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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TURK KAHVESI TELVESINDEN ELDE EDIiLEN BiYOKOMUR iLE MATERYAL
TASARIMI VE GUNES ENERJIiSI iLE SU BUHARI URETiMi UYGULAMASI

Seyda SEFA
Damisman: Dog¢. Dr. Ezgi TOPCU

Amag: Su kitligi, insanligin kars1 karsiya oldugu kiiresel sorunlardan biri oldugundan temiz
suya ulasim bir o kadar da gii¢ olmaktadir. Amacimiz, doga dostu, diisiik maliyetli, iiretimi ve
ulasim1 kolay bir fototermal materyal tasarlayarak, giines enerjisiyle deniz sularindan, atik
sulardan, asit/baz ve agir metal igerikli sulardan temiz su elde etmektir.

Yontem: Ulkemizde en cok tiiketilen i¢eceklerden olan Tiirk kahvesinin igildikten sonra
telvelerinden piroliz islemi ile biyokomiir elde edildi. Dogal seliilozik bir siingerin {izerinin elde
edilen biyokomiir ile kaplanmasiyla tasarlanan yeni bir buharlastirict materyal ile giines
enerjisiyle tuzlu/kirli sulardan temiz su elde edildi.

Bulgular: Hazirlanan buharlastirict materyal, giines enerjisiyle su buhari eldesinde 1,63 kg m™
h™""lik bir su buharlagma hiz1 sergiledi ve %81'lik bir fototermal doniisiim verimliligine ulast.
Bu materyal ile giines enerjisiyle tuzlu/kirli sulardan temiz su elde edilebildigi belirlendi.

Sonuc: Kiiresel agidan igilebilir su kithigini gidermeyi amaglayan giines enerjisiyle c¢alisan
tuzdan arindirma ve aritma sistemleri i¢in stirdiiriilebilir ve ekonomik bir buharlastiricinin
tasarimi ve giines enerjisi ile su buhar liretimi uygulamasi basariyla gerceklestirildi.

Anahtar Kelimeler: Tiirk kahvesi telvesi, biyokomiir, giines enerjisi ile su buhart iiretimi,
tuzdan arindirma

Agustos 2025, 90 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

MATERIAL DESIGN WITH BIOCHAR OBTAINED FROM TURKISH COFFEE
GROUNDS AND APPLICATION OF SOLAR STEAM GENERATION

Seyda SEFA
Supervisor: Assoc. Prof. Ezgi TOPCU

Purpose: Since water scarcity is one of the global problems humanity faces, access to clean
water is also becoming increasingly difficult. We aim to obtain clean water from seawater,
wastewater, acid/base, and heavy metal waters by designing a photothermal material that is
environmentally friendly, low-cost, easy to produce, and transport.

Method: Biochar was obtained from the grounds of Turkish coffee, one of the most consumed
beverages in our country, by pyrolysis. Clean water was obtained from salty/polluted waters
with sunlight using a new evaporator material designed to coat a natural cellulosic sponge with
the obtained biochar.

Findings: The prepared evaporator material exhibited a water evaporation rate of 1.63 kg m™
h™" in obtaining water vapor with solar energy and reached a photothermal conversion efficiency
of 81%. It was determined that clean water could be obtained from salty/polluted waters with
this material.

Conclusion: The design of a sustainable and economical evaporator and the application of solar
water vapor production for solar energy-powered desalination and purification systems aiming
to eliminate the global shortage of potable water have been successfully realized.

Keywords: Biochar, dye, heavy metal, photothermal material, Turkish coffee, solar energy,
sustainable technology.

August 2025, 90 pages
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AEGISIIN 1t
Agir metal, tuz, asit ve MB igeren ¢ozeltilerde yiizen KB-S'nin kizilotesi
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GIRIS

Giliniimiizde enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgi hizla artmaktadir. Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri, tiikkenebilir olmalar1 ve maliyetlerinin
artis1, stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda,

giines enerjisi 6n plana ¢ikan en 6nemli kaynaklardan biri olarak degerlendirilmektedir.

Giines enerjisiyle buhar {iretimi (solar steam generation), giines 151811 dogrudan
kullanarak suyun buharlastirilmasini saglayan bir teknolojidir. Bu teknoloji, deniz suyunun
tuzdan arindirilmasi, atik suyun aritilmasi ve sterilizasyon gibi alanlarda etkin sekilde

kullanilmaktadir.

Giines Enerjisiyle Buhar Uretiminde Kullanilan Bashca Teknolojiler

Gilines enerjisiyle buhar iretimi, termal enerjiyi dogrudan kullanarak suyun
buharlastirilmasi ilkesine dayanir. Bu buhar; elektrik iiretimi, endiistriyel 1sitma ve aritma
sistemleri gibi birgok alanda kullanilabilir. Gelistirilen teknolojiler genel olarak yogunlastirmali

(konsantre) ve yogunlastirmasiz (non-concentrated) sistemler olarak iki ana gruba ayrilir.

Parabolik oluklu kolektor sistemleri (Parabolic Trough Collectors — PTC)

Giines enerjisiyle buhar iiretimi teknolojileri arasinda en yaygin kullanilan sistemlerden
biridir. Bu sistemlerde, uzunlamasina yerlestirilmis U seklindeki parabolik aynalar, giines
151811 kolektor ekseninde bulunan cam borular iizerine odaklar. Bu borularin i¢inde genellikle
1s1 transferi saglayan termal yaglar dolasir. Gilines 1smnimi, bu akiskan aracilifiyla yiiksek
sicakliklara (150—-400 °C) ulasir ve bu 1s1, suyun buharlastirilmasinda veya elektrik tiretiminde
kullanilir. Yiiksek 1s1l verim sunmasi ve termal enerji depolama sistemleriyle uyumlu olmasi
nedeniyle sanayi uygulamalarinda sik tercih edilir. Ancak, mekanik izleme sistemlerinin
gerekliligi ve kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, bu teknolojinin bazi dezavantajlarini

olusturmaktadir.

Merkezi alicili sistemler (Solar Power Tower Systems)

Heliostat ad1 verilen ¢ok sayida hareketli aynanin giines 1s18in1 yiiksek bir kulede
bulunan merkezi aliciya odaklamasiyla ¢alisan ileri diizey bir teknolojidir. Alict boliimde
genellikle su, erimis tuz ya da baska bir 1s1 tagiyici sivi bulunur. Bu sistemler, 500 °C’nin

tizerinde sicakliklar elde edebilme kapasitesine sahiptir ve bu sayede buhar tiirbinleriyle



elektrik iiretiminde yiiksek verimlilik saglar. Ayrica, erimis tuzlar gibi termal depolama
coziimleriyle gece kullanimi da miimkiindiir. Ancak sistemin karmagsiklig1, biiytik alan ihtiyaci

ve maliyeti gibi sinirlayict faktorleri bulunmaktadir.

Parabolik canak sistemleri (Dish-Stirling Systems)

Glines 15181n1 tek bir noktada yogunlastiran ¢anak bigimindeki parabolik aynalarla
caligir. Odak noktasinda genellikle Stirling motoru yer alir ve bu motor, 1s1y1 dogrudan mekanik
enerjiye cevirerek elektrik iiretir. Bu sistemler, 250—700 °C gibi oldukg¢a yiiksek sicaklik
degerlerine ulasabilmektedir. Termodinamik verimliligi ag¢isindan en gelismis giines enerjisi
teknolojilerinden biri olmasima ragmen, maliyetlerinin yiiksek olusu ve hassas hizalama
ihtiyaci, biiyiik 6l¢ekli uygulamalar 6niinde engel teskil etmektedir. Bununla birlikte, modiiler

yapisi sayesinde uzak bolgelerde elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda etkili olabilir.

Giines havuzlari (Solar Ponds)

Yogunlugu farkli li¢ katmandan olusan tuzlu su golleri kullanilarak ¢alisan sistemlerdir.
Ust katmanda diisiik yogunluklu tatli su, orta katmanda bir gegis bolgesi ve alt katmanda yogun
tuzlu su yer alir. Giines 151n1mi1 dogrudan g6liin alt kismina ulagarak burada hapsolur ve bu
boliim 60-90 °C sicakliklara kadar 1sinabilir. Giines havuzlar, diisiik maliyetli ve uzun siireli
1s1 depolama saglayabilen sistemlerdir. Ancak, diisiik sicaklik iiretmeleri ve genis alan

gereksinimi, onlar1 daha ¢ok diisiik sicaklikli 1sitma uygulamalari i¢in uygun hale getirir.

Dogrudan giines enerjisiyle buhar iiretimi-GBU-(Direct Solar Steam Generation)

Is1 transfer sivilarina ihtiya¢ duymadan, giines 151811 dogrudan su iizerine odaklayarak
buhar iiretimi saglayan sistemlerdir. GBU teknolojisi, giines 151311 absorbe eden bir yiizey
aracilifiyla suyun yiizeyinde lokal 1s1 olusturularak buharlastirilmasi esasina dayanir. Bu
teknoloji, son yillarda artan su kithigi, enerji talebi ve siirdiriilebilirlik gereklilikleri
dogrultusunda giderek 6nem kazanmaktadir. Ozellikle igme suyu temini, deniz suyunun tuzdan
arindirilmasi (desalinasyon), endiistriyel atik sularin aritimi, sterilizasyon uygulamalar1 ve

enerji Uiretimi gibi ¢cok sayida alanda etkin ¢éziimler sunmaktadir.

GBU sistemlerinde kullanilan fototermal materyallerin belirli 6zelliklere sahip olmasi

gereklidir (Liu et al. 2023):

e Yiiksek giines 15181 absorpsiyonu: Genis spektrumda (UV-goriiniir-IR) 151k emme
kapasitesi.
e Disiik termal iletkenlik: Ismnin suyun alt kisimlarina iletilmesini engelleyerek

yiizeyde kalmasini saglar.



e Gozenekli yapt: Su tasinimini saglayan kapiler etkiyle stirekli bir buharlagsma siireci
miimkiin olur.
e Yiizer sistemler: Materyalin su yiizeyinde konumlandirilabilmesi, sistemin enerji

verimliligini artirir.
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Sekil 1. Giines enerjisiyle ¢alisan ara yiizey su buhari liretiminin ilkeleri i¢in temsili gésterim.
Gozenekli bir glines emici su lizerinde yiizer. Giines 15181 altinda su buhart {liretimi giines
enerjisiyle saglanir. Es zamanli olarak su, buhar iiretimi i¢in y1gin sudan buharlagsma yiizeyine
taginir. Olusan su buhariin yogunlastirilmasiyla temiz su elde edilir (Liu et al. 2023)

Giines'in diinyaya 1 saatte sagladigi toplam enerji miktarinin, insanin bir yilda tiikettigi
enerjiden daha fazla oldugu tahmin edilmektedir (Chen et al. 2022). Fosil enerji tilketmeden ve
cevre kirliligine yol agmadan, deniz suyunun tuzdan arindirilmasi ve kirli suyun aritilmasi i¢in
giines enerjisinden faydalanilmasi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir strateji olarak karsimiza
cikmaktadir (Fan et al. 2020). Bugiine kadar giines enerjisi ile su aritimt i¢in; metalik plazmonik
nanopartikiiller (Li et al. 2020; Sun et al. 2019), polimerler (Qi et al. 2020; Zhang et al. 2019.b)
ve karbon esasli malzemeler (Jiang et al. 2022; Wang et al. 2018) gibi foto-termal doniisiim
kapasitesine sahip ¢esitli malzemeler rapor edilmistir. Ancak bu malzemelerin ¢ogu hem
maliyetli hem de karmagik tiretim siiregleri gerektirir. Siirdiiriilebilir kalkinma perspektifinden
bakildiginda, giines enerjisiyle temiz su elde etmek i¢in hala diisiik maliyetli, kendi kendine
yiizebilme 0Ozelligine sahip ve iiretimi kolay yeni bir malzeme iiretimine biiyiik ihtiyag

duyulmaktadir (Shan et al. 2021; Ibrahim 2021).

Son yillarda 6zellikle biyokdmiir esasli materyaller, stirdiiriilebilirlik, diisiikk maliyet ve

cevre dostu iiretim siirecleri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.



Biyokomiir

“Biochar (biyokomiir)” kelimesi, 20. yiizyilin sonlarinda Yunanca’da hayat anlamina
gelen “bios” ve kati1 karbonlu malzeme anlamina gelen “char” kelimesinden tiiretilmistir.
Amazonlarda yasayan yerlilerin agaclart ve dallar1 ¢ukurlarda yaktiktan sonra olusan
komiirlerin topraga gomiilmesi sonucu koyu renge sahip olan ve yiiksek karbon ve organik
maddeleri iceren verimli topraklarin kesfedilmesi sonrasinda ortaya ¢iktigi anlagilmistir (Zhang
et al. 2020). Diinyanin el degmemis ormanlarinda yasayan yerli halkin ¢ok eski zamanlardan
beri misir koganlarini, piring kabuklarini, findik, fistik, ceviz kabuklarini, aga¢ kabuklarini veya
islenmis kagit atiklar1 gibi dogada bulunan malzemeleri topraga gémerek, koyu renk almus,
karbon miktar1 ve organik madde miktar1 bakimindan zenginlesmis topraklarin kesfiyle
bulunmustur. Modern anlamda biyokomiir teknolojisi, ara ara kullanilmaya baglansa da
biyokomiir olusumu uzun yillar almaktadir. El degmemis ormanlarda siyah renge sahip
topraklar meydana gelmektedir. Bu topraklar, organik maddeler bakimindan diger topraklara

oranla daha zengindir.

Sekil 2. Biyokomiir

Biyokomiir, hammadde olarak biyokiitle malzemeleri veya biyokiitle esasli malzemeler
kullanilarak, oksitleyici bir maddenin yoklugunda veya sinirlandirildiginda, yanma,
gazlastirma, hidrotermal karbonizasyon, kavurma ve piroliz gibi termokimyasal islemlerle
iretilen, karbon ve mineral elementlerden olusan kati bir iirlindiir. Biyokomiir eldesinde, ¢cok
eski tarihlerden beri biyokiitle olarak odun kullanilsa da misir koganlari, piring kabuklari, fistik
ve agag kabuklari, islenmis kagit atiklar1 ve kentsel atiklardan da biyokdmiir iretilebilmektedir

(Diindar et al. 2021).

Biyokomiir, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve atik yonetimi alanlarinda giderek daha fazla
Oonem kazanan bir malzeme haline gelmistir. Genis ylizey alani, mikrog6zenekli yapisi, yiiksek
karbon igerigi ve kimyasal stabilitesi sayesinde hem tarimsal uygulamalarda toprak diizenleyici

olarak hem de ileri malzeme teknolojilerinde adsorban, katalizor tasiyicisi ve enerji depolama



aracit olarak degerlendirilmektedir. BiyokOmiiriin bu ¢ok yonlii 6zellikleri, iiretiminde
kullanilan biyokiitle tiirii, uygulanan termokimyasal islem tiirii ve islem parametreleri (sicaklik,

stire, ortam atmosferi vb.) ile dogrudan iliskilidir.

Genel olarak piroliz islemi, biyokomiir iiretiminde en yaygin kullanilan yontem olup,
biyokiitlenin oksijensiz veya smirlt oksijenli ortamda 250-700 °C sicaklik araliginda 1sil
islemden gegirilmesiyle gergeklestirilir. Diislik sicaklikta yapilan piroliz islemleri genellikle
daha yiiksek verimde biyokdmiir elde edilmesini saglarken, yliksek sicaklikta yapilan iglemler
daha gelismis gozenek yapisi ve ylizey alanm1 sunar. Bu nedenle, elde edilecek biyokdmiiriin

kullanim amacina gore siire¢ parametrelerinin optimize edilmesi biiyiik onem tasimaktadir.

Son yillarda tarimsal atiklarin ve organik kentsel atiklarin degerlendirilmesi kapsaminda
biyokOmiir tiretimi énemli bir geri donilisiim stratejisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kahve
telvesi, misir kogani, ¢ay atigi, zeytin ¢ekirdegi, meyve kabuklar1 gibi lignoseliilozik icerikli
biyokiitleler; karbon igerigi yliksek ve yiizey 6zellikleri gelismis biyokomiirler elde etmek i¢in
uygun kaynaklar arasinda yer almaktadir. Bu tiir atiklarin degerlendirilmesiyle hem katma

degerli bir iirlin elde edilmekte hem de ¢evresel yiik azaltilmaktadir.

Biyokomiiriin ylizey o6zellikleri ve kimyasal yapisi, fototermal uygulamalar gibi
cevresel ve enerji odakli sistemlerde islevsel materyal olarak kullanilmasima olanak
saglamaktadir. Ozellikle 15131 absorbe etme kapasitesinin yiiksek olmasi, diisiik termal
iletkenligi ve hidrofobik-hidrofilik dengenin kontrol edilebilir olmas1 gibi 6zellikleri sayesinde
biyokomiir, giines enerjisiyle su buhart iiretimi gibi siirdiiriilebilir enerji uygulamalarinda

potansiyel bir malzeme olarak degerlendirilmektedir.

Tiurk Kahvesi

Tiirk kahvesi, diinya kahve kiiltiirleri arasinda 6zgilin bir yere sahiptir ve UNESCO
tarafindan 2013 yilinda “Somut Olmayan Kiiltiirel Miras” olarak tescillenmistir. Kahvenin
Osmanli topraklarina gelisi, 16. yiizyillda Yemen Valisi Ozdemir Pasa'nin Habesistan seferi
doniisiinde kahve cekirdeklerini Istanbul’a getirmesiyle baslamustir. Istanbul’da kisa siirede
biiyiikk bir ilgi goren kahve, saray mutfaginda ve halk arasinda yayginlasmis, zamanla

kahvehanelerin agilmasiyla sosyal yagamin vazge¢ilmez bir par¢asi olmustur.

Tiirk kahvesi yalnizca bir icecek degil, ayn1 zamanda misafirperverlik, sohbet, nisan ve
evlilik gelenekleri, bayramlagsmalar gibi pek ¢ok sosyal ritiielin merkezinde yer almaktadir. “Bir
fincan kahvenin kirk yil hatir1 vardir” atas6zii, bu icecegin toplumsal degerini ve sembolik

anlamin1 yansitan ifadelerdendir.



Tiirk kahvesi, esasen Arabica tirii kahve ¢ekirdeklerinin orta derecede kavrulmasi ve
¢ok ince (pudra kivaminda) égiitiilmesiyle elde edilir. Bu 6giitiilmiis kahve, su ve istege baglh
olarak sekerle birlikte cezve adi verilen kiiciik bir kapta yavasga pisirilir. Pisirme esnasinda
karistirilmayan kahve, fokurdayarak kabardiginda ocaktan alinir ve fincana kopiigiiyle birlikte

dokiliir (Sekil 3). Kopiik, Tiirk kahvesinin kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir.

Kahvenin suyla birlikte kaynatilmasi, filtrelenmeden servis edilmesi ve telvesiyle
birlikte i¢ilmesi, bu yontemi diinyadaki diger kahve hazirlama yontemlerinden ayiran temel

ozelliklerdir.

Sekil 3. Tiirk kahvesi tozu ve pisirilmis Tiirk kahvesi

Tiirk kahvesi, telvesiyle servis edilen tek kahve tiirii olup, bu yoniiyle gida atigi
acisindan da dikkat ¢eker. Pisirme sonrasi fincanda dibe ¢oken kahve telvesi (Sekil 4),
genellikle atik olarak degerlendirilir. Ancak bu telve, icerdigi yiiksek karbon orani, antioksidan
bilesenler, yag ve fenolik maddeler sayesinde kozmetik, giibre, biyoyakit ve biyomalzeme

tiretimi gibi bir¢ok alanda potansiyel kullanim sahalarina sahiptir.

