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ONSOZ

Malzeme bilimi ve nanoteknoloji, bilimsel gelismelerin teknolojik uygulamalara doniismesinde
onemli bir yere sahiptir. Malzemelerin bilesimlerinin, yapilarinin ve ylizey ozelliklerinin
anlasilmasi ve diizenlenmesi; ¢evresel sorunlarin ¢oziimiinden enerji verimliligine, kaynaklarin
etkin kullanimindan endiistriyel sistemlerin dayanikliligina kadar pek ¢ok alanda yeni olanaklar
sunmaktadir. Bu olanaklarin degerlendirilmesi, temel bilimlerle mithendislik uygulamalarini bir
araya getiren disiplinler aras1 bir bakis agisin1 gerektirmektedir.

Bu kitap, ileri malzemeler ve nanoteknoloji alanindaki bilgi birikimini, giincel arastirma
yaklagimlarin1 ve uygulama olanaklarini ortak bir ¢ercevede sunmak amactyla hazirlanmistir.
Farkli uzmanlik alanlarindan arastirmacilarin katkilartyla olusturulan eser, malzemelerin
sentezinden islevsel Ozelliklerinin gelistirilmesine ve kullanim kosullarindaki davraniglarina
uzanan siiregleri ele almaktadir. Bu ¢ergevede, liretim yontemleri ile yap1, 6zellik ve performans
arasindaki iliskilerin birlikte degerlendirilmesi kitabin temel yaklasimini olusturmaktadir.

[leri malzemelerin gelistirilmesinde yiiksek performansin yani sira iiretilebilirlik, uzun siireli
kararlilik, maliyet ve cevresel etkiler de belirleyici olmaktadir. Laboratuvar ortaminda elde
edilen bulgularin uygulanabilir ¢oziimlere doniistiiriilmesi, bu unsurlarin aragtirma siirecinin
biitiintinde gozetilmesini gerektirmektedir. Kaynaklarin verimli kullanilmasi, daha az atik
olusturan iiretim yontemlerinin gelistirilmesi ve malzemelerin kullanim &mriiniin uzatilmasi,
bu dogrultuda 6nem tastyan aragtirma hedefleridir.

Eserde bir araya getirilen calismalarin, farkli uygulama alanlar1 arasindaki bilimsel
baglantilarin anlagilmasina katki saglamasi amaglanmaktadir. Malzeme tasarimi, sentez ve
ylizey diizenleme siireglerine iliskin bilgi ve deneyimlerin farkli alanlar arasinda paylasilmasi,
yeni arastirma sorularmin gelistirilmesine ve ortak c¢aligmalarin olusmasina zemin
hazirlayabilir. Kitabin, okuyuculara kendi uzmanlik alanlarini daha genis bir bilimsel ¢ergevede
degerlendirme olanagi sunmasi beklenmektedir.

Bu eserin; malzeme bilimi, kimya ve miihendisligin ilgili alanlarinda ¢alisan arastirmacilara,
lisansiistii 0grencilere ve uygulayicilara yararli bir kaynak olmasini diliyorum. Sunulan bilgi ve
degerlendirmelerin, yeni calismalarin tasarlanmasina ve bilimsel bilginin uygulamaya
aktarilmasina katki saglamasin1 umuyorum.

Bilgi, deneyim ve emekleriyle kitaba katkida bulunan tiim yazarlara, degerlendirme ve yayima
hazirlik stireglerinde gorev alan herkese tesekkiir ederim. Kitabin, ileri malzemeler ve
nanoteknoloji alanindaki bilimsel iletisimi giiclendirmesini ve yeni aragtirmalara ilham
vermesini temenni ederim.

Editor
Doc¢.Dr. Mustafa Fatih ERGIN
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BOLUM 1

BOYAR MADDELERIN FOTOKATALITIK
BOZUNMASI ICIN GELISTIRILEN
MALZEMELER: GUNCEL YAKLASIMLAR,
UYGULAMA POTANSIYELI VE GELECEK
PERSPEKTIFI

ELiF YAMAN CAMLI,
GAMZE GUNDUZ MERIC?,

ADIFE SEYDA YARGIC?

Giris
Insanlar, hayvanlar ve bitkilerin hayatta kalmasi ve
ekosistemin devamlilif1 i¢in en temel madde sudur (Nazim vd.,
2023). Saglikli bir yasamin korunabilmesi i¢in saf ve kirlenmemis
suya erisim gereklidir ve diinya iizerindeki suyun yalnizca %2,5’1
tatl su oldugu i¢in mevcut su kaynaklarimin dikkatli kullanilmasi
onemlidir (Mishra ve Tiwari, 2025; Rajput vd., 2021). Bunun yani
sira, hizli endiistrilesme ve niifus artis1 organik ve inorganik su
kirleticilerine neden olarak tatli su teminini 6nemli bir kiiresel endise
kaynag1 haline getirmektedir (Pan vd., 2023a). Suda bulunan tipik
kirleticiler organik boyalar, agir metaller, biyolojik kirleticiler olarak
siralanabilir (Zahoor vd., 2026; Azzam vd., 2022; Cheng vd., 2022).
Ozellikle sentetik boyalar aromatik yapilarmin karmasik olmast,
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kimyasal olarak kararli olmalar1 ve biyobozunur olmamalar
sebebiyle {iistesinden gelinmesi gereken bir sorun olarak One
¢ikmaktadir (Vudamala vd., 2025; Abdulhameed vd., 2025). Onceki
yillarda boyar maddeler bitki, mineral ve hayvan 6zlerinden dogal
yollarla elde edilirken, giinlimiizde hammadde olarak petrokimya
tirevleri kullanilarak sentezlenmektedirler. Bu sentetik boyalar
sanayinin gelismesine katki saglamis olsa da gilinlimiizde varligini
stirdiiren ¢esitli ¢cevresel ve insan saghigini etkileyen endiseleri de
beraberinde getirmistir (Stuvart vd., 2026). Tekstil endiistrisi basta
olmak tizere kagit, ilag, deri, kozmetik ve gida isleme sektorlerinin
atik sularinda siklikla bulunan boyar madde kirliligi genellikle toksik
agir metal ve organik ¢oziiciilerle birlikte bulunmaktadir. Bu tiir atik
sular uygun sekilde bertaraf edilmedigi takdirde ciddi ekolojik
risklere neden olmaktadir (Yun vd., 2024; Zahid vd., 2026). Boyar
madde iceren atik su aritiminda siklikla kullanilan yontemler (i)
fiziksel yontemler: adsorpsiyon (Kaewkhiad vd., 2026),
biyosorpsiyon (Gupta vd., 2025), membran filtrasyon (Muizzah vd.,
2026), iyon degistirme (Zeng vd., 2024) gibi, (i1) kimyasal
yontemler: oksidasyon (Ahmed ve Kayani, 2024), ozonlama (Shang
vd., 2024), elektrokimyasal yontemler (Hou vd., 2026), fenton ve
fenton-benzeri sistemler (Fang vd., 2026) gibi, (iii) biyolojik
yontemler: aerobik-anaerobik bozunma (Yadav vd., 2026),
mikrobiyal bozunma (Pan vd., 2026), aktif camur sistemleri (Pan
vd., 2023b) gibi smiflandirilabilir. Bu yOntemler birlikte
kullanilabilir ya da bir yontem diger bir yontemin 6n iglemi olabilir.
Bu sebeple literatiirde farkli simiflandirmalara da rastlamak
miimkiindiir. Konvansiyonel yontemlerin her biri farkli avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Kimyasal islemler maliyetli ve g¢evreye
zararh reaktifler gerektirebilirken, fiziksel ve biyolojik yontemler
cevre agisindan daha elverisli olmakla birlikte genellikle daha az
verimlidir (Stuvart vd., 2026). Ayrica, endiistriyel faaliyetler sonucu
olusan, o6zellikle boyar madde igeren atik sularin kompleks yapida

olmas1 ve biyolojik olarak zor parcalanabilen organik bilesikler
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icermesi bahsedilen bu yoOntemlerin tek basina yeterli olmasini
giiclestirmektedir. Bu nedenle, boyar maddeler gibi kalic1 ve toksik
organik kirleticilerin daha verimli bir sekilde giderilebilmesi i¢in
ileri oksidasyon prosesleri (IOP) alternatif veya tamamlayici ileri
aritma teknolojileri olarak 6nem kazanmistir (Dhamorikar vd.,
2024). Fotokataliz, sonokimyasal yontem, foto-fenton, UV/H>0»
prosesleri gibi ydntemler IOP yontemleri arasinda yer almaktadir. Bu
yontemlerde, hidroksil radikali (-OH) benzeri, oksidasyon kapasitesi
yiiksek olan bir reaktif tiirli olusturulur, boyar maddeler gibi direngli
organik kirleticilerin biiyiik molekiil yapilari pargalanarak, daha
diisiik molekiil agirlikli bilesiklere doniistiiriilir (Ramutshatsha-
Makhwedzha ve Munyengabe, 2026).

Yakin yillarda yiiriitilen c¢alismalarin  baglica odak
noktalarindan biri, inat¢1 ve zararh organik kirleticilerin gesitli su
kaynaklarindan uzaklastirilmasi siireci olmustur. Bu nedenle, IOP
gibi yenilik¢i su aritma yoOntemlerine duyulan ihtiyag giderek
artmaktadir. Stire¢ maliyetinin ekonomik olmasi, diisiik enerji ve
kimyasal tiiketimi avantajlar1 da olmas1 IOP yéntemlerine olan ilgiyi
daha da artirmaktadir (Zahoor vd., 2026).

Fotokataliz: Temel ilkeler ve Mekanizma

IOP yéntemlerinin en dnemlilerinden biri olan fotokataliz,
151k enerjisi kullanilarak yari iletken bir fotokatalizoriin yiizeyinde
gerceklesen  oksidasyon-indirgenme  (redoks)  reaksiyonlari
araciligiyla kirleticilerin pargalanmasidir. Fotokataliz reaksiyonu
dort dnemli basamak ile tanimlanabilir: (i) elektron-bosluk ¢iftleri
olusturmak {izere 1s181n sogurulmasi, (i1) uyarilmis yiiklerin
ayrigsmasi, (iii) elektronlarin ve bosluklarin fotokatalizor yilizeyine
tasinmas1 ve (iv) ylizeydeki yiiklerin redoks reaksiyonlarinda
kullanilmas1 (Sekil 1) (Zhu ve Wang, 2017). Ugiincii basamakta
elektron-bosluk ciftleri fotokatalizor ylizeyine tasinirken, ylizeye
ulastiginda yeniden birlesebilir (rekombinasyon) (Li ve Wu, 2015;
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Simon vd., 2016). Rekombinasyon sirasinda elde edilen enerjinin,
11 veya 151k yayimi seklinde dagilmasi saglanir. Yiizeyde bulunan ve
uzun Omirli olan yiikler, farkli redoks reaksiyonlarin1 baglatma
potansiyeline sahiptir (Gershon vd., 2015). Yiiksek oksidasyon
kapasitesine sahip bu reaktif tiirler, organik kirleticilerin 6zellikle
boyar madde molekiillerinin yapilarinin parcalanmasini saglar.
Siirecin devaminda, uygun reaksiyon kosullarinda bu ara iirtinlerin
CO2, HoO ve inorganik iyonlara kadar oksitlenmesiyle
mineralizasyon ger¢eklesebilir (Ramutshatsha-Makhwedzha ve
Munyengabe, 2026).

Sekil 1. Fotokatalitik reaksiyon siirecindeki basamaklar

(Yazar ¢izimidir)

Elektron-bosluk ¢iftleri olusturmak tizere 1$1g1n sogurulmasi

U

Uyarilmis yiiklerin ayrigmasi

U

Elektronlarin ve bosluklarm fotokatalizor ylizeyine taginmast

U

Yiizeydeki yiiklerin redoks reaksiyonlarinda kullanilmasi

Boyar maddelerin fotokatalitik reaksiyonlar sonucu
bozunmasina ait mekanizma Sekil 2’de verilmistir. Bozunma, yari
iletken fotokatalizoriin 1s1kla uyarilmasi ile baglar. Foton enerjisinin
fotokatalizoriin yasak enerji araligindan daha yiiksek olmasi
durumunda, valans bandindaki elektronlar iletim bandina uyarilarak
elektron-bosluk ciftlerinin olugmasini saglar. Yiik tastyicilarinin
fotokatalizor ylizeyine ulasmasi sirasinda gerceklesen elektron-
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bosluk rekombinasyonu sirasinda fotokatalitik etkinlik artar, yiizeye
ulasan elektron-bosluk ciftleri oksijen, su ve hidroksil iyonlar ile
reaksiyona girerek hidroksil radikalleri gibi reaktif oksijen tiirlerinin
olusmasint saglar. Olusan bu tiirler, biiyiik ve kompleks yapidaki
boyar madde molekiilleri ile etkileserek oksidatif bozunmayi
baslatir. Siire¢ sonunda boyar madde molekiilleri daha kiiciik ve
zararsiz bozunma iirlinlerine doniisiir (Wu vd., 2023).

Sekil 2. Boyar maddelerin fotokatalitik bozunma mekanizmasi

(Yazar ¢izimidir)
hv
- - - Oz
fletim bandi (CB)— = =
o 4
Yasak enerji arahig Boyar madde‘ Bozunma iirtinleri

Valans bandi (VB) OH- i
h* h* h~
H,0

Boyar Madde Bozunmasinda Kullanilan Fotokatalizorlerin
Siiflandirilmasi

Boyar maddenin 15181 dogrudan sogurarak pargalanmasi
olarak tamimlanan fotoliz olaymndan farkli olarak, fotokatalitik
bozunmada 1sikla etkinlesen katalizor, bozunmay:1 hizlandiran
reaktif tlirlerin olusumunu hizlandirir (Anisuzzaman vd., 2022).
Fotokatalizorlerin bu etkisi, boyar maddelerin fotokatalitik
bozunmasinda bozunma verimini etkileyen temel unsurlardan
biridir. Kullanilan katalizoriin fizikokimyasal, morfolojik 6zellikleri
ve bilesimi dogrultusunda fotokatalizorler farkli siniflar altinda
incelenmektedir.

--5--



Metal Oksit Bazli Fotokatalizorler

Metal oksitler, uygun bant araliklari, kimyasal kararliliklart
ve ylizey 6zellikleri sayesinde boyar maddelerin fotokatalitik olarak
bozunmasinda yaygin olarak kullanilan yari iletken malzemelerdir
(Al Miad vd., 2024). Tablo 1’de baz1 metal oksitlerin fotokatalitik
uygulamalar 6zetlenmistir.

