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KONTROLL¦ SALIM UYGULAMALARI 

 

 

Rukiye TAķ 

 

 

Ankara ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿ 

Kimya M¿hendisliĵi Anabilim Dalē 
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Bu tez ­alēĸmasēnda metal organik kafes olarak zeolitik imidazolat kafes-8 (ZIF-8) yapēsēna 

¿renin y¿klenmesi deneysel ve molek¿ler benzetimle incelenmiĸtir. ¦renin bitki b¿y¿mesi i­in 

azot kaynaĵēnē saĵlamada verimli kullanēmēnē artērmak ve salēmēnē kontroll¿ saĵlamak amacēyla 

ZIF-8 kullanēlmēĸtēr. ¦re, ZIF-8 yapēsēna adsorpsiyon (A-ZIF-8-U) ve enkaps¿lasyon (E-ZIF-8-

U) olmak ¿zere iki farklē yºntemle y¿klenmiĸtir. Ayrēca molek¿ler benzetim teknikleri 

kullanēlarak ZIF-8 kristal yapēsēnēn ¿re molek¿llerini adsorplayabilme kapasitesi incelenmiĸtir. 

Deneysel ­alēĸmada, ZIF-8 kristal yapēsēna enkaps¿lasyon yºntemiyle 3468 mg/g ve adsorpsiyon 

yºntemiyle 1110 mg/g ¿re y¿klenirken, molek¿ler benzetimle elde edilen 1206 mg/g deĵeri, 

adsorpsiyona dayalē deneysel sonuca (%8.6 sapma) olduk­a yakēn bulunmuĸtur. Kontroll¿ 

salēmēnē incelemek ¿zere iki farklē pH deĵerinde ¿re salēmlarē incelenmiĸ; 24 saat sonunda 5.5-

A-ZIF-8-U, 7.0-A-ZIF-8-U, 5.5-E-ZIF-8-U ve 7.0-E-ZIF-8-U ºrneklerinden sērasēyla k¿m¿latif 

% 60, % 38, % 50 ve % 36 salēm ger­ekleĸmiĸtir. ZIF-8'in pH'ya duyarlē yapēsēnēn, ¿re salēmēnēn 

farklē pH deĵerlerine gºre deĵiĸim gºsterdiĵi ve asidik ortamda daha fazla salēndēĵē tespit 

edilmiĸtir. FTIR analizinde A-ZIF-8-U ºrneĵinde ¿re pikleri gºzlemlenirken, E-ZIF-8-U 

yapēsēnda gºzlenmemiĸtir. XRD ve SEM analizlerinde saf ZIF-8 ile yakēn bulunmuĸtur. 24 saat 

salēm sonrasē yapēnēn kararlēlēĵēnē koruduĵu gºzlenmiĸtir. ZIF-8 yapēsēnēn ¿re kaybēnē azaltarak 

kontroll¿ salēmēnda ve besin kullanēm etkinliĵini artērmada kullanēlabileceĵi, Zn iyonlarē ile 

bitkiye mikro besin saĵlayabileceĵi sonucuna ulaĸēlmēĸtēr.  
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In this thesis study, the loading of urea into zeolitic imidazolate cage-8 (ZIF-8) structure as a 

metal organic cage was investigated experimentally and by molecular simulation. ZIF-8 was 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 ZIF-8 structure by two different methods, adsorption (A-ZIF-8-U) and 

encapsulation (E-ZIF-8-U). In addition, the adsorption capacity of ZIF-8 crystal structure for urea 

molecules was investigated using molecular simulation techniques. In the experimental study, the 

ZIF-8 crystal 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% variance). In order 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 from 5.5-A-ZIF-8-U, 7.0-A-ZIF-

8-U, 5.5-E-ZIF-8-U and 7.0-E-ZIF-8-U samples, respectively. It was found that release of urea 

varied with different pH values and the release increased in acidic environment due to the pH-

sensitive structure of ZIF-8. In FTIR analysis, urea peaks were observed in the A-ZIF-8-U sample, 

but not in the E-ZIF-8-U structure. XRD and SEM analyses were close to pure ZIF-8. After 24 

hours of release, it was observed that the structure maintained its stability. It was concluded that 

ZIF-8 structure can be used in controlled release by reducing urea loss and increasing nutrient 

utilization efficiency, and can provide micronutrients to the plant with Zn ions.  
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1.  GĶRĶķ 

D¿nya n¿fusunun 2050 yēlēnda 9 milyar kiĸiye ulaĸacaĵē ve bu artēĸla birlikte gēda 

talebinin % 60 ila %70 d¿zeyinde artacaĵē ºngºr¿lmektedir. N¿fus artēĸē ve ĸehirleĸme, 

tarēm arazilerinin azalmasēna neden olmakta; kalan verimli arazilerden daha y¿ksek verim 

alēnmasē ihtiyacēnē doĵurmaktadēr (Wu vd. 2019). Tarēm arazilerinden y¿ksek verim elde 

etmek i­in tarēmsal kimyasallarēn kullanēmē olduk­a ºnemlidir. Tarēmsal kimyasallar 

bitki koruma ve besleme a­ēsēndan bitki geliĸimini destekleyici bileĸenlerdir ve 

kullanēmlarē son derece yaygēndēr. Bitki koruma amacēyla pestisitler baĸta olmak ¿zere 

bir­ok bitki koruma ¿r¿n¿ kullanēlmaktadēr. Zamanla yoĵun tarēmsal ¿retim ve kullanēlan 

kimyasallar topraktan alēnabilir besin materyallerinin kullanēmēnē olduk­a sēnērlanmakta 

ve toprakta besin eksiklikleri baĸ gºstermektedir. Bu durum tarēmsal ¿retimi artērmak i­in 

yoĵun g¿bre kullanēmēnē yaygēnlaĸtērmēĸtēr. G¿breler, makro besin (azot, fosfor, 

potasyum) a­ēsēndan zenginleĸtirilmiĸ yapēlarēyla bitkilerin temel besin ihtiyacēnē 

karĸēlar. Makro besinler dēĸēnda bitkinin ihtiya­ duyduĵu mikro besinler (bor, ­inko, 

demir, bakēr, manganez, k¿k¿rt) bitki verimi ve saĵlēĵēnda olduk­a ºnemlidir ve 

fizyolojik geliĸimi, enzimsel s¿re­leri doĵrudan etkiler. Bitki geliĸimi i­in azot, mahsul 

verimliliĵini artērmak amacēyla kritik ºneme sahip olup, genellikle azotlu g¿breler 

yoluyla saĵlanmaktadēr (Eddarai vd. 2024, Jariwala vd. 2022, Tonelli vd. 2024). 2000-

2021 yēllarē arasēnda d¿nya genelinde azotlu g¿bre t¿ketiminin % 34 oranēnda arttēĵē ve 

en ­ok kullanēlan azotlu g¿brenin de ¿re olduĵu belirtilmektedir. ¦re, d¿nya genelinde 

en yaygēn (% 73,4) kullanēlan azotlu g¿bre t¿r¿ olup, y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, d¿ĸ¿k termal 

kararlēlēĵē ve d¿ĸ¿k molek¿ler aĵērlēĵē nedeniyle bu kayēplara en ­ok maruz kalan g¿bre 

­eĸididir (Motasim vd. 2024). Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip ¿re, yaĵēĸēn az olduĵu 

koĸullarda amonyak (NH3) formunda buharlaĸararak kaybolmaktadēr. D¿nyadaki NH3 

emisyonlarēnēn % 50ôsinden fazlasēnēn tarēmsal kaynaklē NH3 emisyonundan geldiĵi 

belirtilmektedir. Aynē zamanda sēzēntē ve y¿zeysel akēĸla yeraltē ve yer¿st¿ sularēna 

karēĸarak ºtrifikasyona, toprak ve su kaynaklarēnda kirliliĵe sebep olmaktadēr. 

S¿rd¿r¿lebilir tarēmsal ¿retim i­in kullanēlan ¿re g¿bresinin % 40-60 oranēndaki kaybē 

hem ekonomik kayēplara hem de ­evresel sorunlara yol a­maktadēr (Abbas vd. 2022, 

Klimczyk vd. 2021). 
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G¿bre kaybēnē azaltmak ve besin kullanēm etkinliĵini artēmak amacēyla son yēllarda yavaĸ 

salēmlē ve kontroll¿ salēnēmlē g¿breler (KSG) geliĸtirilmektedir. Yavaĸ salēnēmlē g¿breler, 

geleneksel g¿brelere kēyasla ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ yavaĸlatēlarak daha uzun s¿rede salēm 

ger­ekleĸtirir; ancak salēm hēzēnēn tam olarak kontrol edilememesi bazē dezavantajlar 

doĵurur. Kontroll¿ salēnēmlē g¿brelerde ise bitkilerin metabolik ihtiya­larēyla orantēlē 

olacak ĸekilde besin salēm s¿resi ve hēzē ayarlanabilmektedir. Salēm s¿resinin artmasēyla 

beraber g¿bre kayēplarē azalarak azaltēlmēĸ dozda g¿bre kullanēlmasē saĵlanēr ve y¿ksek 

miktarda g¿bre kullanēlmasēndan kaynaklē buharlaĸma veya sēzēntē ºnlenerek ­evreye 

yayēlmasē ºnemli ºl­¿de azalēr (Duan vd. 2023, Irfan vd. 2018, Naz ve Sulaiman 2016). 

G¿n¿m¿zde kontroll¿ salēm g¿breler ­oĵunlukla petrol bazlē polimerlerle (polietilen, 

poli¿retan vb.) kaplanēr. Bu polimerlerin biyoboznur olmamasē yenilenemeyen 

kaynaklardan eldesi toprak ve su kaynaklarēnda plastik i­eren mikrokaps¿llerin 

birikmesine sebep olmasē ­evre kirliliĵine sebep olmaktadēr. Petrol bazlē polimerlere 

alternatif olarak araĸtērmacēlar biyobazlē alternatif kaplama malzemeleri (niĸasta, lignin, 

sel¿loz, kitosan, aljinat vb.) geliĸtirmiĸlerdir. Ancak biyopolimerlerin y¿ksek 

hidrofilikliĵi besinlerin 30 g¿nden daha kēsa bir s¿rede salēmēnē ger­ekleĸtirerek bitkinin 

fizyolojik geliĸim s¿recindeki besin ihtiyacēyla uyumsuz bir salēm profili sergilemektedir 

(Abbas vd. 2022, Wu vd. 2022). 

 

Mevcut kaplama materyallernin dezavantajlarēnē gidermek ¿zere gºzenekli yapēlarēn 

(zeolit, biyo­ar, kil, aktif karbon, grafen oksit, ­ift katmanlē hidroksitler vb.) ve geliĸmiĸ 

materyallerin kullanēmē araĸtērēlmaktadēr (Xing Wang vd. 2024). Metal-organik kafes 

(MOF) bileĸikleri KSGôler geliĸtirilmesi i­in geliĸmiĸ materyaller olarak yeni bir se­enek 

sunmaktadēr. MOFôlar metal iyonlarē veya k¿meleri ile organik ligandlardan oluĸan 

y¿ksek gºzenekliliĵe ve geniĸ y¿zey alanēna sahip kristal yapēlar olarak 

tanēmlanmaktadēr. Geleneksel gºzenekli malzemelere kēyasla esnek ve 

fonksiyonelleĸtirilebilir yapēlarē MOFôlarēn gaz depolama/ayērma, kataliz, ila­ salēmē, 

floresan problar ve tarēmsal kimyasallarēn kontroll¿ salēmē gibi pek ­ok alanda 

kullanēlmasēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr (Lee vd. 2013, Rojas vd. 2022).  

 

Molek¿ler benzetim ­alēĸmalarē deneysel uygulamalar ile teorik bilgilerin 

kombinasyonundan oluĸan ve mevcut ­alēĸmalarē destekleyen, doĵrulayan, zaman baĸta 
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olmak ¿zere bir­ok konuda tasarruf saĵlayan daha detaylē bilgi sunan sistemsel bir 

b¿t¿nd¿r. Gºzenekli malzemler baĸta olmak ¿zere bir­ok benzetim tekniĵi bir­ok 

materyale uygulanmaktadēr. Molek¿ler modelleme teknikleri Yoĵunluk Fonksiyonel 

Teorisi (YFT), Molek¿ler Dinamik (MD), Monte Carlo (MC) benzetimi baĸta olmak 

¿zere g¿n ge­tik­e farklē yazēlēmlarla g¿ncelleĸtirme ve iyileĸtirmelerle giderek 

yaygēnlaĸmaktadēr. 

 

Molek¿ler modelleme tekniklerinin MOF yapēlarēnēn benzetiminde kullanēmē artan 

­eĸitlilik ve ihtayaca uygun yapē tasarēmē deneysel teknikleri tamamlayēcē ĸekilde 

geliĸtirilmesini saĵlamēĸtēr (Yēldēz ve Erucar 2022). ¥zellikle deneysel ­alēĸmalarēn 

doĵru yºnlendirilmesi ve deneysel olarak ulaĸēlamayacak molek¿ler d¿zeydeki bilgilerin 

eldesi molek¿ler benzetim ­alēĸmalarēyla m¿mk¿n hale gelmiĸtir. MOF yapēlarēnda ilk 

olarak gaz adsorpsiyon kapasitesi, sonralarē se­icilik ve ayērma ºzellikleri incelenirken 

g¿n¿m¿zde bir­ok farklē ila­ y¿kleme ­alēĸmalarēnda y¿kleme kapasitesi hakkēnda 

araĸtērmacēlara bilgi vermekte ve deneysel ­alēĸmalarla yakēn sonu­lar elde 

edilebilmektedir. Adsorpsiyon kapasitesi ve ila­ y¿kleme uygulamalarēnda en yaygēn 

olarak b¿y¿k kanonik Monte Carlo (GCMC) benzetimleri ile MOF yapēlarēnēn y¿kleme 

kapasitesi tahmin edilebilmektedir (Altundal vd. 2021). G¿bre materyallerinin 

y¿klenmesine iliĸkin molek¿ler modelleme yoluyla incelendiĵi ­alēĸmalara literat¿rde 

rastlanmamēĸtēr. 

 

ZIF-8 (Zeolitik Ķmidazolat Framework-8), Zn+2 iyonlarē ve 2-metilimidazol arasēnda 

kurulan baĵlar sonucu oluĸan ve geniĸ y¿zey alanē, y¿ksek gºzeneklilik ile pH duyarlē 

salēm, adsorpsiyon/enkaps¿lasyon kapasitesi, toksik olmamasē, antibakteriyel ºzellikleri 

ve kimyasal/termal/hidrotermal kararlēlēk sunan bir MOF t¿r¿d¿r (Park vd. 2006). ZIF-8 

tarēmsal uygulamalarda kontroll¿ salēm uygulamalarēnda potansiyele sahip bir yapēdēr. 

Son dºnemlerde ZIF-8 kullanēlarak fosfat g¿bresi veya pestisit y¿klemeli kompozit 

sistemler geliĸtirilmiĸ ve pHôya duyarlē, kontroll¿ salēm profilleri elde edilmiĸtir (S. Ma 

vd. 2021, Morales-C§mara vd. 2024). ¦re y¿klenmesi ­alēĸmalarēnda ise MIL-100(Fe) 

veya OPA-MOF gibi yapēlarla baĸarēlē sonu­lara ulaĸēlmēĸ; bitki geliĸimindeki azot 

kullanēm verimini ve mikro besin alēmēnē saĵlayan ­alēĸmalar rapor edilmiĸtir (Anstoetz 

vd. 2017, 2015, Anstoetz, Clark, vd. 2016; Anstoetz, Sharma, vd. 2016, Wu vd. 2024). 
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Ancak literat¿rde ZIF-8 yapēsēna ¿re y¿klenerek ¿renin kontroll¿ salēmēnē, ­ºz¿n¿rl¿k ve 

sēzēntē kayēplarēnēn ºn¿ne ge­ilmesini ele alan ­alēĸmalarēn olmadēĵē gºr¿lmektedir. 

 

Ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada ama­ molek¿ler benzetim tekniklerinin dahil edilerek, ZIF-8 

yapēsēna ¿renin enkaps¿lasyon ve adsorpsiyon kapasitesini deneysel ve molek¿ler 

benzetim ile belirlemek ve karĸēlaĸtērmak, azot ve ­inko i­eren ­ift fonksiyonlu ve 

polimer kaplama malzemesine gerek kalmadan kontroll¿ salēm yapabilen bir g¿bre 

tasarlamaktēr. Ayrēca, bu yapēnēn suda salēm davranēĸēnē farklē pH deĵerlerinde 

deĵerlendirerek kontroll¿ salēm potansiyelini ortaya koymak adēna olduk­a ºnemlidir. 

ZIF-8, y¿ksek gºzenekliliĵi sayesinde ¿re molek¿llerini b¿nyesinde tutarak kontroll¿ ve 

uzun s¿reli salēmēnē saĵlayabilir. Ayrēca ZIF-8ôin ­inko i­ermesi, bitkilerin mikro besin 

ihtiyacēnē karĸēlayabilir. Bºylece azot ve ­inko salēmēnēn optimize edilmesiyle bitki besin 

ihtiyacēnē karĸēlarken, g¿bre kullanēmēnda y¿ksek kayēplardan kaynaklē ­evresel kirlilik 

ve ekonomik kayēplarē da azaltabilir. Molek¿ler benzetim tekniklerinin g¿bre 

mayteryallerinin y¿kleme kapasitesinin belirlenmesinde kullanēlabilirliĵi ve deneysel 

sonu­larla karĸēlaĸtērēlmasē bu alandaki ­alēĸmalarda kullanēlmasēnē saĵlayacaktēr. 
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2.  KURAMSAL TEMELLER  

2.1 Molek¿ler Benzetim 

Molek¿ler benzetim, sistemlerin davranēĸlarēnē atomik ve molek¿ler d¿zeyde 

modellemek ve tahmin etmek i­in kullanēlan bir hesaplama yºntemidir. 1950ôlerde ortaya 

­ēkēĸēndan bu yana molek¿ler benzetim, deneysel teknikler ve teorik modellere 

tamamlayēcē ve baĵlayēcē bir yºntem olarak fizik, biyoloji, kimya ve malzeme bilimleri 

alanlarēndaki araĸtērmalarda yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr (Parashar 2024, Pathria ve 

Beale 2011). Molek¿ler benzetimler, par­acēklarēn hareketlerini ve etkileĸimlerini sim¿le 

ederek sistemin enerji, yapē ve dinamik ºzellikleri hakkēnda bilgi saĵlar. Molek¿ler 

benzetim yaklaĸēmlarē ķekil 2.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere deneysel karĸēlaĸtērma ve b¿y¿k 

boyutlu modeller dahil bir­ok sisteme uygulanabilir hale getirilebilir (Muccioli vd. 2013). 

¥zellikle yeni modelleme yºntemlerinin geliĸtirilmesi ve hesaplama g¿c¿n¿n katlanarak 

artmasē, araĸtērmacēlarēn daha karmaĸēk sistemleri inceleyebilmesine olanak tanēmēĸtēr. 

Molek¿ler d¿zeydeki araĸtērmalarēn b¿y¿k bir kēsmē, yeni bileĸiklerin keĸfi ve 

karakterizasyonuna odaklanmaktadēr. Ancak bu t¿r araĸtērmalar genellikle y¿ksek 

maliyetli ve zaman alēcēdēr. G¿n¿m¿zdeki k¿resel zorluklar, araĸtērma ve geliĸtirme 

s¿re­lerinin daha hēzlē, verimli ve d¿ĸ¿k maliyetli olmasēnē gerektirmektedir (Keith vd. 

2021, Salahshoori vd. 2024). 
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                    ķekil 2.1 Molek¿ler benzetim yaklaĸēmlarē (Muccioli vd. 2013) 

Hesaplamalē kimya (CompChem) yºntemleri, bileĸiklerin temel yapēlarēnē anlamada ve 

spesifik uygulamalar i­in tasarlanmasēnda kritik bir rol oynamaktadēr. Sanal modeller 

oluĸturularak farklē koĸullar altēnda molek¿ler davranēĸlarēn incelenmesine olanak tanēr. 

Bu benzetimler, atomik d¿zenlemeleri, baĵ ºzelliklerini ve kararlēlēĵē belirleyerek 

molek¿ler yapēlarēn anlaĸēlmasēnē saĵlar (Bursch vd. 2022, Keith vd. 2021). Dinamik 

benzetimler ise zaman i­inde molek¿llerin hareketlerini ve etkileĸimlerini izleyerek 

kimyasal tepkimeler ve faz ge­iĸleri gibi s¿re­lerin analiz edilmesine katkēda bulunur. 

Ayrēca, molek¿ller arasē van der Waals kuvvetleri ve hidrojen baĵlarē gibi etkileĸimleri 

inceler ve ­ºz¿c¿, sēcaklēk ile basēn­ gibi parametrelerin etkilerini deĵerlendirir (Bai vd. 

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

 

Y¿ksek doĵruluklu yºntemler ile sonu­lar g¿venilirdir ancak, bu yºntemler deneylerin 

yerini alan yºntemler deĵillerdir. Materyalin kimyasēnē daha iyi anlamak i­in 
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kullanēlērlar. Kuantum mekaniksel yºntemlerin avantajlarē; her ­eĸit molek¿le kolay ve 

ucuz uygulanabilir olmasē ve tehlike i­ermemesidir (Nochebuena vd. 2021). 

Sayēsal benzetimlar deneyler ve teorik yºntemler arasēnda yer alēr: 

¶ Mevcut deneysel veri olmadan veri sunar 

¶ Deneysel veri elde etmenin zor veya imkansēz olduĵu koĸullarda kullanēlabilir 

¶ Laboratuvarda ulaĸēlmasē tehlikeli veya imkansēz koĸullarē oluĸturabilir 

¶ Gºr¿nt¿leme veya yapay sistemlerin ºĵrenimi i­in etkili bir ara­tēr 

¶ Malzemeyi sentezlemeden ºnce ºzelliklerini sunar 

¶ Atomistik bakēĸ a­ēsē ekler 

¶ Molek¿ler teorileri test eder 

¶ Molek¿ler benzetim ile: 

¶ Faz ge­iĸleri/diyagramlar 

¶ Isē kapasitesi 

¶ Y¿zey gerilimi 

¶ Elastik mod¿l¿ 

¶ Adsorpsiyon 

Å Y¿zey alanē 

Å Gºzenek hacmi 

Å Gºzenek boyut daĵēlēmē 

Å Enerji alanlarē 

Å Gºzenek ­apē 

Å Saturasyon (Doygunluk) kapasitesi 

Å Adsorpsiyon izotermleri 

Å ¥nse­icilik 

¶ Dif¿zyon 

¶ Tepkime hēz sabitleri 

¶ Aktivasyon enerjileri 

¶ Baĵlanma enerjileri 

verileri elde edilebilir (Q. Ma vd. 2025, J. Wang vd. 2015). 
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Bu yºntemler, farklē ºl­ek seviyelerinde sistemlerin analiz edilmesini m¿mk¿n kēlar. 

Elektronik seviyede yapē, ­ekirdek ve elektronlardan oluĸurken, atomik/molek¿ler 

seviyede bireysel atomlar ve molek¿ller incelenir. Molek¿ler benzetim yºntemlerinde 

basēn­, hacim, sēcaklēk ve enerji gibi makroskobik hali aynē olan ancak istenilen mikro 

halleri modellemek i­in topluluklar (ensemble) kulanēlēr (Triguero 2019). Topluluklar 

elde edilmek istenen niceliĵe baĵlē olarak diĵer sistem parametrelerinin sabit tutulmasēnē 

esas alēr. Molek¿ler benzetimin ana sistemi molek¿ler sistem tanēmē ve atomlar arasē veya 

atom i­i etkileĸimleri ifade eden kuvvet alanēdēr. Kuvvet alanlarē baĵlē ve baĵlē olmayan 

bileĸenleri i­erir (Haeri-Nejad ve Eic 2024). Elektronik yapē analizinde Yoĵunluk 

Fonksiyonel Teorisi (DFT), atomik seviyede Molek¿ler Dinamik (MD) ve olasēlēksal 

modelleme i­in Monte Carlo yºntemleri yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (ķekil 2.2) 

(Barbhuiya ve Das 2023, Khnifira vd. 2022).  

 

 

                  ķekil 2.2 Atomistik benzetim metotlarē (Barbhuiya ve Das 2023) 

Yoĵunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT): Sistemdeki elektronlarēn durumlarēnē 

Schrºdinger denklemi ¿zerinden yaklaĸēk yºntemlerle ­ºzmek i­in kullanēlan bir 

kuantum mekanik yºntemidir (Tandon vd. 2019). 

 

Molek¿ler Dinamik (MD): Sistemin zaman i­indeki davranēĸēnē izleyerek mikroskobik 

ºzelliklerin zaman ortalamasēnē alēr. Newtonôun hareket denklemleri ­ºz¿lerek 

par­acēklarēn hareketi sim¿le edilir (Hospital vd. 2015).  
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Monte Carlo: Rastgele sayēlarēn ve olasēlēk teorisinin kullanēldēĵē bir yºntemdir. Bu 

yºntemde Metropolis algoritmasē ile kabul/red kararlarē verilir (Dubbeldam vd. 2013). 

¢izelge 2.1 Molek¿ler benzetim tekniklerinin karĸēlaĸtērēlmasē (Salahshoori vd. 2024) 

Yºntem Kullanēm ¢ēktēlar  G¿­l¿ 

Yºnler 

Zayēf Yºnler 

Molek¿ler 

Dinamik 

(MD)  

B¿y¿k 

sistemleri 

incelemek 

Dinamik 

s¿re­leri sim¿le 

etmek (ºrn. 

dif¿zyon, 

protein 

katlanmasē) 

Konformasyonel 

deĵiĸiklikler 

Termodinamik 

ºzellikler (ºrn. 

sēcaklēk, basēn­) 

Taĸēma katsayēlarē 

(ºrn. dif¿zyon 

sabiti) 

B¿y¿k 

sistemler i­in 

verimli 

Dinamikleri 

yakalar 

Elektronik 

etkileĸimler 

i­in daha az 

doĵru 

Hassas bir 

kuvvet 

alanēna 

ihtiya­ duyar 

Monte 

Carlo (MC)  

Denge 

durumlarēnēn 

ºrneklenmesi 

Serbest enerji 

farklarēnēn 

hesaplanmasē 

Faz ge­iĸlerinin 

sim¿le edilmesi 

Serbest enerjiler 

Baĵlanma 

afiniteleri 

Ķstatistiksel 

ortalamalar 

Elektronik enerjiler 

Denge 

ºzellikleri 

i­in verimli 

Farklē t¿rden 

hareketler 

i­in esneklik 

sunar 

Dinamikleri 

incelemek 

i­in sēnērlēdēr 

Kuantum 

Mekaniĵi 

(QM)  

Elektronik yapē 

ve kimyasal 

tepkimelerin 

incelenmesi 

Y¿ksek 

hassasiyette 

ºzelliklerin 

hesaplanmasē 

(ºrn. baĵ 

uzunluklarē, 

enerjiler) 

Baĵ uzunluklarē ve 

a­ēlar 

Titreĸim 

frekanslarē 

Detaylē 

elektronik 

bilgi saĵlar 

En doĵru 

yºntem 

Hesaplama 

a­ēsēndan 

pahalē 

Sistem 

boyutu 

sēnērlēdēr 

 

 

2.1.1 Yoĵunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) hesaplamalarē 

Molek¿ler benzetim ­alēĸmalarēnēn malzemelerin geliĸtirilmesinde atom, ­ekirdek ve 

elektron eksenli yaklaĸēmlarēn tasarlanabilirlik ve geliĸtirilebilirlik yºn¿nden olduk­a 

verimli ve ºn gºr¿lebilir bir dizayn yºntemi olduĵu giderek ºnem kazanmaktadēr. 

Kuantum mekaniĵin geliĸimi teorik modellerin bilimsel ­alēĸmalarda y¿ksek doĵruluk 
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i­eren sonu­larla deneysel ­alēĸmalarla beraber kullanēlabilirliĵini ortaya ­ēkarmēĸtēr 

(Bursch vd. 2022, Pathria ve Beale 2011). Atomlarēn kuantum mekanik hesaplamalarē 

incelendiĵinde atomlarēn ­ekirdeklerinin elektronlardan ­ok daha y¿ksek aĵērlēkta olmasē 

elektronlarēn ­evresel etkenlerdeki deĵiĸimlere daha a­ēk olmasē araĸtērmacēlarē 

elektronlarēn hareketini tanēmlayan ve en d¿ĸ¿k enerjili konfig¿rasyonlarēnē inceleyen 

denklemlerin ­ºz¿m¿ne yºnlendirmiĸtir. Yoĵunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT), 

elektronlarēn ve atom ­ekirdeklerinin hareketlerini inceleyen molek¿ler yapēlarēn ve 

spektroskopik ºzelliklerin hesaplanmasēnda kullanēlan bir kuantum mekanik yºntemdir. 

Kuantum mekaniĵi esas alan DFT, Schrºdinger dalga denkleminin ­ºz¿mlerini yaklaĸēk 

olarak hesaplamak ¿zere geliĸtirilen bir teoridir. Burada H Hamiltonyen operatºr¿, ɣ 

dalga fonksiyonu ve E sistemin enerjisidir (Bursch vd. 2022, Tandon vd. 2019). 