Sekil 4. Tiirk kahvesi i¢gildikten sonra fincan dibinde kalan telve atiklar1

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, Tiirk kahvesi telvesinin biyokomiir tiretimi, adsorban
materyal gelistirilmesi, metan gazi tretimi, gida katkisi, organik giibre ya da kompost

hammaddesi olarak degerlendirilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu baglamda



Tirk kahvesi telvesi, dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir biyokiitle

kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Tiirk kahvesi telvesi, pisirme isleminden sonra kalan posa olup, igerisinde hem
¢Oziinmeyen karbon yapilar hem de bazi ¢Oziiniir kalintilar barindirir. Genel olarak telve;
yiiksek oranda karbonun yani sira lignin, seliiloz ve az miktarda lipit (yag) ve kafein igerir. Bu
kimyasal bilesim, Tiirk kahvesi telvesini piroliz gibi termokimyasal islemlerle karbon esasl

malzeme iiretimi i¢in uygun bir 6nciil materyal haline getirir.

Tiirk kahvesi, iilkemizde en ¢ok tiiketilen igecekler arasinda yer almaktadir. Tiirk
kahvesinin i¢ildikten sonra telvesi atiktir. Tuzlu/kirli su aritma masraflarini1 azaltmak amaciyla
atiklarin - kullanilmasi, atik yOnetiminin stirdiiriilebilir ve ekonomik bir yolu olarak

degerlendirilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda; giines enerjisiyle kirli ve tuzlu sudan temiz su elde etmek
icin, diisiik maliyetli ve kolay bir liretim yaklagimi ile yeni bir materyal tasarimi hedeflenmistir.
Bu amag dogrultusunda; atik Tiirk kahvesinden elde edilen biyokdmiir ile ucuz bir seliilozik
stingerin iist yiizeyi kaplanarak giines enerjisiyle su buhari iiretimi i¢in yeni bir buharlastirici
materyal hazirlanmistir. Bu yeni tasarim materyal, gilines enerjisi ile su buhari {iretimi
uygulamasinda, tuz, agir metal ve boyar madde iceren sulardan temiz su elde etmek i¢in

kullanilmistir.

Tez konusu, hem iilkemizde ¢okga tiiketilen kahve atiklarmin doniisiimiiniin
saglanmasi, hem de kirli/tuzlu sudan giines enerjisiyle temiz su elde etmek i¢in yeni bir
malzeme tasarlanmas1 yoniiyle, ¢cevre ve ekonomi agisindan biiyiik nem tasimaktadir. Giines
enerjisiyle su buhari tiretimi igin ¢evreci bir yaklasimla hazirlanan buharlastirici materyal,
karbon igerikli biyokdmiir ile yiiksek buharlasma performansi ve yiiksek giines 15181 emilimi;
bosluklu yapidaki seliilozik siinger ile hizli ve siirekli su taginim/iletim kapasitesi gostermis ve

sonug olarak iyi bir 1s1k-1s1-su etkilesimi sergilemistir.



KURAMSALSAL TEMELLER

Eski caglardan beri, GBU temiz su iiretmek icin kullanilmistir. Son zamanlarda, giines
enerjili su buharlagtirma ile tuzdan arindirma teknolojisi yiiksek fototermal doniisiim
verimliligiyle dikkat ¢ekmektedir. Bu sistem Sekil 5'de {i¢ tiire ayrilabilir: Alttan 1sitmali, y18in
(hacim) 1sitmal1 ve ara yiiz 1sitmali (Miao et al. 2023). Alttan 1sitmali tip, altta 1s1 tiretir ve bu
da 6nemli 1s1 kaybina ve daha diisiik buharlasma verimliligine (%30-45) neden olur. Hacim
1sitmalr tip ise, glines enerjisini emmek i¢in bir nanoakiskan kullanir ve bu da verimliligi biraz
artirsa da uzun vadede kararlilik sorunlariyla karsi karsiyadir. Ara yiiz 1sitma yontemi, 1s1y1
buharlasan yiizeydeki ince bir su tabakasinda yogunlastirarak yaklasik %90 buharlagsma
verimliligi saglar. Bu yontem, 1s1 dagilimini en aza indirerek malzeme kullanimini ve 1s1 kaybini
azaltirken enerji verimliligini de artirir. Dolayisiyla, su-gaz ara yiiziindeki bu buharlasmanin

biiyilik avantajlar1 vardir.
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Sekil 5. GBU sistemlerinin evrimi: Dogal 1s1tma, alt 1s1tma, y1g1n 1sitma ve arayiiz 1sitma (Miao
et al. 2023)

Fototermal dontistim etkisi temelinde gelistirilen giines destekli tuzdan arindirma
sistemleri, giines 151¢1n1 dogrudan 1siya gevirerek buharlagmay1 hizlandirir. Rahimi-Ahar et al.
(2025), yaptig1 derleme ¢aligmasinda, 6zellikle karbon esasli nanoyapilar, metal pargaciklar ve
hibrit kompozit malzemeler gibi fototermal ajanlarin kullanimiyla yilizeyde lokalize 1s1
tiretimini ve suyun dogrudan buharlastirilmasini incelemistir (Sekil 6). Uygulanan teknik giines
151811 absorbe eden malzeme ile buharlastiric1 ylizeyin dogrudan temas: halinde ylizeyin

buharlasmas1 modeline dayanmaktadir. Ara yiizeysel 1sitma, geleneksel hacimsel 1sitma



sistemlerine kiyasla daha diisiik enerji kayb1 ve daha yiiksek buharlasma hiz1 ile dikkat
cekmekte ve kullanilan malzemenin Ozelliklerine gore degismekle birlikte fototermal
verimlilikte %80 iizerinde degerlere ulasildigi belirtilmektedir. Bu gibi sistemler, su
kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetiminde kritik rol oynamakta ve diisiik maliyetli, cevresel

olarak siirdiiriilebilir ve yiiksek verimlilik saglamaktadir.

/ / \ Is1 kaybi
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Sekil 6. GBU tuzdan armdirma sisteminin deneysel kurulumu. Buharlastiricinin (fototermal
materyal) sicaklig1 glines radyasyonu ile artar ve deniz suyunun buharlagsmasina neden olur.
Buhar, ortam havasina 1s1 transferi yoluyla yogunlasarak tatli su tiretir (Rahimi et al. 2025)

Chen et al. (2022), tarafindan yapilan ¢alisma, giines enerjisiyle ¢alisan buharlagtirma
sistemlerinin verimliligini arttirmak amaciyla gelistirilen fototermal malzemelerin hiyerarsik
gozenekli yapilartyla dikkat gekmektedir. Bu malzemeler genis spektrumlu giines 1s181n1 etkin
bir sekilde absorbe ederek 1siya doniistiirmekte ve bu 1sty1 suyu buharlastirmak igin
kullanmaktadir.  Hiyerarsik go6zenekli yapilar mikro ve makro diizeydeki gdzeneklerin
birlesimiyle suyun kapiler hareketini, buharlagma yiizey alanini arttirmakta ve buhar tiretim
hizin1 yiikseltmekte, termal iletkenligi optimize ederek 1s1 kayiplarini minimize etmektedir. Bu
yapilarin 151k absorpsiyonunu ve 1s1 tutma kapasitesini gelistirerek sistem performansini

optimize ettigi rapor edilmistir.

Glines enerjisiyle calisan ara yiiz yiizeysel buharlastirma teknolojileri siirdiiriilebilir
yapilart su aritim alaninda enerji verimliligi ve cevresel uyumluluk acisindan 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Uygun malzeme se¢imi ve yapilandirma ile bu sistemlerin buharlastirma
verimliliginin arttirilabilecegini ve farkli su kaynaklarinin arntiminda etkili ¢oziimler

sunabilecegini gosterilmistir (Kumar et al. 2023).



Fototermal doniisiim malzemeleri, giines enerjisinin buharlastirma islemlerine etkin
aktarimini saglar. Lee et al. (2024) tarafindan yapilan ¢aligma, farkli yapidaki materyallerin
optik sogurma 6zellikleri, 1s1l iletkenlikleri ve yiizey morfolojilerinin buharlasma verimliligi
tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Arastirmada, karbon esasli yapilar, metal organik
iskeleler, yar1 iletken ve hibrit kompozitlerin fototermal performans agisindan karsilastirilmasi
yapilmis; Ozellikle nano yapili karbon malzemelerin, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu
alternatifler olarak ©ne ¢iktig1  vurgulanmistir. Buharlasma sistemlerinde suyun
yonlendirilmesi, 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve uzun vadeli stabilite gibi parametrelerin,
malzeme tasarimiyla dogrudan iliskili oldugu belirtilmistir. Yapilan kapsamli incelemede, bu
malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, iiretim yOntemlerini ve uygulama alanlarim
detaylandirarak giines enerjili buharlastirma sistemlerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale
getirilmesinde malzeme miihendisligi temelli stratejilerin belirleyici rol oynayacagi rapor
edilmistir.

Karbon esasli malzemeler, GBU sistemlerinde 6ne cikan fototermal déniistiiriiciiler
arasinda yer almakta ve yiiksek 151k sogurma kapasiteleriyle termal enerjiyi etkili bir bigimde
su buharina ¢evirmektedir. Bu malzemelerin giines buharlastirma verimliligi tizerindeki etkileri
detayli bir sekilde incelenmis, grafen, karbon nanotiipler, biyokémiir ve diger karbon
tirevlerinin yapisal avantajlarina dikkat ¢ekilmistir (Tang et al. 2022). Ayrica karbon esasl
malzemelerin gozeneklilik, ylizey alani, hidrofobik-hidrofiliklik ve termal iletkenlik gibi
ozelliklerinin, 1s1 lokalizasyonu ve suyun buharlastirma hizindaki rolii kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Ozellikle, biyolojik atiklardan tiiretilen karbon materyallerin hem g¢evre
dostu hem de maliyet agisindan avantaj sagladigi belirtilmis ve karbon esasli malzemelerin
fototermal sistemlerde kullanilmasinin sadece enerji verimliligini arttirmakla kalmayip ayni
zamanda siirdiiriilebilir malzeme dongiisiine katki sagladig: vurgulanmustir.

Bir¢ok ¢alismada, giines destekli su aritma teknolojileri igin fototermal malzemeler ve
sistem tasarimlar1 temel unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelistirilen giines destekli aritma
sistemlerine entegre edilen malzeme tiirleri kapsamli bir sekilde ele alinmis, fototermal
malzemelerin 151 yonetimi, su taginimi, tuz geri ¢okeltme gibi siireclerdeki etkinligi analiz
edilmistir (Zhang et al. 2023). Karbon esasli yapilar, metal nano pargaciklar, polimerler ve
kompozit sistemler hem laboratuvar ortamindaki verimlilikleri hem de saha uygulamalarindaki
dayanikliliklar1 agisindan karsilastirilmis ve buharlastirma verimliligini etkileyen ¢ok katmanl
yap1 tasarimlart ve tuz birikiminin engellenmesine yonelik ¢o6ziimler ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Zhang et al. (2023) bu teknolojilerin prensiplerini, giincel gelismelerini ve
karsilagilan zorluklar1 detaylandirarak malzeme bilimindeki ilerlemelerin, giines destekli su

aritma sistemlerinin 6lgeklenebilirligi ve uzun vadeli kullanilabilirligi acisindan belirleyici
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oldugunu, ayn1 zamanda bu sistemlerin karsilastig1 teknik ve ekonomik zorluklara yonelik

¢ozlimler sundugunu belirtmistir.

Wen et al. (2025) tarafindan yapilan calismada, yiliksek performansli fototermal
sistemler i¢in TisC2Tx esaslt MXene aerogel membrani sentezlenmis; ¢ok katmanli ve gézenekli
yapis1 sayesinde gilines 151811 %90’1n iizerinde absorbe eden, ylizey sicakligini 55-65 °C’ye
cikartan bir sistem gelistirmistir. Bu yapi, ylizeyde buharlagtirma mekanizmasiyla ¢aligarak bir
giines 1siniminda yaklasik 1,4 kg/m?-h buharlasma hiz1 saglamis, asimetrik 1slatma tasarimai ile
tuz kristallerinin yiizeyde birikimini 6nlemis ve hem saf hem tuzlu su ortaminda uzun siireli
performans ve kararlilik gdstermistir. Mekanizma olarak, gilines enerjisinin dogrudan suya
iletilmesiyle buharlasma hizlanmakta ve geleneksel 1s1 iletimine iliskin enerji kayiplari
minimize edilmektedir. Bu sistem, 6zellikle igme suyu iiretimi, deniz suyundan tuz arindirma
ve cevresel su aritma teknolojileri gibi uygulamalarda fototermal verimlilik, tuz engelleme ve
maliyet agisindan siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmaktadir (Wen et al. 2025).

Miao et al. (2025) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, giines enerjisine dayali yiizeysel
buharlastirma teknolojisine iliskin fototermal malzeme tasarimi, yogusturucu birim entegresi
ve pratik uygulama odakli stratejiler sistematik olarak degerlendirilmistir. Optik emilimi
maksimuma ¢ikaran, termal izolasyonu iyilestiren ve su tasima kapasitesini artiran ¢ok katmanl
yapilar gelistirilmis, bu yapilarin giines 1s181m1 dogrudan yiizeyde 1siya doniistiirerek
buharlagsma stirecini hizlandirdig1 gézlenmistir. Tasarim prensipleri, materyal bilesimleri ve
yogusturma birimi optimizasyonu ile tuzlu suyun aritilmasi, igme suyu f{retimi gibi
uygulamalarda yiiksek verimlilik elde edilmistir. Ayrica c¢alisma, farkli fototermal
malzemelerin performans karsilastirmalarin1 sunmakta ve sisteme entegre edilen yogusturucu
modiil ile toplam su toplama hacminde artis saglandigini rapor etmektedir (Miao et al. 2025).

Dao et al. (2024) tarafindan yapilan derleme caligmasinda, dogadan ilham alinarak
tasarlanmis yaprak benzeri bir fototermal sogurucular incelenmis ve bu biyomimetik yapilarin
hem 151k emilimini maksimize eden morfolojiye hem de 1s1y1 etkili sekilde yonetebilen igsel
termal iletkenlik kanallarina sahip oldugu belirtilmistir (Sekil 7). Bu yapilarin sentezinde,
dogadaki yaprak damar sistemini taklit eden mikro/mezopordz ag mimarisinin kullanildig: ve
yiizeyin hem hidrofobik hem de hidrofilik olmayan boélgelere sahip sekilde Janus-tipi
tasarlandigi, boylece su taginiminin kolaylastirildigi ve tuz birikiminin engellendigi rapor
edilmistir. Glines 151811 genis banda yayilmis olarak %901 asan verimle absorbe eden bu
sistemler, buharlagma yiizeyini dogrudan 1sitarak 1 gilines 15181 altinda yiiksek buharlagma
hizina ulagsmis ve enerji kullanimi agisindan yiiksek etkinlik gostermistir. Mekanizma olarak,
yapinin i¢indeki damar yapisi suyu verimli sekilde yiizeye tasirken, termal kanallar alt sicaklik

kayiplarint minimize etmis; sonucta sistem, 6zellikle deniz suyunu tuzdan arindirma ve temiz
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su iretimi gibi saha uygulamalarinda siirdiiriilebilir, enerji ve malzeme acgisindan verimli

¢Oziimler sunmustur.

Agactan
ilham alan

Sekil 7. Dogal kaynakli giines sogurucularina dayali bir GBU sisteminin gelistirilmesinin
sematik gosterimi (Dao et al. 2024)

Geleneksel giinesle buharlagtirma sistemleri ¢cogunlukla yalnizca temiz su liretimiyle
siurliyken, yeni nesil hibrit sistemler bu yaklagimi1 daha genis bir enerji kullanim konseptine
tasgimaktadir. Ding et al. (2021), hibrit solar kaynakli ara yiizeysel buharlagtirma sistemlerinin
yalnizca suyun buharlastirilmast degil, ayn1 zamanda gilines enerjisinin ¢ok yonli kullanimini
hedefleyen yenilik¢i bir yaklasimla tasarlandigini vurgulamaktadir. Calismada, fototermal
materyallerin yalnizca su aritimi1 amaciyla degil, ayn1 zamanda elektrik iiretimi, termokimyasal
reaksiyonlar ve 1s1 yonetimi gibi ¢esitli uygulamalara entegrasyon potansiyeli tartisiimistir. Bu
hibrit sistemlerde kullanilan yapilar, yiiksek 151k absorbsiyon kapasitesine, diisiik 1s1 iletimine
ve yiikksek ylizey alanina sahip olup enerji doniisiim siireglerini maksimum verimle
gerceklestirecek sekilde optimize edilmistir. Ayrica, bu sistemlerin mimarisi, enerji geri
kazanim1 ve c¢ok fonksiyonlu kullanim agisindan siirdiiriilebilirligi destekleyici yonde
gelistirilmistir. Bu baglamda, ¢alisma yalnizca GBU sistemlerinin verimliligini artirmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda giines enerjisinin ¢ok yonli ve entegre bigimde
degerlendirilmesinin 6niinii agan bir yaklasimi temsil etmektedir.

Jing et al. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, hidrojellerin sahip oldugu yiiksek su
tutma kapasitesi, gozenekli yapisi, 151k absorpsiyonunu destekleyen bilesenleri ve diisiik 1s1
iletkenligi gibi Ozelliklerin, fototermal buharlastirma siireclerindeki avantajlari analiz
edilmistir. Calismada, dogal polimerler ve sentetik polimerler kullanilarak gelistirilen hidrojel
yapilarinin, ylizey miihendisligi teknikleriyle modifiye edilerek 151k emme verimlerinin

artirlldigi, ayni zamanda su tasiniminin kontrollii bigimde optimize edildigi belirtilmektedir. Bu
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hidrojellerin, ozellikle diisiik maliyetli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir aritma teknolojileri
arayisinda one ¢iktigi, kiyr bolgeleri, kurak alanlar ve gelismekte olan iilkelerdeki temiz su
temini gibi kritik alanlarda kullanilabilecegi vurgulanmaktadir. Ayrica, yapay gilines
simiilasyonlar1 altinda yapilan testlerde bu yapilarin yiiksek buharlagsma oranlar1 ve uzun siireli
kararlilik gdsterdigi rapor edilmistir. Calisma, hidrojellerin malzeme kompozisyonu,
mikro/makro yap1 6zellikleri ve fototermal performanslar1 arasindaki iligkilerin derinlemesine
analizini sunmakta, bu baglamda ileri diizey su aritma teknolojileri i¢in yeni nesil fototermal
materyal platformlar1 gelistirilmesine yonelik giiclii bir perspektif saglamaktadir.

Giines enerjisiyle ¢alisan buharlagtirma sistemlerinde uzun siireli performansi etkileyen
baslica sorunlardan biri, tuz birikimi ve biyolojik kirlilik kaynakli tikanmalardir. Wang et al.
(2022), bu sorunlara ¢éziim sunan hizalanmis aerogellerin tasarim ve performansini detayli
bicimde incelemislerdir. Gelistirilen aerogeller, yonlendirilmis gézenek yapilari sayesinde
suyun kapiler hareketini hizlandirmakta ve yiizeyde biriken tuzun sistem disina tasinmasini
mimkiin kilmaktadir. Ayn1 zamanda bu yapilarin digiik 1s1l iletkenlik, yiiksek gilines 15181
absorbsiyonu ve buharlasma verimliligi ile birleserek enerji doniisiim siirecini optimize ettigi
gosterilmistir. En dikkat ¢ekici 6zelliklerden biri ise bu aerogellerin anti-biokirlenme 6zellikli
olmasidir; bu sayede mikrobiyal olusumlarin yiizeye yapismasi engellenerek uzun vadeli ve
stirdiiriilebilir kullanim saglanmaktadir. Bu ¢aligma, 6zellikle tuzlu ve biyolojik olarak kirli su
kaynaklarmin aritiminda kullanilan GBU sistemlerinin dayaniklihgini ve verimliligini
artirmaya yonelik yenilik¢i malzeme yaklagimlarina giiclii bir 6rnek teskil etmektedir.

