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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ATIK TURK CAYINDAN SENTEZLENEN BIYOKOMUR iLE MATERYAL
TASARIMI VE GUNES ENERJISI iLE BUHAR URETIMi UYGULAMASI

Serap KATRANLI
Damisman: Doc. Dr. Ezgi TOPCU

Amag: Su kaynaklarinin azalmasi, kiiresel ¢evre sorunlart arasinda énemli bir yer tutmaktadir.
Cay posasi, gida tiiketimi sonras1 olusan bir organik atik olarak degerlendirilmis ve ¢evre dostu
bir uygulama i¢in kullanilmistir. Calisma, yenilik¢i ve pratik bir su aritma yontemi sunarak
siirdiiriilebilir atik yonetimi ve temiz su iiretimi agisindan Onemli bir katki saglamayi
amaclamaktadir.

Yontem: Sevilerek tiiketilen ¢ayin demleme sonrasinda kalan yapraklarindan piroliz
yontemiyle biyokomiir elde edilmistir. Bu biyokomiir, dogal seliillozik siingerin ylizeyine
kaplanarak glines 151811 etkin bir sekilde emen ve 1s1ya doniistiiren bir materyal olusturmustur.
Materyalin trettigi 1s1, suyun daha hizli buharlasmasini1 saglamaktadir. Siingerin goézenekli
seliilozik yapist ise hizli ve siirekli su tagima kapasitesi sunarak etkili bir buharlagsmaya olanak
tanimaktadir.

Bulgular: Hazirlanan fototermal materyal, tek giines aydinlatmasi altinda 1,42 kg'm2-h™! su
buharlagsma hizina ve %83’liik bir fototermal doniisiim verimliligine ulagmistir. Bu performans,
materyalin tuzdan arindirma ve su aritma gibi biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in umut verici diisiik
maliyetli bir buharlastirict oldugunu gostermektedir.

Sonu¢: Giines enerjisiyle su buhart liretimi amaciyla gelistirilen buharlastirici malzeme
tasarimi basariyla uygulanmistir. Bu sistem, kirli ve tuzlu sulardan aritilmis su elde edilmesine
olanak saglayarak diisiik maliyetli, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir ¢6ziim sunmaktadir.
Boylece igilebilir su iiretimi i¢in yenilik¢i bir yaklasim ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fototermal materyal, biyokomiir, su aritma, tuzdan
arindirma, siirdiiriilebilirlik.

Aralik 2025, 93 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

MATERIAL DESIGN AND SOLAR STEAM PRODUCTION APPLICATION WITH
BIOCHAR SYNTHESIZED FROM WASTE TURKISH TEA

Serap KATRANLI
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ezgi TOPCU

Purpose: The depletion of water resources occupies a significant place among global
environmental issues. Tea residue, an organic waste generated after food consumption, has been
utilized for an eco-friendly application. This study aims to provide an innovative and practical
water purification method, making an important contribution to sustainable waste management
and clean water production.

Method: Biochar was obtained from tea leaves remaining after brewing, which is a widely
consumed beverage, through the pyrolysis process. This biochar was coated onto the surface of
a natural cellulosic sponge to create a material capable of efficiently absorbing sunlight and
converting it into heat. The heat generated by the material enables water evaporation, while the
porous cellulosic structure of the sponge provides rapid and continuous water transport, thereby
facilitating effective evaporation.

Findings: The prepared photothermal material achieved a water evaporation rate of 1,42
kg-m™-h™! under one sun illumination and a photothermal conversion efficiency of 83%. This
performance demonstrates that the material is a promising, low-cost solar evaporator for large-
scale applications such as desalination and water purification.

Conclusion: The design developed for solar-driven water vapor generation was successfully
implemented. This system provides a low-cost, sustainable, and environmentally friendly
solution by enabling the purification of contaminated and saline water. Thus, it introduces an
innovative approach to the production of potable water.

Keywords: Solar energy, photothermal material, biochar, water purification, desalination,
sustainability.

December 2025, 93 pages
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GIRIS

Su Krizi

Cevre kirliligi, insan faaliyetleri sonucunda dogal kaynaklarin kirlenmesi ve ekosistem
dengesinin bozulmasi olarak tanimlanir. Hava, su ve toprak gibi temel cevresel bilesenler
tizerinde yarattig1 olumsuz etkiler hem ekolojik sistemleri hem de insan sagligini ciddi bigimde
tehdit etmektedir. Endiistriyel atiklar, fosil yakit kullanimi, tarimda kimyasal ilaglar ve hizli
sehirlesme, c¢evre kirliliginin baslica nedenleri arasinda yer almakta; bu faktorler dogal
dongiileri bozarak biyolojik cesitliligin azalmasina yol agmaktadir. Ozellikle su kirliligi, gevre

kirliliginin en tehlikeli tiirlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Diinya Ekonomik Forumu’nun 2020 raporunda su krizi, 6ntimiizdeki on yilin en 6nemli
sosyal risklerinden biri olarak tanimlanmustir. iklim degisikligi ve niifus artisi, kisi basina diisen
tath su miktarini kritik esiklerin altina indirerek su kitligi sorunlarini derinlestirmektedir.
Aragtirmalar, iklimsel ve toplumsal faktorlerin su mevcudiyetini etkiledigini ve insan
midahaleleri ile iklim degisikliginin su dongiisiinii olumsuz yonde degistirdigini ortaya
koymustur (Liu et al. 2024). Kiiresel niifus artisi, sanayilesme ve kalkinma istegi su talebini
hizla yiikseltmis; kotli yonetimle birleserek bir¢ok bolgede ciddi su krizlerine yol agmustir.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak bdlgelerde su, stratejik bir kaynak haline gelmektedir. Gegmiste
baraj ingasi, yeralti suyu yenileme, tuzdan arindirma ve su transferi gibi arz odakli ¢oziimler
uygulanmis olsa da bu yaklasimlar uzun vadede krizi derinlestirebilmektedir. Su, tarim ve gida
giivenligi arasindaki gii¢lii bagimlilik nedeniyle, siirdiiriilebilir ve entegre ¢ozlimler gelistirmek
su kithgmi ve gida giivenligi risklerini azaltmanin temel yoludur (Jamali et al. 2025).
Cagimizda su kaynaklarinin yonetimi, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in kritik 6neme sahiptir (Liu
et al. 2024). Tarimsal su tiiketimi ve yeralt1 suyu yonetiminde yanlis uygulamalar, su kitliginin
baslica nedenlerinden biridir. 1980-2015 doneminde yapilan kapsamli bir analiz, Cin,
Hindistan ve ABD gibi diinyanin en kalabalik iilkelerinde mavi su talebinin belirgin sekilde
arttigin1 ve birgok alt havzanin yilin 6nemli bir bolimiinde su kithgr yasadigini ortaya
koymustur. Bulgular, 6zellikle tarimsal sulama icin artan su taleplerinin mevcut kaynaklari
zorladigini ve kiiresel su siirdiiriilebilirligi i¢in acil ¢oziimler gerektigini gostermektedir (Deng
et al. 2025). Ayrica Huang ve arkadaslar1 (2021), 2050 yilinda kiiresel su agiginin Batt ABD,
Kuzey Cin ve Orta Dogu gibi kurak boélgelerde daha da siddetlenecegini dngdrmektedir.

Uyarlanabilir havza i¢i su tahsisi onlemleri, tarim dis1 sektorlere oncelik vererek su kitligina



maruz kalan niifusu azaltma potansiyeli tasirken, sulanabilir tarim arazilerinde su kitligini
artirma gibi zorluklar da barindirmaktadir. Bu nedenle, sektorler arasi su kullanim rekabetini
dengeleyen ve uzun vadeli siirdiiriilebilir su yonetimi saglayan stratejilerin gelistirilmesi kritik

Oneme sahiptir.

Su kithigimin azaltilmasi i¢in tarimsal su tiiketimi ve yeralt1 suyu yonetiminde dogru
stratejilerin uygulanmas: siirdiiriilebilir kalkinma agisindan kritik bir adimdir. Ancak bu tek
basina yeterli degildir. 2050’ ye kadar endiistriyel iiretimin su ayak izinin, tiim sektorler arasinda
en hizli biiylimeyi yasayacagi dngoriilmektedir. Bu durum, tarim ve evsel su talebindeki artigla
birlestiginde mevcut su kaynaklar1 {izerindeki baskiyr daha da artiracaktir. Dolayisiyla
gelecekte su kitlig1 yalnizca tarimsal degil, endiistriyel ve kentsel taleplerin hizla yiikselmesiyle
¢ok daha karmasik ve kritik bir sorun haline gelecektir (Deng et al. 2025). Gelecek
senaryolarma gore (2021-2090), su kithgmnin en fazla Afrika’da genislemesi beklenmektedir.
Bulgular, 6zellikle bu bolgede yaklasan su kitligina uyum saglamak i¢in acil dnlemler alinmasi

gerektigini vurgulamaktadir (Liu et al. 2024).

Tiirkiye, yaygin inanigin aksine su zengini bir iilke degildir. Kisi basina diisen yillik
kullanilabilir su miktar1 yaklasitk 1.519 m® olup bu deger lilkeyi “su sikintis1 yasayan”
kategorisine yerlestirmektedir. Niifus artisiyla birlikte bu miktarin 2030’da 1.200 m?, 2040°ta
1.116 m?* ve 2050’de 1.069 m? seviyelerine kadar gerilemesi dngoriilmektedir. Bu tahminler,
Tiirkiye’nin onlimiizdeki yillarda ciddi su kitlig1 sorunlartyla kars1 karsiya kalacagini agikca

ortaya koymaktadir.

Normalin Yizdesi Metodu ile

Meteorolojik Kuraklik Haritasi
(Percent of Normal)

* Bu verier kait kontrolden gegmemigi 1Aylik (Mart 2025)
Hazirlanig Tarihic Nisan 2025
NORMAL VE UZERT HAFIF KURAK T4 )DETTE KUR SIDDETLI KURAK
(Risk Yok) (Lrlemseye Bagla) (Acil Durum)

%75 % 65 % 55

Sekil 1. Tiirkiye’deki 65 ilde tarim ve su kaynaklarinda ciddi meteorolojik kuraklik

Iklim degisikligine bagl sicaklik artiglari ve diizensiz mevsim gegisleri, kuraklik riskini

daha da artirmaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin Mart 2025 verilerine dayal1 kuraklik



haritasi, lilkenin biiyiik boliimiinde kritik seviyelere ulasildigin1 géstermektedir (Sekil 1). Bu
durum, tarim basta olmak {izere igme suyu, enerji iiretimi ve turizm gibi sektorlerde dnemli
tehditler yaratmaktadir. Uzmanlar, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in entegre ve acil

Oonlemler alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Giines Enerjisi ile Tuzlu ve Atik Sularin Geri Doniisiimii

Temiz ve tath su kaynaklari, hidrolojik dongii igerisinde insan yasaminin
stirdiiriilebilirligi ve sosyoekonomik kalkinma agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
etkin su yonetimi stratejileri biiyiik onem tasimaktadir. Dogal buharlasma ve terleme siirecleri,
suyu atmosferde dolastirarak kiiresel su dongiisiinii saglar; ancak artan niifus ve sanayilesme,
ciddi kirlilik ve temiz su kithigina yol agmistir (Zhang et al. 2019). Son yiizyilda su kullanim1
alt1 kat artmig ve her yil yaklasik %1 oraninda biiylimeye devam etmektedir. Bu durum, daha
temiz ve ekonomik tatli su iiretimi i¢in alternatif ¢dzlimler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir
(Onggowarsito et al. 2022). Fosil enerji tiiketiminin gevreye verdigi geri doniisii olmayan
zararlar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Jiang et al. 2023)
ve kiiresel su kitligina ¢6ziim saglamak amaciyla tatli su tiretimi igin ¢esitli ileri teknolojiler
gelistirilmistir (Li et al. 2023). Giines enerjisiyle tuzdan arindirma teknolojisi, fosil yakit
kullanmadan su aritimi saglayarak sera gazi emisyonlarini 6nler ve karbon notrliigiine katkida

bulunur (Huang et al. 2025).

Yasamin temel kaynagi olan tatli suyun giines enerjisiyle buharlagtirilmasi ile elde
edilebilmesi, enerji siirdiiriilebilirligi ¢aginda ¢evre dostu ve etkili bir strateji olarak One
cikmaktadir (Liu et al. 2023). Giines enerjisi, diinyanin en biiyiik kullanilabilir, yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynag1 olup, yeryiiziine insanlarin bir yilda tiikettigi enerjinin yaklasik
10.000 kat1 kadar enerji saglamaktadir (Zhang et al. 2019). Bu nedenle, giines enerjisiyle
calisan su aritma yontemleri; deniz suyu, nehir ve gol sulan ile kirli su gibi igilemez
kaynaklardan ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir sekilde temiz su {iretimi i¢in cazip bir ¢6zlim olarak

degerlendirilmektedir (Chen et al. 2019).

Wang ve He (2024), deniz suyu ve tuzlu akiferlerin (yeraltinda bulunan, yiiksek tuzluluk
iceren su rezervuarlari) diinya su kaynaklarinin %97,5’ini olusturdugunu ve giines enerjisiyle
tuzdan arindirmada termal ve membran esasli yontemlerin karbon emisyonu yaratmadan su
kitligini ¢cozmede siirdiiriilebilir bir yaklasim sundugunu belirtmektedir. Ancak, yiiksek yatirim
ve isletme maliyetleri, diisiik verimlilik, teknik zorluklar ve diizenleyici engeller nedeniyle bu
teknolojinin kiiresel yaygmligi smirhdir. Son kirk yilda maliyetlerde azalma goriilse de
verimlilik artis1 sinirh kalmistir. Yazarlar, PV ve lityum-iyon batarya sektorlerinden 6grenilen

Olcek ekonomisi, Ar-Ge ve standart metrikler gibi stratejilerin uygulanmasinin, maliyet
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diisiistinii hizlandirarak giines enerjili tuzdan arindirmanin kiiresel su giivenligine katkisini

artirabilecegini vurgulamaktadir.

Dogrudan Giines
Stireg \_ Damuticisi
{7
Gitnes Termal Cok Kademeli Flag Buharlagma
Kolektorler (MSF) (%13)
Dolayli \
Stireg 4
Giines Membran Distilasyonu (MD)
Enerjili Tuzdan (%16)
Arnndirma ~
(" Ters Ozmoz (RO) i
Fotovoltaik (PV) (%40)
Sistemler
Elektrodiyaliz (ED)
(%9)
v
Elektrodiyaliz Ters
Cevirme (EDR)
_y

Sekil 2. Giines enerjisiyle tuzdan arindirmanin siniflandirilmasi (Wang ve He, 2024)

Genis kapsamda yaptiklar1 arastirma sonucunda Wang ve He (2024) tarafindan Sekil
2’deki siniflandirma olusturulmustur. Giines enerjisiyle tuzdan arindirma teknolojileri, termal
ve membran esash yontemler olmak {izere iki ana grupta incelenmektedir. Giines enerjisiyle
entegre edilen tuzdan arindirma sistemlerinin kiiresel dagilimma bakildiginda Sekil 2’de
gosterildigi {lizere, bu sistemlerde en yaygin kullanilan teknoloji %40 oraniyla Ters Ozmoz
(RO) olup, bunu %16 ile Membran Distilasyonu (MD), %13 ile Cok Kademeli Flas Buharlasma
(MSF) ve %9 ile Elektrodiyaliz (ED) takip etmektedir.

Dogrudan Giines Enerjisiyle Buhar Uretimi (Direct Solar Steam Generation)

Tath su ve sanitasyon eksikligi, kiiresel dlcekte en yaygin karsilagilan sorunlardan
biridir. Mevcut 6ngoriiler, 2050 yilina kadar diinya niifusunun yaklasik %75’inin su kithgi
riskiyle kars1 karsiya kalacagimi gostermektedir. Bu durum, suyun dezenfeksiyonu ve
dekontaminasyonu i¢in yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesini ve su arzinin ekonomik, enerji
acisindan verimli ve ¢evresel etkileri minimize eden yoOntemlerle artirilmasini zorunlu
kilmaktadir. Giinlimiizde baskin olan membran tabanli aritma ve tuzdan arindirma teknolojileri,
yiiksek enerji gereksinimleri ve g¢evresel maliyetler nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan
smirhdir (Liu et al. 2017). Bu sorunlara ¢6ziim olarak, giines enerjisiyle su buhar iiretimi (GBU)
gibi diisiik maliyetli, yiiksek performansl ve ¢evre dostu alternatif teknolojiler giderek daha
fazla ilgi gormektedir (Sekil 3) (Liu et al. 2017; Sun et al. 2021; Chen et al. 2019).



Fototermal buharlastiricilar, glines 15111 termal enerjiye doniistiirerek buhar iiretimi

saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin verimliligi, kullanilan fototermal malzemelerin 151k

absorpsiyonu, su tagsima kapasitesi ve ylizey ozellikleri ile dogrudan iligkilidir (Sun et al. 2021).
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Sekil 3. GBU ve yapisal tasarrmlarinin ériimcek grafiginin sematik gosterimi (Chen et al. 2019)

Glines enerjili ara ylizey buharlagma sistemleri, son yillarda su aritim1 ve enerji liretimi
alanlarinda stirdiiriilebilir ¢éziimler sunan yenilik¢i teknolojiler olarak one ¢ikmaktadir. Bu
sistemler, 6zellikle sebekeden bagimsiz bolgelerde tatli su ve enerji ihtiyacini kargilamak i¢in
biiyiik potansiyele sahiptir. Literatiirde, buharlastiricilarin tuz direnci, fototermal verimlilik ve
cok islevlilik gibi 6zellikleri siirekli olarak gelistirilmektedir (Li et al. 2023). Ayrica, giines
enerjisinin termal enerjiye donistiiriilmesinde temel hedef, biyoparcalanabilir, ¢evre dostu,
ekonomik ve yiiksek buhar iiretim verimliligine sahip yenilik¢i fototermal malzemelerin

gelistirilmesidir (Ergarikei et al. 2024).

GBU"de giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanabilmek igin fototermal malzemenin

asagidaki ozellikleri tasiyor olmasi gerekir (Li et al. 2023):

e QGilines spektrumunun tamaminda yiiksek 151k emilimi saglamak i¢in gelismis
fototermal donistiiriici malzemelerin tasarimi, buharlagtirma verimliligini
artirmada temel bir stratejidir.

e Termal kayiplar1 azaltmak i¢in buharlastirici su yiizeyine yerlestirilmeli ve yalitim
teknolojileriyle 1s1 iletimi ile radyasyon kayiplari kontrol edilmelidir.

e Verimli glines enerjisiyle calisan ara yiizey fototermal doniisiim su buharlagtirma
stireci i¢in, gdzenekli yapilarin kilcal hareket yoluyla yeterli su taginimini saglamasi

ve malzemelerin iyi su 1slanabilirligine sahip olmas1 gerekmektedir.



e [s1 kayiplarin1 azaltmak ve buharlasma oranlarini yiikseltmek i¢in, ara yiizde 1s1y1
yogunlastiran ve asagi dogru iletim, tasinim ve radyasyon kayiplarini sinirlayan

yalitim tasarimlar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Glines enerjisiyle calisan ara ylizey buharlasma teknolojileri, giines 1s18in1 kullanarak
atik suyu aritabilir ve temiz su, gida, enerji, mineraller ile kimyasal kaynaklar {iretebilir. Bu
sistemler, su veya enerji altyapis1 olmayan kirsal ve uzak bolgelerde kullanilabilir. Ornekler
arasinda deniz suyundan tatli su iireten yiizer giines enerjisiyle damitma sistemleri ve su aritma
tesislerine entegre edilen malzemeler bulunur. Ayrica tarim i¢in kara ve deniz iizerinde tatli su
saglayan Tuzdan Arindirma Yoluyla Okyanusta Tarim sistemi gibi tasarimlar gelistirilmistir.
Bu teknolojiler, metallerin (6r. lityum) geri kazanimi veya katalitik sistemlerle hidrojen tiretimi
icin de kullanilabilir. Yeni tasarimlar, fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbinleriyle entegre

edilerek ayn1 anda elektrik ve diger kaynaklarin tiretimini miimkiin kilar (Song et al. 2025).

Biyokomiir (Biochar)

Sanayilesme, ulasim ve tarimsal faaliyetler, modern toplumlarin temel ihtiyaglarini
kargilamak icin hizla artan siireglerdir. Ancak bu siirecler, sera gazi emisyonlarinin
yiikselmesine neden olarak hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi kiiresel ¢evre sorunlarini
derinlestirmektedir. Bu baglamda, toprak, su ve hava kalitesinin korunmasi i¢in ¢evre ve
tarimin siirdiiriilebilir yonetimi kritik bir 6neme sahiptir. Yogun tarimsal {iretim ve sanayi
kaynakli baskilar altinda ekosistemlerin korunmasi, yenilik¢i ve ¢evre dostu teknolojilerin

gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Panahi et al. 2020).

