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TURKIYE MANYEZITLERININ ONEMi
"HAPTER VE ZENGINLESTIRILME YONTEMLERI

18
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1. Giris

Manyezit; MgCO, formuli ile ifade edilmekte ve teorik agidan iceriginde %
52.3 CO, ile % 47.7 MgO ve az miktarda Fe,O, bulunmaktadir. Sertlik derecesi
3.4-4.5 arasinda degisirken 6zgiil agirligi ise 2.9-3.1 arasindadir(URL-1). Rengi
beyaz, sar1 veya gri ve kahverengi arasinda degismektedir. Tiirkiye; Diinyanin
en kaliteli dogal ve yiiksek rezervlerde manyezit yataklarindan birine sahiptir.
Tirkiye’ de jel tipi yataklardan iretilen manyezitler; ham cevher veya yari ma-
mul(kalsine ve sinter manyezit) olarak ¢esitli iilkelerin genis talepyer almaktadir.
Manyezit cevheri iiretildikten sonra % 90’dan fazlasi kostik kalsine manyezit ve
sinter manyezit'e doniistiiriillmekte ve bazik refrakter tugla yapimi gibi iiriinler
elde edilmektedir. Diger %10’luk orandaki ham manyezit cevheri de, magnez-
yum tuzlari, ilag yapimi, ¢imento, kimya, araba lastigi, kagit, seker yapimi vb.
alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica deniz suyu kullanilarak yillik 80.000-90.000
ton sinter manyezit tiretilmektedir (URL-2).

Sekil 1 Turkiye Manyezit Yataklar1 Haritasi(URL-3)

Sekil 1’ de Tiirkiye manyezit yataklarinin haritas1 goriilmektedir. Turkiye
manyezit yataklarinin biiytik bir bélimii kriptokristalen yani jel manyezit yatak-
laridir. Asagida jel tipi manyezit yataklanmasina yonelik 6rnekler verilmeklete-
dir;

v Kiitahya ilinin ilgesinde yer alan Karacaéren Koyii, Suludere mevkiisinde

filon tipi manyezit yataklari,

v’ Eskisehir ilinin ilgesindeki Ballik K6yii, Arapdere mevkiilerinde c¢atlakli
degismekte olan kilcal, ince, damar tipinde manyezit cevherlesmesi,

1 Dr. Ogr. Uyesi, Sirnak Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 73000, Sirnak/Tiirkiye
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v Erzincanilinin Cayirliilgesinde yer alan, Cataksu mevkiisinde sedimanter
tip manyezit yataklanmalari

v Eskisehir ilinin, Mihaligcik ilcesinde yer alan, Bahtiyar Kdyiinde,
serpantin temel lizerinde bulunan masif manyezit bloklar: ve serpantin
icerisinde yer alan ince, kilcal ve kalin manyezit damarlar1 mevcuttur
(Giiney ve Onal, 1999; S6zal S., 2011).

Tablo 1’ de Tiirkiye’ de yer alan manyezit rezervlerine 6rnekler verilmekte-
dir. Buna gore; Tiirkiye manyezit rezervlerinin toplam yaklasik 155 milyon ton
oldugunu ve en fazla manyezit rezervinin Konya ilinde yer aldig1 gortiilmektedir.

Tablo 1 Tiirkiye Manyezit Rezervleri (Erdogan, N. &Yildiz, R., 1995).

GOriiniir Muhtemel |Miimkiin Toplam Potansiyel
il Rezerv Rezerv Rezerv Rezerv Rezerv
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Konya 16.905.000 |22.850.000 |39.861.000 79.616.00 |-
Ankara 57.087 18.814 15.000 90.901 65.000
Antalya - 120.000 - 120.000 -
Bilecik 96.572 128.000 - 224.822 -
Burdur - 85.000 - 85.000 -
Bursa 160.000 470.000 - 68.000 -
Bolu - 14.000 - 14.000 4.300.00
Cankiri - 3.055.220 418.000 3.473.000 [510.000
Denizli - 1.110.000 - 1.110.000 |-
Erzincan [4.200.000 128.000 5.200.000 9.528.00 -
Erzurum |- 50.667 389.000 439.667 400.000
Eskisehir [12.487.000 [18.209.000 |- 30.696.00 |-
Kiitahya [10.154.000 [8.958.500 9.713.000 28.825.56 |-
Mugla - 150.000 60.000 - -
(T;e“e' 44.059.659 |55.747.000 [155.199.520 |155.199.5 |5.335.00
oplam

2. Manyezit Uretimi ve Kullanim Alanlari

Manyezit tiretimi, maden ocagindan cevher; genellikle acik isletme metotla-
riyla, nadiren de kapali isletme yontemleri ile ¢ikarildiktan sonra zenginlestirme
stireclerine tabii tutulmaktadir. Zenginlestirme yontemleri; cevherin, gang mine-
rallerinden ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Kristal manyezit cevheri igerisin-
de genellikle gang meralleri olarak biyotit, dolomit, kuvars, talk mineralleri yer
alirken jel manyezit icerisinde ise serpantin ve opal bulunmaktadir. Genellikle
manyezit cevherinde zenginlestirme yontemi olarak triyaj yani diger bir isim-
le el ile ayiklama, agir ortam ile zenginlestirme, elektrostatik ayirma, manyetik
ayirma, flotasyon ve optik ayirma yontemleri uygulanmaktadir. Diger bir deyisle
manyezit cevherinin zenginlestirilmesi, fiziksel ve kimyasal metotlar kullanila-
rak gerceklestirilmektedir. (Amer ve Staden, 2010; Erdogan, N., 2015). Manyezit
cevherinin zenginlestirilmesi icin endiistride kullanilan diger yontemler ise kal-
sinasyon, flokiilasyon, se¢imli hidratasyon, ¢6ziindiirme, ¢oktiirme, aglomeras-
yon ve secimli koagiilasyon yontemleridir. Ulkemizdeki cesitli bolgelerdeki man-
yezit cevherlerinin zenginlestirilmesi icin manyetik ayirma, manyetik ayirma-+li¢
ve kalsinasyon, kalsinasyon, elle ayiklama, gravite, manyetik ayirma ve flotasyon,
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manyezit ylzey ozellikleri ve flokiilasyonu, kolon flotasyonu, amin flotasyonu,
flotasyon ve manyetik ayirma ¢alismalar1 yapildigi yapilan arastirmalardan anla-
silmaktadir (Bentli ve dig., 2004).

Manyezit zenginlestirme yontemlerini biraz daha agiklarsak; -triyaj( el ile
ayiklama) yonteminde; manyezit icerisinde yer alan gang mineralleri renk farkli-
Iig1 ile el isciligi yardimiyla yapilmaktadir. Bu yontemde cevher tane iriliginin 40
mm’den daha iri boyutta olmalidir (URL-5).

Agir Ortam ile zenginlestirme yonteminde manyezit ile gang mineralleri ara-
sinda yogunluk farklilig1 esasina gore yapilmaktadir. Agir ortamda koni tambur
veya siklon icerisinde olusturulan agir ortam 6.7-6.9 gr/cm? arasind degisen yo-
gunluklarda atomize ferrosilikon kullanilmaktadir. Bu yontemde silikat kokenli
gang mineralleri daha basarili ayrilmaktadir (URL-5).

Kalsinasyon yontemi ile zenginlestirmede; karbonat, hidroksit, siilfat, asetat,
nitrat gibi sicaklik ile yatay doner veya dikey saft firinlarda oksit formuna doniis-
tiirilmektedir. Boylece oksitlerin meydana gelmesi ile bagh veya serbest kristal
olan trinler (CO,, SO,, H,0) ve ugucu iirtnler birbirinden ayrilmaktadir. Bu y6n-
teme kalsinasyon denilmektedir. (Kaya M., 1993). Kalsinasyon ile zenginlestirme
sonucunda elde edilen {iriine kalsine manyezit denilmektedir. Kalsine manye-
zitin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Bunlar; tarim sektorii (hayvan yemi ve
giibre yapimi), maden sektoriinde ph ayarlayici, mermer ve seramik sektoriinde
asindirici, ayakkabi sektdriinde hammadde yapimi, ¢evre ve kimya sektorti, yapi
sektoriinde manyezit yap1 levhasi, kagit dolgu ve beyazlatma malzemesi vb., se-
ker rafinasyonu, cam katki malzemesi, sorel cimento gibi alanlardir(Kiimas Ma-
dencilik, URL-6).

Genis kullanim alanlarina sahip manyezit tirtinleri, kullanilan hammaddenin
ozelliklerine ve kalsinasyon parametrelerine gore farkli alanlara gore tiretilmek-
tedir. Bunlar; tane boyutu, spesifik ylizey alani, aktivite, kimyasal saflik ve kizdir-
ma kaybi gibi 6zelliklerine gore degismektedir.

Sinter manyezit; yiiksek Kkaliteli refrakter liriinler iiretmek icin kullanilan te-
mel endiistriyel hammadde olup, bazik refrakter tugla ve har¢larin iiretiminde
ana bilesendir. Kiimas’'in 1974 yilinda basladig1 sinter manyezit tiretimi, 3 ayri
doner firinda toplam 300.000 ton/y1l kapasitedir. Sinter Manyezit iiretimi kon-
sentre manyezit cevherinin 1750°C - 2100°C sicakliklarda pisirilmesi yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Ocaklardan ¢ikarilan yiiksek kaliteli manyezit cevherinin
islenmesi ile tretilen sinter manyezit triinleri, yiiksek yogunluk ve kristal ¢cap1
ile 6n plana ¢ikmaktadir(URL-6). Sinter manyezit, manyezitin ortalama 1750°C’
de pisirilmesi (yakilmasi-sinterlenmesi) ile elde edilmektedir. Diinya’ da sinter
manyezitin %75’'i manyezit cevherinden tretilmektedir. Sinter manyezit c¢o-
gunlukla bazik refrakter tugla ve monolitik malzeme seklinde kullanilmaktadir.
Bazik refrakterler tugla-metalurji sanayiinde firinlar, potalar ile ¢cimento doner
firinlar1 ve gelik endiistrisinde toplam iiretimin %70’ i gibi oranlarda tercih edil-
mektedir(URL-7).

Ornek bir manyezit tesisinde ocaklardan gelen ham islenmemis manyezit
cevheri, cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisine getirildikten sonra %10
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oranindaki bir fire ile zenginlestirilmektedir. Daha sonra konsantre manyezit
cevheri; doner firina beslenmektedir. Firinda sinterlesen magnezyum karbonat;
magnezyum oksite doniismekte ve kimyasal olarak yaklasik % 53’ lik miktari
kaybolmaktadir. Yani firina beslenen 90 ton konsantre cevher; sinterlestikten
sonra miktar1 42,3 tona diismektedir. Sonugta 100 ton ham manyezit cevherin-
den 90 ton konsantre cevher elde edilmektedir. Firina beslenen 90 ton konsantre
manyezitten de 42,3 ton sinter manyezit liretilmektedir. Sinter manyezit tiretimi
icin manyezit cevherinin 1750°C'nin iizerinde pisirilmesi gerekmektedir. Sinter
manyezit genellikle bazik refrakter tugla ve har¢ tiretiminde kullanilmaktadir.
Dogu Anadolu’da Erzurum’un Askale ilgesine 8 km uzakliklikta bulunan tesis,
100.000 ton/yil sinter manyezit iiretim kapasitesine sahiptir. Sekil 2’ de kon-
santre manyezit cevherinin goriintiisii verilmektedir. Sekil 3’ de manyezit cevheri
cevher hazirlama tesisi manyetik ayiricilari ve silolari gosterilmektedir(Ttirkmag
Madencilik, URL-8).

Sekil 3 Manyezit Cevheri Cevher Hazirlama Tesisi Manyetik Ayiricilar ve Silolar1 (URL-8)

Manyezit cevheri; 900 °C sicaklikta kalsinasyon yontemi ile kostik kalsine
manyezite dontismektedir. Kostik kalsine manyezit genis kullanim alanlarina sa-
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hiptir. (URL-4; URL-5)Bunlar;
e  Tarim sektori, hayvan yemi katkisi, giibre yapimi vb.

e Ingaat sektériinde; aski taban, izolasyon insaat bloklar1 ve hafif yapi
malzemesi vb.

e Tip veila¢ sektort,

e Kimya sektort,

e Lastik ve plastik yapimi;

e Kagit endiistrisi.

e Otomotiv yaglama yaglari,

e Uranyum cevherlerinde absorbent ve katalizor olarak,

e Magnezyum karbonatlar: izolasyon, lastik, miirekkep, cam, seramik,
boya, eczacilik ve kozmetik sanayileri.

e Magnezyum hidroksit: Eczacilik ve seker rafinasyonu.

e Magnezyum kloriir: Magnezyum metal iiretimi, tekstil, kagit, seramik ve
cimento.

e Magnezyum siilfat: Eczacilik, suni giibre sanayi(URL-4; URL-5)

Ergitilmis Manyezit tirtinli; daha 6nceden kalsine edilmis ham cevherin ikinci
bir 1s1l islem ile 3000°C’ de ergitilmesi sonucunda elde edilmektedir. Kiimas; 2008
yilindan beri iirettigi fused manyezitte, toplam 37500 ton/yil kapasiteye ulasmis-
tir. Uriiniin kullamldig1 ana sektérler; demir-celik sektorii icin MgO-C tugla tiretimi
ve notr indiiksiyon ocagi dévme harci, cam sektdrii ve cimento sektori i¢in pismis
manyezit bazli refrakter tugla, reziastans endtistrisi icin orta ve yiiksek sicaklik re-
zistans tozu uygulamalarinda kullanilir (Kiimas Madencilik, URL-6)

Bagka bir 6rnek tesiste Fused Magnezya, manyezit cevherinin 2500 - 2800°C’
lerde elektrik arkiyla pisirilmesiyle elde edilmektedir. Fused Magnezya'nin sinter
manyezite gore safligl, yogunlugu ve kristal boyu daha yiiksektir. Tiirkiye’de sin-
ter manyezit liretilmesine karsin elektrik enerjisinin pahali olusundan dolay1 bu-
glinlere kadar Fused Magnezya iiretilememis veya cok az liretilmistir. Bu nedenle
ihtiya¢c duyulan Fused Magnezya yurt disindan ithal edilmektedir. Yilda, ton fiya-
t1 yaklasik 500-1000 USD olan fused magnezya 25.000 ton civarinda ithal edil-
mekte ve buna da 15-20 milyon USD seviyesinde déviz 6denmektedir. Yeni fused
magnezya lreten tesislerin kurulmasi ile fused magnezya tiiketimi karsilanmaya
calisilacak ve kalani yurt disina ihrag edilecektir (Tiirkmag Madencilik, URL-8)

3. Manyezit Zenginlestirmesine yonelik yapilmis bazi calismalar

Tiirkiye’ nin ¢esitli bolgelerinde ye alan manyezit cevherlerinin zenginlestiril-
mesi Uzerine cesitli calismalar yapilmistir. Bunlar;

Bozkurt vd (1988), Dogan (1971), manyetik zenginlestirme, Ozdag vd (1995)
manyetik zenginlestirme+li¢ ve kalsinasyon, Kaytaz ve Acarkan (1988) gravite,
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elle ayiklama, manyetik ayirma ve flotasyon ile zenginlestirme, Yarar vd (1975)
manyezit yiizey ozellikleri ve flokiilasyon, Yamik (1995) flotasyon ve manyetik
ayirma ile zenginlestirme ¢alismalari gerceklestirmislerdir. Manyezit cevherinin
ince boyutlarinda (-0,010 mm) serbestlesmesi veya 6giitme sirasinda fazla mik-
tarda slamin ortaya ¢ikmasi durumunda se¢imli aglomerasyon yani yag aglome-
rasyon yontemi ile zenginlestirilmesi uygulanmistir (Ucbas vd. 1998, Bozkurt vd.
1999). Manyezit cevherinin zenginlestirilmesinde en verimli ve ekonomik yon-
temlerden birisi de manyetik ayirma yontemidir (Bentli ve dig., 2004). Manyezit
cevherinin MGS ile zenginlestirilmesine yonelik calismalar da yapilmistir (Gence
N, 2001).

Diistik kalitedeki manyezit cevherlerinin biyoteknolojik yontemlerle zengin-
lestirilmesine yonelik ¢calismalar mevcuttur (Yanmis D., ve dig., 2012; Efe D., ve
dig., 2017).

Bagka bir ¢alismada; manyezit slamlarinin flotasyon ile kazanilmasi yonte-
minde ultrasonu bir ultrasonik banyo yardimiyla flotasyondan énce ve flotasyon
esnasinda uygulamistir (Ozkan $.G., 2002; Giingéren C., ve dig., 2017). Diger bir
calismada manyezit cevherinin optik ayirma ile zenginlestirmesine yoneliktir
(Gilcan E., 2013).

Flotasyon ile Zenginlestirme yontemi manyezit cevherlerinin ince tane boyut-
lardaki zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir (Sengupta vd., 1980; Brandao vd.,
1982, Ugbas Y, vd., 1997). ince tane boyutundaki manyezit zenginlestirmesine
alternatif bir yontem de yag aglomerasyonu yontemidir (U¢bas Y., vd., 1997).

5. Sonuclar ve Degerlendirme

Sl

Manyezit cevheri ve “Diger Madencilik ve Tas ocak¢ilig1” kapsaminda siniflan-
dirilmaktadir. Yilda yaklasik 20-30 milyon dolar ile diinyanin en 6nemli manyezit
lireticisi ve ihracatcilarindan birisi olan Tiirkiye; refrakter sanayiinin ihtiyacini
karsilamak icin giderek ithalata yonelmektedir. Ayrica manyezit; madenciligin
o6nemli ihrag tirtinleri arasinda da yer almaktadir. Manyezit ihracati, ddbnem bo-
yunca 250 bin ton/y1l diizeylerindedir. Manyezit ihracatinin ise 40 milyon dolar/
yil oldugu belirlenmistir (DPT, 2007).

Bu ¢alismada; Tirkiye’deki manyezit cevherinin zenginlestirilmesine yonelik
yontemler genel olarak incelenmistir. Anlasilacagi iizere hemen hemen madenci-
likte uygulanan zenginlestirme yontemlerinin bircogu manyezit zenginlestirme
yonteminde de karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug olarak; zengin ve kaliteli manyezit
yataklari olan Tiirkiye’ de manyezit liretim/zenginlestirme tesislerinin kurulma-
sina ve isletilmesine yonelik tesvikler yapilmali ve iilkenin ihtiyaci bu tesislerden
saglanmalidir.
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HAVA KiRLILIGININ
"HAPTER BELIRLENMESINDE UZAKTAN
19 ALGILAMA: PARTiKUL MADDELERIN

: MODIS AEROSOL URUNLERI ILE
TESPITI

Ozgiir ZEYDAN

Giris

Havanin normal bilesiminde bulunmayan gaz veya aerosol (havada askida ka-
lan kat1 veya sivilar) formundaki kirleticilerin insan ve ekosistem saghigina veya
materyallere zarar verecek konsantrasyonda ve yeterince uzun stire havada bu-
lunmasi hava kirliligi olarak adlandirilir. Partikiil maddeler, atmosferik aerosollar
icesinde en 6nemli fraksiyondur. Hava kalitesinin belirlenmesi i¢in partikil mad-
de konsantrasyonu siirekli olarak izlenmelidir. Hava kalitesi izleme istasyonlari
vasitasiyla yapilacak 6lctimler sadece belirli bir bolge i¢in kirlilik miktarini belir-
leyebilmektedir. izleme aginin yetersiz olmasi durumunda hava kirliligin mekan-
sal dagilim1 hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiin degildir. Son yillarda oldukga
gelisen uydu tabanli uzaktan algilama teknolojileri sayesinde hava kalitesinin
daha uygun bir maliyet ile izlenmesi ve kirliligin mekansal dagiliminin belirlen-
mesi miimkiin olmaktadir (Hu et al., 2014). Bu ¢alismada, partikiil maddelerin
uzaktan algilama ile belirlenmesi, MODIS aerosol iiriinleri 6rnegi ile anlatilmistir.

Partikiil Maddeler

Havada askida kalan kati parcaciklar, partikil madde olarak adlandirilir.
Partikiil maddeler dogal veya antropojenik kaynaklardan atmosfere salinabil-
digi gibi atmosferdeki reaksiyonlar sonucunda da olusabilmektedir. Deniz spre-
yi, mineral ve ¢6l tozlar1 dogal kaynaklar1 olustururken; sanayi faaliyetleri, gii¢
santralleri yanma prosesleri, dizel yakith ara¢ egzozlari ise baslica antropojenik
kaynaklardir (Fenger, 2009; Kampa and Castanas, 2008; Lopez et al., 2005; Sa-
met and Krewski, 2007). Partikiillerin cap1 ayn1 zamanda saglik etkisini de belir-
ler. Cap1 10 um’den kiigiik olan kaba partikiiller (PM, ) bogaz bolgesinde ve iist
solunum yollarinda birikim gosterirken capi 2.5 pm'’den kii¢iik olan ince parti-
kiiller (PM, ) ise akcigerlerde alveollere kadar ulasarak kana karisabilmektedir
(Kampa and Castanas, 2008). Partikiil maddelere maruziyet sonucunda hastane
basvurularinda artislar gozlenmekte (Cruz et al,, 2015), bogaz bolgesinde tahris,
astim ve KOAH (Kronik Obstriiktif Akciger Hastalig1) gibi solunum sistemi hasta-
liklar1 (Kravchenko et al., 2014) ve kardiyovaskiiler hastaliklar (Neas, 2000) or-
taya ¢ikmaktadir. Daha uzun stireli maruziyetlerde akciger kanseri ve hatta 61im
meydana gelmektedir (Caiazzo et al., 2013). Partikil maddeler ayrica, ekosiste-
min yapisini degistirmekte, iklim degisikligine sebep olmakta ve goriis seviyesini
de diistirmektedir (Fuzzi et al., 2015; Grantz et al., 2003).
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Uzaktan Algilama

Bir obje ile fiziksel temas halinde olmadan onun hakkinda bilgi edinme isle-
mi uzaktan algilama olarak tanimlanir. Uzaktan algilama i¢in kullanilacak sensor
yer seviyesinde olabilecegi gibi insanl veya insansiz hava araglarina (dron, ugak,
balon vb.) da monte edilmis olabilir. Ozellikle son 30 yilda uydu teknolojilerinde
meydana gelen gelismeler sonrasinda uydular tizerinde yerlestirilmis sensorler
de uzaktan algilama amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Uydu tabanl uzaktan
algilama hala gelisim siirecinde olsa da, hava kirliliginin belirlenmesinde de
kullanim1 yayginlasmaya baslamisti. MODIS, MOPITT, MISR, AIRS, SCIAMACHY,
OM]I, TES, GOME-2, IASI], TANSO-FTS, GOES, GASP, TEMPO, VIIRS, TOMS, AVHRR,
CALIOP ve MERIS gibi sensorler atmosferik calismalarda kullanilan sensorler-
den bazilaridir. Bu sensorler vasitasiyla atmosferdeki azot dioksit (NO,), kiikiirt
dioksit (SO,), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), metan (CH,), metan
dis1 ugucu organik bilesikler (NMVOC) ve amonyak (NH,) gibi gazlar ile partikiil
maddelerin (PM) tespiti miimkiin olmaktadir (Duncan et al., 2014; Martin, 2008;
Streets et al,, 2013; Toth et al,, 2014).

Bu sensorler icerisinde hem Terra hem de Aqua uydulari {izerinde bulunan
MODIS (The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensorii, atmos-
ferik aerosollerin tespiti amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Ghotbi et al,,
2016; Klingmiiller et al., 2016; X. Ma et al., 2016; Nordio et al., 2013). Her iki uydu
da yerden 705 km ytiikseklikte, yakin kutupsal, glinesle eszamanli, dairesel bir
yoringede bulunmaktadir. Sekil 1'de Yakin kutupsal, giinesle eszamanl yoriinge
sematik olarak gosterilmistir.

“]Fﬂlll_.l
Yer Iz

Diinyvanmn
Diiniisii
Ekvator

Uydu Yériingesi

Sekil 1. Yakin kutupsal, giinesle eszamanli yoriinge (Kaynak: https://crisp.nus.edu.
sg/~research /tutorial/spacebrn.htm)

Terra, 18 Aralik 1999’da uzaya gonderilmis ve 2000 yilindan itibaren de
yer gozlem calismalarinda kullanilmaya baslanmistir. Aqua uydusu ise 4 Mayis
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2002’de uzaya firlatilmis ve ayni yil yer gézlemi amaciyla kullanilmaya baslan-
mistir (Kloog et al,, 2011; Levy et al,, 2010; Papadimas et al,, 2009; Z. Wang et
al,, 2013; You et al,, 2016). Aqua ekvatoru yerel saat ile 13:30°da giliney-kuzey
dogrultusunda gecerken, Terra ise ekvatoru yerel saat ile 10:30’da kuzey-giiney
dogrultusunda gecen yoriingede dolasmaktadir (Emili et al., 2010; Lietal., 2011;
Papadimas et al., 2009). MODIS sensorleri goriintr 15181n mavi dalga boyundan
termal kizilotesine kadar 36 farkli dalga boyunda (0.41-14.4 pm) goriinti almak-
tadir. MODIS goriintiilerinin mekansal ¢oziintirlikleri 250 (Bant 1-2), 500 (Bant
3-7) ve 1000 metre (Bant 8-36) olarak degismektedir (Bennouna et al,, 2011;
Martin, 2008). MODIS goriintiilerinin swath genisligi 2300 km olup zamansal
¢oziinlrligi ise 1-2 giindir (Liang et al., 2006; Z. Wang et al.,, 2013). MODIS sen-
sorlerinden elde edilen veriler, deniz, yer yiizeyi, troposfer ve bulut sicakliklari,
bulut 6zellikleri, atmosferik 6zellikler, aerosol 6zellikleri, yesil bitki miktar1 ve
klorofil miktarinin belirlenmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

MODIS Aerosol Uriinleri

MODIS sensorlerinin baslica aerosol iiriinii Aerosol Optik Derinliktir (AOD -
Aerosol Optical Depth). Baz1 kaynaklarda bu terim Aerosol Optik Kalinlik (AOT
- Aerosol Optical Thickness) olarak yer almaktadir (Kloog et al., 2014). MODIS
AOD verileri yer seviyesindeki partikiil madde kirliligini tespit etmeyi olanak-
Ii kilmakta ve 550 nm. dalga boyunda PM,, konsantrasyonuna daha duyarhdir
(Streets et al,, 2013; Z. Wang et al., 2013). AOD terimi, ylizeyden atmosferin en
iist tabakasina kadar olan aerosol kolonunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Atmosferik kolondaki aerosollerin varligina bagl sacilma ve absorblama sebe-
biyle, elektromanyetik radyasyonun 1sik soniimlenmesi miktarindaki degisik-
liklerin o6l¢lilmesiyle AOD degeri belirlenir (Guo et al, 2009; Sorek-hamer et
al,, 2015). 2. seviye bir iirtin olan MODIS AOD verisinin tretilmesi i¢cin gerekli
olan algoritmalar Kaufman et al,, (1997) ve Tanré et al,, (1997) tarafindan de-
tayl olarak agiklanmistir. AOD verisi ancak giindiiz gortntiileri icinde, bulutsuz
havalarda, kar ve buzun olmadig1 bolgelerden elde edilebilir (Pawan Gupta and
Christopher, 2008; Remer et al., 2013). Orman alanlar1 i¢in “Dark Target (DT)”
algoritmasi; kentsel alanlar, ¢oller ve kiy1 bolgeleri gibi parlak bolgeler i¢in de
“Deep Blue (DP)”algoritmasi kullanilmaktadir (Martin, 2008; Sorek-hamer et al,,
2015). ilk olarak aerosol-iklim iliskisini belirlemek icin kullanilan 10 km ¢ézii-
nirlikli DT algoritmasinin partikiil madde kirliligi ¢calismalarinda da oldukga
popiiler olmustur. Ancak 10 km. ¢6zliniirligiin maruziyet belirlemede yeterli ol-
mamasi nedeniyle 3 km. ¢oziiniirliiklii AOD {tiriinleri 2014 yilinda NASA tarafin-
dan hizmete sunulmustur. Tablo 1’de Terra ve Aqua uydularindan elde edilen 10
ve 3 km. ¢oziintirliikli MODIS AOD verilerinin etiketleri yer almaktadir (Remer
etal, 2013; Xie et al., 2015).