Giines destekli deniz suyu aritimi, siirdiiriilebilir temiz su temininde enerji verimliligi
ve ¢evresel etki agisindan 6nemli bir ¢6ziim yolu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Li et al. (2013) bu
alanda gerceklestirdikleri kapsamli derlemede, gilines enerjisiyle calisan deniz suyu tuzdan
arindirma sistemlerinin teknik altyapisini, uygulama cesitliligini ve performansimi ele
almiglardir. Calismada, 6zellikle fotovoltaik ve termal giines sistemlerinin ¢esitli membran
teknolojileri ve ¢ok etkili damitma yontemleriyle entegre edilerek hem enerji tiiketiminin
azaltildig1 hem de aritma verimliliginin artirildig: gosterilmistir. Ayrica, sistem tasarimlarinin
bulundugu cografyaya ve iklim kosullarina gdre uyarlanabilirligi sayesinde, bu teknolojilerin
merkezi olmayan su aritim ¢oziimleri i¢in ideal oldugu vurgulanmistir. Giines destekli tuzdan
arindirma sistemleri, diisiik karbon ayak izi, yenilenebilir enerji kullanim1 ve ¢evreye duyarl
yapisiyla, Ozellikle su sikintis1 ¢eken bolgelerde uygulanabilirligi yliksek, stirdiiriilebilir

alternatifler sunmaktadir.

Ara yiizeysel GBU teknolojilerinin verimliligini artirmak igin gelistirilen yeni nesil
fototermal malzemeler, enerji doniisiim siireclerinde kritik bir rol oynamaktadir. Cheng et al.

(2019), indirgenmis grafen oksit (rGO) esasli kompozit zar yapilar1 (GWS: kompozit
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gelistirilmis sistem) kullanarak GBU sistemlerinin performansini énemli dl¢iide iyilestirmistir
(Sekil 8). Bu calismada gelistirilen rGO membranlar, yiiksek glines 15181 absorbsiyonu, diisiik
1s1 iletkenligi ve su taginimini kolaylastiran gozenekli yapilar1 sayesinde buharlasma verimini
artirmakta; ayrica termal lokalizasyon yoluyla 1sinin sadece buharlasma yiizeyinde
yogunlasmasini saglayarak enerji kayiplarint minimize etmektedir. Kompozit yapilarin ayrica
mekanik dayaniklilik ve uzun siireli kararlilik 6zellikleriyle 6ne ¢iktigi, bu yoniiyle sistemin
stirdiiriilebilir kullanimina katki sagladigi vurgulanmaktadir. Bu arastirma, fototermal malzeme
miithendisliginde indirgenmis grafen oksit esasli membranlarin ¢ok yonlii kullanim
potansiyelini ortaya koymakta ve GBU sistemlerinin ileri diizey uygulamalari i¢in dnemli bir

temel olusturmaktadir.

Sekil 8. Su iizerinde yiizen CES'in resmi (Cheng et al. 2019)

Giiniimiizde dogal malzemelere dayali ara yiizeysel GBU sistemleri, siirdiiriilebilir
temiz su temininde umut vadeden bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Zhang et al. (2024)
tarafindan gergeklestirilen kapsamli derlemede, bitkisel lifler, odun esasli yapilar, deniz
kabuklar1 ve karbonize edilmis dogal malzemeler gibi ¢evre dostu kaynaklarin GBU
sistemlerinde kullanimi detayli sekilde incelenmistir. Bu dogal yapilarin gézenekli yapisi,
yiiksek su tagima kapasitesi, diisiik termal iletkenlik ve giines 151811 etkili sekilde absorbe etme
yetenekleri sayesinde buharlastirma verimliligini artirdigr vurgulanmaktadir. Ayrica, bu
malzemelerin diisitk maliyetli, biyolojik olarak parcalanabilir ve genis Olgekte erisilebilir
olmalari, siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Calisma, 6zellikle
biyokdmiir gibi dogal kaynaklardan elde edilen karbon esasli yapilarin, 151k absorbsiyonu ve 1s1
tutma Ozellikleri sayesinde fototermal performansi gli¢lendirdigini ortaya koymaktadir. Bu
kapsamli degerlendirme, dogal malzemelerin GBU sistemlerine entegre edilmesinin yalnizca
teknolojik degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve ekonomik agilardan da 6nemli katkilar sundugunu

gostermektedir.
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Karbon esasli malzemeler, giines enerjili buharlastirma sistemlerinde fototermal
performans agisindan yiiksek potansiyele sahip yenilik¢i yapilar arasinda yer almaktadir.
Toyoda et al. (2023), gesitli karbon malzemelerinin (grafit, karbon nanotiipler, grafen, aktif
karbon ve biyokdmiir) gilines 1s1gm1 absorbe etme, 1s1y1 lokalize etme ve su tasinimini
kolaylastirma kapasiteleri bakimindan sundugu avantajlar1 ayrintili bigimde degerlendirmistir.
S6z konusu malzemeler, genis ylizey alanlari, kimyasal kararliliklari, diisiik maliyetleri ve
cevre dostu iliretim yontemleri sayesinde siirdiiriilebilir su aritma uygulamalarinda dikkat ¢ekici
bir rol tstlenmektedir. Calismada 6zellikle biyokomiir gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen karbon materyallerinin, ¢evresel etkileri azaltmasi ve dongiisel ekonomi ilkeleriyle
uyumlu olmasi bakimindan 6ne ¢iktig1 vurgulanmaktadir. Bu degerlendirme, karbon temelli
yapilarin GBU teknolojilerindeki mevcut ve potansiyel uygulamalarina 1s1k tutarak, daha etkin

ve ¢evreyle uyumlu sistemlerin gelistirilmesine katki sunmaktadir.

Biyokomiir, organik atiklarin kontrollii piroliz islemi ile karbonca zengin, gézenekli ve
yiiksek yiizey alanina sahip kati bir iiriine dontistiiriilmesiyle elde edilen ¢evre dostu bir
malzemedir. Cesitli biyokiitle atiklarinin biyokomiire doniistiiriilmesi, hem atik yOnetimi
problemlerine ¢oziim sunmakta hem de su aritimi, toprak iyilestirme ve enerji liretimi gibi
cesitli uygulamalarda yiiksek performans gostermektedir. Piroliz sicakligi, siiresi ve ortam
kosullar1 gibi parametreler, biyokomiiriin yapisal ozellikleri ve fonksiyonelligi iizerinde

belirleyici rol oynamaktadir.

Liu et al. (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, biyokiitle esasli malzemelerin
giines enerjisiyle c¢alisan ara yiizey buhar iiretim sistemlerindeki potansiyeli kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Arastirmada, hidrojel, karbonize biyokiitle ve lif esasl1 yapilar gibi ¢esitli
biyolojik kaynakli fototermal evaporatorlerin tasarim ilkeleri, 1slanabilirlik 6zellikleri, termal
yonetim stratejileri ve tuz reddetme kapasiteleri degerlendirilmistir.  Bu malzemelerin,
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu su aritma ¢oziimleri sunma potansiyeline sahip oldugu
vurgulanmistir. Calisma, biyokiitle esasli malzemelerin, giines enerjisiyle calisan su aritma
sistemlerinde yiiksek verimlilik ve diisiik maliyetli ¢coziimler sunabilecegini ortaya koymustur.

Zhu et al. (2019), farkli biyokdmiir hammaddelerinin piroliz sonrasi yiizey kimyasi ve
gozenek Ozelliklerini karsilagtirmistir. Calismada, ham maddeden kaynaklanan yapisal
farkliliklarin biyokdmiiriin ¢evresel uygulamalardaki performansini belirledigi ve odunsu
materyallerin daha yiiksek yiizey alani, aromatik yap1 saglarken gida ve tarim atiklarinin ise
daha zengin oksijenli islevsel gruplar icerdigini ortaya koymus, piroliz sicakligi arttik¢a

gozenek caplarinda daralma, ylizey alaninda artis ve ylizey polaritesinde azalma g6zlenmistir.

15



Bu sonuglar, biyokdmiir segiminde ham maddenin 6nemini ortaya koymakta, iiretim kosullar

elde edilecek biyokdmiiriin kullanim alanina gore optimize edilebilecegini gostermistir.

Tripathi et al. (2016), biyokiitle atiklarindan biyokdmiir {iretiminde piroliz yonteminin
etkisini kapsamli sekilde incelemistir. Piroliz islemi, biyokiitlenin oksijensiz ortamda 300-
700°C arasinda kontrollii 1sitilmasi ile gergeklesmekte ve bu termal bozunma sonucu yliksek
karbon igerikli biyokomiir olusmaktadir. Calismada, piroliz sicakligl, 1sitma hizi ve tutma siiresi
gibi proses parametrelerinin biyokOmiiriin yapisal Ozellikleri, kimyasal bilesimi ve
gozenekliligi iizerindeki etkileri detayli olarak analiz edilmistir. Mekanizma olarak, yiliksek
sicakliklarda biyokiitlenin hiicresel yapisinin pargalanmasiyla karbon yogunlugu artmakta ve
mikrogdzenek yapisi gelismektedir. Bu yapisal degisimler, biyokdmiiriin toprak iyilestirme,
karbon tutma ve su aritim1 gibi ¢evresel uygulamalarda etkin kullanilabilmesini saglamaktadir.

Zhou et al. (2023) ¢alismalarinda, hiyerarsik gozenek yapisina sahip, karbonize edilmis
Pleurotus eryngii mantarindan {iretilen bir giinesle ¢alisan buharlastiric1 sistem gelistirmistir
(Sekil 9). Bu sistem, giines enerjisinin etkili bir sekilde absorbe edilmesini saglayarak suyun
hizl1 buharlagmasini ve kirli sulardan aritma performansini artirmaktadir. Piroliz yontemiyle
elde edilen karbon malzeme, ¢ok seviyeli gdzenek yapisi sayesinde yiiksek yiizey alani ve iyi
151k emme kapasitesi gostermektedir. Mekanizma olarak, giines 1s1n1im1 karbon yiizey tarafindan
emilerek 1s1ya doniistiiriilmekte ve bu 1s1 su molekiillerinin buharlagmasini hizlandirmaktadir.
Caligmada, sistemin aritma verimliligi, iyon giderimi ve buharlagma hiz1 detayli sekilde test
edilmistir. Sonuglar, karbonize Pleurotus eryngii (PE) esashi buharlastiricilarin atik suyun

temizlenmesinde yiiksek verimlilikle kullanilabilecegini gostermistir.

Dogal PE Dondurulmus Dondurulmus Tiio F C-PE
& PE Kurutulmus PE HpArn
NN : - Ar
5.7 Dondurarak LR / ‘ Karbonizasyon
..po:: é; Kurutma L - e
EA N Ve TR '- , g .
A » &
. ¥ Wi, :
Su Buz ;e
.~ Komurlesmis
Lokelet - - Siiblimasyon | iskelet
Dogal Yapi Donmus Yapi Gozenekli Yapi Komiirlesmis Yapi

Sekil 9. Hiyerarsik olarak gozenekli giines emici C-PE’nin iiretim yolu ve morfolojilerinin
sematik gosterimi (Zhou et al. 2023)

Wu et al. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, gilines enerjisiyle deniz suyunu aritmak
ve yag emiilsiyonu iceren suyun siirekli yag geri kazaniminmi saglamak icin bi-fonksiyonel

grafen tabanli cihaz (BGD’ler) tasarlanmistir. Sistem, dikey grafen levhalar ile ters U-seklinde
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grafen monolit bilesenleri bir araya getirerek mekanik acgidan saglam ve farkli yiizey
ozelliklerine sahip bir yap1 ortaya koymaktadir (Sekil 10). Hidrofobik i¢ kanallar yagin kendi
kendine sifon etkisiyle geri kazanimin1 gergeklestirirken, hidrofilik dis yiizeyde su buhari
iiretimi pasif olarak siirdiiriilmektedir. Calisma, bir giines 151n1im1 altinda 2,04 kg-m™2-h™! buhar
iiretim hizina ve ayni anda 105.8 L-m™-h™! yag geri kazanim oranina ulasarak eszamanli iki
cevresel soruna (susuzluk ve yag kirlenmesi) ¢oziim sunmustur. Bu yenilik¢i yontem, kozmetik
veya petrol triinleri igceren kirli su kaynaklarini enerjisiz ayristirarak hem temiz su eldesinde

hem de degerli hidrokarbonlarin geri kazanimina imkan tanimaktadir.

siirekli petrol geri kazanimi

Sekil 10. BGD'ler tarafindan petrolle kirlenmis deniz suyundan giines enerjisiyle ¢alisan es
zamanli buhar iiretimi ve siirekli petrol geri kazaniminin sematik gosterimi (Wu et al. 2023)

Basunya et al. (2023), tarafindan yapilan arastirmada, polietilen glikol (PEG) ile
biyokOmiiriin birlesimi sonucu ekonomik ve dayanikli bir kompozit fototermal emici
gelistirilmistir. Calismada, PEG’in biyokdmiir matrisi igerisinde dengeli dagilimi saglanarak,
giines 151811 etkili bicimde emen ve 1s1ya kars1 kararli bir malzeme tasarlanmistir. Bu kompozit,
giines enerjisinin dogrudan buharlastirma siirecine donilisiimiinii destekleyerek 24 saat
kesintisiz buhar ve elektrik {iretimi gergeklestirmistir. Kullanilan teknikler arasinda
malzemenin yapisal ve termal Ozelliklerinin ayrintili incelenmesi, fototermal verimliligin
degerlendirilmesi ve uzun siireli dayaniklilik testleri yer almaktadir. Kompozitin c¢alisma

prensibi, giines 1s1gindan alinan enerjiyi 1s1ya doniistiiriip buhar iiretiminde kullanmasi ve ayni
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zamanda termal enerjiyi depolayarak gece donemi i¢in de enerji saglamasi ile siirdiiriilebilir ve
diisiik maliyetli enerji iiretimi alaninda dnemli bir katki sunmaktadir. Ayrica, biyokdmiir gibi
yenilenebilir ve ¢evre dostu malzeme kullanimi sayesinde, temiz su elde edilmesi ve enerji
iretiminde yenilik¢i ¢coziimler ortaya konmustur. Sonug olarak, gelistirilen PEG/biyokdmiir
kompoziti, giines enerjisini siirekli ve verimli sekilde kullanabilen, pratik uygulamalara uygun
bir fototermal malzeme olarak dikkat ¢cekmekte ve 6zellikle yenilenebilir enerji sistemleri, su
aritim1 ve c¢evre teknolojileri gibi alanlarda siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri gelistirilmesine

zemin hazirlamaktadir.
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Sekil 11. Lufa kullanilarak giines enerjili buhar iiretim cihazinin tasariminin sematik gésterimi
(Zhang et al. 2021)

Zhang et al. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, lufa siingerinden elde edilen karbonize
yapilar giines enerjisiyle calisan buhar iiretimi amaciyla fototermal malzeme olarak
kullanilmistir. Karbon nanoliflerin bu yapiya entegre edilmesiyle 151k sogurma kapasitesi ve
1stya doniiglim verimliligi artirilmig, sonug¢ olarak 1,72 kg-m™-h ’lik buharlagsma hizi ve
%92,5°lik fototermal verim elde edilmistir (Sekil 11). U¢ katmanli buharlastirma sistemi, 1s1
kaybin1 azaltan EVA kopiik, su tasiyan pamuk ped ve yilizeyde bulunan CL-CNF
malzemesinden olusmustur. Yap1 hem deniz suyu aritiminda hem de agir metal igeren atik

sularin temizlenmesinde etkin bir performans sergilemistir.

Lin et al. (2019), deniz yosunu (kelp) gibi bol bulunan ve ucuz biyokiitleden karbonize
fototermal malzeme (CK) iiretmis ve bu karbonize yosun ile ~%93 giines 15181 absorpsiyonu

elde etmistir. CK’nin gézenekli mikro yapisi sayesinde iistiin kapiler su taginimi ve yiizey alani
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sunarak dogrudan giines 15181 buhara doniistirmek i¢in yiiksek verimli bir sistem
olusturulmustur. GBU tasariminda CK, polistiren kopiik termal yalitici ve pamuk fitil
araciligiyla su saglayan basit ara ylizeyiyle entegre edilmis ve 1 giines 15181 (1 kW/m?) altinda
test edildiginde yaklasik 1.351 kg'm™=-h'‘lik buharlasma oran1 ve %84.8’lik fototermal
doniisiim verimliligi tespit edilmistir (Sekil 12). Bu ¢alismanin sonuglari, deniz yosunu gibi
biyolojik atik kaynaklarinin dogrudan ve ekonomik islemle fototermal buhar jeneratorii olarak
kullanilabilecegini desteklemekte ve tez caligmasinda Onerilen biyokokenli karbon bazl
sistemlerin hem deneysel hem kuramsal temellerini saglayacak giiglii bir Ornek teskil

etmektedir.

® ®

Elektronik tart1

Sekil 12. (a) Yosundan cikilarak hazirlanan GBU cihazinin sematik gdsterimi. (b) Cihazin 1
giines 15181 altinda fotograflar1 (Lin et al. 2019)

Cu et al. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, biyomateryal yapiya sahip
mantarin fototermal buhar iiretimi amaciyla dogrudan kullanilabilirligi aragtirilmis ve kimyasal
veya yapisal modifikasyona gerek duyulmadan, mantarlarin kendi dogal mikro-gozenekli
yapisinin fototermal buhar iiretimi uygulamalari i¢in potansiyel siirdiiriilebilir bir biyomateryal
olarak etkili olabilecegi gosterilmistir (Sekil 13). Calismanin amaci, mantarin sahip oldugu
dogal dokunun yapisal 6zelliklerinden yararlanilarak giines 151811 yiiksek verimle emebilen ve
buhar iiretimine entegre edilebilen bir sistem tasarlamaktir. Mantarin kendine 6zgii gézenekli
yapisi, hem 1s1 yalitimi saglamakta hem de su tagimimini desteklemektedir. Bu 6zellikleri
sayesinde, suyun yiizeye tasinarak fototermal doniisiim yoluyla buhara doniistiiriilmesi siireci,

geleneksel malzemelere kiyasla daha verimli sekilde gergeklesmistir. Elde edilen bulgular,
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diisiik maliyetli, ¢evre dostu ve enerji harcamayan bir sistemin miimkiin oldugunu ortaya
koyarken, buhar tiretimi alaninda biyolojik yapili malzemelerin pratik uygulamalara entegre

edilebilecegini de gostermistir.

