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ONSOZ

Tiim canlilar i¢in ihtiyaglarin karsilanmasi bilim sayesinde
siirdiiriilebilirlik kazanir. Bilim ve sanatin etkilesimi ile beraber
ihtiyaclar miikemmel bir konfor alani i¢inde teknolojiye doniisiir.
Teknoloji hayatimizdaki giindelik uygulamalardan uzay araglarina
kadar genis bir alan1 kapsar ve siirekli gelistirilmesi, yenilenmesi ve
dogaya etkilerinin minimum diizeye getirilmesi gerekir. Teknolojinin
gelismesinde miihendislik bir yapi tast gorevi goriir. Bu yapi tasinin
farkli disiplinlerden olustugu asikardir. Teknoloji glinlimiizde biiyiik bir
hizla ilerlemektedir ve daha fazla gelisme saglanmasi i¢in tek bir
miihendislik alani yeterli kalmamaktadir. Bu nedenle ¢agimizda c¢ok
disiplinli miihendislik yaklasimlari ile karsilagmak artik dogal bir siire¢
haline gelmistir. Bu agidan bakildiginda ¢ok disiplinli miihendislik
calismalarinin daha yiiksek bir potansiyel ile yeni iiriinler, yaklagimlar
ve ¢oziimler sundugu goriilmektedir. Ancak giliniimiizde ortaya konan
mithendislik ¢6ziimlerinin cevreye etkileri géz ardi edilmemelidir.
Ihtiyaclarin karsilanmast icin ortaya konan miihendislik ¢dziimlerinin
cevresel kaygilar1 dikkate almasi ve ortaya cikabilecek sorunlarin
¢Oziimiine yonelikte glivenlik tedbirleri olusturmasi gerekir. Bu nedenle
mihendislik uygulamalariin ve bu sayede ortaya ¢ikan iriinlerin,
siireclerin ve yontemlerin ¢evresel ve giivenlik kavramlari ile beraber
ele alinmasi bir zorunluluktur. Bu kitap belirtilen bu bakis acis1 ile
malzeme, c¢evre ve giivenlik konularinda faaliyet gosteren
akademisyen, 6grenci ve ilgili sektor ¢alisanlarina nitelikli bir kaynak

sunmak hedefiyle hazirlanmistir.



Dort boliimden olusan kitabin ilk bolimii c¢evresel sorunlarin en
onemlilerinden birisi olan kursun kirliligini ele almaktadir. Bolimde
toksik bir agir metal olan kursunun aktif karbon ile gideriminin
optimizasyonuna yénelik ¢alismalar ortaya konmaktadir. ikinci bdliim
endistriyel yanginlar ve patlamalar1 kapsamli bir bakis agisi ile
inceleyerek risklerin azaltilmasi icin glivenlik Onlemlerini, siirekli
egitimi ve denetim siireglerini vurgulamaktadir. Ugiincii béliimde
endiistriyel uygulamalarda malzemelerin kullanim siirecgleri icinde
performanslarinin ~ artirtilmasina ~ yonelik ~ ¢6ziim  Onerileri
gelistirilmistir. Secilen farkli dokme demirlerin borlama islemi ile
yiizey 6zellikleri gelistirilmis ve 6zellikle asinmanin s6z konusu oldugu
uygulamalardaki potansiyel katki degerlendirilmistir. Kitabin son
boliimiinde ise Mn katkisimin ince filmlerin 06zelliklerine etkisi

incelenmistir.

Kitabin hazirlanmasima katki veren tiim boliim yazarlarina ve
yayinevine tesekkiir ederim. Kitabin okuyucularimizin tiimiine faydali

olmasini temenni ederim.

Saygilarimla

Prof. Dr. Ridvan YAMANOGLU
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BOLUM 1

