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Bu tael zesk@awnetal organik kafes olarak zeolitik imidazolat ka@e¢ZIF-8) y apés én
crenin yeéokl enmesi deneysel vie emoinelbd It ki teryz
azot kaynajénée sajlamada veri mli kull anéeméne
ZIF-8 kul | aneél n8e kytaépré. s é nrae ;ARBLOFr pvsei yeonnk atpfs-& | asy o
U) ol mak iczere i ki farkl é y°nt etm teknikieg k1 enr
kul | ane-8 akaks tBagFr ey anpcél seekn¢, laylaldlmekapasites ies e n ;i Kt i r
Deneysel -®&8l kumasda, ZFlapeéséna enkaps¢gl asyon vy
y°ntemiyle 1110 mg/ g ¢rzety pkleereil dlee ne,di rheaelne kl
adsorpsiyona dayal.@sapthg n ey dailk b a b ymdil€ent( 9a80 | | ¢
sal éinndem& ¢ zer e i ki farkl e pH dej erisonondsb.r e s a
A-ZIF-8-U, 7.0A-ZIF-8-U, 5.5E-ZIF-8-U ve 7.0E-ZIF-8-U °r nekl erinden sér ¢
% 60, % 38, % 50 ve % -86i sapE@'myagedupg&dle&@ myap
farkl e pH dejerlerine g°re dejikim g°sterdi
edi | mi Rtanalizinde AZIF-8-U ©°r neji nde ire pi-KIF-&U i ge° .
yapésénda g%zl enmemi ktir . -8Xlé&yDa kveen SbhEuUM24Aiaaataul Kit zul
sal ém sonk asl&jke@paed &@jnu g ° 28l eynanpi ékstéinré.n FgkFe k a
kontroll ¢, saléménda ve besin kullaném etkin
bitkiye mikro besin sajlayabileceji sonucuna
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In this thesisstudy, the loading of urea into zeolitic imidazolate c&y€ZIF-8) dructure as a

metal organic cage was investigated experimentally and by molecular simulatighwal-used

to increase the efficient use of urea as a nitrogen source for plant growth and to control its release.
Urea was loaded into the Z&structure bywo different methods, adsorption-{&F-8-U) and
encapsulation (ZIF-8-U). In addition, the adsorption capacity of ZBFerystal structure for urea
molecules was investigated using molecular simulation techniques. In the experimental study, the
ZIF-8 ciystal structure was loaded with 3468 mg/g urea by encapsulation and 1110 mg/g urea by
adsorption, while the value of 1206 mg/g obtained by molecular simulation was found to be very
close to the experimental result based on adsorption (8.6% variamoadler to examine the
controlled release of urea, urea releases were examined at two different pH values; at the end of
24 hours, cumulative 60%, 38%, 50% and 36% release occurred fréknAd-8-U, 7.0A-ZIF-

8-U, 5.5E-ZIF-8-U and 7.6E-ZIF-8-U samples, rgxectively.It was found that release of urea
varied with different pH values and the release increased in acidic environment due te the pH
sensitive structure of ZKB.In FTIR analysis, urea peaks were observed in tZéFA8-U sample,

but not in the EZIF-8-U structure XRD and SEM analyses were close to pure-ZlRAfter 24

hours of release, it was observed that the structure maintairstakiiy. It was concluded that

ZIF-8 structure can be used in controlled release by reducing urea loss ansingcnedrient
utilization efficiency, and can provide micronutrients to the plant with Zn ions.

April 2025 120sayfa
Key Words: Controlled Release Fertilizer, Metal Organic Framewbtélecular Simulation
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GKRKK

D¢nya ngfusunun 2050 yélénda 9 milyar k

talebinin % 60 ila %70 d¢zeyinde artacaj
tara@mzilerinin azal maséna neden ol makt a;
al eénmasé i hti y@owen2819)d oT aurr éma kat raadzeéirl er i nden
etmek i-in tareémsal ki myasall aréen kull an
bitki koruma ve besl eme a-éseéendan bitk
kull anémlaré son derece yaygeéndeér. Bit ki
bir-ok bitKki koruma ¢reé¢neg kull anél makt adé
ki myasallar topraktan al énabilir besin m
ve toprakta besin eksiklikleri bak g°ster
yoj un g¢bre kull anémeéneé yaygeénl akforer mék
potasyum) a-éséendan zenginlextirilmick y
karkeéel ar . Makro besinler dékenda bitkini
demir, bakeéer, manganez, k¢kert) bitKki Y
fi zyol oji k geli ki mi|, enzi msel s¢re-1leri d
verimlilijini artérmak amacéyla kritik
yol uyl a s a(Eddarar vda2k24,aJariwala vd. 2022, Tonelli vd. 202800

2021 yellaré arasénda d¢nya genelinde az
en -ok kullanélan azotlu g¢brenin de ¢re
en yaygeéen (% 73,4) kullanélan axgtl!l u eg ¢nla
karamwleéldgjkg k mol ek¢l er ajéerl ejé nedeni vyl
- e K i (Motdsinr vd. 2024) Y¢ ksek -%z¢éenegrl ¢ e sahip
kokul |l ar da 3z)amiomryrakn daNHbuhar | akararak kay
emi syonl arénén % 5006sindenerhiagy @arsEmeEan tg
belirtil mektedir. Ayné zamanda sézeéenteée \
kar éekar ak °trifikasyona, topr ak Ve s u

S¢rdemdg lir tarémsal cretim-60ior &knuéhdalel

h

em ekonomi k kayeéeplara hem d@bbased 20X e | S

Klimczyk vd. 2021)



G¢bre kaybéené azaltmak ve besipgékiular@dme me

saleml é& ve kontroll ¢ saléenéemlé g¢breler (|
gel eneksel gébrelere keyasl!l a -%zéenerl ¢
ger-eklextirir; ancak sal ém hzeéz échema vtaanm
dojurur. Kontroll ¢ salénémlé g¢brelerde
ol acak kKekilde besin salém s¢resi ve heéz
beraber g¢bre kayeéeplarée anagl amaask saal aale

mi kt ar d gé¢bre kull anéel maséndan kaynakl é

a
yayeéel masé ©° ne(Bdamvd.®2023, ifdnevd. 2048 Naz ve Sulaiman 2016)
de

Génegmgz kontroll ¢ sal émé grdlriethermr| eroljeun
poli¢retan vb.) kapl aneéer . Bu poli merl e
kaynakl|l ardan el desi topr ak vV e su kayna
biri kmesine sebep ol masé -evr e pdlimerldrei | i J i

alternatif olarak arakteéermacél ar biyobaz

sel ¢l oz, kitosan, al jinat vb.) gel i kKt
hidrofili klifji besinlerin 30klgewmtdiemedak at
fizyoloji k gelikim s¢grecindeki besin i hti

(Abbas vd. 2022, Wu vd. 2022)

Mevcut kapl ama materyall ernin dezavant aj
(zeolit, bikwo-baom, Igirlaf eaktoikfsi t, -ift kat
materyall erin kul (Xagh\Wamgvd. 2024) Ketatorganikrkafdst a d e
( MOF) ©bil exi kl eri KSG6l er geliktiril mesi
sunmakMQ@Re&Irar met al iyonl aré veya k¢mel e
y ¢ ksek g°zeneklilije vV e geni K yézey P2
tanéeml anm@a«lt adek s el gzenekl i mal z e mel

fonksiyonell exktirilgahbki ldiepoyamalayeéer MOF O Kk
fl oresan probl ar vV e tar emsal ki myasal |l a
kull anél maséné (hegwlk29138, Roj@&sivdn20R2) ad ér

Mol e k bénzetm - al é kmal ar é deneysel  Dilglgrmmul ame

kombi nasyonundan ol ukan ve mevcut =-al ékm
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ol mak ¢zere Dbir-ok konuda tasarruf saj l

be¢etender . G°zenekl i ma | z ebahzetimt elarkitjai ol im
mat eryale wuygulanmaktader. Mol ek ¢l er mo ¢
Teori si (YFT), Mol ek ¢l er Dhenzetimib & Kk { MDpP | ma

czere gén ge-ti k-e farkl e yazeél éemlarl a
yaygénl akmaktadeér

Mol ek ¢l er model | eme t e kbenzekimhderkiunilma n BI®E wn
-exkitlilik ve ihtayaca uygun yapé tasar
gel i ktiril megsYienidegzajvleanmEekaelbt i RIO 20 eneys

doju y°nlendiril mesi ve deneysel ol arak wu
el desi beozetenk g | ek mal ar eyl a m¢mke¢gn hale ge
ol arak gaz adsorpsiyon kapasitesi, monr a
génegmegzde bir-ok far kl é il a- yékl eme - a
arakteéermacél ar a bil gi ver mekt e vV e dene
edil ebil mektedir. Adsorpsiyon kapasitesi

ol ar ak nbnkwegnke Carla (GCMChenzetimleri | e MOF yapél ar én
kapasitesi tahmin edilebilmektedifAltundal vd. 2021) G¢broe matery.
yée¢kl enmesine i likkin molekegler model | eme

rastl anmamécxkt ér .

ZIFF8 Zeol iti k Kmi d8zaPayo Flrameétwioleiknd daz ol

kurul an bajlar sonucu olukan ve geni kK Yyg
sal ém, adsorpsiyon/enkaps¢l asyon kapasit
vekimyasal / termal / hidr ot er mal(Pakad 2006)ZIE-B € k s |

tar emsal uygul amal arda kontroll ¢ salém u
Son d°nemBekdeéel Zm &l arak fosf at g¢bresi \
sisemler geliktirilmik ve pHéya duySamd &, Kk
vd. 2021, MoraleC 8 mar a vidre 29Kl enmesi - aloogFe)ma | ar
veya OPAMOF gi bi yapeéelarl a bakareéel e sonu-1 a
kull aném verimini ve mi kr o besi n(Aasto&zné n é

vd. 2017, 2015, Anstoetz, Clark, vd. 2016; Anstoetz, Sharma, vd. 2016, Wu vd. 2024)
3



Ancak | it8rgapedendl Ere y¢kl enerekokr erein

wm
@
N
(]
(]

nté kayeéeplarénén °n¢gne ge-il mesini el

Ger-eklexktirilen -meiz&ixteknildeaninaahibedilerskodlfe k ¢ | e

yapéséna ¢renin enkaps¢l asyon ve &&&dsorp

benzetmi | e bel irl emek ve karkeéel aktér mak, a .
pol i mer kapl ama mal zemesine gerek kal ma:
tasarl amakt er . Ayr éca, bu yapénen suda
dejertendk kontroll ¢, saléem potansiyelini
ZIF-8, y¢ksek g°zeneklilijJi sayesinde ¢re o
uzun sg¢rel i sal eme#8®di naj-li akabiil-ier .meAyr éd
iht i yacenée karkeéelayabilir. B°ylece azot ve
i htiyacéne karkeéel ar ken, g¢bre kull anémén

vV e ekonomi k kayépl ar é bedztmaekht Bbefltinin
mayteryallerinin y¢kleme kapasitesinin Db

sonu-larl a karkeél aktérél masé bu al andaki



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Mo IBenkegnh er

Mo | e k penzetm sistemlerin dvr anék!l ar éné at omi k vV e
model |l emek ve tahmin etmek i-in kullanel g
-ékékendan b u bemzatimadeneysel teknikldr eve teorik modellere
tamamlayéceé ve bajl a)igoog kinbya ve mglPeme bdimierio | ar
al anl aréndaki arakt er mal a(Palaghary262¥, dathmia vie e k i
Beale 2011) Mo | leehzgtiher, par - acékl arén hareketl!l el
ederek sistemin lknéeegeli]iklapeéei vieMddkeskegdiae rl
benzetimy a k | akkkeemlidrg@2rkddleg] ¢ ¢zere deneysel

boyutl u modell er dahil bir - oMucgolia.2&®de uyc
¥zelli kle yeniemoudieh| genlei ¥ intielmmesi ve he
art maseé, araktéermacél arén daha kar makeék
Mol ek¢l er d¢zeydeki arakteéer mal ar én be¢yeé

karakterizasyonuAacaokiabhbanmaktada&kt ér mal
mal i yetl i ve zaman al éecedeéer. Gegnegmegzdeki
s¢re-lerinin daha hezl é, ver i ml i(Keithed. d ¢ K ¢
2021, Salahshoori vd. 2024)



Quantum Kimyasi,
Yari-deneysel, DFT

v

Geometri, Yiik dagilim
Torsiyon potansiyeli

(" Tek molekiil Bzellikleri: ]

Basit molekiiler
modeller, sert
partikiiller, Gay-Berne

Deneysel ile Kuvvet alani
-p ¥s tanimlama veya
karsilastirma
ayarlama

Basit molekiiler
modeller zel
modifikasyonlarla
sekil, dipoller...

Atomistik modeller:
tiim atomlar birlegik
atomlar

v

Molekiiler Simiilasyonlar
dinamik MC yada MD
‘----.----.----
Molekiiler topluluklar
Dagihimlar
cessseeereeeeee s Gozlenebilir Gzellikler

keki Mo l2e Kognketmya k | a k (#Muctich vde2013)

Biiyiik
’ boyutlu
modeller

\-.--.-‘

Hesaplamal é kimya (CompChem) y°ntemleri,

spesifik wuygulamalar i -in tasarl anmasénd
oluktakufarkl e kokull ar alténda mol ek¢l e
Bu benzetinter |, atomi k d¢zenl emelkearria,rbelileygek @ z e |
mol ek¢l er yapél ar (Burschavd. 2GR, Eeitmad s2021@namsika ] | ar
benzeimler i se zaman i -inde molek¢ll erin har
kimyasaltepkimder v e faz ge-i kKl eri gi bi s¢re-1loer
Ayr éca, mol ek¢l |l er arasé van der Waal s k
inceler ve -°9z¢cCcyé, sécakl ek il e WBasyEn- g

2022, Keith vd. 2021, Salahshoori vd. 2024)

Y¢ksek dojruluklu y°ntemler ile sonu-1 ar

yerini al an yeimt.e mMat erdyejliilnl eki myaseéeneé



k ul

|l anél erl ar . Kuantum mekani ksel y°ntem

ucuz uygulanabilir ol (Neckebuenagd. 202Lh| i ke i - e

Say éemzetimh ar deneyl erl ere dadreasérkdyoyneremal ér :

=4 =4 =4 4 4 -4 -4 -4 -4 -4 A4 A -

T
T
T

M

Mevcut deneysel veri olmadan veri sunar

Deneysel veri elde etmenin zor veya i/
Laboratuvarda ul akéel masé tehlikeli ve
Ger¢nt ¢l eme veya yapay i ttkmllar ibn r° jal
Mal zemeyi sentezlemeden ©°nce °zelliklIl:
Atomi sti k bakéek a-ésée ekl er

Mol ek¢gl er teorileri test eder

Mo | e kbenkeéinile:

Faz ge-ikleri/diyagramlar

| sé kapasitesi

Yézey geri | i mi

El asti k modg¢l ¢

Adsorpsiyon

A Y¢zey al ane

G° nek hacmi

G°zenek boyut dajeéel éeémeé
Enerji alanl ar e
G°zenek -ape

SaturasyorfDoygunluk) kapasitesi
Adsorpsiyon izotermleri

To To To T To Tx I

¥nse-icilik
Di f¢zyon

Tepkimeh € z sabi tl er
Aktivasyon enerjileri

Bajlanma enerjil eri

verileri elde edilebilifQ. Ma vd. 2025, J. Wangd. 2015)



Bu y°ntemler, farkl é& ©°1 -ek seviyelerinde

El ektroni k seviyede yapeé, -ekirdek ve e
seviyede bireysel at oml ar benztimmné In ¢cckngd | er
baseén-, haci m, sécakl ek ve enerji gi bi m
hall er i model |l emek i - i n (Trigugrd 2019)iTkplulakiar ( e n s
el de edil mek istenen nicel i ] esabitaupll néa soél naér :
esas al eébenzetvho| ak gl sr st e mi mol ek¢l er si st e
atom i - ébkel edemdéovvEuvakanal anl arée b

bi | ek en|(aeriNejad vee [Eid 2024)Elektronky ap & anal i zi nde
Fonksi yonel Teori si (DFT), atomi k seviye
model |l eme i-in Monte Carlo y°nt{tkeketri 2y
(Barbhuiya ve Das 2023, Khnifira vd. 2022)

DFT DFT-MD Klasik MD Hizlandirilmis MD; Kinetik MC
. Uzun-siireli kimyasal reaksiyon
Reakiiflik ve Baslangic fazi1 ve Tasinim ye arayQzey
— kimyasal reaksiyon ozellikleri
y1gmn ozellikler "‘0‘,,.‘..‘0.,.:.
gl
wy Sastedss
fl - .‘.:.;:.f ,"‘ &.m-a%\,aww’
WA e iR, EN e AN
' I LA popoapnpesonn
2 &P, & S8 Py
a "M{ e\;?njb‘i Zx S
°_'°“,.'&'G"§.'-e’ PR ALRACE P ET A
L L I e et
| | |
fs ps ns us Zaman (s)
| 1 1
1 2 3
10 s 10 10¢ Skala (atom sayis1)
kekil 2 . Penzittmmenti & ({BlarBhuiya ve Das 2023
Yojunl uk FonksiyoneSi sifTemd ¢ Isii ¢ DEK)r onl e
Schro°odinger denkl emi iczerinden yakl akek

kuant um mek a(Tarklony® g19.e mi di r

Mol ek¢l er DiSiasmie&kmi(mMMDzaman i -i ndeki davr a
°zelli klerin Zaman ortal amaséneéeé al ér
par -acékl ar en HHospkakvd.Rd1l5)si m¢gl e edi | ir
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Monte Carlo: Rast gedreémns awel ol asél ék teorisinin
y°ntemde Metropolis al gor i(Dubbaldamd vdi 2018) k a b u |

¢Ci zel del &kbgnketimt e k ni k| er i ni (Saldhshook edl 2824)t é r é |

Y°ntemKull ané|¢eéekat é Ge¢ -1 ¢ Zayéf
Yo°nl er
Mol ek ¢|B¢yék Konformasyonel |[B ¢ y ¢ K Elektronik
Dinamik sistemleri deji ki klisistem|letkile
(MD) incelemek Termodinamik verimli i -1n d
Dinamik ©zell i k!l ¢Dinamikleri |doj r u
s¢re-1 e|lsecakl ek |yakalar Hassas bit
et mek Takéma Kk kuvvet
di f¢gzyo|(°rn. on al aneén
protein sabiti) i htiya
katl anm
Monte Denge Serbest enerjiler | Denge Dinamikleri
Carlo(MC) [dur uml a|Baj |l anma|°zel | i [incelemek
°r nekl e|afiniteleri i -in v(i-in s
Serbest enerfKst ati stiFar kIl &
f ar k| ar |ortalamalar hareketler
hes apl a|Elektronik enerjilerfi - i n e
Faz ge- sunar
s i medilngesi
Kuantum El ektrolBaj wuzun|Det ayl (Hesaplama
Mekani|ve kimyasalla - €| ar elektronik a-eéseén
(QM) tepkimderin Titreki m{bil gi pahal é
incelenmesi frekansl!| {(En d ( Sistem
Yé¢ksek y°nt e mjboyutu
hassasiyette sénér |
°zel lik
hesapl a
(°rn.
uzunl uk
enerjiler)

211YojJunl uk Fonksi ybensedpl|Temaliarié ( DFT)

Mo | e kbenzesim- al ék mal ar @énén mal zemel erin gel

el ektron eksenli yakl akémlaréen tasarl ana
veri mli ve Rinr gdirzdyerbi y 3 mnt e mi ol duju gi
Kuantum mekanijin geli ki mi teori k model |



i -eren sonu-l|larla deneysel -al ékxmal ar |l a
(Bursch vd. 2022, Pathria \eale 2011) At oml ar én kuantum mek

incelendijinde atomlareén -ekirdeklerinin
el ektronl ar én -evresel etkenl erdeki dej
el ektronl ar ényamewere®lk &«t,iknienttanémlia konf i ge¢r
denkl eml erin -%z¢éiméne yenlendirmi ktir.

el ektronl arén ve atom -ekirdeklerinin h;:

spektroskopi k °zeh!| kkil ¢aine| hasdbplrakkmané u
Kuantum mekaniJi esas alan DFT, Schrodi n
ol arak hesaplamak ¢zere gelixktirilen bir

dalga fonksiyonu ve E sistemin enerjisi(Bursch vd. 2022, Tandon vd. 2019)
(¢ % (2.1)

