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TÜRKİYE MANYEZİTLERİNİN ÖNEMİ 
ve ZENGİNLEŞTİRİLME YÖNTEMLERİ

Öykü Bilgin1

1. Giriş
Manyezit; MgCO3 formulü ile ifade edilmekte ve teorik açıdan içeriğinde % 

52.3 CO2 ile % 47.7 MgO ve az miktarda Fe2O3 bulunmaktadır. Sertlik derecesi 
3.4-4.5 arasında değişirken özgül ağırlığı ise 2.9-3.1 arasındadır(URL-1). Rengi 
beyaz, sarı veya gri ve kahverengi arasında değişmektedir. Türkiye; Dünyanın 
en kaliteli doğal ve yüksek rezervlerde manyezit yataklarından birine sahiptir. 
Türkiye’ de jel tipi yataklardan üretilen manyezitler; ham cevher veya yarı ma-
mul(kalsine ve sinter manyezit) olarak çeşitli ülkelerin geniş talepyer almaktadır. 
Manyezit cevheri üretildikten sonra % 90’dan fazlası kostik kalsine manyezit ve 
sinter manyezit’e dönüştürülmekte ve bazik refrakter tuğla yapımı gibi ürünler 
elde edilmektedir. Diğer %10’luk orandaki ham manyezit cevheri de, magnez-
yum tuzları, ilaç yapımı, çimento, kimya, araba lastiği, kağıt, şeker yapımı vb. 
alanlarda kullanılmaktadır. Ayrıca deniz suyu kullanılarak yıllık 80.000-90.000 
ton sinter manyezit üretilmektedir (URL-2).

Şekil 1 Türkiye Manyezit Yatakları Haritası(URL-3)

Şekil 1’ de Türkiye manyezit yataklarının haritası görülmektedir. Türkiye 
manyezit yataklarının büyük bir bölümü kriptokristalen yani jel manyezit yatak-
larıdır. Aşağıda jel tipi manyezit yataklanmasına yönelik örnekler verilmeklete-
dir;

	Kütahya ilinin ilçesinde yer alan Karacaören Köyü, Suludere mevkiisinde  
filon tipi manyezit yatakları,

	Eskişehir ilinin ilçesindeki Ballık Köyü, Arapdere mevkiilerinde  çatlaklı 
değişmekte olan  kılcal, ince, damar tipinde manyezit cevherleşmesi,
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	Erzincan ilinin Çayırlı ilçesinde yer alan, Çataksu mevkiisinde sedimanter 
tip manyezit yataklanmaları

	Eskişehir ilinin, Mihalıççık ilçesinde yer alan, Bahtiyar Köyünde, 
serpantin temel üzerinde bulunan masif manyezit blokları ve serpantin 
içerisinde yer alan ince, kılcal ve kalın manyezit damarları mevcuttur 
(Güney ve Önal, 1999; Sözal S., 2011).

Tablo 1’ de Türkiye’ de yer alan manyezit rezervlerine örnekler verilmekte-
dir. Buna göre; Türkiye manyezit rezervlerinin toplam yaklaşık 155 milyon ton 
olduğunu ve en fazla manyezit rezervinin Konya ilinde yer aldığı görülmektedir.

Tablo 1 Türkiye Manyezit Rezervleri (Erdoğan, N. &Yıldız, R., 1995).

İl
Görünür 
Rezerv

(ton)

Muhtemel 
Rezerv

(ton)

Mümkün 
Rezerv

(ton)

Toplam 
Rezerv

(ton)

Potansiyel 
Rezerv

(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
Çankırı - 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
Eskişehir 12.487.000 18.209.000 - 30.696.00 -
Kütahya 10.154.000 8.958.500 9.713.000 28.825.56 -
Muğla - 150.000 60.000 - -
Genel 
Toplam 44.059.659 55.747.000 155.199.520 155.199.5 5.335.00

2. Manyezit Üretimi ve Kullanım Alanları
Manyezit üretimi, maden ocağından cevher; genellikle açık işletme metotla-

rıyla, nadiren de kapalı işletme yöntemleri ile çıkarıldıktan sonra zenginleştirme 
süreçlerine tabii tutulmaktadır. Zenginleştirme yöntemleri; cevherin, gang mine-
rallerinden ayrılması esasına dayanmaktadır. Kristal manyezit cevheri içerisin-
de genellikle gang meralleri olarak biyotit, dolomit, kuvars, talk mineralleri yer 
alırken jel manyezit içerisinde ise serpantin ve opal bulunmaktadır. Genellikle 
manyezit cevherinde zenginleştirme yöntemi olarak triyaj yani diğer bir isim-
le el ile ayıklama, ağır ortam ile zenginleştirme, elektrostatik ayırma, manyetik 
ayırma, flotasyon ve optik ayırma yöntemleri uygulanmaktadır. Diğer bir deyişle 
manyezit cevherinin zenginleştirilmesi, fiziksel ve kimyasal metotlar kullanıla-
rak gerçekleştirilmektedir.  (Amer ve Staden, 2010; Erdoğan, N., 2015). Manyezit 
cevherinin zenginleştirilmesi için endüstride kullanılan diğer yöntemler ise kal-
sinasyon, flokülasyon, seçimli hidratasyon, çözündürme, çöktürme, aglomeras-
yon ve seçimli koagülasyon yöntemleridir. Ülkemizdeki çeşitli bölgelerdeki man-
yezit cevherlerinin zenginleştirilmesi için manyetik ayırma, manyetik ayırma+liç 
ve kalsinasyon, kalsinasyon, elle ayıklama, gravite, manyetik ayırma ve flotasyon, 



Öykü Bilgin 251

manyezit yüzey özellikleri ve flokülasyonu, kolon flotasyonu, amin flotasyonu, 
flotasyon ve manyetik ayırma çalışmaları yapıldığı yapılan araştırmalardan anla-
şılmaktadır (Bentli ve diğ., 2004). 

Manyezit zenginleştirme yöntemlerini biraz daha açıklarsak; -triyaj( el ile 
ayıklama) yönteminde; manyezit içerisinde yer alan gang mineralleri renk farklı-
lığı ile el işçiliği yardımıyla yapılmaktadır. Bu yöntemde cevher tane iriliğinin 40 
mm’den daha iri boyutta olmalıdır (URL-5).

Ağır Ortam ile zenginleştirme yönteminde manyezit ile gang mineralleri ara-
sında yoğunluk farklılığı esasına göre yapılmaktadır. Ağır ortamda koni tambur 
veya siklon içerisinde oluşturulan ağır ortam 6.7-6.9 gr/cm3 arasınd değişen yo-
ğunluklarda atomize ferrosilikon kullanılmaktadır. Bu yöntemde silikat kökenli 
gang mineralleri daha başarılı ayrılmaktadır (URL-5).

Kalsinasyon yöntemi ile zenginleştirmede; karbonat, hidroksit, sülfat, asetat, 
nitrat gibi sıcaklık ile yatay döner veya dikey şaft fırınlarda oksit formuna dönüş-
türülmektedir. Böylece oksitlerin meydana gelmesi ile bağlı veya serbest kristal 
olan ürünler (CO2, SO2, H2O) ve uçucu ürünler birbirinden ayrılmaktadır. Bu yön-
teme kalsinasyon denilmektedir. (Kaya M., 1993). Kalsinasyon ile zenginleştirme 
sonucunda elde edilen ürüne kalsine manyezit denilmektedir. Kalsine manye-
zitin kullanım alanları oldukça geniştir. Bunlar; tarım sektörü (hayvan yemi ve 
gübre yapımı), maden sektöründe ph ayarlayıcı, mermer ve seramik sektöründe 
aşındırıcı, ayakkabı sektöründe hammadde yapımı, çevre ve kimya sektörü, yapı 
sektöründe manyezit yapı levhası, kağıt dolgu ve beyazlatma malzemesi vb., şe-
ker rafinasyonu, cam katkı malzemesi, sorel çimento gibi alanlardır(Kümaş Ma-
dencilik, URL-6).

Geniş kullanım alanlarına sahip manyezit ürünleri, kullanılan hammaddenin 
özelliklerine ve kalsinasyon parametrelerine göre farklı alanlara göre üretilmek-
tedir. Bunlar; tane boyutu, spesifik yüzey alanı, aktivite, kimyasal saflık ve kızdır-
ma kaybı gibi özelliklerine göre değişmektedir.

Sinter manyezit; yüksek kaliteli refrakter ürünler üretmek için kullanılan te-
mel endüstriyel hammadde olup, bazik refrakter tuğla ve harçların üretiminde 
ana bileşendir. Kümaş’ın 1974 yılında başladığı sinter manyezit üretimi, 3 ayrı 
döner fırında toplam 300.000 ton/yıl kapasitedir. Sinter Manyezit üretimi kon-
sentre manyezit cevherinin 1750°C - 2100°C sıcaklıklarda pişirilmesi yöntemi ile 
gerçekleştirilmektedir. Ocaklardan çıkarılan  yüksek kaliteli manyezit cevherinin 
işlenmesi ile üretilen sinter manyezit ürünleri, yüksek yoğunluk ve kristal çapı 
ile ön plana çıkmaktadır(URL-6). Sinter manyezit, manyezitin ortalama 1750oC’ 
de pişirilmesi (yakılması-sinterlenmesi) ile elde edilmektedir. Dünya’ da sinter 
manyezitin %75’i manyezit cevherinden üretilmektedir. Sinter manyezit ço-
ğunlukla bazik refrakter tuğla ve monolitik malzeme şeklinde kullanılmaktadır. 
Bazik refrakterler tuğla-metalurji sanayiinde fırınlar, potalar ile çimento döner 
fırınları ve çelik endüstrisinde toplam üretimin %70’ i gibi oranlarda tercih edil-
mektedir(URL-7). 

Örnek bir manyezit tesisinde ocaklardan gelen ham işlenmemiş manyezit 
cevheri, cevher hazırlama ve zenginleştirme tesisine getirildikten sonra %10 
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oranındaki bir fire ile zenginleştirilmektedir. Daha sonra konsantre manyezit 
cevheri; döner fırına beslenmektedir. Fırında sinterleşen magnezyum karbonat; 
magnezyum oksite dönüşmekte ve kimyasal olarak yaklaşık % 53’ lük miktarı 
kaybolmaktadır. Yani fırına beslenen 90 ton konsantre cevher; sinterleştikten 
sonra miktarı 42,3 tona düşmektedir. Sonuçta 100 ton ham manyezit cevherin-
den 90 ton konsantre cevher elde edilmektedir. Fırına beslenen 90 ton konsantre 
manyezitten de 42,3 ton sinter manyezit üretilmektedir. Sinter manyezit üretimi 
için manyezit cevherinin 1750°C’nin üzerinde pişirilmesi gerekmektedir. Sinter 
manyezit genellikle bazik refrakter tuğla ve harç üretiminde kullanılmaktadır. 
Doğu Anadolu’da Erzurum’un Aşkale İlçesine 8 km uzaklıklıkta bulunan tesis, 
100.000 ton/yıl sinter manyezit üretim kapasitesine sahiptir. Şekil 2’ de kon-
santre manyezit cevherinin görüntüsü verilmektedir. Şekil 3’ de manyezit cevheri 
cevher hazırlama tesisi manyetik ayırıcıları ve siloları gösterilmektedir(Türkmag 
Madencilik, URL-8).

 
Şekil 2. Konsantre Manyezit(URL-8)

 
Şekil 3 Manyezit Cevheri Cevher Hazırlama Tesisi Manyetik Ayırıcılar ve Siloları (URL-8)

Manyezit cevheri; 900 oC sıcaklıkta kalsinasyon yöntemi ile  kostik kalsine 
manyezite dönüşmektedir. Kostik kalsine manyezit geniş kullanım alanlarına sa-
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hiptir. (URL-4; URL-5)Bunlar;

•	 Tarım sektörü, hayvan yemi katkısı, gübre yapımı vb. 

•	 İnşaat sektöründe; askı taban, izolasyon inşaat blokları ve hafif yapı 
malzemesi vb.

•	 Tıp ve ilaç sektörü,

•	 Kimya sektörü, 

•	 Lastik ve plastik yapımı; 

•	 Kağıt endüstrisi.

•	 Otomotiv yağlama yağları,

•	 Uranyum cevherlerinde absorbent ve katalizör olarak,

•	 Magnezyum karbonatlar: İzolasyon, lastik, mürekkep, cam, seramik, 
boya, eczacılık ve kozmetik sanayileri.

•	 Magnezyum hidroksit: Eczacılık ve şeker rafinasyonu.

•	 Magnezyum klorür: Magnezyum metal üretimi, tekstil, kağıt, seramik ve 
çimento.

•	 Magnezyum sülfat: Eczacılık, suni gübre sanayi(URL-4; URL-5)

Ergitilmiş Manyezit ürünü; daha önceden kalsine edilmiş ham cevherin ikinci 
bir ısıl işlem ile 3000°C’ de ergitilmesi sonucunda elde edilmektedir. Kümaş; 2008 
yılından beri ürettiği fused manyezitte, toplam 37500 ton/yıl kapasiteye ulaşmış-
tır. Ürünün kullanıldığı ana sektörler; demir-çelik sektörü için MgO-C tuğla üretimi 
ve nötr indüksiyon ocağı dövme harcı, cam sektörü ve çimento sektörü için pişmiş 
manyezit bazlı refrakter tuğla, reziastans endüstrisi için orta ve yüksek sıcaklık re-
zistans tozu uygulamalarında kullanılır (Kümaş Madencilik, URL-6)

Başka bir örnek tesiste Fused Magnezya, manyezit cevherinin 2500 - 2800°C’ 
lerde elektrik arkıyla pişirilmesiyle elde edilmektedir. Fused Magnezya’nın sinter 
manyezite göre saflığı, yoğunluğu ve kristal boyu daha yüksektir. Türkiye’de sin-
ter manyezit üretilmesine karşın elektrik enerjisinin pahalı oluşundan dolayı bu-
günlere kadar Fused Magnezya üretilememiş veya çok az üretilmiştir. Bu nedenle 
ihtiyaç duyulan Fused Magnezya yurt dışından ithal edilmektedir. Yılda, ton fiya-
tı yaklaşık 500-1000 USD olan fused magnezya 25.000 ton civarında ithal edil-
mekte ve buna da 15-20 milyon USD seviyesinde döviz ödenmektedir. Yeni fused 
magnezya üreten tesislerin kurulması ile fused magnezya tüketimi karşılanmaya 
çalışılacak ve kalanı yurt dışına ihraç edilecektir (Türkmag Madencilik, URL-8)

3. Manyezit Zenginleştirmesine yönelik yapılmış bazı çalışmalar
Türkiye’ nin çeşitli bölgelerinde ye alan manyezit cevherlerinin zenginleştiril-

mesi üzerine çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bunlar;

Bozkurt vd (1988), Doğan (1971), manyetik zenginleştirme, Özdağ vd (1995) 
manyetik zenginleştirme+liç ve kalsinasyon, Kaytaz ve Acarkan (1988) gravite, 
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elle ayıklama, manyetik ayırma ve flotasyon ile zenginleştirme, Yarar vd (1975) 
manyezit yüzey özellikleri ve flokülasyon, Yamık (1995) flotasyon ve manyetik 
ayırma ile zenginleştirme çalışmaları gerçekleştirmişlerdir. Manyezit cevherinin 
ince boyutlarında (-0,010 mm) serbestleşmesi veya öğütme sırasında fazla mik-
tarda şlamın ortaya çıkması durumunda seçimli aglomerasyon yani yağ aglome-
rasyon yöntemi ile zenginleştirilmesi uygulanmıştır (Uçbaş vd. 1998, Bozkurt vd. 
1999). Manyezit cevherinin zenginleştirilmesinde en verimli ve ekonomik yön-
temlerden birisi de manyetik ayırma yöntemidir (Bentli ve diğ., 2004). Manyezit 
cevherinin MGS ile zenginleştirilmesine yönelik çalışmalar da yapılmıştır (Gence 
N., 2001).

Düşük kalitedeki manyezit cevherlerinin biyoteknolojik yöntemlerle zengin-
leştirilmesine yönelik çalışmalar mevcuttur (Yanmış D., ve diğ., 2012; Efe D., ve 
diğ., 2017).

Başka bir çalışmada; manyezit şlamlarının flotasyon ile kazanılması yönte-
minde ultrasonu bir ultrasonik banyo yardımıyla flotasyondan önce ve flotasyon 
esnasında uygulamıştır (Özkan Ş.G., 2002; Güngören C., ve diğ., 2017). Diğer bir 
çalışmada manyezit cevherinin optik ayırma ile zenginleştirmesine yöneliktir 
(Gülcan E., 2013).

Flotasyon ile Zenginleştirme yöntemi manyezit cevherlerinin ince tane boyut-
lardaki zenginleştirilmesinde kullanılmaktadır (Sengupta vd., 1980; Brandâo vd., 
1982, Uçbas Y., vd., 1997). İnce tane boyutundaki manyezit zenginleştirmesine 
alternatif bir yöntem de yağ aglomerasyonu yöntemidir (Uçbas Y., vd., 1997). 

5. Sonuçlar ve Değerlendirme
Manyezit cevheri ve “Diğer Madencilik ve Taş ocakçılığı” kapsamında sınıflan-

dırılmaktadır. Yılda yaklaşık 20-30 milyon dolar ile dünyanın en önemli manyezit 
üreticisi ve ihracatçılarından birisi olan Türkiye; refrakter sanayiinin ihtiyacını 
karşılamak için giderek ithalata yönelmektedir. Ayrıca manyezit; madenciliğin 
önemli ihraç ürünleri arasında da yer almaktadır. Manyezit ihracatı, dönem bo-
yunca 250 bin ton/yıl düzeylerindedir. Manyezit ihracatının ise 40 milyon dolar/
yıl olduğu belirlenmiştir (DPT, 2007).

Bu çalışmada; Türkiye’deki manyezit cevherinin zenginleştirilmesine yönelik 
yöntemler genel olarak incelenmiştir. Anlaşılacağı üzere hemen hemen madenci-
likte uygulanan zenginleştirme yöntemlerinin birçoğu manyezit zenginleştirme 
yönteminde de karşımıza çıkmaktadır. Sonuç olarak; zengin ve kaliteli manyezit 
yatakları olan Türkiye’ de manyezit üretim/zenginleştirme tesislerinin kurulma-
sına ve işletilmesine yönelik teşvikler yapılmalı ve ülkenin ihtiyacı bu tesislerden 
sağlanmalıdır.

Teşekkür
Yazar katkılarından dolayı Kümaş Madencilik ve Türkmag Madencilik’ e te-

şekkür eder.
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Hava Kirliliğinin 
Belirlenmesinde Uzaktan 

Algılama: Partikül Maddelerin 
MODIS Aerosol Ürünleri ile 

Tespiti

Özgür ZEYDAN

Giriş
Havanın normal bileşiminde bulunmayan gaz veya aerosol (havada askıda ka-

lan katı veya sıvılar) formundaki kirleticilerin insan ve ekosistem sağlığına veya 
materyallere zarar verecek konsantrasyonda ve yeterince uzun süre havada bu-
lunması hava kirliliği olarak adlandırılır. Partikül maddeler, atmosferik aerosollar 
içesinde en önemli fraksiyondur. Hava kalitesinin belirlenmesi için partikül mad-
de konsantrasyonu sürekli olarak izlenmelidir. Hava kalitesi izleme istasyonları 
vasıtasıyla yapılacak ölçümler sadece belirli bir bölge için kirlilik miktarını belir-
leyebilmektedir. İzleme ağının yetersiz olması durumunda hava kirliliğin mekân-
sal dağılımı hakkında bilgi sahibi olmak mümkün değildir. Son yıllarda oldukça 
gelişen uydu tabanlı uzaktan algılama teknolojileri sayesinde hava kalitesinin 
daha uygun bir maliyet ile izlenmesi ve kirliliğin mekânsal dağılımının belirlen-
mesi mümkün olmaktadır (Hu et al., 2014). Bu çalışmada, partikül maddelerin 
uzaktan algılama ile belirlenmesi, MODIS aerosol ürünleri örneği ile anlatılmıştır. 

Partikül Maddeler
Havada askıda kalan katı parçacıklar, partikül madde olarak adlandırılır. 

Partikül maddeler doğal veya antropojenik kaynaklardan atmosfere salınabil-
diği gibi atmosferdeki reaksiyonlar sonucunda da oluşabilmektedir. Deniz spre-
yi, mineral ve çöl tozları doğal kaynakları oluştururken; sanayi faaliyetleri, güç 
santralleri yanma prosesleri, dizel yakıtlı araç egzozları ise başlıca antropojenik 
kaynaklardır (Fenger, 2009; Kampa and Castanas, 2008; López et al., 2005; Sa-
met and Krewski, 2007). Partiküllerin çapı aynı zamanda sağlık etkisini de belir-
ler. Çapı 10 µm’den küçük olan kaba partiküller (PM10) boğaz bölgesinde ve üst 
solunum yollarında birikim gösterirken çapı 2.5 µm’den küçük olan ince parti-
küller (PM2.5) ise akciğerlerde alveollere kadar ulaşarak kana karışabilmektedir 
(Kampa and Castanas, 2008). Partikül maddelere maruziyet sonucunda hastane 
başvurularında artışlar gözlenmekte (Cruz et al., 2015), boğaz bölgesinde tahriş, 
astım ve KOAH (Kronik Obstrüktif Akciğer Hastalığı) gibi solunum sistemi hasta-
lıkları (Kravchenko et al., 2014) ve kardiyovasküler hastalıklar (Neas, 2000) or-
taya çıkmaktadır. Daha uzun süreli maruziyetlerde akciğer kanseri ve hatta ölüm 
meydana gelmektedir (Caiazzo et al., 2013). Partikül maddeler ayrıca, ekosiste-
min yapısını değiştirmekte, iklim değişikliğine sebep olmakta ve görüş seviyesini 
de düşürmektedir (Fuzzi et al., 2015; Grantz et al., 2003).

CHAPTER 
19
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Uzaktan Algılama
Bir obje ile fiziksel temas halinde olmadan onun hakkında bilgi edinme işle-

mi uzaktan algılama olarak tanımlanır. Uzaktan algılama için kullanılacak sensör 
yer seviyesinde olabileceği gibi insanlı veya insansız hava araçlarına (dron, uçak, 
balon vb.) da monte edilmiş olabilir. Özellikle son 30 yılda uydu teknolojilerinde 
meydana gelen gelişmeler sonrasında uydular üzerinde yerleştirilmiş sensörler 
de uzaktan algılama amacıyla kullanılmaya başlanmıştır. Uydu tabanlı uzaktan 
algılama hâlâ gelişim sürecinde olsa da, hava kirliliğinin belirlenmesinde de 
kullanımı yaygınlaşmaya başlamıştır. MODIS, MOPITT, MISR, AIRS, SCIAMACHY, 
OMI, TES, GOME-2, IASI, TANSO-FTS, GOES, GASP, TEMPO, VIIRS, TOMS, AVHRR, 
CALIOP ve MERIS gibi sensörler atmosferik çalışmalarda kullanılan sensörler-
den bazılarıdır. Bu sensörler vasıtasıyla atmosferdeki azot dioksit (NO2), kükürt 
dioksit (SO2), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2), metan (CH4), metan 
dışı uçucu organik bileşikler (NMVOC) ve amonyak (NH3) gibi gazlar ile partikül 
maddelerin (PM) tespiti mümkün olmaktadır (Duncan et al., 2014; Martin, 2008; 
Streets et al., 2013; Toth et al., 2014). 

Bu sensörler içerisinde hem Terra hem de Aqua uyduları üzerinde bulunan 
MODIS (The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensörü, atmos-
ferik aerosollerin tespiti amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır (Ghotbi et al., 
2016; Klingmüller et al., 2016; X. Ma et al., 2016; Nordio et al., 2013). Her iki uydu 
da yerden 705 km yükseklikte, yakın kutupsal, güneşle eşzamanlı, dairesel bir 
yörüngede bulunmaktadır. Şekil 1’de Yakın kutupsal, güneşle eşzamanlı yörünge 
şematik olarak gösterilmiştir.

Şekil 1. Yakın kutupsal, güneşle eşzamanlı yörünge (Kaynak: https://crisp.nus.edu.
sg/~research/tutorial/spacebrn.htm)

Terra, 18 Aralık 1999’da uzaya gönderilmiş ve 2000 yılından itibaren de 
yer gözlem çalışmalarında kullanılmaya başlanmıştır. Aqua uydusu ise 4 Mayıs 
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2002’de uzaya fırlatılmış ve aynı yıl yer gözlemi amacıyla kullanılmaya başlan-
mıştır (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 güney-kuzey 
doğrultusunda geçerken, Terra ise ekvatoru yerel saat ile 10:30’da kuzey-güney 
doğrultusunda geçen yörüngede dolaşmaktadır (Emili et al., 2010; Li et al., 2011; 
Papadimas et al., 2009). MODIS sensörleri görünür ışığın mavi dalga boyundan 
termal kızılötesine kadar 36 farklı dalga boyunda (0.41-14.4 µm) görüntü almak-
tadır. MODIS görüntülerinin mekânsal çözünürlükleri 250 (Bant 1-2), 500 (Bant 
3-7) ve 1000 metre (Bant 8-36) olarak değişmektedir (Bennouna et al., 2011; 
Martin, 2008). MODIS görüntülerinin swath genişliği 2300 km olup zamansal 
çözünürlüğü ise 1-2 gündür (Liang et al., 2006; Z. Wang et al., 2013). MODIS sen-
sörlerinden elde edilen veriler, deniz, yer yüzeyi, troposfer ve bulut sıcaklıkları, 
bulut özellikleri, atmosferik özellikler, aerosol özellikleri, yeşil bitki miktarı ve 
klorofil miktarının belirlenmesi gibi alanlarda kullanılmaktadır. 