Tablo 1. Bazi metal oksitlerin fotokatalitik performanslart

Metal oksit | Katki Bozunan Bozunma Kaynak
boyar verimi
madde
ZnO Ce MB %92,62 Karidas vd., 2020
ZnO La Metil Oranj | %85,86 Nguyen vd., 2019
CuO Ce RhB %95,39 Singh vd., 2021
MB %87,72
CuO Gd RhB %87,00 Natarajan vd.,
2023
CuO Nd MB %299,00 El-Sayed vd.,
2022
SnO, Ce Malahit 999,99 Bhawna vd., 2020
yesili
TiO, Y Malahit %95,34 Yulizar vd., 2023
yesili
TiO; Sm RhB %89,00 Mahmoud vd.,
2021
Ce0O, Sm Bengal giilli | %94,06 Chabhal vd., 2020
CeO, Gd/Sm MB %90,00 El Rouby vd.,
2016
WO; La RhB %94,00 Nehra vd., 2022
V4(07 Nd MB %291,00 Dhandapani vd.,
2016
V4{0)) Ce/Er RhB %99,00 Gionco vd., 2019
V4(07 Cu Alizarin %88,00 Arjun vd., 2020
sarisl

Kaynak: Yazar belirttigi farkly kaynaklardan derlemistir.
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Karbon Bazlhi Fotokatalizorler

Karbon bazli fotokatalizorlerden grafen ve grafen oksit
(GO), indirgenmis grafen oksit (rGO) gibi tlirevleri, yari iletken
tabanli fotokatalizorlerin performansini artirmak icin literatiirde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektriksel iletkenliginin yiiksek ve
ylizey alaninin genis olmasi nedeniyle 6zellikle grafen fotokatalitik
reaksiyonlar sirasinda elektron taginmasini kolaylastirarak elektron-
bosluk rekombinasyonunu en aza indirir (Nuryasari vd., 2026).
Yariiletken ile kompozit malzeme olarak sentezlenen grafen ve
tirevleri daha yiiksek fotokatalitik aktivite gOstermektedir.
Bhattacharyya vd. (2025) vyaptiklart c¢alismada TiO@GOn
nanokompozitinin, boyar madde bozunumu siirecinde saf TiO2 ve
grafen oksitten ayr1 ayr1 daha istiin bir performans sergileyerek
sinerjistik bir katalitik etki ortaya koydugunu belirtmektedir.
Kurniawan vd. (2020), sentezledikleri 104,51 m%*/g &zgiil yiizey
alanina sahip GO/TiO; kompoziti ile 4 saat icerisinde metilen
mavisinin (MB) neredeyse tamamin giderebilmistir.

Karbon noktalar (CD’ler) ayarlanabilir optik 6zellikleri ve
yiksek elektron aktarim yetenekleri sayesinde fotokataliz alaninda
cok yonlii nanomalzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Han vd., 2018).
Senddo vd. (2025), tarla atig1 olan misir sap1 kalintilarindan CD
iretmis ve buna TiO: katkilayarak fotokatalitik nanokompozit
malzeme elde etmislerdir. Fotokatalizoriin bozunma yiizdesi degeri
ve reaksiyon hiz sabiti lizerindeki etkisini daha iyi
degerlendirebilmek amaciyla, CD ilavesiyle saglanan katalitik
verimlilik artis1 %In(C) olarak hesaplanmistir. MB bozunmasinin
incelendigi bu ¢alismada, saf TiO;’ye kiyasla CD ilavesiyle katalitik
performansta %374’liikk bir artis saglandigi gdzlemlenmistir.
Mikrodalga destekli yesil yaklasim kullanilarak Araucaria araucana
re¢inesinden sentezlenen giimiis katkilt karbon noktalarinin

kullanildig1 bir diger caligmada ise 120 dakika icinde %96,8



katyonik (Metilen Mavisi) ve %97,3 anyonik (Alizarin Kirmizi S)
boyar maddeler etkili bir sekilde bozunmustur (Jini vd., 2025).

Biyokiitle kaynaklarinin piroliziyle elde edilen, goézenekli
yapisi, karbonca zengin bilesimi ve ayarlanabilen yiizey
fonksiyonelligi ile biyokomiir, yliksek yiizey alani ve kirleticileri
adsorplama  kapasitesinin yan1  sira  elektron transferini
kolaylastirarak fotokatalitik reaksiyonlarda siklikla kullanilmaktadir
(Subramaniam vd., 2023). Giimiis gibi degerli metal yiikli
biyokomiir kompozitleriyle metilen mavisi gibi boyar maddelerin
fotokatalitik bozunmasinda, biyokdmiir boyar madde molekiillerinin
adsorpsiyonu i¢in adsorpsiyon yiizeyi saglayarak kirletici ile glimiis
nanoparcaciklart arasindaki temasi artirir. Ayni zamanda bir destek
yapist olarak kompozit kararliligimi ve yilizey alan1 genisletir
(Gungure vd., 2024). Giimiis nanoparcaciklar1 ise fotonlart verimli
sekilde sogurarak elektron-bosluk ciftleri olusturur; bu ¢iftler reaktif
oksijen tiirlerinin iiretilmesi icin aktif merkez islevi gorerek
fotokatalitik aktiviteyi etkin bir sekilde artirir (Stuvart vd., 2026).

Biyokomiiriin aktivasyon ile gelistirilmis bir tiirevi olan aktif
karbonun (AC), boyar maddelerin fotokatalitik bozunma
reaksiyonlarinda test edildigi ¢calismalarda ise CeOz gibi yart iletken
ozellik gosteren bir metal oksit varliginda, Rodamin B (RhB) gibi
kanserojen bir boyar maddenin fotokatalitik bozunma siire¢lerinde
ozgiin performanslar ortaya koydugu belirlenmistir. Ozellikle AC
oranmin kiitlece %40 oldugu Ornekte, fotokatalitik aktivitenin
verimini diisiiren e”/h" ¢iftlerinin rekombinasyonu azalarak tistiin bir
fotokatalitik aktivite elde edilmistir (Sumi vd., 2025). Kenevir
biyokomiiriinin KOH ile aktive edilmesiyle tiiretilen AC’nin
kullanildig1 bir diger calismada ise, kristal viyole (CV) boyar
maddesinin ~ fotokatalitik ~ olarak ~ bozunmas1  deneyleri
gerceklestirilmistir. %3 oraninda Se igeren AC 75 dakika igerisinde
%98,2°1ik bozunma verimi ile en yiiksek performansi gdstermistir
(Kanwal vd., 2025).



Karbon bazli fotokatalizorler arasinda yaygin kullanilan bir
diger 6rnek ise karbon nanotiiplerdir (CNT). Ozellikle TiO2, ZnO ve
diger yar iletken fotokatalizorler ile birlikte kullanilirlar. Cok
duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) {izerine yerlestirilmis TiO2
kullanimini arastiran bir ¢alismada, tek kap (one-pot) yontemi ile
TiO2/MWCNT nanoyapist olusturulmustur. MB ve RhB boyar
maddelerinin bozunmasinda kullanilan kompozit fotokatalizér saf
TiO’ye gore daha iyi fotokatalitik performans gostermistir (Trinh
vd., 2024). Jia vd. (2026) ZnO/CNT kompozitleri sentezleyerek RhB
bozunmasinda test etmis, 7,5 dakika icerisinde RhB’nin %98,4
oraninda bozundugunu belirlemislerdir.

Silika Bazh Fotokatalizorler

Si0; (Silika), mezogdzenekli Si02, Si0; destekli TiO2, SiO2-
metal oksit kompozitleri, metal yiiklii SBA-15 ve SiO;-karbon
kompozitleri gibi farkli silika ve silika bazli fotokatalizorler
kimyasal kararliliklarinin yiiksek olmasi, ayarlanabilir gozenek
yapilart ve ylizey fonksiyonel gruplar1 sayesinde fotokatalitik
sistemlerde boya bozunmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Saf Si0,
daha ¢ok adsorban ya da destek malzemesi olarak kullanilirken,
metal oksit ve karbon esasli malzemelerle olusturulan kompozitler,
adsorpsiyon ve fotokatalitik bozunmay1 bir araya getirerek giderim
performansim1 artirmaktadir (Huang vd., 2011; Wang vd., 2018;
Zaccariello vd., 2014). Tablo 2’de bazi silika ve silika bazh
fotokatalizorlerin fotokatalitik aktiviteleri 6zetlenmistir.



Tablo 2. Bazi silika bazli fotokatalizérlerin fotokatalitik

performanslart
Silika bazli Bozunan boya Bozunma Kaynak
fotokatalizor verimi
Ni-SiO; MB %92,00 Pandey vd., 2022
Zn0-Si0, MB 997,42 Ulfa vd., 2025
Co-SiO; Noétral Kirmizi %381,00 Mahfoozi vd.,
2021
Au-Ti0,/Si0O, MB, RhB, Kongo | ~%95,00 Malik vd., 2016
Kirmizisi, Bengal
giilii
Ti0,-Si0; MB 995,81 Ulfa vd., 2023
AuCu-SBA-15- MB %100 Barroso-Martin
Ti/Si0O; vd., 2018
Pt-Si0,-Co MB 998,82 Ghazvini ve
Shahrnoy, 2020
MnO;-SiO; MB %97,80 Wei vd., 2020

Kaynak: Yazar belirttigi farkli kaynaklardan derlemistir.
Polimer Bazh Fotokatalizorler

Iletken polimerler, ayarlanabilir elektronik yapilart ve
goriiniir bolgedeki 1s1kla etkilesimleri sayesinde boyar maddelerin
fotokatalitik bozunmasinda kullanilan alternatif
fotokatalizorlerdendir (Cui vd., 2024). Polianilin (PANI), polipirol
(PPy), politiyofen tiirevleri ve polimer—metal oksit kompozitleri gibi
polimerler Ozellikle yar1 iletken metal oksitlerle olusturduklari
kompozitlerde fotokatalitik performansin gelisimine katkida
bulunmaktadir. Bu tlir kompozit malzemelerin boyar madde
bozunmasindaki fotokatalitik etkinligi kompozit bilesimi, ylizey
ozellikleri ve reaksiyon kosullaria baglidir (Sun vd., 2025). PANI,
iki ya da ti¢ bilesenli kompozit olarak CdS (Qutub vd., 2022), TiO2
(Aminuddin vd., 2021), Ni (Bhaumik vd., 2021), indirgenmis GO
(Fenniche vd., 2022), ZnO (Hamdy vd., 2021), TiO2/CdS (Qutub
vd., 2022), Zn/Fe304 (Zare vd., 2021), TiOo/kitosan (Palliyalil vd.,
2022), ZnO/grafen oksit (Liu vd., 2022) TiO2/Fe3;O4 (Jumat vd.,

2021) gibi bilesenlerle birlikte fotokatalizor olarak kullanilmaktadir.
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Bu kompozitlerde PANI kaplama tipik olarak 100-200 nm
kalinhigindadir ve yesil renklidir; bununla birlikte, UV-goriiniir
151810 tiim dalga boylarina kars1 yeterince seffaftir ve boylece 15181n
fotokatalizore ulagmasini saglar. Bu durum, hibrit kompozitlerin
sagladig1 fotokatalizin basarisi agisindan Onemlidir. Ayrica {igli
kompozit bilesenlerin fotokatalitik aktivitesinin yorumlanmasi daha
glictiir; ¢iinkii her bir bilesen, boyar madde adsorpsiyonuna
katilabilir (Stejskal, 2022).

Polipiroliin tek basina kullanildig1 ¢alismalarda 151k altinda
olusan temel reaktif tiirlerin, siiperoksit anyon radikali (Oz-") oldugu
belirlenmistir (Taymaz vd., 2021). Bununla birlikte, ¢alismalarin
¢ogu ¢ok bilesenli kompozit malzemeleri hedef almustir. Iki bilesenli
kompozit olarak TiO» ve ZnO gibi fotokatalitik agidan aktif
inorganik bilesikler iceren caligsmalara literatiirde rastlanmaktadir
(Stejskal, 2022). Buna ek olarak, malzemelere kontrollii bir ylizey
ozelligi ya da mekanik 6zellik kazandirmak amaciyla tiglincii bir
bilesen de dahil edilmistir. Metilen mavisi, kongo kirmizisi, malahit
yesili, rodamin B gibi boyar maddelerin bozunmasinda kullanilan ve
yuksek fotokatalitik aktiviteye sahip olan FeWO4 (Hussain vd.,
2022), Fe (Taymaz vd., 2021), MoSe> (Mittal ve Khanuja, 2021),
Ag/Sn304 (Bahadoran vd., 2022), TiO2/grafen oksit (Yu vd., 2022)
ve Ti02/Cu-MOF (Liu vd., 2021) gibi iki bilesenli ve ii¢ bilesenli
polipirol kompozitlerine ait ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir.

Sonu¢

Tekstil, kagit, gida ve deri endiistrisi gibi alanlarda siklikla
kullanilan boyar maddelerin atik sularda bulunmasi su kalitesi,
ekosistem, cevresel sorunlar ve insan saglig1 agisindan istenmeyen
bir durumdur. Boyar maddelerin kimyasal olarak kararli olmasi
geleneksel yontemler ile tamamen giderilmesini zorlastirmaktadir.
[leri oksidasyon siireglerinden biri olan fotokatalitik yontem, organik
bir kirletici olan boyar maddenin daha az zararli ara firiinlere

-11--



doniismesini saglayabilen onemli bir yontem olarak 6n plana
cikmaktadir. Fotokatalizor olarak metal oksitler, karbon esash
malzemeler, silika bazli yapilar ve polimer esasli kompozit
malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Metal oksitler yar1 iletken
ozellikleri ve uygun ylizey kimyalari ile 6ne ¢ikarken, karbon esasl
malzemeler adsorpsiyon kapasitesi ve elektriksel iletkenligi
acisindan avantajlidir. Silika bazli malzemeler genis ylizey alani,
gbzenek yapist ve ylizey modifikasyonuna uygunlugu sayesinde
katalizor destek malzemesi olarak kullanilirlar. Polimer bazlh
fotokatalizorler ise Ozellikle yar1 iletken metal oksitler ile
olusturduklar1 kompozitlerde tistiin fotokatalitik performanslari ile
dikkat ¢ekmektedir.

