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ONSOZ

Enerji, vazgegemedigimiz bagimliliimiz, engel tanimadan ulagmak

istedigimiz eksigimiz, paylagsmay1 en son isteyecegimiz ihtiyacimiz...

Ekonomik, askeri, saglik ve sosyal agidan bakildiginda enerji; global
yasam standartlarinin  ve {ilkelerin  gelismislik  seviyelerinin
belirlenmesinde 6zellikle beden giiciinden makine giiciine dogru
evrimlesme sonrasi gidisat1 belirleyici en Onemli unsur olmustur.
Artan niifus ve gelisen teknoloji ile enerjiye duyulan ihtiyacin, miktari
siirlt olan alisilageldik fosil yakit kullanimi ile karsilanabilmesi
haricinde diinyada hatta diinya disinda baska kaynaklarla
karsilanabilmesinin  yollar1 akademik camianin yogun ilgisini
¢cekmekte, dolayisiyla bu alanda gergeklestirilen arastirmalarin
gerekliligi glinlimiizde siirekli giindemde tutulmaktadir. Sinirsiz
(yenilenebilir) enerji  kaynaklarinin  kullanildigi  sosyal veya
endiistriyel ortam uygulamalarinda bile temiz, siirdiiriilebilir, giivenli
ve verimli kullanimin siirekli iyilestirilmesi, enerji ile ilgilenen tiim

arastirmacilarin hedefleri arasindadir.

Giincel giindemi yakalamak ve yapilagelen arastirmalara katki
saglamak maksadiyla olusturulan bu kitaba ait boliimler, enerji elde
edinimi ve giniimiiz endiistriyel uygulamalarinda enerjinin
kullanimina yonelik ¢aligmalardan olugmaktadir. Teknolojik gelisimi
ve bu teknolojilerin lilkemizde uygulanabilirligine yonelik farkindalik
olusturmak i¢in yol gosterici mahiyette oldugunu diigiindiigtim her bir
boliimiin, ozellikle akademik alanda ilgi uyandiracagir timidiyle

saygilarimi sunarim.

Dog. Dr. Siileyman Neseli
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BOLUM 1

ISI TRANSFER TEKNIKLERINE GORE FOTOVOLTAIK
TERMAL (FVT) SISTEMLER

Dr. Sadik ZUHUR?

1 T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Kastamonu, Tiirkiye. szuhur@hotmail.com
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GIRIS

Diinyamizdaki enerji ihtiyaci; teknolojideki gelismeler, sanayilesme
ve diinya niifusunun hizla artmasi gibi nedenlerle siirekli olarak
artmaktadir (Zuhur, Ceylan, & Ergiin, 2019). Enerji; sanayide,
tarimda, tipta, ulasimda, konutlarda vb. hemen hemen her sektorde
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir ve bu nedenle 2035 yili

itibariyle diinya enerji tiiketiminin %30’dan daha fazla artacagi

ongoriilmektedir (Sathe & Dhoble, 2017).

Gilinlimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin ¢ok fazla kullanimi neticesinde
ekosisteme zarar veren kirletici gaz emisyonu agiga ¢ikmaktadir. Bu
durumun sonucu olarak kiiresel 1sinma insanlarin ve diger canlilarin
hayatin1 tehdit etmektedir. Ote yandan, yakin gelecekte diinyamizda
komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil yakitlarin tlikenecegi
ongoriilmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelistirilmesi ve yenilenebilir enerji teknolojileri iizerine ¢alismalar
yapilmasit onem arz etmektedir. Enerjinin kullanilabilirligi ve
erisilebilirligi bireyler acisindan 6nemli oldugu kadar iilkelerin de
gelismesi ve biiyiimesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Enerji krizleri bir¢ok
tilkenin  ekonomik olarak  biiyiimesini  engellemektedir. Bu
problemlerin ¢oziilebilmesinin en ©6nemli yollarindan birisi fosil
yakitlarin yerine daha fazla yenilenebilir enerji kullanimidir (Jia,

Alva, & Fang, 2019).



Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda giines enerjisi en umut verici
stirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Giines enerjisi
diinya iizerinde rahatca erisilebilen, ¢evre dostu bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Glines enerjisi  geleneksel enerji  kaynaklarinin
tikenmesini Onleyebilecegi gibi bu kaynaklarin ¢evreye zarar
vermesinin Oniline gegebilir. Bu nedenle giines enerjisi kullanan
sistemler mevcut enerji taleplerini karsilayacagi gibi ekosistemdeki
dengeyi de koruyabilir. Giines enerjisi temiz olmasi, erisim kolayligi
ve bol miktarda bulunmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda en verimli segeneklerden biridir. Giines enerjisi termal ya da
elektrik  enerjisine  donistiiriilebilecegi gibi  her ikisine de

doniistiiriilebilir.

1. FOTOVOLTAIK TERMAL (FVT) SISTEMLER

Giines enerjisinden yaygin olarak iki teknoloji kullanilarak
faydalanilmaktadir. Bunlardan birincisi gilines enerjisini termal
enerjiye doniistiiren solar termal sistemler, ikincisi ise glines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik (FV) sistemlerdir. Bu
teknolojilere ek olarak son yillarda gelismekte olan bir bagka teknoloji
ise bu iki teknolojiyi bir araya getiren ayni anda hem 1s1 hem de
elektrik enerjisi tiretebilen FVT sistemlerdir. Giines enerjisini kullanan

teknolojilerin semas1 Sekil 1°de gdsterilmistir.

Solar termal sistemler, giines radyasyonunu tasiyici ortam ve/veya
hareketli akiskan vasitasiyla 1s1 enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu

sistemlerin ana eleman1 giines kolektorleridir. Giines kolektorii gelen
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giines radyasyonunu emer ve bu enerjiyi 1s1 enerjisine gevirir. Agiga
cikan 1s1 bir akiskana (genellikle hava ve su) yararli uygulamalarda
kullanilmak tizere transfer edilir. En gelismis giines enerjisi
teknolojilerinden biri olan termal gilines enerjisi sistemleri uygun
maliyetle ticari olarak elde edilebilmektedir. Genellikle bu sistemler
tarimsal {riinlerin kurutulmasi1 amaciyla hava kurutucusu/isiticist
ve/veya binalarin iklimlendirilmesinde yardimci isiticilarla birlikte
1sitma/sogutma uygulamalarinda kullanilmaktadir (Tyagi, Kaushik, &
Tyagi, 2012).

Glnes Enerijisi

Sekil 1: Giines enerjisini kullanan sistemlerin semasi




FV sistemler ise giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Fotoelektrik etkiyi kullanarak gilines 1s181n1
elektrige doniistiiren enerji doniisiim cihazlarina giines hiicresi adi
verilir. 1954 yilinda Bell Telefon Laboratuvarlarinda (Bell Telephone
Laboratories) arastirmacilar bir p-n eklemi seklindeki giines hiicresini
kullanarak %6 verimle ilk kez gilines 151811 elektrik enerjisine
cevirdiler. Bir FV sistem giines hiicreleri ve yardimci bilesenlerden
olusur. Bu sistemler giines radyasyonunu dogrudan elektrige
cevirirler. Giiniimiizde, FV hiicrelerin genel olarak giines enerjisini
doniistirmedeki verimliligi %15 ila %20 arasinda degismektedir

(Kumar, Baredar, & Qureshi, 2015).

Wolf 1970°1i yillarin ortalarinda ilk kez solar termal sistemi ve FV
sistemi bir araya getirmistir (Wolf, 1976). Birlestirilmis bu yeni sistem
tek bir sistem halinde es =zamanli olarak 1s1 ve elektrik
tiretebilmekteydi. Bu iki sistemi birbirine entegre etmekteki asil amag
fotovoltaiklerin ¢alismasi esnasinda olusan atik 1s1y1 uzaklastirarak
elektriksel verimi artirmakti. Bu birlestirilmis sistem FVT sistem
olarak bilinir (Sathe & Dhoble, 2017). Sekil 2 FVT sistemin basit bir

tasarimini gostermektedir.

FVT sistemlerde FV modiilden 1s1 ¢esitli tekniklerle uzaklastirilir.
Uzaklastirilan 1s1 termal sistemlerde ayrica kullanilir. FV modiillerden
1s1y1 uzaklastirmak i¢in ilk caligmalarda su ve hava yaygin olarak
kullanilmistir. FV hiicreden 1s1y1 uzaklagtirmak baslangicta FV
hiicrenin elektriksel verimini yiikseltmeye yonelik bir ¢alisma olsa da

aslinda atik 1siin termal sistemler tarafindan kullanilmasi sonucunda
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giines enerjisinden daha fazla yararlanilmis ve bir biitiin olarak FVT
sistemin verimi artmistir. (Joshi & Dhoble, 2018). FVT sistemlerin
farkl 1s1 transfer tekniklerine gore siniflandirilmasi ve bu sistemlerin
entegre oldugu yapilar Sekil 3’te sunulmustur. FVT sistemler
sogurucu yiizey tasarimi ve akiskanin akis sekline (dogal dolasim,

zorlanmig dolagim gibi...) gore de siniflandirilabilmektedir.

GUNES ISINIMI

»ELEKTRI’K ENERJISI

ATIK ISI

KOLEKTOR ) 151 ENERJISI

Sekil 2: FVT sistem tasarimi.

FVT sistemler ayn1 anda elektrik ve diislik seviyede termal enerji
tiretirler. Bu sistemlerden elde edilen 1s1 enerjisi ortam 1sitmada,
endiistriyel siireclerde, endiistride ve konutlarda kullanilan
akiskanlarin 6n 1sitmasinda, iriinlerin kurutulmasinda vb. pek cok
uygulamada kullanilmaktadir. FVT sistemler FV ve solar termal

sistemlerin ayr1 ayri




Ortam i1sitma
Hava sogutmali FV/ sistemleri, tarimsal
siregler

Ortam Isitma, su

Su sogutmali FV/T JECniEs o dlelinici,
- gida isleme

sistemleri

Enddstriyel siiregler,
ortam Isitma
sistemleri, tarimsal
siregler

aKiskan
sogutmali FVT (hava
ve su)

su Isitma, fotovoltail
Nanoakiskan T
o termal yonetim
sogutmali FV/T . .
sistemleri

Binaya enetegre
sistemler, fotovoltai
termal yonetim
sistemleri

Faz degistiren
malzemeli FV/T

sistemler

, kurutma, ortam
Sogutucu akiskan
o Isitma, ortam
sogutmali FV/T " ) ;
sogutma sistemleri

fotovoltaik termal
Isi borulu FV/T yonetim sistemleri,
bina uygulamalari

Sekil 3: FV/T sistemlerin 1s1 transfer tekniklerine gore siniflandirilmasi.
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kurulumuna goére daha az yer kaplamaktadir ve ayrica FV ve solar
termal sistemlerin ayr1 ayri kurulumuyla neredeyse ayni kurulum
maliyetine sahiptir. FVT sistemler birim alan bagina diistik iiretim ve
kurulum maliyetine sahiptir ve bu yilizden bina, hastane ve endiistri
gibi alan sikintis1 olan yerlerde kullanimi anlamli hale gelmektedir.
FVT sistemlerde FV panel siirekli olarak diisiik sicaklikta tutuldugu
i¢in ylksek verim elde edilir ve ayn1 FV paneli olusturan Si hiicrelere

sicakligin verecegi zarar 6nlendiginden panel dmrii uzun olur.

FVT sistemler farkli 1s1 transfer tekniklerine gore geleneksel FVT

sistemler ve yeni nesil FVT sistemler olarak ikiye ayrilabilir.

1.1. Geleneksel FVT Sistemler

FVT sistemlerin 1s1 transfer akigkanina bagli olarak farkli
uygulamalar1 vardir. Sistemlerde kullanilan akiskanlar sistemin
performansini etkilemektedir. Geleneksel olarak, FVT sistemlerde
termal akiskan olarak hava ve su kullanilmaktadir. Son yillarda
geleneksel FVT sistemlerin optimizasyonu Tlizerine ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Bu calismada geleneksel FVT sistemler hava
sogutmali, su sogutmali ve ¢ift akiskan sogutmali olmak tizere iig¢

kisimda ele alinmistir.

1.1.1. Hava Sogutmah FVT Sistemler

Hava Sogutmali FVT sistemlerde hava, FV modilden 1siy1
uzaklastirmak amaciyla kullanilir. Modiilden 1sinin uzaklagmasi

sonucunda modiiliin asir1 1sinmas1 Onlenir ve bdylelikle modiiliin
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elektriksel verimi artar. Ote yandan FVT sistemlerde atik ismin
degerlendirilmesi durumunda sistemin termal verimi de yiikselir. Son
zamanlarda gelistirilen hava sogutmali FVT sistemlerin verimliligi
(FV + termal) genel olarak %20 ila %40 (baz1 uygulamalarda daha
fazla) arasinda degismektedir. Silisyum giines hiicrelerinin FVT
sistemlerin verimine katkist %10-12 iken verime etki eden diger kisim
termal enerji kaynaklhidir (Al-Waeli, Sopiana, Kazem, & Chaichan,
2017).

¢
¢

'
'
¢
¢

b) c)

I Fotovoltaik modul I Yalitim I Cam |:> Hava akisl

Sekil 4: Hava sogutmali FVT sistemlerin farkli sekillerinin sematik gosterimi
(Zhang, Zhao, Smith, Xu, & Yu, 2012). (a) Camsiz hava sogutmali FVT kolektor.
(b) Tek camli hava sogutmali FVT kolektor. (c) Cift camli hava sogutmali FVT
kolektor. (d) Cift gegisli camlit FVT kolektdr.

Hava sogutmali FVT sistemlerde hava, su sogutmali FVT sistemlerde

su 1s1 transfer akigkani olarak kullanilmaktadir. Su sogutmali FVT
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sistemler suyun havadan daha yiiksek termofiziksel 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle hava sogutmali FVT sistemlerden daha verimlidir.
Ancak, hava sogutmali FVT sistemler diisik yapim (minimum
malzeme kullanimi) ve isletme maliyetine sahip olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir. Sekil 4 farkli tiplerlerdeki hava sogutmali FVT
kolektorleri gostermektedir (Kumar, Baredar, & Qureshi, 2015).

Hava sogutmali FVT sistemler i1sitma, kurutma, ortam 1sitma ve

havalandirma gibi amaglarla bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

1.1.2. Su Sogutmah FVT Sistemler

Son yillarda, FVT sistemlerde 1s1 transfer akiskani olarak havadan ¢ok
stvilar kullanilmaktadir ve en yaygin kullanilan sivi ise sudur. Su
sogutma oOzellikleri, ulagilabilirligi ve diisiik fiyati nedeniyle FVT
sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tyagi, Kaushik, &
Tyagi, 2012).

Su sogutmali FVT sistemler ayn1 anda elektrik ve sicak su tretebilen
sistemlerdir. Su sogutmali FVT kolektor diiz yiizeyli gilines
kolektorlerindekine benzer pargalardan olugmaktadir. Ancak FVT
kolektorlerde termal giines kolektorlerinden farkli olarak kolektdriin
istlindeki seffaf cam yerine yiizeye FV hiicreler yerlestirilir. FV
hiicreler termal enerjiyi kolaylikla tasiyan bir yapistirici ile kolektoriin
tizerine yapistirilir. Kolektoriin FV hiicrelerin altina yerlestirilmesinin
temel sebebi FV hiicrelerde artan 1siy1 emerek FV hiicrelerin

sicakligini diigiirmek ve verimini artirmaktir. Ayni zamanda FV

13



hiicrelerden emilen bu atik 1s1 kolektordeki suyu sitir ve elde edilen

7Y\

Fotovoltaik |
moduil Yapistiri Yalhtim
O Su borusu - Sogurucu

181; su 1sitma, ortam 1sitma gibi farkli amaglarla kullanilabilir.

Sekil 5: Su sogutmali FVT sistemin sematik gosterimi

Hava sogutmali FVT sistemlerin bakim maliyeti su sogutmali FVT
sistemlere gore daha diisiiktiir, fakat ¢alisma sivisi olarak su kullanan
FVT sistemler daha kararli termal performansa sahiptir (Kroif3, ve
digerleri, 2014). Su sogutmali FVT sistemler suyun havadan daha
fazla 1s1 kapasitesine sahip olmasi nedeniyle yiiksek verime sahiptir ve

bu yilizden hava sogutmali FVT sistemlere goére daha popiilerdir
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(Herrando, Markides, & Hellgardt, 2014). Sekil 5 su sogutmali FVT

sistemi sematik olarak gdstermektedir.
1.1.3. Cift Akiskan Sogutmah FVVT Sistemler

Cift akiskan sogutmali FVT sistemler ayn1 anda iki akiskan kullanarak
giines enerjisini elektrik enerjisine ve termal enerjiye (sicak hava ve
su) doniistirmek igin tasarlanmistir. Bu sistemlerde genellikle su ve
hava birlikte kullanilir. FV panellerde olusan 1s1 kolektor igerisinden
gecen hava ve suya aktarilir. Boylece sistemden ayni anda sicak hava,
sicak su ve elektrik elde edilir (Rukman, Fudholi, Zaidi, & Sopian,
2018).

i

= =
=
=

. Fftovolt |:| Yaliti . Cam Vanistinie . Soguruc
fS(f:;?/t)lt o . » Su akis |:> Lo ﬁHava/buh

yonu

Sekil 6. Cesitli su sogutmali FVT sistemlerin sematik gosterimi. a) Levha ve
boru tipi FVT, b) kanal FVT, c) serbest akisli FVT, d) ¢ift sogurmali FVT
(yalitilmais tip)




Cift akigkan sogutmali FVT kolektorler dort tip olarak ele alinabilir.
Bu tiplerin birer 6rnegi Sekil 6’de verilmistir. Bu sekilde; levha-boru
tipi FVT kolektor, kanal FVT kolektor, serbest akigsli FVT kolektor ve
cift sogurmali FVT kolektorler 6rnek olarak verilmistir (Zondag,
Vries, Helden, Zolingen, & Steenhoven, 2003).

1.2. Yeni Nesil FVT Sistemler

Son yillarda FVT teknolojiden beklentilerin artmasi nedeniyle su ve
hava kullanan sistemlerden baska birgok yeni sistem gelistirilmistir.
Bu boliimde gelismekte olan bu yeni sistemlerden; nanoakiskan
sogutmalt FVT sistemlere, faz degistiren malzemeli FVT sistemlere,
sogutucu akigskan sogutmali FVT sistemlere ve 1s1 borulu FVT

sistemlere sistemlere yer verilmistir.

1.2.1. Nanoakiskan Sogutmal FVT Sistemler

Nanoakiskanlarin ~ termofiziksel  Ozellikleri  glines  enerjisi
sistemlerinde, 6zellikle de giines kolektorlerinde, yenilik¢i yontemler
gelistirilmesine neden olmustur. Akigskanin termal iletkenliginin
artirtlmas1 FVT sistemlerin performansini artirmanin bir yoludur, bu
nedenle birgok arastirmaci nanoakiskanlarin termal iletkenligini
aragtirmigtir.  Son yillarda, nanoakiskanlarin  FVT sistemlerde
kullanilmasi, ¢aligma akiskaninin termal iletkenlik katsayisinda

onemli bir iyilegsme saglamistir (Esfe, Kamyab, & Valadkhani, 2020).
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Sekil 7. Nanoakigkan sogutmalt FVT hibrit kolekt6riin sematik gosterimi (Saroha,
ve digerleri, 2015).

FVT sistemlerde nanoparcacik kullanilmasinin  amaci termal
verimliligi artirmaktir. Nanopargaciklarin termofiziksel oOzellikleri
(termal difuzivite, iletkenlik, boyut vb.) kullanildigi sistem igin
oldukca Onemlidir. FVT sistemlerde kullanilan nanoparcaciklar
calisma akiskaninin termofiziksel Ozelliklerini artirmaya yardimci
olur. Termofiziksel 6zellikleri iyilesen ¢alisma akiskani, FVT sistemin
termal verimliliginin arttirilmasinda 6nemli rol oynar. Sogutma amagl
kullanimda, termal iletkenlik 6nemli bir performans gostergesi olarak

kabul edilir. Ancak termal iletkenlik nanopargacik se¢imi igin tek




parametre degildir. FVT sistemlerde kullanilan nanoparcaciklar temel
olarak ikiye ayrilir. Bunlar metal nanoparcaciklar ve metal oksit bazl
nanoparcaciklardir (Abbas, ve digerleri, 2019). Sekil 7 nanoakiskan
sogutmali FVT hibrit kolektorii sematik olarak gostermektedir.

1.2.2. Faz Degistiren Malzemeli FVT Sistemler

Faz degistiren malzemeler FVT sistemlerde FV modiilden 1s1
uzaklastirmada kullanilan pasif sogutma tekniklerinden biridir. Faz
degistiren malzemeler FV modiil tarafindan iretilen asir1 1s1y1
herhangi bir 1s1 transfer akigskani veya hareketli parca kullanmadan
sogurur. Faz degistiren malzeme (FDM) ile sogutulan FVT
sistemlerinde FV modiil tarafindan {retilen asir1 1s1, FDM kati
haldeyken giines 1siniminin fazla oldugu saatlerde sogurulur.
Sogurulan 1s1, ortam kosullarinin daha soguk oldugu, giines 1s1niminin
olmadig1 saatlerde FDM’nin sivi halden kat1 hale geg¢mesi ile geri
atilir (Biwole, Eclache, & Kuznik, 2013). Sekil 8 bir FV-FDM sistemi

ornegini gostermektedir.

FVT sistemlerde FDM’lerin kullanilmasi 2010 yilindan beri ilgi
gormektedir. Bu alanda yapilan ilk c¢alisma Dublin Teknoloji
Enstitiisii tarafindan 2004 yilinda yayinlanmistir (Huang, Eames, &
Norton, 2004).
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Bu alanda yapilan ¢aligmalar, FDM’lerin PV panellerin sicakligini 10
°C ila 20°C arasinda etkili bir sekilde azaltabildigini ayn1 zamanda
elde edilen elektriksel veriminde %3-5 oraninda arttigini gostermistir
(Wagqas, ve digerleri, 2018).
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FDM’YE DOGRU ISI AKISI

BB E SRR RS
BRI
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FDM’DEN DISARI ISI AKISI

Sekil 8: FV-FDM sistemi 6rnegi (Ma, Yang, Zhang, Lu, & Wang, 2015).

1.2.3. Sogutucu Akiskan Sogutmah FVT Sistemler

Sogutucu akigkan sogutmali FVT sistemler iizerine yapilan ilk
arastirmalar, su ve hava sogutmali FVT sistemlere kiyasla, ozellikle

giines 1s18inin az oldugu ortam kosullarinda, bu sistemlerin daha




yiksek bir termal ve elektrik performans gosterdigini ortaya
koymustur. Bu durum Fotovoltaik Termal Giines Destekli Is1 Pompasi
(PVT-SAHP) olarak da bilinen sogutucu akiskan sogutmali FVT
sistemler alaninda arastirmalarda 6nemli bir artisa yol agmustir. Sekil 9
bir sogutucu akigkan sogutmali FVT sisteminin  semasini

gostermektedir (Vaishak & Purnanand, 2019).

T |
I Sogutucu Akiskan Cevrimi I| Ikinci I
: :| Akiskan Cevrimi |
| !
' - = |
| || Sicak
',,\“ | K N ||| Akiskan I
| ompresor Ii I Cikisi :
| u Wi, |
| Yogusturucu |I
Elektrik | (Hava/Su I I
N Sogutmal) |
Devresi Fv -||
Buharlastirici |IA |
I
: I| | Soguk |
; ; I Akigkan
Sarj KOH\ZOI Cihazi | Genlesme Valfi |: | Girii I
Batarya : N@ :l | I :
e JI_ _____ ]

Sekil 9: Sogutucu akigkan sogutmali FVT sistem (Vaishak & Purnanand, 2019).

Sogutucu akigkan sogutmali FVT sistem 1s1 pompasina bagli olarak
calisir. Bu sistemde FV panel arkasmma sogutucu akiskanin
buharlagmasini saglayan buharlagsma bobinleri yerlestirilir. Bu sekilde
bobinler 1s1 pompasiin buharlasma boliimii olarak islev goriir ve
sogutucunun 0-20 °C gibi diisiik sicakliklarda buharlagmasini saglar.
Sonug olarak sogutucu akiskanin diisiik sicakliklarda buharlagmasi FV
panelin de sicakligini diisiirmektedir ve bu durum FV panellerin

termal ve elektriksel verimini artirmaktadir. Is1 pompasindaki
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kompresor panellerde {iretilen buharin basincini artirmaktadir ve
1sitma saglamak i¢in yogusturucuya iletmektedir (Zhang, Zhao, Smith,
Xu, & Yu, 2012). Yogusturucu iinitesinde elde edilen 1s1 gesitli
amaglar i¢in kullanilabilir. Bu siiregte, kompresoriin FV paneller
tarafindan iretilen elektrikle caligtirilmasi, fosil yakit enerjisinden

bagimsiz bir giines enerjili 1s1 pompast ortaya ¢ikarmaktadir.

1.2.4. Is1 Borulu FVT Sistemler

Is1 borular1 gilines enerjisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
yiiksek verimli 1s1 transfer araglaridir. Is1 borularinin FVT sistemlerde
kullanilmast yalmiz FV panellerin kullanildig1 sistemlere gore

verimliligi %15 ila %30 arasinda artirmaktadir. (Islam, Pandey,

Hasanuzzaman, & Rahim, 2016).

Su kanal \
\

Su ¢ikisi

Su girisi

Isi borusu

FV hicre

Siyah TPT
Aliminyum
levha

Yalitim

Sekil 10: Is1 borulu FVT sistemi (Yazdanifard & Ameri, 2018)




Ist borulu FVT sistemler; buharlastirict boliim, adyabatik bolim ve
yogusturucu boliim olmak iizere ii¢c boliimden olusur. Is1 borulari
dizisinin FV panelin arkasma yerlestirilen tarafi buharlagtirici
boliimiidiir. Is1 borularinin diger ucu ise panelden gecen akigkana 1s1
aktaran yogusturucu boliimdiir. Yogusturucu boliimden gelen soguk
stvi adyabatik boliimden buharlastirici boliime geri doner. Sekil 10 Ist

borulu FVT sistemi gostermektedir (Preet, 2018).