Kar makék Schr©°dinger dGpnpkelnehneii nme r- °yzanke ka ki é-
yakl akeéeml ar g eQpipketnihreiil nmei ristegniar énkripBo@rmuoau ve

el ektron yapéséné hesaplamak i -in el ekt
konfig¢grasyonl ar énén bul unmaseéné atom -
mat emati ksel i fadel ere ayr él iriabg &oordinatd a 'y a n
ekseninde bulunabil me ol aséeléejeée elektron

yojunlujunun dal ga f ond°skidyeam u ivliee Gufraddad

1964 yeéel énda, Hohenberg ve Kohntemellaifiunl u
olukturan i ki teorem ortaya koymuktur . KI
enerjisinin elektron yojunlujunun tek b
Teorem taban durum el ektron yojiumlijtus wrae
belirtir. Fonksiyonel kavramé incelendi]i

bir sayé ¢retmeden fonksiyondan ©bir sayée

sayéseéeneé i ndirgeyerek denkl| emiram iseilk ¢ | me
teoremde tam ol ar ak belirtil meyen f onk:
denkl eminin -°z¢;m¢gndeki el ektron yojunlu
enerji yojunlujudur. Hohenberg ve meohn t

10



E({Qd ginge( FQq ExoJ { € E) (2.2)

yi( 1) tek elektron dal ga fonksiyonl ar éyl
t a n é fKhrafira@d. 2022, Kumar vd. 2019.andon vd. 2019)

Foksiyonel basitlexktiril mesi a-éséndan b
bilinen terimler 4 bileken i1 -erir:

2

h? - . o
Ebilinen“‘pi}] T 7)171 ZJ ‘l’,-'Vz‘l’,d?')' t J V(I")/)(I')dg)'
“~ P"
(2.3)
+(—-:JJ M(f3/'(l3;" + Eivon
2 Ir_rvl

Bilinen késéemdaki keu Ctoeurl iomibe re t Kii A eetkii kml eenr
dékéndaki t¢em mekani-keklLUk ef Bnkeief chilyelb i it
i -erisinde yer al eer. Bu terim i-in -exkit

KohnrSham denkl eml er i nen nuygus a&lgkéran adalga fohksiyonug,
belirl enmesini esas al maktadeér . Zamanl a

-ékte ©°2zellijine g°re DFT yakl akémlareéne

DFT hesapl amal ar e nkdrelasyoryfgniésivoriedi inri nd esjei-«kiinmm
°nemlidir. ¥rnejin DFT hesapl amal arénda
yakl akéml ar e ( GGA) vV e b uBurkeBrikzkrlaok ¢PRE) | - er
fonks
et mek amacéyl a -exkitli et kil exkimleri (
fonksiyonel | er @Meakkakwe Ghoshn202l)ma kt ad ér

iyoneli yaygeén bir kekil de kibkéldeaneéel

Becke'nin é - par ametr el i -Yadg®drri koretasyorf o n K
fonksiyonunu i -ernen DEFJIL VYR sfapnd kagnay ame n én
nedeniyle kullanéelan difjer bir fonsiyone
kull anél makt ader . B3LYP gi bi hibrit f onk
tahmin edil mesi ndeklhadarnél & ad @xe-l laamr sv et

11



y°nteml eri ve kalibrasyon stratejileri u

bajl anma etkilekimlerine kadar bir-ok s«
kull anél maktadeéer . nBiet i il ®t emunt anénhl ag ket
edi |l ir. Geometri Optimi zasyonu ol arak ©bi

kuvvetlerin minimizasyonu ile daha ilebenzetimbara (kuantum mekanik veya klasik)
hazérl anmaséné sapdar KuDFanbésaplyamal ém
ABINIT, CASTEP, CPMD, VASP, SIESTA, CRYSTAL, Gaussian, WEIN2K, Quantum
Espresso, CP2K, ONETEP, BigDFT, GAMESS, Molpro, Turbomole, FKEUR, GPAW

K e k| i(Busehdd. 2022, Makkar ve Ghosh 2021, Tandon vil920

2. 1. 2 Mddamik ¢ 1 er

Mol ek¢l er dinami k (MD), 1970'" 1l erin sonun
birka- y¢z atomu i-eren sistemlerden, by
sisteml ere kadar gel i kti rislimitetmim. vMoI ke
kokul |l ar énén belirlenmesiyl e Newt ondun I
hareketl eri vV e et kil exkimler:i sim¢l e edi

hesapl amak ¢zere par ametr e s dierdkkagskikuwet ve f
alanena dayal é ol arak par - aceéKkl(Hogpigahd. ki my
2015, Pathria ve Beale 2011) Bak |l angé- Kkokul |l ar e, deney
modelleme verilerinden elde edilir. Mbenzetimlerid nami Kk mol ek ¢l er
i ncelenmesinde temel olup karmakek yapel
benzetimlenndek i sistem kuvvet al ane, atoml ar é
mekaniksel verilerlebenzetimlenn dej i ken ayr gl&sonsu mistemina d € n
yakl akék olarak modell enmesi ni sajl ar. Vv

ol arak pozisyonlaré -Bel hembanédgpaceméerhk

belirler ve periyodenketinkkéaur ars uk swownlsluar & iirl
eder. MDbenzetimlerj si stem parametrelerini kontro
kanonik (NVT) veya izotermal z obar i k (NPT) gi bi -eki tl
ger - ekl ekt i Benietimdgekit dedeyselvelri MDDl e dest ekl enme:
kuvvet al anl ar é vV e et kil exi nBaevdi B022,ge |l i &

Barbhuiya ve Das 20 2VD,Benketimlarimekanik prendiplennd . 2
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hareket denkl emlerinin kkaglmaykapkeé [sarséreém e-

Il eri d¢zeyde °Jrenil mesi a-éséndan °neml

2.1.3 Monte Carlobenzetimi

Monte Carlo y°ntemi, sayésal veya determ

rastgel e ol ukturul an durruanmll arma lsare r iad dar

yakl akemedéer. Adené Monakodbddaki snl ¢ Kkume
sayésal i Kl emcilerin gelixktirilmesiyle |
sa] | ansakytté&8rn Cor t ®s 2 OMbiRte Caoymare mi d. MDO ly?)
gi bi mevcut bir sistem durumunun bir son
y°nteml er i kull anmadan, mevcut si stemi Kk

rastgele durumlar ol ukturarak me&lcakt édrus
rast gel e QDubbeldain edr 2013 rKariifirarvd. 2022) Ayr ék ol ayl a

par-acékl é karmakék sistemler i-in ol aseé
odakl anan bir -°2z¢:mlemedir. éMéndapMloing ev
y°nt emi i -in gelixktirdiij.i Metropol is al
(Rezvani ve Bolduc 2014k e k i3IMe2r op ol i sa kaélkg ox @ manaé&red a

i Kl eyi ki @Wuaciglivan20k3) e d i r
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l, Baslangig _:l

= Sonraki pargacik — Son

Dogru | <L
Rastgele parcacik secimi

\4

Oneeki enerjiyi hesapla Un

v/

Eastgele degigiklik ve sonucu

v

Yeni enerjiyi hesapla Un

v

Eskd konfigiirasyonu siirdiir Yeni konfigiirasyonu kabul et
kekiMet2r @8pol i s algoritmaseée akecx
Al gori t manén t emel | Si stemin t¢em ol asé
kull anél arak enerjilerine bajlé olarak ©°
sistem yeni durumlar ve kabeld i | en duruml ar topl am ol ar &

toplulukl areée olukturur ve sistemlerin te
yer dejiktirme (translation), d°nme (rot
gibi rastgele hareketléeran @é ml anar ak farkl & durumlara g

Benzetimlemdek i sonu-1ar , i statisti ksel bakék
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karkél aktereéelabilir VvV e Si stemin mi kr osko
czel li kl enmtl @rs gjl lea o &Ream ve Botduc 2EL4)] | ar

2.1.3.1 B¢yeéek Kanoni lenzbtinlert e Carl o ( GCMC)

Beyéek Kanoni k Monte Car |l o -G@ACpBenketiGlerin oni ¢
g°zenekl i mal zemel erde mol ek¢€&, agaonrpscél
si st eme kggikr ivke yer dejiktirme ol asél ékl ar
i -in sécakl ek, hacim ve kimyasal pot ansi
(OVT) kull aneél @aoadk2022nYc ¥ahger®08¥ s iGCIMC y az él é
RASPA (Molecular Simulation Software for Adsorption and Diffusion in Flexible
Nanoporous Materials), Materials Studio, Cassandra (@puipose Monte Carlo
simulation code), DL Monte (mulpurpose Monte Carlo simulation code),usic
(Multipurpose Simulation Code) ve MCCS Towhee (The Monte Carlo for Comple
Chemical System® e k | i nde s denzetinbern atbe i a2er. Banu-1 ar
ancak istatistiksel ve hesapl ama dejerl e
MOF' I ar én mol ebenzétimlemdesycarypyseiny oonl abenaekimlec C MC
k ul | a(buébeldam vd. 2013, Formalik vd. 202315CMC benzetimlemde
konfig¢grasyonl ar ekl|l eme, yer dejiktirme,
rastgele bir dizi hateet | e f ar kl & konfig¢rasyonl arda
kabul /red mekani zmasénda il erl er. Ama -
-%z¢megyl e en degkéek enerjiye sahip en uyg
benzetimlennde kimyasal potas i y e | (e), hacim (V) ve séc

sayéel ar e deBenzetatbrdes mskeendnr dengeye gel ebi

uygun d°ng¢l eme adémlarénda bakl angé- ve
Benzetinterde sistem enerjis , mol ek ¢ | Il e adsor ban y @
potansivyell eri kulrl aggreénled rl d K | wenldeafjVHads vaorl .ma
Coulomb ) v ettkkdjlle&xi ml er ol mak ¢zere 1 kiye a)
LennardJones 12 potansiye i vV e Coul omb potansiyel.]
etkil exkimler MOF yapeéelareée gibi bazé yap
esnekl ijJi kuvvet al anl aréna dahil eder ek
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Genel olaralbenzetimerdeMOF Y ap & r i j i(Atundalavéh AOR1, FEodmialik 1 r
vd. 2023, G°kdemir ve Gurdal 2024, Tao Vi

214 Kuvveta anl ar é

Kuvvet al ane, MBenzetenn Mo mah & kyélerener ji si
atom ve molneki¢é-lelreirsiinn dseiksit eet ki | eki ml er i ni
model di r . beMatime &k g d glramal aré Kkuvvet al aneéen
sistemi dojru tanémlayacak kadar par amet
(XRD, NMR, Raman Sget r oskopi si ) ve kuantum meka

tanémlayacak «kekilde wuygun hale getiril m
bir sistemde sistemin toplam enerjisi k
etkil ekimlerl e inflaade ddijl iurz.unK wwkJ eatr éal a
-eki tl i par afbeherntyerd Acavedo 2018, Dolai2818, Sladekova 2022)
Toplam enerji, bajlée ve bajlée ol mayan et |
Y Y, Y (24

Bajl & enerji ise baj, a- e, torsion ve u
ol ukur :

Y, Y, VYe Y Y (25)
Bajl & ol mayan enerji i se elektrostatik v

Y, Y Y (2.6)
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Bag

Agl

Torsion

atoms

>k, (w -0,

Uygun olmayan Torsion
12

Zk, (,.,,,m)J
Zka( _geq)l

f

Zk¢(l + cos[neﬁ - y])

6

Bag Gerilmesi Denklemi{Bond Stretching)

k,: Bag kuvvet sabiti
r: Bag uzunlugu
req: Denge bag uzunlugu

Agi (Angle Bending) Denklemi

kg: Agi kuvvet sabiti
B: Bag agisi
Beq: Denge bag acisi

Torsion (Dihedral Angle) Denklemi

kg:Torsion kuvvet sabiti
n: periyodiklik

¢: Torsion agisi

Y: Faz agisi

Uygun olmayan Torsion (improper torsion) Denklemi
ky: Uygun olmayan torsion kuvvet sabiti

W: Uygun olmayan torsion agisi

Weq: Denge Uygun olmayan torsion agisi

rm 2 rm Van der Waals (vdW) Denklemi
. Zg:; _ - __ €;: Atomlar arasindaki etkilesim derinligi
i<j "J ’U rij: Iki atom arasi mesafe
I'm: Minimum enerji mesafesi
Van der Waals (vdW} i, j: Atom indeksleri
aloms qiqj Elektrostatik Denklem
Z e — q;, g Kismi yiikler
O"—"O icj 4]’[50[‘” €D..:[.)ielektrik sabiti
Elektrostatik : ry: iki atom arasi mesafe
kekdBaj] te¢erleri ve denkl eml eri
At oml ar czerine et ki eden toplam Kkuvyv.
detayland € r € | Knuévkvteétr .al anl ar e zamanla gel i ktiri
I -inakél mak ¢zere -exkitld] kuvvet al anl a

(Universal Force Field (UFF)), DREIDING, CVFF, TraPPE, OPLS, CHARMM gibi

bir-ok kuvvet alané bulunmakla beraber b
gel i ktieti | aelnarkluavrvé da (Ghang ednP0lH,navasdinwellvd. k t e d i
2021)

2.1.5 Topluluklar (Ensembles)

Ger-ek sistemlerin karmakeék denlénetm er v
-al ékmal arénda sistemleri n edanmesi@ berabenndea s € n
getirmiktir Sistemlerin incelenmesinde |
benzerli k ekseninde biraraya getirilerek
ol aseé duruml ar é farkl e k ¢ mastikeeh gredladar | e

dejerlendirilir Sistem makroskobi k par
bil ekenl eri ile ayné ©°zelliklerde ol mal é
topl amé dengedeki si st e mibinistalistiksdl toplukik b&rr i n i
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makr o hal il e uyuml u mi krohall erin t ¢m

benzetimerdema kr oskobi k durumlar é g°steren bir

farkl & mikro hallere sahimp dncak start madi
daj el e mée (Hadritlegad eecEic 12024, Parashar 2024, Pathria ve Beale 2011,
Triguero 2019)k e k i | 2.5 far ktlvée tdoegli klkueknl adregjne rd e

etmektedi(Smit ve Frenkel 2002)

P

izotermal-izobarik topluluk
(NPT) Sabit atom sayisi (N),
basing (P) ve sicaklik (T) ile
tanmimlanir. Haacim
degisebilir farkh durumlar
icin farkh enerjiler elde
edilebilir.

Mikrokanonik Topluluk
(NVE) Sabit atom sayisi (N),
hacim (V) ve enerji (E) ile
tammlanir.

kelkRbKstatistiksel topluluklIl ar

Beyek kanoni k toplul uk lefxstilemde gMoznetnee k C a
mal zemel ere adsorpsiyon -al ékmalarénda ¢

desorpsiyon sérhséemdhergi°eehati ml emai dej
adsorpsiyon gibi kalkl|l deaegélamsvi. 3022 dl e r i i

216Metalor gani k kaf esHemmetimin mol ek ¢l er

Metakor gani k kafesl er ( MOF&61I1 ar) .steéen 0 7
kul anél abilirlikleri nedeniyle son yeéellar
g°zenekl i yapélarée gaz depol ama, ayer ma
kull anél maktadeéer. 21. y¢zyeéelén bakéehdan

arakteéermal ar da deneysel -al exmal ar é tan

18



kull anéméné her ¢®aé® ggn 200é&r m&kt admeéer Al
ve Erucar 2022)

MOFOI ar én gel i ktiril me s¢re-ldarigpdpel am
Ozell i kl erinin anl akeéel mas énda6). Modelemei bi
yakl akéeml ar é&, MOFO&6!Il arén fizi ksel ve ki my
yeni mal zemel erin ve geliktiri|léatrormalikapeél :
vd. 2023)

T T T T T T T T T

® Monte Carlo
10000 Molekdiler Dinamik
® Makine Ogrenimi

g Yogunluk Fonfsiyonel teorisi
A
c 5000F 1
>
= $
s 8§ 8828 ¢
OL © ¢ © 9 O 9 8 9 696 9 ¢ ¢ i
> o Qo) Q Vv D © > Q 1%
QO QO Q oY -3 “% Y Y JV v

k ek 6MOF2a | & Kk mamaad elnldeame t e k n i(Formaik vid.12028) k u | |

Mol ek ¢l er model |l eme MOFO6I1l aréen esnekl ik,

yanénda adsorpsiyon gi bi eemmel y anyegkéann i Iz umlall
anl akél maséné sajlamaktadeéer. Bu ama-1a |
arasénda Yojunluk Fonksiyonel Teori si (D

Carl o (MC) gi bi mekani k ve istlaltamseél ksledr

Bu y°ntemler, MOF61l arén vyapésal, di nami |l
konuk molek¢ll erl e ol an et k(Kdrirmidlavijeh edt i n i
2021)

MOFO6Il arda mol ek¢l er modelll@emeayake@enVatr éal
DFTOyYI birlektiren -ok °1-ekl]| model | eme
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manyeti k ol mayan tg¢grlerin adsorpsiyonunu
kristal yapéya sahip mal zemel gPine] i kmomuk

et me potansiyelini vurgul améxter.

2003 yeleddae EHKY®SN adsorpsiyonunu Bg¢gyék

y°ont e mi il e incelemik ve sim¢gle edilen i
yakén sonu-1| airkB®Beezetv ¢ i i bedidmnirml|l g°rsell | et
g°zeneklerinde ©°nceliKkIli adsorpsiyon al
model |l emenin esas amacé ol an deneysel y
atomi k ve molek¢laeendgzasypdeki vceéurawndlénl a

sajl amakteéer . 2-004n ykéemiday ¢ kK RMOIFni n DF°
ardendan GCM@enzatointerd rl pes iaydsrmr psi yon kapasit

Mo | e kBbrzetim ar gaz adxeérnmsi yboinyloammeéd i kéa | uyg
mol ek¢l Il erinin MOF vyapélaréna y¢kl enmes)
bul unmaktadéer. MOF yapélarénén kontrol ecft
arakteérma -al ékmal ar émreda kKuwlelldn &rleariélna-
adsorpsiyon vV e di f¢zyonu konusundaki - a
sistemlerinde kull anélabilirbili]Jini de
biyouyumlu zeolitik imidazolat iskeletleri (Z#, ZIF8 ve ZIF9) ¢ -k aamster i | ac
5Fl uorourasil, Hi droksi ¢re ve Merkaptopyg

Be¢eyek Kanoni k Mo n tbenzeti@larrgleor - € GCMEY i r i | mi |
benzetimleris o nu c u i ncel enen Z1 Fél erinanemar p
sistemleri 1-in uygulanabilir ol BeoZetimnu bt
sonu-I|laré ol duk - (&ouder ¥eeFanchsb2016,uGomeu ket Yieganegi
2017)

MOF' |l arda y¢kleme ve sal ém mehkeaimleralenal ar
yakl akéem, ila- y¢klenmesinde uygun b°l gel
mol ek¢l er etkil eki mler i nbebhzatimié mkea Rmas &n ao
il e adsorban araseéndaki mol ek ¢ lall m aaraks é
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mol ek¢l l erinin (Newtondbun i kinci yasaseén:

dol ayéséyl a MOFOI ar i -indeki il a- mol ek ¢
Fillipousi ve arkadakl!| ar e-66tvea U6 & hd gl Z¢
kaprol akton) il e kapl anar ak sisplatin i

benzetmj di f ¢zyon katsayélaré ve adsorpsiyor
deneysel -aléexkmal ar é (Mashitadz&dehevy.POEi sonu- | ;

Ger-eklexktiril en - abenetinsalnaur- | aF Te,n eMiD ,d eGiGEM(

iy bir uyum i-inde olduju yakén sonu-|I ¢
benzetimlem mal z e me tasar émeneéen Kekill endir.i
anla ma d a vV e adsorpsiyon gi bi s¢re-lerde

kull anéménén yaygeénhk akit(@in®Evwe Boskih2@2)er me kt e ¢

Deneysel Yaklagim Veri Tabanlh Yaklagim
‘:\\ ‘ ’, 4 .",'g ’Y X
l}- ¥ < E Qi’ - -
g, p v 24 /A“ Giincel &&6 \?{:J‘
wipe LI, _— n
* é r’s IS 't é" v
S o A
»:-afle 3 T e
Literatiir aragtirmalan MOF database
i ° ' Deneme ve Model
Sicakiik Hata iyilestirme
Zaman (Coziicu
Sentez tasarimi ve Sentgz ye Model iyilestirme
iyilestirme karakterizasyon
kelRiTMOF sentezi i -in geleneksel vi@emirer i C

ve Keskn 2022)

MOF' | ar kuantum ki myasal bgzetiemyoldya knstaly a K |

yapeéel arénén, geometri k °zelliklerinin ve
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ter mal vV e mekani k °zelli klerinin nrnahmin
karakterize etmek 1 -in kullanélan uygun vy
-ekitli y©°nFemaiked 20RA) | | anéel ér