MODIS Aerosol Ürünleri
MODIS sensörlerinin başlıca aerosol ürünü Aerosol Optik Derinliktir (AOD - 

Aerosol Optical Depth). Bazı kaynaklarda bu terim Aerosol Optik Kalınlık (AOT 
- Aerosol Optical Thickness) olarak yer almaktadır (Kloog et al., 2014). MODIS 
AOD verileri yer seviyesindeki partikül madde kirliliğini tespit etmeyi olanak-
lı kılmakta ve 550 nm. dalga boyunda PM2.5 konsantrasyonuna daha duyarlıdır 
(Streets et al., 2013; Z. Wang et al., 2013). AOD terimi, yüzeyden atmosferin en 
üst tabakasına kadar olan aerosol kolonunu tanımlamak için kullanılmaktadır. 
Atmosferik kolondaki aerosollerin varlığına bağlı saçılma ve absorblama sebe-
biyle, elektromanyetik radyasyonun ışık sönümlenmesi miktarındaki değişik-
liklerin ölçülmesiyle AOD değeri belirlenir (Guo et al., 2009; Sorek-hamer et 
al., 2015). 2. seviye bir ürün olan MODIS AOD verisinin üretilmesi için gerekli 
olan algoritmalar Kaufman et al., (1997) ve Tanré et al., (1997) tarafından de-
taylı olarak açıklanmıştır. AOD verisi ancak gündüz görüntüleri içinde, bulutsuz 
havalarda, kar ve buzun olmadığı bölgelerden elde edilebilir (Pawan Gupta and 
Christopher, 2008; Remer et al., 2013). Orman alanları için “Dark Target (DT)” 
algoritması; kentsel alanlar, çöller ve kıyı bölgeleri gibi parlak bölgeler için de 
“Deep Blue (DP)”algoritması kullanılmaktadır (Martin, 2008; Sorek-hamer et al., 
2015). İlk olarak aerosol-iklim ilişkisini belirlemek için kullanılan 10 km çözü-
nürlüklü DT algoritmasının partikül madde kirliliği çalışmalarında da oldukça 
popüler olmuştur. Ancak 10 km. çözünürlüğün maruziyet belirlemede yeterli ol-
maması nedeniyle 3 km. çözünürlüklü AOD ürünleri 2014 yılında NASA tarafın-
dan hizmete sunulmuştur. Tablo 1’de Terra ve Aqua uydularından elde edilen 10 
ve 3 km. çözünürlüklü MODIS AOD verilerinin etiketleri yer almaktadır (Remer 
et al., 2013; Xie et al., 2015). 

Tablo 1. Farklı çözünürlükteki MODIS AOD veri etiketleri
Çözünürlük / Uydu Aqua Terra

3 km MYD04_3K MOD04_3K
10 km MYD04_L2 MOD04_L2
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MODIS AOD Verilerinin Elde Edilmesi ve İşlenmesi
MODIS aerosol ürünlerini, NASA’ya ait MODIS Adaptive Processing System 

(MODAPS) web sitesinden (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/) 
ücretsiz olarak indirmek mümkündür. AOD verileri Hiyerarşik Veri Formatı’nda-
ki (Hierarchical Data Formati EOS-HDF) dosyalar içerisinde yer alır. 

İlgili web sitesinde “Products” sekmesinden öncelikle sensör türü olarak 
“MODIS:Aqua” veya “MODIS:Terra” ardından da Aerosol ürünleri seçilmelidir. 
Daha sonra istenilen zaman aralığı “Time” sekmesinden ve konum da “Loca-
tion” sekmesinden seçilir. 2. seviye aerosol ürünleri sinusoidal projeksiyon ile 
oluşturulmuştur. Bu projeksiyon ile hazırlanan dünya haritası ve 10°×10° çözü-
nürlükteki karoların adlandırılması Şekil 2’de gösterilmiştir. Konum seçimi sıra-
sında Türkiye için veri almak isteniyorsa “H:20 V:4”, “H:20 V:5”, “H:21 V:4” veya 
“H:21 V:5” karoları seçilebilir. Bir sonraki adımda (Images sekmesi) dosyalara 
ön izleme yapmak veya *.hdf uzantılı dosyaları indirmek mümkündür (Şekil 3). 
Dosyalar indirilmeden, seçilen dosyalar üzerinde çeşitli “son işlemler” (post-pro-
cessing) yapmak mümkündür. Bunun için “Review & Order” sekmesi seçilir (bu 
bölüm ücretsiz üyelik gerektirmektedir). Son işlemler içerisinde çalışma alanına 
ait koordinatların girilmesi ile veri alt kümesi oluşturma (subsetting), dosya for-
matını “geotiff”e dönüştürme, projeksiyon değiştirme gibi seçenekler mevcuttur. 

Şekil 2. Sinusoidal Projeksiyon ve Karoların Adlandırılması (kaynak: https://modis-
land.gsfc.nasa.gov/MODLAND_grid.html)
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Şekil 2. MODIS AOD verilerinin MODAPS web sitesinden elde edilmesi

MODIS aerosol ürünlerini içeren hiyerarşik veri dosyaları aşağıda verilen 
MOD04_L2.AYYYYDDD.HHMM.CCC.YYYYDDDHHMMSS.hdf

Burada;

MOD04_L2: ürünün hangi uydudan elde edildiğini ve çözünürlüğünü (bakınız 
Tablo 1),

YYYYDDD: görüntünün alındığı yılı ve günü (jülyen günü olarak),

HHMM: görüntünün alındığı saat ve dakikayı,

CCC: verinin versiyon numarasını,

YYYYDDDHHMMSS: verinin işlendiği yılı, gün, saat,  dakika ve saniyeyi gös-
termektedir (Levy et al., 2009).

HDF dosyaları, çok sayıda Bilimsel Veri Setini (Science Data Sets, SDS) içe-
risinde barındırır (Levy et al., 2010; C. Wang et al., 2013). Literatürdeki çalış-
malarda partikül madde miktarını belirleyebilmek için kullanılan farklı SDS’ler 
mevcuttur (Bennouna et al., 2011; Cheng et al., 2012; Liu et al., 2007; Ma et al., 
2014; You et al., 2016):

•	 Optical_Depth_Land_And_Ocean

•	 Image_Optical_Depth_Land_And_Ocean

•	 Corrected_Optical_Depth_Land 

•	 Effective_Optical_Depth_Average_Ocean 
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Gupta ve Christopher, (2008) günlük veri analizi yaparken veri kalitesi doğru-
laması yapılmış (“quality flag” değerleri yüksek olan) SDS’lerin kullanımını öner-
mektedir. Dark Target algoritması ile elde edilen “Optical_Depth_Land_And_Oce-
an” 0.55 µm’de AOD verisini hem okyanus hem de kara üzerinde tespit eden ve 
veri kalitesi doğrulaması yapılmış olan bir SDS türüdür ve yaygın olarak kullanıl-
maktadır (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 görüntülemek için “Panoply” yazılımı kullanılabilir. 
Panoply, https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/ web sitesinden ücretsiz 
olarak indirilebilir. Java tabanlı olduğu için bu yazılımı Windows, Linux ve Ma-
cintosh gibi farklı işletim sistemlerinde kullanmak mümkündür. Bilgisayarda, 
“Java Runtime Environment”ın yüklü olması gerekmektedir. Panoply yazılımın-
da, “Data_Fields” bölümünden istenilen SDS seçilerek görüntülenebilir (Şekil 4). 

 
Şekil 4. Panoply yazılımında MODIS AOD verisi

MODIS AOD verilerini görüntülemek için kullanılan bir başka yazılım ise Sea-
DAS’dır. https://seadas.gsfc.nasa.gov/ web sitesinden ücretsiz olarak indirilebi-
len SeaDAS önceleri SeaWiFS sensöründen alınan okyanus rengi görüntüleri için 
kullanılmakta ise sonradan pek çok uydu görüntüsünü destekler hale gelmiştir. 
Şekil 5’de SeaDAS yardımı ile görüntülemiş bir hdf dosyası yer almaktadır. Se-
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aDAS, sadece hdf dosyalarını görüntülemekle kalmamakta aynı zamanda imleç 
yardımı ile seçilen pikseldeki AOD değerini de vermektedir. El yardımı ile AOD 
değeri okumak zor olduğu için, “Tools > Pixel Extraction…” komutu ile seçilen 
dosyalar ve farklı koordinatlar için AOD değerlerini dosyaya yazdırmak mümkün 
olacaktır. Ayrıca Matlab, R, Python veya IDL gibi hdf ve geotiff dosyalarını okuya-
bilen yazılımlar da istenilen koordinatlardaki AOD verilerini bir başka dosyaya 
yazdırmak için kullanılabilir.

 
Şekil 5. SeaDAS yazılımında MODIS AOD verisi

Online olarak kullanılan “Giovanni” uygulaması ile MODIS AOD verileri de 
dâhil olmak üzere çok sayıda atmosferik, meteorolojik, hidrolojik ve oşinografik 
veriyi işlemek mümkündür. NASA tarafından geliştirilen Giovanni uygulamasına 
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ adresinden ulaşılabilir. “Disciplines” 
bölümünden “Aerosols” ve “Platform/Instrument” bölümünden de “MODIS-Ter-
ra” veya “MODIS-Aqua” seçenekleri seçilir. Ancak bu uygulama ile 3 seviye “Gridli 
Atmosfer Ürünleri”ne ulaşılır. 2. seviye aerosol ürünlerinin zamansal ve mekân-
sal ortalamaları ile üretilen 3. seviye aerosol ürünleri MOD08 (Terra) ve MYD08 
(Aqua) etiketleri ise isimlendirilmişlerdir. Bu ürünlerin mekânsal çözünürlüğü 
1° ve zamansal çözünürlüğü de günlük veya aylıktır. Şekil 6’da, 16 Ekim 2018 
tarihinde Türkiye üzerinde gözlenen toz taşınımının Giovanni uygulaması ile 
oluşturulmuş görüntüsü yer almaktadır. 0.6 – 0.8 gibi yüksek AOD değerleri toz 
taşınımının göstergesidir. 
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Şekil 6. 16 Ekim 2018 tarihindeki toz taşınımının Giovanni uygulaması ile oluşturulmuş 
görüntüsü

MODIS AOD Verisinin Yer Seviyesi PM Konsantrasyonu İle 
İlişkilendirilmesi
Literatürde yapılmış çoğu çalışmada MODIS AOD verileri ile yer seviyesi PM2.5 

konsantrasyonu ile ilişkilendirilmiş ve PM2.5=α0+α(AOD) şeklinde lineer bir 
denklem ile ifade edilmiştir (Li et al., 2015; Liu et al., 2009; Z. Ma et al., 2016; 
Song et al., 2015; Sorek-hamer et al., 2015; Xin et al., 2014). Bazı çalışmalarda da, 
MODIS AOD ile PM10 arasındaki korelasyon incelenmiştir (Emili et al., 2010; Péré 
et al., 2009; Sotoudeheian and Arhami, 2014). Burada dikkat edilmesi gereken 
nokta AOD’nin yer seviyesinden atmosferin üst katmanına kadar olan bir kolon 
içinde ölçüldüğü, yer seviyesi PM2.5 ölçümlerinin de bu kolon içerisinde karışım 
yüksekliğine kadar olan bölüm içinde kaldığıdır (Şekil 7). Yer seviyesi PM2.5 (veya 
PM10) konsantrasyonunun AOD ile ilişkilendirilmesinde basit doğrusal regres-
yonun tek başına yeterli olmamaktadır. AOD ve PM2.5 konsantrasyonu arasında 
daha iyi bir ilişki bulabilmek için çok değişkenli doğrusal ve doğrusal olmayan 
regresyon modellerinin kullanımı önerilmektedir. PM2.5 konsantrasyonu etkile-
yebilecek olan karışım yüksekliği, bağıl nem, rüzgar hızı, rüzgar yönü ve yüzey 
sıcaklığı gibi meteorolojik parametreler regresyon modeline eklenebilir (Liu et 
al., 2007; Sotoudeheian and Arhami, 2014; You et al., 2016). Bazı araştırmacılar 
arazi kullanım verileri ve emisyon envanterinin de modele dahil edilmesini öner-
mektedir (Hu et al., 2014; Kloog et al., 2011; Sorek-hamer et al., 2015). Zhang ve 
Li, (2015) ise bir diğer MODIS verisi olan ince mod fraksiyonunun (fine mode 
fraction, FMF) istatistiksel analizlerde kullanılması gerektiğini belirtmiştir. Çok-
lu regresyon modelleri haricinde, Karışık-Etki modelleri (Mixed-Effect models), 
Kimyasal Taşınım modelleri (Chemical Transport models) ve Coğrafi Ağırlıklı 
Regresyon (Geographically Weighted Regression) da PM2.5 ile AOD arasındaki 
ilişkinin belirlenmesinde kullanılmaktadır (Chu et al., 2016; Toth et al., 2014).
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Şekil 7. AOD Atmosfer Kolonu ve Karışım Yüksekliği

Sonuç
Son yıllarda oldukça gelişen uydu ve sensör teknolojileri sayesinde, çevresel 

izleme işlemlerinde uzaktan algılamanın kullanımı artış göstermeye başlamıştır. 
Uydu tabanlı uzaktan algılama ile atmosferdeki NO2, SO2, CO, CO2, CH4, NMVOC ve 
NH3 gibi gazlar ile partikül maddelerin belirlenmesi ve izlenmesi olanaklı hale 
gelmiştir. Atmosferde partikül maddelerin tespiti gazlar kadar kolay olmamakla 
birlikte Aerosol Optik Derinlik ile yer seviyesinde ölçülen partikül madde kon-
santrasyonlarını ilişkilendirmek mümkündür. Terra ve Aqua uyduları üzerinde 
yer MODIS sensörlerinden elde edilen Aerosol Optik Derinlik verileri yıllardır 
hem iklim hem de hava kalitesi ile ilgili çalışmalarda sıklıkla kullanılmaktadır. 
MODIS AOD verileri ile meteorolojik parametreler, yer seviyesi partikül madde 
konsantrasyonunu tahmin etmek için kullanılabilir. Buradaki en önemli nokta, 
sihirli bir formül olmadığı, doğrusal veya doğrusal olmayan çok değişkenli reg-
resyon modellerinin veya daha gelişmiş modellerin deneme yanılma ile bulun-
ması gerektiğidir. Yüksek korelasyona sahip bir ilişki belirlendiğinde bu model 
yer seviyesi partikül maddenin mekânsal dağılımını göstermek için kullanılabilir. 
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 HİDROJEL MEMBRAN SİSTEMLERİN 
KULLANIM ALANLARI

 Safiye Meriç AÇIKEL

GİRİŞ
Membran sistemleri iki faz arasında yer alıp, filtrasyon veya saflaştırma gö-

revleri olan bariyer malzemeler olarak bilinmektedir. Günümüzde membran 
üretimi için sentetik ve doğal olmak üzere çok çeşitli ürünler kullanılmaktadır. 
Bunlar arasında; seramik, mineral, selülozik, poli amid bazlı doğal malzemeler-
den üretilmiş membran sistemleri olduğu gibi sıklıkla polimerlerin tercih edildi-
ği sentetik ürünlerde bulunmaktadır. [1] Membran ayırma sistemleri içinde ters 
ozmos, nano filtrasyon, ultrafiltrasyon, micro filtrasyon, vb. sistemler örnek veri-
lebilir iken son zamanlarda farklı üretim metotları ile uzaklaştırma veya ayırma 
sistemleri yapılmaktadır. Bunlar arasında hidrojel membranlar yeni sistemlerin 
arasında yer almaktadır. [2]  Ancak yapılan çalışmalar; hidrojel membranların 
farklı uygulamalar alanları ile sadece saflaştırma, arıtma yada adsorpsiyon gibi 
alanlarda kullanılmayıp doku mühendisliği, kontrollü ilaç salınımı, yara örtücü-
ler, biyosensörler gibi çok farklı alanlarda da avantajlı özellikleri sayesinde tercih 
edilebileceğini göstermektedir (Şekil 1). Bu bilgiler doğrultusunda bu derlemede 
hidrojel membranların kullanım alanları hakkında bilgi verilmektedir.

Şekil 1. Hidrojel Membrane [3]

HİDROJEL NEDİR?
Hidrojel terimi bilimsel literatürde ilk olarak 1894 yılında inorganik tuzların 

kolloidal jeli olarak tanımlanarak yer almıştır [4], [5]. Ancak günümüzde kontakt 
lenslerde kullanılan poly (2-hidroksietil metakrilat) p(HEMA)’ın su alıp şişebi-
len çapraz bağlı makromoleküler ağ yapısı yani ilk sentetik Hidrojel 1954 yılında 
Wichterle ve Lim tarafından tanımlanmıştır [6] .1958 yılında ise poli vinil akrilat 
p(PVA) hidrojeli Gama radyasyonu ile üretilmiştir [7]. 1970 yılında ise çapraz-
bağlanmış poli etilen glikol p(PEG) hidrojeli Gama radyasyonu ile üretilmiştir [8]. 
1972 yılında ise ilk defa anti mikrobiyallerinde kontrollü salınımı için pluronik 
hidrojeller ilaçlarda kullanılmıştır [9]. 1993 yılında ise fotopolimerizasyon yön-
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temi ile poli etilen glikol-poli laktik asit p(PEG-PLA) Hidrojeli üretilmiş ve 1997 
yılında ise aynı hidrojelin sıcaklık davranışları araştırılmıştır. [10] 1993 yılında 
ise sentetik ve doğal polimerlerin hibrid Hidrojel kombinasyonları araştırılmıştır 
[11]. Smart jel” adıyla 1996 yılında piyasaya sürülen ticari jel, oda sıcaklığında 
yumuşak ve esnek olup, vücut ısısına maruz bırakıldığında katılaşan bir yapıdır. 
Bu jel, ayakkabıların (özellikle patenlerin) içine yerleştirilerek, ayağa gerekli des-
teği ve konforu sağlamak amacıyla kullanılmaktadır [12].

Bilindiği gibi polimer monomerlerin farklı tepkimeler ile bir ara gelmesiyle 
oluşmuş ürünlerdir. Bir polimer ürün olan hidrojeller ise doğrusal veya dallan-
mış olarak bağlanmış diğer polimerlerden farklı olarak çapraz olarak üç boyutlu 
ağsı bir şekilde birbirine bağlanmıştır. (Şekil 2) Bu yapılar birbirine güçlü kova-
lent bağları ile bağlandıkları için hiç bir çözücüde çözünmezler. Ancak yapının di-
ğer polimerlerle kıyaslandığında en büyük farkı bir çözücüde bekletildiklerinde 
şişmeye başlamış olmalarıdır [13]. Eğerki çözücü su dışında başka bir kimyasal 
ise genel olarak isimleri kserojel olarak adlandırılmaktadırlar. Bir diğer tanım-
da Kütlelerinin %20’sinden daha fazla çözücüyü bünyelerine alarak şişme yete-
neğine sahip çapraz bağlı homopolimerler veya kopolimerler kserojel (xerogel) 
olarak isimlendirildiği söylenebilir. Eğerki çözücü olarak su kullanıldığında ise 
hidrojel ismini almaktadır [14], [15].

Şekil 2: Hidrojel Membran ve Çapraz Bağlı Yapının Şematik Görünümü [19], [20].

Hidrojellerdeki şişme davranışı onun günümüzde çok farklı uygulamalarda 
tercih edilmesini sağlamaktadır. Özellikle yapıların süngere benzer şekilde gö-
zenekli halde onların çok yüksek miktarlarda hedef maddeleri bünyelerine bağ-
lamaları veya salınımları olabilmektedir. Bir jelin hidrojel şişme davranışı; ya-
pılarındaki –OH, –NH2, –COOH, –COOR, vb. gibi polar ve hidrofilik fonksiyonel 
grupları içermesi ile ilgili olmaktadır. Bu gruplar su ile etkileşerek hidrojen bağ-
larını oluşturmaktadırlar [16]. Bağlı durumuna geçen su ile çevrilen, hidrofilik 
gruplardan jelin hacmi ve kütlesi artar ve jel şişmeye başlamaktadır. Hidrojel po-
limerin bu su abosroblama kabiliyeti çapraz bağlanma miktarı ile ve fonksiyonel 
grupların türleri ile ilişkilendirilmektedir. Zincirler arası itme ve çekme, kovalent 
olmayan elektrostatik, hidrofobik, Van der Waals ve hidrojen bağından etkilen-
mekte ve jelin şişme davranışını etkilemektedir [17],[18]. Ek olarak bazı hidrojel 
türlerinde ise şişme davranışı sadece ortamdaki uyarıcı ile gerçekleşebilmekte-
dir. Bu tür hidrojel farklı bir tür olarak uyarı cevap hidrojelleri olarak isimlendi-
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rilmektedir. Uyarıcılar olarak; pH, lazer, iyonik güç, sıcaklık, inflammasyon, me-
tal, üre, morfin, antikor, ultrasonik radyasyon, manyetik alan, elektrik alan, vb. 
tetikleyiciler örnek olarak verilebilir [17],[18].

HİDROJEL MEMBRAN SİSTEMLERİ
Hidrojellerin günümüzde aktif olarak kullanıldığı birçok alan bulunmaktadır. 

Kontakt lensler, yara iyileştiriciler, çocuk bezleri, tarımda toprak alternatifi, ateş 
düşürücü bantlar, kozmetik maskeler veya kremler, vb. birçok ürün bulunmakta-
dır. Bunların yanında literatürde her geçen gün yeni uygulamalar yapılmaktadır. 
Hidrojellerin membran şekline dönüştürülerek yapıldığı uygulamalar bunlardan 
biridir. Özellikle son çalışmalarda biyosensörler, ilaç salınımları, yara örtücüler, 
kök hücre eklenmiş doku mühendisliği uygulamaları, nano partikül eklenmiş 
ürünler, su saflaştırma, boya-metal uzaklaştırmaları ve bir çok kimyasala yönelik 
adsorpsiyon çalışmaları bulunmaktadır. Bu uygulamaların içinde birçok polimer 
veya polimer kompozit karışımlar ile çeşitlendirilebilmektedir.

DOKU MÜHENDİSLİĞİ UYGULAMALARI
Son yıllarda tıp biliminde, vücut yapılarının tamiri ve rejenerasyonu için kök 

hücre ve doku mühendisliği uygulamaları önem kazanmıştır. Kolaylıkla bölüne-
bilme ve farklı hücre tiplerine dönüşebilen kök hücreler medikal tedavilerde ve 
klinik uygulamalarda önem kazanmıştır. Bu uygulamalar içinde hasarlı dokuların 
onarımı; hücrelerin üremesi ve farklılaşması için morfolojik sinyaller veya hüc-
rede taşıyıcı olarak görevi yapan materyaller yer almaktadır [21], [22]. Hidro-
jel membran sistemlerin kullanıldığı doku mühendisliği uygulamalarında ise bu 
amaçların birçoğu gerçekleştirilmektedir. Uygulamalar içinde membran haline 
dönüştürülmüş dokuların hücre kültürlerine yerleştirerek üreme hızının arttı-
rılması sağlanmakta veya kemik gibi organizma tarafından tamiratı zor olan ha-
sar görmüş dokuların onarımı gerçekleştirilmektedir. Örneğin; multi katmanlı 
grafen hidrojel membranın kullanıldığı kemik onarımı için yapılan bir çalışmada 
kontrol grubuna göre hidrojel membranın eklendiği kemik dokusunun sekiz haf-
ta onarıldığı gözlenmiştir [23].(Şekil 3.)

