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ÖNSÖZ 

 

Bir nanoci azın  eliştirilmesin e  nemli  ir aşama;  areketli yapı taşlarını ve  areket 

kontrolünü istenilen  onksiyonlara sa ip ci azlar  o rultusun a  irleştirmektir.  ileşenlerin 

pozisyonunu ve  areketini nano  oyutlar a kesinleştirmek nanoci azların nanoelektronikler  

optoelektronikler ve nano otonikler  i i çok sayı a uy ulama aki kapasitelerini  üyük  lçü e 

 eliştirir.  u proje e enerjiyi mekanik işe çeviren moleküler motorlar ve ışık aktivasyonuna 

sa ip moleküler rotorlar kullanılarak optoelektronik ve plazmonik uy ulamaların  eliştirilmesi 

amaçlanmıştır.  

 

 u amaçla; moleküler   nme ve  areketlerin tek moleküllerin  irekt uyarılmasın a 

kullanılması incelenmiştir. Ayrıca sentetik ve  iyolojik moleküller, potansiyel fotovoltaik ve 

optoelektronik ci az uy ulamaları için motorların ve rotorların  eliştirilmesin e kullanılmıştır. 

  ylece yeni ve iyileştirilmiş moleküler motor ve rotorların tasarımı ve üretimi için yeni 

nanomalzemeler ve teknikler  eliştirilmesine y nelik  nemli  ul ular el e e ilmiştir.  

 

 u proje kapsamın a yapılan  ütün çalışmalar TÜ İTAK tara ın an  esteklenmiştir. 
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ÖZET 

 

 ir nanoci azın  eliştirilmesin e  nemli  ir aşama;  areketli yapı taşlarını ve  areket 

kontrolünü  istenilen  onksiyonlara sa ip ci azlar  o rultusun a  irleştirmektir.  ileşenlerin 

pozisyonunu ve  areketini nano  oyutlar a kesinleştirmek nanoci azların nanoelektronikler  

optoelektronikler ve nano otonikler  i i çok sayı a uy ulama aki kapasitelerini  üyük  lçü e 

 eliştirir.  u proje e  moleküler   nme ve  areketlerin tek moleküllerin  irekt uyarılmasın a 

kullanılması incelenmiştir. Sentetik ve  iyolojik moleküller  motorların ve rotorların 

 eliştirilmesin e kullanılmıştır.  

 

 u proje iki ana   lüm en oluşmakta ır: İlk   lüm e  enerjiyi mekanik işe çeviren moleküler 

motorlar kullanılmıştır. Do a a kinesin  i i motor protein olarak  ulunan moleküler motorlar 

 ücre için e verimli   ayanıklı ve nano oyutta makineler ir. Projenin ilk kısmın a potansiyel 

optoelektronik ve plazmonik uy ulamalar için mikro ve nano esenli yüzeyler e altın 

nanoçu ukların kinesin motor proteini ile  areketini sa layan moleküler taşıyıcıları içeren 

yeni  ir  iyomimetik nanoci az oluşturulması y nün e çalışmalar yapılmıştır.  u 

çalışmalar a mikrotü üller kullanılarak yüzeyi  esenlen irilmiş cam veya silikon yüzeyler en 

oluşan moleküler taşıyıcılar ve altın nanoçu uk  a lı kinesin motorlar üretilmiştir.  eşitli 

  nüştürme mekanizmalarının incelenmesi için  lokalize yüzey plazmon rezonansı  lçümleri  

atomik kuvvet ve taramalı tünelleme mikrosko u  AFM STM   taramalı elektron mikrosko u 

 SEM  ve çeşitli yüzey analiz teknikleri kullanılmıştır. Projenin ikinci kısmın a ise alkinil-

konju e aromatik sistemler temel alınarak yeni moleküler rotorlar altın ve yüksek 

oryantasyonlu ısıl  ra it  HOPG   i i yüzeyler e  eliştirilmiş ve  u rotorların STM AFM 

kullanılarak ışık aktivasyonları incelenmiştir. Genel olarak   u projenin çıktıları malzeme  

 iyoteknoloji  tarım  savunma ve  i er  enzer en üstriler e  o ru an uy ulamalar a yeni ve 

 elişmiş nanoci azların üretile ilmesi için yeni nanomalzemeler ve tekniklerin  eliştirilmesi 



 

 ix 

y nün e  nemli  ul ular sa lamıştır. 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Nanolito ra i  Nanoci azlar  Öz- üzenli tek katmanlar  Lokalize yüzey 

plazmon rezonansı  Taramalı elektron mikroskopisi  Ana tarlar  Optoelektronikler. 

 

ABSTRACT 

 

An important step to generation of nanodevices is to incorporate moving building blocks and 

control the motion towards constructing devices with the desired function. The accurate 

positioning and movement of components within the nano-scale range enhances greatly the 

capabilities of nanodevices in numerous applications such as nanoelectronics, 

optoelectronics and nanophotonics. In this project, we have explored molecular rotation and 

motion to facilitate precise direct manipulation of single molecules. Synthetic and biological 

molecules were used to develop motors and rotors for potential applications in photovoltaic 

and optoelectronic devices. 

 

This project was composed of two main parts: In the first part molecular motors were used. 

Molecules converting energy into mechanical work, so-called molecular motors, are excellent 

tools for the opperation of nanomachineries.  In nature, molecular motors exist as motor 

proteins that are efficient, robust, and versatile nanoscale machines in cells. In this part of 

the project, we designed a novel biomimetic nanodevice combining the motor protein kinesin-

driven molecular shuttles with gold nanorods on micro- and nanopatterned surfaces for 

potential optoelectronic and plasmonic applications. To do this, molecular shuttles were 

generated by patterning microtubules and gold nanorod-binding kinesin motors on a glass or 

silicon surface. To investigate different transduction mechanisms, localised surface plasmon 

resonance measurements, atomic force and scanning tunneling microscopy (AFM/STM), 

scanning electron microscopy (SEM) and various surface analyses instruments were used. 

In the second part we developed novel molecular rotors based on alkynyl-conjugated 

aromatic  compounds on substrates, such as gold and highly oriented pyrolytic graphite 

(HOPG), and investigated the light activation of these rotors using scanning tunnelling and 

atomic force microscopy (STM/AFM). Overall, the outcomes of this project provide important 

findings towards generation of new nanomaterials and techniques for development of novel 



 

 x 

and improved nanodevices with immediate applications in material, environment, 

biotechnology, agriculture, defence and other relevant industries. 

 

 

Keywords: Nanolithography, Nanodevices, Self-assembled monolayers, Localised surface 

plasmon resonance, Scanning probe microscopy, switches, optoelectronics.



 

 1 

1. GİRİŞ 

 

 u proje e   ilimsel ve teknolojik  neme sa ip nanomalzemeler ve yeni metotlar  eliştirilerek 

moleküler elektronik ve mekano/opto-elektronik uygulamalarda yeniliklere platform 

sa lanması amaçlanmıştır.  u amaçla;  ncelikle cam ve silikon yüzeyler e  otolito ra i 

tekni i kullanılarak mikron  oyutlu kanallarla  esenler oluşturulmuştur. Oluşturulan desenli 

yüzeyler üzerin e  mikrotü üller ve altın nanoçu uk  a lı kinesin motorlu moleküler 

taşıyıcılar  azırlanmıştır. Ayrıca altın veya yüksek oryantasyonlu ısıl  ra it  HOPG  yüzey 

üzerin e alkinil-konjuge aromatik  azlı yeni tip rotor moleküller  azırlanmış ve tek  ir 

molekülün  areketini kontrol etmek için yeni  ir y ntem  eliştirilmiştir. Taramalı uç 

mikroskobu, lokalize yüzey plazmon rezonansı  yüzey plazmon rezonansı  i i  arklı teknikler 

kullanılarak moleküler rotor ve motorların  izilimleri incelenmiştir. 

 

2. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

2.1 Öz-düzenli tek katmanlar 

 

Moleküllerin kararlı şartlar altın a yapısal anlam a iyi tanımlanmış şekil e kendi kendilerine 

 ir araya  elmesine moleküler  z- üzen  enir (Whitesides vd., 1991).  ura aki amaç  

 nce en  elirlenmiş moleküller arası  a lanma  zellikleri ile  irlikte  moleküler yapı taşları 

sentezlemek ve  unları kullanarak istenilen yapısal nanoyapılar el e etmektir.  u yapıların 

 azırlanması nanoteknolojinin uy ulama alanları açısın an  nemlidir. En  aşta akla gelen 

uy ulama alanları olarak yüzey  onksiyonelleştirme (Messersmith ve Textor, 2007), 

 iyosens rler (Davis ve Higson, 2005) ve moleküler elektronik (Rosei vd., 2003) sayıla ilir. 

Moleküler  z- üzenli katmanlar a  em molekül-yüzey  em  e molekül-molekül etkileşimi 

 nemli ir.  u nedenle  z- üzenli katmanların temelin e yatan etkileşimlerin anlaşılması ve 

 z- üzenli katmanlar kavramın aki karmaşıklı ın araştırılması  istenilen moleküler yapıların 

tasarımın a ve oluşumun a ol ukça etkili ir. Moleküler  z- üzen işlemi metalik yüzeylere 

a sor e olan moleküller arasın aki kimyasal etkileşimler sonucu oluşmakta ır. Şekil 2.1’ e 

 e   rül ü ü  i i  enel olarak   z- üzenli tek katman oluştura ilen moleküller üç   lüm en 

oluşur.  unlar;  aş  rup  moleküler omur a  ru u ve uç  rup olarak isimlen irilirler.  aş 

 ru un yüzeye kimyasal  a lanması  z- üzenli tek katman oluşumun aki en  nemli 

 asamaktır. Yüzey ile molekül arasın aki  üçlü etkileşim sonucu   aş  rup ile yüzey 
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arasında kimyasal  ir  a  mey ana  elir. Örne in yüzeyler üzerin e silan  ileşikleri  a lı ise 

kovalent Si-O  a ı  altın yüzeyler üzerin e tiyol  ileşi i  a lı ise Au-S  a ı   ümüş yüzeyler 

üzerin e kar oksilik asit  ileşi i  a lı ise –COO-Ag+  a ı oluşmakta ır. Öz- üzenli tek 

katman oluşumun a  Van  er Waals ve Lon on kuvvetleri moleküllerin ken ili in en  ir 

araya  elmeleri ve yüzeye  üzenli şekil e  a lanmalarını sa lar.  

 

 

Şekil 2.1. Öz- üzenli tek katman oluşumu 

 

Öz-  üzenli katmanlar terimi ilk olarak 1983 yılın a Nuzzo ve Allara (1983) tara ın an altın 

yüzeyler üzerine alkil  isül itlerin  a lanmasını ve alkantiyollerin yüzeylere kimyasal 

absorbsiyonunu keş etmeleri ile ortaya çıkmıştır.  u keşi le  irlikte, organik  ileşiklerin  arklı 

metal yüzeyler  A  (Laibinis vd., 1991), Cu (Rieley vd., 1997), Fe (Lara vd., 1997), Al (Shen 

ve Nyberg, 1993)  ve yarı-iletken yüzeyler  GaAs (Sheen vd., 1992), InP (Gu vd., 1995)) 

üzerine  a lanmalarının araştırılması y nün e  nemli a ımlar atılmıştır.  

 

Bunlarla beraber  tiyollerin Au 111  yüzeyine  a lanma mekanizması ve kineti i ile il ili  arklı 

yüzey analiz teknikleri kullanılarak araştırmalar yapılmıştır.  u tekniklerin  aşın a 

elipsometre (Bain vd., 1989), yakın kenar X-ışını a sor siyonu arıtma yapısı (NEXASF) 
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(Haehner vd. 1993)  yüzey plazmon rezonansı  SPR   Peterlinz ve Georgiadis, 1996), kütle 

spektroskopisi (Mrksich, 2008)  elir. İlk olarak  ain ve  ru u  1989  Au 111  yüzey 

üzerin eki tiyollü  z- üzenli katmanların kineti ini anlamak için çalışmalar yapmıştır.  o u 

çalışmalar alkantiyol  ilm oluşumun an iki  arklı kinetik  üzenin sorumlu ol u unu 

  stermekte ir.  unlar an ilkin e tek katman oluşumunun %80’e yakın  ir kısmı moleküllerin 

yüzeye  a lanmasın an kaynaklı olarak  ir kaç  akika içerisin e  erçekleşir. İlkin en  a a 

yavaş  erçekleşen ikinci kinetik aşama a ise tek katman oluşumu  ir kaç saat için e 

 erçekleşir ve moleküller y nelimsel  üzene  eçerler. Moleküllerin yüzeyle etkileşimi 

 i üzyon ve konvekti  taşınım ile  erçekleşir. Lan muir kinetik mo eline   re molekülerin 

yüzeye  a lanma oranı yüzey eki  oş alan ile  o ru orantılı ır (Thomas vd., 1991; Buck vd., 

1992; Hahner vd., 1993). 

 

Öz- üzenli tek katmanların karakterizasyonun a temas açısı  lçer ya  a ıslana ilirlik  i i 

 iziksel y ntemlerin yanın a X-ışını  otoelektron spektroskopisi (XPS) (Bourg vd., 2000), 

elipsometre (Porter vd., 1987) taramalı uç mikrosko u (SPM) (Poirier vd., 1997)  i i çeşitli 

spektroskopik teknikler  e kullanıla ilir.  u y ntemler en SPM  z- üzenli katmanların yapısı 

 akkın a  ikir sa i i olunabilmesinde  nemli  ir rol oynar.  

 

2.2 Moleküler Rotorlar 

 

Moleküler  üzenekler son yıllar a mekanik sistemlerin minyatürleştirimesin eki en  üyük 

 e e ler en  iri olmuştur.  u  üzenekler  onksiyonel moleküler yapıları sayesin e  üşük 

maliyetli olma  küçük  lçüye sahip olma,  üşük  e işkenlik, son derece karakteristik 

 zelliklere ve ken i ken ine  z- üzenli yapıya sa ip olma  i i ne enler en  olayı ilgi 

çekici ir (Aviram ve Ratner, 1974; Tao, 2006; Lindsay ve Ratner, 2007; Joachim vd., 2000; 

Donhauser vd., 2001; Wang vd., 2004).  

 

Moleküler rotorlar ortama   re   nme  zelli ine sa ip veya  ir parçası  i er parçasına   re 

  nme  zelli ine sa ip moleküler  üzenekler ir. Farklı tipteki rotorlar  z ün   nme 

li an ların an  olayı  arklı   nme açılarına sa ipler ir. Genel e  a a  üyük eylemsizlik 

momentine sa ip olan kısım stat r   a a küçük eylemsizlik momentine sa ip olan kısım ise 

rotat r olarak a lan ırılır. Rotor terimi ise molekülün  eneline verilen isim ir.  

 

Moleküler rotorlar ç zelti  azın aki  katı  az aki ve yüzeye-monte fazdaki olarak üç 

kategoride incelenebilir.   zelti  azın aki moleküler rotorlar ç zelti e ser est  al e 
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 olaşırlar. Katı  az aki moleküler rotorlar katı  ir  este in yüzeyin e konumlanırlar. Yüzeye-

monte moleküler rotorlar ise katı  este in yüzeyine  a lı ırlar.   zelti  azın aki moleküler 

rotorlarda, stat r ile rotat r arasın aki  ark  elirsiz ir. Katı  az moleküler rotorların a 

molekülün katı  este e yakın kısmı stat r ür. Yüzeye-monte moleküler rotorlar a ise katı 

 este e  a lı olan stat r kısmı net  ir şekil e tanımlana ilir.  unlara ek olarak    nme 

eksenlerine   re yapılan sını lan ırma a; e er rotat rün   n ü ü   nme ekseni yüzeye  ik 

ise azimut rotor  paralel ise yükseltisel rotor olarak a lan ırılır. 

 

İlk olarak Gimzewski ve grubu (1998) STM  lçümlerine  ayalı moleküler rotor   zlemlemiştir. 

 u çalışma a   eksa-tert- üti ekasiklen  HT   olarak a lan ırılan ve 1.5 nm çapın a 

poliaromatik halka ve 6 tane tert- ütil ayaklar an oluşan  ir molekül kullanılmıştır.  alışma a 

STM sa ece molekülü   rüntülemek için  e il aynı zaman a molekülü manipule etmek için 

 e kullanılmıştır. Yine aynı  rup tara ın an 2006 yılın a yeni  ir molekül üzerine çalışmalar 

 erçekleştirilmiş ve  zel  izayn e ilen 5  enil ve  ir primi in  ru un an oluşan  u molekül 

(HB-NP   C64N2H76  Cu 111  yüzey üzerine kaplanmıştır (Chiaravalloti vd., 2007). Şekil 

2.2’ e  e   rül ü ü  i i 6- işli tekerlek işlevi   ren tek  ir   nen H -NP  molekülü pinyon  

 z- üzenli moleküler yapılar ise  işli olarak   zlemlen i i için  u yapıyı moleküler- işli-ve-

pinyon olarak a lan ırmışlar ır. Tek molekül rotasyonunu kanıtlamak için STM tipi ile pinyon 

molekülünün  z- üzenli moleküler yapı etra ın a   nüşünü   stermişler ir. 