Tablo 1. Farkli ¢éziintirliikteki MODIS AOD veri etiketleri
Coziiniirliik / Uydu Aqua Terra

3 km MYD04 3K MOD04 3K

10 km MYDO04 1.2 MODO04 1.2
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MODIS AOD Verilerinin Elde Edilmesi ve Islenmesi

MODIS aerosol triinlerini, NASA’ya ait MODIS Adaptive Processing System
(MODAPS) web sitesinden (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/)
iicretsiz olarak indirmek mimkiindiir. AOD verileri Hiyerarsik Veri Formati’'nda-
ki (Hierarchical Data Formati EOS-HDF) dosyalar igerisinde yer alir.

flgili web sitesinde “Products” sekmesinden éncelikle sensor tiirii olarak
“MODIS:Aqua” veya “MODIS:Terra” ardindan da Aerosol iriinleri se¢ilmelidir.
Daha sonra istenilen zaman araligl “Time” sekmesinden ve konum da “Loca-
tion” sekmesinden secilir. 2. seviye aerosol iriinleri sinusoidal projeksiyon ile
olusturulmustur. Bu projeksiyon ile hazirlanan diinya haritasi ve 10°x10° ¢ozii-
niirliikteki karolarin adlandirilmasi Sekil 2’de gosterilmistir. Konum se¢imi sira-
sinda Tiirkiye i¢in veri almak isteniyorsa “H:20 V:4”, “H:20 V:5”, “H:21 V:4” veya
“H:21 V:5” karolar1 segilebilir. Bir sonraki adimda (Images sekmesi) dosyalara
On izleme yapmak veya *.hdf uzantili dosyalar1 indirmek mimkindiir (Sekil 3).
Dosyalar indirilmeden, segilen dosyalar tizerinde cesitli “son islemler” (post-pro-
cessing) yapmak miimkiindiir. Bunun i¢in “Review & Order” sekmesi secilir (bu
bolim tcretsiz tiyelik gerektirmektedir). Son islemler igerisinde ¢alisma alanina
ait koordinatlarin girilmesi ile veri alt kiimesi olusturma (subsetting), dosya for-
matini “geotiff”’e doniistiirme, projeksiyon degistirme gibi secenekler mevcuttur.

h >
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Sekil 2. Sinusoidal Projeksiyon ve Karolarin Adlandirilmasi (kaynak: https://modis-
land.gsfc.nasa.gov/MODLAND_grid.html)
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Sekil 2. MODIS AOD verilerinin MODAPS web sitesinden elde edilmesi

MODIS aerosol uriinlerini iceren hiyerarsik veri dosyalar1 asagida verilen
MODO04_L2.A .HHMM.CCC.YYYYDDDHHMMSS.hdf

Burada;

MODO04_L2: iiriintin hangi uydudan elde edildigini ve ¢éziiniirliigiini (bakiniz
Tablo 1),

: goriintiiniin alindig1 y1h ve giini (jiilyen giinii olarak),
HHMM: gériintiiniin alindig1 saat ve dakikayi,
CCC: verinin versiyon numarasini,

YYYYDDDHHMMSS: verinin islendigi yili, glin, saat, dakika ve saniyeyi gos-
termektedir (Levy et al.,, 2009).

HDF dosyalari, ¢ok sayida Bilimsel Veri Setini (Science Data Sets, SDS) ice-
risinde barindirir (Levy et al., 2010; C. Wang et al., 2013). Literatiirdeki calis-
malarda partikiil madde miktarini belirleyebilmek i¢in kullanilan farkli SDS’ler
mevcuttur (Bennouna et al., 2011; Cheng et al.,, 2012; Liu et al., 2007; Ma et al,,
2014; You et al,, 2016):

e Optical_Depth_Land_And_Ocean

e Image Optical Depth_Land_And_Ocean
e Corrected_Optical_Depth_Land

e Effective_Optical_Depth_Average_Ocean
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Gupta ve Christopher, (2008) giinliik veri analizi yaparken veri kalitesi dogru-
lamasi yapilmis (“quality flag” degerleri yiiksek olan) SDS’lerin kullanimini 6ner-
mektedir. Dark Target algoritmasi ile elde edilen “Optical_Depth_Land_And_Oce-
an” 0.55 pm’de AOD verisini hem okyanus hem de kara iizerinde tespit eden ve
veri kalitesi dogrulamasi yapilmis olan bir SDS tiirtidiir ve yaygin olarak kullanil-
maktadir (Cheng et al., 2012; Levy et al., 2009; Liu et al.,, 2007; Ma et al.,, 2014;
Remer et al,, 2005; You et al., 2016).

MODIS AOD verilerini gortintiillemek icin “Panoply” yazilimi kullanilabilir.
Panoply, https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/ web sitesinden {iicretsiz
olarak indirilebilir. Java tabanli oldugu i¢in bu yazilimi1 Windows, Linux ve Ma-
cintosh gibi farkl isletim sistemlerinde kullanmak miimkiindiir. Bilgisayarda,
“Java Runtime Environment”in yiiklii olmasi gerekmektedir. Panoply yazilimin-
da, “Data_Fields” boliimiinden istenilen SDS secilerek goriintiilenebilir (Sekil 4).

T )
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AOT at 0.55 micron<for both ocean (Average) (Quality flag=1,2,3) and land (corrected) (Q;ality flag=3) (None)
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Sekil 4. Panoply yaziliminda MODIS AOD verisi

MODIS AOD verilerini goriintiilemek i¢in kullanilan bir bagka yazilim ise Sea-
DAS’dir. https://seadas.gsfc.nasa.gov/ web sitesinden licretsiz olarak indirilebi-
len SeaDAS onceleri SeaWiFS sensoriinden alinan okyanus rengi goriintiileri i¢in
kullanilmakta ise sonradan pek ¢ok uydu goriintiisiinii destekler hale gelmistir.
Sekil 5'de SeaDAS yardimu ile goriintiilemis bir hdf dosyas1 yer almaktadir. Se-
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aDAS, sadece hdf dosyalarini goriintiillemekle kalmamakta ayn1 zamanda imleg
yardimi ile secilen pikseldeki AOD degerini de vermektedir. El yardimi ile AOD
degeri okumak zor oldugu icin, “Tools > Pixel Extraction...” komutu ile segilen
dosyalar ve farkli koordinatlar i¢cin AOD degerlerini dosyaya yazdirmak miimkiin
olacaktir. Ayrica Matlab, R, Python veya IDL gibi hdf ve geotiff dosyalarini okuya-
bilen yazilimlar da istenilen koordinatlardaki AOD verilerini bir baska dosyaya
yazdirmak i¢in kullanilabilir.
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Sekil 5. SeaDAS yaziliminda MODIS AOD verisi

Online olarak kullanilan “Giovanni” uygulamasi ile MODIS AOD verileri de
dahil olmak tizere ¢ok sayida atmosferik, meteorolojik, hidrolojik ve osinografik
veriyi islemek miimkiindiir. NASA tarafindan gelistirilen Giovanni uygulamasina
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ adresinden ulasilabilir. “Disciplines”
boliimiinden “Aerosols” ve “Platform/Instrument” béliimiinden de “MODIS-Ter-
ra” veya “MODIS-Aqua” segenekleri secilir. Ancak bu uygulama ile 3 seviye “Gridli
Atmosfer Uriinleri"ne ulasilir. 2. seviye aerosol iiriinlerinin zamansal ve mekan-
sal ortalamalarui ile Giretilen 3. seviye aerosol iirtinleri MOD08 (Terra) ve MYD08
(Aqua) etiketleri ise isimlendirilmislerdir. Bu triinlerin mekansal ¢oztinirlagi
1° ve zamansal ¢oziiniirligi de giinlik veya ayliktir. Sekil 6’da, 16 Ekim 2018
tarihinde Tirkiye lizerinde gozlenen toz tasimiminin Giovanni uygulamasi ile
olusturulmus gorintiist yer almaktadir. 0.6 - 0.8 gibi yiiksek AOD degerleri toz
tasiniminin gostergesidir.



264 % Miihendislik Alaninda Yenilik¢i Yaklagimlar
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Sekil 6. 16 Ekim 2018 tarihindeki toz tasiniminin Giovanni uygulamasi ile olusturulmus
goruntisu

MODIS AOD Verisinin Yer Seviyesi PM Konsantrasyonu ile
Iliskilendirilmesi

Literatiirde yapilmig cogu calismada MODIS AOD verileri ile yer seviyesi PM, .
konsantrasyonu ile iligkilendirilmis ve PM, =0 +a(AOD) seklinde lineer bir
denklem ile ifade edilmistir (Li et al., 2015; Liu et al.,, 2009; Z. Ma et al., 2016;
Song etal,, 2015; Sorek-hamer et al., 2015; Xin et al., 2014). Baz1 ¢alismalarda da,
MODIS AOD ile PM,, arasindaki korelasyon incelenmistir (Emili et al.,, 2010; Péré
et al,, 2009; Sotoudeheian and Arhami, 2014). Burada dikkat edilmesi gereken
nokta AOD’nin yer seviyesinden atmosferin {ist katmanina kadar olan bir kolon
icinde ol¢iildugi, yer seviyesi PM, . 6l¢ciimlerinin de bu kolon igerisinde karigim
yiksekligine kadar olan béliim i¢cinde kaldigidir (Sekil 7). Yer seviyesi PM, . (veya

M, ) konsantrasyonunun AOD ile iligkilendirilmesinde basit dogrusal regres-
yonun tek bagina yeterli olmamaktadir. AOD ve PM, . konsantrasyonu arasinda
daha iyi bir iligki bulabilmek icin ¢ok degiskenli dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon modellerinin kullanimi 6nerilmektedir. PM, . konsantrasyonu etkile-
yebilecek olan karisim yiiksekligi, bagil nem, riizgar hizi, riizgar yoni ve ylizey
sicaklig1 gibi meteorolojik parametreler regresyon modeline eklenebilir (Liu et
al,, 2007; Sotoudeheian and Arhami, 2014; You et al., 2016). Bazi arastirmacilar
arazi kullanim verileri ve emisyon envanterinin de modele dahil edilmesini 6ner-
mektedir (Hu et al,, 2014; Kloog et al., 2011; Sorek-hamer et al,, 2015). Zhang ve
Li, (2015) ise bir diger MODIS verisi olan ince mod fraksiyonunun (fine mode
fraction, FMF) istatistiksel analizlerde kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Cok-
lu regresyon modelleri haricinde, Karisik-Etki modelleri (Mixed-Effect models),
Kimyasal Tasinim modelleri (Chemical Transport models) ve Cografi Agirlikh
Regresyon (Geographically Weighted Regression) da PM, . ile AOD arasindaki
iliskinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Chu et al., 2016; Toth et al., 2014).
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Atmosfer Karisim
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Sekil 7. AOD Atmosfer Kolonu ve Karisim Yiiksekligi

Sonug

Son yillarda oldukea gelisen uydu ve sensor teknolojileri sayesinde, ¢cevresel
izleme islemlerinde uzaktan algilamanin kullanimi artis gostermeye baslamistir.
Uydu tabanh uzaktan algilama ile atmosferdeki NO,, SO,, CO, CO,, CH,, NMVOC ve
NH, gibi gazlar ile partikiil maddelerin belirlenmesi ve izlenmesi olanakh hale
gelmistir. Atmosferde partikiil maddelerin tespiti gazlar kadar kolay olmamakla
birlikte Aerosol Optik Derinlik ile yer seviyesinde odl¢iilen partikiil madde kon-
santrasyonlarini iliskilendirmek miimkiindir. Terra ve Aqua uydular: tizerinde
yer MODIS sensorlerinden elde edilen Aerosol Optik Derinlik verileri yillardir
hem iklim hem de hava Kkalitesi ile ilgili calismalarda siklikla kullanilmaktadir.
MODIS AOD verileri ile meteorolojik parametreler, yer seviyesi partikiil madde
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Buradaki en énemli nokta,
sihirli bir formiil olmadigi, dogrusal veya dogrusal olmayan ¢ok degiskenli reg-
resyon modellerinin veya daha gelismis modellerin deneme yanilma ile bulun-
masi gerektigidir. Yiiksek korelasyona sahip bir iliski belirlendiginde bu model
yer seviyesi partikiil maddenin mekansal dagilimini gdstermek i¢in kullanilabilir.
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X HIDROJEL MEMBRAN SISTEMLERIN
HAPTER KULLANIM ALANLARI

20

Safiye Meri¢ ACIKEL

GIRIS

Membran sistemleri iki faz arasinda yer alip, filtrasyon veya saflastirma go-
revleri olan bariyer malzemeler olarak bilinmektedir. Glinimiizde membran
iiretimi i¢in sentetik ve dogal olmak ilizere ¢ok cesitli iirtinler kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda; seramik, mineral, seliilozik, poli amid bazli dogal malzemeler-
den iiretilmis membran sistemleri oldugu gibi siklikla polimerlerin tercih edildi-
gi sentetik tiriinlerde bulunmaktadir. [1] Membran ayirma sistemleri igcinde ters
ozmos, nano filtrasyon, ultrafiltrasyon, micro filtrasyon, vb. sistemler drnek veri-
lebilir iken son zamanlarda farkl tiretim metotlari ile uzaklastirma veya ayirma
sistemleri yapilmaktadir. Bunlar arasinda hidrojel membranlar yeni sistemlerin
arasinda yer almaktadir. [2] Ancak yapilan calismalar; hidrojel membranlarin
farkli uygulamalar alanlari ile sadece saflastirma, aritma yada adsorpsiyon gibi
alanlarda kullanilmayip doku miihendisligi, kontrollii ila¢ salinimy, yara ortiicii-
ler, biyosensdrler gibi ¢ok farkl alanlarda da avantajh 6zellikleri sayesinde tercih
edilebilecegini gostermektedir (Sekil 1). Bu bilgiler dogrultusunda bu derlemede
hidrojel membranlarin kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

Sekil 1. Hidrojel Membrane [3]

HiDROJEL NEDIR?

Hidrojel terimi bilimsel literatiirde ilk olarak 1894 yilinda inorganik tuzlarin
kolloidal jeli olarak tanimlanarak yer almistir [4], [5]. Ancak giiniimiizde kontakt
lenslerde kullanilan poly (2-hidroksietil metakrilat) p(HEMA)'1n su alip sisebi-
len ¢apraz bagli makromolekiiler ag yapisi yani ilk sentetik Hidrojel 1954 yilinda
Wichterle ve Lim tarafindan tanimlanmistir [6] .1958 yilinda ise poli vinil akrilat
p(PVA) hidrojeli Gama radyasyonu ile tretilmistir [7]. 1970 yilinda ise ¢apraz-
baglanmis poli etilen glikol p(PEG) hidrojeli Gama radyasyonu ile liretilmistir [8].
1972 yilinda ise ilk defa anti mikrobiyallerinde kontrollii salinimi i¢in pluronik
hidrojeller ilaclarda kullanilmistir [9]. 1993 yilinda ise fotopolimerizasyon yon-
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temi ile poli etilen glikol-poli laktik asit p(PEG-PLA) Hidrojeli tiretilmis ve 1997
yilinda ise ayni hidrojelin sicaklik davranislar arastirilmistir. [10] 1993 yilinda
ise sentetik ve dogal polimerlerin hibrid Hidrojel kombinasyonlar: aragtirilmistir
[11]. Smart jel” adiyla 1996 yilinda piyasaya siirtilen ticari jel, oda sicakliginda
yumusak ve esnek olup, viicut 1s1sina maruz birakildiginda katilasan bir yapidir.
Bu jel, ayakkabilarin (6zellikle patenlerin) i¢ine yerlestirilerek, ayaga gerekli des-
tegi ve konforu saglamak amaciyla kullanilmaktadir [12].

Bilindigi gibi polimer monomerlerin farkli tepkimeler ile bir ara gelmesiyle
olusmus iirtinlerdir. Bir polimer iirlin olan hidrojeller ise dogrusal veya dallan-
mis olarak baglanmis diger polimerlerden farkli olarak ¢apraz olarak tli¢ boyutlu
ags1 bir sekilde birbirine baglanmistir. (Sekil 2) Bu yapilar birbirine giiclii kova-
lent baglari ile baglandiklari icin hi¢ bir ¢éziicliide ¢ozlinmezler. Ancak yapinin di-
ger polimerlerle kiyaslandiginda en biiytik farki bir ¢oziiciide bekletildiklerinde
sismeye baslamis olmalaridir [13]. Egerki ¢oziicii su disinda bagka bir kimyasal
ise genel olarak isimleri kserojel olarak adlandirilmaktadirlar. Bir diger tanim-
da Kiitlelerinin %20’sinden daha fazla ¢oziiciiyii biinyelerine alarak sisme yete-
negine sahip ¢apraz bagli homopolimerler veya kopolimerler kserojel (xerogel)
olarak isimlendirildigi soylenebilir. Egerki ¢oziicli olarak su kullanildiginda ise
hidrojel ismini almaktadir [14], [15].

Y,

HOROJEL MEMBRAN ' KAtyonik Gruplar Anyonik Gruplar

Sekil 2: Hidrojel Membran ve Capraz Bagl Yapinin Sematik Goriiniimii [19], [20].

Hidrojellerdeki sisme davranisi onun giinlimiizde ¢ok farkli uygulamalarda
tercih edilmesini saglamaktadir. Ozellikle yapilarin siingere benzer sekilde go-
zenekli halde onlarin ¢ok yiiksek miktarlarda hedef maddeleri biinyelerine bag-
lamalar1 veya salinimlar: olabilmektedir. Bir jelin hidrojel sisme davranisi; ya-
pilarindaki -OH, -NH2, -COOH, -COOR, vb. gibi polar ve hidrofilik fonksiyonel
gruplari icermesi ile ilgili olmaktadir. Bu gruplar su ile etkileserek hidrojen bag-
larini olusturmaktadirlar [16]. Bagli durumuna gecgen su ile ¢evrilen, hidrofilik
gruplardan jelin hacmi ve kiitlesi artar ve jel sismeye baslamaktadir. Hidrojel po-
limerin bu su abosroblama kabiliyeti capraz baglanma miktari ile ve fonksiyonel
gruplarin tirleri ile iliskilendirilmektedir. Zincirler arasi itme ve cekme, kovalent
olmayan elektrostatik, hidrofobik, Van der Waals ve hidrojen bagindan etkilen-
mekte ve jelin sisme davranisini etkilemektedir [17],[18]. Ek olarak bazi hidrojel
tiirlerinde ise sisme davranisi sadece ortamdaki uyarici ile gerceklesebilmekte-
dir. Bu tiir hidrojel farkli bir tiir olarak uyari cevap hidrojelleri olarak isimlendi-
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rilmektedir. Uyaricilar olarak; pH, lazer, iyonik giic, sicaklik, inflammasyon, me-
tal, ire, morfin, antikor, ultrasonik radyasyon, manyetik alan, elektrik alan, vb.
tetikleyiciler 6rnek olarak verilebilir [17],[18].

HIDROJEL MEMBRAN SISTEMLERI

Hidrojellerin glintimiizde aktif olarak kullanildig: bir¢ok alan bulunmaktadir.
Kontakt lensler, yara iyilestiriciler, cocuk bezleri, tarimda toprak alternatifi, ates
diistiriicii bantlar, kozmetik maskeler veya kremler, vb. bir¢ok iirtin bulunmakta-
dir. Bunlarin yaninda literatiirde her gecen giin yeni uygulamalar yapilmaktadir.
Hidrojellerin membran sekline doniistiiriilerek yapildigi uygulamalar bunlardan
biridir. Ozellikle son calismalarda biyosensérler, ila¢ salinimlari, yara értiiciiler,
kok hiicre eklenmis doku miihendisligi uygulamalari, nano partikil eklenmis
driinler, su saflastirma, boya-metal uzaklastirmalari ve bir ¢ok kimyasala yonelik
adsorpsiyon calismalar1 bulunmaktadir. Bu uygulamalarin i¢inde birgok polimer
veya polimer kompozit karisimlar ile ¢esitlendirilebilmektedir.

DOKU MUHENDISLiGi UYGULAMALARI

Son yillarda tip biliminde, viicut yapilarinin tamiri ve rejenerasyonu i¢in kdk
hiicre ve doku miihendisligi uygulamalar1 6nem kazanmistir. Kolaylikla béliine-
bilme ve farkli hiicre tiplerine doniisebilen kdk hiicreler medikal tedavilerde ve
klinik uygulamalarda énem kazanmistir. Bu uygulamalar i¢cinde hasarl dokularin
onarimi; hiicrelerin liremesi ve farklilasmasi i¢in morfolojik sinyaller veya hiic-
rede tasiyici olarak gorevi yapan materyaller yer almaktadir [21], [22]. Hidro-
jel membran sistemlerin kullanildig1 doku miihendisligi uygulamalarinda ise bu
amaglarin bircogu gerceklestirilmektedir. Uygulamalar icinde membran haline
dontstirilmis dokularin hiicre kiiltiirlerine yerlestirerek tireme hizinin artti-
rilmasi saglanmakta veya kemik gibi organizma tarafindan tamirati zor olan ha-
sar gérmiis dokularin onarimi gerceklestirilmektedir. Ornegin; multi katmanl
grafen hidrojel membranin kullanildig1 kemik onarimi i¢in yapilan bir ¢calismada
kontrol grubuna gore hidrojel membranin eklendigi kemik dokusunun sekiz haf-
ta onarildig1 gézlenmistir [23].(Sekil 3.)
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Sekil 3. Hidrojel Membranlar ile Dokularin lyilestirilmesi [23]
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Hidrojel membran ko-kiiltiir sistemler arasina yerlestirilerek hiicreler arasi
etkilesimlere aracilik da edebilmektedir. Ancak hazirlanan membranlarin kalin-
i1 cok 6nemli olmaktadir. Membranlarin poroz 6zellikleri hiicresel etkilesim-
leri desteklemekte ancak kalinlik arttikca gecirgenlik azalmaktadir. Bu sebeple
hiicre sistemleri ile yapilan hidrojel ¢alismalarda gozenekli tirtinler olan hidrojel
membran sistemlerin etkinliginde membranin kalinlik faktorii ¢ok 6nemli ol-
maktadir hiicrelerin rahat etkilesim kurabilecegi kaliklarda olmasi gerekmekte-
dir.[24]
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’/ AC membrane
B Membrane
a b ¢ thickness »
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Sekil 4. Hidrojel Membran Ko-Kiiltiir Sistemler [24]

SU SAFLASTIRMA ISLEMLERI

Hidrojel membranlarin poroz yapilarda olmasi sebebiyle diger membran
tiirlerine gore genis yiizey alanlarina sahipdirler ve bu sebeple ¢ok yiiksek
oranlarda hedef kimyasallar1 baglayabilmektedirler. Hidrojel membranlarin bu
ozellikleri sayesinde; ultrafiltrasyon, nano filtrasyon, revers ozmos, pervaporas-
yon, por-doldurma amach diger membran tiirleri gibi kullanilabilirler. Ozellikle
uzaklastirilmasi istenen yapilara gore cesitli polimer ile sentezlenebilmekte ve
saflastirma islemleri ¢ok daha etkili bir bicimde gerceklestirilmektedir. Hidrojel
membranlarin kullanildif1 ¢alismalar arasinda genel olarak yag su emiilsiyon-
larinin ayristirilmasinda, desalinasyon yani tuz uzaklastirilmasinda veya iyonik
olarak sentezlenen hidrojel membranlar ile iyon degistirici recinelere benzer se-
kilde iyonik eleme icin tercih edilmektedirler. Bu membran cesitleri icinde genel
olarak hidrojel polimer karisimlari veya kompozit tirtinlerin eklentisi olabildigi
gibi normal membranlarin tizerine ek bir hidrojel polimer katlari ile modifikas-
yonlar1 gergeklestirilmektedir.
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Sekil 5. Hidrojel Kompozit Membranlar ile Membran Distilasyonu [29]

KONTROLLU iLAC SALINIMLARI

Kontrollii ila¢g salinim sistemlerinde; viicuda alinan ilag mide ve bagirsaga
gectiginde hizli bir sekilde ¢oziilmeli, ¢oziildiikten sonra uzun siire etkisini kay-
betmemeli ama salinimin etken maddesinin viicuda ytiksek yan etkileri olmama-
lidir. Ayrica biiytlik miktarlarda, kolay ve tekrar sekilde tiretilebilmelidir. Polimer
yapili ilag¢ salinim sistemlerinde ise monomerler sulu ¢dzeltilerde ytliksek ¢oziin-
me kapasitesine ve biyobozunur yapilarda olmalidir. ila¢ salinimi amagh tasarla-
nan hidrojel membran sistemlerde bu sebeple suda ¢oziilebilir monomerler ter-
cih edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda dzellikle hidrojel sistemlerin viicut sivilari
ile temasinda veya protein, hiicrelerin ve dokularin yiizeyinde iritasyona sebep
olmadig1 gozlenmistir. Ozellikle yumusak ve yiiksek su tutma kapasitesi onlarin
diger sentetik materyallere gore canli dokulara zarar vermemesi sebebiyle ¢ok
daha avantajli oldugu saptanmistir.