Bu zorluklara kars1 umut vadeden ¢oziimlerden biri, organik biyokiitlenin piroliziyle
elde edilen karbonca zengin bir {iriin olan biyokdmiir (biochar) kullanimina dayanmaktadir.
Biyokomiir (Sekil 4), diistik oksijenli ortamda yiiksek sicakliklara maruz birakilan biyokiitlenin
termokimyasal doniistimii sonucu olusan yiiksek gézenekli bir karbon yapisidir (Pandao et al.
2023). Uretim siirecinde sicaklik, 1sinma hiz1 ve bekleme siiresi gibi parametreler, biyokdmiiriin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemektedir (Panahi et al. 2020). Piroliz islemi sirasinda
kat1 (biyokdmiir), sivi (biyoyag) ve gaz (pirogaz) iirlinler elde edilmekte; bu yan iiriinler enerji

iiretimi ve kimyasal sentez gibi alanlarda degerlendirilebilmektedir.



Sekil 4. Biyokomiir

Biyokomiir tiretiminde kullanilan hammaddeler arasinda tarimsal artiklar, ormancilik
kalintilari, organik atiklar (gida atiklari, hayvan giibresi, aritma ¢amuru) ve biyoener;ji liretim
yan {rtlnleri (lignoseliilozik biyokiitle, alg biyokiitlesi) yer almaktadir (Sekil 5) (Pandao et al.
2023). Bu yaklasim hem atik yonetimi hem de enerji tiretimi agisindan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunmakta; fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak karbon nétrliigiine katkida bulunmaktadir
(Huang et al. 2025). Ayrica, biyokdmiir uygulamasi sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda
onemli bir potansiyel tasimaktadir. Nitekim 2010 yilinda yapilan bir tahmine gore, biyokomiir
kullanimi kiiresel CO2 emisyonlarini yaklagik 1,8 milyar metrik ton azaltabilir; bu miktar insan

kaynakli sera gazi salinimlarinin yaklagik %12’sine karsilik gelmektedir (Panahi et al. 2020).

Biyokomiiriin ¢evresel faydalar1 yalnizca karbon tutma kapasitesiyle smirlt degildir.
Yiiksek gozenekliligi ve yiizeyindeki fonksiyonel gruplar sayesinde, toprak ve su ortamlarinda
agir metallerin ve organik Kkirleticilerin adsorpsiyonunda etkin bir malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Bu ozellikleri, biyokomiirii hem tarimsal verimliligi artiran bir toprak
tyilestirici hem de su aritiminda kullanilan bir adsorbent haline getirmektedir (Akgiil, G. 2017).
Ayrica, biyokomiiriin termal 6zelliklerinden yararlanilarak gelistirilen fototermal malzemeler,
temiz su diretimi i¢in gilines enerjisiyle calisan sistemlerde umut verici bir alternatif

sunmaktadir.
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Sekil 5. Biyokdmiir tiretimi ve uygulamasi (Pandao et al. 2023)

Giines enerjisi ile buhar iiretiminde biyokdmiir esasli sistemler, diisiik maliyetleri,
yenilenebilirlikleri ve ¢evre dostu 6zellikleri sayesinde siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle
giiclii bir uyum igerisindedir. Ozellikle tarimsal atiklarin bolca bulundugu ve giines 15181
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde bu teknolojiler, temiz suya erisimi artirmak ve enerji

tiretiminde fosil yakit bagimliligin1 azaltmak i¢in ideal ¢6ziimler sunmaktadir (Huang et al.

2025).

Biyokomiir tiretimi ve kullanimi, atik yonetimi, enerji iiretimi ve ¢evresel koruma
alanlarinda stratejik bir ¢6ziim olarak One c¢ikmaktadir. Giines enerjisi teknolojileriyle
entegrasyonuyla hem iklim degisikligiyle miicadelede hem de siirdiiriilebilir tarim ve su
yonetimi uygulamalarinda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ayrica, beslenme sonucu ortaya
¢ikan organik atiklarin enerji tiretiminde degerlendirilmesi, ¢evre kirliliginin azaltilmasina ve

atik yonetiminin etkinligine anlaml katkilar saglamaktadir.

Cay (Camellia sinensis)

Camellia sinensis: gay bitkisi yapraklarindan elde edilen ¢ay (Sekil 6), diinyada en ¢ok
tiiketilen alkolsiiz iceceklerin baginda gelmektedir (Guo et al. 2021). 2020 yilinda 6,3 milyon
tona ulagan kiiresel ¢ay tiiketiminin 6nlimiizdeki bes yilda 7,4 milyon tona ¢ikacagi tahmin
edilmektedir (Debnath et al. 2022). Kendi iilkemize bakacak olursak; Tiirkiye’de kisi bas1 yas
cay tiiketimi son bes yilda ortalama 14-15 kg, kuru ¢ay tiiketimi ise 3,5-4,0 kg seviyelerindedir.
Tiirkiye kisi bagina ¢ay tiiketiminde diinya iilkeleri arasinda birinci siradadir (CAYKUR, 2023).
Cay tiikketimi ve demleme sonrasinda onemli miktarda atik ortaya ¢ikmaktadir. Biyokiitle
kaynag1 olarak kullanilabilmesine ragmen cok biiylik miktarda siyah cay atig1 genellikle

atilmakta ve boylece maalesef herhangi bir ekonomik deger gostermemektedir (Giiglii et al.



2021; Arie etal. 2019). Bu baglamda, bu atigin degerlendirilmesi olduk¢a arzu edilen ve gerekli

bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 6. Yesil ¢ay yapraklari ve kurutulmasi sonucu olusan siyah ¢ay otu



KURAMSAL TEMELLER

Ara ylizey giines buhar1 teknolojisi, bol ve temiz giines enerjisi ile suyu kullanarak hem
1sitma hem de sogutma saglayabilen, cevre ve enerji sorunlarini hafifletmeye yonelik umut
verici bir ¢oziimdiir. Bu teknoloji, 6zellikle su aritma, sterilizasyon, enerji iiretimi ve gilines
paneli sogutmasi gibi alanlarda kritik rol oynamaktadir (Li et al. 2022). Giines buhari sistemleri,
15181n 1s1ya doniigsmesiyle baslayan ve buharlasma ile yogunlasma siireclerini igeren ii¢ asamali

bir enerji doniisiim mekanizmasiyla ¢alisir (Sekil 7).
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Sekil 7. Giines enerjisiyle su buhar1 olusumu

Gilines enerjisiyle buharlagtirma, kirli suyun aritilmasi, deniz suyunun tuzdan
arindirilmasi, elektrik iiretimi, buhar sterilizasyonu ve yakit liretimi gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmakta olup, siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik potansiyel tasimaktadir. Son yillarda ara

yiizey giines buharlastirma teknolojisinde kaydedilen ilerlemeler, yalnizca hava-sivi ara
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yiizeyinin 1sitilmasin1 miimkiin kilarak dokme suyun 1sitilmasina kiyasla enerji verimliligini
onemli 6l¢iide artirmistir. Bu gelisme, 6zellikle fototermal malzemelerdeki yenilikler ve
fototermal yap1 miihendisligindeki ilerlemeler sayesinde, diisiik giines konsantrasyonlarinda
dahi yaklagik %90’a varan termal verimlilik elde edilmesini saglamistir. Tarihsel olarak igme
suyu iiretiminde kullanilan buharlastirma yontemleri, glinlimiizde ileri malzeme teknolojileriyle
birleserek daha verimli, ekonomik ve c¢evre dostu sistemlerin gelistirilmesine olanak

tanimaktadir (Chen et al. 2019).

Onggowarsito ve arkadaslar1 (2022), giines enerjisi ile su buhar iiretimi (GBU)
sistemlerinin temel amaglarin1 ve tasarim silirecinde dikkate alinmasi gereken unsurlar1 su

sekilde 6zetlemistir:

“GBU sistemleri, basit iiretimleri, malzeme bollugu, maliyet etkinligi ve ¢evre dostu
tatli su iiretimi nedeniyle giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Bu sistem, temiz ve siirekli bir
damitma islemi i¢in fototermik malzemeler ve su emici substratlara dayanmaktadir. Bu islemi
optimize etmek i¢in, giines sogurucu ve su emici malzemelerin se¢imi ve ardindan verimli su
buharlastirma, ylizdiirme ve filtrasyon kapasitesi i¢in mikro/makro yapisal sistem tasarimi gibi

dikkate alinmasi1 gereken faktorler vardir” (Onggowarsito et al. 2022).

Su buharlasmasinin temelinde, hidrojen baglarinin kirilmasi yer alir. Bu baglarin
zayiflatilmas1 veya sayica azaltilmasi, buharlasma icin gerekli enerjiyi diisiiriir. Giines
enerjisiyle calisan buhar liretimi sistemlerinde buharlagsma entalpisini azaltmak amaciyla ¢
temel mekanizma 6ne ¢ikmaktadir: Ara su, zayif hidrojen baglarina sahip oldugu i¢in daha az
enerjiyle buharlasir; kiimelenmis su, molekiillerin grup halinde buharlasmasiyla enerji
verimliligi saglar; kilcal su ise gozenekli yapilarda genis buharlasma yiizeyi olusturarak enerji

ihtiyacini azaltir (Wei et al. 2023).

Glines enerjisiyle calisan buhar iiretim sistemlerinde buharlagma entalpisini azaltmaya
yonelik fiziksel tasarim stratejileri, suyun molekiiler diizeydeki ozellikleriyle dogrudan
iliskilidir. Fototermal malzemenin konumuna gére bu sistemler {i¢ 1sitma tiirline ayrilir: alttan,
hacimsel (toplu) ve ara yiizey 1sitma (Tao et al. 2018). Alt 1sitma yonteminde (Sekil 8a), 1s1
iretimi ile buharlagsma yiizeyleri arasinda mesafe bulunmasi nedeniyle yiiksek termal kiitleye
ve verimlilik kayiplarina yol agmaktadir. Bu sistemde suyun tamamu 1sitilir, bu da daha fazla
enerji tiiketimi anlamima gelir. Hacimsel 1sitma yonteminde (Sekil 8b), 1s1 suyun igine
yerlestirilen 6zel pargaciklarla iiretilir. Bu yontem biraz daha verimli olsada yiiksek sicaklik
gerektiren buharlasma icin yeterli degildir. Ayrica bu pargaciklarin uzun siireli kullanimi
zordur. Bu sistemlerde, suyun tamami 1sitildigindan, hidrojen baglarinin kirilmasi i¢in gereken

enerji miktar1 artmakta ve buharlasma entalpisi diisiiriilememektedir. Son yillarda gelistirilen
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ara ylizey buharlagtirma yontemi (Sekil 8c), 1s1y1 dogrudan hava-sivi ara yiiziine yonlendirerek
yalnizca buharlasan kismi hedef alir. Bu secici 1sitma, diisiik entalpiye sahip ara su ve kilcal
suyun etkin buharlasmasini desteklerken, kiimelenmis su molekiillerinin grup halinde
buharlagsmasin1 kolaylastirarak sistem verimliligini artirir. Bu sayede enerji kaybi azalir,
kullanilan malzeme miktar1 diiser ve buhar liretimi daha verimli hale gelir. Bu sistemler,

taginabilir ve bagimsiz ¢alisabilen yapilari sayesinde farkli alanlarda kolayca kullanilabilir.

Giines enerjisi

a b c Gilines 15181

Isi

Yiiksek T

| st

Diisiik T

N —

Alttan 1sitma Hacimsel 1sitma Arayiizey 1sitma

Sekil 8. Farkli giines su buhari iiretim siireglerinde enerji baglantisi. (a) Glines 1s18nin bir giines
sogurucu tarafindan emildigi ve toplu siviy1 alttan 1sitmak icin termal enerjiye doniistiirildigu
alt 1sitma tabanli buharlastirma. (b) Homojen olarak dagilmis giines sogurucularin gelen giines
fotonlarini termal enerjiye donistiirerek siviy1 isittig1 hacimsel 1sitma tabanli buharlagtirma. ()
Gilines-termal doniigiim ve 1sitmanin hava-sivi arayiiziinde lokalize oldugu arayiiz 1sitma tabanlt
buharlastirma, T, sicaklik (Tao et al. 2018)

Fototermal emilim tabakasi, sistemin temel bileseni olarak gilines 151811 absorbe ederek
bunu termal enerjiye doniistirme islevi gormektedir. Bu tabaka, gilines radyasyonunun
maksimum diizeyde emilimini saglamak amaciyla yiiksek verimli fototermal doniisim
malzemeleriyle tasarlanir. Fototermal emilim tabakasinin {ist kisminda bulunan buharlagsma
tabakasi, giines enerjisinin termal enerjiye donlisimiinii takiben suyun faz degisimini
gerceklestiren aktif bolge olarak gorev yapar. Kilcal etkiyle nemi 1s1 yogunlugu yliksek bolgeye
tastyarak buharlagsma siirecini hizlandirir (Zhou et al. 2025).

Dolayisiyla, fototermal malzemenin optik ve termal Ozellikleri, buhar {iretim
performansini belirleyen kritik faktorlerdir. Etkili bir fototermal doniisiim igin diisiik termal

emisivite, genis spektral absorpsiyon kapasitesi ve yiiksek fototermal doniisiim verimliligi, bu
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malzemelerin performans Kriterleri arasinda yer alir. Ayrica, kimyasal stabilite ve gevresel
dayaniklilik, uzun siireli ve pratik uygulamalarda siirdiiriilebilirlik acisindan kritik 6neme

sahiptir (Liu et al. 2023).

Fototermal malzemeler, kimyasal bilesimlerine ve 151k-1s1 doniisiim mekanizmalarina
gore dort ana grupta smiflandirilmaktadir: karbon esasli malzemeler, plazmonik metaller, yar1
iletkenler ve konjuge polimerler. Karbon esasli malzemeler, genis yiizey alani ve yiiksek 151k

absorpsiyonu ile diisiik maliyetli ve ¢evresel olarak siirdiiriilebilir secenekler sunar.

Plazmonik metaller, ylizey plazmon rezonansi yoluyla giiclii 151k sogurma kapasitesine
sahip olup diisiik 151k kosullarinda dahi yliksek verimlilik saglar. Yar1 iletkenler, bant araligina
bagl olarak 1sikla uyarilan tasiyicilarin fonon yayilimi yoluyla 1s1 iiretimini miimkiin kilar.
Konjuge polimerler ise esnek yapilar1 ve ayarlanabilir optoelektronik 6zellikleri sayesinde
cesitli cihaz mimarilerine kolayca entegre edilebilir. Bu malzeme tiirlerinin uygun sekilde
se¢imi, glines buharlastirma sistemlerinin fototermal doniistim verimliligini dogrudan etkileyen

temel bir tasarim kriteridir.

Fototermal doniistim, gilines enerjisiyle calisan deniz suyu aritma sistemlerinin
performansini belirleyen temel parametrelerden biridir. Bu siirecte, fototermal malzemeler
giines 151811 emerek farkli fiziksel mekanizmalar araciligiyla 1s1ya doniistiiriir. Malzeme tiiriine

bagli olarak bu doniisiim mekanizmalar1 degisiklik gostermektedir.

Elektron bulutu Elektron-elektron saciimasi  Elektron-fonon sacilmasi

—@—

0s 1-100 fs 0.1-1 ps 0.1-10ns
b ;g c
Tutucu aracili Bimolekiiler Auger siireci
LUMO
CB2
& 8 8 —— ad
F A CB1
o It
e tutucu
SIS
VB VB VB VB HOMO

Sekil 9. Farkli potansiyel fototermal mekanizmalar (a) Metal yiizeyinde 1sikla uyarilan
elektronlarin sicak elektronlara dontiserek 1s1 liretmesi siireci. (b) Yar iletkenlerde elektron-
delik giftlerinin non-radyatif gevsemesiyle fonon iiretimi ve 1siya doniisiim mekanizmasi. (C)
Karbon malzemelerde 1 — 7* gegisiyle uyarilan elektronlarin geri doniisii sirasinda 1s1 tiretimi
(Zhou et al. 2025)
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Metaller (6rnegin Au, Ag, Cu, Al, Pt), 1s1kla uyarildiklarinda sicak elektronlar iiretir; bu
elektronlar ytiksek kinetik enerjiye sahip olup 151k enerjisini 1s1ya doniistiiriir. Bu siiregte 15181n
sacilmast ve radyatif ya da radyatif olmayan bozunmalar gdzlemlenir. Yari iletkenlerde
(6rnegin MoS., TisOs, CuS, Fes0s), 1sikla uyarilan elektron-delik ¢iftleri bant araliginin
kenarina radyatif olmayan bigimde gevseyerek fonon yayar ve boylece 1s1 iiretimi gerceklesir.
Karbon bazli malzemelerde (6rnegin karbon nanotiipler, grafen oksitler), n orbitallerindeki
serbest elektronlar giines 1s181yla uyarilarak ©* orbitallerine geger; ardindan temel duruma
donerken agiga cikan enerji 1stya donisiir (Sekil 9). Bu farkli fototermal doniisiim
mekanizmalari, malzeme sec¢iminin giines enerjili buharlastirma sistemlerinin verimliligi
lizerindeki kritik etkisini ortaya koymaktadir. Ozellikle ara yiizey giines buharlastirma
teknolojilerinde, bu malzemelerin dogru mithendisligi sayesinde diisiik glines yogunluklarinda
dahi yiiksek termal verimlilik elde edilebilmekte, bu da siirdiiriilebilir su aritma ¢oziimleri i¢in

biiylik bir avantaj sunmaktadir (Wang et al. 2021).

Yiiksek performansli glines buharlagtirma cihazlari, tiim glines spektrumunda giiglii 151k
emilimi ve verimli 1s1k-1s1 donlisiimii saglayan malzeme ve yapisal tasarima dayanir. Giines
buharlastirma sistemlerinde yliksek performans, genis dalga boylarinda giiglii 151k emilimi ve
verimli 151k-1s1 doniisiimii ile saglanir. Is1 kaybini azaltan yapi tasarimi, iyi yalitim ve etkili su

iletimiyle desteklenerek buharlasma verimliligi artirilir (Chen et al. 2019).

Giines sogurmasi, bir malzemenin giines 15181n1 ne kadar iyi emdigini gosterir. Bu, gelen
giines radyasyonuna gore ne kadarinin emildigiyle olgiilir (Wu et al. 2019). Hesaplama
yapilirken, malzemenin farkli dalga boylarindaki sogurma 6zellikleri, standart giines spektrumu
AM 1.5 kullanmilarak degerlendirilir. AM 1.5, giines 151g81min atmosferden gegerken ugradigi
degisimi temsil eden ve giines enerjisi sistemlerinin performansini test etmek i¢in kullanilan

referans bir spektrumdur.

Isik emici, tiim giines spektrumu boyunca 15181 etkili sekilde emmeli, yansima ve
gecirgenligi minimumda tutmalidir. Isik emici katman, 3002500 nm dalga boyu araliginda
yiiksek absorpsiyon kapasitesine sahip olmalidir. Bu dalga boyu araligi, AM 1.5 giines
spektrumunun tamamini kapsar ve li¢ bolgeye ayrilir. 300-400 nm dalga boyu araligindaki UV
15181, toplam giines spektrumunun %3'linii olugturur. 400-700 nm dalga boyu araligindaki
goriiniir 151k, toplam gilines spektrumunun %45'ini olusturur. 700-2500 nm dalga boyu
araligindaki kizil6tesi 151k, toplam giines spektrumunun %52'sini olusturur (Sekil 10) (Wang et
al. 2021; Zhou et al. 2025).
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Sekil 10. Giines spektral 1sinim1 (AM 1.5) (Zhou et al. 2025)

Karbon malzemeler, gelismis 151k emilimi saglamak amaciyla cesitli yapilar halinde
kolaylikla iiretilebilmekte ve farkli alt tabaka malzemeleri ile buharlasma sistemlerine entegre
edilebilmektedir (Chen et al. 2019). Bu malzemeler, ayn1 zamanda diger fototermal bilesenlerle
birlestirilerek iistiin 6zelliklere sahip kompozit yapilar olusturabilir. Malzemeler arasi sinerjik
etkilesim hem 151k emilimini hem de tuzdan arindirma verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir
(Liu et al. 2023). Son yillarda, karbon temelli fototermal sistemlerin performansini daha da
gelistirmek amaciyla metaller, yari iletkenler ve biyokiitle gibi farkli malzemelerle hibrit
yapilar olusturulmustur. Bu kompozit sistemlerde 1s1k emilimi, 1s1 yalitim1 ve su iletimi gibi
ozellikler optimize edilerek giines enerjisinin 1stya doniisiim verimliligi artirilmistir (Wang et

al. 2021).

