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1. GIRIS!

Nanoteknoloji, nano boyutta miihendisligi ve teknolojiyi
kapsayan endiistri, elektronik ve saglik alaninda bir¢ok uygulamasi
olan bir bilim dalidir. Nanopartikiiller 1-100 nm boyutlarina sahip
nano boyutlu malzemeleri kapsamaktadir (Khan Ibrahim et al.,
2017). Nanopartikiillerin nano  0Olgekli  olmasiyla  yigin
malzemelerden farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Y1gin
malzemelerden daha iyi Ozellik goéstermesiyle pek cok alanda
nanopartikiiller ~yenilikler sunarak malzemelerin  &zellikleri
tyilestirmek ve daha verimli hale getirmek icin siklikla kullanilirlar.
Bu alandaki aragtirmalar nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini inceleyerek c¢esitli uygulama alanlarindaki rollerini
anlamay1 hedeflemektedir. Seryum oksit nanopartikiilleri bu
bakimdan Onemli bir tiir olup c¢esitli endiistriyel ve g¢evre
uygulamalarinda kullanim alanlar1 gelistirilen bir malzemedir
(Altammar, 2023).

Seryum yer kabugunda bulunan nadir toprak metallerinin en
sik rastlanan elementtir. Toprak metalleri arasinda seryum oksit yakit
hiicreleri, su aritma sistemleri, UV koruyucu kaplamalar katalizorler,
sensorler gibi bir¢ok uygulama alanma sahiptir. Seryum oksit
nanopartikiillerinin biyouyumlulugu, benzersiz yiizey kimyasi ve
yliksek stabilitesi nedeniyle birgok kullanim alanina sahiptir. Seryum

' FATOS AYCA OZDEMIR OLGUN, istanbul saglik ve teknoloji iiniversitesi
miithendislik ve doga bilimleri fakiiltesi, kimya miihendisligi boliimi,
fatos.olgun@istun.edu.tr
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oksit nanopartikiillerin sentezi yukaridan asag1 ve asagidan yukariya
bircok yontemi kapsamaktadir. Seryum oksit nanoparcaciklarinin
farkl1 uygulamalar i¢in sentez yontemlerini gosteren g¢aligmalar
yapilmistir. Sentez kosullarindaki farkliliklar, nihai iiriinii etkiler.
Bu, sonugta olusan nanoyapilarin farkli fiziksel/morfolojik ve
kimyasal 6zelliklere sahip olacagi anlamina gelir; dolayisiyla her
birinin davranigini etkiler. Nanoyapilarin hedeflenen uygulamasini
dikkate almak, sentez yontemini belirlemek i¢in ¢ok Onemlidir.
Nanoyapilarin son Ozellikleri, 6zellikle tibbi uygulamalarda, bu
ozelliklerin biyolojik araylizle etkilesimi etkilemesi nedeniyle
oldukc¢a 6nemlidir (Song et al., 2021) .

Seryum  oksitin  yesil yaklasimi ile sentezlenen
nanopartikiillerin ¢evre dostu, siirdiiriilebilir, geleneksel fiziksel ve
kimyasal sentez yontemlerine g*+-6re kimyasal reaktiflerinin ve
enerji tiiketiminin azaltilmasi, kolayca ol¢eklendirilebilir olusuyla
tercih edilmektedir. Yesil sentez yaklasiminda cesitli bitkiler,
bakteriler, algler gibi biyolojik materyaller kullanilarak icerdikleri
enzim, protein, amin gruplari, fenolik bilesikler indirgeme yoluyla
nanopartikiill sentezi yapilmaktadir metal tuzlarmin kararh
nanopartikiillere indirgenmesini kapsamaktadir (Nadaroglu et al.,
2017).

--10--



2. NANOPARTIKULLER HAKKINDA BILGIiLER

Nanopartikiiller, ii¢ boyutu da 100 nm’den kii¢iik nano
boyutlarindaki  yapilar1  igceren  bir malzeme  smifidir.
Nanopartikiillerin yiizey-hacim oranlarinin biiyiik olmasi, iyi
mukavemet goOstermesi, kimyasal bir etkende reaktivitenin ve
stabilitenin artmast nedeniyle yiiksek Olcekli malzemelere gore
fiziksel, kimyasal ve optik oOzelliklerinin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir (Khan Ibrahim et al., 2017). Bu gelismis 6zelliklere
gbre bir malzemenin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, ilag¢ tasima
teshis-tedavi, goriintilleme sistemleri gibi biyomedikal ve tip
alanlarinda, katalizorler, sensorler, giines pilleri, su aritimi, gida ve

kozmetik endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir
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Sekil 2. Nanopartikiillerin siniflandirimast (Altammar, 2023)

Nanopartikiillerin
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Ginko

Nanopartikiiller,  ¢esitli  bilesimlerine,  boyut  ve
morfolojilerine gore siniflandirilabilirler. Boyutlarina gore, sifir
boyutlu (nanonoktalar), tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢
boyutlu (3D) olarak siiflandirilabilirler. Nanopartikiiller sekillerine
gore ise, silindirik, kiiresel, diiz, konik ya da diizensiz yapili olarak
da smiflandirilirlar. En yaygm kullanilan siniflandirma sekli ise
Sekil 2.1.1’de gosterildigi tlizere bilesimlerine gore yapilan

siniflandirmadir (Altammar, 2023).

2.1. Nanopartikiillerin simiflandirilmasi

2.1.1. Karbon bazli nanopartikiiller

Karbon bazli nanopartikiiller; grafen, karbon nanotiipler,
karbon  fiberler = gibi = tamamen = karbondan  yapilmis

nanomalzemelerdir (Marta et al., 2023). Grafenler karbonun
-12--



allotroplarindan biridir ve iki boyutlu altigen yapida kafes seklinde
bulunur. Ticari uygulamalarda, otomotivde, katalizorlerde ve kanser
tedavilerinde siklikla kullanilmaktadir. Fullerenler sp? hibritlesmeli
ve kiiresel sekilli karbon atomlarindan olusan molekiillerdir. Yiiksek
mukavemeti ve iletkenliginin iyi olmasi sebebiyle sensorlerde ve
elektrokimyasal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar (Ealias

etal., 2017).
2.1.2. Organik nanopartikiiller

Organik nanopartikiiller genellikle polimerik veya lipit bazli
malzemelerdir. Lipit bazli olarak lipozomlar ve kati lipitler,
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda poliakrilik asit igeren kitosan,
dekstran gibi maddeler de organik nanopartikiil sentezinde
kullanilmaktadir. Toksik olmamasi ve biyouyumluluklari sebebiyle
genellikle  ilag  dagitimi  gibi  biyomedikal  alanlarda
kullanilmaktadirlar (Natesan et al., 2023; Shatrohan Lal, 2014).

