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1 | Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalar

ON SOz

Fen bilimleri dogayr ve doga kanunlarmi anlamaya, arastirmaya
calisirken mithendislik bilimleri bu kanunlar1 kullanarak teknoloji gelistirmek
ve {irlin ortaya ¢ikarmaya ¢alismaktadir. Bu calismalarin hepsinin temelinde
insanin ve olusturdugu medeniyeti daha refaha ulastirma diisiincesi yer
almaktadir. Bu kitabin amaci da cevre, saglik ve malzeme gibi konularda
ornekler vererek katki saglamaktir. Bu Kitap ile sanayide, Ar-Ge
merkezlerinde ve {iniversite gibi kurumlarinda yapilan giincel arastirmalar
sunulmaktadir.

Birinci boliimde Yesil Sentez yontem ile bakir oksit nanopartikiil
{iretimi yapilarak anti oksidan 6zelligi incelenmektedir. Ikinci boliimde igme
suyunda kursun (II) tayini igin elektrokimyasal sensor iiretimi
gerceklestirilmis ve igme suyunda uygulamasi yapilmustir. Ugiincii bdliimde
organik atiklardan biokomiir ve biogiibre eldesi calisilmig olup biyokiitleden
kisa zaman iginde, verimli ve diigiilk maliyetli enerji tliretiminin iilkemiz i¢in
onemli oldugu ortaya konulmustur. Doérdiincii bolimde karbon kuantum
noktalarinin ila¢ tasiyici sistemler icin uygun oldugu ortaya konulmustur.
Besinci boliimde ise ylizeyde nano taneli yapilarin olmasi yiizey 6zelliklerini
gelistirdigi ortaya konulmus ve ultrasonik nanokristal yiizey modifikasyon
islemindeki giincel gelistirmeler anlatilmastir.

Bilim ve teknoloji her alanda ¢ok hizl ilerlemekte, bu anlamda bu
kitap aragtirmacilara ve uygulayicilar icin faydali bir kaynak olacagi
diistintilmektedir.

Prof. Dr. Mehmet SIMSIR
Prof. Dr. Salih Cem INAN
Dog¢. Dr. Sayiter YILDIZ
Dog. Dr. Ebru YABAS
Aralik 2023
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GIRIS

Metal oksit nanomalzemeler ileri arastirma alaninin biiytik bir kismini
kapsayan bir malzeme bilimi dalidir. Son yillarda metal oksit nanomalzemeler
elektronik, sensor, kataliz ve biyomedikal alanlarda genis uygulama alanina
sahip olmalar1 nedeni ile olduk¢a ilgi ¢ekmektedir. Metal oksit
nanomalzemeler yigim malzemeler ile kiyaslandiginda metal oksit
nanomalzemelerin daha iyi optik, elektronik, manyetik ve mekanik 6zellik
gosterdikleri belirlenmistir (Hafshejani, Afrasiabi, Khazaei, & Langari, 2013).

Metal oksit nanopartikiiller fiziksel (mekanik 6giitme, lazer ablasyon
vb.) ve kimyasal (kimyasal indirgeme, sonokimyasal, elektrokimyasal vb.)
yontemler ile sentezlenebilirler. Kimyasal yontemlerde insan ve ¢evre sagligi
acisindan zararli sonuglari olan toksik kimyasallar, stabilizasyon ajanlari
kullanilmaktadir. Fiziksel yontemlerde ise pahali ekipman, yiiksek sicaklik ve
basing sartlar1 gerekmektedir. Bu dezavantajlardan dolayr nanopartikiillerin
sentezi igin ¢evre dostu ve uygun maliyetli yontem olan ‘yesil sentez’ yontemi
ortaya c¢ikmistir. Bu yontem disiik enerji gerektiren ve tek basamakta
uygulanan bir yontemdir. Yesil sentez yonteminde bitki ve meyve oOzleri,
bakteriler, mayalar ve alglerde bulunan biyomolekiiller kullanilarak metal
iyonlarimin metal nanopartikiillere indirgenmesi saglanir. Bu indirgeyici
ajanlar arasinda bitki 6zii kullanimi1 uygulama kolaylig1 ve kontaminasyonun
daha diisik olmasi nedeni ile bakteri ve mantar kullamimina tercih
edilmektedir. Bitkiler icerisinde bulunan ketonlar, aldehitler, karboksilik
asitler, terpenoidler ve fenoller bu indirgenmeden sorumlu olan bilesenlerdir.

Cesitli  bitki oOzlerinden sentezlenen metal nanopartikiillerin
bulundugu ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir (Pillai, Sreelekshmi, &
Meera, 2020; Santhoshkumar et al., 2014; Sepasgozar, Mohseni, Feizyzadeh,
& Morsali, 2021; Thandapani et al., 2023) fakat son zamanlarda birgok
aragtirmact bakir oksit nanopartikiillerinin altin, glimiis, platin gibi soy
metallerle karsilastirildiginda daha ucuz bir malzeme olmasi nedeni ile tercih
ettiklerini bildirmiglerdir (Drummer, Madzimbamuto, & Chowdhury, 2021;
Sharma, Kanchi, & Bisetty, 2019; Yaqoob et al., 2020). Ayrica bakir oksit
nanopartikiillerinin biyolojik aktiviteleri degerlendirildiginde diger metal
nanopartikiillere gore daha iistiin oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢alismada Mentha pulegium bitkisinden elde edilen ekstrakt
kullanilarak CuO NPs sentezlenmis ve antioksidan aktivitesi incelenmistir.
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MATERYAL ve METOD
Bitki Ekstraktinin Elde Edilmesi

Mentha pulegium bitkisi toz ve kirliliklerin giderilmesi icin distile su
ile yikanmig ve nemi tamamen uzaklagsana kadar kurutulmustur. Kuruyan
bitkiden 10 gr alinarak 200 ml su igerisinde 20 dakika boyunca ekstrakte
edilmigtir. Ekstraksiyon islemi sonrasinda Whatman No. 1 filtre kagidi ile
ekstrakt ve bitki ayrilmis ve elde edilen ekstrakt nanopartikiil sentezinde
kullanilmak {izere buzdolabinda +4°C’ de muhafaza edilmistir.

CuO NPs Sentezi

Yesil sentez yontemi ile CuO NPs sentezinde indirgeyici ajan olarak
Mentha pulegium ekstraktt ve metal ¢ozeltisi hazirlamak i¢in CuS0O4.5H,0
kullanilmigtir. 100 ml 0.2M CuSO..5H,0 c¢ozeltisi tUzerine 20 ml ekstrakt
damla damla eklenerek manyetik karistirici lizerinde 2 saat karigtirilmustir.
Karigimin pH’1 10’ a ayarlanmistir. 2 saat karisma sonrasinda olusan
nanopartikiiller 15.000 rpm’ de 10 dakika santrifiijlenerek ¢ozelti ortamindan
ayrilmast  saglanmistir. Ayrilan nanopartikiiller 50 °C’ de etiivde
kurutulmustur.

Sentezlenen Nanopartiklllerin Karakterizasyonu

Mentha pulegium ekstrakti kullanilarak sentezlenen CuO NPs
karakterizasyonu UV-Vis, FTIR ve XRD ile ger¢eklestirilmistir.

Nanopatikilln ilk basamak analizi olan UV-Vis spektroskopi analizi
yapilmistir. Nanopartikiilde bulunan olas1 bag yapisi i¢in 400-4000 cm™ dalga
boyu araliginda FTIR analizi yapilmistir. Sentezlenen nanopartikiiliin kristal
yapisi ise XRD analizi ile tanimlanmustir.

Bakar Oksit Nanopartikiillerin Antioksidan Kapasiteleri

CuO NPs antioksidan kapasiteleri DPPH yontemine gore
belirlenmistir. Bu yontem DPPH (2,2-difenil-1-pikril hidrazil) radikalini
antioksidanlarin siipliriicii etkisinin Ol¢iilmesine dayanan bir yOntemdir
(Sanchez-Moreno, 2002). Farkli derisimlerde hazirlanan 0.1 mL 6rnek ve 4.9
mL DPPH c¢ozeltisi karigtirilarak 30 dakika karanlikta ve oda sicakliginda
inkiibe edilir. Siire sonunda spektrofotometre ile nanopartikiiliin absorbansi
517 nm’ de olgiilerek % inhibisyon degerleri belirlenmistir. % inhibisyon
degeri agagidaki esitlige gore belirlenmistir.
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DPPH Inhibisyonu (%)=[(Akontrol-Asmek)/Axontrol] X100
Asmex: 0rnek absorbansi
Aiontrol: kontrol absorbansi

BULGULAR ve TARTISMA

UV-Vis Spektoskopi Sonucu

UV-Vis analizi kolay uygulanabilir bir yontem olmasi nedeni ile
nanopartikiil karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan ilk basamak
analizdir. Yesil sentez yontemi ile sentezlenmis CuO NPs’ lerin UV-Vis
absorpsiyon spektroskopisi  400-650 nm araliginda absorbans taramasi
yapilarak gerceklestirilmigtir. Mentha pulegium bitkisinden elde edilen
ekstrakt ile sentezlenmis CuO NPs spektroskopi sonucu Sekil 1° de
verilmistir. Spektrumda 457 nm’ de gozlenen pik CuO NPs’ yi
tammlamaktadir. UV-Vis absorpsiyon spektroskopisinden elde esilen
sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu belirlenmistir (Gaurav Sharma, 2015;
Nabila & Kannabiran, 2018).

457 nm
g
m
=
o
4
<T
400 450 500 550 600 650
Dalgaboyu (nm)
Sekil 1. CuO NPs UV-Vis spektrumu
FTIR Sonucu

Mentha pulegium ekstrakti ile sentezlenen CuO NPs’ nin yapisinda
bulunan olasi fonksiyonel gruplar FTIR analizi ile belirlenmistir (Sekil 2).
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985 cm™’ de gozlenen pik C-H bagini, 1374 cm™ de gozlenen pik C-
O bagini ve 1480 cm™” de gozlenen pik ise O-H bagina karsilik gelmektedir.
1627 cm™ de gozlenen pik C=C gerilmesini gostermektedir (Alhalili, 2022;
Sundar, Venkatachalam, & Kwon, 2018).
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Sekil 2. CuO NPs FTIR spektrumu
XRD Sonucu

Mentha pulegium ekstrakti kullanilarak yesil sentez yoOntemiyle
sentezlenen CuO NP'lerin XRD analiz sonucu Sekil 3' te verilmistir. 20
degerinde olusan pikler sirasi ile 31.96°, 34.10°, 35.54°, 38.86°, 48.7°, 52.84°
ve 61.62 ° olarak belirlenmistir. Elde edilen XRD modelinde net tanimlanmig
CuO yansmmalari, CuO NPs olusumunu dogrulamaktadir (Ganesan et al.,
2020; Varughese, Kaur, & Singh, 2020).

Siddet

30 35 40 45 50 55 60 65
206 CukKa

Sekil 3. CuO NPs XRD deseni
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Antioksidan Aktivite

Koyu mor renkli DPPH radikal c¢dzeltisi antioksidan yapida bir
bilesen ile karsilastiginda, ortamda bulunan antioksidan tarafindan indirgenir.
Indirgenme isleminde antioksidan bilesenden hidrojen atomu alarak kararli ve
radikal olmayan sar1 renkli DPPH sekline doniisiir. Indirgenme islemi ile
absorbansinda diisme gozlenir (Brand-Williams, Cuvelier, & Berset, 1995;
Chen, Bertin, & Froldi, 2013).

Yarpuz ekstraktindan yesil sentez yontemi ile sentezlenen CuO
nanopartikiillerin antiradikal kapasiteleri hesaplamis ve asagidaki tabloda
verilmistir.  50-500 pg/mL derisim araliginda partikiillerin antioksidan
kapasiteleri incelenmistir (Tablo 1). Diisiik partikiil derisimlerinde diisiik
inhibisyon degerleri elde edilmistir. En yiiksek antioksidan kapasite 500
ug/mL CuO NPs derisiminde elde edilmistir.

Tablo 1. CuO nanopartikiillerin antioksidan kapasiteleri

CuO NPs Derisimi (ug/mL) % Inhibisyon
500 68.50
250 35
100 31.62
75 31.87
50 26.37
SONUC

Yapilan ¢alismada CuO NPs sentezi igin basit, giivenli ve ekonomik
bir yol olan yesil sentez yontemi seg¢ilmistir. CuO NPs’ nin yesil sentezinde
Mentha pulegium yapraklarindan elde edilen ekstrakt indirgeyici olarak
kullanilmis ve sentezlenen CuO NPs UV-Vis spektrofotometre, FTIR ve XRD
analizleri ile karakterize edilmistir. UV-Vis spektrofotometresi ile yapilan
absorbans taramasinda CuO NPs karakteristik piki 457 nm’ de gozlenmistir.
FTIR ve XRD analizi ile CuO NPs yapisinda bulunan baglar ve pikler
tanimlanarak CuO NPs olusumu dogrulanmistir.

Yesil sentez yontemi ile sentezlenen CuO NPs antioksidan kapasitesi
50-500 50-500 pg/mL araliginda incelenmistir. 50 pg/mL ve 500 pg/mL
derisim degerlerinde % inhibisyon sirasi ile % 26.37 ve % 68.50 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar sentezlenen CuO NPs’ nin antioksidan kapasiteye
sahip oldugunu gostermistir.
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GIRIS

Glinlimiiziin en O6nemli problemlerinden biri, atiklarin kaynaginda
ayrilmast ve buna bagli olarak atik yonetimidir. Sifir Atik kavrami ile
Tiirkiye’de atik yonetimi ve atiklarm ayrigtirilip, organik atiklarin yeniden
degerlendirilmesi ve diger plastik, kagit karton gibi atiklarin geri doniistime
gonderilmesi ile ilgili oldukg¢a iyi yol alinmasina ragmen, halen kaynaginda
atiklarin 6zellikle yerlesim yerlerinde ayristirilmasi konusu ile ilgili zamana
ihtiya¢ vardir. Bu baglamda bu calismada ozellikle genel atiklar icerisinde
oldukga fazla yer tutan organik atiklarin oksijensiz ortamda pargalanmasi ile
olugan biyogaz (enerji olarak) ve yan iirlin olan biyogiibre eldesi ve
degerlendirilmesi, oksijensiz par¢alanmanin mekanizmasi, organik atiklardan
kompost eldesi ve giibre yardimci madde olarak kullanimi ve o&zellikleri,
biyokdmiir (biochar) elde etme mekanizmasi ve uygulama alanlar1 biyodizel
ve biyoetanol eldesi gibi konulara deginilerek tartigilmustir.

1.0rganik Atiklar ve Cevre
1.1 Organik Atiklar

Atik, mevzuatimizda ilk olarak 1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre
Kanunu’nda “Herhangi bir faaliyet sonucunda cevreye atilan veya birakilan
zararlit maddeler” olarak agiklanmistir (Cevre Kanunu, 1983).

Evler, okullar ve is yerlerinden alinan c¢oplerin biiyikk bir
cogunlugunu organik atiklar olusmakta olup bu atiklar dogada var olan
mikroorganizmalar ile parcalanarak temel bilesenlerine ayrilir. Yani bitki,
hayvan kaynakli atiklar "organik atik" olarak adlandirilip bu atiklar biriktirilir
ve kontrollii olarak bozulmalar1 saglanmasi durumunda da ¢ok amagli olarak
kullanim1 saglanabilir. Dogal kaynaklarin yok olmamasi i¢in madde akis
dongiisiiniin, dogru bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Bu sebeple sanayi
atiklarinin yani sira tarimsal ve evsel atiklarinda yeniden degerlendirilmesi
icin uygulamalar yapilmalidir.

1.2. Cevre ve Insan Sorunu Olarak Organik Atiklar

Dogal denge de atik madde yoktur. Organik atiklar, baska bir
canlimin besinini ve enerji kaynagimi olusturur. Canlilar arasindaki bu dongii
ile devamlilik saglanir. Bu dongiiniin 6nemini kavrayamayan insanlar, atiklari
baska bir canlinin besin kaynagi olarak diisiinmedikleri igin ¢evre kirliligi
olusturmaktadir. Yasadigimiz ¢evrede her zaman atik meydana gelmektedir.



Fen ve Miihendislikte Giincel Arastrmalar ve Uygulamalar | 16

Bu atiklar geri degerlendirilmedigi siirece kisi ve toplum sagligi olumsuz
etkilenecektir. Ozellikle yiiksek oranda organik madde bulunan atiklar
bilingsizce ve gelisiglizel dogaya birakildiginda oksijenli ve oksijensiz
par¢alanmaya ugramakta ve bunun sonucunda goriintii kirliligi, yogun kotii
koku ve yani sira her tiirlii hastaligin iremesine de ortam saglamaya devam
edecektir (Karaosmanoglu, 2006).