2.2Metal Organik Kafesler

Son yéllarda mal zeme bil i mi bakta kil mak
mal zemel erin adsorpsiyon, ayer ma, el ektr

konul arda geni kK bir uygul ama al ané bul me

yojunl akmaséné sajl améxkter. D¢kek maliye
mal zemel er ol an aktif karbon ve zeol it 0
mal zemel erin dé¢zensi z yapéel ar e °czell ik
zorl aktéermaktader . Bu durum gelikmik g°z
cz&llleire sahip yapeéel arén gel i k-organikkéfeslers i n i
( MOFOGI ar ) , met al i yonlaré ile organik |

yapélar ol ukturduj u (Kreikd(liaohd. 3880 Agatlagabiina | z e 1

yé¢ksek g°zeneklilik, d¢keéek kafes yojunl L
araséenda dejiken y¢i¢ksek y¢gzey alané il e ¢
fiziksel °©zelliklerinin ayar | anhaibp | alrmaosl
fizikselvetermak ar agrilbék ¢ zel I i kl er i kataliz, gaz
sens°rg°rhinygl eme, il etkenl ik, enerji d
bi yomedi kal uygul amal ar ve ©°%9zell ifékzlae ko

uygul ama al afélyjpalt makt aldadrgows ki 2023, L

MOFO&6l arén sahip olduju ©°zellikler onl aré€
g°znekl: i mal zemel ere kéyasla daha tlercih
iyonl ar , met al oksitler, kuantum noktal :
enzimler gi bi -exkitli mal zemel er | e bir |
nanokompozitleri ol ukturul abilir. MOF' | a
se- itepkimes ¢ r es i vV e seécakl ék gi bi -eki tli
bajl ayécénén uzunluju veya iklevsellif§ji

geometril er.i (oktahedral, tetraheduval , k
Kekl i kontrol edil ebilir. ¥zell ikl e, bir
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i yonlaré ve | antanidler, genik koordinas)
nedeniyle MOF ¢retiminde ké&klheejkeEnnee kma k a n
Al |, Crj , Fej , Ti ve Zr iyonl ar é
karboksil at bajl ay ée&llarazmd mt k weltlka n é&emé ynll

hidrofobi k yapeélar yaratma yémnkilméwreir ml eryi
bajl aré ve van der Waal s etkilexkimlerdi
yapélkaramé &€ h aklael ngaenmtéikr, meakylneé zamanda - exk
baréndér él masénda d@hakrabenwt. 2023y Jiao vdr 2019, Do y n a
Li vd. 2024, Poonia vd. 2023)

Organik ligandlar

kekil 2 . 8 (Samthéshkynzapve Eases, 2025)

221MOFyapél arénén gelikimi ve te¢grl eri

Son yeéell-ardani kmet at -eveler (MOF&r | aKl)k bk ez
yél énda Tomic ve -al ékma ar k,ardeeKkdravalas , k a
met al il yonl aréndan ol ukan MOF benzeri y
poli merlerini, ter mal kar ardjeéell a8yke c emeatral ¢ z
koordinasyon b°l geleri dnadaeénradaghkidei Itiamleimy
MOF kristal yapésé tanémlanmaktadér baze
v er i |(Kampotirakirvd. 2019)
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Be,,(OH),,(BTB),

MOF t ¢ rKampourakivde20k9y i st al yarg

1989 yél énda, Hoskins vV e Robson, met al
dejerliklerle Yyapédekgadaai kebakl|l ayboué&l arl a
mal z emel welra minloekd eajyia kebymdlBairygenk , birbiri vyl
bokl ukl ar a s athii Ipdiorlné BBl I7eer cglegjlrié mideaekibK gaz a g a w
adsorpsiyong e r eketki Ir ebbiirl ener - ebeé | dyiarpmMeEneca wée s é
olabilecek niteliktieg ® zenek boyut !l ar & ,y ankal naokg@ekekmlesrl a
NoveQxgi bi gazl areabirandtsryalrolarak bitdidiéaduii rl . forlenik a |
kafeso (MOF) teri mi |l iterate¢grde i1l k kez
g°zemceksaehip 3D kristaglerbekbekilbBbhnwyledmd
benzendk ar boksi | at bajl ayécélara sahip -1nk
m|]/ g yé¢zey al anéndibsd i weMO§g @RyORIKCI e MOF
MOF yaeedan biri haline gelmiktir. -1999
karboksil at bajl ayécélarena sahip bakeér
bul undukl areée séraya ¢g2rMOFR5 MOFD MOR2Zb3gibie r € | me
Zaman i -MOFlarsbulumang er | eriesigfdreedi ril eOsok Kkul
l'ni ver siy apsd Mafetigls Ohstitute Lavoisier (MIly a p § Heng Eong
Bilim ve Teknol ojiyaprgilwelrmssittietsuit o( HIKeU STre ¢
(ITQMOF), LeidenKinya Enst ilt)¢,s ¢Se(udl AJIl us al ''niver s
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niversitesi (JucC), Ca mb r-1)d\Washingtom iEyatetr s i t
niversibtgsive(WdlUbang Bilim ve Tratkmawdl o] i
2023, Xuan Zhang vd. 2020)

Zeditk i mi dazol at kafesl eri (ZI F6l er) , zeol i
yél énda Huang ve arkadakl aré tarafeéendan
yél énda -exitl:i zeoliti k topol oj8elner-eo ks a

-alexkelan ZIF yapeéelaréndan biridir ve O
dayaneék!| gHagakhivg.2607, kee vdr 2015)

MOF'lare ny,¢, k sek y¢zey/ hacim oranéeé, gend0rm vyg¢z
- & k a berbesehaan) |, yé¢ksek t esnekliaviea kamrlaana&bielki r
nedeni yl e genéd kKb wlyuwnfaarkaad. d2@2Ba Formalik vd. 2023,
Poonia vd. 2023)

2.2.1.1 Zeol it BKIFKMIi dazol at Kafes

Zeol iti k i midazol atzeoé¢i tevbelnareiri ( ZIlop'oll @y
sénéfénén bir alt t eréeder . ZI F yapeéel ar é
Co] gi bi met al iyonl ar é, i midazol ya da

i mi dazol at anymlndraé&d éadagkgée!l & éagtla birbiri

ki myasal dayanémlareée, y¢ksek verimle el de
ve boyutlaré ile -ok y°nl ¢ yapélaré bir-
bil i nenl kerkii |a r2a sleOdtgenaZIFP® ZIFLadlFarh, ZIF67 ve ZIF

7y a p &lea r(Fark v.r2006)
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ZIF-6 gis
ZIF-2 e

ZIF-4 cag

ZIF-11 rho

ZIF.5 aar

kekil 2.10 ¢cexkitli ZI'F yapeél s

Met al at omoe tZinlji mivdeazo | den ol uka8n(ZIFZ8g ol i t i
1.16 nm boyutunda kafeslerindir aya gel di Jji ve bunl arén a
pencereler aracel éejéyla birbirine bajl anc
-0k -al ékeél an2li (Lee vd 2015 CHen ve eKibinim kkiolarak MAR

ol ar ak eajdel ayjnadpad ddaha sonra Yaghi ve8 eki b
adéene al méxkteér. Zn] iyonl arée azolat | ig:
kar akkdcoér di nasyon bajl arénd#dan MOFOIl mir € nol u
avant aj Inadraé nZ2awy édf é ktéerknaarlarv e | Rk mydaesalvant a

yé¢ksek ter mal ve Kkimyasal dayanéeml ar é,
kanall ar, uyarl anabilir kimyasal yapée, y
sitotoksisg?eemnwek bkoywkt u gi bi c,ste¢n °ze
mal zemel er i arasénda °ne -éeékmaktader . Di
ZIFF86in sentez stratejiler.i daha -exitl]

sentezl eneébki loilra-8 akkampa&dl&ké | kar arl|l el éJ énée 5
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ZIF-8, su ve organik -°9z¢cegler gibi -exki tli
ve g%zenekl il i f8ionin kgrzwewa midlei r-.okZIsRay éda
y ¢ k | amars@& me v-8 malzémeleri toz,Z&olléid, membran veya ince film gibi
bir-ok formda yaygén «kekil de ({(Daiwd. 20Rl, °©° ne
Gong vd. 2023)

"

mIM ZIF-8 (sod)

kekil -B8. ¥ HeékR0l5)
ZIF-8 6 i n csten fiziksel -8eirkiggasalyr @me] |
depol ama, il a- ye¢kl eme, kataliz ve dijer

ZIFF-8 yapeéesénén dezavantajlaréenée giewri tmleik
yapélarla birlexkxtirilerek -ok ikl ewv8 i k o
kompozitleri; Ilifler, metaller, oksitler,
kar bon nanotg¢pl er (CNTOIl er) g be Rid.i r - ok
Kompozitler, her bilekenin sahip olduju °
bir fazén dezawvBkanvd 2421, Blaoennvd. 2022) gi der i r
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POM'lar

kekil -B8.kX2mpbEitl eaivdv2e2)bi | ekenl er

ZIFF8 yapéséna konuk yapeéelarén ekl enmesi S
alt end&a wdrmopar-acéek|l arénén ( NPs) sent
-ekirdekl enmenin ger-ekl ek mesSkompoeitleriniek i r d
el desinde 2 y°ntemM kulpléeasrealamakkotnaudke ry. a pZllR
(tek-k a p sentezi), nc8dem semudézlysaprarkas & &
adsoprsiyon/ emdirme y°ntlekiyl e2bl13phraya

A Tek kap Sentez Metodu

@ + / —_—
Konuk
Metal iyonu  Organik Ligand Molekul

B Adsorpsiyon Metodu

o+ S ——
Konuk

Metal iyonu  Organik Ligand Molekul

kekil 213ZIF8 kompozit e (W®@osgvd.y2020)t e ml er i
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ZIF-8 kompozitinin -exitl:@i sentez y°ntemle
( NPOI &8r )i -4dilnfe enkaps¢tBayyary, neP §lgdddeammels
nanor odl/aNR& INePro)l,erpol i merl er, | ifler- vb.

86in potansiyel wuygul amal arénée dldlki da2 gt

(Ahmad vd. 2024, Dai vd. 2021)

»”
<

Biyomolekiiller
= ‘*:.;' -
ZI'I°2 + '-}“
inorganik
nanoparcaciklar
Nanocgubuklar Yildizlar

Kiireler Kiipler

# i

kekil B. Yap2l here nae wictRdiw.pAp €l ar

29



222MOFsent ez y°ntemleri

MOF' | ar , met al iyonl arénén organik |iga
mal zemel erdi r . MOF' | arén sentezi i -in fa
Solvotermalawy&@mteaemtecedbakd9nt eml eri zaman i
uygul anmaseéeyl a -exi2l9 i MO@Fesgeptezkhde ¢k
solvotermal, mikrodalga, elektrokimyasal
yeni gelikturmdendspegryoRuy®ntemi, iyonot

biriktirme (CVD) y fUdayeeRajesb vdi2024)u | | anél maKk 1

228 f l l Mikrodalga  [= i
u F“":"_l..;‘ A & Akis kimyasi

Elektrokimyasal
A
T T 2004 T 2007 N
1995 2001 Y l 2010 lzuls -
Hidrotermal
$ablon Siiperkritik
Y & lﬂ Y
Mekanok!myasal Y

C
/——/ Atomi —_
tomik katman biriktirme
A

k e RIGMOF Sentezy ° nt eml er i ni n z a ma n(Udaya®ajeshsvd.n d e
2024)

MOF sentez yfPhitemkeernai g°bée avant aj ve
El de edil mek istenen MOF yapéséna g°re u
ve yapéda MOF el de edilebilir. ¢izel ge
avantaj ve dezavantajlar olardke ] e r | e n(€hakrabortywd.202B, iFu vd. 2025)
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¢i zel ge y° 2t eéSmindreizni n

a v @hakrabprty vde202B8,g~a\val.v a n t

2025)

Sent ez Y9 Avantajar Dezavantajlar
¢oze¢nebilir b a
gerekl il ifji

Kristall erin leJgglnas(':rer.c. .

Solvotermal kalitece eldesi mi ktar da ;t gk g_

Yapésal kar akt :
sentez . Asi t ol ukumu,
kull anéme . _
Yeni yapélar én kor02|f/ApatIaye
Té¢m MOFO llamamaz uy
Bazé solventl e
gerekl il if7i
Késa s¢rede ethar-aceIf boyutsy
_ _ . safl aktéerma ikl
éseé art etepkimev e h - d | &
Mikrodalga kristall ekme Iseya_ uyart e
sentezi Kristal boyutunreaktlflerde K u
Yeksek saflek Mkodaga o radyosyoruny
: : ¢cényg
yeksek verim tekrarlanabilirlik problemi
Hezle,dverlmll Sécakl ek kontro

Sonokimyasal ~evre ostu Uzun tepkime s ¢r el er
Nanokristay apé el de ¢ -

sentez - , . ~Jbozunmaséna ned
Hezl é krlstallzT_mMOF apél ar
par-acék eldesi| ¢ yap
S¢reklii proses

. uygulanabilir De¢kegk kaliteld

SEEI}iI;tGr;klmyasal Yeksdale ka ¢n el (Sadece anot oksidasyo

Metal tuzu gerektirmez ol dujunda kontr

¢t°z¢ce gerekticr

Ké s a tapkimderhar sistemde

sentez uygulanamaz
Mekanokimyasal | K & sepkimes ¢ r e s i Nyg _
o eme duyarl é
sentez Gel eneksel YN ok °osenek b
dekek maliyet ¢t e 9
Y¢eksek ¢grietim v
Yekil 'sentez yoK oni k séveéelar
Kyoni k Termal dayaném ky K & d K&
sentez Fizi koki myasal at ke ¢Kexr at
- neden olabilir
edilebilir
S¢rekl i akéexk
uygulanabilir D¢e¢kek g zenekl i
Par-acék Dboyut (Kés a tepkmderharsistemde
Sprey Kurutma edilebilir uygulanamaz
¢°z¢oce geri k az
Y¢eksek verim
MOF film yapél gKompl eks proses
BUharBIrIktIrmeYg,zey karakl el eéTer mal duyar|l él
(CVD) D o .
Homoj enl i7Ji artEnerji gerekl il
. . Hassas MO F depkame . . .
Di f¢gzyon Kokul l arénda SeUzuntepklmes<,reS|

w
=



2.2.2.1 Solvotermak® nt e m

Sol votermal y°ntem metal tuzlaré ve organ
aprotik (DEF, DMF, NMP, DMSO, DMA, asetonitril, i@ n v b. ) organi k
karéektérélarak MOFOI a(riéeenkislenBuelz¢g emme; na
kol ayl éjée, y¢ksek kristallik ve verim eld
gi bi) sentez gibi °czelli kl eri (Leeeveh 20dx | ay €

Yusuf vd. 2022)

Cozucu
<l
== A A7
, At =
Cekirdeklenme L 1 ==t ] Yikama I;.- r/,-l

: — Y|
.\ \. Is1 » - + Vakum/kurutma

¥
~
2
@ Sentezlenen MOF

Metal = Organik
“ tuzlan ligand Solvotermal Yontem

MOF yapisi

k e Rild@Solvoermals e nt e z (Le€vd.2EPni

2.2.2.2Mikrodalgad est ekl i y°ntem

Mi krodal ga destekl: sent ez, hi droter mal
i Kl em s¢resinion késa ol masé nedeni vyl e

uygul anmékt éertenMi keloedlki gamasniyset i k dal gal

etkilekimiyle molek¢gll erin titrexki mi son
d°n¢kerek ésé a-éja -ékmaséedér. Kimyasal
kull anél an y&Intekisi thamar -medékl| ar énén haz
kull anél maktadeéer . Sistem uygun =-°9zg¢c¢é 0 o-
kap (Tefl on) il e kapatélarak mol ek¢l I eri

karéekem alezhazleséekhmarck aki Keethve POAR Yusud vde r
2022)
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o Metal

~— Organik ligand
tuzlar

Mikrodalga Yontemi

A Y I
= O ¢ g1 g Yikama ilill_-l‘l
O ‘ Isitma » + #" ) . ,‘.il;/é?/
B Dipol etkilesim 1 » *_’. 4 Vakum/Kurutma : IE'!L!!!I
8 - + 4 ¥
uJ uJ Sentezlenen MOF MOF yapisi

k e RidAMikrodalgas e nt e z (Le€vd. 263 i

2.2.2.3 Elektrokimyasaly © nt e m

El ektroki myasal

y°nt em,

me tlaal r a ku znheatraéln & ny

ortama Vv

d@kak iyl k& .ek

metali k el ektrot anot ¢zerinden
gi bi dezavantajlaréné gideren
Bu sent ez y°nt emi ,

hazérl anmasé i-in -evre

2022)

anyoktliarrmendi il z aklleakt]

d @Leetval 20b3| Yusufyvd.k | a k

r . 4
a7 g
+ -+ 4
* 4 g —F
S p=Pp—F
&% Yikama ¥
" *_f “' Vakum/Kurutma "f _4_"- _‘1
19— 9 o4
 — o ¥——¢
Elektrolit B -+ . » 3Ly
Organik ligand - + 4 ¥
Sentezlenen MOF MOF yapisi
kekil 2.18 Ekekeroledwmpas)al

2.2.2.4 Mekanokimyasaly © nt e m

Mekanoki myatially ay,° nha@vnan gi bi mekani k ol ar
formda biraraya getirl mesi ve -°%29z¢c¢ ger
(kekil MelH&nNnoki myasal y°ntem dijer y°nt e
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basit ve heézleée boilymaks € |s-eebke bii ys elmlvarpliae r d e
vd. 2023, Lee vd. 2013, Yusuf vd. 2022)

o Metal \
tuzlar
'\
Yikama

oo " f y " =
Vakum/Kurutma
-~ Organikligand —— QQ%% yap|s|

Mekanik 6giitiicii

k e Ril9Mekanokimyasas e nt ez y°nt e mi

2.2.2.5 Sonokimyasay ° nt e m

Sonoki myasal y°nt em,kK | wintgréa s omaidkd ed a&Ir g a loal r
organi k ligand i-eren -°zeltide soni kasy
kesaltarak hezla senhkeki.lenEuwe2Wonnt enad d ,a nad
MHz arasénda ul tr asiodrei kk atbiatrrceekkil nalregrn ioll eu k
kristallenir(Lee vd. 2013, Yusuf vd. 2022)

)N

Turbulans

[

ry % »
¢ < -+
Ultrasonik » + + Yikama
Dalga — W S

M - 4 Vakum/Kurutma
 + <

Sentezlenen MOF

Cokme

MOF yapisi

® Metal == Organikligand Sonokimyasal Yontem
tuzlari

k e RRASonokimyasat e nt e z (Le€vd. 263N i
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2.2.3 MOENtarzéemi etkileyen faktorler

MOF yapélaré inoxkganhiek i me bor ¢ @ r ienekii il me s i

kristal mal zemel erdi r . Bilekenlerin -exi
°ng°r¢lebilir MOF tasarémlareénée sajlar.
Mer kezi 6nde (CCDOP W®OFK| grples&EO0OOuUul unduj u
tasar émeé, istenilen ©°zelliklere ve kull e
i yonl arénén, or gani k tepkimekaan c !l aarréém,d au ybg urna r-
hazeér |l anma3egkmek alratylaamree, -°z¢,c¢ se-1 mi, m

se-imine bajlé ol arak el de22dAfrih edn2022apeée f
Glasby vd. 2023, Poonia vd. 2023, Seetharaj vd. 2019)

Organik Metal
ligand iyonu

w ¥ o
P f

\d ’_
T

ke RRPIMOF' Ilsamtee@zini etkileyen fakt?©

% Metal Tuzu Segimi

MOF Yapisi

2231Metalt uzunun se-i mi

MOF yapeélarénén sentezinde °nemli bir ye
tuzlar, inorganik ve organik asit twuzl ar ¢
nitratganiderasiOr tuzlaré genellikle aset

yapésénda yapeée d¢gjeéemeg ol arak yer al er ,
yojunluju arttekkar MOFé ygeptiseine. deédtaal i
organikl i gandl a f arkl & veya b2 BIOF sgntepingld ar
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I stenilen °zeiyonk| eeei m°eryeameltabi | i r. Gen
Zr , Al , Cr, Fe gibi met al |l er , ki nNy, €s al r
gi bi metall er, bi yomateryall er i(Afrinwnd, Mg ,

2022, Poonia vd. 2023)

o W IR
Co? R
Y Farkh metal .
iyonu benzer  MOF-74-Co
¢ yapi 8 «
» \ 4
Ni2* .""',.’. VAR
0 0\
MOF-74-Ni
kek2Met al i yonu

