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I 

ÖZET 

 

HALOFİLİK ARKELERLE SENTEZİ YAPILAN GÜMÜŞ 

NANOPARTİKÜLÜNÜN KARAKTERİZASYONU 

 

Optimum üremeleri için genellikle yüksek konsantrasyonda (150–200 g/l üzerinde) 

NaCl’e ihtiyaç duyan halofilik arkeler çeşitli biyoteknolojik uygulamalar yönünden geniş 

bir potansiyele sahiptir. Nanomalzemelerin biyojenik sentezi, üretim açısından yeşil ve 

daha çevre dostu bir yöntem sağlaması nedeniyle nanoteknoloji alanında büyük ilgi 

görmektedir. Bu çalışmada 5 farklı halofilik arke suşu (A235, A212, B65, CHB1 ve 

F75A) ile yüksek tuzlu kompleks ortamda üretilen gümüş nanopartiküllerinin 

karakterizasyonu amaçlanmıştır. Nanopartiküllerin kimyasal karakterizasyonu XRD, 

SEM/EDX ve DLS yöntemleri ile belirlenmiştir ve biyolojik aktiviteleri amacıyla 

antibakteriyel etkinlikleri çalışılmıştır. Haloarkeal gümüş nanopartiküllerin XRD analizi 

ile kristalit alan boyutlarının, karakteristik Bragg piki gözlenen 111 düzleminde 6.3-24 

nm arasında ve yüzey merkezli kübik yapıda olduğu belirlenmiştir. Hücre içi sentezlenen 

gümüş nanopartiküllerinin küresel formda olduğu ve analizi yapılan preparat içerisinde 

%78.7-94.2 arasında değişen ağırlıklarda yer aldığı SEM/EDX ile tespit edilmiştir. DLS 

analizleriyle partikül boyutlarının yaklaşık olarak 31.05-190.07 nm arasında değiştiği 

bulunmuştur. Disk difüzyon yöntemiyle herhangi bir antibakteriyel etki saptanmamıştır. 

 Bu çalışma ile yüksek ticari potansiyele sahip gümüş nanopartiküllerinin yüksek tuzlu 

ortamlarda gelişen halofilik arkelerle üretilebileceği ortaya konulmuştur. 

 

2023, 40 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Halofilik arke, gümüş nanopartikülü, XRD, SEM-EDS, DLS   

                                  antibakteriyel aktivite 

  



 

II 

ABSTRACT 

 

CHARACTERIZATION of SILVER NANOPARTICULES SYNTHESIZED by 

HALOPHILIC ARCHAEA 

 

Halophilic archaea, which generally require high concentrations of NaCl (over 150–

200 g/l) for optimum their growth, have a wide potential for different biotechnological 

applications. Biogenic synthesis of nanomaterials is of great interest in the field of 

nanotechnology, as it provides a green and more environmentally friendly method of 

production. In this study, it was aimed to characterize the silver nanoparticles synthesised 

at complex medium with high salt by 5 different strains (A235, A212, B65, CHB1 and 

F75A) of halophilic archaea. Chemical characterization of nanoparticles was determined 

by XRD, SEM/EDX and DLS methods and ntibacterial activities were studied for 

biological activities. By XRD analysis of haloarchaeal silver nanoparticles, it was shown  

that the crystallite area sizes in the 111 plane, where the characteristic Bragg peak is 

observed, are between 6.3-24 nm and and that they have a face-centered cubic structure. 

It was determined by SEM/EDX that the intracellularly synthesized silver nanoparticles 

were in spherical form and were in weights varying between 78.7-94.2% in the analyzed 

preparation. Particle sizes were found to vary between approximately 31.05-190.07 nm 

by DLS analysis. No antibacterial effect was detected by the disc diffusion method. With 

this study, it has been demonstrated that silver nanoparticles with high commercial 

potential can be produced by halophilic archaea growing in high salt environments. 
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Key Words: Halophilic archaea, siver nanoparticle, XRD, SEM-EDS, DLS,  
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1. GİRİŞ 

 

Nanoteknoloji, elementleri nano ölçekte (1–1000 nm) ele alan ve gelişmekte olan 

bir bilimdir. Nanomalzemeler, bulk halindeki örneklerine göre, yüksek yüzey/hacim oranı 

ve bazı fizikokimyasal özellikler yönünden kuantum etkilerinin düzenlenebilmesi gibi 

benzersiz özelliklere sahiptirler (Jeevanandam ve ark., 2018). Gıda, elektronik, ilaç, yakıt, 

kimyasal, polimer, çevre sağlığı dahil olmak üzere daha pek çok çeşitli endüstriyel alanda 

nanomalzemelerin kullanımı artarak devam etmektedir (Duran ve ark., 2011; Singh ve 

ark., 2011). Günümüzde kullanımları kaçınılmaz hale geldiği için özellikle gümüş, altın, 

platin, titanyum, paladyum, demir, alüminyum ve bakır metalik nanopartiküllerine ilgi 

giderek artmaktadır (Ahmed ve ark., 2016).  

Bileşiklerin bulk (düzenli) ölçekten nano boyuta dönüştürülmesi, 

nanomateryallerin nanoteknolojide uygulanmasındaki ilk aşamadır (Abdollahnia ve ark., 

2020). Genel olarak, nanopartiküllerin sentezlerinde "aşağıdan yukarıya" veya 

"yukarıdan aşağıya" olmak üzere iki yaklaşım bulunmaktadır. Aşağıdan yukarıya 

yaklaşımı, nanopartiküllerin kimyasal (kimyasal indirgeme) ve biyolojik yöntemlerle 

(mikroorganizma ve bitkiler vb.) üretilmesini kapsamaktadır. Bu aşamada atomlar, nano 

ölçekli bir parçacığa dönüşen yeni çekirdekleri oluşturmak üzere kendiliğinden bir araya 

gelmektedir (Ahmed ve ark., 2016). Yukarıdan aşağıya yaklaşımda ise bulk materyal, 

öğütme, püskürtme, termal/lazerle kesme, çeşitli litografik teknikler veya kimyasal 

aşındırma ile boyutu azaltılarak daha küçük partiküllere dönüştürülmektedir. 

Nanopartikül sentezinde kullanılan çeşitli fiziko-kimyasal yöntemler, pahalı olmaları ve 

üretilen nanopartiküllerin yüksek kümelenme (aglomerasyon) eğilimine sahip 

olmalarının yanı sıra toksik kimyasallar kullanılması nedeniyle de tehlikeli olup büyük 

biyolojik risklere sahiptirler (Singh ve ark., 2018; Patra ve ark., 2014; Ahmed ve ark., 

2016b, c; Baruwati ve ark., 2009; Ikram ve ark., 2015). 

Aşağıdan yukarıya yaklaşımın kimyasal sentez kısmında, sol-jel işlemleri, kimyasal 

buhar biriktirme, sprey piroliz, lazer piroliz ve atomik/moleküler yoğunlaştırma ve 

aeresol işlemleri gibi çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemde nanopartiküllerin 

boyut ve şekil gibi morfolojik parametreleri, kullanılan kimyasalların konsantrasyonu ve 

reaksiyon koşulları (sıcaklık ve pH gibi) değiştirilerek ayarlanabilmektedir. Ancak 

kimyasal yöntemle sentezlenen nanomateryaller özel bir amaç ya da bir uygulamada 
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kullanılabilme yönünden çeşitli sınırlamalara sahip olabilmektedirler; uygun koşulların 

bulunmadığı ortamlardaki stabiliteleri, nanopartiküllerin temel mekanizma ve modelleme 

faktörlerinin tam olarak bilinmemesi, biyobirikim/toksisite özellikleri, ayrıntılı analiz 

işlemi gerektirmeleri, donanımlı personel ihtiyacı ve geri dönüşüm/tekrar 

kullanım/rejenerasyon gibi (Singh ve ark., 2018).  

Nanopartikül sentezlemek için canlı organizma veya ürünlerinin kullanıldığı 

aşağıdan yukarıya “yeşil sentez” yaklaşımı günümüzde büyük ilgi görmektedir. Biyo-

temelli yaklaşım olan yeşil sentez, diğer tekniklerin yarattığı sınırlamalara sahip olmayıp 

yüksek verim ve çevreyle uyumlu olma avantajlara ve aynı zamanda malzeme bilimi ve 

teknolojisi alanına önemli katkılar sunma potansiyeline sahiptir. Ayrıca yeşil sentez 

nanopartikül üretimi, atık oluşumunu önlemekte ya da en aza indirmekte, yan ürün çıkışı 

ya da kirliliği azaltmakta, daha güvenli veya toksik olmayan çözücü veya yardımcı 

maddeler ve yenilenebilir hammaddelerin kullanımına olanak sağlamaktadır. Biyolojik 

yolla nanopartiküllerin yeşil sentezi, çeşitli mikroorganizma ve bunların enzimlerinin ve 

bitki ekstrakt ya da izolatı gibi bitkisel ürünlerin kullanılması temeline dayanmaktadır 

(Singh ve ark., 2018 ve 2020; Jamkhande ve ark., 2019). 

Doğal biyojenik metalik nanopartikül sentezi iki şekilde gerçekleşmektedir; metal 

iyonlarının, mikroorganizma ve enzimleri aracılığıyla kimyasal olarak kararlı forma 

indirgendikleri biyoredüksiyondur. Bu yöntemde oluşan metalik nanoyapılar, kompleks 

ortamdan güvenli bir şekilde ayrılabilecek düzeyde kararlı ve inert yapıdadırlar (Karnani 

ve ark., 2013; Pantidos ve ark., 2014). İkincisi ise, sulu ortamdaki metal katyonların hücre 

duvarına bağlanarak duvar ve peptitlerle etkileşimi ile kararlı nanopartiküllerin 

oluşturulduğu biyosorpsiyondur (Yong ve ark., 2002; Pantidos ve ark., 2014). 