Gelecek Perspektifi

Boyar maddelerin  fotokatalitik  olarak  bozunmasi
aragtirmalar1 gelecekte yalnizca yiiksek verim hedefinde sabit
kalmamali, ayni zamanda enerji verimli, toksisite kontrolli,
strdiiriilebilir ve gergek atik sulara uygulanabilir sistemleri
hedefleyen sekilde planlanmalidir. Gergek endiistriyel atik sular
iizerinde yliriitiilecek deneysel ¢aligmalar, uzun dénem kararlilik,
yeniden kullanilabilirlik, katalizor bilesenlerinin suya karigsmasi
testleri, enerji tiiketiminin belirlenmesi ve katalizor {retim
maliyetlerinin diisiiriilmesi gibi 6nemli parametreleri de igermelidir.

Sonug olarak, fotokatalitik sistemlerin siirdiiriilebilirligi i¢cin
yalnizca daha aktif malzemelerin gelistirilmesi degil, bu
malzemelerin  giivenli, ekonomik ve Olgeklenebilir aritma
sistemlerine doniistiiriilebilmesi de 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 2

SULU VE ASIDIK BITKi OZUTU KULLANIMIIiLE
METALIK NANOPARTIKULSENTEZI VE
KULLANIM ALANLARI

AYLA OZER!

DENIZ UZUNOGLU DOGRUYOL?
MEMDUHA ERGUT?

HALIS ENES UNAL*

Giris

Kendi dogal ortaminda yetisen bitkilerin yaprak ve dallarinin
sulu 6ziitli igeriginde bulunan indirgeyici ajanlarin metal iyonlarinin
indirgenmesinde  kullanim1  ile metalik nanopartikiil sentezi
miimkiindiir. Biyosentez yontemi ile nanopartikiil sentezinde,
ortama konulan metal tuzu ile bitki 6ziitliniin birlesmesi sonucu,
bitkilerdeki fenolik bilesenlerin  metal tuzlarin1 indirgemesi
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sonucunda partikiiller olusur. Bitki 6ziitlerinde bulunan flavonoidler,
fenolik bilesikler, terpenoidler, proteinler ve diger fitokimyasal
bilesenler yalnizca metal iyonlarmm indirgenmesinde degil, ayni
zamanda olusan nanopartikiillerin stabilize edilmesinde de etkin rol
oynamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde bitki aracili biyosentez; ¢evre
dostu, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir nanopartikiil sentez yontemi
olarak One c¢ikmaktadir. Metal akiimiilator olarak tanimlanan bazi
bitki tlirlerinin  (biyokiitlelerin), biinyelerinde dogal olarak
biriktirdikleri  metalik  bilesenlerden  yararlanilarak  metalik
nanopartikiil ve kompozit malzeme sentezi gergeklestirilmektedir.
Ozellikle fitoremediasyon uygulamalari sonucunda agir metallerce
zenginlesen bitkisel biyokiitleden elde edilen metal igerikli asidik lig
cozeltilerinin, sentetik metal tuzlara alternatif metal kaynagi olarak
kullanilmasi; cevresel 1iyilestirme, kaynak geri kazanimi ve
nanopartikiil sentezini  biitiinlestiren  yenilik¢i  bir yaklasim
sunmaktadir. Bu yontem, kirlenmis alanlardan uzaklastirilan
metallerin yiiksek katma degerli fonksiyonel nanomalzemelere
dontistiiriilmesine olanak saglayarak donglisel ekonomi ilkelerini
desteklemektedir. Bu ¢aligma, bitkilerin dal ve yapraklarindan elde
edilen sulu dziitlerinin ve asidik li¢ yontemi ile elde edilen asidik li¢
cozeltilerinin kullanimi ile metalik nanopartikiil malzeme sentezine
yonelik bilgileri icermektedir. Ayrica arastirma grubumuz tarafindan
gelistirilen  6zgiin c¢aligmalar  dogrultusunda, hiperakiimiilator
bitkilerden elde edilen metal igerikli li¢ ¢Ozeltilerinin nanopartikiil
sentezindeki kullanim potansiyeli degerlendirilerek bu yaklasimin
cevresel, katalitik, biyosensor ve antibakteriyel uygulamalardaki
Onemi ortaya konulmaktadir.

Nanopartikiil Sentez Yontemleri

Nanoteknoloji, benzersiz fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklere sahip nanometre boyutundaki malzemelerin tasarmmi ve
maniplilasyonu ile modern bilimin en dinamik arastirma
alanlarndan  biri  haline gelmistir.  Katalizor sistemlerinden
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hedeflenmis ila¢ tastyicilarina kadar genis bir yelpazede kullanilan
metal ve metal oksit nanopartikiillerin iiretimi, geleneksel olarak
fiziksel ve kimyasal yontemlerle gerceklestirilmektedir. Ancak bu
geleneksel yaklasimlar; yiiksek enerji tiiketimi, toksik kimyasal
indirgeyicilerin kullanimi ve ¢evreye zararli yan iiriinlerin olugmasi
gibi ciddi dezavantajlart da beraberinde getirmektedir. Bu
sinirlamalar1 agmak amaciyla, Yesil Kimya ilkeleri dogrultusunda
gelistirilen siirdiiriilebilir, toksik olmayan ve cevre dostu "yesil
sentez" yaklagimlar1 son yillarda biiyiik bir ivme kazanmustir.
Bakteri veya fungus tabanl biyolojik yontemlerle kiyaslandiginda;
steril kiiltiir ortam gerektirmemesi, kolay Olg¢eklenebilirligi, diisiik
maliyeti ve yliksek reaksiyon hizi nedeniyle bitki 6ziitleri aracili

"

sentez en avantajli biyosentez rotasi olarak one ¢ikmaktadir. Bitki
yaprak, meyve, kok, dallarindan elde edilen sulu 6ziitler; igerdikleri
flavonoidler, polifenoller, terpenoidler ve proteinler gibi zengin
fitokimyasal bilesenler sayesinde reaksiyonda herhangi bir harici
kimyasala ihtiya¢ duyulmaksizin hem etkin bir indirgeyici hem de
partikiillerin topaklanmasin1 Onleyen birer dogal kaplama ajani
olarak islev gortir.

Yesil sentez teknolojisindeki en yenilik¢i ve siirdiiriilebilir
degisimlerinden biri, ¢cevre kirliligiyle miicadelede kullanilan metal
hiperakiimiilator bitkilerin siirece dahil edilmesidir. Agir metallerle
kirlenmis topraklar1 temizleme (fitoremediasyon) yetenegine sahip
bu 6zel bitkiler, biinyelerinde yiiksek derisimlerde metali depolama
ozelligine sahiptirler. Metallerce kirlenen biyokiitlenin gevreye zarar
vermeden bertaraf edilmesi kritik bir sorun teskil ederken, metallerin
asidik lic yOntemleriyle c¢ozeltiye alinmasi bu atigr kiymetli bir
hammaddeye doniistiirii. Bu baglamda, bitkiden kontrollii asit
ekstraksiyonu ile elde edilen metal zengin li¢ ¢ozeltileri, ayn1 veya
farkli bir bitkinin sulu oOziitiiyle (fitokimyasallarla) reaksiyona
sokuldugunda harici ticari metal tuzlarma gerek kalmadan dogrudan
nanopartikiil sentezini miimkiin kilmaktadi. Bu biitlinlesik
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yaklasim, hem tehlikeli atik ydnetimini ¢ozmekte hem de
nanoteknolojiye ~ tam  bir  donglisel  ekonomi  modeli
kazandirmaktadir. Bu bolimde, bitki Oziitleri  kullanilarak
gerceklestirilen metalik nanopartikiil sentezinin temel prensipleri,
hiperakiimiilator bitkilerin fitoremediasyon siire¢lerindeki rolleri ve
bu bitkilerden elde edilen metal icerikli asidik li¢ ¢ozeltilerinin
nanopartikiil sentezindeki kullanimma iligkin gilincel yaklagimlar ele
almmaktadir. Ayrica arasgtirma grubumuz tarafindan gelistirilen
0zglin calismalar degerlendirilerek bu yaklasimin ¢evresel, katalitik,
biyosensor ve antibakteriyel uygulamalardaki potansiyeli ortaya
konulmaktadir.

Metal Hiperakiimiilator Bitkiler

Agir metaller, dogal jeolojik siirecler ve insan faaliyetleri
sonucunda toprak, su ve hava ortamlarinda birikebilen Onemli
cevresel kirleticiler arasinda yer almaktadir. Madencilik faaliyetleri,
endiistriyel tiretim, fosil yakit kullanimi, tarimsal uygulamalar ve
atik depolama alanlari agir metal kirliliginin baslica kaynaklaridir.
Toprakta biriken agir metaller bitkiler tarafindan almarak besin
zincirine girebilmekte ve ekosistem ile insan saglhgi iizerinde
olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Agir metal kirlili§ine maruz
kalan bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal siiregler etkilenmekte,
biliylime ve gelisme yavaglamakta, biyokiitle iiretimi azalmakta ve
bitki dokularinda metal birikimi meydana gelmektedir (Edelstein ve
Ben-Hur, 2018).

Bitkiler tarafindan alinan metaller genel olarak iki grupta
degerlendirilmektedir. Birinci grupta Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn
gibi bitki gelisimi i¢in gerekli olan, ancak belirli esik degerlerinin
iizerinde toksik etki gdsteren elementler yer almaktadir. ikinci grupta
ise As, Cd, Hg, Pb, Sb ve Tl gibi bitkiler i¢in zorunlu olmayan ancak
diisiik konsantrasyonlarda dahi toksisite olusturabilen elementler
bulunmaktadir (Edelstein ve Ben-Hur, 2018; Nedaee Ziabari vd.,
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2024; Rascio ve Navari-Izzo, 2011). Akiimiilator olmayan bitkilerde
bu metallerin birikimi bitkilerin metabolik gereksinimlerini agmaz
(<10 ppm). Agir metallerin bitki dokularinda asir1 birikimi
fitotoksisiteye yol a¢makta, tarimsal verimi diisiirmekte ve {iriin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Yetistigi topraklarda cesitli agwr metalleri toprak {istii
organlarinda asirn miktarda biriktirebilen ancak bundan olumsuz
etkilenmeyen bazi bitki tiirleri vardir ki bu bitkiler hiperakiimiilator
bitkiler olarak adlandirilirlar. Hiperakiimiilator bitkiler, toprakta
veya komsu bitkilerde bulunan miktarlarin ¢ok lizerinde miktarlarda
potansiyel toksik elementleri toprak tistii dokularinda biriktirebilen
bitkilerdir. Baslangicta "hiperakiimiilator”" terimi, 1 g kuru bitki
temelinde 1 mg Ni’den daha/fazla nikel biriktirebilen bitkileri igin
kullanilmig; daha sonra bitkiler i¢cin agir metal hiperakiimiilatorii
kriterleri belirlenmistir. Bu kriterlere gore hiperakiimiilatorler, dogal
topraklarinda yetisirken, bitkilerin toprak iistii organlarinda >10 mg
/g kuru bitki (%1) Mn veya Zn, >1 mg/ g kuru bitki (%0,1) As, Co,
Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se veya Tl ve >0,1 mg g kuru bitki (%0,01) Cd
biriktiren ve fitotoksik hasara ugramayan bitkilerdir (Rascio ve
Navari-1zzo, 2011). Agir metal biriktirebilen bitki tiirlerinin sayis1
yeryiiziinde yaklagik 450 olarak bilinmektedir (Giines ve Bozkurt,
2021).

Hiperakiimiilator bitkiler, genellikle benzer kosullar altinda
yetisen, hiperakiimiilator ~ olmayan bitkilere kiyasla metal
seviyelerini en az 100 kat daha fazla yogunlastirma yetenekleriyle
tanimlanirlar (Keeran vd., 2019). Hiperakiimiilator bitkiler, yalnizca
ekolojik ve fizyolojik Ozellikleriyle degil, ayni zamanda agir
metallerle kirlenmis topraklarin fitoremediasyonunda ve mineralize
alanlardan  degerli metallerin geri kazanilmasma  yonelik
teknolojilerin gelistirilmesindeki potansiyel uygulamalar ile dnemli
bir aragtirma alani haline gelmistir. Hiperakiimiilator bitkiler, hem
fitoremediasyon hem de fitomani uygulamalar1 kapsaminda c¢evresel

--32--



ve ekonomik agidan biiylik potansiyele sahiptir. Hiperakiimiilator
bitkiler, Thlaspi L. genusuna ait bitki tiirlerinde oldugu gibi birden
fazla agir metali asir1 miktarda biinyesinde biriktirebilen fakat az
miktarda biyokiitle olusturan hiperakiimiilator bitkiler ile Helianthus
annuus L., Nicotiana tabacum L. Brassica juncea L. ve Zea mays L.
gibi orta seviyede agir metal biriktirebilen fakat yiiksek miktarda
biyokiitle olusturan bitki tlirleri olmak {izere iki ana grupta
toplanmaktadir (Esetlili ve Anag, 2015). Ozellikle yiiksek biyokiitle
iiretimi ile karakterize edilen tiirler, hem metal uzaklagtirma
kapasitesi hem de geri kazanilabilirlik acisindan 06n plana
cikmaktadir. Bu baglamda, hiperakiimiilatorlerin secilim, melezleme
ve genetik mithendislik teknikleri ile gelistirilmesi, metal kirliliginin
giderilmesinde stirdiiriilebilir ¢oziimler sunabilir. Hiperakiimiilator
bitkilerin baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

e Toprak ve Su Kirliligi Temizligi (Fitoremediasyon):
Agir metallerle kirletilmis alanlarin temizlenmesinde
(fitoekstraksiyon) en Onemli araglardir. Kirli sahalara
ekilerek metalleri kokleri vasitasiyla biinyelerine alirlar
ve toprak iistii kisimlarinda depolarlar.

e Maden Arama (Biyojeokimyasal Prospeksiyon):
Topraktaki metalleri biinyelerinde biriktirdikleri i¢in, bu
bitkilerin analizi, yer altindaki metal yataklarinin (nikel,
¢inko, altin vb.) tespit edilmesinde kullanilir.

e Peyzaj Onarim ve Restorasyon: Ozellikle maden atik
sahalarinin, eski sanayi bolgelerinin ve ¢evre kirliligine
maruz kalmig alanlarm rehabilitasyonunda, topragin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilir.

e Fitomadencilik (Phytomining):  Hiperakiimiilator
bitkilerin, yiiksek nikel veya diger metalleri iceren
alanlarda yetistirilip, hasat edildikten sonra yakilarak
metallerin elde edilmesi islemidir.