 

 

 

Şekil 2.2. (A) HB-NP  molekülünün kimyasal yapısı      Dişli-pinyon yapısının makroskopik 

  rünümü  C iaravalloti v ., 2007) 
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Son zamanlar a yapılan çalışmalar a yüzeye-monte moleküler rotorların moleküler   nüş 

oranını ve enerji  ariyerlerini  esaplamak için taramalı tünelleme mikroskopisi  STM   i i 

 eneysel teknikler kullanılmıştır. Asetilen (Stipe ve Rezaei, 1998; Dunphy vd., 1998; 

Matsumoto vd., 2005) ve cis-2- ütan (Sainoo vd., 2003; Sainoo vd., 2005) moleküllerinin 

rotasyonu esnemez elektron tünelleme  IET   eneyleri ile incelenmiştir. Dielektrik karşılık ve 

STM  lçümleri ile silika yüzeyler üzerin e klorometil- ve  iklorometilsilil moleküllerinin 

rotasyonel  inamikleri  akkın a  il i e inilmiştir (Kottas vd., 2005; Clarke vd., 2002; Wang 

vd., 2004; Zheng vd., 2004). Cu 111  yüzey üzerin eki  alojenize tiyo enol moleküllerinin 

 üşük sıcaklıklar a  a   ne il i i   zlenmiştir (Rao vd., 2003; Rao vd., 2004). Metantiyol 

 MeSH  molekülünün S-Au  a ını   nme ekseni olarak kullanıp    ylece altın yüzey 

üzerin e   ne il i i   rülmüştür  Pui martí-Luis vd., 2014) 

 

2.3 Taramalı Tünelleme Mikroskobu 

 

Taramalı tünelleme mikrosko u yüzey  il isinin nanometre merte esinde 

  rüntülene ilmesini sa lar. İlk olarak 1982 yılın a  innin  ve Ro rer tara ın an  ulunmuş 

ve  u üne  ek çok sayı a uy ulama alanına sa ip yay ın olarak kullanılan  ir araç  aline 

 elmiştir   innin  v ., 1986 . Şekil 2.3’ e şematik   rüntüsü verilen taramalı tünelleme 

mikrosko un a metal uçlu  Pt – Ir  tip ile incelenmek istenen  rnek arasın a  ir voltaj 

oluşturulur ve metal uçlu tipten  rne e elektron  eçişi sa lanır. Elektron  eçişi ile sa lanan 

tünelleme akımı yüzey topo ra i  il isi el e etmemizi sa lar. Örnek ile metal uçlu tip 

arasın a  u tünelleme akımının oluşa ilmesi için  rne in iletken olması  erekmekte ir.  u 

ne enle STM sa ece iletken yüzeylerin incelenmesin e kullanılır.  
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Şekil 2.3. STM'in şematik   rüntüsü (IAP/TU Wein STM Gallery) 

 

Genel olarak STM iki ayrı mo  a çalıştırıla ilir: 

 

- Sa it yükseklik mo u 

- Sa it akım modu 

 

Sa it yüseklik mo un a metal uçlu tip ile yüzey arasın a  elirli  ir mesa e var ır ve 

tünelleme akımı  e erleri kay e ilir.  u  e erler yüzeyin topo ra isi ile il ili  il i verir.  

 

Sa it akım mo un a ise  lçümler e  eri- il irim ünitesi  yüzey tarama işlemi  erçekleşirken 

tünelleme akımını sa it tutar. Yüzeyin topo ra isine   re metal uçlu tipin z-ekseni y nün e 

 areket etmesini sa layacak  ir sinyal piezoelektrik   nüştürücüsüne uy ulanır ve   ylece 

metal uçlu tip z-ekseni y nün eki kontrol sayesin e yüzeye yakınlaştırılıp uzaklaştırıla ilir. 

Tünelleme akımı sa it kalır.  

 

Her iki mo   ize yüzeyin topo ra isi  akkın a  il i verir. Sa it yükseklik mo un a  er  ir 

piksele karşılık  elen tünelleme akımı  e eri sayesin e  sa it akım mo un a ise  er  ir 

piksele karşılık  elecek z-kontrol  erilimi  e eri sayesin e yüzey topo ra isi el e e ilir. 

 

Taramalı tünelleme mikroskopunun çalışma prensi i elektron tünellemesi üzerine kurulu ur. 

Kuantum tünelleme teorisine   re   ir elektronun potansiyel enerjisi toplam enerjisinden fazla 

ol u un a tünelleme yapa ilir (Wiesendanger, 1994).  aşka  ir  eyişle  iki elektrot arasın a 

http://www.iap.tuwien.ac.at/www/surface/STM_Gallery/stm_schematic.html
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 elirli  ir potansiyel  arkı var ise elektronlar  u iki elektrotlar arasın aki  ariyer en tünelleme 

yaparak  eçe ilir.  

 

Taramalı tünelleme mikrosko unun ica ı ile  irlikte yüzey  ilimi  nemli  lçü e  elişme 

  stermiştir. Sa ece yüzey   rüntüleme  e il  aynı zaman a yüzey analizlerin e  e 

kullanılan  nemli  ir araç  aline  elmiştir. İlk atomik ç zünürlükteki STM   rüntüsü Si 111  

yüzeyi üzerin e alınmıştır ve Si 111  yüzeyin eki 7x7  izilimini   stermiştir. Si 111  

  rüntüsün en sonra çeşitli metal yüzeyler üzerin e STM   rüntüleri alınmaya  evam 

e ilmiştir (Binning vd., 1983).  1987 yılın a ilk  e a Au 111  yüzey üzerin eki altın 

atomlarının   rüntüsü alınmıştır (Hallmark vd., 1987). Taramalı tünelleme mikrosko u yüzey 

  rüntüleme  zelli inin yanın a atomik  üzey e manipulasyon yapmak için  e kullanılmıştır. 

Buna verilebilecek en  ilinen  rnek Ei ler ve arka aşlarının (1990) Ni 110  yüzey üzerine Xe 

atomları ile I M lo osunu yapmaları ır. 

 

Kısaca  STM  nanosistemlerin elektron  üzenlerini anlamak için  nemli  ir araçtır.  u saye e 

STM elektronik aletlerin minyatürleştirilmesin e  nemli rol oynar.  

 

2.4 Motor Proteinler 

 

 ir nanoci azın  eliştirilmesin e  nemli  ir aşama  areketli yapı taşlarını ve  areket 

kontrolünü istenilen  onksiyonlara sa ip ci azlar  o rultusun a  irleştirmektir. Moleküler 

motor a ını alan  enerjiyi mekanik işe çeviren moleküller  nanomakinelerin  eliştirilmesin e 

mükemmel araçlar ır.  

 

Do a a motor protein olarak  ulunan moleküler motorlar  ücre için e verimli   ayanıklı ve 

çeşitli nano oyutta makineler ir. Ökaryotik  ücreler e  motor proteinler  ücre iskeleti 

 oyunca  areket e erek  ücre içi taşıma   revini ve or anallerin  ücre için e bir yerden 

 aşka yere taşınmasını  erçekleştirirler.  u  ücre içi taşımaların ço unu motor proteinler en 

biri olan kinesin yapmakta ır. Kinesin  adenozin trifosfatın  ATP   i rolizi sonucun a çıkan 

enerjiyi kullanarak kromozomları  vezikülleri  kromozomları ve protein komplekslerini  ücre içi 

 oyunca taşımakta ırlar (Hirokawa, 1998).  

 

Kinesin 120-130 kilo alton a ırlı ın a  ir iriyle aynı iki a ır zincir ve 60-70 kilodalton 

a ılı ın a  ir iriyle  z eş iki  a i  zincir en oluşmakta ır. A ır zincirler protein aktivitesin en 

sorumlu ur. A ır zincir N-terminal   l esi  merkez   v e   l e ve C-terminal olmak üzere üç 
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  l e en oluşmakta ır. N-terminal   l esi ana motor   l esi ve mikrotü ül üzerine 

 a lanmayı sa layan 340 aminoasite ve mikrotü üllere  a lanmak için  nemli elementlere 

sa ip ve  unların yanın a ATPaz enzimin akti  ol u u  a layıcı an oluşmakta ır. C 

terminalinin uçları ise  a i  zincire ya  a kar oya  a lanır. Hafif zincirler de protein 

aktivitesinin kontrol edilmesinden, kinesinin organele ve kar oya  a lanmasın an 

sorumludur (Marx vd., 2005). 

 

Motor proteinler vezikül taşınımın an   ücre   lünmesin en   ücresel  areketlilikten ve 

kasların kasılmasın an sorumlu ur. Kinesin  ücre etra ın a o jeler taşıya ilen kullanışlı  ir 

motor protein tipi ir. Kinesin mikrotü ül olarak a lan ırılan  o al  ilamanlar üzerin e tek 

y nlü olarak ilerler. Kinesinlerin taşı ı ı kar olar kendinden daha küçük veya  enzer 

boyutlardaki proteinler  veya kinesin motor an kat kat  a a  üyük veziküller  e ola ilir. 

Tasarlanmış yüzeyler e kar o taşıyan kinesin en yapılan moleküler taşıyıcılar  ana  nce 

rapor e ilmiştir.  

 

Kinesinlerin  ücre içi taşıma   revlerinin yanı sıra mikrotü üllerin  inamik yapılarını  a 

 üzenleme   revi var ır. Kinesin  oyutları 7nm*4nm*4nm olan iki ka aya sahiptir (Kull, 1996) 

ve  u ka alar protein tü ilinlerin en el e e ilen 25 nm çapın a ve onlarca mikron 

uzunlu un aki silindirik polimer olan mikrotü üller üzerin e yaklaşık 1 µm s  ızda uyumlu 

 areket e erler    u sıra a kinesinin kuyru u ise  a lanma yeri  i i  avranarak  ücre içi 

kargoya tutunur (Yang, 1989; Howard, 1989). 

 

         

Şekil 2.4.  A  Kinesin yapısı ve     Mikrotü ül yolu  oyunca ATP yıkımıyla kinesinin vezikül 

taşıma  areketinin   sterimi  Freeman  2005  
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 unun yanı sıra mikrotü üller yapısal polariteye sa iptir,  aşka  ir ifadeyle mikrotü üller 

polar yapı a ır. Mikrotü üllerin pozitif ucu olarak  elirtilen   l e ne ati  uca   re  a a  ızlı 

polimerleşme reaksiyonu   sterir.  u ne enle mikrotü üller poziti  uç   l elerin en uzar 

veya kısalır ve kinesinler mikrotü üller üzerin e tek y nlü  areket ettiklerin en  olayı uy un 

 ir yürüme yapabilmeleri için mikrotü üllerin  üz ün  ir şekil e yüzey üzerine 

konumlan ırılmış olması  erekmekte ir (Mitchison, 1984; Vale, 1985). Şekil 2.4’te kinesini 

oluşturan kısımlar ve mikrotü ül üzerin e kinesinin ATP yıkımıyla vezikül taşıma  areketi 

  sterilmektedir.  

 

Kinesin ve mikrotü üller üzerin e yapılan  enel çalışmalar aşa ı a kısaca 

 zetlenmiştir: 

Hannock ve  rown  2002  mikrotü ülleri iki  oyutlu yüzey üzerin e  elirli  ir  izalanmış 

sıra a üretmek ve yüzeye sa itlemek için yeni  ir y ntem  eliştirmişler ir.  u y ntem kısa 

mikrotü ül to umlarının  areketlerinin kısıtlanmasını  tek  ir uçtan uzun mikrotü üllerin 

polimerizasyonunu ve uzatılmış mikrotü üllerin yüzeye  a lanma olaylarını kapsamakta ır. 

Mikrotü üllerin  üzenlenme  erecelerini  lçmek için mikrotü üllerin y nelimlerini   rt  aklı 

sıra a analiz etmişler ir ve stan art sapmayı 12.8° olarak  ulmuşla ır. Ayrıca  eliştirilen  u 

y ntem  nano  lçekli  irleştirme uy ulamalarında ve kinesinin mikro  a rikasyon yapılarına 

veya partiküllere  a lanmasın a kullanılmakta ır. 

Moleküler  areket  motor proteinlerin kar oyu tasarlanmış yollar üzerin e taşıma yetene i ile 

mey ana  elmiştir. Hess vd. (2001) nano  lçekli çalışmalar için  nemli olan mikro kanallar 

kullanarak mikrotü üllerin kinesinler üzerin eki  areketlerinin y nünü kontrol etmek  

kar onun mikrotü üllere kovalent olarak nasıl  a lan ı ını ve UV altın a ATP’nin salınımı ile 

enzimatik olarak ATP’nin  ekzokinaz tara ın an parçalanmasının moleküler  areketi nasıl 

etkile i ini anlamak için alternatif bir y ntem tanımlamışlar ır.  

 u çalışmaya  enzer olarak Moorjani vd. (2003) motor proteinlerinden daha fazla 

yararlanmak için mikrotü ülleri kinesin ile kaplı yüzey üzerin e  areket ettirmişler ir. 

Moorjani vd. amaçları  o rultusun a fotolitografi y ntemi ile SU-8 fotoresistinin kullanımıyla 

cam üzerine 1.5 µm kalınlı ın a 10 µm ve 20 µm  enişli in e mikro kanallar üretmişler ir. 

 u teknik ayrıca lito ra ik olarak enzim aktivitesini modellemede yeni  ir yaklaşım 

sa lamakta ır. 

 

http://tureng.com/search/fotolitografi
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3. GEREÇ VE YÖNTEMLER 

3.1 Gereçler 

 

CTA   Hekza esiltrimetil amonyum  romür  Si ma Al ric    ioxtra %99), NaBH4 (Sodyum 

 or i rür  Si ma Al ric   %99.99 tanecikli  eser metal esaslı   L-AA (Askorbik Asit, Fluka, 

%99.9998  metal esaslı   A NO3  Gümüş Nitrat  Al a Aesar  %99.995), HAuCl4 (Hidrojen 

Tetrakloraurat (III) Hidrat, Alfa Aesar, %99.999), BDAC ( enzil  imetil amonyum klorür, 

Sigma Aldrich), APTES (ATES, 3- Aminopropil trietoksisilan, Sigma Aldrich, %99), NH4OH 

(Amonyum hidroksit, Merck, %32), H2O2 (Hidrojen peroksit, Merck, %30), H2SO4  Sül ürik 

asit, Merck, %95-97), CH2Cl2 (Diklorometan, Merck, >%99), CHCl3 (Kloroform, Merck, 

>%99), Etanol (>%99, Sigma Aldrich), 4-Bromobenzaldehit (%99, Aldrich), Fenilasetilen 

(%98  Al ric     is tri enil os in pala yum  II   iklorür  %99,99  Al ric     akır I iyo ür  %99, 

Aldrich), Piperidin (%99.5, Aldrich), 4-Aminotiyofenol (%97, Aldrich), 4-Merkaptobenzoik asit 

(%98  Al ric    Oksalil klorür  %98,Aldrich), (Klorometil)trimetil silan (%98, Aldrich), 1H-

Benzotriazol (%99, Aldrich), Triflormetansül onik  an i rit (Tf2O, %99, Aldrich), 2,6-Lutidin 

(%98, Aldrich), 4-iyodoanilin (%98, Aldrich), Etiniltrimetilsilan (%98, Aldrich), 9-

bromoantrasen (%94, Aldrich), 4-(Metiltiyo)benzaldehit (%94, Aldrich), THF (Tetrahidrofuran, 

Sigma Aldrich,>%99.9) , Hekzan ( Sigma Aldrich, %95, susuz), KOH (Potasyum hidroksit, 

>%85   Metil iyo ür (Sigma Aldrich, >%99), HCl ( Hidroklorik asit, Sigma Aldrich, %37), Etil 

asetat (Sigma Aldric   %99.5    So yum sül at  Si ma Aldrich,%99), N,N-dimetilformamit 

(Sigma Aldrich, >%99),  Sodyum etoksit (Sigma Aldrich, %95), NaOH (Sodyum Hidroksit, 

Sigma Aldrich, >%98 asidimetrik), K2CO3 (Potasyum karbonat, Sigma Aldrich, >%99), 2-

propanol (Sigma Aldrich >%99.5), CDCl3  D toryumlanmış kloro orm  Si ma Al ric   99.8 

%atom). Genel Tü ülin Tamponu  Cat. #  ST01   Paklitaksel  Taksol - Cat. # TXD01), 

Tü ülin Gliserol Tampon  Cat. #  ST05   Tü ülin protein  >99% sa  - Cat. # TL238   Tü ülin 

Protein (Rodamin işaretli - Cat. # TL590M   A enozin 5’-trifosfat (ATP - Cat. #  SA04   A ır 

zincirli kinesin motor protein alt üniteleri  H.sapiens rekom inant - Cat. # KR01) 

Cytoskeleton  Inc. tara ın an temin e il i. Kazein  üyük aş sütün en  C5890   Etilen  likol-

bis(2-aminoetileter)-N,N,N',N'-tetraasetik asit (EGTA, E3889   Ma nezyum klorür  ekza i rat 

(MgCl2.6H2O, M2670), DMSO   imetil sül oksit, 276855) TCEP (tris(2-karboksietil)fosfin, 

C4706), Sodyum Hidroksit (NaOH, 655104), L-Glutatyon (G4251) ve PIPES tuzu (P8655) 

Si ma’ an temin e il i. mPEG-SH  Tiyol  onksiyonlu Polietilen  likol  Laysan  io’ an te arik 

e il i. Au 111  Mika yüzeyler P asis  İsviçre’ en alınmıştır. Pt Ir tel en olan STM tipleri 

kesilerek  azırlanmıştır.  ütün kimyasallar alın ı ı  i i kullanılmıştır.  
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3.2 Cihazlar 

3.2.1 Taramalı Tünelleme Mikroskobu ve Spektroskopisi (STM/STS) 

 

STM   rüntüleri Nanosur  EasyScan kullanılarak uy un ortam şartların a alın ı. STM 

piezoelektrik taramaları yanlamasına  ra it 0001  ve Au 111  kullanılarak   iklemesine ise 

Au 111   asamaklarının  0.22 nm  yüksekli i kullanılarak kali re e il i. STM tipi uygun ortam 

şartların a Pt Ir  90% 10%  0.25-0.2 mm telin kesilmesi ile  azırlan ı.  ütün   rüntüler sa it 

akım mo u ile alın ı. G rüntülemeler e voltaj 0.65 - 1 V arası ve tünelleme akımı 50 pA – 1 

nA olarak alın ı. STS  lçümlerin e  e erler 50 pA ve 1 V olarak sa itlenmiştir. Akım-Voltaj 

spektrumu alınırken STM tipinin  z- üzenli tek katmanlar üzerin e olmasına  ikkat e ilmiştir. 

