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Gelecegin Karbonu

Kesilmemis elmas parcasini kursun kaleminin ucuyla cevirerek incelerken kafasinin icinde bir isik yandi.

Kaleminin ucu kursun degil grafitti elbette. Grafit katisiksiz karbondu, aynen elmas gibi. Grafit bilinen en yumugak
elementlerden biriyken elmas dogada bulunan en sert maddeydi. Ikisinin arasindaki tek farksa kristal

yapilarinin farkl olmastydi. Karbon diizenli bir kristal yapiya sahip olmadiginda, tiiten kiiciik sobasindaki

kurum gibi olurdu. Neyse, artik masaya doniip elmasi nasil kesecegine karar vermeliydi.
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Omiir formunda da olsa antik ¢aglardan

beri bilinen sinirli sayidaki elementten bi-

ridir karbon. Herhalde bu ytizden olacak,
karbon dendiginde gozlerimizin 6niine komiir ge-
lir. Zaten Latincede “carbo” komiir anlamina gelir.
Diinyanin kabugunda en ¢ok bulunan elementler-
den biri olan karbon hayatimiza biz istemesek de
gesitli hallerde giriyor. Evlerimizi isitan dogalgaz-
da ve komiirde. Yemegimizde ve yemegimizin ya-
nina katik ettigimiz ekmekte. Kiiresel 1sinmada se-
ra gaz1 CO, olarak atmosferde. Hepimizin korku-
lu rityas1 organik kimya olarak lise miifredatinda.

Karbon temelli yasam formlar1 oldugumuzu
duymus olmalisiniz. Karbon yapabildigi karar-
I1 kovalent baglar sayesinde Diinyamizdaki haya-
tin temelini olugturur. Karbon, atomlar1 arasinda-
ki giiglii ve kararl1 baglar sayesinde uzun zincirler
halinde kararli molekiiller olusturabilir. Bu sayede
karbon nerdeyse sonsuz sayida bilesik olusturabi-
lir, bu da dogadaki binlerce farkli organik molekii-
lin de kaynagidir. Karbonun bilinen tiim bilesik-
lerinin sayisi, hidrojen ve karbon hari¢ diger tiim
elementlerin aralarinda yaptiklari bilesiklerin sayi-
sindan daha fazla.

Evrende en ¢ok bulunan dérdiincii element olan
karbon allotroplar agisindan da giizel bir 6rnek. Bu
arada, allotropi bir elementin kimyasal 6zellikle-
ri ayn1 kalirken farkli fiziksel ozellikler gosterme-
si anlamina geliyor. Karbonun en ¢ok bilinen al-
lotroplar1 elmas, grafit ve amorf karbon. Amorf
karbon genellikle dogada grafit ve elmas disinda-
ki karbon formlarina, 6rnegin kuruma ve komiire
verilen isim. Ikisi de neredeyse tamamiyla karbon
atomlarindan olugmasina ragmen grafitin ve elma-
sin fiziksel ozellikleri tamamiyla farkli. Elmas tet-
rahedral bir kristal yapiya sahipken, grafit bal pe-
tegine benzeyen altigen yapilardan olugan diizlem-
sel katmanlardan olusur. Elmas dogal olarak bu-
lunan en sert maddeyken, grafit yuamugak oldugu
i¢in kursun kalemlerde ug olarak kullanilir.

Hayatimizin i¢ine bu kadar girmis olan karbon
héla bizi sagirtmaya devam ediyor. Giin gegmiyor
ki karbonun degisik bilesikleri ve allotroplariyla il-
gili yeni arastirma haberleri gelmesin. Arastirma-
larin ¢ogunda materyallere ozelliklerini gelistir-
mek ve iyilestirmek i¢in karbon ekleniyor veya ce-
sitli formlardaki karbonun o6zelliklerinden fayda-
laniliyor. Bu yazida karbonun allotroplar1 ve on-
lar tizerinde yapilan arastirmalardan bahsedecegiz.
Merak etmeyin, yazi boyunca organik kimyaya ih-
tiyaciniz olmayacak.

Elmas

Karbonun allotroplarindan biri olan elmas ge-
nelde renksiz ve seffaf olmasina ragmen i¢indeki
farkls katigiklarla ve kusurlarla maviden kirmiziya
kadar farkl tonlarda olabilir. Elmasin kendine has
paritisinin sebebi gorece yiiksek olan optik ayrili-
mudir (farkli renklerin farkl agilarda kirilarak bir-
birinden ayrilmasi). Diinyada bir senede ¢ikari-
lan 27 ton civarindaki dogal elmasin % 80’1 mii-
cevher alarak degerlendirilemedigi i¢in endiistride
kullanilir. Endiistride kullanilmak tizere 1950’ler-
den itibaren yiiksek basing ve sicaklik altinda yil-
lik 110 ton civarinda sentetik elmas iretiliyor. El-
masin Ozellikle sertligi ve yiiksek 1s1 iletkenligi, en-
distriyel ve bilimsel alanda kesme, delme, zimpa-
ralama ve yiiksek basing gerektiren uygulamalarda
kullanilmasi i¢in ideal.