 

(ʕ %ʕ                                                                (2.1) 

 

Karmaĸēk Schrºdinger denklemini ­ºzmek i­in Born-Oppenheimer yaklaĸēmē gibi ­eĸitli 

yaklaĸēmlar geliĸtirilmiĸtir. Born-Oppenheimer yaklaĸēmē sistemin enerji durumunu ve 

elektron yapēsēnē hesaplamak i­in elektron yoĵunluĵunu kullanarak en d¿ĸ¿k enerji 

konfig¿rasyonlarēnēn bulunmasēnē atom ­ekirdeklerinin ve elektronlarēnēn farklē 

matematiksel ifadelere ayrēlmasēna dayanmaktadēr. Elektronlarēn belirli bir koordinat 

ekseninde bulunabilme olasēlēĵē elektron yoĵunluĵuyla doĵrudan ilintilidir. Elektron 

yoĵunluĵunun dalga fonfsiyonu ile ifade edilebilir (Gºkdemir ve Gurdal 2024).  

 

1964 yēlēnda, Hohenberg ve Kohn, Yoĵunluk Fonksiyonel Teorisi'nin (DFT) temellerini 

oluĸturan iki teorem ortaya koymuĸtur. Ķlk teorem; Schrºdinger denkleminin taban durum 

enerjisinin elektron yoĵunluĵunun tek bir fonksiyoneli olduĵunu ºne s¿rm¿ĸlerdir. 

Teorem taban durum elektron yoĵunluĵu ve dalga fonksiyonu arasēnda bire bir ºrt¿ĸmeyi 

belirtir. Fonksiyonel kavramē incelendiĵinde fonksiyondan farklē olarak bir sayēdan baĸka 

bir sayē ¿retmeden fonksiyondan bir sayē ¿reten bir terimdir. Temel olarak deĵiĸken 

sayēsēnē indirgeyerek denklemin ­ºz¿lmesini saĵlamaktadēr. Ķkinci teorem ise ilk 

teoremde tam olarak belirtilmeyen fonksĸyonelin ºzelliĵini belirtir: Schrºdinger 

denkleminin ­ºz¿m¿ndeki elektron yoĵunluĵu fonksiyonelin enerjisini minimize eden 

enerji yoĵunluĵudur. Hohenberg ve Kohn teormleri ile belirtilen fonksiyonel kavramē  
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                                E({Ɋ }) = Ebilinen({Ɋ }) + EXC({Ɋ })                                              (2.2) 

 

ɣi(r) tek elektron dalga fonksiyonlarēyla aĸaĵēdaki gibi enerji fonksiyoneli olarak 

tanēmlanēr(Khnifira vd. 2022, Kumar vd. 2019, Tandon vd. 2019). 

 

Foksiyonel basitleĸtirilmesi a­ēsēndan bilinen terimler ve diĵerleri olarak ayrēldēĵēndan; 

bilinen terimler 4 bileĸen i­erir: 

                   

 

         (2.3)               

 

            

Bilinen kēsēmdaki bu terimler kinetik enerji ve Coulomb etkileĸimlerini i­erir. Bunlarēn 

dēĸēndaki t¿m mekaniksel etkileĸimler ise deĵiĸ-tokuĸ fonksiyoneli terimi EXC[{ɣi}] 

i­erisinde yer alēr. Bu terim i­in ­eĸitli yaklaĸēmlar atomik d¿zeyde baĸarēlē olmuĸtur. 

Kohn-Sham denklemlerinin sayēsal ­ºz¿m¿ en uygun elektron dalga fonksiyonu 

belirlenmesini esas almaktadēr. Zamanla ­eĸitli yaklaĸēmlar kullanēm amacē ve istenen 

­ēktē ºzelliĵine gºre DFT yaklaĸēmlarēnē ­eĸitli ĸekillerde etkilemiĸtir. 

 

DFT hesaplamalarēnda uygun bir deĵiĸim-korelasyon fonksiyonelinin se­imi olduk­a 

ºnemlidir. ¥rneĵin DFT hesaplamalarēnda MOF'lar i­in genelleĸtirilmiĸ gradyan 

yaklaĸēmlarē (GGA) ve bu yaklaĸēm i­erisinde Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) 

fonksiyoneli yaygēn bir ĸekilde kullanēlmaktadēr.  Bununla birlikte, y¿ksek doĵruluk elde 

etmek amacēyla ­eĸitli etkileĸimleri (van der Waals (vdW) gibi) i­eren hibrit 

fonksiyonellerde kullanēlmaktadēr (Makkar ve Ghosh, 2021).  

 

Becke'nin ¿­ parametreli deĵiĸim fonksiyonu ve Lee-Yang-Parr korelasyon 

fonksiyonunu i­eren B3LYP fonksiyoneli DFT hesaplamalarēnēn doĵruluĵunu artērmasē 

nedeniyle kullanēlan diĵer bir fonsiyoneldir. DFT,  modellenmede yaygēn bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. B3LYP gibi hibrit fonksiyoneller, ge­iĸ durumu enerjilerinin doĵru 

tahmin edilmesinde baĸarēlē sonu­lar vermektedir. ¢alēĸēlan sisteme uygun hesaplama 
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yºntemleri ve kalibrasyon stratejileri uygulandēĵēnda DFT, ge­iĸ durumu analizlerinden 

baĵlanma etkileĸimlerine kadar bir­ok sonu­ sunarak ­alēĸmalarda etkin bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. Bir sistemi tanēmlarken ºncelikle onun en d¿ĸ¿k enerjili geometrisi elde 

edilir. Geometri Optimizasyonu olarak bilinen bu durum yapēlarēn kēsmi y¿k, enerji ve 

kuvvetlerin minimizasyonu ile daha ileri benzetimlara (kuantum mekanik veya klasik) 

hazērlanmasēnē saĵlar. DFT hesaplamalrēnda kullanēlan yazēlēm programlarēnda bazēlarē; 

ABINIT, CASTEP, CPMD, VASP, SIESTA, CRYSTAL, Gaussian, WEIN2K, Quantum 

Espresso, CP2K, ONETEP, BigDFT, GAMESS, Molpro, Turbomole, FKEUR, GPAW 

ĸeklindedir(Bursch vd. 2022, Makkar ve Ghosh 2021, Tandon vd. 2019). 

 

2.1.2 Molek¿ler dinamik  

Molek¿ler dinamik (MD), 1970'lerin sonunda ortaya ­ēkēĸēndan g¿n¿m¿ze, baĸlangē­ta 

birka­ y¿z atomu i­eren sistemlerden, b¿y¿k makromolek¿ler kompleksleri modelleyen 

sistemlere kadar geliĸtirilmiĸtir. Molek¿ler dinamik (MD), sistemin ve baĸlangē­ 

koĸullarēnēn belirlenmesiyle Newtonôun hareket denklemleri uygulanarak atomlarēn 

hareketleri ve etkileĸimleri sim¿le edilir ardēndan sistemin potansiyel enerjisini 

hesaplamak ¿zere parametre setlerini ve fonksiyonel formu bir araya getiren klasik kuvvet 

alanēna dayalē olarak par­acēklarēn kimyasal ve fiziksel ºzelliklerini inceler(Hospital vd. 

2015, Pathria ve Beale 2011). Baĸlangē­ koĸullarē, deneysel olarak veya karĸēlaĸtērmalē 

modelleme verilerinden elde edilir. MD benzetimleri, dinamik molek¿ler sistemlerin 

incelenmesinde temel olup karmaĸēk yapēlarēn anlaĸēlmasēna yºnelik bilgiler sunar. MD 

benzetimlerindeki sistem kuvvet alanē, atomlarēn t¿m etkileĸimleri ve kuantum 

mekaniksel verilerle benzetimlerin deĵiĸen ayrēk zaman adēmlarēyla sonsuz sistemin 

yaklaĸēk olarak modellenmesini saĵlar. Verlet algoritmasē, her adēmda kuvvetlere baĵlē 

olarak pozisyonlarē ve hēzlarē g¿nceller. Maxwell-Boltzmann daĵēlēmē, baĸlangē­ hēzlarēnē 

belirler ve periyodik sēnēr koĸullarē ile ­evrili benzetim kutusu sonsuz bir sistemi sim¿le 

eder. MD benzetimleri, sistem parametrelerini kontrol etmek i­in mikrokanonik (NVE), 

kanonik (NVT) veya izotermal-izobarik (NPT) gibi ­eĸitli topluluklar kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmektedir. MD Benzetimlerinin deneysel verilerle desteklenmesinin yanē sēra 

kuvvet alanlarē ve etkileĸimlerin geliĸtirilmesi olduk­a ºnemlidir(Bai vd. 2022, 

Barbhuiya ve Das 2023, Lovrinļeviĺ vd. 2020). MD Benzetimleri mekanik prensiplerin, 
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hareket denklemlerinin karmaĸēk sistemlerin atom ve molek¿l yapēlarēnēn ­ok par­acēklē 

ileri d¿zeyde ºĵrenilmesi a­ēsēndan ºnemli bir ara­tēr. 

 

2.1.3 Monte Carlo benzetimi 

Monte Carlo yºntemi, sayēsal veya deterministik yºntemlerle ­ºz¿lemeyen problemleri, 

rastgele oluĸturulan durumlar ¿zerinden istatistiksel ortalamalar alarak ­ºzme 

yaklaĸēmēdēr. Adēnē Monakoôdaki ¿nl¿ kumarhane bºlgesi Monte Carloôdan alan yºntem 

sayēsal iĸlemcilerin geliĸtirilmesiyle karmaĸēk sistemlerin sim¿le edilmesine olanak 

saĵlamēĸtēr(Gayt§n Cort®s 2023, Kumar vd. 2019). Monte Carlo yºntemi, MD yºntemi 

gibi mevcut bir sistem durumunun bir sonraki aĸamasēnē belirlemek amacēyla mekanik 

yºntemleri kullanmadan, mevcut sistemi k¿­¿k deĵiĸikliklerle istatistiksel denemelerle 

rastgele durumlar oluĸturarak mevcut durum ile sistemin durumunu karĸēlaĸtērarak 

rastgele ºrnekler ¿retir(Dubbeldam vd. 2013, Khnifira vd. 2022). Ayrēk olaylar ve ­ok 

par­acēklē karmaĸēk sistemler i­in olasēlēk istatistiĵi kullanēlarak ­ºz¿mler geliĸtirmeye 

odaklanan bir ­ºz¿mlemedir. Metropolis ve arkadaĸlarēnēn 1953 yēlēnda Monte Carlo 

yºntemi i­in geliĸtirdiĵi Metropolis algoritmasē en yaygēn kullanēlan algoritmadēr 

(Rezvani ve Bolduc 2014). ķekil 2.3 Metropolis algoritmasē akēĸ ĸemasēnda sistemin 

iĸleyiĸi gºr¿lmektedir (Muccioli vd. 2013). 
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                                  ķekil 2.3 Metropolis algoritmasē akēĸ ĸemasē  

Algoritmanēn temeli sistemin t¿m olasē konfig¿rasyonlarē Boltzmann istatistiĵi 

kullanēlarak enerjilerine baĵlē olarak ºrneklenmesidir. Kabul kriterine gºre ĸekillenen 

sistem yeni durumlar ve kabul edilen durumlar toplam olarak b¿y¿k ºrneklem ĸeklinde 

topluluklarē oluĸturur ve sistemlerin termodinamik ºzelliklerini ortaya koyar. Sistemin 

yer deĵiĸtirme (translation), dºnme (rotation), ekleme (insertion) ve ­ēkarma (deletion) 

gibi rastgele hareketler tanēmlanarak farklē durumlara ge­iĸi ger­ekleĸtirilir. Monte Carlo 

Benzetimlerindeki sonu­lar, istatistiksel bakēĸ a­ēsē sunarak deneysel verilere 
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karĸēlaĸtērēlabilir ve sistemin mikroskobik davranēĸlarēyla makroskopik termodinamik 

ºzelliklerleriyle baĵlantē saĵlayarak veri saĵlar (Rezvani ve Bolduc 2014). 

 

2.1.3.1 B¿y¿k Kanonik Monte Carlo (GCMC) benzetimleri 

B¿y¿k Kanonik Monte Carlo (Grand Canonical Monte Carlo - GCMC) Benzetimleri, 

gºzenekli malzemelerde molek¿l adsorpsiyon miktarē, izotermleri, ēsēsē, par­acēklarēn 

sisteme giriĸ-­ēkēĸ ve yer deĵiĸtirme olasēlēklarēnē gibi yapēsal bir­ok ºzelliĵi incelemek 

i­in sēcaklēk, hacim ve kimyasal potansiyelin sabit tutulduĵu b¿y¿k kanonik topluluĵu 

(ÕVT) kullanēlarak incelenmesidir (Tao vd. 2022, Y. Yang vd. 2024). GCMC yazēlēmlarē; 

RASPA (Molecular Simulation Software for Adsorption and Diffusion in Flexible 

Nanoporous Materials), Materials Studio, Cassandra (multi-purpose Monte Carlo 

simulation code), DL Monte (multi-purpose Monte Carlo simulation code), Music 

(Multipurpose Simulation Code) ve MCCS Towhee (The Monte Carlo for Complex 

Chemical Systems) ĸeklinde sēralanabilir. Bu benzetimler benzer sonu­lar saĵlamaktadēr 

ancak istatistiksel ve hesaplama deĵerleri bakēmēndan farklēlēklar i­erebilmektedirler. 

MOF'larēn molek¿l adsorpsiyon benzetimlerinde yaygēn olarak GCMC benzetimleri 

kullanēlēr (Dubbeldam vd. 2013, Formalik vd. 2023). GCMC benzetimlerinde 

konfig¿rasyonlar ekleme, yer deĵiĸtirme, ­ēkarma, dºnd¿rme ve yeniden ekleme gibi 

rastgele bir dizi hareketle farklē konfig¿rasyonlarda Boltzman olasēlēĵē kullanēlarak 

kabul/red mekanizmasēnda ilerler. Ama­ potansiyel enerjiye dayalē denklemlerin 

­ºz¿m¿yle en d¿ĸ¿k enerjiye sahip en uygun adsorpsiyon bºlgesinin tespitidir. GCMC 

benzetimlerinde kimyasal potansiyel (ɛ), hacim (V) ve sēcaklēk (T) sabit iken molek¿l 

sayēlarē deĵiĸebilmektedir. Benzetimlerde sistemin dengeye gelebilmesi i­in sistem i­in 

uygun dºng¿leme adēmlarēnda baĸlangē­ ve denge adēmlarēnēn eklenmesi gerekmektedir. 

Benzetimlerde sistem enerjisi, molek¿l ile adsorban yapē arasēndaki etkileĸim 

potansiyelleri kullanēlarak belirlenir. Bunlar genellikle baĵlē olmayan (van der Waals ve 

Coulomb) ve baĵlē etkileĸimler olmak ¿zere ikiye ayrēlēr. Baĵlē olmayan etkileĸimlerde, 

Lennard-Jones 12-6 potansiyeli ve Coulomb potansiyeli kullanēlmaktadēr. Baĵlē 

etkileĸimler MOF yapēlarē gibi bazē yapēlarda rijit veya esneklik olma durumlarēnda 

esnekliĵi kuvvet alanlarēna dahil ederek geliĸmiĸ bir ĸekilde hesaplanabilmektedirler. 
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Genel olarak benzetimlerde MOF yapēlarē rijit kabul edilir (Altundal vd. 2021, Formalik 

vd. 2023, Gºkdemir ve Gurdal 2024, Tao vd. 2022, H. Zhang vd. 2018). 

 

2.1.4 Kuvvet alanlarē 

Kuvvet alanē, MD ve MC molek¿ler benzetimin potansiyel enerjisini tanēmlamak ¿zere 

atom ve molek¿llerin sistem i­erisindeki etkileĸimlerini fonksiyonelleĸtiren molek¿ler bir 

modeldir. Molek¿ler benzetim hesaplamalarē kuvvet alanēna baĵlē olup temsil edilen 

sistemi doĵru tanēmlayacak kadar parametre i­ermelidir. Parametreler deneysel verilerin 

(XRD, NMR, Raman Spektroskopisi) ve kuantum mekanik hesaplamalarēn sistemi 

tanēmlayacak ĸekilde uygun hale getirilmesine dayanmaktadēr. Termodinamik dengede 

bir sistemde sistemin toplam enerjisi baĵlē olmayan ve baĵlē atomlar arasēndaki 

etkileĸimlerle ifade edilir. Kuvvet alanlarē baĵ uzunluklarē, baĵ a­ēlarē ve torsion gibi 

­eĸitli parametreleri de kapsar (Doherty ve Acevedo 2018, Dokur 2019, Sladekova 2022). 

 

Toplam enerji, baĵlē ve baĵlē olmayan etkileĸimlerden oluĸur: 

 

Ὗ  Ὗ ø  Ὗ ø                                  (2.4)                        

 

Baĵlē enerji ise baĵ, a­ē, torsion ve uygun olmayan torsiyon (improper) toplamēndan 

oluĸur: 

Ὗ ø  Ὗ ø  Ὗë Ὗ  Ὗ                 (2.5) 

 

Baĵlē olmayan enerji ise elektrostatik ve van der walls etkileĸimlerini i­erir: 

 

Ὗ ø  Ὗ   Ὗ                                (2.6) 
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                                           ķekil 2.4 Baĵ t¿rleri ve denklemleri 

Atomlar ¿zerine etki eden toplam kuvvetler ve ilgili eĸitlikler ķekil 2.4ôte 

detaylandērēlmēĸtēr. Kuvvet alanlarē zamanla geliĸtirilmiĸ ve birbirinden farklē materyaller 

i­in kullanēlmak ¿zere ­eĸitli kuvvet alanlarē tanēmlanmēĸtēr. Evrensel kuvvet alanē 

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

bir­ok kuvvet alanē bulunmakla beraber belirli sistemlerin gerekliliklerine uygun olarak 

geliĸtirilen kuvvet alanlarē da tanēmlanabilmektedir (Chang vd. 2016, Lewis-Atwell vd. 

2021). 

2.1.5 Topluluklar (Ensembles) 

Ger­ek sistemlerin karmaĸēk denklemler ve deĵiĸkenler i­ermesi molek¿ler benzetim 

­alēĸmalarēnda sistemlerin tanēmlanmasēnda gruplandērēlarak incelenmesini beraberinde 

getirmiĸtir. Sistemlerin incelenmesinde makroskopik nitelikler ile mikroskobik durumlar 

benzerlik ekseninde biraraya getirilerek k¿melenme ger­ekleĸtirilir. Ger­ek sistemin 

olasē durumlarē farklē k¿melenmelerle olasēlēk ekseninde istatistiksel gruplarla 

deĵerlendirilir. Sistem makroskobik parametrelerle bºl¿nerek ger­ek sistemin dēĸ 

bileĸenleri ile aynē ºzelliklerde olmalē ve t¿m istatistiksel gruplarēn farklē olasēlēklarēnēn 

toplamē dengedeki sistemin ºzelliklerini vermelidir. Belirli bir istatistiksel topluluk bir 
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makro hal ile uyumlu mikrohallerin t¿m olasē durumlarēnē gºsterir. Molek¿ler 

benzetimlerde makroskobik durumlarē gºsteren bir topluluk belirlenerek bunun ¿zerinden 

farklē mikro hallere sahip ancak termodinamik olarak aynē olan bir istatistiksel olasēlēk 

daĵēlēmē elde edilir (Haeri-Nejad ve Eic 2024, Parashar 2024, Pathria ve Beale 2011, 

Triguero 2019). ķekil 2.5 farklē topluluklarēn sabit ve deĵiĸken deĵerlerini ĸematize 

etmektedir (Smit ve Frenkel 2002). 

 

 

                                             ķekil 2.5 Ķstatistiksel topluluklar 

B¿y¿k kanonik topluluk (ÕVT), Monte Carlo (MC) benzetimlerinde gºzenekli 

malzemelere adsorpsiyon ­alēĸmalarēnda en ­ok kullanēlan topluluktur. Adsorpsiyon 

desorpsiyon sērasēnda gºzenekli malzemelerin hacimleri deĵiĸmediĵinden ºzellikle 

adsorpsiyon gibi faz denge sistemleri i­in kullanēmē uygundur (Tao vd. 2022). 

2.1.6 Metal organik kafeslerin molek¿ler benzetimi 

Metal-organik kafesler (MOFôlar) ¿st¿n ºzellikleri ve farklē uygulamalarda 

kullanēlabilirlikleri nedeniyle son yēllarda b¿y¿k ilgi gºrm¿ĸt¿r. Geniĸ y¿zey alanlarē ve 

gºzenekli yapēlarē gaz depolama, ayērma ve kataliz gibi ­ok ­eĸitli uygulamalarda 

kullanēlmaktadēr. 21. y¿zyēlēn baĸēndan bu yana b¿y¿k ilerleme kaydedilen MOF ile ilgili 

araĸtērmalarda deneysel ­alēĸmalarē tamamlayēcē olarak molek¿ler modellemenin 
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kullanēmēnē her ge­en g¿n artērmaktadēr (Dalē vd. 2016, Karimi Alavijeh vd. 2021, Yēldēz 

ve Erucar 2022). 

 

MOFôlarēn geliĸtirilme s¿re­lerinde, molek¿ler modelleme teknikleri yapēlarēn 

ºzelliklerinin anlaĸēlmasēnda ºnemli bir rol oynamēĸtēr (ķekil 2.6). Modelleme 

yaklaĸēmlarē, MOFôlarēn fiziksel ve kimyasal ºzelliklerini tahmin edilmesini saĵlamēĸ, 

yeni malzemelerin ve geliĸtirilmiĸ yapēlarēn tasarēmēnē ve sentezini saĵlamēĸtēr (Formalik 

vd. 2023). 

 

 

ķekil 2.6 MOF ­alēĸmalarēnda modelleme tekniklerinin kullanēmē (Formalik vd. 2023) 

Molek¿ler modelleme MOFôlarēn esneklik, ayarlanabilir gºzeneklilik gibi ºzelliklerinin 

yanēnda adsorpsiyon gibi en yaygēn kullanēm alanlarēnēn temel mekanizmalarēnēn 

anlaĸēlmasēnē saĵlamaktadēr. Bu ama­la kullanēlan molek¿ler modelleme yºntemleri 

arasēnda Yoĵunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT), ve molek¿ler dinamik (MD) ile Monte 

Carlo (MC) gibi mekanik ve istatistiksel mekanik yºntemleri en yaygēn kullanēlanlarēdēr. 

Bu yºntemler, MOFôlarēn yapēsal, dinamik ºzelliklerini ve adsorpsiyon s¿re­lerinde 

konuk molek¿llerle olan etkileĸimlerini anlamada etkili olmuĸtur (Karimi Alavijeh vd. 

2021).   

 

MOFôlarda molek¿ler modelleme yayēnlarē ilk olarak 2001 yēlēnda, kuvvet alanlarēnē ve 

DFTôyi birleĸtiren ­ok ºl­ekli modelleme yºntemini kullanarak MOFôta manyetik ve 
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manyetik olmayan t¿rlerin adsorpsiyonunu araĸtērmēĸlar ve MOF gibi nanogºzenekli 

kristal yapēya sahip malzemelerin, konuk molek¿llerin daĵēlēmēnē ve yºnelimini kontrol 

etme potansiyelini vurgulamēĸtēr.   

 

2003 yēlēnda, HKUST-1ôde argon adsorpsiyonunu B¿y¿k Kanonik Monte Carlo (GCMC) 

yºntemi ile incelemiĸ ve sim¿le edilen ile deneysel adsorpsiyon izotermlerinin olduk­a 

yakēn sonu­lar verdiĵi bildirilmiĸtir. Benzetim verilerinin gºrsellleĸtirilmesiyle MOFôun 

gºzeneklerinde ºncelikli adsorpsiyon alanlarē belirlenebilmiĸtir. Bºylece molek¿ler 

modellemenin esas amacē olan deneysel yºntemlerle belirlenmesi m¿mk¿n olmayan 

atomik ve molek¿ler d¿zeydeki durumlarēn tespiti ve aydēnlatēlmasē konusunda veri 

saĵlamaktēr.  2004 yēlēnda, IRMOF-1ôin kēsmi y¿klerinin DFT ile optimize edildiĵi 

ardēndan GCMC adsorpsiyon benzetimleri ile adsorpsiyon kapasiteleri incelenmiĸtir. 

 

Molek¿ler Bbnzetimlar gaz adsorpsiyonlarē dēĸēnda biyomedikal uygulamalardan ila­ 

molek¿llerinin MOF yapēlarēna y¿klenmesi ve salēmē konusunda bir­ok araĸtērma 

bulunmaktadēr. MOF yapēlarēnēn kontrol edilebilir yapēlarēnēn yanēsēra toksik olmamalarē 

araĸtērma ­alēĸmalarēnda kullanēmlarēnē artērmaktadēr. ¥zellikle ila­ molek¿llerinin 

adsorpsiyon ve dif¿zyonu konusundaki ­alēĸmalar, MOF yapēlarēnēn ila­ daĵētēm 

sistemlerinde kullanēlabilirbiliĵini de ortaya koymaktadēr. Gomar ve Yeganegi, 

biyouyumlu zeolitik imidazolat iskeletleri (ZIF-7, ZIF-8 ve ZIF-9) ¿­ anti-kanser ilacēnēn; 

5-Fluorourasil, Hidroksi¿re ve Merkaptop¿rinôin adsorpsiyonunu incelemek amacēyla 

B¿y¿k Kanonik Monte Carlo (GCMC) benzetimleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. GCMC 

benzetimleri sonucu incelenen ZIFôlerin adsorpsiyon kapasitelerinin ila­ taĸēma 

sistemleri i­in uygulanabilir olduĵunu bulmuĸlardēr. Ayrēca deneysel ­alēĸma ve benzetim 

sonu­larē olduk­a yakēn bulunmuĸtur (Coudert ve Fuchs 2016, Gomar ve Yeganegi 

2017).  

 

MOF'larda y¿kleme ve salēm mekanizmalarēna molek¿ler dinamik benzetimleri ile 

yaklaĸēm, ila­ y¿klenmesinde uygun bºlgelerin belirlenmesine ve ila­ ile MOF arasēndaki 

molek¿ler etkileĸimlerin tanēmlanmasēna olanak tanēr. MD benzetimi ile konuk molek¿l 

ile adsorban arasēndaki molek¿ller arasē ve molek¿l i­i etkileĸimler dikkate alēnarak, ila­ 
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molek¿llerinin (Newtonôun ikinci yasasēna gºre) denge mekanizmalarē hesaplanabilir ve 

dolayēsēyla MOFôlar i­indeki ila­ molek¿llerinin dif¿zyon katsayēlarē elde edilebilir. 

Fillipousi ve arkadaĸlarē tarafēndan Zr bazlē MOF'lar (UiO-66 ve UiO-67) poli(Ů-

kaprolakton) ile kaplanarak sisplatin ilacēnēn y¿klenmesi i­in incelenmiĸ ve MD 

benzetimi, dif¿zyon katsayēlarē ve adsorpsiyon i­in uygun alanlarēn gºrselleĸtirilmesinde 

deneysel ­alēĸmalarē destekleyici sonu­lar vermiĸtir (Mashhadzadeh vd. 2020). 

 

Ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar DFT, MD, GCMC benzetim sonu­larēnēn deneysel ºl­¿mlerle 

iyi bir uyum i­inde olduĵu yakēn sonu­lar verdiĵini ve ortaya koymuĸtur. Molek¿ler 

benzetimlerin malzeme tasarēmēnēn ĸekillendirilmesinde MOFôlarēn ºzelliklerini 

anlamada ve adsorpsiyon gibi s¿re­lerde amaca yºnelik yapēlarē yºnlendirmede 

kullanēmēnēn yaygēnlaĸtēĵēnē gºstermektedir (ķekil 2.7) (Demir ve Keskin 2022). 

 

 

ķekil 2.7 MOF sentezi i­in geleneksel ve veri odaklē yaklaĸēmēn karĸēlaĸtērēlmasē (Demir 

ve Keskin 2022) 

MOF'lar kuantum kimyasal d¿zeyde veya klasik molek¿ler benzetim yoluyla kristal 

yapēlarēnēn, geometrik ºzelliklerinin ve varsayēmsal b¿y¿k ºl­ekli taramasēnēn yanē sēra 
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termal ve mekanik ºzelliklerinin tahminine yºnelik yºntemleri ­eĸitli ºzelliklerini 

karakterize etmek i­in kullanēlan uygun yapēlardēr. Belirtilen ºzellikleri hesaplamak ¿zere 

­eĸitli yºntemler kullanēlēr (Formalik vd. 2023). 

2.2 Metal Organik Kafesler 

Son yēllarda malzeme bilimi baĸta olmak ¿zere fizik, kimya gibi alanlarda gºzenekli 

malzemelerin adsorpsiyon, ayērma, elektrokimya, biyomedikal, arētēm ve kataliz gibi 

konularda geniĸ bir uygulama alanē bulmasē bu konudaki araĸtērma ­alēĸmalarēnēn da 

yoĵunlaĸmasēnē saĵlamēĸtēr. D¿ĸ¿k maliyetli ve geniĸ uygulama alanē klasik gºzenekli 

malzemeler olan aktif karbon ve zeolit gibi yapēlarēn kullanēmēnē yaygēnlaĸtērsa da bu 

malzemelerin d¿zensiz yapēlarē ºzelliklerinin yapēsal olarak tanēmlanmasēnē 

zorlaĸtērmaktadēr. Bu durum geliĸmiĸ gºzenekli yapēlarēn araĸtērēlmasēnē ve daha ¿st¿n 

ºzelliklere sahip yapēlarēn geliĸtirilmesini beraberinde getirmiĸtir. Metal-organik kafesler 

(MOFôlar), metal iyonlarē ile organik ligandlarēn koordinasyon baĵlarēyla gºzenekli 

yapēlar oluĸturduĵu kristal yapēlē malzemelerdir (ķekil 2.8) (Jiao vd. 2019). Ayarlanabilir 

y¿ksek gºzeneklilik, d¿ĸ¿k kafes yoĵunluĵuyla (0,124 g/cmį), 1000 ile 10.000 mĮ/g 

arasēnda deĵiĸen y¿ksek y¿zey alanē ile d¿zenli kristal yapēlarēn oluĸumunu, kimyasal ve 

fiziksel ºzelliklerinin ayarlanabilir olmasē nedeniyle esnek bir tasarēma sahip olmasē, 

fiziksel ve termal kararlēk gibi ºzellikleri kataliz, gaz depolama, ayrēĸtērma, manyetizma, 

sensºr, biyo-gºr¿nt¿leme, iletkenlik, enerji depolama, elektrokimya, membran, 

biyomedikal uygulamalar ve ºzellikle kontroll¿ salēm alanēnda giderek daha fazla 

uygulama alanē bulmaktadēr (Hyjek ve Jodğowski 2023, Udaya Rajesh vd. 2024). 