Geri- il irim   n üsü kapatıl ıktan sonra  tünelleme akımının  e işiminin   zlemlenmesi 

için voltaj  e er aralıkları sırasıyla ± 1 5 V  ± 2V  ± 2 5 V ve ± 3 V olacak şekil e ayarlanıp 

 lçümler alınmıştır. G rüntüler Scannin  Pro e Ima e Processor  SPIP  yazılımı kullanılarak 

ayarlan ı. Teorik çalışmalar a yo unluk  onksiyonel teorisine  ayanan SIESTA yazılımı 

kullanıl ı. 

3.2.2 UV-Vis Spektroskopisi 

 

UV-Vis s nümleme  lçümleri tun sten  alojen lam a tara ın an sa lanan uzaysızlaştırılmış 

 eyaz ışık ile ışık mikrosko una  a lı Ocean Optics US 2000 spektro otometresi ile yapıl ı. 

 u çalışma a   ütün makroskopik  lçümler stan art  eçiş  eometri mo un a  erçekleşti. 

 

3.2.3 Konfokal Lazer Mikroskobu 

 

Mikrotü üllerin mor olojik yapısını   rselleştirmek için ay ınlık-alan, Di eransiyel İnter erans 

Kontrast (DIC) ve Floresans mo u   rüntüleri An or Revolution Kon okal Lazer Mikroskobu 

(Olympus IX-71 Floresans Mikroskobu  kullanılarak alın ı.  Ayrıca moleküler motorların 

 areketlerini   zlemlemek amacıyla kullanıl ı. G rüntüler Image J programı kullanılarak 

 üzenlen i. 

 

3.2.4 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) 

 

Topo ra ik veri almak için Nanosur  FlexAFM o a sıcaklı ın a tıklamalı mo  a  lçüm 

yapılarak kullanıl ı.  ütün   rüntüleme  arklı tarama  ızların a 512 x 512 veri toplama ile 

yürütül ü. 42 N m yay sa itine sa ip oksit-sivriltilmiş silikon nitrür tipler ile ente re e ilmiş 
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manivelalar kullanıl ı.  u tiplerin rezonans  rekansları 204 ve 497 kHz arasın a ve tipin 

e ekti  e rilik yarıçapı 7 nm’ en küçüktür. AFM   rüntüleri Scannin  Pro e Ima e Processor 

 SPIP  yazılımı kullanılarak  azırlan ı. AFM analizleri için  rnekler ç zelti en cam silikon 

yüzeye  amlatılıp açık  ava a kurutulmaya  ırakılarak  azırlan ı. 

3.2.5 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

 

SEM   rüntüleri   rne e   re  e işen 2-10 KV çalışma aralı ın a  mercek içi ikincil elektron 

 etekt rüne sa ip Zeiss Ultra Plus High Resolution FE-SEM ci azı ile el e e il i. Toplamda 

20 μL olan  rnek ç zeltisi Si alttaşlar üzerine  amlatılmış ve atmos ere açık ortam a SEM 

analizleri için kurumaya  ırakıl ı. 

3.2.6 X-Işını Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) 

 

Fotoemisyon spektrumları monokromatize e ilmiş Al-Kα x-ışını kayna ı ile çalışan T ermo 

Scientific K-Alpha XPS spektrometresi ile kaydedildi. Altın yüzey üzerine  a lanmış 

moleküller en oluşan  rnekler  arkaların aki iletken kar on yapışkan  ant yar ımı ile  rnek 

tutuculara yerleştiril i. Düşük enerjili yüklü parçacık  é  Ar+  kayna ı   lçümler esnasın a yük 

 en elenmesi için kullanıl ı. Vakum o asın aki  asınç   lçüm esnasın a 2.0×10-9 m ar’ an 

2.0×10-7 m ar’a yüksel i. X-ışını spot çapı yaklaşık olarak 400 μm’ ir. Spektrumlar C1s’in 

284.8 eV  a lanma enerjisine   re re erans alın ı. Spektral eşleştirme işlemleri Avantage v5 

yazılımı ile  erçekleştiril i. 

3.2.7 Elipsometre 

 

Altın  111  yüzeyi üzerin eki  z- üzenli tek katmanların kalınlı ı spektroskopik elipsometre 

(M-2000  J.A. Woollam  ile  lçül ü. Elipsometre  lçümleri  veriler 245 nm ile 1000 nm 

spektral aralı ın a olacak şekil e ve 65º’lik açı ile yapıl ı. Ölçümler alın ıktan sonra  z-

 üzenli tek katmanların kalınlıkları Cauc y mo eline   re  it e ilerek  ulun u. 

  

3.2.8 Nükleer Manyetik Rezonans (NMR) 

 

NMR spektrumu 1H  500 MHz  iç stan ar ı olarak TMS ile  irlikte   teryumlanmış kloro orm 

(CDCl3) içerisin e ya  a 
13C  125 MHz  iç stan ar ı olarak  ir ç z en içerisin e  ruker 

UltraS il e  NMR ci azı kullanılarak  lçümler alın ı. 
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3.2.9 Kontakt Açısı Ölçer 

 

Temas açısı  lçümleri Attension T eta ci azı ile  ura an  amla tekni i kullanılarak 

 erçekleştiril i. Örne in üzerine 5 μL  acmin e sa  su  amlatıl ı ve  u  amlanın   rüntüsü 

üzerine  onyometrenin mikrosko u o aklanarak  yüzey eki  amlanın  er iki kenarın an 

temas açısı okun u. Sol an ve sa  an okunan  e erlerin ortalaması alın ı. 

 

3.2.10 İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kütle Spektroskopisi (ICP-MS) 

 

Altın nanoçu ukların süspansiyonların aki Au miktarını  elirlemek için Agilent 7500ce 

Octopole Reaksiyon Sistemi  ORS  kullanılarak in ükti  eşleşmiş plazma-kütle spektroskopisi 

 erçekleştiril i. Cihaza ait kullanım koşulları sırasıyla  1500 W  üç  13 litre/dakikada plazma 

 az akışı  0 2 litre  akika yar ımcı  az akışı ve 0 92 litre   akika ne üliz r  as akışı ve 

perilstatik pompanın akış  ızı  0 1 rpm’  ir. 

 

3.2.11 Yüzey Geliştirilmiş Raman Spektroskopisi (SERS) 

 

Raman spektrumları Xplora Plus Raman Microscope (Horiba, Jobin Yvon) raman 

spektroskopu ile alın ı. Spektroskop 532 nm ve 785 nm lazerlerine sahiptir. CCD  etekt rü 

kullanıl ı. O a şartların a -70°C ‘ye  üşürül ü. Sisteme ente re olan optik   rüntüleme 

sistemi Olympus  X42 olup üzerin e aynı  irmaya ait 10x  20x  40x ve 100x  üyütmelere 

sahip objektifler ile numunelere bakıl ı. 

 

3.2.12 Florimetre 

 

T ermo Scienti ic Varioskan Flas  mikrotü üllerin polimerizasyonunun karakterizasyonu için 

kullanıl ı. Tü ülin ç zeltisi 96-kuyulu UV-Vis mikroplakasına yerleştiril i ve mikroplaka 

okuyucu yar ımıyla 340 nm’ e optik yo unluk  lçül ü.  
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3.3 Yöntemler 

3.3.1 Organik Moleküllerin Sentezi ve Karakterizasyonu 

 

Aşa ı aki   lümler e kullanılan or anik moleküllerin sentez ve karakterizasyon  asamakları 

ayrıntılı  ir şekil e anlatılmıştır. 

 

4-((4-(feniletinil)benziliden)amino)benzentiyol molekülünün iki  asamaktan oluşan sentez 

mekanizmasının şematik   sterimi Şekil 3.1’ e verilmiştir. 

z

 

Şekil 3.1. 4-((4-(feniletinil)benziliden)amino)benzentiyol  6   azırlanması. 

 

Şekil 3.1’ eki 1. basamakta bulunan   4-(feniletinil)benzaldehit  3  molekülünün 

sentezlenmesinin  etayları şu şekil e ir;  pala yum kataliz r  P Cl2(PPh3)2) (0.1 eş e er), 

CuI (0.1 eş e er) ve piperidin (2 eş e er   taze  azırlanmış THF için e  50mL  azot 

atmos erin e ç zül ü.  u karışıma 4-bromobenzaldehit (1)  1 eş e er  eklendi. Oda 

sıcaklı ın a 10  akika karıştırıl ıktan sonra reaksiyon karışımına  amla damla fenilasetilen 

(2)  1 eş e er  eklen i.  u reaksiyon karışımı azot atmos erin e 16 saat karıştırıl ı. Karışım 

celite üzerin e süzülerek pala yum kataliz r en ayrıştırıl ı ve ç zücü vakum altın a 

uçurul u. Reaksiyon karışımı  silika jel ile hekzan kullanılarak kolon kromato rafisinde 

sa laştırılarak %86 sa lıkta 4-(feniletinil)benzaldehit (3)  elde edildi (Arumugasamy vd., 2003). 
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4-(feniletinil)benzaldehit  3  molekülüne ait 1H NMR ve 13C NMR sonuçları aşa ı aki  i i ir; 

 

 

Şekil 3.2. 4-(feniletinil)benzaldehit  3  molekülünün 1H NMR spektrumu. 

 

Şekil 3.3. 4-(feniletinil)benzaldehit  3  molekülünün 13C NMR spektrumu. 
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1H-NMR verileri: 10.10 (s, 1H), 8.00-7.56 (dd, J= 1.78, 6.61 Hz, 2H), 7.40 (d, J= 8.2 Hz, 2H), 

7.52-5.51 (m, 2H), 7.50-7.35 (m, 3H) ppm. 

13C-NMR verileri: 88.5, 93.5, 122.5, 128.5, 129.0, 129.6, 129.7, 131.8, 132.1, 135.4, 191.4 

ppm. 

 

Şekil 3.1’ e 2. basamakta  azırlanan 4-((4-(feniletinil)benziliden)amino)benzenetiyol (6) 

molekülünün sentezi: 

 ileşik 3  1 eş e er) ve 4-aminotiyofenol (5) (1 eş e er   etanol  30mL  için e azot 

atmos erin e ç zül ü.  u reaksiyon karışımı 12 saat o a sıcaklı ın a karıştırıl ı.   kelen 

turuncu mikrokristaller vakum altın a süzülerek %96 sa lıkta  Sc i    azı  6  elde etmek edildi 

(da Silva-Filho vd., 2008). 

 

4-((4-(feniletinil)benziliden)amino)benzenetiyol  6  molekülünün 1H NMR ve 13C NMR 

sonuçları aşa ı aki  i i ir; 

 

 

Şekil 3.4. 4-((4-(feniletinil)benziliden)amino)benzenetiyol  6  molekülünün 1H NMR 

spektrumu. 
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Şekil 3.5. 4-((4-(feniletinil)benziliden)amino)benzenetiyol  6  molekülünün 13C NMR 

spektrumu. 

 

1H-NMR verileri: 8.50 (s, 1H), 7.90 (d, J= 8.2 Hz, 2H), 7.60 (d, J= 8.2 Hz, 2H), 7.55-7.30 (m, 

2H), 7.30-7.20 (m, 6H), 7.15 (d, J= 8.4 Hz, 1H) ppm. 

13C-NMR verileri: 89.1, 92.0, 121.8, 122.9, 126.3, 128.4, 128.6, 128.7, 129.7, 130.6, 131.7, 

132.0, 135.7, 149.7, 159.0 ppm. 
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1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol (14) molekülünün   rt  asamaktan 

oluşan sentezinin şematik   sterimi Şekil 3.6’ a verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.6. 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol  14   azırlanması. 

 

Şekil 3.6’ a   rülen ilk  asamaktaki 4-(metiltiyo)benzoil klorür, (9) molekülünün sentez 

aşamaları ş yle ir; 4-merkaptobenzoik asit (1 eş e er  metanol  50 mL  için e ç zül ükten 

sonra  ç zeltinin içine katı KOH  2 eş e er) azot atmosferinde eklendi. 30 dakika sonra 

reaksiyon karışımının ren inin siya a   n ü ü   zlen i. Metil iyo ür (1 eş e er) 

 amlatılarak eklen i. 6 saat  oyunca reaksiyon karışımı  eri so utucu altın a kaynatıl ı. Bu 

süreçten sonra karışım  iltre e il i ve süzüntü 2N HCl kullanılarak asitlendirildi. Vakum 

altın a metanol uçurul u. Ham ürün etilasetat-su ile ekstrakte edildi. Organik faz sodyum 

sül at ile kurutulup  süzül ü ve ç zücü vakum altın a  u arlaştırılarak 4-(metiltiyo)benzoik 

asit (8) %94 verim ile elde edildi.  
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4-(metiltiyo)benzoik asit  8  molekülünün 1H NMR sonucu aşa ı aki  i i ir; 

 

Şekil 3.7. 4-(metiltiyo)benzoik asit  8  molekülünün 1H NMR spektrumu. 

 

1H-NMR verileri: 8.10-7.90 (m, 2H), 7.40-7.20 (m, 2H), 2.55 (s, 3H) ppm. 

 

4-(metiltiyo)benzoik asit (8) (1 eş e er), 1 damla DMF ve CH2Cl2  50 mL  içerisin e ç zül ü. 

Oksalil klorür (2.5 eş e er   uz  anyosu için e  amla  amla karışıma eklen i. 1 saat sonra 

uçucuların ve ç zücülerin vakum altın a  u arlaştırılması ile 98% verim ile 4-

(metiltiyo)benzoil klorür  9  ürünü el e e il i. Da a ileri  ir sa laştırma işlemi yapılma an 

ürün  irekt olarak  i er reaksiyonlar a kullanıl ı.  

 

2. basamakta 1-(trimetilsililmetil)benzotriazol (12) molekülünün sentezlenmesi şu şekil e 

 erçekleştirilmiştir: 

 

Benzotriazol (11) (1 eş e er  etanol  50 mL  içerisin e ç zül ü. Sodyum etoksit (1 eş e er) 

azot atmos eri ortamın a karışıma eklen i. 30  akika sonra ç zücü vakum altın a 

uzaklaştırıl ı ve el e e ilen katı  50 oC vakumlu kurutma  ırının a  ir  ece  oyunca 

kurumaya  ırakıl ı. Ar ın an aynı katı  DMF  50 mL  ile ç zül ü ve karışıma yavaşça 

klorometiltrimetilsilan  1  enklik  eklen i. Karışım o a sıcaklı ın a 24 saat  oyunca 

karıştırıl ı. Karışıma su eklenip eter  5x25 mL  ile ekstrakte e il ikten sonra so yum sül at ile 
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kurutul u.   zücünün uzaklaştırılmasının ar ın an  am ürün  ekzan an kristalleştirilip %73 

verim ile 1-(trimetilsililmetil)benzotriazol (12) elde edildi (Katritzky vd., 2000). 

 

1-(trimetilsililmetil)benzotriazol  12  molekülüne ait 1H NMR ve 13C NMR sonuçları aşa ı aki 

gibidir; 

 

Şekil 3.8. 1-(trimetilsililmetil)benzotriazol  12  molekülünün 1H NMR spektrumu. 
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Şekil 3.9. 1-(trimetilsililmetil)benzotriazol  12  molekülünün 13C NMR spektrumu. 

 

1H-NMR verileri: 8.05 (d, J= 8.3 Hz, 1H), 7.52-7.45 (m, 2H), 7.38-7.34 (m, 1H), 4.05 (s, 2H), 

0.25 (s, 9H) ppm. 

13C-NMR verileri: -1.9, 38.9, 109.5, 119.8, 123.5, 126.7, 133.8, 145.6 ppm. 

 

3.  asamakta  azırlanan 2-(1H-benzo[d][1,2,3]triazol-1-il)-1-(4-(metiltiyo)fenil)etan-1-on (13) 

molekülünün sentezlenmesinin aşamaları ş yle ir; 1-(trimetilsililmetil)benzotriazol (12) (1 

eş e er) ve 4-(metiltiyo)benzoil klorür (9) (1 eş e er  THF içerisin e ç zül ü. Karışım azot 

atmos eri altın a 5 saat  oyunca  eri so utucu altın a kaynatıl ı.   zücünün uçurulmasının 

ar ın an  ürün heksan-etilasetat içerisin e kristallendirilerek %96 verim ile 2-(1H-

benzo[d][1,2,3]triazol-1-il)-1-(4-(metiltiyo)fenil)etan-1-on (13) elde edildi (Katritzky, 1990).  

 

 

 

 

 



 

 22 

2-(1H-benzo[d][1,2,3]triazol-1-il)-1-(4-(metiltiyo)fenil)etan-1-on  13  molekülüne ait 1H NMR 

ve 13C NMR sonuçları aşa ı aki  i i ir; 

 

 

Şekil 3.10. 2-(1H-benzo[d][1,2,3]triazol-1-il)-1-(4-(metiltiyo)fenil)etan-1-on  13  molekülünün 

1H NMR spektrumu. 
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Şekil 3.11. 2-(1H-benzo[d][1,2,3]triazol-1-il)-1-(4-(metiltiyo)fenil)etan-1-on (13  molekülünün 

13C NMR spektrumu. 