.
Şekil 3. Hidrojel Membranlar ile Dokuların İyileştirilmesi [23]
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Hidrojel membran ko-kültür sistemler arasına yerleştirilerek hücreler arası 
etkileşimlere aracılık da edebilmektedir. Ancak hazırlanan membranların kalın-
lığı çok önemli olmaktadır. Membranların poroz özellikleri hücresel etkileşim-
leri desteklemekte ancak kalınlık arttıkça geçirgenlik azalmaktadır. Bu sebeple 
hücre sistemleri ile yapılan hidrojel çalışmalarda gözenekli ürünler olan hidrojel 
membran sistemlerin etkinliğinde membranın kalınlık faktörü çok önemli ol-
maktadır hücrelerin rahat etkileşim kurabileceği kalıklarda olması gerekmekte-
dir.[24]

Şekil 4. Hidrojel Membran Ko-Kültür Sistemler [24]

SU SAFLAŞTIRMA İŞLEMLERİ
Hidrojel membranların poroz yapılarda olması sebebiyle diğer membran 

türlerine göre geniş yüzey alanlarına sahipdirler ve bu sebeple çok yüksek 
oranlarda hedef kimyasalları bağlayabilmektedirler. Hidrojel membranların bu 
özellikleri sayesinde; ultrafiltrasyon, nano filtrasyon, revers ozmos, pervaporas-
yon, por-doldurma amaçlı diğer membran türleri gibi kullanılabilirler. Özellikle 
uzaklaştırılması istenen yapılara göre çeşitli polimer ile sentezlenebilmekte ve 
saflaştırma işlemleri çok daha etkili bir biçimde gerçekleştirilmektedir. Hidrojel 
membranların kullanıldığı çalışmalar arasında genel olarak yağ su emülsiyon-
larının ayrıştırılmasında, desalinasyon yani tuz uzaklaştırılmasında veya iyonik 
olarak sentezlenen hidrojel membranlar ile iyon değiştirici reçinelere benzer şe-
kilde iyonik eleme için tercih edilmektedirler. Bu membran çeşitleri içinde genel 
olarak hidrojel polimer karışımları veya kompozit ürünlerin eklentisi olabildiği 
gibi normal membranların üzerine ek bir hidrojel polimer katları ile modifikas-
yonları gerçekleştirilmektedir.
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Şekil 5. Hidrojel Kompozit Membranlar ile Membran Distilasyonu [29]

KONTROLLÜ İLAÇ SALINIMLARI
Kontrollü ilaç salınım sistemlerinde; vücuda alınan ilaç mide ve bağırsağa 

geçtiğinde hızlı bir şekilde çözülmeli, çözüldükten sonra uzun süre etkisini kay-
betmemeli ama salınımın etken maddesinin vücuda yüksek yan etkileri olmama-
lıdır. Ayrıca büyük miktarlarda, kolay ve tekrar şekilde üretilebilmelidir. Polimer 
yapılı ilaç salınım sistemlerinde ise monomerler sulu çözeltilerde yüksek çözün-
me kapasitesine ve biyobozunur yapılarda olmalıdır. İlaç salınımı amaçlı tasarla-
nan hidrojel membran sistemlerde bu sebeple suda çözülebilir monomerler ter-
cih edilmektedir. Yapılan çalışmalarda özellikle hidrojel sistemlerin vücut sıvıları 
ile temasında veya protein, hücrelerin ve dokuların yüzeyinde iritasyona sebep 
olmadığı gözlenmiştir. Özellikle yumuşak ve yüksek su tutma kapasitesi onların 
diğer sentetik materyallere göre canlı dokulara zarar vermemesi sebebiyle çok 
daha avantajlı olduğu saptanmıştır.

YARA ÖRTÜCÜLER
Yara örtücüler zarar görmüş dokuları dış etkilerden koruyarak hücre üretimi-

ni aktive edip hızlı bir şekilde iyileşmesine katkı sağlayan ürünlerdir. Geçmişten 
beri tercih edilen pamuk, sargı bezi ve gazlı bez gibi geleneksel yara örtücü ürün-
ler sıklıkla kullanılmaktadır. İdeal bir yara örtücü; deri yüzeyindeki hücre ve do-
kuların hızlı rejenerasyonuna izin verecek kadar nemli, etki oksijen sirkülasyonu 
sağlamalı ve düşük bakteriyel kontanaminasyona sahip olmalıdır. Bu özellikler 
dikkate alındığında günümüzde araştırmacılar modern yara örtücü ürünlere yö-
nelmiştir. Bu ürünler arasında Hidrokolloidler (Aljinat örtücüler ve Hidrojeller), 
Köpükler, Şeffaf filmler, Antibakteriyel Etken Madde İçerenler, Büyüme Faktörü 
İçerenler, Vitamin ve Mineral İçerenler, Greft Ürünler ve Kök Hücre içeren Doku 
Mühendisliği Ürünleri en popüler ürünler arasında yer almaktadır. 
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Şekil 6. Hidrojel Yaraörtücü [32]

Hidrojellerden yara örtücü olarak genellikle amorf jel ya da film olarak yarar-
lanılmaktadır. Yara örtücü olarak rahatlıkla tercih edilmesinin en önemli sebebi 
yüksek su tutma kapasiteleri ve esnek yapılarda olmasıdır. Esnek yapıları; yara 
yüzeyi ile kolay şekil almakta veya yara yüzeyinden kolaylıkla temizlenmesini 
sağlamaktadır. Su tutma özellikleri onların yaralı bölgenin nemli kalmasını sağ-
layarak yaranın hızlı iyileşmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Ayrıca çapraz 
bağlı polimerlerden oluşan gözenekli hidrojeller yara örtücü uygulamalarında 
buhar geçirgenliğine sahip oldukları içinde yaraların hızlı bir şekilde iyileşmesini 
sağlamaktadırlar. Hidrojellerin yara örtücü amaçlı kullanımlarında poli sakkarit, 
poli vinil alkol, poli metakrilat ve poli etilenokdir gibi polimer tercih edilir iken 
nişasta, aljinati pektin, selüloz gibi ürünler ile modifikasyonları gerçekleştiril-
mektedir. Bu modifikasyonlar eklendiğinde hidrojeller amorf yani yoğun viskoz 
sıvılar halini almaktadır. Böylece amorf hidrojeller, çürük dokuların nem içeriğini 
ve kollajenaz üretimini artırarak hasarlı dokuların iyileşmesini dahada kolaylaş-
tırırlar.

BİYOSENSÖRLER
Biyosensörler biyokomponentler (reseptör) ile fiziksel komponentlerden 

(transducer) oluşurlar. Biyosensörün görevi biyolojik bir olayın elektriksel sin-
yale dönüştürülmesidir. Günümüzde biyosensörlerin en tipik örneği şeker ve 
kolestrol ölçüm cihazlarıdır. Hidrojel membranlar ile biyosensör uygulamaları 
ticari olarak çok yaygınlaşmamış olmasına karşın günümüz trend çalışmaların-
da yerini almıştır. Özellikle hidrojel membranların kullanıldığı biyosensör çalış-
maları diğer biyosensör uygulamalarına göre; geçirgenliğin çok daha iyi olması 
sebebiyle hızlı ölçüm gerçekleştirmekte ve tekrar üretilebilirliğin çok daha ko-
lay olması ticari potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Bir diğer farkı ise 
hidrojel membranlardan yararlanılan biyosensörlerin buzdolabında 360 günden 
fazla saklanabilmesi yani uzun ömürlü ve dayanıklı olmasıdır.



Safiye Meriç AÇIKEL 277

SONUÇ
Günümüzde membran sistemleri deyince aklımıza arıtma yada saflaştırma 

kelimesini çağrışım yapmakta iken hidrojel membran sistemleri ile yapılan ça-
lışmalar incelendiğinde sadece arıtma yada adsorpsiyon amaçlı kullanılmayıp bu 
sistemlerin özellikle yara örtücüler, biyosensörler, ilaç salınım ve doku mühen-
disliği uygulamaları gibi çok daha farklı alanlarda da kullanım imkanı sağladığını 
göstermektedir. Yapılan çalışmalarda hidrojel membranların esnek ve yumuşak 
olmasının yanında çok çeşitli üstün özellikleri sayesinde bu farklı alanlarda kul-
lanılan diğer malzemelere göre avantajlı olduğunu göstermektedir. Dolaysıyla 
hidrojel membranlar; gelecekte araştırma çalışmalarının yanında ticari olarak da 
kullanım potansiyelini sunmaktadırlar ve çok çeşitli polimer modifikasyonları ile 
bu alanlar dışında daha birçok alanlarda tercih edilebileceğini göstermektedir.
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Zeolit ve TiO2 / Zeolit Kompozit 
Katalizörlerin İncelenmesi

                 Selda Topçu Şendoğdular1, Levent Şendoğdular1

Giriş: 1.Giriş: Yarı İletkenlerin Temel Özellikleri

Yenilenebilir enerji kaynağı ve temiz su ihtiyacı önemli bir hal almıştır ve 
önem arz eden çalışma konuları arasında yer almaktadır. Bu sorunlara 
çözüm olabilecek teknolojiler arasında güneş ışığı ile aktive olabilen yarı 
iletken malzemeler alternatif olarak dikkat çekmektedir. Enerji bant aralığı 
üzerinden güneş ışığı altında çalışabilecek bu malzemelerden en önemlisi 
katkılı TiO2’dir. Buna ek olarak yüzey alanı ve mineral yapısıyla öne çıkan 
zeolitin üzerine tutundurulan TiO2 ve katkılı TiO2/Zeolit fotokatalizörler 
artan verimlilik ve işlevselliği ile büyük bir potansiyel teşkil eder. Valans 
bantı (VB) ile iletim bantının (CB) arasındaki enerji farkı; enerji bant aralığı 
(band gap, Eg) olarak bilinir ve malzemenin iletken, yarı iletken veya yalıtkan 
olup olmadığını gösterir. Yalıtkanların veya metallerin aksine yarı iletkenler; 
enerji bant aralıklarına eşit veya daha yüksek enerjiye sahip fotonu absorbe 
ettikleri zaman elektron (e-)/boşluk (hole, h+) çiftleri oluşturabilir. Yarı iletken 
metal oksitlerin, uygun bant aralıklarına (Eg) ve bant kenar pozisyonlarına 
bağlı olarak fotokatalizör olarak yaygın kullanımı bulunmaktadır [1-2]. Yarı 
iletken malzemelerin bant aralığı elektronik yapılarına göre değişir. Bazı 
yarı iletken oksit malzemelerin enerji bant aralıkları Tablo 1’de sunulmuştur 
[1-2]. İdeal bir katalist tepkiyen moleküllerle bağ yaparak bu moleküllerin 
ürüne dönüşmesini sağlar. Ürüne dönüşen moleküller katalizörden kopar 
ve katalizör orijinal haliyle döngüsel şekilde tepkimenin gerçekleşmesine 
yardımcı olur [3-4]. Söz konusu tepkimenin oluşması için gerekli enerjiye 
aktivasyon enerjisi denir. Tepkimeye giren moleküllerin ürüne dönüşmesi 
aşamasında birden fazla olasılık bulunmaktadır. Katalizör kullanılan 
sistemlerin aktivasyon enerjisi katalizör kullanılmayan sistemlere göre daha 
düşüktür. Örneğin katalizör olmadan su molekülünü ayrıştırmak imkânsıza 
yakındır. Yani katalist bir tepkimenin aktivasyon enerjisini düşürmez, daha 
düşük aktivasyon enerjisine sahip alternatif bir yol sunar. Bu nedenle ideal bir 
katalistin tepkimenin iki yönünde de en düşük aktivasyon enerjisini sunması, 
yüksek aktif yüzeye sahip olması ve kimyasal değişikliğe uğramadan döngüsel 
şekilde tepkimeye girebilmesi istenmektedir [5].

Tablo 1. Fotokatalist Olarak Yarı İletkenlerin Enerji Bant Aralığı

ZrO2 ZnS WO3 SnO2 GaP V2O5 CuO CdSe MnO2 CeO2
TiO2

(Anataz)
TiO2

(Rutil)

5.0eV 3.6eV 2.8eV 2.5e 2.25eV 2.6eV 1.7eV 1.7eV 0.25eV 2.94eV 3.2eV 3.0eV

1    Malzeme Bilimi ve Mühendisliği, Erciyes Üniversitesi, Kayseri, Türkiye
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Yarı iletken fotokatalistlerin çalışma mekanizması Şekil 1’de gösterilmiştir. 
Buna göre yeterli enerjiye sahip bir foton (≥ yarı iletkenin enerji bant aralığı), 
yarı iletken tarafından absorbe edildiğinde, valans bantında ki elektron (VB) uya-
rılır ve iletim bantına (CB) atlar ve değerlik bantında bir boşluk oluşturur. Bu 
elektron/boşluk iyon çifti oluşum süreci foto-uyarım (photo excitation) olarak 
bilinir. Foto-uyarılmış elektronlar, oksijenin indirgenmesinde kullanılır ve ben-
zer şekilde boşluklar da fotokatalizör yüzeyinde adsorbe edilen su molekülleri-
nin oksitlenmesinde kullanılır.

Foto-uyarım: hν≥Eg, TiO2(fotokatalizör) + hν(foton)  h+
VB(valans bantı) + 

e-
CB(iletim bantı)

(h: Plank sabiti 6.62607004 × 10-34 m2 · kg / s, v: Işığın frekansı)

Şekil 1. Uyarılmış Elektron ve Boşluğun Oluşumunun Şematik Gösterimi [1].

Şekil 1’de elektron alıcı (electron acceptor) elektron tarafından azaltılabilir; 
[a]: A + e- → A-, benzer şekilde elektron veren boşlukla birleşerek oksitlenebilir; 
[b]: D → D+ + e-. Yarı iletken parçacığın yüzeyinde; [c]: h+ + e- → foto-korozyon 
veya yarı iletken parçacığın hacmi içinde; [d] elektron ve boşluk rekombinasyonu 
oluşabilir [2]. Elektron ve boşluk rekombinasyon süreci, elektron ve boşluğun 
termal enerji veya foton oluşturarak redoks yeteneğini kaybettiği foto-korozyon 
olarak bilinir. Fotokatalist yüzeyinde ki adsorbe edilen su, oksitlendiğinde OH- ve 
H+ ‘ya ayrılır. Bu hidroksil radikalleri organik kirletici maddeleri kolayca oksitle-
yebilir. Katyonik radikaller (•RH+), adsorbe organik kirleticilerin VB’da ki boş-
luklarla doğrudan oksidasyonuyla üretilebilir. Diğer taraftan, elektron tarafından 
oksijenin indirgenmesiyle süper oksit radikal anyonlarının (O-

2) oluşumu mey-
dana gelir. İletim bantındaki hidrojen dioksit, radikal anyon ve H+ reaksiyonu ile 
üretilebilir. Zincir reaksiyonundan kaynaklanan reaktif oksijen türleri (ROS-Rea-
ctive Oxygen Species) Şekil 2’de gösterildiği gibidir [3].
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Şekil 2. Zincir Reaksiyonuyla Reaktif Oksijen Türlerinin Üretimi [3].

1.1. Bant Aralık Pozisyonu: Fotokatalistin redoks potansiyelleri ve bant 
aralığı pozisyonu, foto-indüklenmiş elektron uyarımını (photo-induced electron 
excitation) kontrol eden önemli faktörlerdir. Yarı iletkenler, ışık saçınımı (light 
irradiation) altında farklı redoks reaksiyonlarına izin vermelidir. Fotokatalistin 
iletim bantı, elektronu alıcıya transfer etmek için alıcının potansiyeline kıyasla 
pozitif potansiyelde olmalıdır. Benzer şekilde, elektronu kabul edebilmek için 
valans düzeyinin potansiyel değerinin donörden daha negatif olması gerekmek-
tedir [1]. 
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Şekil 3. Çeşitli yarı iletkenlerin redoks potansiyelleri ile band kenar pozisyonu (band 
edge position) (Demeestere, Dewulf, & Van Langenhove, 2007’den türetilmiştir)  [3].

Şekil 3, çeşitli yarı iletkenler için değerlik ve iletim bantı konumlarını göster-
mektedir. Enerji bant aralığı, yarı iletkenin ışığın hangi farklı dalga boylarında 
aktif hale getirilebileceğini belirler. TiO2, ultraviyole ve görünür ışık altında fo-
tokatalitik aktivitesi nedeniyle kapsamlı bir şekilde araştırılmıştır. Bu kapsamda 
TiO2’nin iki ana faz hali vardır: rutil ve anataz. Anataz, 3.2eV ile daha yüksek bant 
aralığına sahiptir; UV aralığında ki ışığı emebilen, 388nm’lik bir dalga boyuna 
eşdeğerdir. Rutil, 3.0eV luk (410nm dalgaboyu) bir bant aralığına sahiptir.

1.2. Işık kaynağının yoğunluğu: Yarı iletken oksitlerin fotokatalitik aktivite-
si ışık emiliminin yoğunluğuna bağlıdır. Daha iyi fotokatalitik verim, yükün ayrıl-
masını iyileştirdiği için ışığın yoğunluğundaki artışla doğru orantılıdır [4].

1.3. Fotokatalistin doğası: Kogo ve arkadaşları fotokatalitik reaksiyon veri-
minin, fotokatalist yüzey tarafından emilen foton sayısıyla etkilenebileceğini bil-
dirmiştir ki bu adsorbe yüzeyde fotokatalitik reaksiyonların gerçekleştiğini ima 
eder [5]. Parçacık büyüklüğü ve şekli gibi yüzey morfolojileri, fotokatalitik süreci 
etkileyen önemli faktörlerdir [6]. Uygulamaların stabilitesi için gerekli boyut ve 
şekil incelenmiş, farklı sentez yöntemleri geliştirilmiştir [7].

1.4. Çözeltinin pH değeri: Yüzey yükü özellikleri, yarı iletken yüzeyinin fark-
lı yükü nedeniyle çözeltinin pH’ı ve agrega büyüklüğü tarafından yönetilebilir [8].

1.5.Sıcaklık: Reaksiyonun sıcaklığı arttığında, fotokatalitik verim düşer. Çün-
kü e-/h+ çiftlerinin rekombinasyonu ve adsorbe edilen türlerin fotokatalistin dış 
kısmından desorpsiyonu artar. 
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1.6. Fotokatalist miktarı: Fotokatalitik aktivitenin katalizör konsantrasyo-
nunun artmasıyla arttırılabileceği düşünülmektedir [9]. Diğer taraftan, katalizör 
miktarı bir noktadan sonra ışığın çözeltiye difüzyonunu önler; istenmeyen ışık 
saçılımına yol açar.

TiO2 Fotokatalizörler
Fujishima ve Honda, 1970’lerde TiO2’nin fotokatalitik aktivite özelliğini keş-

fettikten sonra çevre kirliği sorunlarını gidermek ve enerji üretimi gibi konular-
da TiO2 üzerinde yoğun çalışmalar yapılmıştır [10-11].  Titanyum dioksit genel-
likle toksik olmayan, kararlı ve ucuz olan çok etkili bir fotokatalizör olarak kabul 
edilir.

TiO2’nin Kristal Yapısı
TiO2’nin kristalografik yapısı Şekil 4’te gösterilmiştir [12]. TiO2’nin iyi bilinen 

fazları anataz, rutil ve brukit’dir. Rutil (a = 4.5937Å, c = 2.9587Å) ve anataz (a = 
3.7845Å, c = 9.5143Å) tetragonal yapıda iken brukit (a = 5.4558Å, b = 9.1819Å, 
c = 5.1429Å) ortorombik kristal yapıya sahiptir. Anatazın C koordinatı diğer faz-
lardan daha yüksektir ve birim hücresinin c / a oranı rutil ve brukit fazlarından 
daha büyüktür. Tüm bu fazlar arasında, anataz; rutil, brukit ve TiO2-B’ye (yapay 
faz) kıyasla fotokatalitik aktivite ile ilgili en aktif allotropik fazdır.

Şekil 4. TiO2’in En Yaygın Fazları [12].

Rutil, ortam koşullarında termodinamik olarak stabildir, anataz ise kinetik ola-
rak stabildir ve parçacık büyüklüğüne, ortam basıncına ve diğer parametrelere 
bağlı olarak daha yüksek sıcaklıklarda rutil fazına dönüşür [13-14]. Brukit fazı aynı 
zamanda metastabildir, fakat sentezlenmesi zordur, dolayısıyla ilgili çalışmalar az 
sayıdadır [15]. Tablo 2, deney koşulu, sentez yöntemi ve parçacık büyüklüğü ile 
TiO2’in oksit polimorflarını göstermektedir. TiO2’in üç farklı kristal fazı arasında, 
anataz 11nm’den daha küçük parçacık boyutu için en yüksek stabiliteyi gösterir. 

Brukit

AnatazRutil
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Benzer şekilde rutil, 35nm’den büyük parçacık boyutunda, brukitin ise 11-35nm 
aralığında termodinamik stabiliteye uygunluğu gösterilmiştir [16].

Oda sıcaklığında, yığınsal (bulk) anataz faz ile karşılaştırıldığında rutil fazın 
daha kararlı bir faz olduğu düşünülmektedir. Bununla birlikte, Zhang ve ark. tara-
fından anatazın, parçacık boyutu 14nm’den küçükse, rutile kıyasla toplam serbest 
enerjinin daha düşük olması nedeniyle daha kararlı bir faza dönüştüğü açıklanmış-
tır [16]. Daha sonra, bazı çalışmalar rutil ve anatazın birlikte %100 anataz ile karşı-
laştırıldığında daha yüksek fotokatalitik aktiviteye sahip olduğunu göstermişlerdir. 
Ticari TiO2, Degussa P25, anataz (~%75) ve rutil (~%25) fazlarının bir karışımıdır 
ve çevresel uygulamalar için en yaygın kullanılan fotokatalisttir [17].

Tablo 2. TiO2’in Faz Kararlılığı Üzerinde Parçacık Boyutu Etkisi [16,18].
Faz Sıcaklık Tane boyutu, nm Üretim tekniği

Brukit - 11-35 Sol-jel
Anataz Oda Sıcaklığı ‹11 Sol-jel
Rutil ≥ 850°C ≥35 Sol-jel

Anataz düşük sıcaklıklarda (~40˚C) nano boyutta sentezlenebilir; nano boyut 
büyüklüğü gözenek sayısını artırdığı ve katı-katı etkileşimleri artırdığı için daha 
iyi fotokatalitik özellikler gösterir. Aksine, daha yüksek sıcaklıklarda (>300˚C) 
nano-TiO2 daha kötü fotokatalitik aktiviteye sahiptir [19]. Qiuling ve ark. sentez-
lenen iki fazın (anataz / brukit), elektronlarının brukit iletim bantından anataz 
iletim bantına aktarılmasından dolayı elektron/boşluk ayrışımına yol açarak 
daha yüksek fotokatalitik aktiviteye sahip olduğunu da gösterir [20].

TiO2’in Modifikasyonları
TiO2, uzun yıllardır en çok incelenen fotokatalist olmuştur ve sadece ultravi-

yole ışık (UV, λ≤400nm) ile aktive olabilir. Çünkü TiO2 geniş enerji bant aralığına 
sahiptir (anataz için ~3.2 eV ve rutil için ~3.0 eV) ve bu sadece UV ışığını emer. 
Ancak, UV ışık, solar spektrumun çok küçük bir bölümünü (güneş spektrumunun 
yaklaşık % 3’ü) oluşturduğu için TiO2’in pratik uygulamalarda ki kullanımı sınırlı 
kalmaktadır [21].   

Tablo 3’te görüleceği üzere görünür ışığın foton enerjisi 1.65-3.26eV arasında 
değişmektedir, dolayısıyla enerjisi UV ve X-ışınlarından daha düşüktür. Bu ne-
denle TiO2 fotokatalizörün güneş ışığın altında aktive olabilmesi için enerji bant 
aralığının 1.65-3.26eV arasında olması gerekir. TiO2’nin fotokatalitik etkisinin 
görünür bölgeye çekilebilmesi için mikroyapısının düzenlenmesi (yüzey alanı, 
kristal fazı, kristal boyutu ve tek bir parçacığın morfolojisi) ve metal ve metal 
olmayan iyonları katkılanarak modifiye edilmesi gerekmektedir [22]. 

Tablo 3. Görünür Işığın Dalga Boyuna Bağlı Foton Enerjisi
Görünür Işık (1.65 – 3.26 eV)

Renkler Dalga Boyu Foton Enerjisi
Eflatun 380-450 nm 2.75 – 3.26 eV
Mavi 450-495 nm 2.50 – 2.75 eV
Yeşil 495-570 nm 2.17 – 2.50 eV
Sarı 570-590 nm 2.10 – 2.17 eV

Turuncu 590-620 nm 2.00 – 2.10 eV
Kırmızı 620-750 nm 1.65 – 2.00 eV
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Yük taşıyıcı rekombinasyonu, düşük ara-yüz yük transfer oranları ve geri dö-
nüşüm zorlukları, TiO2’in fotokatalitik aktivitesini sınırlar [23]. Bu problemlerin 
üstesinden gelerek TiO2’in performansını artırmak için iki yöntem benimsen-
miştir. Birincisi, elektron/boşluk rekombinasyonunu baskılamak için çeşit iyon-
ların TiO2 içine katılmasıdır. Bu nedenle, görünür TiO2 modifikasyonları, toprak 
metalleri, nadir toprak metalleri, ametaller veya bunların oksitleri, TiO2’ye kat-
kılanarak fotokatalitik aktivitesi artırılabilir. Örneğin; nadir toprak elementleri, 
4f elektronik düzeni ve spektroskopik özellikleri nedeniyle ideal katkı madde-
leridir [24]. Lantanit iyonları, ilettim bandı (CB) elektronlarını TiO2’den yakala-
yacak etkili elektron süpürücü (electron scavengers) olarak hareket edebilir. Xu 
ve ark. N3+, Ce3+, Er3+, Pr3+, Gd3+,  Nd3+ ve Sm3+ gibi nadir toprak iyonlarını TiO2‘e 
katkılayarak nitritin bozunmasında fotokatalitik aktivitesinin arttırılabileceğini 
göstermiştir [25]. Nadir toprak elementleri grubunda bulunan seryum periyodik 
cetvelin 3b grubunda yer alan kimyasal bir elementtir ve seryum dioksit ener-
ji bant aralığı 3eV’tur. Seryum katkılanmış titanyum dioksit ile oluşturulan ince 
filmlerin yüksek fotakatalitik özellik gösterdiği bilinmektedir [26].