2. Organik Atiklardan Biyogaz Elde Edilmesi

Temiz enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan hidrolik, giines, riizgar,
jeotermal, hidrojen, biyodizel, biyogaz ve biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Siirekli devam eden dogal proseslerde var olan enerji
akigindan elde edilen enerji kaynagi yenilenebilir enerjidir. Cevreye zarar
vermeden enerji Uretimi imkam saglamaktadir. Enerji potansiyellerinin yani
sira gevre ile uyumlu olmalar sebebiyle de dikkat ¢ekmektedir. Cevresel
sorunlara sebep olan atiklarin zararsiz hale getirilmesi ve enerji liretiminde
kullanilabilmesini saglayan biyogaz teknolojisi, yenilenebilir enerji
iiretiminde 6nemli bir rol oynamaya adaydir. Tiirkiye’de tarim ve hayvancilik
potansiyelinin yiiksek olmasi sebebiyle biyogaz teknolojisinin kullanimini
cazip hale getirmektedir. Biyogaz iretimi ile organik atiklarin
degerlendirilmesi enerji maliyetinin diismesi agisindan 6énemli oldugu kadar,
atiklarin yeniden kullanim1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Organik artiklardan
anaerobik kosullarda iiretilen metan gazinin yani sira kalan atik da bitki besin
elementleri agisindan zengin olup giibre olarak degerlendirilebilmektedir.
Biyogaz iiretimi i¢in organik atiklar, bitkisel atiklar, hububat sap ve samani,
musir, seker pancari yapraklari, findik kapsiilii, yabani otlar, bitkisel {irlinlerin
islenmesi siirecinde meydana gelen atiklar, hayvansal atiklar, sigir, at, koyun,
tavuk gibi hayvanlarin giibresi, kesimhane atiklari, hayvansal {iriinlerin
islenmesi esnasinda meydana gelen atiklar, evlerde olusan bitkisel ve
hayvansal kaynakli kat1 atiklar orman atiklari, orman alt1 dokiintiileri, su
bitkileri, her turli yosun ve alglerdir (Ghlami, 2015).

Anaerobik aritma, mikroorganizmalarin organik atiklari oksijenin
olmadig1 ortamda metan (CHa), karbondioksit (CO.), hiicresel ve diger
organik maddelere ¢evirdigi biyolojik bir siirectir. Biyogaz, anaerobik aritma
ile elde edilmektedir. Cikan gazin biiyiikk kismin1 metan (CH4) olustururken
karbondioksit (CO,), hidrojen silfiir (H2S), azot (N2) gibi gazlar da meydana
gelmektedir. Biyogaz iiretimin en temel denklem Sekil 1’de, Biyogaz
kompozisyonu Tablo 1’de yer almaktadir (Bulut, 2017).
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Anaerobik
mikroorganizmalar

D T
Organik madde +H;0 ‘:> Biokiitle+CH4 +CO;+NH,

Sekil 1. Biyogaz temel denklemi

Tablo 1. Biyogaz kompozisyonu (Savas, 2018).

Elde Edilen Gaz Miktar (%)
Metan(CHa) 60 - 70
Karbondioksit(COy) 30-40

Su Buhari (H20) 00-10
Oksijen (Oy) 00-05
Hidrojen(Hyz) 00-01
Amonyak (NHs) 00-0,5
Az0t(Ny) 0 - 2 00 - 02
Hidrojen sulfir(H,S) 20 - 4000 ppm
Isil Deger(kWh/Nm?) 6.5

2.1. Anaerobik Reaksiyon Mekanizmasi

Organik maddenin bakteriler, mantarlar ve diger mikroorganizmalar
ile 1s1 vererek ve kopiirerek kimyasal olarak ciiriimesi olayidir fermantasyon.
Fermantasyon biyokimyada oksijen yoklugunda enerji iireten tepkimeler icin
kullanilirken gida sanayisinde mikroorganizmalarin oksijen varliginda yaptigi
parcalama iglemlerini de igerir. Anaerobik fermantasyonda yer alan 6nemli
islem basamaklar1 Sekil 2°de verilmistir (Avan, 2014).
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EOWMPLEES ORGANIE MADDELER
PROTEINLER KARBONHIDR ATL AR LIFIDLER

L4
HUCRE g ENZIMLER EULLANILARAE
YAPILAN HIDROLIZ SAFHASI

l

COZUNMTS ORGANIE MOLEEULLER
Sekerler, Yag Asttlan, Amino Asitler

}
———————— s BAKlTER_il.ERI —

AR A URTUNLER

Bitark asit, Propivonik asit vs.

L J
Asetik | «#————|  ASETAT BAKTERILERi |<—>

A setile Asiti Metana Dénfigtiren Hidrojen Kallanan Metan
IMatan Bakterileri Bakferileri

CH, ve CO: |

Sekil 2. Organik maddelerin anaerobik ayrigsma asamalar1 (Gokcay ve ark. 2002)

2.1.1. Hidroliz

Cozinemeyen organik molekiillerin organizmalar ile enzimatik olarak
¢Oziilebilen organik mollekiillere doniistiigii ilk asamadir. Yani organik
polimerlerin  kendilerini olusturan monomerlere parcalanmasidir. Bu
basamakta proteinler, aminoasitlere; yaglar, yag asitlerine ve gliserine;
nisasta, glikoz ve dekstroza; seliiloz, glikoza hidrolize olur. Doniigiimler
mikroorganizmalarin aktiviteleri ile gerceklesmektedir (Bulut, 2017).
Yaglarin hidrolizi yavas oldugu igin anaerobik proseslerde biyolojik
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par¢alanma hizin1 belirleyen asama hidrolizdir. Selilloz ve lignin gibi
kompleks maddeler zor veya hi¢ hidrolize olmamaktadir. Bu tiir maddelerin
bozunma reaksiyon hiz1 ¢ok diisiiktiir (Avan, 2014).

2.1.2. Asit olusumu

Hidrolize ugrayan aminoasit, yag asidi, glikoz, dekstroz, alkol, vb.
polimerik bilesiklerden asit olusturan mikroorganizmalar ile organik asit olan
valerik, biitirik, propiyonik asitlere ve alkollere doniistiigii asamadir (Bulut,
2017).

Anaerobik aritmada asit olusumu ikinci adimdir. Uzun zincirli yag
asitleri ve aminoasitler, anaerobik oksitleyiciler ve fermantatif organizmalar
tarafindan substrat olarak kullanilirlar. Aminoasitler sekerler ve yag asitlerinin
asidojenik bakterilerle organik asitlere, alkollere ve mineral bilesiklere
doniistiiriilmesine asidojenik adi verilir. Hidrojenin kismi basinci diisiik ise
asetat, karbon dioksit ve hidrojen fermantatif bakteriler tarafindan liretilen ana
iiriinlerdir. Hidrojenin kismi basinci yiiksek oldugunda ise ugucu yag asitleri
ve alkoller gibi daha fazla ara iiriin olusur (Ghlami, 2015).

2.1.3. Asetik asit olusumu

Bu asamada hidrolitik ve fermantatif bakteriler karmasik organik
materyalleri hidroliz etmek i¢in enzimler salgilarlar. Hidrolize olan maddeler
fermantatif bakteriler tarafindan kullanilmaktadir. Asetat, hidrojen ve
karbondioksit gibi fermantasyon islemi ile ac¢iga ¢ikan iiriinleri metan ve CO-
iireten mikroorganizmalar dogrudan kullanilabilir. (Kaya, ve Oztiirk, 2012)
Hidrolitik ve fermantatif bakteri, karmasik alkoller ve ugucu 6zelligi yiiksek
yag asitleri gibi daha az olan iiriinleri, asetojenik bakteri tarafindan daha ileri
diizeyde oksitlenmektedir (Avan, 2014).

Asit olusturan bakteriler anaerobiktir ve asidik kosullarda biiyiirler.
Ugucu yag asidi olan asetik asit gibi bakterilerinin biiyiimesi ve ¢ogalmasi
icin oksijene ve karbona gereksinim duyarlar. Bakteriler ¢dzeltide bulunan
bagli oksijeni kullanarak biiylime ve ¢ogalmalarmi saglarlar. Asit olusturan
bakteriler, metan olusturan bakteriler i¢in anaerobik sartlar saglarlar. Bu
safhada meydana gelen formik asidin biiylik bir kismi doniiserek ortama
hidrojen ve karbondioksit gazi1 verir. HS de bu asamada meydana
gelmektedir. Organik madde konsantrasyonundaki artiglar asit iiretiminin
artmasina ve pH diisiisiine sebep olur. Bu durum metan bakterilerinin olumsuz
etkilenmesine sebep olur (Ghlami, 2015).
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2.1.4. Metan Olusumu

Anaerobik sindirim sisteminin bu son asamasinda metanogenik
bakteri grubu devreye girmektedir ve bir kisim bakteri CO., ve H, vyi
kullanarak CH4 ve H>O yu olusturur. Diger grup ise ikinci sathada olusan
asetik asidi kullanarak CH4 ve H2O meydana getirirler (Kardas, 2009). Bu son
adim metanojenesis evresidir. Metanojenik mikroorganizmalar anaerobik
kosullar da faaliyet gosterirler. Agir metaller veya reaktor icinde cevresel
streslere karsi diger bakterilere oranla daha hassastirlar. Metan iiretiminin
yaklasik % 70' asetat1 kullanan (asetotrofik) metanojenlerden % 30'luk kismi1
da hidrojen ve karbondioksit kullanan (hidrojenotrofik) metanojenlerden
kaynaklanir. Metan iiretiminde asetat olusumu kilit rol oynar. Asetatin metana
donistiiriilmesinde fermentasyon hizim1 kisitlayict role sahiptir. Metan
asamasinin kisitlayict olmasinin sebebi metan bakterilerinin gelisme hizlarinin
diisiik olmasidir (Ghlami, 2015).

2. 2. Biyogaz ve Yan Uriinlerinin Kullanim Alanlari
2.2.1. Biyogazin Isitmada Kullanilmasi

Biyogaz igeriginde bulunan metan gazindan dolayr yanabilir
ozelliktedir. Biyogazin hava ile 1/7 oraninda temasinda tam yanma
gerceklesir. Isitma maksadiyla gaz yakitlar kullanilan firin ve ocaklarda
kullanilmasinin yam sira termosifon ve sofbenlerde biyogaz kullanilabilir.
Ayrica biyogaz, sivilastirilmig petrol gazi kullanilan sobalarda da basing
ayarlamasi yapilarak kullanilmasinda bir engel yoktur. Biyogaz sobalarda
tercih edildiginde icerisindeki hidrojen siilfir gazinin yanmadan yayilimini
onlemek icin bir baca sistemi kullanilmalidir. Bu sebepten o6tiirii 1sinma igin
kalorifer sistemleri daha cok tercih edilmektedir.

2.2.2. Biyogazin Enerji Amac¢h Kullanilmasi

Biyogaz dogrudan yanabilen bir yakit olarak kullamlabilirken elektrik
enerjisine  ¢evrimide  mimkiindir. Bu  nedenle  aydinlatmada
kullanilabilmektedir.  Biyogazin  dogrudan  aydinlatmada  kullanimi
stvilagtirilmis  petrol gazi ile ¢alisan lambalarda miimkiindiir. Bu
uygulamalarda aydinlanma siddetini arttirmak i¢in amyant gdomlek ve cam
fanus kullanilmalidir. Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1y1 geri
vererek alevin daha fazla olmasini saglamaktadir (Avcioglu ve ark. 2012).
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2.2.3. Biyogazin Motorlarda Kullanimi

Biyogaz, benzinle calisan motorlarda hicbir isleme gerek olmadan
kullanilabilmektedir. igerigindeki metan gazi ayrica saflastirilarak da
kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda kullanilabilmesi i¢in ise belirli
oranlarda (% 18-20) motorin ile karistirilmasi
gerekmektedir(://tr.wikipedia.org/wiki/Biyogaz).

Petrol ile calisabilen icten yanmali motorlarda biyogaz
kullanilabilmektedir. Bazi iilkelerde tasima araglarinda dizel motor yakitlarina
alternatif ¢evre dostu yakit olarak degerlendirilmektedir. Giiriiltii seviyesi
biyogaz kullanan motorlarda dizel yakit kullanan motorlarin seviyesinden
disiiktiir ayn1 zamanda egzoz gazi emisyonlart ve NOx emisyonu dizel
motorlarin egzoz gazi emisyonundan diisiiktiir.

Icten yanmali motorlarda biyogaz kullanilmas: durumunda elektrik
elde edilebilir. Motorlarin biyogaz sisteminde tercih edilememesinin sebebi
gaz depolama iinitelerinin kiiciik olmasidir. Biyogazin motorlarda
kullaniminin aritilmasi gerekmektedir. Bunun nedenleri;

e Alt 1s1l seviyesinin fazla olmasi sebebiyle daha uzun mesafe
gidilebilmesi,

e H2S, amonyak ve su miktarmin fazlahiginin olusturabilecegi
korozyonun engellenmesi,

e Mekanik problem ¢ikarabilecek partikiil maddelerin olmamasi,

e Gazda mevcut olan sudan kaynakli meydana gelebilecek buzlanmanin
yaratabilecegi tikanikliklarin engellenmesi,

e Gaz kalitesinin belirlenmesidir.

Uygulamalarda ¢ogunlukla metan seviyesinin %95’in iizerinde
oldugu aritim sistemleri kullanilmaktadir (Deviren, ve ark. 2017).

2.2.4. Yan Uriin Degerlendirme imkanlari

Biyogaz iiretimi sonucunda sivi halde fermente organik giibre
(biyogiibre) olugsmaktadir. Biyogaz liretim tesisi ¢ikisinda olusan bu giibre
tarlaya sivi halde enjekte edilebilecegi gibi graniil formuna doniistiiriilebilir
veya dogal kurumaya da tabi tutulabilir. Bu sekilde elde edilen giibrenin en
O6nemli avantaji anaerobik fermantasyon sonrasi patojen mikroorganizmalarin
biiylik bir boliimiin yok edilmis olmasidir. Bu sebeplerden otiirii elde edilen
organik giibre yaklasik %18-20 daha verimli haldedir. Biyogaz uretiminde
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temel gaye gevreye zarar vermeden enerji tretmektir. Diinyada artan niifus ve
gelisen teknoloji sebebiyle enerji ihtiyaci her zaman artis gostermektedir.
Biitiin bu sebeplerle cevresel problemler ve kaynaklarin tiiketim sekli daha
fazla onem kazanmaktadir. Dogal kaynaklarin tiikenecegi ve yenilebilir enerji
kaynaklarinin  alternatif olarak degerlendirilmesi daha fazla Onem
kazanmaktadir. Organik atiklardan elde edilebilecek biyogaz, c¢evresel
problemlerin; bu atiklarin kontrollii olarak depolanmasinin saglanmasi,
aritmanin bulunmasi, bu atiklarin sebep oldugu koku problemlerinin
giderilmesi ve tarimda organik giibre kullanimini kolaylagtirmasi ayrica enerji
iiretimi konusunda 6nemli bir etki saglayacaktir (Afacan ve ark., 2009). Tablo
2’de fermente siv1 giibre ile ham siv1 giibrenin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 2. Fermente Sivi Giibre ile Ham Sivi Giibrenin Karsilastirilmasi (Kottner,

2011)
Fermante Sivi1 Giibre Ham Siv1 Giibre
AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Organik maddelerin ayristirtlmasi Aritim ve lretim siiresince istenmeyen
(kat1 madde iceriginin arttirilmast) koku etkisi
Koku azaltma Patojenik bakterilerin yayilmasi
Temizleme Botanik olusumun zarar gormesi ve

mevcut cayirlardaki tipik “Sivi Giibre
Florasinin® olugmasi

Yabani ot tohumlarmin ortadan Toprak 6zelliklerinin kotiilesmesi
kaldirilmas1
Giibre degerinin gelisimi Yer alt1 ve yeriistii sularmin kirlenmesi

Fermente giibrenin kullanimi ile kimyasal giibre kullanimi azalacagi
icin toprak ve su kirliliginin azalmasi ve kimyasal giibre kullanimindan
kaynaklanan maliyetlerinde azalabilecektir. Biyogaz tesisinde olusan fermente
giibre kullanimi ile saglanabilecek ¢evresel faydalar asagidaki tabloda
Ozetlenmistir(www.istac.com.tr).

3. Organik Atiklarin Kompostlastirilmasi

Tarim, sanayi ve ¢evreyi disiiniildigtinde s6z konusu bu U¢ bilesenin
de yasam Kalitesini arttirmas1 ve desteklemesi igin kaynaklart yok etmeden,
geri doniisiime uygun olarak kullanilmasi gerekmektedir. Sanayinin gelismesi
ve tarimin ilerlemesinin yani sira dogal kaynaklarin tlketmemesi igin,
doganin temel kurali olan madde akig dongusuniin, dogru uygulanmasi
gerekir. Bu sebeple sanayi atiklarinin, evsel ve tarimsal atiklarin yeniden
degerlendirilmesi ic¢in kullanilacak yOntemlerden birisi organik atiklardan
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kompost dretilmesidir. Cinki dogal dengede atik madde olmaz, her atik bir
baska canlinin gidasii olusturur boylece sistem devamlilig1 saglanir. Insanlar
dogadan sadece almakta, aldiklart maddelerin atiklarim1 da genellikle ¢Op
olarak birikmektedir. Turkiye'de topraklarinin genelinde organik madde
miktar1 diisiiktiir. Standart bir toprakta organik madde oranmi1 % 4 civarinda
olmasi beklenirken, bu oran Turkiye topraklarinin biylk kisminda % 1’in
altinda veya % 1 civarinda degismektedir (Eytiipoglu, 1999).