Sekil 13. Mantar esasli giines enerjisiyle su buhar tiretimi cihazinin sematik gdsterimi. b)
Mantarn fiziksel resmi. ¢) Karbonizasyondan sonra mantarin fiziksel resmi (Cu et al. 2017)

Xiong et al. (2022), gergeklestirmis oldugu caligmada, seker kamisi posasi (baggasse)
gibi biyobozunur tarimsal atiklardan elde edilen karbonize malzeme (CB) ile bagasse’ten
tiiretilmis seliiloz lifi (BDCF) kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu fototermal aerogel
tasarlanmig, yiiksek verimli giines enerjili buhar {iretimi gergeklestirilmistir (Sekil 14). CB
bileseni %95’e yakin giines 15181 emilimi saglayarak etkili bir 151k-1s1 doniislimii sunarken;
stiper-hidrofilik BDCF yapisi, dengeli su taginimi ve suyun tutulmasini miimkiin kilmistir.
Hazirlanan aerogel birimi, su ylizeyinde konumlandirilarak 1 giines 15181 (1 kW/m?) altinda test
edilmis ve 1.36kgm2h' buharlasma oranina ulasirken, fototermal doniisiim verimliligi
yaklasik %77.34 olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica materyalin deniz suyunun tuzdan arindirilmasi ve
boyar madde igeren atik suyun giines 15181 ile temizlenmesi gibi pratik uygulamalarda da etkili
oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar, biyokokenli atik malzemelerin diisiik maliyetli, ¢evre dostu
ve Olceklendirilebilir fototermal sistemler olarak su aritma ve buhar iiretimi alaninda da

kullanilabilecek yol gosterici bir ¢alisma oldugunu gostermistir.
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Sekil 14. Baggase’den ¢ikilarak hazirlanan buharlastirict cihazinin sematik gosterimi (Xiong et
al. 2022)

Li et al. (2024) yirittigii deniz suyundan tuzun arindirtlmasi g¢aligmasinda,
stirdiiriilebilir enerji ve atik yonetimini birlestiren yenilik¢i bir yaklasimla, cay atigindan
iiretilen dogal bir polifenolik bilesik olan theabrownin'in (TB), giines enerjisiyle yardimiyla
buhar iiretim sistemlerinde fototermal materyal olarak kullanmiglardir. Calisma, organik
atiklardan elde edilen maliyeti diisiikk malzemelerin, temiz su iiretimi uygulamalarinda yiiksek
verimle kullanilabilirligini gostermektedir. Cay atiklarindan izole edilen TB ile fototermal
performansi yiiksek, 1slanabilirligi giiclii ve 15181 biinyesine alma kabiliyeti artirilmis kompozit
bir yapt olusturulmus ve bu yapilar farkli destek malzemeleri iizerinde test edilerek buhar
iiretim degerleri 6l¢iilmiistiir. Gelistirilen GBU sistemi, 1 giines 1sin1mi altinda 1,59 kg m=2h™
buharlasma hizi ve %90 verim gosterdigi belirlenmis ayn1 zamanda yiiksek 151k sogurma,
hidrofilik yiizey &zellikleri ve uzun siireli yapisal stabilite sergilemistir. Ozellikle TB’nin genis
spektrumlu 151k absorpsiyon kapasitesi, yapiya entegre edildiginde sistemin yiizey sicakligini
hizla artirarak etkin buharlagma saglamis ve malzemenin dogal hidrofilikligi, suyun stirekli
taginimini ve ylizeyde dengeli dagilimini kolaylastirmigtir.

Li et al. (2019), buhar iretimi uygulamalarma yonelik olarak, un esash
biyomalzemelerden tiiretilmis ara yiizeysel giines buhar jeneratorleri gelistirmistir (Sekil 15).
Gelistirilen entegre yapi, kapiler su tasima kapasitesinin yiiksekligi ve 1s1k-sogurma etkinligi
sayesinde diger formlara kiyasla iistiin performans gostermis ve 1 kW/m? 1s1mim altinda %71,9
buharlagsma verimi ile dikkat ¢ekmistir. Ayrica bu yapi, diisiik termal iletkenligi sayesinde 1s1
kayiplarin1 azaltarak yiizeyde 1siy1 etkin bigimde tutmus, bdylece ara yiizeyde buharlasma
hizint artirmistir. Ornegin hazirlanmasi agisindan ulasiminin kolay olmasi, karbonize sicaklik
oraninin diisiik olmasi, karbonizasyon asamasinda herhangi bir gaz c¢ikisinin olmayisindan
dolay1 biiylik miktarda iiretim i¢in daha uygun oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligma, biyokodkenli
fototermal sistemlerin sekilsel ve islevsel optimizasyonuna katki saglamakta ve maliyeti diisiik,

stirdiiriilebilir iretim modellerine dayali sistemlerin uygulanabilirligini desteklemektedir.
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Sekil 15. Yakin silindirik (NC) giines emici tabanli un blogunun hazirlama siirecinin semasi. a)
Dogal bugday. b) Ticari olarak temin edilebilen un. ¢) Hamur figiir teknolojisi kullanilarak
yakin silindirik (FNC) yapiya sahip un blogunun hazirlanmasi. d) Dondurarak kurutulmus
(FFNC) 6rnek. ) Dondurarak kurutulmus (C-FFNC) 6rnegin karbondioksitleme siireci. f) GBU
cihazinin sematik resmi. g) 1 giines 15111 altinda 1 dakikada GBU cihazinin IR fotografi (Li
et al. 2019)

Kahve atiklarindan elde edilen biyokomiir, su buharlagtirma siirecinde kullanilan bir
malzeme olarak, su aritma uygulamalarinda etkili bir alternatif sunmaktadir (Sekil 16). Gabisa
etal. (2021) calismasinda, atik kahve telvesi, ¢inko kloriir (ZnCl.) ile aktive edilerek fototermal
ozellikler kazandirilmis ve su aritiminda kullanilabilir bir malzeme haline getirilmistir. Kahve
biyokomiirliniin fototermal &zellikleri sayesinde giines enerjisi ile ¢alisan buharlagtirma
sistemlerinde suyun aritiminda yiiksek verim elde edildigi belirtilmistir. Kahve biyokomiirti,
stirdiiriilebilir ve diisik maliyetli bir su aritma yontemi olarak g¢evresel agidan Gnem
tagimaktadir. Elde edilen biyokdmiir tabanli malzeme, giines 15181n1 yiiksek verimle i1siya
doniistiirerek suyun buharlagtirilmasini saglamistir. ZnCl. ile yapilan modifikasyon, gozenekli
yapiy1 gelistirerek yiizey alanini artirmis ve bu sayede 1s1 tutma kapasitesini giiglendirmistir.
Deneysel bulgular, kahve atiklarinin bu yontemle geri doniistiiriilmesinin hem stirdiiriilebilirlik
acisindan avantajli oldugunu hem de temiz su temininde etkili bir yol sundugunu ortaya
koymustur. Bu malzemenin, 6zellikle enerji gereksinimi diisiik sistemlerde ve fototermal su
aritma uygulamalarinda kullanilmak iizere ¢evre dostu bir alternatif olarak degerlendirildigi

rapor edilmistir.
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Sekil 16. Buhar iiretimi ve toplanmasi i¢in deneysel kurulum (Gabisa et al. 2021)

Liu et al. (2023), siirdiiriilebilir biyokiitle kaynakli malzemelerin giines enerjisiyle
calisan ara yiizey buharlastirma sistemlerinde kullanimini arastirmistir (Sekil 17). Calismada,
biyokiitleden elde edilen karbon esasli malzemelerin yiiksek giines 1sinim1 absorpsiyonu ve
etkili 1s1 yonetimi sayesinde suyun ylizeyinde hizli buharlagsma sagladigi gosterilmistir.
Mekanizma olarak, gilines enerjisinin malzeme ylizeyinde yogunlasarak su molekiillerinin hizla
buharlagsmasina neden olmasi temel alinmistir. Bu malzemeler, ¢cevre dostu, yenilenebilir ve
diisiikk maliyetli olmalari nedeniyle atik su aritimi, igme suyu iiretimi ve enerji tasarrufu saglama
gibi uygulamalarda potansiyel tagimaktadir. Sonuglar, biyokiitle esaslt malzemelerin giines
enerjili buharlastirma teknolojilerinde verimli ve siirdiiriilebilir ¢éziimler sundugunu ortaya

koymustur.

L = A bk

Kitosan

@ B Fsol

Gellan sakizi

Y - -3

(bir tar jelatin)

:

e =
|

e

Asli Materyal Kimyasal yapi Ag yapisi Hidrojel ve farkh yapilar

Gunes enerjisiyle su antma

Sekil 17. Biyokiitleden tiiretilen malzemeler, su aritma i¢in fototermal buharlastiricilar olarak
hizmet veren gozenekli hidrojellere donistiiriilebilir. Bazi ¢aligsmalarda kullanilan
biyopolimerler; kabuklularin dis iskeletinden elde edilen kitosan, bakteriden elde edilen gellan
sakiz1 ve kirmizi deniz yosunundan elde edilen agardir. Sekilde bu maddelerin kimyasal ve ag
yapilar1 verilmistir (Liu et al. 2023)

Ideal bir tuzlu/kirli suyu arindirma ¢dziimii icin hem ham madde maliyeti hem de ¢evre

iizerindeki etki dikkate alinmalidir. Bu nedenle, karbonize edilmis (komiirlestirme) veya
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firnlanmis dogal veya kimyasal olarak islenmis gézenekli malzemeler, 6zellikle biyokiitlesel
atitk malzemeler, yeniden kullanim imkani sagladiklar1 i¢in gilines enerjisiyle calisan su
aritmada son derece onemlidir. Glibre, toprak, yaprak, aga¢, saman, misir kogani, lif kabagi
siingeri, bambu, kabuklar gibi dogal olarak gozenekli ham maddeler, sahip olduklar
mikrokanallar veya mikro gbézenekli yapilariyla hem su tasmmmasimi hem de giines 151811
yakalamaya yonelik 151k emme kapasitesini destekler niteliktedir (Wang et al. 2023; Mehrkhah
et al. 2022). Biyokomiire doniistiiriildiikten sonra, gézenekli yapilar iyi bir sekilde korunmakta
ve ayni zamanda 151k emme (absorpsiyon) yetenekleri biiyiik 6lgiide artmaktadir (Liu et al.
2023). Bu ozellikler ile biyokiitle ¢ikigl bu yapilar, giines ile su buharlastirma uygulamalari

icin Gimit verici bir potansiyel sergilemektedir (Sekil 18).
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Sekil 18. Suyun aritilmasi i¢in fototermal buharlastirici gorevi goren gozenekli yapr igin
komiirlesmis ve firinlanmig dogal malzemeler uygulanabilir. Biyokiitle malzemeleri,
kurutulmus giibre, toprak ve yaprak olabilir. Sekilde komiirlestirme/pisirme isleminden onceki
ve sonraki gézenekli yap1 goriintiileri verilmistir (Wang et al. 2023)

Yukarida bahsedilen biyokiitle maddelerinin yani sira biyokdmiir yapilarinin; sakaroz
(Yang et al. 2019), dogal pamuk (Wang et al. 2015), sarimsak kabugu (Selvamani et al. 2016),
bugday unu (Lim et al. 2017), bugday sap1 (Zhou et al. 2016), atik kahve ve atik ¢ay tozlar
(Wang et al. 2020; Sankar et al. 2019; Choi et al. 2016) gibi ¢esitli dogal kaynaklardan
tiiretilebilecegi ve sentezlenebilecegi rapor edilmistir. Bunlar arasinda kahve atig1 ucuz ve bol
miktarda bulunan bir biyokiitle kaynagidir. Bununla beraber bu atigin biyokomiir haline
getirilmesi ile glines enerjisiyle su buhari iiretim materyali hazirlanmasina ait ¢alismalar ¢ok

kasithdir.

Kahve atig1 biyokomiirii ile gilines enerjisiyle su buhari iiretim materyali lizerine yapilan
bir ¢alismada (Dong et al. 2022), kahve telvesi (CG) pargaciklari, dondurarak kurutma ve
kalsiyum aljinat (CA) iskeletine iyonik ¢apraz baglanma yoluyla CG-CA kompoziti

hazirlanmistir (Sekil 19.a). Sekil 19.b’deki su buhari tiretimi i¢in hazirlanan diizenekte; y18in
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suya 151 transferini azaltmak i¢in materyalin (CG-CA) altina genlesebilen dairesel bir polistiren
koptik yerlestirilmis ve suyun materyalin tabanina tasinmasini saglamak i¢in bir pamuklu serit,

materyal tabanina ayni boyutta bir dokunmamig kumas pargasi yerlestirilmistir. Bu diizenekte

mf
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CG-CA materyal ile 1.59 kg m h™’lik su buharlasma orani elde edildigi rapor edilmistir (Dong

et al. 2022).
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Sekil 19. (a) Siv1 fazda dondurarak kurutma ve Ca?*-gapraz baglanma yaklasimiyla CG-CA
hidrojeli olusturmaya yonelik temsili gosterim. (b) Buharlasma test sisteminin temsili gdsterimi
(Dong et al. 2022)

Bir baska calismada; kahve telveleri 1000 °C'de komiirlestirilmis ve kdmiirlesmis kahve
telveleri (KKT), hidrofobik silan ile modifiye edilerek suda yiizme 6zelligi gelistirilmistir
(Wang et al. 2020). Sekil 20.a ve b’de goriildiigi gibi KKT ve HKKT'nin suya karsi 1slanma
davraniglar1 su temas profili ile arastirillmistir. Suda yiizdiirme testinde KKT, suyla temas
ettikten 30 dakika sonra battigi, HKKT’nin ise hidrofobik yapisi sayesinde suda yiizebildigi
gosterilmistir (Sekil 20.c). HKKT’ nin fototermal o6zellikleri, bu materyalin 1 giines 15181
altindaki sicakligini tespit etmek igin bir IR kamera kullanilarak incelenmistir. Sekil 20.d’de
HKKT’nin baslangigta 26,6 °C olan yiizey sicakligi, 360 saniye sonra 37°C olarak
kaydedilmistir. Yapilan bu ¢alismanin, HKKT 'nin giines 15181n1 verimli bir sekilde emip 1s1
enerjisine donlistiirecegini ve su-hava ara yiiziindeki suyun sicakligini artiracagini gosterir

nitelikte oldugu rapor edilmistir (Wang et al. 2020).

kémirlesmis kahve telvesi

Hidrofobik kémirlesmis
kahve telvesi

Sekil 20. (a) Komiirlesmis kahve telvesi (KKT) ve (b) hidrofobik kdmiirlesmis kahve telvesinin
(HKKT) su damlalariin profili. (¢) Suda ylizdiirme testinin goriintiisti. (d) (1) 0, (i1) 60, (ii1)
180 ve (iv) 360 saniye boyunca 1 giines 15181 altinda HKKT ile kapli su 6rneginin kizilotesi
termal gortintiileri (Wang et al. 2020)
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Yukarida bahsedilen ¢alismalarda gilines enerjisiyle su buhari iiretimi i¢in biyokdmiir
kullanilarak tek katmanli materyaller elde edilmistir. Yine bu amagla; polivinil alkol (PVA)
(Wilson et al. 2020) ve politiretan (PU) siinger (Zhang et al. 2019.a), nikel kopiik (Wang et al.
2021) ve polistiren kopik (Lin et al. 2019) gibi malzemeler kullanilarak iki katmanli
materyaller de tasarlanmistir. Wilson et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada; atik limon
kabuklar1 toz haline getirilerek KOH ile aktive edilmis ve komiirlestirilip biyokiitle-¢ikisli porlu
karbon (BPK) elde edilmistir. BPK tozunun alkol ile 2,5 mg/mL ¢ozeltisi hazirlanmig ve PVA
stinger (PS) yiizeyine siirtilmiistiir (Sekil 21.a). Alttaki toplu suya 1s1 iletim kaybini en aza
indirmek i¢in BPK-PS siinger 2 cm™ cm boyutlarinda kesilerek bir poliiiretan kopiigiin ayni
boyutlarda kesilmis orta kismina yerlestirilmistir (Sekil 21.b). Elde edilen bu diizenek ile 1
giines 15181 altinda 1,38 kg m h! buharlasma verimine ulasildig1 rapor edilmistir.

oo
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Deniz suyu Temiz su

BPK-PS-U

Sekil 21. (a) PS ve BPK-PS'yi gosteren dijital fotograflar. (b) BPK-PS-U elde etmek i¢in BPK-
PS'nin modifikasyonu. (¢) Deniz suyunun tuzdan arindirilmasi i¢in iki tane BPC-PS-U yan yana

dizilmesiyle olusturulan giines enerjili damiticinin sematik ve dijital fotograflari (Wilson et al.
2020)

Atik malzemelerin yiiksek katma degerli ¢evresel teknolojilere doniistiiriilmesi,
slirdiiriilebilir mithendislik yaklagimlarinin merkezinde yer almaktadir. Saad et al. (2022), odun
talagindan elde edilen plasmonik 6zellikli biyokomiir kullanarak giines enerjisi destekli entegre
bir deniz suyu aritimi ve enerji iiretim sistemi gelistirmislerdir. Calismada, biyokdmiiriin yiizey
plasmon rezonans Ozelligi sayesinde giines 1s18in1 yiiksek verimle absorbe ettigi ve
buharlastirma siireclerinde etkin 1s1 iiretimi sagladigr ortaya konmustur. Ayni zamanda
sistemin, elde edilen 1sil enerjinin bir kismini1 termoelektrik dontisim yoluyla elektrik
iiretiminde kullanmasi, entegre yapiy1 ¢ok islevli hale getirmistir. Bu yaklagim hem su aritimi
hem de enerji iiretimi gibi iki temel ¢evresel ihtiyaci karsilayarak atik esasli malzemelerin ileri

diizey miihendislik uygulamalarinda degerlendirilmesine 6rnek teskil etmektedir. Arastirma,
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Ozellikle biyokdmdiiriin fonksiyonel yiizey miihendisligi ile performansinin artirilabilecegini ve

bu tiir sistemlerin dongiisel ekonomi ilkeleriyle dogrudan ortiistiiglinii gdstermektedir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Tez calismasi kapsaminda; giines enerjisiyle kirli ve tuzlu sudan temiz su elde etmek
icin, diisiik maliyetli ve kolay bir iiretim yaklasimi ile yeni bir materyal tasarlanmistir. Bu
materyal bir dogal ticari seliilozik slingerin iist ylizeyinin Tiirk kahve telvesinden elde edilen

biyokomiir ile kaplanmasiyla hazirlanmistir.

Evde ve is yerlerinde tiiketilen Tiirk kahvesinin igcimden sonra fincanlarin dibinde kalan
atik telveler toplanmis, kurutulmus ve piroliz yontemiyle bu atik Tiirk kahvesi telvesinden
biyokomiir elde edilmistir. Farkli sicakliklarda elde edilen Tiirk kahvesi biyokomiiriiniin (KB)

cesitli teknikler ile karakterizasyonu gergeklestirilmistir.

Giines enerjisiyle buhar iiretimi (GBU) uygulamasinda kullanilan buharlastirict
malzeme, ticari bir siingerin yiizeyinin KB ile kaplanmasiyla tasarlanmistir. Kullanilan siinger,
ticari dogal seliilozik Wee Baby marka banyo siingeridir. Bu siingerin se¢iminde piyasadaki
diger siingerlerin 1slanma, suyu emme ve fiyat gibi 6zellikleri arastirilmis ve bu 6zellikleri en

iyi karsilayan dogal seliilozik siinger oldugu belirlenmistir.

Sekil 22’de polivinil alkol (PVA), politiretan (PU) ve dogal seliilozik siinger
goriilmektedir. En uygun fiyath PU siinger (bulasik siingeri) olmasina karsin, PU siingerin PVA
siingere kiyasla; su emilimi, su tutma ve dolayisiyla hidrofilik 6zelliginin diisiik oldugu
gozlenmektedir. PVA siinger ile dogal seliilozik siingerin fiyatlar1 birbirine yakin olmakla
birlikte (~ 70 TL), dogal seliilozik silingerin asagida belirtilen 6zellikleri, tez kapsaminda

hazirlanan materyal i¢in bu siingerin tercih edilmesini saglamistir:
Seliilozik Dogal Siinger:

e Temelde viskoz elyaf ahsap hamurundan yapilir.

e Dogal bir iiriin olan siinger biyolojik olarak pargalanabilir.

e Dogal elyaf yapisi sayesinde kullanim sonrasi hizla ve %100 kuruyarak bakteri ve
mikrop liremesini 6nler, hijyeniktir.

e Seliiloz stinger dogada tamamen yok olur, bu 6zelligi ile doga dostudur.

e Suyu kolaylikla absorbe eder.

e %951 hava baloncuklarindan olusur.

e Hafif yapiya sahiptir.

28



e Hava baloncuklari sayesinde kolay ve hizli bir sekilde suyu emer.

e Hava baloncuklarin siklig1 her birinin suyu tutmasini saglar, boylece agirligindan
20-30 kat daha fazla su alir.

e Dermatolojik olarak test edilmistir.

e Anti-alerjeniktir.