Çeşitli habitatlarda üreme yönünden doğal bir yeteneğe sahip olan 

mikroorganizmalar hızlı çoğalırlar ve üretilmeleri kolaydır. Mikroplar yüksek metal 

konsantrasyonlarına adapte olabilmekte ve hücre dışı veya hücre içi yollarla inorganik 

maddeleri nanopartiküllere indirgeyebilmektedirler. Mikroplar, ortamlarında bulunan 

metal iyonlarını absorblayarak enzimatik indirgeme yoluyla elementel forma 

dönüştürürler. Ayrıca, mikroorganizmalar tarafından sentezlenen nanopartiküller 

üretildikleri esnada yine mikroplar tarafından üretilen stabilize edici hücresel 

metabolitlerle de kapatılarak aşınmaya ve oksitlenmeye karşı kararlı yapılarını 

korumaktadırlar (Capping) (Costa ve ark., 2020; Koul ve ark.,2021). 
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Biyojenik nanopartikül sentezi, organizmanın yapısı ve metabolik aktivitesine bağlı 

olarak hücre dışı veya hücre içi bir süreçle gerçekleşmektedir. Hücre dışı üretimde, kültür 

ortamındaki mikroorganizma hücreleri ayrıldıktan sonra geriye kalan ve mikrobiyal 

enzimlerin (redüktazlar) bulunduğu ekstraselüler ortam nanopartikül üretiminde 

kullanılır. Metal iyonlarından hücresiz bir ortamda enzimatik olarak nanopartikül 

oluşması sağlanmaktadır. Hücre içi üretiminde nanopartikül sentezi için mikrobiyal 

hücrelerin hücresel mekanizması kullanılır. Hücre içi işlem sırasında metal iyonları 

mikrobiyal hücreler tarafından absorblanır ve hücresel enzimlerle metal iyonları hücre 

içinde nanopartiküllere dönüştürülür. Ayrıca kültür ortamından ayrılan biyokütle ile 

metal iyonu birleştirilerek de nanopartikül üretilmektedir. Pozitif yüklü metal iyonları 

negatif yüke sahip hücre zarfında (duvar) tululur ve enzimler aracılığıyla nanopartikül 

forma redüklenir.  Enzimlerle biyoredüksiyon sonrası hücre duvarında nanokümeler 

halinde oluşan nanopartiküller çözelti ortamına difüze olmaktadır (Das ve ark., 2014; 

Yadav ve ark., 2015; Al-Dhabi ve ark., 2018; Marooufpour ve ark., 2019; Kalabegishvili 

ve ark., 2012).  Hücre içi veya dışı yolla sentezlenen nanopartiküllerin morfolojisi, 

benzerlikleri ve etkileşimleri XRD (X-ışını kırınımı), SEM (taramalı elektron 

mikroskobu), TEM (transmisyon elektron mikroskobu) ve FTIR (Fourier dönüşümü 

kızılötesi spektroskopisi) aracılığıyla belirlenmektedir (Jevaan ve ark., 2012). 

Düşük maliyetli ve çevre dostu metalik nanopartikül üretiminde çeşitli bakteri, 

mantar, alg ve bitki türleri kullanılmıştır (Gour ve Jain, 2019; Gahlawat ve Choudhury 

2019). Prokaryotik arkeal nanopartikül sentezi daha az çalışılmıştır (Beeler ve Singh 

2016). 

Woese ve arkadaşları yaşamı moleküler datalar üzerinden üç domain’e ayırmıştır: 

Eukarya, Bacteria ve Archaea. Başlarda Archaea domaininin, ekstrem çevresel nişlerle 

sınırlı olduğu kabul ediliyordu, ancak devam eden araştırmalar bu domain üyelerinin 

toprak, deniz suyu ve insan bedeni gibi beklenmedik ortamlarda da mevcut olduğunu 

göstermiştir. Yaşam Ağacı'nın arkeal dalındaki büyüme hızla devam etmektedir. 

Günümüzde Archaea üylerinin biyosferde önemli rollere sahip olduğu kabul 

edilmektedir. Dünyadaki biyokütlenin önemli bir bölümünü oluşturmalarına rağmen, 

büyük bir kısmı henüz keşfedilmemiş durumdadır (Woese ve ark., 1990; Antunes ve 

ark.,). Arkeler, dünyadaki hemen hemen her ortamda yaşamakta ve bazı üyeleri aşırı 

çevre koşullarında hayatta kalmak için adapte olmuştur (Rampelotto, 2013).  
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Archaea domaini, Euryarchaeota filumu, Halobacteria sınıfı içerisinde yer alan 

halofilik arkeler, yaşamak için en fazla tuza ihtiyaç duyan ve en yüksek tuz 

konsantrasyonlarına dayanabilen mikroorganizmalardır. 

Halofilik arkeler denizel veya denizel olmayan tuzlu su, tuz gölü ve tuzlu toprak 

gibi yüksek oranda tuz içeren ortamlarda yaşarlar. Dünya genelinde yaygın olarak 

bulunurlar ve optimum üremeleri için en az %15 (2,5 mol/L) tuz konsantrasyonuna 

ihtiyaç duyarlar. Hatta haloarkeal türlerin büyük bir kısmı doygun (~ %35, 6 mol/L)  tuz 

konsantrasyonlarında üreyebilmektedir (Cui ve Dyall-Smith, 2021, Oren, 2014; Oren ve 

ark., 2009). Yüksek tuz konsantrasyonlarında yaşamaya adapte olmuş halofilik arkeler, 

fosil bazlı polimerlerin yerini alma potansiyeline sahip biyo-polyester (polihidroksi 

alkonatlar) üretimi,  klinik ve farmasötik öneme sahip gaz vezikülü üretimi, yapay retina 

protezleri, optik bellekler, holografik işlemci ve biyosensör gelişitirilmesi alanında gibi 

çok sayıda teknik uygulamaya ilham kaynağı olmuş bakteriyorodopsin üretimi, 

farmasötik, gıda veya kozmetik endüstrisinde yaygın kullanılan likopen, beta karoten  

gibi ürünlerin üretimi, günümüzde endüstriyel süreçlerin ve araştırmaların hayati 

bileşenleri haline gelen ve gelecekte daha da büyük bir rol oynayacak enzimlerin üretimi 

gibi pek çok biyoteknolojik uygulama için potansiyel organizmalardır (Pfeifer ve ark., 

2021). Sonuç olarak, haloarkeal hücreler ya da bileşenleri bilinen ve yaygın bulunan diğer 

prokaryotlar için uygun olmayan koşullarda biyopolimer, hidrolitik enzim, biyosürfaktan, 

biyoyakıt üretimi, biyoremediasyon ve metalik nanopartikül üretimi gibi biyoteknolojik 

işlemlerde kullanım potansiyeline sahiptirler (Srivastava ve Kowshik, 2015, Abdollahnia 

2020).  

Halofilik arkeler, hücre içi enzimatik indirgeme yöntemiyle metallerin oksidasyon 

düzeyini değiştirerek ya da hücre dışında tutarak yüksek konsantrasyonlardaki ağır metal 

ve metaloidleri tolere ve detoksifiye etme yeteneğine sahiptirtirler. Bu detoksifikasyon 

işlemleri sırasında metalik iyonları nanopartiküllere dönüştürebilmektedirler. (Buda ve 

ark., 2019, Bini, 2010; Voica ve ark., 2016). Ancak halofilik arkelerin metalik 

nanopartikül sentezi ile ilgili az sayıda çalışma bulunmaktadır. Bunlar arasında gümüş, 

selenyum, tellür, altın, çinko, krom ve nikel yer almaktadır (Buda ve ark., 2019; Patil ve 

ark.,2014, Costa ve ark., 2020, Abdollahnia ve ark., 2020, Srivastava ve ark., 2013, 2014 

ve 2015;  Das ve ark., 2014; Nagar ve ark., 2022; Can 2021). 
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Gümüş, kendine özgü fiziko-kimyasal özellikleri nedeniyle en önemli 

nanopartiküllerden biridir. Sulu çözeltide bulunan gümüş iyonları mikroorganizmalar 

tarafından biyolojik olarak kolloidal gümüşe indirgenmektedir. Bu süreçte Ag+ önce 

metalik gümüş atomlarına indirgenmekte ardından oligomerik kümeler halinde Ag° 

oluşmaktadır. Son aşamada ise bu kümeler gümüş nanopartiküllerine dönüştürülmektedir 

Yüksek düzeyde kimyasal ve termal stabilite göstermesi, maliyetinin düşük olması, çevre 

dostu özelliğe sahip olması ve tıbbi uygulama potansiyeline sahip olması nedeniyle 

günümüzde biyolojik gümüş nanopartikülü sentezine olan ilgiyi arttırmıştır (Arul ve ark., 

2017; Valodkar ve ark., 2010; Sharma ve ark. 2009). Gümüş nanopartiküllerinin biyolojik 

özellikleri uzun süreden beri bilinmektedir ve bilinen tüm antibakteriyel nanopartiküller 

arasında en yüksek bakterisit aktiviteye ve biyouyumluluğa sahiptir. Gümüş bileşikleri, 

bakteriyel hücresel proteinlerin çökelmesini sağlayarak ve mikrobiyal solunum zincir 

sistemini bloke ederek hem aerobik hem de anaerobik bakterilere karşı etkili olmaktadır. 

Yapılan çalışmalar boyutu küçülerek nano boyuta ulaşan gümüşün antimikrobiyal 

aktivitesinin arttığını göstermiştir (Chudsama ve ark., 2010; Abbasi ve ark., 2016).   