Kompost glibre kimyasal glbreler gibi bitkileri buyitmek icin
kullanilan bilesikleri icermez, kompost topraktaki humus miktarini arttirarak
bitkinin bulundugu alan1 1slah eder. Humus dengesini saglayarak agir topragin
havalanmasini  kolaylastirir, kum miktart fazla olan topragin su tutma
kapasitesini arttirr ve toprakta mikroorganizma faaliyetine sebep olarak
kimyasal gibrelerin toprakta tutunmasi ve bitkiler tarafindan daha saglikli bir
sekilde emilimini saglayan yani bitkiler igin gerekli elementleri karsilayan
yararlart mevcuttur (Raviv, 1998).

Kompost;

e Erozyonunu azaltir ve toprak yiizeyinden suyun gegisini kolaylastirir.

e Topragin rengini koyulastirarak kolay 1sinmasini saglar.

e Besin elementlerini depolayarak yikanmasina engel olur ve pH’i
dengeler.

e Solucanlar, bocekler ve mikroorganizmalar icin besin kaynag: olur.
Toprak flora ve faunasi korunmus olur.

e Toprak islahini saglar. Kumlu topraklarin suyu ve besini
depolamalarini, Killi ve agir topraklarin daha godzenekli olmasini
saglar.

e Topragin Uzerine mal¢ seklinde serildiginde, zararli otlar1 azaltir,

hastalik yapic1 patojenler azaltir.

Saks1 bitkisi igin yetistirme ortami olan torf yerine kullanilabilir.

Topragin su tutma kapasitesini artirir

Peyzaj dizenlemelerinde kullanilir

Tarim 0Urdinleri olan findik, cay, zeytin, narenciye gibi tim sebze ve

sUs bitkilerinin ayrica her turli tarla ve sera bitkisinin ihtiyaglarina

cevap verecek besin elementlerinin ayrigmasi devam ettigi slirece

yavas Ve strekli olarak gubre vazifesi gorur (Raviv, 1998).

3.1. Vermikompost

Ciirimiis organik materyalleri tilketen solucanlarin
mikroorganizmalarla yogun olarak etkilestigi mezofilik bir siireg
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vermikomposttur. Ayristirict topluluk icerisindeki bu canlilar siireci kuvvetli
etkileyerek organik madde stabilizasyonunu hizlandirir, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri buyuk olclde etkilerler. Mikroorganizmalar organik maddenin
biyokimyasal parcalanmasina neden olan enzimleri {retirler, fakat
solucanlarin taze organik maddeyi tiiketerek beslenmesi ve sindirmesinin yani
sira organik maddenin mekanik olarak pargaladigi igin silirecin Onemli
faktorleri arasinda yer alir. Bdylece mikrobiyal topluluk i¢in yiizey alani
genisler mikrobiyal biyomas ve faaliyet etkilemis olur. Solucanlar atiklari
sindirimesi ve pargalanmasiyla da degistirirler ve vermikompostun diger
bilesenleri ile de etkilesirler. Solucanlar mekanik karistiric1 gorevi yaparlar ve
organik maddenin fiziksel, kimyasal ozelliklerini degistirirler, C/N oranini
zamanla azaltirlar, mikroorganizmalarla temas halinde olan yiizey alanim
arttirarak mikrobiyal aktivite ve ayrisma i¢in ortami hazir hale getirmis
olurlar.

Vermikompostlama, mikroflora iceren ve termofilik olmayan
kompostlama siireci olup, bu islem solucanlarin mevcudiyetiyle
gergeklesmektedir. Vermikompostun son iirlinii ince bir turbaya benzer.
Porozitesi ve su tutma kapasitesi yliksek, C/N oran1 diisiik, bitkiler tarafindan
kolay alinabilir besin elementlerini igerir. Vermikompost yani solucan diskist,
icerisindeki yararli mikrobiyal topluluklarin fazla olmasindan dolayi, bitki
bliylime diizenleyicileri olarak toprak sagligi acisindan o6nemli bir rol
oynamaktadir. Bitkisel, hayvansal atiklar ve endiistriyel atiklar solucanlar ile
kompostlanabilmektedir. Vermikompost iiriinii elde etmek i¢in kullanilan
organik ¢op ¢esidi ¢ok fazladir. Bu organik atiklar kanalizasyon igerigi, kirli
su atiklarindaki kati ¢opler, bira, mantar ve kagit endiistrisi gibi endiistriyel
isletme atiklari, siipermarket ve restorant atiklari, islenmis patates atiklari,
kiimes hayvanlari, biiyiikbas, kii¢iikbas hayvan yetistiriciliginde ortaya ¢ikan
atiklar, bahgecilikte atiklar sayilabilir (Toprak, 2021).

3.2. Organomineral gubre

Bitkiler icin besin maddesi saglama ve toprak O&zelliklerinin
iyilestirilmesi acisindan kimyasal giibrelere alternatifin  organomineral
giibreler oldugu diisiiniilmektedir. Giibre degeri, toprak iyilestirici 6zelligi
bulunan organik atiklara mineral takviyesi ile elde edilen organomineral
giibreler organik ve mineral gilibrelerden daha farkli bir giibre olarak kabul
edilmektedir.
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Organomineral gibre igin 6nemli kaynaklardan biri de yiiksek azot
icerigi (N) nedeniyle tavuk giibresidir. Fakat tavuk giibresinin sahip oldugu
toplam azotun Ug¢te biri amonyumdur (NH4-N). Acikta depolanan ve
kompostlanan giibrelerde amonyum, havalanma, nem icerigi ve sicaklik gibi
faktorler ile ugucu yapida olan amonyaga (NH3) doniismektedir. Azot
miktarinin azalmasina sebep olan bu durum bitki besin elementi degerinin
diismesine sebep olmaktadir.

Hayvansal ve bitkisel kdkenli giibrelerin bitki besin elementi saglama
konusunda yeterli seviyeye ulagamamalari, kimyasal giibrelerin de sadece
bitki besin elementi igerigini arttirdif1 i¢in topragin bir biitiin olarak
iyilestirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar organik materyaller
ile bitkiler igin besin elementi olan minerallerin beraber kullanilmasi fikrini
ortaya c¢ikarmis ve bu yeni giibre cesidine de organomineral giibreler
denilmistir.

Organomineral giibreler topragin, fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal
ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirilerek, bitkisel iiretim i¢in topragm uygun
sartlara ulasmasini ve olumlu toprak sartlarin korunmasi saglayabilmesi
gelistirilmistir. Organomineral gilibreler kimyasal giibreler gibi bitkilerin
makro ve mikro elementlerini saglar ayrica bu giibreler yagis, sulama suyu ile
yikanmaya kars1 direngli olup yavas salinim ozelligi gostermektedir. Bu
sebeple  giibrelemenin  faydasini, etkinlik  siiresini  artirmaktadir.
Organomineral giibreler ile ilgili calismalar siirmekte ve farkli cesitleri
iretilmektedir. Bu calismalar ile organomineral giibrelerin, evsel ve
endistriyel kokenli organik atiklar ve mineral igerigi yiiksek atiklardan
iiretilmesi amagclanmaktadir (Ozer, 2017).

4. Organik Atiklardan Biyokomiir Elde Edilmesi

Biyokdmiir materyali karbon igerigi zengin, lignoseliilozik
biyokiitlenin, alglerin, belediye kati atiklarinin, kentsel organik atiklarin ve
hayvan atiklarinin oksijen bakimindan siirli bir ortamda termokimyasal
doniisiim islemi ile olusan kati1 haldeki iiriinlerdir. Termokimyasal hammadde
doniisiimii esnasinda, hammaddenin yapisinda bulunan baglarin kopmasi yada
zincir kirilmalart sonucunda organik madde bozunarak kati, sivi ve gaz
iriinlere donisiir. Olusan kati1 iiriin biyokomiir, sivi1 {iriin biyo-yag ve gaz
Urlinlere de sentez gazi denilmektedir. Piroliz tirtinleri Sekil 3'te sematik
olarak gosterilmistir(Turgut, 2020).
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Kat: Kistm Char ve Biyochar gibi karbon kalintis
BIYOKUTLE | Sivi Kisim | Biyoyakit gibi sivi yakatlar
Gaz Kisim H,. CO. CyH,, CHy gibi yanie: gazlar
— >

Sekil 3. Piroliz trtnleri (Turgut, 2020).

Biyokdmiir eldesi esnasinda alternatif enerji kaynaklari olan biyoyakit
ve gazlarin (metan, karbonmonoksit gibi) meydana gelmesi ise biyokOmiiriin
diger faydali unsurlaridir. Biyokomiiriin elde edildigi organik malzeme ve
iiretim safthasi toprakta kullanimi bakimindan 6nemlidir. Biyokomiir {iriinler
toprak  diizenleyici olarak kullanilabilmektedir. Biyokomiir toprak
verimliligini  arttirmasinin  yam1  sira, iklim degisikligi faktorlerini
azaltmaktadir. Yani ekosistemi gelistirmekte ve karbon depolanmasini dolayli
olarak arttirmaktadir (Lehmann vd., 2006). Biyokomiir iceriginde yiiksek
miktarda organik karbon bulunduran, ayrismaya uzun siire direng
gosterebilen, organik kaynaga sahip bir komiirdiir. Biyokdmiiriin toprak
diizenleyici olarak degerlendirilmesi diginda topraga saldigi diizenli karbon ile
kiiresel 1sinmanin  Onlenmesi, biyoenerji elde edilmesi ve toprakta
verimliligine fayda saglamasi gibi avantajlarida degerlendirilmektedir.
Toprakta ayrigmadan uzun siire dayanabilen biyokdmiiriin karbonu
depolayama siiresinin yiizlerce, binlerce yili buldugu diisiiniilmektedir
(Turgut, 2020).

Ayrica, yiiksek yiizey alana, 6nemli dl¢iide gozenekli ve miikemmel
elektron aktarma yetenegi olan biyokdmiir diger malzemelerle
karsilastirildiginda temel avantajlari, anaerobik metan iretimini arttirmak,
fizikokimyasal 6zellikleri kolayca hammadde tiirleri optimize etme yetenegi,
sentez sicakligr yerlesimi ve modifikasyon/aktivasyon yontemleri agisindan
genis bir kullam alanina sahiptirler (Zhao, 2021).

4.1. Biyokoémiir Uretim Teknolojileri

Biyokomur elde etmek igin genelde tercih edilen termokimyasal
doniisiim stiregleri piroliz, gazlastirma, hidrotermal karbonizasyon (HTC) ve
torrefaksiyondur. Biyokdmiir eldesi biyokiitlenin 1s11  doniisiimii ile
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gerceklesmektedir. Termokimyasal yontemlerle biyokdmiir elde edilme
verimleri Tablo 3’te verilmistir (Balat vd. 2009).

Tablo 3. Biyokomiir iiretiminde kullanilan termokimyasal siirecler (Balat vd. 2009)

Proses Sicakhk(°C)  Isitma Bekleme Biyokémir
Hizi(°C/dk) suresi verimi (%)
Hizh piroliz . 500 ¢ok hizli (>50 _1ls 10-15
)
Yavas piroliz . 400 ¢ok yavas ( saat-glin 35
<10)
Gazlastirma 750-900 ¢ok hizli ( >50 s-dk 10
)
Hidrotermal <500 cok yavas ( - 10-20
karbonizasyon <10)
Torrefaksiyon . 900 cok yavas ( 10-60 dk 80
<10)
4.1.1. Piroliz

Oksijensiz veya smirlt oksijen varhiginda yiiksek sicaklik ile
biyokiitlenin 1s1l bozundurulmasi islemi ile kati, sivi ve gaz iirlinlere
donustiriilmesidir.

Piroliz genel olarak ii¢ asamadan olugmaktadir;

e ilk asama 100 — 110°C sicaklikta biyokiitlenin yapisinda bulunan su
molekiilleri uzaklastirilir.

e ikinci asama 6n piroliz olarak bilinmektedir. Sicakhigin (100 —300
°C) artmasi ile biyokiitle yapisinda kiitle kayb1 ve bag kirilmalar ile
diisiik molekiil agirlikli CO ve CO; gazlar olusur.

e Ugiincii asama ise ana piroliz islemi, yaklasik olarak 600 °C sicakta
biyokiitle tamamen bozunarak kati, sivi biyoyag ve gaz (CO, CHa,
Hz, CO ) drlinler meydana gelir. Sekil 4’te Piroliz Urtinlerine ait
sekil ile gosterilmistir (Adigiizel ve Demirci, 2016).

Kati Kistm Char ve Biyochar gibi karbon kalintist
BIVYOKUTLE | SiviKisim | Biyoyakat gibi stvi yakatlar
Gaz Kisim Ha, CO. C;H,. CH; gibi yanicr gazlar
— »

Sekil 4. Piroliz iiriinleri (Adigiizel ve Demirci, 2016)
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4.2. Biyokomur Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Hammadde tlrlerinin fizikokimyasal 6zellikleri biyokémirin sentezi
acisindan Onemlidir. Yontemler ve iliskili islem parametreleri (6rnegin,
sicaklik, 1sitma hizi, kalma siiresi ve tasiyict gaz) biyokomiiriin 6zelliklerini
degistirebilmektedir. BiyokOmiiriin o6zellikleri hammadde ile yakindan
iliskilidir. Ornegin; inek giibresinden sentezlenen biyokomiir diisiik C igerigi
yiiksek N icerigi gostermektedir. Misir sapindan elde edilen biyokdmiir daha
yiksek lignin iceriklidir. Hammaddedeki icerik, sahip olan biyokdémurin
sentezine yol agmaktadir.

Sicaklik ise; diisiik bir sicaklikta sentezlenen biyokdmiirde daha
yiiksek O, H ve N igerigi goriintiilenmistir. Ornegin, Mumme ve ark. (2014),
500 °C'de piroliz yoluyla dretilen kdmdirden %39,2 kiil, %54,7 kémir elde
ederken 230 °C'de hidrotermal karbonizasyon yoluyla %7,8 kil, %99,8 komr
elde etmistir (Kumar, 2021).

4.3. Biyokomiir Ozelliklerinin Gelistirilmesi

Biyokdmiir iiretim sonrasinda fiziko-kimyasal 6zellikleri iyilestirmek
i¢in ¢esitli aktivasyon yontemleri kullanilmaktadir. Aktivasyon tek tek veya
kombinasyon halinde yapilabilir. Ozellikle gozeneklilik ve yiizey alanini
arttirmak i¢in 700 °C veya iizerinde gerceklestirilen termal aktivasyon
sonucunda biyokomiiriin yiizey morfolojisinde ciddi bir degisiklik
gostermistir. Valente ve ark. (2007), buhar aktivasyonu ile CO2'nin, yiizey
alanmin artirtlmasi ve gézenek hacimlerinin artmasii saglamistir. Jimenez-
Cordero ve ark. 2015 yilinda ozon gaz1 kullanarak mikro gozenek yapisinin
mezogdzenekli  bosluklar haline getirmistir. Kimyasal aktivasyonda,
biyokdmiir bir kimyasal madde ile birlestirilir ve daha sonra yiiksek
sicakliklarda 1sitilir.

Piroliz ile elde edilen biyokdmiire uygulanan torrefaksiyon ile 1sil
kararliligim1  gerceklestirmek amaciyla kullanmilmaktadir. Torrefaksiyon,
biyokdmiiriin kompleks yapisinin tamamlanmasi i¢in uygulanan son iglem
olarak dusiiniilebilir. Biyokdmiire organik veya inorganik maddelerin
emdirilebilmesi ve biyokdmiir yiizeyine tutunabilmesi i¢in 1s1l etkilesimden
yararlanilmaktadir ( Khan, 2021).
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4.4. Biyokomiir Uygulama Alanlari

Biyokomiir materyali zengin karbon igerigi nedeniye, tarim ve
kentlere ait organik atiklarin termokimyasal doniisiimii ile elde edilen kati
iriintidiir(Taskin, 2022). Biochar'm énemli uygulamalarindan bazilar1 asagida
listelenmistir. Bunlar:

e Atik yonetimi igin bir ara¢ olarak

e Toprak duzenleyici olarak

e (C tutulmasi ve iklim degisikliginin hafifletilmesi

e Atik su aritma

e Insaat sektorii

o Kozmetik endustrileri

o Metalurji

e (ida endiistrisi

e Enerji Uretimi

e Katalizor gelistirme igin bir destek olarak degerlendirilebilmektedir
(Narzari, 2015).