PVA (polivinil alkol) Siinger

PU (poliliretan) Stinger

Dogal Selllozik Siinger

Sekil 22. PV A siinger, PU siinger ve dogal seliilozik siingere ait resimler

KB hazirlandiktan sonra dogal seliilozik siingerin yiizeyi KB ile kaplanarak GBU

uygulamasi i¢in fototermal buharlastirict materyal hazirlanmistir (Sekil 23).

Biyokomiir modifiye siinger
Dogal Seliilozik Siinger Biyokdmiir GBU igin fototermal materyal
(buharlastirict)

Sekil 23. GBU igin fototermal buharlastiricinin hazirlanmasina ait temsili gdsterim
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Yontem
Solar simiilator

Solar simiilator, giines 151811 yapay olarak taklit eden ve laboratuvar ortaminda giines
enerjisiyle calisan sistemlerin test edilmesini saglayan bir cihazdir. Giinesin dalga boyu
spektrumuna benzer sekilde 151k {ireterek, cesitli sistemlerin giines 1s181na maruz kaldiklarinda
nasil davrandiklarini gézlemlemeye olanak tanir. Bu simiilatorler genellikle zenon lambalari,
halojen lambalar veya LED dizileri gibi yiiksek giiclii 151k kaynaklari igerir. Uretilen 15181
homojen dagilim1 ve spektral 6zelliklerinin kontrolii i¢in ¢esitli optik elemanlar, lensler, filtreler
ve aynalar kullanilir. Isik kaynag yiiksek sicaklik iirettiginden, sistemde genellikle hava veya
sivl bazli sogutma mekanizmalar1 yer alir. Ayrica 151k yogunlugu, siiresi ve dalga boyunun

ayarlanmasini saglayan kontrol birimleri de bulunur.

Glines enerjisiyle buhar tiretimi uygulamalarinda solar simiilatdrler olduk¢a 6nemli bir
rol oynar. Bu uygulamalar suyun giines 15181 ile 1sitilarak buharlastirilmasini temel alir ve
simiilatorler bu siireclerin laboratuvar kosullarinda kontrollii olarak gergeklestirilmesini saglar.
Deneylerin tekrar edilebilir olmasi, farkli 1s1k kosullarinda sistemlerin performanslarinin
karsilastirilabilmesi agisindan bliylik avantaj sunar. Ayrica gilines 1s1gina maruz kalan
malzemelerin — ozellikle fototermal 6zellikli malzemelerin ve nano yapili ylizeylerin —
etkinliginin degerlendirilmesinde kullanilir. Solar simiilatér sayesinde farkli 151k
yogunluklarinda sistemin ne kadar buhar iiretebildigi Olciilebilir ve verim hesaplamalari

yapilabilir.

Gergek giines 1s181na bagl kalmadan deney yapma imkani sunmasi, sabit ve kontrol
edilebilir 151k kosullar1 saglamasi, gece veya kapali havalarda dahi deneylerin siirdiiriilebilmesi
gibi avantajlar1 vardir. Ayrica sabah, 6gle ve aksam saatlerine 6zgii farkli spektral dagilimlarin
taklit edilmesiyle genis kapsamli testler yapilabilir. Ancak bu cihazlar genellikle maliyetlidir

ve hassas bakim gerektirir.

Solar simiilatorler, fototermal nanoparcaciklarla su buharlastirma deneylerinden, giines
kolektorlerinin test edilmesine kadar pek ¢ok arastirma alaninda kullanilir. Yeni nesil enerji
dontistiiriicii malzemelerin laboratuvar ortaminda test edilmesi ve performans analizleri de bu
cihazlar araciligiyla gerceklestirilir. Solar simiilatorler, giines enerjisi arastirmalarinda

vazgecilmez bir arag haline gelmistir.

GBU calismalarinda 1 ila 10 giines 15181 (1-10 KW m™) arasinda degisen giicte simiile
edilmis gilines 1s1n1m1, OptaSense (OPT-S500F) fotokatalitik ksenon 151k kaynagi kullanarak
saglayan Sekil 2°deki cihaz kullanilmistir.
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Sekil 24. GBU c¢alismalarinda kullanilan solar simiilatriin fotografi
X 1sinlan difraksiyon spektroskopisi (XRD)

X smlart  difraksiyon spektroskopisi (XRD), kristal yapilarin atomik diizeyde
karakterizasyonu amaciyla yaygin olarak kullanilan bir analiz teknigidir. Bu yontem, yiiksek
enerjili ve kisa dalga boyuna sahip X- 1sinlarinin kristal malzeme {izerine gonderilmesiyle,
kristal igerisindeki atomlarin diizenli dizilimlerinden kaynaklanan kirinim (difraksiyon)

desenlerinin elde edilmesine dayanir.

Kristal yapilar, icerisindeki atomlarin belirli bir diizen i¢inde konumlanmasi sonucu,
gelen X-iginlarin1 belirli agilarda sagma egilimindedir. Bu sagma olayi, Bragg yasasi temel
alinarak agiklanir. Bragg yasasina gore, X-1sinlarinin belirli diizlemlerden yansiyarak girigim
olusturdugu acilar, kristal igyapinin 6zellikleri hakkinda bilgi sunar. Kristal yapilar, diizenli
araliklarla siralanmis 6zdes ve birbirine paralel diizlemlerden (tabakalar) olusur (Sekil 25).
Tabakalar aras1 mesafe (d-araligl) Bragg yasasina gore hesaplanabilir: d = n A 2 sin 0. Bu
esitlikte n bir tam sayidir ve bu say1 1 olarak varsayilir; A, gelen X 1sinlarin dalga boyudur ve

20 kirinim agisidir.

Difraktometre ad1 verilen 6l¢iim cihazi ile bu kirinim desenlerinin agisal dagilimlari ve
siddetleri kaydedilir. Elde edilen veriler, malzemenin Kristal sistemine, kafes parametrelerine

ve atomik yerlesimlerine dair nitel ve nicel analizlerin yapilmasina olanak tanir.
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XRD analizi, basta kristalografi olmak iizere mineraloji, malzeme bilimi ve kat1 hal
fizigi gibi bir¢ok alanda temel bir inceleme yontemidir. Malzemelerin faz kombinasyonlarinin
belirlenmesi, kristal kusurlarinin tespiti, ¢ok fazli sistemlerin ayrimi ve kristal biiylime
siireclerinin takibi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yeni
malzemelerin sentezinde yapisal dogrulama amaciyla da kritik bir yol oynamaktadir. Sonug
olarak, X-isinlar difraksiyon spektroskopisi; kristal yapilar iizerine detayl bilgi sunan, atomik
diizeyde yapisal analiz imkan1 saglayan giiclii bir teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem,
malzeme 6zelliklerinin anlasilmasinda ve ileri diizey teknolojik uygulamalara yonelik malzeme

tasariminda vazgecilmez bir aragtir.

Sekil 25. XRD tekniginin ve X-1sinlarinin kristal yapida kirmiminin temsili olarak gosterimi
(Epp 2016)
Sentezlenen KB tozlarmin kristal yap1 analizi i¢in Rigaku marka Mini Flex model XRD

cihazi kullanilmustir.

X isinlari fotoelektron spektroskopisi (XPS)

X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), kat1 ylizeylerin kimyasal bilesimini, bag
yapisini ve elektronik 6zelliklerini belirlemede kullanilan giiclii bir ylizey analiz teknigidir. Bu
yontem temel olarak, bir malzemenin ylizeyine yiiksek enerjili X-1ginlarinin uygulanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan fotoelektronlarin kinetik enerjilerinin l¢iilmesine dayanir. S6z konusu
fotoelektronlar, malzemenin yilizey katmanlarindan salinir ve i¢cerdigi enerjiye gore analiz edilir
(Sekil 26). Boylece yiizeydeki elementlerin kimyasal durumlari, bag enerjileri ve oksidasyon

halleri hakkinda ayrintil1 bilgi elde edilir.

XPS ile elde edilen spektrumlar, enerji analizorleri tarafindan kaydedilir ve bu
spektrumlar sayesinde yiizeyde bulunan atomlarin baglandig tiirler ile ¢evresel etkilesimleri
belirlenebilir. Yontemin 6zellikle yilizeye 6zgii olmasi, ince tabakalar ve nanometrik diizeyde
yapilan analizlerde yiiksek hassasiyet saglar. Bu 0Ozellik, XPS'yi nanoteknoloji ve yiizey

miihendisligi uygulamalarinda vazge¢ilmez kilar.
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XPS yonteminin baglica avantajlar1 arasinda kimyasal bilesim tespiti, yiiksek ylizey
hassasiyeti, bag yapisi analizi, ylizey temizliginin degerlendirilmesi ve tahribatsiz analiz imkan
yer alir. Bu sayede ylizeydeki elementlerin ve kimyasal tiirlerin nitel ve nicel analizleri
yapilabilir, atomlar arasi bag tiirleri belirlenebilir, yiizey islemlerinin etkinligi dogrudan

gozlemlenebilir ve numunenin yapist bozulmadan 6l¢iim gerceklestirilebilir.

XPS, ylizey mihendisligi, malzeme bilimi, katt hal kimyas1 ve yiizey
modifikasyonlarinin karakterizasyonu gibi bir¢ok bilimsel ve teknolojik alanda genis uygulama
alanina sahiptir. Ozellikle kaplamalarin ve ince filmlerin yapisal ve kimyasal dzelliklerinin
belirlenmesi, ara yiiz analizleri ve fonksiyonel ylizeylerin gelistirilmesi gibi arastirmalarda

temel bir karakterizasyon araci olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 26. XPS cihazinin ¢alisma prensibinin temsili gosterimi

Sentezlenen KB tozlarinin yapisal karakterizasyonu i¢in SPECS EA 300 marka XPS

cihazi kullanilmustir.

UV goriiniir bolge spektroskopisi

Maddelerin yaklagik 200-800 nm dalga boyu aralifinda elektromanyetik 1sinlamay1
nasil absorbe ettiini veya yansittigini inceleyen optik bir analiz yontemidir. Bu teknik,
ozellikle molekiiler yapi, kimyasal bag tiirleri, elektronik ge¢is mekanizmalar1 ve ¢ozelti i¢i

konsantrasyon gecislerini degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

UV-goriiniir bolge spektroskopisinde, analiz edilmek istenen 6rnek sabit bir dalga boyu
araliginda 1518a maruz birakilir. Bu 151k, 6rnegin i¢inden gegirilerek ya da {lizerine yansitilarak

olgiim yapilir ve genellikle bos (referans) bir ortamla karsilastirma yapilir. Ornek tarafindan
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absorbe edilen 15181n miktar1, spektrum tizerinde ‘* absorban’’ ad1 verilen degerlerle gosterilir.
Bu spektrum, belirli dalga boylarinda gozlemlenen absorbsiyon pikleri sayesinde, molekiiler
diizeydeki elektronik gecisleri ve gegislerin enerjilerini ortaya koyar. Bu teknik, bir¢ok bilimsel
ve endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Ozellikle, kimya, biyokimya, molekiiler biyoloji,
malzeme bilimi, gida teknolojisi ve ilag gelistirme siire¢lerinde; bilesiklerin konsantrasyon
tayini, reaksiyon kinetiginin izlenmesi ve maddelerin optik 6zelliklerinin karakterizasyonu gibi
cesitli uygulamalarda temel analiz yontemlerinden biridir. Ayrica malzemelerin renkleri optik

davraniglar1 hakkinda nitel ve nicel bilgi saglar.

Isik Isik - Istk Elektrik akimi

1k Dalgaboyu )
kaynag segici Dedektor —>

Sekil 27. UV-goriiniir bolge spektroskopi cihazini olusturan kisimlarin temsili gosterimi

Tez kapsaminda boyar madde giderimi ¢alismalar1 ve KB’nin absorpsiyon 6zelliklerinin

arastirilmasinda Shimadzu Europe-UV-3101 PC cihazi kullanilmuastir.

Raman spektroskopisi

Malzemelerin molekiiler yapilarini, bag titresimlerini ve kimyasal bilesenlerini
incelemek amaciyla kullanilan, foton sagilmasma dayali ileri diizey bir karakterizasyon
teknigidir. Bu yontem, malzemeye yonlendirilen monokromatik bir 151k kaynaginin -genellikle
lazerin- maddeyle etkilesimi sonucunda meydana gelen elastik olmayan sagilmalari (Raman

sacilmasi) analiz ederek galisir (Sekil 28).

Lazer 15181 Ornek tizerinde fotonlarla etkilesime girer ve fotonlardan bazilari
enerjilerinde kiiciik degisiklikler gostererek sacilir. Bu enerji farki, molekiiler arasi titresim,
rotasyon ya da diger diisiik frekansli hareketlerle iligkilidir. Raman sagilmasi, bu enerji
farklarinin spektrum iizerinde gozlenebilmesini saglar. Elde edilen spektral veri, sagilan 15181n
dalga sayisindaki kaymalara karsilik gelen karakteristik bantlari igerir ve bu bantlar molekiiler

yapinin “parmak izi” olarak degerlendirilebilir.

Raman spektrumlari, molekiiller arasindaki kimyasal bag tiirlerinin, bag kuvvetlerinin
ve kristal yapilarin belirlenmesinde oldukga etkilidir. Ayrica, faz degisimleri, ¢ok fazli

sistemlerin ayrimi, polimorfik yapilar, reaksiyon siirecleri ve malzeme doniisiimleri hakkinda
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da detayli bilgi sunar. Bu teknik, malzeme bilimi, kimya, biyomedikal miihendislik ve
farmasotik arastirmalar gibi cesitli disiplinlerde yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
malzeme tanimlama, kalite kontrol, iirlin saflig1 ve yapisal dogrulama gibi siireclerde Raman

spektroskopisi, tahribatsiz ve hizli bir analiz yontemi olarak 6ne ¢ikar.

1 - - Sanal enerji
A seviyeleri
R
sagilma Rayleigh
sagllmasi
Stokes
Uyarma Raman
enerjisi saclimasi
— 0
3
Titresimsel
v / enerji seviyeleri
1
IR absorpsiyonu T 3

Sekil 28. Rayleigh ve Raman sagiliminin mokekiil enerji diyagrami temsili gosterimi

Sentezlenen KB tozlarinin yapisal karakterizasyonunda Renishaw invia marka Raman

cihaz1 kullanilmistir.

Taramal elektron mikroskopisi (SEM)

Taramal1 elektron mikroskopisi (SEM), numunenin ylizey morfolojisi, topografyasi ve
mikroyapisal detaylarinin yiliksek ¢oziintirliikkle gorsellestirilmesini saglayan gelismis bir
gorlintiilleme yontemidir. Bu teknikte, odaklanmis bir elektron demeti numunenin yiizeyine
yonlendirilir. Yiizeyle etkilesime giren bu demet, ¢esitli elektronlarin (sekonder ve geri
sacilmasi elektronlar gibi) salinimima neden olur. Toplanan bu elektronlar, detektorler
araciligiyla sinyallere donitistiiriilerek yiiksek ¢oziiniirliiklii iki boyutlu goriintiiler elde edilir
(Sekil 29).

SEM‘in mikroskoptan en 6énemli farki, goriintiileme i¢in goriiniir 151k yerine elektron
kullanilmasidir. Bu sayede daha kisa dalga boylar1 araciligryla nanometre diizeyinde detaylarin
analizine olanak tanir. Ayrica SEM’in genis odak derinligi, yiizeyin farkli ylikseklik diizeylerini
aynt anda net bir sekilde goriintilemeye imkan tanir ve bu da ii¢ boyutlu yapisal

degerlendirmeleri miimkiin kilar.

SEM, genellikle iletken olmayan numunelerin iizerlerine ince bir metal kaplama
(6rnegin altin veya karbon) uygulanarak calistirilir. Bu, elektron demetinin numune ile

etkilesimini optimize ederek daha yiiksek kontrastli goriintiiler elde edilmesini saglar. Isil islem,

35



vakum ortami, diisiik voltaj segenekleri gibi ¢esitli 6rnek hazirlama ve analiz teknikleri ile

SEM’in uygulama alani genisletilmektedir.
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Sekil 29. SEM cihazinin temsili gosterimi (Inkson 2016)

Sentezlenen KB tozlar1 ve KB kapli siinger buharlastiricinin ylizey goriintiileri FEI-

Inspect S50 SEM cihazi ile elde edilmistir.

Enerji dagilimh x-151m1 spektroskopisi (EDX)

SEM sistemlerine entegre olarak calisan Enerji dagilimli x-151n1 spektroskopisi (EDX),
yiizeyin kimyasal ve elementel bilesimini belirlemek i¢in kullanilan tamamlayict bir analiz
yontemidir. Her elemente 6zgii olan bu x-151n1 enerjileri, spektral analiz yoluyla ayristirilarak
bir enerji dagilimi spektrumu olusturulur. EDX spektrumlari, numunede bulunan elementlerin
varligin1 ve goreli oranlarmi gosteren karakteristik pikler icerir. Bu veriler, kalitatif ve yari-
kantitatif kimyasal analizler gerceklestirmek i¢in kullanilabilir. EDX; malzeme bilesiminin
dogrulanmasi, kontaminantlarin tespiti, faz ayrimi ve mikro yapisal heterojenliklerin

belirlenmesinde kritik rol oynar.

SEM ve EDX teknikleri, birlikte kullanildiginda bir malzemenin hem yapisal hem de
kimyasal diizeyde detayli incelemesini miimkiin kilar. Bu biitiinciil analiz yaklasimi; malzeme

bilimi, nanoteknoloji, biyomiihendislik, jeoloji, elektronik, kriminalistik ve arkeoloji gibi pek
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¢ok disiplinde temel karakterizasyon araglar1 arasinda yer almaktadir. Numunelerin morfolojik
yapilarinin, yilizey Ozelliklerinin, partikiil boyutlarinin ve kimyasal komposizyonlarmin

belirlenmesi gibi arastirma ve kalite kontrol amagli uygulamalarda siklikla tercih edilir.

Sentezlenen KB tozlar1 ve KB kapli siinger buharlastiricinin EDX analizi, FEI-Inspect
S50 SEM’e baglh EDX cihazi ile ile elde edilmistir.

Endiiktif eslesmeli plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS)

Endiiktif Eslesmeli Plazma Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS), iz elementlerin ultra diisiik
konsantrasyonlarda analiz edilmesine olanak taniyan yiiksek hassasiyetli bir analitik tekniktir.
Bu yontem, 6zellikle metal ve izotop tayinlerinde ppb (milyarda bir) ve hatta ppt (trilyonda bir)
seviyelerine kadar inebilen tayin limitleri ile ¢evre, gida, biyoloji, jeoloji, tip ve malzeme
bilimleri gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknik, sivi haldeki numunenin
aerosol haline getirilerek argon plazmasinda iyonlastirilmasina ve ardindan olusan iyonlarin

kiitle/yiik oranlarina gore ayrilip dedektor yardimryla tespit edilmesine dayanir.

Cihazin temel bilesenleri arasinda sivi numuneyi ince damlaciklara ayiran nebulizator
ve sprey odasi, yiiksek sicaklikta plazma iireten mesale sistemi, iyonlarin vakumlu ortama
gecisini saglayan arayiiz bolgesi, iyonlar kiitle/yiik oranlarina gdre ayiran kiitle analizori,
iyonlar1 tespit eden dedektor ve analiz sonuglarini sayisal verilere doniistiiren veri isleme
sistemi yer alir. Bu yapi sayesinde ICP-MS cihazi, numunelerde ¢ok sayida elementi ayn1 anda,

hizli ve yiiksek dogrulukla analiz edebilir.

ICP-MS ile yapilan analizlerde basta agir metaller olmak iizere birgok elementin
konsantrasyonu belirlenebilir. Kursun, arsenik, civa, kadmiyum, ¢inko, bakir gibi elementlerin
yani sira nadir toprak elementleri ve gecis metalleri de analiz edilebilmektedir. Ayn1 zamanda
iz element tayini, izotop oran analizleri, ¢evresel su, toprak ve hava kirliligi 6l¢timleri, gidalarda
toksik metal kalintilarinin belirlenmesi, biyolojik Orneklerde metal analizleri ve ilaglarda

safsizlik kontrolleri gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 bulunur.