TiO2’nin performansını artırmak için uygulanan ikincisi yöntem ise, boşluk 
boyutu elverişli olan destek malzemelerine katkılı veya katkısız TiO2’i emdirerek 
faz dağılımının hassas bir şekilde kontrol edilmesiyle fotoaktivitenin arttırılması 
ilkesine dayanır. TiO2 nanopartikülleri için destek malzemesi olarak; aktif karbon 
[27], cam elyafı [28], kil [29-31] ve zeolitler [32-35] çalışılmıştır. Bu destek mal-
zemeleri arasında zeolitler yüksek yüzey alanı, yüksek termal kararlılığı ve çevre 
dostu yapılarıyla dikkat çekmektedir.

Zeolit
Zeolitler esneklikleri ve uyarlanabilirlikleri nedeniyle büyük ilgi görmüştür. 

Zeolit, ilk kez İsveçli mineralog olan Axel F. Cronstedt tarafından 1756 yılında 
İzlanda’da bir bakır madeninde bulunan minerallerin özelliklerinin tanımlama-
sıyla farkedilmiştir [36]. Cronstedt zeolit terimini, zeo (kaynamak) ve lithos (taş) 
köklerinden türetmiştir. Ayrıca zeolit üretiminin sistemli olarak araştırılması ilk 
olarak 1930lar öncesi Barrer tarafından yapılmıştır [37-39]. 

19. yüzyıl boyunca, bazı bilim adamları, zeolit olarak sınıflandırılan yeni mi-
neralin keşfinin yanı sıra bazı temel özelliklerinin tanımını belirlediler. Örneğin, 
1857’de A. Damour, farklı doğal zeolit kristallerinin (brewsterit, faujasit, şabazit, 
gmelinit, analcime, levyne), şeffaflıklarında ve morfolojilerinde herhangi bir be-
lirgin değişiklik olmaksızın suyu emebildiğini gözlemlemiştir. 1896’da G. Friedel 
dehidrasyona uğrayan zeolitlerin gaz halindeki amonyak, karbon dioksit ve hid-
rojen sülfürün yanı sıra alkol, kloroform ve benzeri bileşikleri bolca emebildiği-
ni bildirmiştir. Benzeri çalışmalar 19. ve 20. Yüzyılın başlarında devam etmiş-
tir [36]. 1948 yılının başlarında A.B.D.’de Union Carbide firmasından Milton ve 
arkadaşları endüstriyel uygulamalarda kullanılabilen yapıda olan zeoliti (A,X,Y) 
sentezlemişlerdir [40-42]. Bu çalışmaların devamında 200’den fazla zeolit türü 
sentezlenmiş ve 63 tane doğal zeolit türü keşfedilmiştir [43]. Zeolit A,X,Y ve ZSM-
5 en yaygın bilinen zeolitlerdir.
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3.1. Zeolitlerin Yapısı
Değerli bir mineral olan zeolit, son yıllarda farklı fiziksel ve kimyasal özel-

likleri nedeniyle birçok ileri teknoloji ürünlerinin üretiminde kullanılması ile 
dikkatleri üzerine çekmiştir. Zeolit üç boyutlu kafes yapısına sahip bir kristal 
alüminosilikattır. İskelet yapılarındaki Si/Al oranları ve içerdikleri katyon cinsi 
ve miktarlarındaki bazı farklılıklara rağmen zeolitlerin genel kimyasal formülü 
aşağıdaki gibidir:

(M+O / M+2O)·Al2O3·9SiO2· nH2O

Burada M+ bir alkali katyon olup genellikle Na+ veya K+, nadiren de Li+ olur. 
M+2 ise bir toprak alkali katyondur ve genellikle Mg+2, Ca+2, Fe+2 nadiren de Ba+2, 
Sr+2 olur [43-44]. Yapıdaki her oksijen, iki dörtyüzlü tarafından paylaşılarak bir 
zincir oluştururlar. Bu zincirler birbirlerine aralarındaki Na, Ca ve K iyonlarıyla 
bağlanarak, ortası kanal gibi açık bir yapı oluştururlar. Kanallar moleküler çap-
ta eş boyutlu gözeneklerdir ve doğal olarak olağanüstü bir yüzey alanına 
sahiplerdir. Bu özelliği ile çeşitli boşluk çapına (küçük, orta, büyük), farklı 
boşluk sistemlerine (1-D, 2-D, 3-D) ve iç hücrelere/kafeslere sahip bir ağ 
yapısı oluştururlar. 

 
Şekil 5. Zeolitin Tedrahedral Yapısı [49].

Zeolitlerin kristal yapısı birincil ve ikincil yapı birimlerinden oluşmaktadır. 
Birincil yapı birimleri (SiO4)+4 ve (AlO4)+5 dörtyüzlüsüdür. Bu dörtyüzlünün mer-
kezinde oksijenden çok daha küçük olan silisyum ya da alüminyum iyonu ve kö-
şelerde de oksijen iyonları bulunur. İkincil yapı birimleri ise, dört yüzlülerin geo-
metrik olarak oksijenleri paylaşması ile oluşur. İkincil yapı birimleri, çeşitli yapı-
larda bulunmaktadır: tek halka, çift halka, çok yüzlü veya daha karışık birimlerle 
bir araya gelerek kendine has kanal ve kafes sistemleri oluştururlar. Zeolitlerin 
birim hücresi her zaman bütünleşik ikincil birim yapılardan oluşur. Zeolitlerin, 
23 çeşit ikincil yapı birimleri vardır ve bunlar aşağıda gösterilmiştir (Şekil 6). 
Şekil 7, birincil ve ikincil yapı birimlerinin sırasıyla nasıl oluştuğunu gösterme-
ktedir. Şekil 8’de ikincil yapı birimlerinin bir araya gelerek zeolit yapısını nasıl 
oluşturduğunu şematik olarak göstermektedir.
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Şekil 6. İkincil Yapı Birimleri ve Sembolleri ( Mohau ve ark. dan türetilmiştir) [51].

 
Şekil 7. Kafes Yapısını Oluşturan İkincil Yapı Birimini Oluşturmak İçin (SiO4)+4 Birincil 

Yapıların Biraraya Gelmesi [51].

Şekil 8’de çizginin kesişimleri, tetrahedral katyonların (Al veya Si) merkez-
lerini temsil eder. Şekil 9’da bazı zeolit yapıları ile gözenek sistemleri ve boşluk 



Mühendislik Alanında Yenilikçi Yaklaşımlar290

boyutları gösterilmektedir. T (Si veya Al) atomları köşelerde ve T-O-T şeklinde 
birbirlerine bağlanmışlardır. Örneğin, 24 dörtyüzlü eğer Şekil 9’da ilk sıradaki 
gösterildiği gibi birbirine bağlanırsa, kübik-sekizyüzlü (cubo-octahedron); soda-
lit birim veya B kafes (B cage) olarak bilinen yapıyı oluştururlar. Bu kafes yapısı, 
birçok zeolit yapısını oluşturan önemli ikincil yapı birimleridir. Eğer sodalit bi-
rimler hegzagonal yüzler ile bir araya gelirse faujasite mineral yapısı oluşur. [52].

 
Şekil 8. İkincil Yapı Birimlerinin Yönelimleri (a-b) Tek 4 ve 6 halkalı (c) Çift 4 halkalı d) 4 
ve 6 halkalı kübik/sekizyüzlüler e) 8 adet ‘4 ve 6 halkalı kübik/sekizyüzlünün‘ birleşmesi 

(Ch. Baerlocher ve ark.’dan türetilmiştir)[50]

Zeolit Y, heterojen kataliz olarak kullanımda önemli bir yere sahiptir. Gö-
zenek sistemi nispeten geniştir ve 12 dörtyüzlü (TO4) tarafından oluşturulan 
0.74nm çapında pencerelerin dört komşu kafes ile tetrahedral olarak bağlanma-
sıyla oluşan 1.3nm çapa sahip süper kafesler olarak adlandırılan küresel kafes-
lerden oluşur.

Şekil 9. Bazı Zeolitlerinin Yapısal Özellikleri, Mikro Gözenekleri ve Boşluk boyutları [52].
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Zeolit ZSM-5, (Şekil 9, 3. Sıra) silika türevi (nSi/Al = ∞) pentasil birimden meydana 
gelir. Biri düz ve bir sinüzoidal olan on üyeli halka gözeneklerin bir araya geldiği sis-
temleri içerir. ZSM-5, heterojen katalizde büyük önem kazanan bir zeolitin bir başka 
örneğidir. Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği’ne (IUPAC) göre göze-
nek boyutu; mikro gözenekli (2,0nm ≥ dp), mezo gözenekli (2,0˂dp≤50nm) ve makro 
gözenekli (dp˃50nm) [53]. 3-boyutlu tetrahedral silisyum ve alüminyum ağı ve ortak 
oksijen atomlarından dolayı zeolitler gözenekli bir yapıya sahiptirler. Bu gözenekler 
normal olarak 2nm’den daha küçük boyutlardadırlar [54]. 

3.2. Zeolitlerin Özellikleri
Gözenek boşluk boyutları çok büyük olduğundan dolayı moleküler elek gibi 

davranarak molekülleri emer (absorption) ya da yüzeylerinde tutabilirler (ad-
sorption). Zeolitlerin mikro gözenekli özellikleri, dış yüzeylerine göre çok büyük 
bir iç yüzey alanı sunar. Zeolitler ayrıca kristalin silika (SiO2) kafesi sayesinde ter-
mal ve mekanik kararlılıkları yüksektir. Mikro gözenekler, kristalin içinden çev-
resine madde aktarımını sağlayan dışarıya açık gözeneklerdir. Mikro gözenekle-
rin üç boyutlu ağları, aktiviteleri ve seçiciliği aktif bölgeleri tanıtarak güçlendi-
rilecek olan reaksiyon kanalları olarak hareket edebilir. Gözenekler içinde güçlü 
elektrik alanlarının ve kontrol edilebilir adsorpsiyon özelliklerinin mevcudiyeti, 
eşsiz bir katalizör üretimi sağlayabilmektedir. Zeolitlerin termal duyarlılığı, farklı 
miktarlarda silisyumdan dolayı, geniş bir sıcaklık aralığına sahiptir. Düşük silis-
yum içeren zeolitlerin parçalanma sıcaklıkları yaklaşık 700°C iken nerdeyse ta-
mamı silisyumdan meydana gelen zeolitler ise (silikalit gibi) 1300°C’lere kadar 
çıkabilmektedir.

Şekil 10. İyon Değişimi (Marturano, Valentina. Cerruti, Pierfrancesco.  Ambrogi, Veronica. 
Polymer additives. 2016’dan türetilmiştir.) [53]

Zeolitten süzülen bir çözelti bir engelle karşılaşmadan geçerken içindeki iyon-
lar zeolit kanallarında ki iyonlarla yer değiştirebilir. İyon değişiminin endüstri de 
pek çok kullanım alanı bulunmaktadır. Zeolit yapısındaki Na+, K+, Ca+2 ve Mg+2 de-
ğişebilir iyonlar olarak bilinmektedir. Bu iyonlar, aluminosilikat yapısını bozma-
dan, sulu solüsyonlardaki diğer katyonlar ile kolayca yer değiştirebilmektedir. 
Düşük silis içerikli zeolitler nem tutucu özelliği taşırken (hidrofilik), yüksek silis-
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liler suyu tutmazlar  (hidrofobik). Zeolitlerin, emilim, kataliz ve katyonların derişi-
mi (iyon değiştirme) ve değiştirilmesindeki seçicilik gibi özelliklerindeki değişim-
ler büyük ölçüde Si/Al oranına bağlı olarak değişir. Zeolit içindeki Si/Al oranının 
öneminden dolayı bu derlemede zeolitler Si/Al oranına göre sınıflandırılacaktır.

3.3.  Zeolitlerin Sınıflandırılmaları 
Zeolitlerin birçok sınıflandırılması bulunmaktadır. Fakat yukarıda belirtildiği 

gibi zeolitlerin Si/Al oranlarına göre sınıflandırılmaları Tablo 4‘de gösterilmiştir. 

Tablo 4. Zeolitlerin Si/Al Oranlarına Göre Sınıflandırılması [54]

Si/Al oranlarına göre, zeolitlerin termal stabilite, hidrofilik ya da hidrofobik 
olma özellikleri, yüzey seçiciliği, asiditeleri ve halka yapıları farklılıklar göster-
mektedir. Si/Al oranının 1’den ∞ değerine ulaşması ile birlikte zeolitlerde termal 
stabilite 700°C’tan ~1300°C’a yükselmekte, yüzey seçiciliği ise hidrofilik yapıdan 
hidrofobik yapıya doğru değişim göstermektedir. Si/Al oranı arttıkça, asidite art-
makta, katyon konsantrasyonu azalmaktadır. 

3.4.  Zeolitin Uygulama alanları
Şekil 11’de zeolitlerin çeşitli uygulama alanları gösterilmektedir. Çevre kirli-

ğinden enerjiye, hayvancılıktan madencileğe birçok çalışma alanları bulunmakta-
dır. Zeolitlerin en büyük tüketicilerinden biri petrol endüstrisidir. Petrol endüst-
rileri ağır hidrokarbon çatlaması için katalizör olarak ağırlıklı olarak zeolitlere 
bağımlıdır [56,57]. Zeolitler, özellikle iyon değiştiriciler, adsorbanlar ve kimyasal 
katalizörler gibi çeşitli endüstriyel uygulamalara da sahiptir. Zeolitlerin, özellikle 
çevre kirliliği kontrolü, enerji üretimi ve depolanması gibi geleceğin sorunlarına 
çeşitli endüstriyel çözüm potansiyelleri barındırmalarından dolayı bu derlemede 
daha çok fotokatalizör uygulamamaları üzerinde durulacaktır.
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Şekil 11. Zeolitin Uygulama Alanlarının Gösterilmesi [51]

Zeolit Nano Elyaf Üretimi
Zeolit nano elyafların üretiminde farklı teknikler kullanılmaktadır. Bunlar: 

kendiliğinden tutunma (self-assembly), şablon sentez (template synthesis), 
faz ayrımı (phase separation), iki bileşenli ekstrüzyon (bicomponent), çekme 
(drawing), eriyik üfleme (melt-blown technology), eğirmeli bağlama (spunbond) 
ve elektro-eğirme (elektrospinning, ES) yöntemleridir. Bu derlemede, ES yönte-
mine odaklanılmıştır. Zeolit   nano elyafların diğer yollarla imal edilmesindeki en 
önemli sınırlama, kontrollü mikroyapı ile büyük çapta ekonomik olarak üretile-
memesidir. Diğer tekniklere kıyasla, ES mikro-nanometre arasında değişen çap-
larda lifleri imal etmek için çok yönlü bir yöntemdir.

Elektro-eğirme Yöntemi (Electrospinning, ES)
Elektro-eğirme yönteminde elektrostatik kuvvetler kullanılarak polimer çö-

zeltilerinden elyaf üretimi yapılmaktadır. Bu yöntemi diğer yöntemlerden ayıran 
temel özellik, üretilen elyafların çaplarının mikron metre mertebelerinin altın-
da olması, uygulama kolaylığının olması ve düşük maliyetlerde üretilebilmesi-
dir.  Elektro-eğirme işleminde bir şırıngaya takılı iğnenin ucunda ya da kapile-
rin ucunda asılı olan polimer çözelti damlasına elektrik akımı uygulanır. Kapiler 
ucuna beslenen polimer çözeltisinin hızı bir pompa ile kontrol edilir. Elektrot 
ya polimer çözeltisinin içine batırılır ya da kapilerin ucuna bağlanır. Uygulanan 
elektrik alan, damlayı, “Taylor Konisi” (Şekil 13) olarak adlandırılan koni şekli-
ne girmeye zorlar. Belirli bir voltaj değeri aşıldığında elektriksel kuvvet baskın 
hale gelir ve Taylor Konisinin ucundan yüklü polimer jeti fışkırır. Buharlaşma ve 
bükülme kararsızlıkları yardımıyla jet katılaşarak elyaflar elde edilir [58]. Nano 
elyafları üretmede en kullanışlı yöntem, elektro-eğirme düzeneği Şekil 12’de 
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gösterilmiştir. Temel olarak besleme ünitesi yani iğne, toplayıcı ve yüksek voltaj 
güç kaynağından oluşur [59]. Elyaf form dokuma olmayan mimarisiyle elektron 
iletimine kısa yollar sunduğu, bu sebeple de toz haline göre daha iyi bir fotokata-
litik özellik sağladığı bildirilmiştir [60]. Tablo 5’te yöntemin etkin parametreleri 
belirtilmiştir.

Tablo 5. Elektron-Eğirme İşleminde Etkin parametreler [62].
Çözelti Parametreleri İşlem Parametreleri Ortam Parametreleri
Viskozite ve elastisite İğne ile toplayıcı mesafesi Sıcaklık

Yüzey gerilimi Nozul ucunun geometrisi Nem
Polimer ve çözücü iletkenlikleri Çözelti akış hızı (besleme hızı) Hava akımı

Çözelti iletkenliği Toplayıcı yüzeye uzaklık
Çözelti sıcaklığı Uygulanan gerilim (voltaj)
Konsantrasyon
Buhar basıncı

ES tekniği kullanılarak zeolit nano elyafların üretilmesi için, aşağıdaki üç adı-
mı takip eden genel bir prosedür adapte edilebilir [63]: 

1. Belirli viskozite ve viskoelastisiteye sahip zeolit nanotaneler ve polimer 
içeren süspansiyon hazırlanır,

2. Üretilen süspansiyonun,  zeolit-polimer kompozit elyafların üretilmesi için 
optimize edilmiş parametreler altında elektro-eğirmesi yapılır,

3. Polimer, belirli bir sıcaklıkta kalsinasyon yoluyla saf zeolit tozu elde etmek 
için uzaklaştırılır. Bu aşamada, polimer kaybı da lif çapının azaltılmasına yol açar.

Şekil 12. Elektro-Eğirme Yönteminin şematik gösterimi 



Selda Topçu Şendoğdular, Levent Şendoğdular 295

Şekil 1. Taylor Konisinin Oluşumunda Sıvı Damlasının Evrim süreci [61].

Başarılı bir ES için, dikkate alınması ve optimize edilmesi gereken birkaç 
önemli nokta vardır. Bunlardan biri süspansiyon bileşimleridir. Süspansiyon bi-
leşimleri, viskoziteyi ve iletkenliği etkiler. Başka bir nokta ise, süreç parametre-
leridir. Bu, eğirme gerilimi, süspansiyon akış hızı ve iğne-toplayıcı mesafesini içe-
rir. Eğirme ortamı ve ortam parametreleri de lif morfolojisini etkileyebilir. Birkaç 
çalışmada, hem sıcaklık hem de nemin, nihai lif morfolojisini güçlü bir şekilde 
etkileyebileceğini bildirilmiştir. %60’tan fazla bir bağıl nem altında, liflerin kuru-
mamasından dolayı lifler toplayıcıya düzgün bir şekilde ulaşamaz.

İstenen morfolojiye sahip nano elyafların üretilmesinden tek bir paramet-
renin sorumlu olmadığı unutulmamalıdır. Bunun yerine, her zaman, istenilen 
morfolojiye sahip liflerin üretilmesi için optimum parametreler kombinasyonu 
geliştirilmelidir. ES, kolay ve ekonomik bir yöntem olmasına rağmen, ES para-
metrelerini optimize etmek zor olabilir.

Zeolit ve Zeolit/TiO2 Kompozitlerin Katalitik Uygulamaları
TiO2 yapısına katkılanan elementin veya bileşiğin dağılımı önem arz etmek-

tedir. Mikro veya makro boyutta faz ayrışımı, yapıda yük tuzakları (charge trap) 
veya enerji bant aralığı yüksek olan bölgelerin oluşmasına sebep olacaktır. Et-
kin bir yöntemle TiO2 ve katkı malzemesinin zeolitin farklı mineral türlerinden 
(Na12-A, ZSM-5, Y-Zeolite) birine emdirilmesi ile mümkündür. Çünkü zeolitin 
mikro boşlukları uygun bir kafes görevi görmektedir.  Bu da verimliliği arttır-
maktadır [64].

Zeolit elyafları, nanotaneli yapıya göre daha üstün özelliklerinden dolayı yeni 
uygulamalar için büyüyen bir ilgiye sahiptir. Uygun gözeneklilikle tekdüze elyaf-
ların üretilebilmesi katalitik potansiyellerinin daha fazla araştırılmasını sağla-
mıştır. Ayrıca zeolitler, fizikokimyasal özelliklerinden dolayı mükemmel katali-
zörler ve katalizör desteği olarak sunulur;
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(i) Yüksek yüzey alanı, 
(ii) Gözeneklerin moleküler boyutları, 
(iii) Yüksek adsorpsiyon kapasitesi,

(iv) Tepkiyen / ürün ayrışımı bölümlendirilmesi, 
(v) Aktif alanların elektronik özelliklerinin modüle edilme olasılığı, 
(vi) Gözenekler içinde güçlü elektrik alanları ve moleküler hapsi ile mole-
külleri önceden aktive etme olasılığı.

A. Neren Ökte ve grubu TiO2 destekli ZSM5 zeolit katalizörüne sol-gel yöntemi 
ile La ve Ce iyonları katkılayıp nanopartiküller elde etmişlerdir [65]. Bu çalış-
maya göre La katkılı TiO2/Zeolit numunesinin UV ışığı altında metilen turuncu 
parçalanmasının Ce katkılı TiO2/Zeolit numunesine göre daha iyi olduğu gözlen-
miştir. Ce katkılı TiO2/Zeolit yapısının La katkılı TiO2/Zeolit yapısına göre daha 
düşük fotoakatalitik aktivasyona sahip olmasının nedeni, muhtemelen Ce2O3 na-
nopartiküllerinin çok katmanlı bir adsorpsiyon süreci oluşturmasıdır. Lantanit 
iyonları ile yüklemeden önce, destek yüzeyindeki mevcut Lewis asit bölgeleri ve 
Si bölgeleri TiO2 nanopartikülleri tarafından işgal edilmiştir [64]. Ancak, bu alan-
ların TiO2 varlıkları tarafından tamamen işgal edilmesi mümkün olmayabilir, ser-
best kalan siteler La2O3 veya Ce2O3 nanopartiküllerinin adsorpsiyonu için uygun 
olabilir. Ayrıca, bu iyonlar iyonik yarıçapları (La+3  =116 pm ve Ce+3 =114 pm, Ti+4 

= 61 pm) ile karşılaştırıldığında, La+3 iyonları veya Ce+3 iyonları TiO2’nin kafesine 
giremez. Daha büyük kristal boyutu ve daha düşük yüzey alanı nedeni ile Ce iyon-
lu katalizörler La iyonlu katalizöre göre daha az katalitik aktivite göstermiştir.

Atheel ve ark.[66] amaranth boyasının katalitik parçalanması için yeni bir he-
terojen katalizör olan Fe / Ti-NaY heterojen katalizörü başarılı bir şekilde sen-
tezlemişlerdir. İyon değişim yöntemiyle TiO2’in zeolitin (NaY) gözenekleri içine 
sokulmasıyla sentezlenirken Fe (III), emdirme yöntemi (impregnation method) 
ile kapsüllenmiş TiO2 üzerinde sabitlenmiştir.  TiO2/Zeolit yapısına % 0.8 ağırlık-
ta Fe iyonlarının emdirilmesi ile bant boşluk enerjisi 2.8eV’lara kadar düşürül-
müştür. Aynı grup, TiO2/Zeolit yapısına Fe yerine bu sefer La iyonları emdirerek 
bir çalışma yapmışlardır [67]. Bu çalışmada, katalizörün aktivitesi La yükleme-
sinden sonra azaldığı gözlenmiştir. Bu azalma, dış yüzey üzerinde bulunan me-
tal kristalitleri ile zeolit Y’nin kafesleri içine kapsüllenmiş TiO2 arasındaki zayıf 
temastan kaynaklandığı belirtilmiştir. Ayrıca, Fe+3’ün iyonik yarıçapının La+3’ün 
yarıçapına göre daha küçük olduğundan dolayı için TiO2/Zeolit yapısına Fe iyon-
ları daha kolay girebildiği, katalizörün bant boşluk enerjisini de böylece düşür-
düğü iddia edilmiştir. Bu iki çalışmaya göre en iyi katalitik aktiviteyi elde etmek 
için önemli faktörlerden olan seçilen metalin iyonik yarıçapı ve desteğin gözenek 
boyutu dikkate alınmalıdır.

S. F.Anis ve grubu elektro-eğirme yöntemi ile zeolit-Y elyaflarını üretmişler-
dir ve Şekil 13.’te üretim süreci gösterilmiştir [68]. Optimum bir çözelti konsant-
rasyonu aranmış ve elektro-eğirme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak elyaf 
morfolojisi için çalışılmıştır. Elyafların morfolojisi taramalı elektron mikroskobu 
ile incelendiğinde elyaf çapının ve elyafın sürekliliğinin süreç parametrelerinden 
büyük ölçüde etkilendiğini göstermişlerdir. Sol-gel yöntemi ile hazırlanan elekt-
ro-eğirme çözeltisinde PVP oranının azalıp artması ile elyaf yapısında süreksiz-
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lik ve üniform olmayan lif oluşumu gözlenmiştir. Şekil 14‘de üç farklı PVP/Zeolit 
oranına sahip numunelerin kalsinasyon öncesi ve kalsinasyon sonrası SEM gö-
rüntüleri görülmektedir. Yüksek ve düşük PVP/Zeolit oranlarında numunelerin 
iyi kalitede olmadığı gözlenmektedir. Daha yüksek zeolit içeriğinin etanol içinde 
zeolit tanelerinin homojen olarak dağılamadığını, daha düşük zeolit içeriği de 
gerektiğinden fazla polimere sahip elyaflar arasında fazla polimer ayrışması ne-
deniyle boşluklar oluşturduğu söylenebilir.