--33--



Chaney vd. (1983), agir metal ile kirlenmis topraklarin
temizlenmesi amactyla hiperakiimiilator bitkilerin  kullanimini
oneren ilk arastrmacilar arasinda yer almaktadir. Bu yontemde,
hiperakiimiilator bitkilerin topraktan absorbe ettikleri metaller,
bitkinin yer {stii kisimlarinin  hasat edilmesiyle ortamdan
uzaklagtirilmaktadir. Boylece topraktaki toksik agir metallerin
uzaklastilmast veya ekonomik degeri olan metallerin geri
kazanilmasi saglanmaktadir.

Fitoremediasyon

Modern bilimin geligsmesiyle birlikte, bitki temelli ¢evre
tyilestirme yOntemlerinden olan fitoremediasyon, toprak iyilestirme
alaninda yesil, ¢evre dostu ve uygun maliyetli bir yontemdir.
Fitoremediasyon,  bitki  yetistirilerek ~ kirlenmis  alanlarin
kirleticilerden temizlenmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Bitkiler
organik ve inorganik kirleticileri biinyelerine alarak, biriktirerek,
depolayarak veya parcalayarak kirli alanlarin temizlenmesini
saglarlar. Bu sayede kirlenmis arazilerin diizenlenmesi veya stabilize
edilmesi  amaglanmaktadir.  Fitoremediasyon,  diger 1slah
yontemlerine gore siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir
teknik  olmast  nedeniyle @~ Oonem  tasimaktadir. Ancak
fitoremediasyonda basarili olabilmek icin topragm kolloidal
yapisinin cins ve miktart gok dnemlidir. Inorganik toprak kolloidleri
icerisinde kil mineralleri 6nemli bir role sahiptir. Kil minerallerinin
miktart diger elementlerin tutulmasmm yam swra, agir metallerin
topraktaki  tutulumunda da Onemli bir yere sahiptir.
Fitoremediasyonda basarili olabilmenin diger bir sartt ise uygun
bitkilerin gelistirilmesi ve bitkilerin agir metale olan tolerans
mekanizmalarinin  belirlenmesidir.  Fitoremediasyon, son yillarda
diinya c¢apmda bilim insanlar1 ve mihendislerin biiyiik ilgisini
cekmistir.  Bitkiyle aritma yonteminin geleneksel fiziksel ve
kimyasal aritma yoOntemlerine kiyasla avantajlart diisiik maliyet,
basitlik ve ¢evre dostu olmasidir (Liu ve Tran, 2021). Bu ¢evre dostu
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ve diisiik maliyetli yontem ile bitkiler, kirleticileri Sekil 1°de verilen
mekanizmalarla ~ bilinyesinde  biriktirir  veya zararsiz  hale
getirebilirler:

Sekil 1. Fitoremediasyon sematik gosterimi
Kaynak: (Aybar vd., 2015)

-~ - < o f Fitovolatilizasyon

b - Fitodegradasyon
Fitostabilizasyon

Bir bitkinin organlarma bagh olarak farkli mekanizmalar ile
kirleticileri ~ biinyesinde biriktirme mekanizmalart (Sekil 1);
fitoekstraksiyon (fitoaklimiilasyon), fitostabilizasyon,
fitovolatilizasyon, rizofiltrasyon, fitodegradasyon
(fitotransformasyon) ve rizodegradasyon olarak smiflandirilmgtur.
Bunlar;

¢ Fitoekstraksiyon: Agir metallerce kirlenmis
topraklardaki agir metallerin bitkiler araciligiyla alinip;
govde ve yapraklarda biriktirilerek  ortamdan

uzaklastirlmas1 yontemidir. Bu islemde, toprak iistii
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organlarinda normal bir bitkiye gore (100) ila (1000) kat
daha fazla agir metal biriktirebilen ve zarar goérmeyen
hiperakiimiilator bitkiler kullanilir. Hasat edilen bitkiler
yakilarak kiillerinden metaller geri kazanilabilir. Bu
teknik Cu ve Zn gibi aktif olarak alinan mikrobesin
elementleri ve Cd, Ni ve Pb gibi besin elementi olmayan
agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir.
Fitoekstraksiyon teknolojisi sadece metal kirliliginin
diisik veya orta seviyede oldugu alanlar igin
uygulanabilmektedir.

Fitostabilizasyon: Bitki kokleri sayesinde topraktaki
kirleticilerin hareketliligini azaltarak, yayilmalarin1 veya
yeralti sularma karigmalarint  Onleme teknigidir. Bu
teknikte, erozyonun Onlenmesi, yeraltt sularma
kirleticilerin sizmasinin azaltilmasi ve toprakla dogrudan
temasin Onlenmesi ic¢in toprak yiizeyi bitkiler ile
ortiilmektedir. Bu teknikte bitki kokleri fiziksel ve
kimyasal olarak kirleticileri immobilize etmektedir (Berti
ve Cunningham, 2000). Bu teknik, kirlenmis topraklarda
biiyliyebilen ve toksik metalleri daha az toksik formlara
fizyolojik, doniistirmek icin topragin kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini degistirebilen bitkilere gereksinim
duymaktadir.

Fitovolatilizasyon: Bitkilerin kirleticileri (6zellikle civa,
arsenik gibi agir metaller) absorbe edip, kok ve yapraklar1
araciligtyla daha az zararlh gaz formunda atmosfere
salmasidir. Bu teknolojide, bitkiler tarafindan absorbe
edilen agir metaller daha az toksik ugucu formlara
doniistiiriilerek transpirasyon ile atmosfere verilmektedir.
As, Hg ve Se gibi metaller dogada gaz formunda
bulunabilmektedir.
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Rizofiltrasyon: Ozellikle sucul ortamlardaki veya atik
sulardaki radyontiklitlerin ve agir metallerin bitki kokleri
tarafindan tutulmasi, emilmesi ve adsorbe edilmesi
yontemidir. Rizofiltrasyon i¢in ideal bitki O6nemli
miktarda kok biyokiitlesi veya ylizey alani {iretmeli,
yiiksek miktarda hedef metali biriktirebilmeli ve tolere
edebilmeli, diisiik maliyetli olmali ve minimum diizeyde
sekonder atik iiretmelidir (Dushenkov ve Kapulnik,
2000).

Fitodegradasyon (Fitotransformasyon): Bitkilerin
biinyelerindeki veya kok bolgelerindeki enzimler
aracihigiyla organik kirleticileri daha basit ve zararsiz
formlara parcalamasidi. Bu metotta, bitkilerdeki
metabolik islevler ve toprak mikroorganizmalari
arasmdaki rizosferik birliktelikle organik kirleticiler
parcalanmaktadir. Organik kirleticilerin
fitodegradasyonu bitki igerisinde veya rizosferde
gerceklesebilmektedir.

Rizodegradasyon: Kok bolgesindeki (rizosfer)
mikroorganizmalarin aktivitesi  ile  kirleticilerin
parcalanmasidir; bitki bu mikroorganizmalar i¢in gerekli
ortami saglar.

Bitkiler tarafindan metal iyonlarmm alimi; metal
iyonlarinin  kok yiizeyine tutunmasi, kok i¢ine alimi,
kiitle akist  ve diflizyon aracihgiyla  govdeye
translokasyonunu kapsamaktadir. Toprak partikiillerine
bagh halde bulunan metallerin alimi koklerden rizosfere
salgilanan metal selatlayict  molekiiller, plazma
membranina bagh metal rediiktaz ve proton salimi ile
saglanmaktadir (Salt vd., 1995).
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Bitkiler tarafindan gergeklestirilen fitoekstraksiyon siireci
yalnizca agir metallerin kirlenmis ortamlardan uzaklastirilmasini
saglamamakta, ayni zamanda metalce zengin bitkisel biyokiitlenin
ikincil bir hammadde olarak degerlendirilmesine de olanak
tanimaktadir. Geleneksel uygulamalarda hasat edilen biyokiitle
cogunlukla bertaraf edilmekte veya metal geri kazanimi amaciyla
yakma gibi islemlere tabi tutulmaktadir. Ancak son yillarda
gelistirilen siirdiiriilebilir yaklagimlar, hiperakiimiilatér bitkilerde
birikken metallerin asidik lic yoOntemleriyle ¢ozeltiye almarak
dogrudan metalik nanopartikiil sentezinde metal kaynagi olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Bu yaklagim, fitoremediasyon ile
nanoteknolojiyi bir araya getirerek kirlenmis biyokiitlenin yiiksek
katma degerli nanomalzemelere doniistiiriilmesini  miimkiin
kilmakta ve dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda yenilik¢i bir
kaynak geri kazanim stratejisi sunmaktadir. Bu kapsamda, bir
sonraki boliimde sulu bitki 6ziitleri ve hiperakiimiilator bitkilerden
elde edilen metal icerikli asidik lic ¢ozeltilerinin kullanimiyla
gergeklestirilen metalik nanopartikiil sentez mekanizmalar1 ve bu
alandaki giincel uygulamalar ayrintili olarak ele alinacaktir.

Bitki Kullamimu ile Metalik Nanopartikiil Sentezi

Metalik nanopartikiiller; kataliz, ¢evresel iyilestirme,
biyomedikal uygulamalar, sensor teknolojileri ve enerji sistemleri
gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmalar1 nedeniyle
glinlimiizde en yogun arastirilan nanomalzemeler arasinda yer
almaktadir. Bu malzemelerin sentezinde elektrokimyasal yontemler,
hidrotermal sentez, mikroemiilsiyon teknikleri, sonokimyasal
yontemler ve kimyasal indirgeme gibi ¢esitli yaklagimlar
gelistirilmigtir. Metalik nanopartikiiller bu klasik sentez yontemleri
ile istenilen biiylikliik ve morfolojide sentezlenebilmelerine ragmen
bu yontemlerin sahip olduklari tehlikeli kimyasal ve toksik madde
kullanimi, zor ve masrafli saflastirma gereksinimi, diisiik doniistim,
yliksek enerji gereksinimi gibi dezavantajlari en aza indirebilmek
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amactyla biyosentez gibi basit, uygun fiyath ve zararlh madde
icermeyen yontemler arastirilmaya baslanmustir.

Bircok alanda uygulama alan1 bulan ve insan hayatini
kolaylastiran malzemeler i¢inde yer alan nanopartikiillerin, toksik
etkisi olmayan biyosentez yoOntemi ile sentezlenmesi Onemlidir.
Biyosentez yOntemi, atik {iriinlerin problem haline gelmesini
onlemekle birlikte insan sagligina zarar1 olmayan, mayalarin,
alglerin, wviriislerin, yesil bitki Oziitlerinin ve bircok canli
organizmanin kullanimi ile gerceklestirilen ozellikle
nanopartikiillerin sentezinde  kullanilan  bir  yOntemdir.
Nanopartikiillerin biyosentezi yontemi, diger sentez yontemlerine
gore kolay, ucuz ve hizhidir. Dogada kolaylikla ve bol miktarda
bulunan  bitkilerin  nanopartikiill ~ sentezinde  kullanilmasi
nanoteknolojik malzemeler icin ekonomik deger kazandirmasi
nedeniyle bitkiler ve mikroorganizmalar biyosentez yOnteminin
kaynagi durumundadir.

Bitki oziitlerinin metal iyonlarini indirgeme 6zellikleri
1900’ yillardan beri bilinmektedir. Son 30 yildir kabul goéren
uygulama ise bitki dokusunun metal tuzlarmi indirgeme 6zelligine
dayandirilmaktadir. Biyosentez yontemi ile nanopartikiil sentezinde,
ortama konulan metal tuzu ile bitki Oziitiiniin birlesmesi sonucu,
bitkilerdeki fenolik bilesenlerin  metal tuzlarmi indirgemesi
sonucunda partikiiller olusur. Metal tuzlarnin herhangi bir tiirii ile,
genel organizmalarm veya yesil bitkilerin, az sayida metallere karsi
direng gelistirdigi ve ayni organizmayi kullanarak birden fazla
metalik nanopartikiil sentezlenebilmesi, nanopartikiillerin sentezi
icin 6onemli bir etkendir.

Metalik nanopartikiillerin ~ sentezinde bitki 6ziitlerinin
kullanimu ile ilgili iki farkli yaklagim vardir:

Sulu bitki 6ziitiiniin kullanimi: Metalik nanopartikiillerin
klasik indirgeme yoluyla sentez yontemlerinde, farkli indirgeyici
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kimyasallarmm (sodyum borohidrit, sodyum sitrat, R-COH: glikoz,
laktoz, maltoz ve etilen glikol) kullanimi ile metal tuzlarmdan
indirgenme yoluyla partikiil sentezlenirken; bu yaklasimda, farkli
indirgeyici kimyasallar yerine aym1 gorevi goren cogunlukla
polifenoller gibi biyoaktif bilesenleri iceren sulu bitki Oziitlerinin
kullanimi ile metal tuzlarindan indirgenme yoluyla partikiil
sentezlenmektedir. Biyosentez yontemi ile nanopartikiil sentezinde
bitki Oziitleri, mantar, maya, alg, viriis v.b. canli organizmalari
kullanilmaktadir. Biyosentezde kullanilan diger ajanlara gore, sulu
bitki 6ziitleri ile sentez yonteminin bitkilerin kolay elde edilebilmesi,
kolay ve giivenli islenebilmesi, sterilizasyona gerek duyulmamasi
gibi avantajlar1 vardir. Bu nedenlerle bitki 6ziitlerinin kullanildig1
biyosentez yontemi; basit ve ekonomik olmasi, toksik madde
kullannmi  gerektirmemesi,  farmakolojik  ve  biyomedikal
uygulamalara uygun olmasi, genis yelpazede ticari iiretime elverisli
olmasi gibi avantajlarindan dolay1 giiniimiizde sik¢a kullanilan bir
yontem haline gelmistir. Ulkemizin bitki ¢esitliligi g6z oniine
alindiginda baska amagla kullanilmayan bitki
yapraklarmin/dallarmnm biyosentez yontemi ile metalik nanopartikiil
sentezinde kullanilmast ile ¢evre dostu olarak kullanilmayan bir
kaynagin ekonomik degere doniistiiriilmesi miimkiindiir.

Bitki Oziitleri kullanimi ile metalik nanopartikiil sentezi
stireci li¢ temel asamadan olusur (Deka vd., 2025):

Aktivasyon asamasinda, metal iyonlart indirgenerek
indirgenmis metal atomlar1 olusur.

