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Ozet

Bu calismada,kati-sivi, Sivi-siviaraylizey adsorpsiyonlari ile ilgili bilgiler
verilerek, sivi/sivi araylizey adsorpsiyonu ve kompleks olusumu tizerinde durulmustur.
S1ivi-sivi arayiizey absorpsiyonu iizerine yapilan ¢aligmalar taranarak derlenmistir. Sivi-
stvi arayiizey adsorpsiyonda gerceklestirilen uygulamalara yapilan calismada yer
verilerek membran destekli sivi ekstraksiyonu, petrol kazanimi, sivi dogal iyilestirme
gibi  uygulamalardan  bahsedilmistir. Bununla birlikte sivi-Sivi  arayiizeyi
adsorpsiyonuuygulama sahasinda genis bir yelpaze ¢izerek metal, yari-iletkenlerin ve
oksit nanokristallerin fonksiyonel hale getirmek i¢in de kullanildiklar1 tespit edilmistir.
Yapilan tarama derleme calismasinda sivi-sivi araylizey adsorpsiyonlarinin nano
teknolojideki yerinden bahsedilerek literatiir caligmalar1 ile desteklenmistir.
Nanopartikiillerin hidrofobik gibi 6zellik kazandirilmasinda sivi arayilizeylerinde
adsorpsiyon prosesinin etkin oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sivi-sivi adsorpsiyon, Arayuzey, Kompleks olusumu

SCAN-REVIEW ON REQUIREMENTS AND SUFFICIENCY OF LIQUID-
LIQUID ADSORPTION AND COMPLEX FORMATION

Abstract

In this study, information about the solid-liquid, liquid-liquid interface
adsorption is given and we focused on liquid / liquid interfacial adsorption and complex
formation. Numerous studies about the liquid-liquid interface adsorption are screened
and collected. In this study, some applications included with the liquid-liquid interface
adsorption are presented, it is explained that some applications, such as liquid natural

healing, supported liquid membrane extraction, oil recovery. However, it was found that
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liquid-liquid interface adsorption draws a wide range at applications, furthermore, it is
also used to make functional the semiconductor, metal and oxide nano-crystals. In the
compilation of screening study, the place of the liquid-liquid interface in
nanotechnology areas is described it was supported by literature studies. It is found to
be; adsorption processes of liquid interface are effective about to gain hydrophobic
properties of nanoparticles.

Keywords: Liquid- liquid adsorption, Interface,Complex formation

1. Giris

Adsorpsiyon; bir maddenin diger bir madde yiizeyinde veya iki faz arasindaki
ara ylzeyde konsantrasyonun artmasi ya da bir bagka ifadeyle molekiillerin,
temasettikleri yizeylerdeki ¢gekme kuvvetlerine bagli olarak, o yizeyle birlesmesi olarak
ifade edilmektedir. Adsorpsiyon, gergeklestigi yiizeyde tutulmasini saglayan kuvvet
cesitlerinegore; “fiziksel adsorpsiyon” ve “kimyasal adsorpsiyon® olmak iizere iki ayri
grupta incelenmektedir. Fiziksel adsorpsiyonda etkilesim, zayif baglar ve ¢ekim
kuvvetleri sonucu meydana gelmektedir. Bu cekim Van Der Waals kuvvetleriyle
saglanarak fiziksel adsorpsiyonun temelini olusturmaktadir. Kimyasal adsorpsiyonda
ylzeye tutunan malzemeye “adsorblanan madde (adsorbat)” ve tizerinde adsorpsiyonun
gerceklestigi katiya yada daha yogun sivi maddeye ise “adsorbent (adsorban)
denilmektedir. Bu durumda adsorbat ile absorbent arasinda kimyasal reaksiyon
olusmasi elektron alis verisi ile meydana gelmektedir.