MOFôlarēn sahip olduĵu ºzellikler onlarē aktif karbonlar ve zeolitler gibi geleneksel 

gºznekli malzemelere kēyasla daha tercih edilebilir hale getirmektedir. MOF'lar metal 

iyonlar, metal oksitler, kuantum noktalar, karbon yapēlar, molek¿ller, polimerler ve 

enzimler gibi ­eĸitli malzemelerle birleĸtirilerek iĸlevsel ­eĸitlilik saĵlayan MOF 

nanokompozitleri oluĸturulabilir. MOF'lar, metal iyonlarē, organik ligandlar, ­ºz¿c¿ 

se­imi, tepkime s¿resi ve sēcaklēk gibi ­eĸitli faktºrlerden etkilenebilir. Organik 

baĵlayēcēnēn uzunluĵu veya iĸlevselliĵi ve metal atomlarēnēn tercih edilen koordinasyon 

geometrileri (oktahedral, tetrahedral, kare d¿zlem gibi) kullanēlarak, gºzenek boyutu ve 

ĸekli kontrol edilebilir. ¥zellikle, birinci sēra ge­iĸ metali iyonlarē, toprak alkali metal 



 23 

iyonlarē ve lantanidler, geniĸ koordinasyon sayēlarē, oksidasyon durumlarē ve geometrileri 

nedeniyle MOF ¿retiminde sēklēkla kullanēlmēĸtēr. MOF'larēn kararlēlēĵēnē artērmak i­in 

Al į, Crį , Feį , Ti  ve Zr  iyonlarē gibi y¿ksek deĵerlikli metal katyonlarēnēn ve 

karboksilat baĵlayēcēlarēnēn kullanēmēyla metal-poliazolat etkileĸimleri oluĸturma veya 

hidrofobik yapēlar yaratma yºntemleri uygulanmēĸtēr. Ayrēca, ḯ́  etkileĸimleri, hidrojen 

baĵlarē ve van der Waals etkileĸimleri gibi ­eĸitli zayēf kuvvetler, yalnēzca MOF 

yapēlarēnē kararlē hale getirmekle kalmamēĸ, aynē zamanda ­eĸitli misafir molek¿llerin 

barēndērēlmasēnda da ºnemli bir rol oynamēĸtēr (Chakraborty vd. 2023, Jiao vd. 2019, D. 

Li vd. 2024, Poonia vd. 2023). 

 
 

                        ķekil 2.8 MOF yapēsē (Santhoshkumar ve Moses, 2025) 

 

2.2.1 MOF yapēlarēnēn geliĸimi ve t¿rleri 

Son yēllarda, metal-organik ­er­eveler (MOF'lar) b¿y¿k bir ilgi gºrm¿ĸt¿r. Ķlk kez 1965 

yēlēnda Tomic ve ­alēĸma arkadaĸlarē, karboksilik baĵlayēcēlar ile di-, tri- ve tetravalan 

metal iyonlarēndan oluĸan MOF benzeri yapēlarē rapor etmiĸ ve bu koordinasyon 

polimerlerini, termal kararlēlēk, metal iyonlarēnēn deĵerlikleri ve baĵlayēcēlar ¿zerindeki 

koordinasyon bºlgeleri arasēndaki iliĸkiyi incelemiĸlerdir. Literat¿rde tanēmlanmēĸ bir­ok 

MOF kristal yapēsē tanēmlanmaktadēr bazē MOF yapēlarēnēn kristal yapēlarē ķekil 2.9ôda 

verilmiĸtir (Kampouraki vd. 2019). 
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                   ķekil 2.9 MOF t¿rleri ve kristal yapēlarē (Kampouraki vd. 2019) 

1989 yēlēnda, Hoskins ve Robson, metal merkezlerin tetrahedral veya oktahedral 

deĵerliklerle birleĸtirilerek ­ubuk yapēsēnda organik baĵlayēcēlarla katē, hibrit polimerik 

malzemeler oluĸturulabileceĵini ortaya koymuĸlar ve bunlarēn b¿y¿k, birbiriyle baĵlantēlē 

boĸluklara sahip olabileceĵini bildirmiĸlerdir. 1997 yēlēnda Kitagawa ve ekibi, gaz 

adsorpsiyon ger­ekleĸtirebilen bir ­er­eve yapēsēnē bildirmiĸlerdir. MOF yapēsē 

olabilecek nitelikte, gºzenek boyutlarē yaklaĸēk olarak 3 ila 6 ¡, nanogºzenekli ve CH4, 

N2 ve O2 gibi gazlarē adsorbe edebilen bir materyal olarak bildirmiĸlerdir. ñMetal-organik 

kafesò (MOF) terimi literat¿rde ilk kez 1995 yēlēnda Yaghi ve ekibi, tarafēndan b¿y¿k 

gºzeneklere sahip 3D kristal bileĸiĵinin sentezini ger­ekleĸtrimiĸlerdir. 1999 yēlēnda 

benzen di-karboksilat baĵlayēcēlara sahip ­inko bazlē k¿meler i­eren ve yaklaĸēk 4000 

mĮ/g y¿zey alanēna sahip, gºzenekli MOF-5'i bildirmiĸler ve MOF-5 (IRMOF-1) ºnemli 

MOF yapēlarēndan biri haline gelmiĸtir. 1999 yēlēnda William ve ekibi, benzen tri-

karboksilat baĵlayēcēlarēna sahip bakēr bazlē bir MOFôu rapor etmiĸtir. Ķlk MOF'lar, 

bulunduklarē sēraya gºre numaralandērēlmēĸtēr (MOF-2, MOF-5, MOF-9, MOF-253 gibi). 

Zaman i­erisinde MOF'lar, bulunan yerlere gºre isimlendirilerek kullanēlmēĸtēr; Oslo 

¦niversitesi (UiO yapēlarē), Materials Institute Lavoisier (MIL yapēlarē), Hong Kong 

Bilim ve Teknoloji ¦niversitesi (HKUST yapēlarē), Instituto de Tecnolog²a Qu²mica 

(ITQMOF), Leiden Kimya Enstit¿s¿ (LIC-1), Seul Ulusal ¦niversitesi (SNU), ¢in Jilin 



 25 

¦niversitesi (JUC), Cambridge ¦niversitesi KRICT (CUK-1), Washington Eyalet 

¦niversitesi (WSU-5) ve Pohang Bilim ve Teknoloji ¦niversitesi (POST) (Fatima vd. 

2023, Xuan Zhang vd. 2020). 

 

Zeolitik imidazolat kafesleri (ZIFôler), zeolitlerle yapēsal benzerliklere sahiptir ve 2006 

yēlēnda Huang ve arkadaĸlarē tarafēndan tanētēlmēĸtēr. Yaghi ve ­alēĸma arkadaĸlarē, 2006 

yēlēnda ­eĸitli zeolitik topolojilere sahip 12 ZIFôin sentezini bildirmiĸtir. ZIF-8 en ­ok 

­alēĸēlan ZIF yapēlarēndan biridir ve olduk­a y¿ksek fiziksel, termal ve kimyasal 

dayanēklēlēk gºsterir (Hayashi vd. 2007, Lee vd. 2015).  

 

MOF'larēn, y¿ksek y¿zey/hacim oranē, geniĸ y¿zey alanē, y¿ksek gºzeneklilik (% 90'a 

­ēkabilen serbest hacim), y¿ksek termal kararlēlēk, esneklik ve ayarlanabilir ºzellikleri 

nedeniyle geniĸ uygulama alanē bulunmaktadēr (Fatima vd. 2023, Formalik vd. 2023, 

Poonia vd. 2023).  

2.2.1.1 Zeolitik Ķmidazolat Kafes-8 (ZIF-8) 

Zeolitik imidazolat ­er­eveleri (ZIF'ler), zeolit benzeri topolojik yapēda bulunan MOF 

sēnēfēnēn bir alt t¿r¿d¿r. ZIF yapēlarē ­ºz¿c¿ i­erisinde metal kaynaĵē olarak ZnĮ  veya 

CoĮ  gibi metal iyonlarē, imidazol ya da imidazol benzeri organik ligandlar kullanēlarak, 

imidazolat anyonlarēndaki N atomlarē aracēlēĵēyla birbirine baĵlanērlar. Termal ve 

kimyasal dayanēmlarē, y¿ksek verimle elde edilebilmeleri, ayarlanabilir gºzenekleri, ĸekil 

ve boyutlarē ile ­ok yºnl¿ yapēlarē bir­ok alanda b¿y¿k ilgi gºrm¿ĸt¿r. ZIF yapēlarēnēn en 

bilinenleri arasēnda ķekil 2.10ôda yer alan ZIF-8, ZIF-90, ZIF-L, ZIF-71, ZIF-67 ve ZIF-

7 yapēlarē yer alēr (Park vd. 2006). 
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ķekil 2.10 ¢eĸitli ZIF yapēlarē 

Metal atomu ZnĮ  ve 2-metilimidazolden oluĸan zeolitik imidazolat ­er­eve-8 (ZIF-8), 

1.16 nm boyutunda kafeslerin biraraya geldiĵi ve bunlarēn altē ¿yeli, 0.34 nm boyutunda 

pencereler aracēlēĵēyla birbirine baĵlandēĵē sod topolojisini sergilemekte olup ZIF'lerin en 

­ok ­alēĸēlan bir t¿r¿d¿r (ķekil 2.11) (Lee vd. 2015). Chen ve ekibinin ilk olarak MAF-4 

olarak adlandērdēĵē yapē daha sonra Yaghi ve ekibinin sistematik incelemesiyle ZIF-8 

adēnē almēĸtēr. ZnĮ  iyonlarē azolat ligandlarē ile g¿­l¿ koordinasyon baĵlarē sayesinde en 

kararlē koordinasyon baĵlarēndan birini oluĸturur. ZIF-8, MOFôlarēn yapēsal 

avantajlarēnēn dēĸēnda zayēf termal ve kimyasal kararlēlēk dezavantajlarēnē gidererek, 

y¿ksek termal ve kimyasal dayanēmlarē, deĵiĸken gºzenek boyutlarē, fonksiyonel 

kanallar, uyarlanabilir kimyasal yapē, y¿ksek hidrofobiklik, geniĸ y¿zey alanē, d¿ĸ¿k 

sitotoksisite ve b¿y¿k gºzenek boyutu gibi ¿st¿n ºzellikleri nedeniyle diĵer ZIF 

malzemeleri arasēnda ºne ­ēkmaktadēr. Diĵer MOF malzemeleriyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 

ZIF-8ôin sentez stratejileri daha ­eĸitli ve kolaydēr, oda sēcaklēĵēnda d¿ĸ¿k maliyetle 

sentezlenebilir. Kararlēlēk olarak, ZIF-8 yapēsal kararlēlēĵēnē 500 ÁCôye kadar koruyabilir. 
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ZIF-8, su ve organik ­ºz¿c¿ler gibi ­eĸitli ­ºzeltilere konulduktan sonra bile kristalliĵini 

ve gºzenekliliĵini koruyabilir. ZIF-8ôin y¿zeyinde ­ok sayēda aktif merkez ve y¿zeysel 

y¿k ayrēlmasē mevcuttur. ZIF-8 malzemeleri toz, kolloid, membran veya ince film gibi 

bir­ok formda yaygēn ĸekilde ­eĸitli ºnemli alanlarda uygulanmaktadēr (Dai vd. 2021, 

Gong vd. 2023). 

 

                                         ķekil 2.11 ZIF-8 yapēsē (Lee vd. 2015) 

ZIF-8ôin ¿st¿n fiziksel ve kimyasal ºzellikleri, ZIF-8'in gaz ayrēmē, adsorpsiyon, 

depolama, ila­ y¿kleme, kataliz ve diĵer alanlarda yaygēn olarak kullanēlmasēnē saĵlar. 

ZIF-8 yapēsēnēn dezavantajlarēnē gidermek ve iĸlevselliĵini geliĸtirmek ¿zere ­eĸitli 

yapēlarla birleĸtirilerek ­ok iĸlevli kompozitler veya hibritler oluĸturulmaktadēr. ZIF-8 

kompozitleri; lifler, metaller, oksitler, polikoksometalatlar (POMôlar), polimerler, grafen, 

karbon nanot¿pler (CNTôler) gibi bir­ok yapēyla oluĸturulmaktadēr (ķekil 2.12). 

Kompozitler, her bileĸenin sahip olduĵu ºzellikleri ve iĸlevleri gºstermenin yanēnda, tek 

bir fazēn dezavantajlarēnē da giderir (Dai vd. 2021, Elaouni vd. 2022). 
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                          ķekil 2.12 ZIF-8 kompozitleri ve bileĸenleri (Dai vd. 2021) 

ZIF-8 yapēsēna konuk yapēlarēn eklenmesi sērasēnda sentezi hassastēr. Optimum koĸullar 

altēnda ZIF-8 nanopar­acēklarēnēn (NPs) sentezi konuk yapēlarēn etrafēnda 

­ekirdeklenmenin ger­ekleĸmesi ve ­ekirdek b¿y¿mesini saĵlar. ZIF-8 kompozitlerinin 

eldesinde 2 yºntem kullanēlmaktadēr: ZIF-8 yapēsēna konuk yapēlarēn enkaps¿lasyonu 

(tek-kap sentezi), ºnceden sentezlenmiĸ ZIF-8ôin konuk yapēlarla sentez-sonrasē 

adsoprsiyon/emdirme yºntemiyle biraraya getirilmesidir (ķekil 2.13). 

 

 

                    ķekil 2.13 ZIF-8 kompozit eldesi yºntemleri (W. Gong vd., 2020) 
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ZIF-8 kompozitinin ­eĸitli sentez yºntemleri tanētēlmēĸtēr; ºrneĵin, nanopar­acēklarēn 

(NPôler) ZIF-8 i­ine enkaps¿lasyonu, NPôlerin ZIF-8 y¿zeyine y¿klenmesi veya ZIF-8ôin 

nanorodlar (NPôler/NRôler), polimerler, lifler vb. ile birleĸtirilmesi gibi yaklaĸēmlar, ZIF-

8ôin potansiyel uygulamalarēnē daha da geliĸtirmeyi ve geniĸletmeyi hedefler (ķekil 2.14) 

(Ahmad vd. 2024, Dai vd. 2021). 

 

                     ķekil 2.14 ZIF-8 yapēlarēna y¿klenen ­eĸitli yapēlar (Dai vd. 2021) 
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2.2.2 MOF sentez yºntemleri 

MOF'lar, metal iyonlarēnēn organik ligandlarla birleĸmesi sonucu oluĸan gºzenekli 

malzemelerdir. MOF'larēn sentezi i­in farklē yºntemler geliĸtirilmiĸ ve uygulanmēĸtēr. 

Solvotermal yºntemle baĸlayan sentez yºntemleri zaman i­erisinde farklē yºntemlerinde 

uygulanmasēyla ­eĸitli hale gelmiĸtir (ķekil 2.15). MOF sentezinde en ­ok kullanēlan 

solvotermal, mikrodalga, elektrokimyasal, mekanokimyasal, sonokimyasal yºntemler ve 

yeni geliĸtirilen sprey kurutma, dif¿zyon yºntemi, iyonotermal sentez ve kimyasal buhar 

biriktirme (CVD)  yºntemleri kullanēlmaktadēr (Udaya Rajesh vd. 2024). 

 

ķekil 2.15 MOF Sentez yºntemlerinin zaman i­erisinde geliĸim s¿reci (Udaya Rajesh vd. 

2024) 

MOF sentez yºntemlerinin birbirlerine gºre avantaj ve dezavantajlarē bulunmaktadēr. 

Elde edilmek istenen MOF yapēsēna gºre uygun sentez yºntemiyle istenilen ºzelliklerde 

ve yapēda MOF elde edilebilir. ¢izelge 2.2ôde MOF sentez yºntemleri genel olarak 

avantaj ve dezavantajlar olarak deĵerlendirilmiĸtir (Chakraborty vd. 2023, Fu vd. 2025). 
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¢izelge 2.2 Sentez yºntemlerinin avantaj ve dezavantajlarē (Chakraborty vd. 2023, Fu vd. 

2025) 

Sentez Yºntemleri Avantajlar  Dezavantajlar 

Solvotermal 

sentez 

Kristallerin kolay ve y¿ksek 

kalitede eldesi 

Yapēsal karakterizasyon XRD 

kullanēmē 

Yeni yapēlarēn eldesi daha kolay 

¢ºz¿nebilir baĸlangē­ bilĸenleri 

gerekliliĵi 

Uzun s¿re 

Fazla ­ºz¿c¿ gereksinimi, y¿ksek 

miktarda atēk ­ºz¿c¿ 

Asit oluĸumu, metal tuzu 

korozif/patlayēcē etkisi 

T¿m MOFôlara uygulanamaz 

Bazē solventlerine aktivasyon 

gerekliliĵi 

Mikrodalga 

sentezi 

Kēsa s¿rede etkileĸim, kēsa s¿rede 

ēsē artēĸē ve hēzlē tepkime, hēzlē 

kristalleĸme 

Kristal boyutunu kontrol¿ 

Y¿ksek saflēk ve faz se­iciliĵinde 

y¿ksek verim 

Par­acēk boyutunun k¿­¿k olmasē 

saflaĸtērma iĸlemlerini zorlaĸtērēr 

Isēya duyarlē ­ºz¿c¿ler ve 

reaktiflerde kullanēlamama 

Mikrodalga radyosyonunun 

g¿c¿n¿n ayarlanma zorluĵu ve 

tekrarlanabilirlik problemi 

Sonokimyasal 

sentez 

Hēzlē, verimli enerji kullanēmē ve 

­evre dostu 

Nano kristal yapē eldesi 

Hēzlē kristalizasyon oranē ve k¿­¿k 

par­acēk eldesi 

Sēcaklēk kontrol¿ zor 

Uzun tepkime s¿releri kristal 

bozunmasēna neden olabilir 

T¿m MOF yapēlarēna uygulanamaz 

Elektrokimyasal 

sentez 

S¿rekli proses end¿striyel ºl­ekte 

uygulanabilir 

Y¿ksek katē ¿r¿n eldesi 

Metal tuzu gerektirmez 

 

D¿ĸ¿k kaliteli ¿r¿n 

Sadece anot oksidasyonu 

olduĵunda kontroll¿ ¿retim 

Mekanokimyasal 

sentez 

¢ºz¿c¿ gerektirmeyen ­evre dostu 

sentez 

Kēsa tepkime s¿resi 

Geleneksel yºntemlere kēyasla 

d¿ĸ¿k maliyet 

Y¿ksek ¿retim verimi 

Kēsa s¿reli tepkimeler her sistemde 

uygulanamaz 

Neme duyarlē 

D¿ĸ¿k gºzenek boyutu ve kristallik 

 

Ķyonik termal 

sentez 

Yeĸil sentez yºntemi 

Termal dayanēm 

Fizikokimyasal ºzellikler kontrol 

edilebilir 

Ķyonik sēvēlardaki safsēzlēk veya 

katkē d¿ĸ¿k termal kararlēlēĵa 

neden olabilir 

Sprey Kurutma 

S¿rekli akēĸ sentez i­in 

uygulanabilir 

Par­acēk boyutu daĵēlēmē kontrol 

edilebilir 

¢ºz¿c¿ geri kazanēmē 

Y¿ksek verim 

D¿ĸ¿k gºzeneklilik ve kristallik 

Kēsa s¿reli tepkimeler her sistemde 

uygulanamaz 

 

Buhar Biriktirm e 

(CVD) 

MOF film yapēlarē eldesi 

Y¿zey karaklēlēĵēnē artērēr 

Homojenliĵi artērēr 

Kompleks proses s¿reci 

Termal duyarlēlēk 

Enerji gerekliliĵi 

Dif¿zyon sentezi 
Hassas MOFôlar hafif tepkime 

koĸullarēnda sentezlenir. 
Uzun tepkime s¿resi 



 32 

2.2.2.1 Solvotermal yºntem 

Solvotermal yºntem metal tuzlarē ve organik ligandlarēn, protik (metanol, etanol vb.) veya 

aprotik (DEF, DMF, NMP, DMSO, DMA, asetonitril, toluen vb.) organik ­ºz¿c¿lerde 

karēĸtērēlarak MOFôlarēn sentezlenmesine dayanēr (ķekil 2.16). Bu yºntem; uygulma 

kolaylēĵē, y¿ksek kristallik ve verim eldesi, ēlēman koĸullarda (oda sēcaklēĵē, ortam basēncē 

gibi) sentez gibi ºzelliklerinden dolayē yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Lee vd. 2013, 

Yusuf vd. 2022). 

 

                                  ķekil 2.16 Solvotermal sentez yºntemi (Lee vd. 2013) 

2.2.2.2 Mikrodalga destekli yºntem 

Mikrodalga destekli sentez, hidrotermal koĸullarda mikrodalga radyasyonunda ēsētma 

iĸlem s¿resinin kēsa olmasē nedeniyle bir­ok MOF t¿r¿n¿n hazērlanmasēnda 

uygulanmēĸtēr. Mikrodalga sistemi elektromanyetik dalgalar ile polar ­ºz¿c¿lerin 

etkileĸimiyle molek¿llerin titreĸimi sonucu ortaya ­ēkan kinetik enerjinin ēsē nerjisine 

dºn¿ĸerek ēsē a­ēĵa ­ēkmasēdēr. Kimyasal sentezlerde ēsēl iĸlem amacēyla olduk­a yaygēn 

kullanēlan yºntem, nano metal oksit par­acēklarēnēn hazērlanmasēnda da yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. Sistem uygun ­ºz¿c¿ i­erisine bileĸenlerin karēĸtērēlmasē ve uygun bir 

kap (Teflon) ile kapatēlarak molek¿llerin titreĸim hareketiyle a­ēĵa ­ēkan ēsē sayesinde 

karēĸēm hēzla ēsēnarak hēzlē kristalleĸme saĵlanēr (ķekil 2.17) (Lee vd. 2013, Yusuf vd. 

2022). 
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                            ķekil 2.17 Mikrodalga sentez yºntemi (Lee vd. 2013) 

2.2.2.3 Elektrokimyasal yºntem 

Elektrokimyasal yºntem, metal tuzlarēnēn yerine elektrokimyasal olarak metal iyonlarēnēn 

metalik elektrot anot ¿zerinden ortama verilmesi ile metal tuzu anyonlarēnēn korozif etki 

gibi dezavantajlarēnē gideren daha y¿ksek verimle MOF eldesi saĵlamaktadēr (ķekil 2.18). 

Bu sentez yºntemi, anyonlarēn uzaklaĸtērēlmasēnē gerektirmediĵinden MOF'larēn 

hazērlanmasē i­in ­evre dostu bir yaklaĸēm olarak kabul edilir (Lee vd. 2013, Yusuf vd., 

2022). 

 

                      ķekil 2.18 Elektrokimyasal sentez yºntemi (Lee vd. 2013) 

2.2.2.4 Mekanokimyasal yºntem 

Mekanokimyasal yºntem; bilya, havan gibi mekanik olarak baĸlangē­ maddelerinin katē 

formda biraraya getirlmesi ve ­ºz¿c¿ gerektirmeden MOF sentezlenebilmesine dayanēr 

(ķekil 2.19). Mekanokimyasal yºntem diĵer yºntemlere gºre daha ēlēman koĸullarda, 
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basit ve hēzlē olmasē sebebiyle b¿y¿k ºl­ekli sentezlerde kullanēlmaktadēr (Lalawmpuia 

vd. 2023, Lee vd. 2013, Yusuf vd. 2022). 

 

 

                                      ķekil 2.19 Mekanokimyasal sentez yºntemi 

2.2.2.5 Sonokimyasal yºntem 

Sonokimyasal yºntem, ultrasonik dalgalarla baĸlangē­ maddeleri olan metal tuzu ve 

organik ligand i­eren ­ºzeltide sonikasyon s¿recinde MOF'larēn kristalleĸme s¿resini 

kēsaltarak hēzla sentezlenmesini saĵlamaktadēr (ķekil 2.20). Bu yºntemde, 20 kHz ile 10 

MHz arasēnda ultrasonik titreĸimler ile ­ºzeltide kabarcēklarēn oluĸur ve MOF yapēlarē 

kristallenir (Lee vd. 2013, Yusuf vd. 2022). 

 

 

                          ķekil 2.20 Sonokimyasal sentez yºntemi (Lee vd. 2013) 
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2.2.3 MOF'larēn sentezini etkileyen faktºrler 

MOF yapēlarē inorganik ve organik bileĸenlerin birleĸtirilmesiyle oluĸan gºzenekli ve 

kristal malzemelerdir. Bileĸenlerin ­eĸitliliĵi ­ok sayēda MOF yapēsēnēn oluĸmasēnē ve 

ºngºr¿lebilir MOF tasarēmlarēnē saĵlar. 2023 yēlē itibariyle Cambridge Kristalografi Veri 

Merkeziônde (CCDC) yaklaĸēk 100.000 MOF yapēsē bulunduĵu belirtilmiĸtir. MOF'larēn 

tasarēmē, istenilen ºzelliklere ve kullanēm amacēna uygun yapēlarēn eldesi i­in metal 

iyonlarēnēn, organik ligandlarēn, uygun ­ºz¿c¿ ve tepkime ĸartlarēnda biraraya getirilerek 

hazērlanmasēna dayanēr. Tepkime ĸartlarē, ­ºz¿c¿ se­imi, metal tuzu ve organik ligand 

se­imine baĵlē olarak elde edilen yapē farklēlaĸmaktadēr (ķekil 2.21) (Afrin vd. 2022, 

Glasby vd. 2023, Poonia vd. 2023, Seetharaj vd. 2019). 

 

 

                            ķekil 2.21 MOF'larēn sentezini etkileyen faktºrler 

2.2.3.1 Metal tuzunun se­imi 

MOF yapēlarēnēn sentezinde ºnemli bir yeri olan metal iyonu kaynaĵē olarak kullanēlan 

tuzlar, inorganik ve organik asit tuzlarēdēr. Ķnorganik asit tuzlarē; karbonatlar, s¿lfatlar ve 

nitratlardēr. Organik asit tuzlarē genellikle asetatlar ve t¿revleridir. Metal iyonlarē kafes 

yapēsēnda yapē d¿ĵ¿m¿ olarak yer alēr, koordinasyon geometrisini ĸekillendirir ve 

yoĵunluĵu arttēk­a MOF yapēsēnē daha kararlē hale getirir. Metal iyonu deĵiĸikliĵi aynē 

organik ligandla farklē veya benzer yapēlar oluĸturabilir (ķekil 2.22). MOF sentezinde 
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istenilen ºzelliklere gºre metal iyonu se­imi yapēlabilir. Genellikle fiziksel dayanēm i­in; 

Zr, Al, Cr, Fe gibi metaller, kimyasal reaktiflik ve katalitik ºzellik i­in; Fe, Co, Ni, Cu 

gibi metaller, biyomateryaller i­in; Mg, Ca, Fe, Zn gibi metaller tercih edilir (Afrin vd. 

2022, Poonia vd. 2023). 

 

 

                    ķekil 2.22 Metal iyonu se­iminin MOF yapēsēna etkisi (Afrin vd. 2022) 

2.2.3.2 Organik ligand se­imi 

Organik ligandlar, MOF yapēlarēnēn geometrik yapēsēndan iĸlevine kadar bir­ok ºzelliĵi 

¿zerinde belirleyici rol oynamaktadēr. Organik ligandlar ­er­eve yapēsēnēn esnekliĵi, 

gºzeneklilik, y¿zey alanē gibi bir­ok karakteristik ºzelliĵi ¿zerinde belirleyici olmasēnēn 

yanē sēra kararlēlēĵēnē da etkileyen ºnemli bir bileĸendir. Ayrēca MOF yapēlarēnda sēk­a 

kullanēlan esneklik ve rijitlik kavramlarē da yine organik ligandlarēn yapēsal 

ºzelliklerinden kaynaklanmaktadēr. En yaygēn kullanēlanlarē, koordinasyon baĵ ­eĸitliliĵi 

oluĸturma a­ēsēndan ­ok sayēda baĵlantē noktalarēna sahip olan karboksilat, fosfonat ve 

azot i­eren organik ligandlardēr. Metal iyonu deĵiĸikliĵinde olduĵu gibi, organik 

ligandlarēn deĵiĸimi de aynē metal iyonu farklē organik ligandla benzer yapē veya farklē 

yapēlar oluĸturabilir (ķekil 2.23) (Afrin vd. 2022, Han vd. 2024, Zhao ve Miao 2024). 
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             ķekil 2.23 Organik ligand se­iminin MOF yapēsēna etkisi (Afrin vd. 2022) 

2.2.3.3 ¢ºz¿c¿n¿n se­imi 

MOF'larēn sentezinde ­ºz¿c¿ se­imi yapē yºnlendirmesi nedeniyle olduk­a ºnemlidir. 