Sağlık alanında, mevcut antibiyotiklere karşı dirençli bakteri suşlarının gelişmesi 

sorunu yeni bakterisit ajanların bulunmasını teşvik etmektedir. Elemental gümüş ve 

gümüş tuzları, on yıllardır tedavi edici ve önleyici sağlık hizmetlerinde antimikrobiyal 

ajan olarak kullanılmıştır ve kullanılmaya devam etmektedir. Gümüş iyonlarının, 

membranda bulunan kükürtlü proteinler, DNA gibi fosfor içeren bileşiklerle etkileşime 

girerek bu moleküllerin işlevlerini ve replikasyonu engellediği, ATP üretimine giren bazı 

hücresel proteinlerin ve enzimleri inaktive etmesinin yanı sıra ribozomal proteinlerin 

ekspresyonunu engellediği bildirilmiştir. Bununla birlikte, gümüş nanopartiküllerin 

bakterisidal etkilerinin mekanizması henüz tam olarak bilinmemektedir. Gümüş 

nanopartiküllerinin bakteri membran bileşenleri ile etkileşime girdikten sonra 

membranda yapısal değişikliklere ve hasara neden olarak hücre ölümüne yol açtığı 

belirtilmiştir (Kyriacou ve ark., 2004; Panacek ve ark., 2006; Pal ve ark 2007). Ayrıca 

mikroorganizmaların, geleneksel ve dar hedefli antibiyotiklerde olduğu gibi gümüşe karşı 

direnç geliştirme olasılığının düşük olduğu da kabul edilmektedir. Çünkü metaller 

organizmalarda farklı ve çok sayıda hedefe atak yapmaktadır, bu da mikropların 

kendilerini korumak için aynı anda bir dizi mutasyon geçirme zorunluluğu anlamına 

gelmektedir (Chudsama ve ark., 2010 ve Pal ve ark. 2007). 
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Tez çalışması ile Türkiye’nin farklı tuzlu alanlarından izole edilmiş 5 farklı 

halofilik arke suşu ile kompleks yüksek tuzlu ortamda gümüş nanopartikülleri 

sentezlenmiş ve üretilen nanopartiküllerin kimyasal karakterizasyonları yapılarak 

antibakteriyel etkinliklerinin bulunup bulunmadığı belirlenmiştir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Virüsler dahil olmak üzere çeşitli bakteri, maya, mantar ve alg türü, çeşitli metalik, 

metal sülfür, metal oksit ve alaşım nanopartiküllerinin üretiminde kullanılmıştır. 

Mikroorganizmalarda metalik nanopartikül sentezi, organizmanın doğasına ve metabolik 

aktivitesine bağlı olarak hücre içi veya hücre dışı bir süreçle gerçekleşmektedir.  

Halofilik arkeler de diğer halofilik yada nonhalofilik diğer mikroorganizmalar gibi 

doğal ortamlarında metallerle karşılaşmaktadır (Srivastava ve Koswhik, 2015). Ancak bu 

organizmaların metal toleransı ve nanaopartikül sentezi ile ilgili sınırlı sayıda çalışma 

bulunmaktadır.  

Srivastava ve ark. (2013) çalışmalarında gümüş nitrat (AgNO3, 0,5 mM) bulunan 

yüksek tuzlu kompleks besiyerinde üretilen Halococcus salifodinae BK3 suşunda metal 

toleransı, gümüş redüksiyonu ve nanopartikül üretimini gerçekleştirmiş ve çalışma 

sonucunda, kararlı yapıda, çoğunlukla küresel formda hücre içi gümüş 

nanopartiküllerinin sentezlendiğini bildirmiştir. Gümüş nitrata adaptasyonun yapıldığı 

çalışmada kontroldekine benzer üreme kinetiğinin bulunduğu, metal konsantrasyonunun 

artışına bağlı olarak NADH bağımlı nitrat redüktaz aktivitesinin arttığı belirlenmiştir. 

Nitrat redüktazın, gümüş toleransının sağlanmasında, ingümüşün indirgenmesinde ve 

nanopartikül sentezinde rolü olduğu rapor edilmiştir. Üretilen gümüş nanopartikülleri 

spektroskopi, XRD, TEM ve EDAX kullanılarak karakterize edilmiş ve TEM analizleri 

sonucu kompleks ortamda üretilen gümüş nanopartikül boyutunun ortalama 50,3 nm 

olduğu bildirilmiştir. 

Srivastava ve ark. (2014) Halococcus salifodinae BK6 suşu ile yaptıkları diğer bir 

çalışmada da yine iozlatın gümüş nitrata adaptasyonu yapılarak gümüş nanopartikülü 

üretilmiştir. Ultraviyole ve görünür ışık (UV-Vis) absorbsiyon spektroskopisi, XRD, 

TEM ve EDAX ile nanopartiküller karakterize edilmiş ve kompleks besiyerinde 

sentezlenen nanopartiküllerin ortalama boyutunun 50,3 nm ve kübik formda olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca gümüş nanopartiküllerinin agar disk difüzyon yöntemi ile 

Escherichia coli MTCC 2345, Pseudomonas aeruginosa MTCC 2582, Staphylococcus 

aureus MTCC 737 ve Micrococcus luteus üzerinde antimikrobiyal aktivite gösterdiği 

belirtilmiştir. 

Patil ve ark. (2014), metal iyonu dirençli Haloferax alexandrinus suşu ile, %25 tuz 

içeren kompleks besiyerinde üretilerek elde edilen biyokütle (1-10 mg/ml) ile karanlık ve 
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ışıklı ortamda, %0.001–0.1 gümüş nitrat ve 2–11 aralığındaki pH derecelerinde 

nanopartikül üretimini kapsayan çalışmalarında, %0,05 gümüş nitrat ve %5 mg/ml hücre 

varlığında ve pH 7’de 4 dakika içerisinde nanopartikül üretiminin gerçekleştiğini 

bildirmiştir. TEM analizleri ile nanopartiküllerin düzensiz ve küresel formda olduğu ve 

partikül büyüklüğünün 2-60 nm arasında değiştiği belirtilmiştir. Agar-kuyu difüzyon 

yöntemiyle gümüş nanopartiküllerinin (5g), Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027, 

Bordetella bronchiseptica ATCC 4617, Bacillus subtilis ATCC 6633, Staphylococcus 

aureus ATCC 6538P, Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, Escherichia coli ATCC 

8739 ve Salmonella typhimurium ATCC 14028 suşları üzerinde antbakteriyel etkinliği 

belirlenmiş ve haloarkeal nanopartiküllere karşı en yüksek duyarlılığı Pseudomonas 

aeruginosa ATCC 9027 suşunun en düşük duyarlılığı ise  Salmonella typhimurium ATCC 

14028 gösterdiği rapor edilmiştir. 

Buda ve ark. (2019), gümüş nitrat içeren (0,072 mM) kompleks yüksek tuzlu 

ortamda Halomicrobium mukohataei DSM 12286 suşu ile gümüş nanoartikülü üretilen 

çalışmalarında, TEM analizleri sonucunda hücre içerisinde küresel formda ve 20-100 nm 

çapında nanopartiküllerin üretildiğini belirlemişlerdir. Ayrıca EDS analizi ile hücrelerin 

içinde, toplam elementel kompozisyonun %0,6'sı oranında elemental gümüşün mevcut 

olduğu teyit edilmiştir. Zeta potansiyeli ölçümleri ile gümüş nanopartiküllerinin oldukça 

negatif bir yüzey yüküne sahip olduğu bu nedenle saflaştırılmış nanopartiküllerin kararlı 

bir yapı göstereceği belirtilmiştir.  

Costa ve ark. (2020) çalışmalarında, Haloferax volcanii H26 suşuna ait biyokütle 

ile gümüş ve altın nanopartikülü üretimini gerçekleştirmiş ve çalışma kapsamında gümüş 

nitrat içeren ortamda 16 saat içerisinde ortam renginin koyu kahve renge dönüştüğü ve 

üretilen gümüş nanopartiküllerinin TEM analizleri sonucu ortalama boyutunun 25 nm ve 

şekillerinin küre benzeri olduğunu bildirmiştir. Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi ile her iki naopartikülün stabil bir protein kaplamasına sahip olduğu ve 

gümüş nanopartiküllerinin Escherichia coli ve Pseudomonas putida üzerinde 

antibakteriyel etkiye sahip olduğu bulunmuştur.  

Abdollahnia ve ark. (2020), Haloferax sp. suşu ile intraselüler ve ekstraselüler 

gümüş nanopartikülü üretimi kapsamlı çalışmalarında TEM analiz sonucunda ortalama 

gümüş nanopartikül boyutunun 26,34 nm olduğu, 0,26 polidispersite indeksi ile yüksek 

homojenite gösterdiğini bildirmiştir.  Gümüş nanopartiküllerinin broth mikrodilüsyon 
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yöntemiyle Escherichia coli ATTCC 8739, Staphylococcus aureus ATCC 6538 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9024, and Bacillus subtilis ATCC605 suşları üzerindeki 

MİK50 değerleri sırasıyla 20, 10, 40 ve 40 ppm olarak bulunmuştur. 

Can (2021) çalışmasında 113 halofilik arke suşunun 6 farklı metal tuzuna (CrCl3, 

AgNO3, Zn(NO3)2, ZnCl2, ZnSO4 ve NiCL2) adaptasyonunu sağlayarak  gümüş, krom, çinko 

ve nikel nanopartikülü üretimini ve bu nanopartiküllerin kısmi karakterizasyonunu XRD ve 

SEM-EDS analizi  ile belirlemiştir. 