4.4.1. Toprak Duzenleyicisi Olarak Kullanimi

Biyokomiiriin bir toprak diizenleyici olarak kullanimi, birkag bin yil
Oncesine dayanmaktadir. Amazon'un terra preta olarak bilinen bdlgesi
(Narzari, 2015). Toprak diizenleyici olarak kullanilan biyokomiiriin yapisinda
bulunan karbon stabil durumda oldugu i¢in uzun yillar bitkiler i¢in tilkenmez
bir karbon kaynagidir. Ayni zamanda besi maddesi temini, su tutma,
havalandirma, kimyasal giibre ve pestisit ihtiyaglarinin azalmasi gibi faydalar
sayesinde tarimda iiretim verimini arttirmaktadir (Taskin, 2022). Biyokdmiir
topragi iyilestirir, gézenekli yapisi sayesinde topragin su tutma kapasitesini
arttirir. BOylece sulamaya maliyetini kismen azaltir. Genis yiizey alanina
sahip biyokomiirler ¢oziliniir organik maddeleri, gazlari, inorganik besinleri
tutar. Bu nedenle, toprak populasyonundaki mikroorganizmalar artar ve
biyokémrin etkisi toprakta uzun vadede kaybolur (Narzari, 2015).

4.4.2. Adsorban Olarak Kullanimi

Atik sulardaki organik bilesiklerin pestisitler, ugucu bilesikler, klor,
belirli metaller vb. uzaklastinlmasi i¢in kullanilan en etkili ve yaygin
kullanilan yontem aktif karbon (biyokdmiir) kullanilmasidir. Yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi, karbon igerigi, olduk¢a gdzenekli yapis1 nedeniyle,
genis yiizey alami filtreleme 6zelliklerinin maksimum seviyelere ulagmasini
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saglar. Biyokomiiriin aktif bolgesi ile etkilesime giren kirleticiler yani tortular,
ucucu organik bilesikler adsorblanarak suda kokunun, klorun giderilmesini
saglayarak suyun tat ve kalitesini arttirmaktadir (Narzari, 2015).

4.4.3. Cevre Kirliligi

Biyokomiir iiretimi, harcanan enerjinin en aza indirilmesi ve atiklarin
geri kazanilmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Piroliz yoluyla, agirlik ve
hacimleri azaltilan organik atiklar geleneksel atik bertarafi, isleme ve geri
doniisiim faaliyetlerinden kaynaklanan metan ve karbondioksit gibi sera gazi
emisyonlarimi azaltir. Bu durum iklim degisikliginin ve kiiresel 1sinmanin
hafifletilmesi gibi faydalar saglar. Hizli sanayilesme nedeniyle gectigimiz
yillarda, karbondioksit ve diger sera gazi konsantrasyonlar1 endise verici bir
hizla arttig gostermistir. Bu nedenle ¢evre dostu bir yontemler gelistirmek ¢ok
biiylik 6nem tasimaktadir. Biyokdmiir iiretiminin, sekestrasyon icin en iyi
yontemlerden biri oldugu kanitlanmustir.

4.4.4. insaat Sektorii

Biyokomiiriin iki 6zelligi, diisiik termal iletkenlik ve absorbe etme
kapasitesi, nem tutma gibi Ozellikleri sebebiyle binalar1 yalitmak ve
diizenlemek icin uygun bir yapt malzemesidir. Biyokdmdir, ¢cimento harci, kil
ve kireg ile birlikte kullanilabilir. Bu yontemle olusturulan sivalar mitkkemmel
bir yalitim saglayabilmektedir.

4.45. Kozmetik Endustrileri

Deriden toksin ve safsizliklarin giderilmesi igin biyokomiiriin
kullanim konsepti, Hindistan'da uzun yillardir kullanilmaktadir. Giizellik
bakim {riinii olarak potansiyel kullanimi miimkiindiir. Biyokomiiriin
kimyasallar1 adsorbe etme yetenegi onu bir yiiz maskesi, sabun ve giizellik
kreminde kullanilabilir popiiler bir bilesen olmasini saglamaktadir.

4.4.6. Metalurji

Bakirda toplayict veya baskilayici adsorpsiyon igin bir degistirici
olarak kullanilir, molibden, ¢inko ve platin madenciligi. Komiirde kiikdirt
bulunmasi, onu demir endiistrisi i¢in elverigsiz hale getirir fakat kikirt
demirin kalitesini diislirlir, onu zayiflatir. Biyokomiir safsizliklarini gidermek
metalirjik amaglara uygun hale getirmek igin tercih edilir. Biyokomur yiiksek
1s1l degere ve diisiik kiikiirt ve kiil igerigine sahiptir.
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4.4.7. Gida Endiistrisi

Biyokomiiriin gida endiistrisinde  aktif karbon formundaki
uygulamasi, asagida listelenmistir:

e Sivi sekerin saflagtirilmasi: Aktif karbon, seker ¢6zeltisinin renginin
giderilmesine yardimci olarak kullanilir.

e Seker kamist rafinasyonu: seker kamisit surubunun sekere
doniismeden 6nce saf beyaz renk elde edebilmek icin tercih edilebilir.

e Alkollii igeceklerin bilesenlerin nihai olarak saflastirilmasi igin ve
mayalandirilma esnasinda sirasinda tat veya koku ve bulanikligin
onlenmesi maksadiyla degerledirilir.

e Meyve sulari: Icecek endiistrisinde aktif karbon kullanilmaktadir.

e Biyokimyasal gida drilinleri: melasin sitrik asit, laktik asitten
uzaklastirilmast i¢in asit ve diger gida maddeleri formlari,
glukonatlarin ve laktatlarin saflastirilmasi i¢in kullanilabilir.

e Nisasta bazli tatlandiricilar: gibi nigasta bazl tatlandiricilarin glikoz,
maltoz, fruktoz, dekstroz vb. dretimi igin aktif karbon igin
kullanilmaktadir.

e Dogal gliserin: koku gibi organik safsizliklarin giderilmesi igin

e Tatlandiricilar: Hidrolize bitkisel proteinler monosodyum glutamat
gibi tatlandirici maddeler, aktif karbon kullanilarak saflastirilir.

e Laktoz: laktozdan riboflavinin uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

4.4.8. Tamponlama

Biochar, asidik/alkali soka karsi gii¢lii bir tamponlama yetenegine
sahiptir. Asidik/alkali fonksiyonel gruplar disinda, yiiksek icerik alkali metal
iyonlarinin (Na*, K*) ve toprak alkali metal iyonlarimin (Ca2+, Mg?")
iyokOmiiriin tamponlama yeteneginin korunmasina da katkida bulunur.
Hammadde tiirii ve piroliz parametreleri biyokomiiriin pH'in1 ve alkalinitesini
etkileyen baskin faktorlerdir (Zhao, 2021).

4.4.9. Enerji Uretimi

Enerji iiretimi i¢in komiir yerine kullanilabilir. En uygun maliyetli
biyomateryalden elektrik enerjisi liretmenin yolu pirolizdir. Ayrica biyokdmiir
iiretimi sirasinda yan iiriin olarak tiretilen sentez gazlar gaz motorlarinda ve
tirbinlerde yakit olarak kullamlabilir. Biyo-yag gerekli doniisiimler
sonrasinda biyodizel ve benzin ikameleri yerine yakit olarak kullanilabilir.
Biyo-yag enerji yogunlugu ham biyokiitleden daha yiiksektir (Narzari, 2015).
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5. Biyodizel

Enerji kaynaklarinin azalmasi ve teknolojik gelismeler ve gelisen
sanayi enerji gerekliligini arttirmaktadir. Klasik enerji kaynaklarinin giin
gectikee azalmasi ve yok olmasi riskini de degerlendirerek gelismis Ulkeler
enerji kaynaklarinin c¢esidini arttirmaya yonelik calismalar1 yapmaktadir.
Enerji kaynaklarinin korunabilmesi i¢in olup g¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 ¢evreci enerji kaynaklart ile ilgili calismalar 6énem arz
etmektedir (Oner, 2011).

Biyodizel kanola, pamuk ve soya gibi birgok yagl tohum bitkisinden
elde edilen yaglar gibi bitkisel ve hayvansal yaglar gibi yenilenebilir biyolojik
kaynaklardan elde edilebilirken atik kizartma yaglarindan da bir katalizor
varliginda kisa zincirli alkolle reaksiyonu sonucu olusabilmekte ve yakat
olarak kullanilabilmesi miimkiindiir. Bitkisel yaglar uygulama yapilmadan
dizel motorlarda motorin yerine kullanilmasi durumunda bazi olumsuzluklar
meydana getirir. Bu olumsuzluklar yaglarin viskozitesinin ¢ok diisiik olmasi
ve diisiik sicakliklarda katilagmasi gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir.
Sentezlenerek elde edilen biyodizel petrol ve tiirevi yakitlara gore iiretimi ve
yapisi agisindan daha cevrecidir. Biyodizelin diger yakitlara gore avantajlar
su sekildedir;

e Ham maddesi bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglardir ve bu
yaglarmn kullanilmamis veya atik olmasini durumu degistiemez.

e Motorin kullanan her cihazda degisiklige gerek olmadan
kullanilabilir.

e Disa bagimli olmadan iiretebilecek bir yakittir.

e Cevre dostu yakattir.

e Petrol tiirevi yakit olan motorin gibi ¢evreye zarar vermez,
motorin yerine kullanilmasi dogal ¢evreyi korumak adina 6nemlidir.

e Biyolojik yapis1 hizli ve kolay bozunmaya sebep olur.

e Motorin ile kolayca kansabilir ve direkt veya karisim olarak
kullanilabilir.

e Yakit ekonomisi saglar.

e Motorinden daha fazla performans saglar.

¢ Benzen ve tirevi kanser Ureten maddeler icermez.

e Tehlikeli maddeler smifina girmez, patlamaz, alev alma
sicakligr 110°C dir.

¢ Kara ve deniz arac¢larinda kullanilabilir.
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e Ulkemizde yetistirilen yagli bitkilerden veya kullanilmis sivi
yaglardan elde edeilebildigi i¢cin hem ddviz ihtiyacini azaltir hem de
tarimi gliglendirerek istihdam saglar.

e Kiikiirt igerigi %0,001 gibi bir oranla sifira yakindir (Oztiirk,
2013).

Bu avantajlarina ragmen biyodizelin dezavantajlarida vardir bunlar;

e Is1l degeri petrol iiriinii olan dizele kiyasla diisiiktiir. Bu
sebeple motordaki yanma sonrasi gii¢ azalmasina sebep olur

¢ Soguk havalardan dizel yakita gore daha fazla etkilenir ve bu
sebeple biyodizelin soguk iklime sahip yerlerde kullanimi sinirhidir.
Bunu durumu iyilestirebilmek amaciyla B20 formu kullanilabilir.

o Azot oksit (NOx )bilesenleri yiiksektir ve emisyonu dizel
yakitlara gore daha fazladir. Bu problem yanma sicakligini azaltarak
giderilebilmektedir.

e Yaglama yaginin  yogunlugunun  diigmesine  sebep
olmaktadir(Altinsoy, 2007).

e Biyodizelin iyi bir ¢oziici olmasindan dolay1 dizel yakit
kullanim1 motordan gelen tortular1 ¢ozerek yakit filtresini ve
enjektorleri tikamaya sebep olabilir. Kullanim 6ncesinde yakit deposu
ve motor temizlikleri yapilmalidir. Depo ¢elik, polietilen, fluorinate,
aliminyum, teflon ve fluorinatli polipropilen iceren malzemelerden
iiretilmis olmalidir.

o Yiiksek sicakliklarda havayla temas etmesi durumunda hizli
oksitlenir, soguk havalarda ise yliksek bulutlanma noktasina sahiptir
(Kazang, 2022).

Biyodizel dizel motorda kullaniminin sagladigi avantajlar olsa da
yiiksek vizkozite, disiik uguculuk ve doymamis hidrokarbon zincirlerinin
reaktivasyonu uzun siireli ¢aligmalarda enjektorlerin tikanmasi ve yaglama
yaginin bozulmasina sebebiyet verebilmektedir. Biyodizel dizel motorlarinda
kullanilmas1 i¢in motorlarda degisiklik yapilmasi miimkiin olmadig1 veya
cesitli glicliikleri oldugu icin biyodizelin yakit ozelliklerini iyilestirilerek,
dizel yakit No.2’ye déniistiiriilmesi uygundur (Oner, 2005). Tablo 4’te dizel
yakit no.2 6zellikleri verilmis.
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Tablo 4. Dizel yakit No.2 6zellikleri (ASTM D 975) (Tillem, 2005)

Yakat Ozelligi Deger
Kinematik viskozite (mm?/s, 40 °C de) 19-41
Yogunluk (kg/m3, 15°C de) 0,85

Su ve tortu miktari (% hacimce, mak.) 0,05
Toplam kukurt (% kutlece, mak.) 0,05
Alevlenme Noktas1 (°C, min.) 52
Bulutlanma noktasi (°C) (-15) -5
Setan Sayisi 40-55
Kl (% kitlece) 0,01

5.1 Biyodizelin Kullamim Alanlari
Cevre dostu yag asidi alkil esterleri olan biyodizel yakit olarak

kullanilmasinin yaninda;

Sentez reaksiyonlara neden oldugu ic¢in kimyasal hammadde olarak
kullanilabilir.

Inceltici, emiilgatér, alkanolamidler, iyonik olmayan yiizey aktif
madde ve kozmetik ve ilag sektor igin katki maddesi (C16-C18),
plastiklestirici ajan ve zehirliligi ve uguculugunun diisiik, alevlenme
noktasinin yiiksek degerlerde olmasi sebebiyle yaglayict (C6-C12)
olarak kullanimi miimkiindiir.

Yag asidi izo-propil esterler yumusatici ve plastiklestirici ajan olarak
kullanimina uygundur.

Hidrolik s1vis1 olarak,

Istenmeyen boya ve kimyasallarin temizlenmesinde ¢oziicii olarak,
Motorlarin kurum ve yag temizlenmesi, (Kazang,2022).

Sobalarda, jeneratorlerde, seralarda, kalorifer kazanlarinda ve
wsiticilarda yakit olarak,

Makine yaglayicisi olarak kullanilmasi miimkiindiir (Altinsoy, 2007).

5.2. Atik Yaglardan Biyodizel Uretimi

Bitkisel yaglarin biyodizele donistiiriilmesinde sik  kullanilan

transesterifikasyon yontemi atik yaglar i¢inde kullanilir. Fakat kullanim
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sonrast atik yaglarin 6zellikleri degismis olabilir bu yiizden oncelikle analiz
edilmelidir. Analiz parametreleri, yagin kimyasal ve fiziksel degisimi,
kirlenme, serbest yag asidi (SYA) miktar1 ve yag asidi dagilimidir. Bu
parametrelerin neredeyse aynilar1 hayvansal yaglar icinde gecerlidir. Yaglar
kullanildiktan sonra ham veya rafine Ozellikleri degisir. Is1 ve su,
trigliseridlerin hidrolizini hizlandirirak yagda serbest yag asitlerinin (SYA)
artmasina neden olur. SYA ve su transesterifikasyon reaksiyonunu 6nemli
Olciide olumsuz yonde etkiler (Altinsoy, 2007).

Cevre ve canlilara olukg¢a fazla zarar veren atik yagin geri kazanimini
ile daha cevreci yakit iiretilmektedir. Bu sayede hem g¢evre hemde iilke
ekonomisine katki saglanmaktadir. Biyodizel iiretimi ile gliserin ve yag asidi
olmak lizere 2 gesit yan iiriin olugsmakta ve bu iki {irliniinde faydali kullanimi
s0z konusudur. Biyodizel iiretimi ile olusan atiklarin minimizasyonu
incelediginde atiklar fiziksel veya kimyasal islemlerden sonra farkli
sektorlerde hammadde, yakit vb. amagla kullanilabilmektedir. Sonug olarak;
atik yaglardan biyodizel iiretiminin avantajlari; ¢evreyi Kkirleten, canlilara
zarar veren bir atiktan ¢evreye uyumlu bir yakit ve faydali kullanima sahip
yan triinler elde edilmekte ve bir ¢ok farkli sektorlerde hammadde (gliserin,
yag asidi vb.) olarak kullanilmaktadirlar. Biyodizel, ¢evre ve insan sagligina
zarar verebilecek olan atik yaglarin degerlendirilmesine ve yeni istihdamlar
saglamasi, hemen hemen her yerde iiretilebilir olmasi ve herhangi bir risk
olugturmamasi gibi sebeplerden dolay1 6n planda tutulmaktadir. Biyodizel
Uretim tesisleri igin en 6nemli problem ise hammadde temininin yetersiz
olmasidir (Agca, 2019).