2.1.3. Inorganik nanopartikiiller

Inorganik nanopartikiiller metal ve metal oksit bazli olmak
iizere genellikle ikiye ayrilirlar. Metal nanopartikiiller, yalnizca bir
metalden olusan tek atomlu ya da ¢ok atomlu bulunabilen
nanopartikiillerdir. Yaygin olarak Au, Ag, Fe, Zn, Cu ve Co metal
nanopartikiiller kullanilmaktadir. Bu nanopartikiiller optik, termal,
iletkenlik, manyetik, katalitik, antibakteriyel, ozelliklerinin iyi

olmasi sebebiyle birgok yerde kullanilmaktadir (Jin et al., 2023)
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Metalik elementlerin birgogu oksijen ile reaksiyona girerek
metal oksit yapisint olusturmaktadir. Genellikle metal bazh
nanopartikiiller fiziksel ve kimyasal oOzellikleri degistirmek icin
Oornegin reaktivitesini arttirmak amaciyla metal oksit yapisi ile
kullanilmaktadir. Metal oksit nanopartikiiller katalizor, optik
sensorler, biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Stk
kullanilan metal oksit nanopartikiilleri Al,O3, Fe2O3, CeO2, TiOo,
ZnO nanopartikiilleridir (Alhalili, 2023).
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3. SERYUM OKSIT NANOPARTIKULLER
(NANOCERIA)

Seryum (Ce), lantanit grubunda toprak elementleri arasinda
yer alir ve en reaktif toprak elementlerinden biridir. Seryum oksit
nadir toprak oksit nanopargaciklardan biridir. Nadir toprak
elementleri genellikle 3+ degerlikli bulunabilirken seryum hem 3+
hem de 4+ degerlikli durumda bulunabilmektedir. Bu iki degerlikler
arasindaki gecis redoks tepkimeleriyle olusmaktadir (Korsvik et al.,

2007).

Sekil 3. Seryum oksitin kiibik florit yapisi(Swartz, 2002)

Sery bksit nanopartikiilleri Sekil 2.2.0 e kiibik florit
yapilar1 yer almaktadir. Sekilde goziiken kriswal kafeslerde Ce3* ve

Ce** oksidasyon durumundaki atomlar bir arada bulunur. Yiik
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dengelemek icin kafes yapisinda oksijen bosluklari olusur. Bu durum
katalitik reaksiyonlar i¢in potansiyel alanlar olusturmaktadir. Karisik
degerlik durumlar reaktif oksijen ve azotu temizlemekte yardimci

olmaktadir(Hailstone et al., 2009).

Katalitik  aktivitelerine  bakildiginda  seryum  oksit
nanopartikiilleri farkli ortamlarda katalitik davranislarini devam
edebilme yetenegine sahiptir ve reaktif oksijen tiirlerini (ROS)
parcalayabilmektedirler. Katalitik aktivitelerinin Ce** oranima bagh
oldugu diisiiniilmektedir. Katalitik aktivitelerinin ana sebeplerinden
biri de seryum oksit nanopartikiillerinin biiyiikk oranda ylizey
alani/hacim oranina gore katalitik aktivitesinin artti§ina dair yapilan

caligmalardir (Wu et al., 2021).

3.1. Seryum Oksit Nanopartikiillerinin Sentez Yontemleri
Seryum oksit nanopartikiilleri, metal oksit nanopartikiillerini
yukaridan asag1 ve asagidan yukari sentez yaklagimlari ile fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak sentez edilmektedir.
Yukaridan asag1 sentez yaklagiminda y1gin malzemelerin boyutunun
nano Ol¢cege kiiciilmesi islemidir. Mekanik 6giitme, lazer ablasyon,
kimyasal agindirma gibi yontemler yer almaktadir(Nosrati et al.,
2023). Asagidan yukar1 sentez yaklagiminda ise nano yapi
taglarindan cesitli kimyasal ve biyolojik yontemler ile nanopartikiil
sentezini igermektedir. Kimyasal ¢oktiirme, Sol-jel yontemi, lazer ve
sprey pirolizi, kimyasal buhar biriktirme yontemleri yer almaktadir.

Biyolojik yontemlerde ise bitki, bakteri enzimler, biyomolekiillerden

--16--



metabolitler elde edilerek nanopartikiil sentezi yapilmaktadir

(Mekuye et al., 2023) .

Seryum oksit nanoparcaciklarinin farkli uygulamalar icin
sentez yontemlerini gosteren c¢alismalar yapilmistir. Sentez
kosullarindaki farkliliklar, nihai tiriinii etkiler. Bu, sonugta olusan
nanoyapilarin farkli fiziksel/morfolojik ve kimyasal oOzelliklere
sahip olacagi anlamina gelir; dolayisiyla her birinin davranigin
etkiler. Nanoyapilarin hedeflenen uygulamasin1 dikkate almak,
sentez yontemini belirlemek i¢in ¢ok dnemlidir. Nanoyapilarin son
ozellikleri, 6zellikle tibbi uygulamalarda, bu 6zelliklerin biyolojik
arayiizle etkilesimi etkilemesi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir (Kokila

et al., 2022).

3.1.1. Seryum Oksit Nanopartikiillerinin Fiziksel Yontemler ile
Eldesi

3.1.1.2. Bilyeli Ogiitme Yontemi

Yukaridan asag1 sentez yaklagimi olan bilyeli 6giitme
mekanik bir kuvvet uygulanarak yigin maddelerin nano boyutlara
kiigtiltmesi 1slemidir (Ullah et al., 2014). Bilyeli 6glitme isleminde
istenilen boyutlara 6giitiilebilmesi i¢in diisiik enerji, yiiksek enerji,
planet, titresim kullanilarak birgok teknik gelistirilmistir. Endiistride
biiylik 6lcekli tiretimler i¢in tercih edilmektedir. Fakat uzun taglama
stiresi, aglomerasyon, yiiksek ekipman maaliyeti, yliksek enerji
kullanim, {iretilen nanopartikiil boyutunun homojen olmamasi bu

yontemin dezavantajlarindandir (Balasubramanian et al., 2022).
--17--



Seryum oksit nanopartikiillerin tiretiminde yiiksek enerjili
yontem tercih edilmektedir. Yapilan bir calismada 30 saat taglama
stiresinde paslanmaz bir silindir kapta 40/1: seryum/bilye orani ile
10 nm boyutunda seryum oksit nanopartikiilleri sentezlenerek,
taglama stiresi 50 saate ¢ikarildiginda aglomerasyon yani liretilen
ince tozlarin birbirine tutunmasiyla daha biiyiik pargacik haline
gelmesiyle edilen malzemenin homojen olmadig1 gézlemlenmistir
(Yadav et al., 2012). Ayrica yapilan bagka bir calismada da bilyeli
oglitme yontemleriyle hazirlanan seryum nanopartikiiliin homojen

olmadig1 vurgulanmistir (Chadwick et al., 2009).
3.1.1.3. Lazer ablasyon

Lazer ablasyon, yiizey atomlarinin uzaklastirilmasi igin kati
malzemeleri enerji kaynag1 olarak lazer kullanilarak nanopartikiil
iiretilen bir yontemdir ve yukaridan asagi yaklagimidir. Ablasyon
kimyasal baglarin kirilmasi (tek foton) ve c¢oklu foton uyarilmasi
kapsamaktadir. Lazer 15101 s1v1 ya da gaz ortamda bulunan kat1 hedefi
keserek nanopartikiiliin toz ya da kolloidal forma ge¢me islemidir.
Lazer ablasyon kimyasal yontemlere gore daha basit, kolay ve ¢evre
dostu bir yontemdir. Fakat serbest hareketler nedeniyle
nanopartikiiliin kristal yapisi, boyut dagilimi ve kiimelesmesini

kontrol etmek zordur (Chadwick et al., 2009).