Gelisim asamasinda, kii¢lik nanopartikiillerin yakin ¢evrede
olusumu gergeklesir ve bu da daha biiyiik parcaciklarin olusmasina
yol acar. Ostwald olgunlagmasi, metal iyonlarmin heterojen
cekirdeklenme, genisleme ve ardindan indirgenmeye ugradigi bir
olgudur. Bu asama ayni zamanda nanopartikiillerin termodinamik
kararhliginin artmasma da neden olur.
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Siirecin sonlanma asamasi, nanopartikiillerin nihai yapisini
belirler.

Literatiirde, metal nanopartikiillerinin yani sira metal oksit
nanopartikiillerinin sentezinde de bitki 6ziitlerinin etkin sekilde
kullanilabildigi gosterilmistir. Flavonoidler, terpenoidler, sekerler,
ketonlar, aldehitler, karboksilik asitler ve amidler gibi fitokimyasal
bilesikler, metal iyonlarmin indirgenmesinde ve olusan
nanopartikiillerin stabilize edilmesinde temel rol oynamaktadir
(Singh vd., 2018). Metal oksit nanopartikiillerinin olusumunda ise
cevreden veya fitokimyasal bilesiklerin oksidasyonu sonucunda
saglanan oksijen, indirgenmis metal atomlar ile reaksiyona girerek
metal oksit ¢ekirdeklerinin olusmasmi saglar. Takiben fitokimyasal
bilesenler nanopartikiil yiizeyini kaplayarak topaklanmay1
onlemekte ve pargaciklarm kararhligini artirmaktadir.

Sulu bitki Oziitlerinin metalik nanopartikiil sentezinde
indirgeyici ve stabilize edici ajan olarak kullanildig1 c¢ok sayida
calisma literatiirde yer almaktadir. Arastirma grubumuz tarafindan
farkl bitki tiirleri kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalar da bu alana
onemli katkilar saglamistir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢aligmalardan
secilmis drnekler Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Farkl bitki tiirlerinin sulu oziitlerinin indirgeyici ajan
olarak kullanildigi metalik nanopartikiil sentezi, karakterizasyonu
ve kullamim alanlart ile ilgili ¢alismalarimizdan ozet

Bitki sulu oziitii Sentezlenen Kullanim amaci Kaynak
malzeme
Bau'hlma . Gumis . Fe3*'iin kolorimetrik | (Uzunoglu
variegata (orkide) | nanopartikiil tavini 42024
yapragi (AgNP) aymt Ve, )
. . Fe-Zn bimetalik HeterOJ. n Fept?n
Citrus limon nanopartikiil benzeri katalizor/ (Orug vd.,
(Limon) yapragi (Fe-ZnNP) R.eact.lv-e Red 2 2019)
giderimi
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Demir

.Earl(;i?é;yaa st nanopartikiil Cr(VI) adsorpsiyon (ZC())IIZI) vd,
Jap yaprag (FeNP)
Demi Heterojen Fenton
Eriobotrya emit benzeri katalizor/ (Onal vd.,
. . N nanopartikiil .
Jjaponica yapragi (FeNP) Basic Red 46 2017)
giderimi
. . Heterojen Fenton
Ulva spp (alg) E:::(l)lra(;tkisl’(l,t,l benzeri katalizor/ (Ergiit vd.,
PP-21g p 4 Malachite green 2019)
(I0-NPs) giderimi
Demir oksit
SEme(;(fm)orp ha nanopartikiil Cu (II) adsorpsiyon (Z%rf ;? vd,
PP (218 (IO-NPs)
Persea americana Gimiis - éntll?akte}’l yel (Arslantiirk
Kad . | nanopartikiil Ozelliklerinin 4.2019
(avokado)yaprag (AgNP) belirlenmesi Ve, )
K_lbI‘lS. akasyasi Giimiis '
(Acacia _— Basic Red 46 (Tagkiran
. ol nanopartikiil d . 4201
yanophylla) adsorpsiyonu vd., 7
yapragi (AgNP)
Kibris akasyasi Bakir oksit Telon Blue AGLF
(Acacia (CuO) (TB 'AGLF) ve (Cimen vd.,
?; ;’z;g hylla) nanopartikiilleri 1:‘[122;;;%1\381 (MB) | 2019)
Myrtl{s communis CaCOs Methylene Blue (UZ}_lnoglu
(mersin/murt) nanopartikiil (MB) ve Ozer,
yapragi 2018)
Yerinde H2O2
Pd-Fe;04 Uretimi ile Heterojen
Citrus limon bimetalik Fenton-benzeri (Ergiit vd.,
(Limon) yaprag1 nanopartikiiller | Reaksiyonla 2022)
(Pd-Fe3O4NP) Boyarmadde
Degradasyonu
Glimiis
P . Giimii Nanopartikiillerle
ersea americand | Uumus Yiiklenmis Aljinat (Abdulbari
(avokado) nanopartikiil
kabugu/cekirdegi | (AgNP) Yara vd., 2025)
Ortiisii/Biyofilmi
Hazirlanmasi
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Hiperakiimiilator Dbitkilerin asidik lic ¢ozeltilerinin
kullanimi: Kendi dogal ortaminda yetisen metal hiperakiimiilator
bitkilerin ve fitoremediasyonda kullanilan bitkilerin biinyelerinde
biriktirdikleri agir metallerin fitoekstraksiyon yontemi ile geri
kazanimi sonrasi asidik li¢ ¢ozeltisi iceriginde bulunan metallerin,
kimyasal c¢oktiirme yonteminde kullanilan metal tuzlar yerine
kullanim ile metalik nanopartikiil sentezi miimkiindiir (Unal, 2025;
Uzunoglu Dogruyol, 2022). Hiperakiimiilator bitkiler, yalnizca
ekolojik ve fizyolojik Ozellikleriyle degil, ayni zamanda agir
metallerle kirlenmis topraklarin fitoremediasyonunda ve mineralize
alanlardan  degerli metallerin  geri kazanilmasmnma  ydnelik
teknolojilerin  gelistirilmesindeki potansiyel uygulamalar ile de
onemli bir arastirma alan1 haline gelmistir. Bitkisel biyokiitle
kullannm1 ile gerceklestirilen nanopartikiil sentezi, bitkilerin
bilinyelerinde biriktirdikleri atik agir metallerin geri doniistimii ile
nanopartikiillere doniistiiriilmesi, siirdiiriilebilir bir siire¢ saglar.
Biinyesinde metal biriktirebilen  hiperakiimiilator  bitkilerin
dal/kok/yapraklarindan li¢ yontemi ile hazirlanan metal igerikli
asidik ¢ozeltinin, metalik nanopartikiil sentezinde sentetik metal
tuzu ¢ozeltisi yerine kullanimu ile ilgili ilk caligmalar arastirma
grubumuz tarafindan gergeklestirilmis olup; demir hiperakiimiilator
iki farkh tiir bitkiden, Pinus brutia ve C. sempervirens bitkilerinin
fitoekstraksiyonu sonrasi metal igerikli li¢ ¢ozeltisinin kullanimi ile
demir icerikli nanopartikiillerin sentezi, karakterizasyonu ve
kullanim alanlarmin degerlendirilmesi ile ilgilidir (Unal, 2025;
Uzunoglu Dogruyol, 2022).

[lk calismada, Mersin ili Musali bélgesindeki kromit
(FeCr204) damant yakinlarindan temin Pinus brutia’nn dal ve
yapraklarindan hazirlanan li¢ ¢ozeltisi nanopartikiil sentezinde
demir iyonu kaynagi olarak, sodyum borohidriir (NaBH4) ise
indirgeyici ajan olarak kullanilmigtir. Bu kosullar altinda kimyasal
indirgeme yOntemiyle demir nanopartikiillerin biyosentezi ile es
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zamanl hidrojen gazi iretimi gerceklestirilmistir (Uzunoglu ve
Ozer, 2020). Diger bir ¢alisma, H20>'nin kolorimetrik tayini i¢in
peroksidaz benzeri bir katalizér islevi goren demir bazh
nanopartikiillerin (FeNP) sentezinde, P. brutia’nin asidik li¢ ¢ozeltisi
kullanim ile ilgilidir. Deneysel sonuglar, FeNP'lerin giiclii bir dogal
peroksidaz benzeri aktivite sergiledigini ve H202 varliginda
kromojenik substrat  3,3',5,5'-tetrametilbenzidin'in (TMB)
oksidasyonunu verimli bir sekilde katalize edebildigini gostermistir
(Uzunoglu ve Ozer, 2023). Ayrica, demir hiperakiimiilatorii bitki
kullanim1 ile sentezlenen nanopartikiillerin (FeNP) antibakteriyel
aktivite uygulamalarindaki ve kolorimetrik askorbik asit (AA)
tespitindeki kullanimlar1 da arastirilmistir.  Sentezlenen FeNP'lerin;
Listeria monocytogenes ve Staphylococcus aureus gibi gram-pozitif
bakterilere ve ayrica Escherichia coli, Salmonella enteritidis ve
Salmonella typhimurium gibi gram-negatif bakterilere kars1 yiiksek
antibakteriyel etkinlik sergiledigi gozlemlenmistir (Uzunoglu ve
Ozer, 2022).

C. sempervirens (Akdeniz servisi) bitkisi yalnizca morfolojik
ve estetik oOzellikleri agisindan degil, aym1 zamanda ekolojik
islevselligi bakimindan da biiyiikk 6nem tagimaktadir. Basta agir
metaller olmak tizere Ozellikle gevresel kirleticilere karsi etkili bir
biyofiltre islevi gormektedir. Yapilan aragtirmalar, bu tiiriin ¢inko,
mangan, bakir, kadmiyum ve demir gibi agwr metalleri absorbe
ederek yaprak dokularinda biriktirme yetenegine sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu birikim genellikle yash yapraklarda
yogunlagsmakta; boylece geng, aktif fotosentetik dokular agir
metallerin zararl etkilerinden korunmaktadir. Bu fitostabilizasyon
mekanizmasi, Akdeniz servisinin agir metal kirliligine maruz kalmig
bolgelerde  biyoremediasyon  (biyolojik  aritim)  amaciyla
kullanilabilecegini gostermektedir (Farahat ve Linderholm, 2015).
Bu hipotezlerin dogrulugunu arastirmak, kullanilmayan bir kaynagin
cevre dostu bir malzemeye doniistiiriilmesini saglamak amaci ile
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demir-gelik endiistrisinin bulundugu bir bolgede (Hatay-Payas),
dogal olarak yetisen demir hiperakiimiilatorii olan Akdeniz servisi
(C.sempervirens), H202 tespiti i¢in demir esasli nanozim benzeri
nanopartikiillerin (FeNP) biyosentezinde kullamilmustir (Unal vd.,
2026). Agacin yaprak, dal ve koklerinde bulunan metalin bitkiden
alinmasi ve nanopartikiil sentezlenmesi i¢in ekibimizce gelistirilen
0zglin yontemi igeren deneysel sistem Sekil 2’°de sunulmustur.

Sekil 2. Cupressus sempervirens (Akdeniz servisi) kullanimi ile
nanopartikiil biyosentezi (Bio-FeNPs) deneysel gosterimi

Kaynak: (Unal vd., 2026)
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110 °C’de etiivde yakn Elde cdilen
kiil iizerine
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Aragtirma grubumuz tarafindan gelistirilen bu ydntemde,
bitki biinyesinde biriken metalin geri kazanilmasi ile aym
biyokiitleden yiiksek katma degerli fonksiyonel nanopartikiiller
iiretilmekte ve boylece sentetik metal tuzlarmm kullanimina ihtiyag
duyulmamaktadir.

Sonug ve Gelecek Perspektifi

Sonu¢ olarak; bitki Oziitleri kullanilarak gergeklestirilen
metalik nanopartikiil biyosentezi, ¢evre dostu, ekonomik ve
stirdiiriilebilir bir sentez yontemi olarak son yillarda onemli bir
gelisim  gostermistir.  Bitkilerde bulunan flavonoidler, fenolik
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bilesikler, terpenoidler, sekerler ve diger fitokimyasallar, metal
iyonlarmm indirgenmesi ve olusan nanopartikiillerin stabilize
edilmesinde etkin rol oynamaktadi. Bu 0Ozellikleri sayesinde
biyosentez yontemi, toksik kimyasallarin kullanimini azaltarak yesil
kimya ilkelerine uygun alternatif bir yaklagim sunmaktadir. Ayrica
bitki 6ziitlerinin kolay temin edilebilmesi, diisiik enerji gereksinimi,
biyouyumlu iiriinlerin elde edilmesine olanak saglamasi ve farkli
metal sistemlerine uygulanabilirligi, bu yontemin akademik
caligmalarin yani sira endiistriyel uygulamalar agisindan da 6nemini
artrmaktadir.

Bunun yaninda, fitoremediasyon amaciyla kullanilan
hiperakiimiilator bitkilerden fitoekstraksiyon sonrasinda elde edilen
metal igerikli asidik li¢ ¢ozeltilerinin, sentetik metal tuzlart yerine
nanopartikiil sentezinde kullanilmas: siirdiiriilebilir kaynak yonetimi
acisindan yenilik¢i bir yaklasimdir. Bu yontem, kirlenmis alanlardan
uzaklastirllan metallerin yiiksek katma degerli nanomalzemelere
doniistiiriilmesine olanak saglayarak c¢evresel iyilestirme ile kaynak
geri  kazanimmi ayni1  siiregte  birlestirmektedir.  Bdylece
fitoremediasyon siireci yalnizca kirlenmis alanlarin temizlenmesine
hizmet etmekle kalmamakta, ayn1 zamanda atik biyokiitlenin katma
degeri yiiksek fonksiyonel nanomalzemelere doniistiiriilmesine
imkan saglayan dongiisel ekonomi temelli biitiinlesik bir yaklasima
dontismektedir.

Calisma grubumuz tarafindan gergeklestirilen arastirmalar,
bu yaklagimin demir esasli nanopartikiillerin sentezi ve bunlarmn
cevresel, katalitik, antibakteriyel ve biyosensor uygulamalarinda
basarityla kullanilabilecegini gostermektedir. Elde edilen bulgular,
hiperakiimiilator bitkilerin yalnizca agir metallerin
uzaklastinlmasinda degil, aym1 zamanda nanoteknoloji alaninda
kullanilabilecek fonksiyonel malzemelerin iiretiminde de dnemli bir
biyolojik  kaynak olarak  degerlendirilebilecegini ortaya
koymaktadir. Bu yaklagimm farkli hiperakiimiilatdr bitki tiirlerine,
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farklh metal sistemlerine ve bimetalik veya ¢ok bilesenli
nanopartikiillerin sentezine uyarlanmasi ile uygulama alanlarmin
daha da genisleyecegi ongoriilmektedir.

