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ALEV SENTEZ �  � LE NANO-BOR� K AS� T ÜRET� M�  

ÖZET 

Bilim tarihine bakt�� �m�zda döneme damgas�n� vuran teknolojinin üç a� amadan 
geçti� i görülür; do� ma, geli� me ve yayg�nla� ma. Nanoteknoloji içinde oldu� umuz 
zamanda do� ma sürecindedir. Önümüzdeki süreçte geli� ip yayg�nla� t�kça günlük 
hayatta daha da s�k kar� �m�za ç�kacakt�r. Nanoteknolojinin temel ta� � olan 
nanomalzemeler çok de� i� ik � ekillerde olabilmekte ve farkl� tekniklerle 
üretilebilmektedirler. Hemen hemen her alanda kullan�lan nanomalzemeler bir çok 
alanda devrim niteli� inde yenilikler sa� lamaktad�r. Triboloji alan�nda da son 
zamanlarda geli� tirilen nanomalzemeler sayesinde sürtünme ve a� �nma çok dü� ük 
seviyelere indirilmektedir. T�pta antiseptik, tar�mda zirai amaçl� olarak ve endüstrinin 
di� er alanlar�nda kullan�lan borik asit nanoteknoloji sayesinde süper ya� lay�c� bir 
malzemeye dönü� mü� tür. Borik asit nanopartikülleriyle kombine edilen geleneksel 
ya� lama ya� lar�n�n son derece dü� ük sürtünme katsay�lar� ve dolay�s�yla dü� ük 
a� �nma kay�plar� sa� layabildi� i görülmü� tür. Geleneksel ya� lar�n içerisine kat�lan 
borik asit partiküllerinin boyutu kritik bir önem ta� �maktad�r. Nanoboyutlu olmayan 
partiküller zaman içinde ya� �n içerisinde yerçekimi etkisiyle çökmekte, yüzeylere 
yeterince yap�� mamaktad�r. Ayr�ca borik asit nanopartikülleri normalde borik asitin 
kullan�lamad�� � baz� yeni alanlarda olumlu sonuçlar vermektedir. Örne� in borik asit 
nanopartikülleri otomobillerin yak�tlar�na ilave edilerek verim art�� � sa� lanmaktad�r. 
Dolay�s�yla iyi sonuç alabilmek için bu alanlarda kullan�lmak istenen borik asit 
partiküllerinin nano boyutlu olmas� gerekmektedir. Ülkemiz bor cevherlerinin katma 
de� eri yüksek ürünler olarak ihraç edilmesi yerine nano-borik asit gibi yüksek katma 
de� erli ürünlere dönü� türülmesi ekonomik aç�dan önem arz etmektedir. 

Bu çal�� mada, nano-borik asitin alev sentezi ve mekanik ö� ütme yöntemleri 
kullan�larak üretilebilirli� i incelenmi� tir. Alev senteziyle üretiminde organik bor 
çözeltisi ba� lang�ç malzemesi, hidrojen, oksijen ve azot gazlar� kullan�lm�� t�r. Azot 
gaz�n�n debisi, alevden uzakl�k gibi borik asit yap�lar� üzerinde etkili parametrelerin 
yan�nda bu yap�lar�n büyüme mekanizmas� da incelenmi� tir. Yüksek enerjili bilyal� 
ö� ütme prosesinde ise bilyal� kuru ö� ütme yap�larak ö� ütme süresiyle boyut ve 
morfoloji özellikleri incelenmi� tir. Karakterizasyon çal�� malar� sonucu alev 
senteziyle nano-borik asit yap�lar�n�n üretilebildi� i, ancak yanma sonucu olu� an gaz 
faz�ndaki suyun yo� unla� mas�n�n önemli bir sorun te� kil etti� i görülmü� tür.  Yüksek 
enerjili bilyal� ö� ütme prosesinde ise ö� ütme süresinin artt�r�lmas� ile partikül 
boyutunun küçüldü� ü ancak belli bir boyutta kalarak nanoboyuta inmedi� i 
görülmü� tür. 
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PRODUCTION OF NANO-BORIC ACID BY FLAME SYNTHESIS 

SUMMARY 

In science history revolutionizing technology that has affected its age has three 
stages; borning, growing and spreading. Nowadays nanotechnology is in borning 
stage. In future by growing and spreading nanotechnology will be more mentioned in 
daily life. Nanomaterials constitute first and essential step of nanotechnology and 
also they can be synthesized by various methods and can have many forms. 
Nanomaterials are used in almost all areas and cause breakthroughs in these areas. 
Friction and wear are reduced to very low degrees by lately developed nanomaterials 
in the area of tribology. Combining boric acid nanoparticles with traditional 
lubricative oils yields a lower friction coefficient and thus this combination provides 
better results. Boric acid is used in medicine, agriculture and various areas of 
industry. Recently, it is proved that boric acid improves lubricity of oils. Particle size 
has a critical role in this process. Macrosized particles settle by time and do not 
provide a good adherence to surfaces. Also nanosized boric acid particles can be 
used in the areas where macrosized boric acid particles can not be used. For example, 
by adding boric acid nanoparticles to fuels improved efficiency can be gained. 
Therefore, in order to get desired properties, boric acid particles must be nanosized. 
Also, producing high added value products like nano-boric acid will help economy of 
Turkish Republic that has approximately two thirds of world boron resources. 

In this study, producibility of nano-boric acid by via flame synthesis and mechanical 
milling were investigated. In flame synthesis organic boron compound as precursor, 
hydrogen, oxygen and nitrogen gases were used. Growth mechanism of boric acid 
structures and influential parameters like nitrogen flow rate and distance from flame 
were investigated. Particle size and morphology were studied by using various 
milling times in high energy ball milling process. Characterization results showed 
that nano-boric acid can be produced by utilizing flame synthesis, stating that flame 
made water vapor condensation is an important problem. Also it is seen that size 
reduction is of boric acid particles is achieved but nanosized particle production is 
not possible in high energy ball milling process. 



1. G� R��  

Endüstrinin her alan�nda ve gündelik ya� am�n içerisinde sürekli yenilikler birbirini 

izlemektedir. Bir veya daha fazla özelli� i, di� er malzemelerden farkl� olan yeni bir 

malzeme geli� tirilmesi bir yenili� in habercisi olabilmektedir. Geli� tirilen bu yenilik 

klasik endüstrilerde temelden bir de� i� ime neden olacak nitelikte ise teknolojik 

geli� im sürecini etkiler ve yaratt�� � potansiyel ve teknolojik uygulamalardaki de� im 

önemli hale gelir ve yenilik olarak de� erlendirilir. Son on y�l içerisinde bir ilgi oda� � 

haline gelen nanoteknoloji bütünüyle bir yeniliktir. � ekil 1.1’ de � ematik olarak son 

yüzy�llarda dünyada ya� an�lan önemli teknolojik devrimler gösterilmi� tir. 

Nanoteknolojinin bu geli� im süreçleri içinde son birkaç yüzy�ldaki teknoloji 

devrimlerinin sonuncusu oldu� u görülmektedir. Bu teknolojiyle üretilen her malzeme 

öncekilerden farkl� i� levlere sahip olabilmektedir. Nanoteknolojinin ba� lang�ç 

kademesinde yer alan ve bu teknolojinin olmazsa olmazlar�ndan bir tanesi 

nanomalzemelerdir. Nanomalzemeler kullan�larak (nanotel, nanoçubuk, nanopartikül, 

nanoparçac�k, nanotüp, nanokaplama vb.) kullan�larak yeni cihazlar geli� tirilmekte 

veya güncel prosesler daha verimli hale getirilmektedir.  

 

� ekil 1.1 : Son yüzy�llarda teknolojinin getirdi� i devrimler [1]. 

Hemen her alanda farkl� i� lev ve özelliklere sahip birçok mekanik cihaz ve motor 

kullan�lmaktad�r. Gerek endüstriyel alan gerekse bunun d�� �nda otomobiller ve di� er 

araçlar hareketli parçalarda olu� an sürtünmeler nedeni ile zamanla a� �n�r ve bozulur. 

Mekanik hareketin oldu� u her yerde sürtünme meydana gelir. Bu parçalar�n yap�lm��  
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oldu� u malzemeye ve ortam � artlar�na ba� l� olarak sürtünmeden kaynaklanan a� �nma, 

�s�nma, � ekil de� i� imi gibi istenmeyen de� i� iklikler olu� ur. Sürtünmeye ba� l� olarak 

olu� an istenmeyen sonuçlar� minimize edebilmek için birçok ara� t�rma yap�lm�� t�r. 

Bunlar�n sonucunda günümüzde kullan�lan sürtünme azalt�c� ya� lar geli� tirilmi � tir. 

Bir ya� �n verimlili� i çe� itli parametrelere ba� l�d�r. Bunlar, sürtünme katsay�s�, 

ya� lay�c�l�k ömrü, bozulma s�cakl�k aral�� � gibi faktörlerdir. Yani sadece sürtünmeyi 

minimize etmek yeterli de� ildir, bunun yan� s�ra çal�� ma ortam�nda kullan�labilece� i 

çevrim say�s� da önemlidir. 

Borik asit nanopartikülleri, çal�� ma � artlar�na ba� l� olarak, ya� lar�n içerisine dü� ük 

oranlarda kat�larak geleneksel ya� lar�n verimi artt�r�lmaktad�r [2]. Nanoboyutta 

olmayan borik asit partikülleri zamanla ya�  içerisinde çökmekte ve ya� lay�c�l�k 

özelliklerini yitirmektedirler. Bir partikülün ak�� kan ortam içerisinde çökme süresi 

sahip oldu� u çap ile do� rudan ilgilidir. Stokes kanunu e� itli � ine (1.1) göre; 

                                                                           (1.1) 

·  Vt   partikül çökme h�z� (m/s), 
·  g    yerçekimi ivmesi (m/s2), 
·  � p   partiküllerin yo� unlu� u (kg/m3), 
·  � m  ak�� kan�n yo� unlu� u (kg/m3), 
·  d    partikül çap� (m), 
·  µ    ak�� kan�n vizkozitesi (kg/ms). 

partikül boyutu küçüldükçe ak�� kan içerisinde çökmesi zorla� �r ve daha uzun zaman 

al�r. �ri partiküllerin zamana ba� l� olarak k�sa sürede ya� lay�c� içerisinde çökmesi 

durumunda ya� lama iyile� tirilmi �  olmaz. Ya� lay�c� içerisinde homojen olarak 

da� �lmayan büyük partiküller ilk hareket esnas�nda çal�� an parçalara zarar verebilir.  

Bu çal�� mada, iyi ya� lay�c�l�k özelli� i ta� �yan nano-borik asit üretimi 

amaçlanmaktad�r. Bu amaca yönelik olarak, alev sentezi ve mekanik ö� ütme 

yöntemleri ile nano-borik asit üretimi ara� t�r�lm�� t�r. Organik bor çözeltisi ba� lang�ç 

maddesi ve hidrojen, oksijen, azot gazlar� kullan�larak nano-borik asit alev senteziyle 

üretilmi�  olup, üretim � artlar�n�n üzerine etkili parametrelerin olu� an borik asit 

yap�lar�n�n boyut, morfoloji ve modifikasyonu üzerinde yaratt�� � de� i� imler 

incelenmi� tir. Bunlara ek olarak alev senteziyle borik asit üretiminde yap�lar�n 

büyüme mekanizmas� tan�mlanmaya çal�� �lm�� t�r. Ayr�ca alev sentezi prosesinde 

sprey tekni� i ile malzeme beslenmesinin yap� üzerinde olu� turaca� � farkl�l�klar 
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incelenmi� tir. Sprey tekni� inde konsantrasyon de� i� iminin ürün üzerinde yarataca� � 

de� i� ikler belirlenmi� tir. �kinci bir yöntem olarak mekanik ö� ütme ile borik asit 

tozunun boyut küçültme i� lemi farkl� ö� ütme sürelerinde incelenmi� tir.  
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2. NANOTEKNOLOJ �  

Nanoteknoloji ya da ba� ka bir deyi� le nanobilim, nanometre ölçe� inde cihazlar�n, 

fonksiyonel yap�lar�n, malzemelerin üretimi ve mühendisli� ini kapsar. Nano kelimesi 

Latince cüce anlam�na gelmekte olup teknik tabirlerde bir birimin milyarda biri 

anlam�na gelmektedir. Ortalama bir atom çap�n�n 1-4 Å aral�� �nda oldu� unu 

dü� ünürsek nanoyap�l� bir malzeme binlerce atomdan olu� abilir. Bir hücrenin  

yakla� �k büyüklü� ünün 10 µm oldu� unu göz önüne ald�� �m�zda nanoteknolojinin 

u� ra�  alan� biraz daha anla� �l�r olmaktad�r. Nanoteknoloji günlük hayatta yer almaya 

ba� lam��  ve gerek malzeme olarak gerek ise uygulama alanlar� aç�s�ndan ya� am�n 

tüm alanlar�nda ortaya ç�kmaktad�r [3]. � ekil 2.1’ de de� i� ik yap�lar�n metreden 

nanometreye kadar olan ölçekteki konumlar� gösterilmektedir. 

