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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Projenin amaci canlilarin kullandig1 sularda bulunan ve mevcut endiistriyel yontemlerle yeterince
aritilamayan mikro Kkirleticileri  yariiletken teknolojisi, fotokatalizorler, fotonik teknolojisi,
kuantum mekanigi ve nanoteknoloji kullanilarak dogadan elde edilebilen ve dogaya geri
dontistiirtilebilen zararsiz klorofil molekiilleri yardimiyla aritmak ve suyu kullanan canlilara daha
temiz bir su sunulabilmesini saglamaktir. Proje su aritma i¢in kullanilan fotokatalizor teknolojisine
nanoteknoloji ve kuantum mekanigi uygulamalariyla yeni bir yaklasim katmakta ve klorofilin
dogal , geri donistiiriilebilir bir molekiil olmasi nedeniyle ¢evreci bir ¢oziim sunmaktadir.
Calismada porfirin yapilarina sahip organik molekiillerde bu yapimin yar iletken 6zelliklerinden
yararlanarak ve elektromanyetik 151 (foton) kullanarak mikro kirleticilerin karbondioksit ve su
molekiillerine doniistliriilmesi ve kuantum dot , nanoteknoloji yaklagimlariyla istenilen mikro
kirleticiyi aritabilecek sistemlerin olusturulabilmesi amaglanmistir. Projenin temelini olusturan
klorofil molekiillerinin 2 6rnegi sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Klorofil Molekiilleri'”!
2. Problem/Sorun:

Gelisen diinya iizerinde ilaclarin, hormonlarin ve kisisel bakim iirlinlerinin kullaniminin artmast
sonucu mikro kirletici olarak adlandirilan kirletici tiirleri ortaya ¢ikmustir. M Mikro kirleticilerin su
kaynaklarinda bulunmast hem canlilar hem de ¢evre icin sorun haline gelmistir. Mikrokirleticiler
farmasoétikler, kisisel bakim {iriinleri, steroid hormonlar, endiistriyel kimyasallar, pestisitler,
poliaromatik hidrokarbonlar ve son zamanlarda goriilen diger bilesiklerden olusmaktadir.
Diinyadaki mevcut bircok Atiksu Aritma Tesisi Ozellikle mikro kirleticileri gidermek icin
tasarlanmamistir.”” Bir cogu biyolojik aritmaya karst direngli olduklari i¢in atiksu aritma
tesislerinde tam olarak giderilememektedir..'! Mikro kirleticilerin Atiksu Aritma Tesis’lerine
stirekli olarak gelmeleri ve bir¢ok mikro kirleticinin kararli yapiya sahip olmasi bu kirleticilerin
yeteri kadar giderilmesini zorlastirmaktadir.”

Bu kirleticiler kalic1 yapilar1 ve biyoakiimiilasyon 6zelliklerinden dolayr 6zellikle sucul canli
yasaminda olumsuz etkiler olusturmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde kismen giderilen bu



kirleticiler alic1 ortamlara desarj edilmekte ve oradan da ylizey sularina, yeralti sularina ve hatta
icme sularma karisabilmektedir. Fotokatalizér teknolojisi mikro kirleticilerin aritilmasi agisindan
yeterli bir teknolojidir..'"Ancak bu yontemin baslica dezavantaji iiretilen nano-partikiillerin direk
olarak atiksuya verilmesinden kaynaklanir. Foto-katalizoriin kendi toksisitesi (nanoparcacik
toksisitesi), aritim islemlerinden sonra eklenen foto-katalizOriin aritma iglemlerinden sonra
ortamdan uzaklastirilmas1 ve siirekli foto-katalizér eklemesinin yaratmis oldugu yiiksek isletme
giderleri “Heterojenik fotokatalizér + UV” yonteminin uygulanmasini engellemektedir.”!

Sekil 2: Endiistriyel su aritma sistemi!'”