Bu nedenle hiperakiimiilator  bitkilerin  nanopartikiil
biyosentezinde degerlendirilmesi, fitoremediasyon ve
nanoteknolojiyi  biitiinlestiren  gelecek vaat eden arastirma
alanlarindan biri olarak ©One ¢ikmaktadir. Gelecekte bu alanda
yuriitiilecek caligmalarin; sentez mekanizmalarinin daha ayrmtili
olarak aydinlatilmasina, {iretim siireclerinin 0lgek biiylitmeye uygun
sekilde gelistirilmesine ve elde edilen nanomalzemelerin cevre,
enerji, kataliz, biyomedikal ve sensor teknolojileri gibi farkli
disiplinlerde  kullaniminin  yayginlagtirilmasina 6nemli katkilar
saglayacagi degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda, hiperakiimiilator
bitkilerin gevresel iyilestirme siireclerinden elde edilen biyokiitlenin
yuksek katma  degerli nanomalzemelere  doniistiiriilmesi,
stirdiiriilebilir nanoteknoloji ve kaynak geri kazanmmi agisindan
gelecegin en umut verici arastrma alanlarindan biri olmaya devam
edecektir.
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BOLUM 3

IKi BOYUTLU (2D) MALZEMELERIN YAPISI VE
COKLU ALANLARDA UYGULAMALARI

GAMZE GUNDUZ MERIC!
ADIFE SEYDA YARGIC?
ELiF YAMAN CAMLP

Giris
2D malzemeler; yiiksek elektriksel iletkenligi, bol miktardaki
ylizey fonksiyonel gruplari, ayarlanabilir katmanlar aras1 mesafesi
ve miikkemmel elektrokimyasal aktivitesi sayesinde enerji depolama,

algilama, kataliz, g¢evresel iyilestirme, biyotip, elektromanyetik
dalgalar ve esnek elektronik alanlarinda muazzam bir potansiyel
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sergilemektedir. 2D malzeme arastirmalarindaki hizli ilerlemeye
ragmen; Ozellikle belirli uygulama gereksinimleri dogrultusundaki
ters tasarim ilkeleri baglaminda, hazirlama yontemleri, yapisal
ozellikler, nitelikler ve hedeflenen uygulamalar arasindaki temel
iliskilere dair sistematik bir analiz eksik kalmistir. Bu ¢alisma, yapi,
performans ve islevin esgiidim icinde diizenlenmesine
odaklanmaktadir. Calisma oOncelikle hazirlama yoOntemlerinden
yapisal Ozelliklere dogru bir ileri yonlii esleme olusturarak
elektrokimyasal aktivite, iyon taginimi ve mekanik esnekligi
belirleyen yapi-aktivite iligkilerini agiklamakta ve bunlar1 uygulama
gereksinimleriyle  iliskilendirmektedir. Ardindan; uygulama
gereksinimleri, performans hedefleri, yapisal 6zellikler ve hazirlama
yontemleri arasinda baglanti kuran bir ters tasarim c¢ergevesi
Onerilmektedir. Son olarak, 2D malzemelerin laboratuvar
asamasindan  endiistriyel kullaninma  gegisini  hizlandirmay1
amaclayan yapay zeka destekli tasarim, biiylik 6l¢ekli yesil sentez ve
hetero yap1 miihendisligi gibi gelecekteki yonelimler ana hatlariyla
ele alinmaktadir.

Artan enerji talepleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giderek daha fazla kullanilmasi (Solangi vd., 2023) nedeniyle,
verimli ve siirdiiriilebilir enerji depolama teknolojileri biiyiik ilgi
gormektedir. Kapasitorler (Duan vd., 2022), siiperkapasitorler (Guo
vd., 2025a; Zou vd., 2022) ve piller (Guo vd., 2026; Su vd., 2026)
dahil olmak {izere enerji depolama cihazlari, biiyiik dlgiide elektrot
malzemelerinin performansina dayanmaktadir. Ancak, Pt, Ru ve Ir
gibi geleneksel degerli metal elektrotlar; yiiksek maliyet ve sinirli
Olceklenebilirlik sorunlariyla karsi karsiyadir (Luo vd., 2025); bu
durum, yeni elektrot malzemelerine ve yenilik¢i yontemlere duyulan
ihtiyaci ortaya koymaktadir (Danilovic vd., 2014; Garg vd., 2020;
Guo vd., 2025b). Bu baglamda, yiiksek elektriksel iletkenlik ve
mekanik kararlilik sergileyen grafen (Ares 2022; Jangra vd., 2024)
ile birlikte, iki boyutlu (2D) malzemeler giderek artan bir ilgi
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gormektedir. Gegis metali dikalkojentirleri (TMD’ler) ve hekzagonal
bor nitriir gibi diger 2D malzemeler de kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bu malzemelerle kiyaslandiginda 2D malzemeler;
hidrofiliklik, yapisal ¢esitlilik ve enerji depolama mekanizmalari
acisindan belirgin avantajlar sunmaktadir (Nan vd., 2019).

Ilk kez 2011 yilinda Drexel Universitesi’nde Gogotsi ve
arkadaslar1 (Naguib vd., 2011) tarafindan tanimlanan iki boyutlu
(2D) bir nanomalzeme olan 2D malzemeler, malzeme biliminde ¢igir
acan bir gelismeyi temsil etmektedir. 2D malzemeler; gecis metali
karbiirleri, nitriirleri veya karbonitriirlerinden tiiretilen katmanlt bir
malzeme ailesini ifade eder. Bilesimi genellikle Mu+1XnTx seklinde
ifade edilir; burada M; Cr, Mo, Ta, Hf, Zr, Sc, Ti, Nb ve V gibi erken
gecis metallerini, X; karbon ve azotu, Tx ise -F, -O ve -OH gibi yiizey
u¢ gruplarint temsil eder (Yuan vd., 2024). 2D malzemeler;
olaganiistii mekanik dayaniklilik, mitkemmel elektriksel iletkenlik,
hidrofiliklik, bol miktarda yiizey grubu, yiiksek 6zgiil ylizey alan1 ve
araya madde yerlestirme (interkalasyon) kapasitesi sergilemesi
sayesinde enerji depolama uygulamalari i¢in son derece elverislidir
(Zhou vd., 2023; Xiao vd., 2024). Ayrica 2D malzemeler;
elektrokimyasal oOzelliklerinin iyilestirilmesine katki saglayacak
sekilde grafen, metal-organik kafes yapilann (MOF’lar)
(Ramachandran vd., 2026), karbon nanotiipler (Dong vd., 2026),
gecis metali oksitleri, gegis metali disiilfiirleri, iletken polimerler vb.
ile birlestirilebilir. Giiniimiizde arastirmacilar; hidroflorik asit ile
asindirma, ergimis tuz ile asindirma, kimyasal buhar biriktirme
(CVD), elektrokimyasal asindirma, kaliplama ydntemleri ve
benzerleri dahil olmak iizere 2D malzeme sentezlemeye yonelik pek
¢ok yontemi arastirmislardir.

Bu calisma, oncelikle geleneksel floriir igerikli asindirma
tekniklerinden yeni ortaya ¢ikan ¢evre dostu yaklasimlara kadar
cesitli 2D malzeme sentez yontemlerini ele almakta ve her birinin
avantajlarim1 ve dezavantajlarin1 ayrintili olarak incelemektedir.
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Ardindan, 2D malzemelerin yapisal 6zellikleri ile ¢esitli uygulama
alanlar1  arasindaki uyumluluk iligkisi ortaya konularak;
stiperkapasitorler, bataryalar, sensorler, kataliz, ¢evresel iyilestirme,
biyotip, elektromanyetik dalgalar ve esnek elektronik alanlarinda bu
malzemeler ile ilgili en son gelismeler degerlendirilmektedir.

2D Malzemelerin Sentez Yontemleri

Umut vaat eden iki boyutlu (2D) gecis metali azot/karbon
bilesikleri smifi olan malzemeler ic¢in sentez ydntemlerinin
gelistirilmesi, her zaman bu malzemelerin uygulama alanlarinin
ilerlemesinde temel bir itici gii¢ olmustur. Geleneksel olarak 2D
malzeme sentezinde flor igeren asindirict maddeler kullanilmistir; bu
yontemler bu malzemeler iizerine yapilan temel aragtirmalara zemin
hazirlamis olsa da ciddi cevresel kirlilige yol agmakta ve insan
saglig1 acisindan riskler olusturmaktadir. Arastirmalar ilerledikge
yeni sentez yontemleri ortaya ¢ikmaya devam etmekte; boylece flor
icermeyen, yiiksek verimli ve 6zellikleri hassas bir sekilde kontrol
edilebilen 2D malzemelerin elde edilmesi giderek miimkiin hale
gelmektedir. Sekil 1, farkli hazirlama yontemlerinin belirli yapisal
Ozellikleri nasil belirledigini vurgulamaktadir.

Sekil 1. 2D malzeme sentez yontemleri ve yapisal ozelliklerin
kontrolii

Asmdirma metodu yiizey iyonel gruplarim di: arast

katmalar arasi mesafeyi kontrol etme, kusurlar Yiizey kimyasal yapisum Kontrol etme

Katmanlar arasi mesafeyi ayarlamak

Ozgiil yiizey alanin, gézenek yapisini ve i folojiyi dii
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Geleneksel sentez yontemleri

2D malzemeler i¢in geleneksel sentez yontemlerinin temel
manti1, floriir igeren reaktifler kullanilarak dncii MAX fazlarindan
(Ti2AIN) “A” katmaninin (¢cogunlukla III A veya IV A grubu
bilesenleri) segici olarak uzaklastirilmasidir. Bu yontemlerin
uygulanmasi nispeten kolay ve kullanim alanlar1 genis olsa da florun
yuksek asindiriciligl ve toksisitesi arastirmacilar i¢in ciddi riskler
olusturmaktadir. HF ile daglama, 2D malzeme sentezinde oncii bir
yontemdir. 2011 yilinda Naguib ve arkadaslari, TizAlIC; MAX
fazindaki Al katmanini oda sicakliginda 2 saat boyunca segici olarak
daglamak amaciyla asindirici olarak %50’lik derisik HF kullanmig
ve Ti3CoTy’i basariyla sentezlemislerdir (Naguib vd., 2011). ilk
asamada TizAlCz, HF ile reaksiyona girerek TizCz, AlF; ve Ha
olusturmaktadir. Ardindan, yeni olusan TizCy; H>O ve HF ile
etkilesime girerek Ti3C2Ty’i meydana getirmektedir. 11k
raporlanmasindan bu yana bu yontem, Ti2AlC, Ti3AICN ve TasAlC3
gibi bircok MAX fazinin daglanmasinda yaygin olarak kullanilmis
ve 2D malzeme sentezinde genis ¢apta kendine yer bulmustur
(Naguib vd., 2012). Ancak HF’in toksisitesi ve asindiriciligi
yiiksektir; ayrica siddetli reaksiyon verme egilimi, 2D malzemenin
asir1 daglanmasina yol agabilir. Arastirmacilar, HF’in dogrudan
kullanimindan kaynaklanan riskleri azaltmak amaciyla, floriir tuzlar
ve diger asitler araciliiyla yerinde (in-situ) HF iiretimine dayali bir
daglama yontemi gelistirmislerdir.

Yesil sentez yontemleri

Geleneksel sentez yontemleri yiiksek enerji tiikettigi, zehirli
HF aciga cikardigi ve zararli atik olusturdugu icin, cevresel
uyumluluk ve endiistriyel uygulanabilirlik agisindan kisitlamalarla
karsilagsmaktadir. Bu nedenle, 2D malzemeler i¢in ¢evreci, basit,
verimli ve kontrol edilebilir sentez yontemleri arayisi biiyiik 6nem
tasimaktadir.
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Alkali asindirma yontemi

Asit asindirma ydnteminin basarisi, dogal olarak MAX
fazinin daglanmasinda alkali kullaniminin miimkiin olup olmadig:
sorusunu akla getirmistir. Yapilan aragtirmalar, TizAlC2’nin
daglanmasinda giiclii alkalilerin veya organik alkalilerin
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Alkali daglama islemi, Al’nin
amfoterik dogasindan yararlanir; bu stiregte OH™ iyonlart MAX
fazindaki Al ile reaksiyona girerek ¢oziiniir AI(OH)4 iyonlarim
olusturur ve boylece “A” katmaninin uzaklastirilmasi saglanir.
Aliiminyum {iretiminde kullanilan Bayer yontemi, Li ve g¢aligma
arkadaglarina ilham kaynagi olmus ve arastirmacilar Ti3AIC2’yi 270
°C sicaklikta ve 27,5 M NaOH c¢ozeltisi kullanarak daglamislardir
(Li vd., 2018). TisC: iskeletinin korozyona ugramasint dnlemek
amaciyla hidrotermal sicakligi ve NaOH konsantrasyonunu kontrol
altinda tutarak, %92 saflikta ve herhangi bir -F u¢ grubu icermeyen
Ti3CTx (T = -OH, -0) elde etmislerdir. Elde edilen TizC,Tx film
elektrot (52 pm kalinlik, 1,63 g cm™), 1 M H2SO4 elektroliti icinde
ve 2 mV s! tarama hizinda, birim kiitle bagma 314 F g'! degerinde
Ozgil kapasitans sergilemistir; bu performans, HF iglemiyle elde
edilen ¢ok katmanli TizC;Tx’in kapasitesini (yaklasik %214
oraninda) agsmistir. Bununla birlikte, yiiksek alkali konsantrasyonu
ve yiiksek reaksiyon sicakligi nedeniyle deney belirli riskler
tasimaktadir. Xuan ve ¢alisma arkadaslari, 2D malzeme sentezlemek
icin daha gilivenli bir organik bazla daglama yontemi onermislerdir
(Xuan vd., 2016). Arastirmacilar, yiizey oksitlerini uzaklagtirmak
amaciyla Ti3AlC2’ye diisiik konsantrasyonlu HF ile 6n islem
uygulamisg, ardindan daglayici olarak tetrametilamonyum hidroksit
(TMAOH) kullanarak AI(OH)4™ u¢ gruplarina sahip TizC,Tx elde
etmislerdir. Komsu katmanlar arasindaki bosluga yerlesen TMA"
iyonu, katmanlar arasi mesafenin genislemesini saglamaktadir.
Yakin zamanda Kulkarni ve arkadaslari, 2D malzemelerini
sentezlemek amaciyla MAX fazinin diisiik sicaklik ve diislik
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konsantrasyon kosullarinda KOH kullanilarak hidrotermal yontemle
daglandig1 6zgiin bir “tek kap” (one-pot) yontemi bildirmislerdir
(Kulkarni vd., 2024). Giiniimiizde, KOH kullanilarak 2D malzeme
sentezleme siireci heniiz baslangi¢ asamasindadir ve elde edilen
verim, floriir bazli kimyasal agindirma yontemlerindekine kiyasla
hala daha diisiiktii. Ancak bu calisma, hidrotermal sicakligin
artirllmasiyla verimin 6nemli Olgiide artirilabilecegini  ortaya
koymustur.