 

� ekil 2.1 : De� i� ik yap�lar�n boyut ölçe� inde gösterimi [4]. 

Genellikle 100 nm ve alt�nda boyutlara sahip toz/partiküller nanotoz/nanopartikül 

olarak adland�r�lmaktad�r. Çok küçük boyutlar� sayesinde nanoyap�lar�n 
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beklenmeyen özelliklerini fizikçiler, kimyac�lar, metalürjistler, biyologlar ve 

mühendisler disiplinleraras� çal�� malarla anlamaya ve bunlar� insanl�� �n ihtiyaçlar� 

do� rultusunda kullanmaya çal�� maktad�rlar [5-7].  

Tüm dünyada nanoteknoloji alan�nda yap�lan yat�r�mlar önemli miktarlardad�r. 2004 

y�l�nda ABD $5.42, Güney Kore $5.62, Japonya $6.30, Tayvan $9.40 hükümetleri 

ki� i ba� �na nanoteknoloji harcamas� yapm�� t�r. ABD Ulusal Bilim Kurulu� u (NSF) 

tahminlerine göre 2015 y�l�na kadar nanoteknolojik ürün ve hizmetlerin olu� turdu� u 

ekonominin büyüklü� ü bir trilyon dolar� bulacakt�r [5]. 2005 y�l�nda geli� mi�  ülkeler 

taraf�ndan önemli miktarlarda nanoteknoloji harcamas� gerçekle� tirilmi � tir; Almanya 

201 milyon sterlin, Fransa 100 milyon sterlin, �ngiltere 45 milyon sterlin,  ABD 774 

milyon dolar, Japonya 800 milyon dolar ve dünyan�n geri kalan� 800 milyon dolar 

para ay�rm�� t�r [8]. Yap�lan bu denli yüksek harcamalar sayesinde yeni nanotoz 

sentezleme ve nanomalzeme kullan�larak yeni ürün ve teknolojik uygulama 

geli� tirilmi � tir. ABD Patent Enstitüsü (USPTO) verilerine göre 2005 y�l�nda al�nan 

patentlerin % 0.7 kadar� nanoteknoloji alan�nda olmakla birlikte bu alanda al�nan 

patent say�s�nda patlama ya� anmaktad�r [5,9]. 

2.1 Nanomalzemeler ve Uygulama Alanlar� 

Nanopartiküller, nanotozlar, nanokompozitler, nanokaplamalar, nano atom dizileri 

(nanoclusters), nanoyap�l� (nanostructured) malzemeler, nanoteller, nanoçubuklar, 

nanoi� nesel yap�lar (nanotips) ve di� er � ekillerdeki nanoyap�lar nanomalzemeleri 

olu� tururlar. Nanokaplamalar için kaplama kal�nl�� �, nanoyap�l� malzemeler için 

yap�daki faz�n veya tanenin ortalama boyutu, nanoçubuklar, nanoteller, nano atom 

dizileri için herhangi bir boyutu ve nanopartiküller için ortalama çap� baz al�n�r ve 

100 nm ve alt�nda oldu� u takdirde nanomalzeme olarak tan�mlanabilir [4].  

T�ptan kozmeti� e, hava araçlar�ndan g�da sektörüne, boyadan z�rh malzemelerine 

kadar geni�  ve sürekli büyüyen bir yelpazede nanomalzemeler kullan�m alan� 

bulmaktad�rlar. Tüm dünya nanoteknolojinin ba� lang�ç noktas� olan 

nanomalzemelerin önemi kavram��  ve bu yönde yat�r�mlar yapmaktad�r. Avrupa, 

Amerika ve Asya k�tas�nda bulunan bir çok ülkede nanomalzemelerin ara� t�r�lmas� 

ve geli� tirilmesi hükümet programlar�na dahil edilmi� tir. Nitekim ülkemizde de son 

zamanlarda bu konuda at�l�mlar gerçekle� tirilmeye çal�� �lm�� , gerek üniversiteler ve 

gerek yeni aç�lan “Ulusal Nanoteknoloji Ara� t�rma Enstitüsü (UNAM)” bu konuda 
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yo� un çal�� malar yapmaktad�r. Bu ara� t�rmalar ve yat�r�mlar yeni nanomalzemeler 

geli� tirmek amac�nda oldu� u gibi yeni uygulama alanlar� yaratmak amac� da 

gütmektedir. 

2.1.1 T�p  

Nanomalzemeler kullan�larak ilaç üretimi, canl� bünyede amaca uygun hedeflenmi�  

ilaç da� �t�m� ve te� his konular�nda yenilikler ortaya ç�km�� t�r. Özellikle kararl� ilaç 

ta� �y�c�lar� kullan�larak hedeflenen hücreye ilac�n gönderilmesi sa� lanmas� üzerine 

çal�� malar yap�lmaktad�r ve özellikle kanser ara� t�rmalar� bu alanda 

yo� unla� maktad�r. Bu � ekilde tümörlü, kanserli k�saca hastal�kl� hücreyi etraf�ndaki 

hücrelere zarar vermeksizin ortadan kald�rma veya tedavi etme � ans� do� mu� tur [10]. 

Kanser ilaçlar�n�n sa� l�kl� dokularda ve organlarda ortaya ç�kan potansiyel yan 

etkiler sebebiyle ilaç dozlar� dü� ük miktarlarda tutulmaktad�r. Dü� ük miktarda yan 

etkiye sahip nanomalzeme temelli ilaçlar bu sorunun çözümünde önemli rol 

oynayabilecektir. 

Florofores quantum noktac�klar� kullan�larak hastal�klar�n te� his ve tedavisinde yeni 

imkanlar� ortaya ç�km�� t�r. Örne� in tümörlü hücrelerin içine difüz eden kadmiyum 

selenür nanopartikülleri, vücuda verilerek ultraviyole �� �k alt�nda tümörlü bölge net 

olarak görülebilmektedir. Alt�n nanokabuklar�n�n yüzeyine sadece hasta hücrelere 

ba� lanabilmesini sa� layan peptidler eklenerek alt�n nanokabuklar�n�n bu hücrelere 

yap�� mas� sa� lan�r. Sonraki kademede radyo dalgalar� kullan�larak alt�n parçac�klar� 

�s�nmas� sa� lan�r ve böylece nanoparçac�� �n ba� l� bulundu� u hücre yok 

edilebilmektedir. Ayr�ca protein ve nükleik asit etiketlemeyi mümkün k�larak 

hastal�klar�n erken tan�s�nda nanomalzemeler önemli rol oynamaktad�r. 

Vücut içerisindeki do� al dokular�n eksikli� inde kullan�lan nanojeller sayesinde do� al 

dokunun tekrar olu� mas� sa� lanmaktad�r. �mplant malzemelerin vücuda uyumlulu� u 

nanomalzemeler sayesinde geli� tirilmektedir. Bir hücrenin boyutundan daha küçük 

seviyede olduklar� için nanomalzemeler vücut yap�s� içerisine daha rahat nüfuz edip 

ba� lanabilmektedirler. Örnek olarak vücuda yerle� tirilen nanoporoz implant 

kemiklere dokular daha rahat ba� lanmaktad�rlar. Bunlar�n yan�nda, yapay dokular ve 

hatta yapay organlar nanomalzemelerin ileride getirebilece� i potansiyel geli� melerdir 

[11]. 
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2.1.2 Yap� sektörü 

Binalar�n in� aat�nda, iç ve d��  yap� malzemelerinde toprakta ayr�� abilen, çevreyle 

dost nanomalzemeler kullan�lmaya ba� lanmaktad�r. Dayan�m/A� �rl�k oran� yüksek 

malzemeler sunan nanoteknoloji, daha sa� lam binalar�n in� aat�nda önemli rol 

oynamaktad�r. Nanomalzemelerin daha da geli� tirilmesiyle binalar depreme 

dayan�kl� olmalar�n�n yan�nda uzun ömürlü ve ucuz olabileceklerdir. Yal�t�mda 

aerojeller binan�n �s� tasarrufunu sa� larken, güne� te kararabilen ak�ll� camlar 

pencereleri fonksiyonel k�lmaktad�r [11].  

2.1.3 Tekstil 

Kendi kendine k�r�� �klardan kurtulan elbiseler, kir tutmayan ve bakteri büyümesini 

önleyici nanoteknolojik katk�lar içeren kuma� lar nanomalzemelerin tekstil sektörüne 

yeniliklerden sadece birkaç�d�r. Antibakteriyel özellik sa� lamas� amac�yla kullan�lan 

nanoboyutlu çinko oksit, bak�r oksit ve gümü�  partikülleri tekstil fiberlerinin renk, 

berrakl�k, yüzey parlakl�� �, fiziksel özellikleri, çe� itli su filtrelerinde, sa� l�kla ilgili 

araçlarda ve koku yapmayan çoraplar gibi çe� itli günlük k�yafet üretiminde 

kullan�lmaktad�r [12]. 

2.1.4 Enerji 

Nanomalzemeler kullan�larak ayd�nlatma ve �s�tma araçlar�n�n verimi geli� tirilmekte, 

elektrik depolama seviyesi yükseltilmekte ve enerji kullan�m�nda tasarruf 

sa� lanmaktad�r. Kapasitör ve pillerin elektrik depolama güçleri nanomalzemelerle 

üst seviyeler ç�km�� t�r. Pillerdeki ay�r�c� plakalarda nanoteknolojik aerojeller 

kullan�larak klasik pillerden daha fazla enerji sa� lanabilmektedir. Karbon nanotüpleri 

içeren lityum-iyon pillerinin � arj süresi k�salmakta ve sa� lad�klar� enerji yo� unlu� u 

artmaktad�r [11]. 

Hidrojen sensörleri, nanoteknolojik membranlar kullan�larak yak�t hücrelerinin 

verimi artt�r�labilmektedir. Nanomalzemeler sayesinde rüzgar panelleri ve güne�  

pillerinin verimi art�r�lmaktad�r. Hidrojen depolama konusunda nanoyap�lar 

sayesinde depolama oran� art�r�labilmektedir.  Enerji nakil hatlar� ve iletim 

kablolar�nda kay�plar minimize edilebilmektedir. Ayr�ca yal�t�m kabiliyeti yüksek 

nanomalzemeler sayesinde enerji tasarrufu sa� lanmaktad�r [11]. 
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2.1.5 Otomotiv  

Yüksek mekanik ve kimyasal özellikler sunan nanokristalin metal nitrürler, borürler, 

karbürler otomobil parçalar�n�n ömrünü uzatmak ve i� levini daha iyi yapmas� 

amac�yla kullan�lmaktad�r. Motor blo� unda kullan�lan nanokristalin seramikler 

silindirlerdeki �s�y� koruyarak yanma verimini art�rmaktad�r. Bunun yan� s�ra, 

otomotiv ayna ve camlar�na yap�lan bu� u önleyici nanokaplamalar, yak�t tasarrufu 

sa� layan katk�lar ve katalizörler nanomalzemelerin bu sektördeki di� er 

uygulamalar�ndan baz�lar�d�r [11]. Nanomalzemelerin otomotiv sektöründeki en 

önemli uygulama alanlar�ndan biri de ya� lay�c� olarak nanomalzemelerin gerek yak�t 

gerek ise ya�  katk�s� olarak kullan�lmas�d�r. 

2.1.6 Elektronik  

Dijital ekranlardan veri depolama cihazlar�na kadar çe� itli elektronik konular�nda 

nanomalzemeler kullan�m alan� bulmaktad�rlar. Manyetik nanopartiküller sayesinde 

çok yüksek kapasitede veri depolama imkan� sunan cihazlar geli� tirilmi � tir. Örne� in 

CRT ekranlar�n çözünürlükleri geli� tirilmesinde çe� itli çinko, kadmiyum ve kur� un 

bile� ikleri kullan�lmaktad�r. Ayr�ca FED (Field Emission Display) ekranlar�nda 

karbon nanotüpler kullan�larak ekranlar bir inç kal�nl�kta üretilebileceklerdir [11]. 