223.20rganikl i gand se-i mi
Organikl i gandl ar , MOF

czerinde belirleyici
g%zeneklilik, y¢zey
yané séra kararl él ej
kull anél an esnekl ik
°zelli klerinden kayn
ol ukturma a-é&seéndan
azot i -eren organi k

|l igandl arén deji kKi mi

yapéel ar
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Zn?*

yapél aréeneéen

Farkl metal
iyonu farkh
yapi
In3* b,
W
MIL-68
se-i mi@Afinnvd. RO yapes

geometrik
r ol oynamaktadér . (
ané gibi bi k a
da et kil °ne
rijitlik

al r - ok

éne eyen
e kavram

JEin 'y a\y

bajl ant é

Met al

v
akl
- ok
| i gandl ardeéer .
de

anmaktadeéer .

sayeéeda

ayné metalarikyonu

o | uXxDB)Afria i 2022, iHan(vdk 2OR4i, Zhao ve Miao 2024)



arkli organik Farkl organik
ligand benzer uio-67 o ligand farkli  UiO-67
A

« ((
6‘(
F
9

Zt \pl
:::-i/
Ui0-67-(OH), PCN-700
ke RRIOr gani k | igand se- i {frimvd.202NMOF yapé

2.2.3.3 6G6®zgamgnegn

MOF' |l arén sentezinde mezpcpedeni jml eyapdu
Met al il yonl aréyla ger-eklexktirdikI eri k o
-%zeltiler metal iTyonlaréyla koordinasyol
s¢recini et kil er. ¢P, DM, PMSO, DViIA adsetory alkok | | i K
asetoni tril gi bi pol ar , kaynama noktaseée
ki myasallar kull anél ér. Ayné met al I yonu

farkl é yapeéel ar 224). Oganiekli | egahdlranf&ekpltoto
-%z¢icel er  €Afrin vdl 2622 eHantve A024, Zhao ve Miao 2024)

y > o - “ Farkh g¢oziicii MIL-53
el Al © « farkliyap
e

kelkkrde° z¢sceg se-imini n(AMOBE. 2022)peéséna et
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2.2.3.4Tepkimek ok ul | ar é

MOF vyapeéel ar eqiérndisleenrt exlianmd emet al tuzu, or
bunl arén biraraya getiril di JTepkimektoxm| k ak @
sécakl ek, pH, mol ar or an, S¢ér e, sentez v
al makt adéret rkerMOfFaryaapéséné etkileyebil me
sentezlenen MOF'|l arén -ekirdeklenme ve Kk
dojrudan morfol ojivyi et kil emektedir. Bak

parametredir. Mola or an ol ukan MOF yapéséné deji Kkt
ol ukturul abil mektedir. Ortam pH dejeri ol
i-in farkleée pH dejerlerinde MOF yapél ar e
deji kmekt ¥dksek pH dejerlerinde i- i-e g
yapélarénéen rengi de pH dej er(Hamed. 2024r e d «
Guczak vd. 2023, Seetharaj vd. 2019)

23MOF Uygul amal ar e

MOF' | ar kristal eyagersiek wlzeyweal ahékgivbi

fonksiyonellektirilebilen yapésé sayesin
MOF' Il ar ©°zellikle dijer gReknddkkRi dmdlu em
gaz adsorpsiyonu,é agirkeil mpasz2, uyewplod mar malsa |
ve sal émé gi bi ila- uygul amal arénda, sen
s¢per kapasit°rler gibi el ektroki myasal

gi bi -evresel uygnu |l ymall ar daéwpemsda sit v
ki myasall arén y¢kleme ve saléménda kull a

sahiptir(Jiao vd. 2019, Kouser vd. 2022, Udaya Rajesh vd. 2024)
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*-‘,f A ». l i
M ;“-.- Ty Gaz fazi Eleketrokimyasal
R Y
8 I‘;-_._,," uygulamalan Uygulamalar :

a\

GCevresel

Uygulamalar

4

4
6 4 Sivi fazi
“Uygulamalan
&‘ﬁ
keki GMOF. 22ygul ama al anl ar e
MOF' |l arén ayarl anabilir yapéya sahip ol m
-ekitlilik ve iklevsellik onu dijer mal z
-ékarmaktadeéer . En °neml i mMé&nrel® 7z &llleirk Inedreinr
sécakl ek ve ékeéek gibi dék wuyaranlardan
durumlara g°re yapeéesal deji Kim g°ster mes

kontroll ¢ salém uygul amadnmh® ©n & le(Fatimand.i°r u
2023)

2.3.1 Biyomedikaluygulamalar

MOF yapélarénén giderek yaygénlakan kul | ;
-al ékmal arénda ol duk-a artan bir i vme ka:
kontrolhgekah®mme ardéndan bir-ok MOF yap:¢
gi bi biyo molek¢ll erin y¢klenmesinde ar a
°zelli kle ila- wuygulamal arénda g°zenekl:
yapeéeseyk, ky ¢ kl eme kapasitel e(Lawsa vau202lk €1 mas é
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MOF yapélaréna ila- y¢klenmesinde bir-ok
kap sentez y°ntemi/ kaps¢l asyon, yézey Y
e n k a p sny, biyomignetik mineralizasyok e k i6bt 2. 2 e (Liang vdi2Q16)i r

Bi yomi meti k mineralizasyon canl él arén do
mol eke¢l er cretimlerinin s¢grder¢etebi ldmé il

s¢re-thielr eoldmaséné sajl amakteéer .

a b.
B¢+N\%/NH K"_.\.
il
+ cem s
CCM@2ZIF-8
Enzimler
Tek-kap sentezi/Kapsiilasyon Biomimetik Mineralizasyon
C. d.
s MOF
S
AllerSallm
(; CpG-MOF_ .
1R &2
Sentez sonrasi gozenek Kapsiilasyonu Adsorpsiyon
keki 6MOFx. 2y apél ar eéna i | (hangwl.2@01b)e me vy ° nt
MOF yapélaréneén -exkitli yézey modi fi kas
edi | mesi séraseéenda fizi koki my adsigli %l z-é@ |
i Kl evsellexktirilebilirler. Bu durum wuyg
mol ek ¢ | —ekitl il iJini artérmaktadeéer . M C
etkilekimlere sahiptir ve bu durum biyo
sajl amaktadér . Bi yoboznur ve biyouyumlu
seviyel eri gi bi -eki tli déxk uyaranl ar a

girebilirler (Kang vd. 2025)
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Gel eneksel Il a- tedavi ey°diepmkereimi | ymk s
kull anéméneé sénérl amaktadeér . ¥zellikle
se-icilijinden kaynakl anér . Gel eneksel

hastal ékl & doku arasénda ayraeararveranpekedrad é ] .
Hastal ekl é& dokul arén fizyolojik pH dejer
pH duyarl é bir Il a- sal éméAytredcdav ildieyo me
uygul amal ar da MO F yapél aréeneéen maakteadddér
MOFO&61 ar manyeti k alana ol duk-a duyarl ede
manyeti k hedefl eme, manyeti k ayérma ve n
uygul amal arda kul | ané(Aneun\a. 2028, aFatism& vd.s28,] | a ma

Hyj ek ve Jodgowski .2023, Yun Liu vd. 202t
2.3.2 Elektrokimyasaluygulamalar

Géenegmegzde enerjinin depolanmaseé ol duk-a ¢

ol duk-a yaygén kull anél maktadeéer. ¥zell ik
yaygeéewml | akn € ma sahiptir. MO F kompozit|
ger-eklektiremeyecej.i bir-ok avantajla b
kataliz gibi el ektroki myasal uygul amaya
depol anmasél ekttakoennakbidiirazd ar ve el ektri
bakéeénda gelir. MOF vyapélarénén mekaniKk
depol ama materyallerinin tasaréménda bir -
©zel |l i klibaed kmetrali nasyon bajlaréendaki yape
sens®°rl er yaygeén ol ar ak kull anél maseéene

algel anmasé ve -evresel kirleticilerin
yaygén ol artaakd ékru.l |¥azneéllIlmakkl e, met al oksi't

mal zemel er | e kompozi't hal e getirilen MC
saj |l amakt a&Kdyéorn. PLiltlyeum (LI Bs) takénabilir

vV e el ektrd kkul laareéllmaldt adeéer | ar . Haf i f v

depol amada avantajl é& hale getirmektedir.
i -in katot, anot ve el ek(tkreckliilt 2o l2a6r)ak k ul
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Zn-iyon piller

kekil 2. 26n@&M0DFelyalpted @ak ie mYy.a&s\wa.l2018)y gul amal
S¢perkapasitorl oer ye¢ksek enerji ve gg¢-
esnekl ijJi Il e st eén °zelli klere sahip r

bataryal ar gi bi rigkein eblierk trmeomb rvaen iiyloen agyer-E¢€i
el ektroki myasal uygul amal ar da genel ol a
getirilerek kullaneéel érl ar. MOF yapélar én
materyallerl e mgtudlamad pekhama gistt %Y¥nXu?fyz el |
vd. 2018)

MOF' | ar , ener ji depol emma uyguleannearljairyei i
materyall erdendir. MOF kompozitler, y ak é
iyon pillerde ve hidrojen depolaargibidekt r ok i myasatehzeblydkl ante
fonksiymel | ekt i ril er ek y ¢ ksek perfor mans|
kull anél maktadeéerl ar .
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2.3.3 ¢tevresel Uygul amal ar

MOF' | ar én -evresel uygul amal arda @gé®sor p:
ol arak atéeksularda ve endg¢gstri atekl ar én
takénmaseée, depol anmasé, ayrél maseée ve gi de
Met al organi k kafeslerin il k uygwlkama yal] a
-alekelan ve -0k sayeda MOF -exkidinin i
kontr ol edil ebilir yapéda ol masé, ayar |
sentezlenebil mesi Ve i Kl evsell exkteklri |l eb
malzemelen - eri sinde °ne -ékmaktadeér. MOF vyap

gaz giderim uygul amal arénda ortam kokul

Deneysel ve mol ek¢l er model |l eme -al ékmal
°z&llleiri i ncelendijinde sonu-1larén parale
ger-eklexktirelebildiiJi gesteril miktir.

fonksiyonellektirilerekkaglaagklegalkasleama i |k

ar t e rada @oonil vwd. 2023, Salahshoori vd. 2024)

MOF' | arén ki myasal kararl|l él ejé& ve geni«k
arétemé ve end¢gstriyel atéek y°neti mi gi
me mbr an arace halz ereekgelioyutelkd re@na . d &y a
se-icilijini artermakt a vV e far kl é °czel
¥zelli kle su ortaménda kararlKearladp ®68 2 g h a
se-icilik vV e ge-irgenli&néPakilikliekie
uygul amal ar eénda °n pl ana -ékmaktadeér . \
mekanik k arlag K léar € 8 fna k amaceéeyl a pol i mer gi b
ol ukt ur ul ar(Ahknadikvdi 20R4a SalaHskoorilvda 2024)

Kirlet i ci | erin ayréel maseénda g°®zenekl erin C
d¢zeyde filtrasyon k¢g-¢k molekegl |l erin me
mol ek¢l | er i tutar . ¥zelli kl e bu si st eml
kol l i dmarcsiémdayry@lygen ol arak kull anél makt
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°zellikleri su ile hidrojen bajeé oluktur e
saj | am@kuw.2028)r

2.3.4 Tar émsal Uygul amal ar

Tar éms al ki myaseali hade, gégaya aggebinin nit
karkél anmasénda b¢yé¢k °neme sahip olup bi
mantarl ar , kemirgenler veya Vyabancé ot ¢
Tar émsal ki myws aybjpuenkylaygeame kirl il ik
diren- geliktirmesi gi bi bazé °neml:i sor
ki myasall arén kontroll ¢ sal émé sayesinde

kapsaml edebitespeki kdi |l mesi gereklidir. So!
dozda uygul anmaseé, tespiti vV e uzakl akt
geliktirilomelgtaadikr .i sMelt 2t | er ( MOF' |l er ) ,
ve kat alliikliekr i°© zsedyesinde tarém al anénda
yapélare tarémsal uygul amal arda; -evrese

kontroll ¢, saléemé ve al (Rejpsvch20223 € ¢ zeri ne

Glibre

Herbisit Organofosfor pestisitler
Bakterisitler Fungisitler

insektisitler

Bliyuime diizenleyiciler

o’ MOF VE MOF-Kompozitleri (’
Yavag Salim Adsorpsiyon
a '?
A /\ o ,"'
=
Bozunma S
[}

Tarimsal Kimyasallar
Antibiyotikler
Boyar maddeler

o Bozunma

.-J Enzyme mimics Sensor A Sensor

Elektrokataliz

Fotokatalitik Enzim mimikleri (taklitleri) Katalizi

kekil 2.27 Tar ém@avdvlOH) uygul amal ar &
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kekil 2.2706de g°re¢ldeg] ¢ ¢zere tarémda bir
yapélarée wuygataeamdhaktmaedad. organi k kafesl
y°nel i k ar ak tnearkn dalldagrk 8)dCuidce 2024k BWOFE' | ar én g°

yapésée, yéi¢ksek y¢gzey alanél/lyé¢kl eme kapasi
bl gel er Ve kol ay I Kl evsel | ek thbesinme ¢
maddelerinin/pestisitlerin kontrol ¢ s al & meé Il -in ve ayreéeca
giderimler.i i -in takeyeécé platf o@aimiar ol
Malehvd. 2024) MOF' | ar farkl & kirleticilerin su
veya bozunma ns ¢arrea-klteérrié)l méxt er . Sens?°r é
MOF' | arén ki myasal al gél ama yetenejinin
dej il dir. Geni kK g°zenek boyutu -exitlil]i

yé¢zey alané nkidmypwayall araé éekmeladyca tespit
doj al sularda artan wvarl éklarée ve <canl é
ki myasall ar da hedef kirleticiler ol ar a
sayesinde hemegékahaméddan- bytkilerle et
hem i - hem de déek y¢zeylerin fonksiyonel
artérmaktader. Bu t¢r uygulamalar i -in K
-evre doet ormgeatnalk bajl ayécéya dayanmal €
toksi k ol mayan bir -°z¢c¢gde hazérl anmal é
MOF matrisinink a rlagjlééesi n maddesinin uygun bir z
et me ky eit-eirn i ol mal eder, ayréca matris -ev
crénl ere biyoloji k olarak par-al anmal édeé
Ilikkin herhangi b (Basak mca 20241 Gub wd!l 2021 ,nsalmdavk t a d
2022, Rojas vd. 2022)
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Kontrolli salim
100

1 Giderim J\
~ Sensdr

Y I~ Herbisit ~

Pestisit

Yayimn sayist

L

20102011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Yil

ke RRPAMOF yapeéel arénén t ar é mMatl2028iybgriyléY@una | ar
vd. 2024)

MOF' | ar , bitkiler i-in besin olarak gere
besinler ol an demierb,i |-diitkke, i hal@&ar gylbr ei «
Farkl & MOF t¢rlerinin farkl é& bitkilerin
-al ékmal ar yapeél mék ve MOF'un g¢bre ol a
yapeé

sahip ol duj u bit ki vV e yeti kKme ortaméend
bel i r t(Asémane wetLubem 2024, K. Wu vd. 2022)

el aréenéen konéetmloél |g:¢ bvreeylae ryianv agke | siaklt i r i |

2.4 G¢bre

Bitkiler, b¢gyeéeme ve gelriknen ishptrieyd erd wmydar
bul unan besin elementlerini kull anérl ar.
dengeli miktarda sunamadeéj éndan, eksi kl el

kull anél maktader . G¢ ber eklaerrk,é | baiytakria kb edsgiyne, n

Lrén kalitesini arterer. Bitkilerin sajl
i htiya- miktarlaréna g°re makro besin ms
gruba ayréeler. Bu emaeaméenéherf,ar bl € kidg¢ mey
destekler ve b¢gyémeyi tekvi k eder. Makr o
oksijen, azot , fosfor, potasyum, kal si yu
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1 ppmdéden fazl a( imidB)ageed d zge it ekl ediazot, b
etkil eyen el e m@nchvda201d4)r avk k°rnoe b-eéskianr mad d e |
daha az miktarl arda i htiya- duyulan demir
gibi elementlerdir ( ¢i zeW)ge m2kt ar ol ar ak az ol ma
met abol i zmasénda k(Mikuta vdk 2020xBlu elemlerdler, tograktath e n i
veya g¢brelerden sajlanabilir. G¢ebreler
ayrel eéer: or gangi¢kb rgeeshr, e lkeormp obsay, v ayne K i | g¢b
doj al kaynakl ardan el de edilir. Topraj én
aktiviteyi destekl er ve toprak yapéseéne
al abilir ve @genal lkiuklaméedegwaek i ml il ijine
d¢zenl i Kkull anémeé, karbon emili mini art
sajl ar. Ayné zamanda toprak erozyonunu
yéeksel tir. Ki mydgale, gagamoalyeam, nazotalty, f o
potasyumlu (KCI,KSQy) bi |l eki kl erin yané séra mikro
ol ukur . Bitkiler i-in hezl & yFonchkd?20a4y er i

Ladha vd. 2005, Penuelas vd 230 Srivastav vd. 2024)

¢i z el dvakro DdesiB elementlerinin fonksiyonu ve eksiklik belirtiléFinch vd.

2014

Besin Elementi | Fonksiyonu Eksiklik Belirtileri

Azot -Bakl éca bil eken:|-En yakl é
proteinler, n ¢ k I | genel kloroz.
zarb | exenl er i, kl |[-Bodur be¢yé
-Organi k met abol|yaprakl ar,
asitler, aminler, fitohormonlar, ikincid a | | a nvaa ®ré&en
metabolitler). -1 -ekl enme.
-Si nyal i yonl ar é/|-Yaprak ve
NH , NO) . antosiyanoz

Fosfor N¢gkl ei k asi tl er|-Antosiyaroz.
yapeéesal unsur u. -Koyu vyexkil
-Enerji met ab ol i|yapraklar.
NADPH).
-Fosforilasyon ve defosforilasyq

yoluyla sinyal iletimi ve enzin

aktivasyonu.
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¢i z el dJakro Ddesid elementlerinin fonksiyonu ve eksiklik belirtil€¢finch vd.

2014)(devam)
Besin Elementi Fonksiyonu Eksiklik Belirtileri
Ke¢kert -Organik metabolitlerin v§-Gen- yapr ak
h¢cresel bil g-Bodur bg¢gyeéem
( 2 r sistein, metiyonin| -Antosiyanoz.

glutatyon, ferredoksin v
glukozinolatlar ile alliinler gibi
ikincil metabolitler).

-El ektron take

Potasyum -H¢ecre begyémeg-En yakl é

d¢zenl eme ve u-larénda b
-Stomaa - €1 mas én ¢daha sonra kenarlarg
hareketinin dnekroza d°n;

-Katyori anyon dengesi -Bronzla ma .

elektron ° t r | ¢ k, b-Zayéf t ur gd
pH ayar é. kontrol ¢ ne
Bi yomol ek¢l I g°r ¢ng¢m.

baj |kaarréanr | el é]

Kalsiyum -Yapésal unsur/ -K°Kk dok
-Zarl ar én, h¢lpar - al anmas ¢
ve h¢gcrekiashkhe|-Yapr ak kena
-Sinyall ekme (ju-Il areéenda

lezyonlar.

-Meristem ©°|
-Meyve ve sebzelerd
nekrotik lekeler.

- Yaprak deformasyonu.

Magnezyum -Klorofilin merkezi elementi. | -E n yakl é
-Enzimler ve substratlar illdamar | ar at
el ektrostati kljsonunda nekH
kompl eks o | u-k -Kloroplastlarda sakaro
ATP kompl eksl|ve nikasta |
ATP  aktivasyonu, ener]
gerektiren ta
elzem).
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¢ i z e | Milkro b2sin4lementlerinin fonksiyonu ve eksiklik belirtil@finch vd. 20.4)

Mikro Besin Fonksiyon Eksiklik Belirtileri

Demir -Fe] | Fej vey-Gen- yapraklarda
formunda bulunur;
-Oksi dored¢ktaig-Bit ki o]

e

ganl ar én¢g
[

bir bilekeni obeymaza d Kmesi ;
transferine ka
-Fotosentez ve solunum
s¢re-lerinde Kk
t e mel bir subs

Bakeér -Topraktan Cu] |-Yaprakl arén ve ba
formunda al éneé
Bitkilerde bit-Ol guml askkme-1| erin
enzimin bir bi
-Mantar ve bakteriyel
hastal ekl ara K
artéreéer.