Halofilik arkeler ve gümüş nanopartikül sentezi ve karakterizasyonu ile ilgili sınırlı 

sayıdaki çalışmaların yanı sıra halaoarkeal suşlar ile farklı nanopartikülü sentezi kapsamlı 

yine oldukça az sayıda çalışmalar da bulunmaktadır.  

Srivastava ve ark. (2014b), gümüş nanopartikülü haricinde haloarkeal nanopartikül 

sentezi ile ilgili diğer çalışmalarında sodyum selenit içeren ortamda Halococcus 

salifodinae BK18 suşu ile hücre içi selenyum nanopartikülü üretimini gerçekleştirmiştir. 

Üretilen selenyum nanopartiküllerinin XRD ve TEM analizleri ile karakterizasyonları 

yapılmış ve altıgen kristal kafes formunda çubuk şekilli nanopartiküller üretildiği NADH 

bağımlı nitrat redüktazın selenyum nanopartikülü sentezinde ve metal toleransında rol 

oynadığı gösterilmiştir. Çalışma kapsamında üretilen nanopartiküllerin, HeLa hücre 

hatlarına karşı anti-proliferatif özellik gösterdiği ve normal hücre hattına karşı sitotoksik 

özellik göstermediği belirlenmiştir ve bu nedenle haloarkeal selenyum 

nanopartiküllerinin kanserde kemoterapötik ajanı olarak kullanılabileceği bildirilmiştir.  

Srviastava ve ark. (2015), yine Halococcus salifodinae BK3 suşu ile yaptıkları diğer 

bir çalışmada ise, 3 mM K2TeO3 varlığında organizmanın iğne şekilli tellür 

nanopartikülleri ürettiğini ve nanopartiküllerin hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif 

organizmalara karşı antibakteriyel etki gösterdiğini bildirmişlerdir.  

Abdollahnia ve ark. (2020), Halogeometricum sp. suşu ile selenyum nanopartikülü 

üretimi ve nanopartikül karakterizasyonu kapsamlı çalışmalarında üretilen arkeal 

selenyum nanopartiküllerinin ortalama çapının 111,6 nm olduğu ve 0,26 polidispersite 

indeksi ile oldukça homojen bir yapıya sahip olduğunu bildirmiştir. E. coli, S. aureus, P. 

aeroginosa, ve B. subtilis suşları üzerindeki MİK50 değerlerinin 100, 50, 100, 100 ppm 

olduğu belirlenmiştir. 

Tag ve ark. (2021) çalışmalarında, Haloferax sp. NRS1 suşu ile biyolojik sentezini 

gerçekleştirdikleri gümüş nanopartiküllerini karakterize edilerek biyolojik aktivitelerini 

(tromboliz ve sitotoksisite gibi) belirlemiştir. TEM analizleri sonucunda gümüş 
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nanopartiküllerinin küresel şekilli olduğu ve boyutlarının 5,77-73,14 nm aralığında 

olduğu belirtilmiş ve XRD spektrumlarına göre kristal boyutunun 29,28 nm olduğu ve 

kristalografik bir düzlem gösterdikleri bildirilmiştir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Kimyasallar ve Cihazlar 

 

Tez çalışmasında Sigma veya Merck marka sodyum klorür (NaCl), magnezyum 

sülfat (MgSO4.7H2O), potasyum klorür (KCl), demir sülfat (FeSO4), hidroklorik asit 

(HCl), sodyum hidroksit (NaOH), trisodyum sitrat dihidrat (Na3C6H5O7), maya ekstraktı, 

gümüş nitrat (AgNO3), diyaliz membranı, Müeller Hinton agar (MHA) Müeller Hinton 

broth (MHB) ve Brain heart infusion broth (BHIB) kullanılmıştır. Deneysel aşamalarda 

çalkalamalı ve statik inkübatör, spektrofotometre, manyetik karıştırıcı, pH metre, terazi, 

otoklav, laminar kabin, vorteks, sonikatör ve soğutmalı santrifüj kullanılmıştır. 

 

3.1.2. Halofilik Arkeler, Bakteriler ve Üretim Ortamları 

 

Mustafa Kemal Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Moleküler Biyoloji 

Laboratuvarı’nda yer alan mikroorganizma koleksiyonundaki halofilik arke izolatları ve 

MALDI-TOF MS ile identifikasyonu teyit edilmiş bakteri suşları kullanılmıştır. Derin 

dondurucuda saklanan arke izolatlarına ait gliserol stoklarının aktifleştirilerek üretilmesi 

amacıyla 200,00 g/L NaCl, 20,00 g/L MgSO4.7H2O, 3,50 g/L KCl, 3,30 g/L sodyum 

sitrat, 0,23 g/L FeSO4.7H2O, 3,00 g/L maya ekstraktı içeren modifiye Sehgal-Gibbons 

(SG) besiyeri kullanılmıştır. SG besiyerinin pH’ı KOH ile 7,45’e ayarlanmıştır (Ozcan ve 

ark., 2006). Bakteri suşlarına ait gliserol stokları Brain Heart Infusion Broth (BHIB) besi 

yerine ekimi yapılarak aktifleştirilmiştir. Antimikrobiyal aktivite çalışmalarında Müeller 

Hinton Agar (MHA) ve Müeller Hinton Broth besiyerleri kullanılmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Halofilik Arke İzolatlarının Kültürü  

 

AgNO3 (0,50 ve 1,00 mM) içeren SG broth ortamında yüksek üreme yeteneği 

gösterdiği daha önce belirlenmiş (Can, 2021) 5 adet halofilik arke izolatı (A235, A212, 

B65, CHB1 ve F75A) çalışma kapsamında kullanılmıştır. İzolatlar SG besiyerinde 

çalkalamalı olarak (150 rpm) 37°C’de geliştirilerek aktifleştirilmiştir. Kültürlerin sabit 
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gün aralıklarıyla düzenli pasajları yapılmış ve kültürlerin üreme yönünden 

senkronizasyonu sağlanmıştır. Çalışmanın her aşamasında halofilik arke izolatarının 

senkron kültürleri kullanılmıştır. 

  

3.2.2. Gümüş Nanopartikül Üretimi 

 

Gümüş nanopartikül üretimi amacıyla her bir izolat 0,50 mM AgNO3 içeren 

kompleks SG ortamına ekilerek 150 rpm de 37°C’de optik üreme yoğunluğu 0,80 

(OD600) ve üzeri oluncaya kadar 20 gün inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası 

kültürler santrifüjlenerek (4°C, 9000 rpm, 30 dk.) hücre peleti toplanmıştır. Hücre peleti 

saf suda süspanse edilmiş ve ultrasonik işlemci ile (Bandelin) hücrelerin parçalanması 

sağlanmıştır. Hücre lizatı süspansiyonları 20 cm uzunluğunda kesilerek hazırlanan diyaliz 

membran keselerine transfer edilerek 24 saat boyunca ultra saf suya karşı diyaliz 

edilmiştir. Diyaliz işleminde ilk 8 saat boyunca her 2 saatte bir su değişimi sağlanmıştır. 

Diyaliz işlemi sonrasında kese içerikleri steril tüplere transfer edilerek 60°C'de 12 saat 

kurutulmuştur ve elde edilen toz halindeki pelet gümüş nanopartikül kaynağı olarak 

kullanılmıştır (Low ve ark., 2009; Srivastava ve ark., 2013; Buda ve ark., 2019).  

 

3.2.3. Gümüş Nanopartiküllerinin Karakterizasyonu 

 

3.2.3.1. Kristalografik Karakterizasyon  

 

Gümüş nanopartiküllerinin kristalografik karakterizasyonu Mustafa Kemal 

Üniversitesi Teknoloji ve Araştırma Geliştirme Uygulama ve Araştırma Merkezinde X-

ışını kırınım (XRD) cihazında yapılmıştır. Ölçümler için cihazda bulunan Rigaku 

Smartlab model X-ışını difraktometresi kullanılmıştır. Difraktometre CuKα (1.5406 A°) 

ve 40 kV/30 mA'da çalıştırılmıştır. Haloarkeal nanopartikül tozunun ölçümleri, 5°-80° 

tarama aralığı ve 3.00°/dakika hızında yapılmıştır.  

 

3.2.3.2. Taramalı Elektron Mikroskobu-EDX (SEM-EDX) Analizi  

 

Gümüş nanopartiküllerinin taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi için toz 

haline getirilerek homojenize edilmiş arkeal örneklerden yaklaşık 1 miligram numune 

SEM stabı üzerine yapıştırılmış karbon iletken banta yayılmıştır. Görüntüler, yüksek 

https://www.mku.edu.tr/departments.aspx?birim=57
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vakum altında 15 kV akselerasyon voltajında Polaroid 545 referansındaki kolon içi 

sekonder elektron dedektöründe elde edilmiştir. Enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi 

(EDS) analizleri görünen bölge için 129 keV elektron dedektöründe yapılmıştır. Görüntü 

ve EDS analizleri 30 μm açıklıktaki diyafram ile 1024 x 768 Piksel görüntü/5,4 saniye 

tarama hızında gerçekleştirilmiştir.  

 

3.2.3.3. Nanopartikül Boyut ve Dağılım Analizi (Dinamik ışık saçılım 

spektroskopisi) 

 

Toz haline getirilerek homojenize edilmiş arkeal nanopartikül örneklerinden 

yaklaşık 1 miligram alınarak üzerine 2 mL 10 mM KNO3 sulu çözeltisi eklenmiştir. Elde 

edilen kolloid karışım yüksek hızda 2 dakika vortekslenmiştir. Tüplerin ağzı parafilmle 

kapatılarak 50 W gücündeki ultrasonik banyoda 15 dakika dispers edilmiştir. Ardından 

tüpler dik şekilde standa alınarak laboratuvar koşullarında 2 gün bekletilmiştir. 