Nanomalzemeler kullan�larak olu� turulan mikro veya nanoelektromekanik sistemler 

son derece ilgi çekici ve potansiyeli olan bir çal�� ma alan�n� te� kil eder. Öyle ki, bu 

küçücük cihazlar birçok yenili� in habercisidirler. 

2.1.7 Havac�l�k 

Dü� ük a� �rl�k yüksek mukavemet havac�l�k sektörünün bir malzemeden bekledi� i 

temel özelliktir. Klasik malzemeler bu özellikleri sa� l�yor olsalar bile, 

nanomalzemeler ç�tay� yukar� çekmi� tir. Hava araçlar�n�n çal�� ma � artlar�na; titre� im, 

korozyon, yüksek ve dü� ük s�cakl�k gibi dayan�kl� parçalarda nanomalzemeler 

kullan�lmaktad�r.  

Nanomalzeme destekli parçalar�n yorulma dayan�m�n�n üç kat artt�r�labilmektedir. 

Uçaklar�n hafiflemesine önemli katk�da bulunarak yak�t tasarrufu sa� lamaktad�rlar. 

Yap�lacak çal�� malarla malzeme içerisine yerle� tirilen nanosensörler sayesinde kal�c� 

ve devaml� durum kontrolü mümkün olabilecek, ve hava araçlar� daha güvenilir 

olabileceklerdir.  
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2.2  Nanomalzemeler, � nsan Sa� l� � � ve Çevre  

Nanoteknolojinin ve dolay�s�yla nanomalzemelerin kullan�m�n artmas�yla endüstriyel 

proseslerin ve birçok cihaz�n verimlili� i artt�r�labilmekte ve bu � ekilde 

nanomalzemeler çevreye büyük bir katk� sa� layabilmektedirler. Yeni özellikler 

sa� layan nanomalzemeler bu sayede daha çok alanda kullan�labilmektedirler. 

Nanomalzemeler sayesinde yak�t hücreleri, güne�  panelleri yüksek depolama 

kabiliyeti sunan piller geli� tirilerek enerji tasarrufu sa� laman�n yan�nda yenilenebilir 

enerji kaynaklar�n�n kullan�m�na imkan vermesiyle fosil yak�tlar�n çevreye verdi� i 

zarar azalt�labilecektir. 

Olumlu etkilerinin yan�nda nanomalzemelerin bu yeni özellikleri çevreye, insana ve 

di� er canl� organizmalara zarar verebilecek olumsuz durumlarda ortaya 

ç�karabilmektedir. Genel anlamda malzemelerin boyutu küçüldükçe ve en-boy 

aras�ndaki fark artt�kça çevresel aç�dan tehlike düzeyleri yükselmektedir. Çok küçük 

boyutlarda olan nanomalzemelerin yüksek aktif yüzey alan�, bu malzemelere yeni ve 

ilgi çekici özellikler sa� larken insan sa� l� � � ve çevre aç�s�ndan da olumsuz etkiler 

ortaya ç�karmaktad�r. Nanomalzemelerin üretiminin ve kullan�m�n�n artmas�yla 

birlikte çevreye yay�lma h�z� artmakta oldu� undan konunun tehlike boyutu 

artmaktad�r. Nanoteknolojide bugüne bakt�� �m�zda birçok malzemenin çok de� i� ik 

� ekillere sahip nanoyap�lar� üretilmi� tir. Çevresel etki aç�s�ndan boyutun küçük 

olmas�n�n yan�nda en-boy oran�da önem arz etti� inden nanomalzemenin � ekli de çok 

mühimdir. Bu aç�dan bak�ld�� �nda nanotel, nanoçubuk gibi boyu çap�na göre büyük 

olan yap�lar daha tehlikeli gruptayken, küresel morfolojiye sahip, keskin kö� eli 

olmayan nanoyap�lar ise daha az tehlikelidirler. 

Henüz bütün nanomalzemelerin insan sa� l� � � ve çevre aç�s�ndan olu� turacaklar� etki 

geni�  bir � ekilde incelenebilmi�  de� ildir. Üretilmekte olan nanomalzemelerin 

zehirlilik de� erleri hakk�nda çok az bilgi bulunmaktad�r. Kozmetik ürünler, ilaçlar, 

g�da paketleri, tekstil vb. kullan�m alanlar� genellikle nanomalzemelere direkt maruz 

kal�nabilecek durumlar� do� urmaktad�r. Ayr�ca indirekt olarak lastiklerin, 

mürekkeplerin, tekstillerin, elektronik cihazlar�n, yak�tlar�n vb. a� �nmas� veya 

bozulmas�yla gerçekle� ebilmektedir. Nanomalzemeler insan vücuduna solunum, 

sindirim ve deri ile temas sonucu gibi yollarla girebilir. Vücutta çözünmeyen baz� 

nanomalzemeler koruyucu bariyerleri geçerek organizmaya zarar verebilmekte, 
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organlarda birikebilmektedir. Literatürde nanomalzemelerin çevresel etkileri 

hakk�ndaki çal�� malar özellikle fulerenler, karbon nanotüpler ve inorganik 

nanopartiküller (titanyum dioksit, kolloidal alt�n, arsen trioksit, çinko oksit ve çinko) 

üzerine yo� unla� m�� t�r. Örne� in fulerenlerin böbre� e zarar vererek ogan� çal�� amaz 

hale gelmesine neden olmaktad�r [13]. Son yüzy�la bakt�� �m�zda sa� l�k ve çevre 

aç�s�ndan asbestin zararl� olmad�� � san�larak y�llarca kullan�m� söz konusu iken 

zamanla zararlar� anla� �l�nca kullan�m� yasaklanm�� t�r. Bu sebeple bütün 

nanomalzemelerin çevresel olarak tespiti-tan�mlanmas�, toksikolojik, epidemiolojik, 

mutojenik ve her türlü etkileri üzerine ara� t�rmalar yap�lmas�yla bu konu daha aç�k 

ve anla� �l�r olabilecektir. 
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3. NANOBOR� K AS� T� N TR� BOLOJ� K VE D�� ER ÖZELL � KLER �  

Triboloji sözcü� ü, eski Yunanca ���	
  (tribo) "sürtünme" ile ��

�  (logos) "prensip 

veya mant�k" kelimelerinden türetilmi� tir. Triboloji üzerine ara� t�rmalar çok eskilere 

dayanmaktad�r. Coulomb (1736-1806), Newton (1643-1727), ), Poiseuille (1799-

1869), Hagen (1797-1884), Stokes (1819-1903), Reynolds (1842-1912) yapt�klar� 

çal�� malarla bugünkü Triboloji biliminin olu� umunu sa� lam�� lard�r. Son y�llarda eski 

bir �stanbul Teknik Üniversitesi Metalurji ve Malzeme Mühendisli� i Bölümü 

ö� retim üyesi olan Prof. Dr. Ali Erdemir'in çal�� malar� dünyada yank� 

uyand�rmaktad�r. Prof. Dr. Ali Erdemir borik asitin sürtünme ve a� �nma önleyici 

özelli� ini bularak 1991 y�l�nda R&D ödülü alm�� t�r. 

Triboloji üzerine yap�lan ara� t�rmalar ba� l�ca üç gruba ayr�l�r. Bu ara� t�rmalarda 

malzemelerin sürtünme katsay�s�n�n ve a� �nma oranlar�n�n belirlenmesi, sürtünmeyi 

ve a� �nmay� etkileyen do� al mekanizmalar�n bulunmas� (atmosfer, yük miktar�, h�z, 

vb.), sürtünmeyi ve a� �nmay� azaltacak malzemelerin veya endüstriyel ya� lar�n�n 

bulunmas� gibi konular� içerir [14].  

3.1 Sürtünme, A� �nma ve Ya� lama 

Sürtünme teknikte, birbiriyle temas halinde hareket eden parçalar�n aras�nda 

meydana gelen harekete kar� � gösterdikleri direnç olarak tarif edilir. �ki cisim 

aras�ndaki hareketi meydana getirmek isteyen kuvvete kar� �, cisimlerin temas 

yüzeyleri aras�nda hareketi engelleyen ve sürtünme kuvveti olarak tan�mlanan bir 

kar� � kuvvet olu� ur. Sürtünme kinematik olarak, kayma, yuvarlanma ve kayma ve 

yuvarlanma � eklinde gerçekle� ir [14]. 

Birbirlerine temas eden yüzeyler aras�nda hareket yoksa statik sürtünmeden söz edilir. 

Hareketli iki cisim yüzeyleri aras�ndaki sürtünmeye dinamik veya kinetik sürtünme 

denir. Sürtünme kuvveti sabit de� ildir ve yüzeylerin sürtünme katsay�s�na ba� l�d�r ve 

bu katsay�n�n de� i� imiyle beraber de� i� ir. Sürtünme katsay�s� statik sürtünme 

durumunda en büyük de� erini al�r.  
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Temas halinde hareket yapan cisimlerin söz konusu yüzeyleri aras�na ya� lay�c� bir 

madde konulmas�yla sürtünme azalt�lmaya çal�� �l�r. 

A� �nma, birbirine temas eden ve hareket halindeki cisimlerin yüzeylerinde sürtünme 

etkisiyle olu� an ve istenilmeyen malzeme kayb�d�r. Bunun sonucu olarak malzemeler 

giderek a� �n�r ve i� levlerini yeterli olarak yerine getiremez hale gelir (Bknz. � ekil 

3.1). 

 

� ekil 3.1: Bir mil yüzeyinde abrazyon sonucu olu� an a� �nma [15]. 

Belli ba� l� a� �nma türleri; adhezyon a� �nmas� (yap�� ma), abrazyon a� �nmas�, yorulma 

ve korozyon a� �nmalar�d�r. 

Sürtünmeyi azaltmak, a� �nmay� k�smen ya da tamamen önlemek ve olu� acak 

�s�nmay� dü� ürmek amaçlar�yla birbirlerine temas eden makine elemanlar� aras�nda 

ya� lay�c�lar kullan�l�rlar (Bknz. � ekil 3.2). Genel olarak ya� lay�c�lar kat�, s�v�, yar� 

kat� (gresler) olmak üzere üç gruba ayr�l�rlar. 
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� ekil 3.2 : Bir di� li kutusu ve di� li çarklar�n�n ya� lanmas� [15]. 

Kat� ya� lay�c�lar a� �nmay� ve enerji kayb�n� önlemek için sürtünen yüzeylere 

kuvvetli olarak yap�� an bir ya� lay�c� tabaka olu� tururlar. Kat� ya� lay�c�lar tek 

ba� lar�na veya s�v� ya� lay�c�lar�n içinde katk� maddesi olarak kullan�l�rlar. En çok 

kullan�lan kat� ya� lay�c�lar grafit ve molibden disülfittir. Bunlar�n d�� �nda asbest, 

çe� itli plastikler, mika ve talk da ya� lay�c� olarak kullan�lmaktad�r. Benzer olarak 

borik asitte kat� ya� lay�c� olarak kullan�lmaktad�r. 

S�v� ya� lay�c�lar özellikle kaymal� yataklar gibi s�cakl�k yükselmesinin mahsurlu 

oldu� u ve sürtünme dolay�s�yla olu� an �s�n�n çabucak uzakla� t�r�lmas�n�n gerekti� i 

yerlerde ya� lay�c� olarak kullan�l�r. S�v� ya� lay�c�lar organik, madeni ve sentetik 

ya� lar olmak üzere üç çe� ittir. Organik ya� lar ço� unlukla besin olarak 

tüketildiklerinden ve ömürlerinin k�sa olmas�ndan dolay� pek kullan�lmazlar. 

Ya� lay�c�l�� � üst seviyede olan sentetik ya� lar ise pahal�d�rlar. Bu sebeplerden ve 

ya� lama performanslar�ndan dolay� madeni ya� lar ya� lay�c� olarak en çok kullan�lan 

ya� lard�r [14]. Ham petrolün distilasyonu (dam�tma) ile madeni ya�  üretimi 

gerçekle� mektedir. 

Gresler, içinde kat�la� t�r�c� katk� maddelerinin bulundu� u s�v� ya� lardan olu� mu�  yar� 

kat� ya� lay�c�lard�r. Kat�la� t�r�c� madde olarak genellikle alüminyum, baryum, 

kalsiyum, lityum, sodyum gibi madeni sabunlarla, bentonit ve mika gibi organik 

esasl� sabun olmayan maddeler kullan�l�r. 
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3.2  Nano-borik Asit Özellikleri ve Kullan�m Alanlar� 

Sürtünmeyi azaltmak için genellikle s�v� ya� lay�c�lar veya gresler kullan�lmaktad�r. 