 

1H-NMR verileri: 8.10 (d, J= 8.4 Hz, 1H), 7.96 (d, J=8.4 Hz, 2H), 7.48 (d, J= 6.1 Hz, 1H), 

7.45-7.37 (m, 2H), 7.32 (d, J= 6.87 Hz, 2H), 6.05 (s, 2H), 2.55 (s, 3H) ppm. 

13C NMR verileri: 14.6, 53.7, 109.6, 120.1, 124.0, 125.2, 127.8, 128.6, 130.2, 133.8, 146.1, 

148.2, 189.3 ppm. 

 

4. basamaktaki 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol  14  molekülünün 

sentezlenmesi şu şekil e ir; tri lorısül onik an i rit (1.4 eş e er) kuru CH2Cl2 (50 mL) 

içerisin e 0 oC’ eki 2-(1H-benzo[d][1,2,3]triazol-1-il)-1-(4-(metiltiyo)fenil)etan-1-on  (13) (1 

eş e er) ve 2,6-luti in’in (2 eş e er  ç zeltisine  amlatılarak eklen i. Karışım 10  akika 

 oyunca  u sıcaklıkta karıştırıl ı.  u süreçten sonra  uz  anyosun an alın ı ve o a 

sıcaklı ın a  ece  oyunca karışmaya  ırakıl ı.   zücü vakum altın a uzaklaştırıl ı. Ham 

karışım THF  20 mL  içerisin e ç zül ükten sonra o a sıcaklı ın a 2 N NaOH (10 mL) ile 1 

saat boyunca reaksiyona sokuldu. Reaksiyon sonunda etil asetat ile ekstraksiyon yapıl ı. 

Or anik  az so yum sül at ile kurutul u ve ç zücü vakum altın a  u arlaştırılarak el e e ilen 

reaksiyon karışımı etil asetat-heksan yar ımıyla kolon kromato ra isin e sa laştırılarak %80 
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verim ile 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol (14) elde edildi (Katritzky vd., 

2002).  

 

1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol  14  molekülüne ait 1H NMR ve 13C NMR 

spektrumları aşa ı aki  i i ir; 

 

 

Şekil 3.12. 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol  14  molekülünün 1H NMR 

spektrumu. 
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Şekil 3.13. 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol  14  molekülünün 13C NMR 

spektrumu. 

 

1H-NMR verileri: 8.16 (d, J= 8.3 Hz, 1H), 7.77 (d, J= 8.3 Hz, 1H), 7.66 (dt, J= 0.7; 7.2 Hz, 

1H), 7.57 (d, J= 8.4 Hz, 2H), 7.50 (dt, J= 0.7; 7.2 Hz, 1H), 7.30 (dd, J= 1.8; 6.9 Hz, 2H), 2.51 

(s, 3H) ppm. 

13C NMR verileri: 15.2, 75.9, 79.7, 110.2, 116.7, 120.6, 125.3, 125.9, 129.3, 132.2, 134.3, 

141.3, 144.0 ppm. 
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N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4-(metiltiyo)fenil)metanimin  22  molekülünün üç 

basamaktan oluşan sentezinin şematik   sterimi Şekil 3.14’teki gibidir. 

 

 

Şekil 3.14. N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4-(metiltiyo)fenil)metanimin (22)  azırlanması. 

 

 

Şekil 3.14’te 1.  asamakta   rülen 4-etinilanilin (18  molekülünün sentezlenmesi şu şekil e 

 erçekleşmekte ir; 4-iyodoanilin (15) (1 eş e er) azot atmos eri altın a THF  15 mL   

içerisin e ç zül ü.  P Cl2(PPh3)2 (0.04 eş e er) ve CuI (0.04 eş e er), Et3N (15 mL) ile 

 irlikte karışıma eklen i. 10  akika  oyunca karıştırıl ıktan sonra etiniltrimetilsilan (1.2 

eş e er  eklen i. Karışımın  azırlan ı ı tüp CEM mikro al a ci azın a 1 saat  oyunca 200 

MW’lık  üç altın a 75 oC’ e  ekletil i. Karışım süzülüp  ç zücüsü vakum altın a 

uzaklaştırıl ı. Ham ürün etil asetat-heksan  1:10  yar ımıyla silika jel üzerinde 

kromatografiye tabii tutulup trimetil((4-(metiltiyo)fenil)etinil)silan (17)  %98 verim ile turuncu 

mikrokristaller  alin e el e e il i.  ileşik 17 (1 eş e er) ve potasyum karbonat (0.1 eş e er) 

metanol içerisin e ç zül ü. Karışım azot atmosferinde 3 saat  oyunca karıştırıl ı. Ürün 

süzül ü, süzüntü vakum altın a uçurulup %95 verim ile 4-etinilanilin (18) elde edildi (Flatt 

vd., 2004). 
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4-etinilanilin  18  molekülünün 1H NMR ve 13C NMR sonuçları aşa ı aki  i i ir; 

 

Şekil 3.15. 4-etinilanilin (18) molekülünün 1H NMR spektrumu. 
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Şekil 3.16. 4-etinilanilin (18) 13C NMR spektrumu. 

 

1H-NMR verileri: 7.30 (d, J= 8.6 Hz, 2H), 6.60 (d, J= 8.6 Hz, 2H), 3.85 (s, broad, 2H), 3.00 (s, 

1H) ppm. 

13C-NMR verileri: 74.9, 84.4, 111.4, 114.6, 133.5, 147.0 ppm. 

 

 

2. basamakta bulunan 4-(antrasen-9-iletinil)anilin (20) molekülünün  azırlanma aşamaları 

ş yle ir; Yukarı a anlatılan 4-etinilanilin  18   azırlanmasın a uy ulanan y ntemin aynısı 

uy ulanarak  mikro al a ışıması altın a 4-etinilanilin (18)  ve 9-bromoantrasen arasın aki 

reaksiyondan %97 verim ile 4-(antrasen-9-iletinil)anilin (20) elde edildi.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 29 

 

4-(antrasen-9-iletinil)anilin (20) molekülünün 1H NMR ve 13C NMR sonuçları aşa ı aki  i i ir; 

 

 

Şekil 3.17. 4-(antrasen-9-iletinil)anilin (20) 1H NMR spektrumu. 
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Şekil 3.18. 4-(antrasen-9-iletinil)anilin (20)  13C NMR spektrumu. 

 
1H-NMR verileri: 8.68 (d, J= 8.7 Hz, 2H), 8.42 (s, 1H), 8.03 (d, J= 8.4 Hz, 2H), 7.63-7.57 (m, 

4H), 7.53 (t, J= 7.3Hz, 2H), 6.76 (d, J= 8.2 Hz, 2H), 3.92 (s, broad, 2H) ppm. 

13C-NMR verileri: 84.3, 101.8, 113.1, 114.9, 118.2, 125.6, 126.3, 126.9, 127.0, 128.6, 131.3, 

132.4, 133.1, 146.9 ppm. 

 

3. basamaktaki N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4-(metiltiyo)fenil)metanimin (22) 

molekülünün sentez aşamaları ş yle ir; 4-(antrasen-9-iletinil)anilin (20) (1 eş e er) ve 4-

(metiltiyo)benzaldehit (1 eş e er  azot atmosferinde etanol  25 mL  içerisin e ç zül ü. 

Reaksiyon 12 saat  oyunca o a sıcaklı ın a karıştırıl ı.   ken ürün süzülerek % 82 verim 

ile N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4-(metiltiyo)fenil)metanimin (22) elde edildi.  

 

N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4-(metiltiyo)fenil)metanimin (22) molekülünün 1H NMR ve 

13C NMR sonuçları aşa ı aki  i i ir; 
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Şekil 3.19. N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4-(metiltiyo)fenil)metanimin (22) 1H NMR 

spektrumu. 
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Şekil 3.20. N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4-(metiltiyo)fenil)metanimin (22) 13C NMR 

spektrumu. 

 
1H-NMR verileri: 8.70 (dd, J= 0.7; 8.7 Hz, 2H), 8.50 (s, 1H), 8.47 (s, 1H), 8.06 (d, J= 8.4 Hz, 

2H), 7.88 (d, J= 8.4 Hz, 2H), 7.83 (d, J= 8.4 Hz, 2H), 7.68-7.61 (m, 2H), 7.58-7.53 (m, 2H), 

7.36 (d, J= 8.4 Hz, 2H), 7.32 (d, J= 8.4 Hz, 2H), 2.59 (s, 3H) ppm. 

13C-NMR verileri: 15.3, 87.1, 101.1, 117.4, 121.1, 121.3, 125.71, 125.73, 126.6, 126.8, 127.6, 

128.7, 129.3, 131.2, 132.6, 132.65, 132.7, 143.7, 152.1, 160.0 ppm. 

 

3.3.2 Moleküllerin Öz-Düzenli Tek Katmanlarının Oluşturulması ve Karakterizasyonu 

 

Tek katman yapılar  nce en KOH H2O2/2-propanol (15/15/1) banyosu ile temizlenen cam 

şişeler için e 2-3 mL hacimli CH2Cl2 ya da CHCl3 ile  azırlanan 4-((4-

(feniletinil)benziliden)amino), N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4-(metiltiyo)fenil)metanimin ve 

1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol ç zeltilerinde (0.1 mM – 1 mM) Au(111) 

yüzeyin inkü e e ilmesi ile  erçekleştiril i. Cam şişelerin a zı kapatılıp karanlık ortam a 16-

72 saat arası mu a aza e il i. Örnekler ç zelti en çıkarılıp ç zücüsü ile yıkan ı ve azot  azı 
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ile kurutuldu.  

 

Öz- üzenli tek katmanların karakterizasyonu sırasın a STM STS  temas açısı  lçer  XPS ve 

elipsometre  i i ci azlar kullanıl ı.  

 

3.3.3 Altın Nanoçubuk Sentezi, Modifikasyonu ve Karakterizasyonu 

 

Altın nanoçu uklar  GNR   çekir ek ç zeltisinin sentezlenmesi ve  u  asama ı takiben 

 üyütme ç zeltisinin sentezlenmesini içeren iki aşamalı  ir işlem olan kolloidal çekir ek 

aracılı y ntem ile üretildiler. Yüksek konsantrasyonlar a ve çeşitli  oyutlarda (30-100 nm 

boyunda ve 10-25 nm çapın a  altın nanoçu ukların  azırlanması için   rt  arklı y ntem 

araştırıl ı.  u y ntemler aşa ı a ayrıntılı  ir şekil e anlatılmıştır. 

 

 Smith ve Korgel (2008) y ntemi ile altın nanoçu ukların sentezi kısaca ş yle ir: İlk 

olarak çekir ek ç zeltisini sentezlemek için so uk NaBH4  0.01 M  600 μl   CTA  

(0.10 M, 9.75 mL) ve HAuCl4  0.01 M  250 μl  içeren ç zeltiye eklendi. NaBH4 

ç zeltisi Au+3’den Au+1’e indirgenme reaksiyonunun yavaş  ir şekil e  erçekleşmesi 

için so uk olarak reaksiyon ortamına veril i. Karışım 2  akika  oyunca karıştırıl ı. 

 ekir ek ç zeltisi  azırlan ıktan sonra  üyütme ç zeltisinin sentezi için sırasıyla 

AgNO3 (0.01 M, 50-125 μl   HAuCl4 (0.01 M, 500 μl   askor ik asit  0.1 M  55 μl  ve 

CTA   0.10 M  9.50 ml  ç zeltiye eklen i. Son olarak  12 μl altın çekir ek ç zeltisi 

karışımın içine eklen i. Altın nanoçu ukların sentezlenmesine ilişkin basamaklar 

Şekil 3.21’ e   sterilmiştir. Altın nanoçu uklar, istenilen oranlara  elmeleri için  ir 

gece 24°C’ e  üyümeye  ırakıl ı.   zeltinin  ümüş nitrat konsantrasyonu istenilen 

 zelliklere uy un altın nanoçu uklar üretmek için  arklı oranlar a kullanıl ı. 24 saatlik 

inkü asyon an sonra altın nanoçu ukların UV-Vis spektroskopi  lçümleri yapıl ı.   
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Şekil 3.21. Altın nanoçu ukların sentezleme  asamaklarının şematik   sterimi. 

 

 Tran (2010) y ntemi ile altın nanoçu ukların sentezi kısaca ş yle  erçekleştiril i: 

Öncelikle çekir ek ç zeltisini  azırlamak için  CTAB (0.25 M, 9.75 mL) ve HAuCl4 

 0.01 M  0.25 mL  karışımı so uk NaBH4   0.01 M  600 μl  ç zeltisine eklenip 1 saat 

 oyunca o a sıcaklı ın a karıştırıl ı.  üyütme ç zeltisinin  azırlanması için 0.67 

oranın a CTAB/BDAC (0.25 M) ç zeltisine, 0.01 M HAuCl4, 0.01 M AgNO3 ve 0.01 M 

askor ik asit sırasıyla eklen i. Son olarak  12 μl çekir ek ç zeltisi karışıma eklendi. 

Sentezlenen altın nanoçu ukların UV-Vis  lçümleri t=0-38 saat arasın a alın ı.   

 

 Green vd. (2011) y ntemi ile altın nanoçu ukların sentezi kısaca ş yle 

 erçekleştirilmiştir:  ekir ek ç zeltisinin  azırlanması için HAuCl4 (1 mM, 2.5 mL) ve 

CTAB (5 mL, 200mM) karışımına, so uk NaBH4 (10 mM, 0.6 mL) eklendi. Karışım 

o a sıcaklı ın a 2 saat  oyunca karıştırıl ı.  üyütme ç zeltisi ise 17-20 ml HAuCl4, 

17-20 ml CTAB, 80-120 μl 32 mM AgNO3, 280-360 μl 78.8 mM askorbik asit ve 60-

100 μl çekir ek ç zeltisi eklenerek  azırlan ı.   zelti o a sıcaklı ın a  ir  ece 

inkü asyona  ırakıl ı. 24 saat sonra, UV-Vis spektroskopi  lçümleri alın ı. Altın 

nanoçu ukların sentezin e rol oynayan kimyasal ma  elerin sentez aşamasın aki 

miktarları  e iştirilerek  arklı en- oylar aki altın nanoçu uklar el e e il i.  
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 Sau ve Murphy (2004) y ntemi ile altın nanoçu ukların sentezi ise kısaca ş yle 

 erçekleştirilmiştir:  ekir ek ç zeltisini  azırlamak için  so uk NaBH4 (0.01 M, 600 

μl   CTA   0.10 M  7.5 mL  ve HAuCl4 (0.01 M, 250 μl  ç zeltisine eklen i. Karışım 2 

 akika karıştırıl ı ve 2 saat o a sıcaklı ın a  ekletil i.  üyütme ç zeltisi, CTAB (0.10 

M, 4.75 ml), HAuCl4  0.01 M  200 μl   AgNO3 (0.01 M, 30-75 μl  ve askorbik asit (0.1 

M  32 μl  eklenerek  azırlan ı. Son olarak, 10-30 μl aralı ın a çekir ek ç zeltisi 

karışıma eklenerek  ir  ece 24°C’ e inkü asyona  ırakıl ı. Farklı  zellikte altın 

nanoçu ukların el e e ilmesi amacıyla A NO3 ve çekir ek ç zeltisinin 

konsantrasyonları  e iştirilmiştir.  

 

3.3.4 Altın Nanoçubukların Modifikasyonu ve Karakterizasyonu 

 

Altın nanoçu ukların polietilen glikol (PEG  ile  onksiyonelleştirme işlemin e 3  arklı y ntem 

incelendi. Bu y ntemler aşa ı a  etaylı olarak anlatılmıştır. 

 

 Liao ve Hafner (2005) yöntemi ile altın nanoçubukların PEGleme işleminde; altın 

nanoçu uklar PEG ile işlevselleştirilme en  nce sa laştırma işlemi için santri üj 

işlemin en yararlanıl ı. Santri üj işlemi 12500 rpm  e 10  akika 3 kez tekrarlan ı ve 

altın nanoçu uk pelletleri 1 ml  istile su eklenerek CTA  konsantrasyonu  üşürül ü. 

Santri üj  asama ın an sonra  100 μL 2 mM K2CO3 ve 10 μL 1 mM mPEG-SH altın 

nanoçu uk ç zeltisine eklen i. Elde edilen karışım 1  ece  oyunca o a sıcaklı ın a 

inkü asyona  ırakıl ı. Karışım içerisin e  ulunan  azla CTAB ve mPEG-SH santri üj 

ile uzaklaştırıl ı  ve pelletler distile su için e yeni en ç zül ü. 

 

 Liopo vd. (2012)’nin yöntemi ile altın nanoçubukların PEGleme işleminde; PEG 

molekülllerinin altın nanoçu uklara kovalent  a  ile  a lanmasın an  nce  altın 

nanoçu uklara reaksiyon sırasın a oluşan istenmeyen lev a ve yıl ız  i i yan 

ürünler en ayırmak için santri üj işlemi yapıl ı. Da a sonra  pellet üzerine 1 ml  istile 

su, 125 μl 2 mM K2CO3 ve 125 μl 0.1 mM mPEG-SH ç zeltisi eklendi. Karışım  ir 

 ece o a şartların a inkü asyona  ırakıl ı. Karışım içerisin e  ulunan  azla mPEG-

SH uzaklaştırılması için karışıma 3  ün  iyaliz işlemi uy ulan ı. 

 

 Niidome vd. (2006) nin yöntemi ile altın nanoçubukların PEG’leme işleminde 

ise; Altın nanoçu uk ç zeltisi santri üj e ildikten sonra, distile su eklendi. 1 ml altın 

nanoçu uk ç zeltisine 200 μl 5 mM mPEG-SH ilave edildi. Karışım 30  akika oda 
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sıcaklı ın a karıştırıl ı ve 24 saat inkü asyona  ırakıl ı. Son olarak, 3  ün  oyunca 

diyaliz işlemi uy ulan ı. 