Elektrokimyasal asindirma yontemi

Elektrokimyasal asindirma, bir elektrik alani araciligiyla “A”
katmaninin segici olarak uzaklastirilmasim1 hizlandirarak flor
icermeyen senteze olanak tanir. 2017 yilinda Sun ve digerleri, 2D
malzemelerin flor icermeyen bir ¢ozelti i¢inde elektrokimyasal
asindirma yoluyla Ti2AlC’den elde edilebilecegini ilk kez
gostermistir (Sun vd. 2017). 2018’de Yang ve calisma arkadaslari,
Ti3AlC2’nin hem katot hem de anot gorevi gordigii iki elektrotlu bir
sistemde Ti3AIC,’yi asindirmak i¢in elektrolit olarak 0,2 M TMAOH
ve 1,0 M NH4Cl kullanmiglardir (Yang vd., 2018). CI" iyonlarinin
dahil oldugu yiikseltgenme reaksiyonlar1 sonucunda, genis yanal
boyutlara ve az sayida katmandan olusan yapilara sahip Ti3C2(OH)2
elde edilmistir. Daha sonra Shen ve digerleri, metal safsizliklar
icermeyen florsuz Ti3C,Cl> hazirlamak i¢in erimis tuz destekli yeni
bir elektrokimyasal asindirma yontemi gelistirmislerdir (Shen vd.,
2021). Yilizey sonlandirma gruplari, cesitli inorganik tuzlar
kullanilarak -Cl’den -S ve/veya -O’ya doniistiiriilebilir; bu da
modifikasyon siirecini Onemli dlgiide basitlestirir ve ylizey
sonlandirma segenekleri yelpazesini genisletir. Elektrokimyasal
asindirma yaklagimi, elektrik alaninin etkisi sayesinde 2D malzeme
sentez siirecini hizlandirir ve flor igermeyen malzeme hazirlamak
icin 1limli, ¢evre dostu ve etkili bir yontemdir. Ayrica, asindirma
ortam1 oldukga gilivenlidir ve elde edilen 2D malzeme filmi daha
biiylik yanal boyutlara sahiptir. Bununla birlikte, elektrolit bilegimi,
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reaksiyon siiresi ve agindirma voltaji se¢imi 2D malzemenin basaril
bir sekilde sentezlenmesinde kritik bir rol oynar; bu durum,
yontemin daha genis ¢apta benimsenmesi 0niinde dnemli zorluklar
olusturur ve 2D malzemelerin biiyiik Olgekli sentezine elverisli
degildir. 2025 yilinda Seena ve digerleri, elektrolit tasarimi ve
elektrokimyasal asindirma siirecinin optimizasyonu konusunda
onemli ilerlemeler kaydederek bu yontemin bilyiik o6lcekli
uygulamasi i¢in yeni ¢dziimler sunmuslardir (Seena vd., 2025).
Elektrolit olarak 1M KCI ve 0,3M KOH igeren karisik bir ¢ozelti
kullanmiglardir. Geleneksel elektrolitlerle karsilagtirildiginda, bu
sistem daha diisiik asindiricilia ve daha diisiik maliyete sahiptir.
Ayni zamanda, ¢ift elektrotlu bir sistemde elektrot (anot ve katot)
olarak madeni para benzeri MAX fazi peletlerini yenilikgi bir sekilde
kullanip oda sicakliginda 5V gerilim altinda 4 saat boyunca islemden
gecirerek, %80’lik bir malzeme verimiyle homojen ve verimli bir
asindirma siireci elde etmislerdir. Bu yenilik¢i yontem, biiyiik 6l¢ekli
ve ¢evre dostu 2D malzeme liretimi i¢in yeni bir yol agmis ve ileri
malzeme biliminde daha genis kapsamli uygulamalara zemin
hazirlamistir.

CVD yontemi

CVD, gaz halindeki reaktanlar aracilifiyla alt tabakalar
tizerinde dogrudan 2D malzemeyi biiyiiten ve MAX faz1 dnciillerine
dayanmayan, asagidan yukariya bir sentez stratejisini temsil eder. Xu
ve digerleri, 2015 yilinda ultra ince Mo,C biiyiitmek i¢in CVD
siirecini ilk kez tanitmislardir (Xu vd., 2015). 1085 ©°C’nin
tizerindeki sicakliklarda, yanal boyutu 100 um’yi asan o-Mo2C
kristallerini dogrudan sentezlemek amaciyla, alt tabaka olarak Mo
folyo tizerinde duran bir Cu folyo ve karbon kaynagi olarak CH4
kullanmislardir. ki y1l sonra Geng ve diger arastirmacilar, CVD
yontemiyle tiretilen Mo>C’nin yanal boyutunu santimetre seviyesine
kadar genisletmislerdir (Geng vd., 2017). Bu siiregte karbon kaynagi
olarak CHa, indirgeyici ve tastyici gaz olarak H> ve destekleyici Mo
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folyo tizerindeki sivi Cu ise katalizor olarak kullanilmistir. Yiiksek
reaksiyon sicakligi, yiizeyde Mo ayrismasinin (segregasyonunun)
gerceklestigi bir Cu-Mo alagiminin olusumunu tetiklemistir. Agiga
cikan Mo, karbon onciililyle daha fazla reaksiyona girerek Mo.C
kristallerini olusturmustur. Ayrica, CHs akis hiz1 ayarlanarak kristal
kalinlig1 da kontrol edilebilmektedir. Elde edilen 2D malzeme, diisiik
kusur yogunlugu ve biiyiik yanal boyutlar sergilemekte; bu da onu
malzemenin kendine 6zgii 6zelliklerini incelemek agisindan son
derece elverigli kilmaktadir. Bununla birlikte, yiliksek {retim
maliyetleri ve zorlu siire¢ gereklilikleri, yaygin pratik kullanimin
onilinde engeller olusturmaktadir. Wang’in ekibi, 2D malzemelerin
Olceklenebilir ve atom ekonomisine dayali sentezi i¢in yenilik¢i ve
dogrudan bir sentez yontemi ortaya koymustur (Wang vd., 2023).
950 °C sicaklikta Ti yilizeyine TiCls ve CH4 gaz karigimi vererek,
hal1 benzeri bir yapiya sahip TioCClo hazirlamislardir. 2D malzeme
halisinin biikiilmesi ve serbest kalmasiyla olusan kiire benzeri
morfolojiler, daha fazla katalitik aktif bolgeyi acia c¢ikararak
miitkemmel bir lityum iyon depolama kapasitesi sergilemektedir.

Diger yeni sentez yontemleri

Yukarida ele alinan yontemlerin yani sira, 2D malzemelerin
asindirilmasinda kullanilan ve heniiz tam olarak incelenmemis bazi
yeni agindirma yontemleri de mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar
kisaca tamtilmaktadir. Liang ve arkadaslari, Fe(IIl) iyonlar1 ve
sodyum oksalat iceren bir ¢dzelti i¢inde foto-fenton reaksiyonunu
kullanarak %95’e varan saflikta flor icermeyen Ti3C elde etmis ve
bu malzemenin ileri teknoloji esnek Li-S piller i¢in iistiin nitelikler
sergiledigini gdstermislerdir (Liang vd., 2022). An ve calisma
arkadaslari, MAX fazlarindan diisiik kaynama noktasina sahip Zn
tabakasini uzaklastirmak amaciyla fiziksel vakum damitma
yontemini kullanarak -Cl ve -O gruplart igeren 2D malzemeler
hazirlamiglardir (An vd., 2023a). Bu, reaksiyonlarin tamaminin
vakumlu tilip firmn igerisinde gerceklestigi, floriir ve asit icermeyen
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bir yontemdir; dolayisiyla ¢cevrenin kirlenmesini dnler. Lazer darbe
ablasyonu yontemi, MAX fazinin s1v1 fazda lazer ablasyonu yoluyla
2D malzeme kuantum noktalar1 iiretilmesini saglar ve bu yontem
Nb2AIC, Ti2AIC, V2AIC ve TizAlC2; MAX fazlarina uygulanabilir
niteliktedir (Ramirez vd., 2023). Chen ve arkadaglari, ¢esitli 2D
malzemelerin hazirlanmas1 amaciyla siiperkritik CO; kullanan
stiperkritik bir agindirma yontemi onermislerdir (Chen vd., 2023).
Bu teknik kullanilarak tiretilen Ti3C,Tx tabanli sodyum iyon hiicresi,
olaganiistii kulombik verimlilik ve kapasite sergilemis; bu da ticari
tiretim agisindan biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.
2D malzeme iiretiminde kullanilan her yontemin kendine 6zgii giiclii
ve zayif yonleri bulunmaktadir. Genel olarak 2D malzeme sentezi,
geleneksel flor igeren asindirma teknolojisinden; floriir icermeyen,
cevre dostu ve kontrol edilebilir yeni yontemlere dogru bir evrim
gecirmistir. Gelecekteki c¢alismalar, bu yeni yontemlerin enerji
tilkketimi ve veriminin optimize edilmesine ve 2D malzemelerin
laboratuvar ~ ortamindaki  arastirmalardan  gercek  diinya
uygulamalarina tagmarak sanayilesmesinin tesvik edilmesine
odaklanmalidir.

2D malzemelerin enerji depolama uygulamalar

Enerji depolama teknolojisi, yenilenebilir enerjinin genis
Olcekte kullanimina olanak taniyarak enerji yapisi doniigiimiinii ve
stirdiiriilebilir kalkinmayi yonlendiren temel bir itici gili¢ islevi
gormektedir. Son yillarda, yeni nesil bir iki boyutlu (2D)
malzemenin hazirlanma stireclerinde siirekli yenilikler kaydedilmis
ve bu durum, malzemenin zengin yapisal Ozelliklerinin temelini
olusturmustur. Bu 6zgiin katmanli yapi, 2D malzemeye nispeten
yluksek bir 6zgiil yiizey alani, {istiin mekanik dayaniklilik ve yiiksek
elektriksel 1iletkenlik kazandirmaktadir. 2D malzemenin iyon
iletimini ve yiik depolama davramisin1 etkin bir sekilde
diizenlemesini saglayan unsur, tam da hazirlama yontemiyle
belirlenen bu yapi-aktivite iligkisidir. Sonu¢ olarak malzeme;
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stiperkapasitorler, lityum/sodyum/potasyum iyon piller, ¢inko iyon
piller ve lityum-kiikiirt/sodyum-kiikiirt/¢inko-iyot piller gibi cesitli
enerji  depolama cihazlarinda olaganiistii  elektrokimyasal
performans sergilemektedir. 2D malzemenin yapi-aktivite iliskisine
dair arastirmalar derinlestik¢e ve hazirlama teknikleri olgunlastikca,
malzemenin verimli ve siirdiirtilebilir enerji depolama alanindaki
uygulama potansiyeli giderek daha umut verici bir hal almaktadir.

Siiperkapasitorler

Ekonomik biiylime ve sanayilesme enerjiye olan talebi
artirmig, bu da enerji depolama cihazlarina yonelik arastirmalar
hizlandirmistir. Siiperkapasitorler; yiiksek kapasiteleri, yliksek giic
yogunluklar1 ve iistiin dongii kararliliklar1 sayesinde diinyanin enerji
ikilemine bir ¢oziim olarak ©One c¢ikmaktadir. 2D malzemeler;
miikemmel iletkenlik, psddokapasitans ve hidrofiliklik 6zellikleri
sayesinde, siiperkapasitor uygulamalarinda verimli elektrotlar i¢in
potansiyel bir malzeme niteligi tasgimaktadir. Bununla birlikte; 2D
malzemenin yiizey kimyasi, kusurlari, katman kalinhigi,
makroskobik morfolojisi, 6zgiil yiizey alan1 ve diger 6zellikleri daha
1yi kontrol edilerek potansiyeli tam anlamiyla ortaya ¢ikarilabilir;
boylece temiz enerji gelisimini ilerletmek ve enerji depolama
maliyetlerini diistirmek adina yeni teknik yollar sunulabilir (Saju vd.,
2025).

Lityum iyon piller (LIB)/Sodyum iyon piller (SIB)/Potasyum
iyon piller (PIB)

2D malzemeler, kendine 6zgli yapisal 6zellikleri sayesinde
LIB’lerin, SIB’lerin ve PIB’lerin enerji depolama performansini
artirmada olaganiistii derecede etkili olan, olduk¢a umut verici bir
2D (iki boyutlu) nanomalzemedir (Yu vd., 2024). Ancak LIB’lerde,
nano-yapraklarmin st iste istiflenmesi lityum iyonlarinin aktif
bolgelere erisimini kisitlayabilir (Javed vd., 2024); SIB’lerde ise
ylizey oksidasyonuna ve katmanlar arasi yeniden istiflenmeye



yatkinligi ile yavag Na® difiizyonu, malzemenin enerji depolama
alanindaki pratik uygulamasini sinirlar; benzer sekilde PIB’lerde de
siki istiflenmesi aktif bolgeleri kapatir; buna ek olarak malzemenin
dogas1 geregi diislik teorik potasyum depolama kapasitesi, ilave
potasyum depolama bélgelerinin eksikligi ve K' girisi/¢ikis
sirasinda dongiisel siirecte yapisal ¢okiise yatkinligr sorun teskil
eder. Bu nedenle arastirmacilar, s6z konusu zorluklarin tistesinden
gelmek i¢cin hem 2D malzemenin 6zgilin yapisindan hem de
tasarlanmis modifikasyonlardan yararlanmaktadir.