Yapilan bir g¢alismada seryum oksit nanopartikiillerinin
iiretimi i¢in preslenmis CeO; plakasina 7 ns darbe siiresi ile suda

lazer ablasyon yoOntemi uygulanmigtir. Sentezlenen nanopartikiil
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boyutu 16-37 nm olarak 6l¢iilmiistiir (S. A. Abid et al., 2020). Ayni
yontem ile bir bagka calismada 3.6 nm partikiil boyutlu seryum oksit
nanopartikiilleri tiretilmistir (Takeda et al., 2014). Svetlich ve Lupin
ise siv1 lazer ablasyon yontemini su ve alkol ortaminda sivi fazin
etkisini karsilagtirmak i¢in bir ¢aligma yapmistir. Bu g¢alismada
nanopartikiil sentez hizinin ortalama alkolde 25mg/saat suda ise

50mg/saat oldugu bulunmustur (Svetlichnyi et al., 2016).

YAG lazeri

— Cam kap

é | — Kolloidal seryum oksit
nanopartikdlleri
e — Seryum oksit hedefi (%99 saflikta)

Sekil 3.1. CeO: nanopartikiiliiniin sivi ortaminda lazer ablasyonu

(S. A. Abid et al., 2020)

3.2. Seryum oksit Nanopartikiillerinin Kimyasal Yontemler ile
Eldesi

3.2.1. Coktiirme Yontemi

Coktiirme yontemi, asagidan yukari sentez yaklagimi esasina

dayanan, metal tuzunun s1vi ortamda baz eklenerek indirgenmesiyle
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metal oksit nanopartikiillerin olusmasidir. Bu yontemde pH, ¢oziicii,
sicaklik gibi parametreler nanopartikiiliin boyutunu dogrudan
etkilememektedir (Kolahalam et al., 2019). Elde edilen
nanopartikiiller 1s1 enerjisi ile kristal yapilar1 arttirilabilmektedir.
Coktiirme yonteminde kimyasal reaksiyon, ¢ekirdeklenme, biiylime,
Ostwald olgunlagmasi, aglomerasyon ve stabilizasyon asamalari ile
coktiirme gergeklesir. Ardindan sivi faz nanopartikiiliin 6zelliklerine
gore katidan ayristirilir ve kati madde kurutulur. Es coktiirme
yontemi ise farkli iyonik metallerin birlikte ¢oktiiriilmesiyle

gerceklesmektedir (Mr Sharad Kamble et al., 2023).

4NaOH (s) — 4Na* (aq) + 4OH" (aq) (1)
Ce(NO;); -6H20(s) — Ce’* (aq) + 3NO*(aq) + 6H,0 (aq) (2)
Ce’" (aq) +40H (aq)+ 6H20 (aq) — Ce(OH)4 .6H20 (s) (3)
| Ce(OH)s .6H20(s) — Ce(OH)s (s) +6H20 (g) 4)
1 Ce(OH)4 (s) — CeOx (s) +2H20 (9) (5)

Yapilan bir c¢alismada seryum nitrat hekzahidrat
Ce(NO3)3.6H2O ve Setiltrimetil amonyum bromiir ¢dzeltisi
karistirllmistir ve ardindan sodyum hidroksit ¢ozeltisi damla damla
cozeltiye eklenerek, 2 saat oda sicakliginda karistirildiktan sonra
coken nanopartikiiller sivi fazdan ayrilmistir. Elde edilen seryum
oksit nanopartikiillerinin partikiill boyutu 15.39 nm olarak
Ol¢iilmiistiir (Suresh et al., 2013). Bir diger ¢alismada CeCls-7H,0O
ve NH4OH c¢ozeltileri kullanarak oda sicakliginda c¢otiirme
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yontemiyle 45 nm boyutlu seryum oksit nanopartikiilleri

sentezlenmistir (Hassanzadeh-Tabrizi et al., 2010).
3.2.2. Sol-jel yontemi

Sol-jel yontemi, bir ¢ozeltiyi genellikle pH degerini
degistirerek c¢ift fazli jel formu olusturulmasi temeline dayanur.
Hidroliz ve polikondenzasyon tepkimeleri ile ¢oziiciiler,
yaslandirma yontemiyle kolloidal parcaciklari jel formuna doniisiir.
Bu jel yapisi sivi-kati formunda oldugundan sivi fazi ortamdan
uzaklagtirarak kati kisimda nanopartikiil sentezlenmis olur (Meena
et al, 2021). Sentezlenen nanopartikiil yiiksek saflik ve
homojenlikte olur ve oda sicakliginda gerg¢eklesmektedir. Sol-jel
yontemi mikrodalga, yesil sentez destekli birgok nanopartikiil sentez
yontemleri ile iyilestirilebilmektedir (Fudala et al., 2021). Seryum

oksit nanopartikiillerinin sol-jel yontemiyle sentez adimlart;

e (ozeltinin hazirlanmasi; homojen bir ¢zelti olusturulmasi
icin seryum Oncii kimyasali uygun bir ¢oziiciide ¢oziiliir ve
polimer gibi bir dengeleyici kimyasal ile karigtirilir.

e Hidroliz ve yogunlastirma; hazirlanan ¢6zeltideki seryum
oncii kimyasali ile su arasindaki reaksiyonu ve seryum-
oksijen arasindaki kimyasal baglarin olusumuyla jel
olusturulmasi yani yogunlastirma islemlerini igerir.

e Yaslandirma; sentezlenen jelin bir siire bekletilerek
olgunlastirma islemidir ve bu sayede jel daha yogun hale
gelir, nanopartikiil boyutu ve sekli stabil kalir.
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e Kurutma; olgunlagan jeldeki siv1 faz1 ortamdan
uzaklastirmasi ve buharlastirma iglemlerini kapsar.

e Kalsinasyon; igerdigi diger organik maddeler ve kullanilan
stabilizatorii uzaklastirmak i¢in daha yiiksek sicakliklarda

nanopartikiiller 1sitilir (Azam et al., 2022).

ssesssestsne] o™
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Yaslandinlmis
jel

Cozelti Sol Jel

Sekil 3.2 Sol-jel sentez basamaklar: (Korsvik et al., 2007)

Yapilan  bir calismada 5-20  nm  seryum  oksit
nanopartikiillerini seryum nitrat, asetat ve asetilasetonat, stabilizator
olarak amonyum hidroksit kullanarak sentezlemistir (Fudala et al.,
2021). Bir diger calismada 6nciil maddenin etkisini gdzlemlemek
icin farkli konsantrasyonlarda ¢o6zelti hazirlanmis ve oda
sicakliginda 13.6-14.6 nm seryum oksit nanopartikiilleri
sentezlenmistir (Fudala et al., 2021). Aym1 baslangi¢ kimyasallari
kullanilarak sentez sicaklig1 yiikseltilerek nanopartikiil katalizorleri
sentezlenmistir (Tambat et al., 2016). Stabilizator etkisi
gozlemlemek i¢inde yapilan bir ¢alismada stabilizator olarak jelatin

ve Oncii kimyasal olarak seryum nitrat hekzahidrat kullanilarak farkl
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oranlarda seryum oksit nanopartikiilleri sentezlenmistir. Calismanin
sonucunda seryum Oncii kimyasal miktar1 arttirildiginda ve jelatinin
miktar1  azaldikca nanoparcaciklarin  boyutunun  blyiidigi
gozlemlenmistir ve stabilizatoriin miktarinin sentez sirasinda dikkat

edilmesi gerektigi vurgulanmistir (Ioannou et al., 2023)
3.2.3. Hidrotermal yontem