Metal iyonlarēyla ger­ekleĸtirdikleri koordinasyon yapēlarē morfololojiyi etkiler. Bazē 

­ºzeltiler metal iyonlarēyla koordinasyon ger­ekleĸtirmezler ve bu oluĸan kristal b¿y¿me 

s¿recini etkiler. ¢ºz¿c¿ olarak genellikle DEF, DMF, DMSO, DMA, aseton, alkol, 

asetonitril gibi polar, kaynama noktasē y¿ksek, organik ligandlarēn ­ºz¿nebildiĵi 

kimyasallar kullanēlēr. Aynē metal iyonu ve organik ligandla farklē ­ºzeltilerle aynē veya 

farklē yapēlar elde edilebilir (ķekil 2.24). Organik ligandlarēn protonasyon s¿recini de 

­ºz¿c¿ler etkilemektedir (Afrin vd. 2022, Han vd. 2024, Zhao ve Miao 2024). 

 

 

                  ķekil 2.24 ¢ºz¿c¿ se­iminin MOF yapēsēna etkisi (Afrin vd. 2022) 
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2.2.3.4 Tepkime koĸullarē 

MOF yapēlarēnēn sentezinde girdiler olan metal tuzu, organik ligand ve ­ºz¿c¿ dēĸēnda 

bunlarēn biraraya getirildiĵi ortam koĸullarē da olduk­a ºnemlidir. Tepkime koĸullarē; 

sēcaklēk, pH, molar oran, s¿re, sentez ve aktivasyon koĸullarē gibi bir­ok parametre yer 

almaktadēr. Her parametre MOF yapēsēnē etkileyebilmektedir. ¥rneĵin; y¿ksek sēcaklēk, 

sentezlenen MOF'larēn ­ekirdeklenme ve kristal b¿y¿melerini artērēr. Sēcaklēk deĵiĸimi 

doĵrudan morfolojiyi etkilemektedir. Baĸlangē­ maddelerin bileĸim oranlarē bir diĵer 

parametredir. Molar oran oluĸan MOF yapēsēnē deĵiĸtirebilmekte ve farklē MOF yapēlarē 

oluĸturulabilmektedir. Ortam pH deĵeri organik baĵlayēcēlarēn protonlaĸmasēnē etkilediĵi 

i­in farklē pH deĵerlerinde MOF yapēlarēnēn kristal aĵ yapēlarē ve koordinasyon baĵlarē 

deĵiĸmektedir. Y¿ksek pH deĵerlerinde i­ i­e ge­iĸ ve boyut artmaktadēr. Ayrēca MOF 

yapēlarēnēn rengi de pH deĵerine gºre deĵiĸkenlik gºsterebilmektedir (Han vd. 2024, 

Ğuczak vd. 2023, Seetharaj vd. 2019). 

2.3 MOF Uygulamalarē 

MOF'lar kristal yapēsē, gºzeneklilik ve geniĸ y¿zey alanē gibi ºzelliklerinin dēĸēnda 

fonksiyonelleĸtirilebilen yapēsē sayesinde kullanēmēnē her ge­en g¿n artērmaktadēr. 

MOF'lar ºzellikle diĵer gºzenekli malzemelerde olduĵu gibi ķekil 2.25ôte olduĵu gibi 

gaz adsorpsiyonu, ayrēlmasē, depolanmasē gibi gaz uygulama alanlarēnda, ila­ y¿kleme 

ve salēmē gibi ila­ uygulamalarēnda, sensºrler, piller, enerji depolama, enerji dºn¿ĸ¿m¿, 

s¿per kapasitºrler gibi elektrokimyasal uygulmalar, atēk su ve gaz ayērma membranlarē 

gibi ­evresel uygulamalar dēĸēnda son yēllarda pestisit ve g¿bre gibi tarēmsal 

kimyasallarēn y¿kleme ve salēmēnda kullanēlarak gibi ­ok geniĸ bir uygulama alanēna 

sahiptir (Jiao vd. 2019, Kouser vd. 2022, Udaya Rajesh vd. 2024). 
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                                            ķekil 2.25 MOF uygulama alanlarē 

MOF'larēn ayarlanabilir yapēya sahip olmasē, esnekliĵi, basit sentez prosed¿r¿, yapēsal 

­eĸitlilik ve iĸlevsellik onu diĵer malzemelerden ayērarak ­ok yºnl¿ uygulamalarda ºne 

­ēkarmaktadēr. En ºnemli ºzelliklerinden biri bulunduĵu ortamēn ºzelliklerine gºre pH, 

sēcaklēk ve ēĸēk gibi dēĸ uyaranlardan etkilenmesidir. Bu ºzellik onlarēn ­evresel 

durumlara gºre yapēsal deĵiĸim gºstermesini de beraberinde getirmektedir. ¥zellikle 

kontroll¿ salēm uygulamalarē ve sensºr uygulamalarē en ºnemli ºrnekleridir (Fatima vd. 

2023). 

2.3.1 Biyomedikal uygulamalar 

MOF yapēlarēnēn giderek yaygēnlaĸan kullanēm alanē biyomedikal ºzellikle ila­ y¿kleme 

­alēĸmalarēnda olduk­a artan bir ivme kazanmēĸtēr. Ķlk olarak ibuprofenin y¿klenmesi ve 

kontroll¿ salēmē incelenmiĸ ardēndan bir­ok MOF yapēsē ­eĸitli ila­, protein, n¿kleik asit 

gibi biyo molek¿llerin y¿klenmesinde araĸtērēlmēĸtēr. MOF yapēlarēnn ¿st¿n ºzellikleri 

ºzellikle ila­ uygulamalarēnda gºzeneklilik, y¿zey alanē, boĸluk hacmi ve ayarlanabilir 

yapē y¿ksek y¿kleme kapasitelerine ulaĸēlmasēnē saĵlamaktadēr (Lawson vd. 2021). 
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MOF yapēlarēna ila­ y¿klenmesinde bir­ok uygulama olup en ­ok tercih edilenleri; tek-

kap sentez yºntemi/kaps¿lasyon, y¿zey y¿klemesi/adsorpsiyon sentez sonrasē gºzenek 

enkaps¿lasyonu, biyomimetik mineralizasyon ķekil 2.26ôte verilmiĸtir (Liang vd. 2015). 

Biyomimetik mineralizasyon canlēlarēn doĵal dokusal sistemlerinde bulunan biyoaktif 

molek¿ler ¿retimlerinin s¿rd¿r¿lebilmesi i­in, MOF yapēlarēyla kaps¿lleyerek doĵal 

s¿re­lere dahil olmasēnē saĵlamaktēr. 

 

 

                ķekil 2.26 MOF yapēlarēna ila­ y¿kleme yºntemleri (Liang vd. 2015) 

MOF yapēlarēnēn ­eĸitli y¿zey modifikasyonlarēyla hedef molek¿l¿n yapēya dahil 

edilmesi sērasēnda fizikokimyasal ºzellikleri ­ok fazla etkilenmediĵi i­in 

iĸlevselleĸtirilebilirler. Bu durum uygulama alanlarē a­ēsēndan ve kullanēlabilecek 

molek¿l ­eĸitliliĵini artērmaktadēr. MOF'lar koordinatif baĵlardan dolayē zayēf 

etkileĸimlere sahiptir ve bu durum biyolojik ortamlarda kolayca bozunabilmelerini 

saĵlamaktadēr. Biyoboznur ve biyouyumlu yapēlarē nedeniyle pH, ēĸēk, sēcaklēk, glikoz 

seviyeleri gibi ­eĸitli dēĸ uyaranlara duyarlē olarak biyolojik sistemde etkileĸime 

girebilirler (Kang vd. 2025). 
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Geleneksel ila­ tedavi yºntemleri, y¿ksek toksisite ve d¿ĸ¿k emilim nedeniyle 

kullanēmēnē sēnērlamaktadēr. ¥zellikle ila­larēn yan etkileri, ila­larēnēn d¿ĸ¿k 

se­iciliĵinden kaynaklanēr. Geleneksel form¿lasyonlar, v¿cuttaki saĵlēklē doku ile 

hastalēklē doku arasēnda ayrēm yapamadēĵē i­in genel olarak dokulara zarar vermektedir. 

Hastalēklē dokularēn fizyolojik pH deĵeri, normal dokulara gºre daha d¿ĸ¿k olduĵundan 

pH duyarlē bir ila­ salēmē tedaviler i­in kulanēlabilmektedir. Ayrēca biyomedikal 

uygulamalarda MOF yapēlarēnēn manyetik ºzelliklerinden de faydalanēlmaktadēr. 

MOFôlar manyetik alana olduk­a duyarlēdērlar ve bu ºzellikleri ila­ daĵētēm sistemleri, 

manyetik hedefleme, manyetik ayērma ve manyetik rezonans gºr¿nt¿leme (MRI) gibi 

uygulamalarda kullanēmēna olanak saĵlamaktadēr (Amur vd. 2023, Fatima vd. 2023, 

Hyjek ve Jodğowski 2023, Yun Liu vd. 2020). 

2.3.2 Elektrokimyasal uygulamalar 

G¿n¿m¿zde enerjinin depolanmasē olduk­a ºnemli olup gºzenekli malzemeler bu alanda 

olduk­a yaygēn kullanēlmaktadēr. ¥zellikle MOF yapēlarēnēn kompozitleri bu alanda 

yaygēn kullanēma sahiptir. MOF kompozitleri, MOF'larēn tek baĸēna 

ger­ekleĸtiremeyeceĵi bir­ok avantajla beraber piller, sensºrler, s¿perkapasitºrler ve 

kataliz gibi elektrokimyasal uygulamaya sahiptir. S¿rd¿r¿lebilir enerji kullanēmē ve 

depolanmasē, taĸēnabilir elektronik cihazlar ve elektrikli ara­lar uygulama alanlarēnēn 

baĸēnda gelir.  MOF yapēlarēnēn mekanik ve elektriksel ºzellikleri yeni nesil enerji 

depolama materyallerinin tasarēmēnda bir­ok ­alēĸma yapēlmasēnē saĵlamēĸtēr. MOF'larēn 

ºzellikle metal-ligand koordinasyon baĵlarēndaki yapēsal ­eĸitlilik hassas ve se­ici 

sensºrler yaygēn olarak kullanēlmasēnē saĵlamaktadēr. Gaz sensºrleri, biyomolek¿l 

algēlanmasē ve ­evresel kirleticilerin gºzlenmesi gibi ­eĸitli sensºr uygulamalarēnda 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ¥zellikle, metal oksit nanokompozitler ve karbon tabanlē 

malzemelerle kompozit hale getirilen MOF'lar, sinyalizasyon ve hassas algēlama 

saĵlamaktadēr. Lityum-Ķyon Piller (LIBs) taĸēnabilir elektronik cihazlar, g¿­ istasyonlarē 

ve elektrikli ara­larda kullanēlmaktadērlar. Hafif ve uzun ºm¿rl¿ olmalarē enerji 

depolamada avantajlē hale getirmektedir. MOF yapēlarē ve kompozitleri LIB uygulamalarē 

i­in katot, anot ve elektrolit olarak kullanēlabilmektedirler (ķekil 2.26). 
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       ķekil 2.26 MOF yapēlarēnēn elektrokimyasal uygulamalarē (Y. Xu vd. 2018) 

S¿perkapasitºrler y¿ksek enerji ve g¿­ yoĵunluĵu, uzun dºng¿ s¿resi, ve kullanēm 

esnekliĵi ile ¿st¿n ºzelliklere sahip materyallerdir. S¿perkapasitºrler yapē olarak 

bataryalar gibi iki elektrot ve iyon ge­irgen bir membran ile ayrēlmēĸlardēr. MOF yapēlarē 

elektrokimyasal uygulamalarda genel olarak ­eĸitli materyallerle kompozit hale 

getirilerek kullanēlērlar. MOF yapēlarēnēn iletkenliĵi az olduĵu i­in grafen ve polimerik 

materyallerle metal s¿perkapasitºr uygulamalarēnda ¿st¿n ºzellikler gºsterirler (Y. Xu 

vd. 2018). 

 

MOF'lar, enerji depolama ve enerjiyi dºn¿ĸt¿rme uygulamalarē i­in geliĸmiĸ 

materyallerdendir. MOF kompozitler, yakēt h¿crelerinde, s¿perkapasitºrlerde, lityum 

iyon pillerde ve hidrojen depolama gibi elektrokimyasal ºzelliklerinden faydalanēlarak ve 

fonksiyonelleĸtirilerek y¿ksek performanslē enerji materyalleri olarak 

kullanēlmaktadērlar. 

 

 

 



 43 

2.3.3 ¢evresel Uygulamalar 

MOF'larēn ­evresel uygulamalarda adsorpsiyon ºzelliĵinden faydalanēlarak, yaygēn 

olarak atēksularda ve end¿stri atēklarēndaki kirleticilerin giderimi, su arētma, gazlarēn 

taĸēnmasē, depolanmasē, ayrēlmasē ve giderimi gibi bir­ok uygulama alanē bulunmaktadēr. 

Metal organik kafeslerin ilk uygulama alanlarēndan olan gaz uygulamalarē olduk­a yoĵun 

­alēĸēlan ve ­ok sayēda MOF ­eĸidinin incelendiĵi bir uygulama alanēdēr. MOFôlarēn 

kontrol edilebilir yapēda olmasē, ayarlanabilir gºzenek yapēsē, y¿zey alanē, kolay 

sentezlenebilmesi ve iĸlevselleĸtirilebilmesi gibi ¿st¿n ºzellikleriyle gºzenekli 

malzemeler i­erisinde ºne ­ēkmaktadēr. MOF yapēlarēnēn kimyasal kararlēlēĵē ºzellikle 

gaz giderim uygulamalarēnda ortam koĸullarē a­ēsēndan da avantaj saĵlamaktadēr. 

Deneysel ve molek¿ler modelleme ­alēĸmalarēnda MOF yapēlarēnēn gaz adsorpsiyon 

ºzellikleri incelendiĵinde sonu­larēn paralel bulunduĵu ve y¿ksek miktarda adsorpsiyon 

ger­ekleĸtirelebildiĵi gºsterilmiĸtir. Ayrēca MOFôlar ­eĸitli kimyasal gruplarla 

fonksiyonelleĸtirilerek gaz yakalama kapasiteleri, kararlēlēklarē ve se­icilikleri 

artērēlmaktadēr (Poonia vd. 2023, Salahshoori vd. 2024).  

 

MOF'larēn kimyasal kararlēlēĵē ve geniĸ y¿zey alanē su kirliliĵiyle ºnlenmesinde, su 

arētēmē ve end¿striyel atēk yºnetimi gibi ­evresel sorunlarēn ­ºz¿m¿nde etkili bir 

membran aracē haline getirmektedir. Gºzenek boyutlarēna dayalē olarak membran 

se­iciliĵini artērmakta ve farklē ºzelliklerden molek¿lleri adsorplayabilmektedir. 

¥zellikle su ortamēnda kararlē yapēsēyla bir­ok MOF bulunmaktadēr. Kararlēk dēĸēnda 

se­icilik ve ge­irgenlik ºzellikleri, yeniden kullanēlabilirlikleri membran 

uygulamalarēnda ºn plana ­ēkmaktadēr. MOF yapēlarē membran uygulamalarēnda 

mekanik kararlēlēklarēnē artēmak amacēyla polimer gibi materyallerle kompozit 

oluĸturularak kullanēlērlar (Ahmad vd. 2024, Salahshoori vd. 2024). 

 

Kirleticilerin ayrēlmasēnda gºzeneklerin ge­irgenliĵinden faydalanēlēr. Molek¿ler 

d¿zeyde filtrasyon k¿­¿k molek¿llerin membrandan ge­iĸine olanak saĵlarken makro 

molek¿lleri tutar. ¥zellikle bu sistemler makromolek¿llerin, askēda katēlarēn ve 

kollidlerin ayrēlmasēnda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ¢eĸitli MOF t¿rlerinin hidrofilik 
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ºzellikleri su ile hidrojen baĵē oluĸturarak ge­irgenliĵi artērmakta ve su arētēmēnda avantaj 

saĵlamaktadēr (Fu vd. 2025). 

2.3.4 Tarēmsal Uygulamalar 

Tarēmsal kimyasallar, d¿nya genelinde gēda talebinin niteliksel ve niceliksel olarak 

karĸēlanmasēnda b¿y¿k ºneme sahip olup bitki besleme ve bitki koruma (zararlē bºcekler, 

mantarlar, kemirgenler veya yabancē otlarla m¿cadele) amacēyla kullanēlmaktadērlar. 

Tarēmsal kimyasallarēn yaygēn ve yoĵun kullanēmē kirlilik, biyobirikim ve zararlēlarēn 

diren­ geliĸtirmesi gibi bazē ºnemli sorunlara sebep olmaktadērlar. Bu nedenle, tarēmsal 

kimyasallarēn kontroll¿ salēmē sayesinde azaltēlmēĸ dozlarē ile su ve toprak kaynaklarēnda 

kapsamlē bir ĸekilde tespit edilmesi gereklidir. Son yēllarda tarēmsal kimyasallarēn uygun 

dozda uygulanmasē, tespiti ve uzaklaĸtērēlmasē i­in fonksiyonel malzemelerin 

geliĸtirilmektedir. Metal-organik iskeletler (MOF'ler), adsorpsiyon kapasitesi, algēlama 

ve katalitik ºzellikleri sayesinde tarēm alanēnda b¿y¿k bir potansiyele sahiptir. MOF 

yapēlarē tarēmsal uygulamalarda; ­evresel kirletici kimyasallarēn giderimi ve azaltēlmasē, 

kontroll¿ salēmē ve algēlanmasē ¿zerine yoĵunlaĸmēĸtēr (Rojas vd. 2022). 

 

 

                       ķekil 2.27 Tarēmda MOF uygulamalarē (Cui vd. 2024) 
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ķekil 2.27ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere tarēmda bir­ok alanda fonksiyonel yapēlarē sebebiyle MOF 

yapēlarē uygulanmaktadēr. Tarēmda metal organik kafeslerin (MOF'lar) kullanēmēna 

yºnelik araĸtērmalar giderek artmaktadēr (ķekil 2.28) (Cui vd. 2024). MOF'larēn gºzenekli 

yapēsē, y¿ksek y¿zey alanē/y¿kleme kapasitesi, ayarlanabilir gºzeneklilik, eriĸilebilir aktif 

bºlgeler ve kolay iĸlevselleĸtirme ºzellikleri, MOF yapēlarēnē besin 

maddelerinin/pestisitlerin kontroll¿ salēmē i­in ve ayrēca adsorpsiyon/bozunma ile 

giderimleri i­in taĸēyēcē platformlar olarak kullanēma uygun hale getirmektedir (Karimi-

Maleh vd. 2024). MOF'lar farklē kirleticilerin sudan giderilmesi (esas olarak adsorpsiyon 

veya bozunma s¿re­leri) i­in araĸtērēlmēĸtēr. Sensºr ama­lē kullanēlan L¿minesans 

MOF'larēn kimyasal algēlama yeteneĵinin nedeni sadece tetiklenen ēĸēldama ºzelliĵi 

deĵildir. Geniĸ gºzenek boyutu ­eĸitliliĵi, g¿­l¿ floresan emisyonu ve geniĸ spesifik 

y¿zey alanē nedeniyle tarēmsal kimyasallarē kolayca tespit edebilir. Son zamanlarda, 

doĵal sularda artan varlēklarē ve canlēlar i­in ciddi toksisiteleri nedeniyle tarēmsal 

kimyasallar da hedef kirleticiler olarak dahil edilmiĸtir. MOF'lar gºzenekli yapēsē 

sayesinde hem dēĸ hem de i­ y¿zey tarafēndan bitkilerle etkileĸime girer. Buna ek olarak, 

hem i­ hem de dēĸ y¿zeylerin fonksiyonel gruplarla iĸlevselleĸtirilmesi uygulanabilirliĵini 

artērmaktadēr. Bu t¿r uygulamalar i­in kullanēlacak ideal MOF "­evreci" olmalēdēr, yani 

­evre dostu metal ve organik baĵlayēcēya dayanmalē ve en ­ok arzu edilen su olmak ¿zere 

toksik olmayan bir ­ºz¿c¿de hazērlanmalēdēr. G¿brelerin kontroll¿ salēmēna yºnelik bir 

MOF matrisinin kararlēlēĵē, besin maddesinin uygun bir zaman diliminde salēmēnē garanti 

etmek i­in yeterli olmalēdēr, ayrēca matris ­evresel ajanlar tarafēndan zararlē olmayan yan 

¿r¿nlere biyolojik olarak par­alanmalēdēr. Literat¿rde, MOF'larla ilgili ­evresel zararēna 

iliĸkin herhangi bir rapor bulunmamaktadēr (Basak vd. 2024, Guo vd. 2021, S. Liu vd. 

2022, Rojas vd. 2022). 
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ķekil 2.28 MOF yapēlarēnēn tarēmsal uygulamalarda kullanēmē (Mart 2022 itibariyle) (Cui 

vd. 2024) 

MOF'lar, bitkiler i­in besin olarak gerekli temel elementler olan azot, fosfor ve mikro 

besinler olan demir, ­inko, bakēr vb. i­erebildiklerinden g¿bre olarak kullanēlabilirler. 

Farklē MOF t¿rlerinin farklē bitkilerin b¿y¿me hēzē ¿zerindeki etkileri ile ilgili ­eĸitli 

­alēĸmalar yapēlmēĸ ve MOF'un g¿bre olarak potansiyeli deĵerlendirilmiĸtir. MOF 

yapēlarēnēn kontroll¿ veya yavaĸ salēmlē g¿brelerin geliĸtirilmesi i­in potansiyel ºneme 

sahip olduĵu bitki ve yetiĸme ortamēnda biyouyumlu yapēsēyla kullanēlabileceĵi 

belirtilmiĸtir (Asemave ve Lubem 2024, K. Wu vd. 2022). 

2.4 G¿bre 

Bitkiler, b¿y¿me ve geliĸim s¿re­lerinde besin elementlerine ihtiya­ duyarlar ve toprakta 

bulunan besin elementlerini kullanērlar. Toprak her zaman bu elementleri yeterli ve 

dengeli miktarda sunamadēĵēndan, eksikleri gidermek ve verimi artērmak amacēyla g¿bre 

kullanēlmaktadēr. G¿breler, bitki besin ihtiya­larēnē karĸēlayarak b¿y¿meyi destekler ve 

¿r¿n kalitesini artērēr. Bitkilerin saĵlēklē geliĸimi i­in gerekli olan besin elementleri, 

ihtiya­ miktarlarēna gºre makro besin maddeleri ve mikro besin maddeleri olarak iki 

gruba ayrēlēr. Bu elementler, bitki metabolizmasēnēn farklē d¿zeylerdeki iĸleyiĸini 

destekler ve b¿y¿meyi teĸvik eder. Makro besin maddeleri arasēnda karbon, hidrojen, 

oksijen, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve k¿k¿rt yer alēr; bu elementler 
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1 ppmôden fazla miktarda gereklidir (¢izelge 2.3) ve ºzellikle azot, bitki verimini en ­ok 

etkileyen element olarak ºne ­ēkar (Finch vd. 2014). Mikro besin maddeleri ise 1 ppmôden 

daha az miktarlarda ihtiya­ duyulan demir, manganez, ­inko, bakēr, bor, molibden ve klor 

gibi elementlerdir (¢izelge 2.4); miktar olarak az olmalarēna raĵmen bitki 

metabolizmasēnda kritik iĸlevler ¿stlenirler (Mikula vd. 2020). Bu elementler, topraktan 

veya g¿brelerden saĵlanabilir. G¿breler organik ve kimyasal olmak ¿zere iki ana gruba 

ayrēlēr: organik g¿breler, hayvan g¿bresi, kompost, yeĸil g¿bre ve humik maddeler gibi 

doĵal kaynaklardan elde edilir. Topraĵēn organik madde i­eriĵini artērarak mikrobiyal 

aktiviteyi destekler ve toprak yapēsēnē iyileĸtirir. Ancak etkilerini gºstermesi zaman 

alabilir ve genellikle d¿ĸ¿k besin kulanēm verimliliĵine sahiptir. Organik g¿brelerin 

d¿zenli kullanēmē, karbon emilimini artērarak iklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadelede katkē 

saĵlar. Aynē zamanda toprak erozyonunu ºnler ve topraĵēn su tutma kapasitesini 

y¿kseltir. Kimyasal g¿breler, azotlu (¿re, amonyum nitrat), fosforlu (DAP, TSP) ve 

potasyumlu (KCl, K2SO4) bileĸiklerin yanē sēra mikro element i­erikli form¿lasyonlardan 

oluĸur. Bitkiler i­in hēzlē ve kolay eriĸilebilir besin kaynaĵē sunarlar (Finch vd. 2014, 

Ladha vd. 2005, Penuelas vd. 2023, Srivastav vd. 2024). 

 

¢izelge 2.3 Makro besin elementlerinin fonksiyonu ve eksiklik belirtileri (Finch vd. 

2014) 

Besin Elementi Fonksiyonu Eksiklik Belirtileri  

Azot -Baĸlēca bileĸen: Makromolek¿ller (ºr. 

proteinler, n¿kleik asitler, koenzimler, 

zar bileĸenleri, klorofil). 

-Organik metabolitler (ºr. amino 

asitler, aminler, fitohormonlar, ikincil 

metabolitler). 

-Sinyal iyonlarē/molek¿lleri (ºr. NO , 

NH , NO). 

-En yaĸlē yapraklarda 

genel kloroz. 

-Bodur b¿y¿me, k¿­¿k 

yapraklar, azalmēĸ s¿rg¿n 

dallanmasē ve erken 

­i­eklenme. 

-Yaprak ve sapta sēklēkla 

antosiyanoz gºr¿l¿r. 

Fosfor -N¿kleik asitler ve fosfolipitlerin 

yapēsal unsuru. 

-Enerji metabolizmasē (ATP ve 

NADPH). 

-Fosforilasyon ve defosforilasyon 

yoluyla sinyal iletimi ve enzim 

aktivasyonu. 

-Antosiyanoz. 

-Koyu yeĸil ve/veya mor 

yapraklar. 
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¢izelge 2.3 Makro besin elementlerinin fonksiyonu ve eksiklik belirtileri (Finch vd. 

2014) (devam) 

 

Besin Elementi Fonksiyonu Eksiklik Belirtileri  

K¿k¿rt -Organik metabolitlerin ve 

h¿cresel bileĸenlerin yapētaĸē 

(ºr. sistein, metiyonin, 

glutatyon, ferredoksin ve 

glukozinolatlar ile alliinler gibi 

ikincil metabolitler). 

-Elektron taĸēnmasē. 

-Gen­ yapraklarda kloroz. 

-Bodur b¿y¿me. 

-Antosiyanoz. 

Potasyum -H¿cre b¿y¿mesi i­in osmotik 

d¿zenleme ve turgor saĵlama. 

-Stoma a­ēlmasēnēn ve bitki 

hareketinin d¿zenlenmesi. 

-Katyonïanyon dengesi, 

elektro-nºtrl¿k, biyokimyasal 

pH ayarē. 

-Biyomolek¿ller arasēndaki 

baĵlarēn kararlēlēĵē. 

-En yaĸlē yapraklarēn 

u­larēnda baĸlayan kloroz, 

daha sonra kenarlarda 

nekroza dºn¿ĸ¿r. 

-Bronzlaĸma. 

-Zayēf turgor ve stoma 

kontrol¿ nedeniyle gevĸek 

gºr¿n¿m. 

Kalsiyum -Yapēsal unsur. 

-Zarlarēn, h¿cre duvarlarēnēn 

ve h¿cre iskeletinin kararlēlēĵē. 

-Sinyalleĸme (CaĮ ). 

-Kºk dokusunun 

par­alanmasē. 

-Yaprak kenarlarēnda ve 

u­larēnda nekrotik 

lezyonlar. 

-Meristem ºl¿m¿. 

-Meyve ve sebzelerde 

nekrotik lekeler. 

- Yaprak deformasyonu. 

Magnezyum -Klorofilin merkezi elementi. 

-Enzimler ve substratlar ile 

elektrostatik etkileĸimler ve 

kompleks oluĸumu (ºr. Mg-

ATP kompleksleĸmesi yoluyla 

ATP aktivasyonu, enerji 

gerektiren taĸēma s¿re­leri i­in 

elzem). 

-En yaĸlē yapraklarda 

damarlar arasē kloroz; 

sonunda nekroza dºn¿ĸ¿r. 

-Kloroplastlarda sakaroz 

ve niĸasta birikimi. 
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¢izelge 2.4 Mikro besin elementlerinin fonksiyonu ve eksiklik belirtileri (Finch vd. 2014) 

Mikro Besin Fonksiyon Eksiklik Belirtileri  

Demir -FeĮ , Feį  veya ĸelatlar 

formunda bulunur; 

-Gen­ yapraklarda kloroz (sararma); 

-Oksidored¿ktaz enzimlerinin 

bir bileĸeni olarak elektron 

transferine katēlēr; 

-Bitki organlarēnēn renginin yeĸilden 

beyaza deĵiĸmesi; 

-Fotosentez ve solunum 

s¿re­lerinde klorofil sentezi i­in 

temel bir substrattēr. 

 

Bakēr -Topraktan CuĮ  veya ĸelatlar 

formunda alēnēr; 

-Yapraklarēn ve baĸaklarēn beyazlamasē; 

-Bitkilerde bir­ok ºnemli 

enzimin bir bileĸenidir; 

-Olgunlaĸma s¿re­lerinin yavaĸlamasē. 