Yiiziincii Yil Pirlantasi

Pirlanta genelde kesilmis ve islenmis elmasa verilen isim. Yaklasik 25 se-

ne dnce bulunan Yizlnci yil pirlantasi yaklasik 274 karatla (55 gr) diinyanin

lictincti biytk elmasi. (Bir karsilastirma yapacak olursak, Kasik¢i elmasi 86 ka-

rattir.) Unlii elmas sirketi De Beers'in elmas madenlerinde, X-1sini taramasiyla

bulunmustur. Ham olarak cikarildiginda 599 karat olan elmas, De Beers'in yu-

ziincii yil kutlamalarinda ilk kez sergilenmistir. Icinde ve disinda hicbir kusu-

ru olmayan elmas, milkemmel bir renge sahiptir, yani renksizdir. Bu paha bi-

cilmez elmasin agirligi, Gabi Tolkowsky liderliginde bir ekip tarafindan 5 ay gi-
bi bir zamanda 50 karat kadar azaltildi. 1991'de su anki haline getirildi. Pirlan-
tanin fiyati ilan edilmemis olsa da, modern tekniklerle bulunmus ve kesilmis,

son zamanlarin en ihtisamli pirlantasinin 1991 yilinda sergilenirken 100 mil-

yon dolara sigortalandidi biliniyor.
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Elmasin icindeki kuantum bilgisayar

Geleneksel bilgisayarda bilgiler 1 veya 0 olan
bitler halinde yazilir. Kuantum bilgisayarin teme-
li ise hem 1 hem 0 olabilen kuantum bit, kisa-
ca kubittir. Kubitlerin bu “cakisma” 6zelligi ve ku-
antum seviyelerinin enerji bariyerlerinden siza-
bilmesi, bir giin kuantum bilgisayarlarin optimi-
zasyon problemlerini geleneksel bilgisayarlar-
dan ¢ok daha hizli cgzmesine olanak verecek. Ku-
bitler icin 6nerilen adaylardan biri atomalti par-
caciklarin spin 6zelligi. Fakat spinlerde depola-
nan bilgi bir stire sonra kaybolur. Gliney Kalifor-
niya Universitesinden Daniel Lidar'in liderlik et-
tigi arastirma grubu bu problemi elmas kullana-
rak ¢cozmeye calisiyor. Arastirmacilar elmas krista-
lindeki iki farkli kusuru kullanarak, bir azot atomu-
nun ¢ekirdedi ile bir elektronu esleyerek iki kubit-
ten olusan hibrit bir sistem olusturdu. Mikrodalga-
lar yardimiyla sistemdeki bilgiyi korumayi basaran
arastirmacilar, sistemde uyguladiklar kuantum al-
goritmanin, bilginin normalde kaybolmasi gere-
ken zamanin 100 kati kadar zaman sonra bile %
90 oranda calistigini gordu.

Grafit

Grafitten siiper kapasitor

Rice Universitesi'nden Prof. Pulickel Ajayan ve
arastirma grubu oksitlenmis grafit kagidi ener-
ji depolayan bir siiper kapasitore donusturdu.
Arastirmacilar grafit oksitle kaplanmis kagitta la-
zer kullanarak 1 mikrometre hassasiyetle desenler
olusturdu ve bu esnada grafit oksidi indirgeyerek
elektrik iletkenligi kazandird. Grafit oksit islatildi-
ginda agirhginin % 16's1 kadar suyu emerek elekt-
rot olarak kullanilabiliyordu. Kapasitér desenlerin-
de enerji depolamayi ve bosaltmayi basardilar ve
kapasitorin zarar gormeden binlerce devir yapti-
gini gozlemlediler. Sonug olarak grafit oksitle kap-
lanmis kagit tizerindeki desenler, disaridan hicbir
sey kullanilmadan enerji depolamada kullanilabi-
lecek kapasitérler haline geliyor. Uretilen cihaz hi¢
kimyasal kullanilmadan, ytiksek bir elektro-kimya-
sal performans ve potansiyel gosteriyor. Bu tekno-
lojinin kiictik ve orta boy elektronik cihazlara gii¢
saglamakta kullanilabilecegi dustindliyor. Lityum
pillerde ve yakit hiicreleri arastirmalarinda yeni
imkanlar dogmasi umuluyor.