MARKOV KARAR SURECI KULLANILARAK AKTIF
KARBON ILE KURSUN GIDERIMININ OPTIMIiZASYONU:
TEORIK YAKLASIM

Dr. Ogr. Uyesi Aysegiil YUCEL
Prof. Dr. Tolga DEPCI

GIRIS

Endiistriyel faaliyetlerin artmasiyla birlikte agwr metal kirliligi,
ozellikle kursun (Pb) kirliligi, kiiresel g¢evre sorunlarinin basinda
gelmektedir. Kursun, dogada dogal olarak bulunan toksik bir agir
metaldir ve endiistriyel atiklar, madencilik faaliyetleri, akii iiretimi,
boya sanayi ve benzeri kaynaklardan c¢evreye yayilmaktadir. Agir
metaller arasinda kursun iyonu [Pb(II)], Toksik Maddeler ve Hastalik
Kayit Ajansi'na (ATSDR) gore, ortaya ¢ikan endise verici bir kirletici
olarak kabul edilmesi ve ikinci sirada (arsenikten sonra) yer almasi
nedeniyle dncelikli kirleticilerden biri haline gelmistir (Sharma ve dig.,
2024). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gre, kursun maruziyeti
2021 yilinda kiiresel olarak 1,5 milyondan fazla 6liime neden olmus ve
bu oliimlerin 6ncelikle kardiyovaskiiler etkilerden kaynaklandig: ifade
edilmigtir. Ayrica kursuna maruz kalmak beyin, karaciger, bobrek ve
kemiklere zarar verir. Kiigiik ¢ocuklarda hatta daha anne karninda
kemikten kana salinan kursun toksik etki yaratir. Kursun 6zellikle
merkezi sinir sistemi iizerinde kalict olumsuz etkiye sahiptir.

Hamilelerde kursun maruziyeti bebegin biiyllyememesine ve erken



doguma neden olabilir. Yetiskinlerde de yiliksek tansiyon,
kardiyovaskiiler sorunlar ve bobrek hasar1 riskinin artmasi dahil olmak

iizere uzun vadeli zararlara neden olur (Diinya Saglik Orgiitii, 2024).

Su kaynaklarindaki kursun kirliliginin giderilmesinde c¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda kimyasal ¢oktiirme, iyon
degisimi, membran filtrasyonu, koagiilasyon, ozmoz ve adsorpsiyon
gibi teknikler bulunmaktadir (Sugumar ve dig., 2024). Adsorpsiyon
yontemi, diisiik maliyet, yliksek verimlilik ve kolay uygulanabilirlik
ozellikleriyle 6ne c¢ikmaktadir (Zhangve dig., 2021). Aktif karbon,
genis yiizey alani, gézenekli yapis1 ve yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
nedeniyle en yaygm kullanilan adsorban malzemelerden biridir

(Solmaz, 2024; Ahmed ve dig., 2022; Yadav ve dig., 2019).

Aktif karbon ile kursun gideriminin optimizasyonu, proses
verimliligini artirmak ve maliyetleri diistirmek agisindan kritik 6neme
sahiptir. Optimizasyon silirecinde pH, sicaklik, temas siiresi, aktif
karbon dozu ve baglangic kursun konsantrasyonu gibi ¢ok sayida
parametre rol oynamaktadir. Bu parametrelerin dinamik etkilesimleri ve
sistemin stokastik dogasi, klasik optimizasyon ydntemlerinin
etkinligini sinirlamaktadir (Rodriguez-Narciso ve dig., 2021; Joki¢ ve

dig., 2012).

Markov Karar Siireci (MKS), belirsizlik igeren dinamik
sistemlerin (envanter kontrolli, planlama, finans ve tip gibi)
modellenmesi ve optimizasyonunda kullanilan gii¢lii bir matematiksel

aractir. MKS, sistemin mevcut durumuna bagli olarak optimal



kararlarin alinmasini saglayan bir g¢erceve sunmaktadir (Steimle,

Kaufman, ve Denton 2021).

Bu ¢alismada, aktif karbon ile kursun gideriminin optimizasyonu
icin MKS tabanli yeni bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen model,
adsorpsiyon sisteminin durumlarmi (state), miimkiin olan aksiyonlar1
(action) ve gecis olasiliklarmi (transition probabilities) tanimlayarak,

optimal teorik proses parametrelerinin belirlenmesini amag¢lamaktadir.
AKTIiF KARBON KULLANARAK KURSUN GIDERIMi

Kursun kirliliginin kontrol altina alinmasinda aktif karbon, iistiin
adsorpsiyon kapasitesi ve c¢evre dostu Ozellikleriyle 6ne ¢ikan bir
malzemedir. Yiiksek gozeneklilik yapisi sayesinde aktif karbon, agir
metallerin sulu ¢ozeltilerden etkin bir sekilde uzaklastirilmasinda etkili
bir adsorban olarak kullanilmaktadir. Kursun iyonlarinin aktif karbon
yiizeyine baglanmasi hem fiziksel hem de kimyasal etkilesimler yoluyla
gercekleserek yiiksek giderim verimliligi saglar. Diisiik maliyeti, genis
uygulama alan1 ve islem kolaylig1 sayesinde aktif karbon hem kii¢iik
Olcekli laboratuvar ¢aligmalarinda hem de biiyiik dlcekli endiistriyel
stireclerde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
adsorpsiyon isleminin etkinligi, doz miktari, temas siiresi, pH ve
baslangi¢ kursun konsantrasyonu gibi islem parametrelerine baghdir.
Bu nedenle, aktif karbonun kursun giderimindeki performansini
artirmak i¢in siire¢ optimizasyonuna yonelik ¢calismalar, farkli alanlarda
daha yaygin kullanilan karar modellerinin tartigilmasi biiyiik 6nem