YARA ORTUCULER

Yara ortictiler zarar géormiis dokulari dis etkilerden koruyarak hiicre tiretimi-
ni aktive edip hizli bir sekilde iyilesmesine katki saglayan tirtinlerdir. Gegmisten
beri tercih edilen pamuk, sargi bezi ve gazli bez gibi geleneksel yara 6rtiicti iriin-
ler siklikla kullanilmaktadir. ideal bir yara értiicii; deri yiizeyindeki hiicre ve do-
kularin hizli rejenerasyonuna izin verecek kadar nemli, etki oksijen sirkiilasyonu
saglamali ve diisiik bakteriyel kontanaminasyona sahip olmalidir. Bu 6zellikler
dikkate alindiginda giinlimiizde arastirmacilar modern yara ortiicii iirtinlere yo-
nelmistir. Bu iirtinler arasinda Hidrokolloidler (Aljinat ortiiciiler ve Hidrojeller),
Kopiikler, Seffaf filmler, Antibakteriyel Etken Madde Icerenler, Biiyiime Faktorii
Icerenler, Vitamin ve Mineral icerenler, Greft Uriinler ve Kok Hiicre iceren Doku
Miihendisligi Uriinleri en popiiler iiriinler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 6. Hidrojel Yaraortiicii [32]

Hidrojellerden yara ortiicii olarak genellikle amorfjel ya da film olarak yarar-
lanilmaktadir. Yara ortiicii olarak rahatlikla tercih edilmesinin en 6nemli sebebi
yliksek su tutma kapasiteleri ve esnek yapilarda olmasidir. Esnek yapilari; yara
ylzeyi ile kolay sekil almakta veya yara yiizeyinden kolaylikla temizlenmesini
saglamaktadir. Su tutma 6zellikleri onlarin yarali bélgenin nemli kalmasini sag-
layarak yaranin hizli iyilesmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica ¢apraz
bagli polimerlerden olusan gozenekli hidrojeller yara ortiicii uygulamalarinda
buhar gecirgenligine sahip olduklari i¢inde yaralarin hizl bir sekilde iyilesmesini
saglamaktadirlar. Hidrojellerin yara ortiicii amagh kullanimlarinda poli sakkarit,
poli vinil alkol, poli metakrilat ve poli etilenokdir gibi polimer tercih edilir iken
nisasta, aljinati pektin, seliiloz gibi triinler ile modifikasyonlar1 gergeklestiril-
mektedir. Bu modifikasyonlar eklendiginde hidrojeller amorf yani yogun viskoz
swvilar halini almaktadir. Boylece amorf hidrojeller, ¢liriik dokularin nem igerigini
ve kollajenaz tiretimini artirarak hasarli dokularin iyilesmesini dahada kolaylas-
tirirlar.

BiYOSENSORLER

Biyosensorler biyokomponentler (reseptor) ile fiziksel komponentlerden
(transducer) olusurlar. Biyosensoriin gorevi biyolojik bir olayin elektriksel sin-
yale dontstiiriilmesidir. Glinlimiizde biyosensorlerin en tipik drnegi seker ve
kolestrol 6l¢tim cihazlaridir. Hidrojel membranlar ile biyosensor uygulamalari
ticari olarak ¢ok yayginlasmamis olmasina karsin giinlimiiz trend ¢alismalarin-
da yerini almistir. Ozellikle hidrojel membranlarin kullanildig1 biyosensor calis-
malar1 diger biyosensor uygulamalarina gore; gegirgenligin ¢cok daha iyi olmasi
sebebiyle hizli 6l¢lim gerceklestirmekte ve tekrar iiretilebilirligin ¢cok daha ko-
lay olmasi ticari potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bir diger farki ise
hidrojel membranlardan yararlanilan biyosensorlerin buzdolabinda 360 giinden
fazla saklanabilmesi yani uzun 6miirlii ve dayanikli olmasidir.
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Giiniimiizde membran sistemleri deyince aklimiza aritma yada saflastirma
kelimesini cagrisim yapmakta iken hidrojel membran sistemleri ile yapilan ¢a-
lismalar incelendiginde sadece aritma yada adsorpsiyon amagclh kullanilmayip bu
sistemlerin 6zellikle yara ortiiciiler, biyosensorler, ila¢ salinim ve doku miihen-
disligi uygulamalar1 gibi ¢cok daha farkli alanlarda da kullanim imkani sagladigim
gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda hidrojel membranlarin esnek ve yumusak
olmasinin yaninda c¢ok gesitli iistiin 6zellikleri sayesinde bu farkli alanlarda kul-
lanilan diger malzemelere gore avantajli oldugunu gdstermektedir. Dolaysiyla
hidrojel membranlar; gelecekte arastirma ¢alismalarinin yaninda ticari olarak da
kullanim potansiyelini sunmaktadirlar ve ¢ok cesitli polimer modifikasyonlari ile
bu alanlar disinda daha bir¢ok alanlarda tercih edilebilecegini gostermektedir.
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Giris: 1.Giris: Yar iletkenlerin Temel Ozellikleri

Yenilenebilir enerji kaynag ve temiz su ihtiyact 6énemli bir hal almistir ve
onem arz eden calisma konular1 arasinda yer almaktadir. Bu sorunlara
¢oziim olabilecek teknolojiler arasinda giines 15181 ile aktive olabilen yari
iletken malzemeler alternatif olarak dikkat cekmektedir. Enerji bant araligi
iizerinden giines 15181 altinda ¢alisabilecek bu malzemelerden en 6nemlisi
katkili TiO,'dir. Buna ek olarak yiizey alan1 ve mineral yapisiyla 6ne ¢ikan
zeolitin lizerine tutundurulan TiO, ve katkili TiO,/Zeolit fotokatalizérler
artan verimlilik ve islevselligi ile bliytik bir potansiyel teskil eder. Valans
bant1 (VB) ile iletim bantinin (CB) arasindaki enerji farki; enerji bant araligi
(band gap, Eg] olarak bilinir ve malzemenin iletken, yari iletken veya yalitkan
olup olmadigini gosterir. Yalitkanlarin veya metallerin aksine yari iletkenler;
enerji bant araliklarina esit veya daha yiiksek enerjiye sahip fotonu absorbe
ettikleri zaman elektron (e) /bosluk (hole, h*) ciftleri olusturabilir. Yar1 iletken
metal oksitlerin, uygun bant araliklarina (E ) ve bant kenar pozisyonlarina
bagli olarak fotokatalizor olarak yaygin kullanimi bulunmaktadir [1-2]. Yar1
iletken malzemelerin bant aralif1 elektronik yapilarina gore degisir. Bazi
yarl iletken oksit malzemelerin enerji bant araliklari Tablo 1'de sunulmustur
[1-2]. ideal bir katalist tepkiyen molekiillerle bag yaparak bu molekiillerin
liriine doniismesini saglar. Uriine doniisen molekiiller katalizérden kopar
ve katalizor orijinal haliyle dongiisel sekilde tepkimenin gerceklesmesine
yardimc1 olur [3-4]. S6z konusu tepkimenin olusmas igin gerekli enerjiye
aktivasyon enerjisi denir. Tepkimeye giren molekiillerin triine doniismesi
asamasinda birden fazla olasilik bulunmaktadir. Katalizér kullanilan
sistemlerin aktivasyon enerjisi katalizor kullanilmayan sistemlere gore daha
diigiiktiir. Ornegin katalizér olmadan su molekiiliinii ayristirmak imkansiza
yakindir. Yani katalist bir tepkimenin aktivasyon enerjisini diisiirmez, daha
diistik aktivasyon enerjisine sahip alternatif bir yol sunar. Bu nedenle ideal bir
katalistin tepkimenin iki yoniinde de en diisiik aktivasyon enerjisini sunmasi,
yuksek aktif ylizeye sahip olmasi ve kimyasal degisiklige ugramadan déngtisel
sekilde tepkimeye girebilmesi istenmektedir [5].

Tablo 1. Fotokatalist Olarak Yari iletkenlerin Enerji Bant Aralig1

ZrO, | ZnS | WO, [SnO,| GaP | V,O, | CuO | CdSe | MnO, | CeO, ( A?g;z) (1111?121)

5.0eV|3.6eV|2.8eV|2.5¢|2.25eV |2.6eV |1.7¢V| 1.7¢V [0.25¢V| 2.94eV | 3.2eV | 3.0eV

1 Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Erciyes Universitesi, Kayseri, Tiirkiye
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Yar iletken fotokatalistlerin ¢alisma mekanizmasi Sekil 1'de gosterilmistir.
Buna gore yeterli enerjiye sahip bir foton (= yari iletkenin enerji bant araligi),
yart iletken tarafindan absorbe edildiginde, valans bantinda ki elektron (VB) uya-
rilir ve iletim bantina (CB) atlar ve degerlik bantinda bir bosluk olusturur. Bu
elektron/bosluk iyon cifti olusum siireci foto-uyarim (photo excitation) olarak
bilinir. Foto-uyarilmis elektronlar, oksijenin indirgenmesinde kullanilir ve ben-
zer sekilde bosluklar da fotokatalizor yiizeyinde adsorbe edilen su molekiilleri-
nin oksitlenmesinde kullanilir.

Foto-uyarim: hv>E , TiO,(fotokatalizor) + hv(foton) - h* (valans bant1) +
g
e (iletim banti)

(h: Plank sabiti 6.62607004 x 103* m? kg / s, v: Is1g1n frekansi)

-———

Yiizey
Rekombinasyon

Yiikseltgenme

Rekombinasyonu

D

indirgenme

Sekil 1. Uyarilmis Elektron ve Boslugun Olusumunun Sematik Gosterimi [1].

Sekil 1’de elektron alici (electron acceptor) elektron tarafindan azaltilabilir;
[a]: A + e = A, benzer sekilde elektron veren boslukla birleserek oksitlenebilir;
[b]: D = D* + e Yar iletken parcacigin ylizeyinde; [c]: h* + e* — foto-korozyon
veya yartiletken pargacigin hacmiicinde; [d] elektron ve bosluk rekombinasyonu
olusabilir [2]. Elektron ve bosluk rekombinasyon siireci, elektron ve boslugun
termal enerji veya foton olusturarak redoks yetenegini kaybettigi foto-korozyon
olarak bilinir. Fotokatalist ylizeyinde ki adsorbe edilen su, oksitlendiginde OH" ve
H* ‘ya ayrilir. Bu hidroksil radikalleri organik kirletici maddeleri kolayca oksitle-
yebilir. Katyonik radikaller (¢RH*), adsorbe organik kirleticilerin VB’da ki bos-
luklarla dogrudan oksidasyonuyla tiretilebilir. Diger taraftan, elektron tarafindan
oksijenin indirgenmesiyle stiper oksit radikal anyonlarinin (0°,) olusumu mey-
dana gelir. lletim bantindaki hidrojen dioksit, radikal anyon ve H* reaksiyonu ile
tiretilebilir. Zincir reaksiyonundan kaynaklanan reaktif oksijen ttirleri (ROS-Rea-
ctive Oxygen Species) Sekil 2’de gosterildigi gibidir [3].
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Sekil 2. Zincir Reaksiyonuyla Reaktif Oksijen Tiirlerinin Uretimi [3].

1.1. Bant Aralik Pozisyonu: Fotokatalistin redoks potansiyelleri ve bant
aralig1 pozisyonu, foto-indiiklenmis elektron uyarimini (photo-induced electron
excitation) kontrol eden 6nemli faktorlerdir. Yar iletkenler, 151k saginimi (light
irradiation) altinda farkli redoks reaksiyonlarina izin vermelidir. Fotokatalistin
iletim banti, elektronu aliciya transfer etmek i¢in alicinin potansiyeline kiyasla
pozitif potansiyelde olmalidir. Benzer sekilde, elektronu kabul edebilmek i¢in
valans diizeyinin potansiyel degerinin donérden daha negatif olmasi gerekmek-

tedir [1].
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Sekil 3. Cesitli yar1 iletkenlerin redoks potansiyelleri ile band kenar pozisyonu (band
edge position) (Demeestere, Dewulf, & Van Langenhove, 2007’den tiretilmistir) [3].

Sekil 3, cesitli yari iletkenler i¢in degerlik ve iletim bant1 konumlarini géster-
mektedir. Enerji bant araligy, yari iletkenin 1s181in hangi farkli dalga boylarinda
aktif hale getirilebilecegini belirler. TiO,, ultraviyole ve gorinir 151k altinda fo-
tokatalitik aktivitesi nedeniyle kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu kapsamda
TiO, 'nin iki ana faz hali vardir: rutil ve anataz. Anataz, 3.2eV ile daha yliksek bant
araligina sahiptir; UV araliginda ki 15181 emebilen, 388nm’lik bir dalga boyuna
esdegerdir. Rutil, 3.0eV luk (410nm dalgaboyu) bir bant araligina sahiptir.

1.2. Isik kaynaginin yogunlugu: Yari iletken oksitlerin fotokatalitik aktivite-
si1s1k emiliminin yogunluguna baghdir. Daha iyi fotokatalitik verim, yiikiin ayril-
masini iyilestirdigi i¢in 15181n yogunlugundaki artisla dogru orantilidir [4].

1.3. Fotokatalistin dogas1: Kogo ve arkadaslari fotokatalitik reaksiyon veri-
minin, fotokatalist yiizey tarafindan emilen foton sayisiyla etkilenebilecegini bil-
dirmistir ki bu adsorbe yiizeyde fotokatalitik reaksiyonlarin gerceklestigini ima
eder [5]. Parcacik buytikliigii ve sekli gibi ylizey morfolojileri, fotokatalitik stireci
etkileyen 6nemli faktorlerdir [6]. Uygulamalarin stabilitesi i¢in gerekli boyut ve
sekil incelenmis, farkli sentez yontemleri gelistirilmistir [7].

1.4. Cozeltinin pH degeri: Yiizey ytki 6zellikleri, yar1 iletken yiizeyinin fark-
L1 yiikii nedeniyle ¢ozeltinin pH'1 ve agrega biiytikliigii tarafindan yonetilebilir [8].

1.5.S1caklik: Reaksiyonun sicakligi arttiginda, fotokatalitik verim diiser. Ciin-
kii e'/h* ciftlerinin rekombinasyonu ve adsorbe edilen tiirlerin fotokatalistin dis
kismindan desorpsiyonu artar.
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1.6. Fotokatalist miktar1: Fotokatalitik aktivitenin katalizor konsantrasyo-
nunun artmasiyla arttirilabilecegi diisiiniilmektedir [9]. Diger taraftan, katalizor
miktar1 bir noktadan sonra 15181n ¢6zeltiye difiizyonunu 6nler; istenmeyen 151k
sacilimina yol acar.

TiO2 Fotokatalizorler

Fujishima ve Honda, 1970’lerde TiO,'nin fotokatalitik aktivite 6zelligini kes-
fettikten sonra gevre kirligi sorunlarini gidermek ve enerji tiretimi gibi konular-
da TiO, tizerinde yogun ¢alismalar yapilmistir [10-11]. Titanyum dioksit genel-
likle toksik olmayan, kararli ve ucuz olan ¢ok etkili bir fotokatalizor olarak kabul
edilir.

TiO, nin Kristal Yapis1

TiO, 'nin kristalografik yapisi Sekil 4’te gbsterilr?igtir [12]. Tipz’nin iyi bilinen
fazlar1 anataz, rutil ve brukit'dir. Rutil (a = 4.5937A, c = 2.9587A) ve anataz (a =
3.7845A, ¢ = 9.51434) tetragonal yapida iken brukit (a = 5.45584, b = 9.18194,
¢ = 5.1429A) ortorombik kristal yapiya sahiptir. Anatazin C koordinati diger faz-
lardan daha ytiksektir ve birim hiicresinin c / a orani rutil ve brukit fazlarindan
daha biiytktir. Tim bu fazlar arasinda, anataz; rutil, brukit ve TiO,-B’ye (yapay
faz) kiyasla fotokatalitik aktivite ile ilgili en aktif allotropik fazdir.

Brukit
Sekil 4. TiO,'in En Yaygin Fazlar [12].

Rutil, ortam kosullarinda termodinamik olarak stabildir, anataz ise kinetik ola-
rak stabildir ve parcacik biiyiikliiline, ortam basincina ve diger parametrelere
bagl olarak daha yiiksek sicakliklarda rutil fazina doniistir [13-14]. Brukit fazi ayni
zamanda metastabildir, fakat sentezlenmesi zordur, dolayisiyla ilgili calismalar az
sayidadir [15]. Tablo 2, deney kosulu, sentez yontemi ve parcacik biiytikligii ile
TiO,'in oksit polimorflarini gostermektedir. TiO,'in ti¢ farkh kristal faz1 arasinda,
anataz 11nm’den daha kii¢iik par¢acik boyutu i¢in en yiiksek stabiliteyi gosterir.
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Benzer sekilde rutil, 35nm’den biiyiik parcacik boyutunda, brukitin ise 11-35nm
araliginda termodinamik stabiliteye uygunlugu gosterilmistir [16].

Oda sicakliginda, yi8insal (bulk) anataz faz ile karsilastirildiginda rutil fazin
daha kararl bir faz oldugu diistiniilmektedir. Bununla birlikte, Zhang ve ark. tara-
findan anatazin, pargacik boyutu 14nm’den kiiciikse, rutile kiyasla toplam serbest
enerjinin daha diistik olmasi nedeniyle daha kararl bir faza doniistiigii agiklanmis-
tir [16]. Daha sonra, bazi ¢alismalar rutil ve anatazin birlikte %100 anataz ile karsi-
lastirilldiginda daha yliksek fotokatalitik aktiviteye sahip oldugunu géstermislerdir.
Ticari TiO,, Degussa P25, anataz (~%75) ve rutil (~%25) fazlarinin bir karigimidir
ve cevresel uygulamalar icin en yaygin kullanilan fotokatalisttir [17].

Tablo 2. TiO,'in Faz Kararliligi Uzerinde Parcacik Boyutu Etkisi [16,18].

Faz Sicakhk Tane boyutu, nm Uretim teknigi
Brukit - 11-35 Sol-jel
Anataz Oda Sicakligi dl1 Sol-jel

Rutil > 850°C >35 Sol-jel

Anataz dusiik sicakliklarda (~40°C) nano boyutta sentezlenebilir; nano boyut
biytikligii gozenek sayisini artirdig ve kati-kati etkilesimleri artirdigi i¢in daha
iyi fotokatalitik ozellikler gosterir. Aksine, daha yiiksek sicakliklarda (>300°C)
nano-TiO, daha kotii fotokatalitik aktiviteye sahiptir [19]. Qiuling ve ark. sentez-
lenen iki fazin (anataz / brukit), elektronlarinin brukit iletim bantindan anataz
iletim bantina aktarilmasindan dolay1 elektron/bosluk ayrisimina yol agarak
daha ytiksek fotokatalitik aktiviteye sahip oldugunu da gosterir [20].

TiO0,’in Modifikasyonlar1

Ti0,, uzun yillardir en ¢ok incelenen fotokatalist olmugtur ve sadece ultravi-
yole 151k (UV, A<400nm) ile aktive olabilir. Ciinkii TiO, genis enerji bant araligina
sahiptir (anataz icin ~3.2 eV ve rutil igin ~3.0 eV) ve bu sadece UV 15181n1 emer.
Ancak, UV 151k, solar spektrumun ¢ok kii¢iik bir béliimiinii (giines spektrumunun
yaklasik % 3'ti) olusturdugu i¢in TiO, in pratik uygulamalarda ki kullanimi sinirh
kalmaktadir [21].

Tablo 3’te goriilecegi lizere goriiniir 15181n foton enerjisi 1.65-3.26eV arasinda
degismektedir, dolayisiyla enerjisi UV ve X-1sinlarindan daha disiiktiir. Bu ne-
denle TiO, fotokatalizoriin giines 15181n altinda aktive olabilmesi i¢in enerji bant
araliginin 1.65-3.26eV arasinda olmasi gerekir. TiO,'nin fotokatalitik etkisinin
goriiniir bolgeye cekilebilmesi icin mikroyapisinin diizenlenmesi (ytizey alani,
kristal fazi, kristal boyutu ve tek bir par¢acigin morfolojisi) ve metal ve metal
olmayan iyonlar1 katkilanarak modifiye edilmesi gerekmektedir [22].

Tablo 3. Goriiniir Isigin Dalga Boyuna Baglh Foton Enerjisi

Goriiniir Isik (1.65 — 3.26 eV)
Renkler Dalga Boyu Foton Enerjisi
Eflatun 380-450 nm 2.75-3.26eV
Mavi 450-495 nm 2.50-2.75eV
Yesil 495-570 nm 2.17-2.50 eV
Sart 570-590 nm 2.10-2.17 eV
Turuncu 590-620 nm 2.00-2.10 eV
Kirmizi 620-750 nm 1.65-2.00 eV
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Yiik tasiyici rekombinasyonu, diisiik ara-yiiz ytk transfer oranlari ve geri do-
niistim zorluklar, TiO,'in fotokatalitik aktivitesini sinirlar [23]. Bu problemlerin
tstesinden gelerek TiO,'in performansini artirmak i¢in iki yontem benimsen-
mistir. Birincisi, elektron/bosluk rekombinasyonunu baskilamak i¢in ¢esit iyon-
larin TiO, igine katilmasidir. Bu nedenle, goriiniir Tio, modifikasyonlari, toprak
metalleri, nadir toprak metalleri, ametaller veya bunlarin oksitleri, TiOZ’ye kat-
kilanarak fotokatalitik aktivitesi artirilabilir. Ornegin; nadir toprak elementleri,
4f elektronik diizeni ve spektroskopik ozellikleri nedeniyle ideal katki madde-
leridir [24]. Lantanit iyonlars, ilettim band1 (CB) elektronlarini TiO,’den yakala-
yacak etkili elektron siipiiriicii (electron scavengers) olarak hareket edebilir. Xu
ve ark. N*, Ce*, Er*, Pr*, Gd*, Nd** ve Sm** gibi nadir toprak iyonlarim TiO,‘e
katkilayarak nitritin bozunmasinda fotokatalitik aktivitesinin arttirilabilecegini
gostermistir [25]. Nadir toprak elementleri grubunda bulunan seryum periyodik
cetvelin 3b grubunda yer alan kimyasal bir elementtir ve seryum dioksit ener-
ji bant aralig1 3eV’tur. Seryum katkilanmis titanyum dioksit ile olusturulan ince
filmlerin yiiksek fotakatalitik 6zellik gosterdigi bilinmektedir [26].

TiO,'nin performansini artirmak i¢in uygulanan ikincisi yontem ise, bosluk
boyutu elverisli olan destek malzemelerine katkili veya katkisiz Ti0,’i emdirerek
faz dagiliminin hassas bir sekilde kontrol edilmesiyle fotoaktivitenin arttirilmasi
ilkesine dayanir. TiO, nanopartikiilleri i¢in destek malzemesi olarak; aktif karbon
[27], cam elyafi [28], kil [29-31] ve zeolitler [32-35] ¢alisilmistir. Bu destek mal-
zemeleri arasinda zeolitler yliksek ylizey alani, yiiksek termal kararliligi ve ¢cevre
dostu yapilariyla dikkat cekmektedir.

Zeolit

Zeolitler esneklikleri ve uyarlanabilirlikleri nedeniyle biiytik ilgi gormiistiir.
Zeolit, ilk kez isvecli mineralog olan Axel F. Cronstedt tarafindan 1756 yilinda
izlanda’da bir bakir madeninde bulunan minerallerin 6zelliklerinin tanimlama-
siyla farkedilmistir [36]. Cronstedt zeolit terimini, zeo (kaynamak) ve lithos (tas)
koklerinden tiiretmistir. Ayrica zeolit liretiminin sistemli olarak arastirilmasi ilk
olarak 1930lar 6ncesi Barrer tarafindan yapilmistir [37-39].

19. ytizy1l boyunca, bazi bilim adamlari, zeolit olarak siiflandirilan yeni mi-
neralin kesfinin yani sira bazi temel 6zelliklerinin tanimini belirlediler. Ornegin,
1857’de A. Damour, farkli dogal zeolit kristallerinin (brewsterit, faujasit, sabazit,
gmelinit, analcime, levyne), seffafliklarinda ve morfolojilerinde herhangi bir be-
lirgin degisiklik olmaksizin suyu emebildigini g6zlemlemistir. 1896’da G. Friedel
dehidrasyona ugrayan zeolitlerin gaz halindeki amonyak, karbon dioksit ve hid-
rojen siilfiiriin yani sira alkol, kloroform ve benzeri bilesikleri bolca emebildigi-
ni bildirmistir. Benzeri ¢alismalar 19. ve 20. Yiizyilin baslarinda devam etmis-
tir [36]. 1948 yilinin baslarinda A.B.D.de Union Carbide firmasindan Milton ve
arkadaslar1 endiistriyel uygulamalarda kullanilabilen yapida olan zeoliti (AX,Y)
sentezlemislerdir [40-42]. Bu calismalarin devaminda 200’den fazla zeolit tiird
sentezlenmis ve 63 tane dogal zeolit tiirii kesfedilmistir [43]. Zeolit A, X,Y ve ZSM-
5 en yaygin bilinen zeolitlerdir.
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3.1. Zeolitlerin Yapaisi

Degerli bir mineral olan zeolit, son yillarda farkl fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri nedeniyle bircok ileri teknoloji triinlerinin iiretiminde kullanilmasi ile
dikkatleri tizerine ¢ekmistir. Zeolit ii¢ boyutlu kafes yapisina sahip bir kristal
aliiminosilikattir. Iskelet yapilarindaki Si/Al oranlari ve icerdikleri katyon cinsi
ve miktarlarindaki bazi farklhiliklara ragmen zeolitlerin genel kimyasal formuli
asagidaki gibidir:

(M0 / M*20)-AL,0,-9Si0,* nH,0

Burada M* bir alkali katyon olup genellikle Na* veya K*, nadiren de Li* olur.
M*? ise bir toprak alkali katyondur ve genellikle Mg*?, Ca*?, Fe*? nadiren de Ba*?,
Sr*2 olur [43-44]. Yapidaki her oksijen, iki dortyiizli tarafindan paylasilarak bir
zincir olustururlar. Bu zincirler birbirlerine aralarindaki Na, Ca ve K iyonlariyla
baglanarak, ortasi kanal gibi a¢ik bir yapi1 olustururlar. Kanallar molekiiler ¢ap-
ta es boyutlu gozeneklerdir ve dogal olarak olaganiistii bir yiizey alanina
sahiplerdir. Bu 6zelligi ile cesitli bosluk capina (kiiciik, orta, biiyiik), farkh
bosluk sistemlerine (1-D, 2-D, 3-D) ve i¢ hiicrelere/kafeslere sahip bir ag
yapisi olustururlar.

“negatif yk
& o §jd+

O~

® A

Sekil 5. Zeolitin Tedrahedral Yapisi [49].