Grafit karbonun bir diger allotropu. Grafitle el-  Elmas 1s1y1 iletip elektrigi iletmezken grafit elektri-
masin zit kardesler oldugunu daha ilk bakigta fark i ¢ok iyi iletir ve 1s1 yalitkani olarak kullanilir. El-
edebilirsiniz. Saydam ve sert elmasin yaninda 151-  mas kristalleri 3 boyutlu tetrahedral (eskenar dort-
ga gecit vermeyen grafit yumusaciktir. Grafit yu-  yiizlii) yapidayken, 2 boyutlu diizlemlerden olusan
musakligi sayesinde kayganlastirici olarak kulla-  grafitteki diizlemlerin yapisi altigen tavuk kafesi te-
nildig1 halde, kat1 elmas zimpara olarak kullanilir.  line benzer. Ama elmasa en biiyiik darbe kimya bi-
liminden gelir: Karbonun en kararli hali elmas de-
gil grafit. Bir bagka deyisle yerin tstiindeki elmas-
lar yavas (ama ok ¢ok yavas) grafite doniisiiyor.
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Grafiti kille karigtirilarak kullanildigi kursun
kalemlerden de biliyoruz. Yiiksek elektrik iletken-
ligi sayesinde pillerde ve ark lambalarinda elektrot
olarak kullanilabiliyor. Endiistride kuru kayganlas-
tiricilarin gerekli oldugu uygulamalarda grafit to-
zu kullaniliyor. Dékiimhanelerde yiiksek sicaklik-
lardaki metallerin dokiimii i¢in kalip olarak veya
celik i¢indeki karbon oranini artirmak igi kullani-
labiliyor. Grafit ayrica lastikte, otomobil balatala-
rinda, kibritte ve motor yaglarinda katki malzeme-
si olarak da kullaniliyor.

Fiber Karbon

Karbonun malzemelerin giiglendirilmesi igin
kullanilmasi ile ilgili olarak biiyiik bir olasilikla fi-
ber karbonla giiglendirilmis malzemeleri duymus
olmalisiniz. Fiber karbonun yani fiber grafitin ¢ap1
5-10 mikron arasinda, uzunlugu da 5-10 mm civa-
rindadir. Tamamiyla olmasa da gogunlukla karbon
atomlarindan olugur. Karbon atomlar1 grafit ben-
zeri kristalleri fiberin uzun eksenine paralel ola-
rak olusturur. Bu kristal yap, fibere boyutlarina ve
agirhigina gore ok yiiksek bir sertlik ve dayanikli-
ligin yani sira kimyasal direng ve yiiksek sicakliga
kars: direng kazandirir. Bu 6zellikleri karbon fibe-
rin tekstilden uzay sanayisine, havaciliktan riizgar
tribiinlerine, yakit hiicrelerinden basingl gaz de-
polanmasina kadar bircok alanda kullanilmasin
saglar. Ornegin en dayanikli fiber karbonun elasti-
kiyet modiilii ¢elikten on kat kadar biiytiktiir. (Ay-
n1 uzunluktaki fiber karbon ve ¢eligi iki katina ka-
dar uzatmak i¢in gerekli kuvvet fiber icin 10 kat
daha fazladir.) Fiber karbon celikten 5 kat daha ha-
fiftir. Metal yorgunlugu ve oksitlenme agisindan
da metallere kars1 bariz bir iistiinliigii vardir. Fiber
karbon genelde diger maddelerle beraber kompo-

Mikro hava araclari

Mikro hava araclari, insansiz ha-
va araclarinin en yeni alt kiimele-
rinden biri. Bu kiimeye ait olabil-
mek i¢in tim boyutlari 15 santimet-
reden kiiclik olmak zorunda olan bu
araclar, uzaktan kumandali veya oto-
nom olabilir. Askeri, ticari ve arastir-
ma alanlarinda kullanilmak amaciy-
la gelistirilen bu araglarin ileride bo-
cek kadar kicultilebilmesi bekleni-
yor. Su an kullanimda olan insansiz
hava araclarinin en kiictigiiniin ka-
nat acikliginin 1 metre civarinda ol-
dugunu hatirlatarak, hedeflenen ge-
lismenin ne kadar iddiali oldugu-
na dikkat cekelim. Bu araclarin te-
mel amaci, cesitli sebeplerle yerden
ulasilmasi gii¢ olan bélgeler hakkin-
da uzaktan ve gerektiginde fark et-

da calisan arastirmacilar icin bocek-
ler ve kuslar surrekli bir ilham kayna-
gi. Hafiflik ve dayanikliigin optimi-
zasyonunun gerekli oldugu bu alan-
da kullanilan malzemelerin basinda
fiber karbonla gu¢lendirilmis kom-

tirmeden bilgi toplamak. Bunun ya-  pozitler geliyor.
ni sira hobi olarak ve hava fotograf-

¢iligi icin de kullaniliyorlar. Bu alan-

zit malzeme olarak kullanilir. Plastikle karistirilip
kullanildiginda ortaya cikan giiclendirilmis plas-
tik, agirligina gore gok yiiksek bir saglamliga ve ka-
tiliga ulasir. Fiber karbon, grafitle veya diger kar-
bon malzemelerle karigtirildiginda malzemenin
yiiksek sicakliga dayanikliliging arttirir.

Organik Elektronikler

Piknik masasinin iizerine serdiginiz plastik 6r-
tiide gocugunuz ¢izgi film seyrederken sizin de diin
aksam kacirdiginiz dizinin son bélimiinii, hem de
higbir baglantiya ihtiya¢ duymadan, seyredebilece-
ginizi ditsiinebiliyor musunuz? Peki ya sarj1 biten
ucuz masa Ortiiniizii piknik bittikten sonra ¢ope
atabilmeyi? Eger biitiin bunlar1 hayal edebiliyorsa-
niz, siz de organik elektronikle ugrasan arastirma-
cilarin hayallerini paylasiyorsunuz.