 

3.3.5 Altın Nanoçubukların Kinesin Motor Proteini ile İşlevselleştirilmesi 

 

Altın nanoçu ukların kinesin motor proteini ile işlevselleştirilmesi iki y ntem ile 

 erçekleştirilmiştir. Altın nanoçu uklar Green y ntemi kullanılarak sentezlen i. Fazla CTAB 

moleküllerini ortamdan uzaklaştırmak için 1.5 mL altın nanoçu uk ç zeltisi 20 dakika 

 oyunca 13500 rpm ile santri üj e il i. Renksiz üst  az atıl ı. Katı kalıntı 1.5 mL saf su ile 

 a ıtıl ı. Altın nanoçu ukları kinesin molekülleri ile işlevselleştirme en  nce  altın nanoçu uk 

süspansiyonu liyo ilize e il i.  

 

Kinesin motor protein  a lı altın nanoçu uklar el e etmek için ilk y ntem e BRB80 tampon 

ç zeltisi  80 mM PIPES  1mM EGTA  1 mM M Cl2   azırlan ı. Toz  alin eki altın 

nanoçu uklar  R 80 tampon ç zeltisi için e  a ıtıl ı. Tampon ç zelti içerisin e  ulunan 

altın nanoçu ukların yüzeyini pasi leştirmek için 1 m  ml kazein ile 10  akika inkü e e il i. 

Motor proteini konsantrasyonu 5 m  ml olacak şekil e sa  su ile ç zül ü ve 1 μl’lik  acimler 5 

ayrı tüpe paylaştırıl ı.  ir tüp protein 99 μl sa  su ile seyreltil i. Liyo ilize işlemi uy ulanmış 

ATP, 100 mM olacak şekil e 1 mL so uk sa  su ile ç zül ü ve 100 μl’lik  acimler  10 tüpe 

paylaştırıl ı. 1.32 μl kinesin ç zeltisi 90.9 mM ATP ile karıştırıl ı. 10  akika sonra  kazein ile 

etkileştirilmiş altın nanoçu uklar  10 μM ATP için eki 0.8 nM kinesin motor protein ile 30 

 akika  oyunca  uzun için e inkü e e il i. Son olarak  kinesin  a lı altın nanoçu uklar UV-

Vis spektroskopisi, AFM ve konfokal mikroskobu ile karakterize edildi (Jia vd., 2004). 

 

Di er y ntem e ise; sa laştırılan altın nanoçu uklar kinesin molekülleri ile işlevselleştirme en 

 nce  altın nanoçu uklar  onksiyonelleştiril i. Altın nanoçu ukları  onksiyonelleştirmek için ilk 

olarak yüksek konsantrasyonlu altın nanoçu uk pelleti 200 µl  os at tampon ç zeltisin e (pH 

7.0  ç zül ü. Da a sonra TCEP  0.25 M  200 µl  ve  lutatyon  12.5 mM  200 µl  ayrı  ir 

yer e karıştırıl ı.  u karışım altın nanoçu uklar üzerine eklenerek reaksiyon  aşlatıl ı ve  ir 

gece bekletildi. Reaksiyon sonucu oluşan ç zelti eki  azla  os at tampon ç zeltisini 

uzaklaştırmak için evaporat r ci azın a  ir saat  oyunca   n ürül ü. Karışım  a a sonra 8 

nM kinesin motor protein ile 30  akika  oyunca  uzun için e inkü e e il i.  

 

Altın nanoçu ukların ve  onksiyonelleştirilmiş altın nanoçu ukların karakterizasyonu  AFM  

SEM, UV-Vis Spektroskopisi,  ICP-MS, Zeta Potansiyeli ve SERS ile yapıl ı. 
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3.3.6 Tübülin Polimerizasyonu 

 

Tü ülin polimerizasyon protokolu literatür  ikkate alınarak  erçekleştirilmiştir (Hyman, 1991; 

Hyman vd., 1993). Polimerizasyon işlemi 3  asamakta  erçekleşmekte ir. İlk olarak seyreltik 

 luoresans  zellikli mikrotü ül el e etmek için tü ülin konsantrasyonu azaltılır. Da a sonra 

tü ülin polimerizasyonu ile mikrotü üllerin oluşumu sa lanır. Son basamak olarak  

mikrotü üllerin  taksol ile sta ilizasyonu sa lanmıştır.  

 

Tü ülin polimerizasyon işlemine  aşlanma an  nce malzemeler sulan ırıl ı. Genel Tü ülin 

Tamponu  80 mM PIPES  2 mM M Cl2  0.5 mM EGTA   1X tampon için 10 mL sa  su ile 

tekrardan hazırlan ı. Her tüp paklitaksel 100 μl suyu uzaklaştırılmış DMSO ile 2 mM stok 

ç zeltisi el e etmek için tekrar an  azırlan ı. Liyo ilize e ilmiş ATP 1 mL so uk sa  su ile 

100 mM olacak şekil e ç zül ü.  

 

Deney prose ürün e yer alan üç  asamak aşa ı a  etaylı  ir şekil e anlatılmıştır. Deney 

 asamakların aki ilk  asamak in vitro olarak tü ülinlerin polimerizasyon işlemi ir. 

Polimerizasyon işlemi için ilk olarak  ir a et ro amin ile işaretlenmiş olan tü ülin  uz içine 

yerleştiril i. El e e ilen işaretli tü ülin 4 μl so uk G-PEM  Genel Tü ülin Tamponu  GTP  ile 

ç zülerek 5 mg/ml konsantrasyon a ç zelti el e e il i. Da a sonra  1 μl so uk GTP 

eklenmiş Mikrotu ül Gliserol Tamponu  80 mM PIPES, 2 mM MgCl2, 0.5 mM EGTA, 60% 

 liserol  %12’lik  liserol ç zeltisi el e etmek için eklen i. Deney prose ürünün ikinci 

 asama ın a  loresans tü ülin işaretsiz tü ülin ile seyreltil i. Floresans tü ülinlerin işaretsiz 

tü ülin ile seyreltilmesi işlemin e  ir şişe işaretsiz tü ülin 45 μl so uk G-PEM ile ç zülüp ve 

 uz içine yerleştiril i. El e e ilen karışım üzerine 5 μl so uk GTP eklenmiş Mikrotu ül 

Gliserol Tamponu eklenip karıştırıl ı. Da a sonra 5:1 oranın a olmak kay ıyla işaretsiz ve 

 loresans işaretli tü ülin ç zeltisi karıştırıl ı. Deney prose ürün eki son  asamak 

mikrotü üllerin polimerizasyonu ur. Polimerizasyon işlemi için ilk olarak  uz içerisin e alınan 

tü ülinler 35°C’ e 20-30  akika inkü e e ilerek polimerleştiril iler. Polimerizasyon işlemi 

sırasın a  500 μl  enel tü ülin tamponu 35°C’ e 15  akika  ekletil i ve 2 mM taksol o a 

sıcaklı ın a ç z ürül ü. 15  akika sonra 35°C  ulunan  enel tü ülin tamponu içerisine 5 μl 

taksol eklen i ve o a sıcaklı ın a  ekletil i. Polimerleşmiş olan mikrotü üller 35°C’ en 

alınarak yavaşça  azırlanan 100 μl taksol mikrotu ül tampon ç zeltisi ile karıştırıl ı.  u işlem 

ile  em mikrotu üllerin o a sıcaklı ın a sta ilizasyonu sa lan ı  em  e seyrelmesi sa lan ı.  
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3.3.7 Mikrokanalların Oluşturulması 

 

Mikroakışkan ci azlar kinesin molekülleri ile eşlenmiş altın nanoçu ukların  areketini analiz 

etmek amacı ile üretilmiştir. Cam alttaşlar aki kanalların  eneysel aşamaları iki   lüme 

ayrılmıştır;  otolito ra i ve PDMS kalıplama.  unun için  temiz o a a UV lito ra isi yapılırken  

PDMS kalıplaması la oratuar ortamın a normal şartlar altın a yapılmıştır. 

 

 

Şekil 3.22. SU-8  oto irençinin  otolito ra isi. 

 

Fotolito ra i sürecin e uy ulanan  asamaklar şunlar ır;  oto irenç  SU-8) kaplama, yumuşak 

pişirme  SU-8 ışıklama  ışıklama sonrası pişirme ve SU-8  eliştirme  Şekil 3.22 . Mikrokanal 

üretimi yapmak için kullanılan SU-8 foto direnci istenilen kalınlıkta ve uy un viskozitede 

seçil i. Silikon yüzeyi ısıtmak için ısıtıcı 65°C’ye  etiril i. Temiz silikon yüzey ısıtıcı üzerine 

kon u ve yaklaşık 4 ml SU-8 2075  ısıtıcı üzerin e 5  akika  ekletilmiş olan silikon yüzey 

üzerine  amlatıl ı. SU-8 ile kaplı silikon yüzey 1000 ya  a 3000 rpm ile 30-65 saniye kadar 

  n ürül ü. Da a sonra   rnek ilk  nce 65°C’ e 10 – 20 dakika ka ar pişiril ikten sonra 

95°C’ e 30 – 180  akika ka ar pişiril i.  u işlemler en  eçirilen yüzey   ün  oyunca kapalı 

ısıtıcı üzerin e so umaya  ırakıl ı. Ertesi  ün  ısıtıcı yüzeyi 95°C’ye çıkartılıp SU-8 kaplı 
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yüzey üzerin e kırışıkların olup olma ı ına  akıl ı. Yüzey  asetat  oto maskesi ile  irekt 

olarak temasta  uran ve  askı tara ı SU-8’e   nük olan yüzey maske ayarlayıcıya 

yerleştiril i. Yüzey 20 – 40 saniye ka ar 500 watt ile UV ışı a maruz kal ı.  u işlem en 

sonra  yüzey 5  akika  ekletilip ışıklama sonrası pişirme işlemi için 3  akika ka ar 65°C’ e 

ve 9  akika  oyunca  a 95°C’ e olmak üzere ısıtıcı a kal ı. Pişirme sonrası  eliştirme 

 ncesi o a sıcaklı ın a so umaya  ırakıl ı. Geliştirme   lümün e ilk olarak SU-8  eliştirici 

ve SU-8 ile kaplı silikon yüzey petri kap içerisine alınarak 15  akika  oyunca çalkalan ı ve 

 rnek petri içerisin en alınarak  a lanmamış çapraz  a ları uzaklaştırmak için izopropil alkol 

silikon yüzey üzerine  amlatıl ı ve çeşitli renkler e izopropil alkol   zlemlen i. Test 

sırasın a izopropil alkolün ren i  eyaz ise  eliştirme aşaması renk   zlemlenmeyene ka ar 

uy ulan ı. Silikon yüzey 10  akika  oyunca yeni  azırlanan SU-8  eliştirici ve izopropil alkol 

ile yıkan ı ve azot  azı ile kurutul u. 

 

PDMS  Syl ar  184 silikon  az ve kür malzemesi  1:10 oranın a karıştırıl ı. PDMS 

karışımının  azı  esikat r için e ka arcıkları uzaklaştırmak için  i eril i. Daha sonra 

karışım, toz an korumak için alimünyum  olyoya sarılmış olan SU-8 yüzeyine  amlatıl ı. SU-

8 üzerin eki PDMS karışımı polimerizasyonun tamamlanması için 2  ün  oyunca  ekletil i. 

Polimerizasyon an sonra  PDMS kolaylıkla EtOH ile soyul u ve çeşitli  oylar aki silin irik 

parça alım vuruşları ile uy un  ir şekil e  oyutlan ırılmış  elikler açılarak çıkarıl ı. PDMS 

temizli i sterilizasyon için  nemli  ir  n koşul ur.  unun için ilk olarak toz partiküller bant ile 

uzaklaştırıl ı ve  a a sonra sırasıyla 5 kez ultra saf su ve EtOH ile yıkama  10  akika ultra 

saf su ile sonikasyon  5 kez UPH2O ile yıkama  5 dakika EtOH ile sonikasyon ve son olarak 

1 kez EtOH ile yıkama yapıl ı ve azot  azı ile kurutul u.  

 

Mikrokanal üretimin eki son aşamada, PDMS ve temiz camın UV altın a 5  akika tutularak 

 ir irlerine yapıştırılmıştır.   ylece  10 μl  acmi olan ve uzunlu u 50mm   erinli i 100μm ve 

200μm  enişli i olan üç  oyutlu mikro akışkan lineer ci azı el e e ilmiştir. Her ir kanal 

kinesin molekülü için  ir  irişi ve kinesinlere uy un y nler e re  erlik e ecek ve  üz ün 

 e e e ulaşmasını sa layacak  ir  e çıkışa sa iptir. Ayrıca   arklı konsantrasyonlara sa ip 

malzemelerin  e e e ulaşma zamanını ve  areket  ızını   zlemlemek için yan yana üç kanal 

tasarlan ı.  unlara ek olarak  partikülün ivmelenmesi ve yavaşlaması  a 

  zlemlene ilmekte ir. Mikroakışkan ci az tasarlarken  asınç etkisi  partikül  oyutunun 

etkisi  partikülün çapraz konumunun etkisi ve kesit alanının etkisini   z  nüne alın ı. 
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Şekil 3.23. Mikroakışkan ay ıtların son  ali. 

 

3.3.8 Motor Protein ile İşlevselleştirilen Nanoçubukların Mikrokanallar Üzerinden 

Taşınımı 

 

Motor protein ile  onksiyonelleştirilmiş altın nanoçu ukların mikrokanallar üzerin eki  areketi 

Şekil 3.24’te şematik olarak   sterilmiştir. Motor proteinler ile fonksiyonelleştirilen altın 

nanoçu ukların mikrotü üller üzerin en yürütülmesi işlemi cam yüzey üzerin e yapıl ı ı için 

kullanılan camların temiz olması  erekmekte ir. Camlar ilk olarak asidik ve bazik pirana 

ç zeltisi içerisinde temizlendiler ve sonra distile su ile yıkanıp azot  azı ile kurutul ular. Elde 

e ilen temiz camları mikrotü üllerin yüzeye  a a iyi a sor e olmaları için APTES ç zeltisi ile 

modifiye edildiler. Modifiye camlar üzerine 25 µl mikrotü üller eklenerek yüzeye tutunmaları 

için 5  akika  ekletildildiler. Yüzeye tutunmayan  azla mikrotü ülleri uzaklaştırmak için 25 µl 

yıkama ç zeltisi ile yıkama işlemi yapıl ı. Da a sonra mikrotü üller üzerine 25 µl altın 

nanoçu uklar ile mo i iye e ilen motor proteinler eklenerek mikroskop altın a altın 

nanoçu uklarla mo i iye e ilmiş kinesinlerin mikrotü üller üzerin e  areketleri   zlemlen i.   
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Şekil 3.24. Mikrokanallar içerisin eki kinesin motor protein ile  onksiyonelleştirilmiş altın 

nanoçu ukların taşınımının   sterimi. 

 

3.3.9 Motor Protein ile İşlevselleştirilen Nanoçubukların Mikrokanallar Üzerinden 

Taşınımının Fotovoltaik Ölçümleri 

 

Mikrotü üllerin ve mikrotü üller üzerin e kinesin mo i iyeli altın nanoçu ukların elektrik alan 

içerisin eki  areketinin incelenmesi için  otovoltaik  lçüm y ntemi kullanıl ı. Ölçüm 

 üzene in e mevcut bulunan elektrotlar arasına 18mmX18mm kalınlı ın a lamel 

yerleştirilmiştir. Lamel yüzeyi yukarı a  a se il i i  i i mikrotü üller ve kinesin mo i iyeli 

altın nanoçu uklar ile etkileştirilmiştir. Sistem içerisine mikrotü üllerin tampon ç zeltisi 

eklenmiştir. Elektrota  erilim uy ulanarak  ışık kayna ı altın a elektrotlar arasın aki  erilimin 

akıma   nüşümü incelenmiştir. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1 Moleküllerin Öz-Düzenli Tek Katmanlarının Oluşturulması ve STM ile 

Karakterizasyonu 

 

Burada tartışılan aromatik-tiyol moleküllerinin dizilim tabanı alkentiyollerinkinden farklıdır. 

Moleküllerin rotasyonunun serbestliğinden kaynaklı olarak güçlü S-Au(111) bağlanması 

baskın bir rol oynar ve alifatik zincirler arasında sadece zayıf Van der Waals (vdW) bağları 

bulunur. Diğer yandan, aromatik eşlenik kısımlar arasındaki kısmen güçlü moleküllerarası p-

p etkileşimleri baş kısım/alt taş etkileşiminden daha önemli bir role sahiptir. 

 

Düzenle oluşmuş aromatik-tiyol moleküllerinin iki boyutlu yapısını incelemek ve bu yapıların 

elektronik özelliklerinin geometrik dizilimlerindeki olası etkilerini görmek için, önemli ölçüde 

farklı moleküler yapıya sahip moleküller sentezlenmiştir. Altın alttaş üzerindeki 4-((4-

(feniletinil) benziliden) amino)benzentiyol molekülünü temsil eden STM görüntüsü Şekil 

4.1‟de gösterilmiştir. Bu farklı dizilimler görüntülerde gözlemlenebilir. 

 

 

Şekil 4.1. Altın (111) üzerinde 4-((4-(feniletinil) benziliden) amino)benzentiyol molekülünün 

STM görüntüleri. 