2. SONUC

Giintimiizde; kiiresel 1sinma, petrol ve dogalgaz fiyatlarindaki artig ve
yenilenemeyen enerji tiirlerinin tiikeneceginin tahmin edilmesi gibi
kiiresel problemlerden dolay1 temiz ve yenilenebilir giines enerjisinin
kullanim: bu alanda yapilan arastirmalari tesvik etmektedir. Ote
yandan FV ve solar termal sistemlerdeki verimin daha fazla
artirtlabilecegi diislincesi FVT sistemlerin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur.

FVT sistemler giines enerjisini elektrik ve 1s1 enerjisine g¢eviren
sistemlerdir. Son yillarda geleneksel FV ve solar termal sistemlere
onemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sistemler FV ve solar
termal sistemleri bir araya getirmis ayn1 zamanda yeni yaklasimlarin

da Oniinii agmustir.

Bu bolimde son yillarda gelistirilen FVT sistemler 1s1 transfer

tekniklerine gore smiflandirilmis ve kisaca Ozetlenmistir. Farkli 1s1
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transfer akiskani kullanan FVT sistemlerin tasarimlarina, avantajlarina

uygulamalarina ve verimlerine yer verilmistir.

Sogutma tekniklerine gére FVT sistemler geleneksel FVT sistemler ve
yeni nesil FVT sistemler olarak ele alinmigtir. Geleneksel sistemler
daha ¢ok uygulama alanina sahip, olgunlasmis sistemler iken yeni
nesil sistemler ise arastirma asamasinda olan sistemlerdir. Bu boliimde

yer verilen FVT teknolojiler hakkinda su sonuglar ¢ikarilabilir:

» Hava sogutmali FVT sistemler diger FVT sistemlere gore
oldukca basit yapidadir. Su sogutmali sistemlerle
karsilastirildiginda  diistik termal performansa sahiptirler.
Elektriksel ve termal verimleri artirmak i¢in farkli sekillerde
sogurucu plakalar tasarlanmaktadir. Isinan hava ¢ok az oldugu
icin sicak iklimlere uygun degildir, ancak bazi uygulamalar
ortam 1sitma ve tarim sektoriinde kullanilmaktadir.

» Su sogutmali FVT sistemler hava sogutmali sistemlere gore
daha karmagik yapidadir. Sistemin yapim maliyeti hava
sogutmali olanlara gore daha fazladir, ancak su sogutmali
sistemlerin termal ve elektriksel verimleri yiiksektir.

» Cift akiskan sogutmali sistemler su sogutmali ve hava
sogutmal1 sistemleri bir araya getiren sistemlerdir. Bu sayede
bu sistemlerden ayni1 anda sicak hava, sicak su ve elektrik elde
edilebilmektedir.

» Nanoakiskan sogutmali FVT sistemler iyi sonuglar vermesine
ragmen heniliz yapilan deneysel calismalar yeterli diizeyde

degildir. Nanoakigkanlar giines enerjisi sistemlerinde uzun
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yillardir kullanilmaktadir, ancak FVT sistemler iizerine
uygulamalari baslangi¢ diizeyindedir.

Faz degistiren malzemeler FV panellerin 1sinmasi1 onlemede
verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Faz degistiren malzemeli
FVT sistemler atik 1simin; FV panelden faz degistiren
malzemeye, faz degistiren malzemeden termal sistemlere
aktarilmasi sistem performansini artirmak i¢in oldukca
Oonemlidir.

Sogutucu akiskan sogutmali FVT sistem FV panelin 1s1
kaynag1 olarak kullanildigi 1s1 pompasidir. Bu sistemler de
yogusturucudan atilan atik 1s1; su, hava gibi akiskanlarin
isitilmasinda kullanilabilmektedir. Bu sistemler gilines 151ginin
az oldugu hava kosullarinda hava ve su ile sogutulan
sistemlerden daha iyi performans sergilemektedir.

Is1 borusu bagka bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymadan
calismaktadir ve 1s1y1 hizlica transfer etmektedir. Is1 borulari
bircok FVT sistemde kullanilmaktadir, ancak yiiksek gii¢
tireten sistemlerde 1s1 borusu iiretmek ve bu 1s1 borularim1 FVT

sistemlere entegre etmek zordur.

FVT sistemlerin heniiz yeni bir teknoloji olmasi, diisiik termal ¢ikis

elde edilmesi, performans ciktilarinin uzun siirede alinmasi gibi

nedenlerden dolayr FVT sistemler ticari olarak kiicliik bir pazara

sahiptir. Tim bunlara ragmen, FVT sistemler diinyanin iki temel

enerji ithtiyacini karsilamaya aday sistemler oldugu i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklari arasinda gelecekteki giiclii alternatiflerinden biridir.
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GIRIS

Basinci  kontrol edilebilen, fizikse hali degistirilebilen ve/veya
sikigabilen hava ve gazlar ile ¢alisan sistemler pnomatik sistem olarak
adlandirtlir denir. Gimiimiiz teknolojik ilerleyis siirecine bilylik katki

ve etkisi olan pnomatik sistemler sayesinde siirekli, hizli ve kontrol

edilebilir otomasyon tiretimleri gergeklestirilebilmektedir.

Pnomatik terimi, Yunanca pneuma (riizgar, hava) kelimesinden
tiretilmistir. ~ Tarihte  gazlarin  sikistirilabilirlik  6zelliginden
yararlanilarak ¢alisan bircok makine ve techizat kullanilmastir.
Ozellikle endiistriyel alanlardaki uygulamalarin yaygmlasmasi 1945-
1950 yillarinda baglar. Dar ve smirli alanlarda hizli, tedarigi kolay ve
diisiik maliyetli olan basingli hava enerjisi 6zellikle gegen 20 yillik
zaman zarfinda endiistrinin ilgili branslarinca diger enerji ¢esitlerine
gore tercih edilir hale gelmistir. Bu sayede mekanizma hareketlerinin
pnomatik sistemlerden yararlanilarak gerceklestirilmesi ile daha
ekonomik ve hizli ¢oziimler iiretilebilmektedir. Ozellikle imalat
sektoriinde tretim otomasyon sistemlerinde gaz veya hava gibi
akiskanlarin sikistirilabilirlik (degisitirilebilen fiziksel) 6zelliklerinden

yararlanilmaktadir.

Atmosferde oldukca fazla miktarda bulunan hava bazi yontemlerle her
tirlii kapta muhafaza edilebilir ve sikistirma enerjisini basing olarak
muhafaza etmesi saglanabilir. Basingli hava enerjisi ise makine

pargalarinin  hiz  doniisimlerinde kullanim1  sayesinde iiretim
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maliyetlerinin minimize edilmesi miimkiin olmaktadir. Fiziksel durum
degisimi gosterebilen hava ise herhangi bir g¢evresel olumsuzluga
sebep olmadan tekrar atmosfere salinabilir. Ancak bu durum kimi
gazlar i¢in ¢evre ve insan sagligi tehdit edebilir. [laveten atmosferde
bol miktarda bulunan havanin az maliyetle kullanilabilirligi, pnomatik
sistem kullanilarak yapilan tiretimin maliyetlerinin diismesine neden

olur.

1. PNOMATIGIN ENDUSTRIYEL UYGULAMA ALANLARI

Endiistride bir sistemin tercih edilmesi asamalarinda, o sistemin
maliyet ve ise olan uygunlugunun yani muadillerine gore avantaj ve
dezavantajlarmin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Genelleme
yapilacak olursa; c¢alisma hizi yiiksek fakat disik kuvvetlere
gereksinim duyulan endiistriyel alanlarda tercih edilen pnomatik
sistemlere olan talep, ozellikle ¢evresel temizlik ve emniyetli ¢alisma
zorunlulugu olan spesifik alanlar da oldukca fazladir. Buna gore
pnomatik sistemler; otomasyon ve robotik uygulamalarda, tarim ve
hayvancilikta, dolum ve ambalaj makinelerinin ¢alistirilmasinda,
temizlik islemlerinde, boyama islemlerinde, montaj hatlarinda, CNC
makinelerinde, vakum uygulamalarinda (tutma ve tasima islevi),
tekstil sanayinde, gida sektorii, enerji doniisiim santrallerinde, gemi ve
denizcilik endistrisinde, is makineleri ve motorlu araglarda,
madencilik sanayinde, tasimacilik iglemlerinde, elektronik sanayinde,
niikleer santrallerin kontroliinde, agac isleri endiistrisinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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2. PNOMATIK SISTEMLERIN AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Pnomatik sistemlerin avantajlarina yonelik bazi ifadeler asagidaki gibi

siralanabilir:
a. Pnomatik sistemler i¢in kullanilacak hava atmosferde
istenilen miktarda mevcuttur.
b. Hava uzak mesafelere kolayca tasinabilir, taginim sirasinda
olusan siirtiinme kayiplari son derece kiigiik degerlerdedir.
c. Basingli hava ile c¢alisan pnomatik sistemlerin kullanildigi
ortamlar temizdir. Sistemde olusabilecek sizintilar c¢evreyi
kirletmez.
d. Dogrusal, egrisel ve acisal hareket gereken endiistriyel
uygulamalarda giivenle kullanilabilir.
e. Hali hazirda kullanilan sistem ekipmanlari yerine muadili
bagka bir marka ekipman tercih edilebilir ve ayni performans
elde edilebilir.
f. Pnomatik devre elemanlar basit yapili ve ucuzdur.
g. Ekipmanlarin montaji, tamir ve periyodik bakimlari kolaydir.
h. Sistemde kullanilan sikigtirilmig havanin yanma ve patlama
gibi bir tehlikesi yoktur.
I. Havanin sicakliga karst duyarliligi az oldugundan sistemin
calisma hiz1 ayarlari sicakliktan etkilenmez.
J. Basingli hava, hal degisim enerjisinden gerektiginde
yararlanabilmek maksadiyla uygun kaplarda depo edilebilir.

k. 3 m/sn gibi yiiksek ¢alisma hizlarina ulasmak miimkiindiir.
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Pnomatik sistemlerin avantajlarina mukabil ifade edilebilecek bazi
dezavantajlari ise asagida siralanmaistir:
a. Basinghi havanin devre elemanlarina zarar vermemesi igin
oncelikle talaghh veya talassiz imalat yontemleri kullanilarak
uygun geometriye getirilmesi gerekmektedir.
b. Calisma basincina bagli olarak maksimum 4-5 tonluk
kuvvetler elde edilebilir.
c. Hava sikistirilabilir 6zellikte oldugundan diizgiin bir hiz elde
etmek zordur.
d. Yiiksek galisma basinglar elde edilemez, bazi uygulamalarda
verimlilik %20’ye kadar diisebilir.
e. Hava icindeki nem miktar1 basingli havanin kullanimini
siirlar. Fakli sanayi dallarinda basingli havanin iyi derecede

sartlandirilmasi gerekir.

3. PNOMATIK DEVRE ELEMANLARI

3.1. Kompresor

Atmosferden emilen havanin veya gazlarin hacmini diisiirerek
basmcint artiran Ve yiiksek basing degerlerinde depo edebilen,
gerektiginde bu basing etkisiyle mekanik hareket olusturabilecek
sisteme basingli havayr yeniden gonderebilen devre elemanlarina
kompresor denir. Hava kompresorleri, gaz kompresorlerinin spesifik
bir tiirtidiir. Esasen kompresorler, basmci artirip akiskani sisteme
gonderen bir pompa gibi diisiiniilebilir. Kompresor se¢iminde dikkat

edilmesi gereken en 6nemli iki unsur kapasite gostergesi olan debi
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(It/dk, m3/dk) ve kompresdr cikis basmcidir (Bar). Kompresor
cesitlerinin  smiflandirilmasi sogutma sistemlerine ve iirettikleri
havanin igerigine gore yapilabilir. Sogutma sistemlerine gore; Su
sogutmali kompresorler, hava sogutmali kompresorler olmak lizere ve
tirettikleri havanin icerigi agisindan ise; yagli kompresorler ve yagsiz

kompresorler olacak sekilde siniflandirilabilir.

3.2. Borular (Hortum)

Pnomatik sistemlerin 6nemli kisimlarindan biri de hava dagitim
elemanlar1 olan borulardir. Burada boru/hortum kavrami, her bir valfin
sistemdeki diger ekipmanlar arasi baglantiy1 kurabilmek igin ihtiyag
duyulan pargalarin tamamini igine alan anlamindadir.

Aslinda pnomatik boru tesisatlar1 genel olarak, boru, hortum, rekor
gibi baglanti elemanlarindan olusan bitiinlerdir/iinitelerdir. Sistemin
calisma gilivenligi agisindan boru ve diger tiim birlestirme
elemanlarinin ¢alisma basinci, sicakligi, calisma zaman aralifi ve
stiresi gibi sartlara karsi dayanimlarinin yiiksek olmasi elzemdir. Boru
malzemesinin se¢iminde dikkate alinmasi1 gereken, calisma sartlari,
cevre sicakliklari, rutubet ve toz durumu, korozyona sebep olacak
buharlar durumlardandir. Borularin is ortamindaki montajlart sirasinda
hat boyunca 1°-2° egim yapilarak kullanilmasi gereklidir. Calisma
emniyetinin saglanabilmesi igin birlestirmeler piring rekorlar, contalar,
kelepceler, L veya T sekilli yardimci baglanti parcalar1 yapilan
tasarima bagli olarak kullanilabilir.

3.3. Sartlandinicilar
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Sartlandirici, havanin iletim hatti {izerindeki pnomatik sisteme giris
boliimiinde kullanilan ve havayi sistem igerisinde kullanilacak hale
dontstiiren elemanlara denir. Transfer hatt1 olan borularin igerisinden
hava gegisi sirasinda siirtlinme kaynakli yogusma olusacak ve hattin
icerisinde su buhari ile beraber su damlaciklar1 meydana gelecektir.
Dogal olarak bu arada basinci yiikselecektir. Ayrica transfer sirasinda
hava, boru i¢indeki metal tozlar1 ve artiklar ile bir miktarda olsa
kirlenecek ve bu Kirli hava sisteme tasinacaktir. Kirli havanin sisteme
ulasmasimi engellemek maksadiyla ise sartlandiricilar kullanilir.

Bahsedilen gorevine ilaveten sartlandiricilar;

+ Sistemde dolasan buhar veya damlacik haldeki suyu sisteme
vermeme

% Akis halindeki hava basincini ayarlama

% Var olan kalint1 ve metalik tozlarla kirlenen havayi temizleme

++ Hava siirtiinmesini azaltmak ve sistem ¢alisma Omriinii artirmak

maksadiyla kuru havay1 yaglama

gibi gorevleri yaparlar. Sartlandirici dort farkli pndmatik elemandan
meydana gelen bir {nite olarak kullanilir. Sartlandirict  ve
bilesenleriyle birlikte bir biitiin olarak kullanilan sartlandiriciya ait

gorsel Sekil 1°de verilmistir.
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<< —Regiilator

Yag’luy/‘:/

tﬂ Su Bosaltma

Sekil 1. Sartlandirici ve Elemanlar: (https://www.serkanhoca.org)

Sartlandirict lizerindeki filtreden gegen hava temizlenerek, regiilator
ile manometreden istenilen ¢alisma basincina ayarlanir. Daha sonra
kurutularak sisteme alinan havanin sistem igindeki elemanlarla
stirtinmesini azaltmak ve paslanma veya korozyona sebep olmayacak
sekilde ¢alisma Omriinti artirmak amaciyla yaglama tinitesi kullanilir.
Bu {inite ile hava i¢ine yag damlatilarak havanin sistemde kullanmak

tizere hazir hale getirilmesi saplanmis olur.

3.4. Valfler

Valf, hava akisin1 baslatan veya durduran, akisin yOniini
ayarlayabilen, debi ve basing degerlerinde degisiklik yapabilen
pnomatik sistem elemanlaridir. Valfler kontrol ettigi sistem 6zelligine
gore smiflandirilir ve Sekil 2’de wverildigi {izere ¢ grupta

incelenebilir.




IPnﬁmatik Valﬂer}

'Yon Konrtol Valfleri| [Basing Konrtol Valfleri| [Akis Konrtol Valfleri|

Sekil 2. Pnomatik Valf Cesitleri

3.4.1.Yon kontrol valfi

Sistem igerisindeki akigkanin akis yoniinii degistiren, akiskanin
gecisine izin veren ya da durduran, sistemdeki hava tahliyesini
atmosfer ortamina yapan devre elemanina yon kontrol valfi denir.
Ihtiyag duyulan ydn kontrol valflerinin gerektiginde talebi ancak
valflerin pnomatik sistemlerdeki 6nemini ve gérevlerini anlamayla, ve
standart sembollerini tanimayla miimkiin olabilir. O halde Y6n kontrol
valflerinin tanimlanmalar1 i¢in kullanilan sembol karakterlerinin, yol
sayilarinin, konum sayilarinin, Kumanda gesitlerinin, valf hareket
sinyallerinin, valf normal konumlarmin bilinmesi uygun valf

seciminin yapilabilmesi i¢in bir gerekliliktir.

Sembollere ait karakteristiklerin tanimlanmasi igin sayilar (1-2-34-5)
ya da harfler (P-A-B-R-S-T ) kullanilabilir. Sembollerin {izerinde
bulundugu kutu o valfin sinyal almadigi durumdaki konumunu

gosterir.
Yon kontrol valflerinin adlandirilmalarinda yaygin olarak kullanilan

sayr sembollerinin aralarma “ / “ konularak sayilar birbirlerinden

ayrilir  (3/2, 4/3, 5/2 vb.). Bu tanimlamada soldan baslanarak
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kullanilan ilk deger valfin yol sayisini, ikinci say1 ise valfin konum
sayisint belirtir. Asagidaki tablo 1’de hat tipine gore kullanilmasi

muhtemel yon kontrol valfinin se¢imi ve diger detaylar1 verilmistir.

Tablo 1. Valflerin adlandirilmas:

RAKAML
HATTIN ADI A HARFLE 3 2
Basing hatt1 1 P ¢ é
}(l;alllsma (Is) 2.4 A-B
Eat ar1 - Yol sayisif Konum sayis1
gzoz- Tan 35 R-S-T
hatlar1

Akigkanin valf igerisinde izledigi yonlere ait dogrultular, yol sayisini
verir. Akiskan girig, ¢ikisi, tank ve egzoz kapilari ise valfin yol
sayisint Vverir. Valfte gorillen baglanti delik sayist da yol sayisi
hakkinda ipucu verir. Asagida yol sayilarina gore verilmis bazi yon

kontrol vaflerine dérnekler mevcuttur (Bkz. Sekil 3).

—y ] 1}

C¢ yollu




Dért vollu Bes vollu
Sekil 3. Yon Kontrol Valflerine Ornekler
Valf kullanilarak elemanma yaptirdigi her bir is, o valfin konum

sayisin1 verir ve kare kutu ile sembollestirilir. Sekil 4’te valf

konumlar1 goriilmektedir.

1 2 1 12 | 3

2 Konumlu valf 3 Konumlu valf

Sekil 4. Valf Konumlari

Yon kontrol valfinin konum degistirme uyarisina (emrine) kumanda
adi verilir. Valfin kumanda tipi sol kutusuna birlesiktir. Yon kontrol
valfi, sol kutusunun yanindaki kumandadan aldig1 uyar1 sinyali ya da
uyar1 etkisiyle hareket ettirilir. Bu sayede yapilmak istenen ne ise
(kutular itilir, cisimler kaldirilir, motorlar doner) gerceklestirilebilir.
Yon kontrol valfinin sag kutusundan verilen emre ise geri doniis
kumandast denir. Yon kontrol valflerinin geri doniis kumandasi
genelde yay etkisi ile olup adlandirilmasi “yay geri doniislii yon
kontrol valfi" seklindedir. Kumanda tiplerine ait bazi &rnekler

asagidaki sekil 5’te sembolik olarak verilmistir.
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Butonlu

Tirnakli Kumanda Elile
Uyar111
olg
S
Pedal 5\ \\ ~
-

~
~
-~ >3~
Mafsal Makarali T i
Kumanda =1
Makara C::/ﬂﬂ////// Y
c%:[ T -~ e
- ~ -
. 7 g e g
On Kumanda Hidrolik
Al i B
/
v
Bobin ve Hava Uyarnli Pndmatik [>
Kumanda Uyar1

< %@ E Z Bobin
(Elektro) |Z
Sekil 5. Valf Kumanda Konumlari

3.4.2. Basin¢ Kontrol Valfi

Pnomatik sistemlerdeki akiskanlarin istem dis1 yiikselen caligma
basing degerlerine karsin, basinci uygun degerler arasinda tutmak
maksatli kullanilan valflerdir. Kullanici ve sistem elemanlarinin

giivenligi acisindan 6nemli bir sistem bilesenidir.

3.4.3. Akis Kontrol Valfi
Pnomatik sistemlerdeki akiskanin debisini ayarlamak i¢in kullanilan
valflerdir. Sabit debiye sahip akigkanin hiz1 da sabittir. Hatta dolasan

akiskanin hizinda degisiklik yapmak istendiginde akis hatt1 kesit

Olclisti daraltilarak debi ayar1 yapilabilmekte ve boylece hiz kontrolii
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miimkiin olmaktadir. Akis kontrol valfleri kullanim amagclarina gore
¢ek wvalf, akis kisma valfi, mantik valfleri ve vanalar olarak

siniflandirilabilir.

» Cek valfler: Akiskanin sadece bir yonde gecis yapmasini
saglayan valflere ¢ek valf denir. Cek valflerin sizdirmazlig: iist
seviyede olabilmesi i¢in i¢ tasarimlar1 oturmali olarak yapilir.
Cek valfler, akigkan sizdirma ihtimalinin miimkiin olabilecegi

yon kontrol valflerinden sonra emniyet i¢in de kullanilir.

» Akis kisma valfi: Devre is elemanlar:1 olan, silindirlerin
hareket hizin1 yavaslatmak ya da motorlarin doniis devir sayisini
ayarlamak i¢in kullanilan elemandir. Asagida sematik goriintiisii
verilen akis kisma valfi ile akis her iki yonden de kisilabilir.
Pnomatik sistemlerde daha ¢ok akis kismanin tek yonli
yapilabilmesi istenir. Bu amacla kullanilan elemana tek yonlii
akis kisma valfi denir. Sekil 6’da akis kisma valfi Ornegi

goriilmektedir.

Sekil 6. Akis Kisma Valfi

/
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» Mantik valfleri: Pnomatik sistemleri olusturan elemanlarin bir
sira takip ederek ¢aligmasi mantik esasli calisma olarak
tamimlanabilir. Bu maksatla sistemlerde “VE” yada “VEYA”

mantik valfleri kullanilir.

» VE valfi: Sisteme iki akiskan girisi olmadan ¢ikis sinyali
vermeyen Vvalflere denir. Pres tezgahlarindaki baglama ve
kilitleme islemlerini veya benzeri sistemleri kullananlarin
emniyetleri i¢in tercih edilir. Sekil 7°de sematik bir VE valfi

gosterilmistir.

Sekil 7. VE Valfi

» VEYA valfi: Sistemdeki iki akiskan girisinden herhangi birisine
giris oldugunda cikis sinyali veren valflere denir. Pnomatik
kontrol cihazlarmi paralel baglamada kullanilir. Sinyal girisi
yapilan tarafin karsisin1 kapatabilmek icin yol tikama elemant
olarak bilye, konik yiizey veya disk kullanilir. Sekil 8’de
sematik bir VEYA valfi gosterilmistir.

— >

Sekil 8. VEYA Valfi
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» Vanalar: Akiskan yolunu agma-kapama yaparak akiskan akigini

durdurma ya da yol verme isini yapan elemanlardir.

3.5. Ozel Valfler

Pnomatik sistemlerde ¢abuk egzoz valfleri, oransal valfler ve servo

valfler gibi 6zel amaglh kullanim ihtiyacina gore tasarlanmig valflerdir.
3.6. Akiimiilatorler

Basingli akiskani gerektiginde sisteme gondermek iizere depolayan
devre elemanina akiimiilatér denir. Istenildiginde geciktirme elemani
olarak da kullanilabilirler. Akiimiilatér, pompanin arizalanmasi ya da
elektrik  kesilmesi durumunda sistemden beklenen gorevin

yapilabilmesi i¢in gii¢ depolayan iinitelerdir.

3.7. Algilayicilar

Pnomatik sistemlerdeki degisen fiziksel biiyiikliikleri kontrol
tinitesinin anlayacagi elektrik sinyallerine ¢eviren cihazlara algilayict
ya da sensor denir. Tezgadhlarda degisen 1s1, renk, agirlik, cisim
varligi, emniyet durumu gibi 6zelliklerin tanimlanmasi ile islemlerin

siralanmas1 amact dogrultusunda kullanilir.

3.8. Siirlayicilar

Pnomatik sistemlerde degisen konumlarla farkli islerin otomatik

yapilmasimni  saglayan elemanlara smirlayict  (switch) denir.
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Sinirlayicilar, pnomatik elemanlar icin elektrik sinyali iireterek

sistemlerin gorev hizlarini arttirir.

4. PNOMATIK’TE KULLANILAN STANDART SEMBOLLER

Yo6n kontrol valflerinin sembolleri TS 1306, ISO 1219 ve DIN 24300
numarali standartlarla belirlenmistir. Standart semboller, valflerin
fonksiyonlart ve iglerinden gegen akiskanin yonleri dikkate alinarak
bir mantik icinde belirlenmistir. Standart semboller, diinyanin her
tarafinda valflerin aymi cizgilerle tanimlanmalarim1 saglarken, bu
alanda ortak bir dil gorevi de gormektedir. Asagida yon kontrol

valflerinin sembolleri kolayca anlasilacak Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Valflerin sembolik gosterimi

Valflerin konumlart a, 0, b harfleri ile gosterilir. iki
konumlu olan valflerde tek tarafa yay, ii¢c konumlu
olan valflerin iki tarafinda da yay olur.

Iki konumlu, tek konumda akis hatlar1 kapali

Valf konumu a, b, dort yollu ve iki konumlu (4/2) valf k><
T
T
|

Basingli akigkan wvalflerin normal konumlarina \
baglanir. Normalde agik olan valf de boru baglantilari
basinglt akiskanin P den A’ya dogru gitmesini
saglayan konuma baglanir.