Hidrotermal Roderick Murchison tarafindan yiiksek basing
ve sicaklikta suyun kayalarinin olusumunda meydana getirdigi
eylem olarak tanimlamistir.  Nanopartikiillerin  sentezinde
hidrotermal yontem yiiksek basing ve sicaklik altinda suyun metal
ile reaksiyona girerek kristallerin olusturulmasi islemidir.
Hidrotermal yontem, yiiksek basing gerektiginden otoklavda
gerceklesmektedir (Gan et al., 2020). Kullanilan metal hidroksit ve
metal alkoksitleri metalin ¢ozeltide ¢ozlinmesini ve metal
iyonlarinin stabilizasyonunu saglar. Otoklavda sicaklik farki
olusturulur ve c¢ozelti aktarilir. Sicaklik farkiyla iyonlar diisiik
sicakliktaki bolgeye dogru ilerler ve kristaller birikir. Ardindan
olusan kristaller yikanir ve kurutulur. Sentezlenen nanopartikiiller
yuksek kristallikte sentezlenmektedir fakat otoklav sorasinda
reaksiyonun gézlemlenememesi ve cihaz maaliyetinin fazla olmasi

bu yontemin dezavantajlarindandir (N. Abid et al., 2022).

Seryum oksit nanopartikiillerinin hidrotermal yontem
kullanilan bir ¢alismada Seryum (III) nitrat hekzahidrat
[Ce(NO3)3-6H20] ve , iire [CH4N20] karistirarak saf suda ¢ozelti
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hazirlanmistir. Ardindan otoklavda 180°C ve 8 saat reaksiyon
gerceklestirilmistir. Elde edilen nanopartikiiller kurutulduktan sonra
boyut analizi yapilmistir. 15 nm boyutunda seryum oksit
nanopartikiilleri sentezlenmistir (Sankar et al., 2021). Bir baska
caligmada trisodyum fosfat ¢ozeltisine seryum nitrat eklenerek
180°C 15 saat hidrotermal yontemi uygulanmistir (Syed Khadar et
al., 2019). Onciillerin etkilerini karsilastirmak icin yapilan bir
caligmada 4  farkli  oOnciill  bilesikler [Ce(NO3)3-6H20,
Ce(S04)2-4H20, CeCl3-7H20, (NH4)2Ce(NO3)s] ile seryum oksit
nanopartikiilleri hidrotermal yontem kullanilarak sentezlenmistir.
CeCl3-7H>0 hari¢ diger Onciiller ile sentezlenen nanopartikiillerin
kristal yapilar1 diizgiin oldugu goézlemlenmistir. Ce(SO4)2:4H20 ile
sentezlenen nanopartikiillerde adsorbe edilmis SO4* iyonu
gozlemlenmis ve aglomerasyona neden oldugu i¢in tercih
edilmemesi gerektigi vurgulanmistir (Zdravkovic et al., 2015).
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Sekil 3.3. Hidrotermal yontem kullanilarak farkli seryum

;

onciillerinden seryum oksit nanopartikiilleri eldesi (Zdravkovi¢ et

al., 2015)
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3.2.4. Solvotermal yontem

Solvotermal yontem, yiiksek basing ve sicaklik altinda bir
¢oziicii kullanilarak, ¢oziicliniin metal tuzu ile reaksiyona girmesiyle
metal oksit nanopartikiillerin sentezlenmesi temeline dayanir. Bu
yontemde ¢Oziicii olarak su, metanol, polioller, dimetilformamid
veya bu kimyasallarin karigimi1 kullanilir. Basing degistirilerek
sentezlenen kristallerin 6zellikleri ve boyutlar1 belirlenmektedir ve
reaksiyon sicakliginin degistirilmesiyle kullanilan ¢6ziiciiniin
polaritesi, yogunlugu, reaksiyon kinetigi gibi parametrelerde

degismektedir (Ouyang et al., 2019).

Solvotermal yontem kullanilarak yapilan bir c¢alismada,
seryumnitrat hekzahidrat ve dietilen glikol ImL, 2mL ve SmL su ile
coziilmiis ve dietil glikol ¢ozeltisi eklenmistir. 180°C’de 6 saat
otoklavda bekletilerek 48 nm, 98 nm ve 210 nm boyutlarinda seryum
oksit nanopartikiilleri sentezlenmistir (L. Li et al, 2017).
Solvotermal yontem ile sentezlenen bir bagka calismada sodyum
hidroksit ve seryum nitrat hekzahidrat karisimi ile hazirlanan ¢ozelti
180°C’de 12 saat otoklavda bekletilmistir. Reaksiyon siiresinin
belirlenmesi i¢in, ayni numune 24 saat otoklavda bekletilmistir.
XRD karakterizasyon c¢aligmalarinda 12 saat otoklavda bekletilen
numunenin parcacik boyutu 12.8 nm, 24 saat tutulan numune de ise
9.4 nm oldugu gozlemlenmistir (Jayakumar et al., 2017). Bir baska
caligmada ¢Oktiirme yontemiyle sentezlenen seryum oksit

nanopartikiiller, susuz alkol ile karigtirilarak 180°C’de 18 saat
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otoklavda 1sitilmistir. Sentezlenen nanopartikiiller 10 nm boyutta
oldugu gozlemlenmistir (Pang et al., 2019). Yapilan bu ii¢ ¢aligmada
da seryum oksit nanopartikiiller, sentezlendikten sonra adsorplama

yetenegini gozlemlemek i¢in ¢alismalar yapilmastir.

3.3. Seryum Oksit Nanopartikiillerinin Yesil Sentez ile Eldesi
Yesil sentez; kimyasal ve fiziksel yontemlerin disinda
nanopartikiillerin sentezlenmesinde ¢evre dostu bir yol saglar ve
diger yontemler gibi zararli toksik kimyasal kullanimlari
gerektirmez. Sentezde bitkiler, bakteriler, algler gibi biyolojik
maddeler kullanilarak icerdikleri enzim, protein, amin gruplari,
fenolik  bilesikler indirgeme yoluyla nanopartikiil sentezi

yapilmaktadir (Nadaroglu et al., 2017).