-Mantar ve bakteriyel 

hastalēklara karĸē bitki direncini 

artērēr. 

 

¢inko -Enzimlerin katalitik 

ºzelliklerini etkiler; 

-Oksinlerin (bitki b¿y¿mesi ve meyve 

boyutundan sorumlu hormonlar) 

sentezini bozar; 

-Karbonhidratlar ve proteinlerin 

metabolizmasēnda yer alēr; 

-Yapraklarda benekli kloroz ve elde 

edilen ¿r¿nlerin geliĸmemesi; 

-Gen transkripsiyonuna dahil 

olur. 

 

Bor -H¿cre duvarlarēnēn ana 

bileĸenlerinden biridir; 

-Bitki b¿y¿mesinde bozulmalar: 

Meyveler k¿­¿l¿r ve ­atlar, yapraklar 

sararēr ve d¿ĸer; 

-Organik bileĸiklerin 

biyokimyasal dºn¿ĸ¿m¿n¿ 

d¿zenler; 

-Alt tabakada yetersiz bor miktarēna 

karĸē son derece hassas olan ¿r¿nler 

ĸeker pancarē, patates, kolza ve meyve 

aĵa­larēdēr. 

-Fosforun n¿kleik asit yapēsēna 

dahil edilmesini teĸvik eder; 

 

-Bitkilerin hormonal 

dengesinden sorumludur; 

 

-¢i­eklenme ve meyve verme 

s¿re­lerini uyarēr. 

 

Manganez -Substrat ve protein arasēnda 

ĸelat baĵlarē oluĸturur; 

-Kloroz ve ardēndan yapraklarēn 

kahverengileĸmesi ve d¿ĸmesi; 

-Solunum s¿recinde yer alan 

enzimlerin katalitik ºzelliklerini 

uyarēr; 

 

-Fotosentez s¿recinde rol oynar. 
 

Molibden -Azot fiksasyonu ve 

amonifikasyona katkēda bulunan 

oksidasyon-red¿ksiyon 

ºzelliklerine sahiptir; 

-En belirgin olarak baklagillerde 

gºr¿l¿r; 

 
-Klorofil miktarēnda azalma, saplarēn 

tepelerinin kurumasē ve yaprak 

kenarlarēnēn kēvrēlmasē. 
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Azot, mahsul verimliliĵinin artērēlmasē i­in kritik ºneme sahip temel bir besin maddesidir 

ve genellikle ¿re, amonyum nitrat, sēvē azot g¿bresi veya kompleks g¿breler gibi azotlu 

g¿brelerin uygulanmasē yoluyla elde edilir. 1960'tan 1995'e kadar, d¿nya ­apēnda fosforlu 

g¿bre t¿ketimi 3,5 kat, azotlu g¿bre t¿ketimi ise 7 kat artmēĸtēr. 2050'ye kadar bu iki 

g¿brenin t¿ketiminin 3 kat daha artacaĵē tahmin edilmektedir. Azotlu g¿breler bitkiye 

uygulandēktan sonra toprakta nitrifikasyon ile nitrat, organik g¿breler ise mineralizasyon 

ile amonyum ardēndan nitrat oluĸturmaktadēr (ķekil 2.29). Nitrat anyonu toprak 

partik¿lleri ¿zerinde sadece zayēf bir ĸekilde adsorbe edilir ve bu nedenle drenaj suyunda 

kolayca ­ºz¿l¿r. Nitrat, pestisitlerden sonra yeraltē ve y¿zey suyu kirliliĵinin ikinci b¿y¿k 

nedenidir. Azot i­eren kirleticilerin yaklaĸēk %50'sinden azotlu g¿breler sorumludur. 

G¿bre verimliliĵi ºnemli ºl­¿de artērēlmadēĵē s¿rece uzun vadeli verimsiz kullanēmē ciddi 

toprak asitlenmesine, ­evre kirliliĵine ve ekonomik kayēplara sebep olacaktēr (Abbas vd. 

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

 

 

ķekil 2.29 Azot dºng¿s¿ ve uygulanan azotlu g¿brenin toprakta dºn¿ĸ¿m¿ (Jariwala vd. 

2022) 

G¿bre kullanēmē, yalnēzca ¿retimi y¿kseltmekle kalmaz, aynē zamanda s¿rd¿r¿lebilirliĵin 

temel taĸlarēndan biri olarak toprak yapēsēnē korur. Kimyasal g¿breler, artan n¿fus ve 

azalan tarēm arazileri karĸēsēnda verimliliĵi artērmada ºnemli bir ara­tēr. Ancak bilin­siz 

ve aĸērē kullanēmlarē, toprak tuzluluĵu, su kirliliĵi ve sera gazē emisyonlarēna yol a­arak 
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ciddi ­evresel sorunlara neden olabilir (Lu vd. 2016). Buna karĸēn hassas tarēm 

teknolojileriyle entegre edilen kimyasal g¿breler, bu olumsuz etkileri en aza indirerek 

verimi artērabilir; bu nedenle topraĵēn ger­ek ihtiya­larēna odaklanan dengeli g¿breleme 

stratejilerinin, kimyasal ve organik g¿brelerin yanē sēra biyolojik m¿cadele yºntemleriyle 

b¿t¿nc¿l bi­imde uygulanmasē b¿y¿k ºnem taĸēr. Bºylece hēzla artan n¿fus ve azalan 

tarēm arazileri karĸēsēnda, s¿rd¿r¿lebilir g¿bre yºnetimi ve uygun besin dengesi 

oluĸturma yaklaĸēmlarē geleceĵin tarēmē i­in kilit rol ¿stlenir. Besin elementlerinin 

kontroll¿ salēmēnē ama­layan hassas g¿breleme yºntemleri de, hem eksiklikleri 

gidermekte hem de ­evresel kayēplarē azaltmakta etkili bir strateji sunarak tarēmsal 

verimliliĵi y¿kseltir ve doĵal kaynaklarēn korunmasēna katkēda bulunur (Sholeha vd. 

2024, Xin Zhang vd. 2015). 

2.4.1 Kontroll¿ salēmlē g¿breler 

Artan d¿nya n¿fusu ve azalan tarēm arazileri, mevcut ve gelecekteki tarēmsal ¿retim 

zorluklarēyla baĸa ­ēkmak i­in tarēmda toprak, su, enerji, g¿breler ve pestisitler gibi 

kaynaklarēn daha verimli kullanēmē ve insan saĵlēĵē ile ­evreyi korumayē hedefleyen 

yenilik­i ­ºz¿mlere odaklanmaktadēr (Karimi-Maleh vd. 2024). Tarēmsal ¿retimin 

artērēlmasē i­in g¿brelerin rol¿ olduk­a ºnemlidir. Geleneksel g¿brelerde gºzlenen aĸērē 

­ºz¿nme, sēzēntē ve akēĸ gibi etmenler hem toprak saĵlēĵēnē zayēflatmakta hem de su 

kirliliĵi ve sera gazē emisyonlarēna yol a­maktadēr. Bu nedenle bitkiler i­in temel bir besin 

ºĵesi olan azotun temin edilmesi, tarēmsal ¿retimde verimliliĵi artērmak ve yeni ekim 

alanlarēnēn a­ēlmasēnē minimize etmek a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Bitki b¿y¿mesi ve 

y¿ksek verim i­in azotun s¿rekli eriĸilebilir olmasē gerekir. Bu nedenle, hem ¿r¿n 

taleplerini karĸēlayan hem de ­evre dostu olan yeni t¿r azot g¿brelerinin geliĸtirilmesi 

gereklidir. Ayrēca, bu g¿brelerin kullanēm miktarēnē azaltmasē ve s¿rd¿r¿lebilir tarēmsal 

¿retime katkē saĵlamasē beklenmektedir. S¿rd¿r¿lebilir tarēmsal ¿retim i­in besin 

kullanēm verimliliĵini en ¿st d¿zeye ­ēkarmak adēna kontroll¿ ve yavaĸ salēnēmlē g¿breler 

geliĸtirilmiĸtir. Kontroll¿ ve yavaĸ salēnēmlē g¿breler, gelenkesel g¿bre uygulamasēna 

gºre verim, besin alēmē ve besin kullanēm verimliliĵinde %25-35 oranēnda artēĸ 

saĵlayabilmektedir (K. Hu vd. 2023, Su vd. 2024, Xueping Wang vd. 2024). 
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Genel olarak bitkinin en ­ok ihtiya­ duyduĵu makro besin elementleri olan azot ve fosfor 

doĵal ya da sentetik polimerlerle kaplanarak kontroll¿ ve yavaĸ salēmlē g¿breler ticari 

olarak ¿retilmektedir. Kaplama materyalinin kalēnlēĵē ve kimyasal yapēsē besinin topraĵa 

zaman i­erisinde belli bir s¿re boyunca salēnmasēnē saĵlar. Bu ĸekilde g¿brenin sēzēntē 

ĸeklinde kaybolmasē ºnlenir, toprakta tuz birikimi ve besin kaybē ºnemli ºl­¿de azalēr. 

Bitkinin fizyolojik geliĸimi i­in gerekli besin elementlerinin bitki kºk bºlgesine dengeli 

ve uzun s¿reli ulaĸmasēyla optimum g¿bre kullanēmē saĵlanabilmektedir. ¥zellikle, kurak 

iklim koĸullarēnēn artēĸēyla sēnērlē sulama koĸullarēnda toprak ve su kaynaklarēnēn 

korunmasēnēn yanēnda azalan g¿bre kullanēmē ile maliyetlerin d¿ĸ¿r¿lmesi s¿rd¿r¿lebilir 

tarēmēn geleceĵinde kritik bir rol oynayacaktēr (Dong vd. 2025, Du vd. 2023, Geng vd. 

2023, Piroonpan vd. 2024). 

 

Geliĸmiĸ g¿brelerin kullanēmē, hem mevcut geleneksel g¿bre kullanēmēnēn verimliliĵini 

arttērmak hem de zararlē ­evresel etkileri en aza indirmek i­in faydalē bir yol olarak 

gºr¿lmektedir. Geleneksel g¿bre yºnteminin aksine, geliĸmiĸ g¿breler g¿bredeki kayēp 

oranēnē azaltma, g¿bre uygulama sēklēĵēnē d¿ĸ¿rme, besin maddelerini s¿rd¿r¿lebilir bir 

ĸekilde saĵlama ve aĸērē dozun potansiyel olumsuz etkilerini azaltma gibi bir­ok ¿st¿n 

ºzelliĵe sahiptir (ķekil 2.30). 

 

 
 

ķekil 2.30 Geleneksel g¿bre ve geliĸmiĸ g¿bre salēm mekanizmasē 
(https://www.stamicarbon.com/what-we-do/stami-specialties/controlled-

release-fertilizer) 

 

https://www.stamicarbon.com/what-we-do/stami-specialties/controlled-release-fertilizer
https://www.stamicarbon.com/what-we-do/stami-specialties/controlled-release-fertilizer
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Azotlu g¿brelerin yavaĸ veya kontroll¿ salēmēnē saĵlayan sistemler, mahsul ¿retiminde 

y¿ksek verim seviyeleri saĵlarken tarēmsal faaliyetlerin ­evresel etkisini azaltmak i­in 

aktif olarak aranmaktadēr. Tarēm alanēnda yavaĸ salēnēmlē g¿breler ve kontroll¿ salēmlē 

g¿breler olarak iki t¿r geliĸmiĸ g¿bre bulunmaktadēr. ķekil 2.31ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere yavaĸ 

salēmlē g¿breler besin maddelerini geleneksel g¿brelere kēyasla yavaĸ­a serbest bērakēr, 

kontroll¿ salēmlē g¿breler ise bitki b¿y¿me hēzēna ve besin maddesi talebinin kinetiĵine 

gºre kademeli olarak besin maddelerini serbest bērakēr (Duan vd. 2023, Medina vd. 2014, 

Patil Sagar S. 2023). 

 

 

ķekil 2.31 Bitki geliĸimi ve g¿bre salēmē ĸematik gºsterimi: A: Geleneksel G¿bre; B: 

Yavaĸ Salēmlē G¿bre; C: Kontrolll¿ Salēmlē G¿bre (Duan vd. 2023) 

 

 

¢izelge 2.5'de geleneksel, kontroll¿ salēmlē ve yavaĸ salēmlē g¿brelerin farklē kriterler 

yºn¿nden karĸēlaĸtērēlmalarē, ¢izelge 2.6ôda ise bu g¿brelerin farklē ¿lkelerde farklē 

¿r¿nlere uygulanmalarē sonucu b¿y¿me ve verim karĸēlaĸtērmalarē ºzetlenmektedir (Naz 

ve Sulaiman 2016, Rahman vd. 2021, Vejan vd. 2021). 
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¢izelge 2.5 Geleneksel, kontroll¿ salēmlē ve yavaĸ salēmlē g¿brelerin farklē kriterler 

yºn¿nden karĸēlaĸtērēlmalarē (Naz ve Sulaiman 2016) 

 

Kriter  Geleneksel G¿bre Yavaĸ Salēmlē 

G¿bre 

Kontroll¿ Salēmlē 

G¿bre 

Kullanēlan 

materyal 

N, P, K temel materyalleri 

bitki besini olarak 

kullanēlēr 

Bitki besini olarak 

kullanēlan maddeler 

Nanomalzemeler, 

nanotaĸēyēcēlar bitki 

besini olarak kullanēlēr 

¢ºz¿n¿lebilirlik ve 

Daĵēlēm 

¢ok d¿ĸ¿k daĵēlēm ve 

­ºz¿n¿rl¿k 

¢ºz¿n¿rl¿k ve 

daĵēlēm dēĸsal 

faktºrlerle kontrol 

edilir 

¢ºz¿n¿rl¿k ve 

daĵēlēm kaplama 

materyallerine baĵlē 

G¿bre boyutu  Tanēmlanmamēĸ/b¿y¿k 

boyutta 

Geleneksel 

g¿breden daha 

k¿­¿k boyutta 

Boyutlarē 1 ila 100 nm 

arasēnda  

Salēm 

Mekanizmasē 

Kontrols¿z Yavaĸ salēm Kontroll¿ salēm 

Salēm s¿resi Olduk­a kēsa Geleneksel 

g¿breden daha uzun 

Daha uzun bir 

periyotta etkili salēm 

Besin kullanēm 

etkinliĵi 

Olduk­a d¿ĸ¿k Geleneksel 

g¿breden daha 

y¿ksek 

En y¿ksek 

Besin kaybē Y¿ksek Yarē ge­irgen 

kaplamalardan 

dolayē geleneksel 

g¿breden daha az 

Kaps¿lasyondan 

dolayē besin kaybē 

d¿ĸ¿k 

Avantajlar  1. Fiyat olarak daha d¿ĸ¿k 

temin edilebilir 

2. ¦retimi kolay 

3. Temel NPK besin 

maddelerinin mahsul i­in 

kaynaĵē 

1. Besin maddesi 

kullanēm etkinliĵi 

artērēr 

2. Besin maddeleri 

daha uzun s¿rede 

salēnēr 

3. Ķĸ­ilik maliyetini 

azaltēr 

4. Mikro/makro 

besinleri  

NPK ile saĵlamak 

m¿mk¿n 

1. Besin maddesi 

kullanēm etkinliĵi 

artērēr 

2. Besin maddeleri 

daha uzun s¿rede 

salēnēr 

3. Ķĸ­ilik maliyetini ve 

bitki toksisitesini 

azaltēr 

4. Mikro/makro 

besinleri NPK ile 

saĵlamak m¿mk¿n 

Dezavantajlar 1. Y¿ksek oranda u­uculuk 

ve ­evresel kirliliĵe neden 

olur 

2. Toprakta sabitlenir ve 

topraĵēn verimliliĵini 

azaltēlēr 

3. Girdiyi artērēr ve 

tarēmsal iĸg¿c¿ maliyeti 

¿retim 

4. Bitki toksisitesine sebep 

olur ve yeraltē sularēnē 

kirletir 

1. ¦retim maliyeti 

daha y¿ksektir 

2. Besin 

maddelerinin 

salēmlarē kontrol 

edilmeyen bir 

modeldir. 

3. Bitki toksisitesi 

oluĸabilir 

4. Salēm bi­imi 

kontrol edilemediĵi 

i­in ­evre kirliliĵi 

ihtimaline sahiptir 

1. B¿y¿k ºl­ekli 

¿retim/maliyet i­in 

sēnērlamalar vardēr 

2. Besin boyutunun 

kontrol edilmesi zor 

olabilir 

3. KSG'lerin 

tasarlanmasēnda 

nitelikli ve bilgili 

personel s¿rece dahil 

olmalēdēr 

4. KSG'lerin s¿rekli 

kullanēmē bitkilerin 

aĵēr metal alēmēnē 

artērabilir  
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¢izelge 2.6 Geleneksel, kontroll¿ salēmlē ve yavaĸ salēmlē g¿brelerin farklē ¿lkelerde 

farklē ¿r¿nlere uygulanmalarē sonucu b¿y¿me ve verim karĸēlaĸtērmalarē (Naz 

ve Sulaiman 2016) 

G¿bre T¿r¿ Bitki  B¿y¿me ve verim ¿zerine etkisi ¦lke 

Geleneksel  Mēsēr Organik g¿breye gºre daha d¿ĸ¿k 

b¿y¿me ve verim 

Nijerya 

Buĵday Verim potansiyelini etkileyerek bitkinin 

geliĸimininde gecikme 

Ķngiltere 

Nar Optimumdan sonra verim azalmasē, NPK 

artēĸē ile b¿y¿mede artēĸ 

Nijerya 

Patates Daha y¿ksek maliyet, daha d¿ĸ¿k bitki 

b¿y¿mesi ve verimi 

Mēsēr 

¢ay Kalitede d¿ĸ¿ĸ ¢in 

Pirin­ Verimde d¿ĸ¿ĸ ¢in 

Marul Nitrat konsantrasyonunda artēĸ ¢in 

Yavaĸ 

Salēmlē  

Bamya Besin deĵerlerinin artmasē ile daha 

y¿ksek verim 

Bangladeĸ 

Pirin­ Doĵrudan tohumluk pirin­ veriminde 

artēĸ 

¢in 

Pirin­ Pirin­ veriminde %8,8 oranēnda artēĸ ¢in 

Elma Meyvelerin tane aĵērlēĵēnēn ve meyve 

veriminin artmasē 

¢in 

Turun­giller Yaprak mineral konsantrasyonunun 

artērēlmasē 

ABD 

¦z¿m Daha iyi bitki b¿y¿mesi, meyve tutumu 

ve meyve kalitesi 

Mēsēr 

Kontroll¿ 

Salēmlē 

Kanola Artmēĸ besin i­eriĵi ve verim ¢in 

Turun­giller Hasat ºncesi meyve dºk¿lmesinde 

azalma 

ABD 

Domates Ķyileĸtirilmiĸ toprak ºzellikleri, bitki 

b¿y¿mesi ve veriminde artēĸ 

¢in 

Kivi  G¿bre kullanēmēnda azalma ¢in 

Pirin­ Verimi %6,8-18,2, besin kullanēm 

etkinliĵi %.42,0-150,5 artmēĸ 

¢in 

Zeytin Makro besin ve Mn, Fe mikro besin 

i­eriĵi daha y¿ksek  

Yunanistan 

 

 

Petrol temelli kaplama malzemelerinin y¿ksek maliyeti ve ­evresel etkileri, 

araĸtērmacēlarē biyo kºkenli materyallere yºnlendirmektedir. Petrokimyasal polimerlere 

alternatif olarak biyopolimerlerin kaplama materyali olarak kullanēmēna yºnelik 

­alēĸmalar g¿n ge­tik­e artmaktadēr. G¿bre teknolojilerini geliĸtirmek amacēyla biyolojik 

olarak par­alanabilir, farklē toprak ve iklim koĸullarēna uygun kaplama yºntemleri, 
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mikroorganizma dostu uygulamalar ve uygun maliyetli ­ºz¿mler ¿zerine ­alēĸēlmaktadēr. 

Geliĸmiĸ malzemelerin uygulamalarēnē yaygēnlaĸtērmak amacēyla yeni form¿ller ve 

kaplama yºntemleri geliĸtirilmektedir. Tarēmda uygulanan geliĸmiĸ malzemeler arasēnda; 

hidrojel/aerojel form¿lleri, zeolitler, karbon bazlē nanomalzemeler (karbon nanot¿pler 

(CNTs), karbon nanofiberler (CNFs), grafen, grafen oksit, fulleren, karbon nanotabakalar 

ve karbon kuantum noktalar), ­ok sayēda metal (Cu, Zn, Ag, Au, Fe, Mn ve Ti), metal 

oksit(CuO, ZnO, AuO, AgO ve TiO2) nanomalzemeler, metal organik kafesler, etilsel¿loz 

kaplē amonyum nitrat gran¿lleri ve nitrat ara katmanlē ­ift hidroksitler (LDH'ler) de 

­evresel iyileĸtirme, ila­ salēmē gibi ­eĸitli uygulamalarda kullanēlmēĸ ve nitratlē 

g¿brelerin kontroll¿ veya yavaĸ salēmē i­in literat¿rde ºnerilen ­ºz¿mler arasēndadēr 

(ķekil 2.32) (Duan vd. 2023, Irfan vd. 2018, Xueping Wang vd. 2024). 

 

 

ķekil 2.32 Geliĸmiĸ g¿brelerde kullanēlan gºzenekli malzemelerin SEM gºr¿nt¿leri 

(Duan vd. 2023) 

Kontroll¿ salēmlē g¿breler (KSG), geleneksel g¿brelere gºre daha uzun s¿reli ve dengeli 

bir besin salēm saĵlayarak bitkilerin b¿y¿me dºnemlerindeki besin ihtiya­larēnē daha 

verimli bir ĸekilde karĸēlar. G¿n¿m¿zde ticari olarak ¿retimi yaygēnlaĸan kontroll¿ 

salēmlē g¿breler; besin verimliliĵinin artērēlmasē, ­evresel etkilerin azaltēlmasē, 

kaynakalrēn doĵru ve dengeli kullanēlmasē, iĸ g¿c¿nden ve maliyetten tasarruf saĵlanmasē 
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ile s¿rd¿r¿lebilir tarēmsal uygulamalarēn ºnemli bir bileĸenidir (Duan vd. 2023, Patil 

Sagar S. 2023, Sholeha vd. 2024).  

2.5 Literat¿r Araĸtērma ve Kaynak ¥zetleri 

Literat¿r araĸtērmalarē kapsamēnda MOF yapēlarē ile ger­ekleĸtrilen kontroll¿ salēmlē 

g¿brelerde incelenen/­alēĸēlan ¿re adsorpsiyon ve enkaps¿lasyon ­alēĸmalarē 

derlenmiĸtir. Ayrēca MOF yapēlarēna ¿re adsorpsiyonu ve ­eĸitli yapēlara yavaĸ/kontroll¿ 

salēnan g¿breler elde etmek amacēyla ¿re y¿klenmesi ¿zerine literat¿r ­alēĸmalarē 

incelenmiĸtir. Molek¿ler benzetim ­alēĸmalarēnda ise deneysel ve benzetimin beraber 

ger­ekleĸtirildiĵi, GCMC metodu ile MOF yapēlarēna adsorpsiyon ile y¿kleme 

kapsamēndaki ­alēĸmalar incelenmiĸtir. 

 

MOF yapēlarē ile ger­ekleĸtrilen kontroll¿ salēmlē g¿breler: Anstoetz vd. (2016) 

tarēmda yenilik­i g¿bre uygulamalarē i­in uygun ºzellikler sergileyen Oksalat-fosfat-

amin metal organik kafeslerin (OPA-MOF'ler) buĵdayēn b¿y¿mesi, besin alēmē ve tane 

verimi ¿zerindeki etkileri a­ēsēndan incelemiĸlerdir. Gºzenekli demir bazlē oksalat-fosfat-

amin metal-organik kafes materyali (OPA-MOF), mikrobiyal olarak ind¿klenen yavaĸ 

salēnēmlē azot (N) ve fosfor (P) g¿bresi olarak sentezlenmiĸ; asidik Ferralsol'de standart 

P (triple-s¿perfosfat) ve gelenksel N (¿re) g¿brelerine karĸē OPA-MOF kullanēlarak iki 

uygulama oranē (eĸdeĵer 120 ve 40 kg N/ha) ile araĸtērmēĸlardēr. OPA-MOF 

uygulamasēnda ¿re hidrolizi hēzlē ger­ekleĸirken, amonyumun nitrata dºn¿ĸ¿m¿ 

geleneksel ¿re uygulamasēna kēyasla ºnemli ºl­¿de engellenmiĸtir. OPA-MOF 

uygulamalarēnda buĵday b¿y¿mesindeki d¿ĸ¿ĸ N eksikliĵinden deĵil, sēnērlē P 

biyoyararlanēmēndan kaynaklandēĵēnē belirtmiĸlerdir. Bunun olasē iki nedenini OPA-

MOF'tan yavaĸ P mobilizasyonu veya asidik toprakta hēzlē P baĵlanmasē olarak 

bildirmiĸlerdir. OPA-MOF uygulamalarēnda P alēmē ve verim, P i­ermeyen kontrollerden 

ºnemli ºl­¿de daha y¿ksek, ancak geleneksel olarak g¿brelenen bitkilerden ºnemli 

ºl­¿de daha d¿ĸ¿k bulmuĸlardēr. OPA-MOF I (d¿ĸ¿k ¿re) yapēsēnēn bakterilerin 

mineralizasyonu ile ayrēĸma a­ēsēndan daha uygun yapēda olduĵu ve OPA-MOF II 

(y¿ksek ¿re)ôye gºre yavaĸ salēnēmlē g¿bre olarak kullanēmēnēn topraĵa saĵlayacaĵē N ve 

P a­ēsēndan daha verimli olduĵu bulmuĸlardēr. Sonu­lar OPA-MOF'un azotlu g¿brenin 
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etkinliĵini arttērmak i­in y¿ksek bir potansiyel sergilediĵini ve organik ligand olarak 

oksalata dayanan MOF'larēn g¿bre olarak baĸarēlē bir ĸekilde kullanēlabileceĵini 

gºstermiĸtir (ķekil 2.33). 

 

 

 

                        ķekil 2.33 OPA-MOF sentez ve toprak ink¿basyon mekanizmasē 

Abdelhameed vd. (2018) demir temelli MOF yapēsē demir-metal-organik kafes-etilen 

diamin tetra-asetik asit (Fe-MOF-EDTA) demir kaynaĵē ve g¿bre olarak fasulye 

bitkisinin b¿y¿mesinde hidroponik (topraksēz) ortamda incelemiĸlerdir. Fe-MOF-

EDTA'nēn diĵer demir kaynaklarē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda klorofil i­eriĵini, protein ve 

enzim aktivitelerini iyileĸtirdiĵi ve bitki aĵērlēĵēnda 96 saatte %9,6 oranēnda artēĸ 

saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Ma vd. (2021) ZIF-8 yapēsēna pHôa duyarlē yavaĸ salēnēmlē pestisit (Dinotefuran-DNF) 

ve g¿bre (Amonyum ­inko fosfat-ZNP) kombinasyonu hazērlanmasēnē incelemiĸlerdir. 

Uyarēcēya duyarlē pestisit veya g¿bre sistemleri, tarēmsal kimyasallarēn kullanēm 

verimliliĵini artērmak, aĸērē uygulamayē ve bunun sonucunda ortaya ­ēkan ­evresel 

sorunlarē ºnlemek i­in tasarlamēĸlardēr. ¢alēĸma, pH'a duyarlē bir yavaĸ salēmlē pestisit ve 

g¿bre kombinasyonu oluĸturmak ¿zere ­evre dostu bir sentez stratejisi ile bitki koruma 

ve besin kaynaĵē entegrasyonunu saĵlamak i­in geliĸtirilmiĸtir. Bu kombinasyon, 
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amonyum ­inko fosfat(ZNP) ve yerinde sentezle ZIF-8 besin kaynaĵē olarak, dinotefuran 

(DNF) pestisit olarak kullanēlmasē ile ¿retilmiĸtir. DNF, ZIF-8 kristal yapēsēna yerinde 

sentez aĸamasēnda kaps¿le edilmiĸ (y¿kleme kapasitesi %12,32 Ñ 0,46) bu sayede 

adsorpsiyon ile daha y¿ksek miktarda y¿klenmek yerine, kararlēlēk artērmēĸ ve erken/hēzlē 

salēnēmē ºnlemiĸtir. Hidrofobik ZIF-8 pH'a (pH: 4.0, 7.0, 10.0) duyarlē bir yavaĸ salēm 

davranēĸē saĵlamēĸtēr. NH4
+'¿n suda k¿m¿latif salēnēmē pH 4.0, 7.0, 10.0'da 7 g¿nde 

%36,34, %32,09 ve %29,06 olarak ger­ekleĸmiĸtir. ZIF-8 yapēsē ile muamele edilen mēsēr 

tohumunun tohum ­imlenme oranē %16,66 kontrol grubundan daha y¿ksek bulunmuĸtur. 

Filizlenme dºneminde ise aĵērlēĵē, kuru aĵērlēĵē, boyu ve kºk uzunluĵu %14.11, 32.69, 

16.40 ve 14.24 daha y¿ksek bulunmuĸtur. Pestisit ve g¿bre kombinasyonu ile hazērlanan 

ZIF-8 yapēsēnēn salēnēm davranēĸlarē entegre koruma ve beslenme saĵlayarak baĸarēlē 

sonu­lar elde edilmiĸtir. 