5.3 Biyodizel Yan Uriinii Gliserol

Gliserol (trihidrik alkol, CH,OH-CHOH-CH,-OH) poli alkoller
grubunda yer alan renksiz, kokusuz, viskoz ve toksik olmayan bir alkoldir.
Gliserol neredeyse her hayvansal ve bitkisel yagda goriilen gliseritlerin bir
bilesenidir. Su ve alkol ile Kkarisabilmesi yani sira asetonda da
¢Oziinebilmektedir ancak yagda ¢ozlinmez. Kozmetik, ila¢ sanayinde ve
patlayict madde yapimina kadar bir¢cok alanda kullanimi miimkiindiir.
Havadaki nemi hapsetme, hacminin 4 kati kadar su absorbe etme
nemlendirme 6zelliklerine sahiptir (Oztiirk, 2013). Gliseroliin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 5’te verilmistir(Kuru, 2016).
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Tablo 5. Gliserolun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikleri Degerleri

Kimyasal formili CH;0OH-CHOH-CH,-OH
Molekiil agirligi (g/gmol) 92,09

Formu ve rengi S1v1 ve renksiz

Ozgiil agirligt 1,26

Erime noktasi (°C) 17,9

Kaynama noktasi (°C) 290

Visozite (cP) 1499

Bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglarin transesterlesme reaksiyonu ile
biyodizel {iretimi ile yan {iriin olarak toplam iiriiniin yaklagik %10’u kadar
gliserol meydana gelmektedir. Fosil kaynakli yakitlarin kullaniminin
azalmasina yonelik egilim biyodizel iiretimini 6ne ¢ikarmaktadir. Bu nedenle
biyodizel yan {iriinii olarak karsimiza ¢ikan gliseroliin degerlendirilmesiyle
biyodizel uretimi de daha ekonomik hale getirmektedir (Oztiirk, 2013).

6. Biyoetenol

Biyoetanol farkli biyokiitle hammaddelerinden bugday sapi, sebze
atiklar, musir, patates, seker kamugt gibi Urlinlerden dretilen biyolojik bir
yakittir. Kimyasal formiilii CHs—CH>—OH’dir. Biyoetanol; yenilenebilir,
biyolojik altyapili, sera gaz1 olusumunu azda olsa etki eden, ¢evre dostu bir
yakit olmasi sebebiyle fosil yakitlara alternatif olmasi nedeniyle dnemlidir.
Benzin ile kullanildiginda oktan sayini artirmasi, genis yanabilme siniri,
yiiksek yanma hizina ve benzinden daha yiiksek buharlagma 6z 1sisina sahiptir
ve CO ve hidrokarbonlar gibi zararli gazlarm emisyonlar1 azaltarak yanmanin
%100 verimle gerceklesmesini saglamasi en 6énemli 6zelliklerindendir. Arag
icin petrol tiirevi yakitlarin yerine kullanilabilen bir yakittir. Etanol temiz
renksiz bir sividir biyolojik olarak bozunabilir ¢evre agisindan bir tehdit
olusturmayan bir yakittir. Yiiksek oktan degerine sahip olup petrol tiirevi
yakitlarda oktan artirici olarak kullanilabilmektedir
[http:/iwww.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/0203/biofuels/what_bioethan
ol.htm#bio_production).

Biyoetanoliin enerji degeri benzinden diisiiktiir kiyaslama s6z konusu
oldugunda esit miktarda benzinin enerjinin yalnizca %66’sina sahiptir. Ayrica
buhar basincinin diisiik olmasi, asindirma oranin yiiksek olmasi ve toksik
etkileri gibi dezavantajlar1 vardir. Biyoetanoliin yaklasik %35'nde oksijen
bulunmaktadir ve yanma sonucu agiga ¢ikan azot oksit (NOx) emisyonu
diistikttir. Yakat kalitesi oktan miktarina gore degerlendirilir ve oktan sayist


http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/0203/biofuels/what_bioethanol.htm#bio_production
http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/0203/biofuels/what_bioethanol.htm#bio_production
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erken ateslemeye engeli ortan kaldirir. Biyoetanol oksijenli bir yakit
olmasindan sebeple vuruntu azaltici bir etki yapar. Aynmi zamanda, oksijen
iceriklerinden kaynakli olarak yakit daha etkili yanmakta ve egzoz gazindan
cikan parcacitk ve hidrokarbon orani azalmaktadir. Biyoetanol, sekerler
fermantasyonu ile elde edilebilen bir yakit olup Amerika Birlesik
Devlet’lerinde benzin ile belirli oranlarda karistirilarak kullanimi miimkiindiir.

Biyoetanol yenilenebilir bir yakit kaynagi olmasi, fosil yakitlara
bagimhiligi azaltmasi, temiz ve diisik maliyetli bir kaynak olmasi,
karistirllarak  kullanimi1  durumunda maliyeti arttrmadan oktan sayisini
artirmasi, c¢ogu aracta uygulanabilmesi, elde edilmesi, saklanmasi ve
nakliyesinin kolay olmasi gibi avantajlara sahiptir. Cevresel agindan en
onemli avantaji ise fosil kokenli yakitlardan % 40-80 degerleri arasinda daha
az sera gazi yaymasl ve bu gaz emisyonlarin kiiresel 1sinmay1 azaltmasidir
(Adigiizel, 2013).

Biyoetanol elde edilme siirecleri ile ilgili diyagram Sekil 5’te
verilmistir. Biyoetanol eldesinin saglanmasi1 karbonhidratlarin  glukoza
doniistliriilmesi ile ger¢eklesmektedir (Melikoglu, 2011).

s.’;‘:.sl::t 84“1 Ogiitme 1 Fermentasyon Seker Ozlu
Biyokiitle Biyokiitle
Distilasyon
Pisirme
Sivilastirma Santrifuj
Aynstirma
— Evaporator |.—y] Kurutma

BIYOETANOL

Sekil 5. Degisik hammaddelerden biyoetanol iiretim asamalar1 (Melikoglu, 2011).
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6.1. Biyoetenol Ozellikleri

Etanol ve biyoetanol kimyasal bakimdan ayni molekiil olup sadece
iiretim yontemlerinin farki olmasi sebebiyle farkli olarak adlandirilmustir.
Etanol petrokimyasal kaynaklardan uretilirken biyoetanol biyolojik
yontemlerle mayalanma ile elde edilen etanoldir. Etanoliin kimyasal formuld
C2HsOH olup renksiz, yiiksek sicakliklarda yanici olan ayn1 zamanda su ve
benzin ile homojen olarak karisabilen sivi yakittir. Etanoliin oktan sayisinin
yiiksek olmasi ve ekolojik sebeplerden kursunun yerine benzinde oktan
arttirict olarak kullanilmaktadir. Biyoetanol benzin ile istenilen oranlarda
karistirilabilmektedir. Icten yanmali motorlar benzinin %10 etenolle karigmis
olan E10 ile kullanilmasinda higbir sakinca yoktur. E10°dan daha yiiksek
karigimlar i¢in motor ve yakit tasima sistemindeki borularda degisiklik
yapilmahdir, bu degisiklik farkli kaynaklardan gecis icin yapilacak
harcamalara kiyasla daha az masraflidir (Melikoglu, 2011).

7.Sonug

Insan niifusundaki artis ve degisiklik gosteren ekonomik sartlar,
teknolojik gelismelerin artmasi enerjiye olan ihtiyacin fazlalasmasina bu da
yeni enerji kaynaklart kesfetmeye zorlamaktadir. Ekonomik ve sosyal agidan
gelismeyi de saglayan teknoloji enerji ihtiyacimi vazgecilmez kilmakta olup,
yasam kalitesinin, {iretimin ve gelismenin gerekliligi i¢in hayati 6neme sahip
olmustur. Bu enerji ihtiyaci yakin zamana kadar fosil kokenli kaynaklardan
(tlikenebilir) karsilanmaktaydi. Fakat bu kaynaklarin tiikenebilir nitelikte
oldugu ve artan niifusa cevap veremeyecek olmasi ve enerji kitliginin
yasanacagi soz konusudur.

Diinya'nin varolusundan bu yana siiregelen c¢evresel dongi
mekanizmasi da bu fazla talep karsisinda insanoglu tarafindan kotii etkilemis
ve ciddi bir ¢evre tahribatina neden olusmustur. Enerji ihtiyacinin énemli bir
miktarim1 karsilayan fosil yakitlarin smirli olmast ayni zamanda yogun
tikketimi atmosferde bulunan karbondioksitin artmasina ve bu artisin da endise
verici  boyutlara  ulasacagi  bildirilmektedir.  Kaynaklarin  dogru
kullanilmamasi, yenilenmemesi azalan kaynaklara alternatif yeni kaynaklarin
sisteme dahil edilmesi gerektigi bilinmesi gereken bir gercektir. Fosil yakit
kaynaklar1 dogal yasam alamimiz ve c¢evremize telafisi miimkiin olmayan
zararlar vermektedir ve gelecek nesilleri riske atmaktadir.

Cevre kirliliginde 6nemli bir etken olan atiklar, bugiin lizerinde sikla
durulan 6nemli bir sorun haline gelmistir. Bu atiklarin cevreye zarar
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vermeyen ve uyumlu sekilde yani, yeniden kullanilabilir bir son firiine
doniistiiriilmesi ve tekrar kullanilmasi entegre atik yonetiminin hedefleri
arasindadir. Bu asamada bir¢ok kentde her giin yiiz binlerce ton organik
kokenli kentsel ve sanayi kokenli atik olugmaktadir. Bu atiklar kompost,
biyogaz, biyoetenol ve atigin tiiriine bagl olarak farkli enerji kaynaklarina
donistiiriilmesi durumunda tarim ve orman alanlarmin iyilestirilmesi,
alternatif yakit ve katki maddesi olmak {iizere farkli maksatlar igin
kullanilabilmektedir. Ulusal yonetmelikler ve uluslararast direktifler atiklarin
yeniden kullanimi, geri donilisiimii ve geri kazanimina tesvik etmektedir.
Ulkemizde olusan atiklarin igerigi incelendiginde ise %350 ' ye yakin bir
miktarinin organik oldugu ve yeniden degerlendirilmesi durumunda 6nemli
seviyelerde yeniden degerlendirilebilir oldugu diisiiniilebilir.

Enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla biyokiitle ve biyoenerji
calismalari artis gostermistir. Bu calismalarin ekonomik ve g¢evresel agidan
olumlu o6zellikleri degerlendirildiginde ilgi hizla artmaktadir. Gelismis
iilkelerin ¢cogu biyoenerjiyi ve organik atiklarin degerlendirilmesi durumunu
gelecegin temel enerji kaynagi olarak kabul etmektedir. Cevre agisindan
kirletici olmayan, temiz, guvenilir, yerli ve cevreye uyumlu yenilenebilir
enerji ¢esitlerinin iiretim ve kullaniminin ve yaygmlastirilmasi 6nemlidir.
Cevresel sorun teskil eden atiklarin zararsizlagtirilmasi ve enerji eldesinde
biyogaz ve biyokitle teknolojisi, yenilenebilir kaynaklar ve enerji Uretimi
agisindan onemlidir. Cevre kirliligine sebep veren ve bu atiklarin aritimini
saglayarak enerji elde edilmesi, topragin zenginlestirilmesi agisindan 6nemli
olan dogal giibre iiretimi ve yeni alanlar teskil etmesi bakimindan oldukca
onemlidir.

Tiirkiye gibi biyokiitle bakimindan zengin iilkelerde bu {iriinler
O6nemli bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerji elde etmede ve yeniden
kullanimda gelecek vaat etmektedir. Verimli, yiiksek maliyet gerektirmeyen
ve ¢ok zaman gerektirmeyen yontemlerle biyokitleden enerji elde edebilmek
calisilmalar diinya genelinde de artis gostermektedir.
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GIRIS

Nanobilim ve nanoteknolojinin tiim alanlarda oldugu gibi ilag tastyici
sistemler alaninda da sundugu yenilikler, terapotik molekiillerin hedef
hiicrelere uygun ve etkili bir bigimde yonlendirilmesini saglamak amaciyla
calisan aragtirmacilara biiyliik bir hiz kazandirmistir. Bu baglamda, karbon
kuantum noktalari, benzersiz dzellikleri ve nano 6l¢ekteki boyutlaryla dikkat
¢eken Onemli nanomalzemelerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cesitli
yontemlerle sayisiz onciilden {iretilebilen ve sentez sonrasi yapist kolaylikla
fonksiyonellestirilebilen karbon kuantum noktalari, ilag tasiyici sistemler
olarak da essiz bir potansiyele sahiptir. Bu boliimde basit¢e karbon kuantum
noktalarinin 6zellikleri, sentez yontemleri ve uygulama alanlarina deginilecek;
ilag tastyici sistemler olarak literatiirdeki kullanimlari ele alinacaktir.

1. KARBON KUANTUM NOKTALARI

Bilim ve miihendisligin, adindan en sik bahsedilen alanlarindan biri
stiphesiz nanoteknolojidir. Atom ve molekiiler diizeyde calismalar yapmay1
miimkiin kilan bu alandaki hizli ilerlemeler ise, ¢esitli arastirma dallarinda her
gecen giin yeni firsatlar sunmaya devam etmektedir. Ozellikle son birkag on
yildir karbon siyahi, karbon noktalari, karbon nanogubuklar, karbon
nanotiipler, fulleren, grafen ve grafen oksit gibi karbon esash
nanomalzemeler, endiistri ve bilim diinyasinda olduk¢a ilgi gérmektedir.
Diger karbon esasli nanomalzemelerin ¢oguna uygun maliyetli ve yiiksek
verimli bir alternatif olarak karbon kuantum noktalar1 (KKN’ler) ise,
glinimiizde farkli disiplinlerden bir¢ok arastirmanin odak noktasi haline
gelmistir (Aslam vd., 2022; Liu vd., 2021).

Ik olarak 2004 yihinda Xu ve calisma arkadaslari tarafindan tek
duvarli karbon nanotiiplerin ayrilmasi ve saflagtirilmasi sirasinda KKN'ler
tesadiifen kesfedilmis ve bu kesif floresan oOzellikli nanomalzemeler
hakkindaki caligmalart hizlandirmistir (Xu vd., 2004). Olduk¢a yiiksek
floresan 0Ozellik goOsteren bu karbon nanopartikiller “karbon kuantum
noktalar1" admi ise, 2006 yilinda yiizey pasiflestirme yoluyla ¢ok daha
gelismis floresan emisyona sahip KKN'ler iiretmek i¢in sentetik bir yol
gelistiren Sun ve arkadaslarmin yaptigi ¢alisma sonucu almistir (Sun vd.,
2006). Bu iki c¢aligma da, giiniimizde KKN’lerin ¢ikis noktasit olarak
gosterilmektedir.
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1.1. Ozellikleri

KKN’ler, ayarlanabilir boyutlar1 10 nm'den kii¢iik olan, monodispers,
kiiresele yakin karbon esasli nanopartikiillerdir (Simsek, 2022). Bu
nanomalzemeler, c¢ekirdek adi verilen i¢ kismin ve fonksiyonel gruplarin
meydana getirdigi ve kendiliginden pasiflesen dis kismin asamali bir
biylmesini iceren cekirdeklenme sireci nedeniyle, bir cekirdek-kabuk
yapisina sahiptir (Kumar vd., 2022). 2-3 nm ¢apinda ve 0,21 nm/0,34 nm
kafes araligina sahip cekirdekler oldukea kiiciiktiir ve reaksiyona giren onciil
tirii de dahil olmak {izere sicaklik, tepkime siiresi, pH gibi sentez
parametrelerine bagli olarak sp?-hibridize grafitik kristal durumunda veya
karigik sp?/sp® amorf durumunda bulunabilirler (Martindale vd., 2017; Yadav
vd., 2023).

