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1 | Verimli ve Cevreci Enerji Sistemleri

ON SOZ

Enerji kaynaklarinin sinirli olmasinin yaninda, mevcut enerji
iiretim yontemlerinin ve liretilen enerjinin kullanim sekillerinin ¢evreye
verdigi zararlar nedeniyle enerji liretimi ve kullanimi konusu 6nemli
hale gelmistir. Bu baglamda, enerji iiretimi ve tiiketimi konusunda
cevreci yaklagimlara olan ihtiya¢ diinya genelinde kabul gérmektedir.
Bu kitapta farkli disiplinlerden arastirmacilar bir araya gelerek enerji
verimliligi ve ¢evreci enerji konularindaki birikimlerini paylasmislardir.

Birinci boliimde (Grafen Kuantum Noktalar: Mikroskobik
Diinyanin Biiyiilii Yolu) arastirmacilar gelecegin nanomalzemelerinden
biri olarak kabul edilen grafen kuantum noktalar1 ve kullanim alanlarini
detayl olarak tanitmaktadir.

Ikinci bélimde (Tasitlarda Emisyon Azaltici Sistemler) enerji
kaynag1 olarak fosil yakit kullanilan tasitlarin ¢evreye verdigi zararlar
azaltmaya yonelik sistemler tanitilmaktadir.

Uciincii boliimde ise (Hibrit ve Elektrikli Tasitlar) enerji
kaynag1 olarak fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasina yd&nelik
gelistirilen hibrit ve elektrikli araclar ele alinmaktadar.

Son olarak dérdiincii boliimde (Isi/ Konfor Uzerine Genel Bir
Bakis) glinlik ve is hayatinda verimliligi etkileyen 1s1l konfor konusu
ele alinmistir.

Bu kitabin boliimleri modern diinyanin en  Onemli
ihtiyaclarindan  olan  enerji  konusunu  farkli  disiplinlerden
arastirmacilarin  bakis agilaniyla ele almaktadir. Faydali olmasi
dilegiyle, iyi okumalar.

Dr. Ali TEMURTAS
Aralik 2023

Not: Bu kitapta yer alan boliimlerin igerigi ile ilgili biitiin sorumluluk ilgili yazarlara aittir.
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GIRIS

Grafen kuantum noktalar, son yillarin en heyecan verici
nanomalzemelerinden biridir. Bu nanoskala yapilar, elektronik, optik
ve fizikokimyasal Ozelliklerindeki benzersiz degisikliklerle, birgok
bilim dalinda ve endiistride genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.
Nanobilimin bu heyecan verici boyutu, disiplinler arasi bir yaklagimi
gerektirerek, fizik, kimya, malzeme bilimi, biyoloji ve tip alanlarinda

uzmanlasmis arastirmacilar bir araya getirmistir.

Bu derleme kitap boliimi, kuantum noktalari, grafen kuantum
noktalarinin temel 6zelliklerini ve ¢esitli uygulama alanlarini1 anlamaya
yonelik bir rehber sunmaktadir. Ele alinacak konular arasinda optik ve
elektronik Ozelliklerin analizi, sentez teknikleri ve karakterizasyonu
gibi temel konular yer almaktadir.

Mikrosistemler  (MS), baslangigta  mikro-elektro-mekanik
sistemler (MEMS) olarak bilinen, aym zamanda mikro-makinalar,
mikro-dinamikler, mikro-robotlar gibi isimlerle anilir (Cima, 2011).
Son 20 yil i¢inde, bu alan yiiksek teknolojili ve uluslararas: bir alan
haline gelmis olup, su anki ve gelecekteki Onemi ve potansiyeli
tartismasizdir. Mikrosistemlerin  temel 6zelligi, bir sistemdeki
karakteristik boyutlar1 birkag nanometreden milimetrelere kadar olan

minyatiir pargaciklar veya cihazlar liretebilme yetenekleridir.

Nano yapisal malzemeler, ozellikle elektronik, optoelektronik ve
biyoloji alanlarinda olmak iizere pek ¢ok uygulama alaninda tamamen
yeni yollar acabilen, boyutlar1 hacimli (bulk) ve molekiiler boyuttaki
malzemeler arasinda yer alan malzemelerdir (Henglein, 1989;
Kuchibhatla vd., 2007; Trindade vd., 2001). Bir kati, optik ve
elektronik 6zelliklerin belirgin bir sekilde degistigi bir boyut araliginda
(<100 nm) ise, bu bir nano yapi olarak adlandirilabilir ve (1) iki
boyutlu, 6rnegin ince filmler veya kuantum kuyulari, (2) bir boyutlu,
ornegin kuantum teller veya (3) sifir boyutlu 6rnegin kuantum noktalar
(QDots) olarak kategorize edilir (Lee, 2016).
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Kuantum noktalar, mikroskobik boyuttaki yapilariyla, fotonik,
elektronik ve optoelektronik alanlarda devrim niteliginde ilerlemeler
saglamistir (Patel vd., 2019; Wang vd., 2019). Bu gizemli pargaciklar,
modern bilimin sinirlarini zorlayarak gelecekteki teknolojik yeniliklerin

temelini atmugtir.

Kuantum noktalarin kesfi, 1980'lerin sonu ve 1990'larin
baslarinda gerceklesmistir. Ilk olarak, Louis E. Brus'un liderligindeki
bir arastirma ekibi tarafindan CdSe (Kadmiyum Selenit) ve CdS
(Kadmiyum Siilfiir) gibi yan iletken malzemeler {izerinde yapilan
caligmalarla bu mikro yapilar tanimlandi. 1980'lerin sonlarina dogru,
bilim insanlar1 yari iletken malzemelerin nanokristallerini incelemeye
basladilar. Bu donemde, CdSe gibi malzemelerin nanokristallerinin
floresan 6zellikler gosterdigi kesfedildi. 1983 yilinda, Kimya Profesorii
Louis E. Brus, CdSe nanokristallerini karakterize etti ve bu mikro
yapilarin boyutlarina bagh olarak belirli dalga boylarinda 11k emisyonu
yaptigini gosterdi. Bu, kuantum noktalarinin temel 6zelliklerinden biri
olan boyuta bagimli optik oOzelliklerin kesfidir (Brus, 1984). Bu
caligmalar1 Louis E. Brus ve arkadaglarina (G. Bawendi, Louis E. Brus
ve Alexei I. Ekimov'a) 2023 yilinda Kimya dalinda “kuantum
noktalarimin kesfi ve sentezi ““ konusuyla Nobel 6diiliinii kazandirmistir
(The Nobel Prize in Chemistry, 2023). 1990'larin baslarina
gelindiginde, kuantum noktalar1 tizerindeki arastirmalar hiz kazandi.
Diger arastirmacilar da bu alam1 kesfetmeye bagladilar ve farkh
malzemelerin kuantum noktalarini incelediler. Kuantum noktalarinin
cesitli uygulama alanlari, bu yapilarin 6zelliklerinin anlasilmasi ve
gelistirilmesiyle birlikte kesfedildi. Bu alanlar arasinda elektronik,
optoelektronik, fotovoltaik, tibbi goriintiileme, enerji depolama ve daha
birgok teknolojik uygulama bulunmaktadir.

Kuantum noktalarinin kesfi, nanoteknoloji ve nanobilim alaninda
onemli bir doniim noktas1 olarak kabul edilir. Bu mikro yapilar,

elektronlarin kuantum mekanigi prensiplerine gore davranislarinin
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belirginlestigi boyutlardir. Bu kesif, bircok modern teknolojinin

temelini atmis ve gelecekteki inovasyonlara 6nemli bir yol agmustir.

Kuantum noktalar, atomik ve atom alt1 (sub-atomik) diinyanin
derinliklerine inen bir pencere sunar. Bu yapilar, yar iletken
malzemelerin nanometre (nm) boyutundaki parcaciklaridir ve 6zellikle
elektronlarin  enerji seviyelerinin kuantum mekanigi tarafindan
yonetildigi bir ortamda 6nemli rol oynarlar.

1. KUANTUM NOKTALAR

Kuantum noktalar, g¢aplar1 2 ila 10 nanometre (10-50 atom)
araliginda olan yar iletken malzemenin c¢ok kiiclik parcaciklart veya
nanokristalleridir (Sreenivasan M, 1981; Sigma Aldrich, t.y.). Kiigiik
boyutlarindan dolayi, bu parcaciklardaki elektronlar kiiclik bir alanda
sikigip kalirlar (kuantum kutusu), ve yart iletken nanokristalin yarigap,
eksiton Bohr yaricapindan daha kii¢iik oldugunda (eksiton Bohr
yaricapi, iletken bantta bulunan elektron ile valans bandinda geride
biraktigi bosluk arasindaki ortalama mesafedir), enerji seviyeleri
Pauli'nin dislama ilkesine gore kuantizelesir (Sekil 1) (Sigma Aldrich,
t.y. ; Reimann & Manninen, 2002; Bawendi vd., 1990). Bu kuantize,
ayrik enerji seviyeleri, bu kuantum parcaciklarini, bliyiik malzemelere
gore daha ¢ok atomlara benzetir ve onlara 'yapay atomlar' lakabim
kazandirir. Genellikle kristalin boyutu kiictildiikce, en yiliksek valans
bandi ile en diisiik iletken bandi arasindaki enerji farki artar. Bu
durumda noktanin uyarilmasi i¢in daha fazla enerji gereklidir ve es
zamanli olarak kristalin temel durumuna donmesiyle daha fazla enerji
salinir; bu da yayilan 15181n kirmizidan maviye kaymasina neden olur.
Bu fenomenin bir sonucu olarak, bu nanomalzemeler, nokta boyutunu
degistirerek ayni malzemeden herhangi bir renkte 151k yayabilir.
Ayrica, Uretilen nanokristallerin boyutu iizerinde miimkiin olan ytiksek
kontrol seviyesi nedeniyle, bu yari iletken yapilar imalat sirasinda
herhangi bir renkte 151k yaymak iizere ayarlanabilir (Yoffe, 2001).
Sekil 1’de goriildiigii lizere kuantum noktalarda enerji seviyelerinin
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ayrilmast kuantum sinirlama etkisi nedeniyle olur; yari iletken bant

araligi, nanokristalin boyutunun azalmasiyla artar.

Yigin Malzeme Kuantum Nokta
iletkenlik
Band:
= Bant
Enerji Arahgi
Degerlik
Band:

Boyutun Kiiciilmesi

Sekil 1: Kuantum noktalarda enerji seviyelerinin ayrilmast (Sigma Aldrich, t.y.).

Kuantum noktalar, bilesim ve yapisina gore farkhi tiplere
ayrilabilirler. Temelde, ¢ekirdek tipi kuantum noktalar, ¢cekirdek-kabuk
tipi kuantum noktalar ve alasimli kuantum noktalar olmak {izere {i¢ tip
kuantum nokta vardir.

1.1. Cekirdek Tipi Kuantum Noktalar

Bu nano noktalar, i¢inde homojen kompozisyona sahip tek
bilesenli malzemeler olabilir; kadmiyum, kursun veya c¢inko gibi
metallerin selenitler, siilfiirler veya telliiritler gibi bilesikleri, drnek
olarak CdTe veya PbS. Cekirdek tipi nanokristallerin foto- ve
elektroliiminesans Ozellikleri, sadece kristalit boyutu degistirilerek
kolayca ayarlanabilir.
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1.2. Cekirdek-Kabuk Tipi Kuantum Noktalar

Kuantum noktalarinin liiminesans 6&zellikleri, elektron-desik
ciftlerinin  (eksiton  bozunumu) 1stmali  yollar  araciligiyla
rekombinasyonundan kaynaklanir. Bununla birlikte, eksiton bozunumu
ayrica 1g1masiz yontemler aracilifiyla da gergeklesebilir ve bu da
floresans kuantum verimliligini azaltir. Yar iletken nanokristallerin
verimliligini ve parlakligini artirmak i¢in kullanilan yontemlerden biri,
etrafina daha yiiksek bir bant araligina sahip baska bir yar iletken
malzemenin kabugunu biiyiitmektir. Daha genis bir bant araligina sahip
bir malzemede gOmiilii olan bir malzemenin kiiclik bolgeleriyle
karakterize edilen bu pargaciklara ¢ekirdek-kabuk kuantum noktalari
(CSQDs) veya cekirdek-kabuk yar1 iletken nanokristalleri (CSSNc)
denir. Ornegin, cekirdek olarak CdSe ve kabuk olarak ZnS igeren
kuantum noktalar %50'nin {izerinde kuantum verimliligi sergiler.
Kuantum noktalarint kabuklarla kaplamak, kuantum verimliligini
artirarak 1s1masiz rekombinasyon bolgelerini pasiflestirir ve cesitli
uygulamalar icin isleme kosullarina daha dayanikli hale getirir (Dorfs
ve Eychmiiller, 2006; Smith ve Nie, 2009).

1.3. Alasimh Kuantum Noktalar

Kristalit boyutunu degistirerek optik ve elektronik 6zellikleri
ayarlama yetenegi, kuantum noktalarinin ayirt edici 6zelliklerinden biri
haline gelmistir. Bununla birlikte, kristalit boyutunu degistirerek
Ozellikleri ayarlamak, boyut kisitlamalar1 olan bir¢ok uygulamada
sorunlara neden olabilir. Cok bilesenli noktalar, kristalit boyutunu
degistirmeden Ozellikleri ayarlamanin alternatif bir yolunu sunar.
Homojen ve gradyan i¢ yapiya sahip alagimli yar1 iletken nanonoktalar,
kristalit boyutunu degistirmeden sadece kompozisyonu ve i¢ yapiy1
degistirerek optik ve elektronik ozelliklerin ayarlanmasina izin verir.
Ornegin, 6 nm ¢apindaki CdSxSe1-x/ZnS kompozisyonundaki alasimli
kuantum noktalari, sadece kompozisyonu degistirerek farkli dalga
boylarinda 151k yaymaktadir (Sekil 2) (Sigma Aldrich, t.y.). Farkli bant
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aralig1 enerjilerine sahip iki yar1 iletkeni birlestirerek olusturulan
alasimli yart iletken kuantum noktalari, sadece biiylik Olgekli
karsitlarinin 6zelliklerinden degil, ayn1 zamanda ana yar1 iletkenlerinin
ozelliklerinden de farkli olan ilging 6zellikler sergiler. Cok kiigiik, yar1
iletken kuantum noktalarimin bu benzersiz boyut ve kompozisyonu,
ayarlanabilir elektronik o6zellikleri, c¢esitli uygulamalar ve yeni
teknolojiler i¢in bu malzemeleri son derece cazip kilmaktadir ( Sigma
Aldrich, t.y.).