 

Şekil 4.1A‟da çizgi profil hesaplamalarından 8 Å mesafeye sahip paralel sıradaki öz-düzenli 
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moleküller gözükmektedir. Bu molekülün morfolojisi Şekil 4.1A‟da pek açık şekilde 

görülmeyebilir. Bunun nedeni STM tarama koşulları, gürültü seviyesi ve/veya moleküler 

yapıdan kaynaklı olabilir. Şekil 4.1B‟deki görüntü ise aynı tarama değerleri ile 1 saat sonra 

alınmıştır ve organizasyon teorik hesaplandığında daha umut verici olmuştur. Öz-düzenlerin 

bir satırındaki aralık 1 nm olarak hesaplanmıştır. 

 

 

 

Şekil 4.2. (A-D) Tünelleme akımını arttırdığımızdaki 4-((4-(feniletinil) benziliden) 

amino)benzentiyol molekülünün rotasyonel mekanizmasının STM görüntüleri. 

 

Harici uyarıcı tarafından gerçekleşen molekül rotasyonunu izlemek için akım doğrudan 

doğruya yükseltilmiştir. Şekil 4.2(A-D), STM tipinden gelen yüksek akım sonrası moleküler 

diziliminin olası rotasyonunu gösteren STM görüntüleridir. Şekil 4.2A‟daki t=0 anında 65 pA 
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tünelleme akımı ile alınan görüntüden moleküler dizilimin uç grup ile aynı yönde organize 

olduğu görülmüştür. Yaklaşık 1 dakika sonra 550 pA‟e kadar olan akım artışını takiben 

moleküllerin uçlarında küresel şekilde olan değişimler görülmüştür (Şekil 4.2B). Akımı 550 

pA‟den 1 nA‟e arttırıldığında ise tünelleme akımı altındaki molekül rotasyonundan kaynaklı 

moleküllerin uç gruplarında belirli değişimler gözlenmiştir (Şekil 4.2C ve D).  

 

Au(111) yüzeyindeki öz-düzenli moleküllerin davranışını daha iyi anlamak için yoğunluk 

fonksiyonel teorisine dayanan SIESTA yazılımında ab-initio simülasyonu gerçekleştirildi. 

Perdew, Burke ve Ernzerhof (1996) tarafından parametrelendirilmiş değişim ve korelasyon 

potansiyeli için genelleştirilmiş gradyan yaklaşımı (GGA) kullanılmıştır. Konverjans 

parametreleri sırasıyla kuvvet ve enerji için 0.04 ev/Å ve 10-4 olarak seçilmiştir. Altın atomları 

için Cornell üniversitesindeki bir grup tarafından oluşturulan psödopotansiyel kullanılmıştır. C, 

S, N ve H atomları için ise Troullier- Martins psödopotansiyelleri kullanılmıştır. İlk olarak, 

Şekil 4.3 ‟te gösterilen molekül optimize edilmiştir. Daha sonra, yüzey merkezli kübik (fcc) Au 

yapısı optimize edilmiş ve Au atomları arasındaki mesafe 2.91 Å olarak bulunmuştur.  
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Şekil 4.3. 4-((4-(feniletinil) benziliden) amino)benzentiyol molekülünün yapısı. 

 

 

Moleküller arası etkileşimler altında molekülün yapısal formunu anlamak için, Au(111) yüzey 

formu olan iki katmanlı süper hücre belirlenmiştir. Daha sonra başlangıçta yüzleri y 

doğrultusuna doğru olan tekil gevşek formundaki iki molekül (Şekil 4.4A) yerleştirilmiştir. 

Süper hücredeki moleküller arasındaki mesafe STM görüntüleri üzerinden çizgi profili ile 

hesaplanmıştır. Altın atomları sabitlenmiş olarak, moleküller ise gevşemiş modda organize 

olmuş olarak kabul edilmiştir. Altın yüzey üzerindeki moleküllerin gevşemesinden sonra elde 

edilen öz-düzenlerin STM görüntüleri ile uyumlu şekilde olduğu görülmüştür. 
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Şekil 4.4. 4-((4-(feniletinil) benziliden) amino)benzentiyol molekülünün işlemsel modeli. 

 

Şekil 4.4A öz-düzen olmuş iki molekülünün yukarıdan ve yandan görüntüsünü Şekil 4.4B ise 

Altın (111) üzerindeki birçok molekülünün öz-düzenini göstermektedir. 

 

 

Altın alttaş üzerindeki N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4 (metiltiyo)fenill)metanimin 

molekülünü temsil eden yüksek çözünürülük STM görüntüsü ve STS spektroskopisi Şekil 

4.5‟te gösterilmiştir. Molekül rotasyonunu gözlemlemek için tünelleme akımı artırılarak 

molekül yönelimindeki değişimler incelenmiştir. Şekil 4.5A, STM tipinden gelen akım sonrası 

moleküler dizilimi gösteren STM görüntüsüdür. Şekil 4.5A t=0 anında 65 pA tünelleme akımı 

ile alınan görüntüleri göstermektedir. Yaklaşık 1 dakika sonra 550 pA‟e kadar olan akım artışı 

sonrası, moleküllerin uç gruplarında bulunan 3 benzen halkasının π-π etkileşimlerinden 

dolayı moleküllerin dönme haraketini engellediği görülmektedir.  
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Şekil 4.5. Altın (111) üzerinde N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4 (metiltiyo)fenill)metanimin 

molekülünün (A) yüksek çözünürülük STM görüntüsü (B) taramalı tünelleme spektroskopisi 

(I-V eğrisi). 

 

Moleküllerin elektronik davranışlarını incelemek için STS ölçümleri yapılmıştır. STS ölçümleri 

geri bildirim döngüsü kapatılarak sabit tip-örnek mesafesi ile gerçekleştirilmiştir. Her I/V eğrisi 

on başarılı voltaj ölçümünün ortalaması alınarak yapılmıştır. Bütün spektroskopinin 

gerçekleşmesi için gereken süre 1 saniye olarak ayarlanmıştır ve bu sayede yanal kaymanın 

etkileri ihmal edilmiştir. Moleküllerin gösterdiği elektronik özellikler moleküllerin HOMO(en 

yüksek dolu moleküler orbital) ve LUMO(en düşük boş moleküler orbital) enerji seviyelerine 

göre değişim göstermektedir. HOMO ve LUMO enerji seviyeleri arasındaki farklılıklar 

moleküllerin dizilimleri ile ilgilidir. N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4 (metiltiyo)fenill)metanimin 

molekülüne ait I-V eğrisi Şekil 4.5B‟de verilmiştir. N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4 

(metiltiyo)fenill)metanimin molekülünün I/V eğrisine bakılacak olursa molekül yarı-iletken 

davranışı göstermiştir. 

 

 

Şekil 4.6A Au(111) yüzey üzerindeki 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol 

molekülüne ait STM görüntüsünü göstermektedir. Şekil 4.6A‟da t=0 anında 50 pA tünelleme 

akımı ile alınan görüntüler gösterilmiştir. 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol 

molekülünün Au(111) yüzey üzerine öz-düzenli tek katmanlı yapılar meydana getirmek için 

çok farklı denemeler yapılmış olmasına rağmen, moleküllerin çok düzenli bir organizasyon 

oluşturmamasından ya da oluşan düzenli yapıların sadece çok küçük alanlarda 

oluşmasından ötürü moleküler rotasyon incelenememiştir. Düzenli yapıların 

gözlenmemesinin bir diğer nedeni de yüzeyde oluşan oksidasyon tabakasından dolayıdır. 
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Şekil 4.6. Altın (111) üzerinde 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol 

molekülünün (A) STM görüntüsü (B) taramalı tünelleme spektroskopisi (I-V eğrisi). 

 

1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol molekülüne ait I-V eğrisi Şekil 4.6B‟de 

verilmiştir. 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol molekülünün I/V eğrisine 

bakılacak olursa bu molekül de yarı-iletken davranışı göstermiştir. 

 

 

4-((4-(feniletinil) benziliden) amino)benzentiyol molekülüne ait I-V eğrisi Şekil 4.7‟de 

verilmiştir. 4-((4-(feniletinil) benziliden) amino)benzentiyol molekülünün I/V eğrisine bakılacak 

olursa bu molekül de diğer moleküller gibi yarı-iletkenlik davranışı göstermiştir. Ancak Şekil 

4.7‟deki I-V eğrisinde gözüken pik negatif diferansiyel direnç (NDR) olarak bilinmektedir. 

Negatif diferansiyel direnç özelliği rezonans tünellemesinden kaynaklı olabilir. NDR piklerinin 

sadece grafiğin negatif voltaj ya da pozitif voltaj kısmında kalması yük transferinin sadece tek 

yönde daha güçlü olduğunu göstermektedir. Şekil 4.7‟deki I-V eğrisinde NDR pikinin sadece 

negatif voltaj bölgesinde olması yük transferinin sadece tek yönde gerçekleştiğini 

göstermektedir. 
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Şekil 4.7. 4-((4-(feniletinil) benziliden) amino)benzentiyol molekülünün taramalı tünelleme 

spektroskopisi (I-V eğrisi). 

 

Temas açısı ölçümleri ise Au(111) yüzeyi üzerinde oluşturulan öz-düzenli tek katmanların 

ıslanabilirliğini tayin etmek için kullanılmıştır. Alınan ölçümlere göre Au(111) yüzeyi 

üzerindeki 4-((4-(feniletinil) benziliden) amino)benzentiyol, 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-

benzo[d][1,2,3]triazol ve N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4 (metiltiyo)fenill)metanimin 

moleküllerinin açıları sırasıyla 70°, 72° ve 71° „dir. Molekül bağlanmamış Au(111) yüzeyinin 

açısı ise 64° olarak ölçülmüştür. Temas açısının artması yüzey geriliminin arttığını 

göstermektedir.  

 

Au(111) yüzey üzerindeki moleküllerin kalınlıkları spektroskopik elipsometre ile ölçülmüştür. 

Alınan veriler üç katmanlı Cauchy modellemesi kullanılarak fit edilmiştir. Moleküllerin kırılma 

indeksleri 1.44 olarak alınmıştır. Au(111) yüzeyi üzerindeki 4-((4-(feniletinil) benziliden) 

amino)benzentiyol, 1-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol ve N-(4-(antrasen-9-

iletinil)fenil)-1-(4 (metiltiyo)fenill)metanimin moleküllerinin kalınlıkları sırasıyla 2.12 ± 0.1 nm, 

1.52 ± 0.1 nm ve 2.22 ± 0.1 nm olarak hesaplanmıştır. 
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4.2 Öz-düzenli Tek Katmanların XPS ile Karakterizasyonu 

 

Au (111) yüzeyde moleküllerin öz-düzenli tek katmanlar oluşturduğunun ispatlanması için 

yapılan XPS analizlerinin sonuçları aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 4.8. N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4 (metiltiyo)fenill)metanimin molekülünün (A) 

şematik gösterimi, (B) genel XPS taraması, (C) C1s XPS taraması, (D) N1s XPS taraması, 

(E) S2p XPS taraması, (F) O1s XPS taraması. 
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N-(4-(antrasen-9-iletinil)fenil)-1-(4 (metiltiyo)fenill)metanimin molekülü için XPS spektrumları 

Şekil 4.8‟de verilmiştir. C1s spektrumu 284.8 eV‟da bulunan genel karbon bileşenleri ve 

286,6 ile 289,1‟de bulunan iki küçük pikten oluşan 3 ayrı bölüme ayrılmıştır. Piklerin 

kuvvetlerinin oranı sırası ile 3.4: 1.7: 1.0‟ dir. Spektrumdaki ana pik molekül içerisindeki 

aromatik karbon bileşenlerini göstermektedir. 286.6 eV‟da bulunan zayıf pik, azot atomlarına 

bağlanmış karbon atomlarına atanmıştır. Fakat piklerin oranları stokiyomerik ilişkileri 

desteklememektedir, bu sebeple iki ufak pik yüzeydeki safsızlıklardan kaynaklanan 

oksitlenmiş karbon bileşenlerine, yani karbonil ve karboksil gruplarına atfedilmiştir. N1s 

bölgesi 1.8: ile 1:0 oranlarında olan 399.3 eV ve 401.4 eV„da bulunan zayıf ve geniş iki pike 

ayrılmıştır. Düşük bağlanma enerjisindeki kuvvetli pik molekül içerisindeki azot kısmına 

karşılık gelirken yüksek bağlanma enerjisindeki zayıf pik oksitlenmiş azot bileşenlerini 

göstermektedir. Kükürt spektrumu 167.2 eV‟da yalnız 2p çif piki (2p3/2) göstermektedir ki bu 

altın alttaşa bağlanmış kükürt atomuyla eşleştirilebilir. O1s bölgesi 521.0 eV‟da zayıf ve geniş 

bir pik vermektedir. Oksijen ve oksitlenmiş azot ve karbon bileşenlerinin varlığı oksitlenmeye 

olan zayıf eğilimi işaret etmektedir. 
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Şekil 4.9. 4-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol molekülünün (A) şematik 

gösterimi, (B) genel XPS taraması, (C) C1s XPS taraması, (D) N1s XPS taraması, (E) S2p 

XPS taraması, (F) O1s XPS taraması. 
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4-((4-(metiltiyo)fenil)etinil)-1H-benzo[d][1,2,3]triazol molekülü için XPS spektrumları Şekil 

4.9‟da verilmiştir. C1s spektrumu 284.8 eV‟da bulunan genel karbon bileşenleri ve 286,5 ile 

289,1‟de bulunan iki küçük pikten oluşan 3 ayrı bölüme ayrılmıştır. Piklerin kuvvetlerinin oranı 

sırası ile 7.8: 1.3: 1.0‟dır. Spektrumdaki ana pik molekül içerisindeki aromatik karbon 

bileşenlerine atanmıştır.  286.5 eV‟da bulunan pik karbon bileşenlerine bağlanmış azota 

atanırken aynı zamanda safsızlıklardan gelen karbonil gruplarına karşılık gelmektedir. 289.1 

eV‟daki pikin yüzeydeki kirliliklerin karbonil kısımlarından kaynaklandığı tahmin edilmektedir. 

N1s bölgesi geniş bir pik göstermektedir ki bu pik 1.5 ile 1.0 oranlarında olan 399.2 eV ve 

401.3 eV „da bulanan iki ayrı pike ayrıştırılabilinir. Düşük bağlanma enerjisindeki kuvvetli pik 

molekül içerisindeki azot atomlarından gelmekteyken, yüksek bağlanma enerjisindeki zayıf 

pikten oksitlenmiş azot bileşiklerinin varlığı anlaşılmaktadır. Kükürt spektrumu 167.1 eV‟da 

yalnız 2p çift piki (2p3/2) göstermektedir ki bu altın alttaşa bağlanmış kükürt atomuyla 

eşleştirilebilir. O1s bölgesi 532.4 eV‟da zayıf ve geniş bir pik vermektedir. Oksijen ve 

oksitlenmiş azot ve karbon bileşenlerinin varlığı oksitlenmeye olan zayıf eğilimi işaret 

etmektedir. 
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Şekil 4.10. 4-((4-(feniletinil)benziliden)amino)benzentiyol molekülünün (A) şematik gösterimi, 

(B) genel XPS taraması, (C) C1s XPS taraması, (D) N1s XPS taraması, (E) S2p XPS 

taraması, (F) O1s XPS taraması. 
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4-((4-(feniletinil)benziliden)amino)benzentiyol molekülü için XPS spektrumları Şekil 4.10‟da 

verilmiştir. C1s spektrumu 284.8 eV‟da bulunan genel karbon bileşenleri ve 287,5 ile 

290,7‟de bulunan iki küçük pikten oluşan 3 ayrı bölüme ayrılmıştır. Piklerin kuvvetlerinin oranı 

sırası ile 9.6: 1.4: 1.0‟dır. Spektrumdaki ana pik molekül içerisindeki aromatik karbon 

bileşenlerine atanmıştır. 287.5 eV‟da bulunan pikin karbonil gruplarından gelmesi muhtemel 

iken 290.7 eV‟daki pikin yüzeydeki safsızlıklarda bulunan O(CO)O tipi kısımlardan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. N1s bölgesi geniş bir pik göstermektedir ki bu pik 1.7 ile 1.0 

oranlarında olan 398.6 eV ve 401.0 eV „da bulanan iki ayrı pike ayrıştırılabilinir.  Düşük 

bağlanma enerjisindeki kuvvetli pik molekül içerisindeki azot atomlarından gelmekteyken, 

yüksek bağlanma enerjisindeki zayıf pikten oksitlenmiş azot bileşiklerinin varlığı 

anlaşılmaktadır. Sülfür spektrumu 161.8 eV‟da ve 168.6 eV‟da bulunan iki adet 2p çift piki 

(2p3/2) göstermektedir. İlk çiftli pik kükürt atomlarının altın alttaşa bağlanmasıyla 

ilişkilendirilebilirken sonraki pik oksitlenmiş kükürt bileşenlerinden kaynaklanmaktadır. O1s 

bölgesi 533.7 eV‟da zayıf ve geniş bir pik vermektedir. Oksijen ve oksitlenmiş azot, kükürt ve 

karbon bileşenlerinin varlığı oksitlenmeye olan zayıf eğilimi işaret etmektedir. 

 

4.3 Altın Nanoçubuk Sentezi, Modifikasyonu ve Karakterizasyonu 

4.3.1 Altın Nanoçubukların Karakterizasyonu 

 

Altın nanoçubuklar 400-1000 nm dalgaboyu aralığında UV-Vis spektroskopisi kullanılarak 

karakterize edilebilirler. Altın nanoçubuklar belirli bir biçimde iki absorpsiyon pikine sahiptir. 