ICP-MS cihazi, ¢ok diisiik tayin limitlerine ulasabilmesi, cok sayida elementi ayn1 anda
analiz edebilmesi, yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sunmasi gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica izotop oranlarini belirleme 6zelligi sayesinde jeolojik yas tayinleri ve kaynak izleme
gibi c¢alismalarda da kullanilir. Ancak cihazin kullanimi bazi smirlamalara da sahiptir.
Numunedeki matris bilesenleri analiz sonuglarini etkileyebilir, spektral girisimler olusabilir ve
cihazin kurulumu ile isletimi yiiksek maliyet gerektirir. Ayrica cihazin dogru ve giivenilir

sekilde kullanilabilmesi i¢in uzmanlik gereklidir. ICP-MS teknolojisi, modern analitik kimyada
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¢1g1ir acan bir yontem olup hem akademik hem de endiistriyel ¢calismalarda 6nemli bir yere

sahiptir.
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Sekil 30. ICP-MS cihazinin temsili gésterimi

Tasarlanan biyokomiir kapli siinger buharlastirict ile tuz/agir metal igeren ¢ozeltilerin
ve Kardeniz deniz suyu numunelerinin GBU uygulamas1 dncesi ve sonrasinda icerdikleri iyon

analizi, Agilent 7800 marka ICP-MS cihazi ile gergeklestirilmistir.

Kizil otesi (IR) termal kamera

Kizil 6tesi (IR) termal kamera, nesnelerin yiizeylerinden yayilan kizildtesi (infrared)
radyasyonu algilayarak bu radyasyonu gérsel bir forma déniistiiren cihazlardir (Sekil 31). Insan
g0zl kizilotesi 15181 géremez, ancak her sicak cisim cevresine 1s1 seklinde elektromanyetik
dalga yayar. Termal kameralar bu dalgalar1 algilayarak bir termal goriintii (1s1 haritasi)
olusturur. Bu cihazlar 6zellikle bir yiizeyin sicaklik dagilimim temassiz sekilde 6lgmek ve
analiz etmek i¢in kullanilir. Isman yiizeylerdeki farkli sicaklik noktalar1 farkli renklerle temsil
edilir. Genellikle sicak bolgeler kirmizi, sar1 veya beyaz, soguk bolgeler ise mavi, mor veya

siyah tonlarinda gosterilir.

IR termal kameralar, dedektor adi verilen algilayicilarla donatilmistir. Bu dedektorler
genellikle mikrobolometre ad1 verilen 6zel sensor tipleridir. Mikrobolometreler, kizilotesi 15181
emerek kendi sicakliklarin1 degistirir ve bu degisim elektriksel sinyale ¢evrilerek goriintiiye
doniistiiriilir. Modern termal kameralar, genis sicaklik araliklarinda hassas 6l¢iim yapabilir.
Hassasiyetleri genellikle 0.5 °C veya daha iyi seviyelerdedir. Sicaklik 6l¢iim araliklar1 -20
°C'den baglayarak 1000 °C’ye veya daha fazlasina kadar ¢ikabilir.
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Kameranin ¢oziiniirliigii (6rnegin 160x120, 320%240, 640x480 piksel gibi) ne kadar
yiiksekse, elde edilen termal goriintii o kadar detayl1 olur. Bazi termal kameralar ayn1 zamanda
goriintli flizyonu (fusion) 6zelligi ile hem termal hem de normal (optik) goriintiiyii birlestirerek

daha anlamli analiz yapilmasina olanak saglar.

Sekil 31. FLIR T620 IR termal kameranin fotografi

Giines enerjisiyle buhar iiretimi gibi uygulamalarda termal kameralar; yilizeyin ne kadar
1sindigini, sicaklik dagiliminin homojen olup olmadigini ve enerji verimliligini degerlendirmek
amaciyla kullanilir. Fototermal malzemelerin giines 15181 altinda ne kadar 1sindig1 ya da suyun
buharlagma siirecinde yiizey sicakligindaki degisimler gibi kritik veriler bu kameralarla elde
edilir. Bu tiir analizler sayesinde sistemin hangi bolgelerinin daha fazla enerji topladig1 ya da
1s1 kaybmin nerede gergeklestigi tespit edilebilir. Ayrica termal kameralarin en biiylik
avantajlarindan biri de temassiz 6l¢lim yapmalaridir. Bu sayede yiiksek sicakliktaki yiizeylere
veya ulasilmasi zor alanlara miidahale etmeden Olglim yapilabilir. Endiistride, tipta, yangin

tespiti, enerji verimliligi analizi ve Ar-Ge ¢aligmalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

IR termal kameralar, giines enerjisiyle c¢alisan sistemlerin laboratuvar testlerinde
oldukca degerli bir dl¢iim ve analiz aracidir. Dogru kullanildiginda, sistem performansinin

artirilmasina ve malzeme optimizasyonuna énemli katki saglar.

Tasarlanan biyokdmiir kapli siinger buharlastiric1 ile GBU sirasinda, buharlastirict

yiizeyinin sicaklik 6l¢timleri ve goriintiileri FLIR T620 marka IR kamera ile izlenmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez caligmasi kapsaminda; giines enerjisiyle kirli ve tuzlu sudan temiz su elde etmek
icin, diisitk maliyetli ve kolay bir iiretim yaklasimi ile yeni bir materyal tasarlanmistir. Bu
materyal bir dogal ticari seliilozik silingerin {ist yiizeyinin Tiirk kahve telvesinden elde edilen

biyokomiir ile kaplanmasiyla hazirlanmastir.

Ik olarak Tiirk kahvesi atiklarindan biyokdmiir elde edilmis ve gesitli teknikler ile

karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Tiirk Kahvesi Atiklarimin Toplanmasi

Is yerlerinde ve evlerde giinde bir ya da iki kez tiiketilen Tiirk kahvelerinin telveleri
toplanmis ve etiivde 60°C’de kurutulmustur (Sekil 32). Boylece tez ¢alismasi i¢in gerekli ham

madde, bol ve maliyetsiz bir sekilde elde edilmistir.

Sekil 32. (a) Tiirk kahvesi i¢iminden sonra fincan dibinde kalan Tiirk kahvesi telveleri. (b)
Kurutulmus atik Tiirk kahvesi telvesi

Tiirk kahvesi atiklarindan biyokomiir elde edilmesi

Tiirk kahvesi atiklarinin piroliz islemi ile kdmiirlestirilmesi saglanmistir. Bu amagla
Sekil 33’deki silindir firinda, Argon gaz atmosferi altinda, 2 saat boyunca (Tu et al. 2019;
Pimenta et al. 2007; Eom et al. 2021) piroliz islemi gergeklestirilmis ve Tiirk kahvesi
atiklarindan kahve biyokomiirii (KB) elde edilmistir (Sekil 34).

Tiirk kahvesi atiklar1 farkli sicakliklarda piroliz edilmis ve bu sicakliklarda elde edilen
KB iiriinleri Sekil 35’de sunulmustur. Sekil 35’daki KB’lerin goriintiileri incelendiginde, 200
°C piroliz sicakliginda elde edilen KB’nin renk olarak daha c¢ok atik kahveye benzedigi
gbzlenmistir. Bu nedenle optimizasyon ¢aligmasi i¢in piroliz sicakliklar: 300, 400, 500 ve 600

°C olarak belirlenmistir.
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Atik kahve Kahve biyokémuri (KB)

Sekil 34. Atik Tiirk kahvesinin ve kahve biyokdmiiriiniin (KB) fotografi

LN

Turk kahvesi telvesi KB-300°C

KB-400°C KB-500°C KB-600°C

Sekil 35. Farkli sicakliklarda piroliz iglemi ile elde edilen KB’lerin fotografi
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ZEISS

Sekil 36. (a) 300 °C’de, (b) 400 °C’de, (c) 500 °C’de ve (d) 600 °C’de piroliz islemi ile elde
edilen KB’lerin FESEM goriintiileri

Sekil 36’daki farkli sicakliklarda piroliz islemi sonrasi elde edilen KB’lere ait FESEM
goriintiileri incelendiginde, daha fazla bosluklu yapi iceren ve daha fazla piiriizliiliik dolayisiyla
daha fazla yiizey alanina sahip yapinin, 500 °C’de elde edilen KB’ye ait oldugu gozlenmistir.
Sekil 37. a, 500 °C’de piroliz sonucu elde edilen KB’ye ait EDS spektrumunu gostermektedir.
KB’nin %70,7 oraninda C ve %29,3 oraninda O elementlerini icerdigi goriilmektedir. Bu
sonuglar, KB’ nin basarili bir sekilde hazirlandigin1 dogrulamaktadir.

Sekil 37.b, 300, 400, 500 ve 600 °C’de hazirlanan KB’lerin N2 adsorpsiyon-desorpsiyon
izotermlerini ve gozenek boyutu dagilimlarini gostermektedir. Numunelerin 6zgiil yiizey
alanlar1 Brunauer-Emmett-Teller (BET) yontemi kullanilarak hesaplanmis, gézenek hacimleri
ve ortalama gdzenek boyutlari ise Barrett-Joyner-Halenda (BJH) yontemine gore belirlenmistir.
Farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen KB numuneleri i¢in gdzenek boyutlarinin artan
sicaklikla birlikte; 300 °C'de yaklasik 2 nm, 400 °C ve 500 °C'de yaklasik 2-22 nm ve 600 °C'de
2-50 nm araliginda degistigi gozlenmistir. Bu degisim, sicaklik artisinin organik yapilarin
ayrismasiyla gaz saliniminin arttigini ve dolayisiyla gozenek yapisinin mikro gézenekli yapidan
mezo gozenekli yapiya gecisine yol agtigini gostermektedir. 300, 400, 500 ve 600 °C’de
hazirlanan KB’lerin BET ylizey alanlar1 sirasiyla 95,2, 110,8, 119,7 ve 127,2 m? g' olarak

hesaplanmustir. Bu sonuglara dayanarak, GBU uygulamalarinda fototermal malzeme olarak KB
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hazirlamak i¢in piroliz sicakligi olarak 500 °C secilmistir, ¢linkii bu sicaklik ylizey alan1 ve

gbzenek yapisi arasinda uygun bir denge saglamaktadir.
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Sekil 37. (a) 500 °C’de piroliz islemi ile elde edilen KB’nin EDS spektrumu. i¢ sekil:
Elementleri ve atomik yiizdeleri gosteren tablo. (b) 300, 400, 500 ve 600 °C’de hazirlanan
KB’lerin 77 K'de elde edilen N2 adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri. Ek: Numunelerin BJH
gozenek boyutu dagilimlar

Sekil 38, farkli sicakliklarda piroliz yontemi ile elde edilen KB’lere ait XRD
spektrumunu gostermektedir. 400 °C’de elde edilen KB’nin XRD spektrumunda, yaklasik 23°
20 degerinde (002) grafitik karbon diizlemine ait bir pik ve yaklasik 43° 20 degerinde sp2
hibritlesmesi yapmis karbon petek yapilarinin (100) diizlemine ait yayvan bir pik gézlenmistir
(Xue etal. 2017; Pimenta et al. 2007; Yang et al. 2018). Piroliz sicakligi, 400 °C’den 500 °C’ye
ciktiginda (002) grafitik karbon diizlemine ait pikin daha saga kaydig1 gozlenirken, karbon
peteklerine ait olan pikin siddetinin arttig1 belirlenmistir. Bragg Yasasina gore, 400, 500 ve 600
°C’de hazirlanan KB’lerin doo2 degeri sirasiyla 0.350, 0.332, 0.353 nm olarak hesaplanmustir.
500 °C’deki KB’nin 400 ve 600 °C’deki KB’ye kiyasla, daha diisiik doo2 degerine, dolayisiyla
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daha kompakt bir yapiya sahip oldugu gbézlenmistir ki bu durumun 1s1 iletiminde avantaj olacagi
sOylenebilir. Bu nedenle KB hazirlamada sicaklik olarak 500 °C’nin daha uygun oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 38. 400, 500 ve 600 °C’de piroliz islemi ile elde edilen KB’lerin XRD spektrumu
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Sekil 39. 500 °C’de piroliz islemi ile elde edilen KB’nin Raman spektrumu

Sekil 39‘da 500 °C’de piroliz islemi ile elde edilen KB’nin Raman spektrumu
verilmistir. Raman spektrumunda, yaklasik 1395 cm™ ve 1563 cm™'de sirastyla D ve G bandina
karsilik gelen iki pik tespit edilmistir. D bandi, diizensiz grafitin sp3 karbon atomlarinin
titresimlerine karsilik gelirken; G bandi, 2D hekzagonal C=C sp2 atomlarinin E2g fononunu
temsil etmektedir (Cangado et al. 2011). Bu bantlarin yogunluk orani (Ip/lg) grafitlesme
derecesine baglidir ve KB i¢in 0,88 olarak hesaplanmigtir ki karbonize yapidaki yapisal
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kusurlar1 gosterir. Yaklasik 2900 cm 'deki genis tepe noktasi, bir D+G kombinasyon moduyla

iligkilidir ve diizensizlikten kaynaklanir (Pimenta et al. 2007).
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Sekil 40. 500 °C’de piroliz islemi ile elde edilen KB’nin (a) genel ve ayrintili (b) C 1s ve (¢) O
Is spektrumlari

Sekil 40’deki 500 °C’de piroliz islemi ile elde edilen KB’nin XPS spektrumu
incelendiginde, %68 C ve %32 O elementlerinin varligina rastlanmistir. KB’nin XPS
spektrumunda 286,7 eV'deki C 1s piki fit edildiginde C=0 ve C-C (Sekil 40.b); 533,1 eV'deki
O Is fit edildiginde ise C=0 ve C-O (Sekil 40.c) kimyasal bag yapilari tespit edilmistir (Eom
et al. 2021). Tiim bu sonuglar g6z 6niine alindiginda, KB hazirlamak igin piroliz sicakligi 500
°C olarak optimize edilmis ve GBU ¢alismalarinda bu sicaklikta iiretilen KB ile buharlastirici

materyal hazirlanmistir.

Sekil 41, KB'nin UV-Vis-NIR absorpsiyon spektrumunu gostermektedir. 233 nm'deki
absorpsiyon piki, C-C baglarmin n-n* gec¢isinden kaynaklanmaktadir (Eom et al. 2021).
KB’nin, UV bdlgesine ek olarak, goriiniir bolgede ve 6zellikle yakin IR bdlgesinde (840-1100
nm) absorpsiyon 6zelliklerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, KB'nin fototermal bir
malzeme olarak genis bir dalga boyu araliginda giines 15181 absorpsiyonuna sahip oldugunu

gostermistir.
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Buharlastirici malzemenin hizli ve etkili su emilimi saglamasi, GBU performansini
etkileyen ana parametrelerden biridir. Dogal seliilozik slingerin su emilimini test etmek icin, 4
cm ¢apinda ve 1,5 cm yiiksekliginde olan siinger (S) 1 dakika boyunca suda tutulmus ve
ardindan S'nin kiitlesi baglangic agirligiyla karsilastirilmistir (Sekil 42). S'nin kuru ve 1slak
agirhig sirastyla 1,5625 ve 20,9030 g olarak tespit edilmistir. Kuru ve 1slak S arasinda yaklasik
13 kat fark olmakla birlikte, materyal tasariminda kullanilan dogal siingerin kendi agirliginin

yaklagik 12 kati1 kadar su emdigi belirlenmistir.
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Sekil 41. KB’nin UV-VIS-NIR absorpsiyon spektrumu
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Sekil 42. Kuru ve 1slak haldeki stingerin su emme kapasitesi

Fototermal materyali hazirlamak i¢in, dncelikle ticari dogal seliilozik stinger yaklasik 4
cm ¢apinda bir silindir seklinde kesilmis ve siingerin dairesel yiizeyi hazirlanan polivinil alkol
(PVA) ¢ozeltisine batirilmustir (Sekil 43). Daha sonra bu yiizey farkli miktarlardaki KB ile
kaplanmis ve yiizeydeki KB miktarinin optimizasyon c¢aligmasi yapilmistir (Sekil 13).
Yiizeyde, PVA ¢ozeltisi ve KB karisimi, KB’nin yiizeyde sabit durmasini saglamistir. 300, 400,
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500 ve 600 mg KB ile kaplanmig KB-S'lerin buharlasma hiz1 Sekil 44'da gosterilmistir.
Yiizeydeki KB miktari arttik¢a buharlagsma hizinin arttigi, ancak, 600 mg KB ile hazirlanan
materyalin 500 mg KB ile hazirlanan materyale kiyasla buharlasma hizinda hafif bir azalma

oldugu gozlenmistir.

Sekil 43. Fototermal materyalin (KB-S) hazirlanmasina ait gosterim
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Sekil 44. Farkli KB miktarlariyla hazirlanan KB-S'nin buharlagsma hizi
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Sekil 45. Farkli S yiikseklikleriyle hazirlanan KB-S'nin buharlagsma hizi
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Yiizeyde fazlaca bulunan KB, siinger tarafindan transfer edilen su ile yeterince
1slanmamasi ve yeterli 1si-buhar transferi saglayamamasi sonucu diisiik bir buharlasma hizi
gbzlenmistir. Siinger yiiksekliginin KB-S’nin buharlasma hizina etkisi incelenmis ve yiizeyi
500 mg KB ile kaplanmis farkl yiiksekliklere (0,5, 1,0 ve 1,5 cm) sahip siinger materyallerin
buharlagsma hizlar karsilastirilmistir (Sekil 45). Sekil 45'deki sonuglar siingerin yiiksekliginin
fototermal malzemenin buharlagma hiz1 iizerinde neredeyse hic etkisi olmadigin1 gostermistir.
Bu nedenle buharlastirict KB-S’nin kolay hazirlanmasi igin siinger satin alindig: ilk haliyle

(ytikseklik: 1,5 cm) kullanilmistir.

Sade S ve KB-S'nin yiizey morfolojisi FESEM ile karakterize edilmistir. Sekil 46.a ve
b, siingerin farkli boyutlarda gézeneklerden olugan piiriizlii katmanli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu diizensiz gozenekler su emilimi ve buharlagsma i¢in avantaj saglamaktadir.
KB, Sekil 46.b'deki siingerin gdzenekleri i¢ine homojen bir sekilde kaplanmis ve yiizeyin
plriizliliigii artirmistir (Sekil 46 c-d). Bu durumun, materyalin suyu buharlagtirmasi i¢in daha

yiiksek bir glines emilimi saglamasina katkida bulunacagi dngoriilmiistiir.

Sekil 46. Farkli biiylitmelerde S (a-b) ve KB-S’nin (c-d) FESEM goriintiileri

Belirlenen optimum sartlarda hazirlanan buharlastirici materyal KB-S’nin GBU
uygulamasinda kullanimi i¢in Sekil 47.a’daki sistem kullanilmigtir. Bu sistem bir giines
simiilatorii, su buharlagsmasi yoluyla kiitle degisimini 6lgmek i¢in bir elektronik analitik terazi

ve zamana bagli buharlasma oranim belirlemek icin bir bilgisayardan olusmaktadir. GBU

48



deneyleri, ¢evresel 1s1 iletimini 6nlemek i¢in yalitimli ¢ift cidarli bir kaptaki su lizerinde yilizen
KB-S ile gerceklestirilmistir (Sekil 47.b). Sicaklik degisimleri termal kamera ile izlenmis ve su
buharlasma miktar1 Apps Acpa programi (http://apps.acpa.org/applibrary/EvaporationRate/)

kullanilarak hesaplanmustir.