Zeolitlerin kristal yapisi birincil ve ikincil yap1 birimlerinden olusmaktadir.
Birincil yap1 birimleri (Si0,)** ve (AlO,)* dértyiizlistidiir. Bu dértytizliiniin mer-
kezinde oksijenden ¢ok daha kii¢iik olan silisyum ya da aliiminyum iyonu ve ko-
selerde de oksijen iyonlar1 bulunur. ikincil yap: birimleri ise, dért yiizliilerin geo-
metrik olarak oksijenleri paylasmasi ile olusur. ikincil yap1 birimleri, cesitli yapi-
larda bulunmaktadir: tek halka, ¢ift halka, ¢cok yiizli veya daha karisik birimlerle
bir araya gelerek kendine has kanal ve kafes sistemleri olustururlar. Zeolitlerin
birim hiicresi her zaman biitiinlesik ikincil birim yapilardan olusur. Zeolitlerin,
23 cesit ikincil yap1 birimleri vardir ve bunlar asagida gosterilmistir (Sekil 6).
Sekil 7, birincil ve ikincil yap1 birimlerinin sirasiyla nasil olustugunu gésterme-
ktedir. Sekil 8’de ikincil yap1 birimlerinin bir araya gelerek zeolit yapisini nasil
olusturdugunu sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 6. ikincil Yap1 Birimleri ve Sembolleri ( Mohau ve ark. dan tiiretilmistir) [51].

O, si

Kafes Yapisi

Sekil 7. Kafes Yapisini Olusturan ikincil Yap1 Birimini Olusturmak igin (5i0,)** Birincil
Yapilarin Biraraya Gelmesi [51].

Sekil 8'de ¢izginin kesisimleri, tetrahedral katyonlarin (Al veya Si) merkez-
lerini temsil eder. Sekil 9’da bazi zeolit yapilari ile gdozenek sistemleri ve bosluk



290 % Miihendislik Alaninda Yenilik¢i Yaklasimlar

boyutlar1 gosterilmektedir. T (Si veya Al) atomlar1 koselerde ve T-O-T seklinde
birbirlerine baglanmislardir. Ornegin, 24 dortyiizlii eger Sekil 9'da ilk siradaki
gosterildigi gibi birbirine baglanirsa, kiibik-sekizytizli (cubo-octahedron); soda-
lit birim veya B kafes (B cage) olarak bilinen yapiy1 olustururlar. Bu kafes yapisi,
bir¢ok zeolit yapisini olusturan 6nemli ikincil yap1 birimleridir. Eger sodalit bi-
rimler hegzagonal yiizler ile bir araya gelirse faujasite mineral yapisi olusur. [52].

(e)

(a) 3D

(d)

Sekil 8. ikincil Yap: Birimlerinin Yénelimleri (a-b) Tek 4 ve 6 halkali (c) Cift 4 halkal d) 4
ve 6 halkali kiibik/sekizytizliiler e) 8 adet ‘4 ve 6 halkal kiibik/sekizytiizliiniin‘ birlesmesi
(Ch. Baerlocher ve ark./dan tiiretilmistir)[50]

Zeolit Y, heterojen kataliz olarak kullanimda 6nemli bir yere sahiptir. Go-
zenek sistemi nispeten genistir ve 12 dortytzli (TO,) tarafindan olusturulan
0.74nm ¢apinda pencerelerin dort komsu kafes ile tetrahedral olarak baglanma-
styla olusan 1.3nm c¢apa sahip siiper kafesler olarak adlandirilan kiiresel kafes-
lerden olusur.

Zeolit Bosluk boyutu
‘5—0,7'4 nm

1.3nm

ikincil yapi birimi

) 057nm 2
w X 0.61 nm
= il %
g € Y

0.56 nm
¥ x0.53nm

ZsM-5
0.55 nm

x0.51 nm

0.45 nm

ﬂ ix 0.55 nm
JH

Sekil 9. Baz1 Zeolitlerinin Yapisal Ozellikleri, Mikro Gozenekleri ve Bosluk boyutlar1 [52].
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Zeolit ZSM-5, (Sekil 9, 3. Sira) silika tiirevi (n,,, = o) pentasil birimden meydana
gelir. Biri diiz ve bir siniizoidal olan on tiyeli halka gbzeneklerin bir araya geldigi sis-
temleri igerir. ZSM-5, heterojen katalizde biiyiik 6nem kazanan bir zeolitin bir baska
ornegidir. Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi’ne (IUPAC) gore goze-
nek boyutu; mikro gézenekli (2,0nm > d ), mezo gdzenekli (2,0<dp§50nm) ve makro
gozenekli (dp>50nm) [53]. 3-boyutlu tetrahedral silisyum ve aliiminyum ag1 ve ortak
oksijen atomlarindan dolay1 zeolitler gozenekli bir yapiya sahiptirler. Bu gdzenekler
normal olarak 2nm’den daha kiigiik boyutlardadirlar [54].

3.2. Zeolitlerin Ozellikleri

Gozenek bosluk boyutlar1 ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 molekiler elek gibi
davranarak molekiilleri emer (absorption) ya da yiizeylerinde tutabilirler (ad-
sorption). Zeolitlerin mikro gozenekli 6zellikleri, dis yiizeylerine gore cok biiyiik
bir i¢ ylizey alani sunar. Zeolitler ayrica Kristalin silika (Si0,) kafesi sayesinde ter-
mal ve mekanik kararhliklar: ytiksektir. Mikro gozenekler, kristalin icinden ¢ev-
resine madde aktarimini saglayan disariya acik gézeneklerdir. Mikro gozenekle-
rin i¢ boyutlu aglari, aktiviteleri ve seciciligi aktif bolgeleri tanitarak giiclendi-
rilecek olan reaksiyon kanallari olarak hareket edebilir. Gozenekler i¢inde giiclii
elektrik alanlarinin ve kontrol edilebilir adsorpsiyon 6zelliklerinin mevcudiyeti,
essiz bir katalizor liretimi saglayabilmektedir. Zeolitlerin termal duyarlilig, farkl
miktarlarda silisyumdan dolayi, genis bir sicaklik araligina sahiptir. Diistik silis-
yum iceren zeolitlerin par¢alanma sicakliklar1 yaklasik 700°C iken nerdeyse ta-
mami silisyumdan meydana gelen zeolitler ise (silikalit gibi) 1300°C’lere kadar
cikabilmektedir.

00 8IS e
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[
.
fyon degisim mekanizmasi Zeolit Na iyon Agiyon

Sekil 10. lyon Degisimi (Marturano, Valentina. Cerruti, Pierfrancesco. Ambrogi, Veronica.
Polymer additives. 2016’dan tiiretilmistir.) [53]

Zeolitten siiziilen bir ¢6zelti bir engelle karsilasmadan gecerken i¢cindeki iyon-
lar zeolit kanallarinda ki iyonlarla yer degistirebilir. iyon degisiminin endiistri de
pek ¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Zeolit yapisindaki Na*, K*, Ca*? ve Mg*? de-
gisebilir iyonlar olarak bilinmektedir. Bu iyonlar, aluminosilikat yapisin1 bozma-
dan, sulu soliisyonlardaki diger katyonlar ile kolayca yer degistirebilmektedir.
Disiik silis icerikli zeolitler nem tutucu 6zelligi tasirken (hidrofilik), ytiksek silis-
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liler suyu tutmazlar (hidrofobik). Zeolitlerin, emilim, kataliz ve katyonlarin derisi-
mi (iyon degistirme) ve degistirilmesindeki secicilik gibi 6zelliklerindeki degisim-
ler buiytik 6lciide Si/Al oranina bagh olarak degisir. Zeolit icindeki Si/Al oraninin
o6neminden dolay1 bu derlemede zeolitler Si/Al oranina gore siniflandirilacaktir.

3.3. Zeolitlerin Simiflandirilmalar:

Zeolitlerin bir¢ok siniflandirilmasi bulunmaktadir. Fakat yukarida belirtildigi
gibi zeolitlerin Si/Al oranlarina gore siniflandirilmalar: Tablo 4‘de gosterilmistir.

Tablo 4. Zeolitlerin Si/Al Oranlarina Gore Simiflandirilmasi [54]

Zeolit
Si/Al oranlarina
gbre
1

Diistik Orta Yiiksek s
onsuz
(1-1.5) (2-5) 10-100)
Termokimyasal Dogrudan L
Zeolit A Dogal Sentetik rzfddelﬁekj:fg,ﬂa sentezleme Silikalit

Zeolit X — Erionit — ZeolitY I~ Yiksek silisli Y 25M-5

| Cabazit H Zeolit L I~  Mordenit 75M-12

Kiinoptilolic | [{Genis gozenekli| | g o
mordenit

Mordenit L omega

Si/Al oranlarina gore, zeolitlerin termal stabilite, hidrofilik ya da hidrofobik
olma o6zellikleri, ytlizey segciciligi, asiditeleri ve halka yapilar1 farkliliklar goster-
mektedir. Si/Al oraninin 1’den co degerine ulasmasi ile birlikte zeolitlerde termal
stabilite 700°C'tan ~1300°C’a yiikselmekte, ytlizey segiciligi ise hidrofilik yapidan
hidrofobik yapiya dogru degisim gostermektedir. Si/Al orani arttikca, asidite art-
makta, katyon konsantrasyonu azalmaktadir.

3.4. Zeolitin Uygulama alanlari

Sekil 11’de zeolitlerin ¢esitli uygulama alanlar1 gosterilmektedir. Cevre Kkirli-
ginden enerjiye, hayvanciliktan madencilege bir¢ok ¢alisma alanlari1 bulunmakta-
dir. Zeolitlerin en biiytik tiiketicilerinden biri petrol endiistrisidir. Petrol endiist-
rileri agir hidrokarbon catlamasi igin katalizor olarak agirlikli olarak zeolitlere
bagimlidir [56,57]. Zeolitler, 6zellikle iyon degistiriciler, adsorbanlar ve kimyasal
katalizorler gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalara da sahiptir. Zeolitlerin, 6zellikle
cevre kirliligi kontrold, enerji liretimi ve depolanmasi gibi gelecegin sorunlarina
cesitli endistriyel ¢6ziim potansiyelleri barindirmalarindan dolay1 bu derlemede
daha ¢ok fotokatalizor uygulamamalari tizerinde durulacaktir.
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CEVRE KIRLILIGI
- Atik su temizleme - Baca gazlarinin temizlemesi

aktik atik temizleme - Petrol sizintilarinin temizlenmesi
i - Oksijen tiretimi

TARIM VE HAYVANCILIK
- Organik atik temizleme - Toprak kirlili§i kontroltinde
- Giibreleme ve toprak hazirlanmasi - Besicilik
- Tarimsal miicadele - Su kailtiirt
MADEN VE METALURJI
- Maden yataklarinin aranmasi
- Metaliirji
DIGER ENDUSTRIYEL MALZEMELER
- Kagit endiistrisi - Filtre malzemeleri

- Ingaat sektorii - Akvaryum malzemeleri

- Deterjan - Bahce ve peyzaj malzemeleri

Sekil 11. Zeolitin Uygulama Alanlarinin Gosterilmesi [51]

Zeolit Nano Elyaf Uretimi

Zeolit nano elyaflarin tiretiminde farkh teknikler kullanilmaktadir. Bunlar:
kendiliginden tutunma (self-assembly), sablon sentez (template synthesis),
faz ayrimi (phase separation), iki bilesenli ekstriizyon (bicomponent), ¢ekme
(drawing), eriyik tifleme (melt-blown technology), egirmeli baglama (spunbond)
ve elektro-egirme (elektrospinning, ES) yontemleridir. Bu derlemede, ES yonte-
mine odaklanilmistir. Zeolit nano elyaflarin diger yollarla imal edilmesindeki en
o6nemli sinirlama, kontrollii mikroyapi ile biiyiik ¢capta ekonomik olarak iiretile-
memesidir. Diger tekniklere kiyasla, ES mikro-nanometre arasinda degisen ¢ap-
larda lifleri imal etmek i¢in ¢ok yonlii bir yontemdir.

Elektro-egirme Yontemi (Electrospinning, ES)

Elektro-egirme yonteminde elektrostatik kuvvetler kullanilarak polimer ¢o-
zeltilerinden elyaf liretimi yapilmaktadir. Bu yontemi diger yontemlerden ayiran
temel ozellik, Uretilen elyaflarin ¢aplarinin mikron metre mertebelerinin altin-
da olmasi, uygulama kolayliginin olmasi ve diisiik maliyetlerde iiretilebilmesi-
dir. Elektro-egirme isleminde bir siringaya takili ignenin ucunda ya da kapile-
rin ucunda asili olan polimer ¢ozelti damlasina elektrik akimi uygulanir. Kapiler
ucuna beslenen polimer ¢6zeltisinin hizi bir pompa ile kontrol edilir. Elektrot
ya polimer ¢6zeltisinin i¢ine batirilir ya da kapilerin ucuna baglanir. Uygulanan
elektrik alan, damlayi, “Taylor Konisi” (Sekil 13) olarak adlandirilan koni sekli-
ne girmeye zorlar. Belirli bir voltaj degeri asildiginda elektriksel kuvvet baskin
hale gelir ve Taylor Konisinin ucundan ytiklii polimer jeti fiskirir. Buharlasma ve
biikiilme kararsizliklar1 yardimiyla jet katilasarak elyaflar elde edilir [58]. Nano
elyaflar1 iiretmede en kullanigh yontem, elektro-egirme diizenegi Sekil 12’'de
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gosterilmistir. Temel olarak besleme iinitesi yani igne, toplayici ve yiiksek voltaj
giic kaynagindan olusur [59]. Elyaf form dokuma olmayan mimarisiyle elektron
iletimine kisa yollar sundugu, bu sebeple de toz haline gore daha iyi bir fotokata-
litik 6zellik sagladig: bildirilmistir [60]. Tablo 5’te yontemin etkin parametreleri

belirtilmistir.

Tablo 5. Elektron-Egirme isleminde Etkin parametreler [62].

Cozelti Parametreleri

islem Parametreleri

Ortam Parametreleri

Viskozite ve elastisite igne ile toplayici mesafesi Sicaklik
Yiizey gerilimi Nozul ucunun geometrisi Nem
Polimer ve ¢6ziicti iletkenlikleri Cozelti akis hizi (besleme hiz1) Hava akimi

Cozelti iletkenligi

Toplayic1 ylizeye uzaklik

Cozelti sicakligy

Uygulanan gerilim (voltaj)

Konsantrasyon

Buhar basinci

ES teknigi kullanilarak zeolit nano elyaflarin liretilmesi i¢in, asagidaki ii¢ adi-
mu1 takip eden genel bir prosediir adapte edilebilir [63]:

1. Belirli viskozite ve viskoelastisiteye sahip zeolit nanotaneler ve polimer
iceren siispansiyon hazirlanir,

2. Uretilen siispansiyonun, zeolit-polimer kompozit elyaflarin iiretilmesi icin
optimize edilmis parametreler altinda elektro-egirmesi yapilir,

3. Polimer, belirli bir sicaklikta kalsinasyon yoluyla saf zeolit tozu elde etmek
icin uzaklastirilir. Bu asamada, polimer kaybi da lif gapinin azaltilmasina yol acgar.

__Taylor
$|r|ng|b Gozelti | .

o
= 0

Yiiksek voltaj kaynagi

Toplayicl

Sekil 12. Elektro-Egirme Yonteminin sematik gosterimi
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Sekil 1. Taylor Konisinin Olusumunda Sivi Damlasinin Evrim stireci [61].

Basarili bir ES icin, dikkate alinmasi ve optimize edilmesi gereken birkag
o6nemli nokta vardir. Bunlardan biri siispansiyon bilesimleridir. Siispansiyon bi-
lesimleri, viskoziteyi ve iletkenligi etkiler. Baska bir nokta ise, siire¢ parametre-
leridir. Bu, egirme gerilimi, siispansiyon akis hiz1 ve igne-toplayict mesafesini ice-
rir. Egirme ortami ve ortam parametreleri de lif morfolojisini etkileyebilir. Birkag
calismada, hem sicaklik hem de nemin, nihai lif morfolojisini gii¢lii bir sekilde
etkileyebilecegini bildirilmistir. %60’tan fazla bir bagil nem altinda, liflerin kuru-
mamasindan dolayi lifler toplayiciya diizgiin bir sekilde ulasamaz.

[stenen morfolojiye sahip nano elyaflarin iiretilmesinden tek bir paramet-
renin sorumlu olmadig1 unutulmamalidir. Bunun yerine, her zaman, istenilen
morfolojiye sahip liflerin tiretilmesi icin optimum parametreler kombinasyonu
gelistirilmelidir. ES, kolay ve ekonomik bir yontem olmasina ragmen, ES para-
metrelerini optimize etmek zor olabilir.

Zeolit ve Zeolit/TiO, Kompozitlerin Katalitik Uygulamalari

TiO, yapisina katkilanan elementin veya bilesigin dagihmi 6nem arz etmek-
tedir. Mikro veya makro boyutta faz ayrisimi, yapida ytk tuzaklari (charge trap)
veya enerji bant aralig yiiksek olan bolgelerin olusmasina sebep olacaktir. Et-
kin bir yontemle TiO, ve katki malzemesinin zeolitin farkli mineral tiirlerinden
(Na12-A, ZSM-5, Y-Zeolite) birine emdirilmesi ile miimkiindiir. Ciinkd zeolitin
mikro bosluklar1 uygun bir kafes gorevi gormektedir. Bu da verimliligi arttir-
maktadir [64].

Zeolit elyaflari, nanotaneli yapiya gore daha iistiin 6zelliklerinden dolay1 yeni
uygulamalar i¢in biiyiiyen bir ilgiye sahiptir. Uygun gézeneklilikle tekdiize elyaf-
larin tretilebilmesi katalitik potansiyellerinin daha fazla arastirilmasini sagla-
mistir. Ayrica zeolitler, fizikokimyasal 6zelliklerinden dolay1r miikemmel katali-
zorler ve katalizor destegi olarak sunulur;
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(i) Yiksek yiizey alani,
(ii) Gozeneklerin molekiiler boyutlari,
(iii) Yiiksek adsorpsiyon kapasitesi,

(iv) Tepkiyen / iirtin ayrisimi boliimlendirilmesi,

(v) Aktif alanlarin elektronik 6zelliklerinin modiile edilme olasiligy,

(vi) Gozenekler icinde giiclii elektrik alanlar1 ve molekiiler hapsi ile mole-
kiilleri 6nceden aktive etme olasiligi.

A. Neren Okte ve grubu Ti0, destekli ZSM5 zeolit katalizoriine sol-gel yontemi
ile La ve Ce iyonlar1 katkilayip nanopartikiiller elde etmislerdir [65]. Bu calis-
maya gore La katkili TiO,/Zeolit numunesinin UV 15181 altinda metilen turuncu
par¢alanmasinin Ce katkili TiO,/Zeolit numunesine gére daha iyi oldugu gozlen-
mistir. Ce katkili TiO,/Zeolit yapisinin La katkili TiO,/Zeolit yapisina gére daha
diigtik fotoakatalitik aktivasyona sahip olmasinin nedeni, muhtemelen Ce,0, na-
nopartikiillerinin ¢ok katmanli bir adsorpsiyon siireci olusturmasidir. Lantanit
iyonlari ile yiiklemeden 6nce, destek ylizeyindeki mevcut Lewis asit bolgeleri ve
Sibolgeleri TiO, nanopartikiilleri tarafindan isgal edilmistir [64]. Ancak, bu alan-
larin TiO, varhklari tarafindan tamamen iggal edilmesi miimkiin olmayabilir, ser-
best kalan siteler La,0, veya Ce,0, nanopartikiillerinin adsorpsiyonu i¢in uygun
olabilir. Ayrica, bu iyonlar iyonik yaricaplari (La** =116 pm ve Ce**=114 pm, Ti**
=61 pm) ile karsilastirldifinda, La_, iyonlar1 veya Ce** iyonlari TiO, 'nin kafesine
giremez. Daha biiytk kristal boyutu ve daha diisiik ylizey alani nedeni ile Ce iyon-
lu katalizorler La iyonlu katalizore gore daha az katalitik aktivite gdstermistir.

Atheel ve ark.[66] amaranth boyasinin katalitik par¢alanmasi i¢in yeni bir he-
terojen katalizor olan Fe / Ti-NaY heterojen katalizorii basarili bir sekilde sen-
tezlemislerdir. iyon degisim yontemiyle Ti0,'in zeolitin (NaY) gozenekleri igine
sokulmasiyla sentezlenirken Fe (III), emdirme y6ntemi (impregnation method)
ile kapsiillenmis TiO, tizerinde sabitlenmistir. TiO,/Zeolit yapisina % 0.8 agirlik-
ta Fe iyonlarinin emdirilmesi ile bant bosluk enerjisi 2.8eV’lara kadar diisiirtl-
miustir. Ayni grup, TiO,/Zeolit yapisina Fe yerine bu sefer La iyonlar1 emdirerek
bir ¢alisma yapmigslardir [67]. Bu ¢alismada, katalizériin aktivitesi La ylikleme-
sinden sonra azaldig1 gézlenmistir. Bu azalma, dis yiizey iizerinde bulunan me-
tal kristalitleri ile zeolit Y'nin kafesleri i¢ine kapsiillenmis TiO, arasindaki zayif
temastan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica, Fe**lin iyonik yarigapinin La**{in
yarigapina gore daha kiigiik oldugundan dolay1 i¢in TiO,/Zeolit yapisina Fe iyon-
lar1 daha kolay girebildigi, katalizoriin bant bosluk enerjisini de boylece diisiir-
diigii iddia edilmistir. Bu iki calismaya gore en iyi katalitik aktiviteyi elde etmek
icin 6nemli faktorlerden olan secilen metalin iyonik yarigapi ve destegin gozenek
boyutu dikkate alinmalhdir.

S. FAnis ve grubu elektro-egirme yontemi ile zeolit-Y elyaflarini iiretmisler-
dir ve Sekil 13.te liretim stireci gosterilmistir [68]. Optimum bir ¢6zelti konsant-
rasyonu aranmis ve elektro-egirme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak elyaf
morfolojisi i¢cin ¢alisilmistir. Elyaflarin morfolojisi taramali elektron mikroskobu
ile incelendiginde elyaf ¢capinin ve elyafin siirekliliginin siire¢ parametrelerinden
biiyiik 6lciide etkilendigini géstermislerdir. Sol-gel yontemi ile hazirlanan elekt-
ro-egirme ¢6zeltisinde PVP oraninin azalip artmasi ile elyaf yapisinda siireksiz-
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lik ve iniform olmayan lif olusumu gézlenmistir. Sekil 14‘de ¢ farkli PVP/Zeolit
oranina sahip numunelerin kalsinasyon oncesi ve kalsinasyon sonras1 SEM go-
runtiileri goriilmektedir. Yiiksek ve duisiik PVP/Zeolit oranlarinda numunelerin
iyi kalitede olmadig1 gozlenmektedir. Daha yiiksek zeolit iceriginin etanol icinde
zeolit tanelerinin homojen olarak dagilamadigini, daha diisiik zeolit icerigi de
gerektiginden fazla polimere sahip elyaflar arasinda fazla polimer ayrismasi ne-
deniyle bosluklar olusturdugu sdylenebilir.

o

Zeolit+Polimer+Coziicl

*Elektro-egirme Zeolit-Polimer
Kompozit Fiber

*550°C'de Kalsinasyon -
Zeolit Fiber

Sekil 13. Zeolit-Y elyaflarinin tiretim stireci

Sekil 14. Kalsinasyon Oncesi (a, ¢, e) ve Kalsinasyon Sonrasi (b, d, f) Elyaflarin SEM
Goriintiileri (Agirlikca PVP Oranlari Sirasiyla 1:07, 0.7:1 ve 1:1, 6l¢ek=10 mikron) [68].

Ayrica ayni1 grup elektro-egirme parametrelerinin elyaf olusturmada énemli
bir yeri oldugunu goéstermislerdir. Sekil 15°de Zeolit-PVP elyaflarinin voltaj ve
elektro-egirme mesafesine bagli SEM gorintiileri gorilmektedir. Cesitli lifler
arasindaki morfolojik farkliliklari anlamanin, voltaj ve mesafe parametrelerinin
es zamanli olarak degistirilmesiyle oldukca zorlastigi, daha disiik voltaj ve daha
yliksek elektro-egirme mesafesinde de minimum boncuklanma (beading) ile bir-
likte daha piiriizsiiz zeolit liflerin tiretilebildigi belirtilmistir. Zeolit-Y'nin lifli bir
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forma donistiirilmesi, zeolitin ylksek yiizey alanini korur ve ayni zamanda go-
zenekli bir makro yapi1 saglar. Bu tiir bir yapi, katalizoriin aktif bolgelerine reak-
tanlarin erisiminin gerekli oldugu zeolitin katalitik uygulamalari i¢cin uygundur.

Voltaj
Mesafe

Sekil 15. Kalsinasyon 6ncesi Zeolit-PVP elyaflarinin farkli voltaj ve elektro-egirme
mesafelerindeki SEM goriintiileri ( 6l¢ek 50 mikron) [68].
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Tablo 6. Zeolit ve Ti0,/Zeolit katalizériintin siireg parametreleri ile ¢esitli hazirlama

yontemleri izerine literatiir taramasi.
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Tablo 6’da Zeolit ve TiO, /Zeolit kompozitlerinin sentezi ile ilgili olarak once-
ki boliimlerde de tartistigimiz makalelere hizli bir bakis saglar. Zeolitin katalitik
uygulamalariyla ilgili cok sayida yayinlanmis makale olmasina ragmen; Zeolit ve
TiO, nano elyaflar i¢in fazla bir ¢alisma yoktur. Goruldiigi tizere, zeolit mikro
ve nano elyaflarin alan1 hentiz olgunlasmamistir. Seri iretilebilirligi nedeniyle
silikat-1 ve ZSM liflerine dogru daha fazla egilim gériilebilir. Uretim siireci acisin-
dan, hidrotermal sentez simdiye kadar en popiiler yontem olarak goriilmektedir,
ikinci en ¢ok tercih edilen liretim yontemi olarak da elektro-egirme gelmektedir.
Bunun nedeni, bu iki teknigin ekonomik, basit ve esnek oluslaridir. Son olarak,
lif cap1, uzunluk ve genel morfoloji s6z konusu oldugunda, iiretim yollar1 ve mal-
zeme Ozelliklerinde buytk fark olmasi nedeniyle, bir makalenin digerine gore
degisimi oldukga yliksektir.

Zeolit Destekli TiO, Elyaflarin Uretimindeki Zorluklar

Elektro-egirme teknigi kullanilarak zeolit nano elyaflar iiretirken karsilasi-
labilecek zorluklardan biri liflerin mekanik stabilitesidir. Nano elyaf yapilardan
faydalanabilmek igin, liflerin kalsinasyondan sonra ve 6zellikle katalitik reak-
siyon sirasinda sekillerini muhafaza etmesi gerekir. Kalsinasyondan 6nce nano
elyaf sekli, siispansiyondaki polimer bilesenlerinin varlig1 nedeniyle elde edilebi-
lir. Nano elyaf yapilarda polimer matriks gorevi goriir ve kalsinasyon esnasinda
polimer uzaklastirilarak, elyaflarda zeolit nanopartikiilleri kalir ve boylece zeolit
nano elyaflar elde edilir.