2000 yilinda Nobel Kimya Odiilii iyot katki-
I1 poliasetilen iletkenligi ile ilgili ¢aligmalarindan
oturi Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid ve Hi-
deki Shirakawaya verilmisti. Pahali olan inorganik
iletken ve yari iletkenler yerine etrafimizda bolca
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Elektronik kagit ve miirekkep

Elektronik kagit ve mirekkep, siradan kagit ve mirekkep gibi goriinen

cok kullanimlik bir goriintileme teknolojisidir. Elektronik kagit tizerindeki

isaretleri ve yazilar géstermek icin 1sik yaymak yerine normal kagittaki gibi

disaridan gelen 15191 yansitir ve tizerindekileri cok uzun bir siire herhangi bir

gli¢ kaynagina baglanmadan muhafaza eder. Fakat tizerindeki gortintiler is-

tendigi zaman silinebilir ve degistirilebilir. Stirekli olarak yenilenmedigi icin

goruntu daha sabit durur ve okunmasi daha rahat olur. Su an icin murekkep

tim renklerde olmasa da elektronik kagit gtines 1siginda rahatlkla okunabi-

lir ve murekkebin kagitla kontrasti normal bir gazeteninkiyle aynidir. Bu tek-

nolojinin ¢cok yakin zamanda elektronik etiketlerde, ilan panolarinda, otobiis

duraklarinda ve elektronik kitaplarda kullaniimasi bekleniyor.
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bulunan karbonu ve hidrojeni temel alarak, ucuz ve
hatta tek kullanimlik elektronik cihazlar yapmak or-
ganik elektronik alanindaki aragtirmacilarin odak
noktast. Bunlari duyduktan sonra, eskiden anneleri-
mizin kullandig1 plastik tabaklarin hammaddesi me-
laminin uygun islemlerden gegirildikten sonra elekt-
rigi ilettigini duymak sizi sagirtmayacaktir. iletken
polimerler kullanimdaki inorganik iletkenlere gore
daha hafif, esnek ve tabii ki daha ucuz olacak. Orga-
nik elektronik aragtirmalari, sadece iletkenleri ve ya-
11 iletkenleri degil organik 151k yayan diyotlari, die-
lektrik maddeleri de aragstiriyor.

Organik elektronik polimerler inorganik elekt-
ronige bazi alanlarda alternatifler ve hatta inorganik
elektronigin yetersiz kaldig1 bazi alanlarda da yeni
segenekler sunuyor. Fakat organik iletkenlerin inor-
ganik maddelere gore direngleri yiiksek ve iletken-
likleri diistik oldugu i¢in her alanda inorganik esle-
niklerinin yerlerini almalarini beklemek, en azindan
simdilik, imkansiz.

Organik elektronik uygulamalardan biri akill
cam. Organik bir filmle kaplanmis bir camin 151k ge-
girgenligi voltaj uygulanarak kontrol edilebilir. Uy-
gulanan voltajla organik filmin optik ozellikleri de-
gistirilerek 151810 gegisi kismen veya tamamen en-
gellenir. Bu sayede bir odanin 1giklandirmasi, do-
layh olarak da sicakhig1 kontrol altina alinabilir. On-
goriilen diger bir uygulama ise organik giines pille-
ri. Organik giines pilleri hem ham madde, hem isle-
me, hem de kurulum acisindan ¢ok daha ekonomik.

Grafen

Karbonun en ¢ok bilinen allotroplar: elmas, gra-
fit ve amorf karbon hakkinda konustuktan sonra ya-
kin zamanlarda bulunan ve dogada saf olarak biiyiik
miktarlarda bulunmayan diger allotroplardan bah-
sedelim. ilk 6nce size, iistiin ozellikleri sebebiyle ge-
lecegin malzemeleri arasinda gosterilen, karbonun 2
boyutlu formu grafenden bahsedelim. Grafitin bal
petegine benzeyen iki boyutlu diizlemlerin iist iiste
gelmesinden olustugunu séylemistik. Bu diizlemler-
den sadece tek bir atom kalmligindaki bir katmanin
diger katmanlardan ayrigtirilmasiyla ortaya c¢ikan
iki boyutlu kristal yap: grafen olarak adlandiriliyor.
2010 yilinda Manchester Universitesinden Andre
Geim ve Konstantin Novoselov “grafen isimli iki bo-
yutlu materyal tizerinde yaptiklar: ¢igir agan deney-
leri igin” Fizik dalinda Nobel Odiiliinii aldilar. Ozel-
likle ilk baslarda arastirmacilarin bu tek atom kalin-
ligindaki yapiy1 nasil elde ettigine ise inanamayacak-
siniz. Uygulanan siirete “para band1” olarak adlan-
dirdigimuz seffaf yapigkan bantlar kullanilarak grafit
atomik seviyeye kadar inceltiliyor ve daha sonra elde
edilen grafen 6rnekleri incelenmek tizere hazirlani-
yordu. Daha 6nce tek atom kalinliginda diizlemlerin
var olabileceginden bile siiphe duyulurken hi¢ umul-
mayacak bir sekilde para band1 imdadimiza yetisti,
ama bant bu sefer birlestirmiyor, ayiriyordu.
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2004 yilinda yayimlanmaya baglanan 6ncti aragtir-
malarda, grafene ait {istiin ve yeni teknolojik uygula-
ma imkénlar1 vaat eden 6zellikler bulununca, grafe-
ne hiicum bagladi. Su an ¢ok farkli alanlarda grafenin
olaganiistii 6zelliklerini kullanmay1 amaglayan birgok
¢alisma yiiriitiilityor. Ug boyutlu materyallerden fark-
I olarak, elektronlar grafen tizerinde ¢ok daha fazla
hareket edebiliyor. Bunun sonucunda grafen elektrik
akimini yari iletkenlere kiyasla 10-100 kat kadar da-
ha iyi iletiyor. Bu ozelligi onu gelecegin elektronik-
leri i¢in uygun bir aday haline getiriyor. Su an MIT
ve Hughes arastirma laboratuvarlar1 gibi enstitiilerde
grafenden entegre devre ve transistor {iretme ¢aligma-
lar1 devam ediyor. Yiiksek elektrik iletkenlikleri ve op-
tik gecirgenlikleri nedeniyle seffaf elektotlarin kulla-
nilabilecegi olasi uygulamalar arasinda dokunmatik
ve LCD ekranlar, organik LED’ler ve giines pilleri yer
aliyor. Enerji yogunlugu yiiksek ultra kapasitér yapi-
mindan elektronlarin yiikleri yerine spinlerinin kul-
lanildig1 “spintronik” cihazlarin yapimina kadar farkl:
alanlarda kullanilmak iizere grafen inceleniyor.