Adsorpsiyonda; adsorbentin o6zellikleri, yiizey etkilesimleri, adsorbat ve
¢oziiclinlin Ozellikleri ve sistemin Ozellikleri 6nemli etkenlerdir. Adsorbantin yiizey
ozellikleri arasinda adsorpsiyon islemini etkileyen en onemli parametre ise araylzey
arasinda olusan ylzey alamdir. Artan yizey alani;adsorpsiyon miktari ile birlikte artis
gostermektedir. Adsorpsiyonda ara yiizey sivi ile gaz, kat1 veya bir baska siv1 arasindaki
temas yiizeyi olusturabilmektedir. Baska bir ifade ile adsorpsiyon, yiizeye saldirma
kuvvetlerinden dolayr molekiillerin yilizeye yapismasi olayidir. Dogal adsorbentler
kokenlerine gore “inorganik adsorbentler” ve “organik adsorbentler” olmak (izere ikiye
ayrilmaktadir. Inorganik adsorbentler dogadaki bulunabilirlik yada kullanim sirasmna
gore zeolit, kil ve perlit ile temsil edilirlerken,organik adsorbentler ise canlilik ilkesine

gore “canli organik adsorbentler” ve “cansiz organik adsorbentler” olarak
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smiflandirilmaktadir. Canli organik adsorbentleri mikroorganizmalar; cansiz organik
adsorbentleri ise kullanilmis seliiloz, kitosan, aga¢ kabuklari, talas, regine, sert meyve
kabuk ve ¢ekirdek posalar1 (Hindistan cevizi, ceviz, findik, fistik, yer fistig1, kayisi, kok
ve saplar), tahil (bugday, piring), ¢cay ve kahve posalari, tarimsal kabuk atiklari(portakal,
limon, muz, karpuz, kavun, cassava, mango gibi meyve ve sebzeler), ylin, pamuk, ¢esitli
sanayi/endustriyel (ucucu kul, celik-yiiksek sicaklik firn ciirufu, aliiminyum/kirmizi
camur, giibre, deri, kagit) ve evsel atiklar olusturmaktadir. Yapay adsorbentler;
fabrikalarda Gretilmeleri zor, maliyetleri yuksek, zehirli olabilen ve cevre sagligina
olumsuz etkileyen maddelerdir. Organik ve inorganik, dogal ve yapay adsorbentlerin
birlikte sentezlenmesiyle polimerik “hibrit adsorbentler” elde edilmekte ve adsorpsiyon
malzemeleri gelistirilmektedir[1, 2].

Endlstride, adsorpsiyon ¢ok onemli bir proses olup, gaz ve sivi fazh
uygulamalarda yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. Su veya organik cozeltilerden
organik bilesiklerin uzaklagtirilmasi, sivi fazli renkli safsizliklarin giderimi ve
benzindeki ¢oziinmiis nemin uzaklastirilmasi, sivi fazli adsorpsiyon uygulamalarina
ornek teskil etmektedir. Hava veya diger gazlardan su buharinin, dogalgazdan kiikiirtlii
bilesiklerin uzaklastirilmasi, hava ve diger gazlarla karisimlarindan degerli ¢oziiciilerin
buharmin geri kazanimi gibi proseslersik¢a kullanilan gaz fazli adsorpsiyon
uygulamalaridir. Adsorpsiyon teknikleri, atiksu aritim proseslerinde belli tlrdeki
kirleticilerin uzaklastirilmasinda yaygin bigimde kullanilmaktadir. Uygun bir adsorbent
secimi ile adsorpsiyon prosesinin, Kirleticilerin giderimi icin gelecek vaat eden bir
proses oldugu diistilmektedir.

Adsorpsiyona etki eden faktorleri temel nedenleri ile birlikte siralayacak olursak;
1) Adsorban maddenin yiizey alan1: Adsorban maddenin yiizeyi biiyiik ise adsorpsiyon
da biydk olur.

2) Kullanilan gazin basincit ya da ¢ozeltinin derisimi: Seyreltik ¢ozeltilerde derisik
cozeltilere gore adsorpsiyon daha fazladir.