Sekil 16. Aliimina ile Desteklenmis Zeolit a) Kalsinasyon Oncesi ve b) Kalsinasyon
Sonrasi SEM Gorilintiileri [69].

Bu zeolit nanopartikiilleri, elyaf yapisinin ¢okiisiine sebep olacak sekilde, bir-
birlerine gevsek sekilde baglanmis olabilirler. Bu problemi ¢6zmek icin alternatif
bir strateji; zeolit nanopartikiillerini yerinde tutan nano elyaflara eklenecek kat-
ki malzemeleri ile liflerin mekanik stabilitesini arttirmaktir. Katki malzemeleri
ylksek erime noktasina sahip olmalidir, bu ytizden kalsinasyon sirasinda yanip
uzaklasmazlar. Katki malzemesi olarak kullanilabilecek birka¢ potansiyel metal
oksit arasinda aliimina veya silika gosterilebilir (Sekil 16). Bu oksitler genellikle
teknik katalizorler icin baglayici ve dolgu maddesi olarak kullanilir [69].
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Polimer matris icerisinde zeolit partikillerinden olusan siirekli bir elyaf yapi-
s1 elde etmek de zordur. Saf zeolit elde etmek i¢in zeolit tanelerini cevreleyen po-
limerik faz kalsinasyon ile sistemden uzaklastirildiktan sonra eger zeolit taneleri
birbirine kaynasmamis ise siireksiz yapilar olusabilir. Literatiirde PVP/zeolit/
etanol oraninin son elyaf yapisi Gizerinde etkili bir parametre oldugu gosteril-
mektedir [68].

Su Ethanol Benzin
S a o e— =

Sekil 17. Aliimina ile Desteklenmis Zeolit Elyaflarin Su, Ethanol ve Benzin icerinde a)
Kalsinasyon Oncesi, b) Kalsinasyon Sonrasi Kararlihig1 [69].

Bununla birlikte ultrasonik karistirma cihazi da elyaflarin mekanik kararli-
ligin1 arttirmak i¢in kullanilabilir. Li ve ark., elektro-egirme yontemi ile olustu-
rulan i¢i bos ZSM-5 elyaflarinin, 20 dakika siireyle ultrasonikasyon teknigi uy-
gulandiktan sonra daha iyi mekanik ve yapisal kararliliga sahip oldugunu rapor
ettiler [86]. Ultrasonikasyon, sivi icindeki partikiilleri dagitmak i¢in kullanilan
bir tekniktir. Parcacik aglomeralarini kirmak ve dispersiyonu iyilestirmek ve el-
yaflarin mekanik mukavemetini niteliksel olarak belirlemek icin kullanilir. Eger
zeolit elyafi daha diisiik mekanik mukavemete sahipse, o zaman suda kolayca
¢oziinebilir ki buda istenmeyen bir durumdur. Diger benzer bir ¢alismada da LTL
zeolit liflerini liretmek icin elektro-egirme teknigi uygulanmistir [69]. Zeolit el-
yaflarinin mekanik kararliligini arttirmak icin elektro-egirmeden 6nce ¢ozeltiye
katki maddesi olarak aliiminyum kloriir eklenmistir. Aliminyum klortir ile katki-
lanmis zeolitin kalsinasyon 6ncesi SEM goriintiisiinde elyaflar diizgiin bir gorii-
niimdedir. Kalsinasyon sonrasi ise elyaflarin daha kisa, kivrik ve dolasik oldugu
gorilmiistiir. Bu da polimer bileseni olan PVP’nin kalsinasyon sirasinda uzaklas-
masindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 17°de aliiminyum Kloriir ile katkilanmis LTL-zeolit elyaflarinin baz si-
vilar (su, etanol ve benzin) icerisinde 10 dakikalik ultrasonikasyonu dncesi ve
sonrasi SEM goériintiileri verilmektedir. Gortuldugi tizere, ultra-sonikasyon son-
ras1 onemli mekanik mukavemet gosteren elyaflar hi¢cbir bozulmaya maruz kal-
madan sekillerini korumuslardir.

Elekto-egirme icin hazirlanan siispansiyonun homojenligi de elyaf kalitesini
etkileyen diger bir parametredir. Karistirma kosullarina bagl olarak zeolit nano-
partikiilleri polimer icerisinde siispansiyondan ayrilabilir ve dolayisiyla homo-
jen olmayan siireksiz elyaflar tretilir. Ayrica bu heterojen yapidan dolayi, elyafi
olusturan zeolit taneleri arasindaki polimer uzaklastirildiginda taneler arasinda
bosluklar olusur. Bu yiizden ¢6zelti icinde zeolit tanelerinin homojen olarak da-
g1lmasi 6nemlidir. Anis ve ark. siispansiyon kararliligini gelistirmek i¢in elekto-e-
girme ¢ozeltisine ylizey aktif madde (surfactant) katki maddeleri eklenebilece-
gini dnermislerdir [87]. Siispansiyonun zayif iletkenligi varsa, iyonik siv1 katki
maddeleri eklenebilir.

Zeolit

Oglitme @ Yikama

Zeolit
Nanopartikiilleri

Ti0, cazucu| Polimer| |t
¥

Elektroeegirme
::- Uygun parametrelerde ="

Zeolit
Nanofiberler

Sekil 18. Elektro-Egirme Teknigini Kullanarak Zeolit Nano Elyaflarin Uretimi

Sonug olarak, elektro-egirme teknigini kullanarak zeolit nano elyaflar: iiret-
mek icin, Sekil 18’de gosterilen adimlar takip edilebilir.

Elektro egirme parametrelerinin elyaf tiretiminde énemli parametreler oldu-
gu bilinmektedir. Ozellikle igne ucu-toplayici arasindaki mesafe ve voltaj miktari
elyaf kalitesini etkilemektedir. Voltaj ve mesafedeki degisimlerin elyaflarin olus-
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masinda dnemli etkisi oldugu gosterilmistir [68]. Diisiik elektrik alan ve daha
uzun elektro-egirme mesafesi ile minimum boncuklar (beading) ve dolayisiyla
dizgin elyaflar iretildigi gosterilmistir. Ayrica mesafe voltajdan daha fazla et-
kilidir. Yiikksek elektrik akiminin diizensiz jet olusumu ile elyaflar1 kopardig: di-
siiniilmektedir. Diisiik voltajlarda diizensiz elyaf olusumunun nedeni ise yetersiz
elektrik alanin jeti stirekli olarak cekemeyerek elyaf olusturamamasidir. Baska
bir ¢alismada daha uzun bir toplama mesafesinin elyaflarin toplayiciya ulasmasi
icin daha fazla zaman gerektirdigi, bu kapsamda da ¢dziicliniin buharlagma hizi-
nin dikkate alinmasi gerektigini belirtilmektedir [68]. Mesafe ¢cok kisa oldugunda
ise elyaflarin toplayiciya ulasip katilasmasi i¢in yeterli zaman olmayacaktir [68].
Cozelti elektro egirme islemi i¢in hazir hale geldikten sonra elektro egirme yon-
temi lizerinden voltaj, mesafe ve besleme hizi parametreleri optimize edilerek
elyaflar iiretilmeye calisiimalidir.

Sonug

Bu derlemede 6nemli bir yar iletken alternatif malzeme olarak zeolit, TiO,/
zeolitve katkih TiO,/zeolit katalizorlerin yapisi ve tiretimi ile potansiyel kullanim
alanlarindan bahsedilmistir. Fotokataliz yardimiyla su dan hidrojen tretme, kirli
suyu temizleme gibi siireclerde kullanilan bu tiir malzemelerin verimliligini art-
tirmak icin kullanilan farkli destek malzemeleri arasinda, fotokatalist zeolitlerin
detayli incelenmesi gergeklestirilmistir. Zeolitler, yliksek yiizey alanlari, benzer-
siz nano boyutlu gézenekli yapilari ve yiiksek verimli fotokatalizor tasariminda
kullanilabilen iyon degistirme 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar. Ayrica zeolitler,
fotokatalitik reaksiyonlarda ¢ok énemli olan yiik transferi ve elektron transfer
islemlerinin kontrolii gibi 6zel foto-fiziksel 6zellikler de saglamaktadirlar.

Zeolitlerin destek malzemesi olarak sagladigi cesitli avantajlarin oldugu go-
rilmiistiir. TiO, yar1 iletken olarak fotokatalitik aktiviteyi ve stabilitelerini gelis-
tirmek icin zeolitlere katilmistir. Zeolitleri kullanarak burada sunulan ¢alisma-
larin umut verici olabilecegi diisiiniilse de, ¢6ziilmesi gereken en biiyiik sorun-
lar; dogru foto-elektrokimyasal 6zelliklere sahip olan yari-iletken malzemeyi
belirlemek, yliksek kimyasal ve fiziksel kararliliga sahip bu malzemenin ayrica
ekonomik olmasi gerekliligidir. Zeolit mineralinin bosluklu yapisi ve optimizas-
yon siireci katalizor uygulamalari icin elekto-egirme yontemi tizerinden kolayca
diizenlenebilir. Ciinkii bu yontem nano boyutta kolay sekilde ¢alisma firsati sun-
maktadir. Sonug olarak, bu sistemlerin kullanilarak fotokatalizorlerin aktiviteleri
gelistirilebilir, yeni nesil fonksiyonel katalizorler tasarlanabilir.
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e HIZMET SEKTORUNDE DANISMANLIK
"CHAPTER FIRMASI SECIMI PROBLEMINE
22V YONELIK KRITER ARASTIRMASI

_ Ufuk AYDOGMUS', Melih CAN?, M. Talha SEVALS

GIRIS

Giiniimiizde isletmeler, rekabet ortaminda devamliliklarini saglayabilmek
icin stirekli ve hizli bir sekilde degisen miisteri isteklerine basarili bir sekilde ce-
vap vermelidirler. isletmeler, verimliliklerini arttirabilmek, yuksek kar saglamak,
sorumluluklarini yerine getirmek gibi c¢esitli amaglar altinda miisteri tatminini
de saglayabilmek icin yeni yénetim felsefeleri arayisi icine girmektedirler. Islet-
meler ayni zamanda, “piyasa sartlarinda degisen ve gelisen hem i¢ hem de dis
piyasa kosullarini alarak, strdiriilebilir rekabet avantaji elde etmek” seklinde
tanimlanan stratejiler belirlemektedir (Yumurtaci Aydogmus vd., 2018). Sanayi
devriminden 6nce iriin gesitliligi, hizl triin teslimati, kalite gibi kavramlar ¢ok
fazla goz dniinde bulundurulmazken giintimiizde artik bu kavramlar basarili ol-
mak icin olmazsa olmaz unsurlar olarak yer edinmistir. Giincel yonetim anlayis-
lar1 icinde Miisteri iliskileri Yonetimi, Tedarik Zinciri Yonetimi gibi felsefeler yer
almaktadir. Toplam Kalite Yonetimi (TKY) felsefesi bu anlayislardan daha eski
olsa da halen giincelligini korumaktadir. TKY’nin yardimci araglarindan birisi
olarak Kalite Yonetim Sistemlerini (KYS) isletmeler biinyelerinde kullanmakta-
dir. Uretim sektériinde daha fazla kullanima sahip KYS, artik hizmet sektérii i¢in
de sik basvurulan bir kavramdir.

Karmasik bir yapiya sahip olan isletmeler, bahsedilen zor rekabet kosullari
altinda stirekli olarak karar verme problemleri ile karsilasmaktadir. Belirsizlik
altinda, risk altinda karar vermek oldukca zordur. isletmeler bu zorluklarin iste-
sinden gelebilmek i¢in literatiirde tizerinde galisilmis cesitli nicel veya nitel karar
verme yontemlerine basvurabilmektedir. Nicel karar verme yontemleri arasin-
da mevcut alternatifler icinde en uygun olanin belirlenebilmesini, alternatiflerin
oncelik sirasina konulabilmesini saglayan Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri
(CKKV) siklikla basvurulan yontemlerdendir.

Bu calismada isletmelerin karsilastig1 karar verme problemlerinden biri ola-
rak, KYS'nin kurulmasi icin ihtiya¢ duyulan danigsmanlik firmasinin secimi ele
alinmistir. Literatlirde imalata yonelik farkli sektorlerde, farkli alanlarda danis-
manlik firmasi se¢imi uygulamalar1 mevcut olup hizmet sektériinde uygulama ile
karsilasilmamistir. Bu yoniiyle ¢alisma, hizmet sektoriinde danismanlik firmasi
sec¢im kararinin verilebilmesi acisindan sektorel ve akademik olarak yol gosterici
bir ¢calismadir. Gergeklestirilen literatiir taramasi sonucunda elde edilen kriter-
lerin uzmanlar tarafindan degerlendirilmesiyle, hizmet sektortinde kullanilabile-

1 Ogr. Gorevlisi
2 Aras. Gor.
3 End. Miih.
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cek kriterler tanimlanmistir.

Danisman se¢imi isletmenin amaclarina, kaynaklarina ve tercihlerine bagli-
dir. Bu karar verme problemi, birbiriyle catisan, belirsiz yapida ve kesin olmayan
verilere dayanan cok sayida faktorden etkilenmektedir. Bu karmasik ve geliskili
durumlarda, uygun danismanin se¢ilmesi icin CKKV yontemlerine basvurulmasi
kacinilmazdir (Kabir, 2014). Bu tip problemlerde, karar verme siirecine birden
fazla kisinin dahil olmasi bu siirecin karmasikligini artirmaktadir. CKKV, genel-
likle celisen kriterler ile karakterize edilen mevcut alternatifler izerinde tercih
kararinin (6rnegin degerlendirme, 6nceliklendirme ve se¢im) alinmasini ifade
etmektedir (Kabir ve Hasin, 2012; Aktaran Kabir ve Sumi, 2014).

Calismanin birinci boliimiinde kalite kavrami ve Tiirk Standardlar1 Enstitiisi
(TSE) tarafindan belgelendirme yapilan sistemlerin tanimlari verilmistir. ikinci
boliimde CKKV yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siirecinin (AHP) asamalari
sunulmustur. Ugiincii béliimde hizmet sektériine yonelik danismanlik firmasi
sec¢imi problemine ait kriterlerin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen literatiir tara-
masina yer verilmistir. Bu b6liim altinda turizm sektériinde danismanlik firma-
s1 secimi icin bir 6rnek uygulamayla kriterlerin analizi gerceklestirilmis ve AHP
yontemi ile kriter dncelikleri belirlenmistir.

KALITE KAVRAMI VE KALITE YONETIM SiSTEMi

Isletmelerin mevcut miisterileri elde tutmak veya isletmeye yeni miisteriler
kazandirmak igin kaliteli hizmet sunmasi kag¢inilmaz bir gercektir (Karaman,
2018). Kalite kelime kokii Latince “nasil olustugu” anlamina gelen “qualis”tir ve
esas olarak kalite s6zciigli hangi iirtin ve hizmet icin kullaniliyorsa, onun gergek-
te ne oldugunu belli etmek amacini tasimaktadir. Subjektif degerlendirmeler ice-
ren kalite anlayisi kisiden kisiye, yoreden yoreye ya da iilkeden iilkeye ¢ok sayida
faktoriin etkisi altinda degisik yap1 gostermektedir. Bu nedenlerle tiiketicinin
iiriin ve hizmetler i¢in kullandiklar: kalite kelimesinin ifade edecegi anlamlar da
farkli olabilmektedir (Simsek, 1998; Aktaran Ozcakar, 2010).

Literatiirde karsilasilan farkl kalite tanimlari su sekilde listelenmistir (Akta-
ran Taner ve ilke, 2005):

“Shewart’in tanimiyla kalite “malin miikemmelligi”dir, Taguchi’ye gére
kalite, tiriintin dagitimindan sonra toplumda meydana getirdigi en az za-
rardir, Juran’a gére kalite kullanima uygunluktur, Ishikawa'’ya gére kalite
kontrolii uygulamak; en ekonomik, en kullanigh ve tiiketiciyi daima tatmin
eden kaliteli tirtinii gelistirmek, tiriintin tasarimini yapmak, tliretmek ve satis
sonrast hizmetlerini vermektir (Halis, 2000). ].Frangois David’in tanimina
gore “Kalite, tatmin edici bir iiretimin en diisiik maliyetle tiiketicilerin ih-
tiyaclarint hemen giderebilme yetenegidir” (Efil, 1997). Avrupa Kalite Or-
ganizasyonu’na gore kalite “bir mal ya da hizmetin tiiketicilerin istekleri-
ne uygunluk derecesi”dir (Bozkurt ve Asil, 1995, s. 34). Ingiliz Standartlar
Enstitiisti kaliteyi, “mal veya hizmetin belirlenen veya ima edilen ihtiyaglari
karsilama yetenegiyle alakali, mal veya hizmeti digerlerinden ayiran ézellik
ve vasiflarinin toplami” olarak tanimlamigstir (Johns, 1992, s. 14). Amerikan
Kalite Kontrol Dernegi’'ne gére kalite, miikemmeli arayisin sistematik bir
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yaklasimidir. Japon Standartlar Enstitiisti (JIS) ne gére ise kalite, iiriin veya
hizmeti ekonomik bir yoldan lireten ve tiiketici isteklerine cevap veren bir
tiretim sistemidir.”.

Glinlimuzde imalat sektoriinde, kalitenin rekabet konusundaki stratejik et-
kileri g6z ardi edilemeyecek bir gercek olup, firmalarin kalite yonetimi ve kont-
roli i¢in kullanilabilecekleri en 6nemli araglardan birisi KYS'dir (Magd ve Curry,
2003; Aktaran I¢ ve Yesiloglu, 2017).

Standartlar, bir miisteri-tedarikgi iliskisinde giivenin olusturulmasi ve siirdi-
rilmesi icin bir ara¢ olarak goriilmektedir. Kalite standartlarinin bagka bir 6zel-
ligi, tasarimdan servise kadar tiim asamalardaki 6zelliklerin uygunsuzlugunu
onleme yetenekleridir (Johannsen, 1995).

Ulkemizde kalite ydnetim sistemleri denince akla gelen ilk kurulus Tiirk Stan-
dardlar1 Enstitiistii (TSE) olmaktadir. Bu enstitli, her tiirlii madde ve mamdiller
ile usul ve hizmet standardlarini yapmak amaciyla 18.11.1960 tarih ve 132 sayili
kanunla kurulmustur. Enstitiiniin ilgili oldugu bakanlik Sanayi ve Teknoloji Ba-
kanhigidir.

TSE’nin web sitesi incelendiginde* ¢ok sayida farkli sistemlere yonelik belge-
lendirme yapildig1 goriilmektedir. TSE tarafindan belgelendirme yapilan sistem-
ler s6z konusu web sitesinde su sekilde siralanmistir:

9001 - Kalite Yonetim Sistemi

TS EN ISO 9001 Kalite Yonetimi Sistem Standardlari, 1987 yilinda yayimlan-
dig1 tarihten itibaren en fazla ilgiyi ve uygulama alanini bulan Uluslararasi Stan-
dardlar haline gelmistir. Gliniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin ayakta kala-
bilmesi, tiim sektdrlerde miisteri ihtiyag¢ ve beklentilerine uygun mal ve hizmet
iiretiminin saglanmasiyla gerceklesebilmektedir. Bunun i¢in kuruluslar tasarim
asamasindan baslayarak iiretim, pazarlama ve satis sonrasi hizmetlere kadar
tlim asamalar1 kapsayan ve siirekli gelismeyi hedefleyen Kalite Yonetim Sistemi-
ni uygulamaktadir.

14001 - Cevre YOonetim Sistemi

Cevre Yonetim Sistemi tiim diinyada ISO 14001 Standardi ile bilinmektedir.
Cevre Yonetim Sisteminin, ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi Standardindan son-
ra uluslararasi kuruluslarda taninmasi ve uygulanmasi ¢ok hizli olmustur. Bugii-
niin tiiketicisi beklenti ve ihtiya¢larinin en iist diizeyde karsilanmasinin yani sira
kendisine, yasadig1 cevreye ve dlinyasina deger verilmesini, saygi gosterilmesini
talep etmekte ve piyasada bunu sorgulamaktadir. Bu dogrultuda, kuruluslarin
cevre ile etkilesimlerini kontrol altinda tutabilmelerini ve ¢cevre icraat ve basa-
rilarini siirekli iyilestirebilmelerini saglayacak yonetim sistemlerine ihtiya¢ du-

yulmaktadir.

4 https://tse.org.tr/IcerikDetay?ID=2438 &ParentID=8977
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22000 - Gida Giiv. Yonetim Sis.

Gida tretiminde gida giivenligi, tiriinii kullanan tiiketicinin mutlak talebidir.
Bunu saglamak i¢in Gida Giivenligi Kontrol Sistemi kurulmak zorundadir, fakat
bu durumda analizler bazen ¢ok uzun, elde edilen veriler yetersiz olabilmekte,
bu yilizden de sistemin kullanilis1 zor veya imkansiz hale gelebilmektedir. Gida
Giivenligi Yonetim Sistemi soz konusu ihtiyaca cevap veren, tiim proses agamala-
rin1 daha sistematik bir sekilde ele alan ve dnleyici yaklasima sahip bir sistemdir.

18001 - is Sag. Ve Giiv. Yon. Sis.

Kuruluslarda karsilasilan en 6nemli insan kaynaklari sorunlarindan bi-
ri, calisanlarin emniyetli ve saglikli bir ¢alisma ortamina sahip olmamalaridir.
Kuruluslarin daha iyi rekabet kosullarina ulasabilmesi i¢in ¢alisanlarin is saglig
ve giivenligi konusunda planli ve sistemli ¢calismalar yiriitmeleri gerekmektedir.
Is saghg ve giivenliginin saglanmasi ve siirekli iyilestirilerek korunabilmesi icin
bu standarda gereksinim duyulmustur.

22000 - FSSC Gida Giivenligi Sistemi

FSSC 22000, tiim gida zincirinde yer alan gida iireticilerinin, gida giivenligi
sistemlerinin tetkik edilmesi ve belgelendirilmesinde kullanilan uluslararasi
capta kabul gormiis, ISO temelli bir belgelendirme programidir. FSSC 22000,
mevcut TS EN ISO 22000, ISO 22002-1 / ISO 22002-4 standartlarinin sartlarini
ve bu programa has diger sartlari icermektedir. FSSC 22000, Gida Guivenligi ko-
nusunda diinyada s6z sahibi olan ilgili bircok kurulus ve organizasyonun genis
katilimiyla olusturulmustur.

IQ Net SR 10 - Sosyal Sorumluluk Yonetim Sistemi

TS EN ISO 9001, TS EN ISO 14001, TS 18001 gibi diger yonetim sistemleri
ile de kolaylikla entegre edilebilen Planla-Uygula-Kontrol Et-Onlem Al siirekli
iyilestirme modeline gore tasarlanmis IQNET SR 10 sosyal sorumluluk yonetim
sistemi, iyi yonetim uygulamalarinin, ekonomik boyutlarin yani sira cevresel ve
sosyal boyutlarla da biitiinlestirilmesini saglamasi bakimindan biiytik isletme-
lerin, KOBilerin, 6zel veya kamu sektoriindeki tim kuruluslarin beklentilerini
karsilayacak bicimde olusturulmustur.

10002 - Miisteri Memnuniyeti Yonetim Sistemi

Miisteri beklentilerinin artmasi ve pazar payinin giderek kii¢ciilmesinden do-
lay1 kuruluslar miisteri memnuniyeti proseslerini olusturmakta ve yonetmekte
zorlanmaya baslamislardir. Miisteri sikayetlerinin bir sistematik dahilinde yiiri-
tilmesi ile ilgili calismalar diinyada 1990’ yillarin baslarinda CRM (Customer
Relations Management) ¢alismalariyla baslamistir. 2004 yilinda ISO 10002 stan-
dardi yayinlanmis ve 2006 yilinda iilkemizde TS ISO 10002-2006 olarak yiirtir-
liige girmistir.

TSE K 118 - On Dékiimlii Betonarme Yapi Elemanlari

TS EN ISO 9001 standardinin proses modeli lizerine kurulan bu standar-
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din bazi maddeleri insaat sektoriine yonelik olarak daha detayli hazirlanmistir.
Ondokiimlii Betonarme Yap1 Elemanlarinin belgelendirilmesinde, Tiirkiye Pre-
fabrik Birligi ile yapilan isbirligi cercevesinde tiim prefabrike yapilarin projelen-
dirme, liretim ve montaj siirecleri belirlenen isboliimii ¢cercevesinde her iki kuru-
lus tarafindan denetlenecek ve belgelendirilecektir. Bu yonetim sistemi diinyada
ilk defa lilkemizde olusturulmustur.

50001 - Enerji Yonetim Sistemi

Enerjinin giderek daha da biiyiik 6nem tasidig1 giintimiizde, enerjinin verim-
li kullanilmasi esasina dayanan TS EN ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EYS),
her sektorde kiigiikten biiyiige her tiirli isletmeye uygulanabilecek, tek basina
olabilecegi gibi diger yonetim sistemleriyle entegre olarak da yiirttiilebilecek bir
yonetim sistemidir. EYS, kuruluslarin enerji politikalarini belirlemesi, amag ve
hedefleri dogrultusunda olusturdugu enerji yonetim programlari ¢ercevesinde
enerji tiikketimini yonetmesi ve enerji yonetim sisteminin performansini deger-
lendirerek iyilestirmelerin saglanmasina dayanmaktadir.

13485 - Tibbi Cihazlar Yonetim Sistemi

TS EN ISO 13485 Standardi, medikal sektorde faaliyet gdsteren kuruluslar icin
kalite sistemi sartlarini ortaya koymaktadir. Bu standard, ISO 9001 standardinin
proses modeli lizerine kurulmustur. Ancak; GMP (Good Manufacturing Practi-
ces-lyi Imalat Teknikleri) kurallarina uyum, risk yénetimi (TS EN ISO 14971),
validasyon ve eger uygulaniyorsa, sterilizasyon prosesinin validasyonu, stabilite
calismalari, klinik ve biyolojik degerlendirmelere ait uygulamalar gibi ek kurallar
gerektirmektedir. Bu standard, ISO 14001 veya OHSAS 18001 gibi yonetim sis-
temleri ile de uyumludur.