¢i nko -Enzimlerin katalitik Oksinlerin (bitki
°czell ikl erini boyutundan sorumlu hormonlar)

sentezini bozar,
-Karbonhidratlar ve mteinlerin | -Yapraklarda benekli kloroz ve elde

met aboli zmasénedilen ¢régnl erin
-Gen transkripsiyonuna dabhil
olur.

Bor -H¢ecre duvarl afgr-Bit ki b¢yémesi ndae
bilekenlerindegMeyvel er k¢ -yaptaidar

sararér ve d¢gker
-Organi k bilexki-Al't tabakada yet e

bi yoki myasal dkarkeée son derece
d¢zenl er ; Keker pancar e, pa
aja-laréder .

-Fosforun ng¢kI ¢
dahil edime s i ni t ek
-Bitkilerin hormonal
dengesinden sorumludur;

-¢i -ekl enme ve
s¢re-lerini uy
Manganez -Substrat ve pit-KIl oroz ve ardénda
Kel at bajlaré |kahverengil ekxkmesi
-Solunums ¢ r eci nde
enzimlerin kat
uyar ér ;
-Fotosentez sg¢l
Molibden -Azot fiksasyonu ve -En belirgin olarak baklagillerde
amoni fi kasyonag®r ¢l ¢r;
oksidasyor ed ¢ ksi yo
°czelliklerine
-Klor of i | mi kt ar é&nd
tepelerinin kur um
kenarl arénén keéevr
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Azot , mah s ul verimlilijinin artéreéel masé i
ve genelli kle ¢re, amonyum ni t ergibiazotles év é
g¢brelerin uygul anmasé yoluyla el de edil i
g¢bre tegketi mi 3,5 kat, azotlu ge¢bre t¢k
gé¢brenin tegketiminin 3 kat zoaha grbacdjee
uygul andéktan sonra toprakta nitrifikasy:«
il e amonyum ardeéndan n 2.29 a&litrat anyoouk topuak ma k t

parti kel l eri czerinde s aa@bunedentearemjfsuyindar K ¢

kol ayca -°z¢l ¢r. Nitrat, pestisitlerden s
nedeni dir . Azot I -eren kirleticilerin ye
G¢e¢bre verimlilijJi °memlei uZlunhsdadadt é velr ma
toprak asitlenmesine, -evre Kkir(Abdasvil.i ne

2022, Duan vd. 2023, Jariwala vd. 2022, Vejan vd. 2021)

Topraga Uygulama

Ure Topraktan Kayip
. ilanmasi
Organik Uygulanmas
£ 'V
A
me ]
]

gubreler

-
\ Denitrifikasyon
Mineralizasyon Nifrifikasyon /
—

U —

.\ Baélama/"_—_—_—_-_—)

kelkRRPAdAz ot d°nge¢seée ve uygul abhapgke@angaalvdi ge¢b

2022
G¢bre kull anéemé, yalnézca ¢retimi y¢gkselt
t emel takl aréndan biri ol arak toprak yap
azal an tarém arazil erdia Kareknd sié nbd aa vaerrai-nmlé
ve akéré kullanéemlaré, toprak tuzluluju,
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ciddi -evresel s o(kuuwvd.l 2016 Bewa n k @ad mé&m | iha

teknolojileriyl e ebrekereyolemswe étkilerieen az& indingrek s a |
ver i mi arteéerabilir; bu nedenle toprajeén
stratejilerinin, kimyasal ve organik g¢br
be¢tencel bi-i mdgek uygmemanamase. bB°yl ece he
taréem arazil eri karkéseéenda, s¢rder el ebi

olukturma vyakl akéemlaré gelecejin tareéeme

kontroll ¢ sal emenegbramameayynnteas £a s g e
gidermekte hem de -evresel kayéepl aré az
verimlilifji yé¢kseltir ve doj al (Sholehg mda k1 ar

2024, Xin Zhang vd. 2015)

2.4.1 KahemoEel g¢breler

Artan d¢nya n¢gfusu ve azalan tarém ar azi

or |

c

kl areyla baka -éeékmak i -in tareémda
aynakl arén daha veri mli kul mayeméedef | ¢
- 9z ¢ ml arimi-Maleth avdk. 12@24)makd raedmeg a | ér

rtérél masé i-in g¢brelerin rolg¢g olduk-a

O < X N
D
>
=
1

énté ve akeéexk gi bi ktachermaerst e r f

1

o

N

o

>

3
)
n

< o

z
e sera gazée emisyonlaréna yol

~
—
—>

ol an azotun temin edil mesi|, tar @ ms

aréneéen a-él maséné mimmahmipzeret Be k ka - 4

k verim i-in azotun s¢rekl eri kil

—
QO

l erini karkéelayan hem de -evre dost

<
o
=~
® ® »u S O»

X T O

er i dir. Ayr éca, bu tgmébgé&elwe i ¢ rkdid rl @alne

reti me katké sajlamase bekl enmektedir.
n

ull aném verimlilijini en ¢st de¢egzeye - éke
el i ktiril miktir. Koretlreal,| ¢gevenkasak gak
°r e ver i m, besin al eme ve -3Bbesocirnankunldia

aj | ay a b (Kl|Huwmedk2028dSu vd. 2024, Xueping Wang vd. 2024)

n Q @ X o~ «Q
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Genel olarak bitkinin en - oériolanarotve@sfor d uy c

doj al ya da sentetik polimerlerle kaplan
ol arak ¢retil mektedir. Kaplama materyali.
zaman i-erisinde bell i Ilbarr. sBur ek ebko yl udnec ag
Keklinde kaybol masé ©°nlenir, toprakta tu
Bitkinin fizyolojik geli ki mi I -in ger ekl
ve uzun s¢reli ul admansenel s add tainmuom | grgebkrt ee
i klim kokull arénén artékéyla séneéerl é su
korunmasénén yanénda azal an g¢bre kull anc

tarémén gel ecej i ada kbhngvd 20%5, D vdr 2023pGengwvd. n a y
2023, Piroonpan vd. 2024)

Gel i kmi k g¢brelerin kull anéeme, hem mevcu
arttérmak hem de zararlée -evresel et kil e
g°°r Kkltmed i r . Gel eneksel g¢bre yo°nteminin a
oranéné azaltma, g¢bre uygul ama séekl ] én
Kekil de sajlama ve akéreé dozun potansiye
°Zd i ] e (kaehkiDpt i2r

GELENEKSEL GUBRELER GELISMiS GUBRELER

Buharlagsma su kaplamanin igerisine
Denitrifikasyon niifuz eder ve besin

4 & ¢

Erozyon
Akints

Bitki
Sizme alimi
Sabitleme

keki I30 Ge.l eneksel gébre vV e gel i kmi kK g
(https://www.stamicarbon.com/whate-do/stamispecialtietcontrolled
releasdertilizer)

Dogru miktarda besin maddesi
bitkinin alabilecedi sekilde
topraga salinir
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Azotlu g¢brelerin yavak veya kontroll ¢ s
yé¢ksek verim seviyeleri sajlarken tar éms
aktif olarak aranmakgaldemeé miTar @b rad lasmré nd
g¢breler olarak i1 ki t krekgedl 2Kk Rildeam&e ¢b u
sal éml é& g¢breler besin maddel erini gel en
kontroll ¢ sal émkbyg i pmegbhékzénai sye beskn mad
g°re kademeli ol ar ak b @@sganvd 2008 dMddinb\al.r2014,i s ¢
Patil Sagar S. 2023)

Giibre Salimi
.
L

{ )

Zaman
kek2iddl Bit ki gel i ki mi ve g¢bre sal éme kem
Yava k Sal eml e G¢gbre; CODuakwmR02Bol | | ¢ Sa
¢i zel'gke 2g&l eneksel , kontroll ¢ sal émlé v

y°n¢gnden kar keEk alo@abise®@lumagleadrrée,l erin far k1 é
crénl emenadyag el sonucu begyeé¢gme ve velNaan kar
ve Sulaiman 2016, Rahman vd. 2021, Vejan vd. 2021)
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¢i zelbgsel 2neksel ,
y°n¢gnden

kontroll ¢
k a r(Mag Vesbulanan 2§ mal ar é

sal eml é

Kriter Gel eneksel Yavack JKontrol |l ¢
Ge¢broe G¢broe
Kul I anél a|N,P, Ktemel materyallen Bitki besini olarak| Nanomalzemeler,
materyal bitki besini olarak k ul | anél ajlnanot akeéeys§é
kull aneél ér besini olarak kullaé |
¢t°ozeée¢negl eblCok d¢ K¢k Cozenegrl gle®zenegr |l ¢K
Daj él ém -%zéenegrlo¢k daj él ém daj él ém
fakt°rl erilmateryall g
edilir
G¢bre boy|Tanéeml anma mé Geleneksel Boyutl ar é
boyutta gé¢breden |arasénda
k¢-¢k boy
Sal ém Kontrol sg¢z Yavak sallKontroll ¢
Mekani z ma
Sal em s¢r|Ol duk-a k és g Geleneksel Daha uzun bir
gésbreden |periyotta
Besin k{Ol duk-a d¢ kK ¢ Geleneksel En y¢ksek
etkinlifiji géecbreden
yéksek
Besin kaylY¢iksek Yar é glKaps¢l asya
kaplamalardan dol ayé be
do!l ayé gde¢KéKk
gésbreden
Avantajlar 1. Fiyat ol ¢1. Besin maddeg 1. Besin maddeg
temin edilebilir kull aném |kull aném
2. l'reti mi kartéreéer artereéer
3. Temel NPK besif 2. Besin maddelerf 2. Besin maddeler
maddel erinindaha uzu|ldaha uzun
kayaaj sal enér salréeneée
3. Kk-ilil3. Kk-ili§HKk
azalteéer bitki toksisitesini
4, Mikro/makroja z al t ér
besinleri 4. Mikro/makro
NP K il e besinleri NPK ile
m¢ mK ¢ n sajl amak n
Dezavantajlar 1. Y¢ksek orfl. bretifl. Be¢yeék
ve -evresel |daha y¢ks|legreti m/ mal
olur 2. Besinfsénér | amal
2. Toprakta sabitlenir v{ maddelerinin 2. Besin boyutunur
toprajén verlsal éml ar é|kontrol edilmesi zorn
azalteéeler edilmeyen bir| olabilir
3. Girdveyi ¢ modeldir. 3. KSG'lerin
tarémsal i kg3 Bitki toksisitesit asar | anmg
sretim ol ukahbi |l i|niteliki ve bilgili
4. Bitki toksisitesine sebe| 4 . Sal empersonel
ol ur Ve y e | kontrol edie me d|jo| mal édér
kirletir i -in -evi|4d. KSG' | &
ihtimaline sahiptir |k ul | ané mé
aj éer me t a
artérabili
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¢i zelo6gGel 2neksel , kontroll ¢ saléemlé ve y
farkl é& ¢r¢nl ere uygul anmal ar é(Nazonuc
ve Sulaiman 2016

C
u

G¢ br e ]Bitki Beyéeéme ve verim ¢4 1 ke
Geleneksel |[Més ér |[Organi k gé¢breye Nijerya
b¢g¢ye¢me ve verim
Buj day Verim potansiyelini etkileyerek bitkinit Kn g i |

geli ki mininde gec
Nar Opti mumdan sonr a Nijerya
arteke ilrd élx¢gy¢ me
Patates Daha y¢ksek mali yMeseéer
b¢y¢ mesi ve verim
¢cay Kal i tede d¢kKg¢k ¢in
Pirin-Verimde d¢KkKyeégKkK ¢in
Marul Nitrat konsantras|¢in
Yavack Bamya Besin dejerl eriniBand ad
Sal é ml yé¢ksek verim
Pirin-Dojrudan tohumluk¢i n
artecx
Pirin-Pirin- veriminde ¢in
Elma Meyvelerin tane @¢Cin

veriminin artmaseée
Tur un - Yaprak mineral konsantrasyonun| ABD
artéreéel masé

l'z¢m Daha iyib i t ki b¢yeé¢mes| Méseér
ve meyve kalitesi
Kont r ol Kanola Art mék besin i-erj¢in
Sal éeéml (Turun-Hasat °ncesi me Yy ABD
azalma
Domates Kyilexktiril mik tqcin
b¢ye¢ mesi ve verim
Kivi G¢egbre kull anéméend|¢in
Pirin- Verim %6818, 2, besi|Cin

et kinl i-150,%b 4&2r tOm¢
Zeytin Makro besin ve Mn, Fe mikro bes| Yunanistan
i -erijJji daha y¢ks

Petrol temel | i kapl ama mal z e mel w&ileri, ni n
arakteéermacél aré biyo k°kenli materyaller
alternatif ol ar ak bi yopolimerl erin kapl

-al ekxkmal ar g¢n ge-ti k-e artmakt abiylojk Gg¢ br

ol arak par-alanabilir, farkl e toprak ve
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mi kroorganizma dostu uygul amal ar ve uygurt

Gel i kmi k mal zemel erin wuygul amal ailélveér vy a)\
kapl ama y°ntemleri geliktirilmektedir. Te
hi droj el / d8,r 07 ed | iftolrem¢,I kar bon bazl é& nan

(CNTSs), karbon nanofiberler (CNFs), grafen, grafen oksit, fulleren, karbatatekalar

ve karbon kuantum noktalar), -ok sayéda
oksit(CuO, ZnO, AuO,AgOveTi®) nanomal zemel er, metal or
kapl @ amonyum nitrat grang¢l | er iDHlergdeni t r ¢
-evresel lyil ektirme, Il a- sal éme gi bi
g¢brelerin kontroll ¢ veya yavak sal émeée |

( k eX32) (Duan vd. 2023, Irfan vd. 2018, Xueping Wang vd. 2024)

kek232Gel i kmi k g¢brelerde kull anélan g°ze
(Duan vd. 2028

Kontroll ¢ salémlé g¢breler (KSG), gel enel

bir besin saléem sajlayarak bi tak-illaerréinné bd

ver i ml:i bir Kekil de karkél ar. Gée¢negmegzde
sal eml e gébreler; besin verimlilijinin
kaynakalreéen dojru ve dengeli kwmndf asia@&]j Imars
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il e s¢grderelebilir t ar € ms a (Duan ydg 20R3a lpadl| ar é
Sagar S. 2023, Sholeha vd. 2024)

2.5 Literate¢gr Araktérma ve Kaynak ¥zetl el

Literategr araktermal aré kapsamélnlda M®DIFEé ny
gebrel erde incelenen/ -al ékeéel an iLre ads
derl enmi ktir. Ayréca MOF yapeéel aréna ¢(re @
sal énan g¢breler el de etmek amaceéeyrléea ¢r

i ncel enmi K tbenzetim- Md [éexkrall earr € n d Benzetisnie berdbem e y s ¢

ger-eklextirildiji, GCMC met odu il e MO |
kapsaméndaki -al ékmalar i ncelenmiktir.

MOF vyapéelaré il e ger - eklree:tAnstobtzvd. (2006ht r o |
tarémda yenil i k- g¢bre uygul amal -bosfad 1 - 0 |
amin metal organik kafeslerfOPA-MOF' | er ) buj dayén bg¢yé mes
ver i mi iczerindeki et kil erlii a-eéms &@n-tbstatz | iEn @Ee
amin metalorganik kafes materyali (ORMOF ) , mi krobi vyal ol ar al

sal éneml é& azot (N) ve fosfor (P) g¢bresi
P(triples ¢ perfosfat) ve ged elnks®OFOKALIahéhbalt

uygul ama or ane (ekdej er 120 ve -M@OF kg
uygul amasénda Lre hidroli zi hezl e ger -
gel eneksel ore uygul amaséna k e y aMAFa °n
uygul amal ar eénda buj day b¢yeé¢mesi ndeki d¢
bi yoyararl anéméndan kaynak|l andéjéné- bel.
MOF'" t an yavack P mobilizasyonu veya asic
bil dirmi kM@K duyrgulCPal arénda P aléemé ve v
°neml i °] -¢de daha y¢ksek, ancak ogel ene
°1 - ¢de daha d¢ke¢ekMOBullmukd ak dler ¢r @PAyape
mi neralizasyonundahedalyaexmgum- §gsMEtda ol
(y¢eksek ¢re)bdye g°re yavak sal énéemlé g¢bi

P a-éséndan daha veri ml OPAMO#FUUM Bulombkl &
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etkinliJini arttérmak i-in y¢ksek Dbir p C
oksal ata dayanan MOF' | ar én g¢bre ol ar ak
go°stermix3ir (kekil

[ oPA-MOF Kristal |

v &ae
Sslcakllk - ‘ ‘ ‘

* | Zaman ENFAYI
& dldjd

Semboller

Fe-P { e

Oktahedral birim 2 %‘
- {4 N
Dig gbzeneklerden I “ , Lﬁ &l I ]

ure difizyonu oksalate

b 4
P salimi N salimi ‘
‘ l __);(apm'_"! H yapinin l\
cokmesiyle cokmesiyle \

(212312

(o]

k elRB3OPAMOF sentez ve toprak ink¢gbas

Abdel hameed vd. ( 2 01 8) derdirenetatorganik ekahe=ekileni MO
diamin tetraasetik asit (FMOF-EDT A) demir gk®bymajodl aveak

bitkisinin b¢ye¢e¢mesimn)e orhtiamadag o mhekl@F ¢ mipk
EDTA'" nén dijer demir kaynakl aré ile kar:
enzim aktivitelerini I 96 daate%9i,réd i ¢ n a nvéen d la

sajl adejeée. gor ¢l megktgr

Ma vd. (2021)ZIF-8 yage s éna pHb6éa duyarl é yavaDNF)sal én
ve g¢bre (AmonyNB) -kokbi nadasya@atu hazeérl an

Uyarécéya duyarl e pestisit veya gébre |

verimlilijiniygal amam&k ,h,veaxkbé@urndunu sonucund
sorunl aré °nlemek i-in tasarl|l améxl arder.
gé¢bre kombinasyonu ol ukturmak ¢zere -evr
vV e besin k ayoray reu esd jelga mak i -in gel i kKt
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amonyum -inko fosfatZIFBNRx i ne kyagmiafeéde o3 eamt

(DNF) pestisit ol arak KkidlF-8lkamiéd tmals éy ad é&es &l
sent ez akamaesdéindma Kk a(pys¢ckllee me kapasitesi
adsorpsiyon ile daha y¢kaelaakne &t me klaveg ¢&i

sal énemée °©°nl ediF-&ptH'ra (HiH:r of .ol,i k7. 0,

10. 0]

davranéké sajhamataérk e mMdH at i f sal énéeme
%36, 34, %32, 09 ve %29ZIF86 yoal paérsaék igleer -nmeukal meek

t ohumun

Filizlenme d9dm®dgnmi,nkariusej&jrdre] e,

16. 40 ve 14.24 daha y¢ksek bul unm

ZIFF8 yapésénén saléenéem davranéxl ar
a

sonu- |

el de edil mi ktir.