Cinko iyon piller (ZIB) i¢in 2D malzemeler

ZIB’ler; gelismis giivenlik, uygun maliyet ve ¢evre dostu
olma gibi avantajlar sunan, gelismekte olan bir gii¢ kaynagi tliriinii
temsil etmektedir. Pratik uygulamalarda ZIB’ler; aktif elektrot
malzemelerinin yapisal olarak ayrigsmasi, dar bir elektrokimyasal
kararlilik araligi, ¢inko dendrit olusumu ve yetersiz ¢evrim Omrii gibi
zorluklarla kars1 karsiyadir (Han vd., 2026; Wang vd., 2026; Zhao
vd., 2025). Bununla birlikte 2D malzeme; yliksek iletkenlik,
ayarlanabilir katmanlar aras1 mesafe, diisiik enerji bariyerleri, bol
miktarda ylizey fonksiyonel grubu ve zengin bir kimyasal bilesim
dahil olmak iizere benzersiz yapisal ozelliklere ve fizikokimyasal
niteliklere sahiptir. Arastirmacilar, 2D malzemenin yapisim1 hassas
bir sekilde diizenleyerek ZIB’lerdeki s6z konusu sorunlar
giderebilmektedirler (Wang vd., 2025; An vd., 2023b).

Lityum kiikiirt piller (LSB)/Na-S piller/Zn-I> piller

LSB’ler, sahip olduklar1 ¢ok daha yiiksek teorik enerji
yogunlugu nedeniyle biiylik ilgi gérmiistiir; ancak polisiilfitlerin
mekik etkisi (shuttling effect) ve kiikiirdiin diisiik elektriksel
iletkenligi, pratik uygulamalarini ciddi sekilde kisitlamaktadir.
LSB’lere benzer sekilde, oda sicakliginda ¢alisan Na-S piller de
kiikiirdiin zayif iletkenligi ve sodyum ile polisiilfitlerin mekik
hareketinden kaynaklanan yavas reaksiyon kinetigi gibi sorunlarla
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kars1 karsiyadir; bu durum, s6z konusu pillerin daha fazla
gelistirilmesini smirlandirmaktadir (Chen vd., 2013). Ote yandan
Zn-I piller, dogustan gelen giivenlik ozellikleri ve bol bulunan
hammadde kaynaklar1 nedeniyle 6nemli Ol¢iide dikkat ¢ekmistir.
Bununla birlikte, sulu ortamlarda ¢oziiniir poliiyot bilesiklerinin
difiizyonu nedeniyle, c¢inko anot 0zellikle yiiksek yiikleme
seviyelerinde zayif araylizey kararliligt ve mekik etkileri
sorunlariyla karsilasmakta; bu da cihazin kararliligini ciddi sekilde
etkilemektedir (Fu vd., 2026).

2D malzemelerin gelismekte olan uygulama alanlar:

Giliniimiizde 2D malzemeler; kendine 6zgii katmanh yapisi,
bol miktardaki yiizey fonksiyonel gruplari ve {istiin Ozellikleri
sayesinde sensorler, esnek elektronikler, kataliz, cevresel iyilestirme,
biyotip ve elektromanyetik dalgalar gibi gelismekte olan arastirma
alanlarinda yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Siiregelen
derinlemesine caligsmalarla 2D malzemenin performansi siirekli
iyilestirilmekte olup, gelismekte olan uygulama alanlarindaki
kullaniminin daha da genislemesi beklenmektedir.

Sensorler

Sensorler; tiiketici elektronigi, insan-bilgisayar etkilesimi,
artinlmig  gergeklik cihazlar1 ve elektronik cilt (e-cilt) gibi
alanlardaki genis uygulama yelpazesiyle giinliik yagamin ayrilmaz
bir pargasi haline gelmistir. Elverisli fiziksel, elektriksel ve kimyasal
ozellikleri sayesinde 2D malzemeler, sensor hassasiyetini ve
seciciligini artirmak amaciyla sensor teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhang vd., 2025). Son dénemde, basing ve gaz
sensorlerinde kullanimi biiylik ilgi gérmiis; arastirmacilar da 2D
malzeme sensorlerinin algilama performansini ¢esitli  yollarla
lyilestirmeye odaklanmiglardir.
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Fotokataliz ve elektrokataliz

Enerji ve cevre, insanligin varligini stirdiirmesi ve gelisimi
acisindan biliylik 6nem tasimaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin
giderek azalmasi ve Kkirlilik sorununun kotiilesmesi nedeniyle,
sirdiiriilebilir, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin
arastirillmasi aciliyet arz etmektedir (Ighalo vd., 2024). Giines
enerjisi, riizgar enerjisi ve diger ¢evre dostu yenilenebilir enerji
kaynaklari, enerji krizi ve ¢evresel zorluklarin ¢éziimiinde kilit rol
oynayan unsurlar olarak 6ne c¢ikmistir. Bu baglamda hem giines
enerjisine dayali fotokataliz hem de elektrot sistemlerinden
yararlanan elektrokataliz, kiiresel enerji taleplerini karsilama ve
kirliligi azaltma konusunda etkili stratejiler sunmaktadir (Sreedhar
vd., 2021). Enerji tiikketiminin azaltilmasi ve ¢evre Kkirliligi
sorunlarinin ¢oziime kavusturulmasinda; yenilikei, yiiksek verimli
ve ¢evreye zarar vermeyen katalizorlerin gelistirilmesi biliyiik 6nem
tasimaktadir (Liao vd., 2025). Benzersiz optoelektronik 6zelliklere
sahip bir iki boyutlu (2D) malzeme smifi, fotokatalitik ve
elektrokatalitik reaksiyonlarda en iyi katalizor yardimcilar olarak
kabul edilmektedir (Murali vd., 2022). Bunlar, fotokatalitik ve
elektrokatalitik reaksiyonlarda kataliz siireci agisindan c¢esitli
avantajli 6zelliklere sahiptir.

Cevresel iyilestirme

Cagdas kiiresel sanayilesme ve kentlesmenin yaygin
stireciyle birlikte, giderek artan sayida toksik ve tehlikeli madde
stirekli olarak ¢evreye salinmakta ve birikmekte, ekolojik dengeyi
ciddi sekilde bozmaktadir. Bunlar arasinda, suda ¢oziinebilen toksik
kirleticilerden ve zararli gazlardan kaynaklanan Kkirlilik, diinya
capinda genis ilgi ¢cekmistir. Bu nedenle, ¢evresel dekontaminasyon
icin kullanilan yiiksek verimli malzemelerin gelistirilmesi dnemlidir
ve bu da 6nemli bir teknik zorluk teskil etmektedir (Zhang vd.,
2024). Yeni ortaya ¢ikan 2D malzemeler, atmosfer ve su iyilestirme
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icin milkkemmel bir potansiyele sahiptir (Khosla vd., 2022). Bu,
dogal katmanli1 yapisina, kontrol edilebilir katmanlar aras1 mesafeye
ve bol miktarda yiizey fonksiyonel grubuna atfedilir. Bu yapisal ve
kimyasal Ozellikler, kirleticilerin tagimmasma ve yayilmasina
elverisli kanallar saglayabilir ve daha fazla adsorpsiyon ve reaktif
bolgeyi ortaya ¢ikararak kirleticilerin yakalanmasini, ayrilmasini ve
dontstiiriilmesini kolaylastirabilir.

Biyotipta 2D malzemeler

2D malzemeleri; miikemmel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
kontrol edilebilir yiizey kimyas1 ve iyi biyouyumluluklar1 sayesinde
biyotip alaninda benzersiz avantajlar sergilemis; antibakteriyel
tedavi, doku miihendisligi ve ilag iletimi gibi alanlarda biiyiik ilgi
gOormustur.

[lk olarak, antibakteriyel uygulamalar igin yapisal
gereklilikleri; bakteri ile malzeme arasinda genis bir temas alani, bol
miktarda ylizey aktif bolge ve bakteri zar1 hasarina yol agabilecek
2D katmanli bir yapiya sahip olmayr igerir. Bu baglamda,
mikemmel 2D morfolojisi ve ayarlanabilir yiizey kimyasal
Ozellikleri, onun antibakteriyel alanda benzersiz avantajlar
sergilemesini saglar. Rasool ve arkadaglari, Ti3CoTx 2D malzemenin
antibakteriyel 0Ozelliklerini sistematik olarak inceleyen ilk
arastirmacilar olmus ve eksfoliasyon (katman ayirma) sonrasi elde
edilen az katmanli Ti3C2Tx nano-yapraklarinin, Escherichia coli ve
Bacillus subtilis bakterilerinin biliylimesini etkili bir sekilde
baskilayabildigini tespit etmiglerdir. Antibakteriyel etki, temel
olarak 2D katmanlar ile bakteriler arasindaki dogrudan temastan
kaynaklanmaktadir. Indirgenmis Ti3C>Tx’in nano-6lgekli kalinlig: ve
keskin kenarlar1 sayesinde, katmanlar1 bakteri yiizeyini adsorbe edip
kaplayabilir; kenarlarin olusturdugu “nano-bicak™ etkisi ise hiicre
zar1 yapisini tahrip ederek hiicre lizisine ve hiicre i¢i maddelerin
disar1 sizmasima yol acar. Aynt zamanda, Ti3C,Tx ylizeyindeki
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oksijen iceren fonksiyonel gruplar malzemeye iyi bir hidrofiliklik
kazandirarak bakteri zan ile etkilesimi tesvik eder ve boylece
dogrudan temasla saglanan sterilizasyon etkisini gii¢clendirir (Rasool
vd., 2016). Daha sonra molekiiler dinamik ¢alismalari,
katmanlarinin lipid zar {izerine adsorbe olduklarinda fosfolipidlerde
yerel faz gecislerini tetikleyebildigini; bunun sonucunda temas
bolgesindeki fosfolipid molekiillerinin diziliminin daha siki hale
geldigini ve hareketlerinin yavasladigin1 ortaya koymustur. Ayrica,
arayiizde zar kusurlar1 olusarak hiicre igeriginin sizma siirecini
hizlandirmaktadir (Lee vd., 2021).

Ayrica 2D malzemelerin  yapisimin  ilag  iletimi
uygulamalarindaki temel gereksinimler; ilag yiikleme kapasitesini
artirmak i¢in genis bir 6zgiil ylizey alanina sahip olma ihtiyaci ile
ayn1 zamanda uyartya duyarli salim saglamak amaciyla malzemenin
milkemmel fototermal doniisiim performansindan ve kontrol
edilebilir yiizey kimyasindan yararlanma gerekliliginde kendini
gostermektedir. Bu nedenle, iki boyutlu (2D) katmanli bir yapiya,
zengin ylizey aktif bolgelere ve kontrol edilebilir yiizey kimyasal
ozelliklerine sahip olan 2D malzemeler, akilli bir ilag¢ iletim
platformu olarak daha uygundur. Deng ve arkadaglari, 2D
malzemenin yiiksek o6zgiil ylizey alani, iyi biyouyumlulugu ve
kontrol edilebilir yiizey kimyasinin; malzemenin uyariya duyarh bir
antitimor ilag tasiyicisi olarak kullanilmasina, boylece ilag yiikleme
ve uyartya duyarli salim islemlerinin gergeklestirilmesine olanak
tanidigini belirtmislerdir (Deng vd., 2025).

Sonuc¢

2D malzemenin c¢ok sayidaki uygulama alani arasinda
stiperkapasitorler; nispeten olgunlagsmis elektrot hazirlama siirecleri
ve yiiksek giic yogunlugu, hizl sarj-desarj kapasitesi ile uzun ¢evrim
omrii gibi 6zellikleri sayesinde su anda ticari agidan en uygulanabilir
secenektir. Bu alandaki temel kisitlamalar, genis yiizey alanli 2D
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malzemenin membran elektrotlarinin homojen bir sekilde tiretilmesi
stireci ve katmanlar arasi istiflenmeden kaynaklanan sinirli iyon
taginimu ile ilgilidir. Bunu elektromanyetik ekranlama uygulamalari
takip etmektedir. Farkli uygulamalarin olgunluk diizeyleri
degiskenlik gosterse de 2D malzemeler laboratuvar ortamindan
endiistriyel  iiretime  geciste hala benzer darbogazlarla
karsilasmaktadir. Ilk olarak, biiyiik olgekli iiretimde engeller
mevcuttur: Geleneksel HF (hidroflorik asit) ile asindirma yontemi
tehlikeli ve ¢evreyi kirletici niteliktedir (Irawan vd., 2026); buna
karsilik ¢evre dostu sentez yontemleri ise diisiik verim sorununa
sahiptir (Raj vd., 2026). Yiksek saflikta ve az kusurlu 2D
malzemenin biiyiikk Olcekte tiretilmesi, asir1 yiiksek maliyetler
nedeniyle zorlugunu korumaktadir (Baek vd., 2026). Ikinci olarak,
kararlilik kritik bir oneme sahiptir; 2D malzeme hava, su veya
yuksek sicaklik ortamlarinda kolayca oksitlenerek performans
kaybina ugrar (Irawan vd., 2026). Ayrica, nemli kosullarda nemi
emip siserek yapisal biitiinliigiini yitirebilir (Adhami vd., 2026).
Ugiincii olarak, morfoloji bir zorluk teskil eder; nano-yapraklar
kolayca tist iiste istiflenerek 6zgiil yiizey alanim azaltirken, lifler ve
filmler genellikle mekanik ve elektriksel ozellikleri olumsuz
etkileyen gozenek kusurlart sergiler (Liang vd., 2026). Déordiincii
husus ise arayiiz mihendisligidir. Polimerler veya diger
malzemelerle kompozit yapilar olusturuldugunda, zayif arayiiz bagi
tekrarlanan deformasyonlar altinda ayrilmaya yol agar (Hussain vd.,
2026). Elektrokimyasal cihazlarda ise zayif kati-kat1 arayiiz temasi
iyon tasgmmimini kisitlayarak, etkili ¢ok bilesenli sinerjiyi ve
kararlilig1 engeller (Tran vd., 2026). Gelecekte, 2D malzemenin
biiyiik 6lgekli liretiminde verim, tutarlilik ve maliyet sorunlarinin
¢ozlimiine odaklanilmalidir. Buna ek olarak, yapisal koruma ve
arayiiz mihendisligi yontemleriyle 2D malzemenin uzun vadeli
kararlilig1 artirllmali ve boylece laboratuvar ortamindaki bir
malzemeden pratik bir iirline doniisiimii kolaylastirilmalidir. Bu
sayede 2D malzemeler; algilama teknolojileri, esnek elektronikler,
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iletisim teknolojileri, kuantum teknolojileri, biyotip, c¢evresel
iyilestirme ve elektrikli araclar gibi alanlarda genis uygulama
potansiyeli sergileyebilecektir.
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