Ancak çal�� ma � artlar� zorla� t�� �nda (çok yüksek veya çok dü� ük s�cakl�klar, vakum, 

radyasyon, a� �r� temas bas�nc� vb.) sürtünme ve a� �nmay� kontrol edebilmek için kat� 

ya� lay�c�lar tek seçenek olabilirler. Kat� ya� lay�c�lar su, ya� lar ve gresler içerisinde 

disperse edilerek sürtünme ve a� �nma özellikleri geli� tirilebilir [17-20]. MoS2, grafit, 

h-BN, borik asit gibi baz� malzemeler iyi ya� lay�c�l�k sa� layabilirler [21-25]. Ço� u 

kat� ya� lay�c� sahip oldu� u lamelli veya katmanl� kristal yap�s� dolay�s�yla 

ya� lay�c�l�k sa� lar. � ekil 3.3’ te grafit, h-BN, MoS2 katmanl� kristal yap�lar� � ematik 

olarak gösterilmi� tir. 

              

(a)      (b) 

    

(c) 

� ekil 3.3 : Grafit (a), h-BN (b), MoS2 (c) katmanl� kristal yap�lar�n�n gösterimi [26]. 
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Katman�n bulundu� u düzlem içerisinde atomlar aras�nda güçlü ba� lar bulunmaktad�r. 

Düzlemler ise birbirlerine van der Waals gibi zay�f ba� larla ba� lanm�� lard�r. Yap� 

harekete maruz kald�� �nda, düzlemler kendilerini hareket yönüne do� ru düzenleyerek 

ve birbiri üzerinde kolayl�kla kayarak sürtünmeyi azalt�rlar. Çizelge 3.1 de kat� 

ya� lay�c�lar s�n�fland�r�lm��  ve gösterdikleri tipik sürtünme katsay�lar� örnekleriyle 

beraber verilmi� tir. 

Çizelge 3.1 :Kat� ya� lay�c�lar [26]. 

S�n�fland�rma Örnekler Tipik Sürtünme 

Lamelli kat�lar MoS2 0.002-0.25 

 WS2 0.01-0.2 

 h-BN 0.15-0.7 

 Grafit 0.07-0.5 

 Grafit florür 0.05-0.15 

 H3BO3 0.02-0.2 

 GaSe, GaS, SnSe 0.15-0.25 

Yumu� ak metaller Ag 0.2-0.35 

 Pb 0.15-0.2 

 Au 0.2-0.3 

 In 0.15-0.25 

 Sn 0.2 

Kar�� �k oksitler CuO-Re2O7 0.3-0.1 

 CuO-MoO3 0.35-0.2 

 PbO-B2O3 0.2-0.1 

 CoO-MoO3 0.47-0.2 

 Cs2O-MoO3 0.18 

 NiO-MoO3 0.3-0.2 

 Cs2O-SiO2 0.1 

Tekli oksitler B2O3 0.15-0.6 

 Re2O7 0.2 

 MoO3 0.2 

 TiO2 0.1 

 ZnO 0.1-0.6 

Halidler ve toprak alkali  CaF2,BaF2, SrF2 0.2-0.4 

metallerin sülfatlar� CaSO4, BaSO4, SrSO4 0.15-0.2 
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Çizelge 3.2 :Kat� ya� lay�c�lar (devam). 

3.3  Borik Asit ile Nano-borik Asit Aras�ndaki Farkl�l�klar 

Borik asitin lamelli kristal yap�s� � ekil 3.4’ te görülmektedir. Görüldü� ü üzere bor, 

oksijen ve hidrojen atomlar�n�n bir araya gelerek triklinik kristal yap�y� meydana 

getirir. Bu iki düzlem birbirinden 3.18 Å mesafededir ve birbirine zay�f van der 

Waals ba� lar�yla ba� lanm�� t�r. Düzlemi olu� turan atomlar aras�nda ise kovalent / 

iyonik ve hidrojen ba� lar� bulunmaktad�r 

 

� ekil 3.4 : Borik asit kristal yap�s�n�n � ematik gösterimi [27]. 

Karbon esasl� kat�lar Elmas 0.02-1 

 DLC 0.003-0.5 

 Cams� karbon 0.15 

 Fullerenler 0.15 

 C-C ve C-grafit esasl� kompozitler 0.05-0.3 

Organik Çinko stearit 0.1-0.2 

 Wax 0.2-0.4 

 Sabun 0.15-0.35 

 PTFE 0.04-0.15 

Bulk veya kal�n film (>50 Grafit, WS2,MoS2,Ag,CaF2,BaF2, vb.  0.05-0.4 

kompozitler metal-,polimer-,seramik-matriks  

�nce film (<50 µm) PTFE, grafit, elmas,B4C vb. ya� lay�c� 0.1-0.5 

 içeren Elektrolitik kaplanm��  Ni ve Cr  

 MoS2, Ti, DLC vb. �çeren 0.05-0.15 

 çok katl� kaplamalar  
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Bu sayede düzlemler birbiri üzerinde kolayca kayarak ya� lay�c�l�k sa� lar. Borik 

asitin metaborik asit (H2O.B2O3 veya HBO2) ve ortoborik asit (3H2O.B2O3 veya 

H3BO3) olmak üzere iki ana kristalin formu bulunmaktad�r. Metaborik asitin 

ortorombik, monoklinik ve kübikten olu� an üç farkl� kristal formu bulunmaktad�r. 

Ancak tüm bu yap�lar ya� lay�c� özellik göstermemektedirler. Bu yap�lardan lamelli 

yap�ya sahip olan ortoborik asit ile ortorombik metaborik asit dü� ük sürtünme 

sa� layabilmektedir [26]. 

 

� ekil 3.5 : Borik asitin lamelli yap�s�n� gösteren SEM görüntüsü [28]. 

� ekil 3.5’ te görüldü� ü üzere, Erdemir (1990) kayma gerilmesi alt�nda H3BO3 

düzlemlerinin ba� �l harekete paralel yönde kendilerini düzenleyebildiklerini ve 

böylece birbirleri üzerinde kolayl�kla kayarak dü� ük sürtünme katsay�lar� sa� lad�� �n� 

göstermi� tir [28]. � ekil 3.6’ da borik asit filmlerinin farkl� yükler alt�nda çelik ve 

seramik toplara kar� � gösterdi� i de� i� ik sürtünme katsay�lar� görülmektedir. 
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� ekil 3.6 : Borik asit filmlerinin farkl� yükler alt�nda çelik ve seramik toplara kar� �  
gösterdi� i de� i� ik sürtünme katsay�lar� [28]. 

Borik asit bilindi� i gibi 170oC’nin üzerindeki s�cakl�klarda bozunarak lamelli 

yap�s�n� kaybetmekte ve ya� lay�c� olmaktan ç�kmaktad�r, dolay�s�yla yüksek s�cakl�k 

uygulamalar� için uygun bir ya� lay�c� de� ildir. 

Bilindi � i gibi borik asit motor ya� lar� içerisinde disperse edilerek 

kullan�labilmektedir. Ancak zamanla disperse olmu�  borik asit partikülleri ya�  

içerisinde çökmektedir ve homojenli� ini kaybetmektedir. Bu durum ya� �n 

performans�n� dü� ürmekte ve motor parçalar� zarar görmektedir. Yap�lan ara� t�rmalar 

mikropartiküller yerine nanoboyutlu partiküller kullan�lmas�n�n çökme problemini 

ortadan kald�rd�� �n� ortaya koyulmu� tur [29].  
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� ekil 3.7 : Borik asit nanotozlar�n�n sentetik ya� �n sürtünme de� erine etkisi [30]. 

Ayr�ca nanopartiküllerin sahip olduklar� yüksek yüzey alan� sayesinde, yüzeylere 

daha iyi yap�� ma gösterdikleri bilinmektedir. � ekil 3.7’ de saf sentetik ya�  (PAO) 

içerisine eklenen borik asit nanotozunun zamana ba� l� olarak gösterdi� i sürtünme 

katsay�s� de� i� imi görülmektedir. 3-100 nm boyutlar�ndaki borik asit nanotozlar�n�n 

sahip olduklar� yüksek yüzey atomu-bulk atomu oran� sayesinde kimyasal aktiflikleri 

çok üst seviyelerdedir.  Bu aktiflik sayesinde hem fiziksel hem de kimyasal olarak 

ya� lar�n ve yak�tlar�n içerisindeki hidrokarbon moleküllerine tutunabilmektedir. Çok 

dü� ük konsantrasyonlarda (50-1000 ppm) bile daima ayn� düzenli da� �l�m� 

sergileyebilmektedir [30]. Nano-borik asitin yüzeye daha iyi yap�� mas� hem 

sürtünme hem de korozyon üzerinde faydal� etkiye sahiptir. 

Nano-borik asit sadece motor ya� lar�nda de� il ba� ka alanlarda da kendine kullan�m 

alan� yaratacak potansiyele sahiptir. Nano-borik asitin basit bir kimyasal reaksiyonla  

borik asitin s�v� bir türevine dönü� türülerek yak�ta kat�lmas�yla, yak�t�n ya� lay�c�l�� � 

artt�rabilece� i gösterilmi� tir [29]. Yak�t ya� lay�c�l�� �n� artt�rmak için kullan�lan 

katk�lar hem çevreye zarar vermekte hem de zamanla egzozlarda bulunan katalitik 
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konvertörlerin yüzeyine yap�� arak bu parçay� i� levsel olmaktan ç�karmaktad�r. 

Özellikle dizel yak�tlara ilave edilen kükürt miktar�n�n yeni standartlar gere� i 

dü� ürülmesiyle kükürt yerine kullan�labilecek çevre dostu bir katk� ihtiyac� 

do� mu� tur. Bu ihtiyac� nano-borik asit kar� �layabilme potansiyeline sahiptir. Dünya 

üzerindeki tüketilen yak�t� göz önüne ald�� �m�zda hem çevresel etkisi aç�s�ndan hem 

de ekonomik aç�dan nano-borik asitin ne kadar kritik bir rol oynad�� � daha iyi 

anla� �labilir. 
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4. NANOPART� KÜL ÜRET � M YÖNTEMLER �   

Nanoteknoloji ile u� ra� an bilim insanlar� aras�nda yayg�n bir görü�  olarak 1-100 nm 

aras�nda çapa sahip partiküller nanopartikül olarak adland�r�l�rlar.  Nanopartiküller 

sahip olduklar� yüksek yüzey alan�/hacim oran� ve di� er s�ra d�� � özellikleri nedeniyle 

üzerlerinde yo� un olarak çal�� �lan bir konudur. Nitekim uygulama alanlar� 

biyomedikal, optik, elektronik ve endüstriyel malzemeler gibi geni� lik kazanm�� t�r. 

En çok bilinen nanopartikül üretim yöntemleri � ekil 4.1’ de verilmi� tir. Nanopartikül 

üretimi için geli� tirilen yöntemler yukar�dan a� a� � ”top down” ve a� a� �dan yukar� 

“bottom up” denilen iki yakla� �mla incelenebilirler. A� a� �dan yukar� yakla� �m�, 

atomik veya moleküler seviyeden ba� layarak çekirdeklenmeyle beraber partikül 

olu� turmak esas�na dayanan yöntemleri kapsamaktad�r.  

      

� ekil 4.1 : En çok bilinen nanopartikül üretim teknikleri [31]. 
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Kimyasal buhar kaplama (CVD) [32-33], sol-jel [34-35], piroliz [36-37] teknikleri bu 

kapsamdaki tekniklerden s�kça kullan�lanlar�d�r. Mekanik olarak malzemeyi ö� ütme 

yoluyla nanopartikül üretim tekni� i ise yukar�dan a� a� � yakla� �m� kapsam�ndad�r. Bu 

yakla� �mlar d�� �nda, üretim esnas�nda malzemenin fiziksel durumuna (Kat�, s�v� veya 

gaz faz) göre veya metodun fiziksel veya kimyasal olmas�na göre yap�lan 

s�n�fland�rmalar mevcuttur. 

4.1  Kimyasal Buhar Yo� unla� t�rma (CVC) 

Bu yöntemde ba� lang�ç malzemesi organometalik bile� ikler, karboniller, klorürler ve 

hidrürler gibi yüksek buhar bas�nc�na sahip malzemeler aras�ndan seçilerek yüksek 

miktarlarda üretim yapmak mümkündür [38-39]. Ba� lang�ç malzemesini geni�  bir 

yelpazeden seçilebiliyor olmas� bu yöntemin önemli bir avantaj�d�r [39-40]. 