Sekil 2: Alasimli 6 nm capindaki CdSxSe1-¥/ZnS kuantum noktalarinin fotoliiminesansi. (
Sigma Aldrich, ty.).

Kuantum noktalar, parlak, saf renklere sahip olmalarinin yani sira
genis bir renk yelpazesinde 151k yayma yetenekleri, yiiksek
verimlilikleri, uzun 6miirleri ve yiiksek sonlimleme katsayilariyla optik
uygulamalar i¢in 6zellikle tercih edilen malzemelerdir. Bu malzemelere
LED'ler ve kat1 hal aydinlatma, ekranlar ve fotovoltaikler gibi drnekler
verilebilir (Nirmal ve Brus, 1999; Sargent, 2012). Sifir boyutlu olmalari
nedeniyle kuantum noktalarimin daha yiiksek boyutlu yapilarina gore
daha keskin bir durum yogunluklar1 (density of states) vardir (Zhao ve
Burda, 2012). Ayrica, kiigiik boyutlar1 elektronlarin daha az mesafe
gitmesi anlamimna gelir. Bu benzersiz elektronik 6zelliklerden
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yararlanan uygulama 6rnekleri arasinda transistorler, giines pilleri, ultra
hizl1 tiim optik anahtarlar ve mantiksal kapilar ile kuantum hesaplama
gibi bir¢ok uygulama bulunmaktadir.

Noktalarin ~ kiiciik  boyutu, viicutta herhangi bir yere
gidebilmelerini saglar, bu da onlar1 tibbi goriintiileme, biyosensorler vb.
gibi farkli biyomedikal uygulamalar i¢in uygun kilar (Medintz vd.,
2005). Su anki floresans tabanli biyosensorler, genis spektral genislige
sahip organik boyalara dayanir; bu da etkinliklerini sinirlar ve ajanlari
etiketlemek i¢in kisa omiirliidiir. Ote yandan, kuantum noktalar1 tiim
spektrumu yayabilir, daha parlak olabilir ve zamanla az bir bozulmaya
sahip olabilir; bu da onlart biyomedikal uygulamalarda kullanilan
geleneksel organik boyalara gore tstiin kilar.

Daha once de bahsettigimiz iizere, yillardir yart iletken
boyutlarinin azaltilmasi iizerine ¢calismalar yapilmaktadir; bu da “yapay
atomlar"” veya “kuantum noktalar” kavramina yol agmistir. Nanometre
Olceginde ¢aplari olan bu yari iletken nanokristaller, optik ve elektronik
ozelliklerinde kuantum boyut etkileri sergiler. Ozellikle dar emisyonlu
ve foto kimyasal kararlilikla ayarlanabilir fotoliiminesans (FL) ozellik
gosterirler. Cekirdek-kabuk yapilar1 bugiin bir¢ok kuantum nokta
malzeme sisteminde yaygin olarak elde edilir. Sonug¢ olarak, kuantum
noktalar bircok cihaz ve uygulamanin aktif elemanlann olarak
kullanilmigtir. Bu uygulamalarin bir¢ogu simdi ticari olarak mevcuttur
ve gilnlilk yasammmiza entegre edilmistir, 6rnegin kuantum nokta
tabanli ekranlar verilebilir.

Artik olgun teknolojilerin bir parcast olmalarina ragmen,
kuantum nokta sentezi, karakterizasyonu ve uygulamalar hala yogun
olarak arastirilan bir alandir. Orijinal kuantum nokta arastirmasi biiyiik
Olciide grup IV ve III-V bilesiklerine odaklanmisken, yillar i¢inde
sentezdeki ilerlemeler elementel kompozisyonu genisletmistir.
Giliniimiizde kuantum noktalar II-VI ve I-111-VI bilesiklerinin yani sira,
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gecis metali dikalkojenitler, perovskitler ve karbon vb. malzemelerden
de sentezlenmektedir (Park vd., 2021).

Kuantum noktalari, esas olarak yar iletken olduklarindan, ayni
zamanda yar1 iletken nanokristaller olarak da bilinirler. Kuantum
noktalar, hacimli yar iletken malzemelerden 6nemli 6lgiide daha
kiiciik ve bireysel atomlardan biraz daha biiyiik olduklarindan,
ozelliklerini hacimli malzemeler ile tek atomlar arasinda bir yerde
olacak sekilde sergilerler. Benzersiz boyutlar1 nedeniyle, kuantum

etkileri kuantum noktalarinin 6zelliklerini yonetir.

Kuantum noktalar (QDs-Quantum dots) terimindeki "kuantum”
kelimesi, parcacigin kuantum smirlama etkisi sergiledigi anlamina
gelir. Cayuela ve arkadaglari, 2016 yilinda e8er kuantum sinirlama
etkisi var ise kuantum nokta teriminin kullanilmasi gerektigini ifade
ettiler. Bu nedenle grafen kuantum noktalar1 (GQDs), karbon kuantum
noktalar1 (CQDs) ve karbon nanonoktalarini (CNDs) basariyla ayirmak
mimkiin oldu ¢iinkii grafen kuantum noktalar ve karbon kuantum
noktalar kuantum sinirlama etkisi gosterirken, karbon nanonoktalar

gostermemektedir.

Daha once de belirttigimiz iizere, kuantum sinirlama genellikle
kuantum noktalarin  boyutunun azalmasiyla bant araliginin
genislemesine neden olur. Bir malzemenin bant araligi, bir elektron ve
bir desigi (hole) durgun durumunda (yani, sifir kinetik enerji ile)
olusturmak i¢in gereken enerjidir. Bu durumda Coulomb ¢ekici
kuvvetlerin ihmal edilebilir oldugu bir mesafe kadar uzak olmalidir.
Eger bir tagiyic digerine yaklasir ise, baglh bir elektron-desik ¢ifti, yani
bir eksiton, olusturabilir. Eksitonun enerjisi, bant araligindan birkag
meV daha diisiiktiir. Bu eksiton, bir hidrojen atomu gibi davranir, ancak
cekirdek olusturan bir proton degil, bir desiktir. Agikcasi, bir desigin
kiitlesi bir protonunkinden ¢ok daha kiictiktiir, bu da Schrodinger dalga
denkleminin ¢6ziimlerini etkiler. Elektron ile desik arasindaki mesafe,
eksiton Bohr yaricap1 (rg) olarak adlandirilir. Sekil 3 (Bera vd., 2009;
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Bera vd., 2010), enerjinin bir fonksiyonu olarak durum yogunluklarinin
sematik diyagramini gostermektedir. Kuantum noktalarin atomik ve
yigin (hacimli-bulk) malzemeler arasinda yer aldigi goriilmektedir.
Kuantum simirlama etkisi, boyut yeterince kii¢iik oldugunda, bir
nanokristalin enerji seviyesi araligi kT'yi astiginda gozlenir (burada k
Boltzmann sabiti ve T sicakliktir) (Bera vd., 2010).

Ca Bova¢  Molekiiler Orbital D“"“‘“D‘g%““'“g“
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Sekil 3: Malzemelerdeki atom sayisindaki degisikliklerle kuantum durumlarmm

NE)

yogunlugundaki degisikliklerin sematik gosterimi (MO: molekiiler yoriinge; HOMO: en yiiksek
isgal edilen MO; LUMO: en diisiik bos MO; AO: atomik ydriinge) (Bera vd., 2009; Bera vd.,)

Elektronlar, hacimli yar iletkenlerde belirli enerji seviyelerinde
bulunurlar. Diislik enerji seviyesine degerlik bandi denirken, yliksek
enerji seviyesine iletkenlik bandi adi verilir. Bu iki bant arasindaki
enerji farkina bant araligi (boslugu) denir. Bir elektron, enerjiyi
absorplayarak (6rnegin, 151k veya 1s1 ile), degerlik bandindan iletkenlik
bandina gegebilir. Elektron degerlik bandim terk ettiginde, geride bir
desik birakir. Desik ve elektron bir araya gelerek bir eksiton olusturur.
Elektron ile bosluk arasindaki ortalama mesafe eksiton Bohr yarigcapi
olarak adlandirilir. Bir yar1 iletkenin boyutu eksiton Bohr yarigapinin
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altina distiiglinde, bir kuantum noktasi haline gelir ve kuantum
sinirlamast ile karsillasir (Zorman vd., 1995). Burada smirlama,
elektronlarin rastgele hareketinin kuantum noktalarinda siirli oldugu
gergegine atifta bulunur. Bu, daha fazla ayrik enerji seviyesinin
olusmasina neden olur. Partikiil boyutunu azalttik¢a, enerji seviyeleri
daha ayrik hale gelir ve bunun sonucunda bant aralig1 artar. Bu bant
araligindaki artig ayn1 zamanda artmis bir desik enerjisine yol agar. Bu
nedenle bir kristalin boyutu, bant aralifinin enerjisini belirleyebilir ve
bu da yayilan fotonun enerjisini belirler (Soloviev vd., 2000). Kuantum
noktalarin biiyiik bir emilim spektrumu vardir (Bawendi vd., 1990),
yani genis bir dalga boyu araliginda uyarilabilirler; Ayrica, boyutlart
salinan fotonun enerjisini kontrol eder, kullanici1 tarafindan emisyon
spektrumu miimkiin oldugunca daraltilabilir. Mavi renkteki kiiciik
boyutlu kuantum noktalar daha biiyiikk bir bant araligina sahipken,
kirmiz1 kuantum noktalar daha kiiciik bir bant araligina sahiptir.

2. KARBON TEMELLiI KUANTUM NOKTALAR

Karbon temelli malzemeler, geleneksel endiistriyel karbondan
(0rnegin, aktif karbon, karbon siyahi) yeni endiistriyel karbona
(0rnegin, karbon fiberler, grafit) ve grafen gibi yeni karbon
nanomalzemelere uzanan genis yelpazeli bir malzeme smifidir. Amorf
karbon, grafit, elmas, karbon nanotiipler (CNTs), grafen, grafen oksit
(GO), grafen kuantum noktalar1 (GQDs), karbon noktalar (CN), karbon
kuantum noktalar1 (CQDs) ve fullerenler gibi karbon temelli
malzemelerin mevcut allotroplart mekanik, elektriksel, optik, termal ve
yapisal ¢esitlilik de dahil olmak {izere benzersiz fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri nedeniyle son zamanlarda genis uygulama alanlariyla enerji,
saglik ve ¢evre sektorlerinde de dikkat cekmektedir.

2.1. Karbon Noktalar

Karbon noktalar, genellikle organik molekiillerden olusan karbon
nanopartikiilleridir. Avantajlar1 arasinda kolay sentezlenebilme, yiiksek
fotostabilite, genis  uyumluluk  (biyomedikal uygulamalarda
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kullanilabilirlik) ve cevre dostu olma ozellikleri bulunur. Ayrica,
biyolojik sistemlerle uyumlu olmalar1 ve floresan Ozellikler
gostermeleri nedeniyle biyomedikal goriintiilleme, biyolojik etiketleme
ve fotodetektorler gibi uygulamalarda kullanimlart yaygindir. Dahasi,
cekirdek yapilarindaki farkliliklara bakilmaksizin, amino, epoksi,
hidroksil ve karboksil gibi c¢esitli fonksiyonel gruplarla kolayca
fonksiyonellestirilebilir (Wang vd., 2014). Yiizey fonksiyonlar1, karbon
noktalarin hidrofilik veya hidrofobik dogasina katkida bulunur, boylece
farkli ¢oziiciilerde dagilmasini ve stabil hale getirilmesini saglar.
Elektriksel iletkenligi ve optik oOzellikleri, kiikiirt, azot gibi
heteroatomlarin sisteme dahil edilmesiyle de kontrol edilebilir (Qu vd.,
2013) Bu avantajlar, karbon noktalar1 yari iletken kuantum noktalarinin
umut vadeden bir alternatifi olarak 6n plana ¢ikarir. Dezavantaji olarak,
baz1 sentez yoOntemleri toksik maddeleri igerebilir ve kuantum
verimliligi diger kuantum noktalara kiyasla daha diisiik olabilir.

2.2. Karbon Kuantum Noktalar

Ik kez 2004 yilinda Xu ve arkadaslar1 tarafindan tek cidarh
karbon nanotiiplerinin preparatif elektroforez ile saflastirilmasi
sirasinda kazara karbon kuantum noktalar (CQDs) elde edildi ve
ardindan 2006 yilinda Sun ve arkadaslar1 tarafindan grafitten lazer
ablasyonu ile karbon kuantum noktalar1 elde edildi. Karbon temelli
kuantum noktalar1, bol ve ucuz olmalar1 nedeniyle yeni bir nano karbon
iiyesi olarak hizla yiikselen bir malzeme haline gelmistir. Karbon
genellikle siyah bir malzemedir ve oOnceleri  su iginde diistik
¢Oziiniirliige ve zayif floresansa sahip oldugu disiiniiliirdii. Ancak
yapilan caligmalarin sayist arttikga 1yi ¢Oziinilirlik ve gil¢li
liiminesanslar1 nedeniyle karbon temelli kuantum noktalara genis bir

ilgi gosterilmis ve bu nedenle onlara "karbon nanoisiklar” denilmistir
(S.N. Baker ve G.A. Baker, 2010; Ahmad ve Khan, 2017).

Son birkag¢ yilda, karbon temelli kuantum noktalarinin sentezi,
ozellikleri ve uygulamalar1 konusunda Baker S.N, (2010), Li ve
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arkadaglar1 (2012) ve Shen ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan
incelemelerle birlikte Onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Geleneksel
yar1 iletken kuantum noktalar1 ve organik boyalara gore,
fotoliiminesans 6zelligine sahip karbon temelli kuantum noktalarinin
yiiksek (sulu ortamda) ¢oziiniirligi, saglam kimyasal inertligi, kolay
modifikasyonu ve foto agartmaya kars1i yiiksek direncli oldugu
goriilmiistiir (Wang ve Hu, 2004). Karbon temelli kuantum
noktalarmin diisiik toksisite ve iyi biyolojik uyumluluk gibi iistiin
biyolojik  Ozellikleri, onlarin  biyogériintiileme, biyosensoér ve
biyomolekiil/ilag tagima gibi alanlarda potansiyel bir malzeme olmasini
saglamistir. (Yakusheva vd., 2022).