Normalde kapali 3 yollu ve 2 konumlu (3/2) valf. ‘
Basingli hava borular1 valfin normal konumu kapali a t\‘
olan kareye baglanmuistir. TiT
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Havanin yon kontrol valfinden ¢ikis sekli:
a) Vidasiz
b) Vidali baglantinin sembolii

v
@]
Cesitli valf sembolleri: A |
a)Normalde kapali 2 yollu ve 2 konumlu valf (2/2) [@]
b) Normalde agik 3 yollu ve 2 konumlu valf (3/2) PT
¢) Kapali merkezli, normalde kapali 4 yollu ve 3 A
konumlu valf (4/3)
d) 5 yolu ve 2 konumlu valf (5/2) L T\ -
P R
A B
[
X
T
P VR
A B,
oLty
RVF‘& S
Genel kontrollii normalde kapali valf (3/2) A
a + T\
p' R
Normalde agik 3 yollu ve 2 konumlu valf (3/2) A
— \"1 b
T 1T
P YR
Normalde kapali genel kontrollii valf (3/2) A,
u:>’: \\5‘ b
T T
P v R
A

Normalde agik (3/2) valfin simetrik olarak gosterimi
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EKLER
Yon Kontrol Valfleri

SEMBOL

A

AN

P wvR

Ayak Kumandali
(Iki Yonde)

A
-
:

Ayak Kumandali P VR
(yay geri donuslii) B A
1 /J T ‘Ii\l 1
SYPYR
A
\ Y
/& —
Ayak Kumandali P R
(Sinyal geri dontuslii) B A
A=
—
v/, T -rI X
SVPVR
B A

Il
_|\|=
i

H e

Ayak Kumandal
5/3 YKV orta konumu
yay merkezlemeli

B A
YW I I
YW/ TIlTTTIT\¥
sipoR
B A
! k! /—r \T\ -:\ k!
Ayak Kumandali SvPVR
5/3 YKV tirnak
hareketli

_|\|=
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SEMBOL

A
(=
Ty
P VR
A
3/2 YKV
Butonlu yay geri doniisiimli (/|
(normalde kapali-genis bagli) TIT
P VR
A
3/2 YKV |
Tirnakl iki tarafi P
normalde kapali T
( palt) P VR
3/2 YKV A
Kilitli iki tarafi pe
(normalde kapali) Tl
P VR
3/2 YKV A
Kollu tirnakli /&
(normalde kapali) TIT
P VYR
3/2 YKV la
Kollu yay geri doniisiimlii /& \
(normalde kapali) T
P vR
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Pnomatik Sistemlerde Kullanilan Yon Kontrol Valf Sembolleri

SEMBOL

4/3 YKV
Kollu tirnakl
(normalde kapali, konum kol
ayarli)

4/3 YKV
Kollu tirnakli
(normalde serbest hareket,
konum kol ayarli)

4/3 YKV
Dénel Kollu tirnakli
(normalde kapali, konum kol
ayarli)

4/3 YKV
Doénel kollu tirnakl
(normalde serbest hareket,
konum kol ayarli)

2/2 YKV
Makara mafsalli
(normalde kapali, yay geri
dontislit)

2/2 YKV
Makara mafsalll
(normalde agik, yay geri
dontislit)

3/2 YKV
Makara mafsalli
(normalde kapali, yay geri
doniislit)

3/2 YKV
Makara mafsalli a
(normalde agik, yay geri
dontislit)

4/2 YKV

Makara mafsalli .
(yay geri doniisli) o/



SEMBOL

315
5/2 YKV
Butonlu mafsalli
(yay geri doniislii)

3/2 YKV
Pimli
(kapali, yay geri doniislii)

3/2 YKV
Pimli
(Agik, yay geri doniislit)

3/2 YKV
Makarali pimli
(Agik, yay geri doniislii)

3/2 YKV
Makarali pimli
(Kapali, yay geri dontislit)

3/2 YKV
Makarali mafsalli
(Agik, yay geri doniislii)

3/2 YKV
Makarali mafsalli
(Kapali, yay geri dontislit)

315
5/2 YKV
Pimli
(Agik, yay geri doniislit)

315
5/2 YKV
Makarali pimli
(Agik, yay geri doniislii)
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Enerji Doniistiirme Elemanlari

Kompresor
Vakum Pompasi

Tek yonlii, sabit debili pnomatik motor
Cift yonlii, sabit debili pnomatik motor

Tek yonlii, degisken debili pnomatik motor

Cift yonlii, degisken debili pnomatik motor

Salinimli pnomatik motor

Tek etkili silindir

Tek etkili yay geri donislii silindir
Cift etkili tek kollu silindir

Cift etkili iki kollu silindir

Difransiyel silindir

Cift etkili, ayarlanabilen ¢ift yastikli silindir

%ﬂ Tek etkili teleskopik silindir
‘:%: Cift etkili teleskopik silindir

Basing yiikseltici (ayn1 akiskan)

ﬁ@ Hﬁ@ % m“??&‘%ﬁ%

Basing yiikseltici (Sivi ve hava ile)

Sivi ve havali akiskan degistirici
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1. GIRIS

Her ne kadar, Tiirkiye denizlerinde (Akdeniz, Karadeniz ve Marmara
Denizi) delinen bazi kuyularda hidrokarbon emarelerine rastlanmis
olsa da, bugiine kadar uzun siireli tiretim yapilabilecek herhangi bir
ekonomik petrol ve dogalgaz sahasi kesfi yapilamamistir. Bununla
birlikte, Tirk Hiikiimeti Tiirkiye denizlerinde hidrokarbon kesfi
yapmak i¢in kararli girisimlerde bulunmaktadir. Dolayisiyla, Tiirkiye
denizlerinde hidrokarbon kesfi i¢in sismik arastirma ve sondaj
siirecleri devam etmektedir. Tiirkiye’nin Miinhasir Ekonomik
Bolgeleri (MEB)’ndeki sondaj calismalari FATIH, YAVUZ ve
KANUNI adli sondaj gemileri (Sekil 1), sismik arastirmalar ise
BARBAROS HAYREDDIN PASA ve ORUC REIS adli sismik
gemileri (Sekil 2) tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu c¢alismanin amaci,
bu arastirma ve arama faaliyetlerine katki saglamaktir. Bu noktadan
hareketle, Tiirkiye denizlerinde gelecekteki hidrokarbon arama
faaliyetleri i¢in hedef alanlari belirlemek amaciyla, jeolojik,
jeokimyasal ve jeofizik ¢alismalara ait verilerin yani sira, deniz ve
denize yakin kara alanlarinda delinen sondaj kuyularinin loglar1 dahil
olmak iizere genis bir veri seti incelenmis ve her 3 denizin
hidrokarbon potansiyeli, gelecek arama faaliyetleri i¢in hedef alanlar
ve bu alanlarda agilmasi dnerilen kuyularin koordinatlari belirlenerek

bu calismada sunulmustur.




2. AKDENIiZ’IN HIDROKARBON POTANSIYELi VE ARAMA
HEDEFLERI

Akdeniz Havzasi’nda, simdiye kadar bir¢ok hidrokarbon sahasi
kesfedilmis ve sondaj faaliyetleri ¢ok uluslu ve uluslararasi sirketler
de dahil olmak iizere bazi konsorsiyumlar tarafindan baslatilmistir.
Leviathan, Tamar, Zohr ve Afrodit sahalarindaki dogalgaz kesifleri ve
Israil’in bolgede dogalgaz iiretimine baslamas1 hidrokarbon arama ve
tiretimi agisindan dikkatleri Akdeniz’in {izerine ¢ekmistir (Sekil 1). Bu
calismada sunulan jeolojik ve jeofizik veriler, Akdeniz Havzasi’nin alt
havzalar1 olan Antalya, Finike, Rodos ve Iskenderun Havzalari’nda
dev (giant) petrol ve dogalgaz rezervlerinin bulunabilecegini

gostermektedir.
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KANUNI

Sekil 1. Tiirkiye’nin sondaj gemileri



Sekil 2. Tiirkiye’nin sismik arastirma gemileri

2.1. Akdeniz’in Hidrokarbon Potansiyeli

Tiirkiye’nin igerisinde bulundugu Alpin Mobil Kusag: (Tetis Bolgesi),
bliyiik bir petrol ve dogalgaz kusagidir. Yiiksek verimli kaynak
kayalar, Gondwana ile kuzey kita gruplar1 (Boreal) arasinda Siluriyen-
Holosen doneminde bir deniz yolu olan Tetis Bolgesi’nde zengin

petrol ve dogalgaz rezervlerini olusturmustur. Bolgedeki kaynak kaya

58 || ENERJI ARASTIRMALARI




depolanmasi, Paleotetis ve Neotetis’in art arda agilmasi ve kapanmasi
ile stirekli olarak desteklenmistir. Bu tektono-sedimantasyon sistem,
Tetis Bolgesi’ne 6zgii petrol olusumu ve birikimi iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip olmustur (Ozdemir ve Palabiyik, 2019a) (Sekil 5 ve 6).

TURKIYE

Girit
]

Libya'mn Manhas,,
.

Levant Havzasi )LUBNAN B

Nil Delta Havzasi

Sekil 4. Tiirkiye’nin Akdeniz’de bugiine kadar delmis oldugu petrol ve dogalgaz
arama kuyularinin konumlari



Tablo 1. Tiirkiye’nin Akdeniz’de bugiine kadar delmis oldugu hidrokarbon arama
kuyularinin koordinatlar1 (bkz. Sekil 4).

Kuyu Adi Enlem Boylam
Ceylan Deniz-1 36.21° 35.33°
Mercan Deniz-1 36.29° 35.41°
Ayse-1 36.09° 35.81°
Payas-1 36.61° 35.95°
Kilig-1 36.51° 35.80°
Iskenderun Deniz-1 36.47° 35.73°
Cinar-1 36.43° 35.70°
Efe-1 36.59° 36.00°
Seyhan-1 36.67° 34.82°
Karatag-1 36.42° 35.03°
Finike-1 34.92° 31.49°
Kuzey Erdemli-1 36.40° 34.48°
Alanya-1 36.12° 31.49°
Karpaz-1 35.80° 34.81°
Magosa-1 35.59° 34.69°
Narlikuyu-1 36.10° 34.26°
Giizelyurt-1 33.86° 32.15°
Lefkosa-1 33.84° 33.13°
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Sekil 5. Tetis Bolgesi’nin ana petrol ve dogalgaz kusaklari. Sar1 daireler: petrol +
dogalgaz sahalari, kirmizi renkli daireler: dogalgaz sahalari, siyah renkli daireler:
petrol sahalar1 (Marlow ve dig., 2014).
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Sekil 6. Oligosen-Miyosen donemi petrollii havzalari ve hidrokarbon tipleri
(Klemme ve Ulmishek, 1990; Ozdemir ve Palabiyik, 2019a’dan).



2.2. Akdeniz’deki Gelecek Petrol ve Dogalgaz Arama Hedefleri

Tiirkiye’nin Akdeniz’deki MEB ile ilgili jeofizik veriler (sismik ve

gravite) ve bu verilerin jeolojik yorumlarini igeren birgok calisma

bulunmaktadir. Bu g¢alismada, Tiirkiye'nin Akdeniz’deki gelecekteki

hidrokarbon arama hedef alanlarin1 belirlemek i¢in bu biiyiik veri seti

ve bu veri setinden iiretilen jeolojik yorumlar ve sondaj kuyular1 da

dahil olmak iizere literatiirdeki birgok yayin incelenmistir. Yazarlar

tarafindan yapilan bu incelemenin sonucunda, Antalya, Finike, Rodos

ve Iskenderun Havzalari’'nda dev (giant) petrol ve dogalgaz

rezervlerinin bulunabilecegi tespit edilmistir (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 7. Akdeniz’in basitlestirilmis batimetri haritas1 (Aksu ve dig., 2005).
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Sekil 8. Bu ¢alismada kullanilan sismik ve gravite veri setleri ile jeolojik yorumlari.
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2.2.1. Antalya, Finike ve Rodos havzalar

Camur volkanlar1 (mud volcanoes) ile petrol ve dogalgaz sahalar
arasinda siki bir iliski vardir. Camur volkanlari, petrol ve dogalgaz
sahalarinda yaygin olarak goriilen olusumlardandir. Gaz ve su ¢ikislari
ile yakin iligkili olan bu volkanlar, genellikle antiklinal doruklarina
veya kivrimlanma sonucu olusan kiriklara yakin yerlerde olusurlar.
Petrollii seviyeler iceren ve yiizeye yakin antiklinaller {izerinde daha
cok sayida camur volkani goriilmektedir. Ote yandan, petrollii
seviyelerin ¢ok derinde oldugu alanlarda ise, ¢ok az sayida camur
volkani goriiliir. Camur volkanlari, 6zellikle Tersiyer yash (¢ogunlugu
Neojen ve bir kism1 Kuvaterner yasl olmak iizere) petrol ve dogalgaz
sahalarinin belirgin 6zelligidir. Ornegin, Azerbaycan’da 220°ye yakin
camur volkanimin varligt bilinmektedir. Bu c¢amur volkanlari,
Bakii’niin bati ve giineybatisinda yer almaktadir. Bu bolge, ayni
zamanda petrol ve dogalgaz sahalarinin da en yogun oldugu bolgedir
(Inan, 1982). Camur volkanlar1 ve petrol sistemleri arasindaki iliskiler,
literatiirdeki bazi ¢aligmalarda detayli olarak incelenmistir (Guliev ve
Feizullayev, 1996; Planke ve dig., 2003; Guliev ve dig., 2003;
Mazzini ve dig., 2009; Mazzini and Etiope, 2017; Alizadeh ve dig.,
2017).

1970’lerde Akdeniz’deki ilk ¢gamur volkanlarinin kesfinden bugiine,
farkli alanlarda bir¢ok ¢amur volkani, ¢gamur diyapiri ve soguk sizinti
belirlenmistir. Bunlarin ¢ogunlugu, Helenik Yay1’nin yigisim prizmasi
izerindeki Anaximander Daglari’nda bulunmaktadir. Akdeniz’deki

camur volkanlar1 (Amsterdam, Atina, Kazan, Kula ve Selanik),




Tirkiye’nin ~ Akdeniz’deki ~ MEB’ndeki  biiyiikk  hidrokarbon
kaynaklarinin varligr i¢in kanittir. Akdeniz’deki ¢amur volkanlari,
Lykousis ve dig. (2009) ve Deyhle ve dig. (2003)’nin ¢alismalarinda,
bolgenin yeraltt jeolojisi de Aksu ve dig. (2009 ve 2019)
calismalarinda incelenmistir (Sekil 9 ve 10). Yazarlar tarafindan
Antalya, Finike ve Rodos Havzalari’nda tespit edilen potansiyel

hidrokarbon arama hedefleri ve bu hedef alanlarda delinmesi onerilen

sondaj kuyularinin koordinatlar1 Sekil 11 ve Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 10. Antalya, Finike ve Rodos havzalarinin tektonik haritasi (Aksu ve dig.,
2019).
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Sekil 11. Antalya, Finike ve Rodos havzalarindaki potansiyel hidrokarbon arama
hedefleri (beyaz ¢okgenler) ve bu hedef alanlarda (¢camur volkanlari: Amsterdam,
Athina, Kazan, Kula ve Selanik) delinmesi 6nerilen sondaj kuyularinin konumlari.

2.2.2. iskenderun havzasi

Bugiine kadar Iskenderun Havzasi’nda birgok hidrokarbon arama
kuyusu delinmistir. Bu kuyulardan bazlarinda, Iskenderun
Havzasi’nda ¢aligan bir petrol sisteminin varligini kanitlayan petrol ve
dogalgaz emarelerine rastlanmistir. Havzanin yeralt1 jeolojisi ve
hidrokarbon potansiyeli iizerine yapilmis bircok ¢alisma mevcuttur
(Isik, 1998, Aksu, 1999, Garci'a-Garci'a ve dig., 2004; Aksu ve dig.,
2005; Oztiirk, 2005; Ciftci, 2018) (Sekil 12). Sekil 13 ve Tablo 2’de,
Iskenderun Havzasi’ndaki potansiyel hidrokarbon arama hedefleri ve
yazarlar tarafindan bu hedef alanlarda delinmesi i¢in Onerilen

kuyularin konumlari verilmistir.
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Sekil 12. Iskenderun Havzasi’nin tektonik haritasi. Ana bindirmeler/fay zonlari,
taban blokta tirnaklar ile temsil edilen normal faylar (siyah dikdortgenler), taban
blokta tirnaklar ile temsil edilen bindirme/ters faylar (siyah iiggenler) ve ofiyolitler
(v) (Aksu ve dig., 2005).
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Sekil 13. Iskenderun Havzasi’ndaki hidrokarbon arama hedefleri (beyaz dortgenler)
ve bu hedeflerde delinmesi onerilen sondaj kuyularinin konumlar1 (Lagos: ¢opur -
pockmark).



Tablo 2. Akdeniz’de hidrokarbon arama i¢in agilmasi 6nerilen sondaj kuyularinin
koordinatlari (bkz. Sekil 11 ve 13).

Havza Kuyu Enlem Boylam
Antalya SK-1 36.62° 30.92°
Rodos SK-2 36.66° 28.98°
Finike SK-3 35.91° 30.30°
Rodos SK-4 35.99° 28.57°
Finike SK-5 35.53° 29.68°
Antalya SK-6 35.52° 30.90°
Iskenderun SK-1 36.51° 35.42°
Iskenderun SK-2 36.07° 35.71°
Iskenderun SK-3 36.28° 35.18°
Iskenderun SK-4 36.13° 35.563°

3. KARADENIZ’IN HIDROKARBON POTANSIYELI VE
ARAMA HEDEFLERI

Karadeniz, diinyanin en biiyiik i¢ denizlerinden biridir. Oval sekilli bir
havza olan Karadeniz Havzasi, ¢ok ilging bir jeolojik yapiya sahiptir
(Sekil 14). Birgok ¢amur volkani, sediman taginmasinda 6nemli rol
oynayan aktif kanallar, aktif faylar ve metan sizintilar1 gibi gesitli
jeolojik olusumlar igermektedir. Karadeniz’in jeolojik ve tektonik
yapist hakkinda bir¢ok c¢aligma yapilmistir. Bununla birlikte,
Karadeniz’in olusumunu, bolgesel havza yapisim1 ve 6zellikle de Orta
Karadeniz Yiikselimi’nin iki yan havzasimin (Bati ve Dogu Karadeniz
havzalar1) Tirkiye’nin kiyr alanlar1 ile olan iligkisini kontrol eden

mekanizmalar halen tartismalidir.

Karadeniz, petrol jeologlari i¢in biiyiik bir cazibeye sahiptir ve derin
deniz arama sektoriinde ¢ok az sayida kuyu agilmis bir havzadir. Bol

miktarda hidrokarbon sizintisi, kita kenarlar1 yakinindaki potansiyel
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kaynak kaya mostralari, sismik kesitlerde goriintiilenen olas1 kapanlar,
Karadeniz’de 6nemli bir hidrokarbon potansiyeline isaret etmektedir
(Simmons ve dig., 2018). Karadeniz’de son 30-40 yilda detayl
jeofizik ve sondaj verisi elde edilmistir. Buna ek olarak, bu veriler
farkl1 aragtirmacilar tarafindan ayni litostratigrafik veya tektonik
birimler i¢in farkli tanimlar, terminolojiler ve isimler kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerde, ortak bir yaklagimin
benimsenmesi bdlgedeki petrol ve gaz yataklarmin kesfi acisindan
biliyiik 6nem tasimaktadir. Tirkiye tarafindan Karadeniz’de birgok
sondaj kuyusu delinmistir. Ancak, bu kuyularda uzun siireli iiretim
yapilabilir herhangi bir petrol ve/veya dogalgaz sahasi kesfi
yapilamamistir (Sekil 14, Tablo 3 ve 4).
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Sekil 14. Tirkiye’nin Karadeniz’deki MEB'nde (kirmiz1 kesikli ¢izgi ile sinirlanmig)
delinmis olan kara ve deniz alanlarindaki hidrokarbon arama kuyular1 (taban harita:
Ross ve dig., 1978'den degistirilerek)



3.1. Karadeniz’in Hidrokarbon Potansiyeli

Hidrokarbon emareli kuyular, deniz havzasindaki ¢amur volkanlar1 ve
denize yakin kara alanlarindaki hidrokarbon sizintilari, Tirkiye’nin
Karadeniz MEB’ndeki ¢alisan petrol sistemlerinin kanitidir (Sekil 15).
Ozdemir ve Palabiyik (2019a, b) calismalarinda, petrol kaynak
kayalarinin rift zonlarinda olustugu belirtilmistir. Karadeniz rift
havzasinin gelisimi de, bazi ¢alismalarda incelenmistir (Robinson ve
dig., 1996; Tari, 2015; Tari ve dig., 2015a; Keskin ve Tiiysiiz, 2017).
Dolayisiyla, Karadeniz Havzasi’ndaki hidrokarbonlari tiireten kaynak
kayalar, bu riftlesme igeren jeolojik donemlerde olusmus olmalidir

(Sekil 15 ve 16).

Karadeniz yay gerisi havzasinin giiney kita kenari, baskin olarak
Apsiyen (Alt Kretase)’den Holosen’e kadar kalin bir kirmtili kaya
istifi ile temsil edilmektedir. Bu serinin ¢esitli stratigrafik
seviyelerinde, potansiyel kaynak, rezervuar ve ortii kayalar1 yaygindir.
En muhtemel kaynak ve rezervuar kayalar1 havzanin riftlesme
asamasinda birikmis gibi goriinmektedir (Sekil 16). Bu asamada, rift
nispeten s1g olmakla birlikte, giineydeki Neotetis okyanusu ile irtibati
kesilmistir. Rift sonrasi asamada, siirli kaynak ve rezervuar
potansiyeline sahip kalin bir volkanoklastik tiirbidit ve alt pelajik
kiregtasi serisi birikmistir. Bu birikim, Alt Eosen sonunda, Neotetis’in
kapanmasindan kaynaklanan sikisma tektonigi ile kesintiye
ugramistir. Rift sonrasi sedimantasyon, muhtemelen daha Onceki

kaynak kayalar1 hidrokarbon tliretme penceresine tasirken, Eosen
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sitkisma tektonigi ana kapanlanmalar1 olusturmustur (Robinson ve

dig., 1996; Goriir ve Tiliystiz, 1997).

Karadeniz, diinyadaki en biiyliik anoksik (oksijensiz) havzadir ve
organik maddenin korunmasi i¢in ideal kosullar sunmaktadir. Maykop
Serisi, Karadeniz deniz havzasinda, Biiyiik Kafkas ve Giiney Hazar
Denizi’ni igeren bolgede Oligosen-Alt Miyosen’de birikmis organik
karbonca zengin sedimanlara verilen isimdir. Birikme, Eosen sonunda
ve Oligosen baginda Paratetis’in ilk yalitimu ile iligkilidir. Oligosen-
Miyosen donemi, deniz seviyesinde c¢esitli Ostatik ve bdlgesel
degisiklikler igermektedir. Bu degisiklikler, Maykop Serisi’nin ince
taneli organik maddece zengin sedimanlar1 ve kumtasi paketlerinin

ardalanmali birikimine sebep olmustur (Sekil 16) (Simmons ve dig.,

2018).




Tablo 3. Tirkiye’nin Kardeniz MEB’nde giiniimiize kadar delinmis olan deniz
hidrokarbon arama kuyular (bkz. Sekil 14).

Blok | Kuyu Adi Enlem | Boylam Derinlik Hidrokarbon
(m) Bulgusu
Sile-1 42.05° 29.52° 4520 Petrol emaresi
DSDP380 42.10° 29.64° 3189 Sedimanlarda C1-C7
hidrokarbonlar
DSDP381 41.67° 29.42° 2254 Sedimanlarda C1-C7
hidrokarbonlar
3920 | Limankéoy-1 41.93° 28.83° 2755 Hafif petrol emaresi
Limankdy-2 41.93° 28.87° 3326 Hafif petrol emaresi
Igneada-1 41.84° 28.54° 3118 Petrol emaresi
Karadeniz-1 41.70° 28.55° 2597 Petrol emaresi
Istranca-1 41.71° 28.62° 3650 Gaz emaresi
Istranca-2 41.66° 28.59° 3900 Kuru
Karaburun-1 41.54° 28.64° 1223 Kuru
Durusu-1 41.52° 28.72° 2510 Kuru
Agva-1 41.31° 29.88° 1300 Kuru
Ayazli-1 41.17° 31.11° 1803 Kisa siireli gaz liretimi
Ayazli-2 41.17° 31.10° 1213 Kisa siireli gaz iiretimi
Ayazli-3 41.17° 31.10° 1335 Kisa siireli gaz iiretimi
Dogu Ayazli-1 41.16° 31.14° 1240 Kisa siireli gaz liretimi
Dogu Ayazli-2 41.16° 31.14° 1456 Kisa siireli gaz liretimi
Bayhanli-1 41.16° 31.16° 1595 Kisa siireli gaz liretimi
Akkaya-1 41.17° 31.22° 1275 Kisa siireli gaz iiretimi
Akkaya-2 41.17° 31.21° 1350 Kisa siireli gaz iiretimi
Akkaya-3 41.17° 31.23° 1822 Kisa siireli gaz iiretimi
Kuzey Akkaya-1 41.18° 31.20° 1582 Kuru
Dogu Akkaya-1 41.18° 31.23° 1400 Kuru
3921 Alapli-1 41.19° 31.22° 1375 Kisa siireli gaz iiretimi
Giiliig-1 41.21° 31.17° 1614 Kisa siireli gaz iiretimi
Akcakoca-1 41.21° 31.13° 2284 Kisa siireli gaz iiretimi
Akcakoca-2 41.21° 31.15° 1643 Kisa siireli gaz iiretimi
Akcakoca-3 41.21° 31.14° 2200 Kisa siireli gaz liretimi
Akcakoca-4 41.21° 31.13° 1864 Kisa siireli gaz iiretimi
Akcakoca-5 41.21° 31.13° 1757 Kisa siireli gaz iiretimi
Bat1 Eskikale-1 41.19° 31.06° 2092 Kisa siireli gaz iiretimi
Cayagzi-1 41.15° 31.23° 1200 Kuru
Yassthoyiik-1 41.91° 31.20° 5343 Kuru
Kuzey Cide-1 42.06° 31.15° 2526 Kuru
Inebolu-1 42.11° 33.84° 2200 Kuru
Kastamonu-1 42.70° 33.42° 5272 Gaz emaresi
Kugkayasi-1 41.65° 31.76° 2147 Gaz emaresi
3922 | Sinop-1 42.07° 34.95° 5531 Kuru
DSDP379 43.00° 36.01° 2795 Sedimanlarda C4-C7
hidrokarbonlar
3534 | Hopa-1 (HPX-1) 41.70° 41.08° 4700 Petrol ve gaz emaresi
Siirmene-1 41.80° 39.92° 4830 Petrol emaresi
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Tablo 4. Karadeniz Bolgesi kara alanlarinda giiniimiize kadar delinmis hidrokarbon
arama kuyular1 (bkz. Sekil 14).