3.3.1. Seryum oksit nanopartikiillerin bitki ozleri kullanilarak yesil

sentezi

Bitkiler, metal oksit nanopartikiillerin ¢evre dostu sentezini
kolaylagtiran birtakim biyoaktif maddeler i¢ermektedir. Bu bitki
ozleri metal tuzlarini azaltabilen ve stabilize edici gii¢lii fitokimyasal
ajanlara sahiptir (Naikoo et al., 2021). Bitki 6zleri hazirlamak i¢in
bitkilerin kok, govde, kabuk, yaprak, polen, ¢igek kisimlar
kullanilir. Ekstrakt hazirlanirken yesil sentez sirasinda bitki 6ziinde
bulunan fonksiyonel gruplar nanopartikiil yiizeylerini kapsiiller ve
biyouyumlu, biyolojik olarak parcalanabilen, toksik olmayan
tirtinlere donistiiriir. Bitki bazli CeO2 nanopartikiilleri ekstrakt ile
metal tuzunun reaksiyonunun laboratuvar kosullarinda kisa zaman
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araliginda meydana geldigi basit bir prensip ile tiretilir (Nadeem et
al., 2020). Son zamanlarda, kimyasal yontemlerin neden oldugu
cevresel sorunlar1 azaltmak icin yesil bir yaklasim kullanilarak
nanomalzemelerin sentezi yaygin olarak gerceklestirilmektedir.
Seryum oksit nanopartikiillerin literatiirde bitki bazli bitkiler ile

sentezlendigi calismalar Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Bitki 6zleri kullanilarak seryum oksit nanopartikiillerin sentez ¢alismalart

ONCUL BITKI BITKI PARTIKUL | UYGULAMA ALANI | REFERANS
BOLUMU BOYUTU
Ce(NO3)3.6H,0 Aleo yaprak 63.6nm Antibakretiyel aktivite (Priya et al.,
barbadensis 2014)
Ce(NO3)3.6H,0 Aleo vera yaprak 50nm - (Gel et al.,
2014)
CeCl3-7H20 Gloriosa yaprak Snm Antibakteriyel aktivite | (Arumugam et
superba al., 2015)
Ce(NO3)3.6H,0 | O. majorana yaprak 10-70nm Antioksidan aktivite ve (Aseyd
antikanser aktivite Nezhad et al.,
2020)
Ce(NO3)3.6H,0 Moringa yaprak 17nm Antimikrobiyal aktivite (Eka Putri et
oleifera al., 2021)
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Ce(NO3)3.6H,0 Olea yaprak 24nm Antibakteriyel aktivite (Magbool et
europaea al., 2016)
Ce(NO3)3.6H,0 Rheum yaprak 30nm Fotokatalitik aktivite (Sabouri et al.,
turkestanicu Organik boya giderimi 2022)
m
Ce(NO3)3.6H,0 Terminalia yaprak 58.7nm Antibakteriyel aktivite (Ray et al.,
catappa 2023)
Ce(NO3)3.6H,0 Hibiscus cicek 3.9nm - (J,2014)
sabdariffa
Ce(NO3)3.6H,0 Musa meyve 13nm Antibakteriyel aktivite (Miri et al.,
sapientum L. Fotokatalitik aktivite 2021)
Ce(NO3)3.6H,0 Musa tohum 4-13nm Antibakteriyel aktivite (Amaliya,
sapientum L. 2021)
Ce(NO3)3.6H,0 Amomum tohum 0.5 um Antibakteriyel aktivite (Zafar et al.,
subulatum 2021)
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Bitki bazli yapilan bir yesil sentez ¢aligmasinda biyolojik
indirgeme ajanini aloe vera bitkisinin yapragi kullanilarak seryum
nitrattan seryum oksit nanopartikiilleri sentezlemistir. Sentezlenen
nanopartikiiller kiiresel sekilli ve 50 nm boylarinda oldugu tespit
edilmistir (Gel et al., 2014). O. Majorana yaprak ekstrat1 ile yapilan
bir ¢aligmada nanopartikiiliin boyutlarinin 10-70nm arasinda oldugu
ve nanopartikiiliin fenolik birlesiklere baglandig1 gozlemlenmistir.
Ardindan nanopartikiiliin antioksidan ve antikanser aktiviteleri
incelenmis ve sentezlenen nanopartikiiliin antikanser ajani olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Aseyd Nezhad et al., 2020).
Moringa oleifera yaprak oOziitiiniin kullanildiginda, 4-5 saatlik bir
yesil sentez ¢aligsmasiyla kiibik yapida 17 nm boyutlarinda seryum
oksit nanopartikiilleri sentezlenmistir ve antimikrobiyal aktiviteleri
incelenmistir (Eka Putri et al., 2021). Bir baska makalede olea
europea ekstratlar1 kullanilarak diizgiin tek diize ve kiiresel 24 nm
boyutlarinda  seryum  oksit nanopartikiilleri sentezlemistir.
Antimikrobiyal c¢aligmalar yapilip bakteri ve mantarlara kars:
durdurucu etki gostermistir. Bu ¢alismanin sonunda bitki 6zleriyle
sentezin kimyasal sentezdeki c¢evresel etkileri azalttigi ve
sentezlenen nanopartikiilin ~ biyomedikal uygulamalarda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Magbool et al., 2016). Sol-jel
yontemiyle seryum oksit nanopartikiillerin Rheum Turkestanicum
yaprak Ozleriyle biyosentezi yapilmistir.  Nanopartikiillerin
karakterizasyonu sonucu kiibik florit sekilli 30 nm boyutlarinda
seryum oksit nanopartikiilleri elde edilmistir. Ardindan su
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kirleticileri metilen mavisi ve rhodamine B boyalarinin giderimi i¢in
nanopartikiillerin fotokatalitik aktivitesi incelenmistir (Sabouri et
al., 2022). Bir baska makalede Terminalia catappa bitki 6ziiti
kullanilarak seryum oksit nanopartikiilii sentezlennektedir. Cesitli
karakterizasyon yontemleri kullanilarak 58.7 nm partikiil boyutu
saptanmistir.  Antibakteriyel etkinligi degerlendirilip katalitik
uygulamalarda ve ila¢ tasiniminda kullanilabilecegi dngdriilmiistiir

(Ray et al., 2023).

3.3.2. Seryum nanopartikiillerinin mikroorganizma kullanilarak

yesil sentezi

Seryum oksit nanopartikiillerinin yesil sentezinde bakteriler
kullanilmasztyla istenilen boyutta nanopartikiil elde edilebilmektedir.
Mikroorganizma tiirleri kullanilarak CeO: nanopartikiillerin yesil
sentezi gilivenilir, kolay cevre dostu ve uygun maliyetli bir iretim
yontemidir. Heterosiklik yapilar, proteinler ve enzimler gibi
mikrobiyal  tiirevler seryum  tuzlarinin  nanopartikiillere
indirgenmesinde ve stabilize etmesinde etki gOstermektedir
(Nadeem et al., 2020). Literatiirde mikroorganizma kullanilarak

yapilan birkag¢ ¢alisma Tablo 2.2.3.2.1° de verilmistir.
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Tablo 3.2. Mikroorganizma kullanarak seryum oksit

nanopartikiillerin sentez ¢alismalart

ONCUL | MIKROORGAN | PARTIK | UYGULA | REFER
iIZMA UL MA ANS
BOYUT | ALANI
U
CeCls-7TH, | Aspergillus niger | 5-20 nm | Antibakteri | (Gopinath
o yel aktivite et al.,
2015)
CeN3z09 6 Humicola sp. 10-20 nm | Antibakteri | (Khan et
H,O yel aktivite | al., 2013)
CeCls-7H2 | Curvularia lunata | 5-20 nm | Antibakteri | (Munusa
O yel aktivite | my et al.,
2014)
CeCls-7H, | Fusarium solan | 20-30 nm | Antibakteri | (Venkates
O yel ve | hetal.,
antibiyofil 2016)
m aktivite