15224 - Saglik Hizmetleri Kalite Yonetim Sistemi

Saglik hizmetleri sunan kuruluslar tarafindan tek basina da tercih edilebile-
cek bir yonetim sistemi olan bu standarttaki sartlar, TS EN ISO 9001:2008 sart-
lar1 ve saglik hizmetleri icin ek spesifik tanimlamalari icermektedir. Bu standart,
saglik hizmetleri, 6rnegin temel saglik, hastane 6ncesi bakim ve hastane servis-
leri, tigiinciil saglik hizmetleri, bakim evleri, diigkiinler evleri, dnleyici saglik hiz-
metleri, zihinsel engelliler bakim hizmetleri, discilik, fizik tedavi, meslek hasta-
liklar1 saglik hizmetleri, rehabilitasyon merkezleri ve eczaneler olmak iizere tiim
saglik sektoriinde uygulanabilecek bir yonetim sistemi standardidir.

22301 - Is Siirekliligi Yonetim Sistemi

Bu standart; islerin aksamasina sebep olabilecek bir olayin ardindan bir
kurulusun triin veya hizmet saglama kabiliyetinin énceden belirlenmis kabul
edilebilir seviyelerde devam etmesi, bir faaliyetin kesintiye ugramasi sonucun-
da kurulus faaliyetinin devam edebilmesinin temin edilebilmesi i¢in prosesler,
prosediirler, kararlar ve faaliyetler olusturmasi, bagka bir deyisle, kuruluslarin
krizlerden ve felaketlerden kaginmasina yardimci olmak i¢in proaktif ve reaktif
planlar yaparak bu gibi durumlar gerceklestiginde hizl bir sekilde olagan duru-
ma geri doniilebilmesini saglamaya yardimci olmaktadir.
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28000 - Tedarik Zinciri Giivenligi Yonetim Sistemi

Bu standart, uluslararasi bir standart olup, Tedarik Zinciri Giivenligi Yonetim
Sisteminin (TZGYS) gereklerini tanimlar ve bu sistemi uygulamak isteyen kuru-
luslara bir yonetim modeli saglar. TZGYS standardinda gecen giivenlik kelimesi
tedarik zincirine, bilerek veya yetkisiz olarak diizenlenmis eylemlerle zarar ve-
rebilecek faaliyetlere kars1 koyma olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢ergevede, kuru-
lusun baz alanlarda etkin bir risk degerlendirmesi yaparak, tedarik zincirinde
meydana gelebilecek risklerini kontrol altina almalarini saglamaktadir.

29990 - Egitim Ve Ogretim Hizmetleri Yonetim Sistemi

TS ISO 29990 standardinin amaci, kaliteli mesleki uygulama ve performansi
icin genel bir model saglamak, 6grenme hizmeti saglayicilari ile bunlarin miiste-
rileri icin yaygin egitim, 6gretim ve gelisimin tasariminda, gelistirilmesinde ve
verilmesinde ortak bir referans temin etmektir.

31000 - Risk YOonetimi

Bu standart, risk yonetimini etkin kilmak icin saglanmasi gereken pek ¢ok
sayidaki prensibi tesis etmektedir. Bu standartta agiklanan genel yaklasim, her-
hangi bir karakterdeki riski sistematik, seffaf ve giivenilir bir sekilde, kapsam ve
icerik dahilinde yonetmek icin prensipleri ve genel esaslar1 saglamaktir.

Yesil Liman/Eko Liman

Ulastirma, Haberlesme ve Denizcilik Bakanligi, Deniz Ticareti Genel Miidiir-
ligii (DTGM) ve TSE arasinda 16.12.2014 tarihinde imzalanan protokol cerceve-
sinde “Yesil Liman/Eko Liman” projesine baslanmis ve projeye katilim gonilli-
liikk esasina dayanmaktadir. Bu protokol ile Yesil Liman/Eko Liman Projesi Sekto-
rel Kriterler Belgelendirmesi, TS EN ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi Belgelen-
dirmesi, TS EN ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi Belgelendirmesi, TS 18001 15
Saghig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemi Belgelendirmesi basliklarindaki hizmetler
bir paket halinde Liman Isletmelerine sunulmaktadir.

22716 - lyi Uretim Uygulamalar1 (GMP)

Gida, ilag, kozmetik, medikal cihaz gibi insan saghgini dogrudan etkileyen
drinlerin giivenilir kosullarda ve sistemlerde tiretilmesi i¢in hazirlanmis, iri-
niin hazirlanmasindan dagitimina kadar her asamasinda enfekte olma olasiligini
onlemek ve giivenilirligi artirmak amaciyla hazirlanmis koruyucu 6nlemler dizi-
sidir.

39001 - Yol Trafik Giivenligi Yonetim Sistemi

Yol trafik sistemi ile etkilesimde olan kamu ve 6zel kuruluslarin etki edebi-
lecegi yol trafik ¢arpismalarina bagh 6liimleri ve ciddi yaralanmalar1 azaltmak,
riskleri yoneterek azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmaya yonelik olarak
yol trafik giivenligi yonetim sistemi sartlarini ortaya koymaktadir.
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Ts 13811 Hijyen ve Sanitasyon Yonetim Sistem

Bu standardin amaci, toplum sagligini korumaya yonelik yonetimsel bir ger-
ceve olusturmak, amac ve hedeflere ulasmak icin sartlar1 tanimlamak, toplum
sagliginin korunmasina yonelik asgari hijyen ve sanitasyon standartlarina ulas-
maya yardimci olmaktir.

AHP YONTEMINE GENEL BAKIS

AHP, nicel analiz icin CKKV yontemlerinden faktor 6nem derecelerinin belir-
lenmesinde kullanilan yontemlerin arasinda en yaygin olanlardan birisidir (Er-
dal, 2018).

Sekil 1’de AHP yonteminin genel hiyerarsik yapisi sunulmustur. Bu sekilde
en Ustte ulasilmak istenen hedef yer alirken, bir ara asamada ana (ve varsa alt)
kriterler yer almaktadir. Hiyerarside en altta ise alternatifler yer almaktadir.

ANA
HEDEF

el N

KRITER1

KRITER 2

KRITER3

KRITER 4

ALTERNATIF
1

ALTERNATIF
2

ALTERNATIF
3

Sekil 1. Ug¢ Kademeli Genel AHP Yapisi (Aydogmus vd., 2018)
Bu baslik altinda AHP yonteminin islem adimlari agiklanmistir.

AHP Yontemi
Lee vd. (2008), AHP’nin igerdigi alt1 temel adimi su sekilde siralamistir:

I.  Yapilandirilmamis sorunun ¢oziilmesi i¢in, problemin amaclar1 ve so-
nuclari acik bir sekilde belirtilir,

[I.  Karmasik yapidaki problem, karar elemanlariyla (kriterler, ayrintil kri-
terler ve alternatifler) hiyerarsik bir yapiya ayrilir,

[II. Karar 6geleri arasinda karsilastirma matrisleriyle ikili karsilastirmalar
yapilir,

IV.  Karar 6gelerinin nispi agirliginin tahmini icin 6zdeger yontemi kullani-
Ir,

V. Karar vericilerin kararlarinin tutarli olmasini saglamak i¢in matrislerin



316 % Miihendislik Alaninda Yenilik¢i Yaklagimlar

tutarlilik analizi yapilarak kontrol edilir,

VI. Alternatifler icin genel bir derecelendirme elde etmek i¢cin karar unsur-
larinin nispi agirliklari toplanir.

S6z konusu alt1 adim i¢inde ikili karsilastirma matrislerinin hazirlanmasi, ka-
rar vericiye ait kisisel yargilar icermesi acisindan olduk¢a dnemli bir agsamadir.

AHP uygulamasinin ilk iki adiminda CKKV probleminin genel yapisi olustu-
rulmaktadir (Aydogmus, 2018).

Ugiincii adimda nxn kare matris olarak ikili karsilastirmalar gerceklestirilir.
Karsilastirma matrislerinin kdsegenlerindeki degerler 1'dir ve asagida gosteril-
mistir (Erdal, 2018).

Ogeler 1 2 n

1 al/a1l al/az2l .. al/an
A= 2 a2/ ail a2/a2l .. a2/ an

n an/al] an/a2l .. an/ an

Karar vericinin dilsel yargilarinin sayisal degerlere farkl tercih seviyelerinde
atanmasinda bir tercih 6l¢egi kullanilmaktadir (Taha, 2003). AHP i¢in kullanilan
tercih olgegi genellikle, bir faktoriin digerine gére 6nemini yansitmak icin 1’den
9’a kadardir ve bu 6l¢ek Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. ikili karsilastirmalar i¢in temel dlgek (Saaty ve Vargas, 2013)

Olcek Tanim
1 Esit Derecede 6nemli
3 Az onemli
5 Oldukga veya kuvvetli derecede dnemli
7 Cok kuvvetli derecede onemli
9 Mutlak derecede 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler
Bir faktor ikinciye gore daha onemli ise, o zaman ikinci faktoriin
birinciye gére dSnemi onun tersidir (6rnegin; aijj=5 ise a;i=1/5)

Dordiincii adimda karar 6gelerinin 6nceliklerinin hesaplanmasi i¢in ikili kar-
silastirma matrisinde ilk olarak degerler normalize edilmektedir. Normalizasyon
asagidaki ifadeye gore yapilmaktadir:

Lj=2% Denklem (1)
a, ikili kiyaslama matrisindeki herhangi bir degeri gostermektedir. Normali-

ze edilmis tabloda satir ortalamalar1 alinarak 6lgeklerin nispi agirliklar: hesap-
lanmaktadir.
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Besinci adim i¢in tutarlilik orani (TO) élgek sayisi ile temel deger ad1 verilen A
katsayisinin karsilastirilmas: prensibiyle elde edilmektedir. (TO) 0,1’den kiigiik
ise ikili karsilastirma matrisi tutarll kabul edilmektedir. A'nin elde edilmesi
icin karsilastirma matrisi ile 6l¢ceklerin dncelik vektori matris ¢carpimi yapilarak
D siitun vektorii olusturulur (Erdal, 2018).

a1l a1z din W1

D= EV az azn w2
X

dn1 dn2 dnn Whp

D ve w siitun vektorlerinin karsilikli elemanlarinin birbirlerine oranlanmasi
ile karar 6lgekleri icin temel deger (E) Denklem 2'deki gibi hesaplanir. A degeri
ise E degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak Denklem 3’teki gibi hesaplanir
(Erdal, 2018).

E =% i=12..n

wi Denklem (2)
j.- — -T-?:'_'EI:
n Denklem (3)

Tutarlhlik indeksi (77), rassallik indeksi (RI) ve tutarhlik orani (70) degerleri
sirasiyla asagidaki gibi elde edilir.

A-m
n-1 Denklem (4)

Tl =

Tablo 2. Rasgele tutarhlik indeksi degerleri (Yumurtaci Aydogmus vd., 2015)

n 2 3 4 5 6 7 3 9
RI 0 0,58 10,90 |1,12 1,24 1,32 (1,41 (1,45

_TI

To =
RI Denklem (5)

Son asamada alternatiflerin dncelik degerleri her kriterin agirlig1 ve kriter
bazinda alternatiflerin agirliklari carpilarak elde edilir.

HIZMET SEKTORUNDE DANISMANLIK FIRMASI SECiMi
KRITERLERI

Bu calismada literatiir taramasi yapilarak ¢ogunlukla imalat sektoriinde da-
nismanlik firmasi se¢imi gerceklestirildigi goriilmiistiir. S6z konusu ¢alismalar-
dan elde edilen kriterler turizm sektoriine 151k tutmasi agisindan uzman gorus-
leri dogrultusunda degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucunda elde edilen
kriterlerin dncelik degerlerinin hesaplamasi yapilarak analiz gerceklestirilmistir.
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Kriter Arastirmasi

Literatiirde kalite iyilestirme danismaninin secimi veya degerlendirilmesi
icin farkli CKKV yontemleri dnerilmistir (Kabir ve Sumi, 2014). Danismanlik fir-
masina yonelik CKKV ¢alismalar1 tarandiginda daha ¢ok kurumsal kaynak plan-
lama (ERP) danismanlik se¢imi ve imalat sektoriinde danismanlik secimi seklin-
de calismalara rastlanmistir. Bu ¢alismalardan Cheung vd. (2002), Hong Kong’da
proje tasarimi ve insasinda danisman se¢imi icin AHP uygulamistir. Yine AHP
yontemini 2007 yilinda, Tsai vd. kurumsal kaynak planlama (ERP) danismani se-
¢im probleminde danisman alternatiflerinin 6ncelik derecelerini belirlemek i¢in
uygulamistir. Thomas ve Lai Kit (2004), danisman 6n se¢im siirecinde danisman-
larin genel yeteneklerini degerlendirmek icin objektif bir ¢erceve olusturmayi
amagclamis ve bir danismanlik gorevi icin teklif vermek iizere hangi miihendislik
danismanlarimin davet edilmesi gerektigini belirlemeye yonelik uygulama ger-
ceklestirmistir. 2009 y1linda Saremi vd. KOBI’lerde TKY basarisi icin dis danisma-
nin roliine ¢ok az dikkat edilmesinden yola ¢ikarak, dis danisman secilmesi igin,
TOPSIS yontemine dayanan sistematik bir karar siireci 6nerilmistir. EI-Santawy
ve Ahmed (2012), ii¢ fayda kriteri (sirket biiytikliigii, potansiyel kar ve beklenen
biiytime) ve bir maliyet kriteri (danismanlik maliyeti) gz 6niinde bulundurarak
danismanlik firmasini se¢gmek icin VIKOR yontemini kullanmislardir. Vayvay vd.
(2012), proje kaynak planlamasi i¢in proje danismanlarinin (sirketin kendi da-
nismanlarimi veya dis kaynak kullanimini kullanarak) uygun tahsis edilmesinin
O6nemi sebebiyle bilisim teknolojisi endiistrisinde faaliyet gosteren bir isletmede
AHP, bulanik AHP ve Analitik Ag Stireci (ANP) yontemlerini kullanmistir.

Tablo 3’te danismanlik firmasi sec¢imi iizerine literatiir taramasi sonucunda
elde edilen kriterler sunulmustur.

Tablo 3. Danismanlik firmasi se¢imi kriterleri literatiir taramasi

Yazar Ana Kriter Alt Kriterler
Teknik beceriler
Teknik / idari Y 6netim becerileri

Ortalama proje tamamlanma siiresi

flgili alanda is tecriibesi

Kabir ve Deneyim / Itibar itibar

Sumi, 2014
Ekonomikligi Kurulum Maliyeti
Bilgi / li\fi?l‘?ki b“ﬁ? . beceril
Giivenilirlik etisim ve kisilerarasi beceriler

Sorumlu ve Giivenilir

Is bilgisi (stratejiler, siirec, piyasalar)
Kabir, 2014 Teknik beceri (insanlar, sistem, 6zel yetenekler)

Yonetim becerileri (organizasyon, ekonomik istikrar, kabul
(Alt kriter edilebilir sigorta, sertifika)
yok) Uygulama maliyeti

flgili alanda deneyim (TQM projesi, benzer firmalar)
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Maliyet Tasima Maliyeti
Finansman Maliyeti

Isletilen isler
Tamamlanan Proje
Vayvay vd., Referanslar

2012

Is deneyimi
Boliim Mezuniyeti

Egitim seviyesi Katildiklar1 Mesleki Seminerler

. _. Sorumluluk bilinci
lletisim yetenegi  jina Etme

Tablo 3. Danismanlik firmasi se¢imi kriterleri literatiir taramasi (devam)

Yazar  UygulamaAlan1  AnaKrter — AltKnterler

Is bilgisi (stratejiler, siireg, piyasalar)

Saremi vd, flgili deneyim (TKY projesi, benzer firmalar)

2009 Teknik beceriler (insanlar, sistem, 6zel
yetenekler)

(Alt kriter Yonetim becerileri (organizasyon, ekonomik

yok) istikrar, kabul edilebilir sigorta, sertifikalar)

Uygulama maliyeti

Danigman caligan

Bennett, ve Yiiksek Uicret orani
Smith, 2004 Maliyet

(Al kriter Siire

yok) Stibvansiyon

Uzaklik
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flgili deneyim

Ilgili alanda 6nceki
¢alismalari

Is yetkinligi ve

organizasyonun
Isletme kayitlari kapasitesi i¢in genel

itibar

Gergek danismanlik

personelinin profili

Corcoran .
; Teknik
ve McLean, Beceri

1998 Kisilerarasi

Proje ve genel

yonetim orgiitsel

Kalite sistemi

Sorunlarin,
ihtiyaglarin ve
kisitlarin anlagilmasi
Proje kapsami1 ve
boliim gereksinimleri
Riskler

Yaklagim ve
metodoloji

AHP Yontemi ile Kriter Onceliklerinin Belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde literatiir arastirmasi sonucu elde edilen alternatif kriter-
ler, otellerde kalite departmaninda ydnetici pozisyonunda goérev yapan uzman
sekiz kisi ile gorisiilerek degerlendirilmistir. Elde edilen kriterlerin hepsi “..
kriterinin kalite danisman firmasi se¢ciminde énemlidir” seklinde ctimle kaliplar1
halinde hazirlanmis ve begsli Likert 6lgegi ile degerlendirmeye sunulmustur. Tab-
lo 4’te, hazirlanan formun yapisi birka¢ drnek ciimle ile gosterilmistir.

Tablo 4. Danigsmanlik firmasi secimi kriterler belirleme anketi

g § g g
L8| 8 E | 22| 2
x> 2 N 2~ S 9]
SE|E | g |52 2
= = s g7 =
O < < < O < <
M M N, N, M N N,

Danigsmanlik firmasinin
seciminde, sahip oldugu teknik
beceriler onemlidir.

Danigmanlik firmasinin
seciminde, sahip oldugu yonetim
becerileri 6nemlidir.

Uzmanlarin ankete verdikleri cevaplar dogrultusunda 6nemli ve oldukga
o6nemli olarak kabul edilen kriterler Tablo 5’te gosterilmistir.
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AHP yonteminin uygulanmasina ait ilk iki asama kriterlerin belirlenmesi ve
hiyerarsik yapinin Tablo 5’te verildigi gibi olusturulmasi ile gerceklestirilmistir.
Calismada sadece kriterlerin 6nem derecesinin belirlenmesi amacglandigi icin
probleme herhangi bir alternatif dahil edilmemistir.

Tablo 5. Turizm sektériine yonelik 6nemli bulunan kriterler

Ana Kriter  Alt Kriter Kriter Kodu
Teknik Beceri BI
Beceri Idari Beceri B2
Mesleki Bilgi B3
Kurulum Maliyeti Ml
Proje Gereksinimleri M2
Maliyet Uzaklik M3
Devlet Destegi M4
Calisan Sayisi P1
isletme Profili Ortalama Proje Siiresi P2
Kalite Sertifikast P3
Devam Eden Isler RI
Problem C6zme Yetenegi R2
Referanslar itibar R3
Riskler R4
Sorumluluk IT
Giivenilirlik 2
Iletigim Ikna Etme Kabiliyeti i3
Kisiler Arast iletisim 4

AHP’nin iiclincli asamasinin uygulamasinda hazirlanan matrislerden ilki 5x5
kare matris seklindeki ana kriterlerin karsilastirilmasidir. Daha sonra her ana
kriterin kendine ait alt kriterleri icin toplamda bes adet karsilastirma matrisleri
hazirlanmistir. Tablo 6 ile 11 arasinda s6z konusu ikili karsilagtirma matrisle-
ri verilmistir. Bu 6rnekte karar verici bir otelin kalite sorumlusudur. Bu ¢alisma
ileride daha kapsamli hale getirilerek birden ¢ok uzmanin yargisiyla grup karar
verme problemi seklinde ele alinacak olup, genel kriterlerin agirliklari belirlene-
cektir.

Tablo 6. Ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

Beceri Maliyet  Isletme Profili Referanslar  Iletisim

Beceri 1 172 3 2 3
Maliyet 1 5 3 4
Isletme Profili 1 1/3 12
Referanslar 1 2

Tletisim 1
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Tablo 7. Beceri ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi

Teknik Beceri  idari Beceri Mesleki Bilgi
Teknik Beceri 1 5 3
Idari Beceri 1 1/3
Mesleki Bilgi 1
Tablo 8. Maliyet ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilagtirma matrisi
Kurglum Proje o . Ugzakhik Devlet .
Maliyeti  Gereksinimleri Destegi
Kurulum Maliyeti 1 9 5 3
Proje Gereksinimleri 1 1/3 1/5
Uzaklik 1 1/3
Devlet Destegi 1

Tablo 9. Isletme profili ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi

alisan S Jrtalama Proie Siresi_ Kalite Sertif

Caligan Sayist 1 1/5 1/5
Ortalama Proje Siiresi 1 1
Kalite Sertifikas1 1

Tablo 10. Referanslar ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi
Devam Problem Cozme
Eden Isler Yetenegi Itibar  Riskler

Devam Eden Isler 1 3 12 2
Problem Cozme Yetenegi 1 1/5 1/2
Itibar 1 3
Riskler 1

Tablo 11. iletisim ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi
Ikna Etme Kisiler Arasi

Sorumluluk Giivenilirlik Kabiliveti iletigim
Sorumluluk 1 1 13 1/4
Giivenilirlik 1 1/3 1/4
Ikna Etme Kabiliyeti 1 12
Kisiler Arast iletisim 1

AHP’nin dordiincii asamasinda elde edilen tutarlilik oranlar1 Tablo 12’de ve-
rilmistir.

Tablo 12. Ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilik oranlari

ikili Karsilagtirma Matrisi TO
Ana Kriterler 0,019
Beceri ana kriterlerin alt kriterleri 0,033
Maliyet ana kriterlerin alt kriterleri 0,029
Isletme profili ana kriterlerin alt kriterleri 0
Referanslar ana kriterlerin alt kriterleri 0,006

[letisim ana kriterlerin alt kriterleri 0.010
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Matrisler tutarli bulundugu icin AHP’nin besinci asamasina geg¢ilmis ve Tablo
13’te bu asamada elde edilen kriter agirliklarina yerel ve global olarak yer veril-
mistir.

Tablo 13. Uygulama ile elde edilen kriterlerin 6ncelik degerleri

Yerel Oncelik Global Oncelik

Ana Kriter Alt Kriterler Degeri Degeri
Beceri 0,250
Bl 0,633 0,159
B2 0,106 0,027
B3 0,260 0,065
Maliyet 0,419
Ml 0,576 0,242
M2 0,051 0,021
M3 0,117 0,049
M4 0,256 0,107
Isletme Profili 0,067
P1 0,091 0,006
P2 0,455 0,030
P3 0,455 0,030
Referanslar 0,163
R1 0,272 0,044
R2 0,088 0,014
R3 0,482 0,079
R4 0,158 0,026
Iletisim 0,100
i1 0,110 0,011
2 0,110 0,011
i3 0,297 0,030

i4 0,484 0,048
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SONUC

Bu calisma ile danismanlik firmasi secimi problemi i¢in hizmet sektoriinde
kullanilabilecek kriterlerin belirlenmesi ve sektor ile akademik acgidan yol gos-
termesi amacglanmistir. Literatlirden arastirmasi ile elde edilen kriterler uzman
goriisleri neticesinde elenerek diizenlenmistir. Bu kriterlerin turizm sektoriinde
bir isletmede ele alinmasiyla siralamalari elde edilmistir.

Tablo 13’de yer alan yerel agirliklar siitunu incelendiginde ana kriterlerin
siralamasi sirasiyla Maliyet, Beceri, Referanslar, iletisim ve isletme Profili sek-
linde 0.419, 0.250, 0.163, 0.100 ve 0.067 degerleriyle elde edilmistir. Global 6n-
celikler siitunu incelendiginde ise alt kriterlerin global dncelikleri a¢isindan ilk
sirada 0.241 o6ncelik degeri ile kurulum maliyeti, ardindan 0.158 6ncelik degeri
ile teknik beceri, daha sonra 0.107 6ncelik degeri ile devlet destegi, sonrasinda
da sirasiyla 0.079 degeri ile itibar, 0.065 degeri ile mesleki bilgi, 0.049 degeri ile
uzaklik, 0.048 degeri ile kisiler arasi iletisim ve 0.044 degeri ile devam eden isler
seklinde devam etmektedir. Diger alt kriterler de 0.03 ve daha diisiik degerlerle
siralamada yerini almistir.

KAYNAKLAR

1. Aydogmus, U, Yumurtaci Aydogmus, H., Karalok, A. (2018). AHP yontemi kullanilarak
bes yildizli bir otelde 6n biiro personeli se¢imi. 4. International Academic Research
Congress, Alanya .

2. Bennett, R.]., Smith, C. (2004). The selection and control of management consultants
by small business clients. International Small Business Journal, 22(5), 435-462.

3. Cheung, F, Kuen, J. L. F, Skitmore, M. (2002). Multicriteria evaluation model for
selection of architectural consultants. Construction Management and Economics, 20,
569-580.

4. Corcoran, J., McLean, F. (1998). The selection of management consultants: How are
governments dealing with this difficult decision? An exploratory study. International
Journal of Public Sector Management, 11(1), 37-54.

5. El-Santawy, M. F, Ahmed, A. N. (2012). Evaluating consulting firms using VIKOR. Life
Science Journal, 9, 5872-5874.

6. Erdal, H. (2018). Lojistik strateji olusturulmasina etki eden faktorlerin nicel analizi.
Lojistik Stratejiler (Yalin, Celik ve Isbirlikli). 86-115. Istanbul:Ekin Yayinevi.

7. g Y. T, Yesiloglu, A. G. (2017). Bir imalat firmasinda ISO 9001: 2015 kalite yénetim
sisteminin kurulmasi. Makina Tasarim ve imalat Dergisi, 15(2), 58-74.

8. Johannsen, C.G.(1995). Application of the [ISO 9000 standards of quality management
in professional services: an information sector case. Total quality management, 6(3),
231-242.

9. Kabir, G. (2014). Consultant selection for quality management using VIKOR method
under fuzzy environment. International Journal of Multicriteria Decision Making,
4(2), 96-113.

10. Kabir, G., Sumi, R. S. (2014). Integrating fuzzy analytic hierarchy process with
PROMETHEE method for total quality management consultant selection, Production
& Manufacturing Research, 2:1, 380-399.

11. Karaman, D. (2018). Demografik 6zelliklerin is tatmini lizerindeki etkisi: Egitim



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.
23.

24.

25.

Ufuk AYDOGMUS, Melih CAN, M. Talha SEVAL % 325

sektoriinde bir uygulama. Kirklareli Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 2(1), 65-78.

Karaman, D. (2018). Hizmet Kalitesinin Olciilmesi: Sigortaciik Sektériinde
Uygulamali Bir Arastirma, Uluslararasi Sosyal Arastirmalar Dergisi, Cilt: 11 Say1: 57,
5.650-656.

Karaman, D., (2018). Tiirk Sigortacilik Sektoriinde Yasanan Giincel Sorunlar ve 2023
Vizyonu: Antalya ilinde Bir Arastirma. Akademik Sosyal Arastirmalar Dergisi, Yil: 6,
Say1: 77,s.411-422.