3) Coziicliniin etkisi: Kati maddelerin kolay ¢6zilindiigii ¢oziiciilerde adsorpsiyon daha
kolay gortiliir (tibbimodern farmasotik teknoloji komiir siispansiyonu tarafindan metilen
mavisinin adsorpsiyonu, ayni sekilde kil ve metilen mavisi, iyot ¢ozeltisinin karbon

Uzerine adsorpsiyonu).
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4) Adsorban ile etken madde arasindaki ilgi: Adsorbanlarin g¢esitli etkin maddeleri
adsorbe etme yetenekleri farklidir. Ornegin bazi komiirler (tibbi komiir) distile sudan
etkin maddeyi adsorbe ettikleri halde hepsi etmezler. Genel olarak ylksek molekiil
agirlikli maddeler diisiik molekiil agirlikli maddelere gore daha kolay adsorbe olurlar
(Molekul buytdukce van der vaals kuvveti de artar).

5) Sicaklhigin etkisi: Fiziksel adsorpsiyon ekzotermik bir olaydir. Diigiik sicaklikta
adsorpsiyon daha fazladir. Baz1 sistemlerde ise, sicaklik artis1 adsorpsiyonu da artirir.
Eger adsorpsiyon 1sis1 diisiikse, sicakligin adsorpsiyona etkisi 6nemli degildir.

6) CozeltininpH'metkisi:Egerkatimaddeelektriksel yonden yiikli bir iyon veya kolloit
bir partikil ise, pH'in etkisi 6nemli bir parametredir. Cozeltinin pH'1 adsorbe olan
maddenin disosiasyon derecesini etkilemekte ve disosiye olmayan molekullere gore
daha kolay adsorbe olmaktadir. Amfoterik yapidaki maddeler izo-elektrik noktadaki
pH'da daha kolay adsorbe olurlar. Elektrolit o6zellik godstermeyen maddelerin
adsorpsiyonu  ¢Ozeltinin ~ pH'indan  etkilenmez.  Genelde alkali  ortamda
adsorpsiyonundaha fazla oldugu saptanmuistir.

7) Yizey etkin maddenin etkisi: Yiizey etkenlik arttikga adsorpsiyon artar. Misel
olusturan maddelerin adsorpsiyonu, kritik misel konsantrasyonunun altinda ise iyon
degisimi yoluyla; tistiinde ise, molekiiler baglanma ile olur[74].

Bunlar arasinda pH; hidronyum ve hidroksil iyonlarinin kuvvetli adsorbe
olduklarindan, diger iyonlarin adsorpsiyonu ¢ozelti pH’indan etkilenmektedir. Ayrica
asidik ve bazik bilesiklerin iyonizasyon derecesi de adsorpsiyonu etkiler. Sicaklikta ise
adsorpsiyon islemi genellikle 1siveren bir tepkime bigiminde gergeklesir. Bu nedenle
azalan sicaklik ile adsorpsiyon biiyiikliigii artar.A¢iga ¢ikan i1simmin genellikle fiziksel
adsorpsiyonda yogusma veya kristalizasyon 1silar1 mertebesinde, kimyasal
adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon 18151 mertebesinde oldugu
bilinmektedir.Adsorpsiyon bir yiizey islemi oldugundan, adsorpsiyon biyiikligi 6zgul
yiizey alani ile orantilidir.