Ercarikc1 ve arkadaglar1 (2024) tarafindan gelistirilen porfirin tiirevi supramolekiiller
(PRF) ile modifiye edilmis gradyan grafen siinger malzeme (PRF/GGSM), giines 15181n1 genis
bir dalga boyu araliginda etkin sekilde absorbe edebilen fototermal bir doniistiiriicii olarak
tanimlanmistir. Supramolekiillerin n-konjuge sistemleri sayesinde 1s1k emilim kapasitesi
artirllmig; optimize edilen modifikasyon parametreleriyle elde edilen mikro gozenekli ve
gradyan hidrofilik yapi, 1 gilines altinda %92’ye varan giines 1s1l doniisiim verimliligi ve 3,8
kg-h™''m™ buharlagsma oran1 saglamistir. Ayrica PRF/GGSM, farkli kaynaklardan (deniz suyu,

atik su, asidik/alkalik ¢ozeltiler) temiz su iiretiminde yiiksek performans gostermistir.

Jing ve arkadaslar1 (2024), 0 boyutlu karbon kuantum noktalar1 (CQDs) ile 2 boyutlu
MXene (TisC.Tx) malzemelerini birlestirerek hibrit bir fototermal yapi1 gelistirmistir. CQDs
genis spektrumda 151k emilimi ve yiiksek fotoliiminesans ozellikleri sunarken, MXene
malzemesi yiiksek elektriksel iletkenligi ve lokalize yiizey plazmon rezonansi (LSPR) etkisiyle

giiclii 151k-1s1 doniistimii saglamaktadir (Sekil 11). Bu iki bilesen, elektrostatik etkilesim yoluyla
birlestirilmis ve sodyum karboksimetil seliilloz (CMC) ile poliakrilamid (PAM) esash ¢ift
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katmanli hidrojel matrise entegre edilmistir. Sonug olarak, gelistirilen sistem 1 giines 1s1n1m1
altinda 1,93 kg/m?-h ve 2 giines altinda 2,86 kg/m?-h buharlasma hizina ulasarak, cok amaclh

giines buharlastirma sistemleri i¢in yiiksek verimli ve ¢evre dostu bir yaklagim sunmaktadir.
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Sekil 11. (a) CQDs, TizC,TX ve CQDs/ TizC2TX “nin 1s1k emilimi. (b) CQDs, CQDs/ TizC2TX
(3:1), CQDs/ TisC2TX (2:1), CQDs/ TisC2TX (1:1), CQDs/ TisC2TX (1:2), CQDs/ TisC2TX
(1:3) ve TisC2TX ‘nin 1 giines 1simiminda sicaklik degisimleri (Jing et al. 2024).

Arayliz 1sitmast i¢in kullanilan tek katmanli fototermal malzemeler, su ylizeyinde
yiizerken giines 151811 termal enerjiye doniistiirerek yalnizca tist kismi 1sitir. Bu sayede enerji
verimliligi artar; ancak suyla dogrudan temas nedeniyle 1s1 alttaki suya iletilir ve konveksiyonla
yayilir, bu da verimliligi sinirlar. Giines buhar iiretim sistemlerinde malzeme ve yapisal
tasarimin temel amaci, buharlagsma yiizeyinde siirdiiriilebilir sekilde diisiik su igerigi saglayarak
termal kayiplar1 en aza indirmektir. Bu diisiik su icerigi, iletim, konveksiyon ve radyasyon

yoluyla gergeklesen 1s1 transferini azaltarak sistemin enerji verimliligini artirir (Zhao et al.
2020).

Glines enerjili ara ylizey buharlagtirma sistemlerinde enerji verimliligini artirmak
amaciyla gelistirilen ¢ift katmanli tasarimlar, 1s1 yonetimini optimize ederek buharlagma
stirecini iyilestirir (Sekil 12). Bu sistemlerde, giines 1s181n1 emen fototermal katmanin altina
yerlestirilen yalitim katmani sayesinde, 1s1 iletimi baskin olarak iist yiizeye yonlendirilir ve
alttaki su kiitlesine dogru gerceklesen iletim ve konveksiyon yoluyla olusan enerji kayiplari
onemli Ol¢iide azaltilir. Alt yalitim katmaninin diisiik 1s1 iletkenligi, termal kayiplart minimize
ederken; gozenekli yapist ve yiiksek kilcal emme kapasitesi, buharlagma yiizeyine siirekli ve
dengeli su iletimini saglar. Bu 6zellikler, sistemin uzun vadeli yapisal stabilitesini korurken
verimli su yonetimini miimkiin kilar. Ayrica, su tasima ve 1s1 yalitimi iglevlerini birlikte
iistlenen bu alt katman, fototermal doniisiim katmaniyla sinerjik bir sekilde ¢alisarak buhar

tiretim hizin1 artirir ve genel enerji verimliligini belirleyen temel bir bilesen haline gelir (Zhao
et al. 2020; Huang et al. 2021).
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Sekil 12. Giines enerjisiyle calisan ara yiizey su buharlagmasinin sematik gosterimi
(Sinhamahapatra & Kumar, 2023)

Diistik 1s1 iletkenligi ve yiiksek gozeneklilik ozellikleriyle 6ne ¢ikan seliiloz kopiik,
poliiiretan (PU), polistiren (PS) kopiik, anodik aliiminyum oksit (AAQO), dogal ahsap, pamuk
ve kagit gibi malzemeler ile katmanl tasarimlara sahip Janus yapilar (¢ift yiizeyli) gibi 6zel
tasarimlar, fototermal buharlastirma sistemlerinde buharlasma verimliligini artirabilecek uygun

alt tabaka secenekleri arasinda yer almaktadir (Zhou et al. 2025).

Zhang ve arkadaslar1 (2019), giines enerjisiyle buhar {iretimi i¢in iki katmanli yapiya
sahip fototermal malzemelerin yiiksek buharlasma verimi ve mekanik dayaniklilik sundugunu
gostermistir. Bu tez caligmasinda, benzer prensiplerle, polidimetilsiloksan (PDMS) ile modifiye
edilmis grafit tozu kullanilarak poliiiretan (PU) siinger yiizeyi kaplanmis ve iki katmanli bir
yapt elde edilmistir (Sekil 13). Gelistirilen grafit siinger (GS), 1 kW/m? 1s1nim altinda %73,3
buharlasma verimliligi ve 1,118 kg-m™=-h™' buharlasma hiz1 ile yiiksek performans
sergilemistir. Bu deger, saf suya kiyasla yaklasik 2,6 kat daha yiiksek olup, modifiye edilmemis
PU siingerin (%36,0) performansin1 6nemli dl¢iide agmaktadir. Bir aylik suya maruz kalma
sonrasinda dahi yapisal ve kimyasal stabilitesini koruyan GS 6rnegi, uzun vadeli kullanim

acisindan dayanikli bir yap1 sunmaktadir.

Sekil 13. PU siingerinin ve GS 6rneginin simiile edilmis ¢izimi (Zhang et al. 2019)
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Wu ve arkadaslar1 (2020), poliakrilonitril (PAN) esaslh elektrospun membrani yiiksek
sicaklikta karbonize ederek fototermal 6zellik kazandirmis ve yiizey oksidasyonu ile hidrofilik
yapt elde etmislerdir. Gelistirilen gézenekli karbon membran, giines 1s181n1 %95’in iizerinde
absorbe edebilmekte ve lokalize 1sitma tasarimi sayesinde termal enerjiyi dogrudan buharlasma
yiizeyine yonlendirerek iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybint minimize etmektedir. Is1 yalitimi
amaciyla kullanilan polistiren (PS) kopiik ve hidrofilik kaplama, suyun yukari taginmasini
saglarken, {ist katman ile dokme su arasinda elde edilen 25 °C’lik sicaklik farki, sistemin

buharlagma verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmistir (Sekil 14).

43°C
Tyiilsxek,l
materyal
yok
materyal
var

60 dk.

Sekil 14. Lokalize 1sitma tasarimi olan ve olmayan kizil6tesi goriintiiler T, sicaklik (Wu et al.
2020)

Sun ve arkadaslari (2021), temiz suya erisim sorununa ¢evre dostu bir ¢6ziim sunmak
amactyla, melanin esasli dogal biyopolimer polidopamin (PDA) ve fototermal malzeme karbon
siyah1 (CB) kullanarak diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir giines buhar1 iiretim sistemi
gelistirmistir. Polipropilen (PP) dokumasiz kumas tizerine PDA ve CB kaplanarak olusturulan
fototermal yap1 (PDA/CB@PP), 1 giines 1sin1imi altinda %95 yiiksek 151k absorpsiyonu ve 1,68
kg-m™-h"! buharlagsma hiz1 ile %91,5 buharlagsma verimi saglamistir. PDA'nin hidrofilik yapisi
sayesinde su tagiimi iyilestirilmis, CB'nin 151k emme kapasitesiyle sinerjik bir etki elde
edilmistir. Sistem, tuz kristallesmesini 6nleyerek kendi kendini temizleyebilmis ve agir metaller
ve organik boyalarla kirlenmis atik sularin aritiminda da 9%99,9 oraninda iyon giderimini

saglamistir.

Xia ve arkadaslar1 (2025), tuz birikimini 6nlemek ve buharlasma verimini artirmak
amaciyla ¢ift katmanli, seliiloz esaslh bir buharlastirici sistem gelistirmistir. Karbon siyahi ile
modifiye edilmis seliiloz asetat (CB@CA) kaplamali pamuklu kumas (CB@CA/CF), yiiksek
giines 15181 absorpsiyonu (iist katman) ve etkili kapiller su iletimi (alt katman) sayesinde 1 giines
1sinim1 altinda 2,08 kg'm™-h™! buharlasma hizina ulagsmistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisiyle yapilan
deneylerde 8 saat boyunca tuz birikimi gozlenmemistir. Sistem, gercek cevresel kosullarda

boyama endiistrisi atik suyu aritiminda da basarili sonuglar vermistir (Sekil 15).
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Gozenek

Sekil 15. (a) CB@CA/CF'nin tepesinin dijital fotografi. (b) CB@CA/CF'nin tepesinin SEM
goriintiisii ve gézenegin yakinlastirilmis SEM goriintiisii. () CB@CA/CF'nin tabaninin dijital
fotografi. (d) CB@CA/CF'nin tabaninin SEM goriintiisii ve gbzenegin yakinlastirilmig SEM
goriintiisti (Xia et al. 2025)

Hibrit sistemler, farkli enerji doniisiim teknolojilerini bir araya getirerek giines
enerjisiyle deniz suyu buharlastirma siireglerinde yiiksek verimlilik ve siireklilik saglayan
yenilik¢i ¢ozlimlerdir. Bu sistemlerde fototermal buharlastiricilar, elektrotermal doniistiiriictiler
ve faz degisimi 1s1 depolama malzemeleri gibi bilesenler entegre edilerek hem giines 1518101
dogrudan 1s1ya doniistiirmek hem de giinesin yetersiz oldugu kosullarda harici 1s1 kaynaklariyla
stireci desteklemek miimkiin hale gelir. Hibrit yapilar, yalnizca farkli malzemelerin
entegrasyonuyla degil, ayn1 zamanda iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) mimari tasarimlarla
desteklenerek gelistirilen fototermal sistemler sayesinde 151k emilimi artirilmakta, 1s1 kayb1 en
aza indirilmekte ve bu sayede her tiirlii hava kosulunda etkin c¢alisma performansi

saglanmaktadir.

Geri dondstiiriilmis tas yiini (RW) atig1 kullanilarak gelistirilen ZIF-67@MXene/rGO
(ZMQG) hibrit nanokompozitli ii¢ boyutlu (3B) fototermal buharlastirici sistem hem cevresel
atiklarin degerlendirilmesi hem de siirdiiriilebilir temiz su {iretimi i¢in yenilik¢i bir yaklagim
sunmaktadir. ZMG yapisi, giines 1s1gma ek olarak cevresel enerjiyi de kullanarak yan
duvarlardan “soguk buharlasma” mekanizmasiyla buhar {iretimini artirmakta; 3B mimarisi
sayesinde 151k emilimi, su tasinimi ve buharlasma verimi 6nemli dl¢ilide iyilesmektedir (Sekil
16). Sistem, 1 giines 15181 altinda %153,7°1ik giines-1s1 doniisiim verimliligi ile 3,81 kg-:m™=-h™!
buharlagsma hizina ulagmistir ve %99,8 tuz iyonu reddi ile ¢oklu ortam (azo ve organik boyalar,

asidik/bazik ¢ozeltiler ile yag-su emiilsiyonlar1) aritiminda etkili sonuglar vermektedir (Ginting

et al. 2023).
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Sekil 16. RW/ZMG buharlastiricinin galisma prensibine ait temsili gosterim (Ginting et al.
2023)

Jel esasli hibrit malzemeler, hidrojel ve aerojel yapilarin fototermal malzemelerle
(6rnegin karbon siyahi, grafen, MXene) birlestirilmesiyle elde edilen sistemlerdir. Bu
malzemeler, hem fototermal yiizeylerin alt tabakasi olarak hem de aktif bilesen olarak
kullanilabilir. Hidrojeller yiiksek su tutma kapasitesi, diisiik buharlasma entalpisi ve tuz
birikimine kars1 direnciyle 6ne ¢ikarken; aerojeller ultra hafif, yiiksek gozenekli yapilar1 ve
diistik 1s1 iletkenligi sayesinde termal verimliligi artirir. Bu hibrit yap1 sayesinde giines 15181n1
1stya doniistiirme verimliligi yiikselir, diisiik 151k kosullarinda dahi buharlasma siirdiiriilebilir

hale gelir ve tuz birikimi engellenerek sistemin 6mrii uzar (Zhou et al. 2025).

Liu ve arkadaglarinin (2021) caligmasinda gelistirilen giines enerjili buharlastirma
sistemi, dondurarak kurutma ve yiizey karbonizasyonu islemleriyle elde edilen Janus yapidaki
kitosan (CS) esash aerojel malzemeye dayanmaktadir. Ust katman, ¢oklu i¢ yansima yoluyla
genis bant giines 15181 absorpsiyonu saglarken, alt katman diisiik termal iletkenlik (0,053
W-m-K™) ve yiiksek hidrofiliklik sayesinde hem 1s1 yalitimi hem de kontrollii su iletimi
gorevini iistlenir. Mikrokanalli gézenekli yapi, hizli kiitle tasinimi ve verimli termal yonetim
sunar. Bu mimari sayesinde sistem, %91 1s1k-buhar doniigiim verimliligi ile 1,76 kg-m2-h™"

buhar iiretim kapasitesine ulasmaktadir (Sekil 17).
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Sekil 17. Janus aerogel buharlastiriciya dayali arayiiz fototermal su buharlasmasinin sematik
gosterimi (Liu et al. 2021)

Meng ve arkadaslarinin (2020) ¢alismasinda, N-katkili indirgenmis grafen oksit (N-
RGO) esasli halka yapili 3B aerojel kullanilarak, gradyan mikrokanallar ve yiizey
karbonizasyonu ile yiiksek verimli bir gilinesle buharlagtirma sistemi gelistirilmistir.
Dondurarak kurutma oncesi uygulanan konsantrasyon gradyani sayesinde dikey mikrokanallar
olusturulmus, bu yapr suyun sicak bolgelere yonlendirilmesini saglayarak ara ylizey
buharlagsmay1 optimize etmistir. Sistem, %90,3 giines-buhar verimliligi ve 2,53 kg-m™=-h™!
buharlagsma hiz1 sunarken, yiiksek tuz konsantrasyonlarinda ve mekanik stres altinda yapisal

kararliligin1 korumustur (Sekil 18).

Wei ve arkadaslar1 (2021), sivi metal EGaln’i stearik asit ile mekanokimyasal olarak
isleyerek, 151k emme kapasitesi artirllmis ve bant araligi daraltilmis toz morfolojili bir
fototermal malzeme (STA-EGaln) gelistirmistir. Bu malzeme, lignin ve seliiloz nanokristallerle
birlestirilerek ¢ift katmanli bir glines buharlastiricis1 (SLC aerojel) olusturulmus; ¢ekirdeksiz
ayciceginden esinlenilen ters piramit topografyasi sayesinde ¢oklu 151k yansimasi azaltilarak
enerji verimliligi artinlmistir. Gelistirilen IP-SLC aerojel, 1 giines altinda %94 buharlastirma
verimi ve kanalizasyon ile deniz suyunda %99’a varan aritma ve tuzdan arindirma basarisi
gostermistir. Ayrica, bu hibrit sistemin elektrik iiretimi ve elektronik sensorler gibi alanlarda da

potansiyel uygulamalara sahip olacag belirtilmistir.
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Sekil 18. N-katkili grafen aglarina dayali aerojeller i¢indeki gradyan dikey kanallarin sematik
gosterimi (Meng et al. 2020)

Qian ve arkadaglart (2025), kumas esasli iic boyutlu giines enerjili arayiiz
evaporatorlerinin, geleneksel iki boyutlu sistemlerin sinirli buharlasma yiizeyi ve diisiik enerji
verimliligini agmak amaciyla gelistirildigini belirtmektedir. Kumaglarin esnek ve modifiye
edilebilir yapis1 sayesinde bu sistemler, fototermal doniisiim, su tasima ve ¢evresel adaptasyon
arasinda gii¢lii bir etkilesim kurarak yiiksek buharlagma orani, tuz direnci, diisiik maliyet ve her
hava kosuluna uyum gibi avantajlar sunmaktadir. Calismada, tasarim stratejileri ii¢ ana baslik
altinda smiflandirilmistir: malzeme sistemi (karbon, yar1 iletken, polimer ve metal
nanopartikiiller), dokuma yontemleri (dokuma, 6rme vb.) ve yapisal bi¢cimler (¢ok katmanli, 3D
mimari, biyo-ilhamli). Bu stratejik yaklasimlar, kumas esasli buharlastiricilarin farkli gevresel
senaryolara uyum saglayarak siirdiiriilebilir ve Olc¢eklenebilir su aritma teknolojileri

gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Bazi malzemeler ¢ok iyi giines 15181 emer ve az 1s1 kaybeder, ama buharlasma hizlari
yine de diisiik olabilir. Bu yilizden, sadece malzemenin optik 6zelliklerine degil, enerji-su
dengesine de dikkat etmek gerekir. Buharlastiricilarin yenilik¢i tasarimlari, su tasima
katmanlarinin ~ optimizasyonu yoluyla termal kayiplar1 azaltmaya ve fototermal
buharlastiricilarda daha az su kullanimiyla buharlasma oranini artirma tizerine ¢esitli calismalar

mevcuttur.

Enerji eslestirme, giinesle calisan buharlastirma sistemlerinde verilen enerji ile
buharlasacak su miktarinin uyumlu hale getirilerek verimliligin artirilmasini amaglayan bir
dengeleme stratejisidir (Mu et al. 2020). Bu c¢alismada, karbon nanotiip aerojel kapli ahsap
kullanilarak c¢ift katmanli bir fototermal buharlastirict tasarlanmis ve su tasima hizini kontrol
eden li¢ asamal1 bir yap1 entegre edilmistir. Bu yap1 sayesinde, buharlasma yiizeyine ulasan su

miktar1 optimize edilerek giris enerjisi ile buharlasma i¢in gerekli enerji arasinda daha iyi bir
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eslesme saglanmistir. Boylece enerji-su dengesi kurulmus, fazla suyun enerji tiiketimini
engelleyen ve enerjinin dogrudan buharlagmaya yonlendirilmesini saglayan bir sistem elde
edilmistir. Sonug¢ olarak buharlasma orani 2,22 kg/m?-h’ye ulagsmis ve glines-buhar donilisiim
verimliligi %93,2’ye ¢ikarilmistir. Ayrica, polietilen kopiik, aerojel ve kalin ahsap levhadan
olusan ti¢ katmanli 1s1 yalitim sistemiyle termal kayiplar minimize edilerek sistemin genel enerji

verimliligi artinlmistir (Sekil 19).

Li ve arkadaglar1 (2020), miirekkep balig1 suyu esasli biyogiivenli bir glines enerjisi
emici gelistirerek fototermal malzemeye fazla suyun ulasmasini smirlayarak dikkat cekici
sonuglar elde etmislerdir. Arastirmada, melamin kopiik iskelet {lizerine hidrofobik SiO:
nanopargaciklari eklenerek su tasinimi kontrollii hale getirilmis, boylece 1s1 kayiplar1 azaltilmig
ve buharlasma verimi %85,8’e kadar yiikseltilmistir. Bu yaklasim, GBU sistemlerinin enerji

verimliligini artirmada dnemli bir katki sunmaktadir.

s

Sekil 19. (a) diistik ve (b) yiiksek dogal ahsap levha biiyiitmelerini gosteren SEM goriintiileri
(Mu et al. 2020)

Dogal biyokiitle malzemeleri, giines buhar1 evaporatdrlerinde tercih edilmelerini
saglayan bir dizi yapisal avantaja sahiptir. Genis spektrumda 151k emilimiyle yiiksek fototermal
dontisiim saglarlar. Gozenekli ve lifli yapilar sayesinde suyu etkin bi¢imde yiizeye tasirlar.
Yenilenebilir ve ¢evre dostu olmalari siirdiirtilebilir kalkinma ile uyumludur. Zorlu ¢evre
kosullarina dayanikli yapilar1 uzun 6miirlii kullanim sunar. Is1 yalitimi 6zellikleriyle enerji
verimliligini artirirlar. Bu nitelikler, onlar1 ekonomik ve ¢evresel acidan ideal kilar (Huang et

al. 2025).