Aspergillus niger 0ziitii ile yapilan seryum oksit nanopartikiil
sentezinde kiiresel yapida ortalama 5 nm boyutunda seryum oksit

nanopartikiilleri sentezlenmistir. FTIR analizinde indirgenme

ajanlarmin  fenol ve karboksilik gruplarin rol oynadigi

gbozlemlenmistir (Gopinath et al., 2015). Humicola mantar1 ile
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kiiresel sekilli seryum oksit nanopartikiiller sentezlenmis, ardindan
Alzheimer  ve  Parkinson  hastaliklarinin  tedavisininde
kullanilabilecegine dair ¢alisimalar yapilmistir. Bakteriyle ¢alisilan
nanopartikiillerde antioksidan Ozelliklerin iyi oldugu sonucuna
varllmig fakat patojenite oraninin fazla olmasi, uzun kiiltiirleme
caligmalar1 ve kontaminasyon sorunlari gibi dezavantajlari saptandi
(Khan et al., 2013). Bir baska calismada Curvularia lunata
kullnailarak  kiiresel sekilli seryum oksit nanopartikiilleri
sentezlenmis ve patojenlere karsi etkisi arastirilmistir (Munusamy et

al., 2014)."

3.3.3. Seryum oksit nanopartikiillerin biyolojik iiriin kullanilarak

yesil sentezi

Biyolojik iiriin bazli seryum oksit nanopartikiilleri bitkilerin
ve mikrobiyal drlinler ile sentez yoOnteminin aksine daha
olgeklendirilebilir, giivenli ve biyouyumluluklar fazladir. Ornegin
yumurta beyazi kullanilarak igerdigi proteinler ile hidroksil, fenol,
eter gruplarinin seryumu indirgemesiyle yaklasik 10 nm boyutunda
seryum oksit nanopartikiilleri sentezlenmistir (Kargar et al., 2015).
Biyolojik  iirtin  kullanimi, organik polimerlerin  kaplama
caligmalarin1 da kapsamaktadir. Dekstran, seliiloz gibi biyolojik
triinler kullanilarak da hem kaplama hem de seryum oksit
nanopartikiiliin iiretilmesinde yer almistir (Alpaslan et al., 2015).
Tablo 3.2.de literatiirde biyolojik {iriin kullanilarak sentezlenen

seryum  oksit  nanopartikiiller  verilmistir. Sentezlenen
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nanopartikiiller ila¢ dagitiminda ve gida paketlemesinde

kullanilabilecegi gozlenmistir.

Tablo 3.3. Biyolojik tiriin kullanilarak seryum oksit

nanopartikiillerin sentez ¢calismalart

ONCUL BiYOLOJ PABTiK UYGULAM | REFERA

IK URUN UL A ALANI NS
BOYUTU
Ce(NO3)3.6H, Yumurta 10-17 nm | In-vitro (Kargar et
proteini toksisite al., 2015)
caligsmalari
Ce(NO3)3.6H, Bal 23 nm Norotoksisite | (Darroudi
etki et al.,
2014)
Ce(NO3)3.6H, Dekstran 5-10nm | Antikanser (Alpaslan
aktivite et al.,
2015)
Ce(NO3)3.6H, Polietilen 2 nm UV- (Qietal.,
glikol absorpsiyon 2012)
iyilestirilmes

i
Ce(NO3)3.6H,  Pektin 30-40 nm | Antimikrobi (Patil et

yal, al., 2016)
antioksidan
aktivite
Ce(NO3)3.6H, Kitosan 4 nm Elektrokimy | (Kaushik
asal ¢alisma etal.,
2009)

CeCls-7H,O Tanik asit 10 nm Antimikrobi | (Kumar et
yal aktivite al., 2018)

--34--



3.4. Seryum Oksit Nanopartikiillerin Karakterizasyon
Yontemleri

Sentezlenen nanopartikiillerin sekil, yiizey alani, boyutu,
ylizey yiiki, yapilarini fiziksel ve kimyasal olarak tanimlamak ve
incelemek i¢cin yoOntemlere ihtiya¢ vardir. Nanopartikiillerin
karakterizasyonu mikroskobik dl¢timler, spektroskopik dl¢timler, x-
1s1n1 kullanilan 6l¢timler, 151k sa¢inim Ol¢limleri ve zeta potansiyeli
gibi yontemler ile nanopartikiiller karakterize edilmektedir (Titus et

al., 2018).

Nanopartikiil
Karakterizasyon
Yontemleri

1 1 ] ]
r T T T T
Mikroskop Tabanh Spektroskobik . " t o
Karakterizasyon Karakterizasyon X Igini Kirinimi (XRD) Termog_ravlmetrlk BRI AL I Zeta Potansiyeli
= A A A Analiz (TGA) (DLS)
Yéntemleri Yéntemleri
n e

Sekil 3.4. Nanopartikiillerin karakterizasyon yontemleri (Titus et
al., 2018)

Nanopartikiil olusumunu incelemek ve sentez sonucu olusan
driintin ~ kararliligim1  dogrulanmas: i¢in  UV-goriiniir  bolge,

spektrofotometre cihazi kullanilmaktadir. Boyut ve morfoloji
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analizleri i¢gin SEM, TEM, AFM, STM ve DLS cihazlan ile
kristalografik yap1 tayini ve topoloji incelenebilmektedir. Yap1
analizlerinde XRD ve XPS cihazlan ile nanopartikiillerin kristal
yapisi, ylizey analizleri tayin edilebilmektedir. Element analizi i¢in
EDX, XAS cihazlariyla nanopartikiillerin saflifi ve geometrisi
incelenebilmektedir. Optik karakterizasyon analizleri i¢in FTIR
cihaz1 ile absorpsiyon, boyut sekil ve bilesimler karakterize
edilebilmektedir. Yiizey analizi i¢in BET cihaz1 kolloidal kararliligi,
ylizey yiikii ve gozenek boyut dagilimi incelenebilmektedir (Kaur et
al., 2019).