KKN’lerin en dikkate deger ozelliklerinden biri, yiiksek kuantum
verimine sahip kararli ve parlak fotoliiminesans i1sima gostermeleridir (Lai
vd., 2021). KKN’lerin fotoliiminesans Ozellikleri, nano olgekli boyutlar
nedeniyle karbon ¢ekirdegi ve yiizey kimyasi degistirilerek kolayca
ayarlanabilmektedir (Vibhute vd., 2022). KKN’ler ayrica diisiik toksisite,
biyouyumluluk ve ¢evre dostu olma gibi ¢esitli 6nemli 6zelliklere de sahiptir
(Purkait vd., 2023). Bu nano Olgekli malzemeler genellikle yiizey
modifikasyonu yapilmasa dahi toksik ozellik gostermezler (Ray ve Jana,
2017). Ayrica yenilenebilir malzemelerden ve atiklardan da iiretilebilirler.
Fotokimyasal ve fizikokimyasal stabilitelerinin yani sira, KKN’ler suda
cOziinebilen = malzemelerdir ~ (Nasrollahzadeh  vd., 2019).  Diger
nanomateryallere gore uygun maliyetli bir alternatif olarak KKN’lerin
modifikasyonu ise nispeten daha kolaydir. Yiizey pasiflestirme, aktif grup
ekleme ve katkilama (doping) gibi islemlerle KKN’lerin yapisinin modifiye
edilmesi, sahip olduklar1 benzersiz 6zelliklerinin daha da gelistirilmesine ve
daha fonksiyonel hale gelmelerine imkan vermektedir (Sekil 1) (Dimos,
2016).
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Sekil 1: KKN modifikasyon islemleri
1.2. Sentez Yontemleri

KKN sentezi, yukaridan asagiya veya asagidan yukariya yaklasim
olmak iizere iki temel stratejiden biriyle gerceklestirilebilir. Her iki sentez
yaklagimi da kendi i¢inde farkli yontemler igermektedir (Sekil 2). Yukaridan
asagl sentez yaklagiminda, karbon iceren Onciil malzeme elektrokimyasal,
kimyasal veya fiziksel isleme tabi tutularak kiiclik nano 6lgekli pargaciklara
boliiniirken; asagidan yukar1 sentez yaklasiminda ise kiiclik organik
molekiiller karbonizasyona ugratilarak veya kiiciik aromatik bilesikler adim
adim entegre edilerek yine nano boyutta KKN’ler meydana getirilir (Zhang
vd., 2022). Yukaridan asagi sentez yaklasimlar1 ark desarji, lazer ablasyon,
kimyasal ablasyon, elektrokimyasal yontem ve ultrasonik sentez olmak (izere
5 ana metodu igerir. Bu metotlar zaman alic1 ve karmasik olup, genellikle
daha diisiik kuantum verimine sahip KKN’lerin iiretimiyle sonuglanir. Ancak
yap1 ve saflik kontrolii bu yaklasimda ¢ogunlukla daha kolaydir (Bruno vd.,
2021). Asagidan yukari sentez yaklagimlari ise hidrotermal sentez, mikrodalga
piroliz, termal bozunma, plazma muamelesi ve sablon metodu olmak tizere 5
temel baglikta incelenir. Bunlar genellikle daha basit yontemler olup; diisiik
maliyetli, ¢evre dostu ve biiyilik 6lgekte KKN {iretimine olanak saglar (Crista
vd., 2020).
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Sekil 2: KKN sentez yontemleri

SABLON METODU

Aralarinda yenilenebilir malzemeler ve atiklarin da bulundugu birgok
farkli onciilden ¢esitli metotlarla KKN sentezlemek miimkiindiir. Yukaridan
asag1 sentez yaklagimlarinda en sik kullanilan onciiller grafit, grafen, karbon
nanotiipler, karbon siyahi, kdmiir gibi malzemelerken; agagidan yukar1 sentez
yaklasimlarinda ise siklikla sitrik asit, glikoz, polietilen glikol, iire, iyonik siv1
gibi onculler tercih edilmektedir (Zhang vd., 2022).

1.3. Uygulama Alanlar

KKN’ler ve bunlarin kompozitleri, nispeten yeni bir nanomalzeme
simifina ait olmasima ragmen, sahip olduklar1 essiz 6zellikleri nedeniyle
gliniimiizde birgok farkli uygulamada cesitli amaglarla kullanilmaktadir. Bu
uygulama alanlarinin baslicalar1 biyogoriintiileme, biyoalgilama, ilag/gen
dagitimi, fotodinamik terapi, enerji depolama, gida giivenligi, kataliz,
kimyasal sensor, korozyon, su aritma, sahtecilik ve LED uygulamalar1 olarak
siralanabilir.

KKN’ler son derece 1iyi optik Ozellikleri ve fotokimyasal
stabilitelerinin yani sira, cogunlukla toksik 6zellik gostermeyen ¢evre dostu
malzemeler olmalar1 nedeniyle biyolojik sistemlerin hem in vitro hem de in
vivo goruntulenmesinde olduk¢a cazip nanomalzemeler olarak goze
carpmaktadir (Mehta vd., 2014). Omegin Cao ve arkadaslari bir
calismaslarinda farelerde in vivo goriintileme igin ZnS katkili KKN’ler
kullanmis ve bunu iyi bilinen CdSe/ZnS kuantum noktalartyla
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karsilastirmistir. Hem KKN’lerin hem de CdSe/ZnS kuantum noktalarinin
intradermal enjeksiyonlarin1 gerceklestiren ekip, CdSe/ZnS kuantum
noktalariyla karsilastirildiginda KKN’lerin olduk¢a rekabetgi bir in vivo
performans sergiledigini ve biyogoriintileme ajam1 olarak yiiksek
performansli ve toksik olmayan yeni bir nanomalzeme sinifi olarak yiiksek bir
potansiyele sahip oldugunu bildirmistir (Cao vd., 2012).

Benzersiz 6zellikleri nedeniyle KKN’ler, glikoz, niikleik asit, demir
ve potasyum gibi cesitli biyomolekiiller i¢in de etkili biyosensorler olarak
kullanilmaktadir (Namdari vd., 2017). Yu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda diistik
konsantrasyonlu glikozun optik fiberler araciligiyla cevrimici tespiti icin
floresan 6zellikli KKN’ler kullanarak yeni bir glikoz biyosensorii iiretmistir.
Floresans yogunlugundaki degisimin, hem mikromol hem de nanomol
araliklarinda glikoz konsantrasyonuyla dogru orantili oldugunu gézlemleyen
ekip, zaman igindeki glikoz dalgalanmalarinin gercek zamanli izlenmesine
olanak tantyan KKN’lerin, biyosensor olarak kullanildiginda yiiksek
hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sergiledigini rapor etmistir (Yu vd., 2019).

KKN’ler son zamanlarda fotodinamik terapide de bir¢ok kanser tiirii
icin potansiyel bir tedavi olarak kullanilmaktadir. He ve arkadaglarinin
yiliriittigli giincel bir ¢alisma buna Ornek olarak KKN’lerin fotodinamik
terapideki muhtesem etkisini gozler o6niine sermektedir. Ekip, arastirmasinda
KKN’ler ile modifiye edilmis BisOsBr> molekiiliinii, oda sicakliginda bir
hidroliz yontemi kullanilarak sentezlemis ve bu molekiilii akciger kanseri
(A549) hiicrelerine karsi incelemistir. Bu arastirmacilar tarafindan, KKN’lerin
BisOsBr;‘ye dahil edilmesinin, hidrasyon oranini azalttigi, hiicresel alimi
arttirdigi ve degistirilmemis BisOsBr. ile karsilastirildiginda fotojenlenmis
reaktif oksijen tiirlerinin iiretimini iyilestirdigi rapor edilmistir. Elde edilen
bulgular fotodinamik terapide KKN kullaniminin, kanser hiicrelerine karsi
gelismis bir foto-oldiiriicii etki gosterdigini kanitlamistir (He vd., 2022).

KKN’ler, hizli elektron transferi ve genis yiizey alani nedeniyle
elektrokimyasal uygulamalar igin de oldukga tercih edilmekte ve mevcut
enerji darbogazlarim ¢b6zme potansiyelleri halen kapsamli olarak
arastirilmaktadir. Heniiz ¢ok yakin bir zamanda enerji depolama alaninda
KKN’lerin  kullanim1  hakkinda Jo ve ekibi detayli bir arasgtirma
gergeklestirmis ve P katkili KKN’leri (P-KKN) disiik sicaklikta amorf WOs'e
entegre etmek igin bir yontem gelistirmistir. Calismada P-KKN'lere ait
fonksiyonel gruplarin, kuantum nokta greftleri formunda amorf WOs ile gugli
hidrojen baglar1 olusturarak uzun ve tekrarlayan elektrokimyasal dongiler
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olusturdugu ve biikiilme dongiilerinin ardindan yapisal deformasyona karsi
dayanim sagladigi bildirilmistir. Buna ek olarak, P-KKN'lerin fonksiyonel
gruplart ve grafitik karbonunun, Li-iyon 1slanabilirligini ve elektriksel
iletkenligini gelistirerek elektrotlarda miikemmel bir EC enerji depolama
performansina yol agtig1 rapor edilmistir (Jo vd., 2022).

Son yillarda fotokatalitik prosesler, organik sentezlerde daha yesil
alternatifler olarak muazzam bir ivme kazanmistir. Fotokatalize olan ilgi,
giines 151gmin etkin bir sekilde kullanildiginda tiikenmez bir enerji kaynagi
oldugunun fark edilmesiyle baslamistir. Ancak bununla beraber UV'nin
yiliksek enerjisi ve kisa dalga boyundaki goriiniir 151k, organik bilesiklere
olumsuz sekilde zarar verebilmektedir. KKN'lerin uzun dalga boylu 151k ve
enerji aligverisinden yarar saglama potansiyeli, bu nanomalzemelerin organik
sentezde fotokatalizorler olarak kullanilmasi i¢in mitkemmel bir firsat ortaya
koymustur (Lim vd., 2015). Son yillarda arastirmacilar, suyun ayristirtlmast
yoluyla H. tretmek icin TiO>-KKN nanokompozitlerini fotokatalizor olarak
kullanmay1 bagarmistir. Bu baglamda ilk raporlardan biri 2013 yilinda Zhang
ve arkadaglar1 tarafindan olusturulmustur. KKN'lerle yiikli TiO2 nanotip
dizilerinin, goriiniir 151k altinda fotokataliz yoluyla sudan H; {iiretebildigini
belirten grup, KKN’lerin yapiya eklenmesi ile nanotiip dizilerinin 1g1k toplama
araligimin goriiniir ve orta-infrared bolgelerine etkili bir sekilde genisledigini
bildirmistir. Sonug¢ olarak, fotoakim yogunlugunda ve hidrojen olusum
hizinda Ag/AgCl'ye kiyasla dort kat artis elde edildigi rapor edilmistir (Zhang
vd., 2013).

Tiim bu alanlarin disinda, ucuz ve basit metotlarla hizli bir sekilde
sentezlenebilen, genis ylizey alanina sahip ve toksik 6zellik gostermeyen
kiigiik floresan nanopartikiiller olan KKN’ler, ilag tasiyici sistemler olarak da
diger floresan nanomateryallere kuvvetli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.KARBON KUANTUM NOKTALARININ iLAC TASIYICI
SISTEMLER OLARAK UYGULAMALARI

Biyoaktif bir molekiiliin terapotik etkisini basarili bir sekilde yerine
getirebilmesi, her tiirlii olumsuz fizyolojik kosulun iistesinden gelerek yeterli
miktarda  aktif  bilesigin  uygun zamanda hedeflenen  hiicreye
ulastirilabilmesine  baghdir. Ilag tasiyict sistemlerin  gérevi ise, ilag
molekiillerinin dogru zamanda, giivenli ve tekrarlanabilir bir sekilde, belirli
bir hedef bolgeye salinmasini saglamaktir (Vega-Vasquez vd., 2020). Ancak
basarili bir ila¢ salimmin gergeklestirilebilmesi i¢in, ilag tasiyici sistemler
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olarak kullanilacak materyallerin giivenli olmasi, terapétik islevini yerine
getirmesi, yan etki olusturmamasi, toksik etki gdstermemesi ve iiretim
kolaylig1 sunmasi gerekmektedir (Anselmo ve Mitragotri, 2014).

Gunlmuzde miseller, dendrimerler, lipozomlar, niozomlar ve
polimerik nanopartikiller gibi organik materyaller ile; zeolit, mezog6zenekli
silika, hidroksiapatit, trikalsiyum fosfat, alliminosilikat, mezogtzenekli
karbon, go6zenekli silikon, mezogdzenekli organosilikat, kalsiyum silikat,
seramik nanotiip, karbon nanotiip, katmanli silikat, kara fosfor ve metal
nanopartikiiller gibi inorganik materyaller ilag tasiyici sistemler olarak siklikla
kullanilmaktadir (Cetintas, 2022).

Son yillarda KKN’ler, kuvvetli floresan 1sima, iyi fotostabilite,
yiksek suda c¢ozlndrlik, iyi biyouyumluluk, kicik boyut, ylzey
islevsellestirme kolayligi ve diisiik toksisite gibi miitkemmel 6zelliklerinden
dolay1 ilag¢ tasiyict sistemler i¢in umut verici bir nanomalzeme olarak ortaya
cikmistir. Basta kanser olmak {izere bir¢ok hastaligin tedavisinde etkili rol
oynayan KKN’lerin, hedefleme, taginim ve salinim gibi agsamalarda yer alarak
ilag  molekiillerinin terapotik etkilerini  iyilestirdigi ¢esitli  bilimsel
arastirmalarla kanitlanmuistir.

Su ve arkadaslari yirittikleri bir c¢alismada, sadece kanser
hiicrelerinin degil, ayn1 zamanda kanser kok hiicrelerinin de ¢ekirdegine niifuz
edebilen kirmiz1 emisyonlu KKN’ler sentezlemistir. Serbest Doksorubisin ile
kanser hiicre hattindaki hiicre canliliginin %50’lerde oldugunu gozlemleyen
ekip, ylizeylerine 30 pg/mL konsantrasyonda Doksorubisin yiiklenen KKN’ler
ile bu oranin ortalama %21'e kadar diistiglinii rapor etmistir. Doksorubisin
yiiklii KKN’lerin, ayrica kanser kok hiicrelerini ortadan kaldirarak iyi bir
terapotik etki sergiledigini belirten arastirmacilar, kanserlerin etkili bir sekilde
ortadan kaldirtlmasi i¢in KKN bazli antikanser ilag tasiyicilarin yiiksek bir
potansiyele sahip oldugunu bildirmistir (Su vd., 2020). Bir bagka caligmada
ise Samimi ve ekibi hidrotermal yontemle azot katkili KKN'ler (N-KKN)
sentezleyerek kinik asit ile konjuge ettigini ve meme kanseri hiicrelerine
yonelik hedefleme maddesi olarak Gemsitabin yiiklemesi gerceklestirdigini
bildirmistir. Elde edilen N-KKN-Kinik asit konjugasyonunun, 360 nm'de
optimum uyarma ile 490 nm'de giiglii bir emisyon sergiledigini bildiren
aragtirmacilar, Gemsitabin ila¢ etken maddesi i¢in nispeten yiiksek bir
yiikleme kapasitesi ve iyi bir ilag salim profili gosterdigini rapor etmistir.
Ayrica elde edilen in vitro sonuglar, N-KKN-Kinik asit-Gemsitabin
kompleksinin, serbest Gemsitabin'e gére daha ylksek hicresel sitotoksisiteye
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ve kanser hiicreleri uUzerinde daha etkili bir inhibisyon kapasitesine sahip
oldugunu gostermistir (Samimi vd., 2021). Cok yakin bir zamanda yine meme
kanseri iizerine calisan bir grup arastirmaci, diisiik suda ¢oziiniirlik ve kisa
yarilanma 0mriine sahip Kurkumin etken maddesi i¢in ilag tasiyici sistemler
olarak KKN iceren hidrojel yapilar sentezlemistir. Kitosan, aliimina ve KKN
iceren bu hidrojel yapilar kullanilarak daha Once rapor edilen tasiyici
sistemlere kiyasla daha yiiksek bir ilag yiikleme kapasitesi (%48) elde ettigini
rapor eden arastirmacilar, kontrolld, stabil ve pH duyarli bir salim profili elde
edildigini de bildirmistir. Meme kanseri hiicre dizisini, sitotoksisite ve hiicre
apoptoz analizleriyle inceleyen arastirmacilar, zaman i¢indeki yavas salinimin
ve programlanmis hiicre 6limiiniin, Kurkumin ile nanotasiyici arasindaki
etkilesimlerden kaynaklandigimi belirtmis ve elde edilen sonuglar 1s1ginda
KKN iceren bu konjuge yapimnin tiimor tedavisi i¢in umut verici yeni bir
nanosistem olarak diisiiniilebilecegini ifade etmistir (Karami vd., 2023).

KKN’ler kanser ilaglarinin yani sira, steroid yapida olmayan
antienflamatuvar ilaglar (NSAIQ) icin de etkili ilag tasiyic1 sistemlerdir.
Naproksen, otoimmiin hastaliklar ve romatizmal eklem iltihab1 gibi kronik
enflamasyonlara karsi kullanilan NSAIli’lerden biridir. Ancak yash
popiilasyonlarinda kullanimi1 ciddi ve oliimciil komplikasyonlara yol
acabilmektedir. Bu nedenle Naproksen’in yeni ve zararsiz bir ydntemle
biyodagitimi oldukc¢a 6nemlidir (Ali vd., 2018). Ardestani ve arkadagslar
Naproksen’i, mezogozenekli silika problar1 (Mn/CQD/SiO.@Naproksen) ile
modifiye edilmis yeni bir manyetik KKN ile birlestirerek bu ilacin biyolojik
dagilimimi incelemek igin KKN'lerin floresans o&zelliklerini kullanmustir.
Mn/CQD/SiO.@Naproksen  konsantrasyonlarimin ~ artmasiyla  birlikte
siklooksijenaz gen ifadesinin azaldigim1 go6zlemleyen ekip, yaptiklar
biyodagilim caligmasi sonrasi, karacigerde yiiksek miktarda prob birikimi
oldugunu ortaya ¢ikarmis ve bu yeni zararsiz ilag dagitim sisteminin, in vivo
ortamda Naproksen dagiliminin izlenmesinde etkili ajanlar oldugunu ortaya
koymustur (Ardestani vd., 2021). Baska bir ¢alismada ise yine NSAIQ
grubundan bir ilag olan Ibuprofen, nitrojen katkili KKN’lerle birlikte,
kalsiyum katyonlar1 ile ¢apraz bagl aljinat i¢ine enkapsiile edilmis ve 30
dakika gibi kisa bir siirede %92’lik bir yiikleme kapasitesine ulasildig
bildirilmistir. Hassan ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen bu ¢aligmada, insan
viicudunun farkli durumlarini simiile etmek amaciyla sicakligin ilag salinimi
iizerindeki etkisi aragtirllmis ve elde edilen sonuglar, hastalik durumlarinda
meydana gelen sicaklik artiglarinda daha iyi bir salimm profili meydana
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geldigini gostermistir. Buna ek olarak insan viicudundaki gastrointestinal
sistemin farkli béliimlerinin pH'in1 simiile etmek i¢in salim ortaminin pH'1 da
arastirilmig ve en iyi ila¢ saliniminin, ortamin asidik oldugu mide yerine on
iki parmak bagirsaginda meydana gelebilecegi bulunmustur. Bu durumun ise,
midenin Ibuprofen’in yan etkilerinden korunmasina yardimci olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Sonug¢ olarak arastirmacilar, Ibuprofen-KKN kapsiillerinin
kuvvetli floresan 6zelligi, yiiksek ilag yiikleme kapasitesi ve siirekli saliim
davraniglarindan dolayr klinik uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele sahip
olduklarim belirtmistir (Hassan vd., 2021).