Yenilenebilir kaynaklarin etkin degerlendirilmesine yonelik yiiriitiilen arastirmalar, atik
biyokiitlenin ¢evre dostu ve enerji verimli buharlastirici sistemlerin {iretiminde
kullanilabilecegini ortaya koymustur (Li et al. 2023). Bu kapsamda, biyokiitle temelli

malzemelerin ¢ok islevli glines buharlastiricilar olarak degerlendirilmesi hem diisiik maliyetli
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hem de geri doniistiiriilebilir ¢oziimler sunarak stirdiiriilebilir teknolojiler alaninda literatiire

onemli katkilar saglamaktadir.

Li ve arkadaslar1 (2023) atik cay yapraklarindan elde edilen mikrokristalin seliilozu
kullanarak yonlendirilmis kanallara sahip li¢ boyutlu bir aerojel (TPPA-5) gelistirmistir. Bu
aerojel, simiile giines 15181 altinda saatte 3,39 kg/m? buharlasma oranina ulagsmakta ve %95,95
enerji verimliligi ile maksimum 67.534 mV ¢ikis voltaji liretmektedir. Malzemenin yiiksek
gozenekliligi (%94,72) ve diisiik 1s1 iletkenligi (0.07 W/m-K), buharlagma stirecinde 1s1 kaybini
minimize ederek verimliligi artirmaktadir. Bu baglamda gelistirilen sistem, su aritim1 ve enerji
iretimini es zamanli olarak gergeklestirebilme kapasitesiyle kojenerasyon yaklasiminin

yenilik¢i bir 6rnegini sunmaktadir.

(c)

Dondurarak
kurutma

Sekil 20. Piring samanindan yapilan fototermal malzeme. (a) Islenmemis piring samaninin, (b)
hidrotermal islemden sonra elde edilen seliiloz elyaf siispansiyonunun ve ¢ dondurarak kurutma
isleminden sonra elde edilen son saf seliiloz aerojelin dijital fotograflari. (d) RGO nano
tabakalarmin transmisyon elektron mikroskobu (TEM) gériintiileri. (e) Ca®* capraz baglama
isleminden sonra elde edilen RGO-SA-seliiloz aerojelin ve (f) farkl yiiksekliklerdeki RGO—
SA-seliiloz aerojelin fotograflar: (Storer et al. 2020)

Storer ve arkadaslarinin (2020) calismasinda, piring samani gibi tarimsal atiklarin
seliloz icerigi ve lifli yapisiyla aerojel iiretiminde degerli bir kaynak olarak
degerlendirilebilecegi ortaya konmustur. Bu ¢alismada, indirgenmis grafen oksit (RGO) ile
birlikte kullanilan piring samam lifleri, aerojelin mekanik dayanimini artirirken grafen
kullantmin1 %43,5 oraninda azaltmistir. Sodyum aljinat (SA) ise yapinin baglayicisi olarak
gorev almistir. Elde edilen RGO-SA-seliiloz aerojel, esnek ve siiperhidrofilik o6zellikleri
sayesinde yiiksek su emme kapasitesi gostermis; 1.0 giines 1simimi altinda %88,9 enerji
dontisiim verimliligiyle 2,25 kg/m? h buharlagsma oranina ulagsmistir. Gergek deniz suyu ile

gerceklestirilen testlerde, elde edilen buharin tuzluluk orani yalnizca 0,37 ppm olarak 6l¢iilmiis;
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bu da sistemin tuzdan arindirma uygulamalar1 i¢in olduk¢a uygun oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak, atik bir malzeme olan piring samanu, ileri teknoloji bir uygulamada hem maliyeti
diisiiren hem de performansi artiran bir bilesen olarak degerlendirilmis; tasinabilir ve uzun

siireli glinesle calisan su aritma sistemleri i¢in umut vadeden bir alternatif sunmustur (Sekil 20).

Pham ve arkadaglar1 (2021), giines enerjisiyle ¢alisan buhar iiretim sistemlerinde
verimliligi ve gevresel siirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla, hindistan cevizi kabugundan elde
edilen demir (III) kompleksli yenilik¢i bir fototermal malzeme CH-TA-Fe** (CHP)
gelistirmistir. Tanik asit (TA) ve demir (III) kloriir ile islenen bu malzeme, siyah ylizeyi
sayesinde giines 151811 %97 oraninda emerek yiiksek fototermal verimlilik saglamaktadir.
CHP’nin igyapisinda yer alan kokofiberler ve petek benzeri cocopeat yapisi, suyun etkin
taginmasini ve ylizeye esit dagilmasini desteklerken; siiperhidrofilik yiizey ve diisiik 1s1
iletkenligi, buhar iiretimini hizlandirmakta ve enerji kaybini azaltmaktadir. Ayrica, hizli su
tasima kapasitesi sayesinde tuz birikimi 6nlenmekte ve ylizeydeki tuz kristalleri sistem icinde
¢oziilerek suya geri tasinmaktadir. CHP, 1 gilines 1s1in1m1 altinda 1,83 kg/m? h buharlagsma orani
ve %73,2 enerji verimliligi ile hem laboratuvar hem de dis ortam kosullarinda tatli su tiretimi

saglayarak, diisiik maliyetli ve dayanikli bir fototermal malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil

21).

Hindistan cevizi meyvesi

TA, Fe**

ile islem

2cm

Fototermal
materyal (CHP)

Hindistan cevizi kabugu

Sekil 21. Demir (I1l) esashi hindistan cevizi kabugu fototermal malzemenin grafiksel ozeti
(Pham et al. 2021)

Karbon malzemeler, diizensiz kivrimli yapilara sahip yarim silindirik gézenek kanallari,
katmanlar aras1 bosluklar ve grafen yiizeyinde ya da {iretim siirecinde olusan yapisal kusurlar
sayesinde gozenekli bir yap1 kazanir (Wang et al. 2021). Bu gozenekli yap1, genis 6zgiil yiizey
alan1 saglayarak giines 1s1gmin daha verimli emilmesine katkida bulunur. Siyah yiizey

ozellikleri sayesinde karbon malzemeler, goriiniir 151k spektrumunun biiyiik bir kismint etkili
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bicimde absorbe edebilir. Bu malzemeler; grafit tirevleri (grafit, grafen, grafen oksit,
indirgenmis grafen oksit), karbon nanotiipler (CNT’ler), amorf karbon tiirleri (karbon siyahi,
aktif karbon) ve gesitli karbon kompozitlerini igermektedir (Liu et al. 2023). Karbon esasli
malzemeler, diisiik maliyetleri, bol bulunabilirlikleri, 6l¢eklenebilir liretim olanaklari, kimyasal
kararliliklar1 ve ¢evre dostu yapilar1 sayesinde fototermal uygulamalarda en uygun adaylar
arasinda yer almaktadir. Ozellikle biyokiitle kaynakli hammaddeler (6rnegin agaclar, mantarlar,
¢imenler, pamuk ve diger bitkiler), basit karbonizasyon islemleriyle sert karbon yapisina
dontistiiriilebilmekte ve bu yoniiyle siirdiiriilebilir iiretim acisindan biiyiik avantaj sunmaktadir
(Chen et al. 2019). Bu dogrultuda, karbonizasyon islemi; biyokiitle kaynakli hammaddelerin

yiiksek verimlilikte fototermal karbon malzemelere doniistiiriilmesini miimkiin kilmaktadir.

Karbonizasyon, biyokiitle esasli malzemelerin yiiksek sicaklikta oksijensiz ortamda
islenerek karbon agisindan zengin bir yapiya doniistiiriilmesi siirecidir. Bu islem, biyokiitlenin
dogal mikro yapisini koruyarak 1sik emilimi, su iletimi ve buharlasma verimliligi gibi
ozelliklerini optimize eder. Ara yilizey gilines buharlastiricilarinda karbonize biyokiitle
kullanimu, stirdiiriilebilirlik ve performans acisindan avantaj saglamakta; 6zellikle tuz birikimi

gibi sorunlarin azaltilmasinda etkili olmaktadir.

Tian ve arkadaslar1 (2021), bol miktarda bulunan c¢iftlik atiklarinin enerjiye
doniistiiriilmesini saglayan verimli bir yaklasim olarak karbonize giibre (CM) temelli bir
fototermal buharlastirma sistemi gelistirmistir. Giibredeki seliiloz liflerinin karbonizasyonu ile
elde edilen CM, biiyiik ve kiigiik kanallarin birlikte bulundugu hiyerarsik gézenekli yapisi
sayesinde yiiksek giines 15181 absorbansi sunar. Bu yapi, diistik 1s1 iletkenligi ile 1s1y1 buharlagma
yiizeyinde lokalize ederken, karbon fiberler arasindaki giiclii kilcal kuvvetler sayesinde suyun
ist yiizeye hizli tasinmasini saglar. Polistiren kopiikle yalitilmis bu sistem, %15 NaCl
cozeltisiyle yapilan deneylerde 2,02 kg-m2-h! buharlagsma oranina ulasmis ve %20 tuzlulukta

dahi tuz birikimi gézlenmemistir (Tian et al. 2021).

Gida atiklar1 (FW), kiiresel sera gazi emisyonlarinin énemli kaynaklarindan biridir.
Geleneksel bertaraf yontemleri, 6zellikle yakma ve ¢6p sahasi depolama, organik bilesenlerin
tamamen karbondioksite (CO:) veya metana (CHs) donligmesine neden olarak iklim
degisikligini hizlandirmaktadir. Bu baglamda, FW' nin karbon esasli fototermal malzemelere
dontstiiriilmesi gibi ¢evre dostu alternatifler, emisyonlarin azaltilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Gida atiklarinin bertarafinda karbonizasyon yontemi, diisiik sicaklikta isleme
sayesinde atiklarin igerdikleri karbonun biiylik kismimi malzeme yapisinda tutarak, geleneksel
yakma yontemlerine kiyasla ¢ok daha diisiik CO. salimi iiretmektedir. Yasam dongiisii

analizlerine gore karbonizasyonun emisyon faktorii yaklagik 0,01 kg CO: e/kg olup, bu deger
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yakma yoOntemlerinden belirgin sekilde diisiiktiir. Ayrica, buhar iiretimi sirasinda olusan
sicaklik farki termoelektrik modiillerle elektrik {iretimine doniistiiriilebilmekte, boylece cift

yonlii enerji kazanimi saglanmaktadir (Zhang et al. 2019).

Piring¢ Patates Muz Kabugu Makarna Lotus Kﬁlﬂi >

@ .

<

Sekil 22. FW'nin fototermal karbonlu malzemelere doniistiiriilmesi ve bunlara karsilik gelen
yapisal karakterizasyonlar. (a) taze FW'lerin ve (b) karbonize FW' nin fiziksel fotograflari. (c)
Gozenekli yapilart gosteren karbonize FW'lerin iistten goriiniim (ilk sira) ve enine kesit
goriiniimii (ikinci sira) SEM goriintiileri. (d) Ayrintili yiizey morfolojisinin biiyiitiilmiis SEM
goriintiileri (Zhang et al. 2019)

Gida atiklarmin siirdiiriilebilir enerji ve su aritma teknolojilerinde degerlendirilmesi,
cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, karbonizasyon
islemi, atik gidalarin yiliksek yilizey alanina ve gozeneklilige sahip, 15181 etkin sekilde
sogurabilen karbon esasli malzemelere doniistiiriilmesini saglar. Elde edilen bu malzemeler,
giines 151811 yiiksek verimle 1siya gevirerek, suyun buharlastirilmasini ve dolayisiyla tuzdan
arindirilmasini miimkiin kilar. Ayrica, mikro ve makro gozenekli yapilar1 sayesinde suyun
yiizeye taginmasini kolaylastirarak aritma siirecinin etkinligini artirir (Sekil 22). Atik gidalarin

bol ve ucuz olmasi, karbonizasyonu ekonomik acidan da cazip kilarken, fosil yakit kullanimin1
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azaltarak c¢evre dostu ve karbon nétr sistemlerin gelistirilmesine katki saglar (Huang et al.

2025).

Zafar ve arkadaglar1 (2021), biyoesasli ve gida atig1 kaynakli karbonize malzemelerin
basit yontemlerle basariyla hazirlanabildigini ve stirdiiriilebilir fototermal uygulamalarda etkili
bigimde kullanilabilecegini gostermistir. Calismada, en bol biyolojik atiklardan biri olan sigir
kemigi, 600°C’de karbonize edilerek elde edilen CB600 6rnegiyle degerlendirilmistir (Sekil
23). CB600, yiiksek gozeneklilik, genis yiizey alan1 ve siiper 1slanabilirlik gibi 6zellikleri
sayesinde 1 giines 15181 altinda saatte 1,82 kg/m? buhar iiretimi saglamistir. Ayrica, deniz
suyundaki tuz ve metal iyonlarinin %99,99 oraninda giderilmesiyle elde edilen su, Diinya
Saglik Orgiitii’niin igme suyu standartlarini karsilamaktadir. Bu yaklasim, Birlesmis Milletler’
in siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden SDG6 (temiz suya erisim) ve SDG12 (sorumlu
tiiketim ve tiretim) ile uyumlu olarak hem su aritim1 hem de gida atiklarinin degerlendirilmesi

acisindan ¢evresel acidan yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir.

L

Karbonizasyon

Sekil 23. Kemik atigindan gelistirilen giines enerjili buhar iiretim cihazi, su kithig1 ve gida atig1
yonetimi sorunlarina siirdiiriilebilir bir sekilde ¢6ziim getirebilecek yesil bir alternatiftir (Zafar
et al. 2021)

Sun ve arkadaslar1 (2021), dogal biyokiitle kaynaklarinin diisiik sicaklikta karbonize
edilerek fototermal 6zellikler kazandirilmasinin, ara yiizey giines buhari iiretimi sistemlerinde
verimliligi artiran siirdiiriilebilir bir yaklasim oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle musir
dretiminin yan iiriinii olan misir kogani, 6zglin mikrokanal yapist sayesinde su taginimini
hizlandirmakta ve cevresel enerjiyle desteklenen buhar iiretimini miimkiin kilmaktadir.

Calismada, karbonize edilen misir kogani (C-musir kogani), %90°1 havada kalacak sekilde su
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yilizeyine yerlestirilmis; bu sayede giines 1s1gima maksimum maruz kalma ve 1s1 kaybinin
azaltilmas1 saglanmistir. Deneysel bulgular, C-misir koganinin 4,16 kg/m?-h gibi yiiksek bir
buharlasma hizina ulagtigin1 ve gilines 15181 olmaksizin dahi buhar {iretimini stirdiirebildigini
gostermektedir. Ayrica, 26 giinliik dongiisel testlerde tuz birikimi gézlenmemis ve malzemenin

yapisal stabilitesini korudugu tespit edilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Stirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli su arittmini1 hedefleyen bu tez ¢alismasinda, giines
enerjisi kullanilarak atik Tiirk ¢ayindan elde edilen biyokomiir ile kaplanmis dogal seliiloz
stinger esasli yeni bir fototermal malzeme gelistirilmistir. Bu malzeme; kirli ve tuzlu su
kaynaklarindan temiz su elde edilmesine yonelik ¢evre dostu ve ekonomik bir ¢éziim sunmay1
amaclamaktadir. Bu yaklasim hem c¢evresel atiklarin degerlendirilmesini hem de siirdiiriilebilir

su aritma teknolojilerinin gelistirilmesini desteklemektedir.

Tiirkiye'de yaygin olarak sicak icecek seklinde tiiketilen Tiirk caymin demlenmesi
sonrasinda ¢aydanlikta kalan ¢ay otu atiklari, bu c¢alismada hammadde olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen ¢ay atiklari, yikama ve kurutma islemlerinin ardindan inert
atmosfer altinda piroliz yontemiyle islenerek biyokomiir tiretimi gerceklestirilmistir. Atik Tiirk
cayindan farkli sicakliklarda elde edilen biyokomiir 6rnekleri (Cay biyokomiiri-CB), ¢esitli

karakterizasyon teknikleri kullanilarak analiz edilmistir.

Tez kapsaminda, gilines enerjisiyle su buhar1 iiretimi amaciyla gelistirilen materyal
tasariminda iyi bir su tasiyici ve 1s1 yalitimi saglayan alt tabaka olarak dogal seliilozik siinger
kullanilmigtir. Bu ¢alismada temel hedef, diisiik maliyetli ve basit {iretim yOntemleriyle
ilerlemek oldugundan, alt tabaka se¢imi ekonomik ve islevsel kriterler dogrultusunda
yapilmustir. PU siinger (bulasik siingeri), PV A siinger (polivinil alkol siinger) ve dogal seliilozik
stinger arasinda fiyat agisindan benzerlik bulunmasina ragmen, dogal seliilozik siinger; su tutma
kapasitesi, biyolojik uyumluluk ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi 06zellikleriyle aranan

niteliklere en iyi sekilde cevap verdigi i¢in tercih edilmistir (Sekil 24).

Calisma siiresince maliyeti uygun olan ayn1 markaya ait ticari bir bebek banyo stingeri
kullanilmistir. Bununla birlikte, bebek banyo firiinleri satan farkli marketlerden temin edilen
cesitli marka dogal seliilozik silingerlerin genel iirlin 6zellikleri incelenmis; bu 6zelliklerin tez
kapsaminda gelistirilecek materyal icin en uygun yapiyr sundugu goriilerek tercih sebebi

olmustur. Bu tercih, asagida siralanan 6zelliklere dayanmaktadir:

Dogal seliilozik siingerler, temel olarak viskoz elyaf ahsap hamurundan {iretilir. %100
bitki 0zl yapilar1 sayesinde ¢evre dostu ve biyolojik olarak parcalanabilir iirtinlerdir. Agac

liflerinden elde edildikleri i¢in dogaldirlar ve kullanim sonras1 dogada tamamen yok olurlar.

30



PVA (polivinil alkol) Stiinger

PU (politiretan) Sunger

Dogal Selllozik Stunger

Sekil 24. PVA siinger, PU siinger ve dogal seliilozik slingere ait resimler

Bu siingerlerin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, yiiksek su emme kapasiteleridir.
Gozenekli yapilarinda bulunan hava baloncuklar1 sayesinde agirliklarinin 20-30 kati1 kadar

suyu kolaylikla absorbe edebilirler. Bu yap1 ayn1 zamanda siingerin hafif olmasin1 saglar.

Seliilozik dokusu sayesinde siinger, suyu hizlica emer ve durulandiktan kisa bir siire
sonra tamamen kurur. Bu 6zelligi, bakteri ve mikrop iiremesini 6nleyerek hijyenik bir kullanim
sunar. Dermatolojik olarak test edilmis ve anti-alerjenik 6zellik gdstermesiyle saglik acisindan

da giivenlidir.

Ayrica, 151 ve nem altinda yapisin1 koruyarak (ylizey stabilitesi) uzun siireli kullanim

sunar ve farkli boyut ve sekillerde kolayca kesilerek uygulamaya uygun hale getirilebilir.
Giines enerjisiyle su buhari iiretimi (GBU) icin seliilozik siingerin iist yiizeyi CB ile
kaplanarak materyal hazirlanir. Siinger yiizeyinin modifikasyonu, CB tozlarinin siinger iist

yiizeyine siiriilmesi ile gergeklestirilir (Sekil 25).

Dogal seliilozik siinger Biyokomiir Biyokomiir modifiye siinger

Sekil 25. GBU igin biyokdmiir-gikisli materyal tasarimi
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Yontem
Giines simiilatorii (Solar simulator)

Diinyanin birincil enerji kaynagi Glines’ten gelen 1sinim enerjisidir. Bir konumun aldigi
giines radyasyonunun miktar1 ve yogunlugu; enlem, rakim, mevsim, giiniin saati ve bulut ortiisii
gibi cesitli faktdrlere baglidir. Giines’ten yayilan 1sinimin biiyiik bir kismi atmosferde emilir,
yansir veya sacilir. Yeryliziine dogrudan gelen giines enerjisine dogrudan radyasyon denir.

Atmosfere girerken sagilan 1s18a ise dolayli veya kiiresel radyasyon denir.