Tek atom kalinligindaki grafen helyum da dahil
olmak tizere gaz ve sivilarin gegisine izin vermiyor.
Tek bir istisna diginda: Su. Su grafen yokmuscasi-
na buharlasabiliyor, su buhar1 molekiilleri grafenin
icindenden gegebiliyor. Bu 6zellik alkoliin 1sitilmasi
ve vakum kullanilmadan oda sicakliginda saflagtiril-
masinda ¢i8ir acabilir. Maliyetlerin diistirtilmesinin
alkollii igecek ve 6zellikle biyolojik yakit endiistrisin-
de 6nemli etkileri olacaktur.

Yakin gelecekte grafeni gormeyi bekledigimiz
alanlardan biri de biyoloji. Grafeni kullanarak has-
talik tanisi ve bakteri tespitinde kullanilacak sensor-
ler yapilabilecegi 6ngoriilityor. Bu konuda en iddia-
I projelerden biri grafeni nano elektrot olarak kulla-
narak DNA dizilimini arastiracak ucuz cihazlar yap-
mak. Grafenin 6zelliklerini kullanarak bakterileri 61-
diirmekse bagka bir aragtirma alani.

Bu kadar farkli konularda arastirilan grafeni giin-
likk hayatta gormememizin en biiyiik sebebi grafenin
endiistriyel olarak kullanima uygun bir tiretiminin
olmayist. $u an iiretilen grafen endiistriyel kullanim
icin pahali olsa da bu konudaki arastirma geligtirme
caligmalar1 hal4 siirtiyor.

Karbon nanotiipler

Grafenin iki boyutlu oldugunu sdylemistik.
Simdiyse bir boyut daha agag1 iniyoruz. Serit halin-
deki grafenin iki ucunun uzunlamasina ince bir si-
lindir olusturacak sekilde bir araya getirildigini ha-
yal edin. Goziiniiziin 6niine gelen 1 boyutlu muci-

ze materyal karbon nanotiip. Burada bahsettigimiz
yapiy1 neden 3 boyutlu degil de 1 boyutlu diye ta-
nimladigimiza gelince: Karbon nanotiiplerin yari-
caplar1 genelde 1 nanometreden kiigiiktiir (1 nm =
1 mm’nin milyonda biri). Fakat nanotiiplerin boy-
larinin yarigapa orani yiiz otuz iki milyonda bire
(132.000.000:1) kadar ¢ikar ki bu bilinen tiim ma-
teyallerinkinden daha yiiksektir.

90’1 yillarda tek duvarli karbon nanotiipleriin
olaganiistii iletkenlik 6zelliklerini tahmin eden ku-
ramsal makalelerin yayimlanmasiyla birlikte, ark
desarjinda bulunanan karbon nanotiiplerin kes-
fi bir anda nanotipleri popiiler bir arastirma ko-
nusu yaptt. 90’l1 yillarin nanotiip aragtirmalarinin
baslangic1 olarak kabul edilmesine ragmen, Sov-
yet Rusyada 1950’li yillarda yayimlanan makale-
lerde nanotiip goriintiileri kullanilmist1 ve farkli
gruplarin nanotiipler hakkinda aragtirmalar1 var-
di. Ama nanotiipler meshur olmak icin 90’11 yilla-
r1 beklemek zorunda kalacakti. Diger karbon baz-
l1 materyallerde de bahsettigimiz saglamlik, daya-
niklilik elektrik ve 1s1 iletkenligi nanotiipler icin de
fazlasiyla gecerli. Nanotiipiin metal veya yari ilet-
ken 6zellik gostermesi, tizerindeki karbon atomla-
rinin birbirine gore konumlarina bagl olarak de-
gisir. Nanotiiplerdeki duvarlar bir veya daha faz-
la katmandan olusabilir. Birbirinden bagimsiz, i¢
ice gecmis ortak merkezli silindirlerden olusabile-
cekleri gibi, eskiden defterlerimizi ve kitaplarimi-
z1 kapladigimiz kap kagitlar1 gibi kendi tizerlerine
kivrilmis, rulo benzeri bir yapida da olabilirler. I¢
ice gecmis ortak merkezli silindirler neredeyse siir-
tiinmesiz olarak birbirlerine gore hareket edebilir.
Bu 6zellik kullanilarak nanometre biytikligiinde
bir rotor ve uzayip kisalan nanomekanik kollar ya-
pilabilecegi diistintiliiyor. Tek duvarli karbon na-
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Karbon nanotiipler ve Sam celigi