Karbon allotroplart arasinda en dikkat ¢eken malzemelerden biri
olan grafen, bir diizlem grafit tabakasi olup C-C bag1 mesafesi 1.42 A
ve tabakalar arasi mesafe 3.4 A olup sp? hibritlesmis hekzagonal
karbon ag1 olusturur ve bu yapi istisnai fizikokimyasal 6zellikler sunar.
Grafen, termal iletkenligi yaklasik 5000 W/mK diizeyinde olan iki
boyutlu bir kristal orgliye sahiptir. Elektron hareketliligi oda
sicakliginda 2.5 x 10° cm?V s™! olup, mekaniksel dayaniklilig1 (igsel)
130 GPa, Young modiilii yaklagik 1 TPa, yiizey alan1 yaklagik 2630
m2g Vdir. Kizilbtesi bolgede optik absorpsiyonlar1 ma = %2.3’ tiir ve
kimyasal olarak kolayca fonksiyonellestirilebilirler (Efil vd., 2019;
Orhan ve Yazici, 2020). Bu dikkat cekici 6zellikler grafeni, sensorler,
siiperkapasitorler ve fotokatalittk malzemeler gibi genis bir
uygulamayelpazesinde tercih edilen benzersiz bir malzeme haline
getirir.  Ayrica, inorganik gecis metal oksitleri (TMO) ve
nanopartikiiller (NP'ler) ile hibritlestirildiginde, grafen matrisinin
elektriksel ve elektronik 6zellikleri iyilestirilmis olur.

Onemli bir not olarak, metoksi (tekli bag- OCHgs), metil (tekli
bag-CHz), hidrojen (tekli bag-H), nitril (tekli bag-CN) ve nitro (tekli
bag-NO.) gibi fonksiyonel gruplara sahip dipolar molekiilleri grafenle
kovalent olmayan bir sekilde birlestirmek, ¢ogunlukla dipol
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momentlerini ve elektronik/optik bant araligimi degistirmistir; bu da
optoelektronik uygulamalarinda kullanimlarini artirmaktadir. Grafenin
2D-diizlemsel yapis1 ve optik fotoliiminesans (PL) eksikligi nedeniyle
bazi uygulamalarda kullanimi daha zor olabilmektedir. Literatiir
taramasi, bize grafenin bant aralifinin 2D grafen tabakalarmi sifir
boyutlu  (0D) grafen  kuantum  noktalarina  doniistiirerek
ayarlanabilecegini gostermektedir (Thangadurai vd., 2022). Sonug
olarak, grafen son donemde yari iletken cihazlarda, biyolojik ve enerji
uygulamalart i¢in hidrojeller ve kopiikler gibi farklt formlara

doniistirilmiistir.
2.3. Grafen Kuantum Noktalar

Son donemde kesfedilen umut vadeden karbon ailesi liiminesans
malzemelerden biri olan grafen kuantum noktalar (GQDs), birkag
katmandan (3-10) daha az olan yanal boyuta sahip 0D grafen tabakalari
olarak bilinir. Uretimlerinin kolay olmasi, kararli fotoliiminesans,
yiksek sulu stabilite, uzun siireli florisildama bozulmasina
(photobleaching) karst direng, diisiik sitotoksisite, miikemmel
biyouyumluluk, kimyasal inertlik ve hiicre zar1 gegirgenligi gibi iistiin
ozellikleri nedeniyle arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir (Chung vd.,
2021; Thangadurai vd., 2020; Berktas vd., 2022).

Aslinda, grafen temelli kuantum noktalar da dahil olmak {izere
karbon temelli kuantum noktalar1 genellikle floresans 6zelligine sahip
olan sifir boyutlu maddeler olarak smiflandirilir. Ancak, Sun ve
arkadaslar1 (2006) tarafindan karbon kuantum noktalar1 ilk kesfinden
ve Pan ve arkadaglart (2010) tarafindan grafen kuantum noktalarin
kesfinden bu yana, bunlarin daha diistik toksisite, daha yiiksek biyolojik
uyumluluk, kabul edilebilir kimyasal inertlik ve ¢6ziiniirliik nedeniyle
yar1 iletken kuantum noktalarindan énemli dl¢lide daha etkili olduklart
bulunmustur (Pan vd., 2010). Grafen kuantum noktalarin bu istiin
ozellikleri, kiiclik boyutlari, ayarlanabilir yiizey fonksiyonlari, kuantum

sinirlamas1 ve kenar etkilerinden kaynaklanmaktadir; bu da onlan



Verimli ve Cevreci Enerji Sistemleri | 18

tarim, elektronik, saglik, piller ve siiperkapasitorler gibi alanlarda umut
vadeden adaylar haline getirir (Thangadurai vd., 2020; Tajik vd., 2020).

Grafen, grafen oksit, grafen kuantum noktalar1 ve karbon
kuantum noktalar1 arasindaki yapisal farkliliklarin sematik gosterimi
Sekil 4’te (Chung vd., 2021) verilmistir.

S
GRAFEN GRAFEN OKSIT GRAFEN KUANTUM NOKTA KARBON KUANTUM NOKTA

Sekil 4: Grafen, grafen oksit, grafen kuantum noktalar1 ve karbon kuantum noktalar1 arasindaki
yapisal farkliliklarin sematik gosterimi (Chung, vd., 2021)

Grafen kuantum noktalar, THF, DMF gibi inorganik c¢oziiciilerde
yiiksek c¢oziniirliik gosterirler ve ayrica aseton gibi ¢oziiciilerde de
¢oziiniirler. Ayrica, DMSO ve etanol, iyi ¢06ziiniirlik saglayan ve yaygin
olarak kullanilan ¢6ziiciilerdir. Grafen kuantum noktalarin suda c¢oziinme
potansiyeli, kenarlarma bagli hidroksil ve karboksil i¢eren birimlerden
kaynaklanir ¢iinkii; grafen kuantum noktalarn hidrofilikligi yiizeyin
fonksiyonellestirilmesiyle arttirilabilir ve bu nedenle kimyasal 6zellikler
ayarlanarak kontrol edilebilir. Bununla birlikte, grafen kuantum noktalarin
biyogdriintiileme ve secgici ilag tasima sistemlerindeki uygulamalari, sulu
¢oOziiciilerdeki artmis c¢oziiniirliilk tarafindan biiyiik Olgiide etkilenmistir
(Jahdaly vd., 2021).

Grafen, Andre Geim ve Konstantin Novoselov tarafindan 2004 yilinda
Manchester Universitesi'nde kesfedildi. Geim ve Novoselov, ince bir karbon
tabakasin1 yapiskan bant kullanarak soyarak ince bir grafen tabakasi elde
ettiler. Bu kesif ile, Ispanyol bilim insanlari, 2007 yilinda, grafenin
ozelliklerinin incelenmesi ve potansiyel uygulamalarinin arastirilmasiyla,
grafen tabakalarmi bir ¢0zelti icinde kanstirarak kiigiik pargaciklar
olusturduklarii kesfettiler. Bu kiiciik parcaciklar, grafen kuantum noktalari
olarak adlandirildi. 2010'lu yillarda, grafen kuantum noktalarinin 6zellikleri

ve potansiyel uygulamalar {izerine yogun bir aragtirma ve ¢aligma donemi
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basladi. Grafen kuantum noktalarinin yiiksek fotostabilite, yiiksek iletkenlik,
genis enerji seviyeleri aralig1 ve floresan 6zellikleri gibi avantajlan kesfedildi.
Bu 6zellikler, fotovoltaik hiicreler, goriintiileme teknolojileri, biyolojik
etiketleme, sensorler ve katalizorler gibi bircok uygulama alaninda
kullanilmalarin1 sagladi. “Iki boyutlu malzeme grafen ile ilgili ¢igir acan
deneyler” adli g¢alismalartyla A.Geim ve K. Novoselov 2010 Nobel Fizik
Odiiliniin sahibi oldular ( The Nobel Prize in Physics, 2010).

Giinlimiizde, grafen kuantum noktalar1 alaninda siirekli bir aragtirma ve
gelistirme faaliyeti devam etmektedir. Grafen kuantum noktalarinin sentezi,
karakterizasyonu ve uygulamalar1 {izerine c¢alismalar yapilmaktadir
(Balkanloo vd., 2023; Sengupta vd., 2023; Kostramin vd., 2023). Yeni sentez
yontemleri, daha hassas kontrol yontemleri ve daha ileri teknolojik
uygulamalar igin ¢aligmalar devam etmektedir. Grafen kuantum noktalarinin

gelecekte daha genis bir kullanim alanina sahip olmasi beklenmektedir.

Grafen kuantum noktalari, elektronik uygulamalarda 6nemli bir role
sahip olabilir. Grafen kuantum noktalari, grafen tabakalarmin kiiciik
pargaciklariin nano boyutlarda diizenlenmesiyle olusan yapisal 6zelliklere
sahiptir. Elektronik uygulamalardaki potansiyel rolii asagidaki sekillerde
aciklanabilir:

o VYiiksek Mobilite ve Hiz: Grafen kuantum noktalari, grafenin yiiksek
mobilite ve hizli elektron hareketi 6zelliklerini korur. Bu nedenle,
yliksek hizda caligan transistorler, sensorler ve diger elektronik cihazlar
i¢in potansiyel bir bilesen olarak degerlendirilebilir.

o Ayarlanabilir Bant Yapisi: Grafen kuantum noktalari, boyutlarina bagh
olarak ayarlanabilir bir bant yapisina sahiptir. Boyutlar degistirilerek
bant araligi kontrol edilebilir. Bu, farkli enerji seviyelerinde
elektronlarin yakalanmasi ve serbest birakilmasi anlamina gelir. Bu
ozellik, yariiletken cihazlar, optoelektronik cihazlar ve enerji depolama
sistemleri gibi uygulamalarda kullanilmak iizere 6zellestirilebilir cihaz
tasarimlarini miimkiin kilar.

o Optoelektronik Uygulamalar: Grafen kuantum noktalari, {istiin optik
ozelliklere sahip olabilir ve bu nedenle optoelektronik uygulamalarda
kullanilabilir. Ornegin, floresans ozelliklere sahip grafen kuantum
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noktalari, biyolojik goriintiileme, giines pilleri, LED'ler ve lazerler gibi
alanlarda kullanilabilir.

e Esnek Elektronik Cihazlar: Grafen kuantum noktalari, grafenin
esneklik ozelligini korur. Bu, esnek elektronik cihazlarin tasarimi ve
iiretimi i¢cin uygun bir bilesen olabilecekleri anlamina gelir. Esnek
elektronik cihazlar, giyilebilir teknolojiler, esnek ekranlar ve akilli
sensorler gibi alanlarda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

o FEnerji Depolama ve Doniigiimii: Grafen kuantum noktalari, yiliksek
ylizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle enerji depolama ve doniisiim
uygulamalarinda kullanilabilir. Grafen kuantum noktalarin katodik
malzemeler, siiperkapasitorler ve pil gibi enerji depolama sistemlerinde
kullanimi arastirilmaktadir (Bandara vd., 2023; Anwer, vd., 2023)

Grafen kuantum noktalariin elektronik uygulamalardaki yeri,
genis bir alana yayilan Ozellikleri ve potansiyeli nedeniyle oldukca
onemlidir. Bu uygulamalar, daha verimli, hizli, esnek ve gelismis
performansa sahip elektronik cihazlarin gelistirilmesine katkida
bulunabilir.

Bu elektriksel ve optik oOzellikler, grafen kuantum noktalarini
elektronik cihazlar, sensorler, gorilintiileme teknolojileri, giines
hiicreleri, katalizorler ve biyomedikal uygulamalar gibi bircok alanda
degerli yapar. Bu ozellikler, grafen kuantum noktalarinin gelecekte
daha genis bir kullanim alanina sahip olmasini saglar ve yeni teknolojik

gelismelere olanak tanir.

Grafen kuantum noktalarinin Schottky diyot uygulamalari tizerine
caligmalar halen aktif bir arastirma alanidir. Schottky diyotlar, iki farkli
malzeme arasinda olusan bir yariiletken diyottur. Grafen kuantum
noktalari, Schottky diyotlarin performansini iyilestirebilecek birgok
Ozellik sunar (Berktas vd., 2022; Berktas vd., 2023).

Su anda grafen kuantum nokta temelli Schottky diyot
uygulamalar1 iizerine yapilan calismalar asagidaki alanlara
odaklanmaktadir:
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o FElektriksel Performans Iyilestirmesi: Grafen kuantum noktalarin,
yiiksek hareketlilik, hizli elektron transferi ve degisen bant aralig1 gibi
ozellikleri, Schottky diyotlarin elektriksel performansii artirabilir.
Arastirmacilar, grafen kuantum noktalarim Schottky diyotlarda
kullanarak diisiik ters akim, yiiksek hizli anahtarlama ve yiiksek
frekansli cihazlarda daha iyi performans elde etmeyi amaglamaktadir
(Bartolomeo, A.D. (2015).

e Optoelektronik Uygulamalar: Grafen kuantum noktalarin Schottky
diyotlarda kullanimi, optoelektronik uygulamalar i¢in ilgi cekicidir.
Grafen kuantum noktalari, genig enerji araligr ve floresan oOzellikleri
sayesinde optik sensorler, fotodiyotlar ve optik vericiler gibi
uygulamalarda kullanilabilir. Bu alanda yapilan c¢aligmalar, grafen
kuantum noktalarmin Schottky diyotlarla entegre edilmesi ve optik
sinyallerin elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi iizerine
odaklanmaktadir (Ja’farawy vd., 2023).

e Esnek Elektronik Cihazlar: Grafen kuantum noktalari, esnek elektronik
cihazlarda kullanilmak {izere Schottky diyotlara entegre edilebilir.
Esnek alttaslar iizerindeki grafen kuantum noktalari, esneklik ve yiiksek
performanst bir arada sunar. Bu alandaki caligmalar, grafen kuantum
noktalarin Schottky diyotlara entegrasyon ydntemlerini arastirmaya,
esnekliklerini korumaya ve performanslarmi artirmaya odaklanmistir
(Berktas vd., 2022; Berktas vd., 2023).