Kuyu Adi Enlem Boylam Derinlik (m) Hidrokarbon Bulgusu
Ugur-1 41.02° 30.22° 2971 Su emaresi
Eregli-1 41.36° 31.63° 2434 Su emaresi
Amasra-1 41.68° 32.38° 2609 Kuru
Cakraz-1 41.79° 32.54° 1595 Su emaresi
Ulus-1 41.46° 32.58° 1680 Gaz emaresi
Ulus-2 41.60° 32.78° 3000 Kuru
Bartin-1 41.49° 32.27° 3939 Gaz emaresi
Gegendere-1 41.61° 32.52° 2964 Gaz emaresi
Filyos-1 41.58° 32.09° 3103 Gaz emaresi
Fasili-1 41.82° 34.68° 2626 Gaz emaresi
Soguksu-1 41.80° 34.90° 2760 Gaz emaresi
Erfelek-1 41.83° 35.01° 4515 Kuru
Gerze-1 41.62° 35.12° 2750 Kuru
Sinop-1 42.07° 34.95° 717 Kuru
Sinop-2 42.04° 35.01° 523 Kuru
Sinop-3 41.95° 34.82° 823 Kuru
Karasu-1 41.97° 34.84° 2388 Kuru
Akveren-1 41.82° 34.74° 4645 Kuru
Boyabat-1 41.52° 34.80° 2176 Kuru
Boyabat-2 41.55° 34.83° 4269 Gaz emaresi
Boyabat-3 41.57° 34.86° 3400 Kuru
Boyabat-4 41.56° 34.90° 4258 Gaz emaresi
Badut-1 41.62° 36.01° 2609 Gaz emaresi
Bafra-1 41.54° 35.95° 2573 Kuru
Carsamba-1 41.29° 36.84° 1830 Kuru
Serhat-1 41.02° 41.72° 3707 Kuru

Karadeniz ile Hazar Denizi arasinda petrol jeolojisi ozellikleri

agisindan  Onemli

benzerlikler bulunmaktadir.

Bununla birlikte,

Karadeniz Havzasi’ndaki ilk arama faaliyetleri, s6z konusu havzada

cesitli hidrokarbonlu alanlarin varligin1 belirtmesine ragmen, bugiine




kadar ekonomik hidrokarbon kesfi anlaminda belirgin bir basar1 elde
edilememistir. Ciinkii, Karadeniz’in kiiresel hidrokarbon iiretimine
bugiinkii katkisi, 6zellikle komsu Hazar Denizi ile karsilastirildiginda
bile oldukga diisiiktiir (Robinson ve dig., 1996; Simmons ve dig.,
2018; Tari ve Simmons, 2018). Karadeniz’deki silisiklastik
rezervuarlarin varligi ve kalitesinin ongoriilebilirligindeki zorluklar,
oncel ¢alismalarda kanitlanmistir. Bu zorluklarin asilmasi, havzadaki
iligkilerin (6zellikle sediman kanallarinin gomiilmesinin jeolojik
tarihgesi), kaynak kaya ve potansiyel rezervuarlari olusturmak igin
asimman kayalarin dogasinin anlasilmasini gerektirir. Hidrokarbon
birikimi, arama basarisini sinirlayan bir husus olabilir. Bu nedenlerle,
Maykop Serisi ve esdegerleri, genellikle varsayildig: gibi Karadeniz
Havzast’nin yiiksek kaliteli kaynak kayalar1 olmayabilir. Kuma Serisi
gibi eski kaynak kayalarin, Karadeniz’in hidrokarbon potansiyeli
tizerindeki etkisinin ne kadar 6énemli oldugu bir soru isaretidir. Diger
bir tartigma konusu ise, bu birimin gomiilme derinligi goz Oniine
alindiginda,  Karadeniz’in = dogalgaz  potansiyelinin  petrol
potansiyelinden daha yiiksek olup olmadigidir (Simmons ve dig.,
2018).
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Sekil 15. Farkli kabuk tiirlerine sahip Karadeniz'in tektonik modeli. Koyu mavi
cokgen: okyanusal kabuk, sarimsi yesil ¢okgen: yiiksek riftli kita kabugu, turuncu
cizgi: riftli kita kabugu, yesil ¢okgenler: volkanik yay, yildizlar: volkanlar, yesil
tiggenler: ¢amur volkanlari, pembe iiggenler: hidrokarbon sizintilari, kirmizi
daireler: hidrokarbon emareli kuyular (veriler: Robinson ve dig., 1996; Derman ve
Iztan, 1997; Nikishin ve dig., 2015; Tari, 2015; Simmons ve dig., 2018; Tari ve dig.,
2018; Palabiyik ve Ozdemir, 2019).

3.2. Karadeniz’deki Gelecek Petrol ve Dogalgaz Arama
Hedefleri

Karadeniz’in MEB ile ilgili detayli jeofizik (sismik, gravite ve
manyetik) ve jeokimyasal verileri literatiirde mevcuttur (Sekil 17).
Ayrica, Karadeniz Havzasi’nin yeralti jeolojisi ve hidrokarbon
potansiyeli hakkinda bircok arastirmaci tarafindan da caligmalar
yapilmistir (Ross ve dig., 1978; Neprochnov ve Ross, 1978; Finetti ve
dig., 1988; Robinson ve dig., 1995 ve 1996; Berton, 1997; Derman ve



Iztan, 1997; Gériir ve Tiiysiiz, 1997; Tolun, 2001; Ergiin ve dig.,
2002; Tezcan, 2008; Menlikli ve dig., 2009; Kaymaz, 2010; Unal,
2009; Nikishin ve dig., 2011 ve 2015; Maden ve Dondurur, 2012;
Ozel (S), 2012; Ozel (K), 2012; Sipahioglu ve dig., 2013; Yegorova
ve dig., 2013; Cloetingh ve dig., 2015; Tari ve dig., 2015b; Tari ve
dig., 2016; Iscan ve dig., 2017; Parlak, 2017; Tiitiinsayar, 2017;
Merey, 2017; Tari ve Simmons, 2018; Simmons ve dig., 2018;
Sipahioglu ve Bati, 2018; Tari ve dig., 2018; Ocakoglu ve dig., 2018;
Shillington ve dig., 2018; Monteleone ve dig., 2019; Onal ve
Demirbag, 2019). Ayrica, giinlimiize kadar Karadeniz MEB’nde de
birgok hidrokarbon arama kuyusu delinmistir (Sekil 14, Tablo 3 ve 4).

Bu calismada, Tirkiye’nin Karadeniz’deki hidrokarbon arama hedef
alanlarim1 belirlemek igin, denizdeki ve kiyiya yakin petrol ve
dogalgaz arama kuyulart ve jeolojik yorumlart da igeren genis bir
jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal veri seti detayli olarak incelenmistir
(Sekil 17). Yazarlar tarafindan yapilan bu kapsamli inceleme
sonucunda, Tiirkiye’nin Karadeniz MEB’nde bazi petrol ve dogalgaz

rezervuarlarinin bulunabilecegi tespit edilmistir (Sekil 18 ve Tablo 5).

Orta Karadeniz Yiikselimi’nin batisindaki dar Bat1 Karadeniz selfinde,
Bat1 Pontidler bindirme kusaginin denizdeki uzantis1 yer almaktadir.
Bu selfte, biiyiik miktarda birikme agindirmasi gozlenmistir (Robinson
ve dig., 1996). Bu durumda, Bat1 Karadeniz’deki (Blok 3920, 3921 ve
3922 nin batisi) olasi rezervuarlar diisiik kaliteli olacaktir (Sekil 18 ve
19). Ayrica, Bati Karadeniz Havzasi’nda delinecek olan kuyular,

cesitli problemler (yanal kese - fay diizlemi, goc¢ yolu, rezervuar
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kalitesi - gozeneklilik ve gecirgenlik) nedeniyle Dogu Karadeniz
Havzasi’ndan daha riskli olacaktir. Bati Karadeniz’de gec¢miste
delinmis olan birgok kuru veya kisa siireli tiretim kuyusu bu goriisii

desteklemektedir (bkz. Sekil 14).
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Sekil 16. Karadeniz’in genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti. R: rezervuar kaya,
S: kaynak kaya (Simmons ve dig., 2018).
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Sekil 17. Tiirkiye’nin Karadeniz MEB’ni de igeren sismik ve gravite veritabant
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Orta Karadeniz Yiikselimi, Bati ve Dogu Karadeniz havzalarini
birbirinden ayiran, iki havzay1 olusturan riftlesme olaylarinin irtinii
olan KB-GD ydnlii bir sirttir. Orta Karadeniz Yiikselimi, kiyiya yakin
Tersiyer sikismasindan etkilenmistir ve bir dizi kiigiik bindirme
antiklinalleri igermektedir (Robinson ve dig., 1996). Giliniimiizde,
kaynak kayalarin tiirettigi hidrokarbonlar, hem Bati hem de Dogu
Karadeniz  havzalarmin bazi kisimlarindan Orta  Karadeniz
Yiikselimi’ne (Blok 3922 ve 3923°tin batisi) dogru go¢ etme
egilimindedir. Orta Karadeniz  Yiikselimi’ndeki  hidrokarbon
rezervuari olusumu i¢in kritik husus, rezervuar gelisiminin belirsizligi
ve rift sonrast birimlerden rift dncesi dizilere zorunlu olarak kivrimli
go¢ yoludur (Sekil 19). Bununla birlikte, Orta Karadeniz
Yiikselimi’'nde su zamana dek delinen kuyu sayis1 ¢ok azdir (Sekil

14).
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Sekil 18. Tirkiye’nin Karadeniz MEB’ndeki test edilmis ve spekiilatif
hidrokarbonlu alan tipleri (test edilmis ve spekiilatif hidrokarbonlu alan tipleri: Tari
and Simmons, 2018'den degistirilerek) (taban harita: Robinson, 1997'den)
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Sekil 19. Tiirkiye’nin Karadeniz MEB’nde hidrokarbon arama sondaji yapilmasi
icin Onerilen kuyularin konumlari. Beyaz ¢okgenler: potansiyel rezervuarlar, kirmizi
daireler: geg¢miste delinmis arama kuyulari, * SK-n: Onerilen arama kuyulari
(kuyular oneri sirasina gore numaralandirilmistir). Rift sonrasi havza dolgusunun
derinlik haritasi, Karadeniz’deki ana yapisal Ozellikleri gostermektedir. Bati
Karadeniz Havzasi’nin rift sonrasi dolgusu, Dogu Karadeniz Havzasi’ndan ¢ok daha
derindir ve havzalar ayni yasta degildir (taban harita: Finetti ve dig., 1988°den). *: n
= 1’den n = 17’ye kadar 6nerilen arama kuyularinin sira indisi

Karadeniz’in deniz kismimin jeolojik yapis1 ve tarihgesi ile ilgili
tartismalar ve belirsizlik devam etmektedir. Bazi deniz arama
kuyulari, rezervuar(lar)in varligi ve kalitesi dogru bir sekilde tahmin
edilemedigi i¢in basarisiz olmustur. Bu durum, hem karbonat hem de
silisiklastik petrol sistemleri igin gecerlidir. Karbonat kayalarin
varligmin  dogru tahmini ve hidrokarbonlarin biriktirilebilecegi
yiikselimlerin yiikselme ve ¢okme gegmisi hakkinda kapsamli bir bilgi
gerektirir (Simmons ve dig., 2018). Karadeniz’deki hidrokarbon
aramalarinda, 6zellikle derin su bdlgelerinde yiiksek jeolojik riskler

vardir. Bu riskler, 6zellikle rezervuar varligi ve kalitesi (kismen
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sediman kusaklari ile ilgili) ile hidrokarbonlarin kaynak kayalarin
olusumundan potansiyel kapanlara zamanlamas1 ve gogii ile iligkilidir
(6zellikle Bat1 Karadeniz i¢in). Dogu ve Orta Karadeniz Bolgeleri’nde
yazarlar tarafindan 6nerilen kuyulardaki (3534, 3922, 3923 ve ve 3920
Blok’larindaki SK-1, SK-2, SK-3, SK-4, SK-5 ve SK-6) jeolojik
riskler kabul edilebilir sinirlardadir. SK-1 ve SK-2 kuyulari,
antiklinallerdeki Miyosen kumtaslari, alt bindirme kapanlarindaki
Miyosen-Pliyosen tiirbiditik kumtaglar1 ve terslenmis fay blogu
kapanlarindaki Alt Kretase (Valanginiyen) yash sig denizel platform
karbonat rezervuarlarin tespiti icin uygun lokasyonlar olarak
onerilmistir. Onerilen SK-3, SK-4 ve SK-5 kuyularinda da, 6zellikle
verimli karbonat rezervuarlarin bulunabilecegi dngoriilmektedir (Sekil

18-20).
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Sekil 20. Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki test edilmis ve spekiilatif derin su
hidrokarbonlu alan tiirleri (yazarlar tarafindan SK-1 ve SK-2 kuyular1 i¢in 6ngoriilen
model) (Tari ve Simmons, 2018; Tari ve dig., 2018’ den degistirilerek)

Yazarlar tarafindan 6nerilen diger kuyular (Blok 3920, 3921, 3922 ve
3923°deki SK-7, SK-8, SK-9, SK-10, SK-11, SK-12, SK-13, SK-14,
SK-15, SK-16 ve SK-17) nispeten yiiksek riskli olarak kabul
edilmektedir. Karadeniz Havzas1 kumtaslarinda, kesfedilebilecek gaz




alanlarinin ticari degerlerinin sinirli olacagi tahmin edilmektedir
(Akgakoca, Ayazli, Dogu Ayazli, Akkaya dogalgaz sahalari gibi).
Ciinkii, Karadeniz’deki kumtaslarinin kalinliklar1 genellikle incedir ve
yayilim alanlar1 da siirlidir. Ayrica, delinecek kuyularda hidrokarbon
bulunsa bile, yiiksek su doygunlugu nedeniyle bu kuyularin kisa bir
siire sonra gaz iretimini engelleyebilecek c¢ok yiiksek miktarda su
tiretimi problemi yasayabilecegi sasirtict olmayacaktir. EK olarak, bu
kuyularda beklenen genel petrol jeolojisi sorunlari baslica rezervuar
kalitesi (gozeneklilik, gegirgenlik vb. gibi), gé¢ yolu ve kapan
biitiinligii olarak siralanabilir (Sekil 18-20).

Karadeniz, hidrokarbon arama bakimindan diinyanin en bakir ve en
biiyiik rift havzalarindan biri olmaya devam etmektedir. Son yillarda,
onemli biyojenik gaz kesifleri yapilmis olmasina karsin, termojenik
petrol sistemleri halen kesfedilmeyi beklemektedir. Biiyiik olasilikla,
gelecekte Karadeniz’in Tirkiye MEB’nde bazi kayda deger ekonomik
petrol ve/veya dogalgaz iiretim sahalar1 kesfedilecektir. Diger yandan,
gelecekte delinecek sondaj kuyulardan elde edilecek veriler 1518inda,
Karadeniz’in Hazar Denizi kadar 6nemli bir ekonomik hidrokarbon

potansiyeline sahip oldugu gorisii de ¢iiriitiilecektir.
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Tablo 5. Karadeniz’de delinmesi i¢in 6nerilen arama kuyularinin koordinatlari (bkz.
Sekil 18 ve 19). Kuyular, 6neri sirasina goére numaralandirilmistir (birimlerin ve
yapilarin jeolojik adlandirilmasinda Tari ve Simmons, 2018’in c¢aligmas: referans
alinmustir).

Onerilen Enlem |Boylam Alan(lar) Kaynak Hedef/Rezervuar | Kege(ler) Risk(ler)
Kuyu Kaya(lar) Birim(ler)

SK-1 41.40° | 40.77° | Altbindirme Oligosen- Miyosen- Pliyosen derin
kapanindaki Miyosen Pliyosen derin golsel ve derin
Miyosen-Pliyosen | (Maykop su tiirbiditik denizel
tiirbiditik Formasyonu | kumtaslari (?) camurtaslar1 (?)
kumtaslar1 (?) ve esdegeri)
organik
maddece
zengin derin
denizel
camurtaglari
0
Antiklinallerdeki | Orta-Ust Miyosen Oligosen - Alt
Miyosen Eosen (Kuma | kumtaslart Miyosen
kumtaslart Formasyonu (Maykop
veya esdegeri) Formasyonu
derin denizel veya esdegeri)
organik formasyon igi
maddece derin denizel
zengin seyller seyller
(petrol),
Oligosen-Alt
Miyosen
(Maykop
Formasyonu
veya esdegeri)
derin denizel
organik
maddece
zengin seyller
(petrol)
Terslenmis fay Alt-Orta Jura | Alt Kretase Alt Kretase
blogu (Etropole (Valanginiyen) (Valanginiyen)
kapanlarindaki Alt| Formasyonu | sig denizel formasyon ici
Kretase veya esdegeri)| platform s1g denizel

813 denizel organik karbonatlar karbonatlar ve
platform maddece ¢amurtaglari
karbonatlari zengin s1g
denizel
camurtaslari
ve marnlar
(gaz)

SK-2 41.50° | 41.10° | Altbindirme Oligosen- Miyosen- Pliyosen derin
kapanindaki Miyosen Pliyosen derin golsel ve derin
Miyosen-Pliyosen | (Maykop su tiirbiditik denizel
turbiditik Formasyonu kumtaslar camurtaglari
kumtaslar ve esdegeri)
organik
maddece
zengin derin
denizel
camurtaslari




Antiklinallerdeki | Orta-Ust Miyosen Oligosen - Alt
Miyosen Eosen (Kuma | kumtaslart Miyosen
kumtaslart Formasyonu (Maykop

veya esdegeri) Formasyonu

derin denizel veya esdegeri)

organik formasyon ici

maddece derin denizel

zengin seyller seyller

(petrol),

Oligosen-Alt

Miyosen

(Maykop

Formasyonu

veya esdegeri)

derin denizel

organik

maddece

zengin seyller

(petrol)
Terslenmis fay Alt-Orta Jura | Alt Kretase Alt Kretase
blogu (Etropole (Valanginiyen) (Valanginiyen)
kapanlarindaki Alt| Formasyonu | sig denizel formasyom igi
Kretase veya esdegeri)| platform s1g denizel
s1g denizel organik karbonatlart karbonatlar ve
platform maddece camurtaglari
karbonatlar zengin s1g

denizel

camurtaslari

ve marnlar

(gaz) . _

SK-3 42.36° | 36.11° | Taban bloktaki Alt-Orta Jura | Ust Kretase Ust Kretase
Ust Kretase (Etropole s1g denizel formasyon igi
s1g denizel Formasyonu | platform s1g denizel
platform veya esdegeri)| karbonatlar karbonatlar ve
karbonatlart organik camurtaslari,

maddece Paleosen-
zengin s1g Eosen derin
denizel denizel
¢amurtaslari camurtaslari
ve marnlar

(g22) : «

SK-4 42.38° | 38.11° | Taban bloklardaki | Alt-Orta Jura | Ust Kretase Ust Kretase
Ust Kretase (Etropole s1g denizel formasyon igi
s1g denizel Formasyonu | platform s1g denizel
platform veya esdegeri)| karbonatlart karbonatlar ve
karbonatlart organik camurtaslari,

maddece Paleosen-
zengin s1g Eosen derin
denizel denizel
¢amurtaslari camurtaslari
ve marnlar

(gaz)

SK-5 42.64° | 37.20° | Taban Alt-Orta Ust Kretase Ust Kretase
bloklardaki Jura s13 denizel formasyon igi
Ust Kretase (Etropole platform s1g denizel
s1g denizel Formasyonu | karbonatlar karbonatlar ve
platform veya camurtaslari,
karbonatlar esdegeri) Paleosen-

organik Eosen derin
maddece denizel
zengin s1§ ¢amurtaglart
denizel

camurtaslari

ve marnlar

(g22)
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SK-6

43.21°

31.64°

Taban bloklardaki
Ust Kretase

s1g denizel
platform
karbonatlar1

Alt-Orta Jura
(Etropole
Formasyonu
veya esdegeri)
organik
maddece
zengin s1g
denizel
camurtaslari
ve marnlar

(ga2)

Ust Kretase
s1g denizel
platform
karbonatlar

Ust Kretase
formasyon i¢i
s1g denizel
karbonatlar ve
camurtaslari,
Paleosen-
Eosen derin
denizel
camurtaglari

SK-7

41.88°

37.33°

Kretase
paleovolkanlari
tizerindeki
Miyosen derin
denizel
kumtaslart

Orta-Ust
Eosen (Kuma
Formasyonu
veya esdegeri)
derin denizel
organik
maddece
zengin seyller
(petrol),
Oligosen-Alt
Miyosen
(Maykop
Formasyonu
veya esdegeri)
derin denizel
organik
maddece
zengin seyller
(petrol),
biyojenik gaz

Miyosen-
Pliyosen derin
denizel
kumtaglari

Miyosen-
Pliyosen
formasyon igi
derin denizel
seyller

Rezervuar
kalitesi
(gozeneklilik,
gegirgenlik),
gb¢ yolu,
kapan
biitiinliigii

Taban
bloklardaki Alt
Kretase s1g
denizel ve
fliviyal
kumtaglar

Alt-Orta Jura
(Etropole
Formasyonu
veya esdegeri)
organik
maddece s13
denizel
camurtaslari
ve marnlar
(gaz)

Alt Kretase s13
denizel ve
fliviyal
kumtaglar

Alt Kretase s1g
denizel
camurtaslari

Yanal kege -
fay diizlemi,
go¢ yolu,
rezervuar
kalitesi
(gozeneklilik,
gegirgenlik)

SK-8

41.40°

39.47°

Kretase
paleovolkanlari
tizerindeki
Miyosen derin
denizel
kumtaslari

Orta-Ust
Eosen (Kuma
Formasyonu
veya esdegeri)
derin denizel
organik
maddece
zengin seyller
(petrol),
Oligosen-Alt
Miyosen
(Maykop
Formasyonu
veya esdegeri)
derin denizel
organik
maddece
zengin seyller
(petrol),
biyojenik gaz

Miyosen-
Pliyosen derin
denizel
kumtaslari

Miyosen-
Pliyosen
formasyon i¢i
derin denizel
seyller

Rezervuar
kalitesi
(gozeneklilik,
gegirgenlik),
go¢ yolu,
kapan
butiinligi




SK-9 42.16° | 32.55° | Kretase Orta-Ust Miyosen- Miyosen- Rezervuar
paleovolkanlari Eosen (Kuma | Pliyosen derin Pliyosen kalitesi
tizerindeki Formasyonu | denizel formasyon igi (gozeneklilik,
Miyosen derin veya esdegeri)| kumtaslar derin denizel gegirgenlik),
denizel derin denizel seyller g6¢ yolu,
kumtaslar organik kapan

maddece biitiinligi
Stratigrafik zengin seyller | Oligosen-Alt Oligosen-Alt Kapan
kapanlardaki (petrol), Miyosen Miyosen varligi, gog
Oligosen-Alt Oligosen-Alt | (Maykop (Maykop yolu,
Miyosen Miyosen Formasyonu Formasyonu rezervuar
(Maykop (Maykop veya esdegeri) veya esdegeri) kalitesi
Formasyonu Formasyonu | derin denizel formasyon i¢i (gozeneklilik,
veya esdegeri) veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gegirgenlik)
derin denizel derin denizel seyller
kumtaslar organik

maddece

zengin seyller

(petrol),

biyojenik gaz

SK-10 41.78° | 31.39° | Kretase Orta-Ust Miyosen- Miyosen- Rezervuar
paleovolkanlari Eosen (Kuma | Pliyosen derin Pliyosen kalitesi
tizerindeki Formasyonu | denizel formasyon igi (gozeneklilik,
Miyosen derin veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gecirgenlik),
denizel derin denizel seyller g6¢ yolu,
kumtaslart organik kapan

maddece biitiinliigi
Stratirafik zengin seyller | Oligosen-Alt Oligosen-Alt Kapan
kapanlardaki (petrol), Miyosen Miyosen varligi, gog¢
Oligosen-Alt Oligosen-Alt | (Maykop (Maykop yolu,
Miyosen Miyosen Formasyonu Formasyonu rezervuar
(Maykop (Maykop veya esdegeri) veya esdegeri) kalitesi
Formasyonu Formasyonu | derin denizel formasyon igi (gozeneklilik,
veya esdegeri) veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gegirgenlik)
derin denizel derin denizel seyller
kumtaslart organik

maddece

zengin seyller

(petrol),

biyojenik gaz

SK-11 41.66° | 30.74° | Karma Oligosen- Pliyosen- Pliyosen derin Yukart egimli
kapanlardaki Miyosen Miyosen derin golsel ve derin fay kapanimi,
Miyosen- (Maykop su tiirbiditik denizel g6¢ yolu,
Pliyosen Formasyonu | kumtaglart ¢amurtaglari rezervuar
tirbiditik veya esdegeri) kalitesi
kumtaglart organik (gozeneklilik,

maddece gegirgenlik)

zengin derin

denizel

camurtaglari,

biyojenik gaz
Kretase Orta-Ust Miyosen- Miyosen- Rezervuar
paleovolkanlari Eosen (Kuma | Pliyosen derin Pliyosen kalitesi
tizerindeki Formasyonu | denizel formasyon igi (gozeneklilik,
Miyosen derin veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gecirgenlik),
denizel derin denizel seyller g6¢ yolu,
kumtaglart organik kapan

maddece butiinligi
Stratigrafik zengin seyller | Oligosen-Alt Oligosen-Alt Kapan
kapanlardaki (petrol), Miyosen Miyosen varhgi, gog
Oligosen-Alt Oligosen-Alt | (Maykop (Maykop yolu,
Miyosen Miyosen Formasyonu Formasyonu rezervuar
(Maykop (Maykop veya esdegeri) veya esdegeri) kalitesi
Formasyonu Formasyonu | derin denizel formasyon igi (gozeneklilik,
veya esdegeri) veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel egirgenlik)
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derin denizel derin denizel seyller
kumtaslar organik

maddece

zengin seyller

(petrol),

biyojenik gaz

SK-12 41.65° | 29.77° | Karma Oligosen- Miyosen- Pliyosen derin Yukari egimli

kapanlardaki Miyosen Pliyosen derin golsel ve derin fay kapanimi,
Miyosen- (Maykop su tiirbiditik denizel 26¢ yolu,
Pliyosen Formasyonu | kumtaslart camurtaslar rezervuar
tiirbiditik veya esdegeri) kalitesi
kumtaslar organik (gozeneklilik,

maddece gegirgenlik)

zengin derin

denizel

camurtaslari,

biyojenik gaz
Kretase Orta-Ust Miyosen- Miyosen- Rezervuar
paleovolkanlari Eosen (Kuma | Pliyosen derin Pliyosen kalitesi
tizerindeki Formasyonu | denizel formasyon igi (gozeneklilik,
Miyosen derin veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gegirgenlik),
denizel derin denizel seyller 26¢ yolu,
kumtaslart organik kapan

maddece biitiinligii
Stratigrafik zengin seyller | Oligosen-Alt Oligosen-Alt Kapan
kapanlardaki (petrol), Miyosen Miyosen varligi, gd¢
Oligosen-Alt Oligosen-Alt | (Maykop (Maykop yolu,
Miyosen Miyosen Formasyonu Formasyonu rezervuar
(Maykop (Maykop veya esdegeri) veya esdegeri) kalitesi
Formasyonu Formasyonu | derin denizel formasyon igi (gozeneklilik,
veya esdegeri) veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gecirgenlik)
derin denizel derin denizel seyller
kumtaglart organik

maddece

zengin seyller

(petrol),

biyojenik gaz

SK-13 42.32° | 35.31° | Kretase Orta-Ust Miyosen- Miyosen- Rezervuar

paleovolkanlari Eosen (Kuma | Pliyosen derin Pliyosen kalitesi
tizerindeki Formasyonu | denizel formasyon igi (gozeneklilik,
Miyosen derin veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gegirgenlik),
denizel derin denizel seyller 26¢ yolu,
kumtaslart organik kapan

maddece bitiinlugii

zengin seyller

(petrol),

Oligosen-Alt

Miyosen

(Maykop

Formasyonu

veya esdegeri)

derin denizel

organik

maddece

zengin seyller

(petrol),

biyojenik gaz




Taban Alt-Orta Jura | Alt Kretase si1g Alt Kretase Yanal kege -
bloklardaki (Etropole denizel ve s1g denizel fay diizlemi,
Alt Kretase Formasyonu | fliiviyal ¢amurtaglari 26¢ yolu,
s1g denizel ve veya esdegeri)| kumtaslar rezervuar
fliiviyal organik kalitesi
kumtaslart maddece (gozeneklilik,

zengin gegirgenlik)

s1g denizel

camurtaslari

ve marnlar

(9a2)