   

 

 

                            ķekil 2.34 ZIF-8-DNF kontroll¿ salēm mekanizmasē 

Ahmed vd. (2022) MOF yapēsē olarak bakēr-benzen trikarboksilik asit (Cu-BTC) 

kullanēlarak bu matris i­inde hidrotermal teknikle alkali-hidrolize karboksimetil 

sel¿lozdan (CMC) ­ekirdeklendirilmiĸ karbon kuantum noktalarē (CQD'ler) tutturulmuĸ, 

CQDs@Cu-BTC kompozitinin ay­i­eĵi i­in g¿bre olarak etkinliĵinin belirlenmesini 

araĸtērmēĸlardēr. Bitki boylarē, t¿m bitkilerin taze ve kuru aĵērlēklarē sērasēyla santimetre 

(cm) ve gram (g) olarak ifade edilmiĸtir. Klorofil a, b ve karotenoidler taze yapraklardan 

ekstrakte edilerek hesaplanmēĸtēr. Elde edilen CQD'ler ve CQDs@Cu-BTC, ay­i­eĵi 
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bitkisine uygulanmēĸ; klorofil a ve karotenoid i­erikleri CQDs ve CQDs@Cu-BTC ile 

muameleden sonra sērasēyla 0,465 ve 0,497, 0,350 ve 0,364 mg/g olarak bulunmuĸtur. 

Ay­i­eĵi ºrneĵinin filiz boyu CQDs ve CQDs@Cu-BTC uygulandēktan sonra sērasēyla 

38,7 ve 46,5 cm'ye y¿kselmiĸtir. CQDs@Cu-BTC'nin g¿bre olarak uygulanmasēnēn 

ay­i­eĵi b¿y¿mesini ve fotosentetik pigment i­eriĵini arttērdēĵē gºzlenmiĸtir. Ticari besin 

< CQDs < Cu-BTC < CQDs@Cu-BTC. Ay­i­eĵinin b¿y¿mesini ve fizyolojik 

ºzelliklerini geliĸtirerek ticari g¿bre yerine bitkiler i­in kullanēlabileceĵi sonucunu elde 

etmiĸlerdir (ķekil 2.35). 

 

 

          ķekil 2.35 Cu-BTC ve CQDs@Cu-BTC sentez ve uygulama mekanizmasē 

Wu vd. (2022) demir i­eren Fe-MOF laboratuvar ºl­eĵinde (MOF 2) ve pilot ºl­ekte 

(MOF 1) hidrotermal olarak sentezlenmiĸ, yapēlarē ve bileĸenleri ­eĸitli spektroskopik 

teknikler kullanēlarak karakterize edilmiĸ ve daha sonra besin salēmē ve toprak 

ink¿basyon davranēĸlarē incelenmiĸtir. Hasat alanē salēnēmēnda: geleneksel g¿bre ve pilot 

ºl­ekli ¿retilen MOF kullanēlmēĸtēr. Besin salēnēm oranlarē her iki MOF i­in toprakta suya 

gºre y¿ksek ­ēkmēĸtēr. Salēm oranlarē 98 g¿n i­inde MOF1 ve MOF2'den elde edilen N 

oranē %85 ve %78'dir, P'nin salēm oranlarē ise sērasēyla %75 ve %68, Fe i­in ise bu oranlar 

sērasēyla %34 ve %35'tir. MOF'un topraktaki oksalotrofik bakteriler tarafēndan 

ayrēĸtērēlmasē MOF malzemesindeki yapēsal oksalat bozunmasēna bºylece MOF'tan daha 
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hēzlē bir besin salēnēmēnē saĵlar. ¢alēĸma sonucunda Fe-MOF'larēn her iki ºl­ekte de %27 

civarēnda benzer verimle baĸarēlē bir ĸekilde sentezlendiĵini ve N, P, Fe besin 

maddelerinin Fe-MOF'larēn ortalama i­erikleri sērasēyla %6,03, 14,48 ve 14,69'dur. Daha 

da ºnemlisi, besin salēnēm oranē ve Fe-MOF'lar pirin­ verimini b¿y¿k ºl­¿de arttērmēĸtēr. 

Bu nedenle, ­evre dostu Fe-MOF bileĸikleri end¿striyel olarak ¿retilebilir ve ­eĸitli besin 

maddelerinin b¿y¿mesinde kontroll¿ salēnēmlē bir g¿bre olarak kullanēlabilir olduĵu 

sonucuna ulaĸmēĸlardēr (ķekil 2.36). 

 

 

           ķekil 2.36 Fe-MOF yapēlarēnēn pilot ve laboratuvar ºl­ekli sentez ĸemasē 

Lin vd. (2021) yavaĸ salēnēmlē g¿breler i­in sēcaklēk ve pH duyarlēlēĵēna sahip TEMPO-

oksitlenmiĸ sel¿loz nanofiberler/MOFs hidrojel hazērlanmasē(MIL-100(Fe)@CNFs) 

hidrojel (MC) Y¿kleme ve salēnēm deneyleri MC-0% ve MC-10% ¿zerinde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. G¿bre olarak ¿re ve kurutulmuĸ hidrojeller, sulu ¿re ­ºzeltisi i­inde 

(25 mg/mL) 25 ǓC'de 72 saat boyunca bekletilmiĸtir. Y¿klendikten sonra,  ¿re 

salēnēmlarēnē araĸtērmak i­in, ¿re y¿kl¿ hidrojeller farklē sēcaklēklarda su i­ine 

yerleĸtirilmiĸtir. Sēcaklēk, pH deĵerleri ve salēnan ¿re miktarē karakterize edilmiĸtir. MOF 

yapēsē ¿renin kontroll¿ salēnēmēnē geliĸtirmiĸ ve ¿re dif¿zyonunu gºzenekli yapē 

sayesinde inhibe ederek topraktaki azot oranēnē artērdēĵēnē bulmuĸlardēr (ķekil 2.37). 
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                 ķekil 2.37 MIL -100(Fe)@CNFs hidrojel yapēlarēnēn sentez ĸemasē 

Wu vd. (2019) hidrotermal koĸullar altēnda demir i­eren MOF bileĸiĵi sentezlenmiĸtir. 

SDA (Structure-directing agents) olarak ¿re, inorganik kēsēm olarak demir-fosfat iskeleti 

ve organik ligand olarak oksalik asit ile ¿retilen MOF'un; buĵday bitkisinin b¿y¿mesinde 

bozunma ve besin salēnēm s¿re­leri araĸtērēlmēĸtēr. Buĵdayēn b¿y¿mesinde MOF %50.9 

bozunmuĸtur. Bozunma sēcaklēĵēnēn toprak sēcaklēĵēyla doĵru orantēlē olduĵu 

bulunmuĸtur. 

 

Wu vd. (2020) Demir temelli MOF(Fe)@NaAg aerojel sentezi yavaĸ salēmlē g¿bre 

hazērlanmasēnē araĸtērmēĸlardēr. Sodyum aljinat (NaAlg) aerojel, taĸēyēcē olarak 

kullanēlmaya uygun olan y¿ksek spesifik y¿zey alanēna sahip ¿­ boyutlu mezogºzenekli 

bir yapēya sahiptir. NaAlg aerojellerinin adsorpsiyon kapasitesini artērmak i­in, NaAlg 

bazlē aerojellere MOF(Fe) y¿klenmiĸtir. NH4
+ salēm davranēĸēnē incelemek i­in yavaĸ 

salēmlē g¿breler su ve toprak ortamēnda incelemiĸlerdir. Toprakta salēnēmēnē araĸtērmak 

i­in kuru bir numune kuru kumlu toprak (25 mesh altē) ile iyice karēĸtērēlmēĸtēr. Toprak 

karēĸēm cam kolona doldurularak vanasē yerleĸtirilmiĸtir. Toprak kolonuna su ilave 

edilmiĸtir. Toprak-su doygunluk durumuna ulaĸmēĸtēr. S¿tundaki nem i­eriĵi sabit 

tutulmuĸtur. Belirli zaman aralēklarēnda, toprak kolonundan su toplanmēĸtēr. NH4
+ 

konsantrasyonu tespit edilmiĸtir. Topraktaki bozunma s¿recindeki salēm oranē sudaki 
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bozunma s¿recinden daha y¿ksek bulunmuĸ, topraktaki salēm 100 g¿nden fazla s¿rerek 

yavaĸ salēnēm ºzelliĵi saĵlanmēĸtēr. 

 

Wu vd. (2024) MIL -100 yapēsēna ¿renin kontroll¿ salēmē i­in ¿re y¿klenmesi ve silika ile 

kaplanmasēnē incelemiĸlerdir. ¢alēĸmada, azotun tarēmsal b¿y¿me i­in en ºnemli besin 

maddesi olduĵu ve geleneksel ¿re bazlē azot g¿brelerinin aĸērē kullanēmēnēn, d¿ĸ¿k azot 

kullanēm verimliliĵi nedeniyle g¿bre israfēna ve su kaynaklarēnda ºtrofikasyona yol a­tēĵē 

vurgulanmaktadēr. Bu sorunu ­ºzmek amacēyla, ¿re y¿kl¿ akēllē bir ­ekirdek-kabuk 

nanotaĸēyēcē (MIL-100(Fe)/silika) geliĸtirilmiĸtir. ¦re/MIL-100(Fe)/silika 

nanotaĸēyēcēsēnēn kararlē bir ­ekirdek-kabuk yapēsē ve d¿zenli kristalize edilmiĸ bir 

oktahedron ĸekli vardēr. Bu yapē, %25,5 oranēnda y¿ksek azot y¿klemesi saĵlanmēĸ ve 

sulu ­ºzelti i­inde azot salēm s¿resi 56 g¿ne kadar uzatēlmēĸtēr, bu s¿re pirin­ bitkisinin 

b¿y¿me s¿reciyle uyumludur. Saksē deneylerinde, ¿re/MIL-100(Fe)/silika uygulamasēnēn 

azot kullanēm verimliliĵi (NUE) %45,5 bulunmuĸ ve bu oran, sadece ¿re uygulandēĵēnda 

%34,7 bulunmuĸtur. Ayrēca, pirin­ verimini %13,07 oranēnda artērmēĸtēr. ¦re/MIL-

100(Fe) bazlē g¿breleme stratejisinin hem pirin­ b¿y¿mesi hem de azot kullanēm 

verimliliĵi a­ēsēndan ºnemli faydalar saĵladēĵēnē gºstermektedir. Bu, besin maddelerinin 

hassas ve verimli bir ĸekilde saĵlanmasē i­in umut verici bir nanoplatform sunmaktadēr 

(ķekil 2.38).  

 

 

                        ķekil 2.38 MIL -100-¿re-silika yapēsēnēn sentez ĸemasē 
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MOF yapēlarēna ¿re adsorpsiyonu:  Le ve Esfahani (2024) y¿ks¿z ¿renin post-sonike 

demir bazlē metal-organik kafes MIL-100 ile sudan s¿per hēzlē adsorpsiyonunu 

incelemiĸlerdir (ķekil 2.39). Fazla miktarda ¿renin, toprak ve su kaynaklarēnda kirliliklere 

neden olmasēndan dolayē sudan uzaklaĸtērēlmasē, k¿­¿k boyutu (0,254 nm) ve ¿renin 

y¿ks¿z y¿zeyi nedeniyle zordur. Adsorbanlar kullanēlarak giderilmektedir, ancak ­oĵu 

uzun iĸlem s¿resi (>2 saat)  ve yeniden ¿retilebilirlikten yoksundur. Metal-organik 

kafesler (MOF'lar) yapēsal ve fonksiyonel grup ayarlanabilirliĵine sahip adsorbanlardēr. 

MIL -100 (Fe) y¿ks¿z ¿renin sudan uzaklaĸtērēlmasē i­in; adsorpsiyon kapasitesi farklē; 

pH (2-10), sēcaklēk (25-65 ǓC), MOF konsantrasyonu (25-400 ppm) ve ¿re 

konsantrasyonu (25-1000 ppm) gibi deĵiĸen deneysel koĸullar altēnda denenmiĸtir. ¦re 

molek¿llerinin MIL-100 (Fe) ¿zerinde hēzlē adsorpsiyonu (2 dakika i­inde %85'ten fazla 

giderim) elde edilmiĸtir. 3321 mg/g maksimum adsorpsiyon verimliliĵi hesaplanmēĸtēr. 

MIL -100 (Fe), dºrt rejenerasyon dºng¿s¿nden sonra %90'a varan giderim verimliliĵini 

koruyarak kabul edilebilir bir yeniden kullanabilirlik gºstermiĸtir. ¦re adsorpsiyonu 2. 

dereceden adsorpsiyon kinetiĵini izlemiĸ, dipol-dipol etkileĸimleri ve ˊ-NH baĵē birincil 

adsorpsiyon mekanizmasē bulmuĸlardēr. 

 

 

                                ķekil 2.39 MIL -100 ve ¿re etkileĸimleri ĸemasē 

Sun vd. (2025) Bu ­alēĸma, sulu ­ºzeltilerden ¿renin etkili bir ĸekilde uzaklaĸtērēlmasē 

i­in arginin modifiye montmorillonit (AMMT) ile boĸluklu metal-organik ­er­eveleri 

(HMOF'ler) birleĸtiren yeni bir kompozit malzemenin geliĸtirilmesi ve uygulanmasēna 

odaklanmaktadēr. 1 saat i­inde 298,5 mg/g maksimum ¿re adsorpsiyon kapasitesine 

ulaĸmēĸtēr. HMOF yapēsēnda hēzlē k¿tle taĸēnēmē ve y¿ksek miktarda dif¿zyon kanalē, ¿re 
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adsorpsiyonu i­in iĸlevselleĸtirilmiĸ montmorillonit ile boĸluklu MOF'larē bir araya 

getiren AMMT-HMOF kompozitinin baĸarēlē bir ĸekilde geliĸtirilmesi, kirletici giderme 

uygulamalarē i­in umut verici bir potansiyel sunmaktadēr. Ķĸlevselleĸtirilmiĸ boĸluklu 

MOF tabanlē adsorban, tarēmsal ve end¿striyel ilerlemede ¿renin giderimi i­in ºnemli bir 

rol oynayabileceĵini belirtmiĸlerdir. 

 

Kontroll¿/Yavaĸ salēmlē g¿brelerle ilgili ­alēĸmalar: Maghsoodi vd. (2020) 

B yokºm¿r (UB), h drokºm¿r (UH), zeol t (UZ) ve ¿re-h droks apat t nanoh br tler (U-

HAP) ¿re y¿klenerek kontroll¿ salēmlē g¿brelerē→n hazērlanmasē, karakter zasyonu ve azot 

(N) salēm modellerini araĸtērmēĸlardēr. Bu g¿breler biyokºm¿r (UB), hidrokºm¿r (UH), 

zeolit (UZ) ve ¿re-hidroksiapatit nanohibritler (U-HAP) ile emdirilmiĸ ¿reden 

oluĸmaktadēr. Saf ¿re ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, salēm oranē UH ile 4,5 kat, UB ile 6,5 kat, 

UZ ile 9,0 kat, U-HAP ile 11,5 kat azaltēlmēĸtēr. Bu g¿brelerden ¿re salēmē, Fickian 

dif¿zyonu ile uyumlu olan Korsmeyer-Peppas modelini takip ederek kontroll¿ ve 

ºngºr¿lebilir bir salēm mekanizmasēnē ortay koymaktadēr. Suya doymuĸ kalkerli toprakta 

yapēlan araĸtērmada, saf ¿re uygulamasēnda, uygulanan ¿renin %85'inden fazlasēnēn 12 

g¿n i­inde amonyuma (NH ) dºn¿ĸt¿ĵ¿n¿ gºstermiĸtir. Ancak, UH, UB, UZ ve U-HAP 

uygulamalarē i­in dºn¿ĸ¿m oranlarē daha yavaĸ bulunmuĸtur: 20. g¿nde UH ile %89,9, 

UB ile %76,5, UZ ile %75,0, U-HAP ile %58,1 dºn¿ĸ¿m bulunmuĸtur. Genel olarak, 

­alēĸma UB, UZ ve U-HAP'tan yavaĸ ¿re salēmēnēn kire­li ­eltik topraklarēnda azot 

kaybēnē azaltabileceĵi ve azot kullanēm verimliliĵini artērabileceĵi sonucuna varmēĸlardēr. 

 

Sultan ve Taha (2024) CMC Karboksimetil sel¿loz (CMC) kaplē poliakrilamid bazlē 

s¿rekli salēmlē azotlu g¿bre taĸēnēm sistemleri geliĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸmada, toprak 

verimliliĵini artērmak ve g¿bre kullanēmēnē azaltmak amacēyla s¿rekli ve kontroll¿ salēm 

sistemlerinin etkisi incelemiĸlerdir. Araĸtērmacēlar, bu ama­ doĵrultusunda, ¿re g¿bresi 

i­in yavaĸ ve s¿rekli salēnēm saĵlayan karboksimetil sel¿loz-g-poliakrilamid (CMC-g-

PAM) kopolimeri geliĸtirmiĸlerdir. ¦re y¿kleme kapasitesi en y¿ksek %72,14 olarak 

bulunmuĸtur, bu kapasite ¿re ­ºzeltisinin %15 veya altēndaki konsantrasyonlarēnda elde 

edilmiĸtir. ¦re salēnēmē, pH 9'da ve tuzlu su ortamēnda sērasēyla % 69,12 ve % 38,94 

olarak en y¿ksek k¿m¿latif salēnēm y¿zdelerine ulaĸmēĸtēr. CMC-g-PAM kopolimerinin, 

g¿bre salēmē mekanizmalarēnē anlamak ve toprak verimliliĵini artērmak amacēyla 
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potansiyel bir ­ºz¿m sunduĵunu ortaya koymaktadēr. Kopolimer, ºzellikle kontroll¿ ve 

yavaĸ salēnēm saĵlama yeteneĵiyle, tarēmsal uygulamalarda besin kullanēmēnēn etkinliĵini 

artērarak ­evresel etkileri azaltmaya yºnelik ºnemli bir yenilik olarak 

deĵerlendirilmektedir. 

 

Liu vd. (2024) akēllē nanotaĸēyēcēlar olarak glisin katkēlē metal-organik kafes ZIF-8 ile 

pestisit iletimi ve bitkilere mikro besin saĵlanmasēnē incelemiĸlerdir. Met@Gly@ZIF-8 

olarak adlandērēlan glisin katkēlē zeolitik imidazolat ­er­eve-8 (ZIF-8) kompozitlerine 

y¿klenen metoksifenozid (Met) kullanēlarak ­ok iĸlevli bir pestisit daĵētēm sisteminin 

geliĸtirilmesi tartēĸēlmaktadēr. Sistem, pestisit kullanēmēnēn verimliliĵini artērmaya ve 

­evresel riskleri en aza indirmeye odaklanarak akēllē pestisit salēmē i­in tasarlanmēĸtēr. 

Met@Gly@ZIF-8, UV ēĸēnlamasēndan sonra tek baĸēna Met'e kēyasla kalēntē i­eriĵinde 

%121,2'lik bir artēĸ gºstererek daha iyi fotoliz direncine iĸaret eder. Kompozit ayrēca 

lahana yapraklarē ¿zerindeki tutuculukta %98,2'lik bir artēĸ ve temas a­ēsēnda %26,5'lik 

bir azalma gºstererek standart Met s¿spansiyonuna kēyasla daha iyi biriktirme ve ēslatma 

kabiliyetine iĸaret etmektedir. Met'in kompozitten salēnēmē pH'a baĵlēdēr ve ZIF-8 asidik 

koĸullarda bozunarak pestisit salēnēmēnē tetikler. Bu, ­evresel koĸullara gºre 

ayarlanabilen kontroll¿ bir salēm mekanizmasēna iĸaret etmektedir. Met'in lahana 

yapraklarēna n¿fuzunu %194,7 oranēnda artērēr ve translokasyon faktºr¿n¿ (TFleaf) 

%63,3 oranēnda artērarak pestisitin genel etkinliĵini geliĸtirir.  Met@Gly@ZIF-8 

lahananēn toplam biyok¿tlesini %25,7 oranēnda artērarak bitkileri sadece zararlēlardan 

korumakla kalmayēp aynē zamanda besin saĵlayarak b¿y¿meyi de teĸvik ettiĵini 

gºstermektedir. Toksisite ºzelliĵi, kompozitin zebra balēĵē gibi organizmalar i­in tek 

baĸēna Met'e kēyasla nispeten daha g¿venli olduĵunu gºstermektedir (ķekil 2.40). 

 

 

                        ķekil 2.40 Met@Gly@ZIF-8 enkaps¿lasyon ve salēm ĸemasē 
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Morales-C§mara vd. (2024) y¿ksek potansiyelli bir malzeme olarak bu ­alēĸmada 

hidroksiapatit (HA) nanopartik¿lleri ile kaplanmēĸ zeolitik metal-organik iskelet (MOF) 

ZIF-8 (ZIF-8@HA) kompozitinin hazērlanmasē incelemiĸlerdir. ZIF-8, ­inko bazlē olup, 

bitkiler i­in gerekli bir mikro besin maddesi olarak antibakteriyel, antifungal ve kirlenme 

ºnleyici ºzelliklere sahiptir. HA ile ZIF-8 arasēndaki etkileĸim, ZIF-8'in par­alanma 

s¿resini 4 saatten 168 saate kadar uzatmēĸ, bu da ­inkonun daha yavaĸ ve kademeli olarak 

salēnmasēnē saĵladēĵēnē ortay koymuĸlardēr. ZIF-8@HA kompozitinin buĵday tohumlarē 

ve Pseudomonas syringae (Ps) bakterisi ¿zerindeki g¿bre ve bakterisidal etkisi 

araĸtērēlmēĸlardēr. ZIF-8@HA, 11 g¿n boyunca karanlēk koĸullarda buĵday tohumlarēnēn 

s¿ng¿ uzunluĵunu %9,4 ve kºk uzunluĵunu %27,1 oranēnda artērarak HA, ZIF-8 veya 

ZnSO4'ten daha iyi sonu­lar vermiĸtir. Ayrēca, bitkilerde ºnemli ¿r¿n kayēplarēna neden 

olan Ps bakterisinin b¿y¿mesini %80'den fazla inhibe etmiĸtir. MOF@HA 

kompozitlerinin tarēmsal kimyasal olarak potansiyelini gºstermekte ve geliĸtirilmiĸ g¿bre 

ve antibakteriyel ºzelliklere sahip olabileceĵini ortaya koymuĸlardēr (ķekil 2.40). 

 

 

                       ķekil 2.40 ZIF-8@HA enkaps¿lasyon ve salēm ĸemasē 

Li vd. (2024) Sodyum Aljinat/karboksimetil Niĸasta Sodyum/Polidopamin yavaĸ 

salēnēmlē ¿re g¿brelerini incelemiĸlerdir. Bu ­alēĸma, sodyum aljinat, karboksimetil 

niĸasta sodyum ve polidopamin kullanarak su tutma ve ēĸēĵa duyarlēlēĵē olan bir yavaĸ 

salēmlē ¿re g¿bresinin geliĸtirilmesini ele alēr. Buĵday ¿zerinde yapēlan uygulama, 

g¿brenin bitki b¿y¿mesini teĸvik etme ve su stresine karĸē dayanēklēlēĵēnē deĵerlendirmek 

amacēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonu­ olarak, SCPU su emilimini ºnemli ºl­¿de 

artērabilmektedir. SCPU'nun topraĵēn su tutma kapasitesini artērdēĵē, su kaybēnē 
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yavaĸlattēĵē ve ēĸēĵa duyarlē olduĵu gºzlemlenmiĸtir. SCPU, toprakta 25 g¿nden fazla 

s¿reyle s¿rekli ¿re salēnēmē yapabilmekte ve SCPU'nun kēĸ buĵdayēnēn ­imlenmesini 

teĸvik ettiĵini, b¿y¿meyi geliĸtirdiĵini ve bitkilerin kuraklēk direncini artērdēĵēnē 

gºstermiĸtir. 

 

Mazaheri vd. (2023) Bu ­alēĸmada, kontroll¿ salēmlē g¿bre (KSG) eldesi i­in metal-

fenolik aĵlara ¿re kaps¿lasyonunu (¿re-MPN matrisleri) ­ºz¿c¿s¿z mekanokimyasal 

yºntem ile ama­lamēĸlardēr. MPN'ler, mekanokimyasal bir yºntemle TA ligandlarē ve 

Ti  metal iyonlarēndan sentezlemiĸlerdir ve ¿re kristalleri alkali bir d¿zenleyici olarak 

iĸlev gºrm¿ĸ, ¿re kaps¿ll¿ MPN matrisi (¿reīMPN) elde edilmiĸtir. Sentezlenen yapē 

matrisler kaps¿llenen ¿renin sayesinde ayarlanabilir mekanik diren­, kristallik, sertlik ve 

ēslanabilirlik gibi ºzelliklere sahip bulmuĸlardēr. Numuneler dinlendirilerek (7 g¿n), 

kompleksleĸme sayesinde yapēnēn ekanik ºzellikleri ve fizikokimyasal ºzellikleri 

geliĸtirmiĸlerdi. Ayrēca ēsētma iĸlemi (60 ÁCôde 6 saat) ile MPN matrisi i­indeki ¿re 

kristallerinin yapēsal ºzelliklerini (Young mod¿l¿nde 51 kat artēĸ gºsteren) 

geliĸtirmiĸlerdir. KSG olarak, ¿re-MPN matrisleri ¿renin salēnēmēnē 9 g¿ne kadar 

uzatēldēĵēnē bulmuĸlardēr. MPNôlerin mekanokimyasal yºntemle sentezi, ticari ¿retime 

uygun olmasēnēn yanēnda fizikokimyasal ve menik ºzelliklerini de geliĸtirdiĵini 

bulmuĸlardēr. S¿rd¿r¿lebilir ve ºl­eklenebilir KSG'lerin geliĸtirilmesi ve MPN'lerin tarēm 

alanēnda kullanēlabilirliĵini deĵerlendirmiĸlerdir (ķekil 2.41).  

 

 

 

                     ķekil 2.41 ¦re-MPN mekanokimyasal enkaps¿lasyon ĸemasē 
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Shaghaleh vd. (2022) Dēĸ uyaranlara duyarlē ve salēmlē azot (N) g¿breleri giderek artan 

bir ºnem kazanmakta olduĵu vurgulanan ­alēĸmada; bu kapsamda pH'a duyarlē yeni bir 

N g¿bre nanokompozit buĵday samanē aminli sel¿loz nanofiberler (A-CNFs) ve katyonik 

poli(akrilamid-ko-2-aminoetil metakrilat hidroklor¿r) (PAM-PAEM) ile doĵrudan 

amonyum nitrat (AN) g¿bre kaps¿llemesi ile hidrojeli (pHRSRNFH) elde etmiĸlerdir. Bu 

g¿bre hidrojellerinin pH duyarlē davranēĸlarē ve salēm mekanizmalarēnē incelemiĸlerdir. 

N pH'a duyarlē N G¿bre hidrojelinin yapēsē, ºzellikleri ve N kullanēm verimliliĵi ve s¿reci 

FTIR, zeta potansiyeli, SEM, gºzeneklilik, ĸiĸme salēnēmē ile karakterize edilmiĸtir. 

Hidrojel nanokompozitn pH'a duyarlē ve biyolojik bozunabilirlik davranēĸē sergilediĵi ve 

N alēm etkinliĵini olumlu etkilediĵini bildirmiĸlerdir.  pH'ye duyarlē ve s¿rekli salēmlē 

amonyum nitrat (AN), su tutma kapasitesi ve biyolojik bozunabilirlik ile optimal azot 

uygulama oranē saĵlayarak azot kullanēm verimliliĵi artērdēĵē ve uygun maliyetli, etkili 

bitki besleme yºnetimi yaklaĸēmlarē saĵlayarak s¿rd¿r¿lebilir tarēmda kullanēm 

potansiyelini bildirmiĸlerdir.  

 

Nandal vd. (2025) ¦re ve dipotasyum hidrojen fosfat g¿brelerinin yavaĸ salēnēmlē g¿bre 

elde etmek amacēyla, doĵal polisakkaritler olan ə-karragenan ve guar gum bazlē bir 

hidrojel, ­apraz baĵlayēcē ajan olarak epiklorohidrin kullanēlarak hazērlamēĸlardēr. 

Hidrojel sentezi, X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD), Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēlºtesi spektroskopisi 

(FTIR), alan emisyonlu taramalē elektron mikroskobu (FE-SEM) ve enerji daĵēlēmlē X-

ēĸēnē spektroskopisi (EDX) gibi ­eĸitli analitik tekniklerle karaterize etmiĸlerdir. 

Hidrojellerden g¿bre salēmē, 37 ÁCôde sabit sēcaklēkta, pH 4, 7 ve 9 olmak ¿zere deĵiĸen 

pH seviyelerinde ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Hidrojellerin tarēmsal uygulamalarda baklagil 

harici bitkilerin b¿y¿mesini ºnemli ºl­¿de artērdēĵē ve g¿bre ile birleĸtirilen ə-CG-epi-

GG hidrojellerinin kontroll¿ salēmlē g¿bre ve deĵerli bir toprak d¿zenleyici olduĵunu 

belirtmiĸlerdir. Hidrojele entegre edilen azot ve fosfor bazlē g¿brelerin salēnēm kinetikleri 

incelenerek tarēmsal uygulamalarē deĵerlendirilmiĸtir. ¥zellikle su tutma kapasitesinin 

y¿ksek olduĵu ayrēca bitkiye azot ve fosforu kontroll¿ saĵladēĵē sonucuna ulaĸmēĸlardēr. 