Adsorbentin partikiil boyutunun kiigiik, yiizey alanmnin genis ve gozenekli
yapida olmasi adsorpsiyonu artirir. Bu sebeple 6zgiil yiizey alaninin ¢ok yiiksek oldugu
son yillarda ortaya ¢ikarilmaya baslanilan nano-malzemelerin adsorpsiyonu arttirma
acisindan pozitif yonde katki saglayacagi beklenmektedir. Son yillarda plastik

malzemelerle birlikte kullanilan karbon, silika ve tlirevleri adsorpsiyon konusunda
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ornek olmalar1 beklenmektedir. Ozellikle epoksi, polyester gibi recine ile bu reginelerin
kullaniminda sertlestiricilerin kiirlenmesi yani sivi sivi adsorpsiyon neticesinde
meydana gelen kimyasal tepkimenin sekli katilasma esnasinda hacimsel ¢ekme paylari
ve kalint1 gerilmelerin olusumunda etki etmektedir. Nano-malzemelerin ylizey alaninin
adsorpsiyonu etkilemesi bu kimyasal tepkinin seklini ve meydana gelen kalinti
gerilmelere etki ettigi ve kompozit yapilardaki mekanik davraniglara dolayli yonde
etkiledigi diisilmektedir [3-6].
1.1. Sivi arayiizeyinde adsorpsiyon

Mikro sivi/stvi  arayiizeylerdeki iyon transfer reaksiyonlariyla diisiik
konsantrasyonlara ve yuksek secicilige sahip calismalarin yapilabilmesinden dolayi,
mikro araytizeyler son zamanlarda elektrokimya uygulamalarinda oldukga ilgi ¢eken bir
alan olmustur. Sivi iginde bazi molekiiller ve iyonlar dagitildigindaarayiizeye gitme
egiliminde olmaktadir. Boylece arayuzeydeki derisimleri daha fazla olmaktadir. Bu
durumda serbest yiizey enerjisini ve yiizey gerilimini etki ederek diisiirmektedir. Ilave
edilen molekdllerin ara yilzeylerinde birikmelerine adsorpsiyon, daha dogru bir ifade ile
pozitif adsorpsiyon denir. Diger maddeler inorganik elektrolitler gibi ise, araylizeyden
daha ¢ok ana kisimda bulunmayi tercih ederler. Buna da negatif adsorpsiyon adi
verilmektedir. Bu durumda serbest yiizey enerjisi ve ylizey gerilimi artmaktadir[37].
1.2. Kati arayiizeyinde adsorpsiyon

Kat1 arayiizeye sividan veya gazdan adsorpsiyon olabilir. Bu konu daha ¢ok renk
giderme cozeltileri, kromatografi, deterjanlar ve 1slatma islemlerinde s6z konusu olur.
Bu adsorpsiyon olayi, ayni siv1 yiizeylere adsorpsiyon gibidir. Katinin yiizey geriliminin
hesaplanmas1 olduk¢a zordur ve zahmetlidir. Ayrica yiizeyin katilarda homojen ve her
bolgede ayni olmadig1 da diistinllmelidir [38]. Asagidaki sekilde (Sekil 1.) kati-sivi
araylizeye temsili bir 6rnek gosterilmistir. Kati arayiizeyinde adsorpsiyon kompozit
teknolojisinde recine ve elyaf araylizeyinde karsilasilan bir durumdur. Elyaf ve regine
arasinda artan ylizey alam ile birlikte 1yi bir adsorpsiyonun saglanmasi 6nem arz
etmekte ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir.
1.3. Izotermler

Adsorpsiyon uzun yillardan beri bilim adamlarimin dikkatini cezbetmis ve
caligmalara ¢esitlilik katmistir. Adsorpsiyon dengesini belirtmek igin, sabit sicaklikta

dengede ¢ozeltide kalan ¢oziinen derisimine karsi adsorbentin birim agirliginda adsorbe
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edilen ¢oziinen miktarinin degisimi izlenerek adsorpsiyon izotermi adi verilen egriler
elde edilir. Gazlar i¢in derisim genellikle mol yiizdesi veya kismi basing olarak verilir.
Cozeltiler igin ise derisim kiitle birimleri olarak verilir (mg/l, ppm). Zaman igerisinde
Jaeger ve Erdos tarafindan olusturulan genel bir formiilden yola ¢ikarak bir¢ok
arastirmaci, farkli izoterm egrileri i¢in farkli matematiksel izoterm denklemleri ortaya
koymuslardir. Biyolojik ayirmalar acisindan ii¢ tiir izoterm (lineer, Freundlich ve
Langmuir) énemlidir [8-11]. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonlarda, dengeyi belirlemek
amaciyla Langmuir, Freundlich, Brunauer—Emmett-Teller [BET] izotermleri olmak
lizere baslica {ic matematiksel model bulunmaktadir. Bu izoterm modelleri disinda