Bilinen en etkin ve ucuz fotokatalizor bir yari iletken olan titanyum dioksittir.™¥ TiO, yari
iletkeninin diger yari iletkenlere gore iistiin 6zellikleri olmasina ragmen, fotokatalitik aktivitesini
etkileyen dezavantaj1 da vardir. TiO, partikiillerindeki elektron-bosluk ciftlerinin yeniden birlesme
hizlarmin yiiksek olmasi fotokatalizor etkinliginin diismesine neden olmaktadir. Ayrica, organik
kirleticilerin TiO, katalizorii yilizeyinde oldukca diisiik miktarlarda tutunmasi, fotokatalitik
verimliligin diismesine neden olmaktadir.l”) TiO,, yapisindaki oksijen yetersizliginden dolay1 n-tipi
bir yari iletkendir ve fotokatalizorlerde en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Ancak solar
spektrumdaki smirlt  absorbsiyon kapasitesi, kisitli  aktivite gibi 06zelliklerinden dolay1
dezavantajlar1 bulunmaktadir.® TiO, bir diger dezavantaji foto-bozunmadan sonra ayrilma ve
yeniden kullanilmasinda ortaya c¢ikan giicliiklerdir.”! Siispansiyon haldeki TiO,’in sudan

ayrilmasinin zor olmasi ve solar enerjinin maksimum %10’unun TiO,’in yiizeyinde absorblanmasi,
TiO, bazl1 fotokatalitik aritma sistemlerinin de:zavantajlarldlr.[5 ] TiO;’in sadece UV 15181 ile aktive
edilebildigi bilinmektedir. Ancak, UV 15181, solar spektrumun ¢ok az bir bdliimiinii olusturdugu

icin TiO,’in pratik uygulamalarda ki kullanimi sinirlanmaktadir.”®! Ayrica TiO, i¢in pek ¢ok saghk
]

acisindan sakinca tespit edilmistir.”
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Sekil 3: TiO, fotokatalitik diizenek semasi!"
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Grafik 1: Alic1 ortamlara desarj edilen atiksu

Tirkiye’de belediyeler, koyler, imalat sanayi igyerleri, termik santraller, OSB'ler ve maden
isletmeleri tarafindan 2020 yilinda dogrudan alict ortamlara 9,5 milyar m™'ii sogutma suyu olmak
iizere 15,3 milyar m’atiksu desarj edildi. Dogrudan alici ortamlara desarj edilen atiksuyun
%76,6's1 denizlere, %19,3" akarsulara, %1,1'1 barajlara, %1'i foseptiklere, %0,4'0 gol/goletlere,
%0,2'si araziye, %1,4'1 ise diger alic1 ortamlara desarj edildi. Denize desarj edilen atiksuyun yiizde
%80,5'i sogutma suyundan olustu.!'¥

Tiirkiye'de 2018 yilinda belediye niifusunun %78,7'sinin, kdy niifusunun ise %10,2'sinin olmak
iizere toplam niifusun %74,5'inin atiksular1 aritildi. 2020 yilinda ise belediye niifusunun
%77, 7'sinin, kdy niifusunun ise %13,1'inin olmak {izere toplam niifusun %74 iniin atiksulari
aritild.!'!

Yillar 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Belediyeler 4,55 4,78 4,94 5,23 5,83 6,19
Koyler 1,22 1,01 1,04 0,43 0,38 0,39
imalat sanayi isyerleri 1,31 1,56 1,79 2,20 2,12 2,68
Termik santraller 4,54 4,27 6,40 6,53 8,61 7,87
Organize sanayi bolgeleri 0,11 0,11 0,14 0,14 0,15 0,16
Maden igletmeleri .. (M 0,05 0,11 0,21 0,23 0,24
Sulama 33,77 38,15 41,55 35,85 43,06 43,95

Tablo 11" : KULLANIMLARINA GORE SU KAYNAKLARINDAN CEKIiLEN SU
MIKTARI (milyar m*/y1l)

Istatistikler g6z oniine alindiginda kullanilan aritilan ¢evreye desarj edilen sularin miktarlar1 bize
tekrar su aritmanin ve aritma kalitesinin dnemini gostermektedir. Ayrica yillara gore artan su
kullanim1 i¢in su aritma ayr1 bir 6neme sahiptir.