 

Dong vd. (2025) Fosforlu g¿brelerin kullanēm etkinliĵi artērmak amacēyla nano-zeolit, 

biyo­ar ve baĵlayēcē olarak kaolinit kullanēlarak yeni bir fosfor g¿bresi (ZEO/BC-PSRF) 

geliĸtirmiĸlerdir. Suda salēmda nanozeolit i­ermeyen BC-PSRF %43.8, geleneksel fosfor 
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g¿bresi %54.3 ve ZEO/BC-PSRF 24 saat i­inde yalnēzca %29,4ôl¿k bir fosfor salēmē 

gºstererek en yavaĸ salēmē ger­ekleĸtirdiĵini belirtmiĸlerdir. Toprak ink¿basyonunda da 

ZEO/BC-PSRF en iyi performansēnē gºstererek 42 g¿n sonunda k¿m¿latif fosfor salēnēm 

oranē %23,4 olarak ger­ekleĸtirildiĵini belirtmiĸlerdir. Domates bitkisiyle sera 

denemesinde, ZEO/BC-PSRFônin b¿y¿meyi, hasat edilen meyvelerde C vitamini ve 

likopen seviyelerini diĵer uygulamalara gºre arttērdēĵēnē belirtmiĸlerdir. ZEO/BC-PSRF 

yapēsēna fosforun g¿­l¿ adsorpsiyonu sayesinde kontroll¿ salēnēm ºzelliĵi gºsterdiĵi 

ortaya koyulmuĸtur. ZEO/BC-PSRF uygulamasē topraktaki kullanēlabilir fosfor i­eriĵini 

koruyarak fosfor kullanan bakterilerinin geliĸimini ve domatesin fosfor alēmēnē 

arttērdēĵēnē bulmuĸlardēr. ¢alēĸma sonucunda; biyokºm¿r ve zeolitin beraber kullanēmē ile 

tarēmsal ¿retimde fosfor g¿brelerinin etkinliĵini artērērken karbon emisyonlarēnē 

azaltabilecek s¿rd¿r¿lebilir tarēm i­in uygulanabilir bir yaklaĸēm sunduĵunu sonucuna 

ulaĸmēĸlardēr (ķekil 2.42). 

 

 

                              

                         ķekil 2.42 Nanozeolit ve biyo­ar deĵerlendirilme ĸemasē 

MOF yapēlarēna adsorpsiyon veya enkaps¿lasyon ile y¿kleme kapsamēndaki 

deneysel ve molek¿ler benzetimler:  Freire vd. (2024) ¢alēĸmada etken madde olarak 

kullanēlmak ¿zere biyoaktif bileĸik Euphol, Euphorbia tirucalli bitkisinin ºz suyundan 

elde etmiĸlerdir. Ķla­larēn toksisitesini azaltmak ve kararlēlēĵēnē artērmak i­in ila­ taĸēma 

platformlarē arasēnda metal-organik kafesler (MOFôlar) ­ok fazla kullanēlmaktadēr. Bu 
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­alēĸmada, eupholô¿n ZIF-8 (zeolitik imidazolat kafesi) yapēsēna y¿ksek y¿kleme 

oranēyla adsorpsiyonu ve kanser h¿creleri ¿zerindeki etkinliĵi incelemiĸlerdir. Euphol 

y¿kl¿ ZIF-8; X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD), infrared spektroskopisi (FTIR) ve taramalē elektron 

mikroskobu (SEM) teknikleri ile karakterize edilmiĸtir. ZIF-8 yapēsēna y¿klenme oranē 

deneysel ve molek¿ler benzetimle incelemeiĸlerdir. GCMC benzetimleri RASPA 

programē kullanēlarak 1 Ĭ 2 Ĭ 2 birim h¿crede 30.000 ¿retim dºng¿s¿nde 298.15 K 

sēcaklēk ve 1 atm basēn­ta ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Sistemin atomik y¿kleri optimize edilmiĸ 

yapēlarēndan elde edilmiĸ, ZIF-8 ve euphol sistemleri arasēndaki molek¿ller arasē 

etkileĸimler Lennard-Jones (LJ) potansiyeliyle, Solvent ve euphol molek¿lleri i­in 

RASPA programēnda bulunan genel kuvvet alanē ve ZIF-8 i­in ise UFF (Universial Force 

Field) kullanmēĸlardēr. RASPA benzetimlerinde ZIF-8 yapēsēna gram baĸēna 0,436 g 

euphol y¿klenirken, deneysel ­alēĸma sonucu ZIF-8 yapēsēna gram baĸēna 0,4 g Ñ 0,1 g 

euphol y¿klendiĵi sonucuna ulaĸmēĸlardēr. ¢alēĸma, eupholô¿n bir ila­ taĸēma sistemine 

kullanēlabilirliĵini ve kanser tedavisi i­in yeni biyomalzemelerin geliĸtirilmesine 

rehberlik edeceĵini bildirmiĸlerdir (ķekil 2.43). 

 

 

                                       ķekil 2.43 ZIF-8 Euphol sentez ĸemasē 

Ohashi vd. (2025) ¢alēĸmada biyouyumlu siklodekstrin bazlē metal-organik kafeslerin (ɔ-

CD-MOFôlar) i­ine 5-florourasil (5FU) ve askorbik asit (ASC) ila­larēnēn kaps¿llenme 

kapasitesini deneysel olarak ve GCMC benzetimleri ile karĸēlaĸtērmēĸlardēr. ¢oklu ila­ 

uygulanmasēyla ger­ekleĸtirlen tedavilerin terapºtik etkiyi sinerjik olarak artērma ve 

uygulanan dozun azaltēlmasē potansiyeline sahip olduĵu ve bundan hareketle tek taĸēyēcē 
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platforma iki ilacēn y¿klenmesini incelemiĸlerdir. GCMC benzetimleri RASPA programē 

kullanēlarak 1 Ĭ 2 Ĭ 3 birim h¿crede 1000 baĸlangē­, 10.000 ¿retim dºng¿s¿nde 298 K 

sēcaklēk ve 1.013Ĭ10-15 Pa - 1.013Ĭ1015 Pa basēn­ aralēĵēnda ger­ekleĸtirmiĸlerdir. ɔ-CD-

MOFôun ­oklu ila­ kaps¿lleme kapasitesi deneysel olarak; 5FU ve ASC 0.0536 ve 1.67 

mol/mol, GCMC benzetim sonucu hesaplanan; 5FU ve ASC miktarlarē sērasēyla 0.867 ve 

1.67 mol/mol ĸeklinde bulmuĸlardēr. ¢alēĸma sonucunda GCMC ile kaps¿lleme 

kapasitesinin deneysel yºntemlere gºre daha pratik bir yºntem olmasē nedeniyle y¿kleme 

kapasitesinin deĵerlendirilebileceĵi sonucuna ulaĸmēĸlardēr. 

 

Gomar vd. (2017) Biyo-uyumlu ZIF yapēlarēna (ZIF-7, ZIF-8 ve ZIF-9) GCMC 

benzetimleri ile 5-Florourasil, Hidroksi¿re ve Merkaptopurin anti-kanser ilaclarēnēn 

adsorpsiyonunu incelemek amacēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. GCMC benzetimleri, ZIFôlerin 

ila­ adsorpsiyon kapasitelerinin y¿ksek olduĵunu ortaya koymuĸlardēr. 5-Fluorourasil ve 

Hidroksi¿re i­in ZIFôlerin adsorpsiyon kapasiteleri 0.65ï0.68 g/g arasēnda, 

Merkaptopurin i­in ZIF-8ôin y¿ksek adsorpsiyon kapasitesine (0.55 g/g) sahip olduĵu, 

ZIF-7 ve ZIF-9ôun Merkaptopurin i­in adsorpsiyon kapasitesi yaklaĸēk 0.36ï0.44 g/g 

olarak bulmuĸlardēr. Literat¿rdeki deneysel ­alēĸmalarda ºrneĵin 5-Florourasil ZIF-8 

adsorpsiyon kapasitesi 0.66 g/g yakēn bulmuĸlardēr. GCMC benzetimlerinēn deneysel 

olarak y¿kleme kapasiteleri hakkēnda g¿­l¿ bir strateji olduĵu sonucuna ulaĸmēĸlardēr. 

 

Jajko vd. (2022) UiO-66 yapēsēna (ideal ve hata i­eren yapē) su adsorpsiyonunun deneysel 

ve GCMC benzetimleri ile karĸēlaĸtērmēĸlardēr (ķekil 2.44). UiO-66 yapēsē farklē 

ĸekillerde modifiye edilerek hata faktºrlerinin etkisi incelenmeye ­alēĸēlmēĸ ve ger­ek 

yapēya yaklaĸtērēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. UiO-66 yapēsē yeni y¿k setleri geliĸtirilerek ve 

noktasal y¿klerini ayarlayarak deneylerle uyumlu hale getirilmiĸtir. Hata yapēlarēnēn su 

adsorpsiyon kapasitesini etkilediĵini bulmuĸlardēr. GCMC benzetimleri RASPA 

programē kullanēlarak 2 Ĭ 2 Ĭ 2 birim h¿crede 5x104 baĸlangē­, 5x105 ¿retim dºng¿s¿nde 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸma sonucu hata kompozisyonu ile yapēnēn ger­eĵe yakēn 

davranēĸ gºsterdiĵi ve su hasadē uygulamalarēnda kullanēm potansiyeli olduĵu ortaya 

koymuĸlardēr. 

 



 73 

 

ķekil 2.44 UiO-66 yapēsēna su adsorpsiyonunun deneysel ve GCMC benzetimleri ĸemasē 
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3. MATERYAL VE  Y¥NTEM  

3.1 Deneysel Yºntem 

 

 

3.1.1 Materyal 

ZIF-8 yapēsēna ¿re y¿kleme ­alēĸmalarēnda kullanēlan t¿m kimyasallar saflaĸtērma 

yapēlmadan kullanēlmēĸtēr. ¢inko nitrat hekzahidrat (Zn(NO3)2Ŀ6H2O, %98), 2-

metilimidazol (C4H6N2, %99), ¿re (CO(NH2)2, %99), p-Dimetilaminobenzaldehit (p-

DMAB, %99 ), asetonitril (CH3CN, %99) ve metanol (MeOH, %98) Sigma Aldrichôten 

temin edilmiĸtir.  

3.1.2 ZIF-8 ¿re y¿kleme sentezleri 

ZIF-8'e ¿re y¿klenmesi y¿klenmesi i­in iki yºntem kullanēlmēĸtēr: bunlardan ilk yºntem 

molek¿llerin kēlcal kuvvet, elektrostatik etkileĸim veya koordinasyon tepkimesi yoluyla 

MOF'larēn gºzeneklerine y¿klendiĵi adsorpsiyon/emdirme yºntemi; ikinci yºntem 

MOF'larēn ­ekirdeklenme tepkimesi s¿recinde fonksiyonel molek¿llerin yerinde 

kaps¿llenmesi i­in tek kap yºntemi kullanēlmaktadēr (Ho vd. 2020, Q. Wang vd. 2020). 

¦re y¿klenmesi i­in ilk yºntem olan adsorpsiyon/emdirme metodunda ZIF-8ôe ¿renin 

y¿klenmesinde sentez sonrasē emdirme kullanēlmēĸtēr. ZIF-8 solvo-termal bir yºntemle 

sentezlenmiĸtir (Keser Demir vd., 2014). 2,4 g Zn(NO3)2.6H2O 90,4 g metanolde 

­ºz¿lm¿ĸ ve Zn+2: MeOH 1:347,5 mol oranēna sahip karēĸēm A ­ºzeltisi olarak 

isimlendirilmiĸ, 5,3 g 2-metilimidazol 90,4 g metanolde ­ºz¿lm¿ĸ ve Hmim: MeOH 1:44 

mol oranēna sahip karēĸēm B ­ºzeltisi olarak isimlendirilmiĸtir. Her iki ­ºzelti ultrasonik 

banyoda ardēndan manyetik karēĸtērēcēda baĸlangē­ maddeleri tamamen ­ºz¿n¿nceye 

kadar karēĸtērēlmēĸlardēr. Ardēndan B ­ºzeltisi A ­ºzeltisine hēzlē bir ĸekilde eklenerek 

karēĸtērēlmēĸlardēr. Zn+2: Hmim: MeOH 1:7,9:695 molar oranēna sahip karēĸēm 1 saat 

boyunca oda sēcaklēĵēnda karēĸtērēlmēĸ ve ardēndan 2655 RCF (Relative centrifugal force) 

15 dk santrif¿jlenerek (Sigma 3-30KS marka cihazda) ­ºkelti elde edilmiĸtir. ¢ºkelti 

metanol ile 2 defa yēkanmēĸ, 2655 RCF 15 dk santrif¿jlenerek ­ºkelti elde edilmiĸtir. Elde 

edilen ­ºkelti kurutulmak ¿zere ­ºz¿c¿ den ayrēlarak delikli al¿minyum folyo ile et¿ve 
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yerleĸtirilerek ve 60 ÁCôde 24 saat kurutulmuĸtur. Toz haline getirilerek ZIF-8 kristalleri 

elde edilmiĸtir. ZIF-8 tozlarē ve hazērlanan ¿re ­ºzeltisi (0,1 g ¿re/ml su) (Maghsoodi vd. 

2020, K. Wu vd. 2024) 0,03 g ZIF-8/ml ¿re ­ºzeltisi olacak ĸekilde 24 saat 100 rpmôde 

­alkalanmēĸtēr. Ardēndan y¿klenme iĸlemi tamamlanmēĸ ve A-ZIF-8-U ºrnekleri (ķekil 

3.1) 0.22 micron s¿zge­ kaĵēdē ile s¿z¿lerek 24 saat 60ÁCôde kurutulmuĸtur. 

 

 

                                     ķekil 3.1 A-ZIF-8-U ºrneĵi sentez ĸemalarē 

Tek kap metodu, 2 farklē ĸekilde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tek kap metodunda ilk olarak 

Enkaps¿lasyon 1. Yol; ZIF-8 sentez yºntemiyle ¿re y¿klenmesini birleĸtiren bir sentez 

yºntemidir. Ķlk olarak ¿re 2,4 g Zn(NO3)2.6H2O ve 2,9 g ¿re 90,4 g metanolde ­ºz¿lm¿ĸ 

ve Zn+2:¿re:MeOH 1:6:347,5 mol oranēna sahip karēĸēm A ­ºzeltisi olarak 

isimlendirilmiĸtir. Metal iyonu:¿re molar oranē Zn+2:¿re 1:6 (Asemave ve Lubem 2024, 

K. Wu vd. 2022) esas alēnarak ¿re doĵrudan Zn(NO3)2.6H2O ¿zerine eklenmiĸtir. 5,3 g 

2-metilimidazol ve 90,4 g metanolde ­ºz¿lm¿ĸ ve Hmim:MeOH 1:44 molar oranēna sahip 

karēĸēm B ­ºzeltisi olarak isimlendirilmiĸtir. Her iki ­ºzelti ultrasonik banyoda ardēndan 

manyetik karēĸtērēcēda baĸlangē­ maddeleri tamamen ­ºz¿n¿nceye kadar 

karēĸtērēlmēĸlardēr. B ­ºzeltisi A ­ºzeltisine hēzlē bir ĸekilde eklenerek karēĸtērēlmēĸlardēr. 
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Zn+2:Hmim:¿re:MeOH 1:7,9:6:695 molar oranēna sahip karēĸēm 1 saat boyunca oda 

sēcaklēĵēnda karēĸtērēlmēĸtēr. Ardēndan 2655 RCF 15 dk santrif¿jlenerek ­ºkelti elde 

edilmiĸtir. ¢ºkelti metanol ile 2 defa yēkanmēĸ, 2655 RCF 15 dk santrif¿jlenerek ­ºkelti 

elde edilmiĸ ve 60 ÁCôde 24 saat kurutulmuĸtur. Toz haline getirilerek ZIF-8 kristalleri 

elde edilmiĸtir.  

 

Bu ĸekilde sentezlenen ZIF-8 yapēsēnēn karakterizasyon ve ¿renin suda salēm ­alēĸmasē 

ger­ekleĸtirilmiĸ ancak ¿re eklenerek tek kapta sentezlenen yapēdan ¿re salēmē 

ger­ekleĸmediĵi i­in ¿re Hmim ¿zerine eklenerek enkaps¿lasyon saĵlanmaya 

­alēĸēlmēĸtēr. 

 

Tek kap metodunda ikinci olarak Enkaps¿lasyon 2. Yol; 2,4 g Zn(NO3)2.6H2O 90,4 g 

metanolde ­ºz¿lm¿ĸ ve Zn+2: MeOH 1:347,5 molar oranēna sahip karēĸēm A ­ºzeltisi 

olarak isimlendirilmiĸtir. Metal iyonu:¿re molar oranē Zn+2:¿re 1:6 esas alēnarak ¿re 

doĵrudan Hmim ¿zerine eklenmiĸtir. 5,3 g 2-metilimidazol ve 2,9 g ¿re 90,4 g metanolde 

­ºz¿lm¿ĸ ve Hmim:¿re:MeOH 1:0,76:44 molar oranēna sahip karēĸēm B ­ºzeltisi olarak 

isimlendirilmiĸtir. Her iki ­ºzelti ultrasonik banyoda ardēndan manyetik karēĸtērēcēda 

baĸlangē­ maddeleri tamamen ­ºz¿n¿nceye kadar karēĸtērēlmēĸlardēr. B ­ºzeltisi A 

­ºzeltisine hēzlē bir ĸekilde eklenerek karēĸtērēlmēĸlardēr. Zn+2:Hmim:¿re:MeOH 

1:7,9:6:695 mol oranēna sahip karēĸēm 1 saat boyunca oda sēcaklēĵēnda karēĸtērēlmēĸ ve 

ardēndan 2655 RCF 15 dk santrif¿jlenerek ­ºkelti elde edilmiĸtir. ¢ºkelti metanol ile 2 

defa yēkanmēĸ, 2655 RCF 15 dk santrif¿jlenerek ­ºkelti elde edilmiĸ ve 60 ÁCôde 24 saat 

kurutulmuĸtur. Toz haline getirilerek E-ZIF-8-U kristalleri elde edilmiĸtir (ķekil 3.2). 
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ķekil 3.2 Enkaps¿lasyon i­in ºrneklerin 1. Yol (ZIF-8-U) ve 2. Yol (E-ZIF-8-U) sentez    

ĸemasē 

Her iki sentez yºnteminde ZIF-8 i­in verim hesabē aĸaĵēdaki eĸitlikten hesaplanmēĸtēr: 

6ÅÒÉÍ
  İ İ İ

   ĥ Ę    İ
                           (3.1) 

 

¢izelge 3.1 ZIF-8 Adsorpsiyon ve enkaps¿lasyon ºrneklerinin sentez koĸullarē 

¥rnek adē Metal iyon (mol) Organik baĵlayēcē (mol) ¢ºzelti (mol) ¦re (mol) 

A-ZIF -8-U 1 7,9 695 - 

E-ZIF -8-U 1 7,9 695 6 

 

 

ZIF-8 yapēsēnēn enkaps¿lasyon ve adsorpsiyon sonucu kristalinite deĵiĸimi i­in ZIF-8 

XRD pikleri %100 kristal varsayēlarak, ilk 3 pik kullanēlarak aĸaĵēdaki eĸitlikten % 

deĵiĸim hesaplanmēĸtēr: 

 

$ÅøÉĥÉÍ
     

   
ὼρππ                                                               (3.2) 
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3.1.3 ¦re y¿kleme etkinliĵi ve kontroll¿ salēm testleri 

Y¿klenen ve salēnan ¿re miktarlarēnēn tespiti UV-vis spektrofotometri ile kolorometrik 

yºntemle belirlenmiĸtir (Giraldo ve Rivas 2017). ¦re tayini i­in literat¿rde kullanēlan 

Ehrlich reaktifi p-DMAB (0,313 g) asetonitrilde (100 mL) ­ºz¿lerek hazērlanmēĸtēr. 

Ardēndan k¿vet i­i hacimleri DMAB 1800 ÕL, ¿re ­ºzeltisi 1000 ÕL ve HCl (% 37) 200 

ÕL olacak ĸekilde hazērlanmēĸtēr. ¦re miktarēnē belirlemek i­in ¿re deriĸimleri (5-100 

mmol/L) ve dalga boyu ɚ=420 nm kalibre edilen ¿re standart eĵrisi (R2 = 0,9992) 

kullanēlmēĸtēr. Y¿klenen ¿re miktarlarēnēn belirlenmesi i­in emdirme metodunda 

adsorpsiyon sonrasē s¿z¿nt¿, tek kap metodunda ise sentez sonrasē s¿pernatant, ­ºzeltide 

kalan ve yapēya ge­en ¿re miktarlarēnēn belirlenmesi i­in kullanēlmēĸtēr.  

 

Salēm ortamē, tarēmsal ama­lē topraklarda gºzlenebilen hafif asidik ve nºtr pH deĵerleri 

baz alēnarak farklē pHôya sahip ­ºzeltilerde (pH:5.5 ve pH:7.0) ¿re y¿kl¿ ZIF-8 

numunelerinin (0,01 g/mL) 100 rpmôde 24 saat ­alkalanarak ve belirli aralēklarla 

numuneler alēnarak, 0.22 micron s¿zge­ kaĵēdē ile s¿z¿lerek analiz edilmiĸtir. Salēnan ¿re 

miktarē ¦re salēmē hazērlanan her iki ZIF-8 ºrneĵi; E-ZIF-8-U ve A-ZIF-8-U i­in, farklē 

ortam pH'larēnda zamana baĵlē (0, 15, 30, 45, 60, 75 dk ve 2, 3, 4, 5 ve 24 saat) olarak 

takip edilmiĸtir. ¦renin farklē pH deĵerlerindeki salēm kinetikleri E-ZIF-8-U ve A-ZIF-

8-U i­in kontroll¿ salēmlē g¿brelerin kinetik modellerinde kullanēlan, sēfērēncē derece, 

birinci derece, Higuchi, Weibull, Hixon crowell ve Korsmeyer-Peppas modellerine gºre 

analiz edilmiĸtir. 

3.1.4 Karakterizasyon teknikleri ve analitik yºntemler 

 

 

3.1.4.1 PXRD analizleri 

ZIF-8, A-ZIF-8-U, E-ZIF-8-U ve salēm sonrasē ºrnekler 5.5- A-ZIF-8-U, 7.0- A-ZIF-8-

U, 5.5-E-ZIF-8-U, 7.0-E-ZIF-8-U kristal yapēlarēnē belirlemek i­in kullanēlmēĸtēr. Toz X-

ēĸēnē kērēnēmē (PXRD) ºl­¿mleri Cu-KŬ radyasyon kaynaĵē ile donatēlmēĸ bir X-ēĸēnē 

difraktometresi (XRD, Rigaku Ultima-IV) kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Voltaj ve akēm 
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sērasēyla 40 kV ve 15 Ma ĸeklindedir. Analizler 2ɗ Bragg a­ēsē 5-40Á aralēĵēnda 5,00 Á/dk 

tarama hēzēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

3.1.4.2 FTIR analizleri  

Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēlºtesi spektroskopisi (FTIR) (Shimadzu IRTracer-100 cihazē) 

spektrumlarē 4 cm-1 ­ºz¿n¿rl¿kte ve 4000-700 cm-1 dalga sayēsē aralēĵēnda elde edilmiĸtir. 

3.1.4.3 SEM 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, 5.5-E-ZIF-8-U, 7.0-

E-ZIF-8-U yapēlarēnēn morfolojik ºzelliklerinin ve element daĵēlēmēnēn (EDX) taramalē 

elektron mikroskobu (SEM, FEI Quanta 300 FEG) analizi yapēlmēĸtēr. Toz halindeki 

ºrnekler karbon bant ¿zerinde gºr¿nt¿lemeden ºnce 10 nm Au-Pd tabakasē ile 

kaplanmēĸtēr. Ortalama par­acēk boyutu SEM gºr¿nt¿lerinden se­ilen 85 kristal par­acēk 

ile hesaplanmēĸtēr (Image J, USA). 

3.1.4.4 UV-vis spektrofotometre analizleri 

UV-vis Spektrofotometre (Hach Lange DR 5000Ê UV-Vis Spectrophotometer cihazē) 

¿re miktarēnēn belirlenmesinde kullanēlmēĸtēr. 

3.2 Molek¿ler Benzetim 

Adsorpsiyon benzetimi ile y¿klenen ¿re miktarēnē bulmak i­in MOF yapēsē olarak ZIF-8, 

y¿klenen molek¿l ¿re ve bunlarēn etkileĸimleri RASPA 2.0.50 Programēnda GCMC 

benzetimi ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. RASPA MD ve MC benzetimlerinē ger­ekleĸtirebilen 

bir yazēlēmdēr. ZIF-8 yapēsēnēn kristal bilgi dosyasē (CIF file) RASPA k¿t¿phanesindeki 

yapēlar i­erisinde yer alan MOF yapēlarēnda mevcut bulunduĵundan doĵrudan buradan 

alēnarak herhangi bir iĸlem yapēlmadan kullanēlmēĸtēr. 
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                                             ķekil 3.3 ZIF-8 kristal yapēsē 

ZIF-8 yapēsē hesaplama s¿resinden tasarruf etmek i­in benzetimler sērasēnda rijit 

varsayēlmēĸtēr. ¦re molek¿llerinin (ķekil 3.8) kartezyen koordinatlarē, kēsmi y¿kleri ve 

geometrik optimizasyonu i­in Gaussian 0.9 kullanēlarak DFT hesaplamalarē yapēlmēĸtēr. 

Bu ama­la Becke'nin ¿­ parametreli hibrit deĵiĸim fonksiyonu ve Lee-Yang-Parr 

korelasyon fonksiyonunu i­eren B3LYP hibrit fonksiyoneli ve 6-31G(d,p) baz seti 

kullanēlmēĸtēr. 

 

 

                                    ķekil 3.4 ¦re molek¿llerinin optimizasyonu 
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¢izelge 3.2 ¦renin B3LYP/6-31+G(d,p) seviyesinde optimize edilmiĸ atom koordinatlarē  

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 -0.07071300 0.07577900 

O -0.00034800 1.36037000 0.00019000 

 

 

¦reye ait kritik sēcaklēk, kritik basēn­ ve asentrik faktºr literat¿rden alēnmēĸtēr (Coker 

2007). 

¢izelge 3.3 ¦reye ait kritik sēcaklēk, kritik basēn­ ve asentrik faktºr 

Molek¿l Tc, K Pc, bar ɤ 

¦re 706.0 90.5 0.613 

 

 

Kuvvet alanlarēnda baĵlē olmayan etlkileĸimler Lennard-Jones (LJ) ve Coulomb 

potensiyelleri aĸaĵēdaki denklemler ile hesaplanmēĸtēr.  

                               

                                              (3.3) 

 

 

                                                              (3.4) 

 

Denklemde yer alan i ve j atom etkileĸimleri, rij i ve j atomlarē arasēndaki uzaklēĵē, Ů ve ů 

LJ parametreleri, Ů0 vakum ge­irgenliĵi ve q kēsmi y¿k olarak simgelenmiĸtir. General 

AMBER Force Field (GAFF) kullanēlarak ¿re i­in hesaplanmēĸ LJ parametreleri (Anker 

vd. 2024) kullanēlarak hazērlanmēĸtēr. Burada Ů deĵerleri birim olarak kcal/mol cinsinden 

verildiĵi i­in aĸaĵēdaki eĸitlik kullanēlarak RASPA programēnda kullanēlacak uygun 

birime dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Burada Boltzman sabiti kB =0.001987 kcal/(molĿK) olarak 

alēnmēĸtēr. 
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¢izelge 3.4 ¦re atomlarē i­in LJ parametreleri 

Atom Ů ů Dºn¿ĸt¿r¿len Ů 

C 0,0860 3,3997 43,2769 

O 0,2100 2,9599 105,676 

N 0,1700 3,2500 85,547 

H 0,0157 1,0691 7,900 

 

 

¦reye ait tanēmlama dosyasēnda ¿renin kritik sēcaklēk, kritik basēn­, asentrik faktºr, atom 

koordinatlarē ve diĵer baĵ ºzellikleri yer almaktadēr. ZIF-8 yapēsēna ait deĵerler RASPA 

programēndan alēnmēĸtēr. 

 

GCMC benzetimleri sēcaklēk 298.15 K, basēn­ 100000 Pa, oda koĸullarēndaki deneysel 

­alēĸma ile paralel se­ilmiĸtir. Birim h¿cre ise 2x2x2 ĸeklinde yaygēn kullanēm boyutu 

alēnmēĸtēr. 1000 baĸlangē­ adēmē ve 30000 ¿retim dºng¿s¿ kullanēlmēĸtēr. Linux tabanlē 

RASPA programē kullanēlarak GCMC benzetimleri ile ZIF-8 yapēsēna y¿klenen ¿re 

miktarē (mg/g) hesaplanmēĸtēr. 
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4. ARAķTIRMA BULGULARI VE TARTIķMA 

4.1 ZIF -8 ¦re Y¿kleme Deneysel ¢alēĸma ve Molek¿ler Benzetimi 

Ger­ekleĸtirilen tez ­alēĸmasēnda metal organik kafes yapēsē olarak se­ilen ZIF-8 yapēsēna 

¿re y¿klenmesi ama­lanmēĸtēr. ZIF-8 solvo termal olark sentezlenerek diĵer ¿retim 

yºntemlerine (hidrotermal, iyonotermal, buhar dif¿zyon, mikrodalga, elektrokimyasal, 

mekanokimyasal) gºre ºzellikle y¿ksek sēcaklēk, uzun tepkime s¿releri ve toksik organik 

­ºz¿c¿ler kullanēlmamēĸtēr. Metanol i­erisinde sentezlenmesi hem tehlikeli kimyasal 

olmamasē hemde toksik olmayan ­ºzelti olmasē tarēmsal uygulamalarda uygulanabilir 

olmasēnē saĵlamaktadēr. Bu ĸekilde ZIF-8 yapēsēna ¿re iki farklē ĸekilde y¿klenerek 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Adsorpsiyon ile ¿re y¿klenmesi i­in ZIF-8 ¿re ­ºzeltisi i­erisinde 

bekletilerek ¿renin yapēya ge­mesi saĵlanmēĸtēr (A-ZIF-8-U). Enkaps¿lasyon ile ZIF-8 

yapēsēna ¿re y¿klenmesi i­in 2 farklē yol izlenmiĸtir. Ķlk yol; Zn(NO3)2.6H2O ¿zerine ¿re 

eklenerek sentez ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ancak bu yºntemin karakterizasyonu ve suda salēmē 

incelendiĵinde 80 saat suda salēmda dahi ¿re gºzlenmemiĸtir. Ķkinci yol ise; sentez 

sērasēnda ¿re Hmim ¿zerine eklenerek metanolde ­ºz¿nm¿ĸ ardēndan Zn(NO3)2.6H2O 

metanol i­eren ­ºzeltinin ¿zerine eklenerek ¿renin ZIF-8 i­erisine yerinde sentezle 

enkaps¿le olmasē saĵlanmēĸtēr (E-ZIF-8-U). Adsorpsiyon ile ¿re y¿klenmesi i­in 

sentezlenen ZIF-8 % 34, E-ZIF-8 % 38 verimle sentezlenmiĸtir. Sentez ortamēnda ¿renin 

bulunmasē ZIF-8 verimine anlamlē olarak etki etmemiĸtir. 