3.4.1. Mikroskobik Tabanh Karakterizasyon Yontemleri
3.4.1.1. Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Madde ile elektron etkilesime girerek bir elektron demetinin
maddede gecisini goriintiileyen bir Ol¢clim cihazidir. Malzemenin
kristal yapisini, sekli, boyutu gibi morfolojik yapisini incelemek ve
karakterize etmek icin kullanilir (Kaur et al., 2019). Bu yontemle
bir¢ok metal, metal oksit, polimerik ve manyetik nanopartikiiller
gecirimli elektron mikroskopu 1ile karakterize edilebilmektedir.
Nanopartikiillerin 6l¢iimii i¢in 6n islemden gecirmek gerekir, ¢iinkii
goriintiilemede elektron yogunlugu yiiksek maddeler kullanilir ve
malzemenin iletken olmasi gerekir. Nanopartikiiller genelde karbon
tabakas1 ile kaplanarak Ol¢iim yapilir. Bir diger husus ise

malzemenin belirli bir kalinliga sahip olmasi(Joudeh et al., 2022).
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3.4.1.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskopunun temel prensibi maddeyi
yogunlastirilmis elektron demeti ile tarayarak goriintiilenmesini
saglamaktir. Elektron madde etkilesimi sirasinda geri sagilan
elektronlar ve sekonder elektronlar toplanip 3 boyutlu goriintii elde
edilir (Joudeh et al., 2022). Elektron etkilesimlerinden dolay1 metal
partikiiller harici diger nanopartikiiller 6n islemlerden gegirilerek

goriintiilenmeye uygun hale getirilmektedir (Crouzier et al., 2019).
3.4.1.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM)

Malzemenin {i¢ boyutlu goriintiisiinii ve yiizey 6l¢iimlerini
analiz etmek i¢in kullanilan prop-malzeme arasindaki kuvvet-
mesafe  Ol¢limii  prensibine dayanan bir karakterizasyon
mikroskobudur. AFM cihazinda mikro 6l¢ekli bir probun madde
ylizeyini tarayarak fiziksel 6zelliklerinin 6l¢iilmesini saglar. Prop bir
lazer 1511 ile gli¢lendirilir. Tarama islemi sirasinda bir potansiyel
enerji farki olusur ve bu probun dikey yonde gitmesini saglar. Bu
hareket bir sinyale doniislir ve geri besleme dongiisii kurularak
malzemenin ii¢ boyutlu goriintiisii ¢izilir. Diger mikroskop tiirlerine
kiyasla, daha hassas, kullanim alanlar1 genis ve kolaydir (Crouzier et
al., 2019). Dezavantaj olarak probun boyutunun analiz edilecek
malzemenin boyutundan kiiciik olmasi nedeniyle hatali 6l¢iim

sonuglarina sebebiyet vermesi goriiliir (Modena et al., 2019) .
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3.4.2. Spektroskopik Tabanh Karakterizasyon Yontemleri
3.4.2.1. Ultraviyole-Gériiniir Bolge Spektroskopisi (UV-VIS)

UV-Goriiniir Bolge Spektroskopisi, Lambert- Beer kanununa
gore UV ve goriiniir bolgedeki dalga boylarinda absorbe 1s1manin
miktart Olgiiliir. Nanopartikiillerin karakterizasyonunda pargacik
boyutunu belirlemek, kararliliklarini, aglomerasyon ozelliklerini
incelemek ve konsantrasyonunu belirlemek icin kullanilir
(Borowska et al., 2023). Nanopartikiillerin yilizeye yakin kirilma

indisleri duyarli oldugundan bu yontem uygun olmaktadir.
3.4.2.2. Fourier Doniigiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Kizil otesi 1sinlarin  maddeden gecirilip emisyon ve
absorpsiyon spektrumlart incelenerek nanopartikiillerin yiik ve
yiizey kimyasini analiz etmeye yardimci olan karakterizasyon
yontemidir. FTIR 6zellikle metal nanopartikiillerin yiizey ytikleri ve
organik gruplarin tespiti i¢cin kullanilmaktadir (Thain, 2022)

3.4.2.3. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi madde iizerine gonderilen lazer 1s1nin
raman sacilma prensibine gore c¢alisan bir titresim spektroskopi
cesididir.  Nanopartikiillerde  yapisal  karakterizasyon i¢in
kullanilmaktadir. ~ Karbon  bazli  nanopartikiillerde  genel
karakterizasyon yontemi olarak tercih edilir. Bu kullanim disinda
metal oksit ve nanotiiplerin karakterizasyonunda da kullanilmaktadir

(Z. Li et al., 2023).
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3.4.3. X Isint Kirtntmi (XRD)

X 1sin1 kirinimi yontemiyle kristal malzemenin kristalografik
yapisini, partikiil boyutlarini, kristal kusurlarmmi ve elementer
yapilarim1  goriintiilenebilmektedir (Kiani, 2023) X 1sm1 katot
tiiplinde tiretilir, filtrelenir, kristal yapiya gonderilir. Isin malzemenin
kristal yapisinin igerdigi her element yapidaki diziliglere gore kirilir.
XRD polimer nanokompozit bilesimlerinde yap1 tayininde ve proses

hiz1 ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Nayak et al., 2007).
3.4.4. Dinamik Istk Salintmi (DLS)

Nanopartikiillerin  kolloidal ¢o6zeltilerde lazerden 151k
sacilimi ile pargacik boyutunu 6l¢en karakterizasyon yontemidir.
Cozeltinin igerisindeki partikiiller browian hareketlerinden dolay1
gelen 15181n sagilmasina gore ¢alisir. DLS 6l¢limii bir parcaciktan
sacilan 15181 frekansinin yogunluk sinyaline doniistiigii sistemlerdir.
Bu sayede sacilan 15181in degismesiyle molekiil pargacik boyutu
Olciilebilir (Bhattacharjee, 2016).

3.4.5. Zeta potansiyeli

Zeta potansiyeli nanopartikiillerdeki yiizey yiikiiniin bir
Olciistidiir. Yiizey yiikii belli bir elektrik alaninda nanopargacik
cozeltisinden zit yiikli iyonlar gecirilir. Doppler etkisinden
kaynaklanan frekanstaki hidrodinamik kaymalar ile yiizey ve sivi

tabaka arasinda potansiyel fark Olgiilii.  Nanopartikiiliin
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karakterizasyonu, yiizey sekilleri, kararliligi ve formiilasyondaki

ylizey ylikiinii incelemede kullanilmaktadir (Xu, 2008).

3.5. Seryum Oksit Nanopartikiillerin Uygulamalari

Seryum oksit nanopartikiiller, siiper kapasitorler, yakit
hiicreleri, fotovoltaik hiicreler, yakit hiicrelerinde oksidasyon
katalizi, fotovoltaik hiicreler, mekanik ve kimyasal parlatma,
korozyon kaplamalari, ila¢ tasima, biyomedikal uygulamalar ve
otomobil egzoz islemi dahil olmak iizere ¢esitli iirlinlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Seryum, toksik olmamasi, yiiksek
fotokimyasal kararliligi ve uygun maliyeti nedeniyle cevreden
kirleticileri ortadan kaldirmak i¢in bir fotokatalitik yari iletken

olarak kullanilmistir (Andreescu et al., 2014).
3.5.1. Elektrokimyasal uygulamalar