Tempkin, Dubinin—Radushkevich ve Clausius—Clapeyron izotermleri de bulunmaktadir

[7]
Arayiizey I@I

Sekil 1. Ornek sivi-kati arayiizeyi

1.3.1. Lineer izoterm

Coziinen konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugunda ¢ogu izoterm lineerdir
(dogrusaldir). Bu nedenle cok seyreltik ¢ozeltilerden gelen ¢oziinenlerin adsorpsiyonu
ile ugrasiliyorsa dogrusal ifadeyi kullanmak genellikle daha uygundur (Denklem 1).
Cs = KCy (1)
Cg = Birim adsorban {izerine adsorplanan madde miktar1 (g/l)
Cu = Dengede, adsorplanmadan ¢6zeltide kalan madde konsantrasyonu(g/l)
K= Lineer denge sabiti
1.3.2. Freundlich izotermi

Freundlich esitligi denklem 2’de goruldigi gibi adsorban yilizeyinde
adsorplanan adsorbent miktarinin iistel bir fonksiyon oldugu esitliktir. Freundlich
izotermi genellikle sivi ¢ozeltilerden adsorpsiyon icin kullanilir, ancak gazlar i¢inde
kullanilmast miimkiindiir. Freundlich izotermi yaklasimlara dayanmakta ve Langmuir

adsorpsiyon izotermlerinin dagilimlar1 toplami olarak distiniilebilmektedir. Gazin
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hacmi yerine ¢6ziinmiis maddenin konsantrasyonu yer alir ve esitlik, sividan kati

yluzeye adsorpsiyon igin diizenlenir.

)
Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/1)
ge: Birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktari(mg/g)
KF: Deneysel olarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi
n: Adsorpsiyon yogunlugu
1.3.3. Langmuir izotermi

Langmuir izotermi, kat1 ylizeyinden uzaklasildiginda molekiiller arasi (kati, sivi
veya gaz) etkilesim kuvvetleri zayifladigindan adsorplanan tabakanin bir molekiil
kalinliginda oldugu temeline dayanir. Adsorban ylizeyinde ayni enerjiye sahip belirli
sayida aktif bolge bulundugu ve adsorpsiyonun tersinir oldugu varsayimlarina dayanir.
Yiizeye adsorpsiyon hizi, yiizeyden molekiillerin desorpsiyon hizina esit oldugunda
dengeye ulasilir. Langmuir izotermi tek tabakada adsorpsiyon oldugunu ve ylizeyin
homojen oldugunu kabul eden bir izotermdir Bu homojen yiizeyi denge anina kadar
doldurur. Denge aninda maksimum adsorplama miktarina ulasilmis olunur.

1.3.4. Brunauer — emmett — teller (BET) izotermi

Brunauer, Emmett ve Teller tarafindan gelistirilen BET izotermi, ¢ok tabakali
adsorpsiyonun aciklanabilmesi i¢in, Langmuir izotermine gore daha kullanishdir. Bu
model, adsorbentin yiizeyde birden fazla tabaka olusturdugunu varsaymaktadir ve bu
acidan Langmuir izoterminin her bir tabakaya uygulanmis seklidir.