Örneklerin vorteks ve dispersiyon işlemleri aynı koşullarda ardışık ve tekrarlı olmak 

üzere toplam 3 kez yapılmıştır. İşlem sonucunda zor çöken bir kolloid karışım elde 

edilmiştir. Elde edilen karışımlar analize başlamadan hemen önce 20 dakika boyunca 

ultrasonik banyoda dispers edilmiştir. Dispersiyon işlemi biten numunenin tamamı tüpten 

alınarak ölçüm küvetine aktarılmıştır. Örneğin hazırlandığı tüp ve kullanılan pipet ucu da 

toplamda 1 mL 10 mM KNO3 çözeltisi ile yıkanarak ölçüm küvetindeki numune üzerine 

eklenmiştir. Ölçümler DLS tekniği ile ölçüm başlangıcında 120 saniye denge süresinde 

ve her bir ölçüm arası 5 saniye bekleme verilerek 3 tekrarlı şekilde yapılmıştır (Farrell 

ave Brousseau, 2014). Ayrıca okuması tamamlanan kolloidal numuneler 0,45 μm por 

çaplı selüloz asetat membran filtreden süzülmüş ve aynı şartlarda tekrar okuma işlemi 

yapılmıştır.  

 

3.2.4. Gümüş Nanopartiküllerin Antibakteriyel Etkisinin Belirlenmesi 

 

Gümüş nanopartiküllerinin antibakteriyel aktivitesi agar disk difüzyon yöntemi ile 

belirlenmiştir. Antimikrobiyal etkinlik kapsamında klinik kaynaklı gram-negatif 

Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae ve gram-pozitif Enterococcus faecium, 

Staphylococcus aureus ve Streptococcus agalactiae bakterileri kullanılmıştır. Gliserol 

stoklarından BHI sıvı besiyerinde aktifleştirilen logaritmik faz kültürlerinin hücre 
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yoğunluğu, steril %0,85 NaCl içeren çözeti kullanılarak McFarland 0,50 ayarına göre 

(1,50x108 kob/ml) yapılmıştır. MHA petrilerine yayma işlemi sonrasında 6 mm steril 

kâğıt disklere 25, 50 ve 100 g/disk olacak şekilde emdirilmiş nanopartikül örnekleri agar 

yüzeyine yerleştirilmiştir. Petriler   37 °C'de 18 saat inkübe edilmiştir. Kontrol amacıyla 

Amikasin (30g), Sefuroksim (30 g), Gentamisin (10 g) ve Eritromisin (15 g) 

antibiyotik diskleri kullanılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

4.1. Haloarkeal Gümüş Nanopartiküllerinin X-Işını Kırınım (XRD) Analizi 

Sonuçları 

 

Yüksek tuzlu SG besiyerinde üretilen 5 adet halofilik arke izolatlarının (A235, 

A212, B65, CHB1 ve F75A) içeren 0,50 mM AgNO3 çözeltisinde hücre içinde 

sentezlenen gümüş nanopartiküllerinin kristal yapısını belirlemek ve doğrulamak için X-

ışını kırınım (XRD) tekniği kullanılmıştır ve her bir izolata ait nanopartikülün XRD analiz 

sonuçları Şekil 4.1-4.5’te verilmiştir. Farklı halofilik arke izolatları tarafından üretilen 

nanopartiküller açısından, atomik dizilim sonucu oluşmuş farklı kristal fazları yansıtan 

dört farklı pik gözlenmiştir. Hem farklı arke izolatlarının varlığı hem de bu izolatların 

çözeltide farklı işlevleri, farklı 2 değerlerinin ortaya çıkmasına neden olmuştur. Bu 

kapsamda en yoğun gümüş nanopartiküllerinin (111) kristal yapısına sahip olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1. A235 izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin XRD 

spektrumu 

 
A235 izolatının sentezlediği nanopartiküllerde 38,26°, 44,32°, 64,43° ve 77,46° 

keskin pikler gözlenmiş ve sırasıyla 2θ değerlerine karşılık gelen (111), (200), (220) ve (311) 

pik yansımalarına göre farklı kristal fazlara sahip nanopartiküller saptanmıştır. İzolatın 

sentezlediği gümüş nanopartiküllerinin daha çok (111) kristal yapısından oluştuğu 

görülmekte ve bu nanopartiküllerin kristal boyutunun 6,3 nm olduğu bulunmuştur.  
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 Şekil 4.2. A212 izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin XRD 

spektrumu 
 

A212 izolatının sentezlediği gümüş nanopartiküllerinin 2θ kırınım desenleri (111), 

(200), (220) ve (311) ile ilişkili 38,18°, 44,33°, 64,56° ve 77,31°'de dört keskin pik olarak 

belirlenmiştir. Bu nanopartiküllerden (111) kristal fazı en keskin pik olup, A235 izolatın 

ürettiklerinden daha yüksek pik şiddetine sahip olduğu tespit edilmiştir. İzolatın 

sentezlediği gümüş nanopartikülü örneklerinin kristal boyutu 24 nm olarak 

hesaplanmıştır.  

 

Şekil 4.3. B65 izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin XRD 

spektrumu 
 

Halofilik arke izolatı B65’e ait nanopartiküllerin kırınım deseninde (111), (200) ve 

(311) kristal fazların pik yansımalarının 2θ değerinde karşılık gelen değerleri 38,6°, 
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44,35° ve 77,29° olarak belirlenmiştir. Diğer kristal fazlara göre en yüksek pik şiddetine 

sahip (111) kristalin şiddeti, A235 ve A212 izolatların ürettikleri (111) fazlara göre 

oldukça düşük olduğu görülmüştür. Bu çalışmadan elde edilen AgNP'lerin kristal boyutu 

1,38 nm olarak hesaplanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4. CHB1 izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin XRD 

spektrumu 

 

CHB1 izolatının ürettiği gümüş nanopartiküllerine ait XRD deseninde (111), (220) 

ve (311) düzlemlerine karşılık gelen 2θ değerleri 38,12°, 64,43° ve 77,43° olarak 

belirlenmiştir. Nanopartiküllerin kristal boyutu 7 nm olarak hesaplanmıştır. 

F75A izolatının sentezlediği gümüş nanopartikülü deseninde 2θ = 38,13°, 44,38°, 

64,46° ve 77,42°'de dört keskin pik belirlenmiştir. Piklerin düzlemleri (111), (200), (220) ve 

(311) kristal fazları ile ilişkilidir. Sentezlenen gümüş nanopartikülü örneklerinin kristal 

boyutu 17,6 nm olarak bulunmuştur.  
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Şekil 4.5. F75A izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin XRD 

spektrumu 
 

Yüksek tuz konsantrasyonunda sentezlenen gümüş nanopartiküllerine ait X-ışını 

kırınım desenleri, haloarkeal izolatların Ag+ iyonlarını Ag0’a (Ag+ + e-  Ag)  

indirgediğini göstermektedir. Desenlerdeki keskin piklere ait düzlemler, gümüş 

nanopartiküllerinin kristal yapıda ve yüzey merkezli kübik yapıda olduğunu 

göstermektedir. Çalışmamızdan elde ettiğimiz sonuçlar, günümüze kadar haloarkeal 

(Halococcus salifodinae BK3, Halococcus salifodinae BK6, Haloferax alexandrinus ve 

Haloferax sp. NRS1) gümüş nanopartikülü sentez ve karakterizasyonu ile ilgili mevcut 

çalışmalardan elde edilmiş gümüş nanopartikül desenleri ile yüksek oranda benzerlik 

göstermektedir. 2θ değerine karşılık gelen 111, 200, 220 ve 311 düzlemleri için sırasıyla 

37,84-38,21; 44,20-45,12; 64,38-66,56 ve 75,01-77,61 arasında değişen keskin piklerin 

elde edildiği bildirilmiştir. Ayrıca yine bu çalışmalarda Debye Scherrer’s denklemi 

üzerinden gümüş nanopartiküllerinin kristal boyutlarının 12-55,45 nm arasında değişen 

büyüklüklerde olduğu bildirilmiştir (Srivastava ve ark., 2013, Srivastava ve ark., 2014, 

Patil ve ark., 2014, Tag ve ark., 2021).  

 

4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu- Enerji Dağılımlı X Işını Spektroskopisi 

(SEM- EDS) Analizi Sonuçları 

 

Halofilik arke izolatlarının hücre içi sentezlediği gümüş nanopartiküllerine ait SEM 

görüntülerinden seçilen alan ve bu alanın elementel kompozisyonlarını gösteren EDS 

Meas. data:3/Data 1

Silver
In

te
n

s
it
y
 (

c
o

u
n
ts

)

         0

        50

       100

       150

       200

       250

2-theta (deg)

20 30 40 50 60 70 80

Silver

Meas. data:3/Data 1

Silver

In
te

n
s
it
y
 (

c
o

u
n
ts

)

         0

        50

       100

       150

       200

       250

2-theta (deg)

20 30 40 50 60 70 80

Silver

111 

200 220 
311 

F75 

2 (degree) 

Ş
id

d
et

 (
cp

s)
 



 

 

19 

sonuçları Şekil 4.6-4.10’da ve nanopartikül morfolojilerinin belirlenmesi için yüksek 

büyütmeli SEM görüntüleri Şekil.11’de verilmiştir.  

A235 izolatının sentezlediği nanopartiküllerin çoğunlukla birbirinden ayrılmış tekli 

formda ve küresel şekilli oldukları belirlenmiştir. Kümelenmenin görülmemesi fiziksel 

etkileşimin oldukça düşük düzeyde olduğuna işaret etmektedir. EDS analiz sonucu yüzey 

element içeriğinin %81’ni gümüş ve %19’unu karbon oluşturmaktadır (Şekil 4.6 ve 4.11).  