(a)

Solar simulator

vakum yahtimh ¢ift cidarh
cam kap

Sekil 47. GBU cihazinin (a) ve vakum yalitiml1 ¢ift cidarli cam kaptaki KB-S’nin (b) fotografi

Sekil 48'da KB-S, sade S ve saf suyun buharlasma performansini incelemek igin 60
dakika boyunca 1 giines 1s1n1mi altinda suyun kiitle degisimi incelenmistir. KB-S, sade S ve saf

su igin zaman icindeki buharlasma hizi sirastyla 1,63, 0,65 ve 0,31 kg m? h? olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 48. 1 gilines 1s1n1im1 altinda KB-S, sade S ve saf su ortaminda suyun zamana bagl kiitle
degisimi
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KB-S’nin buharlagsma hizi, saf suyun yaklagik 5,2 kat1 ve sade S'nin yaklasik 2,5 katidir.
Sekil 49'de, numunelerin (saf su, sade S ve KB-S) zaman i¢indeki sicakliklart 100 saniyelik
1sinlama siiresince incelenmistir. 100 saniye sonunda, saf suyun ve sade S'nin yiizey sicakligi
sirasiyla 24,9 °C ve 29,4 °C'ye ulasirken, KB-S'nin yiizey sicakligi ilk 85 saniye boyunca hizla
artmis ve 55,2 °C'de sabitlenmistir. KB-S'nin maksimum yiizey sicakliginin sade S'ye kiyasla

daha yiiksek olmasi karbonize yapinin (KB) gii¢lii fototermal doniisiim etkisini gostermektedir.
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Sekil 49. 1 gilines 15111 altinda KB-S, sade S ve saf suyun zamana bagh yilizey sicaklik
degisimi

Saf su, sade S ve KB-S'nin yiizey sicakliklarinin zamanla degisimi 1 giines 1ginimi1
altinda kiz1l6tesi kamera ile izlenmis ve Sekil 50°da sunulmustur. Saf suyun baslangic sicakligi
15,8 °C’dir. KB-S'nin ylizey sicakligi ilk 30 saniyede keskin bir sekilde artmig ve 30, 50, 70 ve
90 saniye sonra sirastyla 36,2, 42,6, 50,6, 47,0 ve 55,4 °C olarak kaydedilmistir. Buna karsilik,
sade S'nin yiizey sicakligi, 30 ve 60 saniye sonra sirastyla 25,0 °C ve 29,0 °C’dir. KB-S ve sade
S'nin buharlastirict olarak fotograflar1 Sekil 51°de gosterilmistir. 60. saniyedeki glines 1sinimi1
altinda KB-S’nin yiizeyinde gozlenen mikro su damlaciklarindan olusan bulutumsu goriinti,

KB yapisinin hizli buharlagmay1 destekledigini kanitlar niteliktedir.
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Isik yogunlugu 2 ve 3 giines 1s18ina (GI) ¢ikarildiginda, KB-S fototermal malzemenin
buharlasma hizi sirasiyla 2,72 ve 4,40 kg m™ h™'e yiikselmistir (Sekil 52). Bu durum, fototermal

malzemenin giines 1515 miktarina duyarli olarak iyi bir 151k emilimi gosterdigini

dogrulamstir.
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Sekil 52. Farkli giines 1s1nlar1 altinda KB-S ile zamana bagli suyun kiitle degisimi

KB-S, sade S ve saf suyun birim zamanda ve birim alan basina olusan 1s1 miktar1 yani
fototermal verim (buhar doniisiim verimi) hesaplanmistir. Giines buhar1 doniistimiiniin verimi

su sekilde ifade edilmektedir:

| @)

Burada n giines enerjisiyle fototermal verim, m buharlasma hizi, hpv hissedilir 1sinin
toplam entalpisi ile sivinin faz degisim entalpisi toplami ve I ise giines 151gnin enerjisidir

(Zhang et al. 2021).

Su molekiilleri, tizerlerinde herhangi bir tabaka olmadigi durumlarda tek bir molekiil
veya molekiil kiimeleri olarak buharlagtirilabilir. Fakat su molekiillerinin gozenekli bir
ortamdan gecerken, tek molekiil yerine kiimeler halinde buharlagma olasiliklarinin daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir (Frank et al. 2019). Bu sebepten dolay1, KB-S ve sade S yiizeyindeki
suyun buharlagsma entalpisinin, suyunkinden daha diisiik olacagi sonucuna varilmistir. Bu

nedenle porlu yiizeylerdeki su buharlasma entalpileri asagidaki sekilde hesaplanmistir.

m,,.h, =m_.h (2

su *" 'su m*='m

Burada msy Ve mp, sirast ile lizerinde herhangi bir materyal bulunmayan suyun ve porlu
materyal yiizeyinde bulunan suyun buharlasma hizlara ve sy ve /im ise sirasi ile suyun ve
porlu materyal yiizeyinde bulunan suyun entalpilerine karsilik gelmektedir (Zhang et al. 2021).
Esitlik 2 kullanilarak sade S ve KB-S icin buharlagsma entalpileri hesaplanmis ve Tablo 1°de

sunulmustur. KB-S’nin buharlasma entalpisinin daha diisiik olmasi, karbonize yapinin 1s1
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enerjisini daha hizli transfer edebilmesine ve boylece suyun yi1gin olarak daha hizli bir sekilde

buharlasabilmesine atfedilmistir.

Tablo 1. S ve KB-S’nin Buharlagsma Entalpileri

Materyal Buharlasma entalipisi (h, J g*)
Sade S 1926+16
KB-S 1521+15
Suyun buharlasma entalpisi 25 °C'de 2450 J g olarak almarak islemler
yapilmustir.
Sonuglar 5 farkli giinde ayni1 kosullarda elde edilen buharlasma hizlar1 kullanilarak
hesaplanmustir.
- 80
:‘\
= 1.6 - N
- -
' N
= - 60
& 12 1 =
bl -
— )
N >
= - 40 =
® 0.8 - =
8 :
= =
- . -
- 0 o
S04 - 202
=]
aa
0 0

Saf su Sade S KB-S

Sekil 53. Saf su, sade S ve KB-S'nin 1 giines 1sinim1 altinda buharlasma hiz1 ve fototermal
verimi

Saf su, sade S ve KB-S igin buharlasma entalpileri hesaplandiktan sonra, Esitlik 1
kullanilarak bu materyallerin fototermal verimi hesaplanmis ve elde edilmis sonuglar Sekil
53’de sunulmustur. Saf su, sade S ve KB-S i¢in fototermal verim sirastyla %20, %45 ve %81
olarak belirlenmistir. KB-S’nin fototermal veriminin, digerlerine gore oldukca yiiksek olmasi,
karbonize yapinin yliksek oranda gilines 1518in1 absorplama ve termal enerjiye doniistiirme
ozelligine atfedilmistir. Ayrica KB’nin siinger ylizeyine serilmesiyle yiizeydeki 1s1 kayiplarini

engelleyerek fototermal verimi artirdig1 s6ylenebilir.

GBU sisteminde elde edilen 1s1 ii¢ farkli yolla kaybedilmektedir. Bunlar radyasyon,

konveksiyon ve iletimdir. Hazirlanan sistem iizerinde olusmas1 muhtemel 1s1 kayiplart Sekil
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54‘de temsili olarak gdsterilmis ve materyal iizerine gonderilen giines 15181 tarafindan gelen

enerjinin dagilimi 6zetlenmistir.
giines 15181

" ‘ady&syoh Be

I'* < ‘kenveksiv

Sekil 54. KB-S fototermal malzeme i¢in enerji dengesi ve 1s1 transferi diyagrami

Sekil 54°de gosterilen 1s1 kayiplarini belirlemek i¢in agagida sunulan hesaplamalar

yapilmustir.

Radyasyon

Radyasyon kayb1 Stefan—Boltzmann denklemi ve 1 kW m™ giines enerjisi kullanilarak
hesaplanmistir (Yang et al. 2018).

ER = Ao (T* — Too%) (3)

Burada ER 1s1 akisini, € emisyonu (0.97 olarak kabul edilmistir), A ylizey alanin1 (12.5
cm?), o Stefan—Boltzmann sabitini (5,67x10°8 W m2 K™), T ¢ikilan maksimum sicaklig

(maksimum 77 °C) ve Too deney sirasindaki ortam sicakligini géstermektedir (ortalama 20 °C).

Konveksiyon
Konveksiyon kaybi, Newton'un soguma kanunu ile hesaplanmistir (Yang et al. 2018).
Q = AW(T — To) 4)

Burada Q 1siy1, h tasmim 1s1 transfer katsayisini, A ise yiizey alanmi (12.5 cm?)
gostermektedir. Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi yaklastk 5 W m™2 Kldir. T cikilan

maksimum sicaklifi (maksimum 77 °C) ve Too deney sirasindaki ortam sicakligidir (~20 °C).
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Iletim
[letim kayb1 temel iletim yasas1 dikkate alinarak hesaplanmistir (Yang et al. 2018).
Q= CmAT (5)

Burada Q 1s1y1, C suyun 6zgiil 1s1 kapasitesini (4.2 J g °C1), m su kiitlesini (~30 g) ve

AT ise 3600 saniyede suyun 1sisinin ne kadar yiikseldigini gosterir.

Esitlik 3, 4 ve 5 kullanilarak KB-S i¢in radyasyon, konveksiyon ve iletim kayiplari
sirasiyla %7,9, %4,8 ve %6,3 olarak hesaplanmistir (Yang et al. 2018). Bu kadar diisiik termal

kayiplar, S yiizeyindeki KB'nin 1s1 izolasyonunu kolaylastirdigini géstermistir.

KB-S'nin buharlastirma performansi; agir metal (200 mg/L), asit (pH 2), alkali (pH 12)
ve boyar madde (metilen mavisi-MB-1,0 g/L), tuz (NaCl-3,5 agirlik %) igeren farkli ¢dzeltiler
icin arastirilmistir. Sekil 55, farkli ¢ozeltilerdeki KB-S'min fototermal verimliligini ve
buharlasma hizin1 gostermektedir. Sekil 56°de ise farkli ¢ozeltilerde KB-S ile zamana bagh
olarak suyun kiitle degisimi sunulmustur. KB-S’nin farkli ¢cozeltiler i¢in gosterdigi fototermal
verim, buharlagsma hiz1 ve suyun kiitle degisiminin, saf suyun KB-S ile buharlastirilmasi i¢in
elde edilen sonuglara yakin oldugu belirlenmistir. Bu durum hazirladigimiz buharlastiricinin

cesitli ¢ozeltilerde dahi iyi bir GBU performansina sahip oldugunu gdstermistir.
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Sekil 55. Asit, baz, tuz, agir metal ve MB iceren ¢ozeltiler ve saf su, i¢in 1 giines 1s1in1mi1 altinda
KB-S'nin fototermal verimi ve buharlagma hiz
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Sekil 56. Farkli ¢ozelti ve saf su ortaminda KB-S ile zamana bagli suyun kiitle degisimi

Farkl1 ¢ozelti ortamindaki (tuz, MB, agr1 metal ve asit icerikli) KB-S'nin yiizey sicaklig1
kiitle degisimiyle tutarli olarak ~52-54 °C araliginda degisim gostermistir (Sekil 57). Tiim bu
bulgular, KB-S'min tuzdan arindirma ve su aritma uygulamalarinda potansiyel bir giines

enerjisiyle su buharlastiricisi oldugunu ortaya koymustur.

50536 55 53 8 °C

Tuz | MB ' Agir metal Asit

| @& |

3 SFLIR 227 SFLIR 235 SFLIR

$FLIR

Sekil 57. Agir metal, tuz, asit ve MB igeren ¢ozeltilerde ylizen KB-S'nin kiz1l6tesi goriintiileri

KB-S'nin tuzdan arindirma ve kirli suyun aritilmasindaki performansini arastirmak igin,
Sekil 58°deki diizenek 10 giines 15131 altinda kullanilmustir. ilk olarak yaklasik 20 mL simiile
edilmis deniz suyundan (tuzlu su ¢ozeltisi, kiitlece %3,5’lik) 10 mL damitilmis su elde edilene

kadar buharlastirma islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 58. KB-S ile giines enerjisiyle tuzdan arindirma ve aritma icin deney diizenegi

KB-S ile tuzdan arindirmadan 6nce ve sonra tuzlu ¢ozeltinin iyon igerikleri ICP-MS
kullanilarak belirlenmistir. Sekil 59 ve Tablo 2'de sunulan verilere gére, buharlastiricimizin
yiksek bir tuzdan arindirma performansi sergiledigi belirlenmistir. KB-S'nin  tuzdan
armdirmadaki  giivenilirligini dogrulamak i¢in GBU sisteminde Karadeniz deniz suyu
kullanilarak buharlagtirma gerceklestirilmistir. Tablo 3'teki sonuglar, malzememizin gercek
deniz suyunu basarili bir sekilde tuzdan armdirdigini géstermistir. Ozellikle, tuzlu suyun ve
deniz suyunun gilines enerjisiyle tuzdan arindirilmasindan sonra damitilmis sudaki iyon
miktarmin, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan icilebilir su i¢in kabul edilen sinirlar i¢inde

olmasi, malzememizin deniz suyunu tuzdan arindirmada genis bir uygulamaya sahip oldugunu

buharlastiricisi
7 KB-S

2 Destilasyon
muslugu

dogrulamstir.
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Sekil 59. KB-S ile tuzdan arindirma oncesi ve sonrast Na', K, Mg'? ve Ca'

konsantrasyonunun karsilastirilmasi

B Tuzdan arindirma oncesi

O Tuzdan arindirma sonrasi

Na+ Mg2+ K+ C a2+

57




Tablo 2. Simiile Edilmis Deniz Suyunun KB-S ile Giines Enerjisiyle Tuzdan Arindirilmasindan
Sonra Iyon icerikleri

Na* K* Mg+2 Ca+2
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.3 0.7 0.8 8.0

Baslangig¢ ¢ozeltinin, 13800 ppm Na*, 600 ppm K*, 1845 ppm Mg*? ve 320 ppm Ca*?
icerdigi belirlenmistir.

Benzer bir caligma i¢in, agir metal ¢ozeltisinin KB-S ile gilines enerjisiyle aritilmasi i¢in
yapilmis ve sonuglar Sekil 60 ve Tablo 4’te sunulmustur. Baslangicta 200 ppm Pb*2, 180 ppm
Ni*2, 175 ppm Cu*? ve 210 ppm Cr*® igeren ¢ozeltinin konsantrasyonu, KB-S ile
buharlastirildiktan sonra 0,4, 0,3, 0,4 ve 0,5 ppm'ye diigmiistiir (Tablo 4). Buharlastiricimizin
yilksek giines enerjisiyle aritma performansi, iyonlarin KB'ye elektrostatik olarak
adsorpsiyonuna atfedilebilir. Ote yandan, asidik ve alkali ¢ozeltilerin KB-S ile buharlastiriimasi
sonrasi elde edilen damitilmis suyun pH degerinin 7'ye yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 61).
Tim bu sonuglar, KB-S fototermal malzemesinin miikemmel gilines enerjisiyle tuzdan

arindirma ve aritma performansina sahip oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 3. Karadeniz Deniz Suyunun KB-S ile Giines Enerjisiyle Tuzdan Arindirilmasindan
Sonra fyon Igerikleri

Na* (ppm) Mg*? (ppm) Ca™ (ppm)
Karadeniz deniz suyu 15571 2112 400
Destilasyon sonrast Karadeniz 05 11 58
deniz suyu
1000

B Aritma oncesi
@ Aritma sonrast

—

ot

)
1

Konsantrasyon (mg L)
=

0,1

]

Cr** NiZ* Cu* Pb%*

Sekil 60. KB-S ile 200 ppm Pb*2, 180 ppm Ni*2, 175 ppm Cu*? ve 210 ppm Cr*3 iceren agir
metal ¢bzeltisinin giines enerjisiyle aritma oncesi ve sonrast Pb*2 Ni*2, Cu*? ve Cr'®
konsantrasyonunun karsilastirilmasi
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Tablo 4. Agir Metal Cozeltisinin KB-S ile Giines Enerjisiyle Aritma Sonrasi Iyon Igerikleri

Agir metal iyonlar1

Pb+2 Cu+2 Ni+2 Cr+3
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.4 0.3 0.5 0.4
Baslangig ¢ozeltinin, 200 ppm Pb*?, 180 ppm Ni*?, 175 ppm Cu*? ve 210 ppm Cr*? igerdigi
belirlenmistir.
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Sekil 61. Asidik (pH 2) ve alkali (pH 12) ¢ozeltilerin KB-S ile giines enerjisiyle aritma oncesi
ve sonras1 pH degerlerinin fotograflari
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Sekil 62. Farkli zamanlarda (0., 1., 30., 60., 90. ve 120. dakikalarda) KB-S ile yapilan giines
enerjisiyle MB boyar madde igerikli ¢6zeltinin aritilmasinin (a-f) ve aritma sonras1 damitilmis
suyun (g) fotograflari. (h) KB-S ile MB boyar madde igerikli ¢ozeltinin giines enerjisiyle
aritmadan &nce ve sonra UV-goriiniir bolge absorpsiyon spektrumu. I¢ Sekil: Aritmadan énce
ve sonra MB ¢ozeltisinin fotografi
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Boyar madde igeren ¢ozeltinin KB-S ile giines enerjisiyle aritilmasini test etmek icin,
1,0 g L konsantrasyona sahip MB ¢ozeltisi hazirlanan GBU diizenegine yerlestirilmis ve
damitma islemi uygulanmistir. 2 saat 1sinlandiktan sonra, damitilmig su UV-goriiniir bolge
absorpsiyon spektroskopisi ile incelenmistir. Baslangigtan 1, 30, 60, 90 ve 120 dakikaya kadar
glines enerjisiyle aritmaya ait fotograflar Sekil 62.a-f'de gosterilmistir. KB-S ile yapilan giines
enerjisiyle MB boyar madde igerikli ¢6zeltinin aritilmasindan sonra, diizenegin muslugundan
toplanan damitik suyun (Sekil 62.g) seffaf oldugu belirlenmistir (Sekil 62.h I¢ Sekil). MB
¢ozeltisinin aritma dncesi ve sonrasina ait UV-goriiniir bdlge absorpsiyon spektrumunda, aritma
oncesindeki MB absorpsiyon piklerinin aritma sonrasinda kayboldugu gézlenmistir. Bu durum,

KB-S’nin giines enerjisiyle aritmadaki basarisini gostermistir.

Acik hava GBU calismalari, Agustos ayinda Erzurum kosullarinda (ortalama sicaklik:
30°C; nem: %20; giindogumu: 05:10; giinbatimi: 19:30) Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi
Kimya Boliimii bahgesinde gerceklestirilmistir (Sekil 63). Sekil 63’de 2, 30 ve 60 dakika
sonrast koni seklindeki cam kapak igerisinde yogunlasan su net bir sekilde gézlenmistir. Giines
akisindaki, KB-S’nin yiizey sicakligindaki ve suyun buharlagsmasi sonucu su kiitlesindeki giin
icerisindeki zamana gore degisimler Sekil 64’de sunulmustur. Sekil 64 incelendiginde, KB-S
ile yapilan ag¢ik hava deneyleri sonuglarinin laboratuvarda 1 giines 15181 altinda elde edilenler
sonuclara olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, KB-S giines buharlastiricimizin
dogal giines 15181 altinda GBU i¢in kullanilabilir oldugunu ortaya koymustur.