3. Coziim

Mikrokirleticilerin sudan aritilmasim1 saglayacak ayni zamanda sagliga zarari olmayan,
ekonomik, cevreci , kolay elde edilebilen, dogaya geri doniistiiriilebilen yar1 iletken bir madde
¢Oziim i¢in idealdir. Bitkilerde bulunan ,dogrudan dogada iiretilen , besinlerde bulunabilen ve
sagliga zararsiz klorofil molekiilleri , kuantum dot teknolojisi ve nanoteknolojiyide kullanarak
istenilen mikrokirleticilerin yok edilmesi ve bdylece suyun aritilmasi i¢in uygundur. Kuantum
ozellikleri ve nanoteknoloji klorofil kristallerinin  farkli nanoboyutlarda (1-100 nm)
boyutlandirilarak istenilen yari iletken 6zelligin ve yiizey etki alaninin olusmasini saglamaktadir.
Bu sayede farkli mikrokirleticiler istenilen 6zellik kazandirilan klorofil kristalleriyle karbondioksit
ve su molekiillerine doniistiiriilebilir.

0" A400 rem

g ]
ccentinti nomo  Oa-. ﬁ)
.\.-\.l E-
i —-—I-——— LUMO

3 Y o
ﬂr ‘\'\#DH‘
OH/

Sekil 4: Fotokatalitik reaksiyon semasi'"”!

Bu islem heterojen fotokatalizor prosesini igermektedir ve bu yolla aritma
saglanmaktadir.Sistem tasarimi oldukg¢a basittir. Aritilmak istenilen su icerisine klorofil
nanokristalleri atilacak ve su istenilen dalgaboyunda 1513a maruz birakilacak bu sayede fotokataliz
prosesi isletilecektir. Klorofil molekiilleri elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge kisminda
absorpsiyon yaptig1 i¢in kullanimi olduk¢a ucuz ve kolaydir.
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Sekil 5: Fotokatalitik yar iletken oxidation ve reduction semasi''”



4. Yontem

Projenin temelini fotokatalizor sistemler olusturmaktadir. Fotokatalizm (photocatalysis) “Bir
katalist varhig1 ile bir fotoreaksiyonun hizlandirilmasi” olarak tanimlanabilir.’® Fotokatalizér UV
ve/veya goriiniir bolge 15181 ile etkinlik gdsteren bir yari iletken olarak tammlanir.¥ Foto kataliz
kisaca fotokimya ve katalizin bir kombinasyonudur. Katalizde enerji kaynagi olarak 1s1 gerekli
iken, fotokatalizde 1sik kullanilir. Katalizor bir tepkimenin aktivasyon enerjisini azaltarak
reaksiyon hizini artirir . Fotokatalitik bir islemde bir yan iletkenin bant araligina esit veya daha
biiyiilk enerjiye sahip fotonlarin sogurulmasi, sirasiyla yari iletkenin iletkenlik ve degerlik
bandinda elektron-bosluk (e- /h+ ) ciftini olusturur . Bu tiirler tekrar birleserek 1s1ya doniisiir veya
katalizor yiizeyine adsorplanan uygun tiirlerle yiikseltgenme/indirgenme tepkimesine girer . Yari
iletkenin degerlik bandinda bosluklar (h+ ) substrat molekiillerini oksitleyebilir veya hidroksil
radikalleri olusturmak icin su molekiilleri ile reaksiyona girebilir. iletkenlik bandi elektronlar
siiperoksit iyonlar1 olusturmak igin ¢oziinmiis oksijen ile reaksiyona girer."*! Yar iletken madde,
elektrik iletkenligi bakimindan, iletken ile yalitkan arasinda kalan maddelerdir. Normal durumda
yalitkan olan bu maddeler 1s1, 151k, manyetik etki veya elektriksel gerilim gibi dis etkiler
uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlarini serbest hale gecirerek iletken duruma gelirler.
Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri dénerler. !
Projede yan iletken malzeme olarak avantajlar1 nedeniyle klorofil diisiiniilmiistiir. Klorofil
porfirin yapisinda bir molekiildiir.!"” Porfirinler ise en ¢ok bilinen organik yariiletkenlerdendir.!'!
Klorofilin yariiletken ve fotokatalitik Ozelliklerinden faydalanarak bir fotokatalizér sistemi
olusturulmasi ve suyun mikrokirleticilerden aritilmasi amaglanmistir. Bu proseste yari iletkenin
band gap’1 (yasak enerji araligi) onemlidir. Yasak enerji araligi fotokatalitik reaksiyona girecek
mikrokirleticiyle uygun hale getirilmesi i¢in nanoteknoloji ve kuantum dot teknolojisinden
yararlamlacaktir.!'? Kuantum dot teknolojisinde boyutlarin getirdigi smirlamadan dolay bir
eksiton kuantum noktasi icerisinde hapis olmustur. Bu durum, kuantum noktasinin enerji
diizeylerinin, kuantum noktasinin boyutlarina bagl olarak kesikli degerler almasin1 saglarlar.
Nanoyapilarin boyutlarinin enerji diizeylerine olan bu etkisine kuantum smirlama etkisi denir. ['*!
Nanoteknoloji ve kuantum dot yaklasimlariyla klorofil kristallerinin 10-100 nm araliginda
boyutlar1 sekillendirilerek aritmak istedigimiz mikrokirleticiye uygun yar1 iletken o6zellik
kazandirilacaktir.
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Sekil 6: Klorofil goriiniir bolge absorpsiyon spektrumu!'”!