Seryum oksit nanopartikiilleri kristal yapilarindan ve yiiksek
iletkenlik 6zelliklerinden dolay1 elektrokimyasallarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrokimyasal sensorlerde oksijen transfer
etmesi, redoks reaktivesinin degistirilebilmesi, yiizey reaktivesi ve
katalitik aktivite gostermesiyle tercih edilir. Elektrokimyasal
sensorler kimyasal tanima sistemi ve tanima sisteminden gelen
cevab1 elektronik sinyallere doniistiiren elektrotlardan olusur.
Seryum oksit nanopartikiillerinin elektrotlarda kullanilmasiyla
elektrotun ylizey alanindan dolay1 6l¢lim hassasiyeti artar (Ansari et

al., 2014).
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Biyosensorler, biyokimyasal reaksiyonlarda hedef analitleri
tespit etmek icin kullanilan analitik cihazlardir. Biyosensorlerin
performansimi  arttirmak  amaciyla  ¢esitli  nanopartikiiller
kullanilmaktadir. Seryum oksit nanopartikiillerin toksik olmamasi,
biyouyumluluklar1 ve sensorlerde performansin yiiksek olmasi
nedeniyle biyosensorlerde tercih edilmektedir. Seryum oksit
seramikleri, Ce** ve Ce*" degerlik gegisleri nedeniyle ve oksijen
bosluklariyla kati1 yakit hiicrelerinde ve pillerde kullanim alanlarina
sahiptir. Ayrica yiiksek oksijen depolama kapasitesine sahiptir

(Hartati et al., 2021) .
3.5.2. Fotokatalitik uygulamalar

Organik boyalar birgok endiistride renklendirici olarak
kullanilir fakat bu endistrilerden ¢ikan atik sular ekosistemi
etkileyerek suda ve cevredeki bitkileri, canlilar1 ve insan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Boya atiklar1 karmasik ve aromatik
yapilarindan dolay1 oksidasyona ve 1s18a kars1 duyarlidir. Bu nedenle
boyalarin atik sulardan nasil giderilecegi siirdiiriilebilir kalkinma
icin 6nemli sorunlardan biridir. Boya giderimi i¢in filtrasyon,
damitma, membran gelistirme gibi bircok farkli yoOntem
gelistirilmigtir fakat yiliksek isletme maaliyeti, zararli atik iiretimi
gibi dezavantajlar1 vardir ve ¢ogu boya bu tiir aritma yontemlerine
kars1 direnglidir. Bu yontemlere karsi yenilenebilir bir alternatif

yontem olarak fotokatalizorler gelistirilmistir (Mishra et al., 2021)
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Fotokatalizoler kararli, ¢evre dostu ve cevre Kkirliliginin
kontrol edilmesinde ileri oksidasyon (degradasyon) tekniklerinden
biridir. Organik kirleticilerin UV ve goriiniir bélge 1sinlan altinda
daha kiigiik parcalara, hatta karbondioksit ve su molekiillerine
ayirabilmektedir. Seryum Oksit Nanopartikiilleri fotokatalik
ozelliklerinden dolayr yar1 iletken fotokatalizorler olarak
kullanilabilmektedir. Fotakataliz tepkimesinde, degredasyon islemi
foton uyarma ile baslamaktadir. Bir elektron isinlama iizerinde
degerlik bandindan iletkenlik bandina uyarilir. Ardindan elektron
cifti su ile reaksiyona girerek hidroksi radikalleri olusur. Boyadaki
yapilar ile olusan radikaller reaksiyona girer ve ortamdaki oksijen
molekiilleriyle radikal zincir reaksiyonu bozunur, karbondioksit ve

su agi8a ¢ikar (Koe et al., 2020).

Yesil sentez ile sentezlenen seryum oksit nanopartikiillerinin
fotokatalitik 6zelligini incelenen c¢aligsmalar yapilmistir. Bir
calisgmada Muthuvel ve arkadaslari (2020), Seryum oksit
nanoparcaciklar kullanarak giines 15181 ile metil turuncusunun
bozunmasini incelemistir. Seryum oksit nanopartikiilleri Calotropis
procera ¢icegi kullanilarak yesil sentez ile sentezlenmistir.
Fotokataliz tepkimesi sonucu, metilen turuncusunun 50 dakikada
%98 verimlilikle giderildigi goézlemlenmistir. (Muthuvel et al.,
2020).

Seryum oksit nanopartikiiller nanokompozit olarak da yaygin

olarak fotokatalitik degredasyon ozelligi ile boya giderimin
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caligmalarinda kullanilmigtir. Tablo 2.5.1.1.°de literatiirde yapilan

caligmalarin bir kismi verildi.

Tablo 3.4. Literatiirde seryum bazli nanokompozitlerin boya

giderim ¢alismalar

Nanokompozit Boya Siire Yiizde Referans
(dk) giderim
Zn0O/Ce0» Direct blue- 120 %95 (Lamba et
15 al., 2015)
CeOy/ Metilen 75 %94 (Sabari
Tb,03 mavisi Arul et al.,
2017)
Ce0O,/Cul Metilen 210 %70 (Zou et al.,
mavisi 2013)
Ce0,/MnO; Metil 240 %100 (Zhao et al.,
turuncusu 2015)
CeOy/ Kongo 120 %91 (Latha et
Alumina kirmizisi al., 2017)
CeOy/ Metil 90 %093 (Latha et
Alumina turuncusu al., 2017)
Cds/CeO» Rhodamin B 50 %96 (Guetal.,
2015)
Fe;04/Ce0Os Metilen 90 %100 (K. Liet
mavisi al., 2017)

3.5.3. Adsorpsiyon uygulamalar

Adsorpsiyon su ortamdaki metal iyonlarini, fosfat floriir gibi
bilesikleri ve boyalar1 ayristirmak i¢in kullanilan bir tekniktir.
Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon olarak ikiye ayrilir. Kimyasal
adsorpsiyonda adsorbat molekiilleri ile adsorban yiizeyi arasinda
kimyasal etkilesimler olusur. Fiziksel adsorpsiyonda ise yiizeyler
arasinda Van der Waals baglar1 sayesinde tutunmaktadir. Seryum

oksit nanopartikiilleri kullanilarak suda arsenik, krom, kursun
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giderimi ve organik boya giderimleriyle ilgili ¢alismalar yapilmistir
ve kinetik modeller ¢gikarilmistir (Song et al., 2021).

Tablo 3.5. Literatiirde seryum oksit ve seryum oksit bazli

nanokompozitlerin adsorpsiyon ¢alismalart

Nanopartikiil Adsorbe Izoterm Referans
Edilen Tiir
CeO» Pb, Zn, Cu Langmuir (Meepho et al.,
[zotermi 2018)
CeO> Cd Freundlich (Contreras et
[zotermi al., 2012)
CeO,-Grafen Arsenat Langmuir (Yuetal.,
[zotermi 2015)
CeOs Florit Langmuir (Dhillon et al.,
[zotermi 2016)
Ce0,-Si0, Fosfat Langmuir (C. min Li et
[zotermi al., 2019)

Meepho ve arkadaslar1 seryum oksit nanopartikiiller
kullanarak suda Zn, Pb ve Cu giderimiyle ilgili calisma yapmustir.
Calismanin sonucunda en hizli giderimin Pb giderimine ait oldugu
gbzlemlenmis gozlemlenmistir (Meepho et al., 2018). Diger bir
caligmada ise seryum oksit nanopartikiilleri solvotermal yontem ile
sentezlendikten sonra suda arsenik giderimi i¢in kullanilmastir.
Ortam pH degerinin, adsorpsiyon verimliligi, adsorban dozu ve
adsorpsiyon siiresi iizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Calismanin
sonucunda diisiik konsantrasyonlardaki arsenigin seryum oksit
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nanopartikiilleri tarafindan yiiksek verimlilikle adsorbe edildigi

gozlemlenmistir (Yu et al., 2015).
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