Şekil 13. Zeolit-Y elyaflarının üretim süreci

Şekil 14. Kalsinasyon Öncesi (a, c, e) ve Kalsinasyon Sonrası (b, d, f) Elyafların SEM 
Görüntüleri (Ağırlıkça PVP Oranları Sırasıyla 1:07, 0.7:1 ve 1:1, ölçek=10 mikron) [68].

Ayrıca aynı grup elektro-eğirme parametrelerinin elyaf oluşturmada önemli 
bir yeri olduğunu göstermişlerdir. Şekil 15’de Zeolit-PVP elyaflarının voltaj ve 
elektro-eğirme mesafesine bağlı SEM görüntüleri görülmektedir. Çeşitli lifler 
arasındaki morfolojik farklılıkları anlamanın, voltaj ve mesafe parametrelerinin 
eş zamanlı olarak değiştirilmesiyle oldukça zorlaştığı, daha düşük voltaj ve daha 
yüksek elektro-eğirme mesafesinde de minimum boncuklanma (beading) ile bir-
likte daha pürüzsüz zeolit liflerin üretilebildiği belirtilmiştir. Zeolit-Y’nin lifli bir 
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forma dönüştürülmesi, zeolitin yüksek yüzey alanını korur ve aynı zamanda gö-
zenekli bir makro yapı sağlar. Bu tür bir yapı, katalizörün aktif bölgelerine reak-
tanların erişiminin gerekli olduğu zeolitin katalitik uygulamaları için uygundur.

Şekil 15. Kalsinasyon öncesi Zeolit-PVP elyaflarının farklı voltaj ve elektro-eğirme 
mesafelerindeki SEM görüntüleri ( ölçek 50 mikron) [68].
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Tablo 6. Zeolit ve TiO2/Zeolit katalizörünün süreç parametreleri ile çeşitli hazırlama 
yöntemleri üzerine literatür taraması.
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Tablo 6’da Zeolit ve TiO2 /Zeolit kompozitlerinin sentezi ile ilgili olarak önce-
ki bölümlerde de tartıştığımız makalelere hızlı bir bakış sağlar. Zeolitin ​​katalitik 
uygulamalarıyla ilgili çok sayıda yayınlanmış makale olmasına rağmen; Zeolit ve 
TiO2 ​​ nano elyaflar için fazla bir çalışma yoktur. Görüldüğü üzere, zeolit ​​mikro 
ve nano elyafların alanı henüz olgunlaşmamıştır. Seri üretilebilirliği nedeniyle 
silikat-1 ve ZSM liflerine doğru daha fazla eğilim görülebilir. Üretim süreci açısın-
dan, hidrotermal sentez şimdiye kadar en popüler yöntem olarak görülmektedir, 
ikinci en çok tercih edilen üretim yöntemi olarak da elektro-eğirme gelmektedir. 
Bunun nedeni, bu iki tekniğin ekonomik, basit ve esnek oluşlarıdır. Son olarak, 
lif çapı, uzunluk ve genel morfoloji söz konusu olduğunda, üretim yolları ve mal-
zeme özelliklerinde büyük fark olması nedeniyle, bir makalenin diğerine göre 
değişimi oldukça yüksektir.

Zeolit Destekli TiO2 Elyafların Üretimindeki Zorluklar
Elektro-eğirme tekniği kullanılarak zeolit nano elyaflar üretirken karşılaşı-

labilecek zorluklardan biri liflerin mekanik stabilitesidir. Nano elyaf yapılardan 
faydalanabilmek için, liflerin kalsinasyondan sonra ve özellikle katalitik reak-
siyon sırasında şekillerini muhafaza etmesi gerekir. Kalsinasyondan önce nano 
elyaf şekli, süspansiyondaki polimer bileşenlerinin varlığı nedeniyle elde edilebi-
lir. Nano elyaf yapılarda polimer matriks görevi görür ve kalsinasyon esnasında 
polimer uzaklaştırılarak, elyaflarda zeolit nanopartikülleri kalır ve böylece zeolit 
nano elyaflar elde edilir. 

Şekil 16. Alümina ile Desteklenmiş Zeolit a) Kalsinasyon Öncesi ve b) Kalsinasyon 
Sonrası SEM Görüntüleri [69].

Bu zeolit nanopartikülleri, elyaf yapısının çöküşüne sebep olacak şekilde, bir-
birlerine gevşek şekilde bağlanmış olabilirler. Bu problemi çözmek için alternatif 
bir strateji; zeolit ​​nanopartiküllerini yerinde tutan nano elyaflara eklenecek kat-
kı malzemeleri ile liflerin mekanik stabilitesini arttırmaktır. Katkı malzemeleri 
yüksek erime noktasına sahip olmalıdır, bu yüzden kalsinasyon sırasında yanıp 
uzaklaşmazlar. Katkı malzemesi olarak kullanılabilecek birkaç potansiyel metal 
oksit arasında alümina veya silika gösterilebilir (Şekil 16). Bu oksitler genellikle 
teknik katalizörler için bağlayıcı ve dolgu maddesi olarak kullanılır [69].
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Polimer matris içerisinde zeolit partiküllerinden oluşan sürekli bir elyaf yapı-
sı elde etmek de zordur. Saf zeolit elde etmek için zeolit tanelerini çevreleyen po-
limerik faz kalsinasyon ile sistemden uzaklaştırıldıktan sonra eğer zeolit taneleri 
birbirine kaynaşmamış ise süreksiz yapılar oluşabilir. Literatürde PVP/zeolit/
etanol oranının son elyaf yapısı üzerinde etkili bir parametre olduğu gösteril-
mektedir [68].

Şekil 17. Alümina ile Desteklenmiş Zeolit Elyafların Su, Ethanol ve Benzin İçerinde a) 
Kalsinasyon Öncesi, b) Kalsinasyon Sonrası Kararlılığı [69].

Bununla birlikte ultrasonik karıştırma cihazı da elyafların mekanik kararlı-
lığını arttırmak için kullanılabilir. Li ve ark., elektro-eğirme yöntemi ile oluştu-
rulan içi boş ZSM-5 elyaflarının, 20 dakika süreyle ultrasonikasyon tekniği uy-
gulandıktan sonra daha iyi mekanik ve yapısal kararlılığa sahip olduğunu rapor 
ettiler [86]. Ultrasonikasyon, sıvı içindeki partikülleri dağıtmak için kullanılan 
bir tekniktir. Parçacık aglomeralarını kırmak ve dispersiyonu iyileştirmek ve el-
yafların mekanik mukavemetini niteliksel olarak belirlemek için kullanılır. Eğer 
zeolit elyafı daha düşük mekanik mukavemete sahipse, o zaman suda kolayca 
çözünebilir ki buda istenmeyen bir durumdur. Diğer benzer bir çalışmada da LTL 
zeolit ​​liflerini üretmek için elektro-eğirme tekniği uygulanmıştır [69]. Zeolit el-
yaflarının mekanik kararlılığını arttırmak için elektro-eğirmeden önce çözeltiye 
katkı maddesi olarak alüminyum klorür eklenmiştir. Alüminyum klorür ile katkı-
lanmış zeolitin kalsinasyon öncesi SEM görüntüsünde elyaflar düzgün bir görü-
nümdedir. Kalsinasyon sonrası ise elyafların daha kısa, kıvrık ve dolaşık olduğu 
görülmüştür. Bu da polimer bileşeni olan PVP’nin kalsinasyon sırasında uzaklaş-
masından kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 17’de alüminyum klorür ile katkılanmış LTL-zeolit ​​elyaflarının bazı sı-
vılar (su, etanol ve benzin) içerisinde 10 dakikalık ultrasonikasyonu öncesi ve 
sonrası SEM görüntüleri verilmektedir. Görüldüğü üzere, ultra-sonikasyon son-
rası önemli mekanik mukavemet gösteren elyaflar hiçbir bozulmaya maruz kal-
madan şekillerini korumuşlardır.

Elekto-eğirme için hazırlanan süspansiyonun homojenliği de elyaf kalitesini 
etkileyen diğer bir parametredir. Karıştırma koşullarına bağlı olarak zeolit nano-
partikülleri polimer içerisinde süspansiyondan ayrılabilir ve dolayısıyla homo-
jen olmayan süreksiz elyaflar üretilir. Ayrıca bu heterojen yapıdan dolayı, elyafı 
oluşturan zeolit taneleri arasındaki polimer uzaklaştırıldığında taneler arasında 
boşluklar oluşur.  Bu yüzden çözelti içinde zeolit tanelerinin homojen olarak da-
ğılması önemlidir. Anis ve ark. süspansiyon kararlılığını geliştirmek için elekto-e-
ğirme çözeltisine yüzey aktif madde (surfactant) katkı maddeleri eklenebilece-
ğini önermişlerdir [87]. Süspansiyonun zayıf iletkenliği varsa, iyonik sıvı katkı 
maddeleri eklenebilir.

 
Şekil 18. Elektro-Eğirme Tekniğini Kullanarak Zeolit Nano Elyafların Üretimi

Sonuç olarak, elektro-eğirme tekniğini kullanarak zeolit nano elyafları üret-
mek için, Şekil 18’de gösterilen adımlar takip edilebilir.

Elektro eğirme parametrelerinin elyaf üretiminde önemli parametreler oldu-
ğu bilinmektedir. Özellikle iğne ucu-toplayıcı arasındaki mesafe ve voltaj miktarı 
elyaf kalitesini etkilemektedir. Voltaj ve mesafedeki değişimlerin elyafların oluş-
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masında önemli etkisi olduğu gösterilmiştir [68]. Düşük elektrik alan ve daha 
uzun elektro-eğirme mesafesi ile minimum boncuklar (beading) ve dolayısıyla 
düzgün elyaflar üretildiği gösterilmiştir. Ayrıca mesafe voltajdan daha fazla et-
kilidir. Yüksek elektrik akımının düzensiz jet oluşumu ile elyafları kopardığı dü-
şünülmektedir. Düşük voltajlarda düzensiz elyaf oluşumunun nedeni ise yetersiz 
elektrik alanın jeti sürekli olarak çekemeyerek elyaf oluşturamamasıdır. Başka 
bir çalışmada daha uzun bir toplama mesafesinin elyafların toplayıcıya ulaşması 
için daha fazla zaman gerektirdiği, bu kapsamda da çözücünün buharlaşma hızı-
nın dikkate alınması gerektiğini belirtilmektedir [68]. Mesafe çok kısa olduğunda 
ise elyafların toplayıcıya ulaşıp katılaşması için yeterli zaman olmayacaktır [68]. 
Çözelti elektro eğirme işlemi için hazır hale geldikten sonra elektro eğirme yön-
temi üzerinden voltaj, mesafe ve besleme hızı parametreleri optimize edilerek 
elyaflar üretilmeye çalışılmalıdır.

Sonuç
Bu derlemede önemli bir yarı iletken alternatif malzeme olarak zeolit, TiO2/

zeolit ve katkılı TiO2/zeolit katalizörlerin yapısı ve üretimi ile potansiyel kullanım 
alanlarından bahsedilmiştir. Fotokataliz yardımıyla su dan hidrojen üretme, kirli 
suyu temizleme gibi süreçlerde kullanılan bu tür malzemelerin verimliliğini art-
tırmak için kullanılan farklı destek malzemeleri arasında, fotokatalist zeolitlerin 
detaylı incelenmesi gerçekleştirilmiştir. Zeolitler, yüksek yüzey alanları, benzer-
siz nano boyutlu gözenekli yapıları ve yüksek verimli fotokatalizör tasarımında 
kullanılabilen iyon değiştirme özellikleri ile öne çıkmaktadırlar. Ayrıca zeolitler, 
fotokatalitik reaksiyonlarda çok önemli olan yük transferi ve elektron transfer 
işlemlerinin kontrolü gibi özel foto-fiziksel özellikler de sağlamaktadırlar.

Zeolitlerin destek malzemesi olarak sağladığı çeşitli avantajların olduğu gö-
rülmüştür. TiO2 yarı iletken olarak fotokatalitik aktiviteyi ve stabilitelerini geliş-
tirmek için zeolitlere katılmıştır. Zeolitleri kullanarak burada sunulan çalışma-
ların umut verici olabileceği düşünülse de, çözülmesi gereken en büyük sorun-
lar; doğru foto-elektrokimyasal özelliklere sahip olan yarı-iletken malzemeyi 
belirlemek, yüksek kimyasal ve fiziksel kararlılığa sahip bu malzemenin ayrıca 
ekonomik olması gerekliliğidir. Zeolit mineralinin boşluklu yapısı ve optimizas-
yon süreci katalizör uygulamaları için elekto-eğirme yöntemi üzerinden kolayca 
düzenlenebilir. Çünkü bu yöntem nano boyutta kolay şekilde çalışma fırsatı sun-
maktadır. Sonuç olarak, bu sistemlerin kullanılarak fotokatalizörlerin aktiviteleri 
geliştirilebilir, yeni nesil fonksiyonel katalizörler tasarlanabilir.
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HİZMET SEKTÖRÜNDE DANIŞMANLIK 
FİRMASI SEÇİMİ PROBLEMİNE 

YÖNELİK KRİTER ARAŞTIRMASI

Ufuk AYDOĞMUŞ1, Melih CAN2,  M. Talha SEVAL3

GİRİŞ
Günümüzde işletmeler, rekabet ortamında devamlılıklarını sağlayabilmek 

için sürekli ve hızlı bir şekilde değişen müşteri isteklerine başarılı bir şekilde ce-
vap vermelidirler. İşletmeler, verimliliklerini arttırabilmek, yüksek kar sağlamak, 
sorumluluklarını yerine getirmek gibi çeşitli amaçlar altında müşteri tatminini 
de sağlayabilmek için yeni yönetim felsefeleri arayışı içine girmektedirler. İşlet-
meler aynı zamanda, “piyasa şartlarında değişen ve gelişen hem iç hem de dış 
piyasa koşullarını alarak, sürdürülebilir rekabet avantajı elde etmek” şeklinde 
tanımlanan stratejiler belirlemektedir (Yumurtacı Aydoğmuş vd., 2018). Sanayi 
devriminden önce ürün çeşitliliği, hızlı ürün teslimatı, kalite gibi kavramlar çok 
fazla göz önünde bulundurulmazken günümüzde artık bu kavramlar başarılı ol-
mak için olmazsa olmaz unsurlar olarak yer edinmiştir. Güncel yönetim anlayış-
ları içinde Müşteri İlişkileri Yönetimi, Tedarik Zinciri Yönetimi gibi felsefeler yer 
almaktadır. Toplam Kalite Yönetimi (TKY) felsefesi bu anlayışlardan daha eski 
olsa da halen güncelliğini korumaktadır. TKY’nin yardımcı araçlarından birisi 
olarak Kalite Yönetim Sistemlerini (KYS) işletmeler bünyelerinde kullanmakta-
dır. Üretim sektöründe daha fazla kullanıma sahip KYS, artık hizmet sektörü için 
de sık başvurulan bir kavramdır.  

Karmaşık bir yapıya sahip olan işletmeler, bahsedilen zor rekabet koşulları 
altında sürekli olarak karar verme problemleri ile karşılaşmaktadır. Belirsizlik 
altında, risk altında karar vermek oldukça zordur. İşletmeler bu zorlukların üste-
sinden gelebilmek için literatürde üzerinde çalışılmış çeşitli nicel veya nitel karar 
verme yöntemlerine başvurabilmektedir. Nicel karar verme yöntemleri arasın-
da mevcut alternatifler içinde en uygun olanın belirlenebilmesini, alternatiflerin 
öncelik sırasına konulabilmesini sağlayan Çok Kriterli Karar Verme Yöntemleri 
(ÇKKV) sıklıkla başvurulan yöntemlerdendir. 

Bu çalışmada işletmelerin karşılaştığı karar verme problemlerinden biri ola-
rak, KYS’nin kurulması için ihtiyaç duyulan danışmanlık firmasının seçimi ele 
alınmıştır. Literatürde imalata yönelik farklı sektörlerde, farklı alanlarda danış-
manlık firması seçimi uygulamaları mevcut olup hizmet sektöründe uygulama ile 
karşılaşılmamıştır. Bu yönüyle çalışma, hizmet sektöründe danışmanlık firması 
seçim kararının verilebilmesi açısından sektörel ve akademik olarak yol gösterici 
bir çalışmadır. Gerçekleştirilen literatür taraması sonucunda elde edilen kriter-
lerin uzmanlar tarafından değerlendirilmesiyle, hizmet sektöründe kullanılabile-
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cek kriterler tanımlanmıştır. 

Danışman seçimi işletmenin amaçlarına, kaynaklarına ve tercihlerine bağlı-
dır. Bu karar verme problemi, birbiriyle çatışan, belirsiz yapıda ve kesin olmayan 
verilere dayanan çok sayıda faktörden etkilenmektedir. Bu karmaşık ve çelişkili 
durumlarda, uygun danışmanın seçilmesi için ÇKKV yöntemlerine başvurulması 
kaçınılmazdır (Kabir, 2014). Bu tip problemlerde, karar verme sürecine birden 
fazla kişinin dahil olması bu sürecin karmaşıklığını artırmaktadır. ÇKKV, genel-
likle çelişen kriterler ile karakterize edilen mevcut alternatifler üzerinde tercih 
kararının (örneğin değerlendirme, önceliklendirme ve seçim) alınmasını ifade 
etmektedir (Kabir ve Hasin, 2012; Aktaran Kabir ve Sumi, 2014).

Çalışmanın birinci bölümünde kalite kavramı ve Türk Standardları  Enstitüsü 
(TSE) tarafından belgelendirme yapılan sistemlerin tanımları verilmiştir. İkinci 
bölümde ÇKKV yöntemlerinden Analitik Hiyerarşi Sürecinin (AHP) aşamaları 
sunulmuştur. Üçüncü bölümde hizmet sektörüne yönelik danışmanlık firması 
seçimi problemine ait kriterlerin belirlenmesi için gerçekleştirilen literatür tara-
masına yer verilmiştir. Bu bölüm altında turizm sektöründe danışmanlık firma-
sı seçimi için bir örnek uygulamayla kriterlerin analizi gerçekleştirilmiş ve AHP 
yöntemi ile kriter öncelikleri belirlenmiştir. 

KALİTE KAVRAMI VE KALİTE YÖNETİM SİSTEMİ
İşletmelerin mevcut müşterileri elde tutmak veya işletmeye yeni müşteriler 

kazandırmak için kaliteli hizmet sunması kaçınılmaz bir gerçektir (Karaman, 
2018). Kalite kelime kökü Latince “nasıl oluştuğu” anlamına gelen “qualis”tir ve 
esas olarak kalite sözcüğü hangi ürün ve hizmet için kullanılıyorsa, onun gerçek-
te ne olduğunu belli etmek amacını taşımaktadır. Subjektif değerlendirmeler içe-
ren kalite anlayışı kişiden kişiye, yöreden yöreye ya da ülkeden ülkeye çok sayıda 
faktörün etkisi altında değişik yapı göstermektedir. Bu nedenlerle tüketicinin 
ürün ve hizmetler için kullandıkları kalite kelimesinin ifade edeceği anlamlar da 
farklı olabilmektedir (Şimşek, 1998; Aktaran Özçakar, 2010). 

Literatürde karşılaşılan farklı kalite tanımları şu şekilde listelenmiştir (Akta-
ran Taner ve İlke, 2005):

“Shewart’ın tanımıyla kalite “malın mükemmelliği”dir, Taguchi’ye göre 
kalite, ürünün dağıtımından sonra toplumda meydana getirdiği en az za-
rardır, Juran’a göre kalite kullanıma uygunluktur, Ishikawa’ya göre kalite 
kontrolü uygulamak; en ekonomik, en kullanışlı ve tüketiciyi daima tatmin 
eden kaliteli ürünü geliştirmek, ürünün tasarımını yapmak, üretmek ve satış 
sonrası hizmetlerini vermektir (Halis, 2000). J.François David’in tanımına 
göre “Kalite, tatmin edici bir üretimin en düşük maliyetle tüketicilerin ih-
tiyaçlarını hemen giderebilme yeteneğidir” (Efil, 1997). Avrupa Kalite Or-
ganizasyonu’na göre kalite “bir mal ya da hizmetin tüketicilerin istekleri-
ne uygunluk derecesi”dir (Bozkurt ve Asil, 1995, s. 34). İngiliz Standartlar 
Enstitüsü kaliteyi, “mal veya hizmetin belirlenen veya ima edilen ihtiyaçları 
karşılama yeteneğiyle alakalı, mal veya hizmeti diğerlerinden ayıran özellik 
ve vasıflarının toplamı” olarak tanımlamıştır (Johns, 1992, s. 14). Amerikan 
Kalite Kontrol Derneği’ne göre kalite, mükemmeli arayışın sistematik bir 
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yaklaşımıdır. Japon Standartları Enstitüsü (JIS)’ne göre ise kalite, ürün veya 
hizmeti ekonomik bir yoldan üreten ve tüketici isteklerine cevap veren bir 
üretim sistemidir.”. 

Günümüzde imalat sektöründe, kalitenin rekabet konusundaki stratejik et-
kileri göz ardı edilemeyecek bir gerçek olup, firmaların kalite yönetimi ve kont-
rolü için kullanılabilecekleri en önemli araçlardan birisi KYS’dir (Magd ve Curry, 
2003; Aktaran İç ve Yeşiloğlu, 2017).

Standartlar, bir müşteri-tedarikçi ilişkisinde güvenin oluşturulması ve sürdü-
rülmesi için bir araç olarak görülmektedir. Kalite standartlarının başka bir özel-
liği, tasarımdan servise kadar tüm aşamalardaki özelliklerin uygunsuzluğunu 
önleme yetenekleridir (Johannsen, 1995).

Ülkemizde kalite yönetim sistemleri denince akla gelen ilk kuruluş Türk Stan-
dardları Enstitüsü (TSE) olmaktadır. Bu enstitü,   her türlü madde ve mamüller 
ile usul ve hizmet standardlarını yapmak amacıyla 18.11.1960 tarih ve 132 sayılı 
kanunla kurulmuştur. Enstitünün ilgili olduğu bakanlık Sanayi ve Teknoloji Ba-
kanlığıdır. 

TSE’nin web sitesi incelendiğinde4 çok sayıda farklı sistemlere yönelik belge-
lendirme yapıldığı görülmektedir. TSE tarafından belgelendirme yapılan sistem-
ler söz konusu web sitesinde şu şekilde sıralanmıştır:

9001 - Kalite Yönetim Sistemi
TS EN ISO 9001 Kalite Yönetimi Sistem Standardları, 1987 yılında yayımlan-

dığı tarihten itibaren en fazla ilgiyi ve uygulama alanını bulan Uluslararası Stan-
dardlar haline gelmiştir. Günümüz rekabet ortamında işletmelerin ayakta kala-
bilmesi, tüm sektörlerde müşteri ihtiyaç ve beklentilerine uygun mal ve hizmet 
üretiminin sağlanmasıyla gerçekleşebilmektedir. Bunun için kuruluşlar tasarım 
aşamasından başlayarak üretim, pazarlama ve satış sonrası hizmetlere kadar 
tüm aşamaları kapsayan ve sürekli gelişmeyi hedefleyen Kalite Yönetim Sistemi-
ni uygulamaktadır.

14001 - Çevre Yönetim Sistemi
Çevre Yönetim Sistemi tüm dünyada ISO 14001 Standardı ile bilinmektedir. 

Çevre Yönetim Sisteminin, ISO 9001 Kalite Yönetim Sistemi Standardından son
ra uluslararası kuruluşlarda tanınması ve uygulanması çok hızlı olmuştur. Bugü
nün tüketicisi beklenti ve ihtiyaçlarının en üst düzeyde karşılanmasının yanı sıra 
kendisine, yaşadığı çevreye ve dünyasına değer verilmesini, saygı gösterilmesini 
talep etmekte ve piyasada bunu sorgulamaktadır. Bu doğrultuda, kuruluşların 
çevre ile etkileşimlerini kontrol altında tutabilmelerini ve çevre icraat ve başa
rılarını sürekli iyileştirebilmelerini sağlayacak yönetim sistemlerine ihtiyaç du-
yulmaktadır.

4     https://tse.org.tr/IcerikDetay?ID=2438&ParentID=8977
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22000 - Gıda Güv. Yönetim Sis.
Gıda üretiminde gıda güvenliği, ürünü kullanan tüketicinin mutlak talebidir. 

Bunu sağlamak için Gıda Güvenliği Kontrol Sistemi kurulmak zorundadır, fakat 
bu durumda analizler bazen çok uzun, elde edilen veriler yetersiz olabilmekte, 
bu yüzden de sistemin kullanılışı zor veya imkansız hale gelebilmektedir. Gıda 
Güvenliği Yönetim Sistemi söz konusu ihtiyaca cevap veren, tüm proses aşamala
rını daha sistematik bir şekilde ele alan ve önleyici yaklaşıma sahip bir sistemdir.