Bunlardan ilki altın nanoçubukların çapı ile ilgili olan enine absorpsiyon pikidir. Diğeri ise 

boyu ile ilgili olan boyuna absorpsiyon pikidir. Şekil 4.11 farklı uzunluklara sahip altın 

nanoçubukların UV-Vis spektrumunu göstermektedir. Uzunluk oranlarındaki değişiklikler, 

büyüme çözeltisindeki AgNO3 konsantrasyonunun artmasından dolayı piklerin sağa doğru 

kayması ile ilişkilendirilir. İlk pik olan enine plazmon bandı, yaklaşık olarak 530 nm‟de 

gözlenmiş ve uzunluk oranı arttığı halde pikin pozisyonu değişmemiştir. Elde edilen bu 

sonuçta altın nanoçubukların çapının değişmediğini gösterir. İkinci pik olan boyuna plazmon 

bandı altın nanoçubukların oluşumunu gösterir. Bu pik, AgNO3 konsantrasyonu değişimi ile 

birlikte 680 nm‟den 780 nm‟e kaymıştır. Enine plazmon bandının kırmızıya kayma miktarı 

gümüş konsantrasyonunun artması ile artar. 
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Şekil 4.11. Altın nanoçubukların UV-Vis spektrumu. Kaymalar büyütme çözeltisindeki AgNO3 

konsantrasyonuna karşılık gelmektedir. 

 

Şekil 4.12 CTAB kaplı altın nanoçubukların SERS spektrumunu göstermektedir. 

Spektrum 532 nm dalgaboyunda alınmıştır. Bu spektrumdaki CTAB molekülünden gelen 

temel bantlar, 1000–1170 cm−1 ve 2600–3100 cm−1 olmak üzere iki ana bölgede 

görülmektedir. İlk aralıkta C-C gerinme modlarının iskelet titreşimlerinin baskın geldiği 

gözlemlenirken ikinci aralık C-H titreşimlerinden kaynaklanmaktadır. Bu iki spektral bölge de 

hidrokarbon zincirinin yapısına duyarlıdır. Diğerlerinden ayrı olarak 765 cm−1‟de gözlemlenen 

pik C-Br gerinmesine karşılık gelirken 999, 1040, 1110, 1306, 1476 ve 1600 cm−1 pikleri C-C 

gerinim titreşimleriyle eşleşmektedir. 2800–3000 cm−1 bölgesi zincirler arası etkileşimler ve 

yapısal bozuklukların göstergesidir ve literatürdeki çalışmalarda oldukça iyi açıklanmaktadır 

(Kaminska vd., 2008).  
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Şekil 4.12. Altın nanoçubukların SERS spektrumu 

 

Altın nanoçubukların SEM görüntüleri Şekil 4.13‟te görünebilir. Şekil 4.13A, CTAB içerisinde 

büyümekte olan altın nanoçubukların görüntüsüdür. Görüntüden CTAB molekülünün misel 

şekli ve misel içerisindeki altın nanoçubuklar açıkça görülmektedir. Aynı şekilde, bazı altın 

nanoçubuklar partikül olarak gözükmektedir ve bunun nedeni tamamlanmamış büyüme 

sürecidir. Altın nanoçubukların uzunluk oranı aşağıdaki Denklem 4.1‟den hesaplanabilir.  

 

    
       

   
                                                Denklem 4.1 

 

 

Şekil 4.13(B-D) farklı büyütmelerdeki altın nanoçubukların mercek içi SEM görüntülerini 

gösterir. Görüntülere dayanarak yapılan hesaplamaya göre altın nanoçubukların uzunluk 

oranları 3.5 olarak hesaplanmıştır. SEM görüntüleri meydana gelen altın nanoçubukların 

düzgün şekilde dağıldıklarını göstermektedir. SEM görüntülerinden altın nanoçubukların çapı 

10 nm, uzunluğu da 35 nm olarak hesaplanmıştır.  
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Şekil 4.13. Altın nanoçubukların Taramalı Elektron Mikroskobu görüntüleri 

 

Altın nanoçubukların çekirdek aracılı yöntemiyle sentezlenmesi azot ortamında tekrarlanmış 

ve azot gazının akışı ile nanoyapıların morfolojisinin kontrolü sağlanmıştır. Şekil 4.14‟te 

görüldüğü gibi, altın nanoçubuk sentezi sırasında azot gazının kullanılması nanokabarcık 

içine hapsolmuş altın nanoçubuk oluşumunu sağlamıştır. Şekil 4.14B‟de 

sentezlenen nanokabarcık çözeltisinin UV-Vis spektrumu 520 nm ve 800 nm‟de olmak üzere 

iki adet pike sahiptir.  
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Şekil 4.14. (A) Nanokabarcıkların büyük alan SEM görüntüsü, (B) A'daki SEM görüntüsünün 

büyütülmüş hali (iç resim: nanokabarcıkların UV-Vis spektrumu), (C) Nanokabarcıkların 

yüksek çözünürlüklü SEM görüntüsü. 

 
Azot ortamında sentezlenen bu yeni nanoyapılar yüzey aktif madde ile çevrelenmiş azot gazı 

kabarcıklarıdır. Bu kabarcıklar ortalama 200-600 nm yarıçapına sahiplerdir ve kabarcıkların 

içinde çok sayıda altın nanoçubuk bulunur (Şekil 4.14C). Altın nanoparçacık içeren bu 

kabarcıkların hem teşhis hem de tedavi için kullanılabilecek birçok özelliği vardır. Bunların 

başında fototermal etki, kemoterapötiklerin kabarcık çeperinde taşınması, bir hücre 

içerisindeki altın nanoçubukların tespit edilmesi gibi özellikler yer alır. 

 

4.3.2 Altın Nanoçubukların Fonksiyonelleştirilmesi ve Karakterizasyonu 

 

Altın nanoçubukların kinesin motor proteinler ile işlevselleştirilmesinden önce, altın 

nanoçubuklar ile motor proteinler arasındaki konjugasyonun tam olarak sağlanması ve 

kinesinin motor fonksiyonu üzerindeki yapısal engelleme etkisini azaltmak için altın 
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nanoçubuklar ile protein molekülleri arasında uzatıcı kol görevinde PEG molekülleri 

yerleştirilmiştir. Bunun için COOH-PEG-SH gibi iki fonksiyonlu PEG ve tek fonksiyonlu PEG 

(mPEG-SH) kullanılmıştır.  

 

Altın nanoçubuklar bilindiği üzere tiyol bileşiklerine afinite gösterirler. Altın nanoçubukların 

sadece (111) yüzeyinin SAM yapıları kolayca alkantiyollerle veya diğer tiyol uçgruplu biyolojik 

moleküller ile işlevselleştirilmiştir. Alkantiyol dizilimlerinin oluşması, altın nanoçubuk 

yüzeylerinin kırılma indislerinin değişmesinden dolayı yüzey plazmon rezonansında kırmızıya 

kaymaya yol açmıştır (Yu ve Irudayaraj, 2006). Zareie vd. (2008) de biyolojik moleküller ile 

fonksiyonelleştirilmiş, karışık kendiliğinden oluşmuş teklitabakalar üzerinde altın 

nanoçubukları uç uca ekleyerek uzun zincirler elde etmek için bir metot geliştirmiştir. 

 

PEG-modifiyeli altın nanoçubuklar, CTAB ile stabilize edilmiş altın nanoçubuklar ile mPEG-

SH (Şekil 4.15) karıştırılarak hazırlanmıştır. PEG-modifiyeli altın nanoçubuk çözeltisinin 

absorpsiyon spektrumu UV-Vis spektroskopisi ile ölçülmüştür. Şekil 4.16 altın nanoçubuk 

çözeltisinin mPEG-SH ile etkileşiminden önceki ve sonraki spektrumunu göstermektedir. 

Spektrum A, nanoçubukların tipik UV-Vis karakteristiğini göstermektedir, elde edilen 

sonuçlara göre boylamsal olarak 775 nm ve enlemsel olarak 520 nm osilasyon modlarına 

karşılık gelen iki plazmon bandını göstermektedir. Boylamsal pik PEG ile etkileştirilmeden 

sonra 775 nm‟den 781 nm‟ye kayarken, enlemsel pik 520 nm de kalmıştır (Spektrum B). 

Fonksiyonelleşmeden sonra boylamsal pik kırmızıya doğru 7-9 nm bir kayma göstermiştir ki 

bu kaymanın sebebi altın nanoçubukların yüzeyindeki PEG tabakalarıdır. Etkileşmeden 

ortamda bulunan fazla PEG moleküllerinin ve altın nanoçubukların santrifüj ile 

uzaklaştırılmasından sonra, PEG modifiyeli altın nanoçubukların absorpsiyon şiddeti ciddi 

miktarda düşüş göstermiştir (Spektrum C ve D). Bunun nedeni hem ortamda serbest halde 

bulunan bağlanmadan kalan altın nanoçubukların hem de fazla PEG moleküllerinin 

uzaklaştırılmasından ileri gelmektedir. Bu kısımda dikkat edilmesi gereken önemli bir nokta 

da spektrum C ve D‟deki piklerin şiddetlerinin toplamı spektrum B‟deki pikin şiddetine karşılık 

gelmektedir. 

 

                    

Şekil 4.15. CTAB (a) ve mPEG-Tiyol (b) bileşiklerinin kimyasal yapıları. 
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Şekil 4.16. Fonksiyonelleştirilmiş altın nanoçubukların absorpsiyon spektrumu. (A) CTAB ile 

stabilize edilmiş altın nanoçubuklar. (B) PEG-modifiyeli altın nanoçubuklar. (C) PEG-

modifiyeli altın nanoçubukların santrifüjünün yüzen fazı. (D) PEG-modifiyeli altın 

nanoçubukların pelletleri. 

 

Altın nanoçubukların mPEG-SH ile fonksiyonelleştirme işleminden önce ve 

fonksiyonelleştirildikten sonra zeta potansiyelleri ölçülmüştür ve Şekil 4.17‟de sonuçlar 

gösterilmiştir. Zeta potansiyel ölçümü altın nanoçubuklar üzerindeki yüzey yükünün 

belirlenmesinde kullanılır. Buna ek olarak zeta potansiyel ölçümü altın nanoçubuklar üzerine 

yapılan fonksiyonelleştirme işleminin sonucunu yüzey potansiyelinde meydana gelen 

değişiklik ile göstererek yapılan fonksiyonelleştirme işleminin başarılı olup olmadığını da 

göstermektedir. Altın nanoçubuklar fonksiyonelleştirilmeden önce zeta potansiyeli 34.9 mV 

olarak ölçülmüştür. CTAB katyonik bir molekül olduğu için CTAB ile stabilize edilmiş altın 

nanoçubuklar katyonik yüzey özelliği göstermiştir.  PEG ile etkileşmeden sonra altın 

nanoçubuklar yüzeylerinde baskın olarak bulunan CTAB moleküllerinin yerini PEG 

moleküllerinin aldığının göstergesi olarak, zeta-potansiyeli 34.9 mV‟dan (Şekil 4.17A) -4.15 

mV‟a (Şekil 4.17B) kaymıştır. Zeta-potansiyelinde meydana gelen bu ciddi düşüş, hidrofilik 

uç grup olarak kuaterner amonyuma sahip CTAB moleküllerinin uzaklaştırılmış olması ile 
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açıklanır. PEG ile fonksiyonelleştirmeden sonra altın nanoçubuklar beklendiği gibi neredeyse 

nötr bir yüzeye sahip olmuştur (Liopo, 2012). 

 

      

Şekil 4.17. (A) CTAB-stabilize altın nanoçubukların ve (B) PEG-modifiyeli altın 
nanoçubukların zeta potansiyeli ölçümleri. 

 

Şekil 4.18 altın nanoçubukların mPEG-SH ile fonksiyonelleştirilmeden önce ve sonraki 

taramalı elektron mikroskobu görüntülerini içermektedir. Şekil 4.18A‟da saf altın 

nanoçubukların fonksiyonelleştirilmeden önce ortalama 20 nm çapa ve 40 nm uzunluğa 

sahip olduğu görülmektedir. Şekil 4.18B ve C altın nanoçubukların fonksiyonelleştirilmeden 

sonraki mikroskop görüntülerini göstermektedir ve altın nanoçubuklar etrafındaki PEG 

tabakaları net bir şekilde görülmektedir.  
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Şekil 4.18. Altın nanoçubukların PEG ile etkileştirilmeden önce (A) ve sonra (B ve C) SEM 

görüntüleri. 

 

Atomik Kuvvet Mikroskobu görüntüleri Taramalı Elektron Mikroskobu‟ndan elde edilen 

sonuçları desteklemek için alınmıştır (Şekil 4.19). Altın nanoçubukların mPEG-SH ile 

işlevselleştirilmesinden önce ve sonra birçok AFM görüntüsü alınmıştır. Altın nanoçubukların 

çapları ve uzunlukları sırasıyla 40 nm ve 70 nm olarak hesaplanmıştır. Elde edilen bu 

değerler SEM‟den elde edilen değerlerden daha büyüktür. Bu farklılaşmanın sebebi AFM 

ucunun körelmesi ve SEM görüntülerinde elektron hüzmesi nedeniyle görülmeyen altın 

nanoçubuk etrafındaki CTAB moleküllerinin bulunması ile alakalıdır. Şekil 4.19C ve D, PEG 

ile etkileştirilmiş altın nanoçubukların topografi ve faz görüntüleridir. Altın nanoçubukların 

morfolojisi PEG ile konjuge olmasından sonra tamamen değişmiştir. Altın nanoçubuklar 

üzerinde bulunan PEG tabakası AFM görüntülerinde açık bir şekilde görülmektedir. 
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Şekil 4.19. (A ve B) Altın nanoçubukların ve (C ve D) PEG ile etkileştirilmiş altın 

nanoçubukların AFM görüntüleri 

 

4.4 Altın Nanoçubukların Kinesin Motor Proteini ile İşlevselleştirilmesi 

 

Altın nanoçubukların kinesin molekülleri ile modifikasyonu altın yüzeyin kazein ile 

pasifleştirilmesi ve ATP varlığında motor proteinlerin altın nanoçubuklara bağlanması ile 

gerçekleşmiştir. Kinesin molekülleri ile modifiye edilmiş altın nanoçubukların absorpsiyon 

spektrumu UV-Vis spektroskopisi ile ölçülmüştür. Şekil 4.20, altın nanoçubuk 

süspansiyonunun tampon çözelti içerisindeki motor protein ile etkileşiminden önceki ve 

sonraki absorpsiyon spektrumunu göstermektedir.  
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Altın nanoçubuklar motor proteinler ile işlevselleştirilmeden önce, tampon çözeltisi içerisinde 

çözülmüştür. Enine ve boyuna pikler sırasıyla 520 nm ve 699 nm‟de (mavi pik) gözlenmiştir. 

Kinesin bağlı altın nanoçubukların boylamsal piki ise 706 nm‟ye (kırmızı pik) kaymıştır. 

Pikteki genişleme ve absorbans şiddetinde meydana gelen azalma altın nanoçubuklar 

etrafına bağlanan moleküllerin kırılma indisindeki değişmenin sonucu olarak açıklanır. Ayrıca 

boylamsal pikteki belirgin kayma da motor proteinin altın nanoçubuk yüzeyine bağlandığının 

göstergesidir. 

 

 

Şekil 4.20. BRB80 tamponu içerisindeki (a) ham ve (b) Kinesin motor protein bağlı altın 

nanoçubukların absorpsiyon spektrumu.   

 

Kinesin motor protein ile fonksiyonelleştirilmiş altın nanoçubukların görüntüleri AFM tıklamalı 

mod kullanılarak elde edilmiştir (Şekil 4.21). Şekil 4.21A bu bağlanmanın silikon alttaş 

üzerindeki büyük alan AFM görüntüsüdür. Şekilde altın nanoçubuklar ve protein 

moleküllerinin az çok bir dizilim simetrisi gerçekleştirdiği ve biraz da alttaş üzerinde 

düzenlendiği görülüyor. Meydana gelen bu dizilme proteinden ya da kinesin molekülünün 

alttaş üzerinde fiziksel dizilim oluşturmayı tercih etmesinden kaynaklı olabilir. Şekil 

4.21A‟daki görüntünün daha yüksek büyütmeli hali Şekil 4.21B‟de gösterilmektedir. Şekil 

4.21B üzerinde bulunan oklar, görüntüdeki altın nanoçubukları göstermektedir. Kinesin 

moleküllerine bağlanmış altın nanoçubukların, kinesin moleküllerine bağlanmamış olan altın 

nanoçubuklara nispeten boylarında önemli ölçüde artış olmuştur. Altın nanoçubukların 
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morfolojisi kinesin molekülleri ile eşlenik hale geldiğinde tamamen değişmiştir. Kinesin 

molekülleri AFM görüntülerinde de açıkça görünmektedir. 

 

 

Şekil 4.21. (A ve B) Kinesin bağlı altın nanoçubukların düşük ve yüksek çözünürlüklü AFM 

görüntüleri 

 

4.5 Tübülin Polimerizasyonu 

 

Tübülinin biyolojik etkinliği polimerizasyon deneyleri ile incelenmiştir. Tübülin 

polimerizasyonu ölçümleri 340 nm ve 37°C‟de 45 dakika boyunca her 30 saniyede bir olacak 

şekilde gerçekleştirildi. Polimerizasyonda 3 faz bulunmaktadır. 1. faz çekirdekleşme fazı olup 

0-300 saniye arasında, 2. faz büyüme fazı olup  300-1400 saniyeleri arasında son faz olan 

yani 3. faz ise kararlı durum fazıdır ve 1400-3600 saniyeleri arasında gerçekleşir. Şekil 

4.22‟de, tübülin çözeltisinin optik yoğunluğunun 340 nm‟de artış göstermesi ile polimerleşmiş 

olan mikrotübüller gösterilmiştir. Ölçüm esnasında çözelti hacmi direkt olarak okunan mesafe 

uzunluğunu etkilediğinden dolayı düzgün polimerizasyon sinyali almak için yarı alanlı 96 

kuyulu plakalar tavsiye edilmektedir. Yarım alana sahip 96 kuyulu plakanın kullanılmasının 

nedeni normal 96 kuyulu plakalardan %25 daha ince olduğu için arka plandan gelen 

sinyallerleri azaltarak polimerizasyon sinyalinin gücünü arttırmaktadır.  
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Şekil 4.22. Tübülin polimerizasyonun optik yoğunluk grafiği. 