Metot esas olarak kimyasal reaksiyonla ba� lang�ç malzemesinin parçalanmas� ve 

sonras�nda partiküle dönü� mesi ad�mlar�ndan olu� ur. Ba� lang�ç malzemesinin 

ta� �y�c� inert gazlarla (He, Ar, Azot vb.), reaktif gazlarla (H2,CO,CH4 vb.) veya 

bunlar�n kar�� �m�yla f�r�n içerisine ta� �narak burada �s�l parçalanma meydana gelir. 

Parçalanma sonucu olu� an atom kümeleri çekirdeklenerek nanopartikülleri meydan 

getirir. Gaz ak�� �yla f�r�ndan d�� ar� ta� �nan nanopartiküller çe� itli toz toplama 

yöntemleri toplanabilirler. � ekil 4.2’ de kimyasal buhar yo� unla� t�rma yönteminin 

� ematik gösterimi verilmi� tir. 

 

� ekil 4.2 : Kimyasal buhar yo� unla� t�rma (CVC) yönteminin � ematik gösterimi [41]. 
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Üretimde kullan�lan gazlar�n debileri, ba� lang�ç malzemesinin bile� imi, i� lem 

s�cakl�� �, ta� �y�c� olarak kullan�lan gazlar�n türü, ve kullan�lan reaktörün geometrisi 

partikül boyutu, morfolojisi ve kristal yap�s� üzerinde etkili olmaktad�r [39, 42-47]. 

4.2  Hidrojen Redüksiyon Yöntemi 

Genel itibariyle metal nanopartikülleri üretiminde kullan�lan bir yöntem olup, 

temelde metal bile� i� inin hidrojenle redüklenmesi esas�na dayanmaktad�r. � ekil 4.3’  

te gösterilen yöntemin temel ad�mlar� s�ras�yla gaz faz�na geçirme, redüksiyonla 

partikül olu� umu, partikül toplamad�r. 

 

� ekil 4.3 : Hidrojen redüksiyon yöntemi [48]. 

Bu yöntemde yüksek buhar bas�nc�na sahip ve hidrojenle kolay redüklenebilecek 

metal klorür, florür gibi ba� lang�ç malzemesi kullan�lmaktad�r. S�cak bölgede kalma 

süresi, reaksiyon bölgesinin s�cakl�� �, ön �s�tma s�cakl�� �, ba� lang�ç metal bile� i� i ile 

hidrojenin mol fraksiyonlar� partikül boyutu ve boyut da� �l�m�n�n kontrolü üzerinde 

etkili parametrelerdir [48]. Yöntemin ilk a� amas�nda kullan�lan ba� lang�ç çözeltisi 

buharla� t�r�larak ta� �y�c� ve/veya redükleyici bir gazla ön �s�t�lm��  bölgeye ta� �n�r, 

redüksiyon reaksiyonunun gerçekle� ece� i bölgeye ta� �narak partikül olu� umu 

gerçekle� tirilir [12]. 
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4.3  Asal Gaz Yo� unla� t�rma (IGC) 

Metal, metal oksit nanopartikülleri asal gaz yo� unla� t�rma metoduyla üretilebilir 

[49][50]. Yöntem genel olarak � ekil 4.4’ te gösterilmi� tir. �lk olarak farkl� metaller, 

ultra yüksek vakum yap�lm��  ve ard�ndan inert gazla (helyum veya argon)  

doldurulmu�  dü� ük bas�nçtaki vakum odalar�nda de� i� ik potalar içerisinde 

buharla� t�r�lmaktad�r. Buharla� t�r�lm��  metal atomlar�n�n gaz atomlar�yla inter atomik 

çarp�� malar� sonucu metal atomlar� kinetik enerjilerini kaybederek küçük kristaller 

haline dönü� ürler ve konveksiyon ak�m� sayesinde s�v� azot ile so� utulan so� uk parça 

(cold finger) üzerinde biriktirilebilirler [51]. 

 

� ekil 4.4 : Asal gaz yo� unla� t�rma metodunun örnek bir ak��  � emas� [52]. 

1-50 mbar bas�nca sahip vakum odas�nda bulunan ba� lang�ç malzemesi de� i� ik 

�s�tma teknikleriyle (lazer, elektrik direnci, elektron demeti) Mo, W veya Ta 

potalarda buharla� t�rma sa� lanmaktad�r. Sentezlenen nanopartiküllerin boyutu 

sistemde kalma sürelerinden, ba� lang�ç malzemesinin buharla� ma h�z�ndan, ortam 

s�cakl�� �ndan, gaz bas�nc�ndan ve asal gaz�n cinsinden etkilenmektedir [12]. 
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4.4  Alev Sentezi 

Genel olarak oksit partiküllerinin üretiminde kullan�lan ucuz ve yüksek üretim 

miktarlar�na imkân tan�yan hem endüstriyel hem de laboratuar ölçekli olarak s�kça 

kar� �la� �lan bir yöntemdir. Alev sentezi bu tez çal�� mas�nda da kullan�ld�� �ndan 

dolay� bir sonraki ba� l�kta ayr�nt�l� olarak aç�klanm�� t�r. 

4.5  Mekanik A� �nd�rma 

Endüstriyel olarak boyut küçültme amac�yla s�kça kullan�lan mekanik a� �nd�rma 

etkili parametreler optimize edilerek nanopartikül üretimi içinde kullan�lmaktad�r. 

A� �nd�r�c� ortam içerisinde doldurulan partiküllerin çarp�� malar sayesinde mekanik 

olarak a� �nmas�yla boyut dü� mesi sa� lanarak nanopartikül üretimi esas�na dayanan 

bir yöntemdir. � ekil 4.5’ te mekanik a� �nd�rma i� lemi � ematik olarak gösterilmi� tir. 

 

� ekil 4.5 : Mekanik a� �nd�rma � ematik görünüm  [53]. 

Partikül boyutu üzerine etkili parametreler ö� ütücü türü, ö� ütme atmosferi, ö� ütme 

ortam�, ö� ütme � iddeti, top-toz a� �rl�k oran�, ö� ütme süresi ve ö� ütme s�cakl�� �d�r. 

[54]. Boyut küçültme amac�yla a� �nd�rmal�, gezegen, titre� imli, yüksek enerjili 

bilyal� ö� ütücüler kullan�lmaktad�r. 

4.6  Di� er Üretim Teknikleri 

Ya�  kimyasal bir yöntem olan sol-jel nanopartikül üretiminde kullan�lan di� er bir 

tekniktir. Yöntemin temel kademelerini jelasyon, çöktürme ve hidrotermal i� leme 

olu� turmaktad�r. Sol-jel tekni� iyle yar� iletken, metal ve metal oksit nanopartikülleri 

üretimi mümkündür [55].  

Mikro emülsiyon sistemleriyle metalik, yar� iletken, manyetik, süper iletken, oksit ve 

sülfat gibi bile� iklerin nanopartikülleri kontrollü olarak üretilmektedir [56]. 
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Bu yöntemlerin yan� s�ra plazma [57], lazer ablasyon [58], elektro sprey [59] ve 

plazma sprey [60] teknikleriyle de nanopartikül üretimi mümkündür. 
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5. NANO-BOR� K AS� T VE ALEV SENTEZ �  � LE � LG� L �  YAPILMI �  

ÇALI � MALAR 

Yap�lan literatür ara� t�rmas�nda borik asit nanopartiküllerinin herhangi bir yöntemle 

üretimi hakk�nda bir bilgiye rastlan�lmam�� t�r. Nano-borik asitin sentetik ya� lar�n ve 

yak�tlar�n performans�n� artt�rmas� ile ilgili çal�� malar son be�  y�ll�k dönemde 

yap�lm�� t�r.  

Ali Erdemir borik asitin ya�  katk�s� olarak olumlu sonuçlar verdi� ini önceki 

çal�� malar�nda belirtmi� tir [20],[61]. 2000 y�l�nda yay�nlanan Ali Erdemir’e ait 

patentte ise bu önceki çal�� malar geli� tirilerek daha ince (0.2-40 µm) borik asit 

partiküllerinin daha iyi sonuçlar verdi� ini ortaya koymu� tur [62]. Son olarak 2005 

y�l�nda yay�nlanan patente göre; borik asit partiküllerinin nanoboyutlarda olmas� 

halinde, kullan�lmas� durumunda ya� lar�n yan�s�ra dü� ük kükürtlü dizel yak�tlar�n 

performans�n� artt�rmaktad�r [30]. Burada kullan�lan partiküller 30-3000 ppm 

aral�� �nda bir konsantrasyonda ve 3-100 nm boyut aral�� �ndad�r. 

Nano-borik asit üretiminde kullan�labilecek muhtemel bir yöntem olarak öngörülen 

alev senteziyle ilgili çal�� malar a� a� �da özetlenmi� tir. 

2003 y�l�nda Ruoff ve ekibi plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle 

bor, karbon ve oksijenden olu� an film üretmi� lerdir. Bu filmi de� i� ik � artlara maruz 

b�rakarak yüzeyde borik asit nanotüpler, mikrotüpler, mikrotipler ve nanoçubuklar 

olu� turmu� lard�r [27]. Bu çal�� mada bu yap�lar�n olu� umunu belirleyen faktörler 

belirlenmeye çal�� �lm��  ve olu� turulan bu yap�lar termal dekompozisyon i� lemine 

tutularak yap� tekrar incelenmi� tir. Olu� an yap�lar�n � ekli üzerinde etkili 

parametrelerin ortam ba� �l nem de� eri, hava s�cakl�� � ve maruz kalma süresi oldu� u 

belirtilmi� tir. 

2002 y�l�nda Baiker ve çal�� ma ekibi [63], alüminyum destekli platin katalistlerini 

alev senteziyle üretmi� lerdir. Ba� lang�ç malzemeleri olarak içerisinde alüminyum 

izopropoksit ve platin asetilasetonat çözünmü�  ksilen/etilasetat kullanm�� lard�r. 
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Ba� lang�ç malzemesi (3 ml/dak) oksijen(3 l/dak)) ile ta� �narak reaktörde yak�larak 

yüksek yüzey alan�na sahip nanoyap�l� Pt/Al2O3 tozlar� üretmi� lerdir. 

Roth ve ekibi [64], alev senteziyle dü� ük bas�nçta Zn(CH3)2 ba� lang�ç malzemesini 

H2/O2/Ar alevinde yakarak 4–8 nm boyut aral�� �nda çinko oksit nanopartiküleri 

üretmi� lerdir. Çal�� mada alev sentezinde suyun partikül olu� umu üzerinde çok etkili 

oldu� u belirtilmektedir. 

Pratsinis ve ekibi [65], etanol, izo-oktan veya metanol içinde çözünmü�  

hegzametildisiloksan (HDMSO) ba� lang�ç malzemesini metan-oksijen alevinde 

yakarak silika birincil partikülleri (8–40 nm) üretmi� lerdir. Alev boyunun k�sa 

tutuldu� unda partiküllerin büyümesine imkan verilmedi� i belirtilmektedir. Hava 

yerine oksijen kullanman�n daha yüksek s�cakl�k sa� layarak partiküllerin 

büyüdü� ünü ortaya konulmaktad�r. Yüksek ak��  h�zlar�n�n alev yüksekli� ini 

k�saltarak sinterlemeye neden oldu� u belirtilmektedir. 

Roth ve ekibi [66] , Al(CH3)3 (trimetilaluminyum)  ve Sn(CH3)4 (tetrametilkalay) 

ba� lang�ç malzemelerini H2/O2/Ar alevine besleyerek Al2O3 ve SnO2 nanopartikülleri 

(2–8 nm) üretmi� lerdir. Numune toplama aparat�nda biriken partiküllerin belirli bir 

süre alevin verdi� i yüksek s�cakl�kla tavland�klar� belirtilmektedir. Elde edilen 

partiküllerin amorf Al2O3 ve � -SnO2 olduklar� belirtilmektedir. 
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6. DENEYSEL ÇALI � MALAR 

Bu bölümde, nano-borik asit üretimi ve karakterizasyonu için deneysel çal� � malarda 

kullan�lan malzemeler ve cihazlar tan�t�lm�� t�r. Bunun yan� s�ra deney sistemi, 

deneylerin yap�l�� � hakk�nda bilgi verilmi� tir. 

6.1  Kullan�lan Malzemeler ve Cihazlar 

Alev senteziyle yap�lan çal�� malarda nano-borik asit üretebilmek için BOS firmas� 

taraf�ndan üretilen saf azot (%99), saf hidrojen (%99) ve saf oksijen (%99) gazlar� 

kullan�lm�� t�r. Standart gaz regülatörlerin yan� s�ra hidrojen ve oksijen gazlar�n 

kontrolünü daha rahat sa� layabilmek için Cryotek marka dü� ük bas�nç göstergesine 

sahip ikinci regülatörler kullan�lm�� t�r. 