Lee, A. H. I, Chen, W. C,, Chang, C. J. (2008) A fuzzy AHP and BSC approach for
evaluating performance of IT department in the manufacturing industry in Taiwan,
Expert Systems with Applications, 34, 96-107.

Ng, S. T, Chow, L. (2004) Evaluating engineering consultants’ general capabilities
during the pre-selection process-a Hong Kong study. Engineering, Construction and
Architectural Management, 11(3), 150-158.

Ozcakar, N. (2010). Bir kamu kurulusundaki toplam kalite yoénetimi uygulamalarinin
degerlendirilmesi. Istanbul University Journal of the School of Business
Administration, 39(1).

Saaty, T. L., Vargas, L. G. (2013) The logic of priorities: Applications of business,
energy, health and transportation. Springer Science Business Media.

Saremi, M., Mousavi, S. F, Sanayei, A. (2009). TQM consultant selection in SMEs with
TOPSIS under fuzzy environment. Expert Systems with Applications, 36(2), 2742-
2749.

Taha, H. A. (2003) Yéneylem Arastirmasi, Pearson Education Inc., Fayetteville.

Taner, B, ilke, K. (2005). Toplam Kkalite yonetiminin basariyla uygulanma esaslari
bir hizmet isletmesi érnegi. Cukurova Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi,
14(1).

Tsai, W. H,, Lin, T. W,, Chen, S. P, Hung, S.]. (2007). Users’ service quality satisfaction
and performance improvement of ERP consultant selections. International Journal of
Business and Systems Research, 1, 280-301.

TSE, https://tse.org.tr/IcerikDetay?ID=2438&ParentID=8977

Vayvay, O., Ozcan, Y., Cruz-Cunha, M. M. (2012). ERP consultant selection problem
using AHP, fuzzy AHP and ANP: A case study in Turkey. E3 Journal of Business
Management and Economics, 3(3), 106-117.

Yumurtaci Aydogmus, H., Can, M., Babayigit, A. (2015). Ogrencilerin online alisveris
site se¢imi i¢in analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yaklasimi: Alanya uygulamasi érnegi.
Uretim Arastirmalar1 Sempozyumu, izmir.

Yumurtaci Aydogmus, H., Namly, E., Aydogmus, U. (2018). Strateji ve Lojistik Strateji.
Lojistik Stratejiler (Yalin, Celik ve Isbirlikli). 3-16. istanbul:Ekin Yayinevi.






Hatice Canan GUNGOR %& 327

e B KARAYOLU ULASIM AGLARI

"CHAPTER PLANLAMASINDA COGRAFI BILGI

23 SISTEMININ YERi VE ONEMI
Hatice Canan GUNGOR!

1. Giris

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) - Karmasik planlama ve yonetim problemlerini
¢ozmek icin mekansal olarak referans verilmis verilerin toplanmasi, yonetimi,
analizi, modellenmesi ve gosterimini desteklemek tlizere tasarlanmis bilgisayar
donanimyi, yazilimi ve kaynaklarinin biitiiniidiir. CBS, cografi olarak adlandirilan
verileri toplamak, saklamak, diizenlemek, analiz etmek, goriintiillemek ve ciz-
mek i¢in kullanilan bilgisayar tabanli bir sistemdir. Kanada haritacilik girisimi ile
1960’larda CBS’ye onciiliik etmis ve Kanada, ABD ve diger hiikiimet ve tiniversite
arastirmacilari, bir bilgisayar veri tabani kullanarak diinyanin cografyasini tem-
sil etmeye, bilgisayar terminalinde gostermeye ve akabinde kagit iizerine yerles-
tirmeye calistikca gelismeye devam etmistir. Ayrica bu verileri hizla arastirmak
ve analiz etmek i¢in bilgisayar programlari gelistirilmistir. Temel CBS birkag te-
mel kavram lizerine kurulmustur. i1k olarak, diinyanin yiizeyindeki gercek diinya
ozellikleri, harita koordinat sistemi ile iligkilidir ve bilgisayarda kaydedilir. Bil-
gisayar, nerede olduklarini gostermek i¢in bu dzelliklerin koordinatlarini ve bu
harita ézelliklerinin ne oldugunu géstermek icin 6zelliklerini depolar. ikincisi,
harita 6zellikleri herhangi bir kombinasyonda ve hemen hemen her harita 61-
ceginde goriintiilenebilir veya cizilebilir, bu da bilgisayarli haritalama verilerini
geleneksel kagit haritalardan ¢ok daha esnek hale getirebilmektedir. Ugiincii ola-
rak ve en dnemlisi CBS harita 6zellikleri arasindaki “mekansal” iliskileri analiz
edebilmektedir.

CBS teknolojisinin hem mekansal hem de 6znitelik verilerini islemesi yete-
negi, her tirlii mekansal veriye dayanan planlamada, karar vericiye etkili karar
almay1 kolaylastirmaktadir. CBS, mekansal verileri analiz etmek icin kagit harita-
larin sinirlarinin 6tesine gegmektedir. Veri dokiimantasyonu ve islemede CBS’nin
avantajlar1 arasinda sunlar yer almaktadir (Al-Ramadan & Aina 2004):

e Bilgilerin hizli glincellenmesi

e Otomatik haritacilik

» Mekansal ve 6znitelik verilerini birbirine baglayarak bilgilerin entegrasyonu
e Mekansal analiz

e Farkli 6l¢eklerde harita iiretimi ve

¢ Gorsellestirme.

1 Dr.Ogr.Uy., Necmettin Erbakan Universitesi, Havacilik ve Uzay bilimleri Fakiiltesi, Uzay
ve Uydu Miihendisligi
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Tim bu avantajlardan yararlanarak CBS’de mekansal bilesenlerin ayni anda
analiz edilerek optimum sonucun tespit edilmesi, 6zellikle ulastirma gibi yati-
rima yonelik faaliyetlerde ve planlamada kaynak tahsisi acisindan dnem arz et-
mektedir.

Ulasimda CBS kullanimi yaygindir. Baslica uygulama alanlari arasinda otoyol
bakimyi, trafik modellemesi, kaza analizi ve rota planlamasi yer almaktadir.(Gupta
ve ark., 2003.)

Bu ¢alismada, diinyada ve lilkemizde ulasim politikalarinin olusturulmasin-
da, biiylik katk: saglayan, CBS yontemi ile yapilan birtakim calismalar arastiril-
mis ve lilke ekonomilerine katkilari vurgulanmistir.

Ozellikle tilkemizde biiyiik masraf gerektiren karayolu bakim onarim maliyet-
leri i¢in oncelikli bolgelerin tespitine dair CBS y6nteminin gerekliligine dikkat
cekilmistir.

2. CBS ve Ulasim

CBS ulasim cografyasinda en yenilik¢i gelismelerden biridir. 1970’lerdeki
gelisiminden bu yana, CBS'nin cografi analiz ve hiikiimet ve 6zel sektordeki is
uygulamalari lizerinde biiyiik bir etkisi olmustur. Cogu ulastirma ajansi CBS’nin
sagladig1 6nemli yeniliklerle, verileri mekansal olarak katmanlarda yonetebilme-
yi saglayarak mekansal analizler yapmak i¢in bu katmanlari iist tiste koyabilmek-
tedir. Bu nedenle, bir yol katmani, arazinin belirli bir mesafeden kullaniminin
tampon analizini mimkiin kilan bir arazi kullanim katmani ile entegre edilebilir.
(Al-Rmadan. 2002)

CBS’nin yetenekleri son otuz yil icinde gelismistir ve CBS artik veri yone-
timi ve analizi icin genis bir ara¢ yelpazesi sunmaktadir. 1990’larin baslarinda,
CBS’nin ulasim kuruluslari arasinda son derece basarili oldugu kanitlanmis ve
ulagim verilerinin dogrusal veri yonetimi i¢in yazilimlara 6zel araglar eklenmis-
tir. Bu kabiliyetler, transit acentelerin otobiis giizergahlarini, duraklarini, zaman
noktalarini ve diger 6zellikleri dijital bir sokak merkez hatti dosyasina jeorefe-
rans etmelerini ve tiim bu verileri senkronize halde tutmalarini saglamaktadir.
(Sutton ve ark. 2004).

Kalkinma planlarinda ve hiikiimet programlarinda biiyiik agirlik verilen ve
tiim diinyada ¢6zlim bekleyen ulastirma sorunlarina teknolojinin dahil edilmesi
CBS yontemiyle uygun bulunmaktadir.

2.1. Karayolu Ulasim Yonetiminde CBS

Otoyol bakim yonetimi, CBS kullanarak daha iyi kullanilabilecek kritik bir
konudur. Bir¢ok gelismis iilkedeki yetkililer, esas olarak, diisen maliyetlerin ve
artan kolayligin faydalar1 nedeniyle otoyol ve nakliye yonetimi i¢in CBS’yi aktif
olarak kullanmaktadir. Karayollarinda toplu tasima aginin ya da kisisel arac ter-
cih aginin optimizasyonu i¢in CBS yontemi ile gorsellestirilen mekansal veri, ha-
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ritalarla bu alanda politika tireten karar vericilere destek saglamaktadir.

CBS kullanmanin en énemli amaci, haritalarla elde edilen gorsellestirmedir.
Gercek zamanl verilerin gorsellestirilmesiyle, ulasim planlamacilari, mevcut
metotlardan daha verimli ve ekonomik olarak ele alinabilecek olasi sorunlari ko-
layca belirleyebilmektedirler. Detayli CBS haritalar: araciligiyla, bu bilgiler karar
vericilere ve kamuya kolayca iletilebilmektedir.

Ornegin, Esri'nin mobil CBS teknolojisi, nakliye bakim ve kontrol ekiplerinin
uzak konumlardan bilgi toplarken ve gilincellerken zamandan tasarruf etmele-
rini saglar. GPS(Kiiresel Konum Belirleme) ve CBS 6zellikli cihazlar1 kullanarak
saha ekipleri sahadan gelen bilgileri dogru bir sekilde toplar ve ofiste bulunan
sirket veri tabanlarini gercek zamanl olarak sorunsuz bir sekilde giinceller. GPS
ve Esri teknolojisi sayesinde yetkililer, kaynaklar1 ve varliklar1 ger¢ek zamanl
olarak izleyebilir ve aninda dikkat gerektiren herhangi bir etkinlige hizl bir se-
kilde cevap verebilir. Bir harita tizerinde herhangi bir is ya da muayene ekibinin
gerektigi gibi dogru konuma yonlendirilmesiyle kaynaklarin etkili sekilde aninda
gorerek yonetilebilmesi miikerrerligi azaltan 6nlemdir. Verimliligi artiran ve ayni
zamanda 6nemli yakit tasarruflari saglayan planlama ve yonlendirme bakim ve
kontrol ekiplerinin optimize edilmesiyle énemli verimlilik kazanimlar: elde edi-
lebilmektedir. Is emri yonetim sistemi, yénlendirme ve programlama yazilimla-
rinin entegrasyonu, modern otoyol yoneticilerinin, mobil is giiciinii daha verimli
bir sekilde yonlendirmelerine ve kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmalarina
olanak tanimaktadir.(Esri)

3. CBS ve Ulasim Alaninda Ornek Calismalar

Karayolu ulasiminda en 6nemli sorunlardan biri olan trafik giivenliginde i¢in
de gelismis tilkelerde akilli ulasim sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Akil-
I1 ulagim sistemi CBS yontemiyle anilan bir sistemdir. Giiniimiizde akilli ulasim
sistemleri konusunda A.B.D., Almanya, Britanya, Avustralya, Fransa, Giiney Kore,
isveg, Japonya, Hollanda, Kanada ve Singapur’un éncii oldugunu, Brezilya, Cin,
Tayland ve Tayvan'da ise 6nemli gelisimlerin ve yayginlasmanin kaydedildigi go-
riulmektedir. ABD’de bu uygulamalar, 1960-1970 yillar1 arasinda yol ve arag ara-
s1 iletisimin saglanmasi anlaminda bir baslangi¢ kaydetmis olup 1980’li yillarin
ortalarindan itibaren kamu-o6zel sektor-akademi isbirligiyle Mobility 2000 ¢alis-
malar1 baslatilmistir. Bu ¢ercevede 1994 yilinda Ulastirma Bakanligi tarafindan
Amerika Akill1 Ulastirma Toplulugu kurulmustur. Ulastirma Bakanlig1 koordinas-
yonundaki akilli ulastirma sistemleri programi ¢ercevesinde akilli araclara, akilli
altyapiya ve ikisinin koordinasyonuyla akilli ulastirma gerceklestirilmesine yo-
gunlasmaktadir. ABD’deki akilli ulastirma sistemleri bolgesel olarak dizey fark-
liliklar1 gostermekte ve hentiz ulusal bir entegrasyondan bahsedilememektedir.
(Ilicaly, 2017) Bu sistemde diinyada yayginlasmaya baslamistir. CBS yontemiyle
ulasim alaninda yapilan bazi ¢alismalar incelenmistir.

CBS tabanli bir sistemin yetenekleri kullanilarak, 1994 /1995 Portland Hane-
halki Aktivitesi ve Seyahat Davranisi Anketi sonuglariyla, hanehalki ve bireylerin
glinliik faaliyetlerini yiiriitmek icin sehirleri nasil kullandigini anlamak, kentsel
seyahat azaltma stratejilerine yonelik politika yanitini izerine ¢iktilar elde edil-
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mistir. Agiklayici bir 6rnek olay ¢calismasi, bu tiirden kesif sistemlerinin daha ileri
calismalar icin zamaninda aktivite / seyahat hipotezleri olusturmaya yonelik ya-
rarl araclar olabilecegini gostermektedir.( Maoh ve Kanaroglou, 2009)

Hizli transit siire ile otobiis ulasiminin, tercih edildigi bolgelerde, siireyi et-
kileyen otobiis duraklarinin (bus-stop) sikligina dikkat ceken Ghaderi ve arka-
daslari, 2017 yilinda yapmis olduklar ¢alismada, siire optimizasyonu icin CBS
yontemini tercih etmistir. Otobiis duraklarinin se¢ilmesinde iki 6l¢iitle analiz
yapilmistir. Birincisi otobiis duraklari i¢in konum uygunluguy, ikincisi yolcu tale-
bidir. Bu arastirmanin temel amaci, sinirli durak hizmetlerinin uygulanmasiyla
seyahat siiresini azaltmak icin mekansal analiz tabanli bir yontem gelistirmektir.

2004 yilinda Kanada’'da yapilan bir ¢calismada, CBS yontemi ile, optimum yol
glizergahinda tasit hacminin ortalama seyahat siiresi ve hizlari tespit edilmis-
tir. Tasit-km degerleri ile, karayolu sera gaz salinimlari farkli senaryolarla analiz
edilmistir. (Armstrong ve Khan, 2004)

Hindistan’da bir kent olan Madurai’de Madurai Yerel Planlama Bolgesi Kuru-
mu (MLPA)tarafindan yirtitiilen projede, mevcut yol aglar1 CBS ile incelenmis,
trafik yogunlugu olan caddeler isaretlenmis ve gelecekteki kapasite miktarina
gore gelistirilecek yol aglari senaryolari olusturulmustur. Calismada, 2002 yil1 ve
2007 yilindaki trafik hacmi, ara¢ biiylime orani raporundan alinan 1997 trafik
hacmine gore tahmin edilmistir.(Olba,2006)

Suudi Arabistan’in baskenti Riyad’da yapilan bir ¢alismada ise yogun olarak
kullanilan sehir i¢i yollarin tespiti CBS analizleriyle belirlenmis, talebin kapasite-
sini agan sokaklar i¢in baska ¢ikis noktalari belirlenmis, otopark yasaklar: geti-
rilerek alan genisletilmeye calisilmistir. Ayrica tiretim alanlari ile seyahat alanlari
arasindaki ulasim yollariyla ilgili planlamalari da buffer analizleri ile incelmisler-
dir. Olusturulan haritalarla, Gezi Dagilim Modelleri bolgesel seyahat 6zelliklerini
incelemek i¢in kullanilmistir.(Olba,2006)

4. Bulgular ve Tartisma

CBS ve Ulasimda yapilan tiim ¢alismalarin ortak ¢ikisi dogru karar kisa sti-
rede alabilmeyi hedeflemektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde cagin
gerekliligi olan teknolojiyi optimum seviyede kullanma ¢abasi, literatiir aras-
tirmasiyla mevcuttur. Gerek hiikiimetler gerekse 6zel kuruluslar bu alanda pek
cok projeyi yiiriitmektedirler. Bilgi teknolojisini mekan ve veri ile entegre etmek
biiyiik resimi gérmeyi saglamaktadir. Bu durumda ulasim kalkinma planlarinda
devamli siirec iyilestirme, ulasimin beraberinde getirdigi pek¢ok problemi ber-
taraf etmede yadsitilamaz bir sonu¢ dogurmaktadir.

5. Genel Degerlendirme ve Sonug¢

Yillar i¢inde, CBS teknolojisi, ulasim endiistrisinde ¢esitli amaglar i¢in uygu-
lanmaktadir.

Hemen hemen her disiplinde kullanilan CBS, tasimacilikta da miikemmellige
ulasmada yardimci olabilir. Ulasim planlamasinda ve yonetiminde yer alan kar-
masik sistemlerin planlanmasi, izlenmesi ve yonetilmesinde 6nemli 6lciide hiz
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kazandirir. CBS, kapasite artirimlarinin belirlenmesinde, operasyonlarin iyilesti-
rilmesinde ve ulastirma sisteminin en iyi sekilde ¢alismasina olanak saglayarak,
en stratejik yatirimlarin belirlenmesinde yardimci olur. Yol altyapisinin daha iyi
yonetimi i¢in ulasimda CBS’yi nasil kullanabilecegimizi anlayabilmek icin mevcut
calismalari takip etmek, ve projelere dahil olmak gereklidir. Bu ¢alisma, CBS'nin
ulastirma analizini ve planlamay1 destekleme kapasitesini gostermeye ¢alismis-

tir.

10.
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1. GIRIS

Enerjinin son derece dnem kazandigi ¢agimizda bilhassa gelismis tlkeler
enerji politikalarin1 2010’uncu yillarda enerji tiiketimlerinin %10 unun yeni-
lenebilir enerji kaynaklari iizerinden saglanmasi yoniinde olusturmaktadirlar.
Diinyada ve iilkemizde en hizl biiyliyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 yaninda
cevre ve enerji sorunlariin giiniimiizde artmasiyla, son yillarda diinya genelinde
enerji Uretimi ve cevreye etkileri konusunda yapilan ¢alismalarda da artis goriil-
mektedir. Bunun yaninda tlkelerde sadece enerji iiretiminde yeni daha gevreci
kaynaklar bulmanin yeterli olmadig fark edilmistir. Enerji doniisiimii esnasinda
aciga cikan ve ¢cevreye yayilarak bosa giden enerjinin de tekrar sisteme katilmasi
cevreci alternatif enerji kaynaklar1 kadar éne ¢ikmaktadir. Enerji doniistimlerin-
de en ¢ok aciga cikan enerji tiirii ise 1s1 enerjisidir.

Geriye baktigimizda enerji kaynaklarinin asir1 derecede verimsiz sekilde ti-
ketildigini goriirtiz. Bunun oniine gegebilmek icin bir¢ok alanda enerji kullani-
minin gerekliligini yeniden diisiinmeliyiz. Bu ¢evreye yayilarak verimi diisiiren
1s1 enerjisinden tekrar elektrik enerjisi tiretme diislincesi arastirmalarin termo-
elektrik modiillerin generator olarak kullanilmasi fikrini 6ne ¢ikarmaktadir[5].
Atik1s1 enerjisiyle elektrik enerjisi tiretiminin 6ne ¢ikmasiyla, termoelektrik mo-
dillerin (TEM) uzun 6miirlii, bakim gerektirmeyen, sessiz, hareketli parcasinin
olmamasi, yapilarinin basit olmasi gibi bir¢cok avantaja sahip olmalar1 bu modiil-
leri yani sira yapilarinda bulunan termoelektrik (TE) yariiletkenler ve bunlara
bagl teknolojilerin 6nemine olan ilgi giin gectikce artmaktadir.

Bu ¢alismada; 1s1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine dontistiiren termoe-
lektrik jeneratdr (TEG) tasarimi yapilmistir. Bu amagla piyasada rahatlikla bulu-
nabilecek termoelektrik modiil kullanilmistir. Deneysel calismalarda TEG'de kul-
lanilan termal siv1 farkl sicaklik, basing ve debide calistirilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuclar degerlendirilerek en yiiksek gii¢c elde edilen deney ¢ikisina
TEG'lerin ylizeylerindeki 1s1 farkiyla degiskenlik arz eden tiretilen gerilimlerin
kullanilabilir seviyede sabit tutmak i¢in, Buck-Boost DC-DC Konvertor baglan-
mistir. Modiillere ve konvertor ¢ikisina ait akim, gerilim, gti¢, verim, sicak yiizey
ve soguk ylizey sicakliklari ve bu ytlizeyler arasindaki sicaklik farki degerlerinin
stirekli izlenmis ve kayit altina alinmistir[2,3]. Bu bildiri kiiciik giiclii TEG tasa-
rim modelini a¢iklar. Calisma baslangicinda nihai olarak daha biiyiik sistemlerin
yapilmasi hedeflendiginden prototip sistem imkanlar dahilinde daha biiytik sis-
temlere benzetilerek tasarimlar gelistirilmeye ¢alisiimistir.
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2. DC-DC KONVERTORLER

Sanayinin hizla gelismesiyle kontrol edilebilen elektrik giiciine olan ihtiyacta
hizla artmistir. Glintimiizde gii¢ elektroniginde oldukea fazla uygulama alanina
sahip olan DC-DC konvertorler, akademik ¢calismalarda da yaygin olarak faydala-
nilmaktadir. Bu konvertorlere ait devre konfiglirasyonlar1 ¢ok olmasi ve olabile-
cek biitiin devre diizenlemelerinden bahsetmek mimkiin olmadigindan, sinirh
sayidaki temel devreler goz dniine alinacaktir.

Bu projede TEC modiillerinin TEG olarak kullanilmasiyla iiretilen akim ve ge-
rilimi Buck-Boost DC-DC konvertort ile kontrol ederek Akii Sarj tinitesinde kul-
lanilmasi1 hedeflenmistir. Bu konvertorden sicakliga gore iirettigi gerilim ve akim
degeri degisen TEG'lerin ¢ikisina baglanarak genis aralik icinde ayarlanabilen,
diizgiin ve regiileli bir DC ¢ikis gerilimi ile yiiksek bir verim elde etmek istenmek-
tedir. DC gerilimini belirli bir aralikta diisiirebildikleri ve yiikseltebildikleri icin
bu konvertorlere DC transformatorler olarak da kabul edilmektedirler. Bu kon-
vertorler, Anahtarlamali ve Rezonansli DC-DC konvertorler olarak iki ana gruba
ayrilir. Fakat DC-DC konvertorler denildiginde, genellikle anahtarlamali konver-
torler anlasilmaktadir.

2.1. Buck-Boost DC-DC Konvertorler

Buck-Boost konvertorler, DC gii¢c kaynaklarinin regiilasyonun da, giris volta-
jinin ortak terminaline gore ¢ikisin negatif kutuplu olmasi istenildiginde ve ¢ikis
voltajinin, giris voltajindan daha az veya daha fazla olabilecegi yerlerde yaygin
bir bicimde kullanilir. Bu tip bir konvertor, azaltan (Buck) ve artiran (Boost) tip
iki konvertoriin ard arda baglanmasiyla elde edilebilir. Kararl halde ¢ikis-giris
voltaj donlisim oraniy; ard arda baglanan konvertorlerin doniisim oranlarinin
carpimidir. Sekil 2.1’de gii¢ anahtariin iletim stiresi kisa tutuldugunda bobi-
nin ilizerinde tuttugu enerji diisiik oldugundan devre alcaltici olarak ¢alisacak-
tir anahtarlarin iletim stiresi uzun tutuldugunda bobin daha ¢ok yiiklenecek ve
kondansator tlizerindeki gerilim Vd giris gerilimine esitlenerek anahtarlamayla
bobin iizerindeki sigrama gerilimleri kondansator Vc geriliminden daha yiiksek
degerlere ulasacaktir. Bdylece giris gerilimi bir bant araliginda degisken darbeli
olsa dahi buck-boost DC-DC konvertdr ile Vo ¢ikis gerilimi sabit darbesiz bir de-
gerde olacaktir[5].

Vi—= "
! c=— V.Z2R

ig + I,

Sekil 2.1 Buck-Boost Konvertor Elektrik Devre Semasi.

Buck-boost devresini analiz etmek i¢in IGBT (T) iletimde oldugu ¢  ve IGBT
kesimde oldugu taﬂ,iki durumu goz 6ntine almak gerekir[20].
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tom  _ tom

Anahtarin gorev periyodu d ise; fon~foff  T< (2.1)

Burada ¢ ve ty sirasiyla IGBT iletimde ve kesimde kalma stiresidir. Ts anah-
tarlama periyodudur. d
. Vo = — % Vg

Ideal kosullarda konvertoriin ¢ikis gerilimi; 1-d (2.2)

olarak degisir. Burada d gorev periyodu 0-1 araliginda degisir. Farkli D deger-
leri i¢in farkli ¢ikis gerilim degerleri elde edilir. D<0.5 ise buck (diistiriicii), d>0.5
olursa boost (ytikseltici) olur Buck-Boost Konvertorin ¢ikis1 biraz fazla dalgal
oldugundan akimda kesintilidir[20].

Gerilim iliskisi

IGBT (T) iletim durumunda, diyot tizerindeki gerilim ters yénlii ve i sifirdir.
Ayni zamanda, kaynak gerilimi indiktor lizerinde sikistirilmis ve i, zamana bagh
olarak artar. IGBT (T) kesim durumunda, kaynakla baglanti kesilmis ve diyot aki-

m1 indiktér akimina esit olur. Indiiktér akiminin degisimleri icin esitlikler yazil-
diginda, giris ve cikis gerilimleri arasindaki sonug alinir.

IGBT Sekil 2.2 oldugu gibi iletimdeyken;

ir D
O

Vd —_—

i _

L C - V, R

Sekil 2.2 Buck-Boost Konvertor Devresinde IGBT (T) iletimde Olma Durumu.

Indiiktér akimi 2.3 esitliklerinde oldugu gibi degisir:

R a AL (23)
IGBT kesimde iken, benzer degisimler 2.4 esitliklerinde oldugu gibidir.
=7 ve [Imin~ Imax= (-3)sa-ar (2.4)
i, deki bu iki degisim esitlenerek, 2.5 esitligi bulunur.
Ve = (55) #vd ve == e (2.5)

IGBT kesimde iken ty Sekil 2.3’deki durum olusacaktir. Bu durumda IGBT
kesimdedir. Indiiktanstan akan akim C,D ve yuk tizerinden akar. indiiktansta de-
polanan enerji bu sekilde ytike aktarilir[20].
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T
'\ D
Q ol
Vi—= i T -
L C - Ve R
ig + I,

Sekil 2.3 Buck-Boost Konv. Dev. IGBT (T) Kesimde Olma Durumu.