 

Enkaps¿lasyon 1. Yol Sonu­larē: 

 

Bu sentezde Zn(NO3)2.6H2O ¿zerine ¿re eklenerek sentezlenmiĸ (ZIF-8-U) ve 

karakterizasyonlar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Suda salēm 80 saat devam ettirilmesine raĵmen 

¿re salēmē ger­ekleĸmemiĸtir. Sentez verimleri ZIF-8 ve ZIF-8-U i­in benzer ĸekilde 

sērasēyla % 34 ve % 35 olarak ger­ekleĸmiĸtir.  
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                       ķekil 4.1 ZIF-8 ve ZIF-8-U SEM analizi ve EDX daĵēlēmē 

Sentezlenen ZIF-8 ve ZIF-8-U 50 000 x, 100 000 x ve 200 000 x kez b¿y¿t¿lerek SEM 

gºr¿nt¿leri elde edilmiĸtir (ķekil 4.1). SEM analizi sonu­larē incelendiĵinde par­acēklarēn 

d¿zg¿n bir rombik dodekahedral yapēda sentezlendiĵi ve literat¿rde yer alan ZIF-8 

yapēlarēyla uyumlu olarak benzer gºr¿n¿mde ve par­acēk boyutunda olduĵu 

gºr¿lmektedir. EDX analizi incelendiĵinde ZIF-8-U ºrneĵinin i­eriĵinde ZIF-8 yapēsēna 

gºre oksijen ve azot i­eriĵi artmēĸ, ­inko i­eriĵi azalmēĸtēr. Ancak ¿re koordinasyonu 

nedeniyle salēmēn ger­ekleĸmemiĸ olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  
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                                     ķekil 4.2 ZIF-8 ve ZIF-8-U XRD analizi 

 

                                ķekil 4.3 ZIF-8 ve ZIF-8-U FTIR spektrumlarē 

ZIF-8 ve ZIF-8-U arasēnda XRD ve FTIR (ķekil 4.2 ve ķekil 4.3) analiz sonu­larē 

incelendiĵinde hi­bir farkēn olmadēĵē ve benzer ºzellik sergiledikleri gºzlenmektedir. 

Literat¿rde yer alan ZIF-8ôe ait karakteristik FTIR analizine ait pikler 3136, 2929 ve 1583 
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cm-1 sērasēyla imidazol halkasēndaki C-C baĵēnēn titreĸimsel gerilmesi, 1,3-diazol¿n 

alifatik C-H gerilimi ve C=N gerilimleri imidazol yapēsē, 1309 ve 1423 cm-1'de gºzlenen 

pikler imidazol halkasēnēn t¿m uzamasēnē, 1,3-diazol halkasēndaki C-N baĵēnēn b¿k¿lme 

ve gerilme titreĸimleri sērasēyla 995 ve 1149 cm-1'deki absorpsiyon bantlarēnē 

tanēmlamaktadēr. 744 ve 694 cm-1'de bulunan absorpsiyon pikleri imidazol halkasēnēn 

d¿zlem dēĸē b¿k¿lmesine, 426 cm-1'de keskin pik Zn-N gerilme titreĸimine atfedilir 

(Abdelkhalek vd. 2024, Tiwari vd. 2017).  XRD analizinde ZIF-8, 7.36Á, 10.40Á, 12.76Á, 

14.72Á, 16.48Á ve 18.04Á'da kērēnēm pikleri sergilemiĸ ve benzetim ZIF-8'in (CCDC 

numarasē: 602,542) t¿m temel karakteristik pikleri ile eĸleĸen pikler sergilemiĸtir (Attwa 

vd., 2024). Bunlar saf ZIF-8'in (011), (002), (112), (022), (013), (222) simetri 

d¿zlemlerine indekslenmiĸtir. XRD pikleri, ZIF-8 yapēsēna ait daha ºnce bildirilen 

verilerle uyumludur (Abdelkhalek vd. 2024, Amur vd. 2023, Park vd. 2006). Her iki 

ºrnekte iki analiz i­in t¿m piklerin gºzlemlendiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķki ºrneĵe ait piklerin 

benzer yapēda olmasē ve herhangi bir farklēlēk i­ermemesi ¿re varlēĵēna dair herhangi bir 

bulgu olmadēĵēnē gºstermektedir. 

 

Salēm Sonrasē Karakterizasyon Sonu­larē: 

 

 

           ķekil 4.4 Salēm sonrasē SZIF-8 ve SZIF-8-U SEM analizi ve EDX daĵēlēmē 
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  ķekil 4.4 Salēm sonrasē SZIF-8 ve SZIF-8-U SEM analizi ve EDX daĵēlēmē (devam) 

Sentezlenen ZIF-8 ve ZIF-8-U ºrneklerinin 80 saat suda salēmē ger­ekleĸtirilmiĸ ve salēm 

sonrasē ºrnekler s¿z¿lerek kurutulmuĸ ve 25 000 x, 50 000 x ve 100 000 x 

magnifikasyonda b¿y¿t¿lerek SEM gºr¿nt¿leri elde edilmiĸtir (ķekil 4.4). Salēm sonrasē 

SEM analizi sonu­larē incelendiĵinde par­acēklarēn d¿zg¿n bir oktohedral yapēda 

sentezlendiĵi ve literat¿rde yer alan ZIF-8 yapēlarēyla uyumlu olarak benzer gºr¿n¿mde 

ve par­acēk boyutunda olduĵu gºr¿lmektedir. 80 saat suda salēmda dahi kristal yapēyē 

s¿rd¿rd¿ĵ¿ gºzlenmiĸtir. EDX analizi incelendiĵinde benzer oranlarda i­eriĵe sahip 

olduklarē gºr¿lmektedir.  

 

                         ķekil 4.5 Salēm sonrasē SZIF-8 ve SZIF-8-U XRD analizi 
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ZIF-8 ve ZIF-8-U ºrneklerinin 80 saat suda salēm sonucu alēnan ºrneklerin XRD ve FTIR 

(ķekil 4.4 ve ķekil 4.5) analiz sonu­larē incelendiĵinde hi­bir farkēn olmadēĵē ve benzer 

ºzellik sergiledikleri gºzlenmektedir. Salēm ºncesine gºre kristallinite piklerinin azaldēĵē 

ancak bununda paralel ĸekilde iki ºrnekte de aynē ĸekilde ger­ekleĸtiĵi gºzlenmiĸtir. 

Literat¿rde yer alan ZIF-8ôe ait karakteristik t¿m piklerin her iki analizde ve ºrnekte 

gºzlemlendiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ¦re varlēĵēna dair herhangi bir bulgu analiz sonucunda elde 

edilememiĸtir. 

 

Suda salēm testleri ¿re salēmēnē gºzlemlemek adēna 80 saat s¿rd¿r¿lm¿ĸ ancak ¿re salēmē 

ger­ekleĸmediĵi i­in sonlandērēlmēĸtēr. Salēm sonrasē karakterizasyonlarda yapēlar 

arasēnda yine bir farklēlēk gºzlenmemiĸtir. 

 

Bunun nedenini anlamak amacēyla tepkime ºncesi ¿re ayrē ayrē baĸlangē­ maddelerinde 

­ºz¿nm¿ĸ ve bileĸen ­ºzeltilerin Uv-vis analizi ile ¿re i­eriĵinin kēyaslanmasēnda ZIF-8 

sentez re­etesinin 1/8 oranēnda uygulanmasēyla analiz ger­ekleĸtirilmiĸtir (¢izelge 4.1). 

 

¢izelge 4.1 ZIF-8 Sentez re­etesi 

              ZIF -8 

Bileĸen g mol g, 1/8 

Zn(NO3)2.6H2O 2,400 0,008 0,300 

MeOH 90,4 2,821 11,3 

Hmim, C4H6N2 5,300 0,065 0,663 

¦re, CH4N2O 2,907 0,048 0,363 
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                       ķekil 4.6 ZIF-8 sentezi bileĸen ­ºzeltilerinin ¿re analiz ĸemasē 

¢izelge 4.2 ZIF-8 sentezi bileĸen ­ºzeltilerinin ¿re analiz sonu­larē 

 
Baĸlangē­* Zn-¿re-MeOH Hmim-¿re-MeOH ¿re-MeOH 

mmol/L 422,61 123,33 145,04 112,83 
* 0,363 g ¿renin 11,2 g MeOH ­ºzeltisinde ­ºz¿nmesi, re­ete ¿zerinden teorik olarak hesaplanan miktar. 

 

 

                           ķekil 4.7 Uv-vis analizi ile absorbans ºl­¿mleri 

UV-Vis 
¿re 

analizi

UV-Vis 
¿re 

analizi

UV-Vis 
¿re 

analizi
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¢izelge 4.2ôde Uv-vis analizi ile ¿re i­eriĵi ºl­¿m sonu­larē ve ķekil 4.7ôde absorbans 

ºl­¿m pikleri verilmiĸtir. Bu sonu­larda incelendiĵinde Zn-¿re-MeOH, Hmim-¿re-

MeOH ve ¿re-MeOH arasēnda anlamlē bir farklēlēk gºzlenmemiĸtir. Dolayēsēyla 

Zn(NO3)2.6H2O ¿zerine ¿re eklenmesiyle ¿re miktarlarēndaki deĵiĸimlere dayanarak 

¿renin baĵlanma ihitimalinden sºz edilememektedir. Dolayēsēyla tepkime sērasēnda 

ger­ekleĸen bir s¿re­ten kaynaklanabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

Enkaps¿lasyon (2. yol) ve Adsorpsiyon Sonu­larē 

 

Enkaps¿lasyon ve adsorpsiyon/emdirme yºntemleriyle sentezlenen E-ZIF-8 ve A-ZIF-8 

ºrnekleri saf ZIF-8 ile karĸēlaĸtērēlmēĸ ve deĵiĸimler incelenmiĸtir. ķekil 4.8ôda sentezin 

molek¿ler gºsterimi ĸematize edilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 4.8 Oda koĸullarēnda ZIF-8 yapēsēna ¿renin iki farklē ĸekilde adsorpsiyon/emdirme 

ve enkaps¿lasyon ile y¿klenmesinin molek¿ler gºsterimi 
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              ķekil 4.9 ZIF-8, A-ZIF-8-U ve E-ZIF-8-U ºrneklerinin FTIR spektrumu 

FTIR spektrumlarē ¿re, ZIF-8, A-ZIF-8-U ve E-ZIF-8-U i­in ķekil 4.9ôda verilmiĸtir. 

ZIF-8ôe ait karakteristik pikler 3136, 2929 ve 1583 cm-1 sērasēyla imidazol halkasēndaki 

C-C baĵēnēn titreĸimsel gerilmesi, 1,3-diazol¿n alifatik C-H gerilimi ve C=N gerilimleri 

imidazol yapēsēnē gºstermektedir. 1309 ve 1423 cm-1'de gºzlenen pikler imidazol 

halkasēnēn t¿m uzamasēna, 1,3-diazol halkasēndaki C-N baĵēnēn b¿k¿lme ve gerilme 

titreĸimleri sērasēyla 995 ve 1149 cm-1'deki absorpsiyon bantlarēndan tanēmlanmaktadēr. 

744 ve 694 cm-1'de bulunan absorpsiyon pikleri imidazol halkasēnēn d¿zlem dēĸē 

b¿k¿lmesine, 426 cm-1'de keskin pik Zn-N gerilme titreĸimine atfedilir (Abdelkhalek vd. 

2024, Tiwari vd. 2017). E-ZIF-8-U ve ZIF-8ôe ait pikler paralel olup enkaps¿lasyonda 

¿renin ZIF-8 spesifik fonksiyonel gruplarē ve atomik baĵlanmayē deĵiĸtirmediĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. ¦reye ait spektrumda 3427, 3325 ve 1149 cm-1 N-H, 1676 ve 1587 cm-1 

C=O, 1446 cm-1 C-N bandē gerilme titreĸimleridir (Balashanmugavel vd. 2024, Lu vd. 

2016). Bununla birlikte, A-ZIF-8-U (ķekil 4.11) yapēsēnēn FTIR spektrumu, saf ZIF-

8'inkine benzer absorpsiyon bantlarēnēn yanē sēra ¿re yapēsēndaki N-H, C=O ve C-N 

bandlarēna karĸēlēk gelen yeni bandlarēn ortaya ­ēktēĵēnē gºstermiĸtir. Bu da ZIF-8 yapēsēnē 

koruyarak ¿renin boĸluklarē i­inde elektrostatik bir etkileĸim ve y¿zey etkileĸimi 

olduĵunu doĵrulamaktadēr (E vd. 2024, Wu vd. 2024). Adsorpsiyon sonucu ¿re 

y¿klenmesinde ¿reye ait pikler gºzlenirken, enkaps¿lasyonla y¿kleme sonucu ¿reyeait 
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pikler gºzlenmemiĸtir. Enkaps¿lasyon sonucunda ¿re molek¿llerinin ZIF-8 yapēsēnēn i­ 

kēsmēna yerleĸtiĵini ve kaps¿llendiĵini ortaya koymaktadēr. Konuk molek¿le ait pikler 

literat¿rdeki tek kap enkaps¿lasyon ­alēĸmalarēyla benzer ĸekilde konuk molek¿llerin 

kristal yapēnēn i­ine kaps¿le olduĵu i­in gºzlenmemiĸtir (Diniz vd. 2024, Topuz vd. 

2023). 

 

 

       ķekil 4.10 Benzetim ZIF-8, ZIF-8, A-ZIF-8-U ve E-ZIF-8-U ºrneklerinin PXRD 

ķekil 4.10, benzetim ZIF-8, ZIF-8, A-ZIF-8-U ve E-ZIF-8-U ºrneklerinin PXRD 

sonu­larēnē gºstermektedir. ZIF-8, 7.36Á, 10.40Á, 12.76Á, 14.72Á, 16.48Á ve 18.04Á'da 

kērēnēm pikleri sergilemiĸ ve benzetim ZIF-8'in (CCDC numarasē: 602,542) t¿m temel 

karakteristik pikleri ile eĸleĸen pikler sergilemiĸtir (Attwa vd., 2024). Bunlar saf ZIF-8'in 

(011), (002), (112), (022), (013), (222) simetri d¿zlemlerine indekslenmiĸtir. XRD 

pikleri, ZIF-8 yapēsēna ait daha ºnce bildirilen verilerle uyumludur (Abdelkhalek vd. 

2024, Amur vd. 2023, Park vd. 2006). Ayrēca, A-ZIF-8-U ve E-ZIF-8-U XRD'leri ¿renin 

ZIF-8 boĸluklarē i­inde kaps¿llenmesinin veya adsorbe edilmesinin ZIF-8 kristal yapēsēnē 

ve yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ koruduĵunu ortaya koymuĸtur (Wang vd. 2018, Xuan vd. 2024). 

Benzetim ¿renin temel karakteristik pikleri 22.27Á ve 29.35Á A-ZIF-8-U yapēsēnda zayēf 

olarak gºzlemlenirken E-ZIF-8-U yapēsēnda gºzlenmemiĸtir (Guth vd. 1980). Ayrēca 

ZIF-8 yapēsēnēn kristalinitesi % 100 referans alēnarak 7.36Á, 10.40Á ve 12.76Áôda yer alan 
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kērēnēm pikleri ile hesaplanan kristalinite deĵiĸimi, A-ZIF-8 ºrneĵinde kristalinite % 24 

azalērken, E-ZIF-8-U ºrneĵinde % 13 artmēĸtēr. Bu ZIF-8 yapēsēnda ¿renin sadece 

boĸluklar i­erisinde deĵil y¿zeye de adsorplandēĵēnēn gºstergesi olabilir (Sarhan vd. 

2024, Wu vd. 2022). ¦reye ait temel karakteristik 22.27Á ve 29.35Á piklerinin E-ZIF-8 

yapēsēnda olmamasē ¿renin ZIF-8 boĸluklarē i­inde d¿zg¿n daĵēlēmēnē ve farklē fazlarēn 

oluĸmadēĵēnē gºsterir (Le ve Esfahani 2024, T. Liu vd. 2024, Tiwari vd. 2017, Toprak vd. 

2021). 

 

 

 

 

               ķekil 4.11 (A) ZIF-8, (B) A-ZIF-8-U ve (C) E-ZIF-8-U SEM gºr¿nt¿leri 

Morfolojik yapēlarēnē araĸtērmak i­in numuneler SEM kullanēlarak karakterize edilmiĸtir. 

ķekil 4.11 A, B ve C sērasēyla ZIF-8, A-ZIF-8-U ve E-ZIF-8-U ºrneklerinin SEM 
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gºr¿nt¿lerini gºstermektedir. ZIF-8 karakteristik olarak rombik dodekahedral yapē 

sergiler (Yang Liu vd., 2017) ve ķekil 4.11ôde ¿re eklenen yapēlar literat¿rle benzer 

ĸekilde enkaps¿lasyondan ve adsorpsiyondan sonra yapēyē koruyarak ZIF-8'in d¿zenli 

altēgen veya d¿zenli sekizgen yapēsēnē s¿rd¿rm¿ĸt¿r (Zhang vd. 2023). ZIF-8, A-ZIF-8-

U ve E-ZIF-8-U ºrneklerinin ortalama partik¿l boyutu ve standart sapmasē sērasēyla 71 Ñ 

25, 70 Ñ 18 ve 75 Ñ 10 nm olarak bulunmuĸtur. A-ZIF-8-U (B) yapēsēnēn par­acēk 

boyutunun saf ZIF-8 (A) yapēsēna gºre deĵiĸmediĵi ancak kēsmen k¿reselleĸtiĵi E-ZIF-

8-U (C) yapēsēnēn par­acēk boyutunun ise az bir artēĸ gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ZIF-8 

yapēlarēnda enkaps¿lasyon sonucu par­acēk boyutundaki artēĸ gºzlenen bir durumdur (Ho 

vd. 2020, Kaur vd. 2017, Zheng vd. 2017). Adsorpsiyon/emdirme yºntemlerinde par­acēk 

boyutlarēnēn deĵiĸmediĵi beklenen bir durumdur (Topuz vd. 2023, Wang vd. 2023). ZIF-

8 yapēlarēnēn genel olarak ¿re y¿klenmesi sonucunda korunduĵu XRD analiz sonu­larē 

ile paralel bir ĸekilde kristal yapēnēn morfolojik olarak da devam ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (Yang 

vd. 2024). Sentezde ¿re varlēĵēnēn ZIF-8 par­acēk boyutuna az da olsa etkisi 

gºzlemlenmiĸ ve par­acēk boyut daĵēlēmē daralmēĸtēr. Sentez ortamēnda ¿renin varlēĵē 

­ekirdeklenme s¿recini kēsaltarak oluĸan ­ekirdek sayēsēnēn azalmasēna neden olarak 

b¿y¿me s¿recinde kristal boyutunun artmasēna neden olmuĸ olabilir. SEM gºr¿nt¿leri ile 

ºrneklerin elementel kompozisyonlarēnē belirlemek ¿zere EDX analizi yapēlmēĸ A-ZIF-

8-U ºrneĵinde azot i­eriĵinin arttēĵē, ZIF-8 ve E-ZIF-8-U ºrneklerinin yaklaĸēk aynē 

i­eriĵe sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸ olup A-ZIF-8-U ºrneĵinde adsorpsiyon iĸlemi sonucu 

¿renin y¿zey ¿zerinde tutunmuĸ olmasē sebebiyle azot i­eriĵinin y¿ksek olabileceĵi 

sonucuna ulaĸēlmēĸtēr (Oh vd. 2023).  

 

Enkaps¿lasyon ile 3468 mg ¿re/g ZIF-8, adsorpsiyon ile 1110 mg ¿re/g ZIF-8 y¿klenmiĸ 

ve enkaps¿lasyonla y¿klenen ¿re miktarē adsorpsiyonla y¿klenen miktardan daha y¿ksek 

bulunmuĸtur. Adorpsiyon ile y¿kleme yapēlan adsorbent adsorbanlar arasēnda Van der 

Waalsô etkileĸimleri, enkaps¿lasyonlarda ise konuk molek¿l ile kimyasal bir etkileĸim 

olduĵu belirtilmektedir (Loera-Serna vd. 2016). Y¿kleme miktarlarē literat¿rde yer alan 

­alēĸmalarla kēyaslandēĵēnda ZIF-8 yapēsēna kafeinin enkaps¿lasyon ve adsorpsiyon 

yapēsēyla y¿klendiĵi ­alēĸmada enkaps¿lasyon ile konuk molek¿l¿n y¿kleme miktarēnēn 

adsorpsiyon ile y¿klemeye gºre daha y¿ksek olduĵu bulunmuĸtur (Li®dana vd. 2012). 

Kontroll¿ veya yavaĸ salēmlē ¿re ­alēĸmalarēnda, ­eĸitli materyallere ¿re y¿klenerek ¿re 
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i­erikleri deĵerlendirilmiĸtir. MOF-5 ve MOF-Zeolit kompoziti MOFZ yapēlarēna ¿re 

adsorpsiyonu ile y¿kleme miktarlarē; 800 mg ¿re/ g MOF-5 (40 mg ¿re/ 50 mg MOF-5), 

1180 mg ¿re/ g MOFZ (59 mg ¿re/ 50 mg MOFZ) ve 760 mg ¿re/ g Zeolit (30 mg ¿re/ 

50 mg Zeolit) (Bindra vd. 2023), sel¿loz nanofiberler (CNF) ve karboksil metil 

sel¿lozdan (CMC) oluĸan hidrojel matrisi 360 mg ¿re/g UCNF (1.8 g ¿re/ 5 g UCNF) (E 

vd. 2024), sel¿loz nanopar­acēklarē 175.85 mg ¿re/g (Tay vd. 2024) ¿re kapasiteleri 

bulmuĸlardēr. 

4.2 Molek¿ler Benzetim 

Molek¿ler benzetim sonu­larēna gºre y¿kleme miktarē 1206 mg ¿re/g ZIF-8 olarak 

bulunmuĸtur. Molek¿ler benzetim sonucu birim h¿crenin adsorpsiyon ºncesi kristal 

h¿cresi ve adsorpsiyon sonrasē ¿re yoĵunluk daĵēlēmē ķekil 4.12 ve 4.13ôte verilmiĸtir. 

 

 

                  ķekil 4.12 ZIF-8 kristal yapēsēnēn adsorpsiyon ºncesi birim h¿cresi 
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ķekil 4.13 ZIF-8 kristal yapēsēnēn adsorpsiyon sonrasē birim h¿cresi (turuncu renk ¿re 

molek¿llerinin adsoprsiyon yoĵunluĵudur) 

Molek¿ler benzetim ve deneysel olarak ¿re y¿kleme kapasiteleri ¢izelge 4.3ôte 

verilmiĸtir.  

 

¢izelge 4.3 ZIF-8 yapēsēna y¿klenen ¿re miktarlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

Yºntem Miktar (mg/g)  

Adsorpsiyon  1110 

Enkaps¿lasyon 3468 

Molek¿ler Benzetim (GCMC) 1206 

 

 

Molek¿ler benzetim sonu­larēnēn deneysel veriler ile farklēlēk i­ermesinin bir­ok nedeni 

olabilmektedir. Benzetimlarda ideal molek¿ller sisteme tanēmlanēp bunlarēn etkileĸimleri 

incelenmektedir. Deneysel olarak sentezlenen malzeme kristal yapēlarēnda kusurlar ve 

aktif bºlge farklēlēklarē i­erebilir bu durum adsorplanan molek¿llerin etkileĸimlerini 

etkileyerek sapmalara sebep olabilir. Ayrēca deneysel sentezde ­ºz¿c¿ kimyasallar yapēda 

kalabilir yapēda ­ºkmeler veya amorf yapēlar oluĸtururak adsorpsiyon kapasitesini 

etkileyebilir.  
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Molek¿ler benzetim sonu­larēnda adsorpsiyon sonu­larē deneysel ve benzetim ortamēnda 

birbirine yakēn bulunmuĸtur. Enkaps¿lasyon sonu­larē yerinde sentez ile 

ger­ekleĸtirildiĵi i­in ­ekirdeklenme aĸamasēnda y¿klenen molek¿ller yapēya 

yerleĸmektedir. Literat¿rde GCMC benzetimleri ile ZIF-8 yapēsēna ila­ adsorsiyonunun 

incelendiĵi ­alēĸmada; ZIF-8 yapēsēnēn i­ gºzenekliliĵini de temsil etmek ¿zere y¿zeydeki 

yarēm boĸluklarē a­ēĵa ­ēkarmak i­in imizadazol halkalarē dēĸ kristalden ­ēkarmēĸlardēr 

Porenzo vd. (2020). ZIF-8 y¿zeyli ve y¿zeysiz (imidazol halkalarē ­ēkarēlan yapē) 

modelinin sim¿le edildiĵi ­alēĸmada y¿zeysiz yapēnēn tam i­ gºzenekliliĵi i­erdiĵi ve 

y¿klenen molek¿llerin b¿y¿k molek¿ller (5-fluorourasil  ve kafein) olmasē nedeniyle i­ 

gºzenekliliĵe yeterince eriĸim saĵlayamadēĵē ve bu nedenle kristal yapēlar arasēnda 

adsorpsiyon kapasiteleri arasēnda anlamlē bir fark bulunmadēĵēnē belirtmiĸlerdir. 

 

Benzer ĸekilde tez ­alēĸmasēnda k¿­¿k bir molek¿l olan ¿renin enkaps¿lasyon ile 

deneysel y¿klemede i­ gºzeneklilik ve boĸluklar y¿kleme alanēna dahil olduĵu i­in y¿zey 

adsorpsiyonundan daha y¿ksek sonu­lar elde edildiĵi sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 

4.3 A-ZIF -8-U ve E-ZIF -8-U ºrneklerinin suda ¿re salēmē 

A-ZIF-8-U ve E-ZIF-8-U ºrneklerine y¿klenen ¿renin kontroll¿ salēm davranēĸēnē 

incelemek amacēyla suda salēm testleri 2 farklē pH deĵerinde (pH 5.5 ve 7.0) 

ger­ekleĸtirilmiĸ, SEM ve PXRD sonu­larēnda salēm sonrasē hala kafes yapēsēnēn 

korunmaya devam ettiĵi ve dolayēsēyla 24 saat suda kararlēlēĵēnē koruduĵu gºzlenmiĸtir. 

Farklē pH (5.5, 7.0) deĵerlerindeki 24 saatlik salēm sonrasē 5.5-A-ZIF-8-U, 7.0-A-ZIF-8-

U, 5.5-E-ZIF-8-U, 7.0-E-ZIF-8-U ºrneklerinin XRD desenleri (ķekil 4.14 ve 4.15) 

incelendiĵinde E-ZIF-8 ºrneĵinin pH 5.5ôte kristalinitesinin %40 azaldēĵē, A-ZIF-8 

ºrneĵinin ¿reye ait piklerinin (22.27Á ve 29.35Á) azaldēĵē genel olarak kristal yapēya ait 

piklerin deĵiĸmeden devam ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. SEM gºr¿nt¿leri (ķekil 4.16) 

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

ºrneklerinin morfolojilerini koruduĵu gºzlemlenmiĸtir. ZIF-8 yapēsēna antibakteriyel 

sulfatizol y¿klenmesi sonucu sulu ­ºzeltilerde salēmēnda, ºzellikle pH 7 salēm ortamēnda 

kararlēlēĵēnē koruduĵu, XRD deseninin 6 g¿n sonucunda bile deĵiĸmediĵi, pH 5ôte ise 24 
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saat sonunda bile bozulma gºzlenmediĵi bildirilmiĸtir (di Nicola vd. 2024, S. Hu vd. 

2024, C. Y. Sun vd. 2012). 

 

 

ķekil 4.14 A-ZIF-8 ve farklē pH suda salēm ºrneklerinin PXRD analizi 

 

ķekil 4.15 E-ZIF-8 ve farklē pH suda salēm ºrneklerinin PXRD analizi 
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ķekil 4.16 (A) 5.5-A-ZIF-8-U, (B) 7.0-A-ZIF-8-U, (C) 5.5-E-ZIF-8-U, (D) 7.0-E-ZIF-8-

U SEM gºr¿nt¿leri 