tasimaktadir.



Jock ve dig., (2022) calismalarinda, Hindistan cevizi kabugundan
iiretilen ve NaOH ile modifiye edilmis aktif karbon kullanilarak sulu
cozeltideki kursun metal iyonlarmnim giderimini arastirmiglardir. NaOH
modifikasyonu ile 600°C aktivasyondan 304,38 m?.g"!' ve modifikasyon
olmadan 281,19 m?.g™! (300°C) yiizey alanina sahip aktif karbonlar elde
etmiglerdir. Hindistan cevizi kabugu modifiye edilmis ve modifiye
edilmemis adsorbanlar igin swrasiyla 91,70 ve 73,90 mg.g''hk
maksimum adsorpsiyon kapasitesine ulastiklarini bildirmislerdir (Jock

ve dig., 2022).

Ibrahim ve Rashwan (2022), ticari aktif karbonu amonyak ile
aktive etmisler ve her iki aktif karbonunda kursun ve kadmiyum
iyonlarmin gideriminde etkisini incelemislerdir. pH degeri ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda pH 6,5 civarinda iyon gideriminin yiiksek oldugu
ve sonrasinda sabit kaldigmi ifade etmislerdir. Ham aktif karbonun
kursun iyon giderimi %86,7 iken amonyak ile aktive edilen aktif
karbonun ise kursun iyon gideriminin %98’e ulastigini tespit

etmiglerdir (Ibrahim ve Rashwan 2022).

Ly (2022) bambu agacindan elde ettigi aktif karbon ile sulu
cozeltiden kursun iyonu giderimi yapmistir. Bambu agacindan elde
edilen aktifkarbon ile 120 dakikalik kursun iyonu temas siiresi sonunda

yaklasik %97 adsorpsiyon verimi elde edilmistir (Ly 2022).

Chimdessa ve Ejeta (2022), avokado ¢ekirdeginden elde ettikleri
aktif karbon ile bakir, kadmiyum ve kursun iyonlarinin gideriminde
arastrmiglardir. Kadmiyum ve kursun iyonlarinin gideriminde en

yiiksek giderimi saglayan adsorban miktar1 500 mg, bakir iyonlarinin

4



gideriminde en yliksek verim i¢in kullanilan adsorban miktar1 ise 700
mg oldugunu bildirmislerdir. Ayrica iyon giderme verimleri bakir,
kursun ve kadmiyum iyonlari i¢in sirasiyla %87, %89,4 ve %99,5
oldugunu tespit etmislerdir (Chimdessa ve Ejeta 2022).

Onyemenonu ve dig., (2023) pul kabuklu bir yapiya sahip olan
Pterocarpus santalinoides agacinin ham ve aktif karbon haline
getirilmis haliyle kursun iyonlarinin giderimini arastirmislardir.
Adsorban dozu, kursun iyonu baslangic konsantrasyonu, temas siiresi
ve ¢Ozelti sicakligi gibi parametrelerin etkisini incelemislerdir. Hem
agacin ham hali hem de aktif karbon olarak elde edilen her iki malzeme
80 dakika temas siiresinde dengeye gelmelerine ragmen aktif karbon
ham malzemeye gore yaklasik %10 gibi daha yiiksek giderim verimine
ulagtigini tespit etmislerdir. Baslangic kursun iyon konsantrasyonunda
ise konsantrasyon miktarlar1 arttikca kursun iyon gideriminin azaldigi
goriilmiistlir. Her iki adsroban malzeme, baslangi¢ konsantrasyonu 10
mg.L"' ¢dzelti ortammda en yiiksek kursun iyon giderim verimi

sagladigini bildirmislerdir (Onyemenonu, Osuji ve Ngobiri 2023).