-

k e RBAZIF-8-DNFk ont r olnlek asnd lzéma s €

un tohum -i mlenme orané %l6, 66 kor

boyu ve
uktur. |

€ enteg

Ahmed vd. (2022) M Glbenzen atrikamlsilik @dif@urBa® b a k

kull anél ar ak bu matris i -hidralizk e karbloksichetilo t e r 1
sel ¢l ozd-aeki(rCaMCKRIl endi ri Il mi k karbon kuantu
CQDs@CueBTC kompozitinin ay-i-eji i -1in g¢br
arakterméxkl arder . Bit ki boyl ar e, tem bit
(cm)vegram@g) ol arak i fade edil mi ktir. Kl or of |
ekstrakte edilerek hesaplanmeBT&€r. akl dee
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bitkisine uygul anmécxk,; kl orof il a-BTCde kar o
muameleden sonmér aséyla 0,465 ve 0, 497, 0,350
Ay -i -efji °rnejinin fiBTL hoyyw!|l eQQ0ekvanCe®
38,7 ve 46,5 cm' ye -ByT¢CkKsnalnmigghrre oClQeDrsadkC
ay-i-ejJi bg¢ye¢ meksipniig nveen tf oit-oesreinjtienti artt ér
< CQDs < CuBTC < CQDs@CtBT C. Ay-i -ejinin be¢yé¢ mes
°czelli klerini gel i ktirerek ticari g¢broe

et mi K(l keerkdiillr 2. 35)

%‘ MECOONS Hidrotermal islem Ko T
~ 190C, 8 h
OM e R —
y : Y
~ OH ~n

Giibre olarak
uygulanmas:

CQDs@Cu-BTC

BTC ve ticari giibre islemi s

CQDs, Cu-BTC, CQDs@Cu- b -Y &

sonrasi

Aygigegi ( . ‘ f [
Ticari €Qos CuBIC  CQDS@Cu-BIC
Gubre
Siirgiin uzunlugu (ecm) [Kontrol = 29.2] 38.2 38.7 a1s 465

k e RBICUHBTCveCQDs@CuBTC sentez ve uygulamae k ani z mas é

Wu vd. (2022)-MOEmMIi aboratenafre®l -ejinde (
( MOF 1) hi droter mal ol arak sentezlenmik,
t ekni kl erk kkualrlaakntéelrairzae edi | mi K vV e daha
i nk¢g¢basyon davranéexkl aré incelenmiktir. H;:
ol - ekl i sretilen MOF kull anél mexter. Besi
°re ye¢lexelr-éelbml eém oranl aré 98 g¢é¢n i -1in
orané %85 ve %78'dir, P'"nin saleém oranlar
séraseyl a %3 4 vV e %3 5" tir. MOF ' un topr a
ayréekteéermbmae me MORdeki yapésal oksal at b
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hézl é& bir besin sal énéWm®Ofré | sajelnaherc¢alkecx:
civar énda benzer veri ml e bakar el e bir |
maddelerinin FMOF'lar é n or t al ama i -eri kl eri seérasée\)
da °nemlisi, besMOF'slaalré npéim ionr-a nvée rviemi Fnei b
Bu nedenl e, -MO&Fvibel eastklheFe end¢gstriyel ol
maddeler ni n b¢y¢é¢mesinde kontroll ¢ sal énéeml e

sonucuna u(lkaekkmél k | 2a.r3d6€)r

e
(oY
« » r\
";" Lab. dlgekli

Pilot élgekli

= ——
Hidrotermal Hidrotermal
L S =
'y 1
i
) Ay
< ','a.'

kekil -MOR 6y &peél arénén pilot ve | aborat

Linvd. (2021)y avak sal eénéemleée @d&brdalyar |iédief-eénac &
oksitl enmik sel ¢l oz nanof i bel00(Eey@CME3F s h
hidrojel (MC) Y ¢ k| e me vV e sal e M&nve MEINCYW | gzie r iMC

ger-eklextirilmiktir. G¢egbre ol artaksig¢ rie- ivn
(25mg/mL)255C'de 72 saat boyunca bekl eti |l mi
sal @énéml ar éné arakteéer mak i -1 n, ire y ¢ ki

yerlexktirilmiktir. Sécakl ék, pH dreMOETr | er i
yapése screnin kontroll ¢ sal énéméene gel i
sayesinde inhibe ederek toprakkaki.l az.037)
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o F o
3 \2547\0% + (7)) + N,
N |

(CNFS)( (NVCL) (DMAA)
T
w MIL-100(Fe)
o ‘.ﬁ- “‘ ® ure
s Py - Pig -
s “"" '}rk"‘ o

MIL-100(Fe)@CNFs hidrojel Ure yiikli MIL-100(Fe)@CNFs
hidrojel

keki IML2I00BFe)@CNFs i dr oj el yapéd@aréenén se

Wuvd. (2019hi dr ot er mall kokull ar altéenda demir
SDA(Structured i r ect i ng agents) ol ar akfosfgtiskeleti i nor
ve organi k | igand ol arak oksal ibk ygsgnetsiinlde
bozunma ve besin sal éBugnlasyg#rne -bl¢geyreimeasri ankdte
bozunmuxktur . Bozunma sécakl ej énén topr

bul unmuxktur

Wu vd. (2020) Demir temel | i MOF( Bep @B a A
hazérl anmaseéene arakterméxl arder . Sodyum
kull anél maya uygun ol an y¢ksek spesifik
bir yapéya sahiptir. NaAl g aerojelAlgeri ni
bazl & aerojellere MOR(Ee) dpykla@@mienti rn.nc
sal éml é& g¢breler su ve toprak ortaménda
i -in kuru bir numune kuru kuml u .tTopmk ak (
karékém cam kolona dol durul arak vanaseé
edi |l mi kt-sw. ddypygpumakuk durumuna ul akméxkt ér
tutul muktur. Bel irli zaman aral éklareéend:
konsantrasyonu tespit edi |l mi ktir. Topr ak:
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bozunma s¢recinden daha y¢ksek bul unmuck,

yavak saléném °zelliji sajlanméxter.

Wuvd.(2029MIL-1 00 yapéeéseéna ¢gméeni-n nkomrter o/lglkd esnar

kapl anmaséné incelemiklerdir., ¢al ekxmada,
maddesi ol duju ve geleneksel cre bazl é a
kull aném verimliliye saedkekaygybkl ggbndai 8t ¢
vurgul anmaktadér . Bu sorunu - °z me&uka mac ¢
nanot akeéeyel0eo ( Fe)MIsLi | i ka) g e 1100¢@e)wilka | mi kK
nanot ak kyaadchadE&newlbudtekydpesal vekristaliz
oktahedron «kekl: i vardeér . Bu yape, %25, 5
sulu -°9zel ti i -inde azot salém s¢gresi 56
b¢yeéeme s¢greciyle uyume/MId-L0O( Bakhkskei dekhayly
azot kullanéem verimlili7]i (NUE) %45,5 bul
%34, 7 bulunmuxktur. Ayr éca, pirin- veri m
100( Fe) bazl e g¢brel eme sitr Aeej idsei naxoth
verimliliji a-éséndan °nemli faydal ar s aj
hassas ve verimli bir kxekilde sajl anmaseé
(kekild 2.38)

Sy g e G a9 B 2\
,;;ﬁ‘&’“& g Ure SRS Nazsios [ AR gk

‘&%)P(q: Yikleme 3‘: ﬁ%‘g' Kaplama oG F
g & e
MIL-100(Fe) Ure/MIL-100(Fe)  (jre/MIL-100(Fe)/silika
TEM Wy —t— |
Lo F3— ; !
TEU 60 f// " —e—pHe90
2% el o
:Lé 40 /
2 204/
= {
;o S VU PG W UM |

)

inkiibasyon siiresi (giin)

k eki IML2100% 8-sdikay ags@®@ én sentez Kemaseé@
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MOF vy apél adsogpsiydnude \& Esfahan(20249 y¢, ks ¢z ¢ rsentke n po
demir b aadargk kafes tMHEL O O il e sudan séper h é
i ncel eikielked dia 8199 mi ktakr d& smue kiayhatkd @amr é

neden ol maséndan dolayé sudan wuzakl|l akter

yékseéez yeéezeyl nedeniyle zordur. Adsor ban
uzun I Klem s¢gresi ( > 2 ikse woksundur. Metabrgarekn i d e n
kafesler (MOF'Il ar) yapeéesal ve fonksiyone

MIL- 100 (Fe) ye¢ksez ¢renin sudan uzakl akt e
pH (21 0) , séeebabk| BE) ,( 2 MOF uk@oOntpamyorn e
konsantrasyonu (26000 ppm) gi bi deji ken deneysel
mol ek ¢l | r0iOni(reNll kL zerinde héezl é adsorpsi
giderim) elde edilmiktir. 3BR2M0Li jmg/ e sails
MIL-100 ( Fe) , de°rt rejenerasyon d°ng¢se¢nde
koruyarak kabul edilebilir bir yeniden Kk
dereceden adsor psi ydipoldkieniemli ¢-NiHi bajz& elmi Ki

adsorpsiyon mekanizmasé bul mukl ardér.

Dipol-Dipol
Etkilegimleri

7-NH bagi

keki IMIL2100¥ @ ¢r e et kil exki mleri Kem

Sunvd. (2025 Bu - al é Kk ma, sulu -°zeltilerden ¢r ¢
i -in argigenmmadmorill onit OANBN) ki ler be
( HMOF' | er) birlektiren yeni bir kompozi't
odakl anmakt adeéer . 1 saat i -inde 298,5 mg.

ul akméexkter . HMHaWwOFe ylkagptélsee ntdeak eéné mé ve y¢kse
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adsorpsiyonu i-in i1iklevsellextiril mik mc
getiren AMMT-HMOF kompozitinin bakareéel é bir «kek
uygul amal averieinbumupotansi yel sunmakt a
MOF tabanl é& adsor ban, tar éms al ve endg¢str

r ol oynayabilecejini belirtmixklerdir.

Kontroll ¢/ Yavacx sal éml e Maghsoazlil vd.r (2020 i | gi
B yok°m¢gr (UB), h dr ok©%%m¢dr dKJH) g p azte otl rntar
HAP) ¢re yeé¢klenerek kontroll ¢ salemlée ge¢l
(N) saléem moe«tH@meri Bu geghkrkebEenokblinysork °(mpH)
zeol it ( Uhdpoksiapagit ngnohdritler (MHA P ) il e emdi rilrr
ol ukmaktadeéer . Saf icre ile karkeéel akteéereéeld
Uz ile 9,0 kat, UAHAP il e 11,5 kat azalt enéme kFti écrk.i ¢
dif¢égzyonu i1l e uyPrmlppas!| anod &br smeyarki p ¢
°ng°r ¢l ebilir bir salém mekani zmaséné ort
yapélan arakt ér mada, saf ¢re uyguBamadageéen
gé¢n i -inde amonyuma ( NH ) do°n¢kt gHARNn ¢ (¢
uygul amal arée i-in d°n¢kegm oranl arée daha
UB ile %76,5, UZ ile %75,0, HAP il e %58, 1 d°n¢keéem bul u
-al euUBmM# ve UHAP' t an yavak ¢re saléeméenéen ki

kaybéné azaltabileceji ve azot kullaném v

Sultan ve Tah§2029 CMC Kar boksi met i | sel ¢l oz ( CMC)
s¢r ekl 8 mlse azotlu gé¢bre takéném sisteml
verimlilijini artérmak ve g¢bre kull anémi
sistemlerinin etkisi incelemiklerdir. Ar
ii-n yavak ve s¢grekli s al|l ée-gmlmkrilanaid (CMGga n k a
PAM) kopol i mer. geli ktirmiklerdir. L re vy
bul unmuxtur, bu kapasite ¢re -°zeltisini
edim Kt i r . ., re sal énéme, pH 9'"da ve tuzlu
ol arak en y¢ksek ke¢gmegl at i f -gPAMkepolEnariniy, ¢ z d e |

g¢bre sal émeé mekani zmal ar éne anl amak vV e
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potansiyelli - °z¢m sundujunu ortaya koymaktadeée

yavak sal énéem sajl ama yetenejiyle, tareéms
arterarak -evresel et kil eri azal t maya
dejerlendiril mektedir.

Liuvd.(2029ak el | & nanot akeéyeécélomgank kafeaZIBUke gl i s
pestisit il eti mi ve bitkilere mikro8 besi
ol arak adlandeéerél an gl i si-&(ZIk& kokmpoltiérinez e ol i

yé¢kl enen metoksi fenozid (Met) kull anél ar
geli ktiril mesi tartékeéel maktadeéer. Sistem,
-evresel riskl eri en aza 1 ndi-rimme ytea soadral kal|
Met@Gly@ZIF8 UV ékénl amaséndan sonra tek ba
%121,2"1 ik bir artéek g°stererek daha 1ivyi

| ahana yapraklarée ¢zerindéelkimatsutau ewsléwnidtaa
bir azal ma g°stererek standart Met s¢spat

kabiliyetine ikaret etmektedir. Maddki n k.
kokul |l arda bozunar ak pesti-sauwr esal é nleaneu
ayarl anabil en kontroll ¢ bir sal em mekan

yapraklaréna n¢gfuzunu %194,7 oranénda a
%6 3, 3 oraneéenda arteérarak p e Met@Ghi@ZIiF$ gen
| ahananén toplam biyok¢tl esini %25, 7 or a
korumakl a kal mayéep ayne zamanda besin S
g°stermektedir. Toksisite ©°zellijtinkbmp
bakéna Met'e kéyasla nispet e(nk edkaihla 2g.;40:)n |

‘ ————— *‘:ﬁv

NGO, <
Zn2t : o ‘I Tek kap ﬂ'ﬁv o H* .‘\' L°
+ | JK/NH:' + p———— w '}'&'6‘—." 0‘
o4 | Mo " Su > o obs PHEkontrolli ¢ SO 2© ®
& N e 4 E 4 :\.‘
2-mim ° Gly O Met Met@Gly@ZIF-8

keki IMet@dGM@ZIFBenkaps¢l asyon ve sal

(]
3
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MoralesC 8§ ma r a(2024dy.¢ k s e k potansiyel lbu -balré kmeald
hidrok si apatit (HA) nanopart iorgdnikiskelet(MOF)e Kk a
ZIF-8 (ZIF8 @HA) kompozi tiinnicnelheandiedl,|eandmarls.@ b a z |

bitkiler i-in gerekIli bir mikro bemmen mac
°nl eyici czelli kl8rearaabndtakrr8'athRipliaérieiant,
s¢resini 4 saatten 168 saate kadar wuzat meé
sal énmadéehéns adit baFF&k@HAnukkd nmap azéirt i mli aar é uj
vV e Pseudomonas syringae (Ps) bakteri si
aracktl@eel-8 @Kk, 11 g¢n boyunca karanl ek k
sé¢ngeé¢ uzunlujunu %9, 4 ve Kk°Kk uzu#sBlvayd unu
ZnSO4 en daha ivyi sonu-I|lar vermiktir. Ayreée
ol an Ps bakterisinin b¢yéemesini %8 0 ' d €
kompozitlerinin tarémsal kimyasal ol ar ak
ve antibaktey el °zel |l i kl ere samupl ékdbrl e@epPpOni

keki IZIFB@HAB nkaps ¢l asyon ve sal ém kKel

Livd. (2024 Sodyum AJinatkarboksimetili Ni Kk ast a Sodyuynd Pak i d

sal @énéeml é& nigincdemiglsebrBazil re.rail & k majinat, kabokgimeti a |
ni kasta sodyum ve polidopamin kullanarak
sal eml é cre geé¢bresinin gel i ktiril mesini

gébrenin bitki megygmesi atreskmekkat ké day
amaceéeyl a ger-eklexktirilmicktir. Sonu- ol

artérabil mektedir. SCPU" nun toprajeén su
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yavakl attejeée ve eéexléegmmidkutyiarr.l éS @A W,u jtuo pgrlaz
s¢reyle segrekli cre sal énémeée yapabil mekt
tekvik ettijini, b¢yeée meyi gel i ktirdijJin

P stermi Ktir.

Mazaheri vd.(2023 Bu - abéeékhka@adatroll ¢ saléemlé -g¢bre
fenoli k ajlara ¢ MPNKkamas gliasdyanunu- °(z¢grce, s
y°ntem il e ama-|améxl ardeér. MPN' | er , me k
Ti met al i yonl areé noddaen ksrd rstteaz Il eemii K |ael rkdai |
I Kl ev g°r m¢k, cre kapse¢ll ¢ MPN matri si (
matrisler kaps¢ll enen ¢renin sayesinde a)
éslanabilirl ia&higo blbul°nruelllairkdléerr.e Nsumunel e
kompl eksl ek me sayesinde yapénen ekani k
geli ktirmiklerdi. Ayréca éseéetma i kK|l emi (
kristallerinini yapYeosuanlg °meodl¢lligknldesr i 61 Kk
gel i ktirmikl er dMPN H&StGr icsllaerrak , ¢ réerna n s al
uzateldéjéné bul mukl ardeér . MPNG6Il eri n mek

uygun ol maséneén yanénd& zé&l lzi klo&i imyias alle

bul mukl ardér. S¢grdereéeglebilir ve °1 -ekl ence
al anénda kull aneéel abi(kekRUE)]ini dejerl endi
|Tannicacid ' MPN yerinde sentezle ure

OH | partikulleri enkapsulasyonu

"o |
HO~ 0

|
OR |
|

N
~
NdIN - 31

Mekanokimyasal

Ogiitme r Talioss 0\

» . Me

10 dk

keki |l -MPNne k aneo ki my aassayl o ne nkkeanpass¢d
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Shaghaleh vd2022 Déek wuyaranl ara duyarl é& ve sal ém
bir °nem kazanmakta ol duju vurgul anan - a

N g¢bre nanokompozit buj day -€NFs)eerkayorskmi nl i

poli(akrilamidko-2-a mi noet i | met akri IPAtEMhi drl ekl @oj¢
amonyum nitrat (AN) g¢BRERKNEPI EI dmest mil
g¢bre hidrojellerinin pH duyarl @ drdirvr ané

N pH' " 'a duyarl é N G¢gbre hidrojelinin yapeés

FTI R, zeta potansiyelii, SEM, g°zenekl il
Hi dr oj el nanokompozitn pH'a duwgamsleé& gvé eli
N além etkinlijini ol umlu etkiledijini b

amonyum nitrat (AN), su tutma kapasitesi ve biyolojik bozunabilirlik ile optimal azot
uygul ama orané sajl ayar ak veauggaontmallyetli| dtkdi n € m
bit ki besl eme y°net i mi yakl akeml ar é sa

potansiyelini bildirmixklerdir.

Nandalvd(2025) r e ve di potasyum hidrojen fosf at
el de et mek amiasé@lkar i-kdbograd gdpsaln ave guar

hidrojel, -apraz bajl ayéceé ajan ol ar ak
Hidrojel sentezi, X6 k €éné kér énéme ( XRD) , Fourier d°
(FTI R) , al an elektrenynknodkabu (FFARE M) mav &€& ene¥F j i d
EKéne spektroskopi si ( EDX) gi bi -ekKi tli
Hi drojell erden g¢bre saléemé, 37 ACbéde sal

pH seviyelerirOer djier - ekl dkojemlerin tareé

hari ci bitkilerin b¢gyeé¢gmesini ° ne-@&apr ° 1 - ¢
GG hidrojellerinin kontrollg¢ saleéemlé g¢b
belirtmi kKl emdieg.r eHiedli ¢d el @zot ve fosfor |
incelenerek tareéemsal uygul amal aré dejer|l

y¢ksek ol duju ayréeca bitkiye azot ve fos

Dongvd. (20253 Fosf orl u ge¢brel erin kul | anzeait, et ki
bi yo-ar ve bajlayécée olarak kaol i-BSRF) kul |
gel i ktirmiklerdir. Suda-P3R& WB8dgaenekselfosfare ol i
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g ¢ bir%®43 ve ZEO/IBEP SRF 24 saat Il -inde yalnézca
g°stererek en yavak salemée ger-eklextird
ZEOIBGPSRF en iyl performanséné g°stererek

orane, 4%2@l ar ak ger-eklexkxtirildijini bel
denemesinde, ZEO/BE SRFONni n b¢y¢meyi, hasat edil e
|l i kopen seviyelerini diJjer uygul a-P®RFar a

yapéséna -flogsfaodsumr pgs¢g yonu sayesinde kont
ortaya koyul RBRtFunnygaE@/mMBGé topraktaki k

koruyar ak fosfor kul |l anan bakterilerini
artteéerdéj é.neée¢ aludkmuak [saonduecrunda; biyok?mg¢r
tar éms al creti mde fosfor gébrel erinion (
azaltabilecek s¢grdegreéelebilir tarém i -1in

ul ak meée(kkleakdyl e r2 .