Giines simiilatorleri, glinesin spektral dagilimini, yogunlugunu ve 1sinim 6zelliklerini
belirli standartlara uygun sekilde taklit ederek enerji sistemleri ve malzemelerin performansini
Olgcmek i¢in kullanilan bir aractir. Bir gilines similatorii ile filtreler ve optik diizenekler
kullanilarak Diinya’daki farkli kosullarda gozlemlenen radyasyon simiile edilebilir. Hatta
uzayda gozlemlenen radyasyon bile taklit edilebilir. Giines simiilatorleri, sadece beyaz 151k
yayan herhangi bir 151k kaynagi degildir. Giines simiilatorleri, dogal giines 1s181n1 yakindan
taklit eden bir aydinlatma saglamak igin kullanilir ve giines enerjisi ile su buhart iiretimi (GBU)
calismalarmin gelismesinde biiyiik katki saglamistir. Giines simiilatorleri GBU ¢alismalarinda
dogrudan buhar iiretmek i¢in degil, kontrollii ve tekrarlanabilir giines 15181 kosullar1 saglamak
amaciyla kullanilir. Bu 6zellik, 6zellikle laboratuvar ortaminda veya prototip testlerinde biiytik
Oonem tasir. Boylece farkli cihazlarin performansini test etmek ve gesitli arastirma projeleri
yiirlitmek miimkiin olur. Fotovoltaik endiistri, malzeme bilimi, kozmetik ve uzay teknolojileri
gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines simiilatorleri ile gergeklestirilen

caligmalar arasinda sunlar yer alir:

e  Giines enerjisi ile su buhari iiretimi (GBU)

e Fotovoltaik cihazlarin (6rnegin giines panelleri) test edilmesi

e Kimyasal piller i¢in performans analizleri

e  Kozmetik trtinlerin 151k dayaniklilik testleri

e Termal gii¢ jeneratorlerinin verimlilik 6l¢iimleri

e Cep telefonlari, kameralar ve fotokromik lensler gibi tiiketici elektronigi
iriinlerinin 151k kosullarinda degerlendirilmesi

e Plastik, boya ve tekstil gibi endiistriyel veya yapt malzemelerinin 151k etkisine kars1
dayaniklilik testleri

e Uzay malzemelerinin UV dayaniklilik testleri.

e Biyolojik ve tibbi bilimlerde aragtirmalar, 6rnegin: kanser aragtirmalari, kimyasal

sentez ¢aligmalari, biyosensor analizleri
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Giines simiilatoriiniin temel bilesenleri

Bir giines simiilatorii, dikkatle monte edilmis optik ve elektrik bilesenlerden olusan bir
sistemdir. Bu sistemin amaci, giines 151811 miimkiin oldugunca gercekei sekilde taklit etmektir.

Baslica bilesenler sunlardir:

- Lamba Kaynagi: Farkli voltajlarda calisabilen lambalar kullanilir. Watt degeri;
aydinlatilacak alanin biiyiikliigiine, 15131n homojenligi ve 1sinlarin ne kadar paralel
(kolime) olmasi gerektigine bagli olarak segilir.

- Lamba Muhafazasi: Isigin disar1 sizmasinmi engelleyen kapali bir yapi, giivenlik ve
verimlilik a¢isindan 6nemlidir.

- Optik Bilesenler: Lensler, reflektorler ve atesleyici gibi pargalar 15181n yonlendirilmesi
ve odaklanmasini saglar.

- Gli¢ Kaynagi: Lambanin ¢aligmasi i¢in gerekli enerjiyi saglar.

- Hava Kiitle Filtresi: Isik demetini gilines spektrumuna uyacak sekilde filtreler.
Kullanilacak filtre, taklit edilmek istenen spektral kosullara gore degisir (AM 1.5G,
AM 0 vDb.).

- Opsiyonel Filtreler:

» Notr Yogunluk Filtreleri: Isik yogunlugunu ayarlamak i¢in kullanilir.
» Uzun ve Kisa Dalga Gegiren Filtreler: Belirli dalga boylarini izole etmek amaciyla

tercih edilir.

Ozetle, giines simiilatdriinii siradan bir 151k kaynagindan ayiran en énemli 6zellik, giines

151811 spektral ve yonsel olarak taklit edebilme yetenegidir.

Giines simiilatorlerinin temel ozellikleri

e Giines simiilatorleri, farkl test uygulamalari i¢in belirli standartlara gore tasarlanir.

e Simiilator, giines spektrumuna miimkiin oldugunca yakin bir 151k spektrumu
tretmelidir.

e Aydinlatma alani, giines 15181na benzer sekilde mekansal olarak homojen olmalidir.

o Isik ¢ikisi, belirli bir siire boyunca kararli kalmalidir.

e Bazi uygulamalarda, giinesin giic yogunlugunu taklit edebilme 6zelligi gerekebilir.

e Belirli testler i¢in 151k demetinin yiiksek derecede kolime (paralel) olmasi
istenebilir.

e (Glines similatoriiniin basarisi, spektral dogruluk, homojenlik, kararlilik ve

gerektiginde kolimasyon gibi 6zellikleri saglayabilmesine baglidir.
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Bu calismada, giines enerjisiyle su buhar1 iiretimi i¢cin Optosense OPT-S500F Xenon
151k kaynagi kullanilmigtir. Cihaz, 300-1100 nm araliginda tam spektrumlu 1g1nim saglayarak
UV, goriiniir ve IR bolgelerini kapsamakta ve 015 giines 15181 (0—15 kW-m™2) 151k siddetiyle
caligmaktadir. Bu 6zellikler, deneylerin kontrollii ve gergek¢i giines simiilasyonu kosullarinda

gergeklestirilmesine olanak tanimistir.

X-151m Difraksiyon Spektroskopisi (XRD)

X-1sm1 kirmmimmi (XRD), kristal yapilarin atomik diizeyde karakterizasyonu ig¢in
kullanilan temel bir difraksiyon teknigidir. Bu yontem, kristal fazlarin tanimlanmasi, kafes
parametrelerinin belirlenmesi, kristal boyutu ve gerilme analizi gibi yapisal &zelliklerin
incelenmesinde yiiksek dogruluk saglar. Malzeme bilimi, mineraloji, kimya ve biyoteknoloji

gibi disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

X-1s1m1 kirmmimi (XRD) sistemleri ii¢ temel bilesenden olusur: X-1smm tiipii, 6rnek
sahnesi ve dedektor. X-1sm1 tiipli yiksek enerjili X-1sinlarini iiretir; 6rnek sahnesi, analiz
edilecek kristal numuneyi sabitler; dedektor ise kirinima ugrayan X-1sinlarimi algilayarak veri
toplar. Bir XRD deneyinde, analiz edilecek o6rnek cihazin merkezine yerlestirilir ve
monokromatik X-isin1 demetiyle aydinlatilir. X-1g1m1 tiipii ile dedektor, belirli bir geometriye
gore senkronize bicimde hareket eder. Ornekten sagilan X-1sinlar1 dedektdr tarafindan algilanir
ve elde edilen sinyal, kirinim desenini gosteren bir grafik olarak kaydedilir. Bu grafikteki

kirinim zirveleri, 6rnegin kristal yapisina 6zgii atomik diizlemlerle iligkilidir.

Cogu kat1 malzeme, mikroskobik boyutta ¢ok sayida kristal tanecikten olusur. Her
kristal, periyodik bir atomik dizilim sergileyen diizenli bir yapidadir. Atomlar, pozitif yiikli bir
cekirdek ve cevresindeki negatif yiiklii elektron bulutundan meydana gelir. X-1sinlar,
elektromanyetik spektrumun yiiksek enerjili bdlgesinde yer alan ve dalga boylar1 atomlar arasi
mesafeye yakin olan 151k dalgalaridir. Bu ozellikleri sayesinde, kristal i¢indeki atomik

diizlemlerle etkilesime girerek kirinim ad1 verilen 6zel bir girisim olay1 olustururlar.
X-1smlarinin kristal yapi ile etkilesimi sonucunda iki tiir girisim gozlenebilir:

e  Yapici girigim: Sagilan dalgalar faz uyumlu oldugunda sinyalin siddeti artar.

e Yikici girisim: Dalgalar faz uyumsuz oldugunda sinyal zayiflar veya yok olur.

Bir X-11n1 atomla etkilesime girdiginde, enerjisi elektronlar tarafindan absorbe edilir.
Ancak bu enerji, elektronu bulundugu enerji seviyesinden koparmaya yetmediginde, X-1s1n1

ayni enerjiyle yeniden yayimlanir. Bu olay elastik sagilma olarak adlandirilir.
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Kristal yapilar, belirli araliklarla dizilmis atomik diizlemler igerir. X-151n1 demeti bu
diizlemlere carptiginda, sacilan isinlar belirli agilarda yapici girisim olusturarak kirmim
desenini meydana getirir. Gelen ve sagilan 1sinlar arasindaki agiya 20 (iki teta) denir. Yapici
girisimin gerceklesmesi i¢in sagilan dalgalarin faz uyumu iginde olmasi gerekir; bu da ikinci

dalganin yol farkinin tam dalga boyunun kat1 olmasiyla saglanir (Sekil 26).
Bu kosul, Bragg Yasasi ile matematiksel olarak ifade edilir: nA=2dsin6

e n: girisim derecesi (tam say1),
e /! X-1sminin dalga boyu,
e d: atomik diizlemler aras1 mesafe

e  @: kirmim agisinin yarisidir.

Gelen X-1simnlan Kirnmma ugr?mxs
X-sinlan \

ﬁ sin@ = toplam
vol farka

Sekil 26. XRD tekniginin ve X-1sinlarinin kristal yapida kirmniminin temsili olarak gdsterimi

CB numunesi toz haline getirilmis ve kristal yap1 analizi, Rigaku MiniFlex model X-

1511 difraktometresi (XRD) kullanilarak gerceklestirilmistir.

X-151m1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

X-1s1m1  Fotoelektron Spektroskopisi (XPS), kimyasal analiz i¢in Elektron
Spektroskopisi (ESCA) olarak da bilinir ve malzeme bilimi alaninda son derece giiclii bir
yontemdir. Bu teknik, ylizeye yiiksek duyarlilifi ve kantitatif analiz yetenegi sayesinde ¢ok
¢esitli malzeme problemlerinin ¢ézlimiinde kullanilir. Temel prensip, bir malzemenin yiizeyi
X-1isinlart ile uyarildiginda agiga cikan fotoelektronlarin kinetik enerjisinin 6l¢iilmesine
dayanir. Bu enerji, elektronlarin atom i¢indeki baglanma enerjisiyle dogrudan iligkilidir;

dolayisiyla elementin kimligi ve kimyasal durumu hakkinda bilgi verir.

XPS’in ylizey hassasiyetinin nedeni, yalnizca yiizeye yakin bolgelerde {iretilen

elektronlarin enerjilerini kaybetmeden dedektore ulasabilmesidir. Bu durum, olgiimlerin
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malzemenin en st birka¢ nanometresine 6zgii olmasini saglar. Yiizey seciciligi ve kimyasal
durumlarin nicel olarak belirlenebilmesi, XPS’i malzeme karakterizasyonunda vazgegilmez bir

ara¢ haline getirir.

Bu yontemle bir malzemenin elementel bilesimi, deneysel formiilii, kimyasal ve
elektronik durumu belirlenebilir. XPS spektrumlari, kati bir yiizeyin X-1s1n1 demetiyle
isinlanmas1 ve ayni anda yiizeyin yaklagik 1 ila 10 nanometrelik kismindan yayilan
elektronlarin kinetik enerjisinin dl¢lilmesiyle elde edilir. Boylece XPS hem elementel hem de
kimyasal bilesim hakkinda ayrintil1 bilgi sunar. Yiizeye son derece duyarli olmasi ve yiizeyin
kimyasal yapisini1 dogrudan 6lgebilmesi, bu teknigi malzeme bilimi ve yiizey analizinde essiz

bir konuma tasir.

XPS, ¢ok ¢esitli uygulamalarda ylizey ve arayiizlerin kimyasini anlamak i¢in kullanilir.
Ornegin; pil malzemelerinin yiizey kimyasm ortaya cikararak performans ve elektrolit
etkilesimlerini anlamada, katalitik aktivite degisimlerini ve iiretim hatalarini ortaya ¢ikarmada,
biyomedikal cihazlarda biyolojik aktivite ve cihaz performansini gelistirmede, ultra ince
filmlerin kimyasal modifikasyonunu analiz ederek uygulama gereksinimlerine uygun
performans tasarimint miimkiin kilmada, yiizeyde veya bir arayilizde sorun oldugunda,
kusurlara veya delaminasyona neden olan kimyasal degisiklikleri belirlemede, fotovoltaik
malzemelerin kimyasal bilesimi ve elektronik yapisini diger spektroskopi teknikleriyle birlikte
kapsamli sekilde analiz etmede, otomotiv, mimari ve biyolojik uygulamalarda cam
malzemelerde katman yapisinin dogrulugunu dogrulamak i¢in cam malzemelerin analizlerinde,
metal ve oksit yiizeylerdeki koruyucu oksit filmlerin bilesimi ve kalinligim1 belirleyerek
pigmentler, kataliz, cam kaplamalar ve biyomalzemeler dahil olmak iizere cok cesitli

uygulamalarin performansin anlagilmasini ve optimize edilmesini saglar.

CB numunesi toz haline getirilmis ve yapisal karakterizasyonu i¢cin SPECS EA 300
marka XPS cihazi kullanilmistir.
Ultraviyole-Goériiniir Isik (UV-Vis) Spektroskopisi

Ultraviyole-goriiniir 151k (UV-Vis) spektroskopisi; bakteri kiiltiirleri, ilag tanimlama,
niikleik asit saflik kontrolii ve kantitasyonu gibi biyolojik analizlerden, igecek endiistrisinde
kalite kontrol ve kimyasal arastirmalara kadar bircok alanda yaygin olarak kullanilan bir

tekniktir.

UV-Vis spektroskopisi, bir numune tarafindan emilen veya numuneden iletilen UV veya

goriiniir 15181 ayr1 dalga boylarinin miktarini, referans veya bos bir numuneyle karsilagtirarak
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Olcen analitik bir tekniktir. Bu 6zellik, numunenin bilegsiminden etkilenir ve potansiyel olarak

numunede ne oldugu ve konsantrasyonu hakkinda bilgi saglar.

Isik, dalga boyuna ters orantili bir enerjiye sahiptir; kisa dalga boylar1 daha fazla, uzun
dalga boylar1 ise daha az enerji tasir. Elektronlar1 daha yliksek enerji seviyesine ¢ikarmak icin
belirli bir enerji gerekir ve bu enerji, elektronun bulundugu baglanma ortamina gére degisir. Bu
nedenle farkli maddeler farkli dalga boylarinda 15181 sogurur. Insan gozii yaklasik 380—780 nm
araligindaki goriiniir 15181 algilar; mor 151k en kisa, kirmizi 151k en uzun dalga boyuna sahiptir.
UV 15181 ise goriiniir 1siktan daha kisa dalga boyludur (yaklasitk 100 nm). UV-Vis

spektroskopisi, maddelerin maksimum absorbans gosterdigi dalga boylarim1 belirleyerek

—

z —

kimyasal analiz ve tanimlama i¢in kullanilir.

e ‘ Elektrik Sulyal
Isik loa b Ié]k:) sk r———— @k | jsleme ve
g Dalga boyu Ornek | e P
kaynagi segici fDedodor ¢kt icin
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Sekil 27. UV-Vis spektrofotometresindeki ana bilesenlerin basitlestirilmis semasi
UV-Vis spektrofotometresi, Sekil 27" de gosterilen dort ana bilesenden olusur:

- Isik kaynagu: 151k tabanli tekniklerde genis dalga boyu aralig1 igin sabit bir 151k kaynagi
gerekir. Tek ksenon lamba UV ve goriiniir 1g1kta yiiksek yogunluk saglar ancak pahali
ve kararsizdir. Bu nedenle cihazlarda genellikle iki kaynak kullanilir: goriiniir 151k i¢in
tungsten/halojen, UV i¢in ddteryum. Tarama sirasinda kaynak gecisi, 300-350 nm
araliginda piiriizsiiz sekilde yapilir.

- Dalga boyu secimi: Numune analizinde dalga boyu sec¢imi i¢in en yaygin yontem
monokromatorlerdir; kiriim 1zgaralariyla 15181 dar bir aralifa ayirir ve holografik
1zgaralar daha kaliteli sonug verir. Filtreler ise belirli dalga boylarini segmek i¢in
kullanilir ve hassasiyet icin genellikle monokromatdrlerle birlikte uygulanir.

- Numune analizi: Isik, segilen dalga boyunda numuneden gegirilir ve detektorde
absorbans 6l¢iiliir. Analiz 6ncesinde, numuneyle ayn1 ¢oziicii igeren bir referans (bos)
Ol¢iimii yapilir; ardindan numune 6l¢iimii ile karsilastirilarak analitin konsantrasyonu
belirlenir.

- Tespit: UV-Vis spektroskopisinde 1s1k, dedektor tarafindan elektrik sinyaline
doniistiiriiliir. En yaygin dedektor olan fotogogaltici tiip (PMT), 1518a maruz kaldiginda
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elektronlar1 serbest birakir ve bunlar1 ¢ogaltarak 151k yogunluguna orantili giiglii bir
akim iiretir; bu sayede ¢ok diisiik 151k seviyeleri bile hassas sekilde tespit edilir. Yar1
iletken dedektorler ise 1518a maruz kaldiginda, 151k yogunluguna orantili elektrik akimi
iretir. En yaygin tiirleri fotodiyotlar ve yiikk baglantili cihazlar (CCD’ler)dir.
Kullanilan dedektorden elektrik akimi iiretildikten sonra, sinyal algilanir ve bir

bilgisayara veya ekrana aktarilir.

Bu tez kapsaminda, boyar madde giderimi ile CB’nin absorbsiyon o&zelliklerinin

incelenmesinde Shimadzu Europe UV-3101 PC spektrofotometresi kullanilmistir.

Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, kimyasal yapi, faz ve polimorfizm, kristallik derecesi ve
molekiiler etkilesimler hakkinda ayrintili bilgi saglayan tahribatsiz bir kimyasal analiz
yontemidir. Bu teknik, 1518in malzeme igerisindeki kimyasal baglarla etkilesimine

dayanmaktadir.

Raman spektroskopisi, bir molekiiliin yiiksek yogunluklu bir lazer 151k kaynagindan
gelen fotonlar1 sactig1 inelastik sacilma prensibine dayanir. Sagilan 15181n biiytik bir kismi, lazer
kaynag1 ile ayn1 dalga boyuna sahip olup analitik acidan bilgi saglamaz; bu elastik sagilma
stireci Rayleigh sacilimi olarak adlandirilir. Buna karsilik, sagilan 15181n ¢ok kiigiik bir kismi
(yaklasik %0,0000001), analitin kimyasal yapisina bagli olarak farkli dalga boylarinda sagilir;
bu inelastik sagilma siireci ise Raman sagilimi olarak tanimlanir. Raman sagilmasi, fotonlarin
molekiiler titresimsel enerji seviyeleriyle etkilesime girerek enerji degistirmesi nedeniyle esnek
degildir. Sagilan 151k enerji kaybettiginde Raman sagilmasina 'Stokes' denir. Sagilan 151k enerji

kazandiginda ise Raman sagilmasina 'anti-Stokes' denir.

Raman spektrumu, her biri belirli bir titresim moduna karsilik gelen bantlardan olusan
bir yapiya sahiptir. Bu spektrum, analiz edilen malzemeye 6zgii karakteristik 6zellikler tasir ve
malzemenin tanimlanmasina olanak saglar. Baz1 arastirmacilar, her bir Raman bandinin ilgili
titresim modlariyla iliskisini ayrintili olarak agiklamayr amaclarken, ¢ogu analist 6rneklerin

tanimlanmasinda spektral kiitliphanelerden yararlanmaktadir.

Raman spektroskopisi Olgiimleri, elde edilen verilerin Raman spektrumlar1 seklinde
grafiksel olarak sunulmasiyla ifade edilmektedir. Bu spektrumlarda, y ekseni sagilan 1518in
yogunlugunu, x ekseni ise 1518in enerjisini (frekansini) géstermektedir. Analizde temel olarak
Raman sacilmasinda meydana gelen frekans kaymalar1 incelenmektedir. Bu nedenle, x
eksenindeki frekans degerleri lazerin frekansina gore diizenlenmekte ve bu eksen “Raman

kaymas1” olarak adlandirilmaktadir.
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CB’nin yapisal karakterizasyonu, Renishaw Invia marka Raman spektroskopisi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Enerji Dagitict X-1i51m Spektroskopisi (EDX) ile Birlestirilmis Taramah Elektron
Mikroskobu (SEM)

Enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (SEM/EDX) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM), yiizey analizi i¢in en yaygin kullanilan tekniklerdir. SEM, yiiksek odakli birincil
elektron demeti ile yiizey topografyasinin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerini iiretir. Birincil
elektronlar (0,5-30 kV), yiizeye girerek diisiik enerjili ikincil elektronlar olusturur; bu
elektronlarin yogunlugu yiizey topografyasina baghdir ve goriintiileme igin temel alinir.
Birincil elektron demetinin <10 nm odaklanabilmesi, yiiksek mekansal ¢oziintirliik saglar.
Ayrica, <1 kV enerji kullanimi, yiizeyin en dis tabakasindaki (<5 nm) topografik 6zelliklere
duyarliligr artirir. Birincil elektron bombardimani geri sagilmis elektronlar ve X-isinlart da
tiretir; geri sac¢ilmig elektron yogunlugu atom numarasiyla iliskili oldugundan, 6rnek hakkinda

nitel element bilgisi elde edilebilir.