18001 - İş Sağ. Ve Güv. Yön. Sis.
Kuruluşlarda karşılaşılan en önemli insan kaynakları sorunlarından bi

ri, çalışanların emniyetli ve sağlıklı bir çalışma ortamına sahip olmamalarıdır. 
Kuruluşların daha iyi rekabet koşullarına ulaşabilmesi için çalışanların iş sağlığı 
ve güvenliği konusunda planlı ve sistemli çalışmalar yürütmeleri gerekmektedir. 
İş sağlığı ve güvenliğinin sağlanması ve sürekli iyileştirilerek korunabilmesi için 
bu standarda gereksinim duyulmuştur.

22000 - FSSC Gıda Güvenliği Sistemi
FSSC 22000, tüm gıda zincirinde yer alan gıda üreticilerinin, gıda güvenliği 

sistemlerinin tetkik edilmesi ve belgelendirilmesinde kullanılan uluslararası 
çapta kabul görmüş, ISO temelli bir belgelendirme programıdır. FSSC 22000, 
mevcut TS EN ISO 22000, ISO 22002-1 / ISO 22002-4 standartlarının şartlarını 
ve bu programa has diğer şartları içermektedir. FSSC 22000, Gıda Güvenliği ko-
nusunda dünyada söz sahibi olan ilgili birçok kuruluş ve organizasyonun geniş 
katılımıyla oluşturulmuştur.

IQ Net SR 10 - Sosyal Sorumluluk Yönetim Sistemi
TS EN ISO 9001, TS EN ISO 14001, TS 18001 gibi diğer yönetim sistemleri 

ile de kolaylıkla entegre edilebilen Planla-Uygula-Kontrol Et-Önlem Al sürekli 
iyileştirme modeline göre tasarlanmış IQNET SR 10 sosyal sorumluluk yönetim 
sistemi, iyi yönetim uygulamalarının, ekonomik boyutların yanı sıra çevresel ve 
sosyal boyutlarla da bütünleştirilmesini sağlaması bakımından büyük işletme-
lerin, KOBİlerin, özel veya kamu sektöründeki tüm kuruluşların beklentilerini 
karşılayacak biçimde oluşturulmuştur.

10002 - Müşteri Memnuniyeti Yönetim Sistemi
Müşteri beklentilerinin artması ve pazar payının giderek küçülmesinden do-

layı kuruluşlar müşteri memnuniyeti proseslerini oluşturmakta ve yönetmekte 
zorlanmaya başlamışlardır. Müşteri şikayetlerinin bir sistematik dahilinde yürü-
tülmesi ile ilgili çalışmalar dünyada 1990’lı yılların başlarında CRM (Customer 
Relations Management) çalışmalarıyla başlamıştır. 2004 yılında ISO 10002 stan-
dardı yayınlanmış ve 2006 yılında ülkemizde TS ISO 10002-2006 olarak yürür-
lüğe girmiştir.

TSE K 118 - Ön Dökümlü Betonarme Yapı Elemanları
TS EN ISO 9001 standardının proses modeli üzerine kurulan bu standar-
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dın  bazı maddeleri inşaat sektörüne yönelik olarak daha detaylı hazırlanmıştır. 
Öndökümlü Betonarme Yapı Elemanlarının belgelendirilmesinde, Türkiye Pre-
fabrik Birliği ile yapılan işbirliği çerçevesinde tüm prefabrike yapıların projelen-
dirme, üretim ve montaj süreçleri belirlenen işbölümü çerçevesinde her iki kuru-
luş tarafından denetlenecek ve belgelendirilecektir. Bu yönetim sistemi dünyada 
ilk defa ülkemizde oluşturulmuştur.

50001 - Enerji Yönetim Sistemi
Enerjinin giderek daha da büyük önem taşıdığı günümüzde,  enerjinin verim-

li kullanılması esasına dayanan TS EN ISO 50001 Enerji Yönetim Sistemi (EYS), 
her sektörde küçükten büyüğe her türlü işletmeye uygulanabilecek, tek başına 
olabileceği gibi diğer yönetim sistemleriyle entegre olarak da yürütülebilecek bir 
yönetim sistemidir. EYS, kuruluşların enerji politikalarını belirlemesi, amaç ve 
hedefleri doğrultusunda oluşturduğu enerji yönetim programları çerçevesinde 
enerji tüketimini yönetmesi ve enerji yönetim sisteminin performansını değer-
lendirerek iyileştirmelerin sağlanmasına dayanmaktadır.

13485 - Tıbbi Cihazlar Yönetim Sistemi
TS EN ISO 13485 Standardı, medikal sektörde faaliyet gösteren kuruluşlar için 

kalite sistemi şartlarını ortaya koymaktadır. Bu standard, ISO 9001 standardının 
proses modeli üzerine kurulmuştur. Ancak; GMP (Good Manufacturing Practi
ces-İyi İmalat Teknikleri) kurallarına uyum, risk yönetimi (TS EN ISO 14971), 
validasyon ve eğer uygulanıyorsa, sterilizasyon prosesinin validasyonu, stabilite 
çalışmaları, klinik ve biyolojik değerlendirmelere ait uygulamalar gibi ek kurallar 
gerektirmektedir.  Bu standard, ISO 14001 veya OHSAS 18001 gibi yönetim sis
temleri ile de uyumludur.

15224 - Sağlık Hizmetleri Kalite Yönetim Sistemi
Sağlık hizmetleri sunan kuruluşlar tarafından tek başına da tercih edilebile-

cek bir yönetim sistemi olan bu standarttaki şartlar, TS EN ISO 9001:2008 şart-
ları ve sağlık hizmetleri için ek spesifik tanımlamaları içermektedir. Bu standart, 
sağlık hizmetleri, örneğin temel sağlık, hastane öncesi bakım ve hastane servis-
leri, üçüncül sağlık hizmetleri, bakım evleri, düşkünler evleri, önleyici sağlık hiz-
metleri, zihinsel engelliler bakım hizmetleri, dişçilik, fizik tedavi, meslek hasta-
lıkları sağlık hizmetleri, rehabilitasyon merkezleri ve eczaneler olmak üzere tüm 
sağlık sektöründe uygulanabilecek bir yönetim sistemi standardıdır. 

22301 - İş Sürekliliği Yönetim Sistemi
Bu standart; işlerin aksamasına sebep olabilecek bir olayın ardından bir 

kuruluşun ürün veya hizmet sağlama kabiliyetinin önceden belirlenmiş kabul 
edilebilir seviyelerde devam etmesi, bir faaliyetin kesintiye uğraması sonucun-
da kuruluş faaliyetinin devam edebilmesinin temin edilebilmesi için prosesler, 
prosedürler, kararlar ve faaliyetler oluşturması, başka bir deyişle, kuruluşların 
krizlerden ve felaketlerden kaçınmasına yardımcı olmak için proaktif ve reaktif 
planlar yaparak bu gibi durumlar gerçekleştiğinde hızlı bir şekilde olağan duru-
ma geri dönülebilmesini sağlamaya yardımcı olmaktadır. 



Mühendislik Alanında Yenilikçi Yaklaşımlar314

28000 - Tedarik Zinciri Güvenliği Yönetim Sistemi
Bu standart, uluslararası bir standart olup, Tedarik Zinciri Güvenliği Yönetim 

Sisteminin (TZGYS) gereklerini tanımlar ve bu sistemi uygulamak isteyen kuru-
luşlara bir yönetim modeli sağlar. TZGYS standardında geçen güvenlik kelimesi 
tedarik zincirine, bilerek veya yetkisiz olarak düzenlenmiş eylemlerle zarar ve-
rebilecek faaliyetlere karşı koyma olarak tanımlanmaktadır. Bu çerçevede, kuru-
luşun bazı alanlarda etkin bir risk değerlendirmesi yaparak, tedarik zincirinde 
meydana gelebilecek risklerini kontrol altına almalarını sağlamaktadır.

29990 - Eğitim Ve Öğretim Hizmetleri Yönetim Sistemi
TS ISO 29990 standardının amacı, kaliteli mesleki uygulama ve performansı 

için genel bir model sağlamak, öğrenme hizmeti sağlayıcıları ile bunların müşte-
rileri için yaygın eğitim, öğretim ve gelişimin tasarımında, geliştirilmesinde ve 
verilmesinde ortak bir referans temin etmektir.

31000 - Risk Yönetimi
Bu standart, risk yönetimini etkin kılmak için sağlanması gereken pek çok 

sayıdaki prensibi tesis etmektedir. Bu standartta açıklanan genel yaklaşım, her-
hangi bir karakterdeki riski sistematik, şeffaf ve güvenilir bir şekilde, kapsam ve 
içerik dahilinde yönetmek için prensipleri ve genel esasları sağlamaktır. 

Yeşil Liman/Eko Liman
Ulaştırma, Haberleşme ve Denizcilik Bakanlığı, Deniz Ticareti Genel Müdür-

lüğü (DTGM)  ve TSE arasında 16.12.2014 tarihinde imzalanan protokol çerçeve-
sinde “Yeşil Liman/Eko Liman” projesine başlanmış ve projeye katılım gönüllü-
lük esasına dayanmaktadır. Bu protokol ile Yeşil Liman/Eko Liman Projesi Sektö-
rel Kriterler Belgelendirmesi, TS EN ISO 9001 Kalite Yönetim Sistemi Belgelen-
dirmesi, TS EN ISO 14001 Çevre Yönetim Sistemi Belgelendirmesi,  TS 18001 İş 
Sağlığı ve Güvenliği Yönetim Sistemi Belgelendirmesi başlıklarındaki hizmetler 
bir paket halinde Liman İşletmelerine sunulmaktadır.

22716 - İyi Üretim Uygulamaları (GMP)
Gıda, ilaç, kozmetik, medikal cihaz gibi insan sağlığını doğrudan etkileyen 

ürünlerin güvenilir koşullarda ve sistemlerde üretilmesi için hazırlanmış, ürü-
nün hazırlanmasından dağıtımına kadar her aşamasında enfekte olma olasılığını 
önlemek ve güvenilirliği artırmak amacıyla hazırlanmış koruyucu önlemler dizi-
sidir.

39001 - Yol Trafik Güvenliği Yönetim Sistemi
Yol trafik sistemi ile etkileşimde olan kamu ve özel kuruluşların etki edebi-

leceği yol trafik çarpışmalarına bağlı ölümleri ve ciddi yaralanmaları azaltmak, 
riskleri yöneterek azaltmak veya tamamen ortadan kaldırmaya yönelik olarak 
yol trafik güvenliği yönetim sistemi şartlarını ortaya koymaktadır.
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Ts 13811 Hijyen ve Sanitasyon Yönetim Sistem
Bu standardın amacı, toplum sağlığını korumaya yönelik yönetimsel bir çer-

çeve oluşturmak, amaç ve hedeflere ulaşmak için şartları tanımlamak, toplum 
sağlığının korunmasına yönelik asgari hijyen ve sanitasyon standartlarına ulaş-
maya yardımcı olmaktır.

AHP YÖNTEMİNE GENEL BAKIŞ
AHP, nicel analiz için ÇKKV yöntemlerinden faktör önem derecelerinin belir-

lenmesinde kullanılan yöntemlerin arasında en yaygın olanlardan birisidir (Er-
dal, 2018).

Şekil 1’de AHP yönteminin genel hiyerarşik yapısı sunulmuştur. Bu şekilde 
en üstte ulaşılmak istenen hedef yer alırken, bir ara aşamada ana (ve varsa alt) 
kriterler yer almaktadır. Hiyerarşide en altta ise alternatifler yer almaktadır.

Şekil 1. Üç Kademeli Genel AHP Yapısı (Aydoğmuş vd., 2018)

Bu başlık altında AHP yönteminin işlem adımları açıklanmıştır.

AHP Yöntemi
Lee vd. (2008), AHP’nin içerdiği altı temel adımı şu şekilde sıralamıştır:

I. Yapılandırılmamış sorunun çözülmesi için, problemin amaçları ve so-
nuçları açık bir şekilde belirtilir,

II. Karmaşık yapıdaki problem, karar elemanlarıyla (kriterler, ayrıntılı kri-
terler ve alternatifler) hiyerarşik bir yapıya ayrılır,

III. Karar öğeleri arasında karşılaştırma matrisleriyle ikili karşılaştırmalar 
yapılır,

IV. Karar öğelerinin nispi ağırlığının tahmini için özdeğer yöntemi kullanı-
lır,

V. Karar vericilerin kararlarının tutarlı olmasını sağlamak için matrislerin 
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tutarlılık analizi yapılarak kontrol edilir,

VI.	 Alternatifler için genel bir derecelendirme elde etmek için karar unsur-
larının nispi ağırlıkları toplanır.

Söz konusu altı adım içinde ikili karşılaştırma matrislerinin hazırlanması, ka-
rar vericiye ait kişisel yargılar içermesi açısından oldukça önemli bir aşamadır. 

AHP uygulamasının ilk iki adımında ÇKKV probleminin genel yapısı oluştu-
rulmaktadır (Aydoğmuş, 2018).

Üçüncü adımda nxn kare matris olarak ikili karşılaştırmalar gerçekleştirilir. 
Karşılaştırma matrislerinin köşegenlerindeki değerler 1’dir ve aşağıda gösteril-
miştir (Erdal, 2018).

Ögeler 1 2 … n

1  a1/ a1  a1/ a2 …  a1/ an

A= 2  a2/ a1  a2/ a2 …  a2/ an

… … … … …

n  an/ a1  an/ a2 …  an/ an

Karar vericinin dilsel yargılarının sayısal değerlere farklı tercih seviyelerinde 
atanmasında bir tercih ölçeği kullanılmaktadır (Taha, 2003). AHP için kullanılan 
tercih ölçeği genellikle, bir faktörün diğerine göre önemini yansıtmak için 1’den 
9’a kadardır ve bu ölçek Tablo 1’de gösterilmiştir.

Tablo 1. İkili karşılaştırmalar için temel ölçek (Saaty ve Vargas, 2013)
Ölçek Tanım

1 Eşit Derecede önemli
3 Az önemli
5 Oldukça veya kuvvetli derecede önemli
7 Çok kuvvetli derecede önemli
9 Mutlak derecede önemli

2,4,6,8 Ara değerler
Bir faktör ikinciye göre daha önemli ise, o zaman ikinci faktörün 
birinciye göre önemi onun tersidir (örneğin; aij=5 ise aji=1/5)

Dördüncü adımda karar öğelerinin önceliklerinin hesaplanması için ikili kar-
şılaştırma matrisinde ilk olarak değerler normalize edilmektedir. Normalizasyon 
aşağıdaki ifadeye göre yapılmaktadır:

  	      Denklem (1)

aij, ikili kıyaslama matrisindeki herhangi bir değeri göstermektedir. Normali-
ze edilmiş tabloda satır ortalamaları alınarak ölçeklerin nispi ağırlıkları hesap-
lanmaktadır.
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Beşinci adım için tutarlılık oranı (TO) ölçek sayısı ile temel değer adı verilen λ 
katsayısının karşılaştırılması prensibiyle elde edilmektedir. (TO)  0,1’den küçük 
ise  ikili  karşılaştırma  matrisi  tutarlı  kabul  edilmektedir. λ’nın elde edilmesi 
için karşılaştırma matrisi ile ölçeklerin öncelik vektörü matris çarpımı yapılarak  
D sütun vektörü oluşturulur (Erdal, 2018). 

 a11  a12 …  a1n w1

D=  a21  a22 …  a2n

x
W2

: : : :   :
 an1  an2 …  ann wn

D ve w sütun vektörlerinin karşılıklı elemanlarının birbirlerine oranlanması 
ile karar ölçekleri için temel değer (E) Denklem 2’deki gibi hesaplanır. λ değeri 
ise E değerlerinin aritmetik ortalaması alınarak Denklem 3’teki gibi hesaplanır 
(Erdal, 2018).

  	 	 Denklem (2)

  			   Denklem (3)

Tutarlılık indeksi (TI), rassallık indeksi (RI) ve tutarlılık oranı (TO) değerleri 
sırasıyla aşağıdaki gibi elde edilir.

  		  	 Denklem (4)

Tablo 2. Rasgele tutarlılık indeksi değerleri (Yumurtacı Aydoğmuş vd., 2015)

n 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45

  						                      Denklem (5)

Son aşamada alternatiflerin öncelik değerleri her kriterin ağırlığı ve kriter 
bazında alternatiflerin ağırlıkları çarpılarak elde edilir.

HİZMET SEKTÖRÜNDE DANIŞMANLIK FİRMASI SEÇİMİ 
KRİTERLERİ
Bu çalışmada literatür taraması yapılarak çoğunlukla imalat sektöründe da-

nışmanlık firması seçimi gerçekleştirildiği görülmüştür. Söz konusu çalışmalar-
dan elde edilen kriterler turizm sektörüne ışık tutması açısından uzman görüş-
leri doğrultusunda değerlendirilmiş ve bu değerlendirme sonucunda elde edilen 
kriterlerin öncelik değerlerinin hesaplaması yapılarak analiz gerçekleştirilmiştir.
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Kriter Araştırması
Literatürde kalite iyileştirme danışmanının seçimi veya değerlendirilmesi 

için farklı ÇKKV yöntemleri önerilmiştir (Kabir ve Sumi, 2014). Danışmanlık fir-
masına yönelik ÇKKV çalışmaları tarandığında daha çok kurumsal kaynak plan-
lama (ERP) danışmanlık seçimi ve imalat sektöründe danışmanlık seçimi şeklin-
de çalışmalara rastlanmıştır. Bu çalışmalardan Cheung vd. (2002), Hong Kong’da 
proje tasarımı ve inşasında danışman seçimi için AHP uygulamıştır. Yine AHP 
yöntemini 2007 yılında, Tsai vd. kurumsal kaynak planlama (ERP) danışmanı se-
çim probleminde danışman alternatiflerinin öncelik derecelerini belirlemek için 
uygulamıştır. Thomas ve Lai Kit (2004), danışman ön seçim sürecinde danışman-
ların genel yeteneklerini değerlendirmek için objektif bir çerçeve oluşturmayı 
amaçlamış ve bir danışmanlık görevi için teklif vermek üzere hangi mühendislik 
danışmanlarının davet edilmesi gerektiğini belirlemeye yönelik uygulama ger-
çekleştirmiştir. 2009 yılında Saremi vd. KOBİ’lerde TKY başarısı için dış danışma-
nın rolüne çok az dikkat edilmesinden yola çıkarak, dış danışman seçilmesi için, 
TOPSIS yöntemine dayanan sistematik bir karar süreci önerilmiştir. El-Santawy 
ve Ahmed (2012), üç fayda kriteri (şirket büyüklüğü, potansiyel kâr ve beklenen 
büyüme) ve bir maliyet kriteri (danışmanlık maliyeti) göz önünde bulundurarak 
danışmanlık firmasını seçmek için VIKOR yöntemini kullanmışlardır. Vayvay vd. 
(2012), proje kaynak planlaması için proje danışmanlarının (şirketin kendi da-
nışmanlarını veya dış kaynak kullanımını kullanarak) uygun tahsis edilmesinin 
önemi sebebiyle bilişim teknolojisi endüstrisinde faaliyet gösteren bir işletmede 
AHP, bulanık AHP ve Analitik Ağ Süreci (ANP) yöntemlerini kullanmıştır.

Tablo 3’te danışmanlık firması seçimi üzerine literatür taraması sonucunda 
elde edilen kriterler sunulmuştur. 

Tablo 3. Danışmanlık firması seçimi kriterleri literatür taraması
Yazar Ana Kriter Alt Kriterler

Kabir ve 
Sumi, 2014

Teknik / İdari
Teknik beceriler 
Yönetim becerileri 
Ortalama proje tamamlanma süresi

İlgili alanda iş tecrübesi 
İtibar 

Kurulum Maliyeti

Mesleki bilgi 
İletişim ve kişilerarası beceriler 
Sorumlu ve Güvenilir 

Deneyim / İtibar

Ekonomikliği

Bilgi / 
Güvenilirlik

Kabir, 2014

(Alt kriter 
yok)

İş bilgisi (stratejiler, süreç, piyasalar)
Teknik beceri (insanlar, sistem, özel yetenekler)
Yönetim becerileri (organizasyon, ekonomik istikrar, kabul 
edilebilir sigorta, sertifika)
Uygulama maliyeti
İlgili alanda deneyim (TQM projesi, benzer firmalar)
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Vayvay vd., 
2012

Maliyet Taşıma Maliyeti
Finansman Maliyeti

İşletilen İşler
Tamamlanan Proje
Referanslar

Bölüm Mezuniyeti
Katıldıkları Mesleki Seminerler

Sorumluluk bilinci
İkna Etme

İş deneyimi

Eğitim seviyesi

İletişim yeteneği

Tablo 3. Danışmanlık firması seçimi kriterleri literatür taraması (devam)

Yazar Uygulama Alanı Ana Kriter Alt Kriterler

Saremi vd, 
2009

(Alt kriter 
yok)

İş bilgisi (stratejiler, süreç, piyasalar)
İlgili deneyim (TKY projesi, benzer firmalar)
Teknik beceriler (insanlar, sistem, özel 
yetenekler)
Yönetim becerileri (organizasyon, ekonomik 
istikrar, kabul edilebilir sigorta, sertifikalar)
Uygulama maliyeti

Bennett, ve 
Smith, 2004
(Alt kriter 
yok)

Danışman çalışan
Yüksek ücret oranı
Maliyet
Süre
Sübvansiyon
Uzaklık
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Corcoran 
ve McLean, 
1998

İlgili deneyim İlgili alanda önceki 
çalışmaları

İş yetkinliği ve 
organizasyonun 
kapasitesi için genel 
itibar
Gerçek danışmanlık 
personelinin profili

Teknik
Kişilerarası

örgütsel
Kalite sistemi

Sorunların, 
ihtiyaçların ve 
kısıtların anlaşılması
Proje kapsamı ve 
bölüm gereksinimleri
Riskler

İşletme kayıtları

Beceri

Proje ve genel 
yönetim

Yaklaşım ve 
metodoloji

AHP Yöntemi ile Kriter Önceliklerinin Belirlenmesi
Bir önceki bölümde literatür araştırması sonucu elde edilen alternatif kriter-

ler, otellerde kalite departmanında yönetici pozisyonunda görev yapan uzman 
sekiz kişi ile görüşülerek değerlendirilmiştir. Elde edilen kriterlerin hepsi “… 
kriterinin kalite danışman firması seçiminde önemlidir” şeklinde cümle kalıpları 
halinde hazırlanmış ve beşli Likert ölçeği ile değerlendirmeye sunulmuştur. Tab-
lo 4’te, hazırlanan formun yapısı birkaç örnek cümle ile gösterilmiştir.

Tablo 4. Danışmanlık firması seçimi kriterler belirleme anketi

K
es
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lik

le
 

K
at

ılm
ıy

or
um

K
at

ılm
ıy

or
um
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m
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ılı
yo
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m

K
at

ılı
yo
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m

Danışmanlık firmasının 
seçiminde, sahip olduğu teknik 
beceriler önemlidir.
Danışmanlık firmasının 
seçiminde, sahip olduğu yönetim 
becerileri önemlidir.

Uzmanların ankete verdikleri cevaplar doğrultusunda önemli ve oldukça 
önemli olarak kabul edilen kriterler Tablo 5’te gösterilmiştir.
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AHP yönteminin uygulanmasına ait ilk iki aşama kriterlerin belirlenmesi ve 
hiyerarşik yapının Tablo 5’te verildiği gibi oluşturulması ile gerçekleştirilmiştir. 
Çalışmada sadece kriterlerin önem derecesinin belirlenmesi amaçlandığı için 
probleme herhangi bir alternatif dahil edilmemiştir. 

Tablo 5. Turizm sektörüne yönelik önemli bulunan kriterler
Ana Kriter Alt Kriter Kriter Kodu

Beceri

Teknik Beceri B1
İdari Beceri B2
Mesleki Bilgi B3

Maliyet

Kurulum Maliyeti M1
Proje Gereksinimleri M2
Uzaklık M3
Devlet Desteği M4

İşletme Profili

Çalışan Sayısı P1
Ortalama Proje Süresi P2
Kalite Sertifikası P3

Referanslar

Devam Eden İşler R1
Problem Çözme Yeteneği R2
İtibar R3
Riskler R4

İletişim

Sorumluluk İ1
Güvenilirlik İ2
İkna Etme Kabiliyeti İ3
Kişiler Arası iletişim İ4

AHP’nin üçüncü aşamasının uygulamasında hazırlanan matrislerden ilki 5x5 
kare matris şeklindeki ana kriterlerin karşılaştırılmasıdır. Daha sonra her ana 
kriterin kendine ait alt kriterleri için toplamda beş adet karşılaştırma matrisleri 
hazırlanmıştır. Tablo 6 ile 11 arasında söz konusu ikili karşılaştırma matrisle-
ri verilmiştir. Bu örnekte karar verici bir otelin kalite sorumlusudur. Bu çalışma 
ileride daha kapsamlı hale getirilerek birden çok uzmanın yargısıyla grup karar 
verme problemi şeklinde ele alınacak olup, genel kriterlerin ağırlıkları belirlene-
cektir. 