SK-14 41.87° | 32.20° | Kretase Orta-Ust Miyosen- Miyosen- Rezervuar
paleovolkanlari Eosen (Kuma | Pliyosen derin Pliyosen kalitesi
tizerindeki Formasyonu | denizel formasyon ici (gozeneklilik,
Miyosen derin veya esdegeri)| kumtaslar derin denizel gegirgenlik),
denizel derin denizel seyller g6¢ yolu,
kumtaslart organik kapan

maddece biitiinligii
Stratigrafik zengin seyller | Oligosen-Alt Oligosen-Alt Kapan
kapanlardaki (petrol), Miyosen Miyosen varligi, gog
Oligosen-Alt Oligosen-Alt | (Maykop (Maykop yolu,
Miyosen Miyosen Formasyonu Formasyonu rezervuar
Lower (Maykop (Maykop veya esdegeri) veya esdegeri) kalitesi
Formasyonu Formasyonu | derin denizel formasyon igi (gozeneklilik,
veya esdegeri) veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gegirgenlik)
derin denizel derin denizel seyller
kumtaslart organik

maddece

zengin seyller

(petrol),

biyojenik gaz

SK-15 42.46° | 34.75° | Kretase Orta-Ust Miyosen- Miyosen- Rezervuar
paleovolkanlari Eosen (Kuma | Pliyosen derin Pliyosen kalitesi
iizerindeki Formasyonu | denizel formasyon igi (gozeneklilik,
Miyosen derin veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gecirgenlik),
denizel derin denizel seyller g6¢ yolu,
kumtaglart organik kapan

maddece biitiinligi
zengin seyller
(petrol),
Oligosen-Alt
Miyosen
(Maykop
Formasyonu
veya esdegeri)
derin denizel
organik
maddece
zengin seyller
(petrol),

biyojenik gaz

90 || ENERJiI ARASTIRMALARI




SK-16 42.50° | 34.24° | Seyl diyapirik Orta-Ust Miyosen- Miyosen- Rezervuar
duvarlari Eosen (Kuma | Pliyosen derin Pliyosen kalitesi
tizerindeki Formasyonu | denizel formasyon i¢i (gozeneklilik,
Miyosen derin veya esdegeri)| kumtaslar derin denizel gegirgenlik),
denizel derin denizel seyller g6¢ yolu,
kumtaslar (?) organik kapan
Kretase maddece biitiinligi
paleovolkanlari zengin seyller
tizerindeki (petrol),

Miyosen derin Oligosen-Alt

denizel Miyosen

kumtaslari (Maykop
Formasyonu
veya esdegeri)
derin denizel
organik
maddece
zengin seyller
(petrol),
biyojenik gaz

SK-17 42.63° | 33.66° | Seyl diyapirik Orta-Ust Miyosen- Miyosen- Rezervuar
duvarlari Eosen (Kuma | Pliyosen derin Pliyosen kalitesi
tizerindeki Formasyonu | denizel formasyon i¢i (gozeneklilik,
Miyosen derin veya esdegeri)| kumtaslari derin denizel gegirgenlik),
denizel derin denizel seyller 26¢ yolu,
kumtaslart organik kapan
Kretase maddece biitiinlugii
paleovolkanlari zengin seyller
iizerindeki (petrol),

Miyosen derin Oligosen-Alt

denizel Miyosen

kumtaslari (Maykop
Formasyonu
veya esdegeri)
derin denizel
organik
maddece
zengin seyller
(petrol),

biyojenik gaz

4. MARMARA DENIZi’NiN HIDROKARBON POTANSIYELI

VE ARAMA HEDEFLERI

Marmara Denizi, Akdeniz’i Karadeniz’e baglayan ve Kuzey Anadolu

Fay Zonu’nun (KAFZ) kuzey kolunda bulunan kapali bir i¢ denizdir.

Sikisma yiikselimleri (Bati ve Merkez yiikselimleri) ile ayrilmis,

derinden fay baglantili ii¢ genisleme havzasindan (Tekirdag, Merkez

ve Cinarcik) olugmaktadir (Sekil 21). Marmara Denizi engebeli bir

yapi, KD yonlii kivrimlar, bu kivrimlar arasindaki kiigiik havzalar,

yumusak sediman deformasyon yapilari ve ¢amur volkanlarindan

olusmaktadir. Marmara Denizi’nin ilk yliksek ¢oziiniirliiklii batimetri




verileri 2000 yilinda elde edilmistir (Le Pichon ve dig., 2001). Bu
verilere gore, Marmara Denizi’nin Kuzey ve Giiney olmak iizere iki
selfi vardir. Kuzey selfin uzunlugu karadan yaklasik 10 km, giiney
selfin uzunlugu ¢ok daha uzun ve yaklasik 40 km’dir. D-B y6nelimli 4
havzadan ve bu havzalari KD-GB yoniinde ayiran iki yiikselimden
olusur. Bu havzalar, Tekirdag Havzast (en derin noktasi 1125 m),
Merkez Havza (en derin noktasi 1256 m), Kumburgaz Havzasi (en
derin noktas1 820 m) ve Cmarcik Havzasi (en derin noktasi 1270
m)’dir. Bat1 Yiikselimi (ylizeye en yakin derinlik 419 m) Tekirdag ve
Merkez havzalarini birbirinden ayirirken, Merkez Yiikselim (yiizeye
en yakin derinlik 340 m) Merkez ve Kumburgaz havzalarin1 Cinarcik

Havzasi’'ndan ayirmaktadir.

Marmara Denizi’nde hem osinografik hem de jeolojik-jeokimyasal-
jeofizik amacgli birgok bilimsel calisma yapilmustir.  Oncel
caligmalarda, Marmara Denizi’nde yogun gaz birikimleri, soguk
sizintilar ve otijenik karbonatlar tespit edilmistir. KAFZ’na yakin
boliimlerde, bu alanlarin genisledigi ve hidrokarbon emaresi sayisinin
cok daha yiiksek olabilecegi belirtilmektedir. Ayrica, Trakya
Havzasi’nin ekonomik petrol ve dogalgaz rezervuarlarini igeren
Eosen-Oligosen yasli birimlerin Marmara Denizi’nin altina kadar
uzanmasi ¢ok giiclii bir olasilik olarak diistiniilmelidir. Trakya
Havzasi’ndaki dogalgazlarin, KAFZ boyunca Marmara Denizi ve
ilgili faylar boyunca yukari dogru go¢ eden gazlar olmasi da
miimkiindiir. Marmara Denizi’nde delinen bazi kuyularda hidrokarbon

emareleri tespit edilmis olsa da, bugiine kadar herhangi bir ekonomik
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hidrokarbon kesfi yapilamamistir (Sekil 1 ve Tablo 6). Bu ¢alismadaki
baslica amag, jeolojik yapi ile hidrokarbon emareleri arasindaki
iliskilere dayanilarak Marmara Denizi’ndeki hidrokarbon arama
hedeflerini belirlemektir. Bu nedenle, 6ncel ¢alismalardan elde edilen
jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik verilere gore, s6z konusu
denizlerdeki hidrokarbon arama hedeflerinin konumlar1 ve yapilacak

sondajlarin lokasyonlari i¢in baz1 6nerilerde bulunulmustur.

27°30'0"E 28°0'0"E 28°30'0°E 29°0'0"E 29°30'0"E

KARADENiZ

?1 @Karada delinmig kuyular

Sekil 21. Marmara Bolgesi’nde delinmis deniz ve kara hidrokarbon arama ve iiretim
kuyulari. Marmara Denizi’nin cografik ve basitlestirilmis tektonik yapisi. B: Havza,
H: Yiikselim ve KAF (K) : Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzey dali (taban harita: Kende
ve dig., 2017°den degistirilerek).



Tablo 6. Marmara Denizi’nde bugiine kadar delinmis olan deniz hidrokarbon arama
kuyular1 (bkz. Sekil 21).

Kuyu Adi Enlem | Boylam | Derinlik Son Hidrokarbon
(m) Formasyon Bulgusu
Kuzey 41.05° 28.19° 1262 Temel kaya Kisa siireli gaz
Marmara-1 dretimi
Kuzey 41.06° 28.16° 1605 Istranca Grubu Kuru
Marmara-2
Kuzey 41.05° 28.19° 1845 Sogucak Kisa siireli gaz
Marmara-3 tretimi
Kuzey 41.05° 28.19° 1803 Sogucak Kisa siireli gaz
Marmara-4 iretimi
Kuzey 41.05° 28.18° 1400 Temel kaya Kisa siireli gaz
Marmara-5 iretimi
Kuzey 41.05° 28.19° 1495 Temel kaya Kisa siireli gaz
Marmara-6 retimi
Yunus-1 41.00° 28.30° 2275 Ceylan Kuru
Isiklar-1 40.51° 27.06° 868 Yenikoy 11 Kuru
Doluca-1 40.65° 27.26° 1106 Yenikoy 11 Kuru
Marmara-1 40.68° 27.29° 2275 Kretase Kuru

4.1. Marmara Denizi’nin Hidrokarbon Potansiyeli

Marmara Denizi sedimanlari, diger agik deniz sedimalarina kiyasla
nispeten yiiksek miktarda organik karbon igerir. Bu yiiksek organik
karbon igerigi, sadece denizel biyojenik iretimden degil, ayni
zamanda Marmara Denizi’nde farkli organik karbon kaynaklarinimn
varligina isaret etmektedir (Ali, 2005; Demirci, 2005; Uluadam, 2005;
Yigit, 2006). Ayrica, aktif bir kitasal transform levha simiri olan
KAF’nin deformasyon zonu iizerinde bulunan Marmara Denizi’nde
bircok akiskan c¢ikist vardir ve tespit edilen gazlarin hidrokarbon
oldugu belirlenmistir (Sekil 22). 1999 yilindaki izmit Kérfezi Kocaeli
depreminden hemen sonra yogun gaz ¢ikislar1 gozlenmistir (Alpar,

1999; Kuseu ve dig., 2005). Deniz taban1 goézlemleri sonucunda,
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faylar boyunca akiskan c¢ikiglari, karbonat kabuklari ve bacalarin
varligi ortaya ¢ikarilmistir (Armijo ve dig., 2005). Derin havzalarda ve
yiikselimde bulunan su ve gaz ¢ikislar1 yaygin olarak D-B yonelimli
farkli fay segmentleri tizerinde bulunmaktadir (Halbach ve dig., 2004,
Cagatay ve dig. 2007, Geli ve dig., 2008; Saritas, 2013). Fay boyunca
akiskan ¢ikiglarina bagli olarak, siyah demir siilfit yataklar1 ve
yataklar ¢evresinde ve altinda da kapak seklindeki karbonat kabuklari
olusmustur (Zitter ve dig., 2008; Tryon ve dig., 2010; Yildiz, 2016).
Akiskan ¢ikislarinin bir noktada yogunlastig yerlerde 10 cm ile 2.5 m
araliginda degisen yiiksekliklerde karbonat bacalari belirlenmistir
(Armijo ve dig., 2005; Cagatay ve Ozeren, 2007). Bu aktif bacalarm
bazilarinin  faaliyetleri, kismen sonlanmistir. Karbonat kabuk
kaplamalari, zaman zaman daha sonraki fay hareketleri (depremler) ile

parcalanmistir (Cagatay ve Ozeren, 2007).

Hidrokarbon emareli kuyular, soguk sizintilar ve ¢amur volkanlari,
Marmara Denizi’ndeki ¢alisan petrol sistemleri icin kanittir (Sekil 21
ve Tablo 6). Ozdemir ve Palabiyik (2019a, b), petrol kaynak
kayalarinin riftlerde olustugunu ifade etmislerdir. Goriir ve Elbek
(2013), Sengor ve dig. (2005, 2014) ¢alismalarinda, Marmara Denizi
Havzasi’nin bir Miyosen rifti lizerinde dogrultu atimla iliskili kokene
sahip karmagik bir havza seti oldugu belirtilmistir. Bu nedenle,
Marmara Denizi Havzasi’ndaki hidrokarbonlar1 tiireten kaynak

kayalar, bu Miyosen riftlesme doneminde olusmus olmalidir.




Bati Yiikselimi \|  Merkez Yikselim
Termojenik CHa (+ C2-Ca) gazlan ve Rezervuar \ Termojenik CH4, Rezervuar
seviyesinden ?Ielan biyojenik

seviyesinden gelen biyojenik CH4 gaz hidratlars AL CHagaz hidratian

Biyojenik CH4
B N & bir miktar termojenik C2Hs
Kuzey Imrall 2 L e P RTINS
_Havzasr} 5/ — \ Eosen Trakya Havzasinin

uzanimi
T Y

L —— el —

Tekirdag Havzasi Z.

Bati
Yikselimi

Sekil 22. Marmara Denizi’nde akustik gaz g¢ikiglarinin dagilimi. Turuncu tliggenler:
akustik anomaliler, iz ¢izgiler: kapsama alani, sar1 noktalar: yerinde gaz ve gaz
hidratlar. Cinarcik Havzasi’ndaki biyojenik kokenli metanin aksine, Bat1 ve Merkez
yiikselimlerindeki biyojenik metan, derin rezervuar seviyelerinden go¢ etmis
hidrokarbonlarin biyolojik olarak bozunmasi sonucunda olugmustur (Dupré ve dig.,
2015).

Bat1 Yiikselimi’nde, antiklinaller ve {i¢ ¢amur volkani yeralmaktadir
(Dupre ve dig., 2015). Camur volkanlari, ¢cok sayida akiskan cikisi
olan bdlgelerde bulunmaktadir. Bu akigskanlarin bazilari, Trakya

Havzas1 ile iliskilidir ve derin kokenlidir. Bati Yiikselimi’nin
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batisindaki camur volkanlarinin yakininda akiskan (hidrokarbon gazi
ve petrol) cikislart gézlenmektedir (Yildiz, 2016). Bat1 Yiikselimi
glineyindeki camur volkaninda, petrol ve hidrokarbon gazlar1 ile
birlikte yogun akiskan c¢ikislar1 tespit edilmistir. Bati ve Merkez
yiikselimlerinde, ozellikle c¢amur volkanlarindaki goézenek suyu,
Trakya Havzasi’nin gaz, petrol, tuzlu formasyon sular1 ve gaz hidrat
bozunmasi igeren Uriinlerine benzerlik gostermektedir (Bourry ve dig.,
2009; Tryon ve dig., 2010). Bati Yiikselimi’ndeki ¢amur
volkanlarindan asir1 tuzlu su, deniz tabaninda gaz hidratlar, agir
hidrokarbon gazlar1 ile petrol ¢ikiglart gozlenmistir. Bu bolgedeki
karbonat kabuklari, ana karbonat olusumlaridir (Yildiz, 2016) (Sekil
22).

Bat1 Yiikselimi’ni kesen Marmara Fayi’nin kuzeyinde, antiklinaller ile
iligkili 150 m ¢apinda iki camur volkani ve bu volkanlar ile iligkili gaz
ve petrol cikislar1 gozlenmistir (Geli ve dig., 2008; Tryon ve dig.,
2012). Gazlar, metan ve diger kisa zincirli hidrokarbonlar (etan,
propan ve izobiitan) bakimindan zengindir ve derin kaynaklidir. Bati
Yiikselimi’nde aymi alanin diginda, yiiksek molekiil agirlikli
hidrokarbonlar (petrol) ve gaz hidratlar da belirlenmistir (Bourry ve
dig., 2009). Bati ve Merkez yiikselimlerindeki hidrokarbon gazlari,
termojenik  kokenlidir. Diger yandan, Ciarcik Havzasi’nda
orneklenen gaz kabarciklari ¢ogunlukla biyojenik metandan
olusmaktadir. ~ Faylardan sizan termojenik  gazlar, Trakya
Havzasi’ndan {iiretilen gazlarla (Giirgey ve dig., 2005) ayni bilesime
ve derin kokene sahiptir (Bourry ve dig., 2009). Yiiksek CH4/CO-




oranlari, mantodan elde edilen kabuktaki karbondioksitin metana
indirgenmesini saglayan organik veya inorganik reaksiyonlari
yansitmaktadir. Ayrica, Marmara Denizi’nin batisini sinirlayan yamag
tabaninda (Tekirdag Havzasi’nin batisinda), Merkez Yiikselimi’ndeki
faylardan ¢ikan gazlarin manto kokenli ®He oldugu belirlenmistir
(Burnard ve dig., 2012). Bunun yaninda, gaz ¢ikislari, Merkez
Yiikselimi’nin kuzeyindeki Merkez Havza’nin “kuzey sinir fayinin”
giineyindeki kademeli normal dogrultu atimli fay bileseninde
bulunmustur ve Merkez Havza’nin dogu smnirinda da yaygimndir.
Merkez Yiikselim, oldukga inisli ve ¢ikish bir topografyaya, kivrimlar
ve bindirmeler gibi sikisma yapilari ile yogun gaz ¢ikislaria sahip bir

antiklinal icermektedir (Y1ildiz, 2016).

Marmara Denizi’'nin farkli bolgelerinde (Cinarcik Havzasi ile Merkez
ve Bati1 yiikselimleri dahil) gaz 6rneklemesi yapilmistir (Bourry ve
dig., 2009). Iki yiikselimden toplanan akiskan numuneleri ve gaz
hidratlar tizerinde yapilan izotopik analizler, her ikisinin de biyojenik
metan katkili, fakat agirlikli olarak derin rezervuar seviyesinden gog
etmis hidrokarbonlarin biyodegradasyonundan (biyolojik
bozunmasindan) kaynaklanan termojenik kokene sahip olduklarini
gostermistir (Bourry ve dig., 2009; Ruffine ve dig., 2015). Cmarcik
Havzasi’ndaki gazlar, az miktarda termojenik etan ile karistirilan

biyojenik metandir (Bourry ve dig., 2009) (Sekil 22).

Denizel ortamlarda, “termojenik metan” derin kisimlarda, “biyojenik
metan” ise mikrobiyal ve bakteriyolojik etkinin sonucu olarak daha

s1ig kisimlarda ortaya ¢ikmaktadir (Rice ve Claypool, 1981). Diger
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petrol bilesiklerinin {iretimi gibi termojenik metan gazi {retimi,
karmagik ve uzun zincirli organik molekiilleri etkileyen yiiksek
sicaklik ve basing kosullar1 altinda genellikle 1000 m’den daha derin
deniz derinliklerinde uzun siirede meydana gelmektedir (Schoell,
1988). Diger yandan biyojenik metan, planktonik malzemelerden,
bitkilerden, baliklardan ve sedimanlardaki kati atiklardan tiiretilen
organik maddelerin bozunmasi sonucunda olusmaktadir (Maestro ve
dig., 2002). Organik madde ve yiiksek sedimantasyon oranlarina sahip
denizel ortamlar, biyojenik kdkenli metanin iiretimi ve birikimi igin
ideal alanlar olarak kabul edilmektedir (Hovland ve Judd, 1988).
Biyojenik metan, organik maddenin bozunma siirecinin son {irlinii
olarak “metan {ireten bakteriler” tarafindan {iretilir. Bu {iretim
asamasi, organik maddenin sedimanlarda birikmesinden kisa bir siire
sonra baslar ve “siilfat indirgeyici bakteri” etkinliginin bir sonucu
olarak siilfatlar1 tilkenmis sedimanlari igeren s1g deniz derinliklerinde

meydana gelir (Rice ve Claypool, 1981).

Marmara Denizi’ndeki karbonat yumrularmin olusumu, Marmara
Denizi’ndeki Holosen sapropellerinin birikmesine neden olan anoksik
donemle iligkilendirilmistir (Cagatay ve dig., 2000, 2015; Tolun ve
dig., 2001; 2002). Ancak, Marmara Denizi’ndeki otijenik
karbonatlarin olugum siiresi, Holosen sapropelleri i¢in belirlenen yas
ile tam olarak oOrtiismemektedir (Cagatay ve dig., 2015). Ayrica,
Marmara Denizi sapropelleri ¢ogunlukla anoksik kosullar yerine
suboksik ve disoksik kosullar altinda birikmistir. Ayrica, otijenik

karbonatlarin farkli ¢6ziinmiis inorganik karbon (DIC) kaynaklarini




gosteren 81°C degerleri, tektonik, kiiresel 1sinma ve iliskili gaz hidrat
bozunmas: gibi farkli siireclerin de katkisini gostermektedir (Yildiz,
2016). Nitekim, Ménot ve Bard (2010), *C tiiketen lipit
organizmalarin varligina dayanarak, Marmara Denizi’ndeki bol
miktarda metan ¢ikisinin, denizdeki gaz hidratlarin bozunmasi
nedeniyle meydana geldigini kanitlamiglardir. Marmara Denizi’ndeki
bircok soguk sizinti, esas olarak metanin anaerobik oksidasyonu
(AOM) ile iligkili olarak otijenik karbonatlarla baglantilidir (Crémiere
ve dig., 2012). Bununla birlikte, Merkez Yiikselim’deki ve Ciarcik
Havzas1 gilineyindeki gaz 6rneklerinin analizi, petrol de dahil olmak
lizere metan olmayan hidrokarbonlarin anaerobik oksidasyon
sonucunda ortaya ¢iktigim1 gostermektedir (Chevalier ve dig., 2011).
Marmara Denizi’ndeki ¢ogunlukla metan bilesimli hidrokarbon
gazlarmin  kaynagi, hem Dbiyojenik hem de termojeniktir.
Yiikselimlerde orneklenen gazlar, termojenik kokenlidir ve Trakya
Havzasi’nin hidrokarbon gazlar1 ile benzer bir karbon izotop
bilesimine sahiptir (Glirgey ve dig., 2005; Bourry ve dig., 2009;
Yildiz, 2016). Yiikselimlerdeki otijenik karbonatlarda gézlenen agir
d3C degerleri, sedimanter organik maddenin oksidasyonundan
ve/veya petroliin bozunmasindan kaynaklanan agir karbon kaynagini
gostermektedir (Bourry ve dig., 2009; Tryon ve dig., 2010; Cremiere
ve dig., 2012, 2013; Yildiz, 2016).

Meksika Korfezi’ndeki ilk kesiflerinden bugiine, okyanus kenarlarina
yakin deniz tabanindaki hidrokarbonca zengin akiskan bosalimlarinin,

genellikle kemosentetik topluluklar ve otijenik karbonat yataklar ile
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iliskili oldugu yaygin olarak bildirilmistir. Marmara Denizi’ndeki
metan ile iligkili yaygin deniz tabani otijenik karbonat kabuklari,
KAFZ boyunca tiimsekler, tepeler ve bacalar seklinde ortaya ¢ikar ve
bunlar genellikle indirgenmis sedimanlarla (Fe-siilfiirce zengin) iliskili
olup, bu bolgeler gézlenmis ve Orneklenmistir. Derin havzalardaki
karbonat kabuklar1 ve indirgenmis siyah renkli sedimanlar, aktif
faylardan kaynaklanan hidrokarbonca zengin akiskan c¢ikislari
cevresinde iken, Bati ve Merkez yiikselimlerinde aktif faya yakin
camur volkanlar1 ve antiklinaller {izerinde gozlenmistir. Deniz tabani
otijenik karbonatlarinin indirgenmis sedimanlarla yakin iliskilerinden
kaynaklanan 8'3C degerleri, esas olarak biyojenik veya termojenik
metanin anaerobik oksidasyonu ile saglanan bir DIC havuzunu
gosterir. Bati ve Merkez Yyiikselimlerindeki otijenik karbonatlarin
nispeten agir karbon izotop degerleri, agir hidrokarbonlar ve gaz
hidratlarin  bozunmasinin bazi1 katkilarla desteklenen (6zellikle

termojenik metan kaynakli) bir DIC kaynagini gostermektedir.