Daha nicel analiz igin enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDS/EDX) kullanilir. Bu
teknik, elektron bombardimani sonucu olusan karakteristik X-1ginlarinin enerjisine dayanir; her
element kendine 6zgii enerjiye sahip X-1sinlar1 yayar. Bu X-1sinlari, bir atomun i¢ kabugunda
elektron boslugu olustugunda, {ist enerji seviyesindeki elektronlarin dis kabuktan gecis yaparak
bu boslugu doldurmasi sirasinda ortaya cikar. Bu gegiste yayilan X-1sinlari, her element icin
belirli enerji degerine sahip karakteristik X-1sinlaridir ve elementlerin tanimlanmasinda temel
alinir (Sekil 28). Bu 6zellik, elementlerin hizli kalitatif tespitini miimkiin kilar. Ayrica X-1s1n1
yogunlugu, kantitatif analiz ve element dagiliminin haritalanmasinda kullanilir. Analizler,

yaklasik 1 pm? gibi kiiciik hacimlerde gergeklestirilebilir.

hv

(b)

Sekil 28. SEM/EDX analizinde X-1sin1 olusum mekanizmasi. () SEM elektron demetinden
gelen bir elektron, numunedeki bir atomun i¢ kabuk elektronuyla carpisir. Bu carpisma, bir i¢
¢ekirdek elektronunun emisyonuyla sonuglanir ve geride bir i¢ kabuk boslugu birakir. (b) Dig
kabuk elektronlarindan biri, yeni olusan i¢ kabuk boslugunu doldurmak iizere gevser. Gevseme
sirasinda, elektronik gegisin enerjisine esit olan hv enerjili karakteristik bir X-1s1n1 yayilir
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X-1s1n1 analiziyle birlikte uygulanan SEM, ylizey analizine nispeten hizli, ucuz ve
temelde tahribatsiz bir yaklasim olarak kabul edilir. Genellikle, daha ylizey hassasiyetine sahip

ve 0zel tekniklere gegmeden Once ylizey analitik problemlerini incelemek i¢in kullanilir.

Materyal tasariminda kullanilan siinger ve CB kapl1 siingerin yiizey morfolojileri, FEI-
INSPECT S50 taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak goriintiilenmistir. Ayrica,
CB’nin toz formundaki numunesi, ayni cihazin EDX initesi ile analiz edilmis ve

goriintiilenmistir.

Endiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS)

ICP-MS (Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometrisi), element analizi i¢in
kullanilan ileri bir tekniktir. Bu yontem, numuneyi iyonlagtirmak amaciyla argon plazmasi
(ICP) kullanir ve olusan iyonlar kiitle spektrometresi (MS) ile dogrudan Slger. ICP-MS, ¢oklu
elementlerin hizli analizini miimkiin kilar ve son derece diislik tespit limitleri sayesinde eser
element analizinde istiinlik saglar. Cevre izleme, gida ve ila¢ kontrolii, metalurji ve
jeokimyasal analiz gibi farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan rutin bir analiz yontemine
doniligmiistiir. Artan popiilaritesinin temel nedenleri, diisiik tespit limitlerini korurken yiiksek

tiretkenlik saglamasi ve analitik gereksinimler ile diizenleyici standartlara uyum kapasitesidir.

ICP-MS cihazi, temel olarak bir numune giris sistemi, iyon kaynagi (ICP), bir kiitle
spektrometresi (MS) ve bir iyon dedektoriinden olusur (Sekil 29). Numuneler genellikle sivi
cozelti olarak hazirlanir ve plazmaya enjekte edilmeden Once aerosol damlaciklarina
doniistiiriiliir. ICP, atmosferik basingta ¢aligsan bir argon plazmasidir; burada numune sirasiyla
buharlastirilir, atomize edilir ve iyonize edilir. Olusan iyonlar, vakum altinda c¢alisan kiitle

spektrometresine yonlendirilir.

Kiitle spektrometresi, iyonlar1 kiitle-yiik oranlarina gore ayirir ve rutin uygulamalarda
genellikle taramali dort kutuplu (kuadrupol) bir kiitle filtresi kullanilir. Iyonlarm dogru sekilde
iletilmesi i¢in cihazda vakum pompasi, vakum arayiizii ve elektrostatik iyon mercekleri
bulunur. Bu mercekler, iyonlart sistem boyunca odaklar ve yonlendirir. Modern ICP-MS
sistemleri ayrica spektral girisimleri azaltmak icin carpisma/reaksiyon hiicresi gibi ek
mekanizmalar igerebilir. Son agamada, iyonlar dedektore ulasir ve burada dlgiilerek analitik

veriler elde edilir.
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Sekil 29. ICP-MS cihazinin ana bilesenleri

ICP-MS, cok elementli analiz kapasitesi sayesinde farkli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baglica uygulamalar arasinda igme suyu ve atik suyun g¢evresel izlenmesi,
gida gilivenligi analizleri ve farmasoétik iirlinlerde safsizliklarin belirlenmesi yer alir. Ayrica
tiiketici iirlinleri (6rnegin oyuncaklar, tekstil), yar1 iletken ve saf kimyasal {iretimi, yasam
bilimleri, klinik aragtirmalar, jeokimya, madencilik, niikleer bilimler, malzeme arastirmalari,

metroloji ve akademik c¢aligmalar ICP-MS’in yogun olarak kullanildig: alanlardir.

Tuzlu su ¢ozeltisi, agir metal iceren ¢ozelti ve Karadeniz’den alinan deniz suyu
ornekleri test dncesinde hazirlanmistir. Bu sulardan, CB kapli stinger kullanilarak buharlastirma
yontemiyle elde edilen su 6rnekleri ile baglangicta hazirlanan su 6rneklerinin iyon analizlerini
karsilastirmak ve sonuglar1 degerlendirmek igin Agilent 7800 model ICP-MS cihazi

kullanilmuastir.

Kizil Otesi (IR) Termal Kamera

Kizilétesi (IR) termal goriintiileme, nesnelerin yaydigi 1s1 enerjisini algilayarak goriiniir
hale getiren ileri bir teknolojidir. insan gozii yalnizca elektromanyetik spektrumun kiigiik bir
boliimiinii, yani goriiniir 15181 algilayabilir. Ancak mutlak sifir sicakligin iizerindeki tiim
nesneler kizilotesi radyasyon yayar. Goriinlir 151k kullanarak resim olusturan geleneksel
kameralarin aksine termal kameralar, 14.000 nanometreye kadar uzanan uzun dalga boylu
kizil6tesi spektrumda ¢alisir. Bu 6zellik, karanlik, sis, duman gibi gorsel engellerin bulundugu

ortamlarda bile goriintiileme imkén1 saglar.

Termal goriintiileme sistemleri, kizilotesi enerjiyi algilayan 6zel dedektorler ve optik
bilesenler kullanir. Yakalanan radyasyon, sensor dizisi lizerinde odaklanir ve binlerce pikselden
olusan bir 1zgarada islenir. Ardindan, kameranin yazilimi bu verileri renk kodlu bir termal
goriintiiye dontistiiriir. Genellikle sicak bolgeler kirmizi, soguk bolgeler ise mavi tonlarla ifade

edilir. Bu yontem, invaziv olmayan bir 6l¢iim teknigi olarak hem giivenli hem de hizlidir.
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Kameranin 6lgebilecegi sicaklik araligi genellikle -20 °C ile 2000 °C arasinda degisir.
Uygulama alanma gore uygun sicaklik araligi segilmelidir. Ornegin, endiistriyel firmlarm
izlenmesi i¢in yliksek sicaklik araligina sahip kameralar tercih edilirken, bina yalitim

analizlerinde daha diisiik aralik yeterlidir.

Termal kameralarin performansini belirleyen iki temel unsur ¢ozlniirlik ve
hassasiyettir. Coziiniirliik, goriintiideki detay seviyesini belirler; piksel sayisi arttikca detay
seviyesi de artar. Yaygin ¢oziliniirliikler arasinda 80x60, 160x120, 320%240 ve 640x480 piksel
bulunur. Yiiksek ¢oziiniirliikklii kameralar kiigiik sicaklik farklarini daha net gosterir ve bu
nedenle dogruluk gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Hassasiyet ise kameranin
algilayabilecegi minimum sicaklik degisimini ifade eder. Yiiksek hassasiyet, ozellikle
endustriyel testler, enerji verimliligi analizleri ve laboratuvar g¢aligmalar1 gibi dogruluk

gerektiren uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir.

Bu teknoloji, savunma sanayiinden enerji sektdriine, tibbi teshislerden yap1 denetimine
kadar genis bir kullanim alanma sahiptir. Ornegin, elektrik panolarindaki asir1 1smnma
noktalarinin tespiti, giines panellerinin verimlilik kontrolii veya arama-kurtarma
operasyonlarinda canlilarin yerinin belirlenmesi termal kameralarin sagladig1 avantajlardandir.
Giines enerjisi ile su buhar iiretimi (GBU) sistemlerinde ise termal kameralar, yiizey
sicakliklarmin izlenmesi ve 1s1 kayiplarinin tespiti icin Onemlidir. Bu sayede sistemin

verimliligi artirilir ve enerji doniisiim siirecleri optimize edilir.

GBU calismas1 kapsaminda tasarlanan CB kapli siinger ile gergeklestirilen deneylerde
640x480 piksel ¢oziiniirliikli FLIR T620 marka termal kamera kullanilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez caligmasinda, giines enerjisi kullanilarak farkli kirletici igeren sulardan, tuzlu sudan
ve deniz suyundan diisiik maliyetli ve pratik bir yontemle temiz su elde edilmesi amag¢lanmustir.
Bu kapsamda, yenilik¢i bir materyal tasarlanmistir: dogal ticari seliilozik siingerin iist yiizeyi,
Tirk c¢ayr atiklarindan {retilen biyokomiir ile kaplanarak bir buharlastirici materyal

hazirlanmistir.

Calismada, ilk olarak Tiirk ¢ayir atiklarindan biyokomiir sentezlenmis ve yapisal

ozellikleri farkl karakterizasyon teknikleri kullanilarak detayli bigimde incelenmistir.

Tirk Cay1 Atiklarinin Toplanmasi

Tiirk ¢ayr i¢in, Kimya Boliimii'nde glinde birden fazla demleme isleminden sonra
demlik i¢inde kalan ¢ay yapragi kalintilar1 toplanmistir. Bu sayede proje i¢in gerekli olan
hammadde bol ve maliyetsiz bir sekilde elde edilmistir. Toplanan cay atiklar1 yikanmis ve
stiziildiikten sonra 60°C'de kurutulmustur (Sekil 30).

| Demlemeden sonra
) ‘ ; kuru ¢ay yapraklari

. _A - R |

Sekil 30. (a) Kimya Boliimii ¢ay ocaginda demlenen gaylar. (b) Cay i¢iminden sonra ¢aydanlik
dibinde kalan nemli ¢ay otu atigi. (¢) Kurutulmus atik ¢ay yapraklari

Tiirk Cay1 Atiklarindan Biyokomiir Elde Edilmesi

Tiirk ¢ay1 atiklarinin piroliz islemi ile kdmiirlestirilmesi saglanmistir. Bu amagla Sekil
31’deki silindir firinda, Argon gaz atmosferi altinda, 2 saat boyunca (Pimenta et al. 2007; Tu
et al. 2019; Eom et al. 2021) piroliz islemi gerceklestirilmis ve Tiirk ¢ayr atiklarindan cay
biyokomiirii (CB) elde edilmistir.

Tiirk cayr atiklar1 farkl sicakliklarda piroliz edilmis ve bu sicakliklarda elde edilen CB
tiriinleri Sekil 32°de sunulmustur. Sekil 32°deki CB’lerin goriintiileri incelendiginde, 200 °C
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piroliz sicakliginda elde edilen CB’nin renk olarak daha ¢ok atik caya benzedigi gézlenmistir.
Bu nedenle optimizasyon ¢aligmasi i¢in piroliz sicakliklar1 300, 400 ve 500 °C olarak

belirlenmistir.

' Cay biyokémiirii (CB) |

Sekil 31. Atik ¢ay, piroliz isleminde kullanilan silindir firin ve Ar tiipii ve ¢ay biyokdmiiriiniin
(CB) fotograflar

CB-200°C

¢B-300 °C ¢B-400 °C ¢CB-500 °C

Sekil 32. Farkli sicakliklarda piroliz iglemi ile elde edilen CB’lerin fotografi

Karbonize edilmis Orneklerin kristal yapist X-is1mm1 kirmimi (XRD) analizi ile
karakterize edilmistir. Sekil 33’te goriildiigii tizere, CB-300 6rneginin XRD verileri 23°’de
belirgin bir pik gostermektedir; bu pik, grafitik karbonun (002) diizlemine karsilik gelmektedir.
Ayrica yaklasik 43° civarinda gozlenen genis pik, sp? hibritlesmis karbon bal petegi yapilarinin
(100) diizlemine ait kirmim ile iligkilidir (Choi et al. 2016; Bhoyate et al. 2017).
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Sekil 33. 300, 400 ve 500 °C’de piroliz islemi ile elde edilen CB’lerin XRD spektrumu

Piroliz sicakligi arttik¢a, grafitik karbon piki daha yiiksek 20 degerlerine kayarken,
(100) diizlemine ait kirmimin yogunlugu artis gostermistir. Bu hafif kayma, katmanlar arasi
mesafenin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bragg Yasasi’na gore hesaplanan katmanlar arasi
mesafe (doo2) degerleri CB-300, CB-400 ve CB-500 igin sirasiyla 0,364 nm, 0,347 nm ve 0,347
nm olarak bulunmustur. CB-400 ve CB-500 ornekleri, daha diisiik doo2 degerlerine sahip
olduklarindan CB-300’e kiyasla daha kompakt bir yapiya sahiptir; bu durum 1s1 iletimini
artirma potansiyeli tagimaktadir. CB-400 ve CB-500 ayni doo2 degerini gosterdigi i¢in, CB

hazirliginda enerji verimliligi agisindan 400 °C piroliz sicaklig1 tercih edilmistir.
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Sekil 34. 300, 400 ve 500 °C’de hazirlanan CB’lerin 77 K'de elde edilen N2 adsorpsiyon-
desorpsiyon izotermleri. i¢ Sekil: Numunelerin BJH gozenek boyutu dagilimlari

Sekil 34’te 300, 400 ve 500 °C’de hazirlanan CB’lerin N. adsorpsiyon-desorpsiyon
izotermlerini ve gozenek boyutu dagilimlarmi gostermektedir. Numunelerin 6zgiil yiizey

alanlar1 Brunauer-Emmett-Teller (BET) yontemi kullanilarak hesaplanmis, gézenek hacimleri
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ve ortalama gozenek boyutlari ise Barrett-Joyner-Halenda (BJH) yontemine gore belirlenmistir.

Farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen CB numuneleri i¢in gézenek boyutlarinin artan

sicaklikla birlikte; 300 °C'de yaklasik 2 nm, 400 °C'de yaklasik 2-22 nm ve 500 °C'de 2-50 nm
araliginda degistigi gézlenmistir. Bu degisim, sicaklik artisinin organik yapilarin ayrismasiyla
gaz saliniminin arttigini ve dolayisiyla gézenek yapisinin arttigini1 gostermektedir. 300, 400 ve
500 °C’de hazirlanan CB’lerin BET yiizey alanlari sirasiyla 98,5, 115,6 ve 125,3 m? g! olarak
hesaplanmustir. Bu sonuglara dayanarak, GBU uygulamalarinda fototermal malzeme olarak CB
hazirlamak i¢in piroliz sicakligi olarak 400 °C se¢ilmistir, ¢linkii bu sicaklik ylizey alan1 ve

gbzenek yapisi arasinda uygun bir denge saglamaktadir.

ZEISS

Sekil 35. (a, b) 400 °C’de piroliz islemi ile elde edilen CB’nin farkli biiyiitmelerdeki FESEM
goriintiileri

Sekil 35’te CB-400 6rneginin FESEM goriintiileri, burusuk ve katmanli bir morfoloji
sergilemektedir. Bu yapi, karbonizasyon siirecinde olusan grafitik tabakalarin diizensiz bir
sekilde istiflenmesiyle iliskilendirilebilir. Elementel analiz amaciyla gergeklestirilen EDS
spektrumu, CB-400’iin bilesimini dogrulamis ve 6rnegin %73,9 oraninda karbon (C) ile %26,1
oraninda oksijen (O) igerdigini gostermistir. Bu sonuglar, CB’nin basarili bir sekilde

hazirlandigini ortaya koymaktadir (Sekil 36).
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Sekil 36. 400 °C’de piroliz islemi ile elde edilen CB’nin EDS spektrumu. I¢ sekil: Elementleri
ve atomik yiizdeleri gosteren tablo
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Sekil 37. 400 °C’de piroliz islemi ile elde edilen CB’nin Raman spektrumu

Sekil 37°de CB-400 6rneginin Raman spektrumu gosterilmektedir. Yaklasik 1583 cm™
ve 1367 cm ’de gozlenen iki karakteristik pik, sirasiyla 2D hekzagonal C=C sp? atomlarinin
Ezg fononuna (G bandi) ve diizensiz grafitteki sp* karbon atomlarinin titresimlerine (D bandi)
karsilik gelmektedir (Cangado et al. 2011). Pik yogunluklari oranmi (Ip/lg), grafitlesme
derecesinin bir gostergesi olup CB-400 i¢in 0,87 olarak hesaplanmistir. Bu deger, karbonize
yapida yapisal kusurlarin varligini ortaya koymaktadir. Ayrica yaklasik 2900 cm™"’de gozlenen
genis Raman piki, D+G kombinasyon moduyla iliskilendirilmekte ve bu durum diizensizlikten

kaynaklanmaktadir (Pimenta et al. 2007).
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Sekil 38. 400 °C’de piroliz islemi ile elde edilen CB’nin genel (a) ve ayrintili C 1s (b) ve O 1s
(c) XPS spektrumlari

Sekil 38a’da gosterildigi tizere, CB-400’{in kimyasal yapist XPS analizi ile ayrintili
olarak incelenmistir. Elementel bilesim olarak %71 karbon (C) ve %29 oksijen (O) bulunmasi,
CB’nin basarili bir sekilde hazirlandigin1 dogrulamaktadir. Sekil 38b ve c’de C 1s (285,0 eV)
ve O 1s (532,0 eV) bolgelerindeki pikler fit edilmistir. Elde edilen pikler, C 1s i¢in C=C, C—0O
ve C—OH; O 1s i¢in ise C—O ve O—H kimyasal baglarina atfedilmektedir (Eom et al. 2021).

Tiim bu bulgular dikkate alindiginda, CB hazirlamak i¢in piroliz sicakligi 400 °C olarak

optimize edilmis ve CB-400’den iiretilen fototermal malzeme sonraki GBU calismalarinda

kullanilmistir.

Sekil 39’da CB’nin UV—-Vvis—NIR absorpsiyon spektrumlari gosterilmektedir. Analizler
ozellikle 250-1000 nm dalga boyu araliginda gergeklestirilmistir. 233 nm’de godzlenen
absorpsiyon piki, C—C baglarinin n—n* gecisine atfedilmekte olup, bu bulgu literatiirde daha
once rapor edilen sonuglarla tutarlidir (Abdolkarimi-Mahabadi et al. 2021). CB, UV bolgesine
ek olarak, gortiniir ve NIR boélgelerinde de belirgin absorpsiyon 6zellikleri sergilemektedir. Bu

durum, CB’nin fototermal bir malzeme olarak genis spektrumlu 1s1k absorpsiyon kabiliyetine

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 39. CB’nin UV-vis-NIR absorpsiyon spektrumu

Verimli ve hizli su alimi, buharlastiricilarin GBU performansini etkileyen kritik bir
parametredir. Bu nedenle, dogal seliillozik siingerin su absorpsiyon kapasitesi
degerlendirilmistir. Cap1 4 cm ve yiiksekligi 1,5 cm olan siinger, 1 dakika boyunca suya
daldirilmigtir. Siingerin agirligi, daldirma oncesi ve sonrasi dl¢iilmiistiir (Sekil 40). Kuru ve
1islak agirliklar sirastyla 1,6110 g ve 20,0084 g olarak kaydedilmistir. Yaklasik 12 katlik bu
artis, dogal siingerin kuru agirliginin yaklasik 11 kati kadar su absorbe edebildigini

gostermektedir.