Tablo 6. Ana kriterlerin ikili karşılaştırma matrisi

Beceri Maliyet İşletme Profili Referanslar İletişim
Beceri 1 1/2 3 2 3
Maliyet 1 5 3 4
İşletme Profili 1 1/3 1/2
Referanslar 1 2
İletişim 1



Mühendislik Alanında Yenilikçi Yaklaşımlar322

Tablo 7. Beceri ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karşılaştırma matrisi

Teknik Beceri İdari Beceri Mesleki Bilgi
Teknik Beceri 1 5 3
İdari Beceri 1 1/3
Mesleki Bilgi 1

Tablo 8. Maliyet ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karşılaştırma matrisi

  Kurulum 
Maliyeti

Proje 
Gereksinimleri Uzaklık Devlet 

Desteği
Kurulum Maliyeti 1 9 5 3
Proje Gereksinimleri 1 1/3 1/5
Uzaklık 1 1/3
Devlet Desteği 1

Tablo 9. İşletme profili ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karşılaştırma matrisi

Çalışan Sayısı Ortalama Proje Süresi Kalite Sertifikası
Çalışan Sayısı 1 1/5 1/5
Ortalama Proje Süresi 1 1
Kalite Sertifikası 1

Tablo 10. Referanslar ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karşılaştırma matrisi

 
Devam 
Eden İşler

Problem Çözme 
Yeteneği İtibar Riskler

Devam Eden İşler 1 3 1/2 2
Problem Çözme Yeteneği 1 1/5 1/2
İtibar 1 3
Riskler 1

Tablo 11. İletişim ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karşılaştırma matrisi

  Sorumluluk Güvenilirlik
İkna Etme 
Kabiliyeti

Kişiler Arası 
iletişim

Sorumluluk 1 1 1/3 1/4
Güvenilirlik 1 1/3 1/4
İkna Etme Kabiliyeti 1 1/2
Kişiler Arası iletişim 1

AHP’nin dördüncü aşamasında elde edilen tutarlılık oranları Tablo 12’de ve-
rilmiştir.

Tablo 12. İkili karşılaştırma matrislerinin tutarlılık oranları

 İkili Karşılaştırma Matrisi TO
Ana Kriterler 0,019
Beceri ana kriterlerin alt kriterleri 0,033
Maliyet ana kriterlerin alt kriterleri 0,029
İşletme profili ana kriterlerin alt kriterleri 0
Referanslar ana kriterlerin alt kriterleri 0,006
İletişim ana kriterlerin alt kriterleri 0,010
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Matrisler tutarlı bulunduğu için AHP’nin beşinci aşamasına geçilmiş ve Tablo 
13’te bu aşamada elde edilen kriter ağırlıklarına yerel ve global olarak yer veril-
miştir.

Tablo 13. Uygulama ile elde edilen kriterlerin öncelik değerleri 

Ana Kriter Alt Kriterler Yerel Öncelik 
Değeri

Global Öncelik 
Değeri

Beceri 0,250
B1 0,633 0,159

B2 0,106 0,027

B3 0,260 0,065

Maliyet 0,419
M1 0,576 0,242

M2 0,051 0,021

M3 0,117 0,049

M4 0,256 0,107

İşletme 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

İletişim 0,100
İ1 0,110 0,011

İ2 0,110 0,011

İ3 0,297 0,030
İ4 0,484 0,048
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SONUÇ
Bu çalışma ile danışmanlık firması seçimi problemi için hizmet sektöründe 

kullanılabilecek kriterlerin belirlenmesi ve sektör ile akademik açıdan yol gös-
termesi amaçlanmıştır. Literatürden araştırması ile elde edilen kriterler uzman 
görüşleri neticesinde elenerek düzenlenmiştir. Bu kriterlerin turizm sektöründe 
bir işletmede ele alınmasıyla sıralamaları elde edilmiştir.

Tablo 13’de yer alan yerel ağırlıklar sütunu incelendiğinde ana kriterlerin 
sıralaması sırasıyla Maliyet, Beceri, Referanslar, İletişim ve İşletme Profili şek-
linde 0.419, 0.250, 0.163, 0.100 ve 0.067 değerleriyle elde edilmiştir. Global ön-
celikler sütunu incelendiğinde ise alt kriterlerin global öncelikleri açısından ilk 
sırada 0.241 öncelik değeri ile kurulum maliyeti, ardından 0.158 öncelik değeri 
ile teknik beceri, daha sonra 0.107 öncelik değeri ile devlet desteği, sonrasında 
da sırasıyla 0.079 değeri ile itibar, 0.065 değeri ile mesleki bilgi, 0.049 değeri ile 
uzaklık, 0.048 değeri ile kişiler arası iletişim ve 0.044 değeri ile devam eden işler 
şeklinde devam etmektedir. Diğer alt kriterler de 0.03 ve daha düşük değerlerle 
sıralamada yerini almıştır.
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KARAYOLU ULAŞIM AĞLARI 
PLANLAMASINDA COĞRAFİ BİLGİ 

SİSTEMİNİN YERİ VE ÖNEMİ

Hatice Canan Güngör1

1. Giriş
Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) - Karmaşık planlama ve yönetim problemlerini 

çözmek için mekansal olarak referans verilmiş verilerin toplanması, yönetimi, 
analizi, modellenmesi ve gösterimini desteklemek üzere tasarlanmış bilgisayar 
donanımı, yazılımı ve kaynaklarının bütünüdür. CBS, coğrafi olarak adlandırılan 
verileri toplamak, saklamak, düzenlemek, analiz etmek, görüntülemek ve çiz-
mek için kullanılan bilgisayar tabanlı bir sistemdir. Kanada haritacılık girişimi ile 
1960’larda CBS’ye öncülük etmiş ve Kanada, ABD ve diğer hükümet ve üniversite 
araştırmacıları, bir bilgisayar veri tabanı kullanarak dünyanın coğrafyasını tem-
sil etmeye, bilgisayar terminalinde göstermeye ve akabinde kağıt üzerine yerleş-
tirmeye çalıştıkça gelişmeye devam etmiştir. Ayrıca bu verileri hızla araştırmak 
ve analiz etmek için bilgisayar programları geliştirilmiştir. Temel CBS birkaç te-
mel kavram üzerine kurulmuştur. İlk olarak, dünyanın yüzeyindeki gerçek dünya 
özellikleri, harita koordinat sistemi ile ilişkilidir ve bilgisayarda kaydedilir. Bil-
gisayar, nerede olduklarını göstermek için bu özelliklerin koordinatlarını ve bu 
harita özelliklerinin ne olduğunu göstermek için özelliklerini depolar. İkincisi, 
harita özellikleri herhangi bir kombinasyonda ve hemen hemen her harita öl-
çeğinde görüntülenebilir veya çizilebilir, bu da bilgisayarlı haritalama verilerini 
geleneksel kağıt haritalardan çok daha esnek hale getirebilmektedir. Üçüncü ola-
rak ve en önemlisi CBS harita özellikleri arasındaki “mekansal” ilişkileri analiz 
edebilmektedir.

CBS teknolojisinin hem mekansal hem de öznitelik verilerini işlemesi yete-
neği, her türlü mekânsal veriye dayanan planlamada, karar vericiye etkili karar 
almayı kolaylaştırmaktadır. CBS, mekansal verileri analiz etmek için kağıt harita-
ların sınırlarının ötesine geçmektedir. Veri dokümantasyonu ve işlemede CBS’nin 
avantajları arasında şunlar yer almaktadır (Al-Ramadan & Aina 2004):

• Bilgilerin hızlı güncellenmesi

• Otomatik haritacılık

• Mekansal ve öznitelik verilerini birbirine bağlayarak bilgilerin entegrasyonu

• Mekansal analiz

• Farklı ölçeklerde harita üretimi ve

• Görselleştirme.

1     Dr.Öğr.Üy., Necmettin Erbakan Üniversitesi, Havacılık ve Uzay bilimleri Fakültesi, Uzay 
ve Uydu Mühendisliği

CHAPTER 
23

 



Mühendislik Alanında Yenilikçi Yaklaşımlar328

Tüm bu avantajlardan yararlanarak CBS’de mekânsal bileşenlerin aynı anda 
analiz edilerek optimum sonucun tespit edilmesi, özellikle ulaştırma gibi yatı-
rıma yönelik faaliyetlerde ve planlamada kaynak tahsisi açısından önem arz et-
mektedir. 

Ulaşımda CBS kullanımı yaygındır. Başlıca uygulama alanları arasında otoyol 
bakımı, trafik modellemesi, kaza analizi ve rota planlaması yer almaktadır.(Gupta 
ve ark., 2003.)

Bu çalışmada, dünyada ve ülkemizde ulaşım politikalarının oluşturulmasın-
da, büyük katkı sağlayan, CBS yöntemi ile yapılan birtakım çalışmalar araştırıl-
mış ve ülke ekonomilerine katkıları vurgulanmıştır.

Özellikle ülkemizde büyük masraf gerektiren karayolu bakım onarım maliyet-
leri için öncelikli bölgelerin tespitine dair CBS yönteminin gerekliliğine dikkat 
çekilmiştir.

2. CBS ve Ulaşım
CBS ulaşım coğrafyasında en yenilikçi gelişmelerden biridir. 1970’lerdeki 

gelişiminden bu yana, CBS’nin coğrafi analiz ve hükümet ve özel sektördeki iş 
uygulamaları üzerinde büyük bir etkisi olmuştur. Çoğu ulaştırma ajansı CBS’nin 
sağladığı önemli yeniliklerle, verileri mekansal olarak katmanlarda yönetebilme-
yi sağlayarak mekansal analizler yapmak için bu katmanları üst üste koyabilmek-
tedir. Bu nedenle, bir yol katmanı, arazinin belirli bir mesafeden kullanımının 
tampon analizini mümkün kılan bir arazi kullanım katmanı ile entegre edilebilir. 
(Al-Rmadan. 2002)

 CBS’nin yetenekleri son otuz yıl içinde gelişmiştir ve CBS artık veri yöne-
timi ve analizi için geniş bir araç yelpazesi sunmaktadır. 1990’ların başlarında, 
CBS’nin ulaşım kuruluşları arasında son derece başarılı olduğu kanıtlanmış ve 
ulaşım verilerinin doğrusal veri yönetimi için yazılımlara özel araçlar eklenmiş-
tir. Bu kabiliyetler, transit acentelerin otobüs güzergâhlarını, duraklarını, zaman 
noktalarını ve diğer özellikleri dijital bir sokak merkez hattı dosyasına jeorefe-
rans etmelerini ve tüm bu verileri senkronize halde tutmalarını sağlamaktadır. 
(Sutton ve ark. 2004).

Kalkınma planlarında ve hükümet programlarında büyük ağırlık verilen ve 
tüm dünyada çözüm bekleyen ulaştırma sorunlarına teknolojinin dahil edilmesi 
CBS yöntemiyle uygun bulunmaktadır.

2.1. Karayolu Ulaşım Yönetiminde CBS
Otoyol bakım yönetimi, CBS kullanarak daha iyi kullanılabilecek kritik bir 

konudur. Birçok gelişmiş ülkedeki yetkililer, esas olarak, düşen maliyetlerin ve 
artan kolaylığın faydaları nedeniyle otoyol ve nakliye yönetimi için CBS’yi aktif 
olarak kullanmaktadır. Karayollarında toplu taşıma ağının ya da kişisel araç ter-
cih ağının optimizasyonu için CBS yöntemi ile görselleştirilen mekânsal veri, ha-
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ritalarla bu alanda politika üreten karar vericilere destek sağlamaktadır.

CBS kullanmanın en önemli amacı, haritalarla elde edilen görselleştirmedir. 
Gerçek zamanlı verilerin görselleştirilmesiyle, ulaşım planlamacıları, mevcut 
metotlardan daha verimli ve ekonomik olarak ele alınabilecek olası sorunları ko-
layca belirleyebilmektedirler. Detaylı CBS haritaları aracılığıyla, bu bilgiler karar 
vericilere ve kamuya kolayca iletilebilmektedir.

Örneğin, Esri’nin mobil CBS teknolojisi, nakliye bakım ve kontrol ekiplerinin 
uzak konumlardan bilgi toplarken ve güncellerken zamandan tasarruf etmele-
rini sağlar. GPS(Küresel Konum Belirleme) ve CBS özellikli cihazları kullanarak 
saha ekipleri sahadan gelen bilgileri doğru bir şekilde toplar ve ofiste bulunan 
şirket veri tabanlarını gerçek zamanlı olarak sorunsuz bir şekilde günceller. GPS 
ve Esri teknolojisi sayesinde yetkililer, kaynakları ve varlıkları gerçek zamanlı 
olarak izleyebilir ve anında dikkat gerektiren herhangi bir etkinliğe hızlı bir şe-
kilde cevap verebilir. Bir harita üzerinde herhangi bir iş ya da muayene ekibinin 
gerektiği gibi doğru konuma yönlendirilmesiyle kaynakların etkili şekilde anında 
görerek yönetilebilmesi mükerrerliği azaltan önlemdir. Verimliliği artıran ve aynı 
zamanda önemli yakıt tasarrufları sağlayan planlama ve yönlendirme bakım ve 
kontrol ekiplerinin optimize edilmesiyle önemli verimlilik kazanımları elde edi-
lebilmektedir. İş emri yönetim sistemi, yönlendirme ve programlama yazılımla-
rının entegrasyonu, modern otoyol yöneticilerinin, mobil iş gücünü daha verimli 
bir şekilde yönlendirmelerine ve kaynakların en verimli şekilde kullanılmalarına 
olanak tanımaktadır.(Esri)

3. CBS ve Ulaşım Alanında Örnek Çalışmalar
Karayolu ulaşımında en önemli sorunlardan biri olan trafik güvenliğinde için 

de gelişmiş ülkelerde akıllı ulaşım sistemleri kullanılmaya başlanmıştır. Akıl-
lı ulaşım sistemi CBS yöntemiyle anılan bir sistemdir. Günümüzde akıllı ulaşım 
sistemleri konusunda A.B.D., Almanya, Britanya, Avustralya, Fransa, Güney Kore, 
İsveç, Japonya, Hollanda, Kanada ve Singapur’un öncü olduğunu, Brezilya, Çin, 
Tayland ve Tayvan’da ise önemli gelişimlerin ve yaygınlaşmanın kaydedildiği gö-
rülmektedir. ABD’de bu uygulamalar, 1960-1970 yılları arasında yol ve araç ara-
sı iletişimin sağlanması anlamında bir başlangıç kaydetmiş olup 1980’li yılların 
ortalarından itibaren kamu-özel sektör-akademi işbirliğiyle Mobility 2000 çalış-
maları başlatılmıştır. Bu çerçevede 1994 yılında Ulaştırma Bakanlığı tarafından 
Amerika Akıllı Ulaştırma Topluluğu kurulmuştur. Ulaştırma Bakanlığı koordinas-
yonundaki akıllı ulaştırma sistemleri programı çerçevesinde akıllı araçlara, akıllı 
altyapıya ve ikisinin koordinasyonuyla akıllı ulaştırma gerçekleştirilmesine yo-
ğunlaşmaktadır. ABD’deki akıllı ulaştırma sistemleri bölgesel olarak düzey fark-
lılıkları göstermekte ve henüz ulusal bir entegrasyondan bahsedilememektedir. 
(Ilıcalı, 2017) Bu sistemde dünyada yaygınlaşmaya başlamıştır. CBS yöntemiyle 
ulaşım alanında yapılan bazı çalışmalar incelenmiştir. 

CBS tabanlı bir sistemin yetenekleri kullanılarak, 1994/1995 Portland Hane-
halkı Aktivitesi ve Seyahat Davranışı Anketi sonuçlarıyla, hanehalkı ve bireylerin 
günlük faaliyetlerini yürütmek için şehirleri nasıl kullandığını anlamak, kentsel 
seyahat azaltma stratejilerine yönelik politika yanıtını üzerine çıktılar elde edil-
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miştir. Açıklayıcı bir örnek olay çalışması, bu türden keşif sistemlerinin daha ileri 
çalışmalar için zamanında aktivite / seyahat hipotezleri oluşturmaya yönelik ya-
rarlı araçlar olabileceğini göstermektedir.( Maoh ve Kanaroglou, 2009)

Hızlı transit süre ile otobüs ulaşımının, tercih edildiği bölgelerde, süreyi et-
kileyen otobüs duraklarının (bus-stop) sıklığına dikkat çeken Ghaderi ve arka-
daşları, 2017 yılında yapmış oldukları çalışmada, süre optimizasyonu için CBS 
yöntemini tercih etmiştir. Otobüs duraklarının seçilmesinde iki ölçütle analiz 
yapılmıştır. Birincisi otobüs durakları için konum uygunluğu, ikincisi yolcu tale-
bidir. Bu araştırmanın temel amacı, sınırlı durak hizmetlerinin uygulanmasıyla 
seyahat süresini azaltmak için mekansal analiz tabanlı bir yöntem geliştirmektir.

2004 yılında Kanada’da yapılan bir çalışmada, CBS yöntemi ile, optimum yol 
güzergahında taşıt hacminin ortalama seyahat süresi ve hızları tespit edilmiş-
tir. Taşıt-km değerleri ile, karayolu sera gaz salınımları farklı senaryolarla analiz 
edilmiştir. (Armstrong ve Khan, 2004)

Hindistan’da bir kent olan Madurai’de Madurai Yerel Planlama Bölgesi Kuru-
mu (MLPA)tarafından yürütülen projede, mevcut yol ağları CBS ile incelenmiş, 
trafik yoğunluğu olan caddeler işaretlenmiş ve gelecekteki kapasite miktarına 
göre geliştirilecek yol ağları senaryoları oluşturulmuştur. Çalışmada, 2002 yılı ve 
2007 yılındaki trafik hacmi, araç büyüme oranı raporundan alınan 1997 trafik 
hacmine göre tahmin edilmiştir.(Olba,2006)

Suudi Arabistan’ın başkenti  Riyad’da yapılan bir çalışmada ise yoğun olarak 
kullanılan şehir içi yolların tespiti CBS analizleriyle belirlenmiş, talebin kapasite-
sini aşan sokaklar  için  başka çıkış noktaları belirlenmiş, otopark yasakları geti-
rilerek alan genişletilmeye çalışılmıştır. Ayrıca üretim alanları ile seyahat alanları 
arasındaki ulaşım yollarıyla ilgili planlamaları da buffer analizleri ile incelmişler-
dir. Oluşturulan haritalarla, Gezi Dağılım Modelleri bölgesel seyahat özelliklerini 
incelemek için kullanılmıştır.(Olba,2006)

4. Bulgular ve Tartışma
CBS ve Ulaşımda yapılan tüm çalışmaların ortak çıkışı doğru kararı kısa sü-

rede alabilmeyi hedeflemektedir. Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde çağın 
gerekliliği olan teknolojiyi optimum seviyede kullanma çabası, literatür araş-
tırmasıyla mevcuttur. Gerek hükümetler gerekse özel kuruluşlar bu alanda pek 
çok projeyi yürütmektedirler. Bilgi teknolojisini mekan ve veri ile entegre etmek 
büyük resimi görmeyi sağlamaktadır. Bu durumda ulaşım kalkınma planlarında 
devamlı süreç iyileştirme, ulaşımın beraberinde getirdiği pekçok problemi ber-
taraf etmede yadsıtılamaz bir sonuç doğurmaktadır.

5. Genel Değerlendirme ve Sonuç
Yıllar içinde, CBS  teknolojisi, ulaşım endüstrisinde çeşitli amaçlar için uygu-

lanmaktadır.. 

Hemen hemen her disiplinde kullanılan CBS, taşımacılıkta da mükemmelliğe 
ulaşmada yardımcı olabilir. Ulaşım planlamasında ve yönetiminde yer alan kar-
maşık sistemlerin planlanması, izlenmesi ve yönetilmesinde önemli ölçüde hız 
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kazandırır. CBS, kapasite artırımlarının belirlenmesinde, operasyonların iyileşti-
rilmesinde ve ulaştırma sisteminin en iyi şekilde çalışmasına olanak sağlayarak, 
en stratejik yatırımların belirlenmesinde yardımcı olur. Yol altyapısının daha iyi 
yönetimi için ulaşımda CBS’yi nasıl kullanabileceğimizi anlayabilmek için mevcut 
çalışmaları takip etmek, ve projelere dahil olmak gereklidir. Bu çalışma, CBS’nin 
ulaştırma analizini ve planlamayı destekleme kapasitesini göstermeye çalışmış-
tır.
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BUCK/BOOST KONVERTÖRÜN TEG’DE 
UYGULANMASI

Abdullah Cem AĞAÇAYAK1

1.  GİRİŞ
Enerjinin son derece önem kazandığı çağımızda bilhassa gelişmiş ülkeler 

enerji politikalarını 2010’uncu yıllarda enerji tüketimlerinin %10 unun yeni-
lenebilir enerji kaynakları üzerinden sağlanması yönünde oluşturmaktadırlar. 
Dünyada ve ülkemizde en hızlı büyüyen yenilenebilir enerji kaynakları yanında 
çevre ve enerji sorunlarının günümüzde artmasıyla, son yıllarda dünya genelinde 
enerji üretimi ve çevreye etkileri konusunda yapılan çalışmalarda da artış görül-
mektedir. Bunun yanında ülkelerde sadece enerji üretiminde yeni daha çevreci 
kaynaklar bulmanın yeterli olmadığı fark edilmiştir. Enerji dönüşümü esnasında 
açığa çıkan ve çevreye yayılarak boşa giden enerjinin de tekrar sisteme katılması 
çevreci alternatif enerji kaynakları kadar öne çıkmaktadır. Enerji dönüşümlerin-
de en çok açığa çıkan enerji türü ise ısı enerjisidir. 

Geriye baktığımızda enerji kaynaklarının aşırı derecede verimsiz şekilde tü-
ketildiğini görürüz. Bunun önüne geçebilmek için birçok alanda enerji kullanı-
mının gerekliliğini yeniden düşünmeliyiz. Bu çevreye yayılarak verimi düşüren 
ısı enerjisinden tekrar elektrik enerjisi üretme düşüncesi araştırmaların termo-
elektrik modüllerin generatör olarak kullanılması fikrini öne çıkarmaktadır[5]. 
Atık ısı enerjisiyle elektrik enerjisi üretiminin öne çıkmasıyla,  termoelektrik mo-
düllerin (TEM) uzun ömürlü, bakım gerektirmeyen, sessiz, hareketli parçasının 
olmaması, yapılarının basit olması gibi birçok avantaja sahip olmaları bu modül-
leri yanı sıra yapılarında bulunan termoelektrik (TE) yarıiletkenler ve bunlara 
bağlı teknolojilerin önemine olan ilgi gün geçtikçe artmaktadır.

Bu çalışmada; ısı enerjisini doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren termoe-
lektrik jeneratör (TEG) tasarımı yapılmıştır. Bu amaçla piyasada rahatlıkla bulu-
nabilecek termoelektrik modül kullanılmıştır. Deneysel çalışmalarda TEG’de kul-
lanılan termal sıvı farklı sıcaklık, basınç ve debide çalıştırılmıştır. Deneylerden 
elde edilen sonuçlar değerlendirilerek en yüksek güç elde edilen deney çıkışına 
TEG’lerin yüzeylerindeki ısı farkıyla değişkenlik arz eden üretilen gerilimlerin 
kullanılabilir seviyede sabit tutmak için, Buck-Boost DC-DC Konvertör bağlan-
mıştır. Modüllere ve konvertör çıkışına ait akım, gerilim, güç, verim, sıcak yüzey 
ve soğuk yüzey sıcaklıkları ve bu yüzeyler arasındaki sıcaklık farkı değerlerinin 
sürekli izlenmiş ve kayıt altına alınmıştır[2,3]. Bu bildiri küçük güçlü TEG tasa-
rım modelini açıklar. Çalışma başlangıcında nihai olarak daha büyük sistemlerin 
yapılması hedeflendiğinden prototip sistem imkanlar dahilinde daha büyük sis-
temlere benzetilerek tasarımlar geliştirilmeye çalışılmıştır.

1    

CHAPTER 
24
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2. DC-DC KONVERTÖRLER
Sanayinin hızla gelişmesiyle kontrol edilebilen elektrik gücüne olan ihtiyaçta 

hızla artmıştır. Günümüzde güç elektroniğinde oldukça fazla uygulama alanına 
sahip olan DC-DC konvertörler, akademik çalışmalarda da yaygın olarak faydala-
nılmaktadır. Bu konvertörlere ait devre konfigürasyonları çok olması ve olabile-
cek bütün devre düzenlemelerinden bahsetmek mümkün olmadığından, sınırlı 
sayıdaki temel devreler göz önüne alınacaktır. 

Bu projede TEC modüllerinin TEG olarak kullanılmasıyla üretilen akım ve ge-
rilimi Buck-Boost DC-DC konvertörü ile kontrol ederek Akü Şarj ünitesinde kul-
lanılması hedeflenmiştir. Bu konvertörden sıcaklığa göre ürettiği gerilim ve akım 
değeri değişen TEG’lerin çıkışına bağlanarak geniş aralık içinde ayarlanabilen, 
düzgün ve regüleli bir DC çıkış gerilimi ile yüksek bir verim elde etmek istenmek-
tedir. DC gerilimini belirli bir aralıkta düşürebildikleri ve yükseltebildikleri için 
bu konvertörlere DC transformatörler olarak da kabul edilmektedirler. Bu kon-
vertörler, Anahtarlamalı ve Rezonanslı DC-DC konvertörler olarak iki ana gruba 
ayrılır. Fakat DC-DC konvertörler denildiğinde, genellikle anahtarlamalı konver-
törler anlaşılmaktadır.