Yanma gazlar�n�n ta� �n�m� ve numune toplama ortam� için 150 cm uzunlu� a ve 28 

cm iç çapa sahip cam boru kullan�lm�� t�r. Deneyler esnas�nda s�cakl�k ölçümleri için 

Lutron marka k�z�lötesi termometre ve Raytek marka lazer termometreleri 

kullan�lm�� t�r. Laboratuar ortam�n�n ba� �l nemi ve s�cakl�� � Tfa marka nem-s�cakl�k 

ölçer taraf�ndan ölçülmü� tür. Deney ortam�nda yeterli hava sirkülasyonu sa� lamak 

için Tidar marka empedans korumal� fan kullan�lm�� t�r. Deney düzene� inin foto� raf� 

� ekil 6.1’ de gösterilmi� tir.  
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                     � ekil 6.1 : Alev senteziyle borik asit üretimi deney düzene� i. 

Ismatec marka peristaltik pompa kullan�larak çözelti nozüle sabit ve belirli miktarda 

beslenmi� tir. Spreyleme ve yanmay� sa� lamas� amac�yla saf oksijen (% 99) ve yan 

alevcikler için saf hifrojen (% 99) gazlar� kullan�lm�� t�r. Bu gazlar�n debilerini 

ölçmek amac�yla Özmak-Özgüler marka debiölçerler kullan�lm�� t�r. Deneylerde 

pirinçten yap�lm��  nozül kullan�lm�� t�r. Numune alma i� lemi için Isotherm marka 

20x20 mm ebatlar�nda cam lameller kullan�lm�� t�r. Havaland�rma i� leminde ise 130 

l/dak de� erinde çal�� an kanal tipi fan kullan�lm�� t�r. Yakma sistemi içerisinde 

ba� lang�ç malzemesi olan organik bor bile� i� i kullan�larak deneyler 

gerçekle� tirilmi � tir.  

Yüksek enerjili bilyal� ö� ütme i� leminde ba� lang�ç malzemesi olarak Rhiedel marka 

saf borik asit kullan�lm�� t�r. Numuneler ö� ütülmeden önce nem uzakla� t�rmak 

amac�yla etüvde tutulmu� tur. Yüksek enerjili ö� ütme i� lemi Mixer/Mill marka spex 

cihaz�nda yap�lm�� t�r. Ö� ütmede kullan�lan bilya ve kap malzemesi paslanmaz 

çeliktir. Elde edilen tozlar cam tüplerde benzin içerisinde disperse edilmi� tir. 

Numunelerin tane boyutu ölçümleri için Mastersizer, BET cihazlar� kullan�lm�� t�r. 

Bunlar�n yan� s�ra hem alev sentezi hem de mekanik ö� ütme numunelerinin 

yap�lar�n�n incelenmesinde XRD ve SEM cihazlar� kullan�lm�� t�r.  

Yakma 

Sistemi 

Organik 

bor bile� i� i 
H2 

O2 

N2 

Reaktör 

Numune 

Alma 

N2 

Regülatörler 
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6.2  Deney Düzene� inin Haz�rlan� � � ve Çal�� ma Ko� ullar� 

Alev sentezinde yanma ve patlama riski bulunan hidrojen gaz� kullan�ld�� � için tüm 

gazlar�n hortum, regülatör ve tüp ba� lant�lar�nda kaçak olup olmad�� � kontrol 

edilmektedir. Önceden temizlenmi�  cam boru içerisine cam lameller s�ra ile 

dizilmektedir. Alev sentezi deneyleriyle aleve uzakl�k, sürenin ve azot debisinin 

nano-borik asit üzerindeki etkisi incelenmi� tir. Aleve uzakl�k parametresi 20-80 cm 

aral�� �nda her 10 santimetreye bir lamel gelecek � ekilde incelenmi� tir. Süre olarak ta 

1, 2.5, 5 ve 10 dakikal�k seviyeler seçilmi� tir. Azot debisi seviyeleri de 20, 30 ve 40 

l/dak olarak seçilmi� tir. Deney ortam�n�n ba� �l nem miktar� yakla� �k %55 de� erinde 

ölçülmü� tür. Çizelge 6.1 de bu parametreler kullan�larak olu� turulan çal�� ma 

ko� ullar� verilmi� tir. 

Çizelge 6.1 : Alev sentezi çal�� ma ko� ullar�. 

Azot Debisi 

(l/dak) 

Aleve uzakl�k 

(cm) 

H2 Debisi O2 Debisi 

10 60 0,75 0,30 

10 60 0,75 0,30 

10 60 0,75 0,30 

20 60 0,75 0,30 

30 60 0,75 0,30 

20 20 0,75 0,30 

20 30 0,75 0,30 

20 40 0,75 0,30 

20 50 0,75 0,30 

20 60 0,75 0,30 

20 70 0,75 0,30 

Yüksek enerjili bilyal� ö� ütme i� leminde ba� lang�ç malzemesi olan borik asit do� as� 

gere� i ortamdan belli bir miktar nem çekmektedir.  Nemli tozlar birbirlerine kolayca 

yap�� arak aglomere olmaktad�rlar. Ö� ütme i� leminin verimlili� i aç�s�ndan bu nemin 

uzakla� t�r�lmas� gerekmektedir. Bu gayeyle borik asit tozlar� 75oC s�cakl�ktaki etüvde 
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2 saat tutularak neminin uzakla� mas� sa� lan�r. Kullan�lan borik asitin termal 

bozunmas� yakla� �k 105oC de ba� lad�� � için etüv 75oC s�cakl�kta tutulmu� tur. Nemi 

uzakla� t�r�ld�ktan sonra gerekli tart�mlar yap�l�p tozlar ö� ütme i� lemi için 

haz�rlanmaktad�r. Ö� ütme i� leminin çal�� ma � artlar� Çizelge 6.2 de verilmi� tir. 

Çizelge 6.2 : Ö� ütme süresi ve bilya-toz oranlar�. 

Ö� ütme Süresi Bilya-Toz Oran� 

15 7:1 

30 7:1 

60 7:1 

120 7:1 
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7. SONUÇLAR ve � RDELEMELER 

Bu bölümde nano-borik asit yap�lar�n�n alev sentezi ve mekanik ö� ütme ile üretimi 

deneysel çal�� malar� sonucu elde edilen veriler irdelenmi� tir. Alev sentezi ile nano-

borik asit üretiminde etkili olan deney süresi, gaz debileri ve alevden uzakl�k gibi 

parametrelerin de� i� imi partikül yap�s�, morfolojisi ve boyut üzerinde yaratt�klar� 

de� i� imler incelenmi� tir. Mekanik ö� ütme ile partikül üretiminde ise ö� ütme 

süresinin partikül morfolojisi, boyut ve boyut da� �l�m� üzerinde etkileri incelenmi� tir. 

Ayr�ca alev sentezinde ba� lang�ç malzemesi besleme � ekli olarak sprey tekni� i 

kullan�larak ortaya ç�kan de� i� imler incelenmi� tir. Sprey tekni� inde saf ve 1 M 

konsantrasyona sahip organik bor çözeltileri kullan�larak konsantrasyon de� i� iminin 

yap� ve morfoloji üzerindeki etkisi incelenmi� tir. 

7.1  Borik Asitin S�cakl�k Davran� � � 

Ba� lang�ç malzemesi olarak borik asit kullan�larak nano-borik asit elde edilmesine 

yönelik çe� itli denemeler yap�lm�� t�r. Bu deneylerde borik asit grafit pota içerisinde 

yüksek frekans indüksiyon f�r�n�nda �s�t�larak bozunmas� amaçlanm�� t�r. Yüksek 

s�cakl�kta borik asitin yap�sal bozunmaya u� rama e� ilimi göstermesinden dolay� 

s�cakl�� a ba� l� olarak bu bozunman�n tam olarak anla� �lmas� gerekmektedir. � ekil 

7.1’ de borik asite ait TG-DTA (Termal gravimetri-diferansiyel termal analiz) sonucu 

verilmi� tir. Buradan görüldü� ü üzere borik asit s�cakl�k etkisiyle iki farkl� bölgede 

bozunarak s�ras�yla metaborik asit (HBO2), tetraborik asit (H2B4O7)  ve son olarak 

bor oksite (B2O3) dönü� mektedir. 
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� ekil 7.1 : Borik asit TG-DTA analizi 

Görüldü� ü üzere borik asit 108 oC s�cakl�kta bozunmaya ba� layarak metaborik asite 

(HBO2) dönü� mektedir. Numune 163 oC s�cakl�� a ula� t�� �nda tekrar bozunma 

ba� lamakta ve numune tetraborik asite (H2B4O7) dönü� mektedir. Yap�da gerçekle� en 

kütle kay�plar� dikkate al�nd�� �nda artan s�cakl�k ile gerçekle� en dönü� ümler 

esnas�nda yap�dan sadece su uzakla� mamakta beraberinde bir miktar da borik asit 

uçurmaktad�r. Borik asit yakla� �k 350 oC s�cakl�kta tamamen tetraborik asite 

dönü� tü� ünde, ba� lang�ç a� �rl� � �n�n % 25’ini kaybetmektedir. Borik asitin 

dekompozisyonundan ortaya ç�kan sis � eklindeki buhar�n, yap�s�nda buharla� an borik 

asit varl�� �n�n ispat� amac�yla so� uk bir yüzey üzerinde biriktirilmesiyle elde edilen 

numuneden al�nan Raman verileri � ekil 7.2’ de gösterilmi� tir. 
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� ekil 7.2 : Borik asit numunesine ait Raman spektrumu. 

Bu verilere göre numunenin üzerinde biriktirilen malzemenin borik asit oldu� u 

aç�kça görülmektedir.  

Bu temel prensip kullan�larak sadece termal dekompozisyon ve so� utma yolu ile 

borik asit üretilmesi çal�� malar�nda yap�da bulunan kimyasal ba� l� suyun 

buharla� arak öncelikle so� uk yüzey üzerinde kondanse oldu� u görülmü� tür. 

Ard�ndan deney esnas�nda borik asit toplanmas� hedeflenen yüzeyin tamamen 

�sland�� � ve bu ilerleyen süreçte suyun s�cakl�k etkisiyle h�zla kurumas�yla yüzeyde 

kristalize borik asit birikmi� tir. Ba� ka bir deyi� le termal bozunma sonucu su 

buhar�yla beraber uçan borik asit yine kendi yap�s�ndan buharla� an su buhar� 

içerisinde çözünmektedir. Bu nedenle bu yöntemle nano-borik asit yap�lar� elde 

edilememi� tir. Elde edilen yap�lar makro esasl� borik asit olmaktad�r.  

7.2  Alev Senteziyle Nano-borik Asit Üretimi   

Alev sentezinde etkili olan aleve uzakl�k, azot gaz� debisi ve deney süresi 

parametrelerinin nano-borik asitin yap�s�, morfolojisi ve boyutu üzerindeki etkileri 

incelenmi� tir. Deneylerin yap�m�nda ve numune toplanmas�nda kullan�lan deney 

düzene� i � ematik olarak � ekil 7.3’ te gösterilmi� tir. 
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� ekil 7.3 : Alev sentezi deney sistemi � ematik gösterimi. 

Alev sentezinde ilave olarak ba� lang�ç malzemesinin beslenme � ekli de� i� tirilerek 

spreyleme tekni� i denenmi� tir. Bu teknikte pompa yard�m�yla nozüle beslenen 

organik bor çözeltisinin oksijen gaz� ile spreylenmesi ve yan alevcikler sayesinde bu 

spreyin olu� tuktan hemen sonra yanmas�yla nanopartikül üretimi � eklinde 

özetlenebilir (Bknz. � ekil 7.4). Numune alma i� lem için kullan�lacak cam lameller 

yüksek s�cakl�� a dayan�kl� silikon yap�� t�r�c� yard�m�yla cam � erit üzerine 10 cm 

aral�klarla yerle� tirilerek dü� ey bir � ekilde numune alma odas�n�n içerisine dü� ey 

� ekilde as�l�r. Sprey ile malzeme beslemesi tekni� inde konsantrasyonun yap� 

üzerindeki etkisinin anla� �lmas� için saf ve 1 M olmak üzere iki seviyeli 

konsantrasyon de� erleri seçilmi� tir. 
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� ekil 7.4 : Alev sprey senteziyle nano-borik asit üretimi.  