Grafen kuantum nokta temelli Schottky diyot uygulamalar
lizerine yapilan ¢alismalar, daha yiiksek performans, enerji verimliligi,
optik ve elektriksel Ozelliklerin iyilestirilmesi ve yeni uygulama
alanlariin kesfi tizerine odaklanmaktadir. Bu alandaki arastirmalarin
devam etmesiyle daha gelismis Schottky diyot yapilar1 ve uygulamalar
ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

3. KARBONDISI KUANTUM NOKTALAR

Karbon dis1 kuantum noktalar, karbon disindaki elementlerin
olusturdugu nanoparcaciklardir. Karbon disi kuantum noktalar,
bilinyesinde bulunan elementlerin 6zelliklerine gore ¢esitli elektronik ve
optik 6zelliklere sahip olabilitler. Ornegin, gesitli yar1 iletken ve yari
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iletken olmayan elementler, karbon dis1 kuantum noktalarinin farkl

uygulama alanlar i¢in kullanilmaktadir.
3.1. Yari Iletken Kuantum Noktalar

Yariiletken bazli kuantum noktalari, yariiletken malzemelerden
yapilmis olan ve kuantum mekaniginin etkilerini gdsteren nano boyutlu
yapilar olarak tanimlanir. Genellikle II-VI (6rnegin CdSe, CdTe) veya
I11-V (6rnegin InP, InAs) grup yariiletken malzemeler kullanilarak
tretilirler. Kuantum noktalarmin boyutlari, elektronlarin enerji
seviyelerinin kuantum mekanik etkilerle belirlenmesine izin verir. Bu,
elektronlarin enerji seviyelerinin ayarlanabilmesi anlamina gelir. Yari
iletken kuantum noktalarinin potansiyel uygulama alanlart arasinda
fotovoltaik hiicreler, LED'ler, lazerler, fotodetektorler, biyomedikal
goriintiileme ve hiicre etiketleme gibi teknolojiler bulunmaktadir.
Kimyasal yontemlerle, yariiletken kuantum noktalarinin boyutlart ve
bilesimi kontrol edilebilir; bu da belirli uygulamalara uygun
malzemelerin iiretilmesine olanak tanir. Yari iletken kuantum noktalar
cesitli avantajlara sahip olsa da baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bazi yari
iletken malzemeler, 6zellikle agir metaller, toksik olabilir ve gevresel
kirlenmeye neden olabilir. Bu, lretim, kullanim ve atik yoOnetimi
asamalarinda dikkate alinmasi gereken Onemli bir faktordiir. Yan
iletken kuantum noktalarmin sentezi genellikle karmasik ve
maliyetlidir. Bu, biiyiik 6l¢ekte tiretimlerini sinirlayabilir ve endiistriyel
uygulamalarda maliyeti artirabilir. Bazi yari iletken kuantum noktalari,
cevresel kosullara veya uzun siireli depolamaya karsi hassas olabilir.
Ozellikle hava, nem ve 1gik gibi faktorler, malzemenin stabilitesini
etkileyebilir (Trindade vd., 2001; Dorfs ve Eychmiiller, 2006). Bu
dezavantajlar, yar1 iletken kuantum noktalarinin belirli uygulamalari
icin se¢im yaparken dikkate alinmasi gereken faktorlerdir. Arastirma ve
gelistirme ¢alismalarinin devam etmesiyle, bu dezavantajlarin asilmasi
ve yart iletken kuantum noktalarinin daha genis uygulama alanlarina
yayilmasi olasidir.
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3.2. Metalik Kuantum Noktalar

Metalik kuantum noktalar, boyutlar1 nanometre diizeyinde olan
ve metalik 6zelliklere sahip kuantum noktalardir. Bunlar, geleneksel
yar1 iletken kuantum noktalardan farkli olarak, iletkenlikleri yiiksek
oldugu i¢in ozellikle elektronik uygulamalarda Onem tasir. Yiiksek
iletkenlik ve ylizey parlaklig1 genellikle y1g8in soy metallerin 6zellikleri
olarak kabul edilirken, birka¢ atomlu metal kiimelerinin incelenmesi
bilim camiasinda biiyiik ilgi ¢ekmistir. Nano Olcekli metaller kabaca
boyutsal olarak tigce ayrilir: ili¢ farkli karakteristik uzunluk ol¢egine
karsilik gelen biiylik nanoparcaciklar, kiigiik nanoparcaciklar ve
kiimeler. Biiylik metal nanoparcaciklarin (R>\) harici elektromanyetik
alanlara optik tepkileri basitce boyutlarina, serbest elektron
yogunluguna ve dolayisiyla c¢evreleyen ortaminkine gore neredeyse
y1gin benzeri dielektrik fonksiyonlarina baglidir ve Mie teorisi ile nicel
olarak tanimlanabilir (Kreibig ve Vollmer, 1995). Pargacik boyutu
elektron ortalama serbest yoluna yaklastiginda (altin ve glimiis i¢in ~50
nm), dielektrik fonksiyonu ve kirilma indisleri boyuta gii¢lii bir sekilde
bagimli hale gelir, ancak uygun sekilde dahil edildiginde, Mie teorisi
hala yeterli bir agiklama saglar. Nihayetinde, pargacik boyutu {igiincii
karakteristik uzunlukla - bir elektronun Fermi dalga boyu (yani Fermi
enerjisindeki bir elektronun de Broglie dalga boyu veya altin ve giimiis
icin ~0,5 nm) - karsilastirilabilir hale geldiginde, metal kiimelerinin
optik, elektronik ve kimyasal o6zellikleri diger iki boyut rejiminden
onemli dlciide farklilagir. Bu en kiiciik boyut rejiminde, metal kiimeleri
"molekiiler tiirler" haline gelir ve giiclii floresansa sahip ayrik durumlar
gozlemlenebilir (Zheng vd., 2007). Metalik kuantum noktalar,
genellikle yiiksek iletkenlik, ytliksek fotostabilite, katalitik aktivite ve
manyetik Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikler, katalizorler, elektronik
cihazlar, manyetik depolama ve biyomedikal uygulamalarda
kullanilmalarin1 saglar. Dezavantaji olarak, bazi metalik kuantum
noktalarinin sentezi zor olabilir ve toksik olabilecek kimyasallar
igerebilir.
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4. GRAFEN KUANTUM NOKTALARIN URETIM
YONTEMLERI

Grafen kuantum noktalarin iiretimi i¢in yukaridan asagiya (top-
down) ve asagidan yukariya (bottom-up) olmak iizere iki ana {iretim
yontemi vardir (Tian vd., 2018).

4.1. Yukaridan Asagiya (Top-Down) Uretim Yontemi

Nanomalzemelerin  biliyik  boyutlara  sahip  yapilarindan
baslayarak, daha kii¢iik boyutlara sahip parcaciklarin iiretilmesini ifade
eder. Bu yontemde, baglangigta daha biiyiik boyutlu bir yap1 kullanilir
ve bu yapidan kii¢iik boyutlu pargaciklar olusturulur.

Yukaridan Asagrya Uretim Y&nteminin Avantajlart:

e Olceklenebilirlik: Bu ydntem, bilyiik 6lgekte nanomalzemelerin
iiretilmesine izin verir. Baslangicta biiyiik boyutlu bir yap1 kullanildig:
icin, liretim siireci daha kolay 6l¢eklendirilebilir ve endiistriyel iiretim
icin uygundur.

o Kontrollii Boyut: Yukaridan asagiya yontemi, parcaciklarin boyutunu
kontrol etme yetenegi saglar. Baslangicta kullanilan biiyiikk yapinin
ozellikleri ve isleme adimlar ile parcaciklarn boyutlar1 belirlenebilir
ve istenen boyut dagilimi elde edilebilir.

o Genis Malzeme Yelpazesi: Bu yontem, farkli malzemelerin
kullanilmasina olanak tanir. Bagslangigta biiyiikk yapi olarak metal,
seramik veya polimer gibi farkli malzemeler kullanilabilir ve bu
malzemelerden nanomalzemeler iiretilebilir.

Yukaridan Asagiya Uretim Y&nteminin Dezavantajlari:

o VYiiksek Maliyet: Biiylik boyutlu yapilarin kullanilmasi ve daha sonra
kiiciikk boyutlu parcaciklarin iiretilmesi, maliyetli bir siire¢ olabilir.
Yiiksek maliyet, ozellikle endiistriyel oOlgekte yapilan bir iiretimde
dezavantaj olabilir.

o Kisithh Kontrol: Bu yontemde, parcaciklarin boyutu ve sekli belirli
sinirlamalara tabidir. Tamamen homojen boyutlu pargaciklar elde
etmek zor olabilir ve boyut dagiliminda bazi degiskenlikler olabilir.
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Yiizey Kontaminasyonu: Biiylk yapidan kiiciik parcaciklarin iiretilmesi
siirecinde yilizey kontaminasyonu riski vardir. Kontaminasyon,
parcaciklarm ozelliklerini etkileyebilir ve istenen performansi elde

etmeyi zorlastirabilir.

Yukaridan asagiya iiretim yOntemi, nanomalzemelerin biiyiik 6lgekte

iiretimi i¢in 6nemli bir yontemdir. Ancak, spesifik uygulamalar icin daha

kesin kontrol gerektiren durumlarda alt yapilandirma ydntemleri gibi diger

yontemler tercih edilebilir. Her bir {iretim yOnteminin avantajlar1i ve

dezavantajlar1 g6z 6niinde bulundurularak, en uygun yontem belirlenmelidir.

4.2. Asagidan Yukariya (Bottom-Up) Uretim Yoéntemi

Nanomalzemelerde asagidan yukar iiretim yontemi, kiigiik boyutlardan

baslanarak daha biiyilk boyutlu yapilar olusturmak igin kullanilan bir

yontemdir. Bu yontemde, nanomalzemeler kontrollii bir sekilde bir araya

getirilerek istenen biiyiik boyutlu yap1 olusturulur (Zhao vd., 2020).

Asagidan Yukartya Uretim Yonteminin Avantajlart:

Kesin Kontrol: Bu yontem, nanomalzemelerin kontrol altinda bir araya
getirilmesini saglar. Her bir nanomalzeme pargacigi belirli bir konumda
yerlestirilebilir, bdylece biiyiik yapida istenen sekil ve diizen elde
edilebilir. Bu, malzemenin o6zelliklerini optimize etmek ve istenen
fonksiyonlari saglamak i¢in daha fazla kontrol saglar.

Ileri Ozellikler: Asagidan yukartya iiretim yontemi, nanomalzemelerin
ozelliklerinin Olgeklenebilir sekilde aktarilmasini saglar. Nano boyutlu
parcaciklarin Ozellikleri, biliyiilk yapida da korunur, bu da istenen
fonksiyonlari ve 6zellikleri saglamak i¢in avantajlidir.

Yiiksek Verimlilik: Bu yontem, materyal kullanimini ve {iretim siirecini
optimize ederek yliksek verimlilik saglar. Nanomalzemelerin belirli bir
diizende bir araya getirilmesi, gereksiz atik liretimini azaltabilir ve
malzeme maliyetlerini diigtirebilir.

Asagidan Yukartya Uretim Yonteminin Dezavantajlari:

Zaman Alci: Nanomalzemelerin  tek tek yerlestirilmesi  veya
diizenlenmesi siireci zaman alic1 olabilir. Bu yontem, biiyiik yapilarin

olusturulmasini tamamlamak i¢in uzun stireler gerektirebilir.
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o Karmagsik Uretim Yéntemleri: Asagidan yukariya iiretim yontemleri
genellikle karmasik ve 6zellestirilmis tiretim tekniklerini gerektirir. Bu,
tiretim siirecinin karmagikligini artirabilir ve maliyetleri yilikseltebilir.

o Sumrli Olgeklenebilirlik: Bu yoéntem, biiyiik &lgekte {iretim igin
smirlamalar getirebilir. Nanomalzemelerin tek tek diizenlenmesi veya
yerlestirilmesi, biiyiik Olgekte {iiretimi zorlagtirabilir ve maliyetleri
artirabilir.

Asagidan yukariya lretim yOntemi, nanomalzemelerin istenen
bliyiik boyutlu yapilar i¢in kontrollii bir sekilde bir araya getirilmesini
saglar. Bu yontemin avantajlari, malzeme 6zelliklerinin kontroliinii ve
istenen fonksiyonlar1 saglamay1 igerir. Dezavantajlart ise zaman alict
olabilmesi, karmagik iiretim ydntemlerini gerektirmesi ve smirh
Olgeklenebilirlik olabilir.

Grafen kuantum noktalarin iiretimi i¢in iki ana yaklagim Sekil
5’te (Zhoa vd., 2020) gosterilmektedir.

Yukaridan asagiya
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Sekil 5: Grafen kuantum noktalarin iiretimi i¢in iki ana yaklasim (Zhao vd., 2020)
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5. GRAFEN KUANTUM NOKTALARIN
KARAKTERIZASYONU

Grafen kuantum noktalarin dogru karakterizasyonu, basarili sentezi
saglamak ve bu 0D nanomalzemelerin uygulamalarini tanimlayan bilesimsel
Ozellikleri tanimlamak i¢in vazgecilmez bir adimdir. Bu nedenle grafen
kuantum noktalarin karakterizasyon tekniklerinin ve bunlardan elde
edilebilecek bilgilerin smiflandirilmast son derece onemlidir (Ghaffarkhah
vd., 2022).

Grafen kuantum noktalarin karakterizasyonu i¢in {ig tlir karakterizasyon
metodolojisi vardir: Kimyasal bilesim veya yapisal karakterizasyon,
morfolojik karakterizasyon ve optik karakterizasyondur (Das vd., 2023).