 

Polimerizasyon metodunda belirtiği gibi 340 nm‟ deki optik yoğunluk değeri 0.18‟dir ve 

yaklaşık olarak polimerin 1 mL içerisinde bulunan 1 mg polimer ağırlığına eşittir. Şekil 

4.22‟deki tübülin polimerizasyon grafiğine bakıldığında 0.6 optik yoğunluk değeri hazırlanan 

başlangıç tubulin konsantrasyonunun %70‟inin polimerleştiğini gösterir.  

 

Konfokal mikroskop polimerizasyon sonrası mikrotübüllerin şeklini gözlemlemek için 

kullanıldı. Şekil 4.23‟te mikrotübüllerin floresans görüntüleri verilmiştir. Görüntülerden 

mikrotübüllerin uzunluklarının 10 ile 30 μm arasında olduğu hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.23. Mikrotübüllerin floresans mikroskop görüntüleri (100X büyütme). A) Düşük 

konsantrasyon B) Yüksek konsantrasyon. Ölçü çizgisi 10 µm.  

 
Altın nanoçubuklar ile fonksiyonelleştirilen kinesin motor proteinlerin mikrotübüller üzerindeki 

hareketinin, mikrotübüllerin konsantrasyonuna bağlı olup olmadığı incelenmiştir. Bu amaçla 

mikrotübüller iki farklı konsantrasyonda hazırlanarak floresans mikroskop görüntüleri 

alınmıştır. Elde edilen farklı konsantrasyonlardaki rodamin boyalı mikrotübüllerin görüntüleri 

532 nm dalgaboyundaki lazer kaynağı ile konfokal mikroskop kullanılarak elde edilmiştir. 

Şekil 4.23A‟da mikrotübüllerin 4 kat seyreltilme sonucu görüntüsü verilmektedir.  

Mikrotübüllerin cam yüzeye daha iyi tutunmaları için cam yüzeyler APTES ile modifiye 

edilerek mikrotübüllerin immobilizasyonları sağlanmıştır. Şekil 4.23B ise yüksek 

konsantrasyonda hazırlanmış mikrotübüllerin görüntüsüdür. Mikrotübüllerin yüksek 

konsantrasyonda hazırlanması şekil üzerinde de görüldüğü üzere çok yoğun ve ağsı yapıda 

mikrotübüllerin oluşumuna neden olmuştur. Bu durum sonuçta kinesin moleküllerinin 

hareketinin kısıtlanmasına neden olmaktadır. Bu nedenle seyreltilmiş halde immobilize olmuş 

mikrotübüller bir sonraki adım için avantajlı bulunmuştur. 

 

Şekil 4.24A ve B, tübülin polimerizasyon işleminden sonra oluşan mikrotübüllerin sırasıyla 

topografik ve faz AFM mikrograflarını göstermektedir. Tüm AFM görüntüleri tıklamalı modda 

ve sıvı ortamında alınmıştır. 
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Şekil 4.24. (A) Mikrotübüllerin yüksek çözünürlükteki topografik AFM görüntüsü (B) faz 

görüntüsü. (C) Kinesin motor proteinin büyük alan AFM görüntüsü (D) yüksek çözünürlükteki 

AFM faz görüntüsü. 

 
Mikrotübüllerin çapı yaklaşık olarak 40 nm ölçülmüştür ve konfokal mikroskopla uyumlu 

sonuçlar elde edilmiştir. Ancak AFM sistemimizin maksimum tarama boyutlarından dolayı 

mikrotübüllerin tam boyutunu içeren görüntüleme yapılamamıştır. Mikrotübüllerin çapı 

literatürde bahsedilenden daha geniş ölçülmesinin sebebi ise AFM ucunun genişleme 

etkisinden kaynaklanmaktadır. Hem düz hem de yönelimli olarak yüzeye tutunmaları 

herhangi bir deformasyona uğramadan esnek hareketlerinin göstergesidir. Ayrıca Şekil 

4.24B‟deki faz görüntüsünde mikrotübülü oluşturan filamentler de ayrıntılı bir şekilde 

görülmektedir. Şekil 4.24C ve D ise kinesin proteinin yüksek alan ve yüksek büyütme AFM 

faz mikrograflarıdır. AFM‟de faz görüntüsü alınmasının nedeni ise daha detaylı sonuçlar elde 

etmemizi sağlamasıdır. Şekil 4.24D‟de yüksek çözünürlük faz görüntüsünde kinesinin sahip 

olduğu 2 ayak ve kafa yapısı görülmektedir. 
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4.6 Motor Protein ile İşlevselleştirilen Nanoçubukların Mikrokanallar Üzerinden 

Taşınımının Görüntülenmesi ve Fotovoltaik Özelliğinin Ölçümü 

 

Altın nanoçubukların kinesin motor proteinleri ile işlevselleştirilmesinden önce altın 

nanoçubukların literatürde belirtildiği gibi floresans özellik gösterdiği Şekil 4.25A‟daki 

görüntüde ispat edilmiştir. Altın nanoçubukların 532 nm dalga boyundaki lazer ile floresans 

görüntüsü ve beyaz ışık altında DIC görüntüsü alınmıştır. Altın nanoçubukların floresan 

özelliğe sahip olması, kinesin motor proteinleri ile fonksiyonelleştirildikten sonra mikrotübüller 

üzerindeki hareketlerinin görüntülenmesi açısından avantaj sağlamaktadır. 

 

   

Şekil 4.25. Altın nanoçubukların konfokal mikroskop altında (A) floresans görüntüsü ve (B) 

DIC görüntüsü (100X büyütme). 

 

Altın nanoçubuklarla işlevselleştirilen kinesin motor proteinlerinin farklı konsantrasyonlarda 

hazırlanan mikrotübüller üzerindeki yerleşimleri de incelenmiştir. Şekil 4.26A‟da düşük 

konsantrasyon metodu baz alınarak hazırlanmış olan ve ortamdaki diğer mikrotübüller ile 

karmaşık ağsı yapı oluşturmayan tekil mikrotübüller bulunmaktadır ve mikrotübüller üzerinde 

belirli bir sırada dizilen altın nanoçubuklar ile fonksiyonelleştirilen kinesin motor proteinleri 

bulunmaktadır. Şekil 4.26B‟de yüksek konsantrasyon metodu uygulanarak mikrotübüller elde 

edilmiştir. Yüksek konsantrasyondaki mikrotübüller üzerinde Şekil 4.26A‟da mevcut olan 

görüntüdeki gibi altın nanoçubuklar ile modifiye edilmiş kinesin motor proteinlerin 

mikrotübüller üzerinde bağlandığı gözlemlenmiştir. Şekil 4.26A‟da mevcut olan görüntüye 
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göre daha az altın nanoçubuklar ile modifiye kinesin motor proteinleri gözlenmektedir. Altın 

nanoçubuklar ile modifiyeli kinesinlerin az miktarda görünmesinin nedeni; mikrotübüllerin 

yoğun olarak bulundukları ortamda üst üste gelerek floresans şiddetini arttırması ile yüzeye 

bağlanan altın nanoçubuk modifiyeli kinesin moleküllerinin hareketini kısıtlayarak 

yerleşmelerini ve görünmelerini engellemektedir. Altın nanoçubuklar floresans özelliğe sahip 

oldukları için altın nanoçubuklarla beraber kinesin motor proteinleri floresan mikroskobunda 

rahatlıkla görüntülenmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.26. Kinesin motor proteini ile fonksiyonelleştirilen altın nanoçubukların (A) tekil ve (B) 

yoğun mikrotübül üzerinde immobilizasyonu ile hareketinin floresans mikroskop görüntüleri 

(100X büyütme). Ölçü çizgisi 10 µm. 

 
Kinesin ile fonksiyonelleştirilmesi yapılan altın nanoçubukların mikrotübüller üzerindeki 

zamana bağlı hareketi Şekil 4.27'de gösterilmiştir. Altın nanoçubuklara bağlanmış olan 

kinesinlerin mikrotübüller üzerindeki hareketinin gözlemlenmesi için 0-30 dakikalık zaman 

aralığında 532 nm laser altında konfokal mikroskobunda görüntüleri elde edilmiştir.  Şekil 

4.27A‟da kinesin motor proteinler ile işlevselleştirilen altın nanoçubuklar mikrotübüller üzerine 

tutunmuştur.  Mikrotübüller üzerinde altın nanoçubuklara bağlı kinesinlerin hareket etmeleri  

ATP yıkımı ile gerçekleşmektedir. Kinesin motor proteinin dakikada 0.5-1 µm yürüdüğü 

bilinmektedir. Şekil 4.27B„de ATP‟nin altın nanoçubuklar üzerindeki kinesin molekülleri 

tarafından hidroliz edilmesiyle mikrotübüller üzerinde hareketi gözlemlenmiştir. Floresans 

özellikli mikrotübüller lazer ışığında sönümlendiklerinden zaman bağlı görüntülerin net bir 

şekilde alınabilmeleri için görüntü alınmadığı zamanlarda lazer kapatılmıştır. Mikroskop 
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altında görüntü alınacağı zaman lazer kaynağı ışık tekrar açılarak Şekil 4.27B‟deki görüntü 

elde edilmiştir.  Şekil 4.27C‟de mevcut olan görüntü, Şekil 4.27A ve B‟de belirtilen motor 

proteinler ile fonksiyonelleştirilmiş altın nanoçubukların mikrotübüller üzerinde sırasıyla ATP 

yokluğunda (0. dakika) ve ATP varlığında (30. dakika) alınmış görüntülerinin birleştirilmiş 

halidir. Mevcut olan iki görüntünün birleştirilmesi sonucu, Şekil 4.27A‟dan alınan görüntüdeki 

altın nanoçubuklar kırmızı nokta ile gösterilmiş olup 30 dakikalık zaman aralığından sonra 

alınan Şekil 4.27B‟deki görüntüdeki ise yeşil olarak belirtilmiştir. Şekil 4.27C‟de üzerinde 

görülen sarı bölgeler ise görüntünün yerinin bekleme süresi sonunda değişmediğini gösterir. 

Elde edilen iki görüntü üst üste koyuldukları zaman 30 dakikalık bekleme süresi sonunda 

mikrotübüller üzerinde kinesin motor proteinleri ile fonksiyonelleştirilmiş altın nanoçubukların 

10 µm hareket ettiği kanıtlanmıştır. Bu elde edilen görüntülere ek olarak hareket olayları 

uzun süre aralığında video olarak kaydedilmiştir ve bu video Ek‟te verilmiştir.  

 

          

 

Şekil 4.27. Kinesin motor proteini ile fonksiyonelleştirilen altın nanoçubukların mikrotübül 

üzerinde zamana bağlı hareketinin floresans mikroskop görüntüleri. Ölçü çizgisi 10 µm. 
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Fotovoltaik sistemler ışık kaynağından gelen ışınları kullanarak elektrik enerjisine çeviren 

sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerde genel olarak elektrolit içerisinde daldırılmış elektrolitler, 

ışık kaynağı ve üretilen akımı depolayabilmek için akümülatör bulunmaktadır. Elektrotlar 

arasındaki gerilim elektrolit üzerine düşen ışıkla arasında doğru orantılı bir ilişki 

bulunmaktadır. Tampon çözeltisinin sıcaklığı ve pH „ı mikrotübüllerin ortamdaki hareketlerini 

etkilediği için yapılan deneyler sonucunda optimum sıcaklık 25±2ºC olarak ve optimum pH 

aralığı 5.1 ve 8.1 arasında bulunmuştur. Düşük pH ve düşük sıcaklarda mikrotübüllerin 

hareket hızları düşmüştür. 

 

 

Şekil 4.28. Mikrotübüllerin (siyah pik) ve kinesin motor proteini ile fonksiyonelleştirilen altın 

nanoçubukların ATP varlığında mikrotübüller üzerindeki hareketinin (kırmızı pik) fotovoltaik 

ölçümleri. 

 
Mikrotübüllerin enine kesitte görüntüleri incelediğinde her mikrotübülün duvarı 13 

protofilamentten oluşur. Oluşan bağımsız protofilamentlerin alfa ve beta üniteleri 

protofilament boyunca karşılıklı olarak organize olurlar ve bu sayede mikrotübüller polariteye 

sahip olmaktadır. Mikrotübüllerin alfa alt üniteleri negatif, beta alt üniteleri pozitif uçludur. 

 

Mikrotübüller sahip olduğu polarite sayesinde potansiyel verildiği zaman eksi ve artı uçlar 

arasında elektriksel alan oluşturması nedeniyle belirli bir yönde dizilim göstereceklerdir. Şekil 
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4.28‟deki siyah pik mikrotübüllerin bu dizimlerinden yararlanılarak elde edilen akım-

potansiyel (I-V) grafiğidir. Literatürde örnekleri mevcut olan grafikler gibi diyot özellik 

göstermiştir (van den Heuvel vd., 2005). Şekil 4.28‟deki kırmızı pik mikrotübüller üzerinde 

altın nanoçubuklarla fonksiyonelleştirilmiş kinesinin ATP varlığında hareket etmesi sonucu 

ışık kaynağı altında elde edilen I-V grafiğidir. Bu grafikler -2 – 2 V aralığında kaydedilmiştir. 

Işıkla etkileşimden sonra pozitif potansiyel bölgesinde ekstra bir çıkıntı pik gözlemlenmiştir. 

Bunun nedeni; oluşan reaksiyon sonrasında sistemin direnç göstermesi ve iletkenliğin 

azalmasıdır. 
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5. SONUÇLAR 

Bu projede rotor özelliğe sahip moleküller özel olarak tasarlanıp sentezlenmiştir. Öz-düzenli 

tek katman yöntemi ile altın (111) yüzeyler üzerine bağlanan bu moleküller taramalı 

tünelleme mikroskopisi/spektrometresi (STM/STS), X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS), 

elipsometre ve temas açısı ölçer gibi teknikler ve cihazlar ile karakterize edilmiştir. 

Sentezlenen moleküllerin kimyasal yapıları hakkındaki bilgiler NMR spektroskopisi ile 

desteklenmiştir. Moleküllerin altın (111) yüzey üzerine bağlanmaları X-ışını fotoelektron 

spektrometresi (XPS) ile kanıtlanmıştır. Moleküler rotorların taramalı tünelleme mikroskopisi 

(STM) yardımıyla, zamanla akım değerlerinin değiştirilmesi ile moleküllerin dönme özelliği 

olduğu doğrulanmıştır. Öz-düzenli tek katmanların altın (111) yüzey üzerindeki kalınlıkları 

elipsometre ile ölçülmüştür ve yüzey ıslanabilirlikleri temas açısı ölçer ile belirlenmiştir. 

Böylece potansiyel moleküler rotor ve motor uygulamaları yönünde önemli bulgular elde 

edilmiştir.  

Projenin diğer kısmında ise potansiyel optoelektronik ve plazmonik uygulamalar için 

mikrotübüller ile nano desenlenmiş yüzeyler ve altın nanoçubuk bağlı kinesin motorları 

birleştiren moleküler taşıyıcılar geliştirilmiştir. Böylece yeni biyobenzer nanocihazlar elde 

edilmiştir. Moleküler taşıyıc sistem tarafından gerçekleştirilen taşınım olayları konfokal 

mikroskop ve fotovoltaik ölçümler ile incelenmiştir. Öncelikle altın nanoçubuklar literatürde 

mevcut olan metotlar kullanılarak farklı konsantrasyonlarda ve en-boy oranlarında 

sentezlenmiştir. Üretilen altın nanoçubukların kinesin motor proteinleri ile konjuge edilmesi 

amacıyla altın nanoçubuklar glutatyon ve polietilenglikolün farklı türevleri ile 

fonksiyonelleştirilmiştir. Altın nanoçubukların sentezlenmesi ve yüzey modifikasyonları 

taramalı elektron mikroskobu, atomik kuvvet mikroskopisi, UV-görünür-yakın kızılötesi 

spektrofotometrisi ve LSPR ölçümleri gibi farklı teknikler ile doğrulanmıştır. Kinesin motor 

proteinleri ile işlevselleştirilen altın nanoçubukların mikrotübüller üzerindeki hareketinin 

gözlemlenmesi için mikro üretim metotlarıyla üretilen mikrokanallar kullanılmıştır. Mikro 

kanallar içerisinde bulunan kinesin motor proteinleri ile fonksiyonel hale getirilmiş altın 

nanoçubukların mikrotübüller üzerindeki hareketi konfokal lazer mikroskobu kullanılarak 

gözlemlenmiştir. Ayrıca literatürde ilk defa mikrotübüllerin yüzey üzerinde dizilimleri sağlanıp 

altın nanoçubuklar ile fonksiyonelleştirilmiş kinesinin hareketi fotovoltaik ölçümler ile 

incelenmiştir. Sonuç olarak bu proje ile optoelektronik ve plazmonik uygulamalar için faydalı 

olabilecek mikrotübüller üzerinde kinesin motor protein ile işlevselleştirilmiş altın 

nanoçubukların taşınım olayları gerçekleştirilmiştir. Ayrıca fotovoltaik ölçümlerinin 

dönüştürme mekanizması olarak kullanımı ortaya konmuştur.  

Özetle projede yeni nanocihazların oluşturulmasına yönelik yeni nanomalzeme ve yöntemler 

geliştirilmesine ilişkin önemli bulgular toplanmıştır. 
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