Tüp ve hortum ba� lant�lar� güvenlik amac�yla kontrol edildikten sonra 1.1 l/dak 

debisinde hidrojen gaz� kullan�larak yan alevcikler tutu� turulur. Oksijen gaz� 12 l/dak 

de� erinde nozüle verilmeye ba� lan�r. Peristaltik pompa çal�� t�r�larak nozüle organik 

bor çözeltisi 3 ml/dak besleme h�z�yla aktar�l�r. Nozülün sahip oldu� u geometri 

sayesinde 0.9 mm d��  çapa, 0.6 mm iç çapa sahip ince kapilere beslenen çözelti 

yüksek debideki oksijen ile spreylenerek yak�l�r (Bknz. � ekil 7.5 ve 7.6). Nozülde 

meydana gelen alev nozülün bir miktar �s�nmas�na neden olurken bu de� er hortum ve 

ba� lant�lara zarar verebilecek s�cakl�k de� erlerine ula� mamaktad�r. Nozülde 

meydana gelen yanma reaksiyonu � u � ekildedir; 

R-B + O2  + H2 = H3BO3 + H2O + CO2                                                                                                     
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� ekil 7.5 : Nozülde olu� an alev. 

  

� ekil 7.6 : Nozüle ait teknik resim. 

Sprey halinde mikro boyutta zerrecikler haline dönü� en çözelti yan alevcikler 

sayesinde tutu� arak yanmakta ve akabinde yanma bölgesinden yüksek h�zla 

uzakla� maktad�r. Alevin özünde meydana gelen yanmadan itibaren h�zl� so� umayla 

beraber partiküller alev haznesinden ileride çekirdeklenmeye ba� lamakta ve yanma 

gazlar� ve havaland�rma fan�n�n haricen çekti� i havayla beraber ilerlemektedir. 
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7.2.1 Borik asit yap�lar�n�n büyüme mekanizmas� 

Alev senteziyle yap�lan deneyler sonucunda borik asit yap�lar�n�n büyüme 

mekanizmalar� incelenmi� tir. Yap�lan incelemelerde ilk olarak yüzeyde borik asit 

nanopartiküllerinin çekirdeklenmesiyle büyümenin ba� lad�� � görülmü� tür. � ekil 7.7’  

de bu borik asit nanopartiküllerine ait SEM foto� raf� görülmektedir.  

 

� ekil 7.7 : Alev senteziyle organik bor bile� i� inden üretilen borik asit 
nanopartiküllerinin SEM görüntüsü. 

Olu� an bu ilk partiküllerin ortalama çap� 10 nm civar�ndad�r. Daha sonra bu 

partiküllerin yüzeyde hegzagonal ve bambu � eklinde yap�lar�n temelini 

olu� turmas�yla büyüme devam etmektedir. Hegzagonal yap�lar�n�n içi bo� tur ve bal 

pete� ine benzer bir yap�da büyümekte ve sadece duvarlardan olu� maktad�r. çap� 

yakla� �k 5 µm, duvar kal�nl�� � 25 nm civar�nda olup yükseklikleri net olarak tespit 

edilememektedir. Bambu � eklindeki yap�lar�n uzunlu� u 25 µm, yar� çap� 500 nm ve 

duvar kal�nl�klar� 10 nm civar�ndad�r. Ayr�ca hegzagonal ve bambu yap�lar�ndan 

olu� an larva (tadpole) � eklinde olu� umlar gözlenmi� tir. Hegzagonal, bambu ve larva 

� eklindeki borik asit yap�lar�na ait görüntüler � ekil 7.8’ de görülmektedir. 
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  (a)  (b) 

                               (c) 

� ekil 7.8 : Nano-borik asit yap�lar�n büyüme mekanizmas�nda olu� an yap�lar�n SEM 
görüntüleri (a) hegzagonal, (b) bambu, (c) larva. 

�lerleyen safhalarda, birincil çekirdeklenmelerin oldu� u bölgelere yeni borik asit 

buharlar�n�n transferiyle beraber hegzagonal yap�lar katmanlar halinde duvarlar�n� 

yükselterek büyürken gittikçe daralan bir yap� sergilediklerinden dolay� çanak 

� eklinde büyüme e� ilimi göstermektedir (Bknz. � ekil 7.9-a). Borik asit transferinin 

devam etmesiyle olu� an çanak yap�lar kapanmaya ba� lamaktad�r. Büyümenin son 

kademesinde bu kapal� çanak yap�lar� birbirleriyle birle� mektedir (Bknz. � ekil 7.9-b). 
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          (a) 

                          

          (b) 

� ekil 7.9 : Borik asit çanak yap�lar�na ait SEM görüntüleri (a) a� z� aç�k çanak, (b) 
kapanm��  ve birle� mi�  çanak. 

Yüksek çözünürlükte al�nan SEM foto� raflar�ndan bu yap�lar�n katmanl� (layered) 

yap�ya sahip borik asit modifikasyonunda olduklar� anla� �labilmektedir. Borik asitin 

yedi modifikasyonu bulunmakta olup, bunlardan sadece iki tanesi; ortoborik asit ve 

metaborik asit katmanl� yap�ya sahiptir. �yi ya� lay�c�l�k özelli� i göstermesi için 

katmanl� yap�ya sahip olmas� gerekmekte oldu� undan bu yap�lar, ya� lay�c� olarak 

kullan�lmas� planlanan nano-borik asit tozlar�n�n beklentileri kar� �lamas� aç�s�ndan 

büyük önem ta� �maktad�r. Yap�lan XRD karakterizasyonlar�nda da olu� an bu 

yap�lar�n metaborik asit olduklar� tespit edilmi� tir (Bknz. � ekil 7.10).  
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� ekil 7.10 : Alev senteziyle üretilen borik asit yap�lar�na ait XRD pikleri ve meta 
borik asite ait standart pikler. 

Deneyler esnas�nda yap�lan gözlemlerde yanma sonucu ortaya ç�kan su buhar�n�n 

yap�lar üzerinde olumsuz etkisi oldu� u gözlenmi� tir. Borik asit suda çözünebilen bir 

malzeme olmas� itibariyle bu durum önem te� kil etmektedir. Baz� deneylerde yanma 

gerçekle� tikten ve borik asit partikülleri ile yanma gazlar� bir arada sis � eklinde 

ilerlerken hedef üzerinde su buhar� yo� unla� makta ve bu su filmi nedeni ile olu� an 

borik asit tozlar�n�n yap�lar� bozmaktad�r. Dolay�s�yla bu kademeden sonra elde 

edilen borik asit nanoyap�da olmay�p içinde çözündü� ü suyun buharla� mas�yla 

kristalize � ekilde olu� maktad�r. Olu� an su v su buhar�n�n kontrolünün partikül 

yap�lar� üzerinde çok güçlü bir etkisi oldu� u anla� �lmaktad�r. Bu sebeple su 

buhar�n�n sistemden uzakla� t�r�lmas� ve sistemde kalan su filminin kontrolü çok 

büyük önem arz etmektedir. � ekil 7.11’ de su yo� unla� mas� sonucu bozunmu�  borik 

asite ait görüntü görülmektedir.  
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� ekil 7.11 : Hedef üzerinde kontrolsüz su yo� unla� mas� sonucu � ekli de� i� mi�  borik 
asitin SEM görüntüsü. 

7.2.2 Aleve uzakl�� �n partikül boyut ve morfolojisine etkisi 

Bu bölümde yakma sistemindeki nozülde olu� an alevden uzakla� arak belirli 

mesafelerde olu� an yap�lar�n mesafeye göre de� i� imi incelenmi� tir. Alevin olu� tu� u 

bölgeden sonra de� i� ik mesafelerden al�nan numunelere ait SEM görüntüleri � ekil 

7.12’ de görülmektedir.  

       (a) (b) 

� ekil 7.12 : Alevden uzakl�� a ba� l� olarak elde edilen borik asitlere ait SEM 
görüntüleri (a) 20 cm, (b) 30 cm, (c) 30 cm, (d) 40 cm, (e) 50 cm, (f) 60 
cm, (g) 70 cm. 
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(c) (d) 

        (e) (f) 

             (g) 

� ekil 7.13 : Alevden uzakl�� a ba� l� olarak elde edilen borik asitlere ait SEM 
görüntüleri (a) 20 cm, (b) 30 cm, (c) 30 cm, (d) 40 cm, (e) 50 cm, (f) 60 
cm, (g) 70 cm (devam). 

Görüldü� ü üzere aleve yak�n mesafeden al�nan numunelerde borik asit tamamen 

yo� un bir bütün yap� olu� turmaktad�r. Alevden uzakla� t�kça bu yap�lar parçal� hale 

gelmektedir. 50 cm ve daha fazla uzakl�ktan al�nan numunelerde borik asit yap�lar� 

öncekilerden farkl�l�k göstermekte ve bu mesafeden sonra nanoyap�lara 

rastlanmaktad�r (Bknz. � ekil 7.13).   
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� ekil 7.14 : Borik asit yap�lar�n�n alevden uzakl�� a ba� l� olarak gösterdikleri duvar 
kal�nl�klar�. 

Organik bor bile� i� inin hidrojen ile birlikte saf oksijenle yak�lmas�yla ortaya ç�kan 

alevin merkezindeki s�cakl�k çok yüksek olmaktad�r (T > 2000 oC). Buradan sonra 

azot taraf�ndan h�zla so� utulan (quenching) yanma gazlar� sistem içerisin ilerlerken 

so� umaya devam eder. Aleve yak�n bölgeler sürekli olarak �s�ya maruz 

kald�klar�ndan bu bölgelerdeki partiküllerin sinterlenmeye benzer bir formda 

olduklar� görülmektedir. Cam boru içerisinde azot ve yanma gazlar� kar�� �m� yoluna 

devam ederken cam boru üzerinden k�z�lötesi termometreyle s�cakl�k ölçümleri 

yap�lm�� t�r. Alevin olu� tu� u bölgeden itibaren olu� an s�cakl�k ölçe� i � ekil 7.14’ te 

verilmi� tir. 

 

    276 213 128 99 85 75 69 62 59 53 oC

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 cm0

276 213 128 99 85 75 69 62 59 53 oC

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 cm0

 

� ekil 7.15 : Alev senteziyle üretim esnas�nda cam boru üzerinden ölçülen s�cakl�� �n 
mesafeye göre de� i� imi. 
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7.2.3 Azot debisinin yap� üzerindeki etkileri 

10–20-30 l/dak seçilen azot gaz� debileriyle yap�lan deneylerde elde edilen yap�lar�n 

gösterdi� i de� i� imler incelenmi� tir (Bknz. � ekil 7.15). Karakterizasyon sonucunda 

10 l/dak azot debisi kullan�larak yap�lan deneylerde yap�larda makro boyutlu büyüme 

gözlenmi� tir. Bu durumun sebebinin yanma sonras�nda olu� an gaz-partikül 

kar�� �m�n� so� utmak (quenching) amac�yla kullan�lan azotun debisinin bu seviyede 

yetersiz oldu� u dü� ünülmektedir. Bir di� er seviye olan 20 l/dak azot debisi 

kullan�larak yap�lan deneylerin sonucunda kal�nl�� � çok ince, yakla� �k 20 nm olan 

yap�lar elde edildi� i görülmü� tür. 30 l/dak azot debisi kullan�lan deneylerde ise 

yap�lar�n bozulmaya ba� lad�� � görülmektedir.  Deney sisteminde kullan�lan cam 

borunun ve havaland�rma sisteminin yüksek debideki ak�� a uygun olmad�� � ve su 

buhar�n�n kondanse olmas�na neden oldu� u görülmü� tür. Bu sebeple, bu deney 

düzene� i için uygun azot debisi 20 l/dak de� eri olarak ortaya ç�kmaktad�r. 

 (a)  (b) 

                                      (c) 

� ekil 7.16 : Azot debisinin borik asit yap�lar� üzerindeki etkisi (a) 10 l/dak, (b) 20 
l/dak, (c) 30 l/dak. 
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7.2.4 Sentezleme süresinin borik asit yap�lar� üzerindeki etkisi 

Alev sentezinde ve di� er birçok nanopartikül üretiminde oldu� u gibi süre çok önemli 

bir parametredir. De� i� ik deney sürelerinde çal�� �larak (1-2.5–5-10 dak) sürenin 

nano-borik asitin morfoloji ve olu� an tozlar�n yap�s� üzerinde yarataca� � de� i� imler 

incelenmi� tir. � ekil 7.16’ da farkl� deney sürelerinde elde edilen numunelerin SEM 

görüntüsü görülmektedir.   