Hachlar Mislimanlarla karsilastiklarinda Masliimanlarin 6zellikle esnek
fakat keskin kiliglarina hayran olmuslardi. Her birinde de farkli desenler var-
di. Bu kiliglar o zamanin en iyileriydi ve etraflarinda bircok efsane olustu. Bun-
lardan en Unlusuind siz de tarihi filmlerde gérmis olabilirsiniz: Boyle bir kilig
Uzerine disen bir ipek mendili ikiye boliveriyordu. Haghlar bu kiliglarla bu-
glinku Suriye civarinda karsilastiklari icin kiliclarin yapildigi celigi ve desen-
leri Damascus (Sam) olarak adlandirmislar. Bu kiliglarin yapildigi malzemenin
en buyuk sirri, farkli karbon oranlarina sahip celiklerin beraber kullaniimasiy-
d1. Bu celiklerden biri Hindistan ve Sri Lanka'dan gelen Wootz'du. Bu yontem
17. ve18. ylizyila kadar kullanildiysa da orijinal recete ve tekniklerin 13. yiiz-
yil civarinda kayboldugu dustinultyor. Kiliglar tamamlandiktan sonra asitle
asindirihyor ve farkh karbon oranlarina sahip celikler i1s1g1 farkl yansitiyor ve
desenler ortaya ¢ikiyor. Her ustanin kendine ait deseni oldugu da rivayetler
arasinda. Desenlerden bazilari Tiirk kivrimi, Muhammed'in merdiveni, gzya-
sI, yagmur damlasi isimleriyle biliniyor. Titizlikle saklanan bu teknigin kaybol-
masinin en 6nemli sebebinin Hindistan'dan gelen hammaddenin ticaretinin
zamanla azalmasi ve yok olmasi oldugu diistinaltyor.

Bu kiliglarin sirrini ¢dzmek igin 17. yiizyildan kalma numuneler tizerinde
yapilan arastirmalarda karbon nanotiiplere rastlandi. Bu ¢ok sasirticiydi. Ya-
pim sirasinda yuzlerce kat olacak sekilde kendi tizerine katlanan bu celikte
karbon nanottiplerin olusmasinda, hammadde olarak kullanilan, 6zellikle de
Hindistan'dan gelen celik kiilcelerdeki katisiklarin rolii oldugu distiniliyor.

notiipler giiniimiiz elektroniklerini kiigiiltmekte
kullanilabilir. Metalik nanotiipler yiiksek iletken-
likleri sayesinde kolaylikla elektrik tellerinin gore-
vini iistlenebilir. Nanotiiplerden yapilmis alan et-
kili transistorler kullanilarak 2001 yilinda molekiil
buyiikligiinde “Degil” mantik kapist gosterildi. Su
an nanotiplerin elektronik uygulamalari, iletken
veya yarl-iletken ozellik gosteren nanotiiplerin se-
gici olarak iiretilmesine bagli. Uzerinde galigilan ve
prensipte calistig1 gosterilen karbon nanotiipler-
den yapilmig bagka elektrik devre elemanlar: hatta
nano biiyiikliikte bir radyo alicis1 da var.

Bu kadar farkli 6zelliklere sahip bu yapilarin la-
boratuvar ortaminda bin bir zorlukla sentezlendi-
¢gini diisiiniiyorsaniz haklisiniz, ama kismen. Labo-
ratuvar ortamindaki tiretim yontemleriyle ilgili ki-
sa bir bilgi vermeden belirtelim: Iste ve dumanda,
ama Ozellikle metan, etilen ve benzen gibi madde-
ler yakildiginda ortaya ¢ikan iste ve dumanda, ¢e-
sitli biiytikliik ve kalitede nanotiipler vardir. Tek bir
slirecte ¢ok sayida nanotiip tiretmek icin ark desar-
j1, lazerle agindirma, yitksek basingta karbon mo-
noksit ve kimyasal buhar biriktirme gibi yontem-
ler kullanilir. Nanotiipler 90’1 yillarin basinda, es-
nasinda grafit iizerinde biriken iste bulunmugtu.