Yontem olarak ilk asamada suda bulunan ve aritilmasi istenen mikrokirletici veya mikro
kirleticiler belirlenecektir. Bu mikro kirleticilere uygun band gap enerji araliklari literatiirden
bulunacaktir ve ilgili kuantum mekaniksel hesaplamalarla (kuantum dot hesaplamalari) klorofil
icin ihtiyacimiz olan nanoboyutlar hesaplanacaktir. Bu yontemle farkli kirleticilerin tamamu igin
klorofil kullanilabilir. Hesaplanan boyutlarda kristallendirilmis klorofil kristalleri suya atilacak
siispansiyon haline getirilecektir. Bu siispansiyonun belirlenen band gap enerji araligina uygun
15181in  dalga hesaplanacaktir. Hesaplanan dalga boyundaki 1sikla silispansiyonun etkilesmesi
(temas1) saglanarak klorofilin yar1 iletkenliginden kaynaklanan fotokatalitik &zelligi ortaya
cikacaktir. Fotokatalitik etki sayesinde mikro kirletici maddeler bozunarak su ve karbondioksite
donitisecektir. Soguk su giris ve ¢ikisi ortam sicakliginin sabit kalmasini saglayacaktir. Manyetik
karistirict ve 1sitict ise gerekli durumlarda 1sinin ayarlanmasini ayrica atik suyu klorofille siirekli
karigtirarak etkilesimin daha hizli olmasini saglayacaktir. Ayarlanabilir led 151k mikrokirleticiye
uygun dalga boyunda 151k elde edilmesi igin basit bir yontem olarak diisiiniilmiistir.
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Sekil 7: Su aritma sisteminin prototip tasarimi

5. Yenilik¢i(inovatif) Yonii

Endiistride fotokatalitik uygulamalar i¢in yariiletkenler kullanilmaktadir. Ancak kullanilan
yariiletkenlerin bu konuda pek ¢ok dezavantaji bulunabilmektedir. Ozellikle tamamina yakim UV
dalga boyunda c¢alismakta, UV dalga boyu ise maliyeti artirmakta ve insan saglifina zarar
vermektedir. Ayrica iiretilmesi ve kullanilmasi1 pahali sistemlerdir. Yariiletken olarak kullanilan
pek cok metal oksitin ise toksik 6zellikleri bulunmaktadir. Endiistride en ¢ok kullanilan TiO, i¢in



toksik olabilecegine dair calismalar yapilmis ve kullannm sonrasi sudan ayrilmasi ve tekrar
kullanilmasi igin giicliikler yasanmistir. TiO; nin goriiniir bolgede kullanimida bulunmamaktadir.
Biitiin bunlar goz oOniine alindiginda bitkiler tarafindan iiretilebilen klorofilin goériiniir bolgede
absorpsiyon yapmasi sebebiyle kullanimi kolay ve maliyeti diislik goriilmektedir. Klorofilin besin
olarakta kullandigimiz bitkilerde bulunmasi sagliga zararsiz oldugunu gostermekte ve dogadan
elde edilmesi maliyetin minimuma inmesini saglamaktadir. Ayrica kullanim sonrasi istenirse
klorofil dogaya geri doniistiiriilebilecektir. Biitiin bunlar degerlendirildiginde klorofil mevcut
yariiletken fotokatalistlere iyi bir alternatif olarak ortaya c¢ikmaktadir. Proje fotonik bilimi ve
mihendisligi 6grencileri, fizik¢i (Dogent Dr.) , kimyager (Fotonik bilimi ve miihendisligi yiiksek
lisans Ogrencisi) olmak iizere farkli disiplinlerden 6 kisi tarafindan tasarlanmaktadir. Projenin
tasarim1 geregi her gereksinim {ilke i¢i imkanlarla proje ¢alisanlar tarafindan tiretilecek tamamen
yerli olarak gerceklestirilecektir. Boylece bu konuda yurtdigina bagimlilik olmayacak yurtdisina
doviz ¢ikisida engellenmis olacaktir.