I& &3 T
o R A NS
60 dakika sonra

TR

2 dakika sonra 30 dakika sonra

Sekil 63. 2, 30 ve 60 dakika sonrasinda KB-S ile hazirlanan GBU sisteminin agik havada gergek
giines 15181 altindaki fotograflari
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Sekil 64. GBU icin agik havada gercek giines 15181 altinda KB-S ile yapilan deneyde, giinliik

saat dilimlerine gore giines akisindaki, KB-S’nin yiizeyindeki sicakligin ve suyun buharlagmasi
sonucu su kiitlesindeki degisim

Hazirlanan fototermal buharlastirict malzemenin tekrar iiretilebilirligini test etmek igin,
ayni yontem kullamlarak dort KB-S hazirlanmis ve GBU sisteminde buharlasma hizi
Olgtilmiistiir (Sekil 65). Her bir KB-S’nin buharlasma hizinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
belirlenmis ve boylece Onerilen hazirlama prosediirii kullanilarak ayni yapisal ve kimyasal

ozelliklere sahip KB-S malzemelerin elde edilebilecegini gdsterilmistir.
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Sekil 65. Ayni yontem ile hazirlanan 4 KB-S'nin buharlasma hiz1

KB-S'nin uzun vadeli GBU performans kararliligimi degerlendirmek igin, %3,5'lik bir
NaCl c¢ozeltisi, bir glines 1sinimi altinda 20 ardistk dongii boyunca tuzdan arindirmada
kullanilmistir (Sekil 66). Sekil 66 incelendiginde, KB-S’nin suyun buharlasma hiz1 ile (1,63 kg
m2 h'l) hemen hemen ayn1 olan 1,57 kg m™ h''lik ortalama bir buharlasma hiz1 gostermistir.

Ayrica, Sekil 66 i¢ sekilde, 20 dongiiden sonra KB-S'de belirgin bir deformasyon olmadigi
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gozlenmistir. Bu sonuglar, KB-S'nin milkemmel dongii kararliligina sahip oldugunu ve bir¢ok

kez yeniden kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 67. KB-S ile diger biyokiitle kaynakli GBU malzemelerinin fototermal verim ve
buharlagma orani agisindan karsilastirilmast

KB-S'nin (Sekil 67'deki 9. referans) performansi, literatiirde bildirilen biyokiitle ¢ikish
GBU malzemeleriyle (Wilson et al. 2020; Lin et al. 2019) (1-8 numarali referanslar)
karsilastirilmistir. KB-S’nin, bu malzemelere kiyasla daha {istiin buhar iiretim hiz1 ve nispeten
yiiksek fototermal verimlilik sergiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte, KB-S fototermal
buharlastirici, giines enerjisiyle tuzdan arindirma ve atik su aritiminda basit bir hazirlama
stirecine sahip diisiik maliyetli bir materyal olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece, kiiresel

acidan igilebilir su kitligin1 gidermeyi amaglayan gilines enerjisiyle ¢alisan tuzdan arindirma ve
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aritma sistemleri icin siirdiiriilebilir ve ekonomik bir buharlastiricinin tasarimi ve giines enerjisi

ile su buhari iiretimi uygulamasi basariyla gerceklestirildi.
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SONUC ve ONERILER

Tez calismasi kapsaminda; gilines enerjisiyle kirli ve tuzlu sudan temiz su elde etmek
icin, diisiik maliyetli ve kolay bir liretim yaklagimi ile yeni bir materyal tasarim1 hedeflenmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda; atik Tiirk kahvesinden elde edilen biyokdmiir ile ucuz bir seliilozik
stingerin tist yiizeyi kaplanarak giines enerjisiyle su buhari liretimi i¢in yeni bir buharlastirici
materyal hazirlanmistir. Bu yeni tasarim materyal, cesitli teknikler ile karakterize edilmis ve
GBU uygulamasinda, tuz, agir metal, boyar madde ve asit/baz igeren sulardan temiz su elde
etmek icin kullanimi arastirilmistir. Tez ¢alismasi boyunca elde edilen sonuglar, asagida

siralanmustir.

Farkli sicakliklarda piroliz islemi sonrasi elde edilen KB’lere ait FESEM goriintiileri
incelendiginde, daha fazla bosluklu yapi i¢eren ve daha fazla piiriizliiliik dolayisiyla daha fazla

yiizey alanina sahip yapinin, 500 °C’de elde edilen KB’ye ait oldugu gézlenmistir.

500 °C’de piroliz sonucu elde edilen KB’ye ait EDS spektrumunda KB’nin %70.7

oraninda C ve % 29.3 oraninda O elementlerini igerdigi belirlenmistir.

Farkl1 sicakliklarda piroliz yontemi ile elde edilen KB’lere ait XRD spektrumunda, 400
°C’de elde edilen KB’nin yaklasik 23° 20 degerinde (002) grafitik karbon diizlemine ait bir pik
ve yaklagik 43° 20 degerinde sp2 hibritlesmesi yapmis karbon petek yapilarinin (100)
diizlemine ait yayvan bir pik gdzlenmistir. Piroliz sicakligi, 400 °C’den 500 °C’ye ¢iktiginda
(002) grafitik karbon diizlemine ait pikin daha saga kaydig: gozlenirken, karbon peteklerine ait

olan pikin siddetinin arttig1 belirlenmistir.

Bragg Yasasina gore, 400, 500 ve 600 °C’de hazirlanan KB’lerin doo2 degeri sirasiyla
0.350, 0.332, 0.353 nm olarak hesaplanmistir. 500 °C’deki KB’nin 400 ve 600 °C’deki KB’ye
kiyasla, daha diisiik doo2 degerine, dolayisiyla daha kompakt bir yapiya sahip oldugu
gozlenmistir ki bu durumun 1s1 iletiminde avantaj olacagi sdylenebilir. Bu nedenle KB

hazirlamada sicaklik olarak 500 °C’nin daha uygun oldugu tespit edilmistir.

500 °C’de piroliz islemi ile elde edilen KB’nin Raman spektrumunda, yaklasik 1395
cm™ ve 1563 cm™'de sirasiyla D ve G bandimna karsilik gelen iki pik tespit edilmistir. Bu
bantlarin yogunluk orani (Ip/lg) grafitlesme derecesine baghdir ve KB igin 0,88 olarak
hesaplanmustir ki karbonize yapidaki yapisal kusurlari gsterir. Yaklasik 2900 cm “'deki genis

tepe noktasi, bir D+G kombinasyon moduyla iligkilidir ve diizensizlikten kaynaklanir.
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500 °C’de piroliz islemi ile elde edilen KB’ nin XPS spektrumu incelendiginde, %68 C
ve %32 O elementlerinin varligina rastlanmistir. KB nin XPS spektrumunda 286,7 eV'deki C
1s piki fit edildiginde C=0 ve C-C; 533,1 eV'deki O s fit edildiginde ise C=0 ve C-O kimyasal
bag yapilar1 tespit edilmistir. Tim bu sonuglar géz oniine alindiginda, KB hazirlamak ig¢in
piroliz sicaklig1 500 °C olarak optimize edilmis ve GBU calismalarinda bu sicaklikta iiretilen

KB ile buharlagtirict materyal hazirlanmistir.

KB'nin UV-Vis-NIR absorpsiyon spektrumunda 233 nm'deki absorpsiyon piki, C-C
baglarinin n-n* gec¢isinden kaynaklanmaktadir. KB’nin, UV bdlgesine ek olarak, goriiniir
bolgede ve 6zellikle yakin IR bolgesinde (840-1100 nm) absorpsiyon 6zelliklerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar, KB'nin fototermal bir malzeme olarak genis bir dalga boyu

araliginda giines 15181 absorpsiyonuna sahip oldugunu gdstermistir.

S'nin kuru ve 1slak agirligr sirasiyla 1,5625 ve 20,9030 g olarak tespit edilmistir. Kuru
ve 1slak S arasinda yaklagik 13 kat fark olmakla birlikte, materyal tasariminda kullanilan dogal

stingerin kendi agirliginin yaklagik 12 kat1 kadar su emdigi belirlenmistir.

300, 400, 500 ve 600 mg KB ile kaplanmis KB-S'lerin buharlasma hizlar
incelendiginde, yiizeydeki KB miktar: arttikca buharlasma hizinin arttigi, ancak, 600 mg KB
ile hazirlanan materyalin 500 mg KB ile hazirlanan materyale kiyasla buharlagsma hizinda hafif
bir azalma oldugu gozlenmistir. Yiizeyde fazlaca bulunan KB, siinger tarafindan transfer edilen
su ile yeterince 1slanmamasi ve yeterli 1si1-buhar transferi saglayamamasi sonucu diisiik bir

buharlagsma hiz1 gézlenmistir.

Stinger yliksekliginin KB-S’nin buharlasma hizina etkisi incelenmis ve yiizeyi 500 mg
KB ile kaplanmig farkli yiiksekliklere (0,5, 1,0 ve 1,5 cm) sahip siinger materyallerin
buharlasma hizlar1 karsilastirildiginda, siingerin yiliksekliginin fototermal malzemenin
buharlasma hiz1 iizerinde neredeyse hi¢ etkisi olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle
buharlastirict KB-S’nin kolay hazirlanmasi i¢in slinger satin alindig ilk haliyle (ytikseklik: 1,5

cm) kullanilmistir.

Sade S ve KB-S'nin yiizey morfolojisi FESEM ile karakterize edilmistir. Stingerin farkli
boyutlarda gozeneklerden olusan piiriizlii katmanli bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir. Bu
diizensiz gozenekler su emilimi ve buharlagsma icin avantaj saglamaktadir. KB-S’nin FESEM
goriintlisii incelendiginde, KB’ nin siingerin gbézenekleri i¢ine homojen bir sekilde kaplandigi
ve boylece yiizeyin piriizliliginiin artigi belirlenmistir. Bu durumun, materyalin suyu
buharlastirmas1 i¢in daha yiiksek bir glines emilimi saglamasina katkida bulunacagi

Ongorilmiistiir.
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KB-S, sade S ve saf suyun buharlasma performansini incelemek icin 60 dakika boyunca
1 glines 1s1nim1 altinda suyun kiitle degisimi incelenmistir. KB-S, sade S ve saf su i¢in zaman
icindeki buharlasma hiz1 sirasiyla 1,63, 0,65 ve 0,31 kg m h! olarak hesaplanmistir. KB-S’nin
buharlagma hizi, saf suyun yaklasik 5,2 kat1 ve sade S'nin yaklasik 2,5 katidir.

Saf su, sade S ve KB-S’nin zaman igindeki sicakliklar1 100 saniyelik 1sinlama siiresince
incelenmistir. 100 saniye sonunda, saf suyun ve sade S'nin yiizey sicakligi sirasiyla 24,9 °C ve
29,4 °C'ye ulasirken, KB-S'nin yiizey sicakligi ilk 85 saniye boyunca hizla artmis ve 55,2 °C'de
sabitlenmistir. KB-S'nin maksimum yiizey sicakliginin sade S'ye kiyasla daha yiiksek olmasi

karbonize yapiin (KB) giiclii fototermal doniisiim etkisini gostermistir.

Saf su, sade S ve KB-S'nin yiizey sicakliklarinin zamanla degisimi 1 giines 1ginimi1
altinda kizilotesi kamera ile izlenmistir. Saf suyun baslangi¢ sicakligr 15,8 °C’dir. KB-S'nin
yiizey sicakligi ilk 30 saniyede keskin bir sekilde artmis ve 30, 50, 70 ve 90 saniye sonra
strastyla 36,2, 42,6, 50,6, 47,0 ve 55,4 °C olarak kaydedilmistir. Buna karsilik, sade S'nin ylizey
sicakligi, 30 ve 60 saniye sonra sirastyla 25,0 °C ve 29,0 °C’dir.

KB-S ve sade S'nin buharlastiric1 olarak fotograflari incelendiginde, 60. saniyedeki
giines 1smimm altinda KB-S’nin ylizeyinde gozlenen mikro su damlaciklarindan olusan

bulutumsu goriintli, KB yapisinin hizli buharlasmay1 destekledigini kanitlar niteliktedir.

Isik yogunlugu 2 ve 3 giines 1s18ina (GI) ¢ikarildiginda, KB-S fototermal malzemenin
buharlasma hiz1 sirasiyla 2,72 ve 4,40 kg m? h'l'e yiikselmistir. Bu durum, fototermal
malzemenin giines 1s18min miktarina duyarli olarak iyi bir 11tk emilimi gosterdigini

dogrulamstir.

KB-S, sade S ve saf suyun birim zamanda ve birim alan basina olusan 1s1 miktar1 yani
fototermal verim (buhar doniisiim verimi) hesaplanmigtir. Saf su, sade S ve KB-S igin
fototermal verim sirasiyla %20, %45 ve %81 olarak belirlenmistir. KB-S’nin fototermal
veriminin, digerlerine gore olduk¢a yiiksek olmasi, karbonize yapinin yiiksek oranda giines

151&1n1 absorplama ve termal enerjiye doniistiirme 6zelligine atfedilmistir.

KB-S i¢in radyasyon, konveksiyon ve iletim kayiplari sirasiyla %7,9, %4,8 ve %6,3
olarak hesaplanmistir. Bu kadar diisiik termal kayiplar, S yiizeyindeki KB'nin 1s1 izolasyonunu

kolaylagtirdigini gostermistir.

KB-S'nin buharlastirma performansi; agir metal (200 mg/L), asit (pH 2), alkali (pH 12)
ve boyar madde (metilen mavisi-MB-1,0 g/L), tuz (NaCl-3,5 agirlik %) igeren farkli ¢dzeltiler
icin arastirllmigtir. Farkli ¢ozeltilerde KB-S ile zamana bagli olarak suyun kiitle degisimi

incelendiginde, KB-S’nin farkli ¢ozeltiler i¢in gosterdigi fototermal verim, buharlagma hizi ve
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suyun kiitle degisiminin, saf suyun KB-S ile buharlastirilmasi i¢in elde edilen sonuglara yakin
oldugu belirlenmistir. Bu durum hazirladigimiz buharlastiricinin gesitli ¢ozeltilerde dahi iyi bir

GBU performansina sahip oldugunu gostermistir.

Farkli ¢ozelti ortamindaki (tuz, MB, agr1 metal ve asit igerikli) KB-S'nin yiizey sicaklig
kiitle degisimiyle tutarli olarak ~52-54 °C araliginda degisim gostermistir. Bu bulgular, KB-
S'min tuzdan arindirma ve su aritma uygulamalarinda potansiyel bir giines enerjisiyle su

buharlastiricist oldugunu ortaya koymustur.

KB-S'nin tuzdan arindirma ve kirli suyun aritilmasindaki performansi arastiriimistir. Ik
olarak yaklasik 20 mL simiile edilmis deniz suyundan (tuzlu su ¢ozeltisi, kiitlece %3,5’lik) 10
mL damitilmis su elde edilene kadar buharlastirma islemi gergeklestirilmistir. KB-S ile tuzdan
arindirmadan 6nce ve sonra tuzlu ¢ozeltinin iyon igerikleri ICP-MS kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen verilere gore, buharlastiricimizin yiiksek bir tuzdan arindirma performansi

sergiledigi belirlenmistir.

KB-S'nin tuzdan arindirmadaki giivenilirligini dogrulamak i¢in GBU sisteminde
Karadeniz deniz suyu kullanilarak buharlagtirma gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
malzememizin ger¢ek deniz suyunu basarili bir sekilde tuzdan arindirdigini gostermistir.
Ozellikle, tuzlu suyun ve deniz suyunun giines enerjisiyle tuzdan armdirilmasindan sonra
damitilmis sudaki iyon miktarinin, Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan igilebilir su i¢in
kabul edilen sinirlar i¢inde olmasi, malzememizin deniz suyunu tuzdan arindirmada genis bir

uygulamaya sahip oldugunu dogrulamaistir.

Agir metal ¢ozeltisinin KB-S ile giines enerjisiyle aritilmasi icin yapilan ¢alismada,
baslangicta 200 ppm Pb*2, 180 ppm Ni*2, 175 ppm Cu*? ve 210 ppm Cr*3 iceren ¢ozeltinin
konsantrasyonu, KB-S ile buharlastirildiktan sonra 0,4, 0,3, 0,4 ve 0,5 ppm'ye diigmiistiir.
Buharlastiricimizin yiiksek gilines enerjisiyle aritma performansi, iyonlarin KB'ye elektrostatik

olarak adsorpsiyonuna atfedilebilir.

Asidik ve alkali ¢ozeltilerin KB-S ile buharlastirilmasi sonrasi elde edilen damitilmis

suyun pH degerinin 7'ye yakin oldugu belirlenmistir.

Boyar madde igeren ¢ozeltinin KB-S ile giines enerjisiyle aritilmasini test etmek igin,
1,0 g L™ konsantrasyona sahip MB ¢ozeltisi hazirlanan GBU diizenegine yerlestirilmis ve
damitma islemi uygulanmistir. 2 saat 1sinlandiktan sonra, damitilmis su UV-goriiniir bolge
absorpsiyon spektroskopisi ile incelenmistir. KB-S ile yapilan giines enerjisiyle MB boyar
madde igerikli ¢ozeltinin aritilmasindan sonra, diizenegin muslugundan toplanan damitik suyun

seffaf oldugu belirlenmistir. MB ¢6zeltisinin aritma oncesi ve sonrasina ait UV-goriiniir bolge
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absorpsiyon spektrumunda, aritma oncesindeki MB absorpsiyon piklerinin aritma sonrasinda
kayboldugu goézlenmistir. Bu durum, KB-S’nin giines enerjisiyle aritmadaki basarisini

gostermistir.

Acik hava GBU calismalari, Temmuz ayinda Erzurum kosullarinda (ortalama sicaklik:
25°C; nem: %58; giindogumu: 04:50; giinbatimi: 19:20) Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi
Kimya Bolimii bahgesinde gergeklestirilmistir. Glines akisindaki, KB-S’nin ylizey
sicakligindaki ve suyun buharlagsmasi sonucu su kiitlesindeki giin igerisindeki zamana gore
degisimler incelendiginde, KB-S ile yapilan acik hava deneyleri sonuglarinin laboratuvarda 1
giines 15181 altinda elde edilenler sonuglara oldukg¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
KB-S giines buharlastiricimizin dogal giines 15181 altinda GBU igin kullanilabilir oldugunu

ortaya koymustur.

Hazirlanan fototermal buharlastirict malzemenin tekrar tiretilebilirligini test etmek i¢in,
ayni yontem kullamlarak dort KB-S hazirlanmis ve GBU sisteminde buharlasma hizi
Olciilmiistiir. Her bir KB-S’nin buharlasma hizinin birbirine olduk¢a yakin oldugu belirlenmis
ve boylece onerilen hazirlama prosediirii kullanilarak ayni yapisal ve kimyasal 6zelliklere sahip

KB-S malzemelerin elde edilebilecegini gosterilmistir.

KB-S'nin uzun vadeli GBU performans kararliligmi degerlendirmek i¢in, %3,5'lik bir
NaCl c¢ozeltisi, bir glines 1smmimi altinda 20 ardisik dongii boyunca tuzdan arindirmada
kullanilmustir. 20 déngii sonrasi, KB-S’nin suyun buharlagma hiz1 ile (1,63 kg m™? h't) hemen
hemen ayn1 olan 1,57 kg m? h™lik ortalama bir buharlasma hizi gdstermistir. Ayrica, 20
dongiiden sonra KB-S'de belirgin bir deformasyon olmadig1 gézlenmistir. Bu sonuglar, KB-
S'nin mitkemmel dongii kararliligina sahip oldugunu ve bir¢ok kez yeniden kullanilabilecegini

ortaya koymustur.

KB-S'nin performansi, literatiirde bildirilen biyokiitle ¢ikish GBU karsilastirilmustir.
KB-S’nin, bu malzemelere kiyasla daha {istlin buhar {iretim hiz1 ve nispeten yliksek fototermal
verimlilik sergiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte, KB-S fototermal buharlastirici, gilines
enerjisiyle tuzdan arindirma ve atik su aritiminda basit bir hazirlama siirecine sahip diisiik

maliyetli bir materyal olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Tiim sonuglar, kiiresel agidan igilebilir su kithigmi gidermeyi amaclayan giines
enerjisiyle ¢alisan tuzdan arindirma ve aritma sistemleri igin siirdiiriilebilir ve ekonomik bir
buharlastiricinin hazirlandigini ve giines enerjisi ile su buhari iiretimi uygulamasinin basariyla

gerceklestirildigini gdstermistir.
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