Karbon içeriği mikroorganizma kaynaklı olup beklenen gümüş nanopartikülünün 

sentezlendiği ve EDS haritasında homojen bir dağılımın söz konusu olduğu 

görülmektedir. Nanopartiküllerin EDS spektrum sonuçlarına bakıldığında 3,00 keV 

civarında gümüş atomlarından kaynaklanan keskin ve 0,30 keV civarında karbon ve 

gümüş atomlarından kaynaklanan daha zayıf pikler tespit edilmiştir.  

 

              (a)                                                             (b) 

 

(c) 

 

Şekil 4.6. A235 izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin (a) SEM 

görüntüsü, (b) EDS yüzey haritası, (c) Yüzey elementel kompozisyon spektrumları 
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SEM görüntülerinde A212 izolatına ait gümüş nanopartiküllerinin küresel formda 

ve genellikle kümelenmemiş tekli yapıda oldukları görülmektedir. EDS analizi için 

seçilen SEM görüntü alanının haritasında gümüş oranının %79, karbon oranının ise %21 

olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.7 ve 4.11). EDS ile yapılan element bileşimi analizi 3 

keV civarında gümüş atomlarından kaynaklanan güçlü bir absorpsiyon pikinin varlığını 

göstermektedir. Ayrıca 0,30 keV civarındaki karbon pikinin yanında zayıf bir gümüş 

pikinin bulunduğu görülmektedir (Şekil 4.7 ve 4.11). Gerek SEM ve gerekse EDS 

analizleri A212 suşunun homojen dağılım gösteren gümüş nanopartiküllerini 

sentezlediğini göstermektedir. Diğer taraftan A212 suşu ile üretilen Ag nanopartikül 

miktarının, A235 suşu ile üretilene göre çok az da olsa daha düşük olduğu görülmüştür.  

 

 

(a)                                                           (b) 

(c) 

 

Şekil 4.7. A212 izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin (a) SEM 

görüntüsü, (b) EDS yüzey haritası, (c) Yüzey elementel kompozisyon spektrumları 
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Diğer izolat B65’in kompleks ortamda sentezlediği gümüş nanopartikülerinin 

birbirinden ayrılmış ve küresel formda olduğu ve yüzey elementel içeriğinin %82 

oranında gümüş içerdiği bulunmuştur. EDS haritasından gümüşün homojen dağılım 

gösterdiği belirlenmiştir. EDS spektrumunda yaklaşık 3,00 keV’de gümüş atomlarından 

gelen güçlü bir pikin yanısıra 0,30 keV civarında karbon atomu kaynaklı pike yakın 

keskin bir gümüş piki de tespit edilmiştir. B65 suşu ile üretilen Ag nanopartikül 

miktarının, A212 ve A235 suşları ile üretilenlere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir.   

 

                           (a)                                                            (b) 

(c) 

 

Şekil 4.8. B65 izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin (a) SEM 

görüntüsü, (b) EDS yüzey haritası, (c) Yüzey elementel kompozisyon spektrumları 
 

SEM görüntülerinde CHB1 izolatının kompleks besiyerinde ürettiği gümüş 

nanopartiküllerinin kümelenme göstermeyen küresel şekilde olduğu görülmektedir (Şekil 

4.11). EDS haritasında homojen bir dağılımın bulunduğu ve yüzey element 

kompozisyonunun %61’ni gümüş nanopartiküllerinin oluşturduğu kalan kısmını (%39) 
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ise karbon olup hücreden kaynaklandığı tespit edilmiştir. EDS spektrumunda gümüş atomları 

kaynaklı 3,0 keV dolayında bir pik ve 0,30 keV civarında daha zayıf bir pik görülmüştür. Beş 

izolat arasından en zayıf gümüş piklerine bu organizmada rastlanmış olup, en düşük Ag 

nanopartikül bu suş ile üretilmiştir.  

 

                              (a)                                                           (b) 

 

 

Şekil 4.9. CHB1 izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin (a) 

SEM görüntüsü, (b) EDS yüzey haritası, (c) Yüzey elementel kompozisyon 

spektrumları 
 

F75A izolatının sentezlemiş olduğu naopartiküllerin kümelenme göstermeyen 

küresel formda olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.11). EDS yüzey analizinde gümüş oranının 

%89, karbon oranının %11 olduğu ve homojen bir dağılımın bulunduğu görülmektedir. 

EDS spektrumunda gümüş atomlarından kaynaklanan 3,0 keV civarında oldukça güçlü 

ve karbon atomu pikine yakın 0,30 keV civarında zayıf bir pik tespit edilmiştir (Şekil 

4.10). İzolatlar arasından en yüksek Ag nanopartikül miktarına bu suş ile ulaşılmıştır. 
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(a)                                                                  (b) 

 

(c) 

 

Şekil 4.10. F75A izolatının sentezlediği hücre içi gümüş nanopartiküllerinin (a) 

SEM görüntüsü, (b) EDS yüzey haritası, (c) Yüzey elementel kompozisyon 

spektrumları 
 

Beş izolatın EDS spektrum değerlerinin benzer olması, Ag nanopartiküllerin 

üretildiğini işaret etmekte olup, izolat çeşitliliğine bağlı olarak sadece miktarlarının farklı 

olduğu gözlenmiştir.  
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Şekil 4.11. A235, A212, B65, CHB1 ve F75A izolatlarının SG ortamında sentezlediği 

hücre içi gümüş nanopartiküllerinin SEM mikrografları (A235, A212 ve B65 için 

Büyütme X30000, CHB1 ve F75A için X50000) 
 

SEM analizlerinde tüm izolatlar tarafından üretilen gümüş nanopartiküllerin küresel 

formda ve kümelenmemiş çoğunlukla taneli yapıda olduğu belirlenmiştir. EDS haritalarında 

dağılımın homojen olduğu ve gümüş kompozisyonun %61-89 arasında değiştiği kalan 

oranları ise hücre kaynaklı karbonun oluşturduğu tespit edilmiştir. EDS spektrumları da 

elementel gümüşün karakteristik absorpsiyon bandlarını doğrulamıştır. AgNP’lerin yaklaşık 

3,0 keV'de keskin ve 0,30 keV’de daha zayıf optik absorpsiyon pikleri verdiği tespit 

edilmiştir. Kompleks besiyerinde halofilik arke izolatları tarafından sentezlenen gümüş 

A235 A212 

B65 
CHB1 

F75A 
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nanopartiküllerine ait SEM/EDS analiz sonuçları diğer halofilik arke kaynaklı gümüş 

nanopartikülü içerikli çalışmalarda alınan SEM/TEM/EDS sonuçları ile yüksek oranda 

benzerlik göstermektedir. Srivastava ve ark. (2013) ve (2014) iki farklı Halococcus 

salifodinae suşu ile yaptıkları çalışmada haloarkeal gümüş nanopartiküllerinin küresel şekilli 

olduğunu ve EDS spektrumlarının 3,4 ve 0,2 keV’de elementel gümüşe ait pikleri gösterdiğini 

bildirmişlerdir. Haloferax sp suşunun ürettiği gümüş naopartiküllerinin SEM analizleri 

küresel şekilli olduğu yansıtmış ve EDS spektrumunda 2,5-3,5 ve 1,0-2,0 keV’de gümüş 

atomları kaynaklı pikler tespit edildiği bildirilmiştir. Haloferax sp. suşunun sentezlediği 

intraselüler nanopartiküllerin 3,0 ve 3,2 keV’lik EDS gümüş pikleri verdiği tespit 

edilmiştir (Abdollahnia ve ark., 2020).  Bu çalışmada SEM analizi yapılan gümüş 

nanopartiküllerinin genellikle küresel şekilde tekli ya da kümeler halinde bulunduğu 

rapor edilmiştir. Arkeal suşlar Haloferax volcanii ve Halomicrobium mukohataei ile 

yapılan çalışmalarda da küresel şekilli gümüş nanopartiküllerinin üretildiği bildirilmiştir 

(Buda ve ark., 2019 ve Costa ve ark., 2020).  

 

4.3. Nanopartikül Boyut ve Dağılım Analizi (DLS) Sonuçları 

 

Nanopartiküllerin boyutu ve boyut dağılımı, dinamik ışık saçılımı (DLS) analiziyle 

belirlenmiştir (Şekil 4.12-16). A235 izolatının sentezlediği Ag nanopartikülü boyutlarının 

91,28 ile 255 nm aralığında olduğu tespit edilmiştir. Üretilen partiküllerin boyutları 

%2,5’i 91,28, %11,3’ü 105,7, %21,7’i 122,4, %24,2’i 141,8, %19’u 164,2, %12,1’i 190,1 

ve %6.2’i 220,2 nm olarak bulunmuştur (Şekil 4.12).  