Bir adsorpsiyonunun hangi izotermle daha iyi agiklandiginin bulunmasi i¢in
deneysel olarak elde edilen veriler tim izoterm denklemlerine uygulanip grafige
dokalar. Bir veya daha fazla izoterm de, deneysel verilerle uygunluk gosterebilir. BET
denklemi denklem 3’te gosterilmektedir:

_ BCe() max

A (o Cey+ (B+1)(Cel C5) 3)

Burada; Cs: Coziinen doygunluk derisimi (mg/1),
B: Yiizeyle i¢ etkilesme enerjisini belirten bir sabit,
Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/l),

ge: Birim adsorban tizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g),
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Qmax: Adsorbanin maksimum adsorplama kapasitesi (mg/g).

2. Tarama-inceleme

Tarama inceleme c¢alismalar1 ara ylizey, sivi-sivi araylizeyi calismalari,
adsorpsiyonlar, ara yizey yuk-kiitle transferi hakkinda deneysel ve teorik ¢aligsmalar
tizerinde yogunlastirllmistir. Kontrollii bir sekilde NPs monte etmek icin 6zellikle
uygun bir yol, s1vi-sivi veya sivi-hava ara-yulzeyi kendi kendini montaj istifade etmektir.
Aktif yizey NPleri emer ve bdylece kolayca [12,13] ultra-ince g¢apraz-baglanmis
membranlar [14-18] ve metal film serbest duran kapsullerin Gretimi igin, iki boyutlu
malzeme montaj olanagi sunan arayiizeyleri lokalizeeder[19]. Sivi-siv1 arayiizeyleri de
pargacik yakalama sebebi literatiirde tartisilan ve sistem i¢in bir serbest enerji kazanci
tizerine baglanmistir [20,21]. Bunun nedeni olarak literatiirde ara yiizeyde partikiil artigi
bulundugu zaman iki sivi arasindaki ara yiizey alaninin ¢ikarilmasindan kaynaklandigi
ileri surtlmektedir [22]. Sekil 2’de sivi-hava araylizeyi temsili resmi ile sivi-sivi (su-
yag) ara yiizeyi ve adsorbe edilmis molekiiler tabakasi goriilmektedir. Ayrica Sekil 3°te

su tizerindeki bir damlasinin adsorpsiyonu ve ara yiizey gerilmeleri goriilmektedir.
HAVA ~ YAG

SIVI _ - SIVI(SU)

Sekil 3. Su yiizeyinde kalan bir yag damlasinin temsili goriintiisii

NP-SALI iizerinde deneysel ¢alismalar ise neredeyse tamamen kisa zincirli, sert

dagiticilar tarafindan stabilize 'sert’ NP 'ile ele alinmistir. Bu sistemlerin ¢cogu kendi
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kendini monte mono tabakalari ile degistirilen hidrofobik pargaciklardan olusur.
Konuyla ilgili olarak bir¢ok ileri diizey arastirma bilim adamlar1 tarafindan ortaya
cikarilmistir [22-29, 39].

Sivi-sivi arayiizeyleri adsorbe fosfolipid mono tabakalari iki arasinda olusan ve
karigsmayan elektrolit soliisyonlari yaygin lipid biyo-membranlarda davranigini taklit
etmek i¢in kullanilmigtir [30]. Kararlilik arastirmalari i¢in bu durum daha gegerlidir [31-
33]. lyi tanimlanmus ara yiizey gerilim farkinin bir fonksiyonu olarak mono tabakalar
iyon gecirgenligi hakkinda da ¢alismalar {izerinde de durulmustur [34-36].

Sivi-sivi arayiizeyleri tizerinden protonlanmis tiirlerin transferiliteratiirde gesitli
deneysel calismalarda rapor edilmistir [40-43]. Sivi-sivi arayiizeyleri arasinda zayif
asitler ve zayif bazlarin transferini modellenmesi i¢in bir teorik yaklagim bir¢ok yazar
tarafindan gelistirilmistir [44-47]. Girault ve arkadaslar1 potansiyel arayuzey farkin bir
fonksiyonu ve sulu pH es-konsantrasyon sinirlarina dayali sivi-sivi arayiizeyleri zayif
asitler ve bazlarda tam potansiyel pH diyagramlari olarak dnermistir[48].