Bos kap: 19.8272¢g  KuruS: 1.6110g  Islak S: 20.0084 g

Sekil 40. Kuru ve 1slak haldeki siingerin su emme kapasitesi

Fototermal buharlastiricinin hazirlanmasi igin 6ncelikle ticari dogal seliilozik siinger
(S), yaklasik 4 cm capinda silindirik bir forma kesilmistir (Sekil 41). Ardindan, bir polivinil
alkol (PVA) ¢ozeltisi hazirlanmis ve siingerin dairesel yiizeyinin bir kismi bu ¢ozeltiye

daldirilmigtir. Daha sonra bu yiizey farkli miktarlardaki CB ile kaplanmis ve yilizeydeki CB
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miktarinin optimizasyon ¢alismasi yapilmistir (Sekil 42). Yiizeyde PVA ¢ozeltisi, CB’nin

slinger yiizeyine sabitlenmesini saglamistir (Sekil 41).

Ticari siinger

S) Cay biyokémiirii\

/ PVA ¢ozeltisi
p— (CB)

Sekil 41. Fototermal materyalin (CB-S) hazirlanmasina ait gosterim

CB-S’nin  hazirlanmasinda  slinger yilizeyine kaplanan CB miktarinin  etkisi
incelenmistir. Farkli miktarlarda CB ile kaplanan CB-S o6rneklerinin buharlasma hizlar
belirlenmis ve sonuglar Sekil 42°de gosterilmistir. CB-S ornekleri, sirasiyla 300, 400, 500 ve
600 mg CB kaplamasina karsilik CB-3, CB-4, CB-5 ve CB-6 olarak adlandirilmistir. Elde
edilen sonuglar, yiizeydeki CB miktari arttik¢a buharlasma hizinin yiikseldigini, ancak CB-6
orneginde CB-5’e¢ kiyasla hafif bir diisiis oldugunu gostermektedir. Bu durum, asirt CB
miktarinin siinger araciligiyla taginan suyun yeterli sekilde 1slanmasini1 engelleyerek etkin 1s1

transferini ve buhar olusumunu sinirlamasina baglanmaktadir.
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Sekil 42. Farkli CB miktarlariyla hazirlanan CB-S'nin buharlasma hizi

CB-S’nin hazirlanmasinda stinger yiiksekliginin etkisi de ayrica arastirilmis ve
yiizeyleri 500 mg CB ile kaplanan farkli yiiksekliklerdeki (0,5; 1,0 ve 1,5 cm) siingerlerin
buharlagsma hizlar karsilastirilmistir. Sekil 43°te gosterilen sonuglar, siinger yiiksekliginin
fototermal malzemenin buharlagsma hizi lizerinde neredeyse higbir etkisinin olmadigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, hazirlama kolaylig1 saglamak amaciyla fototermal buharlastirici,

stingerin satin alindigi haliyle (1,5 cm yiikseklik) kullanilarak hazirlanmistir.
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Sekil 43. Farkli S yiikseklikleriyle hazirlanan CB-S'nin buharlasma hizi
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Sade siinger (S) ve CB kapli siingerin (CB-S) yilizey morfolojileri, taramali elektron
mikroskobu (FESEM) kullanilarak karakterize edilmistir. Sekil 44a ve b’de goriildiigii iizere, S
farkli boyutlarda gozeneklerden olusan gozenekli bir ag yapisi sergilemektedir. Bu diizensiz
sekilde dagilan gozenekler, su alimini artirmak ve buharlagsmayi tesvik etmek agisindan avantaj
saglamaktadir. Sekil 44c ve d’de ise CB’nin siinger matrisi igerisinde homojen bir sekilde
kaplandig1 gozlenmektedir. CB tabakalarinin birikimi, yilizey piiriizlilliiglinli artirmakta ve bu
artig, giines 1s181 absorpsiyonunun iyilestirilmesine katkida bulunarak buharlasma

performansini gelistirmektedir.

Sekil 44. Farkl biiyiitmelerde S (a-b) ve CB-S’nin (c-d) FESEM goriintiileri

Belirlenen optimum kosullarda hazirlanan buharlastirict materyal (CB-S), GBU
uygulamalarinda kullanilmak tizere Sekil 45a’da gdsterilen sistemde test edilmistir. Sistem; bir
giines simiilatorii, suyun buharlagmasi sonucu olusan kiitle degisimini dlgmek icin elektronik
analitik terazi ve zamana bagli buharlasma oranini belirlemek i¢in bilgisayardan olugmaktadir.
GBU deneyleri, gevresel 1s1 kaybii 6nlemek amaciyla yalitimli ¢ift cidarl bir kapta bulunan
su lzerinde ylizen CB-S ile gerceklestirilmistir (Sekil 45b). Deney sirasinda sicaklik

degisimleri termal kamera ile izlenmistir.
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Sekil 45. GBU cihazinin (a) ve vakum yalittmli ¢ift cidarli cam kaptaki CB-S’nin (b) fotografi

CB-S’nin buharlagsma performansini degerlendirmek amaciyla, 1 glines 1s1nim1 altinda
60 dakika boyunca suyun kiitle kayb1 Olciilmiistiir (Sekil 46). CB-S’nin zamana bagl
buharlagma hiz1 1,42 kg m2-h™! olarak hesaplanmis olup, bu deger saf suya (0,31 kg m2-h™")
gore yaklasik 4,6 kat ve sade siingere (0,65 kg m2-h') gore yaklasik 2,2 kat daha yiiksektir.
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Sekil 46. 1 giines 151n1m1 altinda CB-S, sade S ve saf su ortaminda suyun zamana bagh kiitle
degisimi

Sekil 47°de saf su, sade S ve CB-S’nin 100 saniyelik giines 151n1mi altinda ytizey sicaklik
profilleri gosterilmektedir. 100 saniye sonunda saf su ve sade S’nin yiizey sicakliklar1 sirasiyla
24,9 °C ve 29,4 °C’ye ulasirken, CB-S’nin ylizey sicakligi ilk 85 saniyede hizla artmis ve 53,4
°C’de sabitlenmistir. CB-S’nin sade siingere kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek yiizey
sicakligi, karbonize yapinin (CB) etkin fototermal doniisiim kabiliyetini ortaya koymaktadir.
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Sekil 47. 1 gilines 1s1mm1 altinda CB-S, sade S ve saf suyun zamana baglh yiizey sicaklik
degisimi

Sekil 48’de, IR termal kamera kullanilarak 1 giines 1s1nimu1 altinda saf su, sade S ve CB-
S’nin zamana bagli yilizey sicaklik degisimleri gosterilmektedir. Saf suyun baslangi¢ ylizey
sicakligi 16,6 °C olarak kaydedilmistir. CB-S’nin yiizey sicakligi ilk 30 saniyede keskin bir
artis gostermis ve 30, 45, 60 ve 75. saniyelerde sirasiyla 40,7 °C, 44,1 °C, 47,0 °C ve 52,5 °C’ye
ulasmistir. Buna karsilik, sade siinger yiizey sicakligi yalnizca 25,3 °C’den 28,3 °C’ye
yiikselmistir. CB-S ve sade siingerin buharlastirict olarak ¢alisirken ¢ekilmis dijital fotograflar
Sekil 49’da sunulmustur. CB-S’nin yiizeyinde mikro su damlaciklarindan olusan bulut benzeri
bir yogunlagma deseni gdzlenmis olup, bu durum CB yapisinin buharlagma siirecini 6nemli

ol¢iide artirdigini gdstermektedir.

Sekil 48. Saf su, sade S ve CB-S'nin farkli zamanlardaki kizil6tesi goriintiileri
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Sekil 49. 60. saniyedeki giines 1sinim1 altinda (a) sade S ve (b) CB-S'nin fotograflari

Sekil 50’de goriildiigii iizere, buharlasan su miktar1 giines 1s1n1m1 yogunlugu ile orantilt
olarak artmistir. CB-S’nin buharlagma hizlar1 2 giines ve 3 giines 1s1nimu1 altinda sirasiyla 2,86
kg m2h' ve 4,34 kg m2 h! olarak kaydedilmistir. Bu durum, fototermal malzemenin giines

151811 miktarma duyarl olarak iyi bir 151k emilimi gosterdigini dogrulamustir.

-o-1 Gl
-0-2 Gl
-40 1 =3l

Kiitle degisimi (kg m2)

'5,0 T T T
-10 10 30 50 70

Zaman (dakika)

Sekil 50. Farkli giines 1s1nlar1 altinda CB-S ile zamana bagli suyun kiitle degisimi

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

su sekilde ifade edilmektedir:

m.h,,

=7
(1)
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Burada n giines enerjisiyle fototermal verim, m buharlagsma hizi, hpv hissedilir 1sinin
toplam entalpisi ile sivinin faz degisim entalpisi toplami ve I ise glines 1s181n1n enerjisidir (Kim

et al. 2021).

Su molekiilleri, tizerlerinde herhangi bir tabaka olmadigi durumlarda tek bir molekiil
veya molekiil kiimeleri olarak buharlastirilabilir. Fakat su molekiillerinin gdzenekli bir
ortamdan gecerken, tek molekiil yerine kiimeler halinde buharlagsma olasiliklarinin daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir (Frank et al. 2019). Bu sebepten dolayi, CB-S ve sade S yilizeyindeki
suyun buharlagma entalpisinin, suyunkinden daha diisiik olacagi sonucuna varilmistir (Zhao et
al. 2018). Bu nedenle porlu yiizeylerdeki su buharlasma entalpileri asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
Mg, Ny, =m, I, )

Burada msy Ve mp, sirast ile tizerinde herhangi bir materyal bulunmayan suyun ve porlu
materyal yiizeyinde bulunan suyun buharlasma hizlarma ve hsy ve /m ise sirasi ile suyun ve
porlu materyal yiizeyinde bulunan suyun entalpilerine karsilik gelmektedir (Kim et al. 2021).
Esitlik 2 kullanilarak sade S ve CB-S i¢in buharlasma entalpileri hesaplanmis ve Tablo 1°de
sunulmustur. CB-S’nin buharlagma entalpisinin daha diisiik olmasi, karbonize yapinin 1s1
enerjisini daha hizli transfer edebilmesine ve bdylece suyun yi1gin olarak daha hizli bir sekilde

buharlasabilmesine atfedilmistir (Ercarikci et al. 2024).

Tablo 1. S ve ¢B-S’nin Buharlagma Entalpileri

Materyal Buharlasma entalpisi (h, J g?)
Sade S 1926+16
CB-S 1512423

Suyun buharlagma entalpisi 25 °C'de 2450 J g olarak alinarak islemler yapilmustir.

Sonuglar 5 farkli giinde ayni kosullarda elde edilen buharlasma hizlar1 kullanilarak
hesaplanmustir.
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Sekil 51. Saf su, sade S ve CB-S'nin 1 giines 1sinim1 altinda buharlasma hizi ve fototermal
verimi

Saf su, sade S ve CB-S icin buharlasma entalpileri hesaplandiktan sonra, Esitlik 1
kullanilarak bu materyallerin fototermal verimi hesaplanmis ve sonucglar Sekil 51°de
sunulmustur. Sekil 51°de gosterildigi lizere, saf su, sade S ve CB-S’nin fototermal verimleri
strastyla %20, %45 ve %383 olarak belirlenmistir. CB-S’nin belirgin sekilde daha yiiksek enerji
verimliligi ve buharlagsma hizi, karbonize yapinin iistiin fototermal doniisiim kabiliyetini ortaya
koymaktadir. Ayrica, siinger ylizeyindeki CB kaplamasi, ¢evreye yayilan 1s1 kaybini en aza

indiren bir yalitim bariyeri gorevi gorerek genel fototermal verimliligi daha da artirmaktadir.

GBU sisteminde, 1s1 kaybu ii¢ ana yolla gergeklesebilir. Bunlar radyasyon, konveksiyon
ve iletimdir. Hazirlanan sistem {izerinde olugmas1 muhtemel 1s1 kayiplar1 Sekil 52‘de temsili
olarak gosterilmis ve materyal iizerine gonderilen giines 15181 tarafindan gelen enerjinin

dagilimi 6zetlenmistir.
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Giines 15181

Sekil 52. CB-S fototermal malzeme i¢in enerji dengesi ve 1s1 transferi diyagrami

Sekil 52‘de gosterilen 1s1 kayiplarini belirlemek icin asagida sunulan hesaplamalar

yapilmustir.
e Radyasyon

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

ER = eAo(T* — Too?) (3)

Burada ER 1s1 akisini, € emisyonu (0.97 olarak kabul edilmistir), A yiizey alanin (12.5
cm?), ¢ Stefan—Boltzmann sabitini (5,67x10°8 W m™2 K ™), T cikilan maksimum sicakligi

(maksimum 77 °C) ve Too deney sirasindaki ortam sicakligini géstermektedir (ortalama 20 °C).
e Konveksiyon
Konveksiyon kaybi, Newton'un soguma kanunu ile hesaplanmistir (Yang et al. 2018).
Q = AR(T — Too) @

Burada Q 1siy1, h tasimm 1s1 transfer katsayisini, A ise yiizey alanimi (12.5 cm?)
gostermektedir. Konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 yaklastk 5 W m™2 Kldir. T cikilan

maksimum sicaklig1 (maksimum 77 °C) ve Too deney sirasindaki ortam sicakligidir (~20 °C).
o lletim
Iletim kaybi temel iletim yasasi dikkate alinarak hesaplanmistir (Yang et al. 2018).

Q =CmAT (5)
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Burada Q 1s1y1, C suyun 6zgiil 1s1 kapasitesini (4.2 J g °C™), m su kiitlesini (~30 g) ve
AT ise 3600 saniyede suyun 1sisinin ne kadar yiikseldigini gdsterir.

Esitlik 3, 4 ve 5 kullanilarak CB-S numunesi i¢in radyasyon, konveksiyon ve iletim
kayiplart sirasiyla %5,9, %6,5 ve %4,6 olarak hesaplanmistir (Yang et al. 2018). Bu kadar

diisiik termal kayiplar, CB’nin S yiizeyinde 1s1 izolasyonunu kolaylastirdigini gostermektedir.

(¢B-S'nin buharlastirma performansi; agir metal (200 mg/L), asit (pH 2), alkali (pH 12),
boyar madde (metilen mavisi-MB-1,0 g/L) ve tuz (NaCl-3,5 agirlik %) igeren farkli ¢ozeltiler
icin arastirilmigtir. Sekil 53, farkli ¢ozeltilerdeki CB-S'nin fototermal verimliligini ve
buharlagsma hizin1 gostermektedir. Sekil 54°te ise farkli ¢ozeltilerde CB-S ile zamana bagl
olarak suyun kiitle degisimi sunulmustur. CB-S’nin farkli ¢ozeltiler i¢cin gosterdigi fototermal
verim, buharlasma hizi ve suyun kiitle degisiminin, saf suyun CB-S ile buharlastirilmasi igin
elde edilen sonuglara yakin oldugu belirlenmistir. Bu durum hazirladigimiz buharlastiricinin

cesitli ¢ozeltilerde dahi iyi bir GBU performansina sahip oldugunu géstermistir.

0 b—yp g 5 3 -1,44.;
75 - 12 g
& i o
‘S 60 - 10 &
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b —
T 15 A L 0,2 2

=
0 - L 0,0 &
saf su asidik agir bazik
metal

Sekil 53. Asit, baz, tuz, agir metal ve MB igeren ¢ozeltiler ve saf su, i¢in 1 giines 1s1n1m1 altinda
CB-S'nin fototermal verimi ve buharlasma hizi
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Sekil 54. Farkli ¢ozelti ve saf su ortaminda CB-S ile zamana bagli suyun kiitle degisimi

Farkl1 ¢ozelti ortamindaki (tuz, MB, agr1 metal ve asit igerikli) CB-S'nin yiizey sicaklig1
kiitle degisimiyle tutarli olarak ~50-53 °C araliginda degisim gostermistir (Sekil 55). Tiim bu
bulgular, CB-S'nin tuzdan arindirma ve su aritma uygulamalarinda potansiyel bir giines

enerjisiyle su buharlastiricis1 oldugunu ortaya koymustur.

50.2 518 C
|
Agir metal

221 $FLIR 239 $FLIR

Sekil 55. Agir metal, tuz, asit ve MB igeren ¢ozeltilerde yiizen CB-S'nin kizilotesi goriintiileri

(CB-S'nin tuzdan arindirma ve kirli suyun aritilmasindaki performansini arastirmak i¢in,
Sekil 56°daki diizenek 10 giines 15181 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 56. CB-S ile giines enerjisiyle tuzdan arindirma ve aritma i¢in deney diizenegi

CB-S ile tuzdan arindirmadan 6nce ve sonra tuzlu ¢ozeltinin iyon igerikleri ICP-MS
kullanilarak belirlenmistir. Sekil 57 ve Tablo 2'de sunulan verilere gore, buharlastiricimizin

yiiksek bir tuzdan arindirma performansi sergiledigi belirlenmistir.

100000
~ B Tuzdan arindirma 6ncesi
,IJ 10000 - B Tuzdan armdirma sonrasi
=11}
E 1000
5
> 100
=
—
= 10
=
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S 1
N>
0,1

N a+ Mg2+ K+ C a2+

Sekil 57. CB-S ile tuzdan arindirma Oncesi ve sonrast Nat+, K+, Mg+2 ve Cat2
konsantrasyonunun karsilastirilmasi

61



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

Na* K* Mg+2 Ca+2
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0,2 0,8 0,9 5,0

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

CB-S'nin tuzdan arindirmadaki giivenilirligini dogrulamak i¢in GBU sisteminde
Karadeniz deniz suyu kullanilarak buharlastirma gergeklestirilmistir. Tablo 3'teki 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 igin
kabul edilen sinirlar i¢inde olmasi, malzememizin deniz suyunu tuzdan arindirmada genis bir

uygulamaya sahip oldugunu dogrulamistir.

Tablo 3. Karadeniz Deniz Suyunun CB-S ile Giines Enerjisiyle Tuzdan Arindirilmasindan
Sonra Iyon Igerikleri

Na* (ppm) Mg*? (ppm) Ca*? (ppm)
Karadeniz deniz suyu 15571 2112 400
Destilasyon sonrasi Karadeniz 05 11 5.8

deniz suyu

Benzer bir ¢alisma, agir metal ¢ozeltisinin CB-S ile gilines enerjisiyle aritilmasi i¢in
yapilmis ve sonuglar Sekil 58 ve Tablo 4’te sunulmustur. Baslangigta 200 ppm Pb*2, 180 ppm
Ni*2, 175 ppm Cu'? ve 210 ppm Cr*?® iceren ¢ozeltinin konsantrasyonu, CB-S ile
buharlastirildiktan sonra 0,3 ppm Pb*2, 0,5 ppm Cu*?, 0,2 ppm Ni*? ve 0,4 ppm Cr*3 degerlerine
diigmiistiir (Tablo 4). Buharlastiricimizin yliksek giines enerjisiyle aritma performansi,
iyonlarin CB'ye elektrostatik olarak adsorpsiyonuna atfedilebilir. Ote yandan, asidik ve alkali
cozeltilerin CB-S ile buharlastirilmasi sonrasi elde edilen damitilmis suyun pH degerinin 7'ye
yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 59). Tiim bu sonuglar, CB-S fototermal malzemesinin
miikemmel giines enerjisiyle tuzdan arindirma ve aritma performansina sahip oldugunu ortaya

koymustur.
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Sekil 58. CB-S ile 200 ppm Pb*?, 180 ppm Ni*?, 175 ppm Cu*2 ve 210 ppm Cr*® igeren agir
metal ¢dzeltisinin giines enerjisiyle aritma Oncesi ve sonrast Pb*2, Ni*2, Cu*? ve Cr*3
konsantrasyonunun karsilastirilmasi

Tablo 4. Agir Metal Cozeltisinin CB-S Ile Giines Enerjisiyle Aritma Sonras1 Iyon Icerikleri

Agir metal iyonlar1 (ppm)

Pb*2 Cu*? Ni? Cr*

0,3 0,5 0,2 0,4
Baslangig ¢ozeltinin, 200 ppm Pb*2, 180 ppm Ni*?, 175 ppm Cu*? ve 210 ppm Cr*3 icerdigi
belirlenmistir.