6. Uygulanabilirlik

Fotokatalizorler kismen de olsa su aritmada kullanilmaktadir. Projede mevcut ¢aligmalardan
farkli olarak yapilan degisiklik fotokatalist yart iletken maddenin klorofil olmasidir.Bu projenin
mevcut calismalarda kazanilan tecriibelerle birlikte hayata gegirilmesi ve mevcut ¢alismalarin hali
hazirda uygulanmakta olmasi , projenin uygulanabilirliginin yiiksek oldugunun bir gostergesidir.
Ayrica projede klorofil i¢in hammadde bitkiler oldugu i¢in ve de klorofil goriinlir bolgede
fotokatalist etki gosterebildigi i¢in maliyet diisecek diger sistemlere alternatif olabilecek ve ticari
olarakta kullanilabilecektir. Bu projenin endiistriyel sistemlerinden mobil su aritma sistemlerine
kadar giinliik hayatta karsilig1 olabilecektir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi
Malzeme Fiyat
Manyetik Karstirici (1siticil) 2000 TL

Saf Klorofil 1500 TL

Su Sogutucu 3000 TL

LED Isik 700 TL
Mikropipet 700 TL
Laboratuvar cam malzemeleri 600 TL
TOPLAM 8500 TL
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Proje kiiciik 6l¢ekli olarak 8500 TL’ ye hazirlanmaktadir. Kullanilacak tiim malzemeler yurt ici
kaynaklardan temin edilecegi ve hazirlanacak sistemin kurulumu proje calisanlar1 tarafindan
yapilacagi i¢in proje maliyeti minimuma indirilmistir. Projenin 8 haftalik bir siire igerisinde
tamamlanmasi planlanmistir. Tiim harcamalar malzeme temini sathasinda yapilacaktir. Kimyasal
analiz i¢in gerekli caligmalar iiniversite biinyesinde proje ¢alisanlari tarafindan yapilacaktir.

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Malzeme temini Sistemin kurulumu Nanopartikiillerin Deney c¢alismalari
Uretilmesi ve Sistemin
denenmesi.
5. Hafta 6. Hafta 7. Hafta 8.Hafta
Deney calismalari Deney calismalari Deney calismalari Verilerin
degerlendirilmesi

OLASILIK

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Proje hayata ge¢mesi halinde dolayli ve dogrudan tiim insanlar projeden faydalanacaktir.
Sistem endiistriyel su aritma sistemlerinde kullanilabilecek, boylece atik suyun aritilmasiyla su ile
dogrudan temas eden ya da c¢evre kosullariyla sudan dolayli olarak etkilenen insanlar
mikrokirleticilerden arindirilmis su kullanacaklardir. Ayrica diisiik maliyet tiim kullanicilara
maddi olarak fayda saglayacaktir.

9. Riskler

Proje i¢in yapilan risk degerlendirmesinde en biiyiik risk malzeme temininde yasanabilecek
aksamalardir. Bunun yani sira proje sistemi olusturulurken ve deneyler yapilirken sistem
malzemelerinde olusabilecek hasar yasanabilecek aksamalardan bir digeridir. Temin edilecek
malzemelerin istenilen sartlar1 karsilamamasi ya da bozuk olma ihtimali bagka bir risk unsurudur.
Ancak tiim malzemelerin yurt icinden temin edilecek olmasi ve de temin siirelerinin kisa olmasi
nedeniyle tim bu risk olasiliklarinin  gergeklesmesi durumunda projenin takvimini
etkilemeyecektir ve proje belirlenen takvimde tamamlanmis olacaktir. Tespit edilen bu riskler
olasilik etki matrisine gore diisiik riskli olarak degerlendirilmektedir.

A | YUKSEK ORTA RISK

ORTA DUSUK RiSK ORTA RISK
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