KKN’ler ayrica antibakteriyel ve antiviral ila¢ formiilasyonlarinda da
basarili bir performans gdstermektedir. Bu baglamda Das ve arkadaslarinin
gerceklestirdigi bir ¢alismada, deniz otlarindan elde edilen x-karragenan ve
limon suyu kullanilarak hidrotermal yontem ile N-KKN’ler sentezlenmis;
sonrasinda ise floresan oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla benzalkonyum
kloriir ile kuaternize edilmistir. Sentezlenen N-KKN’lerin antibakteriyel
Ozelliklerini inceleyen agartirmacilar, bu nanoyapilarin ilging bir sekilde tek
basina dahi gram negatif E. coli bakterilerini inhibe ettigini rapor etmistir
(Das vd., 2019). Karfa ve calisma arkadaslar1 ise sistein bazli N-KKN’ler
sentezleyerek bunlara altin nanopartikiiller baglamis ve sentezlenen bu
nanokompozitin yine E. coli. bakterisine kars1 etkili bir inhibisyon
performanst sergiledigini bildirmistir (Karfa vd., 2015). Du ve ekibi ise,
KKN'lerin, DNA viriist i¢cin model olarak sahte kuduz virlisinin ve RNA
vir(st igin model olarak domuz dreme solunum sendromu virsunin
cogalmalarimi inhibe ederek Onemli Olgiide antiviral etki gosterebildigini
bildirmistir (Du vd., 2016).

KKN’lerin ilag tasiyici sistemler olarak kullanimlari giin gectikge
artan bir onem kazanmaktadir. Bu nanomalzemeler, sahip olduklar1 benzersiz
ozellikleri nedeniyle ila¢ tasima, hedefleme ve kontrollii salinim gibi kritik
siireglerde etkili bir rol oynamaktadir. Biyoaktif molekiillerin etkin bir sekilde
hiicrelere ulagtirilmasinda sagladigi avantajlar, yeni terapdtik stratejilerin
gelistirilmesinde KKN’lerin gelecekte adindan sik¢a sz ettireceginin
simdiden sinyallerini vermektedir.
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GIRIS

UNYM, patentli bir teknolojidir. Design Mecha Co., Ltd tarafindan
gelistirilmis ve ticarilestirilmistir (Amanov, Cho, Pyoun, vd., 2012). UNYM,
son zamanlarda gelistirilmis mekanik asir1 yiizey plastik deformasyonu
teknolojisidir. Malzeme yiizeyinde asir1 plastik deformasyon olusturmak igin
statik yiike ek olarak ylizey nanokristallesmesini saglayan diisiik frekansh
ultrasonik titresimi kullanmir. Mekanik darbelerle malzeme yiizeyinde plastik
deformasyon baglatilir. Ucun yiiksek frekansli darbesi, malzeme yiizeyi
iizerinde yiliksek yogunlukta dislokasyon ve tane sinirlarinin olusmasini
saglayan asirt plastik deformasyona neden olur. Darbe sayisi arttikga,
ylizeydeki basma kalint1 gerilmesi de artar. Bunun sonucu olarak malzemenin
yorulma direnci de artar. Dolayisiyla, soklarin sayisi arttikga malzeme
ylizeyindeki nanokristal ylizey tabakasi olusumunun kalinlig1 da artmaktadir.
Tungsten karbiir ucun titresimli hareketi sayesinde yiizeyde olusan ¢ukurlar,
ylizeyde parlatma etkisi yaparak yiizey profilini diizlestirir (Syed &
Sundaram, 2023). Endiistriyel uygulama alanlarinda ¢ok yiiksek mukavemet,
yorulma Omrii, asinma direnci ve korozyon direncinin gerekli oldugu:
Havacilik (Nascimento vd., 2001), gemi ve denizcilik (Kirkhope vd., 1999;
Deguchi vd., 2012) otomotiv (Kudryavtsev & Kleiman, 2005), demiryolu
(Zou vd., 2021) ve koprii yapilart (Yin vd., 2010) gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Sekil 1’de UNYM cihazinin ¢alisma prensibi sunulmustur.
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Sekil 1. UNYM cihazi ¢aligma presibi
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UNYM Yoéntemine Islem Parametrelerinin Etkisi

UNYM, belirli bir periyotta 20 kHz sabit titresim frekansiyla belirli
bir bolgenin islendigi, malzeme yiizeyi iizerinde silikon nitrit ve tungsten
karbiirden imal edilmis uclarla mekanik darbenin uygulandigi bir soguk
dovme islemidir. Baglangi¢ genligi metalik malzemenin performansina gore
ayarlanan sabit bir parametredir. Her numune belirli bir hizla karsilikli yukar
ve asagi giden tutucu iizerinde kenetlenmistir. Her bir Z dogrultusundaki
taramadan sonra, silikon nitrit veya tungsten karbiir u¢ Z dogrultusunda sabit
bir mesafede hareket etmesine sebep olur. Ayrica c¢arpma kuvvetini
giiclendirmek igin uca sabit bir agirlik eklenir. Ek olarak, bu girig
parametreleri (frekans, genlik, u¢ hizi, darbe yiikii, aralik ve uc¢ capi)
arastirmacilarin gereksinimlerine gére malzemenin nanoyapili yiizey tabaka
kalinligimi, mekanik 6zelligini, tribolojik performansini ve yorulma &zelligini
kontrol etmek icin degistirilebilir. Sekil 2°de UNYM yoénteminde kullanilan
degistirilebilir parametrelerin semasi verilmistir.

Aralik Hiz
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Sekil 2. UNYM cihazi parametre semasi

UNYM sonucu malzeme yiizeyinde mikro ¢atlaklar ve mikro gukurlar
olusmaktadir. Bu unsurlar, malzemenin asinma O&nleme &zelliklerini
iyilestirmektedir. Ayrica UNYM islemi ile malzeme yiizeyinde olusan diizenli
mikro c¢ukurlar, hilicre buytmesi Uzerinde olumlu bir etkiye sahiptir ve
biyolojik implantasyon alaninda kullanilabilir (R. Liu vd., 2021).

UNYM islemi statik yiik, genlik, frekans, ug ¢api, aralik, besleme hizi
gibi cesitli degigkenlere sahiptir (K. T. Kim & Kim, 2019). Dolayisiyla, farkli
malzemeler i¢in farkli parametre uygulamalan ile en faydali sonuglar elde
edilebilir. Zhao vd., (2020) ultra yiikksek mukavemetli 300M ¢eligi iizerine
farkli parametrelerde UNYM uygulamiglardir. Tarama hiz1 azaldikga yiizey
purtizliligiiniin azaldigim, statik yiik arttikca ylizey sertliginin yiikseldigini
ifade etmislerdir. 300M ¢eligi i¢in en uygun parametrenin 50 N statik yik ve
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250 mm/dk tarama hizi oldugunu vurgulamislardir. Jo vd. (2021) diiz ve
yarim kiiresel S45C numunelerine UNYM islemini isleme agisim1 (D)
degistirerek uygulamislardir. 0°, 10°, 20°, 30°, 40° ve 45° egerek yiizey
sertligini incelemislerdir. 30° ac1 ile uygulanan UNYM’nin ylizey sertligi
bakimindan kritik deger oldugunu, bu degerden sonra sertligin daha yavas
arttigini ifade etmislerdir. Acisal uygulamalarin kademeli lokal sertlik ve
cesitli mekanik pargalarin yiizey morfolojisinde etkili bir ydntem oldugunu ve
asinma direncini iyilestirebilecegini One siirmiislerdir. UNYM islem
parametrelerinin belirlenmesinde farkli analiz yontemleri de kullanilmistir. J.
Zhao wvd., (2021) Hertzian Temas Teorisi ve Neuber’in Plastisite
Kanunu’nundan faydalanarak UNYM parametrelerini analiz etmisglerdir.
UNYM parametreleri secerken kalint1 gerilimi ile ylizey islemesi arasinda bir
denge diisliniilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Bu analiz sonucunda,
ultrasonik darbe genligi ve statik yiikiin artmasinin, yiizey islemini bozmadan
kalint1 geriliminin biiylikliiglinii ve derinligini arttirdigini; daha yiiksek bir
sicakligin daha diisiik biiyiiklilkte ama daha derin kalint1 gerilimine ve daha
iyi bir yiizey iglemesine neden oldugunu; daha kii¢iik bir u¢ boyutunun, kalinti
gerilimlerinin biiyiikliigiini onemli Ol¢iide arttirabildigini, ancak yiizey
islemesini bozdugunu agiklamiglardir. Cho vd., (2021) toz yatak fiizyonu ile
iretilmis numunelerin ylizeylerine UNYM teknolojisi uygulamislardir.
UNYM'nin neden oldugu piriizliliik ve sertlik degisiklikleri, amag
fonksiyonlar1 olarak belirlenmis ve ana parametrelerin optimal kosullarini
Yanit Yiizey Yontemi (RSM) ve Box-Behnken Tasarimi (BBD) ile elde
etmiglerdir. Yiizey sertligini ve piiriizliligiinii tahmin etmek icin regresyon
analizine dayali matematiksel modeller sunmuslardir. RSM sonuglari, yiizey
piirtizliligiiniin yiik ve u¢ ¢apina bagli oldugunu ve ara gecis araligi ve ug
cap1 azaldik¢a yiizey piiriizliliigiiniin 6nemli 6l¢iide iyilestigini gosterdigini
belirtmislerdir. BBD ve ANOVA araciligiyla, ylizey oOzelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in optimal kosullarin, 40 N yiik, 10 um ara gecis araligi ve
2,38 mm ug ¢ap1 oldugunu ifade etmislerdir. Syed & Sundaram, (2023) 300M
celiklerine farkli tarama hizlari, araliklar ve statik yiikler ile UNYM
uygulayarak optimizasyon ¢alismasi yapmiglardir. Calisma sonucunda tarama
hizinin azalmasi ve statik yiikiin artmasi ile yiizey piiriizliliiglinin arttigini,
Islenmis yiizeylerin 1slanabilirligi iizerinde UNYM’nin etkisi olmadigimi
ortaya koymuslardir. Statik yiik artisinin basma kalint1 gerilmesi ve sertligin
artisina neden oldugunu agiklamiglardir. Tarama araliginin azalmasinin ¢ukur
benzeri yapilarin uzakliginin azalmasina sebep oldugunu belirtmislerdir.
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Bahsedilen tim mekanik, korozif, biyolojik 6zellikler yonuyle
Kishore vd., (2022) tarafindan hazirlanan tablo formati giincel ¢alismalar ile

genisleterek Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. UNYM Yonteminin mekanik ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Malzemeler

Statik
Yk

Uc
Malzemesi,
Cap1 (mm)

Frekans,
Genlik

Gozlem

Inconel 718(Li
vd., 2023)

50N

WC, 2,38

20 kHz,
30 um

627 N kuvvette asinma derinligi
%17, asinma genisligi ise %5,7
azaldi. Numuneye uygulanan
kuvvet arttikga aginma artt1.

TiBAI4V (W.
Zhao vd., 2023)

50N

WC, 2,38

20 kHz,
24 uym

Lazer destekli UNYM
sonrasinda numunelerin
stirtlinme katsayis1 ve aginma
hacmi sirastyla %13 ve %90
azaldi.

Yiizey sertligi 1,6 kat artti.

AlSI
52100(Magazov
vd., 2023)

20N

WC, 2,38

20 kHz,
30 um

Islemin uygulandig1 sicaklik
arttikca karbiir boyutunda
azalma goraldu.

Benzer sekilde sicaklik arttikga
yiizey sertligi azaldi.

316L (R. E. Kim
vd., 2023)

30N

WC, 2,38

20 kHz,
30 um

Yiizeyden 200 pm derinlige
kadar dagilmig alt yiizey
gozenekleri siddetli darbeler
sonucunda kapatildi.

Mikro sertlik 262 HV’den 380
HV’ye yiikseldi.

Akma ve gcekme mukavemeti
iyilesti.

Tantalyum
(Amanov vd.,
2017).

30N

2,38, WC

20 kHz,
40 pm

Yiizey sertligi 25 ve 800°C’de
sirastyla %19 ve %65 artti.
Basma kalint1 gerilmesi
800°C’de -1000 Mpa seviyesine
ulasti.

304 ASS (Yevd.,
2014).

20N

WC,
belirtilmemis

20 kHz,
10pm

Agsirt Plastik Deformasyon 50
pm.

Sertlik artis1 7 Gpa.

Akma dayanimi %85,29’a
kadar artt1.

Yorulma 6mrii 7,67 kat iyilesti.
Maksimum basma kalintt
gerilmesi 1400 MPa

SUS 304
(Yasuoka vd.,
2013).

70N,

90 N,

110N
ve

WC, 2,38
mm

~20 kHz,
30 um

Yiizey pirtizlilagi 1,05
um’den 0,32 pm’ye distii.
Maksimum basma kalinti
gerilmesi 43,1 MPa.
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130N

Maksimum yorulma dayanimi
90 N kuvvette 510 MPa
(%82,14 artis)

300 M (W. Zhao
vd., 2019).

50 N

WC,
belirtilmemis

20 kHz,
24 ym

Yiizey piirtizliiligii nitritlenmis
numuneye gore %40 azaldi.
Yiizey sertligi temel
malzemeye kiyasla %40,64
artti.

Yiizey sertligi nitritlenmis
numunede %13,40’a kadar
yikseldi.

A100 (W. Zhao,
Liu, Yang, vd.,
2021).

50 N

Semente
WC,
belirtilmemis

20 kHz,
24 uym

Yiizey sertligi 574 Hv’den 707
Hv’ye yiikseldi (%23,17 art1s).
Maksimum basma kalintt
gerilmesi 4,4 kat artisla 1706
MPa’a yiikseldi.

Normal yorulma émriinde 14
kat; Titresimli asinma émriinde
2 kat artig goriildii.

AISI 4340 (R.
Karimbaev,

Pyun, vd., 2020).

40N

WC, 2,38
mm

20 kHz,
30 um

Ra ve Rz sirasiyla %72,7 ve
%152,9 azaldi.

Yiizey sertligi %38,59’a kadar
yikseldi.

Maksimum basma kalinti
gerilmesi 717 MPa.

Yorulma dayanimi %45,45’e
kadar artti.

Yorulma émri 214 kat
yikseldi.

AAT075 - T651
(Zhang vd.,
2022).

1lkg

WC,
belirtilmemis

20 kHz,
8 um

Normal malzeme Uizerine
UNYM uygulandiginda
yorulma émrii 11 kat yiikseldi.
UNYM sonrasi 2 saat
korozyona maruz kalan
numunelerin yorulma émri
sadece korozyona maruz kalmis
numunelerin yorulma
omriinden 4 kat fazladir.
Yiizey piirtizliligii 2 saat
korozyona maruz kalmig
numune i¢in 2,3 pm’den 2,4
um’ye yiikselmistir.
Maksimum basma kalinti
gerilmesi 600 MPa.

AAT7075-T6
(Efe vd., 2020).

30N

WC, 2,38
mm

20 kHz,
30 um

Yiizey piirtizliligi %15,75
azaldi.

Maksimum basma kalinti
gerilmesi 780 MPa.
Mikrosertlik %26 kadar
yikseldi.

Asinma orani 2,75 kat iyilesti.
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Siirtiinme katsayist %6,4 azaldi.

CP Ti (Amanov,

Tane 200 nm’ye inceldi.