CB-S’nin  boya ile kirlenmis suyun gilines enerjisiyle aritilma kapasitesini
degerlendirmek amaciyla, 1.0 g L' derisime sahip metilen mavisi (MB) ¢ozeltisi GBU
diizenegine yerlestirilmis ve damitma islemi gerceklestirilmistir. Iki saatlik giines 1smnimu ile
buharlastirma sonrasinda toplanan su, UV—vis absorpsiyon spektroskopisi ile analiz edilmistir.
Gilines buharlastirma siirecini 0, 1, 30, 60, 90 ve 120. dakikalarda belgeleyen fotografik
goriintliler Sekil 60a—f’de sunulmaktadir. Kap igerisindeki musluktan elde edilen damitilmis su
(Sekil 60g), gorsel olarak berraktir (Sekil 60h i¢ goriintii) ve UV—vis spektrumu, MB’ye 6zgii
karakteristik absorpsiyon piklerinin tamamen kayboldugunu gostermistir. Bu sonuglar, CB-
S’nin etkili glines enerjili aritma performansim1  dogrulamakta ve atik su aritim

uygulamalarindaki potansiyelini vurgulamaktadir.
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Sekil 59. Asidik (pH 2) ve alkali (pH 12) ¢6zeltilerin CB-S ile giines enerjisiyle aritma dncesi
ve sonrasi pH degerlerinin fotograflari
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Sekil 60. Farkli zamanlarda (0., 1., 30., 60., 90. ve 120. dakikalarda) CB-S ile yapilan giines
enerjisiyle MB boyar madde igerikli ¢ozeltinin aritilmasinin (a-f) ve aritma sonrasi damitilmis
suyun (g) fotograflari. I¢ Sekil: Aritmadan nce ve sonra MB ¢ozeltisinin fotografi. (h) CB-S
ile MB boyar madde igerikli ¢ézeltinin gilines enerjisiyle aritmadan énce ve sonra UV-goriiniir
bolge absorpsiyon spektrumu

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 Bolimii bahgesinde gerceklestirilmistir (Sekil 61). Sekil 61°de 2, 30 ve 60 dakika
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sonrasi koni seklindeki cam kapak igerisinde yogunlagan su net bir sekilde gézlenmistir. Giines
akisindaki, CB-S’nin ylizey sicakligindaki ve suyun buharlagmasi sonucu su kiitlesindeki giin
igerisindeki zamana gore degisimleri Sekil 62’de sunulmustur. Sekil 62 incelendiginde, CB-S
ile yapilan ag¢ik hava deneyleri sonuglariin laboratuvarda 1 giines 15181 altinda elde edilenler
sonuclara olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, CB-S giines buharlastiricimizin

dogal giines 15181 altinda GBU i¢in kullanilabilir oldugunu ortaya koymustur.

o

Baslanlc; 30 dk. sonra | 60 dk. sonra

Sekil 61. 0, 30 ve 60 dakika sonrasinda CB-S ile hazirlanan GBU sisteminin agik havada gercek
giines 15181 altindaki fotograflari
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Sekil 62. GBU i¢in acik havada gercek giines 15131 altinda CB-S ile yapilan deneyde, giinliik
saat dilimlerine gore giines akisindaki, CB-S’nin yiizeyindeki sicakligin ve suyun buharlagmasi
sonucu su kiitlesindeki degisim

Hazirlanan fototermal buharlastirict malzemenin tekrar tiretilebilirligini test etmek igin,
ayn1 yontem kullanilarak doért CB-S hazirlanmis ve GBU sisteminde buharlasma hizi
Olciilmistiir (Sekil 63). Her bir CB-S’nin buharlasma hizinin birbirine oldukga yakin oldugu
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belirlenmis ve boylece Onerilen hazirlama prosediirii kullanilarak ayni yapisal ve kimyasal

ozelliklere sahip CB-S malzemelerin elde edilebilecegini gosterilmistir.

16 1 =CB-S

i

Sekil 63. Ayni yontem ile hazirlanan 4 CB-S'nin buharlasma hizi

o &
oo N
1 1

Buharlasma hiza
(kg m?h?)
o
~

CB-S'nin uzun vadeli GBU performans kararliligimi degerlendirmek igin, %3,5'lik bir
NaCl c¢ozeltisi, bir glines 1simmimi altinda 20 ardisik dongii boyunca tuzdan arindirmada
kullanilmistir (Sekil 64). Sekil 64 incelendiginde, CB-S’nin suyun buharlasma hiz1 ile (1,43 kg
m2 h'!) hemen hemen ayni olan 1,39 kg m? h™'lik ortalama bir buharlasma hiz1 gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica, Sekil 64 i¢ sekilde, 20 dongiiden sonra CB-S'de belirgin bir deformasyon
olmadig1 gozlenmistir. Bu sonuglar, CB-S'nin milkemmel dongii kararliligina sahip oldugunu

ve bir¢ok kez yeniden kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 64. CB-S’nin uzun vadeli GBU performansi. I¢ Sekil: 20 dongiiden sonra CB-S'nin
fotografi

CB-S'nin (Sekil 65’teki 9. referans) performansi, literatiirde bildirilen biyokiitle
kaynakli GBU malzemeleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma; gida atiklarindan elde edilen

tatl kire¢ kabuklart (Wilson et al. 2020), bir tiir mantar olan Pleurotus eryngii (Zhou et al.
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2023), seker kamisi isleme artiklarindan (bagasse) elde edilen seliiloz lifleri (Xiong et al. 2022),
kahve telvesi (Wang et al. 2020), mantar temelli bir diger ¢alisma (Xu et al. 2017), un bazh
absorberler (Li et al. 2019), tam ¢ay atig1 (Zhou et al. 2024) ve yosun kullanimi (Lin et al.

2019) iizerine yapilan arastirmalarla gerceklestirilmistir (1-8 numarali referanslar).

CB-S’nin, bu malzemelere kiyasla daha iistiin buhar iiretim hizi ve nispeten yiiksek
fototermal verimlilik sergiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte, CB-S fototermal
bubharlastirici, giines enerjisiyle tuzdan arindirma ve atik su aritiminda basit bir hazirlama
siirecine sahip diisiik maliyetli bir materyal olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Boylece tez
kapsaminda, kiiresel agidan igilebilir su kitligin1 gidermeyi amaglayan giines enerjisiyle calisan
tuzdan arindirma ve aritma sistemleri igin siirdiiriilebilir ve ekonomik bir buharlastiricinin

tasarimi ve giines enerjisi ile su buhart tiretimi uygulamasi basartyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 65. CB-S ile diger biyokiitle kaynakli GBU malzemelerinin fototermal verim ve
buharlagma hiz1 agisindan karsilastirilmasi
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SONUC ve ONERILER

Tez calismasi kapsaminda; giines enerjisiyle kirli ve tuzlu sudan temiz su elde etmek
icin, diisiik maliyetli ve kolay bir tiretim yaklasimi ile yeni bir materyal tasarim1 hedeflenmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda; atik Tiirk ¢ayindan elde edilen biyokomiir ile ucuz bir seliilozik
stingerin iist yiizeyi kaplanarak giines enerjisiyle su buhari iiretimi i¢in yeni bir buharlastirici
materyal hazirlanmistir. Bu yeni tasarim materyal, ¢esitli 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.

CB-400 Orneginin FESEM analizleri, burusuk ve katmanli bir morfolojiye sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bu yapi, karbonizasyon siirecinde meydana gelen grafitik
tabakalarin diizensiz istiflenmesi ile iliskilendirilmektedir. Elementel analiz amaciyla
gerceklestirilen EDS 6l¢timleri, 6rnegin kimyasal bilesimini dogrulamis ve %73,9 oraninda
karbon (C) ile %26,1 oraninda oksijen (O) igerdigini gostermistir. Elde edilen bu sonuglar,
CB’nin hedeflenen 6zellikler dogrultusunda basarili bir sekilde hazirlandigini ve karbonizasyon

stirecinin etkinligini kanitlamaktadir.

(CB-400 6rneginin XRD analizi, grafitik karbon yapisinin belirgin 6zelliklerini ortaya
koymustur. Analiz sonucunda, yaklagik 23°°de gozlenen pik, grafitik karbonun (002) diizlemine
karsilik gelmektedir. Ayrica 43° civarinda tespit edilen genis pik, sp? hibritlesmis karbon bal
petegi yapilarinin (100) diizlemine ait kirinim ile iligkilidir. Bragg Yasasi’na gore hesaplanan
katmanlar aras1 mesafe (doo2) degeri 0,347 nm olarak bulunmustur. Bu deger, CB-400 6rneginin

daha kompakt bir yapiya sahip oldugunu ve 1s1 iletim potansiyelinin arttigini1 gostermektedir.

CB-400 oOrneginin Raman analizi, grafitik yapinin kismen olustugunu ancak belirli
kusurlar igerdigini gostermistir. 1583 cm '’deki G bandi sp? karbon titresimlerine, 1367
cm ’deki D bandi ise yapisal diizensizliklere isaret etmektedir. Ip/lg orani 0,87 olup kusurlarin
varligimmi dogrulamaktadir. Ayrica 2900 cm "’deki genis pik, D+G kombinasyon modunu ve

diizensizlik kaynakli yapiy1 gostermektedir.

(¢B-400 orneginin XPS spektrumu incelendiginde, %71 C ve %29 O elementlerinin
varligina rastlanmistir. CB’nin XPS spektrumunda 285,0 eV'deki C 1s piki fit edildiginde C=C,
CO ve C-OH; 532,0 eV'deki O Is fit edildiginde ise C-O, OH kimyasal bag yapilar1 tespit

edilmistir. Tiim bu sonuglar géz 6niine alindiginda, CB hazirlamak i¢in piroliz sicakligi 400 °C
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olarak optimize edilmis ve GBU calismalarinda bu sicaklikta iiretilen CB ile buharlastirici

materyal hazirlanmigtir.

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

araliginda giines 15181 absorpsiyonuna sahip oldugunu gostermistir.

S'nin kuru ve 1slak agirlig: sirasiyla 1,6110 ve 20,0084 g olarak tespit edilmistir. Kuru
ve 1slak S arasinda yaklasik 12 kat fark olmakla birlikte, materyal tasariminda kullanilan dogal

stingerin kendi agirliginin yaklagik 11 kat1 kadar su emdigi belirlenmistir.

300, 400, 500 ve 600 mg CB ile kaplanmis CB-S'lerin buharlasma hizlar
incelendiginde, ylizeydeki CB miktar1 arttikca buharlagsma hizinin arttig1, ancak, 600 mg CB ile
hazirlanan materyalin 500 mg CB ile hazirlanan materyale kiyasla buharlagsma hizinda hafif bir
azalma oldugu gozlenmistir. Yiizeyde fazlaca bulunan CB, silinger tarafindan transfer edilen su
ile yeterince i1slanmamasi ve yeterli 1si-buhar transferi saglayamamasi sonucu diisiik bir

buharlagsma hiz1 gézlenmistir.

Stinger ytiksekliginin CB-S’nin buharlagsma hizina etkisi incelenmis ve yiizeyi 500 mg
CB ile kaplanmig farkli yiiksekliklere (0,5, 1,0 ve 1,5 cm) sahip slinger materyallerin
buharlasma hizlar1 karsilagtirildiginda, stingerin yiiksekliginin fototermal malzemenin
buharlasma hiz1 ilizerinde neredeyse hi¢ etkisi olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle
buharlastirict CB-S’nin kolay hazirlanmasi i¢in siinger satin alindigi ilk haliyle (ytikseklik: 1,5

cm) kullanilmistir.

Sade S ve CB-S'nin yiizey morfolojisi FESEM ile karakterize edilmistir. Siingerin farkl
boyutlarda gozeneklerden olusan piiriizlii katmanli bir yapiya sahip oldugu gdzlenmistir. Bu
diizensiz gozenekler su emilimi ve buharlagsma i¢in avantaj saglamaktadir. CB-S’nin FESEM
gorilintiisii incelendiginde, CB’nin siingerin gozenekleri icine 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.

CB-S, sade S ve saf suyun buharlagsma performansini incelemek i¢in 60 dakika boyunca
1 glines 1s1n1m1 altinda suyun kiitle degisimi incelenmistir. CB-S’nin zamana bagli buharlagsma
hiz1 1,42 kg-m2-h" olarak hesaplanmig olup, bu deger saf suya (0,31 kg-m™=-h') gore yaklasik
4,6 kat ve sade slingere (0,65 kg'm2-h™") gore yaklasik 2,2 kat daha yiiksektir.
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Saf su, sade S ve CB-S’nin zaman igindeki sicakliklar1 100 saniyelik 1s1nlama siiresince
incelenmistir. 100 saniye sonunda, saf suyun ve sade S'nin yiizey sicakligi sirastyla 24,9 °C ve
29,4 °C'ye ulasirken, CB-S'nin ylizey sicakligi ilk 85 saniye boyunca hizla artmig ve 53,4 °C'de
sabitlenmistir. CB-S'nin maksimum yiizey sicakliginin sade S'ye kiyasla daha yiiksek olmasi

karbonize yapiin (CB) giiclii fototermal doniisiim etkisini gostermistir.

Saf su, sade S ve CB-S'nin yiizey sicakliklarinin zamanla degisimi 1 giines 1s1mnimi
altinda kizilotesi kamera ile izlenmistir. Saf suyun baslangi¢ sicakligr 16,6 °C’dir. CB-S'nin
yiizey sicakligr ilk 30 saniyede keskin bir sekilde artmis ve 30, 45, 60 ve 75. saniye sonra
sirastyla 40,7, 44,1, 47,0, ve 52,5 °C olarak kaydedilmistir. Buna karsilik, sade S'nin ylizey
sicakligl, 30 ve 60 saniye sonra sirastyla 25,3 °C ve 28,3 °C’dir.

CB-S ve sade S'nin buharlastiric1 olarak fotograflar1 incelendiginde, 60. saniyedeki
giines 15 altinda CB-S’nin yiizeyinde godzlenen mikro su damlaciklarindan olusan

bulutumsu goriintli, CB yapisinin hizli buharlagsmay1 destekledigini kanitlar niteliktedir.

Isik yogunlugu 2 ve 3 gilines 1s18ina ¢ikarildiginda, CB-S fototermal malzemenin
buharlasma hiz1 sirasiyla 2,86 ve 4,34 kg m? h''e yiikselmistir. Bu durum, fototermal
malzemenin giines 1s1gimin miktarina duyarli olarak iyi bir 151k emilimi gdsterdigini

dogrulamstir.

CB-S, sade S ve saf suyun birim zamanda ve birim alan basina olusan 1s1 miktar1 yani
fototermal verim (buhar donlisim verimi) hesaplanmistir. Saf su, sade S ve CB-S i¢in
fototermal verim sirasiyla %20, %45 ve %83 olarak belirlenmistir. CB-S’nin fototermal
veriminin, digerlerine gore olduk¢a yiiksek olmasi, karbonize yapinin yiiksek oranda giines

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

CB-S i¢in radyasyon, konveksiyon ve iletim kayiplar sirasiyla %5,9, %6,5 ve %4,6
olarak hesaplanmistir. Bu kadar diisiik termal kayiplar, S yiizeyindeki CB'nin 1s1 izolasyonunu

kolaylagtirdigini gostermistir.

CB-S’nin farkli sulu ortamlarda (agir metal, asidik, bazik, boya ve tuzlu ¢ozeltiler)
gosterdigi buharlasma performansi, saf su ile karsilastirilabilir diizeyde bulunmustur.
Fototermal verimlilik, buharlasma hiz1 ve kiitle degisimi verileri, malzemenin ¢esitli su
kosullarinda kararli SSG performans: sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, yiizey
sicakliklariin  51-52 °C araliginda sabit kalmasi, 1s1 yoOnetimi agisindan etkinligini
dogrulamaktadir. Bu bulgular, CB-S’nin giines enerjisiyle tuzdan arindirma ve su aritma
uygulamalari i¢in yiiksek potansiyele sahip, enerji verimli ve siirdiiriilebilir bir aday oldugunu

gostermektedir.
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CB-S'nin tuzdan arindirma ve kirli suyun aritilmasindaki performansi arastirilmistir. 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 gergeklestirilmistir. CB-S ile tuzdan
arindirmadan Once ve sonra tuzlu ¢ozeltinin iyon igerikleri ICP-MS kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen verilere gore, buharlastirictmizin yiiksek bir tuzdan arindirma performansi

sergiledigi belirlenmistir.

CB-S'nin tuzdan arindirmadaki giivenilirligini dogrulamak i¢in GBU sisteminde
Karadeniz deniz suyu kullanilarak buharlastirma gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
malzememizin ger¢cek deniz suyunu basarili bir sekilde tuzdan armndirdigini goéstermistir.
Ozellikle, tuzlu suyun ve deniz suyunun giines enerjisiyle tuzdan arindirilmasindan sonra
damitilmis sudaki iyon miktarinin, Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan igilebilir su igin
kabul edilen sinirlar i¢inde olmasi, malzememizin deniz suyunu tuzdan arindirmada genis bir

uygulamaya sahip oldugunu dogrulamistir.

Agir metal ¢ozeltisinin CB-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 ¢dzeltinin
konsantrasyonu, CB-S ile buharlastirildiktan sonra 0,3 ppm Pb*?, 0,5 ppm Cu*?, 0,2 ppm Ni*?

ve 0,4 ppm Cr*3 degerlerine diismiistiir.

Buharlagtiricimizin  yiiksek giines enerjisiyle aritma performansi, iyonlarin CB'ye

elektrostatik olarak adsorpsiyonuna atfedilebilir.

Asidik ve alkali ¢ozeltilerin CB-S ile buharlastirilmas: sonrasi elde edilen damitilmis

suyun pH degerinin 7'ye yakin oldugu belirlenmistir.

CB-S’nin metilen mavisi (MB) ile kirlenmis suyun giines enerjisiyle aritilmasinda
yiiksek etkinlik gosterdigi belirlenmistir. Iki saatlik giines 1smimi1 sonrasinda elde edilen
distilatin UV—vis analizinde MB’ye 6zgii absorpsiyon piklerinin tamamen kaybolmasi, boyanin
tamamen uzaklastirildigini dogrulamaktadir. Gorsel olarak berrak distilat ve spektroskopik
veriler, CB-S’nin giines enerjili aritma siirecinde basarili bir performans sergiledigini ve atik su

aritimi uygulamalarinda gii¢lii bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Acik hava GBU calismalari, Agustos aymda Erzurum kosullarinda (ortalama sicaklik:
30°C; nem: %20; giindogumu: 05:10; giinbatimi: 19:30) Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi
Kimya Bolimii bahgesinde gergeklestirilmistir. Gilines akisindaki, CB-S’nin yiizey
sicakligindaki ve suyun buharlagsmasi sonucu su kiitlesindeki giin igerisindeki zamana gore
degisimler incelendiginde, CB-S ile yapilan acik hava deneyleri sonuclarinin laboratuvarda 1

giines 15181 altinda elde edilenler sonuglara olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
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CB-S giines buharlastiricimizin dogal giines 15131 altinda GBU ig¢in kullanilabilir oldugunu
ortaya koymustur.

Hazirlanan fototermal buharlastirict malzemenin tekrar tiretilebilirligini test etmek igin,
ayn1 yontem kullanilarak doért CB-S hazirlanmis ve GBU sisteminde buharlasma hizi
Olclilmiistiir. Her bir CB-S’nin buharlasma hizinin birbirine olduk¢a yakin oldugu belirlenmis
ve boylece Onerilen hazirlama prosediirii kullanilarak ayni yapisal ve kimyasal 6zelliklere sahip

CB-S malzemelerin elde edilebilecegini gosterilmistir.

CB-S'nin uzun vadeli GBU performans kararlihigini degerlendirmek icin, %3,5'lik bir
NaCl c¢ozeltisi, bir glines 1simimi altinda 20 ardisitk dongli boyunca tuzdan arindirmada
kullanilmistir. 20 déngii sonrasi, CB-S’nin suyun buharlasma hizi ile (1,43 kg m2 h't) hemen
hemen aymi olan 1,39 kg m? h™'lik ortalama bir buharlasma hizi gdstermistir. Ayrica, 20
dongiiden sonra CB-S'de belirgin bir deformasyon olmadig1 gozlenmistir. Bu sonuclar, CB-
S'nin milkemmel dongii kararliligina sahip oldugunu ve bir¢ok kez yeniden kullanilabilecegini

ortaya koymustur.

CB-S'nin performansi, literatiirde bildirilen biyokiitle ¢ikishh GBU karsilastiriimistir.
CB-S’nin, bu malzemelere kiyasla daha iistiin buhar iiretim hiz1 ve nispeten yiiksek fototermal
verimlilik sergiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte, CB-S fototermal buharlastirici, giines
enerjisiyle tuzdan armndirma ve atik su aritiminda basit bir hazirlama siirecine sahip diisiik

maliyetli bir materyal olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

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

gerceklestirildigini gostermistir.
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