Bu sonuglarin tiimii, Trakya Havzasi’na benzer bilesim ve izotop
degerlerine sahip olan Marmara Denizi yiikselimlerinde 6rneklenen
s1g gaz hidrat ile birlikte termojenik gaz ve petrol sizintilarinin varhigi
ile  uyumludur. Marmara Denizi’ndeki metanin, derin havza
karbonatlarinin ve esas olarak termojenik hidrokarbon igin hem
biyojenik hem de termojenik kaynaklardan, agir hidrokarbonlarin ve
gaz hidrat ayrisarak biyolojik olarak bozunmasindan ve
yiikselimlerdeki karbonatlardan bir miktar katki aldigi ileri
striilmistiir (Yildiz, 2016). Bati ve Merkez yiikselimlerdeki otijenik
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karbonatlar, dogal termojenik gaz (metan ve agir hidrokarbon gazlari)
ve petrol ile iligkili CO2 salan ¢amur volkanlari ve antiklinallerde
bulunmaktadir (Bourry ve dig., 2009). Bu boélgelerden 6rneklenen
hidrokarbon gazlari, Trakya Havzasi’ndan iiretilen dogalgazlarla
benzer bir izotopik bilesime sahiptir (Glirgey ve dig., 2005, 2009;
Bourry ve dig., 2009). Ek olarak, Bat1 ve Merkez yiikselimleri, agir
hidrokarbon gazi, petrol ve yiiksek tuzlu akiskanlar ile mantodan
tiiretilmis He’un bulundugu bélgelerdir (Bourry ve dig., 2009; Tryon
ve dig., 2010, 2012). Sonug¢ olarak, ana karbon kaynagi olarak,
termojenik hidrokarbon gazlari olan bu yiikselimlerden alinan otijenik
karbonat numunelerinin 5°C degerlerine gére, sedimanter organik
madde ve agir hidrokarbonlarin oksidasyon iriinlerinden kii¢iikk bir
katki saglandig belirtilebilir. Ciinkii, diisiik 51°C degerleri, termojenik
metanin anaerobik oksidasyonundan farkli bir kaynaga ait olamaz
(Yildiz, 2016). Bu bulgu, termojenik hidrokarbon ¢ikislarinin
goriilebildigi, fakat bilinen petrol ¢ikist ve gaz hidrat bulunmayan
numunelerin alindig1 gamur volkani ve antiklinal yapisi ile uyumludur
(Bourry ve dig., 2009). Daha yiiksek 8**C degerlerine sahip 6rnekler
icin, agir hidrokarbonlarin oksidasyonundan, deniz tabani altinda
metan olusum reaksiyonundan veya gaz hidrat bozunmasindan
(Bohrmann ve dig., 1998; Greinert ve dig., 2001; Orphan ve dig.,
2004; Naehr ve dig., 2007; Cremiere ve dig., 2012, 2013) DIC
havuzuna agir karbon (**C) katkisi gereklidir. Bu siiregler, Bati
Yiikselimi’ndeki ¢camur volkanlarindan alinan gaz érneklerinin pozitif
d13C degerleri, ham petrol sizintisi, gaz hidrat ve % 4 CO igerigi ile

desteklenmektedir (Bourry ve dig., 2009). Bat1 Yiikselimi’nde, deniz
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tabanindaki karbonat yumrularindan alinan ve gaz hidrat igeren iki
karot Orneginden birisi, gaz hidrat bozunmasi ve ¢o6ziinmesi ile
tiretilen hidrokarbonlarin yukar1 yonlii akisi ile iliskidir (Cremiere ve
dig., 2013). 8'3C degerlerindeki benzer bir artis, gaz hidrat
bozunmasimin gozlendigi diger alanlarda da goriilmiistiir (Bohrmann
ve dig., 1998; Greinert ve dig., 2001). Termojenik hidrokarbonlar,
Merkez Havza’nmin dogusuna ve Cinarcik Havzasi’nin gilineyine

karsilik gelen derin havzalari isaret etmektedir (Yildiz, 2016).

Crémicre ve dig. (2012, 2013), Bati Yiikselimi’ndeki ¢amur
volkanindan alman 5 m’lik karotun st kismindaki karbonat
yumrularini incelemistir (Sekil 23). Karbonat yumrulari, Marmara
Denizi’nin go6lsel alandan deniz ortamina gegisini temsil eden
sedimanlarda bulunmustur. Karbonat yumrularinin karbon izotop
bilesimi, farkli karbon kaynaklar1 ve anaerobik mikrobiyal iglemlerle
oksitlenen diger hidrokarbonlarin bir karistmini temsil etmektedir
(Yildiz, 2016). Diinya literatiirii ve 6zellikle Marmara Denizi igin bir
diger 6nemli konu, aktif faylar boyunca akiskanlar tarafindan karbonat
kabuklar1 ve bacalarin olusturulmasi ve bunlarin sismik etkinlik ile
olan iligkisidir (Geli ve dig., 2008; Zitter ve dig., 2008; Dupre ve dig.,
2015). Otijenik karbonatlar, ayrica biiyiik depremlerin tetikledigi
akiskan cikislarinin kayitlarint da igerir ve akigskanlarin kdkenleri ve

derinlikleri hakkinda da bilgi sunmaktadir (Yildiz, 2016).
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Bat! Yukselimi Cinarcik Havzasi|

Karbonat kabuklar Karbonat yumrulan

Sekil 23. Otijenik karbonatlarin deniz tabani goriintiileri. (A) Camur-bres; Tekirdag
Havzasi, (B) Siyah oksi-hidroksit tabakasi ile kaplanmig karbonat; Cinarcik Havzast
(C) Karbonat kabuk; Tekirdag Havzasi, (D) ve (E) Karbonat yumrulari;; Bati
Yiikselimi (Crémiére ve dig., 2013).

Deniz karbon dongiisiinlin 6nemli bir bilesenini iceren soguk sizinti
bolgelerinde, ©Onemli miktarda metan ve diger hidrokarbonlar
tasinmaktadir. Bu gibi ortamlarda, metandan tiireyen otijenik
karbonatlarin mineralizasyonu karbon i¢in biiyiik bir kaynag: temsil
etmektedir. Oncel calismalar, genel olarak soguk sizintilarda akiskan
emisyon dinamikleri ve hidrokarbon oksidasyonunun zamanla degisen
cevresel kosullarla dogrudan iliskili olabilecegine dair agik kanitlar
sunmaktadir. Onceki saha gdzlemlerinde, Marmara Denizi’ndeki fay

zonlart boyunca genis alanlarda aktif deniz tabani akiskan sizintilart

104 || ENERJi ARASTIRMALARI



belirlenmistir. Otijenik karbonatlar ise, hem deniz tabaninda hem de
cesitli bolgelerindeki sedimanlar igerisinde bulunmustur. Ek olarak,
ana faylarin kestigi topografik yiikselimlerde bulunan akiskan c¢ikis
alanlari, termojenik gaz dahil derin kaynakli akiskanlar igin kanit
sunmaktadir. Cikan akigkanlar, termojenik gaz ve petrol ile birlikte

egzotik akiskan kimyasi olan salamuralardir.

4.2. Marmara Denizi’ndeki Gelecek Petrol ve Dogalgaz Arama

Hedefleri
Marmara Denizi’nin ayritili jeofizik verileri (sismik, gravite ve
manyetik) literatirde mevcuttur (Sekil 24). Marmara Denizi
Havzast’nin yeralt1 jeolojisi ile ilgili de birgok calisma yapilmigtir
(Eksioglu, 1991; Tanis, 1998; Okay ve dig., 1999, 2000; Aksu ve dig.,
2000; Gazioglu, 2001; Tolun, 2001; Adatepe ve dig., 2002; Kanbur,
2002; Ates ve dig., 2003; Karakil¢ik, 2004; Diisiiniir, 2004; Caglak,
2004; Sakitas, 2004; Akkargan, 2005; Tekkeli, 2007; Etiz, 2007;
Sagci, 2009; Poyraz, 2010; Aydmoglu, 2010; Peringek, 2011; Oguz,
2012; Atgin, 2013; Aktas, 2013; Vardar, 2013; Icik, 2014; Ababay,
2014; ilkimen, 2014; Babayev, 2015; Dupré ve dig., 2015; Nasif,
2016; Sabuncu, 2016; Kende ve dig., 2017; Yakupoglu, 2017;
Turunctur, 2018. Glimiis, 2019; Cagatay ve Ugarkus, 2019; Doran,
2019). Ayrica, gliniimiize kadar Marmara Denizi’nde 10 hidrokarbon

arama kuyusu delinmistir (Sekil 21 ve Tablo 6).

Bu calismada, Marmara Denizi’nde gelecekteki hidrokarbon arama

faaliyetleri i¢in hedef alanlar1 belirlemek amaciyla, deniz ve kiyiya
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yakin kara alanlarindaki arama kuyularinin loglarini da igeren biiytik
bir veri seti (jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik veriler) ve jeolojik
yorumlar1 incelenmistir. Yazarlar tarafindan yapilan bu kapsamli
inceleme sonucunda, Marmara Denizi’nde kesfedilebilecek bazi petrol
ve gaz rezervuarlarmin bulunabilecegi tespit edilmistir (Sekil 25 ve
Tablo 7).

H178 Hi8A w208 | H22A H228

(sismik veri: MAPEG)

28°00°E 28"

(gravite verisi: Kende ve dig., 2017)

—— MTA hatian y
E) 5 0
——TPAO hatlan g ey
i 1T 2

(sismik veri: Sengér ve dig., 2014)
Sekil 24. Bu ¢aligmada kullanilan sismik ve gravite veri setleri ve jeolojik
yorumlari.
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Sekil 25. Marmara Denizi’nde delinmesi 6nerilen hidrokarbon arama kuyularimin
konumlari. Kuyular, 6neri sirasina gére numaralandirilmistir (taban harita: Dupré ve
dig., 2015°den).

Tablo 7. Marmara Denizi’nde delinmesi 6nerilen hidrokarbon arama kuyularinin
koordinatlari. Kuyular, 6neri sirasina gore numaralandirilmistir (bkz. Sekil 25).

Havza/Yiikselim Onerien Enlem Boylam Kapan/Yap1
Kuyu

Bat1 Yiikselimi SK-1 40.73° 27.65° Antiklinal

Bat1 Yiikselimi SK-2 40.84° 27.77° Antiklinal T

Bat1 Yiikselimi SK-3 40.83° 27.74° Antiklinal

Bat1 Yiikselimi SK-4 40.84° 27.85° Antiklinal

Merkez SK-5 40.83° 28.50° Antiklinal

Yiikselimi

Merkez SK-6 40.83° 28.63° Antiklinal

Yiikselimi

Tekirdag SK-7 40.79° 27.50° Antiklinal

Havzasi

Tekirdag SK-8 40.80° 27.59° Antiklinal

Havzasi

Cimarcik Havzasi SK-9 40.85° 28.74° Antiklinal

Cmarcik Havzasi SK-10 40.84° 28.79° Antiklinal
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Camur volkanlari, hidrokarbon gaz ¢ikislari, soguk sizintilar ve
otijenik  karbonatlar, Tiirkiye denizlerindeki ¢alisan  petrol
sistemlerinin  varligi i¢in kanittir. Giinlimiize kadar, Tirkiye
denizlerindeki hidrokarbon arama faaliyetlerinin temel odak noktasi,
sondaj faaliyetlerinin yan1 sira sismik arastirmalar olmustur. Onceki
jeolojik, jeofizik ve sondaj verileri degerlendirildiginde, denizlerdeki
hidrokarbon aramalarinda ekonomik iiretim yapilabilir petrol ve
dogalgaz sahalarinin kesfedilmesinde basarisiz olunmasinin ana
nedeninin jeolojik ve jeofizik veri yetersizligi olmadigi, aksine arama
kuyusu lokasyonlarinin yanlis secilmesi oldugu kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Bu nedenle, sondaj lokasyonlariin sadece sismik
Olcimlerden elde edilen sinyal yorumlarina dayanilarak secilmesi
yerine, mevcut jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik verilerin biitiinlesik
bir sekilde degerlendirmesi sonucunda segilmesi olduk¢a onemlidir.
Petrol ve dogalgaz arastirmalarinda veri miktar1 ve tiirli arttik¢a, tiim
jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik bilgi ve verilerin biitiinlestirilmesi bir
gereklilik haline gelmistir. Tiim bilgi ve verilerin basarili bir sekilde
iliskilendirilmesi, daha dogru sonuglara ulasilmasina katki

saglayacaktir.

Bu calismada, Akdeniz, Karadeniz ve Marmara Denizi havzalarinda
petrol ve dogalgaz birikimleri i¢in umut vaat eden alanlar ve bu
alanlarda delinmesi Onerilen arama sondajlarinin lokasyonlari, dncel
jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik veriler biitiinlestirilerek ve kisisel

deneyimlerle birlestirilerek belirlenmistir. Gelecek hidrokarbon arama
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faaliyetlerinin bu c¢alismada Onerilen hedef alanlara kaydirilmalar
durumunda, kesif basarisina katkida bulunulabilecegi
ongoriilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen lokasyonlarinda, sondaj
calismalar1 yapilmadan énce MTA ORUC REIS gemisi kullanilarak
su slitunundan ve deniz tabanindan jeolojik ve jeokimyasal numuneler

alinarak sondaj yerlerinin dogrulanmasi tavsiye edilmektedir.

Re-Os izotop sistemi, son yirmi yilda dikkate deger gelismeler
yasamigtir ve organik maddece zengin kayalarin/ hidrokarbonlarin/
petrollerin yaslarmin dogrudan belirlenmesi igin petrol jeolojisinde
degerli bir jeokronometre olarak kullanilmaktadir (Cohen, 2004;
Marques, 2012; Stein ve Hannah, 2014, Ozdemir ve Palabuyik,
2019c). Re-Os izotop sistemi, organik maddece zengin kayalarin ve
hidrokarbonlarin/petrollerin olusum ortamlarinin jeolojik yorumu igin
de onemli bilgiler saglar (Ozdemir ve Palabiyik, 2019¢). Oncel
calismalarda, Trakya Havzasi’ndaki hidrokarbonlarin ve Marmara
Denizi’nde termojenik gazlarin benzer karbon izotop bilesimine sahip
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, deniz tabanindaki organik maddece
zengin kayaclar/hidrokarbonlar/petrollerden ve karbonat kabuklardan
ve delinecek yeni kuyulardan alinacak numunelerde, Re-Os izotop
analizi yapilmahidir. Bu sekilde, sdz konusu izotop sisteminin
Marmara Denizi Havzas1 ve Trakya Havzasi’ndaki petrol sistemleri
arasindaki iligkilerin anlasilmasina énemli 6l¢iide katkida bulunacagi
ve her iki havzadaki hidrokarbonlarin olusumuna neden olan stiregleri
jeolojik zaman Glgeginde netlestirecegi diisiiniilmektedir. Bu analizler,

iki bitisik havzadaki hidrokarbonlarin nasil go¢ ettigi sorusunu da
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cevaplayabilir. Yazarlar, gé¢iin Marmara Denizi Havzasi’ndan Trakya
Havzasi’na gergeklestigini diistinmektedir. Re-Os izotop sisteminin
saglayabilecegi bilgiler, Tiirkiye denizlerindeki petrol ve dogalgaz
arastirmalar1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, denizlerde
delinecek yeni kuyulardan alinacak numunelerde, organik maddece
zengin kayalarin ve hidrokarbonlarin/petrollerin yaslarinin belirlen-
mesi igin Re-Os izotop analizleri yapilmalidir. Ayrica, her iig
denizdeki hidrokarbonlarin tiiredigi tektonik ortamlar hakkinda da
faydali bilgiler elde edilebilir.
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GIRIS

Bu derleme ¢alismasi, grafenle ilgi arastirmalarin dniimiizdeki on yil
boyunca veya en azindan grafenin potansiyel uygulamalarinin her biri
kendi gereksinimlerini karsilayana kadar, ni¢in devam edecegini
anlamaya calismay1 amaglamustir. Literatiir incelendiginde, grafen (ilk
iki boyutlu atomik kristal) ile ilgili arastirma makalelerinin ve
patentlerin sayisinin son 5 yil igerisinde hizli bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Birgok iistiin 6zelligi cok sayida uygulama igin grafeni
cekici bir malzeme haline getirmistir. Istatistikler, gelecek yillarda da
grafen alaninda yapilan ¢alismalarda  artiglarin  olacagini

gostermektedir?.

Silisyum XIX. yiizyilda kesfedilmis ancak silisyum yariiletkenlerin
elektronik alanda yiikselise gecisi neredeyse bir ylizyil silirmiistiir.
Bilim diinyasinda grafen, istiin 6zellikleriyle neredeyse gelecek on
yilt yoOnlendirecek bir sliper malzeme olarak goriilmektedir. 2004
yilinda grafenin kesfi ile arastirmacilar grafen iizerine yogunlagsmaya
baslamis, — grafenin ilk kesfedildigi Manchester Universitesi de dahil
olmak tiizere — siirekli olarak grafen olusturma ve kullanma metotlari
icin yapilan ¢alismalar giiniimiize kadar hiz kazanarak devam etmistir.
Oyle ki, Asya’daki teknoloji sirketleri, grafen teknolojileri {izerinde
arastirmalar yapmakta ve Avrupa Birligi ise 2017 yilinda elektronikte
kullanilmak {izere grafen arastirmalarimi finanse edecek bir fon
ayirmis bulunmaktadir. Grafen uygulamalarmmin piyasasi, esasen
spesifik uygulama i¢in uygun 6zelliklere sahip grafen iiretibilmedeki

ilerlemeye baghdir. Son birka¢ yilda dikkate deger bir ilerleme
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kaydedilmis olmasma ragmen, grafen tabanli malzemelerin
gelecekteki gelisimi ve pratik uygulamalart i¢in hala bazi zorluklar

bulunmaktadir.

Grafen arastirmalarinin dogasini daha iyi anlamak igin, grafeni sadece
grafitin sinirh tabakalarina sahip olan bir alt tabakasi olarak gérmek
lazim. Bu perspektif ile bakildiginda bal petegi orgiisiine sahip olan
grafen yapinin aslinda ¢okda yeni olmadigimi gérmekteyiz. Dogada
bolca bulunan, dogal olarak meydana gelen grafit yaklasik 500 yildir
bir mineral olarak bilinmektedir. Orta ¢aglarda bile, tabakali yapiya
sahip ve bu tabakalari arasinda zayif etkilesim bulunan grafit,
esyalarin isaretlenmesinde kullanilmistir. Giiniimiizde ise kalemlerde

sikca kullanilmaktadir?.

Diinya'nin kabugunda® ve gézlemlenebilir evrende en bol bulunan?,
periyodik tablonun 6 numarali elementi olan karbon (C), Diinya'daki
canli organizmalar igin temel bir bilesendir’. C atomlarmin uzay
dizilisindeki  farklilik, fiziksel Ozellikleri  birbirinden  farkl
‘Karbonlar’ elde etmemizi miimkiin kilar. Bunlara karbonun
allotroplar1 ad1 verilir. Grafit, elmas ve amorf karbon gibi {i¢ boyutlu
(3D) dogal olarak olusan karbon allotroplari, binlerce yildir
bilinmektedir ve kullanilmaktadir®. Bununla birlikte, son yillarda
sadece Dboyutlar1 indirgenmis karbon allotroplar1 arastirilmaya
baslandi. 1985'te fullerenlerin (buckyballs)’ ve 1991'de karbon
nanotiiplerin® kesfi —sirasiyla sifir ve tek boyutlu karbon formlar1 -
boyutsalliklarin bir sonucu olarak gosterdikleri benzersiz fiziksel ve

elektronik 6zellikler nedeniyle bilimsel toplulukta biiyiik bir heyecan
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yaratmistir®. Cigir agan grafen de karbonun bir allotropu olarak
tanimlanmaktadir. Tek bir grafen tabakasi —iki boyutlu (2D) karbon
allotropu- Novoselov ve ark. tarafindan 2004 yilinda®® grafitten
selobant metoduyla (“Scotch tape” metodu) basariyla elde edildi ve
optoelektronikten biyomedikale kadar bircok alanda potansiyel
kullanimi, 2010 yilinda Novoselov ve Geim'e Nobel ddiili
verilmesine yol agan bu mucizevi malzeme iizerine bir arastirma
patlamasina neden oldu. Miikemmel 2D yapisi iginde olaganiistii
mekanik, elektronik, optik ve termal oOzellikleri, grafeni tartismasiz
elektronik!!, optoelektronik'?, enerji depolama!®* , kompozit
malzemeler’* ve biyomedikal®™® dahil olmak {iizere cok cesitli
uygulamalarda en ¢ok ¢alisilan olaganiistii malzeme yapti. Grafen,
yiiksek 1sisal ve elektriksel iletkenligi, genis yiizey alani, yiiksek
mekanik o6zellikleri, IR ve goriinlir bolgede yiiksek 151k gegirgenligi
gibi Ustiin ozellikleri ile glines pilleri, foto-diyotlar, siiper kapasitorler,
piller, yakit pilleri, sensor ve aktiiator gibi uygulama alanlarinda

biiytik ilgi uyandirmistir.
1. GRAFENIN YAPISI

Grafen, iki boyutlu (2D), grafitin tek tabakali halidir ve Sekil 1’ de
gosterildigi gibi diiz petek yapisinda yogun bir sekilde paketlenmis sp?
hibrit karbon atomlarindan olusmaktadir. Taban durumu ig¢in, her
karbon atomu 1s?, 2s? ve 2p? atomik orbitallerini dolduran 6 elektron
icermektedir, bunlardan 2 tanesi 2s ve 2p (2px, 2Py, 2p;) orbitallerinin
i¢ kabuklarini, digerleri ise dis kabuklarmi doldurur. Uyarilmis

durumda, orbitallerde, yapilandirilmis uygun dort kuantum
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mekaniksel durum |2s),|2p,), |2py) vel2p,) bulunur. |2s) ile n|2p;)
durumlarinin ~ bir  siiperpozisyonu  sp?  hibritlesmesi  olarak
isimlendirilir. Grafen sp? hibridizasyon olusturur: 2s orbitalinin, iki 2p
orbitali (2px ve 2py) ile ist iiste binmesi ile orbitaller xy-diizlemi
lizerinde aralarinda 120° olacak sekilde hizalanmislardir. Bundan
dolay1, her atom etrafindaki en yakin diger ii¢ atomla ¢ok giiglii bir
kovalent bag yapar, bu bag o-bagi olarak adlandirilir ve sonucunda
Xy-diizlemi boyunca bir altigen Orgii olusumu gerceklesir. Sol
hibritlesmemis 2p; orbitali diizleme yatay olarak uzanir (n-elektronu).
Boylece grafendeki iic komsu atoma sahip bir atom buna bagli olarak
tic adet o-bagina ve alt1 adet m-bagina sahiptir. o-baglar1 grafenin
mekanik 6zelliklerinden sorumluyken, n-baglari grafenin, diisiik enerji

seviyelerinde elektronik 6zelliklerini saglamaktadirlar.

Sekil 1. Grafen Yap:

Ayrica, grafen yapisindaki m-elektronlart o-elektronlarina kiyasla
Fermi ylizeyine c¢ok yakinlardir. Bundan dolayi, mn- elektronlarinin
enerji dagilimi yalnizca grafenin elektronik bant yapisi icin dikkate
almir. Grafenin elektronik  6zelliklerinin  tanimlanmasinda -

elektronlart kritik bir rol oynamaktadir. Grafenin bal petegi orgiisii, mt-
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bag orbitallerinin enerji seviyeleri ile sirasiyla degerlik ve iletim
bandina karsilik gelen @ ve n* bantlar1 dahil olmak iizere iki enerji
bandma ayrilir. Sekil 2.a, karbon atomlarinin sp? hibritlesmesini,

Sekil 2.b, grafende ¢ ve n baglarinin olusumunu géstermektedir.

p atomik orbitalleri

a) /\ oL
“ N

sp” atomik orbitalleri

T bag
N J N
'
Karbon sp? Karbon sp? Karbon - Karbon Cift Bag

Sekil 2. (a) Karbon Atomlarinm sp? Hibritlesmesi ve (b) Grafende ¢ ve © Baglarmin
Olusumu

2. GRAFENIN OPTIiK OZELLIKLERI

Grafen, iki boyutlu (2D) diiz petek yapisinda yogun bir sekilde
paketlenmis sp? hibrit karbon atomlarindan olusmaktadir. Karbonun
dis kabugunda baglar olusturarak diger atomlarla etkilesime
girebilecek dort elektron vardir. Grafende, karbonun dort degerlik
elektronundan {icii, diizlemde komsu atomlarla o baglar1 olusturur.
Grafenin olaganiisti mekanik saglamlhiginin  ve esnekliginin
arkasindaki neden, son derece giiclii olan bu o baglaridir. Grafen
yapisinda bulunan © baglar ise elektronik 6zelliklerden sorumludur.
Grafenin yeni elektronik ozellikler kazanmasina yol acan unsur,
karbon atomunun dordiincii elektronik orbitalinin (m orbitali) diizlem
dis1 yonelmesi ve serbest kalmasidir'®. Kiiciik orgii sabiti nedeniyle,

bir atomun = orbitali komsu atomunkiyle ¢akisir. Bu wt orbitallerinin
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hibridizasyonu = baglarinin olusumuna yol agar. Daha diisiik enerjili
7 bag elektronlar1 (faz i¢i) valans bandimi olusturur. Daha yiiksek
enerjili ©* anti-bag elektronlar1 (faz dis1) ise iletim bandini olusturur.
Koni seklindeki iletim ve valans bantlar1 grafeni lineer bant
dagilimmna sahip sifir bosluklu yar1 iletken yapan bir noktada
birbirlerine temas ederler . Bu noktaya Dirac noktasi (K noktalarr)
denir. Tabaka sayis1 arttik¢a bant yapisi lineerlikten sapar. Grafen
yasak enerji araligina sahip olmayan yariiletken bir malzeme
oldugundan dolay1 teknolojik uygulamalarda kullanilabilmesi igin
yasak enerji araligi olusturacak mekanizmalar gelistirilmelidir.
Brillouin bolgesinde K noktasi civarinda grafenin davranisinin lineer
olmasi ise yap1 igindeki elektronlarin kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 gibi
davranmasii ac¢iklamaktadir. Grafende Brillouin zonun her bir
kosesinde alt1 tane K noktasi vardir. Tek bir grafen tabakasinin
kalinlig1 0.335 nm’dir. Bir¢ok grafen tabakanin bir araya gelmesiyle
ve bu tabakalar arasinda zayif bir bag olusmasiyla {i¢ boyutlu bir yap1
olan grafit meydana gelmektedir. Grafen tabakasi igerisindeki
elektronlar kiitlesiz rdlativistik fermiyonlar gibi davranirlar. Grafen
icinde elektronlar neredeyse fotonlar gibi hareket eder ve 800000 m/s
gibi biiyiik bir hiza ulagabilirler. Bu elektronlarin tasiyicilik 6zellikleri

fotonlar gibi kiitlesiz pargaciklarinkilere daha ¢ok benzemektedir.