Ilk olarak SECM kullanarak sivi/sivi ara Yyiizeyde lipid adsorpsiyonun ara
ylizeydeki elektron transferini engelleyici yonde davrandigi Tsionsky tarafindan
bildirilmistir [49]. Fosfolipid monotabaka ile modifiye edilen sul,2-dikloretan ara
yilizeyindebir antibiyotik olan eritromisinin transferini c¢alismiglardir. Calismalarda
dontisimlii voltametri ve elektrokimyasal impedans teknikleri kullanilmigve fosfolipid
monotabakanin iyon transferini etkiledigi gosterilmistir[50].

S1vi-sivi arasi yiizey alani fazlari arasindaki kiitle transferi agisindan onemli bir
parametredir. Liu ve ark.(2001), ortaya koyduklariliteratiir ¢alismasinda sivi/sivi
arayuzlerdeki yik transfer reaksiyonlarmin Onemine dikkat cektikten sonra, bu
sistemlerde kullanilan hicreleri rapor etmislerdir. Jing ve ark. [2006] mikro ve nano-
pipet destekli sivi/sivi araylizeydeki yuk transfer reaksiyonlarinin dopamin gibi kiigiik,
biyolojik olarak 6neme sahip molekiillerin belirlenmesinde de kullanilabilecegini
belirtmigler ve buna benzer molekiillerin transfer davraniglarinin anlasilmasinin
biyosensorlerin olusturulmasinda onemli bir yardimi olacagini savunmuslardir. Ylzey
ozellikleri, s1vi-siv1 arayiizeyleri dogada yaygin oldugu goz oniine alindiginda, yiizyillar
igin arastirma konusu olmustur [51] ve bu yizey gerilimi [52], ila¢ icin biyo-ilag

sektoriinde pratik uygulamalar cesitli teknolojik acidan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
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sektorler arasinda sevkiyat [53], gida isleme [54], deterjanlar ve Ozellikle, petrol
kazaniminda yapilan ¢alismalar sayilabilir[55].

Daha yakin yillarda, diizlemsel bir sivi/sivi araylizeyi sistemi organik fazda
polimerlerin eritilmesi ve metal iyonlari, kompleks iyonlarin, ve sulu faz iginde
kolloidal parcaciklar1 kapsayan inorganik tiirler dagitict polimer bazli kompozit imal
edilmistir. iki faz arasinda diizlemsel arayiizey olustugu zaman polimer molekiilleri ve
inorganik tiirler arasinda arayiizeyde adsorbe olur. Gu ve ark. nanopartikillerin hetero-
dimerlerini olusturmak i¢in basit bir metodoloji uygulamiglardir. Sivi-sivi araylizey
adsorpsiyonu ile iki ayri nano kiirelerin hetero-dimerlerini olusturmuslardir. Bu
calismayla ¢ok fonksiyonlu hetero-dimerler olusturarak hidrofilik, fluorescent, manyetik
kuvvetlere hassas 6zel reseptorlerin olusumuna olanak sagladigini ifade etmislerdir.

Nanoteknoloji, biyoteknoloji ile birlikte birgcok alanda ilgi alan1 artan ve
gelismekte olan bir bilim dalidir. Bu en az 200 nm'den daha kiguk bir boyutta olan
malzemeleri kapsar. Bu 6lgekte atomlar ve molekllerin farkli siradisi boyutta beklenen
ozellikleri [fiziksel, kimyasal, biyolojik] farkli bir formda onlarin biiyiik karsitliklarini
saglayarak caligir [56,57]. Genellikle, nano-bilim, gida sanayi, ilag sanayi ve tarim
uygulamalarinda multi-fonksiyonel kullanimlar igin incelenmistir [58-63]. Nano
malzemeleri, 6zellikle boyalar ve metaller gibi farkli su kirletici maddelerin ¢ikarilmasi
i¢in adsorban olarak kullanilmistir.