Cho, Kim,vd., | 30N | Wc,2:38 Zcf)oan: o Yiizey sertligi %32,19 arttr.
2012). H e  Maksimum basma kalinti
gerilmesi 1279,4 MPa.
e Tane a ve f i¢in sirasiyla 1,2
Ti64 (H. Zhang 20 kHz, um ve 0,8 pm’ye inceldi.
vd., 2017). 60N WC, 2,38 30um | e  Yiizey sertligi %15,55 artt.
e  Maksimum basma kalinti
gerilmesi 1142,7 MPa.
e Yiizey piiriizliiliigii %44,32
azaldi.
Ti—-Nb-Ta-2Zr 20 kHz, o Yizey sertligi %13,40 artt1.
25— WC, 24 ym 4
(Kheradmandfard 40N | belirtilmemi ve 40 e Maksimum basma kalint:
vd., 2017). § gerilmesi 1094 MPa.

Hm e  UNYM boyunca yorulma émrii
hizli donmede %160, yavas
donmede %100 artt1.

Inconel 718 20kHz | ® Kademeli nanoyatpll_l ytizey 60
(Maleki vd., 40 N WC, 2,38 40 pm’ nm — 200 nm derinliklerinde
2021). olustu.
e Sertlikteki artis %102,63.
e  Tane 21,95 nm’ye inceldi.
ATI 718 plus 10 25 kHz e Yiizey sertligi %44 kadar artt1.
(Kattoura vd., N/50 WC, 2,5 40 pm’ e  Maksimum basma kalint1
2018). N gerilmesi 1000 MPa’dan
fazladir.
e  Yorulma émrii 5,25 kat iyilesti.
Inconel 690 20— 25kHz, | e  Yiizey sertligi %44,1 yiikseldi.
(Amanov & 40N WC, 2,5 8-16 . Ma}(siml_lm basma kalinti
Umarov, 2018). pm gerilmesi 1376 MPa.
e Akma dayanimi %13 artt1.
e  Tane 200 nm’ye inceldi.
*  Yiizey sertligi %142,65 artti.
Cf/’ chzg\l/l;)on 50N | WC,238 2500";? e Maksimum basma kalint
" ' gerilmesi 1,5 Gpa.
e  Akma dayanimi %44,15, ¢ekme
dayanimi %6,75 iyilesti.
AZ31B Mg JoKHg | ®  Yizey pirizliiliigi %219
Alagimi (Hou 5N WC, 4 8 ' azaldi.
vd., 2017). HM e Yiizey sertligi %63,98 arttr.
e Akma dayanimi %43,48 artt1.
AZ91D Mg e  Tane 39 nm’ye kadar inceldi.
Alasimi 10 N, WC: Si3Nd, | 20 kHz, e Yiizey sertligi %28,26 artt1.
(Amanov, 20N, 538 30 um e  Asinma orani %30 azald:.
Penkov, Pyun, 30N ' e  Siirtlinme katsayis1 %23 azald:.
vd., 2012).
Co-Cr-Mo 50 N WC, 2,38 20 kHz, e Yiizey puriizliligi oda

Alagimi

sicakliginda (OS) ve yiiksek
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(Amanov, 2021). 30 um sicaklikta (YS)sirastyla %83,02
ve %87,69 azaldi.

e Yiizey sertligi OS ve YS’de
%35,1 ve %44,3 artti.

e  Akma dayanimi OS ve YS’de
%3,4 ve %11,78 artt1. Cekme
dayanim1 OS ve YS’de %5,5 ve
%10,8 artt1.

e  Siirtiinme katsayist %23,6 ve
%48,07 azaldi.

e Ozel asinma oran1 OS ve YS’de
%43,1 ve %77,3 azald1.

CoCrFeMnNi e Yiizey sertligi %98,28 artti.
Yiksek Entropili | 10 N, 20 kHz e  Akma dayanimi %142,49 artti.
Alagim 20N, | WC, 2,4 mm 30 lim‘
(Listyawan vd., 60 N
2020).

o Yiizey piiriizliiligi 12,1

Nikel - Titanyum pum’den 9 pm’ye azaldi.

Sekil Hafizali 20 kHz,

3k WC, 2,4 mm e  Yiizey sertligi 304 Hv’den 408
Alagim (Ma vd., g 20 um HV’yZ (%34’g2 artis).
2017). e  Korozyon akimi 157 nA’dan
53,1 nA’ya geriledi.
Nikel — Titanyum e  Korozyon direnci gelisti.
Sekil Hafizali 20N WC 20kHz, | e  Yiizey sertligi %21,81 artti.
Alagim (Hou vd., 12 pm e Hicre adezyonu iyilesti.

2018).

Kishore vd. tarafindan hazirlanan tablo formati giincel ¢aligmalar ile genisleterek
sunulmustur.

Kaplama ile UNYM Uygulamalan

UNYM isleminin kaplamalarla birlikte kullanilmas1 enddistriyel
olarak daha ¢ok uygulama alan1 bulmasi agisindan 6nemlidir. Kaplamalardaki
catlaklarin sayisi, yiizeye siirekli yiiksek frekansli darbelerle carpilmasi
sonucu kaplama tozunun ezilmesiyle catlaklarin dolmasi sonucu azalir ve
buna bagli olarak yiizey sertligi de artmaktadir (Amanov, 2019b). Amanov,
(2019) Yiiksek Hizda Oksi Yakit Piiskiirtme (HVOF) yontemi ile karbiirize
AISI 4340 celiginin alt tabakasi iizerine Ni — Cr piiskiirtmiis ve UNYM
uygulamistir. Sonu¢ olarak UNYM teknolojisinin, kaplama sonrasi yiiksek
zirveleri ve cukurlar ortadan kaldirdigini, mikro gozeneklerin doldurulmasi
ile iligkili olarak piiskiirtiilen kaplamanin ylizey piriizliiliigiinii azalttigini ve
ylizey sertligini arttirdigini aciklamistir. UNYM ve kaplamalar igin yiizey
sertliginin niifuziyeti de dikkat edilmesi gereken bir konudur. M. S. Kim vd.,
(2019)dogrudan enerji biriktirme teknolojisi kullanilarak kaplanmis AISI
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316L ¢eliginin bozulmus ylizeyine UNYM uygulamis ve yiizey sertligini
ylizeyden 400 pm derinlige kadar arttirdigini raporlamislardir. Benzer bir
calismada Park & Shim, (2023)316L paslanmaz ¢eligi {izerinde biriktirilmis
13Mn, 18,5 Mn ve 24 Mn yiiksek mangan celigi tozlar1 iizerine UNYM islemi
uygulanmiglardir. Mn igerigi arttikga sertligin sirasiyla %92, %85, %75
azaldigmi belirtmiglerdir. Kaplamalarin tek ya da ¢ift katmanhi olarak
uygulanmasi tribolojik, korozif 6zellikler bakimindan yiiksek etkiye sahiptir.
R. Karimbaev vd., (2020) H13 takim celigi plakaya AISI 1045 karbon
celiginin tek ve cift katmanlarinin baski yontemiyle uygulanmasiyla yeni bir
kaplama cihaz1 gelistirmislerdir. Her iki katmani da once parlatmis ve
ardindan mekanik ve tribolojik 6zellikleri iyilestirmek icin UNYM islemine
tabi tutmuslardir. Asinma direncinin tek ve c¢ift katmanli uygulamalarda
sirasiyla %9,4 ve %19,3 oraninda iyilestigini belirtmiglerdir. Jo vd., (2023)
Inconel 718 malzemeye dogrudan enerji biriktirme ve ultrasonik nanokristal
ylizey modifikasyonu tekniklerinin birlikte uygulanmasiyla i¢ metalik
kaplama katmaninin mekanik 6zelliklerinin kontrol edilebildigi yeni bir hibrid
kaplama islemi gelistirmislerdir. Bu yoOntemin faydali olup olmadigim
dogrulamak i¢in 200 ve 400 °C yiksek sicakliklarda asinma direncini test
etmis ve bu sicakliklarda asinma direncinin artmasiyla tekrarlanabilir
oldugunu kanitlamiglardir. Ren vd., (2020)AISI 52100 geligine plazma
yardimli manyetik piskiirtme ile Bor Katkili Elmas Benzeri Karbon (B-DLC)
kaplamay1 yuvarlanma, kayma ve karisik modlu olarak UNYM sonrasi
uygulamis ve tribolojik 6zelliklerini arastirmuslardir. B-DLC kaplama ve
UNYM igleminin AISI5S2100%in martenzitik yapisina sagladigi tane inceltme
kombinasyonu ile faydali bir alt tabaka/kaplama araytizii olustugunu ve buna
bagli olarak asmmma direncinin gelistigini ifade etmislerdir. Kaplamalarin
asinma Ozelliklerini degerlendirirken altlik ile olusan bagi da goz Oniinde
bulundurmak gereklidir. Amanov vd., (2021) yiiksek basingli rayli enjeksiyon
sisteminde kullanilan SAE 52100 celik altlik {izerine termal piiskiirtme
yontemi ile WC — Co kaplama uygulayip UNYM islemi ile kombinasyonunu
gerceklestirmislerdir. UNYM’nin altlik ile olan bagi arttirdigini buna bagh
olarak yiiksek basmgli rayli enjeksiyon sistemlerinin dayanikliligim
arttirabilecegini Ongdrmiislerdir. UNYM ile birlikte uygulanan pek c¢ok
kompozit kaplama mevcuttur.Bin Humam vd., (2021) Ni — W matriks
malzemeye TaC partikillerini takviye ederek kompozit kaplama elde
etmiglerdir. Bu kaplama iizerine UNYM uygulayarak tribolojik 6zellikleri
degerlendirmislerdir. UNYM uygulanmis kompozit kaplamali numunelerde
sirtinme katsayisinin 15 N yiik altinda yaklasik 0,1 kadar azaldigim
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aciklamiglardir. Amanov & Berkebile, (2022) SAE 52100 altlik malzemesini
termal puskirtme yontemi kullanarak Cr,0s; ve CrsCo-NiCr ile kaplamuislar ve
ultrasonik nanokristal ylizey modifikasyonu uygulamislardir. Tribolojik
degerlendirmelere gore yiizey sertligini arttirdifi ve siirtiinme katsayisini
azaltti§i sonucuna ulasmiglardir. Kaplamalar uygulanirken numunelerin
bulundugu ortam kosullart da UNYM etkinligini degistirmektedir. Singh vd.,
(2021) mikrodalga kaplama metodunu kullanarak Ni esasli Cr;Cs takviyeli ve
takviyesiz numunelere kuru ve sulu ¢amur erozyonu kosullarini
degerlendirmek amaciyla UNYM uygulamislardir. Kuru kosullar altinda
Cr7Cs takviyesiz numunelerin aginma oraninin azalmadigini, Cr7Cs takviyeli
numunelerin aginma oraninin ise ylizey sertligi, yilizey puriizliliigii azalmasi
nedeniyle iyilestigini ifade etmislerdir. Buna karsin, Cr7Cs karbirin erozyon
kaybina neden olarak UNYM iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymuslardir.

UNYM Ydntemine Lazer Uygulamalarimin EtKisi

Metal iglemede kullanilan geleneksel yontemler lazer destekli olarak
uygulandiginda daha farkli sonuglar verebilmektedir. Ozellikle asir1 plastik
deformasyon islemlerinde lazerin sebep oldugu lokal 1sinma nedeniyle
malzemelerin plastisitesi artar. Boylece asir1 plastik deformasyon daha etkin
hale gelir (J. Liu vd., 2019). Bu kapsamda, UNYM islemi de lazer yardiml
teknolojiler ile uygulanarak incelenmistir. Biffi vd., (2019) Nitinol tozuyla
secici lazer ergitme (SLM) sonrast UNYM uygulamiglardir. SLM Nitinol ile
UNYM uygulanmasi sonucunda martensitik doniisiimiin yiizeyden 750 pm
derinlige kadar gerceklestigini, baslangicta sadece UNYM uygulamasi ile
Ostenitik fazin goriildiigiinii ve doniisiimiin yiizeyden 200 um derinlige kadar
olustugunu ifade etmislerdir. Benzer sekilde W. Zhao vd., (2021) 300M
celigine lazerli UNYM uygulayarak lazer gili¢ seviyesi ile deformasyon
tabakasi derinligi arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu derinlik, catlak olusumunun basma kalinti gerilmesinin
artmasi nedeniyle alt ylizeylerde olustugunu isaret etmektedir (R. M.
Karimbaev vd., 2022). Eklemeli imalat alaninda UNYM ile birlikte siklikla
uygulanan bir baska yontem ise lazerli toz yatak flizyon birlestirme (LPBF)
yontemidir. Maleki vd., (2022) LPBF ile iiretilen malzemelerin mikroyapi,
ylizey piriizliliigli yoniiyle kusurlarmin olmasindan dolay1 AlSil0Mg
orneklerine ileri isleme yontemlerini uygulamiglardir. UNYM ve bilyal
dovme islemlerinde mikroyapiy1 etkileyen kinetik enerjinin yiizeyin tane
boyutunu kiigiilttigiinii, asinma ve korozyon ozellikleri bakimindan pozitif
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etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Karthik vd., (2022) ise LPBF ile
UNYM uygulamasinin CoCrFeMnNi yiiksek entropi alagimi {iizerindeki
etkisini  incelemiglerdir. LPBF Orneklerinin  yiizeyinde dislokasyon
yogunluguyla kademeli bir mikroyapi elde etmislerdir.

UNYM Yontemine Sicakhigin Etkisi

Amanov (2020a) SLM ile tirettigi 316L paslanmaz c¢eligi {izerine
UNYM uygulamistir. Oda sicakligr ve yiiksek sicaklikta (400°C) tribolojik
davraniglarii ve korozyon oOzelliklerini incelemistir. Sicaklik arttikca
sirtiinme katsayisinin azaldigin1 asinma hizinin da oda sicakliginda yapilan
uygulamaya gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Amanov
(2020b)bir baska ¢alismasinda, Inconel 718 siiper alasimina 25, 400 ve 600°C
sicakliklarda UNYM uygulamis ve sicakligin etkisini aragtirmistir. Yapilan
uygulamalar sonucunda yiizey sertliginin islem gérmemis numunelere oranla
%35 arttigini ortaya koymustur. SAE 52100 rulman ¢eligine karsi ball — on —
disk tribometre ile gerceklestirdigi siirtiinmeli asinma direnci deneylerinde de
sicaklik arttik¢a siirtiinmeli asinma direnci degerinin arttigini raporlamistir.
UNYM’nin sebep oldugu yiiksek deformasyonlar ile sicaklik kombinasyonu,
tane incelmesi ve kiimelenmenin etkisiyle diisiik erime noktali metallerin
mukavemetini arttirict rol oynar (Oh vd., 2021). Amanov & Karimbaev (2021)
Eklemeli imalat ile Uretilen SiC numuneler tGzerine UNYM uygulayarak 23°C
ve 900°C’deki karakterizasyonunu gergeklestirmiglerdir. Yapilan analizler
sonucunda piiriizliiliigiin azaldigini, sertligin arttigin1 ve siirtlinme katsayisinin
azaldigimi acgiklamiglardir. Sinterlenmis SiC yerine eklemeli imalat ile
iretilmis SiC numuneler iizerinde c¢alisilabilecegi konusunda Onerilerde
bulunmuslardir.

SONUCLAR

UNYM’nin mekanik, biyolojik ozellikleri gelistirmesinin yanisira
eklemeli imalat yontemleri ile uyumlulugu dikkat ¢cekmektedir. Kaplamalar,
birlikte kullanildig1 lazer ve elektrik destekli yontemler, parametre ve sicaklik
gibi etkilerin dogru kombinasyonu ile miikemmel 06zellikte malzeme
ylizeylerinin elde edilmesinin miimkiin olacagi bu ¢alisma ile gorilmiistir.
Elde edilen veriler dikkate alindiginda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Kaplama ile UNYM uygulamalarinda, UNYM, kaplamalar i¢in uygun
olan piiriizsiiz yiizeyin hazirlanmasinda 6nemli bir rol oynar.
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e Lazerli yontemlerde UNYM uygulamalarinda, lazer gii¢ seviyesi ile
malzeme ylizeyinden etkilenen derinlik arasinda paralel bir iligki
bulunur.

e UNYM’nin yol agtig1 yiiksek deformasyonlar, sicaklik kombinasyonu
ile uygulandiginda, disiik erime noktali metallerin mukavemetini
arttirici etki olusturur.

e UNYM islem parametrelerinin avantaj ve dezavantajlar1 gbz Oniine
alindiginda 6zellikle ylizey piiriizliiliigl islem parametrelerinden ¢ok
etkilenir, ylizey sertligi ve basma kalinti gerilmesi gibi kritik
ozelliklerde de parametrelerin dogru kombinasyonu énemlidir.

Bu ¢alismada son yillarda yapilmig UNYM ile ilgili ¢aligmalarin bir
Ozeti sunulmustur. Gelecek calismalarda, farkli optimizasyon kosullari,
UNYM ile birlikte uygulanacak farkli prosesler ile genis kapsaml
degerlendirmeler yapilabilir.
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