Grafen, yukarida da bahsedildigi tizere, sifir bant araligi ve
miitkemmel simetrik enerji bant yapist nedeniyle ilgi ¢ekici optik
ozellikler sergiler. Si/SiO, tabaka (belli oksit kalinliklarinda)
tizerindeki grafen ciplak gozle goriilebilir. Optik mikroskop altinda
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grafenin  goriiniirliigli daha fazla olacaktir. Grafenin  optik
iletkenliginin reel kismi dalga boyundan bagimsizdir. Teorik olarak,
grafende optik sogurma ve optik gegirgenlik sadece ince yap1 sabitine-
a- baghdir ve diger fiziksel malzeme Ozellikleri ile iliskili degildir.
Grafenin gecirgenligi, Fresnel denklemi uygulanarak
hesaplanabilmektedir. Tek tabakali grafen, goriiniir bolgede gelen
15181 (400 nm-750 nm) o = %2.3’ini sogurur. Aslinda, grafenin
sogurma spektrumu lineer bant yapist nedeniyle 300 nm’den 2500
nm’ye kadar diisiik enerjilerde (Dirac noktasi civarinda) hemen hemen
diizdiir. Grafenin elektronik bant yapisi Sekil 3’de gdsterilmistir.
Bununla birlikte, daha yiiksek frekansh 1sik igin, yiiksek enerjilere
dogru bant yapisinda gozlenen non-lineerite (dogrusal olamayan
etkiler) nedeniyle ma-sogurmasindan kiigiik sapmalar goriilmektedir.
Bu sapmalar, UV bolgedeki 250 nm civarindaki sogurma pikinde
onemli hale gelir. Sekil 4, goriiniir bolgede tek tabaka grafenin 151k
gecirgenlik spektrumunu gostermektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi,
grafendeki optik sogurma tabaka sayisi ile dogru orantilidir ve her bir
grafen tabaka gorlinlir bolgede (400 nm-750 nm) gelen 15181n
%2.3inl sogurur. Sekil 4’de gomiilii grafik ise, tabaka sayisi arttikca

151k gecirgenliginde lineer azalisin oldugunu gostermektedir.

Grafenin 6zellikleri ve uygulamalar1 dogrudan grafen tabakalariin
sayisina baglidir ve tabaka sayilari, 6zel uygulamalar i¢in kritik 6nem
tasimaktadir. Ornegin, tek tabakali grafenin %2.3 oraninda beyaz 15131
absorbe ettigini, birka¢ tabakali grafen yapinin ise absorbsiyonun

tabaka sayisina bagli olarak %2.3’lin  katlarina esit oldugu
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belirtilmistir. Arastirmalar,

cok tabakali grafenin

cihazlar i¢in miikemmel oldugunu gostermistir®®,

elektrokromik

100
Beyaz I5ik idesl Dirac y
P / Farmiyonlan £ -~
93 na
o
= 98
m ~
A e
g‘ b ' Tabaka Sayisi
- teori 1 2 3 4 5
lh -rafte =
%6 | Crafen %? 96k .
= —h
-
-
enﬂ,
94 | | |
400 500 600 700
Dalgaboyu (NM)

Sekil 4. Goriiniir Bolgede Tek Tabaka Grafenin Isik Gegirgenlik Spektrumu?®

134 || ENERJi ARASTIRMALARI



3. GRAFEN VE GRAFEN TUREVLERININ SENTEZLENME
METODLARI

Glnimiiz endiistrisinde, grafenin uygulanabilir bir pozisyonda
olabilmesi igin grafenin mevcut malzemelere goére rekabetgi bir
maliyetle {iretimi saglanmalidir. Uretilecek olan grafenin spesifik
Ozellikleri saglamasi igin yeni bir sentez metodu kesfetmek ise bu isin
en zorlayict kismidir. Sentez asamasindaki belirli 6zellikler: uygun
maliyet, yiiksek gilivenilirlik ve Olgeklenebilir iiretimin yani sira
yiiksek {iirtin verimi ve kalitesi de bir hayli 6nem tagimaktadir.
Grafenin sentezi konusundaki ¢ogu tartisma temel olarak bu yukarida
belirtilmis olan 0Ozelliklere yogunlasmistir. Grafen sentezinin
mekanizmas1 ve grafenin detayli karakterizasyonu literatiirde ¢okca

ele alinmistir.

Tabakali yapiya sahip malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan cesitli
teknikler vardir ve bu teknikler tiim nanomalzemelerin sentezine
benzer teknikler icermektedir. Grafen sentez metotlar1 Tablo 1’de
sunulmustur. Tablo 1°de goriildiigii tizere, bu teknikler iki grupta
katagorize edilebilir: Yukaridan asagi (top-down) ve asagidan yukari
(bottom-up) yaklagimlari. Yukaridan asagi yaklagiminda grafit ve
diger karbon temelli Onciiller, tabakalar arasindaki kovalent olmayan
baglarin kirilmasiyla nanoboyutta grafen olusturmak i¢in kullanilirlar.
Yaygin olarak kullanilan metotlar, mekanik eksfoliasyon, sivi faz
eksfoliasyon (LPE), grafen oksidin (GO) oksidasyon-rediiksiyonu ve
ark bosalmasidir. Asagidan yukari yaklagimda ise, grafit disindaki

diger karbon kaynaklar kullanilarak grafen veya grafenin tiirevleri
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tiretilmektedir ve bu metotta atomik boyuttaki 6nciiller kullanilarak bir
alttas tizerinde grafen, kimyasal buhar biriktirme (CVD), epitaksiyel

biiyiitme veya toplam organik sentez metotlart ile olusturulur®.

Tablo 1. Grafen sentez metotlari?.

Mekanik Ak Oesijen ile ot
Eksfoliasyon Bosaltma Eksfoliasyon ve 11 Fazh
. 5 Grafen Oksidin || Eksfoliasyon
ile Soyma Metodu ;
_ Indirgenmesi

Kimyasal Termal Elektrokimyasal || . D¥<f
Ind ind Ind
Metotlar

3.1. Kimyasal Buhar Biriktirme Metodu

Kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor Deposition, CVD)
metodu, yariiletken endiistrisinde yaygin kullanilan ve ¢ok yonlil bir
tekniktir. Bir CVD grafen sentez sisteminde; katalizor olarak metal
folyo, tasiyici olarak bir soygaz, karbon kaynagi olarak da gaz
halindeki karbona ihtiyag duyulur. Karbon onciilleri, Tablo 2’de
gosterildigi gibi geleneksel onciiller (fosil temelli hidrokarbonlar),
plastik atiklar ve biyokiitle olarak siiflandirilabilir. Sekilde goriildigi
gibi, CVD metodu, hidrokarbon gazlarin1 (Metan (CHas), Asetilen
(C2H2), Etilen (CoHs) ve hekzan (CeHiz) ve diger biyokiitle
materyallerini) ayrigtirarak metal katalizorler (Cu ve Ni folyolar)
tizerine belirlenen sicakliklarda (1000-1200 °C) grafeni biyiitme

islemidir. Kullanilan hidrokarbon gazlar1 metal katalizoriin sicak
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ylizeyi ile temas ettiginde kullanilan karbon bilesigi ayrisir ve serbest
hareket eden karbon ve hidrojen atomlarmma doniigiirler. Karbon
atomu, kullanilan metal katalizor yiizeyine niifuz eder ve orada biiyiir,
karbon ¢oziiniirliik limitine ulasildiginda metal tabaka {lizerinde grafen
nanotabaka olusur. Ayrica, elektronik cihaz uygulamalari i¢in grafenin
cam, silikon (Si), kuartz (SiOz), safir (Al.Oz) ve boron nitrit (BN) gibi

yalitkan alttaslar iizerinde olmas1 gerekir?°.

Tablo 2. Grafen ve tiirevlerinin sentezinde kullanilan karbon onciiller?.

Karbon Onciil

. T

Geleneksel 6ncii Plastik Biyokiitle
atiklan
eI E—— %\.
hidrokarbon PS, PMMA Ziraat Vejetasyon Yenilebilir Yemek Hayvan Digerleri
atiklan atiklan yiyecek atiklan atiklan
Seker kamigi Tahta, lif, Kurabiye, Deniz inek giibresi, Kagit,
kiispesi, hindistan ¢im gikolata, riinleri képek digkisi haserat,
cevizi kabugu peynir, atigi, tavuk endiistriyel
meyve kemigi baca kurumu

CVD teknigi, diisiik film kusurlariyla, genis yiizey alanma sahip,
kaliteli bir grafen film biiylitme imkéani tanimasina ragmen yliksek
maliyet orani, diisiik verimlilik ve {lizerine biiyiitiilen materyalden (Cu,
Ni folyo) grafenin ayristirilip baska alttas iizerine transfer edilmesi
zorlugu gibi dezavantajlara da sahiptir. Maliyet, alttagin biiyiikligii,
onciil tipi ve enerji tiketimi ile siirhidir. Ayrica, CVD'nin
Ol¢eklenebilirligi, alttas ilizerinde gelistirilen grafenin aktarilmasindaki
zorluk nedeniyle engellenir. Grafen aktarim adimi, yapisal kusurlar ve

kirlilikler  yliziinden-yanlis  yapildiginda- nihai  irline  zarar
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verebileceginden zor bir adimdir. Sekil 5’te CVD’nin sematik

gosterimi sunulmaktadir.

Isil Gift
Finn Kuartz Tip
S e —
CH (Buh: H (Buh:
—g — ~ v

—_
Alttag (Cu/Ni)
L
= ' [
. —

Sekil 5. CVD’nin Sematik Gésterimi®

Karbon iretiminde kullanilan CVD teknikleri Tablo 3’de
gosterilmistir. Tablo 3’de goriildigli iizere, CVD teknigi; basing
reaktor tipi, karbon kaynagi, 1sitma metotlari/kaynaklarina gore
smiflandirilabilir. Basing tipine gore yiiksek basingli CVD (High
Pressure Chemical Vapor Deposition-HP-CVD), atmosferik basingh
CVD (Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition-AP-CVD)
ve diisiik basinglhi (Low Pressure Chemical Vapor Deposition-LP-
CVD) CVD teknikleri mevcuttur. Reaktor tipine gore siniflandirmak
gerektiginde, sicak duvarh CVD (Hot Wall Chemical Vapor
Deposition-HW-CVD) ve soguk duvarli CVD (Cold Wall Chemical
Vapor Deposition-CW-CVD) metotlar1 vardir. Karbon kaynagi baz
alimarak CVD teknikleri {i¢ baslikta toplanabilir. Kat1 hal CVD
Chemical Vapor Deposition-SS-CVD), Sivi hal CVD (Liquid State
Chemical Vapor Deposition-LS-CVD) ve Gaz hal CVD (Gas State
Chemical Vapor Deposition-GS-CVD) metotlar1 vardir. Ornek olarak
GS-CVD ayrmtil1 olarak Sekil 6’da gosterilmistir.
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Isil gift — H / Kuartz tip
i\ i

Egzoz

Katalizor yatagi

N, H, CH,

Sekil 6. Gaz Hal CVD (GSCVD) Sistemi?*

Sivi hal ve gaz hal karbon kaynaklarma gore grafen sentezinde
katalizor olarak genellikle kullanilan metal bilesikler ve grafen
biiylitme asamalar1 Sekil 7°de 6zetlenmistir.

Metal kataliziérler;

Cu, Fe, Co, Ni
Karbon dnciil olarak kullanilan . =
gaz hidrokarbonlar Tagiyici gaz; Hidrokarbon baglan
firm igerisinde 700-
CH4, C2H4, C2H2' co Argon (Ar), 1200 € “de kirihr.

vb. Azot(N)

S hidrokarbonlar;

Grafen veya
Cglly,, CoHg, CoH,yp, CoH;OH,CH;0H, CgHg karbon
e nanotiip
(cNT)

Sekil 7. Siv1 Hal ve Gaz Hal Karbon Kaynaklaria Goére Grafen Sentezinde
Katalizor Olarak Genellikle Kullanilan Metal Bilesikler ve Grafen Biiyiitme
Asamalari®

Son olarak CVD metodu, isitma metotlari/kaynaklarina gore de iki
baglik altinda toplanabilir. Bunlar termal CVD (Thermal Chemical
Vapor Deposition-T-CVD) ve plazma destekli CVD (Plazma
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Enhanced Chemical Vapor Deposition-PE-CVD)’dir. Termal CVD
ise ikiye ayrilir; biri hizli termal CVD (Rapid Thermal Chemical
Vapor Deposition-RT-CVD) ve sicak flaman CVD (Hot Flaman
Chemical Vapor Deposition-HT-CVD)’dir. Plazma destekli CVD ise
plazma kaynagi tipine gore dogru akim (Direct Current Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition-DC-PECVD), radyo frekans
(Radio Frequency Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition-RF-
PECVD), mikrodalga (Microwave Plasma Enhanced Chemical VVapor
Deposition-MW-PECVD) ve uzaktan kontrollit CVD (Remote Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition-Remote-PECVD) olarak

smiflandirilir.

Tablo 3. Karbon iiretiminde kullanilan CVD tekniklerinin tiirleri?.

Reaktér Tipi

Karbon Kaynagi ‘ Isitma

Basing
Metotlari / Kaynaklar

[ 1
Termal CVD ‘ Plazma Destekli CVD ‘

RTCVD DC-PECVD

RF-PECVD
HFCVD

MW-PECVD

Remote PECVD

CVD metodu ile sentezlenen grafen miktari, alttasin biiyiikliigiine
baghidir. Bu metotla biiyiitilen grafen filmin Kkalitesi oldukga
yiiksektir. Bununla birlikte, CVD islemindeki maliyet, oksidatif-

eksfoliasyon-indirgemeye gore daha fazladir?!,
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3.1.1.CVD Teknigi ile Biiyiitiilmiis Grafenin Transferi

Grafen filmler, en ¢cok CVD ile Cu/Ni folyolar iizerinde biriktirilmekte
ve alttaglar iizerine transfer edilmektedirler. CVD tekniginde grafen
filmlerin deneysel calismada kullanilacak alttag {izerine transferinin
yapilmast gerekli bir zorunluluktur. Bu da CVD islemini
sinirlamaktadir. Uzerinde grafen bulunan bakir folyo spin kaplama
metoduyla polimetil metakrilat (PMMA\) ile kaplanir. Segici asindirma
metodu ile PMMA kapli malzeme demir Kloriir (FeCls) ¢ozeltisi
icerisine konulur ve bakir folyo asindirilir (etching). Altinda grafen
bulunan PMMA ¢oziicli yardimiyla (aseton ve benzeri) ile kaldirilir
(lifting) ve istenilen alttag iizerine grafen transfer edilmis olur. Sekil 8,
CVD teknigi ile biiyiitiilmiis grafenin transfer adimlarmi sematik
olarak gostermektedir.

CVD ile biiyiitiilmiis grafen

=

Bakir (Cu) Folyo

|

Si0,

Py BV

Omik
kontak

Sekil 8. Grafenin Transferi
3.2. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme Metodu

Dikey yonelimli (3 boyutlu-3D) grafen nanotabakalar elde etmek i¢in
Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (Plasma Enhanced

Chemical Vapour Deposition, PE-CVD) teknigi kullanilmaktadir. Bu
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teknik, grafenin c¢esitli alttaglar {izerine transfer islemi gerektirmeden
direkt biyiitiildigl bir teknigidir. Kabaca 1sitici, gii¢ iinitesi, vakum
odasi, vakum kontrol {initesi ve gaz kontrol iinitesinden olusur. PE-
CVD sistemi igerisinde plazmanin elde edildigi bir reaktor, birbirine
paralel olan disk seklindeki iki elektrot, gazlarin bilesenlere ayrilmasi
icin gerilim (6rnegin; radyo frekansl) uygulayan jeneratér (RF)%.
Reaktore kontrollii bir sekilde gaz akisim1 saglayan igne vana, akis
Olcer ve diizenleyicilerin oldugu gaz girisleri ile ¢ikistaki mekanik
vakum pompasindan meydana gelmektedir. Paralel iki elektrot arasina
dogru akim (DC) uygulanarak elektrik alanin katkistyla elektrotlar
arasinda birkag pf (pikofarad) degerinde bir kapasitans olusur. Gazlar
anot-katot arasina gonderilerek plazmanin sadece bu iki elektrot
arasinda olusmast saglanmaktadir. Bu plazma olusmasi istenilen
kaplamanin cinsine gore ortamda bulunan gazlar1 bilesenlerine ayirir
ve alttag tizerinde ince bir film tabakasi halinde kaplanmasini saglar.
Baslangi¢ olarak bu teknikte tabakalar arasina uygulanan elektrik alan
ortamda bulunan gazlarin kinetik enerjilerinin artmasina ve bu sayede
gaz ortamindan ayrilan bazi gaz molekiillerin iyonize olmasina sebep
olur ve iyonize olmus molekiillerin birbirleri arasinda etkilesimleri
sonucunda reaksiyon baslatilir. Islem devam ederken ortamda yeni
elektronlar tiretilmesi durmaz ve bu olusum plazmanin olusumu ile
sonuglanir. Son zamanlarda, RF-PE-CVD teknigi 3D grafen iretimi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknigi tercih edilmesindeki
en Onemli faktor, grafen nanoyapilarini dogrudan bir alttas iizerinde
elde etmenin miimkiin olmasidir. Yiiksek enerjili elektronlar, gaz

fazindaki kimyasal reaksiyonlar i¢in gereken enerjiyi sagladigindan,
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gazin kendisi nispeten daha soguktur. Dolayisiyla, PE-CVD' nin
biiylik bir avantaji olan geleneksel CVD isleminde miimkiin olandan
daha diisiik bir sicaklikta alttaglar lizerinde film olusumu meydana
gelebilir. Ayrica PE-CVD’deki diisiik ¢okelme sicakliklari, CVD
sicakliklarinin iiretilen cihazlara zarar verebilecegi birgok uygulamada
kritik 6neme sahiptir. CVD tekniginde ince film biiyiitme sicakligi
750°-900°C arasinda degisirken PECVD metodunda biiyiitme
sicakhigt daha diisiik sicakliklarda, 150°- 750°C arasinda
gerceklesebilmekte ve bu yoniiyle daha avantajli olmaktadir. Yiiksek
biiylitme sicakliklar1 altindaki uygulamalarda diflizyonlar ve benzer
sorunlarin olusabilmesi miimkiin olmaktadir. PE-CVD reaktérleri,
plazma kaynag tipine gore dogru akim (DC), radyo frekans (RF) ve
mikrodalga (MW) olarak smiflandirilir® 224, RF-PE-CVD sisteminin
sematik diyagrami Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil 10, grafenin PE-
CVD teknigi ile biiyiitiilme adimlarini gdstermektedir.

1) Tohum hazardang (PECVD

CHehs RF(13.55 MHz) gekirdeklenmesi, desenli bask,
A .

| ——

Bosluk

mekanik eksfoliasyon)
2) Tohum aktivasyonu (H; Plazma) “
¥

B2 Ongerilim A
3)Kristaller igin c-PECVD (CHy +
Hy veya C,H, + H, plazma CVD)
Negatif ‘(,.‘
- * Ongerilin
Pomps —@—
nr 4)SiireKibir film iin daha leric-PECVD
bayitaimesi (CHy + Hy veya CyHy +
H; plazma CVD)

Sekil 9. RF-PE-CVD Sisteminin Sematik

Diyagrami? Sekil 10. PE-CVD Adimlari®
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3.3. Epitaksiyel Biiyiitme

Grafen hekzagonal alttas iizerine (Silisyum karbiir; SiC) vakum
altinda veya inert sartlar altinda termal kimyasal buhar biriktirme
teknigi ile 1200°-1600°C derecelerde biriktirilir. Yiiksek sicaklik,
Silikon (Si)’un stiblimlesmesine (Silikon’un erime sicakligi 1100
0C’dir) ve silisyum karbiirdeki karbon (C) atomlarin1 serbest birakarak
toplanmalarma ve sp? hibritlesmesi ile bir ag yapisi olusturarak
grafenin biiylimesine yol acar. Bu islem grafenin SiC {lizerine
epitaksiyel biiylitiilmesi olarak bilinir. Fakat bu metotla biiyiitiilen
grafen, homojenlik agisindan noksandir. SiC ve politetrafloroetilen
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) arasindaki ekzotermik reaksiyon
onemli bir inceleme konusudur. Ancak yiiksek kaliteli grafen tiretimi
saglanmasi ile birlikte, bu teknik basit islemli bir liretim teknigi de
olsa, sentez sirasinda tetrafloroetilen salinimi nedeniyle ¢evresel bir
endise giindeme gelmistir. Simdiki sentez kosullarina gore grafenin
epitaksiyel biyiitiilmesi, enerji yogunlugu ve SiC alttasin limitli
boyutunun ticari maliyeti nedeniyle pahali olacaktir. Bu teknikte
grafenin kalinlik dagilimimi kontrol etmek de zordur. Grafen tabakalar
termal ayrisma yoluyla SiC alttas yiizeyinde olusturulabilir. Bu islem
1000 °C tizerinde yiiksek sicakliklarda vakum veya argon ortaminda
alttasin tavlanmasi ile yapilir. Yiiksek sicakliklarda siiblimlesme hizi
silikon i¢in karbondan daha hizlidir bu yiizden geride karbon atomlari
ylzeyde grafeni olustururlar. Bu teknikte grafenin kalinlik dagilimini
kontrol etmek zordur. Sonugta birka¢ tabakali grafen elde edilir.
Yiizeydeki ilk grafen tabakasindaki karbon atomlarinin yaklasik
%30’u Si’ye kovalent baghdir, sonraki tabakalar kovalent baglar
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olmadan tabakalar arasi baglarla biiyiirler. Bu metodun en onemli

avantaji baska bir alttasa grafenin transferinin gerekmemesidir®°.

4. GRAFENIN KARAKTERIZASYONU

Grafen arastirmalarinin en Onemli kisimlarindan biri grafenin
karakterizasyonudur. Bu karakterizasyon, grafenin yapisi, kusurlari ve
tabaka sayis1 gibi oOzelliklerinin  mikroskobik ve spektroskopik

Olclimlere dayali olarak arastirilmasini igerir.

4.1. Optik Goriintiileme

Optik goriintiileme, silikon oksit (SiO2) alttaglar tizerindeki grafeni
inceleme icin basit, hizli ve tahribatsiz bir metottur. Grafenle ilgili
malzeme arastirmalarinda optik mikroskop, atomik boyuttaki ince
malzemelerin yapisindaki olas1 kusurlari, diizensizlikleri ve kalintilar
belirlemek igin kullanilan ilk karakterizasyonlardan biridir. Atomik
olarak ince yapisina ragmen SiO; alttaslar lizerinde yer alan tek tabaka
grafen bile, alttaki oksit tabakasinin rengi ile ayirt edilebilir bir
kontrast olusturur. Bu kontrastin nedeni, Fresnel denklemleri ile
tanimlanmistir”®.  Oksit tabakasinin  kalinhgi ve 1s1gm/filtrenin
dalgaboyu, SiO> iizerindeki grafen filmin gorintirligiinii maksimum
seviye ¢ikarmak i¢in ayarlanabilir. Fresnel denklemlerini kullanarak
tek tabakali grafen igin beklenen kontrast, SiO2 kalinligi ve

dalgaboyunun fonksiyonu olarak hesaplanabilir?®.
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4.2. AFM, TEM, XRD ve XPS Karakterizasyonlari

Atomik kuvvet mikroskobu (Atomic Force Microscopy-AFM), grafen
ve onun tlirevlerinin yiizey piriizliglint, kalinligint ve diger
morfolojik 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bu metot, bulk
tipi malzemeyi taramada zorluklara sahiptir ve sadece topografiksel
goriintii saglamaktadir. AFM ile tek tabakali grafenin dlgiilen kalinlig
0.4 nm ile 1 nm arasinda degismekte olup, teorik olarak hesaplanan
degerden (0.34 nm) farklidir.  Gegirimli elektron mikroskopu
(Transmission Electron Microscopy-TEM) ise, genellikle grafeni
analiz etmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilir ve atomik seviyede
malzemenin gorlintlisiinii elde etme yetenegine sahiptir. TEM,
kusurlari, bosluklari, dislokasyonlari goriintiilemek ve tanimlamak
icin uygun bir metottur. Yiiksek ayirma giiciine sahip TEM (High
Resolution Transmission Electron Microscopy-HR-TEM), grafen
tabakalarin  kalinliklarmmi ve tabaka sayisin1  belirlemek i¢in
kullanilabilmektedir. Gafenin kristalitesi, atomik diizenlenmesi, kristal
boyutlar1 da X-Isim1 Kirimim (X-Ray Diffraction-XRD) metoduyla
belirlenebilmektedir. X-1isimn1  fotoelektron spektroskopi  (X-Ray
Photoelectron Spectroscopy-XPS) ise, grafen malzemedeki mevcut
olan rolatif karbon, oksijen miktarlarini ve diger fonksiyonel gruplarin

varligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
4.3. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopi teknigi, grafen ve diger tabakali yapiya sahip
malzemeler i¢in kullanilan giiclii, tahribatsiz ve zorunlu bir analitik

teknik olmakla birlikte, geometrik yapinin ve molekiiller arasi
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baglarin tayini i¢in kullanilan son derece hassas titresimsel bir
tekniktir. Yapida meydana gelecek en ufak geometrik degisim bile,
gozlenmis olan Raman spektrumunda biiyiik degisimlere yol agabilir.
Atomik titresimler nedeniyle malzemeden inelastik sagilan 1s181n
analizine dayanmaktadir. Gelen ve sagilan 1518in  enerjisindeki
kaymanin analizi, grafende tabaka sayisi, katkilama, diizensizlikler,
gerinim ve kimyasal modifikasyonun belirlenmesini saglayan dalga
sayist (1/cm) ile tanimlanir. Isigin bir kristal ile etkilesimi bir fononun
yayinlanmasina ve sogrulmasina yol agar. Raman isleminin derecesi
sacilan olaylarinin sayisi ile tanimlanir. Birinci dereceden Raman
sacilma islemlerinde, foton enerji degis tokusu, kristalde momentumu
sifir olan bir fonon yaratir. Ote yandan, ikinci ve {iglincii dereceden
Raman sagilma iglemleri, momentumu sifir olmayan sirasiyla iki ve ii¢
foton igerir. Sekil 11’de gorildigi gibi tipik bir Raman spektrumu,
karbon malzemesi i¢in ayirt edici Raman piklerine sahiptir. Bunlar; D
piki 1350 cm™ *de, G piki 1580 cm™''de ve 2D piki 2700 cm™°de
goriilmektedir. D piki karbon sp? hibridize atomlarindaki diizensizligi
(6rgiideki bozunumlar1) temsil etmektedir. G piki ise, gerilme
titresimlerini  gdstermektedir. 2D piki, ikinci dereceden Raman
sacilmasidir. D pikinin G pikine orani, grafen numunedeki
diizensizliklerin derecesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. 2D
pikinin G pikine orani ise grafenin kalitesini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu oran ne kadar biiyiik olursa film kalitesinin
yiiksek oldugu soylenebilir. Arastirmalarda mekaniksel eksfoliasyonla
sentezlenenlen grafenlerle karsilastirildiginda, CVD teknigi ile

biiytitiilmiis grafenlerde, bu oranin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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CVD teknigi, kaliteli film biiylitmek i¢in genelde tercih edilmektedir.
Grafen ve grafit yapmin Raman spektroskopisinden elde edilen
grafikleri incelendiginde grafik iizerinde goéreceli basit bir yapmin iki
karakteristik bant ile karakterize edildigi goriilmektedir. Bunlar G
band1 ve 2D bantlaridir (Ugiincii bant D, grafen karakterizasyonunda
yalnizca karbon yapida bir kusur oldugu zaman goriilebilir). Bu farkl
bantlar, yakindan incelendiginde bir¢ok bilgi barindirmaktadirlar. G
band1 ve 2D band1 arasinda bant pozisyonu, bant sekli gibi farkliliklar
vardir ve bu bantlarin goreceli siddetleri ayrica birbirlerinden
fazlastyla farklidir?’. Grafit ve grafen yapmin temsili Raman

spektrumlar Sekil 11°de gosterilmektedir.