Grafen kuantum noktalarinin karakterizasyonu, bu nanomaddelerin
yapisal, optik, elektronik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesini igerir. Bu
karakterizasyon, grafen kuantum noktalarmin potansiyel uygulama alanlarini
anlamak ve gelistirmek icin kritik 6neme sahiptir. Kullanilan bazi yaygin

karakterizasyon yontemleri asagidaki gibidir:

o Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM): TEM, grafen kuantum
noktalarinin morfolojik 6zelliklerini incelemek icin kullanilir. Bu
teknik ile nanomalzemenin boyutlari, sekilleri ve dagilimlari belirlenir.

o Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM): AFM, yiizey topografyasini atomik
Olcekte incelemek ic¢in kullanilir. Grafen kuantum noktalarin yiikseklik
profilini ve ylizey piiriizliiligiinii belirlemek i¢in etkili bir yontemdir.

o Taramal Tiinelleme Mikroskobu (STM): STM, yilizeyin elektronik
yapilarin1 incelemek i¢in kullanilir. Grafen kuantum noktalarinin
elektronik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanighidir.

o X-Isin1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS): XPS, ylizey kimyasini
analiz etmek icin kullanilir. Grafen kuantum noktalarin yiizey bilesimi,
kimyasal baglanma enerjileri ve oksidasyon durumu gibi bilgilere
erigim saglar.

e Raman Spektroskopisi (RS): RS, grafen kuantum noktalarin yapisal
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu yo6ntem ile kristallik,
defektler ve fonon 6zellikleri degerlendirilir.
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e UV-Vis  Absorbsiyon  Spektroskopisi: UV-Vis  absorbsiyon
spektroskopisi, grafen kuantum noktalarin optik 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilir. Bu yontem ile absorbans profilleri ve enerji bant yapisi
hakkinda bilgi edinilir.

e Fourier-Déniisiimlii Kizil Otesi Spektroskopi (FTIR): FTIR, molekiiler
yapilari analiz etmek i¢in kullanilir. Grafen kuantum noktalariin yiizey

kimyasi ve bag yapist hakkinda bilgi saglar.

Bu yontemler, grafen kuantum noktalarimin bir dizi 6nemli
Ozelligini karakterize etmek i¢in kullanilir ve bu malzemelerin farkl
uygulama alanlarinda nasil kullanilabilecegini anlamak icin temel

bilgiler saglar.

Grafen kuantum noktalarin morfolojik analizleri i¢in, tercihli
karakterizasyon teknigi; TEM, ayni anda boyut, sekil, katmanlar ve
kalinlik hakkindaki ayrintilar1 saglayan yiiksek ¢oziiniirliiklii versiyonu
(HR-TEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) dur. Grafen kuantum
noktalarin yanal boyut dagilimini analiz etmek i¢in TEM ve HRTEM
yontemleri yaygin olarak kullanilirken, grafen kuantum noktalarin
yuksekligi (grafitik katmanlarin sayisi) AFM tarafindan rutin olarak
degerlendirilmektedir (Tajik vd., 2020; Berktas vd., 2022; Berktas vd.,
2023). Ayrica, HR-TEM kristallik ve kusur durumlarini
degerlendirmek i¢in de kullanilir.

Grafen kuantum noktalarda veya islevsellestirilmis karbon
kuantum noktalarda bulunan gruplar hakkinda bilgi almak i¢in ¢esitli
karakterizasyon yaklagimlari kullanilabilir. Bunlar arasinda, FT-IR
spektroskopisi, XPS, RS ve enerji dagilimli X-15m1 (EDX) analizi en
yaygin tekniklerdir. FT-IR spektroskopisi, Grafen kuantum noktalarin
fonksiyonel gruplarini analiz etmek ic¢in yaygin olarak kullanilan bir
kimyasal karakterizasyon teknigidir. FT-IR, fonksiyonel gruplarin
Grafen kuantum noktalara eklendigi veya cikarildigi reaksiyonlarin
birincil degerlendirmesi i¢in olduk¢a yararlidir. XPS, Grafen kuantum

noktalarin dis ylizeyini olusturan atomlarin element bilesimini ve bag
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ozelliklerini tanimlamak ic¢in en belirgin tekniktir. XPS, Grafen
kuantum noktalarda bulunan baglarin enerjisini belirler. Bu, belirli
mevcut baglanma tiirleri (yani, C-O, C = O, C = C, C-O-C) ile ilgili
bilgi saglar. XPS, heteroatomlarin basarili bir sekilde eklenmesini ve
tam konfigiirasyonlari, yapidaki cesitli atomlarin goreceli igerigi ve
hatta belirli fonksiyonel gruplarin varligi hakkinda bir fikir verir. XPS
analiz sonuglari, Grafen kuantum noktalarin esas olarak iki ana tepe
noktasina sahip karbon ve oksijenden olustugunu gostermistir: oksijen
(531 eV) ve karbon (284 eV). Ayrica, grafit olarak karbon ile tutarh
olan 1020-970 eV araliginda iki kii¢iik tepe noktasi gorilmistiir
(Reagen vd., 2021). Grafen kuantum noktalarin optik karakterizasyon
Ozellikleri rutin olarak UV-Vis ve floresan spektroskopisi ile
karakterize edilir. Tipik bir grafen kuantum noktalarin UV-Vis
spektrumu, yaklasik 230-270 nm ve 290-340 nm'de iki olas1 gecis
(spesifik tepe noktasi) gosterebilir. UV-Vis absorpsiyon spektrumu
GQD'ler igin iki olas1 gecisi: 292 nm'de sp? C'nin T — 7* gecisi ve 340

nm'de n — ©* geg¢isi gostermektedir (Permatasari vd., 2016).
SONUC

Gilinlimiizde, grafen kuantum noktalarin akademik calismalarda
onemli bir yer tuttugu, siirekli arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin
devam ettigi gorilmektedir. Bu nanomalzemenin, sahip oldugu
benzersiz Ozelliklerle birgok alanda sahip oldugu uygulama
potansiyeline  ragmen, heniiz baz1i  eksikliklerin  {istesinden
gelinememistir. Malzeme oOzelliklerini artirmak ve bazi kisitlamalari
¢ozmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Grafen kuantum
noktalarinin  sentezi, karakterizasyonu ve uygulamalar {izerine
caligmalarin daha da yogunlasacagi asikardir. Yeni sentez yontemleri,
daha hassas kontrol yontemleri ve daha ileri teknolojik uygulamalar
icin calismalar devam edecektir. Oniimiizdeki yillarda, bu alandaki
caligmalarin daha da yogunlasarak, yeni sentez ve karakterizasyon

yontemlerinin  gelistirilmesi ve pratik uygulamalara ydnelik
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ilerlemelerin kaydedilmesi beklenmektedir. Grafen kuantum noktalara
yonelik bu kitap boliimiinde temel bilgi ve konulara yer verilmis ve
uygulama potansiyeli degerlendirilmistir. Bu alanda calisma yapanlara

katki saglamasi dilegiyle.
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GIRIS

Emisyon azaltici sistemler, motorlu tasitlardan kaynaklanan
zararl egzoz gazlarinin miktarin1 azaltmak i¢in kullanilan sistemlerdir.
Bu sistemler, egzoz gazlarinin yanmasini, reaksiyonunu veya
tutunmasini saglayarak emisyonlar1 azaltir. Emisyon azaltici sistemler,
hem cevreyi korumak hem de insan sagligim1 korumak i¢in 6nemli
sistemlerdir.

1. Tasitlardan Kaynaklanan Emisyonlar

Tasitlar, hava kirliliginin 6nemli bir kaynagidir. Tasitlardan
kaynaklanan emisyonlar, hava kalitesini bozarak hem insan sagligini
olumsuz etkilerler hem de iklim degisikligine yol agarak gevresel
sorunlara neden olurlar.

Tasitlardan kaynaklanan emisyonlar, temel olarak bes ana gruba

ayrilir:

« Karbonmonoksit (CO): Karbonmonoksit, yakitin tam yanmadan
yanma odasindan disar1 ¢ikmasiyla olusan renksiz, kokusuz ve
zehirli bir gazdir. Kandaki oksijenin taginmasini engeller ve
solunum  sistemini  tahris  ederler.  Karbonmonoksit
zehirlenmesi kendini, bas donmesi, mide bulantisi, kusma,
biling kaybi seklinde gosterir ve hatta 6liime neden olabilir
(Agarwal vd., 2006; Amin, 2009; Agarwal vd., 2011; Yakin
vd., 2022).

e Hidrokarbonlar (HC): Hidrokarbonlar, yakitin tam yanmadan
yanma odasindan disar1 ¢ikmasiyla olusan gazlardir. Hava
kirliligine neden olurlar ve ozon olusumunu desteklerler.
Ozon, solunum sistemini tahris eder ve astim ve bronsit gibi
solunum hastaliklarina neden olabilir.

e Azot oksitler (NOx): Azot oksitler, yakitin yanmasi sirasinda
olusan kimyasal bilesiklerdir. Smog olusumuna neden olurlar
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ve solunum sistemini tahrig ederler. Smog, hava kalitesini
bozar ve solunum hastaliklarina neden olabilir.

e Partikiil madde (PM): Partikiil madde, yakitin tam yanmadan
yanma odasindan disar1 ¢ikmasiyla olusan kati ve sivi
pargaciklardir. Hava kirliligine neden olurlar ve solunum
sistemini tahrig ederler. Partikiil madde, kanser, kalp hastalig
ve felg gibi ciddi saglik sorunlarina neden olabilir.

« Kiikiirt dioksit (SO): Kiikiirt dioksit, yakitin yanmasi sirasinda
olusan kimyasal bir bilesiktir. Asit yagmurlarina neden olur ve
solunum sistemini tahrig eder. Asit yagmurlari, bitki ve hayvan

yasamut i¢in zararlidir, binalar1 ve altyapiy1 tahrip edebilirler.
1.3. Tasitlardan Kaynaklanan Emisyonlarin Etkileri

Tagitlardan kaynaklanan emisyonlar, insan sagligi ve g¢evre icin
ciddi riskler olusturmaktadir. Bu emisyonlar, asagidakiler de dahil

olmak tizere ¢esitli olumsuz etkilere neden olabilir.

e Solunum yolu hastaliklari: Karbonmonoksit, hidrokarbonlar,
partikiil madde ve SOz, solunum yolu hastaliklarina neden
olabilir. Bu hastaliklar, astim, bronsit, akciger kanseri ve hatta
olim dahil olmak iizere cesitli sekillerde ortaya cikabilir.

e NOy, kalp hastaliklarina neden olabilir. NOx, kan damarlarini
daraltarak ve kan basincimi yiikselterek kalp krizi ve felg
riskini artirabilir.

¢ CO,, iklim degisikliginin ana nedenidir. CO,, atmosferde
birikerek sera etkisini olusturur ve gezegenin 1sinmasina neden
olur.

1.4. Tasitlardan Kaynaklanan Emisyonlar1 Azaltmak I¢in
Yapilan Calismalar

Tasitlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak icin g¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar:
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e Emisyon standartlarinin  sikilastiriimast:  Ulkeler, tasitlardan
kaynaklanan emisyonlar azaltmak i¢in emisyon standartlarin
sikilastirmaktadir. Bu standartlar, tasit iireticilerini daha az
emisyon lireten motorlar iretmeye zorlamaktadir.

e Elektronik kontrol sistemlerinin gelistirilmesi: Elektronik
kontrol sistemleri, yakitin daha verimli yakilmasini ve
emisyonlarin daha iyi kontrol edilmesini saglar.

e Yeni teknolojilerin  gelistirilmesi: ~ Yeni  teknolojiler,
emisyonlarin daha etkili bir sekilde azaltilmasini saglar. Farkl
katki maddelerinin dizel ve benzine eklenmesi, biyoyakaitlar,
nano yakitlar v.s. (Cabir ve Yakin, 2023; Yakin ve Behget,
2021).. Ornegin, hibrit ve elektrikli araclar, geleneksel araclara
gore daha az emisyon iiretir.

Bu calismalar, tasitlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmaya ve

cevresel sorunlar1 6nlemeye yardimci olmaktadir.
2. Tasitlarda Emisyon Azaltic Sistemler

Tasitlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak i¢in ¢esitli
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler, yakitin daha verimli yakilmasini,
emisyonlarin egzoz sisteminden once veya sonra yakalanmasini veya

emisyonlarin kimyasal olarak doniistiiriilmesini saglar.
2.1. Yakitin Daha Verimli Yakilmasim1 Saglayan Sistemler

« Enjeksiyon sistemi: Yakitin motor silindirlerine daha dogru bir
sekilde enjeksiyonunu saglayarak, yakitin daha verimli
yakilmasin1 saglar.

o Atesleme sistemi: Motorun daha verimli ¢alismasini saglayarak,
yakitin daha verimli yakilmasini saglar.

e Sogutma sistemi: Motorun daha diisiik sicakliklarda ¢aligsmasini
saglayarak, yakitin daha verimli yakilmasini saglar.
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2.2. Emisyonlarin Egzozdan Once Yakalanmasi

e Katalitik  konvertor: Yakitin tam yanmasini saglayarak,
emisyonlarin dnemli dl¢lide azaltilmasini saglar.
e Partikiil filtresi: Partikiil maddeyi yakalayarak, emisyonlarin

azaltilmasini saglar.
2.3. Emisyonlarin Egzozdan Sonra Yakalanmasi

e Diisiik  emisyonlu egzoz sistemi: Emisyonlarin  egzoz
sisteminden Once veya sonra yakalanamadigi durumlarda,
emisyonlarin azaltilmasin1 saglayan cesitli teknolojilerden

olusur.
3. Tasitlarda Emisyon Azaltici Sistemlerin Gelistirilmesi

Tasitlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak igin gelistirilen
sistemler, her gecen giin daha da gelistirilmektedir. Bu geligmeler,
cevresel sorunlarin azaltilmasina ve insan sagliginin korunmasina katki

saglamaktadir.

Tasitlarda emisyon azaltict sistemlerin gelistirilmesindeki bazi
onemli yeni teknolojiler sunlardir:

e Elektronik kontrol sistemlerinin kullaniminin
artmasi: Elektronik kontrol sistemleri, yakitin daha verimli
yakilmasini ve emisyonlarin daha iyi kontrol edilmesini saglar.

e Yeni teknolojilerin gelistirilmesi: Yeni teknolojiler,
emisyonlarin daha etkili bir sekilde azaltilmasini saglar.

e Emisyon standartlarinin sikilagtiritlmasi: Emisyon
standartlarinin  sikilastirilmasi, tasit iireticilerini emisyon

azaltic1 sistemleri gelistirmeye zorlamaktadir.

Tasitlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak igin gelistirilen

sistemler, c¢evresel sorunlarin azaltilmasmma ve insan sagliginin



45 | Verimli ve Cevreci Enerji Sistemleri

korunmasma Onemli katkilar saglamaktadir. Bu sistemlerin

gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, gelecek i¢cin onemli bir onceliktir.
4. Benzinli ve Dizel Motorlarda Emisyon Azaltici Sistemler

Tagitlardan kaynaklanan emisyonlar, hava kirliligine ve iklim
degisikligine neden olarak 6nemli ¢evresel sorunlara yol agmaktadir.
Bu nedenle, tasitlarin drettigi emisyonlar1 azaltmak igin ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar, benzinli ve dizel motorlar i¢in
farkli emisyon azaltici sistemlerin gelistirilmesini igermektedir.

4.1. Benzinli Motorlarda Emisyon Azaltic1 Sistemler
Benzinli motorlarda emisyon azaltici sistemler,

e Yakitin daha verimli yakilmasini saglar.

e Emisyonlarin egzoz sisteminden dnce veya sonra yakalanmasini
saglar.

e Emisyonlar1 kimyasal olarak doniistiiriilmesini saglar.

Benzinli motorlarda yaygin olarak kullanilan emisyon azaltici

sistemler sunlardir:

4.1.1 Katalitik konvertor: Yakitin tam yanmasin1 saglayarak,
emisyonlarin 6nemli Ol¢lide azaltilmasini saglar. Sekil 1°de katalitik
konvertor gosterilmektedir.

________

Sekil 1. Katalitik konvertér (Wang vd., 2011).


https://www.otopratik.com.tr/faydali-bilgiler/arac-bakimi/katalitik-konvertor-nedir-ne-ise-yarar
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4.1.1.1 Lamda Sensorii

Lamda sensorii, egzoz gazlarindaki oksijen miktarini Olgerek
hava-yakit karisiminin ideal oranimi (stokiyometri) korumaya yardimet
olur. Stokiyometri oraninda, bir gram yakit i¢in 14,7 gram hava gerekir.
Bu orana yakin bir karisim elde etmek i¢in, lamda sensorii egzoz
gazlarindaki oksijen miktarin1 Olger ve bu bilgiyi motor kontrol
tinitesine (ECU) gonderir. ECU, lamda sensoriinden aldig1 bilgiye gore
yakit miktarin1 ayarlar. Karisim fakirse (oksijen miktar1 yiiksekse),
ECU yakit miktari1 artirir. Karigim zenginse (oksijen miktart
diisiikse), ECU vyakit miktarim1 azaltir. Lamda sensorii ve ECU
arasindaki bu geri besleme dongiisii, hava-yakit karigiminin
stokiyometriye yakin bir degerde tutulmasinmi saglar. Sekil 2 lamda
sensOriiniin tasit lizerindeki yerini gostermektedir.

Lamda sondasi

Katalizor

Lamda sondasinin elektronik
kontrol iinitesine baglanti
noktasi

Katalizor sonras: lamda sondasi

Sekil 2. lamda sensorii (megep.meb.gov.tr, 2013).

4.1.2. Partikiil filtresi: Partikiil maddeyi yakalayarak,
emisyonlarin azaltilmasini saglar (Agarwal vd., 2011). Sekil 3 partikiil
filtrenin i¢ kismin1 géstermektedir.
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Sekil 3. Partikiil filtresi (Uyumaz vd., 2017).
4.2. Dizel Motorlarda Emisyon Azaltici Sistemler

Dizel motorlarda emisyon azaltici sistemler, benzinli motorlarda
kullanilan sistemlere benzer sekilde c¢alisir. Ancak, dizel motorlarin
daha yiiksek sicakliklarda caligmasi nedeniyle, bu sistemler genellikle
benzinli motorlarda kullanilan sistemlerden daha karmasiktir. Sekil 4
dizel araglarda kullanilan oksidasyon katalizoriinii gostermektedir.

Sekil 4. Dizel motorlu araglarda kullanilan oksidasyon katalizori (megep.meb.gov.tr,
2013).

Dizel motorlarda yaygin olarak kullanilan emisyon azaltici
sistemler sunlardir:

DPF Sistemi: Dizel Partikiil Filtresi (DPF), dizel araglardan ¢ikan
partikiil madde emisyonlarimi filtreleyerek azaltan bir sistemdir. Bu
filtre, egzoz gazlarindaki partikiilleri tutar ve diizenli araliklarla
temizlenir.


https://www.arabam.com/blog/danisman/dizel-partikul-filtresi-nedirgorevi-nedir-nasil-temizlenir/
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e Egzoz geri doniisim sistemi (EGR): Yanma odasina egzoz
gazlarinin bir kisminin geri dondiirilmesini saglayarak, azot
oksit (NOx) emisyonlarin1 azaltir. EGR baska bir emisyon
azaltic1 teknolojidir (Amin, 2009; Kimura vd., 2001).

Sekil 5. Egzoz geri doniisiim sistemi (EGR)

o Katalitik konvertor: Yakitin tam yanmasimi saglayarak,
emisyonlarin 6nemli dl¢lide azaltilmasini saglar.

* SCR Sistemi: Dizel araglarda Selective Catalytic Reduction
(Secici Katalitik Indirgeme) sistemi, azot oksit emisyonlarini
azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu sistem, 6zel bir sivi
olan AdBlue'nun eklenmesi ile azot oksitleri zararsiz azota ve
suya dontistiirerek g¢alisir  (Sinzenich vd., 2014; Hug vd.,
1993).

e AdBlue sistemi: AdBlue, dizel motorlu araglarin egzoz
gazindaki azot oksitin (NOx) azaltilmasinda kullanilan bir
stvidir. AdBlue, %32,5 iire ve %67,5 sudan olusur. AdBlue,
SCR sistemi adi verilen bir katalitik sistemde kullanilir.
AdBlue sistemi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. AdBlue sistemi (megep.meb.gov.tr, 2013).

o Partikiil filtresi: Partikiil maddeyi yakalayarak, emisyonlarin
azaltilmasini saglar (Uyumaz vd., 2017).

Tagitlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak i¢in yapilan
caligmalar, devam etmektedir. Yeni teknolojilerin gelistirilmesi,
emisyonlarin daha etkili bir gsekilde azaltilmasin1 saglayacaktir.
Benzinli ve dizel araglardaki emisyon azaltici sistemler, otomotiv
endiistrisinin ¢evresel sorumlulugunu artirmak ve hava kalitesini
tyilestirmek i¢in Onemli bir rol oynamaktadir. Siirekli teknolojik
ilerlemelerle birlikte, bu sistemlerin etkinligi artacak ve otomobil
endiistrisi daha siirdiiriilebilir bir gelecege dogru ilerleyecektir.

5. Yeni Teknolojiler

e Hibrid ve elektrikli araclar: Bu araclar, geleneksel araglara gore
daha az emisyon {iretir.

e Sikistirllmis dogal gaz (CNG) ve sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) araclar: Bu araglar, benzinli ve dizel araglara gére daha
az emisyon Uretirler, cevre dostu tasitlardir.

e Yakit hiicreli araglar: Bu araglar, hidrojen ve oksijenin kimyasal
reaksiyonu ile elektrik iiretir ve bu elektrikle motoru calistirir.

Yakait hiicreli araglar, sifir emisyon iiretir.

Bu teknolojilerin  gelistirilmesi, tasitlardan  kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir. Tasitlarda
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kullanilan emisyon azaltict sistemler, hem ¢evre kirliligini azaltmak
hem de insan sagligin1 korumak i¢in énemli bir rol oynamaktadir. Bu
sistemler, zararli gaz ve partikiillerin emisyonlarin1 azaltarak hava
kalitesini iyilestirmeye yardimci olmaktadir. Bu sistemlerin etkinligi,
sistemlerin tasarimi ve kalitesine, motorun ¢alisma kosullarina ve
yakitin kalitesine baglidir. Emisyon azaltici sistemlerin verimliligini
artirmak i¢in, otomotiv miihendisleri yeni teknolojiler gelistirmeye
devam etmektedir. Tasitlarda emisyon azaltici sistemlerin yaygin olarak
kullanilmasi, ¢evre kirliligini azaltmakta ve insan sagligini korumak

icin biiyiik 6nem arz etmektedir.
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GIRIS

Kiiresel 1smmmaya sebep olan tasit kaynakli emisyonlarin
azaltilmas1 ve yakit ekonomisi i¢in gilinlimiizde kullanilan hibrit,
elektrikli, glines enerjili ve hidrojen yakith tasitlar kullanilmaktadir.
Hibrid tasitlar, yakit verimliligini ve performansi iyilestirmek icin
tasarlanmistir. Hibrit tasitta kullanilan elektrik motoru, aracin
baslangigtan itibaren harekete gegirilmesine ve diisikk hizlarda siiriig
yapmasina yardimci olur. Benzin veya dizel motor, aracin yliksek
hizlarda veya uzun mesafelerde kullanilmasi gerektiginde devreye
girer. Elektrikli tasitlar, ¢evre dostu ve yakit verimliligi acisindan
oldukca avantajli fosil yakitlh motorlara gore daha az giiriltili
tasitlardir.

1.1 Hibrit ve Elektrikli Ara¢larin Tarihcesi

Otomotiv endiistrisi yillar i¢inde dikkat cekici bir doniisiim
gecirdi ve daha sonra siirdiiriilebilir, ¢cevre dostu seceneklere dogru
onemli bir gecis yasadi. Icten yanmal1 benzinli ve dizel motorlarin hem
kiiresel 1sinmaya sebep olan zararli emisyonlari1 hem de petroliin
gelecekte tiikenecek olmasindan dolay1 bilim adamlar1 tarafindan hem
alternatif yakitlarin hem de alternatif tasitlarin arayis1 giin gectikce
artmistir. Alternatif yakitlar olarak; alkoller, biyoyakitlar, nano yakitlar
ve yakit katki maddeleri ve hidrojen gibi yakitlar sayilirken, alternatif
tasitlar olarak; giines enerjili tasitlar, hibrit tasitlar, elektrikli tasitlar ve
hidrojen yakith tasitlar sayilabilir.

Hibrit ve elektrikli tasitlar, ¢evresel endiseleri ele almak, fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltmak ve genel enerji verimliligini
artirmak amaciyla ortaya ¢ikan umut vadeden ¢oziimler olarak ortaya
cikmustir. Hibrit ve elektrikli tasitlarin tarihi seriiveni, bir asirdan fazla
bir siiredir giindeme gelmekte ve ilk prototiplerin gegmisi 1800'lerin
sonlarina kadar uzanmaktadir. Ancak 19901 yillara kadar bu
teknolojiler hava kirliligi ve iklim degisikligine iliskin yeterli

endiselerin olmamasi nedeniyle ilgi gérmedi.
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1997 yilinda Toyota, ilk hibrit elektrikli ara¢ (HEV) olan Prius'u
tanitt1 ve seri olarak {iretti. Prius aninda talep gordii, basariya ulast1 ve
HEV'lerin tiliketiciler arasinda popiilerlesmesine yardimci oldu. O
tarthten bu yana HEV'ler giderek daha popiiler hale geldi ve artik
kiiresel otomotiv pazarinda Onemli bir paya sahip olduklar
sOylenebilir.

Elektrikli araglar (EV) da uzun yillardan beri kara tasiti olarak
kullanilmaktaydi, ancak bu tasitlar ticari olarak yakin zamanda
otomotiv piyasasinda yer buldular. Bunun nedeni kismen elektrikli
araglar1 daha uygun fiyath ve pratik hale getiren pil teknolojisindeki
gelismelerdir. 2010 yilinda Tesla Motors, seri iiretilen ilk EV olan
Roadster'r tanitti. Roadster marka aracin ardindan sirasiyla Nissan
LEAF ve Chevrolet Bolt EV dahil olmak iizere baska elektrikli
araclarda takip ettiler.

1.2 Hibrit ve Elektrikli Arag¢ Cesitleri

Hibritli araglar Sekil 1. yapilarinda hem igten yanmali bir motor
hem de elektrikli bir motor bulundurmaktadir.

Giliniimiiz hibrit araglarina baktigimizda ii¢ sinifta toplayabiliriz

a) Hafif hibritler bu araglar, diisiik hiz gerektiren durumlar ve
dur-kalk trafik sirasinda igten yanmali motora (ICE) yardime1
olmak i¢in kii¢iik bir elektrik motorun kullanildig: tasitlardir.
Hafif hibrit tagitlarin yalnizca elektrik giicliyle siirlis yapma
ozelligi yoktur.

b) Tam Hibrit bu araglar kisa mesafelerde yalmzca elektrik
giicliyle ¢alisabilen tasitlardir. Hafif hibrit tasitlara gore daha
bliyilkk bir elektrik motoruna sahiptirler ve yapilarinda
elektrikli motora gii¢ veren akii bulunmaktadir.

c) Elektrik akimiyla sarj olan hibrit elektrikli araglar (PHEV) bu
araclar, elektrikli aracin bataryasini sarj etmek icin harici bir
giic kaynagina takilabilir. PHEV'ler, tam hibritlere gore
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yapilarinda daha biiyiik bir akiiye sahiptir ve bu da onlarin
elektrik giicliyle daha uzun mesafeler kat etmesine yardimci
olur.

d) Akuli elektrikli araglar (BEV) bu araglar yalnizca akiilerle
calisir. Icten yanmali motorlar1 yoktur.

e) Yakat hiicreli elektrikli araglar (FCEV), bu araglar hidrojenden
elektrik tiretmek icin bir yakit hiicresi kullanir. FCEV'lerin

egzoz emisyonlari sifirdir.