O tarihten bu yana da ark desarji nanotiip ireti-
minde en yaygin yontemlerden biri olarak kullani-
liyor. Atimli lazerler grafit hedefe odaklandiginda
grafiti buharlastirir. Gaz halindeki karbon atomla-
r1 daha soguk yiizeylerde bir araya gelerek nano-
tiipleri olugturur. Kimyasal buhar biriktirme yon-
temindeyse buharin biriktirilecegi ylizey metal ka-
talizorlerle kaplanarak yiiksek sicakliktaki bir bol-
meye alinir. Karbon igeren bir gaz karigimi bélme-
ye eklenir ve karbon atomlar1 metal parcalara tutu-
narak nanotiipleri olusturur. Kimyasal biriktirme
yontemleri su an endiistriyel iiretim icin en elveris-
li yéntem olarak goriiniiyor. Farkli 6zelliklere sahip
nanotiipler degisik yontemlerle ayrilabiliyor, ancak
hentiz endiistriyel ihtiyaglara cevap verebilecek bir
stire¢ yok. Su an kullanilan en etkili yéntem olan
ultra santrifiij tekniklerinin gelistirilmesi, bu ihti-
yaca cevap verebilir.

Su an karbon nanotiipler nano-miihendisliginin
hayali olan “tek tek kullanim” noktasindan uzak.
Karbon fiberler gibi diger materyalleri giiclendir-
mek i¢in genelde toplu halde katki maddesi olarak
kullaniliyorlar. Riizgér triblinlerinden spor malze-
melerine, botlardan bisiklet parcalarina kadar kar-
bon nanotiipler kullaniliyor. Coklu duvarli karbon
nanotiiplerin, atomik kuvvet mikroskoplarinda 61-
¢lim ucu olarak kullanilmaya ve satilmaya baslan-
masi ise nano biiyiikliikte kullanimin 6rnegi. Ato-
mik kuvvet mikroskobu, nano biiyiiklitkte bir 61-
¢lim ucunun herhangi bir ylizey tizerinde hareket
ederek yiizeyle etkilesmesi sonucunda olugan kuv-
veti ve kuvvetteki degisiklikleri 6lgerek yiizey hak-
kinda bilgi verir. Bu 6l¢timiin ¢6ziiniirliigii 1 nano-
metrenin altinda, yani optik yontemlerle ulagabile-
cegimizin ¢ok iistiindedir.

Potansiyel olarak karbon nanotiiplerden beklen-
ti ok yliksek. Karbon nanotiiplerin iistiin mekanik
ozellikleri sayesinde giindelik giysilerimizden kur-
sungecirmez yelek ve benzeri askeri ekipmanlara ka-
dar farkl: esyalar: hafifletirken giiclendirmesi bekle-
niyor. Bir yandan da uzay asansorii gibi, su an ancak
bilim kurgu eserlerinde goriilen fikirleri gercege do-
niistirmesi umuluyor. Kontrol edilebilen iletken ve
yar1 iletken ozellikleri sayesinde karbon nanotiipler-
den yapilacak elektrik kablolari, kagit tizerine yazi-
labilen piller, stiper hatta ultra kapasitorler yakin ge-
lecekte hayatimiza girmesini bekledigimiz icatlar. O
kadar ki karbon nanotiiplerde siiper iletkenlik goz-
lemledigini diisiinen aragtirma gruplari var. Dokun-
matik seffaf ekranlar bagka bir kullanim alan1 olarak
ongoriilityor. Diger bir yandan giines enerjisini ko-
laylikla ve yiiksek bir yiizdeyle emebilmeleri saye-
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sinde belki de yakinda nanotiiplerden yapilma gii-
nes panelleri de gorecegiz. Ayni sekilde yiiksek emi-
lim ozelligi sayesinde, radar dalgalarini yansitmayan
hayalet ugak kaplamalarinda kullanilmas: 6nerilen
maddelerden biri goklu duvarlara sahip karbon na-
notiipler. Benzer prensiple, kanserli hiicrelerin igine
sokulan karbon nanotiiplerin radyo dalgalariyla uya-
rilarak etraflarindaki kanserli hiicreleri yakarak yok
etmesi de kanserle miicadele i¢in 6nerilen bir yon-
tem. Ilaglarin karbon nanotiiplerden yapilan kapsiil-
lerle sadece gereken dokulara ve hiicrelere ulagtiril-
masl bagka bir arastirma konusu. Elektrik enerjisini
depolamak i¢in farkli yontemlerle nanotiip kullanil-
masini 6nerenler var, ama daha da ilginci hidrojenin
de nanotiiplerle depolanmasi miimkiin gériiniiyor.
Hidrojenin yakit olarak kullanimasinin oniindeki
en biiyiik engellerden biri hidrojeni verimli bir sekil-
de depolayamamak. Hidrojen genelde siviya doniis-
triilerek depolaniyor, bu da hidrojenin yakit olarak
verimini diigiiriiyor. Eger nanotiipler beklendigi gibi
kullanilabilirse hidrojeni gaz halinde, yiiksek yogun-
lukta depolamak miimkiin olacak.