Arunkumar ve dig., (2023) at nali olarak bilinen Vitex negundo
calisindan aktif karbon elde etmisler ve kursun iyonu gideriminde
potansiyelini arastirmiglardir. Calidan elde edilen karbon malzemesinin
aktive edilebilmesi amaciyla H>SOs4 kullanmislardir.  Kursun
gideriminde pH degerinin 6 civarinda sicakligin ise yaklagik 30°C
oldugu siirecin optimum kosullar oldugu tespit edilmistir (Arunkumar

ve dig., 2023).



Sharma ve dig., (2024) java erigi sapmndan elde ettigi aktif
karbondan kursun iyonlarinin giderimini arastrmislardir. Java erigi
karbonize edilen ham hali ile KOH ilave edilerek aktive edilmis hali
calismada kullanilmistir. Aktif karbonun kursun gideriminde ham java
erigi karbonuna gore %78 daha yiiksek bir verim sagladigi goriilmiistiir.
Calismada pH, sicaklik, temas siiresi, adsorban miktar1 ve baslangic
kursun konsantrasyonlar1 parametrelerinin  etkisi arastirilmastr.

(Sharma ve dig., 2024).

Alam ve dig., (2024) ACUTLaqE (Aktif Karbon Kullanilmis Cay
Yapraklar1 Sulu Ekstraktr) kullanarak sulu ¢ozeltiden kursun
iyonlarmin giderimini amaglamislardir. Bu kompozitin kursun
gideriminde %99’luk verime ulastigini bildirmislerdir (Alam ve dig.,

2024).

Divahar ve dig., (2024) elektronik atiklarin biyolojik sizint1
suyundan kursun iyonlarinin giderilmesi amaciyla limon kabugundan
elde ettikleri aktif karbonun kullanabilirligini arastirmislardir. Limon
kabugundan elde ettikleri aktif karbonun (603,7 m2g") ticari aktif
karbonun (990 m?g™) yiizey alanindan daha diisiik olmasma ragmen
kursun iyonlarmin gideriminde yiiksek performans gosterdigini
bildirmislerdir. Kursun iyonlarmin giderim veriminin limon
kabugundan elde edilen aktif karbon ile %81,25 oldugunu
bildirmislerdir (Divahar ve dig., 2024).

Prabakaran ve dig., (2024) Meksika’ya 0zgii bir aga¢ olan
Pithecellobium Dulce’den elde ettikleri aktif karbonu kursun

iyonlarmm gideriminde kullanmislardir. 30°C-60°C arasinda yapilan

6



calismalarda kursun giderim verimi sicaklik yiikseldik¢e artarken
baslangi¢ kursun gideriminin artmasiyla azalmistir. En yiiksek kursun
giderim veriminin 10 mg.L! baslangic konsantrasyonunda ve 60°C’de

%91,57 oldugunu bildirmislerdir (Prabakaran ve dig., 2024)

Aliyu ve dig., (2024) misir kocanindan elde ettikleri aktif karbonu
kullanarak kursun iyonlarmin giderimini incelemislerdir. Sentezlenen
aktif karbon tizerindeki kursun iyonu gideriminde en yiiksek kursun
giderimi, 2 saatte 2,5 g L' adsorban miktarinda %95 oldugunu ve en
yiiksek adsorpsiyon kapasitesinin ise 16,46 mg.g' oldugu tespit
etmislerdir (Aliyu, Salahudeen ve Rasheed 2024).

Bakather (2024), iizim agacindan elde edilen aktif karbonu
kullanmistir. Calismasinda pH 5, 25 °C, 100 mg.L ™! baslangi¢ Pb*" iyon
konsantrasyonunda 135,7 mg.g "lik kursun giderimine ulasildigini

bildirmistir (Bakather 2024).

Farkli ham maddelerden iiretilen aktif karbonlar yardimiyla
kursun giderimi ile ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir. Genel itibari ile
bu c¢aligmalar1 aktif karbonlarm tiretimi (i) ve aktif karbonlarin kursun

gideriminde kullanilan parametreler (ii) olarak ayrmak miimkiindiir.