A212 izolatı tarafından sentezlenen Ag nanopartikülü boyut aralığı 78,82 ile 164,2 nm 

arasında belirlenmiş olup %22,1 oranı ile en fazla 78,82 nm boyutlu nanopartikül üretildiği 

tespit edilmiştir. Diğer dağılım oranları sırasıyla 91,28 nm (%15,8), 105.7 nm (%9,5), 122,4 

(%5,1), 141,8 (%2,5) ve 164,2 (%1,1) olarak bulunmuştur (Şekil 4.13). Şekil 4.11’deki SEM 

görüntülerinin de yansıttığı gibi, A212 suşu ile üretilen Ag partikül boyutlarının, A235 suşuna 

göre daha düşük olduğu ve % dağılımın nanopartikül boyutunu daha fazla yansıttığı 

görülmektedir. Nanopartikül boyutu sınırlarında yer alan Ag nanopartiküllerinin yüksek 

% ile geniş aralıkta olması, besiyeri içerisinde hücrelerin homojen dağılımının bir sonucu 

olduğu düşünülmektedir. Belirli bir alanda yığılan hücreler tarafından bu alandaki Ag+ 

iyonlarının indirgenmesini hızlandırılarak düzensiz çekirdeklenme ile farklı boyutlu 

atomik Ag partiküllerin oluşumuna neden olacaktır.   
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Şekil 4.12. A235 suşu ile üretilen Ag nanopartiküllerin boyutuna göre % dağılımı 

(DLS) 
 

 

Şekil 4.13. A212 suşu ile üretilen Ag nanopartiküllerin boyutuna göre % dağılımı 

(DLS) 
 

B65 izolatının sentezlediği Ag nanopartiküllerin boyut aralığının oransal olarak 

büyük kısmının 120-140 nm aralığında olduğu belirlenmiştir. DLS analizine göre 

%3,1’nin 91,28, %14,6’nın 105,7, %27,5’inin 122,4, %27,7’inin 141,8, %17,5’nin 164,2 

ve %7,5’inin 190,1 nm olduğu bulunmuştur (Şekil 4.14). B65 suşu ile üretilen Ag 

partiküllerin sayıca % büyük miktarının 100 nm boyutu civarında olduğu ve bu boyut 

değerlerinin boyut değerlerinin birbirine yakınlığı besiyeri ortamındaki hücrelerin benzer 

düzeyde aktivite sergilediklerini göstermektedir.    
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Şekil 4.14. B65 suşu ile üretilen Ag nanopartiküllerin boyutuna göre % dağılımı 

(DLS) 

 

CHB1 izolatının üretmiş olduğu nanopartiküllerin 68,06 ile 458,7 nm aralığında 

olduğu tespit edilmiştir. Üretilen partikül boyutları %5’i 78,82, %10,3’ü 91,28, %14’ü 

105,7, %14’ü 122,4, %12,7’i 141,8 ve %10,4’ü 164,2 nm olarak bulunmuştur (Şekil 

4.15). CHB1 izolatı üretilen Ag partiküllerin % 50’den fazlasında boyutların birbirine 

yakın olması ve partikül boyutu artışı ile sayıca % miktarın azalması, bu suşun kültür 

ortamında düzenli bir indirgemenin meydana geldiğini göstermektedir.   

Diğer izolatın (F75A) ürettiği gümüş nanopartiküllerinin 10,1-68,06 nm aralığında 

olduğu ve oransal olarak en fazla (%16,2) 37,84 nm boyutunda nanopartikül üretildiği 

belirlenmiştir. Tüm izolatlar arasında 100 nm’nin altındaki büyüklüklerde oransal olarak 

en fazla nanopartikül sentezi F75A’da tespit edilmiştir (Şekil 4.16). Bu durumu hem 

4.11’deki SEM görüntülerindeki Ag partiküllerinin homojen dağılımı hem de Şekil 

4.10’daki EDS elementel yüzey analizlerinde belirlenen %89 Ag atomlarının varlığı 

desteklemektedir. Bu kapsamda F75A izolatı hücrelerinin besiyeri içerisinde homojen 

dağılımlı olduğunu göstermekle birlikte, Ag+ iyonlarını indirgeme hızının diğer suşlara 

göre daha yavaş olduğunu  göstermektedir.  
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Şekil 4.15. CHB1 suşu ile üretilen Ag nanopartiküllerin boyutuna göre % dağılımı 

(DLS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.16. F75A suşu ile üretilen Ag nanopartiküllerin boyutuna göre % dağılımı 

(DLS) 

 

Halofilik arkelerle yapılan diğer çalışmalarda Halococcus salifodainae BK3 ve 

BK6 suşlarının ürettiği gümüş nanopartiküllerinin ortalama boyutunun 50,3 nm olduğu 

ve BK3’e ait aralığın 20-100 nm arasında değiştiği bildirilmiştir (Srivastava ve ark., 2013 

ve 2014). Halogeometricum sp. ve Haloferax alexandrinus suşlarının sırasıyla 16-213,8 

nm ve 2-60 nm aralığında ve ortalama 82,4 nm ve 18 nm boyutunda gümüş 

nanopartikülleri sentezlediği rapor edilmiştir (Abdollahnia ve ark., 2020; Patil ve ark., 

2020). Buda ve ark. (2019), Halomicrobium mucohatei’nin 20-100 nm arasınde değişen, 

Costa ve ark. (2020) ise Haloferax volcanii’nin ortalama 25 nm çapında gümüş 

nanopartikülleri sentezlediğini belirtmişlerdir. Bu çalışma kapsamında yer alan A235, 
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A212, B65, CHB1 ve F75A izolatlarının sentezlediği gümüş nanopartiküllerinin ortalama 

boyutlarının sırasıyla 161,34, 117,37, 147,9, 190,07 ve 31,05 nm ve büyük bir kısmının 

ise 100 nm’nin üzerinde olduğu bulunmuştur (Şekil 14.12-16). Nanomateryaller için 

uluslararası kabul görmüş tek bir tanımın mevcut olmamakla birlikte son zamanlarda 

İngiliz Standartları Enstitüsü tarafından boyut olarak “nano ölçek”, 1-1000 nm aralığında 

ve nanopartikül,  nano ölçekli boyuta sahip nano obje olarak tanımlamıştır (Jeevanandam 

ve ark. 2018).  

Gümüş iyonları elektron transferi ile gümüş metaline dönüştüğünden nanopartikül 

boyut ve sayısı elektron transfer hızına bağlı olarak değişim gösterecektir. Biyolojik 

nanopartikül sentezinde ise elektron transferi organizma aracılığıyla gerçekleşmektedir 

ve üretilen Ag nanopartiküllerin boyut ve dağılımı, gümüş iyonu içeren besiyeri çözeltisi 

içerisindeki hücrelerin homojen dağılımından etkilendiği düşünülmektedir. Dolayısıyla 

100 nm’nin üzerindeki partiküllerin varlığı, belirli bir bölgede biriken hücrelerin gümüş 

iyonlarına elektron tranferini hızlandırarak oluşan Ag atomlarının biraraya gelmesiyle 

çekirdeklenmeyi sağlamasının ve Ag kristal yapıların partikül boyutunun büyümesine 

neden olmasının kanıtıdır. Prokaryotik yada ökaryotik mikroorganizmaların üreme 

ortamında yer alan gümüş iyonlarının elektron aktarımı ile gümüş metaline indirgenerek 

(biyoredüksiyon) üretilebileceği bildirilmiş olup  (El-Seedi ve ark. 2019), haloarkeal H. 

salifodinae BK3 ve BK6 suşlarıyla yapılan çalışmada detoksifikasyon amacıyla 

sentezlenen gümüş nanopartiküllerini NADH bağımlı Nitrat Redüktaz aracılığıyla 

katalizlenebileceği rapor edilmiştir (Srivastava ve ark., 2013; 2014). 

 

4.4. Gümüş Nanopartiküllerinin Antibakteriyel Etkinliği 

 

İzolatların sentezlediği ve üç farklı konsantrasyonda hazırlanan (25, 50 ve 100 

g/disk) gümüş partiküllerinin agar disk difüzyon yöntemi sonucunda antibakteriyel 

etkinlik göstermediği belirlenmiştir (Şekil 4.17). 
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                                           a                                                               b 

 

Şekil 4.17.Gümüş nanopartiküllerinin  agar disk difüzyon görüntüsü, a; Escherichia 

coli, b: Entererococcus faecalis (St.; standart antibiyotik diskleri). 

 

Gümüş nanopartiküllerin antibakteriyel etkisinin mekanizması tam olarak 

bilinmemekle birlikte nanopartiküllerin sürekli gümüş iyonunu serbest bırakabileceği ve 

bu nedenle mikroorganizmaları öldürebileceği ileri sürülmektedir (Yin ve ark. 2020; 

Bapat ve ark., 2018). Partikül boyut ve şeklinin gümüş iyonu salınımını etkileyebileceği 

ve bu durumun teorik olarak Ostwald-Freundlich denklemi ile açıklanabildiği 

bildirilmiştir. Özellikle küresel veya yarı küresel forma sahip küçük gümüş 

nanopartiküllerinin daha geniş yüzey alanına sahip olmaları nedeniyle gümüş salımına 

daha yatkın oldukları ve bu nedenle kümelenmiş nanoparçacıkların daha az iyon salınımı 

yaptıkları rapor edilmiştir (Yin ve ark. 2020).   

Halofilik arke kaynaklı gümüş nanopartikül sentezi yapılan önceki çalışmalarda 

üretilen nanopartiküllerin agar disk difüzyonla 10 ve 50 g düzeyinde (Srivastava ve ark., 

2013-2014), broth dilüsyon ile 10-20 ppm düzeylerinde (Abdollahnia ve ark. 2020), agar 

difüzyon ile 1mg/ml (Costa ve ark. 2020) ve 5g düzeyinde Gram pozitif ve negatif 

bakteri suşları üzerinde antibakteriyel etkinlik gösterdikleri belirlenmiştir. Ancak 

çalışmamız kapsamında üretilen haloarkeal gümüş nanopartiküllerinin antibakteriyel etki 

göstermemesi, üretilen partiküllerin boyutunun büyük olması ve buna bağlı olarak küresel 

yapıdaki partiküllerin kendi tanecikleri arasındaki fiziksel etkileşim ile yüzey alanının 

daha da düşmesine neden olduğundan gümüş iyon salınımını olumsuz yönde etkilediği 

düşünülmektedir (Yin ve ark. 2020).  