Grafit 2D G D

Grafit

&
st .—-// \ et T S Sodoem \'-___,_._ ==
Tek Tabakali Grafen

LIyt
909! ]

e
2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 120
Raman Kaymassiicor')

Sekil 11. Grafit ve Grafen Yapinin Raman Spektrumlari?’
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4.3.1.G Band1

G bandi grafen spektrumunda 1587 cm™ civarinda ortaya ¢ikan keskin
bir banttir. Bant, grafen tabakasini olusturan sp? hibridize karbon
atomlarinin diizlem igi titresim modudur. G bandinin pozisyonu, sahip
oldugu tabaka sayisina gore yiiksek duyarlilik gosterir ve G bandi
tabaka sayisinin belirlenmesinde 6nemli bir metot olup, belli bir
numune i¢in gozlenen pozisyon temel alinir. Bu davranisi daha iyi
aciklamak icin Sekil 12 incelendiginde, tek tabakali, ¢ift tabakali ve
grafit yapinin (¢ok tabakali) G bant pozisyonlarinin birbirinden farkl
oldugu acgikca gozilkmektedir. Tabaka kalinligr arttikga bant
pozisyonunun daha diisiik enerjilere dogru kaydigi goriliir, bu da
yapiya her bir grafen tabakasinin eklenmesi ile bag kuvvetlerinin

yavagca zayifladigi anlamina gelir.

og=1581.6 + 11/(1 + n'-5)

o
~
@©
O

1584.16
1581.72

Cift Tabakali
Tek Tabakali

+«—Grafit

\V

T e—"
1620 1610 1600 1590 1580 1570 1560 1550
Raman Kaymasi (cm~)

Sekil 12. G Piki Degerinin Tabaka Kalinligina Gére Degisimi?’28

Bant pozisyonu, atomik tabakalarin sayisi ile asagidaki sekilde
deneysel olarak iliskilendirilebilir?’.
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wg = 1581.6 + 11/(1 +n'®)
oc, dalga sayis1 cinsinden (cm™) bant pozisyonu ve n incelenen
numunedeki tabaka sayisini temsil etmektedir. Uzerinde durulmasi
gerekilen bir diger bilgi ise, bant pozisyonu sicaklik, katkilama ve
hatta c¢ok kiiclik miktarda bile olsa incelenen numune iizerindeki
gerilmeden bile etkilenebilmektedir. G bandinin pozisyonu sadece
numunedeki tabaka sayisina 1s1k tutmaz, ayni zamanda G bandinin
siddeti de grafen kalinliginin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.
Sekil 13, tek tabakali, c¢ift tabakali ve ii¢ tabakali grafene ait
spektrumlart gostermektedir. Bu bandin siddetinin tek tabakadan
baslayarak tabaka sayisi arttikga neredeyse lineer bir artis gosterdigi

goriilmektedir?’.

.——Ug Tabakall

P Cift Tabakali

.y B Tek Tabakali

Z \

Raman Kaymasi

Sekil 13. Tabaka Sayisma Gore G Band: Siddetindeki Artis?’
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4.3.2.D Bandi

D band1 diizensizlik veya kusur bandi olarak bilinir. D band1 grafitte
oldukga zayif olmakla birlikte yiiksek kaliteli bir grafende de zayiftir.
D bandinin dikkate deger bir 6l¢lide olmasi, malzemede c¢ok sayida
kusurlarin oldugu anlamina gelir. D bandinin siddeti direkt olarak
numunedeki kusur seviyesiyle orantilidir. D bandinda ¢ok zayif
titresim modlar1 da vardir ve bu modlarin sayis1 hangi uyarici lazerin
kullanildigina baghdir. Farkli lazer frekanslar1 bandin hem seklini
hem de pozisyonu Onemli Olgiide degistirecegi i¢in, D bandi
karakterizasyonu yapilirken biitiin 6l¢imlerde ayni frekansli uyarici

lazerlerin kullanilmasi 6nemlidir?’.

4.3.3.2D Band1

2D bandi, ikinci dereceden D bandidir. 2D bandi, iki fonon orgii
titresiminin bir sonucudur ama D bandina nazaran, aktive olmasi igin
ortamdaki bir kusura ihtiya¢ yoktur. Sonug olarak 2D bandi, D bandi
olmadiginda bile grafende her zaman gii¢lii bir banttir. Bu bant ayni
zamanda grafenin tabaka kalinhigini belirlemek i¢in kullanilir. 2D
bandi metodu yalnizca bant pozisyonuna degil, ayn1 zamanda bant
sekline de baghdir. Tek tabakali, c¢ift tabakali ve ii¢ tabakal,
grafenlerin 2D bantlar arasindaki farklar Sekil 14’de gosterilmistir.
Tek tabakali grafen i¢in 2D bandi, yar1 maksimumundaki tam
genisligi (FWHM) 30 cm™ olan tek simetrik pik olarak gozlenir.
Grafende tabaka sayisi arttik¢a, yani tek tabakali grafenden ¢ok

tabakal1 grafene dogru gidildik¢e 2D bandi yarilir ve simetrisi azalir.
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Grafenin tabaka sayisindaki artisin 2D bandi tizerindeki etkisi Sekil
14’ de gosterilmektedir?®’.

Cok x ;
Tabakall .

Ug 5
Tabakali

iki £

Tabakal " ]
Tek x

Tabakall

2660

Raman Kaymasi -

Sekil 14. Grafenin Tabaka Sayisindaki Artisin 2D Bandi1 Uzerindeki Etkisi??

Farkli lazer frekanslari bandin hem seklini hem de pozisyonu dnemli
Olciide degistirecegi i¢in, D bandinda da oldugu gibi 2D bandi
karakterizasyonu yapilirken biitiin 6l¢giimlerde ayni frekanshi uyarici

lazerlerin kullanilmasi dnemlidir?’.

Ayrica tek tabakali grafen, 2D ve G bantlarmin pik siddetlerinin oran
(I2p/lc) analiz edilerek de tanimlanabilmektedir (Sekil 15).
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2D

IQD/I G = 2
G \
Tek Tabakali Grafen :
A :'\1__ N . I - __,/:. N _
2600 2400 2200 2000 1800 1600

Raman Kaymasi (e

Sekil 15. Tek Tabakali Grafene Ait 2D ve G Bantlar1 ve Pik Siddetlerinin
Orani?¥’

Yiiksek kaliteli (kusursuz) tek tabakali grafenin Iop/l  oraninin 2’ye

esit olacag1 belirtilmektedir?’:

Iop/lg =2

Bu oran, kusursuz yiiksek kalitede grafenin varligini teyit olarak

kullanilir?’.

Raman spektroskopi teknigine ilaveten Raman haritalama (mapping)
tekniginde ise, DXR gibi bir Raman mikroskopu sisteme entegre
edilmistir. Bu mikroskop, mikron alti uzaysal ¢6ziiniirliikle grafen
orneklerinin kimyasal goriintiilerini olusturabilir. Bu, bir grafen
numunesinin numune boyunca tamamen tek bir tabakadan olusup
olusmadigi veya farkli kalinliktaki bdlgeleri igerip igermedigini

karakterize etmek igin kullanilir.
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4.4. FTIR Karakterizasyonu

Fourier doniistimlii kizilotesi spektroskopi (FTIR) teknigi, grafen ve
onun tlirevlerindeki kimyasal fonksiyon gruplarmi belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Grafit, 3430 cm™®’de O-H gerilme titresim pikine ve
1610 cm'’de aromatik C=C titresim pikine sahiptir. Grafen oksit
(GO) spektrumu 1785 cm™ (C=0, Karbonil gruptur) ve 1707 cm™ (C-
0, Gerilme) de iki pike sahiptir. Indirgenmis GO spektrumunda 3430
cm™?de rolatif olarak daha kiigiik bir pik siddeti goziikmektedir ve
1785 cm™, 1707 cm™ ve 1105 cm™*deki pikler kaybolmaktadir. Bu da
indirgenmis GO’in olustugunu gostermektedir.

4.5. BET Karakterizasyonu

Brunauer — Emmett — Teller (BET) yiizey alani analizi, grafen ve onun
tiirevlerinin spesifik ylizey alanlarimi ve gozenek boyut dagilimini
belirlemek icin kullanilan ileri bir tekniktir. Teorik olarak grafen
bliyiik spesifik ylizey alanma sahiptir ve bu da grafen ve diger
malzemeler arasindaki yiizey etkilesimini giiclendirir. Grafenin
spesifik yiizey alam (teorik olarak 2630 m2g™) arastirilmis ve deneysel
sonuglar bu yiizey alaninin 100-1000 m?g? arasinda degistigini rapor
etmislerdir. Bu farklilik, grafenin farkli metotlarla sentezlenmesine ve

nanotabakalarin sayisina atfedilmektedir?®.

5. GRAFEN SENTEZ METOTLARININ POTANSIYEL
ENDUSTRIYEL UYGULAMASI

Son yirmi yil iginde, grafenin seri iretiminde uygulanabilir sentez
yollarint bulmak i¢in birgok arastirma yapilmistir. Her sentez metodu,

spesifik 6zelliklere sahip bir grafen {irlinii iiretebilmektedir ve islemin
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Olgeklenebilirlik potansiyeli, sentez kosullari, hammadde mevcudiyeti
ve maliyeti gibi diger faktorlerle sinirlidir. Kiiresel Raporlama
Girigimi, Amerikan Kimya Miihendisleri Enstitiisii Siirdiirtilebilirlik
Endeksi, Kimya Miihendisleri Enstitiisii Siirdiiriilebilir Kalkinma
llerleme Metrikleri (IChemE SDPM) ve Yesil Kimya, sentez
stireglerinin performansini1 degerlendirmek i¢in ¢esitli stirdiirtilebilirlik

degerlendirme metotlar1 uygulamiglardir.

Grafen sentez metotlarinin potansiyel endistriyel uygulamalari
IChemE SDPM tarafindan incelenmektedir. IChemE ol¢limleri, siireg
degerlendirmesinde birincil gosterge olarak uygulanan ii¢ 6nemli
hususu, yani ¢evre, ekonomik ve sosyal gostergeleri kapsamaktadir.
Cevresel gostergeler, kaynaklarin (enerji, malzeme, su ve toprak gibi)
kullanimina ve prosesin irettigi emisyonlar, atik sular ve atiklar
nedeniyle cevre iizerindeki etkilere (atmosferik, su ve toprak gibi)
odaklanmaktadir. Bu arada, ekonomik gostergeler kazanilan kéri,
katma degeri, 6denen vergileri ve yapilan yatirnmlar1 kapsarken;
sosyal gostergeler istthdam durumunu, is saghg ve giivenligini ve
topluma etkilerini dikkate almaktadir. Bununla birlikte, dnerilen nicel
Olctimler her durumda gegerli degildir, ancak siire¢ degerlendirmesine
dengeli bir bakis agis1 kazandirmak i¢in temel gostergelerin cevresel,
ekonomik ve sosyal yonlerden secilmesi gerekmektedir. IChemE
yonergelerine dayanarak, grafen sentez metotlar1 hakkindaki mevcut
degerlendirme i¢in alt1 anahtar gdsterge tanimlanmistir ve bunlar: 1.
maliyet (6ncli maliyeti ve isletme maliyeti), 2. Ol¢eklenebilirlik

potansiyeli, 3. iirlin kalitesi, 4. islem kosulu (proses giivenligi ve
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karmasiklig1), 5. kaynak ve 6. gevreye etkisi (tehlikeli kimyasallarin

kullanimu).

IChemE SDPM degerlendirmesinde, oksidatif eksfoliasyon, CVD ve
LPE'nin endiistriyel uygulama i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugu
gosterilmistir.  Bununla birlikte, farkli uygulamalar i¢in tam
ticarilestirme gergeklestirilmeden once, grafen ve grafen tiirevlerinin
yiiksek maliyeti kadar ¢evresel riskler gibi zorluklarin da iistesinden

gelinmesi gerektigi bildirilmistir®.

6. GRAFEN iCIN TEKNOLOJIK YOL HARITASI

Grafen ile ilgili arastirmalarin hizli bir sekilde ilerlemesinin nedeni,
yiksek kalitede grafen elde etmemizi saglayan laboratuvar
prosediirlerinin endiistriyel uygulamalara gore nispeten basit ve ucuz
olusudur. Arastirmalar sonucunda, deneysel olarak elde edilen bir¢cok
grafenin, diger malzemelere gére daha lstiin 6zellikler sergiledigi
goriilmiistiir®® (Sekil 16). Grafen, oda sicakliginda 2.5.10° cm?V-1s?
(teorik limit 2.5.10° cm?V-s™) elektron mobilitesine, 1T’ lik Young
modiiliine, 130 GPa’lik mukavemete ve 2630 m2g™’lik spesifik yiizey
alanma sahiptir. Ayrica grafen, ¢ok yiiksek termal iletkenlige (5000
W/mK), mo= %?2.3’lik optik sogurmaya (a ince yapi sabiti), herhangi
bir gaza kars1 tam gecirmezlige, yiiksek elektrik akim yogunluguna
(bakirdan milyon kez daha fazla) ve kimyasal olarak kolayca
islevsellestirilebilme ozelliklerine de sahiptir. Bu istiin 6zellikler,
grafenin “mucize malzeme” olarak anilmasma sebep olmustur.

Aslinda, dogada molibden disiilfiir (MoS2) ve boron nitriir (BN) gibi
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bircok 2D kristaller mevcuttur. Bunlar yapisal olarak grafene
benzeseler de kendi ayirt edici Ozellikleri vardir. Uygun
uygulamalarda bu yapilarin grafenle birlikte kullanimi ve hibrit
yapilarin olusturulmasi grafenin ticari basari sansini hi¢ siiphesiz

gelistirecektir.

Kimyasal Inertligi
Elektriksel iletkenligi Su Gegirmez

20m?*/V.s Ozellikleri

Termal Tletkenligi GRAFENIN Mukavemeti
5.000 W/mK OZELLIKLERI 130GPa
Ozel Yiizey Alam Seffalig
2.600 m%/ g Esnekligi %97.7

%10

Sekil 16. Grafenin Ozellikleri®

Miikemmel mekaniksel sertligi, mukavemeti, elastikiyeti, cok yiiksek
1s11 ve elektriksel iletkenligi gibi Ozellikleri, su an mevcut
uygulamalarda kullanilan diger malzemelerin yerini grafenin
alabilecegini gostermektedir.  Grafenin saydamlik, iletkenlik ve
elastikiyet ozelliklerinin kombinasyonu, esnek elektronik ve seffaf

koruyucu kaplamalar gibi uygulamalarda grafenin tercih edilmesini
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saglayacaktir.  Boyle bir kombinasyonla  gergeklestirilecek

uygulamalarin listesi aragtirmalar siirdiikge stirekli artacaktir.

Grafenin 6zelliklerinin tam anlami ile anlasilmasi ve hibrit yapilarla
entegrasyonun altinda yatan sorunlarin ¢déziimlenmesi, Ozellikle
biyoteknolojik, elektronik ve enerji depolama uygulamalarinda, tercih
edilecek yeni, performansi giiglii grafen esashi aygit {iretimine yol
acacaktir. Sekil 17, grafenin 6zellikleri ve uygulama alanlar1 hakkinda

kisa ve Ozetleyici bilgileri icermektedir.

Biyoteknolojiuygulamalar::

Yiiksek elektron .
hareketliligi; yiiksek termal Llag tagiyrcasistemi,
iletkenlik; yiiksek akim biyosensor, hiicre yetistirme Yiiksek yiizeyalany; giiclii
yogunlugu; saydamhik ve yiizey tutunmass; yiiksek
elektriksel iletkenlik; meyillibaglanma
metalik/ yariiletken A ‘
ozellikleri |
. . /) Nanoteknoloji:
A .\
Roket,savunma, otomotiv
Elektronik uygulamalar:

Transistorler,saydamince Nano Yapilar; ince ve giiclii;

filmler, LSI baglama _ yiiksek termaliletkenlik;
| | % v yiksekfiziksel giic; yiksek
Nano-dlgekliyapilar; iyon | 7 | y “———/  elektrikseliletkenl ik;
adsorption; yiiksekyiizey */ metalik/yariiletken
alani; katalizor destekli o ozellikleri
Enerjidepolama

uygulamalari: Yakat hiicresi,
kapasitor, lityum iyon pilleri

Sekil 17. Grafenin Ozellikleri ve Uygulama Alanlari??

Sekil 17°de goriildiigii gibi, grafenin biiylik yiizey alani, giliclii yiizey
tutunum Ozellikleri ve potansiyel biyouyumlulugu; ilag tasiyici

sistemler ve biyosensorler gibi biyoteknolojik uygulamalarda yaygin
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olarak grafenin tercih edilecegini de gostermektedir. Grafenin yiiksek
elektron mobilitesi, yiiksek termal/elektriksel iletkenligi, yiiksek akim
yogunlugu, saydamligt ve metalik/yariletken oOzellikleri ise;
transistorler, fotodedektorler, saydam ince filmler, 6zel dokunmatik
ekranlar, korozyon onleyici kaplamalar ve boyalar, verimli-hassas
sensorler, sivi kristal ekranlar (Liquid Crystal Display-LCD),
katlanabilir organik 1sik yayan diyotlar (Organic Light Emitting
Diode-OLED), katlanabilir e-belgeler gibi elektronik alanlarda yaygin
olarak grafenin kullanilacagiin isaretidir. Grafenin hafif olmakla
birlikte ¢elikten gii¢lii olusu, yakit verimliligini artirarak savunma
(roket, fiize, ugak) ve otomotiv gibi nanoteknolojik alanlarda da
grafenin kompozit malzeme olarak kullanilmasini saglayacaktir.
Yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip olacagi tahmin edilen
grafenin, bu o6zelligi nedeniyle, lityum iyon pilleri, yakit hiicresi,
kapasitor, 151k panelleri, giines pilleri ve elektrik arabalar1 gibi enerji
depolama uygulamalarinda da verimli bir sekilde kullanilabilecegi 6n

goriilmektedir?.

Ayrica grafen, biyo-uygulamalar ig¢in de umut vadeden bir
malzemedir. Genis yiizey alani, kimyasal safligt ve kolay
islevsellestirilebilme yetenigi, grafenin ilag dagitim sistemlerinde
kullaniminin 6niinii agmaktadir. Onun essiz mekanik 6zellikleri doku
miihendisligi ve rejeneratif tip uygulamalarinda kullanilabilecegini de
gostermektedir. Doku miihendisligi, ¢esitli hastaliklarda hasta tedavisi
tizerinde etkisi olabilecek, potansiyeli olan bir teknoloji alanidir.

Grafenin son derece ince olusu, iletkenligi ve mukavemeti, TEM
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cihazinda biyomolekiillerin goriintiilemesine yardimci olabilecektir.
Grafenin kimyasal olarak issevlestirilmesi, glikoz, kolestrol,
hemoglobin ve DNA igeren ¢esitli biyolojik molekiillerin hizli ve ultra
hassas bir sekilde tespitini saglayan cihazlarin gelisimine yol
acacaktir. Ayrica, bazi durumlarda potansiyel toksit profile yol acan
biyolojik aktivitesinden yararlanmak miimkiin olabilecektir. Ornegin,
bir toksit grafen tiirevinin, kendi i¢inde anti-kanser veya antibiyotik
olarak iyilestirici potansiyeli 6n goriilmektedir. Sekil 18, grafen igin
olas1 bazi1 uygulamalari ve grafen tabanli prototiplerin ne kadarlik bir

zaman dilimi igerisinde iiretilebileceginin éngdriisiinii sunmaktadir®L,

T T T T
! !{’ "~ Transter Edilmis veya | P_irﬁct_ﬁﬁlﬁlﬁ i E%i;_.&“ﬁﬁh_ Grafen (Yiksek
- oA e e e e e ~\ l: e Kalite) (ol T
- . L isti
| GrafenTransferi i o Mantiksal Transistor /
I (Orta Kalite) il Ince Film Transistér
S e —— R
| Dokunmatik Ekran ! N\ ! }
\ P ! |
N\ KathmabiireBege | ! |
A - | |
N RatlanabilirOLED | i i
N anabilir } : }
I\ i 1 |
S 4 ! |
1 1 1 |
| | ! |
2010 2015 2020 2025 2030 2035
R T — — s S
‘f ! Transfer Edilmis ya da ! Polarizasyon Kontrolér 3 izolatir I
| Pirekt Buyiitilmis Grafen | } ! |
} ! Fotodedektor ! Mode-Locked Yariiletken |
| | | | Lazer :
Lo i Modilatar i : |
S — 2
! i Katihal Mode-Locked Lazer i UL Dalﬂgaﬂ |
: {Transfer Edilmis Grafen | Jeneratdrii }
1 - . |
I ! (¥iiksek Kalite) Ayarlanabilir Mode-Locked Lazer ! |
| : I : }
) I I THz Dalga Dedektoru I |
N I i I ~
——————————————————————————————————————————————————
2010 2015 2020 2025 2030 2035

Sekil 18. Grafen I¢in Teknolojik Yol Haritasi®

Grafenin yillara gore teknolojik yol haritasi goz Oniine alindiginda,

2012-2023 yillar1 arasinda orta kalitede grafen {retiminin ve
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transferinin gergeklestirilecegi beklenmekte olup, transfer edilmis orta
kalite grafenin dokunmatik ekran, katlanabilir e-belge ve katlanabilir
OLED’lerin iiretimine yol agacagi dngdriilmektedir. 2023-2035 yillar
arasinda transfer edilmesi veya direkt biiyiitiilmesi beklenen yiiksek
kalitede biiylik boyutlu grafenler sayesinde, yiiksek frekansl
transistorler, mantiksal transistorler, ince film transistorler ve
simdiden bilmediginiz gelecegin aletlerinin iiretilecegi
ongoriilmektedir. 2020-2025 yillar1 arasinda, transfer edilmesi veya
direk Dbiyiitiilmesi beklenen orta kalitede grafenler sayesinde
fotodedektorler, modiilatorler, izolatorler, polarizasyon kontrolorler,
mode-locked yariiletken lazerin iiretilebilecegi 6ngoriilmektedir. Eger
bu yillar arasinda yiiksek kalitede grafen transferi gergeklestirilirse,
katithal mode-locked lazer, ayarlanabilir fiber mode-locked lazer ve
THz dalga dedektorlerinin iretilebilecegi de 6n goriilmektedir.
2030’lardan itibaren de THz dalga jenaratdrlerin iiretilmesi o6n
goriilmektedir. Bu baglamda, yazdirilabilir ve esnek elektronik, esnek
giines pilleri ve siiper-kapasitorler gibi yeni teknolojilerin 6niimiizdeki
on yillk siirecteki arasgtirmalara bagli olarak gelistirilmesi

beklenmektedir.

7. SONUC

Gilinlimiizde pek c¢ok bilim insani, arastirdiklar1 veya ilgi duyduklari
malzemelerin 6zelliklerinde bir miktar iyilesme saglamak i¢in hangi
malzeme kombinasyonlarimin kendileri i¢in en Onemli oldugunu,
bilesenler arasindaki yap1 ve arayiizleri kontrol etmeye yonelik

arastirmalar yapmaktadirlar. istenilen dzelliklere sahip bir malzemeyi
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nasil yaparsiniz ve ozellikle, 6zellikleri ayarlamak ve yeni ozellikler
olusturmak i¢in nanodlcekli boyutlart nasil kullanirsiniza stirekli
cevaplar aramaktadirlar.  Bu sorulara bulunacak cevaplar, yeni
malzemelerin iiretimini ve yeni arastirmalarin onilinii acacaktir. Bu
calismada da belirtildigi tizere grafenin esssiz 6zellikleri, bize grafenin
mevcut uygulamalarda kullanilan diger malzemelerin yerini almaktan
ziyade, tiim Ozelliklerini bir arada yansitabilecegi, “aklimizin bir
kosesindeki  spesifik  yeni uygulamalarda”  kullanilabilecegini

gostermektedir.

Bu caligma, grafenin ni¢in arastirmalarin ilgi odagi oldugunu ve ¢esitli
grafen uygulamalarinin fizibilitesini analiz etmistir. Literatlirdeki
calismalar, grafenle ilgi aragtirmalarin, Oniimiizdeki on yil boyunca
veya en azindan grafenin potansiyel uygulamalarinin her biri kendi

gereksinimlerini karsilayana kadar devam edecegini gostermektedir.
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