2.1. Buck-Boost DC-DC Konvertörler
Buck-Boost konvertörler, DC güç kaynaklarının regülasyonun da, giriş volta-

jının ortak terminaline göre çıkışın negatif kutuplu olması istenildiğinde ve çıkış 
voltajının, giriş voltajından daha az veya daha fazla olabileceği yerlerde yaygın 
bir biçimde kullanılır. Bu tip bir konvertör, azaltan (Buck) ve artıran (Boost) tip 
iki konvertörün ard arda bağlanmasıyla elde edilebilir. Kararlı halde çıkış-giriş 
voltaj dönüşüm oranı; ard arda bağlanan konvertörlerin dönüşüm oranlarının 
çarpımıdır. Şekil 2.1’de güç anahtarının iletim süresi kısa tutulduğunda bobi-
nin üzerinde tuttuğu enerji düşük olduğundan devre alçaltıcı olarak çalışacak-
tır anahtarların iletim süresi uzun tutulduğunda bobin daha çok yüklenecek ve 
kondansatör üzerindeki gerilim Vd giriş gerilimine eşitlenerek anahtarlamayla 
bobin üzerindeki sıçrama gerilimleri kondansatör Vc geriliminden daha yüksek 
değerlere ulaşacaktır. Böylece giriş gerilimi bir bant aralığında değişken darbeli 
olsa dahi buck-boost DC-DC konvertör ile Vo çıkış gerilimi sabit darbesiz bir de-
ğerde olacaktır[5].

Şekil 2.1 Buck-Boost Konvertör Elektrik Devre Şeması.

Buck-boost devresini analiz etmek için IGBT (T) iletimde olduğu ton ve IGBT 
kesimde olduğu toff iki durumu göz önüne almak gerekir[20].
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Anahtarın görev periyodu d ise;                       (2.1)

Burada ton ve toff  sırasıyla IGBT iletimde ve kesimde kalma süresidir. Ts anah-
tarlama periyodudur.

İdeal koşullarda konvertörün çıkış gerilimi;            (2.2)

olarak değişir. Burada d görev periyodu 0-1 aralığında değişir. Farklı D değer-
leri için farklı çıkış gerilim değerleri elde edilir. D<0.5 ise buck (düşürücü), d>0.5 
olursa boost (yükseltici) olur Buck-Boost Konvertörün çıkışı biraz fazla dalgalı 
olduğundan akımda kesintilidir[20].

Gerilim İlişkisi
IGBT (T) iletim durumunda, diyot üzerindeki gerilim ters yönlü ve 𝑖D sıfırdır. 

Aynı zamanda, kaynak gerilimi indiktör üzerinde sıkıştırılmış ve 𝑖L zamana bağlı 
olarak artar. IGBT (T) kesim durumunda, kaynakla bağlantı kesilmiş ve diyot akı-
mı indiktör akımına eşit olur. İndüktör  akımının değişimleri için eşitlikler yazıl-
dığında, giriş ve çıkış gerilimleri arasındaki sonuç alınır.

IGBT Şekil 2.2 olduğu gibi iletimdeyken; 

Şekil 2.2 Buck-Boost Konvertör Devresinde IGBT (T) İletimde Olma Durumu.

İndüktör akımı 2.3 eşitliklerinde olduğu gibi değişir:

         ve                   (2.3)

IGBT kesimde iken, benzer değişimler 2.4 eşitliklerinde olduğu gibidir.

      ve           (2.4)

𝑖L deki bu iki değişim eşitlenerek, 2.5 eşitliği bulunur.

               ve                              (2.5)   
IGBT kesimde iken toff  Şekil 2.3’deki durum oluşacaktır. Bu durumda IGBT 

kesimdedir. İndüktanstan akan akım C,D ve yük üzerinden akar. İndüktansta de-
polanan enerji bu şekilde yüke aktarılır[20].
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Şekil 2.3 Buck-Boost Konv. Dev. IGBT (T) Kesimde Olma Durumu.

Bu durumda;

          ve                      (2.6)
Denklem (2.1-2.6) arasındaki eşitlikler görev periyodu göz önüne alınarak 

birleştirilirse aşağıdaki eşitlikler elde edilir[19].

      ve         (2.7)
Devre Akımları

Bu konfigürasyonda mevcut olan akımlar Şekil 2.4’de gösterildiği gibidir. Bu-

rada da yine  ve  değerleri, değişik akımların bütün değerlerini bulmak 
için gereklidir

Ortalama anahtar akımı 2.8 eşitliği ile 
verilir: 
I_Sort=((I_min+I_max)/2  )*d   (2.8) 
Ortalama giriş gücü 2.9 eşitliğinden 
bulunur:

 (2.9) 
Şayet 2.9 eşitliğindeki giriş gücü, 
çıkış gücü ile eşitlenir ve 2.5 eşitliği 

ile,  değeri 2.10 eşitliği 
olarak bulunur: 

  (2.10)  

 (2.11) 
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Şekil 2.4 Besleme akımı, diyot akımı, 
indüktör akımı ve indüktör gerilimi 
sırasıyla (buck-boost converter) [20]

 (2.12)  

     

Sürekli Akım Durumu
Sürekli indüktör akımı şartı, 2.11 eşitliği kullanılarak,  için gerekli 

minimum indüktans ile belirlenir[19]:

                          (2.13)  

                                 (2.14)                  

Kapasitör Gerilimindeki Dalgacık
Kapasitör geriliminin (+ ve -) arasındaki tepe değeri, kapasitörün akım eğrisi-

nin altındaki bir kısmın alanından bulunur. Şayet indüktans yeteri kadar büyük-
se, kapasitör akımı sadece IGBT iletimdeyken negatiftir. Bu aralık süresince, akım 
sabittir ve kapasitörden alınan yük, dikdörtgen alandan, 2.15 eşitliği ile verilir:

                         (2.15)  

                            (2.16)  

	 Dönüştürücü tarafından üretilen voltaj değeri, PWM (Darbe Genişliği 
Modülasyonu) tarafından üretilen darbe genişliği tarafından kontrol edilir. 
PWM jeneratörü tarafından üretilen darbe genişliği bir mikro denetleyici 
tarafından kontrol edilir. Mikro kontrolör, darbe genişliğini ve üretilen 
frekansı kontrol etmek için programlanmıştır. Termoelektrik modüllerin 
yüzeyindeki sıcaklık farkıyla orantılı gerilim üretmektedir. Isı yoğunluğundan 
etkilenmeyen sabit bir voltaj çıkışı üretebilen buck-boost konvertörler için 
bir devre şeması ve bir denetleyici şeması yapılmıştır. Kullanılan kontrolör 
şeması PID (Oransal İntegral Türev)’dir. Bunula ilgili daha önce yapılmış 
çalışmalarda mevcuttur. Dönüştürücü devresi arduino mikro denetleyiciye 
bağlanır[7,8,12,20].

3. ARDUINO
Sistemde mikroişlemci olarak Arduino UNO R3 kullanılmıştır. Arduino UNO 

2010 yılında insanların kullanımına sunulan ve ATmega328 mikrodenetleyicisi-
ni kullanan yazılım temelli elektronik prototipleme platformu olarak karşımıza 
çıkmaktadır. 7-12V arasında çalışan bu platform, 14 adet dijital giriş/çıkış pinle-
rine sahiptir. Bunlardan 6 tanesini de PWM için kullanabilirsiniz(İnt.Kyn.1).
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Şekil 3.1 Arduino UNO R3 Giriş-Çıkış Diyagramı(İnt.Kyn.2).

Bugün çok farklı amaçlarla kullanılabilen bir giriş çıkış kartı olan Arduinolar 
da, Processing dilinin bir uygulamasını içermektedir. İtalyan elektronik mühen-
disleri tarafından geliştirilen bu kartlar, açık kaynak kodludur. Arduino UNO ile 
çeşitli sensörlerden fiziksel bilgi alabilir, bu bilgiler ile çeşitli deneyler yapabi-
lirsiniz. Ayrıca motor, LED, buzzer gibi uyarıcılardan bir çıktı elde edebilirsiniz.

Arduino kartı, bilgisayar üzerinde çalışan yazılımlara da bağlamak müm-
kündür. Bu karttaki mikroişlemci, Wiring tabanlı Arduino programlama diliyle 
yazılmakta ve bu program Processing tabanlı Arduino yazılım geliştirme ortamı 
kullanılarak karta yüklenmektedir.

4. TERMOELEKTRİK GENERATÖRLER
Termoelektrik modüller seramik plakalardan oluşan yüzeyleri arasına P tipi 

ve N tipi yarı iletkenlerin elektriksel olarak seri, termal olarak paralel bağlanma-
sıyla bir araya getirilmesiyle oluşturulan bir yapıdır. Şekil 4.1’de görüleceği üzere 
P tipi ve N tipi yarıiletkenlerin bakır plakalarla bir araya getirilerek elektriksel 
olarak birbirlerine seri bağlantı oluşturulmuş ve dışarıya kablo ile iki uç çıkar-
tılmıştır. 

Şekil 4.1 Termoelektrik modül kesit görünüşü [6].
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Bu iki uca dışarıdan DC gerilim uygulandığında P ve N tipi yarı iletkenlerde-
ki elektron hareketi modülün seramik yüzeylerindeki ısıyı bir yüzeyden diğer 
yüzeye taşımaktadır. Böylece termoelektrik modülün seramik yüzeyinden biri 
ısınırken diğeri soğumaktadır. Bu olaya peltier etkisi denir. 

Bu modül uçlarına DC gerilim vermek yerine bir yük bağlanır ve seramik iki 
yüzeyine ısı farkı uygulanırsa P ve N tipi yarı iletken malzemelerden peltier et-
kisinin tersi yönünde elektron akışı oluşacaktır. Bu elektron akışı akım meydana 
getirerek bu sefer dışarı çıkan iki uçtan DC gerilim alınmaktadır. Bu duruma ter-
moelektrik modülün generatör olarak çalıştırılması denmektedir. Termoelektrik 
Generatörler (TEG) olarak adlandırılırlar. Şekil 4.2’de bu durum görülmektedir.

Şekil 4.2 Generatör modunda termoelektrik mod.[6].

Sonuç olarak termoelektrik modüller bir yüzeyi ısı kaynağıyla ısıtılarak, diğer 
yüzeyi ortam sıcaklığında veya herhangi bir yöntemle daha soğuk tutulması sa-
yesinde gerilim kaynağı olarak kullanılabilirler. 

TEG modüllerinin verimleri fazla olmadığı için genel amaçlar için kullanılan 
elektrik generatörü olarak kullanılamazlar. Ancak kalorimetre uygulamaların-
da, DC batarya-akü şarj durumlarında, veya sisteme dahil edilen güç elektroniği 
elemanlarıyla sistemin enerjisine katkı sağlayacak şekilde TEG modülleri kulla-
nılmaktadır. Bunlara örnek olarak ısı kayıplarının fazla olduğu uzay araçlarının 
enerji ihtiyaçlarında, motorlu araçların veya petrol ürünleri tüketen motorların 
ısı kayıpları fazla olan egzoz manifoldu üzerinden geri kazanımla araçlarda ve 
motorlarda %10 kadar yakıtta tasarruf sağlanabilmekte, sıcak su/yağ telemetri 
sistemleri, fırın/kazan/kalorifer’lerin zayıf akım gerektiren kontrol elektroniği 
kartlarında, jeotermal ve güneş enerjisi gibi ısı kayıplarının çok olduğu uygula-
malarda kullanılmaktadır. Hatta vücudumuzun yaydığı ısıyı kullanarak kol saati-
mizin çalışması veya kışın vücudumuzu ısıtan elbiseler üzerinde de çalışılmak-
tadır[1,25,26]

Yukarıda da bahsedildiği gibi TEG’lerde termal suların bir yerden bir yere ta-
şınması sırasında çevresinde oluşturdukları ısı kayıpları kullanarak da ısı doğru-
dan elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Bu işlem için ısı iletimi iyi olan içinde 
sıcak veya soğuk suyun dolaşabileceği ızgara şeklinde iki metal bakır türü ka-
lıpların arasına ısının iyi iletilmesi için termal macunla beraber termoelektrik 
modüller yerleştirilerek kalıplardan birinden sıcak su, diğer kalıptan soğuk su 
dolaştırılarak ön tasarım 4.3’de görülmektedir.
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Şekil 4.3 Termoelektrik generatör donanımı (İnt.Kyn.2).

Termoelektrik modüllerin, generatör olarak kullanılmasında dikkat edilme-
si gereken konular vardır. Örneğin modülün maksimum sıcaklıkta bozulmadan 
kalması gerekir. Standart termoelektrik modüllerin çoğu 138 °C’de eriyen Bi/Sb 
lehimleme ile imal edilirken bazı termoelektrik modüllerde, 200 °C’- 300 °C’ye 
sıcaklığa dayanabilmesi için tasarlanmış daha yüksek lehimleme teknikleri kul-
lanılmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda lehim birleşimleri termoelektrik modülün 
içine hızla yayılarak modülün verimini düşürür. Normalde soğutma için tasarlan-
mış olan termoelektrik modüller nominal sıcaklıklarda en yüksek termoelektrik 
verimli maddelerden yapılmalarıyla güç üretimi için çok uygundur. 

Termoelektrik modüllerden maksimum verim elde etmek için termoelektrik 
modül iç direnci (Ri) ile yükün direnci birbirine eşit olmalıdır. Termoelektrik mo-
düller farklı sıcaklık aralıklarında kullanıldıkları ve iki yüzey arasındaki sıcaklık 
farkını sürekli sabit tutulamadığı için parametreleri ile ürettikleri gerilimleri sü-
rekli değişim göstermektedir. Ayrıca kalıplardan sıcak soğuk ısı akışı neticesinde, 
termoelektrik modül uçlarında milivolt seviyesinde oldukça küçük değişken bir 
potansiyel fark oluşmaktadır. Bu değişken ve düşük voltajı kullanılabilir seviyeye 
getirmek ancak dışarıdan güç elektroniği devreleri yani dönüştürücüler kullana-
rak mümkün olmaktadır. Bunun için yükten önce buck-boost DC-DC konvertör 
kullanarak çıkış gerilimi değişken olan termoelektrik modüllerin çıkış gerilimle-
rini belirli bir seviyede sabit DC gerilime yükseltebilir veya alçaltabilir. Termoe-
lektrik modülden maksimum güç çekebilmek için ara devre olarak bağlanan bu-
ck-boost DC-DC konvertör maksimum güç çekme özelliğinde olmalıdır. 

5. MATERYAL METOD
Bu çalışmada, TEC1-12710 termoelektrik modül Şekil 5.1’deki elektrik 

bağlantısı ile 64’er adet modül, herbir blok arasında 4 adet TEC olacak şekilde 
yerleştirilmiştir[10]. Bu bağlantı türü Şekil 5.1’de görülmektedir.
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Şekil 5.1 64 adet TEC1-12710 aynı bloktaki termoelektrik modüllerin birbirine paralel 
ve iki bloktaki termoelektrik modül grupları birbirine seri bağlantı görüntüsü.

Bloklar deney düzeneğine bağlanarak sistem gerçekleştirilmiştir. Kullanılan 
termoelektrik modülün özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo 1 TEC1-12710 peltier modülün perf. Özellikleri[10].

TEC1-12710 Performans Özellikleri

Sıcak Tarf. Sıcak. (℃) 25℃ 50℃
Qmax (Watt) 85 96
∆Tmax (℃) 66 75
Imax (Amper) 10,5 10,5
Vmax (Volt) 15,2 17,4
Modul Direnci (Ohm) 1,08 1,24

Sisteme dışarıdan şebeke suyu basılması için bağlantılar yapılmıştır. Kapalı 
sisteme basılan şebeke suyunun ısıtılması ve soğutulması için gerekli bağlantı-
lar yapılarak kullanıma hazır hale getirilmiştir. Sistem üzerinde dolaşan sıcak ve 
soğuk suyun sıcaklığı, su plakalara girmeden önce ve plakalardan çıktıktan sonra 
ayrı ayrı ölçülmüştür. Buradaki ölçümlerde sıcak suyun girşiyle çıkışı arasında 
1-2 0C fark olduğu görülmüş sistemin plakalar üzerindeki ısı kaybı oldukça az 
olmuştur. Termoelektrik modüllerin sıcaklık ölçümleri termokupullarla, çıkış 
akım ve gerilimleri ölçü aletlerine bağlanarak dakikada bir veriler kayıt edilmiş-
tir. Sıcak ve soğuk suyun sistemde devir daim etmesi için motorlar, birlikte çalış-
tırılarak veriler kayda alınmaya başlanmıştır. 

Deneyler bakır malzemeden oluşan bloklarla 3 farklı basınç (1/2.5/3.5 bar) 
değerinde ve 3 farklı su debisi (32.32/49.65/64.22 m3/sn) değerlerinde olmak 
üzere deneyler yapılmıştır. Çok değişkenli deneyler yapıldığı için sıcaklık farkla-
rı ve plakaların sıcaklığa ulaşma zamanları değişkenlik göstermiştir. Ledlerden 
oluşturulan aydınlatma yükü tüm deneylerde 1,6 ile 1,7 V arasında akım çekip 
parlaklık vermeye başlamıştır. Gerilim ve akım değerleri sıcaklık farkı arttıkça 
orantılı bir şekilde artış göstermektedir. Yapılan deneylerin süresi 30 ile 70 dk 
arasında değişmektedir. Kullanılan termoelektrik modülleri teknik yapıları da 
göz önünde bulundurularak yüzey sıcaklık farkı 85-90 °C olacak şekilde deneyler 
sonlandırılmıştır. Deneylerde (TH) modül sıcak yüzey,  (TC) modül soğuk yüzey,  
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jeotermal enerjiden elde edilen gerilim (V) ve akım (A) değerleri ölçülmüştür. 
Üretilen akım ve gerilim değerleri yüzeylerdeki sıcaklık farkı değişkenliğinden 
dolayı kullanılabilir seviyelerde tutulmasına gerek duyulmuştur. En yüksek geri-
lim, akım ve verim aldığımız 2.5 bar su basıncı 49.65 m3/s su debisi şartlarını ta-
şıyan TEC1-12710 kodlu termoelektrik modül kullandığımız deneyde bu değiş-
ken akım ve gerilim değerlerin kullanılabilir seviyede tutmak için sistemin çıkışı 
ile yük arasına buck-boost DC-DC konvertör konumlandırılmıştır.    

6. Buck-Boost DC-DC Konvertör Uygulaması
TEG’lerin çıkışlarındaki gerilim, akım ve güç değerleri yüzeylerindeki sıcak-

lık farkıyla değişkenlik göstermektedir.  TEG’lerle üretilen bu enerjiyi depolamak 
için akü şarj etme sistemleri gibi sistemlerde sürekli sabit DC gerilim ihtiyacı 
duyulmaktadır. Bu yüzden en iyi verim alınan deneyin çıkışına 150 W gücünde 
Buck-Boost DC-DC Kovertör bağlayarak çıkışından sabit gerilim elde edilmiştir. 
Kullanılan Buck-Boost DC-DC Kovertör tasarım şekilleri Şekil 6.1-6.2 ve 6.3’te 
görülmektedir[4].

Şekil 6.1 Buck-Boost DC-DC Konvertör PCB Görüntüsü.

Şekil 6.2 Buck-Boost DC-DC Konvertör Şematik Görüntüsü.
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Şekil 6.3 Buck-Boost DC-DC Konvertör PCB üzerine montajlanmış görüntüsü ve 
konvertör ardiona ile bağlantı görüntüsü.

Buck-Boost DC-DC konvertör Şekil 6.3’de görüldüğü gibi Arduino UNO R3 ile 
kontrol edilmiştir. TEC1-12710 kodlu termoelektrik modüller yüksek gerilim ve 
akım sağlamış hem de buck-boost konvertörün çektiği darbeli akıma cevap vere-
bilmiştir. TCE1-12710 kodlu modül deneyinden alınan veriler Tablo 2’ de görül-
mektedir.

Tablo 2 Deney ölçüm değerleri.

TEC 10 BLK YÜKLÜ BUCK-BOOST KONVERTÖR

VERİ ∆T
(°C)

VOLT
(V)

AKIM
(A)

GÜÇ
(W)

VOLT
(V)

AKIM
(A)

GÜÇ
(W)

VERİM 
(%Ƞ)

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 3,774 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 5,424 87,218 15,009 5,468 82,072 0,941
23 76 16,16 5,73 92,597 15,032 5,710 85,837 0,927
24 78 16,24 6,066 98,512 15,000 5,812 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 8,411 126,165 0,976
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 9,111 134,921 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 0,915
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 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 0,912
47 104 16,88 9,738 164,377 15,000 9,874 148,104 0,901

Tablo 2’den de anlaşılacağı üzere 64 adet termoelektrik modül yük altında 1,7 
V gerilimde sisteme akım sağlamaya başlamıştır. Termoelektrik modüllerin yü-
zeyleri arasındaki sıcaklık farkı (∆T) oda sıcaklığında 4 °C ile başlamış ve 104 °C 
sıcaklığa kadar yükseltilmiştir. Daha yüksek sıcaklıklarda termoelektrik modül-
llerin yapısındaki P ve N yarıiletken malzemeleri elektriksel olarak birbirlerine 
seri bağlayan lehimleri bozacağından deney sonlandırılmıştır. Deney süresince 
termoelektrik generatör olarak termoelektrik modüllerin ürettikleri akım, geri-
lim ve güç grafiği Şekil 6.5’te görülmektedir.

Şekil 6.5 TEG’ün Yük Altında Ürettiği Akım (A) - Gerilim (V) Grafiği.

Grafikte görüleceği üzere TEG’lerin ürettikleri akım, gerilim dolayısıyla güç 
yüzeylerindeki sıcaklık farkına göre değişmektedir. Yüzeydeki bu sıcaklık farkı 
uygulama yerlerinde deneydeki kadar değişkenlik göstermese de ufak değişken-
likler arz edecektir. Ayrıca grafikten de görüldüğü gibi TEG’lerin ürettikleri ge-
rilimin büyük bir kısmın istediğimiz gerilim aralığının dışında olması nedeniyle 
kullanamayacağımız anlamına gelmektedir. Bu yüzden TEG’ün ürettiği gerilim 

Konvertörün buck 
olarak çalışma aralığı

Konvertörün boost olarak 
çalışma aralığı

Uygun voltaj 
aralığı~15V
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ve akımı kullanabilir hale getirmek yani sabitleştirmek için çıkışına yükten önce 
150 W’lık bir buck boost konvertör bağlanmıştır. Böylece hem TEG’lerin yüzey-
leri arasındaki sıcaklık farkı ∆T düşük olduğunda üretilen düşük gerilimde veya 
yüksek olduğunda üretilen yüksek gerilim ve akımı düşürerek çıkış gerilimini 
sabit bir değerde tutulmuştur. 

TEG’lerin ve Buck/Boost Konvertörün çıkış güçleri birbirine çok yakın seyret-
miştir. Konvertörün verim ortalaması yaklaşık %89 çıkmıştır. TEG’lerin yüzey-
leri arasındaki sıcaklık farkı ∆T arttıkça çıkış güçlerinde veriminde daha sabit ve 
kararlı hale geldiği gözlemlenmektedir.

7. CONCLUSIONS
Bu çalışmada 3 farklı su basıncı ve debisinde TEC1-12710 kodlu termeoelekt-

rik modül, termoelektrik generatör olarak çalıştırılmıştır. Bu modülden en yük-
sek güç 2,5 bar basınçta ve 49,54 m3/s debide elde edilmiştir. Bu deney şartların-
da 64 adet TEC1-12710 TEM’ler Şekil 6.1’de olduğu gibi elektriksel bağlanmıştır. 
Bu modüller bağlantı grubunda yüzeylerindeki sıcaklık farkı en fazla ∆T=104 °C 
olana kadar deney devam edilmiş bu sıcaklık farkında 16,88 V gerilim, 9,738A 
akım ve 164,377 W güç elde edilmiştir. Şekil 6.5’de gerilim akım grafikleri görül-
mektedir. Bir çok yenilenebilir enerji kaynaklarında olduğu gibi TEG’lerin çıkışla-
rından da sabit ve düzenli gerilim elde edilememektedir. TEG’ler yüzeylerindeki 
sıcaklık farkındaki değişime göre çıkışlarındaki gerilim, akım ve güçde de değiş-
kenlikler olmaktadır. Üretilen gerilimi bir sisteme uyumlu hale getirmek ve daha 
geniş TEG’lerin yüzey sıcaklık farkı aralığında kullanılabilir tutmak için TEG’le-
rin çıkışına Buck-Boost DC-DC Konvertör bağlanmıştır. TEG’lerin ürettiği güç göz 
önünde bulundurularak çıkışlarına bağlanan Buck-Boost DC-DC Konvertör 150 
W gücünde 15 V çıkış gerilimine sahip olarak tasarlanmıştır. Konvertör çıkışı 
yaklaşık olarak 15 V çıkış gerilimini %1,5 dalgalanmayla %89 verimle çalışmıştır.

Bu çalışmada TEG’lerin Buck-Boost DC-DC Konvertör ile yüksek verimde ça-
lıştığı görülmüştür. Daha büyük sistemlerde TEG’lerin sisteme  kullanılabilirliği  
Back To Back Converter bağlantıları ile şebekeye bağlanabileceği, akü şarj etme 
gibi birçok sistemde kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
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