Uirotermal Diistk tiretim maliyeti
Ball-milling

KN
S
Q,N - Besin tutma
'bQ .
e ;8 —-— .
s | . Emisyon
g " 2 azaltma
\‘O“\ !
» -

E .
= £ Z
2 ol - oo,
:3 &\ < ..
;§ * A mixed 2 o i
1Y) > g %
G N -
(A L)
0 A% > " " '
’” 9 oye e
I

%’o‘ Karbon Tutma
Piroliz ile o
degerlendirmek Toprak Gelistirme

kekil 2.42 Nanozeolit ve biyo-ar d

MOF yapélar éna adsorpsiyon veya enkapsy¢
deneysel v leenzetiol ér:eFkeigel veé. (2024 ¢ a | é Kk mendnadde=dlatak

kull anél mak ¢zer e Buphobiatkucdlibi bkl sknknE¥ph
el de etmiklerdir. K1 ak-a rdaeréb@enecorknsai ks iit-eisn ni
pl atformlar eoragraas &n kaa f metlifaalz | @MRRlAO Il @am)e | me
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-al ékmada, -8uphelodgn i KI H mi dazol at kafes
oranéeyla adsorpsiyonu ve kanser hg¢gcreler
yeéekl 8, Xelkene kérénémeée ( XRDF)T,I R)n fvrea rtead asnpae
mi kroskobu (SEM) tekni k]| e8r iy aiplées eknaar aykétkel re
deneysel v benzetiad ierk ¢ d lee@ me i kK | benzétimteri RASPA& MC

programé kullanélarak 1 T 2 1 d229%15Ki m h
sécakl ek ve 1 atm basén-ta ger-eklextirmi
yapélareéendan 8| dvee eeduiplhnoilk , sizZsltFe ml er i ar e
et ki |l eki mlores (L1 @otamsayelide, Solvent ve euphol mglékl e r i i -
RASPA programénda bul un&@ni giemeils kuWkFkrt( @n
Fiel d) kul | an ipenzetimdemdd IF-8 RAPEAENaAa gram ba

euphol yéekl enirken, é8e nyeaypsees| € n-aa | gér Kadmg bsaokné
euphol yéekl endi Ji sonucuna ul akmexkl ardeér
kull anélabilirlijini vV e kanser tedavi si

rehberl i k edecékekid bRl dBymi kl erdir

Euphal 7~ .
Ekstraksiyon 4 .: 4 L E‘:
iotangon L;t@ 5:1]41"”“"[ il
S Antikanser
< gﬁié ilag tasima
&
@ .
nanoZIF-8 In vitro ;
olgimler
kekil 3. £3phlobF sentez kKemaseé

Ohashivd(2025¢ al ék mada bi youyuml uvorsg &n iokd ekkasftersil
CD-MOF G661 ar ¥ liorioue a5 i | (5FU) ve askorbik a
kapasitesini deneysel olarak GCMC benzetimleri | e kar kél akt ér mé k|
uygul anmaséeyla ger-eklexktirlen tedaviler

uygul anan dozun azalteél masé potansiyelini
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pl atforma nkiesihaceéencygi{ lbdmeetmledRIAGIPIA. pEOMC a
kull anéelarak 1 I 2 1 3 birim h¢gcrede 100
sécakl ék WPa-11 .00BBHDDPasén- aral éjéendmxm ger -
MOFO&un - okl emeikdpasitesi demegsel glarak; 5FU ve ASC 0.0536 ve 1.67

mol/mol, GCMCbenzetms onucu hesapl anan; 5FU ve ASC
1.67 mol / mol Keklinde bul mukl ardér . ¢ al
kapasitesinin denkyspgpdatyPkhtkzimi ey%entgé@meoldn

kapasitesinin dejerlendirilebileceji soni

Gomar vd. (2017 Biyo-uyumlu Z1 F y ap é |-7a ZIE® 2w ZIFD IGEMC
benzetimleriile 5F1 or our asi | , Hi dr ok s-kapsereia cviear e 1€ k

adsorpsiyonunu incel emek aibenzettmfelia Zd &1 ek

il a- adsorpsiyon kapasitel er i Aluorounas) ks e k ¢
Hi droksi ¢re i -in Z1 FOl erii@. 6a8d s @/ mpsi # 0 A
Mer kaptopuBdnni ygkhks@kFadsorpsiyon kapasi
ZIF-7ve ZIF9 6un Mer kaptopurin i-in ad®4dg/gpsi yo
ol arak bul mukl arder. Liter at-Rloradirask ZIF8d e ney

adsorpsiyon kapasitesi 0 . beBzetimleny e ny adk &€ me ybst
ol arak y¢kl eme kapasiteleri hakkénda g¢ - |

Jajkovd(2022Ui0O-6 6 yapéséena (ideal ve hatael-ere
ve GCMC benzetimlerii | e kar kK e l(akketké rlmix6l6a4 Y @&péesée f
Kekillerde modifiye edilerek hata fakt?©or

yapéya yakl akter elomaywyape€alee kélnmé kyt ger . s elti

noktasal yéekl erini ayarl ayarak deneyl er |
adsorpsiyon kapasitesini ebénketinhlegi RASPA n i b
programé kullaneél arak‘b2akl a2gkrét BxrlddMn § ¢ ¢
ger-eklexktirmiklerdir. ¢al ekma sonucu ha
davranék g°sterdiiji ve su hasadé wuygul ar

koymuk!| ardeér .
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keki IlUOH.644 apeéséna su adsor p denzetinetkneuma sdee n
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3. MATERYALVE Y¥ NTEM

3.1 Deneysel Y°ntem

3.1.1 Materyal

ZIF-8 yapéséna ¢re ye¢kleme -al ékmal ar énda
yapél madan kKul l anél mexkt ér . 3)t6:6) k%98), i’i t r at
metilimidazol (CsHeN2, %9 9) , é2)e, €6099), EhIntetarhinobenzaldehit ¢p

DMAB, %99 ), asetonitril (CEC N, %99) ve met anol ( Me OH,

temin edil miktir.

312ZIF8¢re y¢é¢kl eme sentezl eri

ZIF-8' e ¢re yeé¢kl enmesi yékllmammteasn : i buml arkd s
mol ek¢l Il erin keéelcal kuvvet, ¢epkanisityoluyla t at i
MOF' | ar én g°zenekl erine yekl endi Ji adso
MOF' | ar én - ¢epkimesi € k1 eaimed e f okneklsli eyroinre |y ar
kaps¢l |l enmesi I -1 n t e KHokd 2020yQ. Wang vdi2020)u | | a |
L re yeée¢kl enmesi I -in 11k y°ntem-8&3an¢ ragrsio

yekl enmesinde sentez s on-8sosadermalimdrr mé nk e m
sent ezl (KesaniDantrivd.,, 2014)2,4 g Zn(NQ)2.6HO 90,4 g metanolde

-2z 41 m¢ K Me@H 1475 mbor anéna sahip kar ékém
i simlendi rmeltmilki,mi5d a3z gl 290, 4 g metanol de
modor anéna sahip karékém B -°zeltisi ol ar e
banyoda ardéndan manyeti k kareéektéréceéeda
kadar karéektérél méekl ardeéer . Ardéndark B -°
r e mékrhiam:d éMe O nl1: 7, 9: 695 mol ar o

kar ekt é
boyunca oda sécakl éjénda kar éktérel mék Ve
s

15 dk antrif S0KSmarka cilrakda ( ST genlat i3 el a@tie edi
met anol ile 2 defa yeékanmék, 2655 RCF 15
edilen -°9kel ti kurutul mak ¢zere -9°9z¢c¢ d
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yerlektirilerek ve 60 ACodde 2 ZIF-8kaisatlerik ur u
el de ediBmteoiziaréZVvE hazér |l an @taghgoodevd.- © z e |
2020, K. Wu vd. 20249,03 g ZIF8 / ml cre -°%zeltisi ol acak
-al kal anmékteéer. Ardéndan yYEBUefmaek&kiemi

31) 0. 22 micron s¢zge- kajeéede ile s¢gzelerelk

Zn(NO3)-6H,0

N
= : I 4
@ :
A
=
7
A
Santrifiij '
A

Kurutma ' |

ZIF-8 A-ZIF-8

ke BLA-ZIF-8U°rneji sentez kemal ar é

Tek kap metodu, 2 farkl é «keki |lai&olagagr - ek
Enkaps¢l asyen slenteal ;yoaltlemi yle ¢re yeéekle
y°ntemidir. KI k xpbHQO avke ¢2r,e9 29, 4 rge Z9n0(, MO ¢
ve Znz ¢ r e: Me OH 1 6raaeénh mahip kar eékém

isimlendirilmiktir. NPe ¢ a B(Asémawe vailLulem 2024nmo | a
K.Wuvd. 2022e sas al enar ak 22660 dod emuidraen &ll( eNrOmM

22met i |l i mi dazol ve 90,4 g metanolde -°z¢ln
karékeém B -°zeltisi ol arak i simlendiril mi
manyetk kar ekt ér écéda bakl angé- maddel er i
karéektérél mekl ardér . B -°zeltisi A -°zel:
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Zn%2 Hmi m: ¢re: MeOH 1:7,9:6:695 mol ar oranée
sécakl éjénda&rrmrlde&nadkatne r2éél5nme KRCF 15 dk sant
edil miktir. ¢°%kelti met anol ile 2 defa vy
eldeedi | mi k ve 60 ACdde 24 saat klknstalleru| mu K
el de edi |l mi ktir.

Bu kekil de sBe nytaegpzelseemeem ZXKlaF easkutdear i-Szadl @eynmnia S ¢
ger - ekl exkti¢grriel me k| eanecr aekk t ek k gptea sad retn
ger -ekl ekmedi i i -in cre Hmi m czerine

-al ékeél méxkt éer .

Tek kap metodunda i kinci ol arzp&LORA4k@ ps ¢ |
met anol de -9%z;,Men@K Ye3&Zh,5 mol ar eltisa n é n a
ol arak isimlendirilmickti®.;rMetlal6 ieysoansu: &
dojrudan Hmim ¢zer-maei ekimedmezwti ve 38,9 ¢
-%z¢lmgk ve Hmim: ¢re: MeOH 1: 0, 76: datak mol a

isimlendirilmiktir. Her i ki -%zel ti ul tr
bakl angé- maddel er i tamamen -°z¢n¢gnceye
-%zeltisine hezl é bir Keki' dHeni m:kd reen:eM et
1. 7, 9: 6: 695 mol oranéna sahip karékém 1

ardéndan 2655 RCF 15 dk santrif¢jlenerek
defa yékanmék, 2655 RCF 15 dk sant saatf ¢j | «
Kurutul muktur . T-8IE-8U al riinset gleltd (rik ¢ &elirtbek 3 Q)
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CHeN; 4. CONHy),

Zn(NO3)2-6H,0 4+ CO(NH,), CsHgN, Zn(NOg3)2-6H,0
NN n_ N
= = |
> ' 5 - ; 4 5
E—& —
B B
A N B A
‘ =) i ‘\:j
A A
Santriftj ” Santrifiij ||
Kurutma \” Kurutma \I
ZIF-8 E-ZIF”-8
kelB2Enkaps¢l asyon i - (ZIR-80) ve2eYol(EeZH-i8-b) sdntez Y o |
Kemasé
Her 1 ki sente& iy-%innt ewd rnidne ihddlshalbtée m kKlag €amlk
sz e [
6 AOE e ; (3.1)

¢i zell gie8 ABlsorpsiyonve nkapsg¢l asyon °rnekl erinin

¥rnek |Metaliyon(mol) [Or gani k baj|¢°zeltijjre (
A-ZIF-8U |1 7,9 695 -
E-ZIF-8U |1 7,9 695 6

ZIFF8 yapéséenén enkaps¢l asyon ve adsoe& psiy
XRD pikleri %100 kristal varédayka |l aerkaikt,| i1

deji kim hesapl anméxktér:

$Ag EhEH Gp TUTT (3.2)
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3.1. §¢kteme etkinliji ve kontroll ¢ sal ém

Yekl enen ve saké aah awi€ spekinofotoneesi e kblorometnk

y°nt eml e b(©iraldo Ve Rinan20dT)irre t ayi ni -0 n it
Ehrlich reaktifi pDMAB (0,313 g) asetonitrilde (100 In) -%z¢l erek hazé
Ardéndan kavceétmlieri DMAB 1800 OL, ¢re -°z
OL ol acak «kekilde hazeérlanméxteéer . -1p0r e mi
mmol / L) ve dalga boyu a&=420 nmM=08M2)br e
kull anéel méxtgre Wikltaeaméeé ar énén belirl enm
adsorpsiyon sonrasé s¢zeéentyeg, tek kap met

kalan ve yapéya ge-en ¢re miktarl arénén |

Sal em toan@ameagl kanmaar-dlaé gt°ozplreanebi | en haf i f
baz alfeanrakrlaék pH6éya sahip -°zeltil e®fde (
numunelerinin (0,01 g/ix) 100 rpmdéode 24 saat -al kal e

numunel el0. 2Rémarcapadseszhgensaknzl edek mi Kt i |
mi ktaré | re sal ém& %hrard@fFdlUaamZF-8tuern -ii ki, Zla
ortam pH'I|arkOda&80z45,00, @5 dk ve 2, 3, 4, 5 ve 24 salarpk

takip edil mileet iprH djerfemilrerfi axrdi€-B-UveRZIF-ém ki

Ui -kantroll ¢ sal émlé g¢brel erisrefleirmetciék
birinci derece, Higuchi, Weibull, Hixon crowell ve Korsmeyge ppas model | er
analiz edilmixktir.

3.1.4Karakterizasyont ek ni kl eri ve analitik y°ntemle

3.1.4.1PXRD analizleri

ZIF-8, A-ZIF-8-U, E-ZIF-8-Uves al ém s on5.&a€IF-8U, 7. K-Lie8

U, 5.5E-ZIF-8-U, 7.0E-ZIF-8U kri stal yapeélaréné belirle
ekénen&kmé (PXRDXU°IagmlasyionCkaynaf&éneée
difraktometresi (XRD, Rigaku Ultim&a V) kull aneél arak ©°1 - ¢1 my¢
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séraséyla 40 kV ve 15 Ma kdRAiadaebHejéendnc:
taramyl@eger -eklexktirilmiktir.

3.1.4.2FTIR anadlizleri

Fourier do°n¢gkeml ¢ kézéelotesi s ekt rca hlkaap
spektrumiazégndr t mkO0@en'dveel gD OVay és & ar al éj é

3.1.4.3SEM ve EDX analizleri

ZIF-8, A-ZIF-8-U, E-ZIF-8-U ve 5.5 A-ZIF-8-U, 7.0- A-ZIF-8-U, 5.5E-ZIF-8-U, 7.0

E-ZIF-8U vyapélarénén morfolojik °zelliklerir
el ektron mikroskobu (SEM, FEI Quanta 30C¢C
°rnekbhebon bant czerinde g°rRPdnt t hbmkdsa
kapl anméktér. Ortalama par-acék boyutu SI
il e hesaplanméextér (Il mage J, USA).

3.1.4.4UV-vis spektrofotometre analizleri

UV-vis SpektrofotometreHach Lange DRi $08p&ctUVophot om

cre miktarénéen belirlenmesinde kull anéel m

3.2Mo | e kBgehzetim

Adsorpsiyorbenzetimi | e y ¢kl enen ¢re miktarénd, bul nm
yékl enen mol ek gl ¢ eRASSP Ab un.l Ga.r2h  Rert kg rl aen
benzetimii | e ger - ekl exktir il benzetimlem é &KASPAKk MOK tv
bir yazée8éywagpeséexZém®m kristal bil gi dosyas:t
yapélar i-erisinde yer lalnadmn]jMOEHayap®l] amuada
al énarak herhangi bir iklem yapél madan ki
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kek BZIF-8r i st al yapése

ZIF-8 yapésé hesaplama s¢rbemetmeders ét asanda
varsagel mpke mokekigddmtre8z)y een koordinatl ar
geometri k opti mi Dalksylolnanél-amakiakEBilmeas apl

Bu ama-la Becke'nin ¢- par amet-YandParr hi br
korelasyon fonkiyonun u i -B8LK¥Re mbrit fonksiyoneli ve6-31G(d,p) baz seti
kull anél mékter.

kekdlr&.molek¢ll erinin optimizas
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¢i zellgree BALYP/631+G( d, p)

seviyesaitmde K@omtr idmin 2

Atom X Y Z

C 0.00001200 0.14656600 -0.00062800
N 1.15979800 -0.61412000 0.07457100
N -1.15959300 -0.61469400 -0.07452800
H 1.16496900 -1.50990500 -0.39022000
H -1.16395700 -1.51003200 0.39118600
H 1.99546200 -0.07001100 -0.07479900
H -1.99519500 -0.0707130 0.07577900
O -0.00034800 1.36037000 0.00019000

i reye ait kritik seécakl ék,

2007)

kriti KCokeras én -

¢i zel|jgreye 3ait kritik sécakl ek, kritik be

Mol ek ¢ | Tc, K Pc, bar ¥
l'r e 706.0 90.5 0.613

Kuvvet al anl aréenda baj | e-Jomed (bd ywe Coulemb!| ki |

potensiyelleri akajédaki denklemler il e |

_ o\ (o)’ 1 giq;

ap+d

Oij = — Eij = 4/ i (3.4)
Denkl emde yer alan ji we | atoml|latlei lae aisml
LJparametreIeriCAvakum ge-irgenlijJi ve q keésmi y ¢
AMBER Force Field (GAFFk ul | anél arak ¢re i -1 nAnkees apl
vd. 2024k ul | anél arak hazérl anméxteér. Burada |
veril diiji I -in akaj édaki ekitlik kull an:é
biri me d° nr¢eButagarBgltizmnagp gabitisk=0. 001987 kcal / ( mc

al énméxkt ér .
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. Ekcﬁh"mﬂ-!

Exelvin kE
¢i zeWigrere 3at oml aré i -in LJ parametreleri
Atom U § DO ne¢kKt¢r ¢l
C 0,0860 3,3997 | 43,2769
(@) 0,2100 2,9599 | 105,676
N 0,1700 3,2500 | 85,547
H 0,0157 1,0691 | 7,900

, reyenéamltamaa dosyasénda ¢renin kritik séc

koordinatlarée ve dijer Balyadedsdharklbert i RAS

programé@andméaKkt ér .

GCMC benzetimleris e cakl ék 298. 15 K, kbhasamentiadO:q
-alekxma ile paralel se-i | nyiakytgi@rh.l aBiiérm nb oh
al enmext éer . 1000 baklangkul ademiéemeaxt 80IDH
RASPA progr amé k bdndetamterile ZIF-& k ys@@@dC y ¢ k1 ene

mi ktaré (mg/ g) hesaplanméexktéer .
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4. ARAKTI RMA RBULWE&ULTARTI k MA

41ZIF-8 | re Y¢ ¢kl eme Deneys eBenzetimil ék ma ve Mol

Ger-eklexkxtirilen tez - al ékmae-eéiFd&nynmaepteaslé nc
cre ynmelslienama- | &8n nmeexlItvea .t &rlka l ol ark sen:
y°ntemlerine (hidroter mal, il yonoter mal ,

mekanoki myasal ) g°re °tepkinésickled ey g k sveek t soéke

-0 zeéscyllean&l veam&molér i -erisinde sentezl en

ol mamasé hemde toksi k ol mayan -°9zel ti o |

ol maséeéné sajlamak8 agapes®Buwa Kkegke | dki Zf &r |

kar kel &kt érAadlsnoerkptsi yon 1| e8 ¢érree y-¢°kzleel ntmessii
bekl etilerek ¢renin y-Zdlp&Y)a. gkEen krepss ¢ 4aas) yl oar
yapéséna ¢re yékl enmesi i -1 n)26BOf gz ki e@ngol
eklenerels ent ez ger-eklexktirilmiktir. Ancak bl
incelendijinde 80 saat suda sal émda dahi

sérasénda ¢re Hmim ¢zerine ekl emeH®Ok met
0

met anol-Ciz-edrtemin ¢zerin@& ekéenere& yeen
enkapsg¢l e ol ma<#-8Wl)a.] | Admékperyqre il e ér
sentezlenen ZHB % 34, EZIF-8 % 38 verimle sentezl enmi«kt
bul unm&sedim ADleF anl aml & ol arak et ki et memi K
Enkaps¢l asyon 1. Yol Sonu-1| ar ée:

Bu sentezde Zn(Ngp.6HO ¢z er i ké enpareeke s endWzveenmi |
karakterizasyonlar ger-eklexxtirilmiktir.
cre sal eme tyg Sertezeverimerk ZiFt8ma 4F8-Ui - i n benzer r

séraséeyla % 34 ve % 35 ol arak ger-ekl exmi
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e \edax32\genesis\genspe . spe ZIF-8
Label:
RV:20.0 Tile:0.0 Take-off:36.0 Dat Type:SUTH+ Res:127 Amp.T:102.4
F§ : 488 Lsec : 33 21-Feb-2024 14:11:56
Epla
Element  Weight % Atomic %
C 51,70 70,03
N 18,51 21,50
o] 1,38 1,40
n 28,41 7,07
EnKa
EZnkb
- " &
&.00 a.00 10.00 12.00 ey

e: \edaxi2\genesis\genspe. spe
Labal:

kV:20.0 Tile:0.0 Take-off:35.1 Det Type:SUTH+ Rea:127

FS : 875 Lasec : 48

ZIF-8-URE

Amp.T:102.4
21-Fab-2024 14:24:47

Zhla
Element Weight % Atomic %
C 53,40 65,29
N 20,81 23,15
(o] 1,91 1,87
C Ea
In 23,87 5,69
K;! 1 Ealn
Enkh
e
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 o

k e K4l ZIF-8 ve ZIF8-U SEManalizive EDXd aj €1 é meé

Sentezlenen ZH8 ve ZIF8-U 50 000 x, 100 000 x ve 200 00k&zbe, y ¢t ¢ | er e k

gere¢nt ol eri( ked kdiel #EMU apn xItiizi sonu- |

d¢ z g ¢ mmbikidodekahedrafy apéda sentezlendilji

yapél areyl a uy uml u ol ar ak benzerdupglr ¢n
g°r ¢l mektedir EDXZIFeBitJa I°ir nie | ii mé & I8e nydripjieifs e dn
g°re oksijen ve azot i-erifji art méck,

nedeni vyl e

84

s alm me o | gyiklgakcldgmenket edi r




“ n ZIF-8-U
A /\_/\_A

} ” ZIF-8

AN NAAAA Ao

ZIF-8 Benzetim
| .l | L1 1 . 1 L. 1 L1

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 25,00 40,00

28 /° (Brag Agisi)