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

� ekil 7.17 : Artan sentezleme süresi ile elde edilen numunelere ait görüntüler              
(a) 1 dak, (b) 2.5 dak, (c) 5 dak, (d) 10 dak. 

SEM görüntülerinden görüldü� ü üzere sentezleme ba� lad�ktan sonra ilk olarak borik 

asit nanopartikülleri çekirdeklenmektedir. �� lemin devam�nda nanopartikül olu� umu 

devam etmekte ve çanak (bowl) yap�lar�n� olu� turmaya ba� lamaktad�r. Akabinde 

düzlemsel büyüme tamamlanarak 3-boyutlu büyümeyle bu çanak yap�lar� tamamen 

olu� arak kapanmaktad�rlar. 
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7.3  Sprey Tekni� iyle Ba� lang�ç Malzemesinin Beslenmesi  

Oksijen ile spreylenmesi sa� lanan organik bor çözeltisinin hidrojen yan alevcikleri 

ile tutu� turulmas�yla olu� an yanma sonucu nano-borik asit üretimi incelenmi� tir. 1.1 

l/dak hidrojen, 15 l/dak oksijen, 3 ml/dak saf organik bor çözeltisi kullan�larak 10 

dakika süren deney sonucunda al�nan numunelere ait SEM görüntüleri � ekil 7.17’ de 

görülmektedir. 

 

 

� ekil 7.18 : Alev sprey senteziyle üretilmi�  partiküllerin farkl� büyütme 
de� erlerindeki görüntüleri. 

Ba� lang�ç malzemesinin seyreltilerek konsantrasyonunun dü� ürülmesi partikül 

morfoloji ve boyutu üzerinde etkili bir parametredir. Nitekim ultrasonik sprey 
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pirolizi tekni� inde azalan konsantrasyon ile partikül boyutu küçüldü� ü 

belirtilmektedir [12]. Bu nedenle organik bor çözeltisi etanol ile seyreltilerek deney 

yap�lm�� t�r. � ekil 7.18’ de 1 M konsantrasyonda organik bor çözeltisi kullan�larak 

yap�lan sentezleme sonucu elde edilen numunelere ait görüntüler verilmi� tir. 

 

 

� ekil 7.19 : 1 M konsantrasyona sahip R-B çözeltisi kullan�larak elde edilen 
numunelerin farkl� büyütme de� erlerindeki elektron mikroskobu 
görüntüleri. 

Görüldü� ü üzere saf organik bor çözeltisi yerine 1 M konsantrasyona seyreltilmi �  

çözelti kullan�lmas� durumunda olu� an yap�lar�n hem morfolojisi hem de boyutlar� 

de� i� mektedir. Elde edilen yap�lar disk (plate) benzeri bir � ekilde olu� mu�  ve 

boyutlar� daha küçük olmu� tur. 
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7.4  Mekanik A� �nd�rma ile Borik Asit Nanopartikülleri Üretimi 

Yüksek enerjili bilyal� ö� ütücülerle oda s�cakl�� �nda ba� lang�ç malzemesi olarak 

borik asit tozu kullan�larak nanopartikül üretimi incelenmi� tir. Ö� ütme i� lemi için 

7:1 bilya-toz oran� sabit olarak seçilmi� tir. 10 g toz ve 70 g bilya tart�larak spex 

kab�na konulur ve ö� ütme cihaz�na yerle� tirilir (Bknz. Çizelge 7.1). Ö� ütme 

i� lemlerinde kullan�lan kap ve bilyalar paslanmaz çeliktir. Paslanmaz çelik bilya ve 

kap kullan�larak borik asit tozunun ö� ütme i� lemi s�ras�nda kirlenmesinin en aza 

indirilmesi amaçlanm�� t�r. Deneyler 15-30-60-120 dakika seviyelerinde 

gerçekle� tirilmi � tir.  

Çizelge 7.1 : Deneylerde kullan�lan bilya-toz miktarlar�. 

Bilya A� �rl� � � (g) Toz A� �rl� � � (g) Toplam A� �rl�k (g) 

70 10 80 

SEM analizlerinin sa� l�kl� olmas� için ö� ütülen numunelerin uygun bir s�v� içerisinde 

disperse edilmesi ve bu süspansiyondan � �r�ngayla SEM altl�� � üzerine damlat�larak 

numune al�nmas� gerekmektedir. Hem borik asiti çözmedi� i hem de yüksek buhar 

bas�nc�na sahip oldu� u için dispersant olarak benzin kullan�lm�� t�r. Dispersiyonun 

sa� l�kl� olabilmesi için manyetik kar�� t�rman�n yan� s�ra ve aglomere olmu�  

partikülleri ay�rmak için numuneler 20 dakika ultrasonik banyoda tutulmu� tur.  

Burada di� er önemli bir nokta ise kuru ö� ütme s�ras�nda �s�nma meydana gelmesidir. 

Deneyler esnas�nda yap�lan kontrollerde olu� an �s�n�n yaratt�� � s�cakl�k fark� s�n�rl� 

kalmaktad�r. Ö� ütme i� leminde en önemli parametrelerden olan ö� ütme süresinin 

partikül boyut, boyut da� �l�m� ve morfolojisi üzerindeki etkisi ara� t�r�lm�� t�r.  

7.4.1 Partikül morfolojisi ve boyutunun ö� ütme süresine ba� �ml�l� � � 

Yüksek enerjili bilyal� ö� ütme süresi artt�kça toz-bilya hareketlerinden dolay� 

partikül boyutunda azalma olmaktad�r. Ö� ütmede kullan�lan cihaz�n saat ba� �na 

tüketti� i elektrik enerjisi 1,15 kW (5 A, 230 V) de� erindedir. � ekil 7.19’ da 

deneylerde çal�� �lan farkl� ö� ütme süresi seviyelerine ait borik asit numunelerinin 

görüntüleri görülmektedir. 
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                                                                   (a)   

      

                                                                  (b) 

� ekil 7.20 : Farkl� ö� ütme süresi seviyelerine ait SEM görüntüleri (a) 15 dak, (b) 30 
dak, (c) 60 dak, (d) 120 dak. 
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                                                                    (c) 

      

                                                                    (d) 

� ekil 7.21 : Farkl� ö� ütme süresi seviyelerine ait SEM görüntüleri (a) 15 dak, (b) 30 
dak, (c) 60 dak, (d) 120 dak (devam). 
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Borik asit tozlar�n�n ö� ütme süresine ba� l� olarak gösterdikleri boyut de� i� imi � ekil 

7.20’ de gösterilmektedir. 
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� ekil 7.22 : Ortalama partikül boyutunun ö� ütme süresine ba� l� olarak de� i� imi. 

Ö� ütme süresi uzad�kça tane boyutu küçülmekle beraber, süre uzad�kça boyutta 

meydana gelen dü� ü� ün oran� de� i� kenlik göstermektedir. Görüldü� ü üzere 60 

dakikal�k ö� ütme süresinin sonunda elde edilen partikül boyutu yakla� �k 600 nm iken 

bu de� er 120 dakikal�k ö� ütme süresinin sonunda sadece 100 nm dü� ü�  göstererek 

500 nm civar�nda olmaktad�r. Bunun yan�nda, taramal� elektron mikroskobu 

görüntülerinden de aç�kça görüldü� ü gibi 15 dak, 30 dak ve 60 dak sürelerinin 

sonunda çok iri partiküllerin yap�da bulundu� u ve bu sebeple tozlar�n boyut da� �l�m� 

çok geni�  bir aral�kta olmaktad�r. Ancak daha uzun ö� ütme sürelerinde tüm 

partiküllerde boyut küçülmesinin homojen oldu� u ve partikül boyut da� �l�m�n�n daha 

dar bir aral�kta olu� tu� u görülmektedir. 
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� ekil 7.23 : Ö� ütülen numunelerin XRD pikleri. 

Borik asit tozlar�n�n yüksek enerjili bilyal� ö� ütme ile nanoboyutlara (<100 nm) 

indirilemedi� i görülmü� tür. Partiküllerin çaplar� nanoboyutlara yakla� t�kça X-�� �nlar� 

difraksiyonunda gösterecekleri davran��  farkl�l�k gösterir. Ö� ütme süresi olarak 

seçilen seviyelerin tamam�nda da partikül boyut da� �l�m� homojen olmad�� �ndan ve 

dü� ük boyutlu partiküllerin azl�� � sebebiyle numunelerden al�nan XRD pikleri 

belirgin bir geni� leme göstermemi� lerdir (Bknz. � ekil 7.21). Ayr�ca paslanmaz çelik 

bilya ve kap kullan�larak ö� ütmeden kaynakl� herhangi bir kirlili� in tozlar� 

bula� mad�� � görülmektedir. 
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� ekil 7.24: Yüksek enerjili bilyal� sistemde 60 dak ö� ütülen numuneye ait boyut 
da� �l�m�. 

120 dakikal�k ö� ütme ile bile partiküllerin büyük bir k�sm� mikron boyutunda 

kalmaktad�rlar. � ekil 7.22’ de gösterilen grafikte, 60 dakikal�k ö� ütme sonunda elde 

edilen partiküllerin sadece %10 kadar�n�n 600 nm ve alt�nda boyutlarda oldu� u 

görülmü� tür. Tüm partiküllerin dü� ük boyutlara indirilebilmesi için çok uzun süreler 

gerekebilir. Ancak uzun ö� ütme sürelerinde �s�nma, topakla� ma (aglomerasyon) ve 

yüksek enerji sarfiyat� ortaya ç�kabilecek olas� problemlerdir. 
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8. GENEL SONUÇLAR VE DE � ERLEND� RMELER 

Alev senteziyle üretimde nano-borik asit büyümesinin, partikül çekirdeklenmesi ile 

ba� lay�p hegzagonal ve bambu � ekilli yap�lar�n temelini olu� turmas� ve akabinde 3-

boyutta çanak � eklindeki yap�lar�n olu� up birbirlerine ba� lanmas�yla son buldu� u 

görülmü� tür. 

Alev senteziyle nano-borik asit üretiminde, partikül toplama mesafesinin aleve 

uzakl�� � önemli bir etken olup, bu mesafe azald�kça elde edilen yap�lar daha büyük 

ve yo� un olmaktad�rlar. 

Alev senteziyle üretimde, azot debisi 20 l/dak de� erinde seçildi� inde optimum sonuç 

al�n�rken, 10 l/dak de� erinde seçildi� inde h�zl� so� uma sa� lanamad�� �ndan yap�lar 

büyümekte, 30 l/dak seviyesinde ise cam boru içerisinde s�k�� ma olu�mas�yla su 

kondanse olmakta ve yap�lar bozulmaktad�r.  

Alev senteziyle elde edilen numunelerin ya� lay�c� özellik gösteren metaborik asit 

modifikasyonunda oldu� u XRD analizleri sonucu görülmü� tür. 

Yüksek enerjili bilyal� ö� ütme sisteminde borik asit tozunun nanoboyuta 

indirilebilmesi için 120 dakikadan daha uzun süreler gerektirdi� i anla� �lm�� t�r. 

15-30-60-120 dakika boyunca yap�lan ö� ütmeler sonras�nda elde edilen partiküllerin 

boyutlar�nda dü� me meydana geldi� i ancak tozlar�n geni�  bir boyut aral�� �nda 

olduklar� görülmü� tür. 

Ö� ütme sisteminde paslanmaz çelik kap ve bilya kullan�ld�� �nda borik asitin yap�s�na 

herhangi bir kirlili� in geçmedi� i görülmü� tür. 

Ba� lang�ç malzemesinin siteme besleme � eklinin sprey olarak seçilmesi durumunda 

daha yüksek miktarlarda üretimin mümkün olabildi� i görülmü� tür. 

Sprey tekni� inde elde edilen yap�lar�n boyut ve � ekil özelliklerinin kontrolünün 

sa� lanabilmesi için besleme h�z�, s�cakl�k, oksijen debisi, hidrojen debisi, R-B 

çözeltisinin konsantrasyonu parametrelerinin s�k� kontrolüyle mümkün olabilecektir. 

 



 60 

Öneriler; 

Sprey tekni� iyle yüksek uçuculuk özelli� i olmayan organik bor çözeltilerinden 

hareketle borik asit üretiminde muhtemel bir yöntem olabilir. 

 Alev sentezinde önemli bir sorun olan su yo� unla� mas� sisteme su tutma özelli� i 

yüksek bir malzeme eklenmesiyle giderilebilir. 

Alev sentezinde gaz içerisinde ta� �nan borik asit parçac�klar�, yanma gaz�n�n gaz 

y�kama � i� esi mekanizmas�nda oldu� u gibi sentetik ya� lar içerisinde tutulabilir. 
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