Giic Kontrol Elektrik
Merkezi Motoru

Gili¢ BSlme
Ayagiti

Sekil 1. Hibrit aracin yapist

1.3. Hibrit ve Elektrikli Araglarin Avantajlar1 ve
Dezavantajlan
1.3.1 Hibrit ve elektrikli arac¢larin avantajlar:

Hibrit tasitlar, artan yakit ekonomisi, azalan emisyonlar ve
yenilenebilir fren sistemleri gibi bir¢ok avantaj sunar. Elektrik ve igten
yanmal1 gii¢ arasindaki sinerji, daha iyi performans ve enerji yonetimi

saglar.
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a) Daha az yakit tiiketimi ve emisyon, Hibrit ve elektrikli araglar,
benzinli araglara gore ¢ok daha fazla yakit tasarrufu saglar. Bu,
daha az sera gazi emisyonu iirettikleri anlamina gelir.

b) Sessiz ¢alisma, Hibrit ve elektrikli araglar, benzinli araglara
gore ¢ok daha sessizdir. Bu kentsel alanlarda, mega kentlerde
bliyiik bir avantaj olabilir.

€) Gelistirilmis performans, Hibrit ve elektrikli araglar genellikle

benzinli araglara gore daha ¢cabuk hizlanma ve torka sahiptir.
1.3.2. Hibrit ve elektrikli araclarin dezavantajlar

Daha yiiksek 6n maliyet: Hibrit ve elektrikli araglar genellikle
benzinli araglara gore daha pahalidir. Sinirli menzil: Elektrikli araglarin
yeniden sarj edilmeleri gerekmeden oOnce sinirli bir menzili vardir.
Ulkemizde halen elektrikli araglarin sarj alt yapisinda eksiklikler
bulunmaktadir. Daha uzun sarj siireleri: Bir EV pilinin tamamen sarj

edilmesi birkag saat siirebilir. Bu da istenmeyen bir durumdur.

Hibrit ve elektrikli araglarin yukarida bahsedilen avantajlarindan
dolayr bu tasitlarin geleceginin iyi oldugu diisiiniilmektedir. Pil
teknolojisi gelismeye devam ettikge bu araglar daha uygun fiyath ve
kullanish hale gelecektir. Ayrica diinyanin dort bir yanindaki tlkeler
hibrit ve elektrikli araglarin benimsenmesini tesvik edecek politikalar
uygulamaktadirlar. Sonug¢ olarak, oOnlimiizdeki yillarda hibrit ve
elektrikli araglarin giderek yayginlasacag: diisiiniilmektedir.

2. Hibrit ve Elektrikli Araclar icin Gii¢ Aktarma Organlari

Hibrit tasitlar, geleneksel igten yanmali motorlan elektrik tahrik
sistemleriyle birlestirmektedirler. Bu entegrasyon, yakit verimliligini
optimize etmeyi ve emisyonlari azaltmayir amagclar. Paralel hibritler,
seri hibritler ve glic bolmeli hibritler olmak {izere ii¢ ana hibrit sistemi
tiri  bulunmaktadir, her birinin benzersiz 6zellikleri ve avantajlart
vardir. Hibrit ve elektrikli tagitlarin bazi tiirlerinde, i¢ten yanmali bir

motor, bir elektrik tireteci (jeneratdr) calistirmak icin kullanilir. Bu
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jenerator, aracin pillerini sarj etmek veya dogrudan elektrikli tahrik
motorlarina gii¢ saglamak i¢in kullamilabilir. Bu kombinasyon, motor-
jenerator olarak bilinir (Agarwal ve Dev, 2013; Li ve Williamson,
2007; Shen, 2011).

2.1 Hibrit Gii¢ Aktarma Organlan

Hibrit; bir gilic aktarma organi, bir igten yanmali motor, bir
elektrik motoru ve bir akii paketinden olusur. Igten yanmali motor ve
elektrik motoru, araci hareket ettirmek i¢in birlikte ¢alisir. Pil takimu,

elektrik motoruna gii¢ saglamak i¢in kullanilabilecek enerjiyi depolar.

Hibrit tasitlarin gli¢ aktarma organlarini ii¢c baslik altinda
toplayabiliriz.

2.1.1 Paralel hibritler: Paralel hibritte igten yanmali motor ve
elektrik motorunun her ikisi de araca bagimsiz olarak gii¢ saglayabilir.

2.1.2 Seri hibritler: Seri hibritlerde i¢ten yanmali motor, elektrik
motoruna gii¢ saglayan elektrigi iretir, elektrik motoru daha sonra
tekerleklere giic saglar.

2.1.3 Giic bolmeli hibritler: Gii¢c bolmeli hibritte, icten yanmali
motor ve elektrik motorunun her ikisi de tekerleklere gii¢ saglayabilir.
Ancak daha fazla giic veya daha iyi yakit ekonomisi saglamak icin
birlikte de ¢alisabilirler.

2.2 Elektrikli Gii¢ Aktarma Organlar

Elektrikli gii¢ aktarim sistemi; bir elektrik motoru, bir akii paketi
ve bir invertérden olusur. Elektrik motoru tekerleklere gii¢c verir, akii
paketi enerjiyi depolar ve invertdr akiiniin dogru akim (DC) giiciinii
elektrik motoru tarafindan kullanilabilecek alternatif akim (AC) giicline
doniistiiriir.
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3. Pil Teknolojisi

Gilintimiizde, pil teknolojileri, anma voltaji ve enerji yogunlugu
gibi temel Ozellikler agisindan siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu
gelismeler, pillerin performansini ve verimliligini artirarak, daha genis
bir yelpazede uygulama i¢in uygun hale getirmektedir. Ornegin, lityum
iyon pillerin enerji yogunlugu, son yillarda 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu
sayede, elektrikli araclarin menzilleri uzatilmis ve gilines enerjisi

sistemlerinin verimliligi artirilmistir.
3.1 Lityum-iyon Piller

Elektrikli ve hibrit tagitlarin  kalbi, pil sistemlerinde
bulunmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu ve uzun dmiirleri ile lityum-
iyon piller, standart segenek haline gelmistir. Devam eden arastirmalar,
maliyetleri diislirmeye hem pil performansini hem de siirdiirtilebilirligi
artirmaya odaklanmaktadir (Yong vd., 2015).

3.2 Kat1 Hal Piller

Kat1 hal pillerin ortaya c¢ikisi enerji yogunlugu, giivenlik ve sarj
streleri gibi mevcut kisitlamalara ¢oziim olarak goriilmektedir. Bu
devrim niteligindeki teknoloji, elektrikli tasitlarin erisilebilirligini ve

cazibesini artirir.

3.3. Sarj Altyapisi
3.3.1 Ev ve Kamu Sarj1

Elektrikli tasitlarin basarisi, sarj altyapisinin kullanmishilhign ve
kolayligina biiyiik 6l¢iide baglidir. Ev sarj istasyonlar1 ve genisleyen bir
kamu sarj noktalar1 ag, elektrikli tasitlarin yaygin kabuliinii artirmaya
katkida bulunmaktadir. Kablosuz sarj ve hizli sarj teknolojilerindeki

yenilikler, bu altyapinin evrimini hizlandirici rol oynamaktadir.
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3.3.2 Akillh Grid Entegrasyonu

Elektrikli tasitlarin akilli sebekelerle entegrasyonu onemli bir
gelismedir. Bu  sinerji, optimize edilmis sarj programlari, yiik
dengeleme ve araclarla sebeke arasinda enerji aligverisi saglar. Bu tiir
ilerlemeler, sarj siireclerinin verimliligini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda sebeke istikrarina ve direncine katkida bulunurlar.

4. Elektrikli Tasitlar

Elektrikli otomobiller, elektrik enerjisi ile ¢alisan ve otomotiv
endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olmaya baslayan otomobillerdir. Bu
model arabalar, yakit tasarrufu sagladigi gibi sehir kirliligini ve karbon
emisyonunu azaltmaktadir. Karbon emisyonunun azalma orani, elektrik
tiretimine bagl olarak %50'ye kadar ¢ikabilmektedir (Kerem, 2014).

Elektrikli otomobiller, igten yanmali motorlu otomobillerden
farkl bilesenlere sahiptir. Elektrik motorlari, i¢ten yanmali motorlardan
daha sessiz, titresimsiz ve c¢evre dostu araclardir. Ayrica, daha az
par¢adan olusurlar ve daha verimlidirler. Elektrikli otomobillerin
akiileri, i¢ten yanmali motorlu otomobillerin yakit depolarindan daha az
enerji yogunluguna sahiptir. Dolayisiyla elektrikli otomobiller daha

agirdir ve daha kisa menzil sunar.

Elektrikli otomobillerin bilesenleri, i¢ten yanmali motorlu
otomobillerden farkli bir sekilde yerlestirilebilirler. Bu daha
aerodinamik bir 6n kisim, iyi bir ¢arpisma giivenligi daha kii¢iik bir
doniis yarigapi, daha diisiik bir agirlik merkezi, iyi bir siiriis konforu ve
bakim gerektirmeyen bir tahrik sistemi avantajlari saglar.

Bazi elektrikli otomobillerde, biiyiik tahrik akiisiine ek olarak
genellikle 12 voltluk bir kursun-asit akii bulunur. Bu akii, tahrik akiisii
desarj oldugunda veya bir kazada devre dis1 kaldiginda arag
elektroniginin ve aydinlatmanin ¢aligmasini saglar. Sekil 2 elektrikli

aracin yapisini gostermektedir.
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Sarj Cihaz

Bataryalar

o -

Sekil 2. Elektrikli aracin yapist

4.2. Elektrikli Araclarin Ekonomisi

Elektrikli otomobillerin en yiliksek maliyetli pargasi, elektrikli
tasitlarda kullamilan bataryalardir. Ureticiler, az iiretim sayilar igin
gelistirme maliyetinin daha diisiik oldugunu diislindiikleri i¢in mevcut
ara¢ platformlarimi doniistiirmenin ekonomik oldugunu hesaplarlar.
Ancak daha yiiksek iiretim sayilar1 i¢in 6zel bir platform tercih edilir bu

da tasarimi ve maliyeti optimize etme sansi sunar (Ward, 2017).

Bir yilda gidilen mesafe arttikca elektrikli otomobilin toplam
maliyeti benzinli otomobile gore daha diisiik olur. Bu basa bas mesafe;
vergilere, siibvansiyonlara, lilkeye ve enerji maliyetlerine gore degisir.
Ayrica ara¢ tiirliniin farkli sehirlerde farkli iicretlere tabi olmasi
nedeniyle sehirlerarasi karsilastirmalar degiskenlik gdsterebilir. Birgok
ulusal ve yerel hiikiimet, elektrikli araglarin ve ek donanimlarin
fiyatlarmi diisiirmek i¢in tesvikler saglamaktadir (Japan Automobile
Manufacturers, 2009; Motavalli, 2010).

Elektrikle  gidilen  her  kilometre genellikle  benzinle
karsilastinldiginda daha ekonomiktir ancak elektrik fiyatlar1 aracin
nerede ve giiniin hangi saatinde sarj edildigine baglh olarak degisebilir
(McMahon, 2018). Maliyet tasarruflari, konuma bagh olarak degisen
benzin fiyatlarindan etkilenir.



63 | Verimli ve Cevreci Enerji Sistemleri

Elektrikli arag motorlarinda sadece bes hareketli parga
bulunurken benzinli ara¢ motorlarinda yiizlerce par¢a bulunmaktadir.

Elektrikli otomobillerin tasarimi, az bakim maliyeti avantajina sahiptir.

Elektrikli aracin kilometre basmma maliyetini hesaplarken
bataryanin yipranmasini dikkate almak zordur ¢iinkii batarya her sarjda
kapasitesini kaybetmeye baslar. Kullanici, bataryanin verimini yetersiz
buldugunda bataryanin émrii sona erer ancak batarya omrii bitse bile
bataryalar farkli amaglar i¢in yeniden degerlendirilir, geri doniistiirtiliir
veya yedek olarak kullanilir (energy.gov, 2022).

4.3 Elektrikli araclarda hava Kirliligi

Elektrikli otomobiller, sehirlere temiz hava katkisi saglar ¢iinkii
zararl atiklar iiretmezler. Is, ugucu organik bilesikler, hidrokarbonlar,
karbon monoksit, ozon, kursun ve c¢esitli nitrojen oksitleri gibi
maddeleri salmazlar (Milliyet gazetesi, 2022). . Salinan karbon dioksit
miktari, aracin sarj edilmesi i¢in kullanilan gii¢ kaynaginin emisyon
yogunluguna baghdir. Arag bazinda diisiiniildiigiinde aracin verimliligi

ve sarj islemi sirasinda kaybolan enerji miktar1 bu etkenlere baglidir.
4.4 Sonug¢

e FElektrikli otomobillerin avantajlart oldukca ¢esitlidir. Cevre
dostu bir tagima araci olarak one ¢ikarlar, zararli emisyonlari
en aza indirerek cevreye daha az zarar verirler. Icten yanmali
motorlu araglarda ortaya ¢ikan is, karbon monoksit ve diger
zararli maddelerin salinimi1 elektrikli araclarda neredeyse
stfirdir.

e Ayrica elektrikli otomobiller sehirlerde temiz hava katkisi
saglayarak hava kalitesini artirir. Zararli hava kirleticilerini
salmadiklari i¢in Ozellikle sehir merkezlerinde hava kalitesini
tyilestirirler.

e Diigik isletme maliyetleri de elektrikli otomobillerin
avantajlar arasinda yer alir. Elektrikle ¢alistiklari i¢in yakat
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maliyeti, benzinli veya dizel araglara gore daha ekonomiktir.
Ayrica elektrikli araglarda motor bakimi ve onarimi genellikle
daha azdur.

Enerji verimliligi bakimindan elektrikli otomobiller, igten
yanmali motorlara gore daha yiiksek bir performansa sahiptir.
Bu daha az enerji tiiketimi ve daha uzun menzil saglar.

Sessiz calisma 0Ozelligi, elektrikli otomobillerin ¢evreye daha
az giiriiltii kirliligi katkis1 saglar. Ozellikle sehir ici trafiginde
bu 6nemli bir avantajdir.

Devlet tegvikleri ve vergi avantajlari, bir¢ok iilkede elektrikli
otomobil kullanimini tesvik etmek amaciyla sunulmaktadir.
Bu da elektrikli araglar1 daha ¢ekici hale getirir.