Kirinim Siddeti (a.u.)

k e K4R ZIF-8 ve ZIF8-U XRD analizi

ZIF-8

ﬂp
ﬂﬂ

3850 3350 2850 2250 1250 1350 e50 350

Dalga Boyu (cm)

%T

keldBZIF-8ve ZIF8-UFTIRs pekt ruml ar &

ZIF-8 ve ZIF8-U ar asénda XRRekel FFl Raweal kekislbnd
incelendijinde élhie- bvier bfearzkean °alerhdd k s er ¢
Literat (ZIB-@0¢g eai @l KaRanakzineaipikler 8136 2929 ve 1583
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cmiséraséyla imid&zodlajlakkasdandeaeldi am8el ¢ gy

alifatik C-H gerilimive G N ger i | i ml e rli309verit2B ant dle wapé ea
pi kl er imidazol 4, BkiasszZzmlé nh a-Nkmh suzeadmaksieémg k
vV e geril me titreki mert dekir asadsloa 99O I

tanéml amakt ad@ de7b4!l vea®9d4bsorpsiyon pi
d¢zlem dékeé b RdelkesldnspikrzeN, g4e26 |l ocn@ t i tr ecki
(Abdelkhalek vd. 2024, Tiwari vd. 2017XRD analizindeZIF-8 , 7. 36 A, 10. 4
14.72A, 16. 48A enéml i &4 AbedzatieBF-8ini (CGDMI K Vv
numaraseée: 602,542) t¢em temel kar aRttwear i st |
vd., 2024) Bunlar saf ZIF8'in (011), (002), (112), (022), (013), (222) simetri
déezl eml eri ne XRD gildeki,sZIF8n nyiakptéisre.na ai t daha
verilerle uyumludur(Abdelkhalek vd. 2024, Amur vd. 2023, Park vd. 2008¢r iki
°rndaktie antafpmzpiglizeareimh endi JKkPigh e ppikleig k t ¢ r .
benzer yapeéedagiolbnars éf asrek Ih@lrénla nil €¢ emamasii

bulguol madéj éenée .g°stermektedir

Salem Sonrasé Karakterizasyon Sonu-1I|are

kekid$al ém s o-BvedBBIEB-USEIMF analizi ve EDX ¢
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c:\edaxi?\genasis\genspe. spe SZIF-8 c:\edaxid\ganasts\genspe. spe sZIF-8-URE

Labal: Label:
EV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Dat Type:SUTWé Res:127 Amp.T:102.4 kV:20.0 Tile:0.0 Take-off:35.1 Dat Type!SUTW+ Res:127 Amp.T:10Z.4
FS : 610 Laee : 31 21-Feb-2024 15:07:50 |FS : 732 Lsec : 47 21-Feb-2024 15:16:34 |
Thia ZhLa |
Element  Weight % Atomic % Element Weight % Atomic %
C 41,86 61,76 C 39,00 63,35
N 13,88 17,56 N 10,32 14,37
0] 10,84 12,00 0 8,18 9,97
In 31,35 2,50 In 40,57 12,11
C Ea
RuaMs ZnKa
EE 11
x Enka
AuMg
Auba 2n¥n
Zndh
2.00 400 6.00 8.00 10.00 12.00

B.00 10.00 12,00 kel

kelkd$Sal ém s o0-8ve&3B-USEMaRalizive EDXd a ] é(tlegam}k

SentezlenenZBBve ZIF8-U °r nekl erinin 80 saat suda s
sonraseé °rnekl er s¢zél erek Kur 00t @00 mu K v
magni fi kasyonda bg¢y etei leedti @ kmi KBt Harly & nk¢eskoi nl r .
SEM anali zi sonu-1| ar e Il ncelendijinde p a
sentezlendi i ve -8 iytaepréatasrredyel ay eury uarlaun o4 la
ve par-acék boyutun8@sabl dupa gat gmthak dad
s¢rderde] ¢ BOPX |l @maniikzii rincel endijinde be

ol dukl aré g°r ¢l mektedir

|'|I SZIF-8-U
ZIF-8-U
g AN A -~
o
3
2 SZIF-8
L%
E
£
=
ZIF-8
. A N A A ~
ZIF-8 Benzetim
I 1 | 1 1 1 1 1 i P IRt
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

26/° (Brag Agisi )
kelkdb$al ém s o-8vesdal8-UXRD aRalizi
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ZIF-8veZIF8-U° r nek BOr smah suda sal énXRPee®kTIR u al

(kekdivle &K&Skianadliz sonu-I|laré incelendijin
°czelli k sergil e®iakleenr P ng®ezsli@eaemgRiredikri st
ancak bununda paa | e | Kekil de i ki °rnekte de ayn

Literat¢rdeBoyeraidl &kmralkEeristik te¢egm pi ki
gzl emlendi i gor¢él megktgr . i re varl éj] éna

edi | eimemi Kt

Suda sadiéemgntesgddleemem@O0g8adaems gemekr aldm¢ K
ger

1
()

kl ekmedi J i i -in sonl andeéer él mékteéer .

arasénda yine bir farkleélek g%zl enmemi Kt

Bunun nedenini akn lmeema’kn caensai c €syrlea atyerpé ayr €
-%z¢é¢nmegK ve bil-ekenan8bkettilkeei pr &vB-eri]
sentez re-etesinin 1/8 oranénd(@¢iuzyyglud e ndn

¢i zel ge8Séntezreet es i

ZIF-8
Bil exen g mol g, 1/8
Zn(NO3)2.6H.0 2,400 0,008 0,300
MeOH 90,4 2,821 11,3
Hmim, CsHeN2 5,300 0,065 0,663
, re,sN,OH 2,907 0,048 0,363
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Zn(NO,), * 6H,0

N + UV-Vis
( = CH:‘Nzo ir e
\ @& \ veon analizi
MeOH
UV-Vis Y
ire = CH N,
analizi A ” "
CH,N,O
— meon [BRUNEVIS
— | — ir e
N = \ analizi
(s —

keldi6ZIF-8 sent ezi bil eken -sfe&eltileri

Ci zel g8 4s &nt ez i bileken -°zeltilerinin ¢
Bak!l an Zn-¢ r-MeOH Hmim-¢ r-MeOH | ¢ r-iMeOH

mmol/L 422,61 123,33 145,04 112,83

*0,363 g ¢renin 11,2 g MeOH -°zeltisinde afz¢inmesi, re-ete ¢:

124

In + dre + MeOH

064 Hmim + Gire + MeOH

Absorbance (AU)

044

0.2 4

T — — = -
380 400 420 140 460 480

o Wavelength (nm)

kekiZUv-vd.s anal i zi Il e absorbans ©°]|



¢i zel gav-vs.araliecidile¢, r e 1 - er i | i vekle-kgnh abborbassdlea r ¢
o]l - ¢m wveki keBuktsiomu-1 ar daZn-{ nMe@H, ¢imich-¢, -2 n d e
MeOHve ¢ rrMeOH ar asamd a ml é bir farkl el ek g°z
ZN(NOGg)2.6HO ¢ zerine ¢re mekltammasiénlddakir eej ik
cremiajnrhaa i hi ti malinden s°2z edil ememektec
ger-eklekekhapnakbkanabitlkeace] i dekKenegl mekt e

Enkaps¢l asyon (2. yol) ve Adsorpsiyon Sol

Enkaps¢l asyon ve adsor psi yon/ZEeBkiAZIRE y° n:

°rnekl e#i i$d&f KArkeél akt ér 61 mée k 48 a@senter]y | Ki m
mol ek¢l er go°steri mi Kematize edil mi ktir.
[* ] YA
J°°°J e
-’ Y«
Ure (Af‘
&
< € E-ZIF-8

2-Metilimidazol

o2 : - %'
Zn"( @  emdirme P b
* ? 0 % ’X'
« P %
R \ :
¢ €F s i e
24 Ure .
p ¢ 2F-8 A-ZIF-8

2-Metilimidazol

kelkBOdak ok ul IZIE-Begapgpa@aséna ¢renin i ki farkl e
ve enkagpglse |yagskyloennmesi nin mol ekg¢l er g
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ZIF-8
EZIF-8-U :
S |azrsu T
Ure _-\
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| n n n .NTH. L L L | L L L L | L L L L | L -l.ll\l.-]lll.
3900 3400 2000 2400 1900 1400 900 400

Dalga Boyu (cm™)

k e ki ZIF-8} A-AF-8-U ve EZIF-8-U° r n gninlFER spektrumu

FTI R spektr u8nhAaAr-&U vg EAFR-8-UZIiF i M%kdeak ivier i | mi
ZIF-86e ait karakteristiklsprhbeéyl al18éj dagal
CC bajeénéen titr edkianzsod ¢ nddegetilimifveaa-sNigerilicleri 3

i mi dazol yapéséné g°stérdeekgedlienenl3®iokl
hal kasénén t ¢dni arlzalmals &iNlasosadredaEkni bG k ¢ 1| me
titrexkimlerdi s &1 adseékyi | aa bSO pvse tylm€ nlaam mak
744 ve 694 cni de bul unan absorpsiyon pi kIl er i

be¢kel mesiltdekeskid@kaZiNc ger i | me t i tAbdelkhalekivehe a't
2024, Tiwari vd. 2017)E-ZIF-8-Uve ZIF8 6 e ait pigklemk pmas all &4
creni-8 ZpEsi fik fonksiyonel grupl ar é V €
ger ¢l megkter. 'reye ait s paldktl676 wedla87 8t 2 7

C=0,1446crtC-N bandé ger i | (Batashanmugavelwd. 2OR4gilvd. d i r

2016) Bununla birlikte, AZIF-8-U ( k4ld)ylapésénén FTIR -spekt
8'"inkine benzer absorpsi yon -B,adr® veaGNé n é n
bandl aréna karkel ek gelen yeni b&mgdEacann
koruyar ak ¢ reni elekitosiakikl hirkt & r € eyd-znenyd eet ki | e
ol duj unu doj(B wl 2084a Wt add 2024) Adsor psi yon S (

yékl enmesinde ¢reye ait pi kler g°zlenirk
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pikler g°zl enmemi ktir. Enkaps¢l asBy oym pEaréewncu

késména yerlexkti]Jini ve kaps¢ll endijini
l i teratg¢rdeki tek kap enkaps¢l asyon - al é
krist a | yapénéen i -ine kaps@inevdo20d uTppuz vd.- i n
2023)
A-ZIF-8-U
B
5 ‘ " \ E-ZIF-8-U
- A A—/\—A AN P
<
B
Un
£ ZIF-8
=
< Ure Simiilasvon
I | \ L L 3 | . , w ZIF-8 Simiilasyon
5 16 1I5 | I 3I0 3I5 40

20 25
206/° (Brag Acisi)

k e k i OBengetiniZIF-8, ZIF-8, A-ZIF-8-Uve EZIF-8-U °r nekl eri nin

k e k4.10, benzetim ZIF-8, ZIF8, A-ZIF-8-U ve EZIF-8-U ©°r nekl erinin
sonaur-dné g°sted,mekt2alAr.1@®I&F0A, 12. 76A,

kéréném pi kl benzetimdlled 'giiln emMC@D& enumar as é: 6
karakteristik pikl er i(Attwave., 2@24)BualareafhZIFBin k|1 e r
(011), (002), (112), (022), (013), (222
pikleri, ZIFF-8 yapéséna ait daha ©° nc(Abdekhaleldvd.r i | er
2024, Amur vd. 2023, Park vd. 2008)y r € <i-8-Uy¥e EZIF-8-U XRD' | B i é |
ZIF-8 bokluklaré i1 -inde kaps¢l Il 8nkesshiah ye
ve yapeéesal betenl ¢ ¢n ¢ (Wagivdi 2008) Xuanwd. 2024) ay a
Benzetimg r eni n t e mel karakt er i-4Ft8iUk yaipklagmifl a2
ol arak g°zHEF@8Uerwyiapls®nia (@Ithevd.elf8de mA Krté aa
ZIFF8 yapéseénén kristalinitesi 1%.1760\6rdaaf gresc
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kéeréném pikleri i 1 e h eAdFRa8p | °arnnaenjstaknitdi ¥s 24karl ii n
azal erZES8bH, °Enejinde % 138 ayratpnééskétnédra. ¢Bruer
bokl ukl ar i -erisinde dej il Yy ¢ Z €Sgrean dde a d
2024, Wuvd. 2022) r ey e emet kar akt er i piklerinin E-ZIB-8 2 7 A
yapésénda ol m@masesé&l gkkbara Z+Fnde d¢gzgeén
ol uk mad éj (Eeve Estalfaisi 2024 T. lriu vd. 2024, Tiwari vd. 2017, Toprak vd.
2021)

:10 60 80 100 u ?
Parsaci boyyllh il L0 9y
e

>

B

200.000 X 100 00@°X~

H
00 k

k e Klll(A) ZIF-8, B) A-ZIF-8-U ve (C) E-ZIF-8-USEMg P ¢ nt ¢ | er |

Morfolojik yapélaréené arakteéermak i -in nur
kekdll A, BveCsér as édy REIF-8BUJIVE EZIF-8U ©°rnekl eri ni |
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ger¢é¢nt el erioni B kardkteristin olarake d mb L k Zd #dek ahed

sergiler(Yang Liu vd., 2017vek ek i | dr d 1ékkenen eyoanpeg bk & e
Kekil de enkaps¢l asyondan ve ads30r1 msidy,azred
altegen veya d¢gzenli fZbdogvd. 0R3) ZIRr8a pAFs8E n € s
UveEZIF-8U °rnekl erinin ortalama parti kgl b c

25, 70 N 18 ve 75 N 1-AIF-8UnB)o | yaa pagks ébnuelnu np
boyutununsaf ZIB(A) yapéséna g°r e diejki¢krneesdeZlRdie ka ni¢
8-U (C) yapésénéen par-acék boyutunun 4i8se a.:
yapélaréenda enkaps¢lasyon sonucu pédo- aceél
vd. 2020, Kaur vd. 2017, Zheng vd. 201&isorpsiyon/emdirmg ° nt eml er i nde |
boyutl arénén dej i kK me(dapyzid. 2028KWaegrvek 202@IH- r d ur
8 yapélarénéen genel ol arak ¢re yeée¢kl enmes
Il e paralel bir kKkekilde kamsetat i jyidvagghe ol m
vd. 2024) Sentezde cr-& pard@&@¢@&keéemoyYdtFuna a

g°zl emlenmi kK ve par-acék boyut daj el emeé

-ekirdekl enme s¢grecini késdaimbaseal oledran
b¢yeésmerecinde kristal boyutunun artmaseéna
°rneklerin el ementel kompozisyonl aZiFené b

U °rnejinde azot -8ive BAF8UI RPirme&id ot gjadk,| axk
i -erije sahip ol-dE&8§W °gromejlinrycke oddisporAp si y
crenin ygé¢gzey ¢zerinde tutunmuk ol masé s
sonucuna @OhwrKe2B)mexkt ér

Enkaps¢l asyon ZIFH8e 3a4d6s8 rnpgs i¢yroen/ g8l & ¢ k1 O mm
ve enkaps¢lasyonla yé¢kl enen ¢re mi ktar e e
bul unmuxktur. Adorpsiyon il el grekdeangérydha é
Waal s0 etkileknmbheda, i eprk&panylkasmod ek ¢ | [
ol duj u bel(Loer&Semavd.RA1®)diYg k|l eme mi kt ar |l ar é
-al ékmal arl a k&ygapbaéasdapérkchd eZhFn enkap:
yapeé

adsorpsi yemeyéegyYek& dabuanmygkte ®dahduypd.

séyla y¢khdmgpisjel asgloakmaeakenuk mol e

Kontroll ¢ veya yavak salémlé ¢re -al é@&kma

94



I -eri kleri d MOFe5rve BIORZ ieroil I mi kktoinrp.oz i t i MOF Z
adsorpsiyonu ile y¢kl emeé nidkot amrgl arrég)/ 8600
1180 mg ¢rel/l g MOFZ (59 mg ¢(re/ 50 mg MO
50 mg Zeolit) (Bindra vd. 2023) s e hapdficerier (CNF) ve karboksil metil
sel ¢l ozdan (CMC) olukan hidrojel ma(E r i si
vd. 2024) sel ¢l oz nanopar - flayevld. 12@24)er el 7ba B& s intg

bul mukl ardeéer

42Mo | e kBgehzetim

Mo | ekhgenzetimsonu-1 aréna g°re y¢kl em@olarak kt ar
bul unmM&lt @ khenzetims onucu birim h¢gcrenin ads

h¢cresi ve adsorpsiyon sonrasé ¢(re yojunl

kekil 8. k2iAtRl yapésénén adsorpsiyo
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keki3dZIF8. kri st al yapeEcremEné md(stgwwrpersdywo nr e n

mol ek¢l l erinin adsoprsiyon yojunl uj u
Mo | e k ehzetimv e deneysel ol araaski tegderiy¢ Rkl gmé
veril mi ktir

¢i zel ge8 dyBp &s&na y¢kl enen ¢re miktarl ar é

Y°nt em Miktar (mg/qg)

Adsorpsiyon 1110

Enkaps¢l asyon 3468

Mo | e kBehzetim(GCMC) 1206

Mo | e kbgnzedms onu-1 ar énéni dentegslkl éivekiil eer me
olabilmektedirBenzetimh ar da i de al mol ek¢l l er sisteme
i ncelenmektedir. Deneysel ol arak sentezl

aktif bl ge far kiIr&lmé kaldasro& pil aemmaab imoilre kg u

etkileyerek sapmal ara sebep olabilir. Ayr
kal abilir yapeda -°%kmel er veya amor f y a
etkileyebilir.
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Mo | e kbgnketimsonu | ar énda adsor psi yenretinpo nt -méearda

birbirine yakeén bul unmuxktur . Enkapsg¢l e
ger-eklextirildifji i -1 n -ekirdekl enme

yerl ekmekt edi r .benzatimlegile ZIF-3 r dep &CMCa 1| a- a
i ncelendiji-8-pbhpemadan Z4{ Fg°zeneklilijJini
yarém boklukl aré a-éja -éeékarmak i-in 1 mi

Porenzo vd. (2020)ZIF-8 'y ¢ z e yZeysiz (el a 3 @ | hal kal ar & -

modelinin sim¢gle edildifiJi -al ekxmada yg¢ze
yékl enen mol ek ¢ | | @fluoraurad yekafdinlorhanlaes ke ¢, Inleedre n i
g%zeneklilije yeteérjfiégncwee ebu Knmdeasmljeé algams

adsorpsiyon kaplaasmltéee lbeirri faarraks ébnudlau namad ej €

Benzer Kekil de tez -al eékmasénda kg¢- ¢k b
deneysel y¢kl emede i -klgemee naelka ni él niak dvaeh iblo k
adsorpsiyonundan daha y¢ksek sonu-1ar el

43A-ZIF-8UveEZIF-8U°rnekl erinin suda ¢(re sal éme

A-ZIF-8-U ve EZIF-8U °r nekl erine yéekl enen srenin
incelemd amacéeyla suda salém testleri 2 f
ger -ekl exkti rRXIRDi ksonsIEMavéeénda salém sonr
korunmaya devam etti] kavlieagjdednéagasaypazpaée
Farkl é& pHe{Brbervn@eki 24-AZKE-&8U,I70AZI& I ém
U, 5.5E-ZIF-8-U, 70E-ZIF-8U °rnekl erininkeXRDvedicbenl!| e
incelend j i n-dlle-8 E°r nej i nien kpH s5ab%doniteZF&in %
°rnejinin greye @22.p7TAklee 29.35A) azald
pi kl ermededne] devam et tSEM @®rmreen tmgdd@reir . (
i ncel endi-A-ZIm8Ue 7.0A-ZB-8-U, 5.5E-ZIF-8-U, 7.0E-ZIF-8-U

°rneklerinin morfdlemlielnem-&niyapesZzeddaj ang?P
sul fatizol y¢kl enmesii sonucu sulu -°zel ti

karlagjkédmraduj u, XRD deseninin 6 déliseesionuc
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saat sonunda

2024, C. Y. Sun vd. 2012)

bilijei

b o iz lu d(@mbdicolg nad z ROBH,nSmidudvd.
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k e K46(A) 5.5A-ZIF-8-U, (B) 7.0-A-ZIF-8-U, (C) 5.5E-ZIF-8-U, (D) 7.0-E-ZIF-8-
USEMg®°r ¢nt ¢ er i
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