St. St. A212 B65 

A235 CHB1 
F75A 

F75A CHB1 
A235 

B65 
A212 



 

 

31 

5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Son on yılda dünyada malzeme bilimlerinde, özellikle nanomalzemelerde muazzam 

bir ilerleme gerçekleşmiştir. Bu malzemelerin çok çeşitli biyolojik, kimyasal, teknolojik 

ve çevresel uygulamaları araştırılmıştır. Nanomalzeme sentezi biyolojik, kimyasal ve 

fiziksel yöntem olmak üzere üç şekilde gerçekleştirilmektedir.  Kimyasal ve fiziksel 

yöntemler maliyet ve çevre açısından bazı riskler içermektedir. Biyolojik yöntemler, yani 

yeşil yöntemler, nanomalzemelerin sentezi için nispeten daha uygun maliyetli, güvenli, 

verimli ve sürdürülebilir bir yoldur. Ayrıca büyük ölçekli üretimleri için daha kolay 

ölçeklendirme olanağı sunmaktadır ve yüksek basınç, enerji, sıcaklık ve toksik 

kimyasalların kullanımını içermemektedir. Nanopartiküllerin biyolojik yolla sentezi, 

indirgeyici ve kapatıcı etki (capping) gösteren mikroorganizma hücreleri veya enzimleri 

veya bitki ekstraktları içeren biyoaktif maddeler aracılığıyla gerçekleştirilmektedir 

(Jamkhande ve ark., 2019, Ali ve ark., 2022). 

Nanomateryal çeşitliği içerisinde, metalik nanopartiküller araştırmacıların ilgisini 

çekmiştir.  Bunlar arasından gümüş nanopartikülleri başta antimikrobiyal özellik olmak 

üzere antioksidan, antifungal, antienflamatuar, antiviral ve antianjiyogenez gibi biyolojik 

aktivitelere ve ayrıca hızlı teşhis görüntüleme, doku rejenerasyonu, ilaç taşıyıcı sistemler 

ve mediko-uygulamalı ürünlerin geliştirilmesi gibi biyomedikal uygulanabilirlik 

özelliklerine sahiptir (Nazir ve ark. 2021, Yasmin ve ark., 2020, Naseer ve ark. 2020, 

Iqbal ve ark. 2020). Gümüş nanopartiküllerinin aktif uygulandığı alanlar; tekstil ve ilaç 

endüstrisi, kozmetik, gıda paketleme, plazmonik, kaplama, kataliz, sensörler, 

optoelektronik, temiz su teknolojisi, iklim değişikliği ve kirlilik kontrolü (Mathur ve ark. 

2018; Iqbal ve ark. 2020, Kamran ve ark., 2019, Hosny ve ark., 2022).  

Mikroorganizmalar kullanılarak nanoparçacıkların biyolojik sentezi temiz, 

biyouyumlu, toksik olmayan ve çevre dostu bir yöntemdir. Bu üretim yönteminde 

mikrobiyal hücrelerin yüksek düzeydeki fiziksel ve biyosentetik aktivitelerinden 

yararlanılır. Çok sayıda bakteri ve fungus çeşitli metalik, nanoparçacıkların sentezi için 

kullanılmıştır. Sentez, organizmanın doğasına ve metabolik aktivitesine bağlı olarak 

hücre içi veya hücre dışı bir süreç olabilmektedir. Halofiller, tuzlu ortamlarda gelişen ve 

sodyum klorür gereksinimlerine bağlı olarak hafif, orta veya aşırı derecede halofil olarak 

sınıflandırılabilen tuz seven organizmalardır. Halofilik arkeler üremeleri için 1.5M'ın 

üzeri ve doygunluk derecesindeki molar tuz konsantrasyonlarında optimum gelişirler ve 
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osmotik dengeyi sağlamak için hücrelerinde yüksek miktarda tuz (KCl) biriktirirler. 

Halofilik arkelerin doğal ortamlarında metallerle karşılaştığı bilinmektedir, ancak 

haloarchaea tarafından gümüş nanopartikülü sentezi hakkında literatürde çok az sayıda 

çalışma bulunmaktadır. 

Tez kapsamında 5 farklı halofilik arke izolatının sentezlediği gümüş 

nanopartiküllerinin kimyasal karakterizasyonları yapılarak antimikrobiyal yönden etkin 

olup olmadıkları değerlendirilmiştir. Her bir izolata ait nanopartikül örneklerinin XRD, 

SEM/EDS ve DLS analizleri ile gümüş nanopartiküllerinin varlığı, yaklaşık morfolojileri, 

boyut ve dağılım oranları belirlenerek kimyasal karakterizasyonları yapılmıştır. Hücre 

peleti kaynaklı preparatların ağırlık olarak yaklaşık %79-94 arasında küresel formlu 

gümüş nano partikülü içerdiği gösterilmiştir (Çizelge 5.1). 

 

Çizelge 5.1. Halofilik arke izolatları ile üretilen gümüş nanopartiküllerinin kütlece 

miktarı 

 

 

İzolat 

% ağırlık (wt/wt) 

Karbon Gümüş 

A235 7,54 92,46 

A212 5,76 94,24 

B65 9,65 90,35 

CHB1 21,32 78,68 

F75A 6,98 93,02 

 

Sonuç olarak; 

 A235, A212, B65, CHB1 ve F75A gibi beş farklı halofilik arke izolatı ile gümüş 

iyonları içeren yüksek tuzlu ortamda gümüş nanopartikül üretilebildiği çeşitli 

spektroskopik analizlerle belirlenmiştir,   

 sentezlenen nanopartiküllerinin XRD spektrumlarında bütün izolatlar için 2 

değerleri benzerlik gösterirken, pik şiddetlerinin farklı olduğu gözlenmiştir. Bu durum 

izolatlar tarafından üretilen Ag nanopartiküllerinin farklı sayıda olmak üzere benzer 

kristal örgüye sahip olduklarını yansıtmaktadır,  

 tüm izolatların ürettiği Ag nanopartiküllerinde (111) kristal örgüsünün baskın 

olduğu XRD sonuçlarından tespit edilmiştir, 

 beş farklı izolatın ürettiği gümüş nanopartiküllerinin farklı boyutlarda ve küresel 

yapıda olduğu belirlenmiştir,  
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 üretilen gümüş nanopartiküllerinin SEM görüntüleri ile küresel yapıda oldukları 

tespit edilmekle birlikte farklı dağılımlara sahip oldukları gözlenmiştir,  

 EDS yüzey harita sonuçlarına göre beş farklı izolatın ürettiği gümüş nanopartikülü 

miktarlarının farklı olduğu gözlenmiş ve en fazla oranın %89 ile F75A izolatına ait olduğu 

tespit edilmiştir,   

 EDS spektrum sonuçlarına göre üretilen gümüş nanopartiküllerinin spektrum 

değerlerinin benzer ve yaklaşık 3,0 kEV dolaylarında olduğu gözlenmiştir. Bu veriler 

üretilen Ag partiküllerinin benzer kristal örgüye sahip olduklarını göstermektedir,  

 DLS sonuçlarına göre, izolatlarca üretilen gümüş nanopartiküllerin boyutlarının ve 

% boyut dağılımlarının farklı olduğu gözlenmiştir. Bu farklı veriler besiyeri içerisinde 

hücre dağılımlarının homojen olmaması ve farklı aktivite göstermeleri kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir,     

 A235 ve B65 izolatlarının ürettiği Ag partiküllerinin, nano sınıfına girebilecek 

91,28 ve 105,7 boyutlarına karşılık gelen toplam sayı sırasıyla yaklaşık %13,8 ve %17,7 

olarak tespit edilmiştir.   

 A235 ve B65 izolatlarının ürettiği Ag partiküllerinin çoğunlukla büyük boyutlu 

olması, izolatların besiyeri içerisinde homojen dağılmadığını ve bölgesel yığılmaların 

olduğunu düşündürmektedir,  

 A212 izolatının ürettiği Ag partiküllerin %47,4’ünün (%22,1’i 78,82; %15,8’i 

91,28 ve %9,5’ü 105,7) nano sınıfına girebileceği tespit edilmiştir dolayısıyla homojen 

hücre dağılımının yanısıra biyolojik indirgeme yeteneğinin fazla olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir,  

 CHB1 izolatının ürettiği Ag partiküllerin%30,4’lük kısmı (%1,1’i 68,06; %5,0’i 

78,82; %10,3’i 91.28 ve %14,0’ü 105,7) nano Ag sınıfına girebilecek büyüklüktedir, 

 CHB1 izolatının ürettiği Ag partiküllerinin boyut büyüklüğünün artması ile partikül 

sayısının azaldığı belirlenmiştir,  

 F75A izolatının ürettiği Ag partiküllerinin tümünün nano sınıfına girdiği tespit 

edilmiştir, bu durum F75A izolatında biyoredüksiyon yeteneğinin yüksek olduğunu 

göstermektedir, 

Yukarıda verilen sonuçlar genelinde; boyut olarak çoğunlukla 100 nm üzerinde olduğu 

tespit edilen nanopartiküllerin çekirdeklenme aşamasının homojen hale gelmesi için 

hücrelerin süspanse halde bulunduğu kültür ortamındaki gümüş iyonu 
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konsantrasyonunda homojenite sağlanması amacıyla etkili karıştırma ve inkübasyon 

zamanlarının optimizasyonu ve farklı sıcaklıkların partiküller arası fiziksel etkileşimi 

azaltacağı öngörüsünden hareketle farklı sıcaklık derecelerinde Ag nanopartikül sentezi 

çalışmalarının yapılması önerilmektedir.   
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