Gelisen sarj altyapisi, elektrikli ara¢ kullanimini daha pratik
hale getirmektedir. Hizli sarj istasyonlarmin artmasi
kullanicilarin elektrikli araglarin1 daha rahat ve hizli bir sekilde
sarj etmelerine olanak saglar. Sonu¢ olarak elektrikli
otomobiller ¢evre dostu, ekonomik, sessiz ve giderek daha
yaygin hale gelen bir sarj altyapisina sahip olmalariyla
gelecegin  tasimacilik  sistemlerinde  O6nemli  bir  rol

oynamaktadir.
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GIRIS

Insan viicudu farkli hava kosullarma uyum saglamakta ve hem
sicak hem de soguk ortamlarda viicut sicakligini sabit tutabilmektedir.
Bu sicaklik degerlerindeki degisimler viicut 1s1l dengesinin
degismesine, fizyolojik ve psikolojik c¢esitli etkilerin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir.  Gerek giinlilk hayat gerekse g¢alisma kosullari
icerisindeki diizensiz ve degisken hava kosullarinin olmasi durumunda
viicudumuz  belirli  bir  noktaya kadar bu  degisimleri
diizenleyebilmektedir. Bir ortamda hava ve yasam karakteristiklerini
(fiziksel aktivitelerdeki rahatlik ve psikolojik degisimler) bozucu
etkilerin azaltilmast i¢in ortamin iklimlendirilmesi ve konfor
parametrelerinin dengede tutulmasi 6nem arz etmektedir. Isil konforun
giinliik hayattaki tiim kapali ortamlarda (yasadigimiz mahal, okullar, is
yerleri ve hastaneler vb.) iiretkenlik, verimlilik ve saglik sonuglar
tizerinde 6nemli etkileri vardir. Saglik etkileri diistiniildiiglinde, sicak
ve soguk hava degisimlerinin astim ve akciger hastaliklarinda etkin
oldugu, soguk ve kuru ortamlarin virlis yayilimlarim1 hizlandirdig,
sicak ortamlarin ise kalp ve kan akis hizlarindaki degisikler nedeniyle
onemli saglik problemleri yarattig1 bilinmektedir.

ISIL KONFOR

Viicut mekanizmasi, viicut sicakligimin korunabilmesi (37°C +
0,6°C) i¢in mevcut i¢ veya dis hava kosullarima gore soguk ortamda
bulunuyorsa enerji liretecek, sicak ortamda bulunuyor ise viicuttan
disar1 1s1 transferi gerceklestirecektir (Khan ve Karpinski, 2018).
Viicudumuz 1s1 transferini cildimiz, terleme veya nefes alip verme ile
saglamaktadir. Cilt yiizeyinden 1s1 transferi ise iletim, tasinim ve
1simim olmak tizere 3 farkli yolla gerceklesmektedir. Isinan viicutta
kalp tarafindan fazla kan pompalanip, damarlarin genislemesi saglanir
ve damarlarla artan yiizey alani ile hizli bir 1s1 transferi ger¢eklesmesi
saglanmaktadir.
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Iletim ile 1s1 transferi bir kat1 igerisindeki molekiiler hareketlilik
ile gerceklestirilir. Sicak molekiiller daha yiiksek enerjili olup, daha
disiik sicakliktaki molekiillere enerji aktarimim1  saglayarak 1s1
transferini olusturur. Deri lizerinde bulunan tiim giysi katmanlar1 iletim
direncini artirarak iletim ile 1s1 transferini yavaglatmaktadir. Taginim
ile 1s1 transferi ise, bir ylizey ve bir akiskan arasinda geceklesen 1s1
transferi seklidir. Yiizey ve 1s1 transferinin gerceklestigi ortam sicakligi
arasindaki farkin, hava akis hizinin ve 1s1 tasinim katsayisinin etkin
oldugu bir 1s1 transfer ¢esididir. Taginim, cildimiz {izerinden gegen hava
ile cildimiz yiizeyi arasinda gerg¢eklesmektedir. Hava akis hizinin olup
olmamasina bagli olarak dogal ve zorlanmig taginim olarak iki farkl
sekilde tanimlanmakla beraber, zorlanmis taginimda yiiksek 1s1 taginim
katsayilarindan dolay1 daha fazla 1s1 transferi gerceklesmektedir. Diger
bir 1s1 aktarim yontemi olan 1s1mim ile 1s1 transferi ise, yiizeyler arasinda
herhangi bir temas olmadan elektromanyetik dalgalar ile 1sinin bir
ylizeyden digerine aktarilmasidir (tipki giinesin yeryiiziinii 1sitabilmesi
gibi). Her cisim gozle goriiliir olsun veya olmasin i1simim yayar.
Yayilan 1ginim miktari, siyah bir cisme gore ne kadar enerji yayma
potansiyeli oldugunu gdsteren yayma oranit degeri ile ifade edilir.
Dolayisiyla deri sicakligimizdan daha diisiik yiizeylerle kars1 karsiya
durdugumuzda (6rnegin bir kisinin kisin pencere caminin uzaginda
oturmasimma ragmen soguk hissetmesi ve rahatsiz olmasi gibi),
cildimizden 151nmim yolu ile 1s1 transferi gerceklesecektir.

Ayrica maddelerin sicakligi degismeden buharlasma yoluyla
olusturulan 1s1 transferi gizli 1s1 olarak adlandirilir. Viicudumuz i¢in
alternatif dogal sogutma yontemlerinden olan bu yontemde, deri
ylizeyindeki terin buharlagmasiyla ylizeyden 1smin ¢ekilmesi
saglanarak viicut sicakligi azalmaktadir. Burada, ortam havasindaki
nem miktar1 6nemlidir. Ciinkii doymus havanin barindirabilecegi nem
miktar1 az olacagindan dolay1 yiiksek bagil neme sahip bir ortamda
buharlasma beklenenden daha yavas gerceklesecektir.
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Isil konfor, bir ortamda bulunan bireyler i¢in farklilik gosteren,
giinliik hayatimizda da siklikla karsilastigimiz kimisi igin sicak veya
1lik, kimisi i¢in soguk veya serin gibi memnuniyet ve memnuniyetsizlik
duygularin1 da igeren hem fiziksel hem de psikolojik algilarin bir
biitiinii olarak ifade edilebilir. ~ Termal konfor tanimlamasi ilgili
uluslararas1 standartlar olan ISO 7730°da “isi/ ortamdan memnuniyeti
ifade eden zihinsel durum” (ISO, 2005, s. 2), ASHRAE 55 standardinda
ise “termal ¢evreden memnuniyeti ifade eden ve oznel degerlendirmeyle
degerlendirilen zihinsel durum” (ASHRAE, 2017, s.3) olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir ortamin 1s1l konforunu hava hizi, kuru
termometre sicaklifi, radyan sicakligi, elbise yalitimi, nem ve
metabolik hiz olmak {izere 6 parametre belirlemektedir (Sekil 1).

Kuru
Termometre
Sicakhg
Metobolik Radyan
Hiz Sicakhg

ISl
Konfor

Elbise

Hava Hizi
Yaltim

Nem

Sekil 1: Isil Konforda Etkili Olan Parametreler
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Sicaklik, 1s1l1 konforda en oOnemli parametredir. Cilink{ 1s1
transferinin olusmasini ve hizin1 belirleyen ana bilesen, kisi ve ortam
arasindaki sicaklik farkidir. Isil konforla ilgili olan iki sicakliktan
birincisi kuru termometre sicakligi, ifade edildigi gibi termometre ile
olgiilen sicakhiktir. Is sagligi acisindan calisilan ortamda inceleme
yapiliyor ise, g¢alisan kisinin bulundugu ortam, kisinin fiziksel ve
psikolojik durumu, giysi, isin ¢esidi gibi parametreler uygun hava
sicakligini tespit etmekte dnemlidir. Ornegin dokiim, demir-gelik ve
cam {iretim tesislerinde kuru termometre sicakligi yiiksek iken, tekstil,
kagit ve kimyasal iiretim tesislerinde nemli ortamlar daha etkindir.
Ikinci sicaklik tiirii olan radyan sicakligi, 1s1 kaynaklarindan 1sima ile
yayilan 1s1 miktariin tespitinde kullanilir. Tiim is ortamlarinda sicak
yilizeylerle birlikte gergeklesen 1sima ile 1s1 transferi olugmakta ve
calisanlar iizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir. Ayrica Olgiilen
sicakligin yaninda nem ve hava akis hizi degerlerine bagli olarak
bireylerin algiladig1 sicaklik da farkli olabilmekte ve 1s1l konfor i¢in bu
ylizden memnuniyetsizlik ifade edilmesine sebep olmaktadir.
Hissedilen sicaklik olarak adlandirilan bu sicakligin, hava sicakliginin
bagil nem ve riizgar hiz1 ile degisimi Tablo 1°de gosterilmektedir. 33
°C sicaklikta % 25 bagil nemde hissedilen sicaklik 32 °C iken, nem
orant % 85 oldugunda hissedilen sicakligin 52 °C’ye yiikseldigi
goriilmektedir.  ISO 7730°da 1s1l konfor icin sicaklik degerleri
belirlenen kosullarda sogutma donemi i¢in 24,5 °C £+ 1,5 °C, 1sitma
donemi i¢in ise 22 °C + 2 °C sicakliklarinda kabul edilebilir araliktadir
(Atmaca ve Yigit,2009).
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Tablo 1: Hissedilen Sicakligin Bagil Nem fle Degisimi (MGM,2022)

Nem, hava igerisinde bulunan su buhar1 olarak tanmimlanir;
mutlak ve bagil nem olmak {iizere iki sekilde tanimlanabilir. Mutlak
nem, kg cinsinden birim hava igerisinde bulunan su buhar1 olarak
tanimlanirken, bagil nem hava igerisinde bulunan su buharinin es
sicaklikta bulunabilecek en fazla su buhar1 miktarina orani olarak ifade
edilir. Bagil nem, 1s1l konfor acgisindan hem hissedilen sicaklikta hem
de yiikksek nem oranlarmin 1s1 transferini azaltmas: nedeniyle
buharlagma ile 1s1 transferinde etkin rol oynamaktadir. Isil konfor
acisindan % 30 - % 70 arasinda bagil nem kabul edilebilir araliktadir
(Atmaca ve Yigit, 2009).

Hava hizi, dogal ve zorlanmis tasmimla gergeklesen 1s1
transferinin temel belirleyici noktasi ve hissedilen sicakligr da etkileyen
bir ozelliktir. Tablo 2’de hava sicakliginin -5 °C ve rlizgar hizinin 6

km/h oldugu bir ortamda hissedilen sicaklik -8°C iken, riizgar hizinin
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40 km/h olmast durumunda hissedilen sicakligin -14 °C oldugu
goriilmektir. Gerek yasam alanlarinda gerekse is ¢aligma kosullarinda
havalandirma  yapilarak taze havanin ortamlara aktarilmasi
gerekmektedir.

Tablo 2: Hissedilen Sicakligin Riizgar Hizi ile Degisimi (MGM, 2022)

HAVA SICAKLIGI (*C) ‘
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Soguk: (-2°C — -9°C)

ASHRAE 55 standardina gore, metabolik hiz yapilan aktiveler ile
insan viicudunda iiretilen enerjinin bir gostergesidir. Genellikle viicut
birim yiizey alan1 cinsinden W/m? ya da met olarak ifade dilmektedir (
1 Met= 58,2 W/m?) (ISO,2005; ASHRAE, 2017). Caligma esnasinda
yapilan aktiveye gore degismekle beraber dinlenme pozisyonunda bir
kisi i¢in metebolik hiz degeri 1 met’dir (ASHRAE, 2017; ISO, 2005).

Tiim 1s1 transferi viicut iizerinden gerceklestiginden dolayi, viicut
tizerine giyilen her bir kiyafet ayni1 zamanda 1s1 transferini engelleyici
bir iletim direnci olusturmaktadir. Isil konfor agisindan elbise yalitim
direncinin ifadesi “clo” ile gosterilmektedir ve 1 clo = 0.155 m? K/ W
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olarak ifade edilmektedir. Ornegin kisa kollu gomlek ve yazlik
pantolon giyinmis bir kisi i¢in elbise yalitim degeri 0,57clo iken, dnliik
veya tulum giymis birisi i¢in bu deger 0,72 clo-1,37 clo arasinda
degismektedir (ISO, 2005; ASHRAE, 2017).

Isil konforu etkileyen bu parametreler ilk olarak 1970 yilinda
Fanger tarafindan 1s1l konfor matematiksel olarak “Tahmini Ortalama
Oy” (PMV- Predicted Mean Vote) ve yapilan deneyler sonucunda
“Tahmin Edilebilen Yiizde Memnuniyetsizlik” (PPD-Predicted
Percentage Dissatisfied) indeksleri ile ifade edilmistir (Fanger, 1970).
PMYV insan viicudunun 1s1 dengesine odakli ve 7 noktali tahmin yapan
bir indekstir. Sekil 2’de gosterildigi gibi -3 ile +3 arasinda olan bu
indekste, 7 noktanin anlam1 -3: Soguk, -2: Serin, -1:. Hafif serin, 0:
Notr, 1: Hafif ilik, 2: Tlik, 3: Sicak olarak ifade edilmektedir.

PPD(%)
an AN {0 100

2N

Soguk -3 -2 -1 0 1 2
3 Sicak

nAAavs

Sekil 2: PMV ile PPD’nin Degisimi (ASHRAE, 2017; 1S0,2005)

PPD degeri ise PMV sonuglarindan elde edilen ve bir ortamdaki
kisilerin ne kadarinin 1s1l konforla ilgili memnuniyetsiz olduklarinin

yiizdesini veren bir indekstir (Sekil 2). PMV degerleriyle tanimlanmis
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konfor diizeyinde PPD indeksi, ortamdaki kisilerden her zaman %

5’inin 1s1l ortamdan memnun olmadiklarin1 géstermektedir.
SONUC

Tam bir 1s1l denge sisteminde calisan insan viicudu, bulundugu
ortam kosullarina uyumu 1s1 transferi yaparak saglar. Is1 transferinin
olmasi gerekenden fazla veya az olmasi hem giinlik hem de is
kosullarinda g¢esitli olumsuzluklar yaratabilmektedir Sicaklik, nem,
hava hizi, metabolik hiz, yalittm ve radyan sicakliklarmin 1sil konfor
standartlar ile belirlenen degerler arasinda olmasi ortam kosullarina

dair memnuniyet oranini artiracaktir.
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