“Buckyball”

Iki boyutlu grafenle basladigimiz yolculugumuz-
da tek boyutlu karbon nanotiiplere ugradiktan son-
ra sifir boyutlu molekiillere geldik. 1 nm boyunda
bir futbol topu disiiniin. 60 tane karbon atomun-
dan olusan bu yap: fullerenlerin en meshurlarindan
“buckyball”. Eger “Fulleren de ne?” derseniz: Fulle-
ren tamamiyla karbondan olusan, i¢i bos molekiille-
re verilen ortak isimdir. 1985 yilinda Richard Smal-
ley, Robert Curl, James Heath, Sean O»Brien ve Ha-
rold Kroto bu kiiresel yapiy ilk kesfettiklerinde, yap-
t181 kiiresel kubbelerle meshur Buckminster Fullere
ithafen, yapiya “buckminsterfullerene” olarak adlan-
dirdilar. Bu yapilarin genel ismi Fulleren olarak kalir-
ken 60 karbon atomundan olusan diinyanin en kii-
¢iik futbol topunun ad1 “buckyball” olarak kisaltilds.
Biz de karbonun yeni allotroplarinin farkina vardik.
Kasifler Kroto, Curl ve Smalley bu yeni molekiil sini-
finin kesfindeki rollerinden 6tiirti 1996 Nobel Kim-
ya Odiili'nii kazandi. Daha 6nce bahsettigimiz silin-
dirik karbon nanotiipler fullerenlere bir 6rnek. Silin-
dirden bagka kiiresel ve elipsoid geklinde fullerenler
de var. En kiiciik fakat kararsiz fulleren, 20 karbon
atomundan olusur, ancak yiizlerce atomdan olugmus
yapilar da var. {lk baslarda dogal olarak bulunmadi-
&1 sanilan bu yapilar daha sonra uzayda, atmosferde
ve yeryliziinde yapilan arastirmalarda kesfedildi. At-
mosferde ¢akan yildirimlar esnasinda olustugu dii-

stntiliirken, kurum ve iste de ¢ok az miktarlarda bu-
lundugu gorildii. Rusyada karbon bakimindan zen-
gin madenlerde de fullerenler bulundu. Uzayda da
2010 yilinda fullerenler kesfedildi. Hatta bazi gokbi-
limciler Diinyaya hayatin “buckyball” yapilar iginde
gelmis olabilecegini iddia etti.

[lk bagta aklinizi kurcalayan soruyu cevaplayalim.
Evet, bu kiiresel bir kafese benzeyen, ici bog molekiil-
lerin igine farkli atom ve iyonlar hapsedilebiliyor. I¢-
lerindeki bogluklarda atom ve iyon hapsedilenler en-
dohedral fulleren olarak adlandiriliyor. Bu yeni mo-
lekiiller farkli 6zellikler gosteriyor. Tibbi arastirma-
larda, aynen nanotiiplerle oldugu gibi, etiketlemede
ve ihtiyag duyulan molekilleri hiicrelere bozulma-
dan ulagtirmada kullanilma ihtimalleri aragtiriliyor.
Hidrojenin yakit olarak depolanmasinda da “buck-
yball” 6nerilen maddelerden biri. Rhondite ad1 veri-
len, yeni gelistirilen bir ¢elik tiirtinde “buckyball” ya-
pular ipe dizilmis tespih taneleri gibi diziliyor ve celi-
gin dayaniklihgini ii¢ kat artirtyor.

Yapisinin son derece kararli olmasi, ilging sek-
li ve kismende bahsettigimiz 6zellikleri sayesinde,
“Buckyball’dan bir¢ok bilim kurgu romanda gelece-
gin malzemesi olarak bahsedilir. Nanoteknoloji, sii-
per iletkenlik, giines pilleri ve 1siya dayaniklilik gi-
bi alanlarda fullerenler iizerinde ¢aligmalar devam
ediyor. Bilim adamlar1 fonksiyonel grup veya meta-
lik katki ekleyerek “buckyball’un farkli 6zelliklerini
inceledi. Alkali metalik katisikli “buckyball’lar, bir
molekiil i¢in yliksek sayilabilecek sicakliklarda siiper
iletkenlik gosterdi. “Buckyball” ayni zamanda dalga-
pargacik ikiligine sahip oldugu gosterilen en biiyiik
molekiildiir. Karbonun allotroplar arasinda oda s1-
cakliginda ¢6ziinenler sadece fullerenler. Kat1 halde-
ki “buckyball” normalde grafit kadar yumusakken,
sikistirldiginda elmastan daha sert hale geliyor.

Gelisimin 6niindeki engellerden biri de artik bu-
lunacak ve 6grenilecek yeni bir sey kalmadigini san-
maktir. Yizyillardir géziimiiziin 6niinde olan ve
hakkinda her seyi bildigimizi distindiigimiiz kar-
bonla ilgili ¢alismalara son 20 sene iginde ii¢ Nobel
Odiilii verildi. Hi¢ ummadigimiz bir sekilde karbon
hayat kalitemizi degistirmeye ve gelistirmeye bagladi.
Yapilan aragtirmalara bakilirsa da karbon tekrar tek-
rar kesfedilerek hayatimiza daha da ¢ok girecek. Ne
diyelim? Tekrar hos geldin karbon.
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