Karigmayan iki sivi ara yiizey alani gozenekli bir ortam tarafindan, iki ana
yontem ile 6lculebilir:

1- ara yiizey izleyici teknigi [64,65] ve
2- yuksek ¢oziintrltkli mikrotomografi[66,67].

Diger taraftan sayisal simiilasyonlarve teorik modeller sekil ve araylzey
6lglsunde, gozeneklilik, tane biyiikliigli ve temas agist gibi parametreler ile olan iliskiyi
daha iyi anlayabilmek i¢in yararlidir. G6zenekli ortamda ara yiizey alanlar1 6lgmek icin
literatiirde birgok teorik ve deneysel modelleri vardir [68,69]. Biitiin bu ¢alismalarda,
birlesmenin ihmal edilebildigi bir faz, diger bir deyisle bir faz icinde dagildig:
sistemlerde gergeklestirilir. Bu makalede birbirine karigsmayan iki sivinin temas halinde
iki fazin1 ayiran bir gozenekli malzeme arasindaki araylzeyleri incelendi. Bu dagitici
olmayan temas, boyle bir membran destekli sivi-sivi ekstraksiyon [65-69], siv1 ¢ekis

basina diisme olarak adlandirilan akifer diizeltme [70] ve yagin karigmadigi yer
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degistirme [71-73]gibi ¢esitli teknolojik siirecleri bulunabilir. Geri ¢ekilme isleminde,
g6zenekli malzemede Kkiitle transferi hiz1 karsisinda arayiizey hareketsiz bir sekilde rol
oynar. Bu sistemler icin tam bir kinetik model arayuzeyinde transfer hizin1 dikkate
almalidir. Arayiizey Ozellikle kilcal kuvvetler tarafindan konumu, sekil ve oOlgiisii
karakterize edilebilir sekilde kontrol edilir. Bu nedenle, kati ozellikleri sivi-sivi

araytzeyin ozelliklerini etkilemeyebilir.

3. Sonuclar

Bu c¢alismada, ilerleyen teknolojiyle birlikte ©nem arz eden sivilarin
adsorpsiyonu iizerinde durulmus ve adsorbentlerin kullanilabilirligi hakkinda bilgiler
verilmistir. AdsorpSiyonun hangi sartlardan etkilendigi, kati araylizeyindeki
adsorpsiyon, sivi arayiizeyindeki adsorpsiyon hakkinda ve kompleks olusumu
anlatilmistir. Bunlarla ilgili olarak basvurulan izotermlerle ilgili olarak da basvurulan
yollar sunulduktan sonra ge¢misten giinlimiize yapilan ¢alismalar taranarak derlenmis
ve bir literatlirtarama-inceleme makalesi olarak sunulmustur. Konuyla ilgili ¢alismalar
nanoteknoloji ve biyoteknoloji c¢aligmalar1 ile ilgili olarak kisa bilgiler seklinde
detaylandirilmistir. Sonuglar ve deneysel ¢alismalar 1s181nda; ilgili calismalar gecmiste
belli bagh bilim dallartyla sinirli kalmistir. Fakat yeni nesil teknolojinin ihtiyaglar1 ve
yasanan gelismeler g6z Oniine alindiginda caligma yelpazesinin gelisecegi ve bu
yondeki c¢aligmalarin artacagi beklenmektedir. Adsorpsiyon iizerine yapilan ¢aligmalar
farkli disiplin dallarin1 da etkileyerek, ileri kompozit teknolojisinin sivi regine-
sertlestirici  kompozisyonlari, sivi regine-sertlestirici-nanopartikiil kompozisyonlari
lizerine ¢aligmalari da kapsami altina alacagi goriilmektedir. Nanopartikilleri daha
fonksiyonel hale getirmek icin ylzey modifikasyonunu da kapsayacagi

diistiniilmektedir.
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