Bu durumda;
difp Vg dfe L Ve

dt L ve dt € RsC (2.6)

Denklem (2.1-2.6) arasindaki esitlikler gorev periyodu géz 6nline alinarak
birlestirilirse asagidaki esitlikler elde edilir[19].
=Frd+—+(1—d) e o (1—d) # L

L L ve dt c

dif,
dt

Yo

R«C (2.7)
Devre Akimlari

Bu konfigiirasyonda mevcut olan akimlar Sekil 2.4’de gosterildigi gibidir. Bu-

rada da yine Fmin ve Imazx degerleri, degisik akimlarin biitiin degerlerini bulmak
icin gereklidir

Ortalama anahtar akimi 2.8 esitligi ile
verilir:

'«37 K [_Sort=((I_min+I_max)/2 )*d (2.8)

Ortalama giris glicii 2.9 esitliginden

X DT T ™ bulunur:
s | D \I Pope = {Vg} " {.I_‘.'m'r}
e Imintimax
y =|TT—= lwdxV
‘ DT r ‘ ( 2 ) g (2.9)

s \/ Sayet 2.9 esitligindeki giris giicd,
/ ¢ikis giici ile esitlenir ve 2.5 esitligi

ile, Imin + Imax degeri 2.10 esitligi

DT T i
I N olarak bulunur:
. — d+g
Vs Inin + Imax = —— .
R«{1-D) (2'10)
bY v ] ’ _ dsVg VeEedsT

Lnin = Re(1-d)2 2+l (2.11)
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Sekil 2.4 Besleme akimi, diyot akimi, I _ dslg VeedsT
indiiktor akimi ve indiiktor gerilimi MEX T pei1—d)2 2L (2.12)
sirastyla (buck-boost converter) [20]

Siirekli Akim Durumu

Stirekli indiiktor akimi sarti, 2.11 esitligi kullanilarak, Imin =0 icin gerekli
minimum indiiktans ile belirlenir[19]:

I _ ds¥g _ VgedsT -0
min = gl g)s 4L (2.13)
L= RT*T ) #(1—d)?

(2.14)

Kapasitor Gerilimindeki Dalgacik

Kapasitor geriliminin (+ ve -) arasindaki tepe degeri, kapasitoriin akim egrisi-
nin altindaki bir kismin alanindan bulunur. Sayet indtiktans yeteri kadar biiyiik-
se, kapasitor akimi sadece IGBT iletimdeyken negatiftir. Bu aralik stiresince, akim
sabittir ve kapasitérden alinan yiik, dikdoértgen alandan, 2.15 esitligi ile verilir:

ﬁQ:{:}'R]*d*Tz(%c)*d*T

(2.15)

(2.16)

Donitistiiriicti tarafindan tretilen voltaj degeri, PWM (Darbe Genisligi
Modiilasyonu) tarafindan iiretilen darbe genisligi tarafindan kontrol edilir.
PWM jeneratérii tarafindan iretilen darbe genisligi bir mikro denetleyici
tarafindan kontrol edilir. Mikro kontrolor, darbe genisligini ve {iretilen
frekanst kontrol etmek igin programlanmistir. Termoelektrik modiillerin
ylzeyindeki sicaklik farkiyla orantili gerilim tiretmektedir. Is1 yogunlugundan
etkilenmeyen sabit bir voltaj ¢ikisi iiretebilen buck-boost konvertdrler igin
bir devre semasi ve bir denetleyici semasi yapilmistir. Kullanilan kontrolor
semas1 PID (Oransal Integral Tiirev)’dir. Bunula ilgili daha énce yapilmus
caligmalarda mevcuttur. Doniistiiriicii devresi arduino mikro denetleyiciye
baglanir[7,8,12,20].

3. ARDUINO

Sistemde mikroislemci olarak Arduino UNO R3 kullanilmistir. Arduino UNO
2010 yilinda insanlarin kullanimina sunulan ve ATmega328 mikrodenetleyicisi-
ni kullanan yazilim temelli elektronik prototipleme platformu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. 7-12V arasinda ¢alisan bu platform, 14 adet dijital giris/¢ikis pinle-
rine sahiptir. Bunlardan 6 tanesini de PWM icin kullanabilirsiniz(int.Kyn.1).
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5 .3 DEFINITIVE
==t 1 E J ARDUINO

PINOUT DIAGRAM

Sekil 3.1 Arduino UNO R3 Giris-Cikis Diyagrami(int.Kyn.2).

Bugiin ¢ok farkli amaglarla kullanilabilen bir giris ¢ikis karti olan Arduinolar
da, Processing dilinin bir uygulamasini icermektedir. italyan elektronik miihen-
disleri tarafindan gelistirilen bu kartlar, acik kaynak kodludur. Arduino UNO ile
cesitli sensorlerden fiziksel bilgi alabilir, bu bilgiler ile cesitli deneyler yapabi-
lirsiniz. Ayrica motor, LED, buzzer gibi uyaricilardan bir ¢ikt1 elde edebilirsiniz.

Arduino karti, bilgisayar iizerinde calisan yazilimlara da baglamak mim-
kiindiir. Bu karttaki mikroislemci, Wiring tabanli Arduino programlama diliyle
yazilmakta ve bu program Processing tabanli Arduino yazilim gelistirme ortami
kullanilarak karta yiiklenmektedir.

4. TERMOELEKTRIK GENERATORLER

Termoelektrik modiiller seramik plakalardan olusan yiizeyleri arasina P tipi
ve N tipi yar1 iletkenlerin elektriksel olarak seri, termal olarak paralel baglanma-
styla bir araya getirilmesiyle olusturulan bir yapidir. Sekil 4.1’de goriilecegi iizere
P tipi ve N tipi yariiletkenlerin bakir plakalarla bir araya getirilerek elektriksel
olarak birbirlerine seri baglant1 olusturulmus ve disariya kablo ile iki u¢ ¢ikar-

tilmistir.
‘F Emilen Tst (Soguk Taraf)

N\ |/

X
Elektrik Yalitkam
(Scramik)

/ Elektrik fletkeni
(Balar)

p-Tipi Yaniletken
n-Tipi Yaniletken

Negatif () = Pozitif (+)
Yaylan Ist
' (Sicak Taraf)

Sekil 4.1 Termoelektrik modiil kesit gortintisii [6].
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Bu iki uca disaridan DC gerilim uygulandiginda P ve N tipi yar1 iletkenlerde-
ki elektron hareketi modiiliin seramik yiizeylerindeki 1siy1 bir yiizeyden diger
ylzeye tasimaktadir. Boylece termoelektrik modiiliin seramik ytlizeyinden biri
1siirken digeri sogumaktadir. Bu olaya peltier etkisi denir.

Bu modiil uglarina DC gerilim vermek yerine bir yiik baglanir ve seramik iki
ylizeyine 1s1 farki uygulanirsa P ve N tipi yar1 iletken malzemelerden peltier et-
kisinin tersi yoniinde elektron akisi olusacaktir. Bu elektron akisi akim meydana
getirerek bu sefer disari ¢ikan iki uctan DC gerilim alinmaktadir. Bu duruma ter-
moelektrik modiiliin generatoér olarak ¢alistirilmasi denmektedir. Termoelektrik
Generatorler (TEG) olarak adlandirilirlar. Sekil 4.2’de bu durum gortilmektedir.

N-P tipi atkilanmis
Bismuth Telluride T sicak

Elementler

‘\El:kml.sc] Yalitkan

(Seramik Tabaka)

Elekmiksel iletkefi
(Balar)

YUK

Sekil 4.2 Generatér modunda termoelektrik mod.[6].

Sonug olarak termoelektrik modiiller bir ytizeyi 1s1 kaynagiyla 1sitilarak, diger
ylzeyi ortam sicakliginda veya herhangi bir yontemle daha soguk tutulmasi sa-
yesinde gerilim kaynag olarak kullanilabilirler.

TEG modiillerinin verimleri fazla olmadigi icin genel amaglar icin kullanilan
elektrik generatorii olarak kullanilamazlar. Ancak kalorimetre uygulamalarin-
da, DC batarya-akii sarj durumlarinda, veya sisteme dahil edilen gii¢ elektronigi
elemanlariyla sistemin enerjisine katki saglayacak sekilde TEG modiilleri kulla-
nilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak 1s1 kayiplarinin fazla oldugu uzay araglarinin
enerji ihtiyaclarinda, motorlu araglarin veya petrol iiriinleri tiiketen motorlarin
151 kayiplari fazla olan egzoz manifoldu tizerinden geri kazanimla araglarda ve
motorlarda %10 kadar yakitta tasarruf saglanabilmekte, sicak su/yag telemetri
sistemleri, firin/kazan/kalorifer’lerin zayif akim gerektiren kontrol elektronigi
kartlarinda, jeotermal ve glines enerjisi gibi 1s1 kayiplarinin ¢ok oldugu uygula-
malarda kullanilmaktadir. Hatta viicudumuzun yaydigi 1s1y1 kullanarak kol saati-
mizin calismasi veya kisin viicudumuzu 1sitan elbiseler lizerinde de ¢alisilmak-
tadir[1,25,26]

Yukarida da bahsedildigi gibi TEG'lerde termal sularin bir yerden bir yere ta-
sinmasi sirasinda ¢evresinde olusturduklari 1s1 kayiplari kullanarak da 1s1 dogru-
dan elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Bu islem icin 1s1 iletimi iyi olan icinde
sicak veya soguk suyun dolasabilecegi 1zgara seklinde iki metal bakir tiirii ka-
liplarin arasina 1sinin iyi iletilmesi i¢in termal macunla beraber termoelektrik
modiiller yerlestirilerek kaliplardan birinden sicak su, diger kaliptan soguk su
dolastirilarak 6n tasarim 4.3’de goriilmektedir.



340 %j Miihendislik Alaninda Yenilik¢i Yaklagimlar

E
a—

=t Sicak Akiskan Bilgisayar
f—
-
p Soguk Alagkan .
: Dijital Veri
Sacak Olgiim —
n S1 Gml ADC
Soguk Olgim Analog Dijital
L | = 2. Cevinici|
Devresi -

Cevirici j
220V AC

DC/DC
l 12V AC e
! Cikis ! Crlas

Sekil 4.3 Termoelektrik generatér donanimi (int.Kyn.2).

Termoelektrik modiillerin, generator olarak kullanilmasinda dikkat edilme-
si gereken konular vardir. Ornegin modiiliin maksimum sicaklikta bozulmadan
kalmasi gerekir. Standart termoelektrik modiillerin ¢ogu 138 °C’de eriyen Bi/Sb
lehimleme ile imal edilirken bazi termoelektrik modiillerde, 200 °C’- 300 °C’ye
sicaklifa dayanabilmesi i¢in tasarlanmis daha yiiksek lehimleme teknikleri kul-
lanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda lehim birlesimleri termoelektrik modiliin
icine hizla yayilarak modiiliin verimini diisiiriir. Normalde sogutma i¢in tasarlan-
mis olan termoelektrik modiiller nominal sicakliklarda en ytiksek termoelektrik
verimli maddelerden yapilmalariyla gii¢ iiretimi i¢in ¢ok uygundur.

Termoelektrik modiillerden maksimum verim elde etmek i¢in termoelektrik
modil i¢ direnci (Ri) ile yiikiin direnci birbirine esit olmalidir. Termoelektrik mo-
diller farkl sicaklik araliklarinda kullanildiklar: ve iki yiizey arasindaki sicaklik
farkini stirekli sabit tutulamadig icin parametreleri ile tirettikleri gerilimleri sii-
rekli degisim gostermektedir. Ayrica kaliplardan sicak soguk 1s1 akisi neticesinde,
termoelektrik modiil u¢larinda milivolt seviyesinde oldukea kii¢lik degisken bir
potansiyel fark olusmaktadir. Bu degisken ve diisiik voltaji kullanilabilir seviyeye
getirmek ancak disaridan gii¢ elektronigi devreleri yani dontistiiriiciiler kullana-
rak miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in ylkten 6nce buck-boost DC-DC konvertor
kullanarak ¢ikis gerilimi degisken olan termoelektrik modiillerin ¢ikis gerilimle-
rini belirli bir seviyede sabit DC gerilime yiikseltebilir veya alcaltabilir. Termoe-
lektrik modiilden maksimum gii¢ cekebilmek i¢in ara devre olarak baglanan bu-
ck-boost DC-DC konvertér maksimum gii¢ cekme 6zelliginde olmalidir.

5. MATERYAL METOD

Bu calismada, TEC1-12710 termoelektrik modil Sekil 5.1'deki elektrik
baglantisi ile 64’er adet modiil, herbir blok arasinda 4 adet TEC olacak sekilde
yerlestirilmistir[10]. Bu baglant: tiirii Sekil 5.1’de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 64 adet TEC1-12710 ayni1 bloktaki termoelektrik modiillerin birbirine paralel
ve iki bloktaki termoelektrik modiil gruplari birbirine seri baglant1 goériintiisii.

Bloklar deney diizenegine baglanarak sistem gergeklestirilmistir. Kullanilan
termoelektrik modiiltin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 TEC1-12710 peltier modiiliin perf. Ozellikleri[10].

TEC1-12710 Performans Ozellikleri

Sicak Tarf. Sicak. (°C) 25°C 50°C
Qmax (Watt) 85 96
ATmax (°C) 66 75
Imax (Amper) 10,5 10,5
Vmax (Volt) 15,2 17,4
Modul Direnci (Ohm) 1,08 1,24

Sisteme disaridan sebeke suyu basilmasi i¢in baglantilar yapilmistir. Kapali
sisteme basilan sebeke suyunun isitilmasi ve sogutulmasi icin gerekli baglanti-
lar yapilarak kullanima hazir hale getirilmistir. Sistem tizerinde dolasan sicak ve
soguk suyun sicaklig, su plakalara girmeden 6nce ve plakalardan ¢iktiktan sonra
ayr1 ayr1 Ol¢lilmiistiir. Buradaki 6l¢iimlerde sicak suyun girsiyle ¢ikisi arasinda
1-2 °C fark oldugu goriilmiis sistemin plakalar tizerindeki 1s1 kaybi oldukea az
olmustur. Termoelektrik modiillerin sicaklik dlgtimleri termokupullarla, ¢ikis
akim ve gerilimleri 6l¢ii aletlerine baglanarak dakikada bir veriler kayit edilmis-
tir. Sicak ve soguk suyun sistemde devir daim etmesi i¢cin motorlar, birlikte ¢alis-
tirilarak veriler kayda alinmaya baglanmistir.

Deneyler bakir malzemeden olusan bloklarla 3 farkli basing (1/2.5/3.5 bar)
degerinde ve 3 farkli su debisi (32.32/49.65/64.22 m3/sn) degerlerinde olmak
iizere deneyler yapilmistir. Cok degiskenli deneyler yapildigi i¢in sicaklik farkla-
r1 ve plakalarin sicakliga ulasma zamanlar1 degiskenlik gostermistir. Ledlerden
olusturulan aydinlatma yiikii tiim deneylerde 1,6 ile 1,7 V arasinda akim ¢ekip
parlaklik vermeye baslamistir. Gerilim ve akim degerleri sicaklik fark: arttikga
orantili bir sekilde artis gostermektedir. Yapilan deneylerin siiresi 30 ile 70 dk
arasinda degismektedir. Kullanilan termoelektrik modiilleri teknik yapilar1 da
goz 6niinde bulundurularak yiizey sicaklik farki 85-90 °C olacak sekilde deneyler
sonlandinlmistir. Deneylerde (T, ) modiil sicak ytizey, (T, modil soguk yiizey,
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jeotermal enerjiden elde edilen gerilim (V) ve akim (A) degerleri 6l¢iilmistiir.
Uretilen akim ve gerilim degerleri yiizeylerdeki sicaklik farki degiskenliginden
dolay1 kullanilabilir seviyelerde tutulmasina gerek duyulmustur. En yiiksek geri-
lim, akim ve verim aldigimiz 2.5 bar su basinci 49.65 m3/s su debisi sartlarini ta-
siyan TEC1-12710 kodlu termoelektrik modiil kullandigimiz deneyde bu degis-
ken akim ve gerilim degerlerin kullanilabilir seviyede tutmak i¢in sistemin ¢ikisi
ile yiik arasina buck-boost DC-DC konvertor konumlandirilmistir.

6. Buck-Boost DC-DC Konvertor Uygulamasi

TEG'lerin ¢ikislarindaki gerilim, akim ve gii¢ degerleri yiizeylerindeki sicak-
lik farkiyla degiskenlik gostermektedir. TEG'lerle iiretilen bu enerjiyi depolamak
icin aki sarj etme sistemleri gibi sistemlerde siirekli sabit DC gerilim ihtiyaci
duyulmaktadir. Bu yiizden en iyi verim alinan deneyin ¢ikisina 150 W giiclinde
Buck-Boost DC-DC Kovertor baglayarak ¢ikisindan sabit gerilim elde edilmistir.
Kullanilan Buck-Boost DC-DC Kovertor tasarim sekilleri Sekil 6.1-6.2 ve 6.3’te
goriilmektedir[4].

Sekil 6.1 Buck-Boost DC-DC Konvertor PCB Gortintiist.

e s ‘
r EJ R — A 1va
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Sekil 6.2 Buck-Boost DC-DC Konvertdr Sematik Goriintiisii.
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Sekil 6.3 Buck-Boost DC-DC Konvertor PCB {izerine montajlanmis goriintiisii ve
konvertor ardiona ile baglanti goriintiist.

Buck-Boost DC-DC konvertor $ekil 6.3’de goriildiigi gibi Arduino UNO R3 ile
kontrol edilmistir. TEC1-12710 kodlu termoelektrik modiiller yiiksek gerilim ve
akim saglamis hem de buck-boost konvertdriin ¢ektigi darbeli akima cevap vere-
bilmistir. TCE1-12710 kodlu modiil deneyinden alinan veriler Tablo 2’ de goriil-
mektedir.

Tablo 2 Deney 6l¢tim degerleri.

1 4 1.7 0,011 0,019 14,817 0,001 0,015 0,820
2 10 1,89 0,33 0,624 15,000 0,035 0,520 0,833
3 18 1,96 0,629 1,233 15,218 0,069 1,044 0,847
4 21 2,05 0,718 1.472 14,745 0.086 1.273 0,865
5 25 2,11 0,773 1,631 14,803 0,099 1,460 0,895
6 30 2,23 0,835 1,862 15,129 0,119 1,797 0,965
7 34 2,32 0,904 2,097 14,933 0,129 1,932 0,921
8 37 4,72 0,955 4,508 15,000 0,281 4,215 0,935
9 42 7,68 1,011 7,764 15,052 0,487 7,337 0,945
10 45 10,16 1.065 10,820 15,102 0,667 10,074 0,931
11 48 11,84 1,118 13,237 15,153 0,722 10,947 0,827
12 51 13,6 1,161 15,790 15,231 0,866 13,184 0,835
13 54 14.32 1.203 17,227 14,786 0,964 14,247 0,827
14 56 14,72 1,218 17,929 14,801 1,015 15,024 0,838
15 60 15,12 1,98 29,938 15,202 1.656 25,178 0,841
16 62 15,36 2,724 41,841 15,000 2,379 35,690 0,853
17 64 15,52 3,204 49,726 14,987 2,877 43,113 0,867
18 65 15,68 3774 59,176 14,964 3,682 55,093 0,931
19 68 15,84 4,308 68,239 15,113 4,375 66,123 0,969
20 70 15,92 4,638 73,837 15,191 4,778 72,582 0,983
21 72 16 5.01 80,160 15,220 4,909 74,709 0,932
22 73 16,08 5424 87,218 15,009 5,468 82,072 0,941
23 76 16,16 573 92,597 15,032 5710 85,837 0,927
24 78 16,24 6,066 98,512 15,000 5812 87,183 0,885
25 80 16,32 6,39 104,285 15,054 6,061 91,249 0,875
26 81 16,4 6,708 110,011 14,765 6,288 92,849 0,844
27 82 16,4 6,966 114,242 14,804 6,698 99,162 0,868
28 83 16,48 7.278 119,941 14,707 7.242 106,508 | 0,888
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29 84 16,56 7,542 124,896 14,809 7,380 109,284 | 0,875
30 85 16,56 7.758 128,472 14,973 8,160 122,177 | 0,951
31 88 16,56 7,806 129,267 15,000 8411 126,165 | 0976
32 89 16,56 8,028 132,944 15,001 7,462 111,939 | 0,842
33 90 16,64 8,244 137,180 15,034 7,893 118,661 | 0,865
34 91 16,64 8,394 139,676 15,073 7,960 119,982 | 0,859
35 92 16,64 8,52 141,773 15,174 8,063 122,350 | 0,863
36 93 16,72 8,61 143,959 15,163 7,890 119,630 | 0,831
37 94 16,72 8,7 145,464 15,093 7,990 120,590 | 0,829
38 95 16,72 8,736 146,066 14,907 8,495 126,639 | 0,867
39 96 16,72 8,814 147,370 14,945 8,175 122,170 | 0,829
40 97 16,72 8,976 150,079 14,808 9,111 134921 | 0,899
41 98 16,72 9,102 152,185 15,007 9,827 147,468 | 0,969
42 99 16,72 9,234 154,392 15,000 9,418 141,269 | 0915
43 100 16.8 9,354 157,147 15,101 8,679 131,061 | 0,834
44 101 16,8 9,522 159,970 15,145 9,137 138,374 1 0,865
45 102 16,8 9,594 161,179 14,832 10,161 | 150,703 | 0,935
46 103 16,88 9,678 163,365 14,923 9,984 148,989 | 0912
47 104 16,88 9,738 164,377 15,000 9,874 148,104 1 0,901

Tablo 2’den de anlasilacag lizere 64 adet termoelektrik modiil yiik altinda 1,7
V gerilimde sisteme akim saglamaya baslamistir. Termoelektrik modiillerin yt-
zeyleri arasindaki sicaklik farki (AT) oda sicakliginda 4 °C ile baslamis ve 104 °C
sicakliga kadar yiikseltilmistir. Daha ytiksek sicakliklarda termoelektrik modiil-
llerin yapisindaki P ve N yariiletken malzemeleri elektriksel olarak birbirlerine
seri baglayan lehimleri bozacagindan deney sonlandirilmistir. Deney siiresince
termoelektrik generator olarak termoelektrik modiillerin trettikleri akim, geri-
lim ve gii¢ grafigi Sekil 6.5’te gértilmektedir.

TEG Yiik Altinda Urettigi Akim/Gerilim Grafigi

20 gonvertoriin buck
olarak ¢alisma aralig1

15

Uygun voltaj

10 arahgi~15V

Konvertoriin boost olarak
¢aligma aralig1

™~ W St o N0 o NT 0o NN T 0w
b= S S T I Y= ¥ = TR Y= L (o' B+ o T = o Y+ < T = T = = R = I =

——VOLT(V) == AKIM(A)

AT(°C)
100
102
104

Sekil 6.5 TEG'iin Yiik Altinda Urettigi Akim (A) - Gerilim (V) Grafigi.

Grafikte goriilecegi lizere TEG'lerin irettikleri akim, gerilim dolayisiyla gii¢
yuzeylerindeki sicaklik farkina gore degismektedir. Yiizeydeki bu sicaklik farki
uygulama yerlerinde deneydeki kadar degiskenlik gostermese de ufak degisken-
likler arz edecektir. Ayrica grafikten de gortldiigii gibi TEG'lerin irettikleri ge-
rilimin biytk bir kismin istedigimiz gerilim araliginin disinda olmasi nedeniyle
kullanamayacagimiz anlamina gelmektedir. Bu ylizden TEG'lin trettigi gerilim
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ve akimi kullanabilir hale getirmek yani sabitlestirmek icin ¢ikisina yiikten dnce
150 W’lik bir buck boost konvertor baglanmistir. Boylece hem TEG'lerin yiizey-
leri arasindaki sicaklik farki AT diisiik oldugunda iiretilen diisiik gerilimde veya
yiksek oldugunda iiretilen yiiksek gerilim ve akimi dustirerek ¢ikis gerilimini
sabit bir degerde tutulmustur.

TEG'lerin ve Buck/Boost Konvertoriin ¢ikis giicleri birbirine ¢ok yakin seyret-
mistir. Konvertoriin verim ortalamasi yaklasik %89 ¢ikmistir. TEG'lerin yiizey-
leri arasindaki sicaklik farki AT arttikga ¢ikis giiclerinde veriminde daha sabit ve
kararl hale geldigi gozlemlenmektedir.

7. CONCLUSIONS

Bu ¢alismada 3 farkli su basinci ve debisinde TEC1-12710 kodlu termeoelekt-
rik modiil, termoelektrik generator olarak calistirilmistir. Bu modiilden en yiik-
sek gii¢ 2,5 bar basingta ve 49,54 m3/s debide elde edilmistir. Bu deney sartlarin-
da 64 adet TEC1-12710 TEM’ler Sekil 6.1’de oldugu gibi elektriksel baglanmistir.
Bu modiiller baglant1 grubunda yiizeylerindeki sicaklik farki en fazla AT=104 °C
olana kadar deney devam edilmis bu sicaklik farkinda 16,88 V gerilim, 9,738A
akim ve 164,377 W gii¢ elde edilmistir. Sekil 6.5’de gerilim akim grafikleri gortl-
mektedir. Bir ¢cok yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi TEG'lerin ¢ikisla-
rindan da sabit ve diizenli gerilim elde edilememektedir. TEG'ler ylizeylerindeki
sicaklik farkindaki degisime gore ¢ikislarindaki gerilim, akim ve giicde de degis-
kenlikler olmaktadir. Uretilen gerilimi bir sisteme uyumlu hale getirmek ve daha
genis TEG'lerin ylizey sicaklik farki araliginda kullanilabilir tutmak i¢in TEG'le-
rin ¢ikisina Buck-Boost DC-DC Konvertdr baglanmistir. TEG'lerin iirettigi giic goz
oniinde bulundurularak cikislarina baglanan Buck-Boost DC-DC Konvertor 150
W giiciinde 15 V ¢ikis gerilimine sahip olarak tasarlanmistir. Konvertor ¢ikisi
yaklasik olarak 15 V ¢ikis gerilimini %1,5 dalgalanmayla %89 verimle ¢alismistir.

Bu calismada TEG’lerin Buck-Boost DC-DC Konvertor ile yiiksek verimde ¢a-
listig1 gorulmustiir. Daha biiytik sistemlerde TEG'lerin sisteme kullanilabilirligi
Back To Back Converter baglantilari ile sebekeye baglanabilecegi, akii sarj etme
gibi bir¢cok sistemde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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