Aktif karbonun kursun iyonlarmin giderilmesindeki etkinligi,
uygulanan aktivasyon yontemlerine baghh olarak ©Onemli Olgiide
degismektedir. Farkli aktivasyon teknikleri, aktif karbonun yiizey
ozelliklerini ve fonksiyonel gruplarini iyilestirir ve bu da kursun
iyonlar1 i¢in adsorpsiyon kapasitesi ilizerinde belirleyici bir etkiye

sahiptir (Ahmed ve dig., 2022; Kim, Kim ve Baek, 2023)



Aktif karbon kullanilarak kursun iyonlarinin
uzaklastirilmasindaki adsorpsiyon parametrelerinin etkinligi, pH,
adsorban miktari, baslangic kursun konsantrasyonu ve sicaklik gibi
cesitli kritik faktorlerden etkilenir. Bu parametreler, aktif karbonun
adsorpsiyon kapasitesini ve verimliligini belirleyici rol oynar ve kursun
iyonlarinin giderimi i¢in alternatif bir secenek olup olmadigini
belirleyebilir. Yapilan kursun giderim ¢alismalarinda artan pH degeri ile
giderimin artti1 ancak en yliksek giderim verimine ulagabilmek i¢in pH
degerinin 5 — 6 arasinda olmasi gerektigi sunulmustur (Ibrahim ve
Rashwan, 2022; Sharma ve dig., 2024). Adsorban malzemesinin
miktarmin artmas1 kursun iyonunun tutunabilecegi bolgeleri
arttiracagindan kursun iyonu giderim verimini de arttiracaktir (Ibrahim
ve Rashwan, 2022). Baslangic kursun iyonu Kkonsantrasyonu
parametresi incelendiginde ise ters bir etkinin oldugu goriilmiistiir. Bir
baska deyisle baslangi¢ konsantrasyonu azaldik¢a kursun iyonu
giderim veriminin arttig1 soylenebilir (Sharma, ve dig., 2024). Bir diger
parametre ve giderim konusunda biiyiik etkilere sahip olan sicaklik
parametresidir. Bu parametrede adsorban ile kursun iyonu arasinda
molekiiler bir etkiye sahiptir. Burada adsorban ile kursun iyonu arasinda
yiikksek bir ¢ekim kuvveti olusturarak ya da adsorbanda bulunan
bolgelerdeki baglar1 zayiflatarak genis bir ylizey alani olusturarak
etkiler. Boylelikle kursun iyonlarinin adsorban olarak kullanilan aktif
karbon tarafindan tutulmasi ve ¢ozeltideki kursun konsantrasyonunun

azalmasina neden olur (Onyemenonu, ve dig., 2023).



MARKOV KARAR SURECI

Yapay zeka kavrami “Makineler diisiinebilir mi?” sorusuyla 1950

yilinda Alan Turing tarafindan ilk kez giindeme gelmistir (ince,

Imamoglu ve Imamoglu, 2021). Yapay zeka, giiniimiizde yaygimn

kullanilan bir teknoloji olarak goriilse de heniiz karar alma sistemi

insanlarin anlayabilecegi diizeyde degildir (Jang ve dig., 2024). Ancak

iiretken yapay zekay1 kullanmak problemlerin ¢6ziimiinde insanogluna

bir¢cok yonden katki saglayacaktir. Bu katkilar su sekilde siralanabilir:

Kaynak ve zaman tasarrufu

Yapay zeka biiyiik miktarda veriyi insanogluna goére daha hizl bir
sekilde isleyebilir ve analiz edebilir.

Biiyiik verilerin anlamlandiriimasi ve hata ayiklama ve dogruluk
artisi

Modern diinyada iiretilen veri miktar1 giin gectikce artmaktadir.
Bu verilerden anlamli sonuglarin ¢ikarilmasi ve stratejik 6nemde
kararlarin alinmasinda yapay zeka olduk¢a Onemli rol
oynamaktadir. Ayrica ¢esitli nedenler ile insanoglunun géziinden
kacan hatalarin bulunmasi yapay zeka algoritmalariyla olduk¢a
hizl ve tutarh sekilde ortaya ¢ikabilir.

Yenilik ve inovasyon hizlanmast

Yapay zeka makine Ogrenmesi ile elde ettigi verileri hizlica
gozden gegirerek karmasik problemlerin ¢oziimiinii ve yeni

yaklasimlarin gelistirilmesine olanak saglayabilir.

Bir problemin ¢oziimiinde yapay zeka algoritmalarmin

kullanilmas1 ve bunun bir siire¢ halinde gelistirilmesi miimkiindiir. . Bu
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slire¢ ise makine Ogrenmesi ile mevcut soruna dair verilerin analiz
edilmesi ve bilinmeyene dair yapilan tahminler, yapay zeka ile karar

verme yetisine doniismektedir (Atalay ve Celik, 2017).

Makine oOgrenmesi ile desteklenmis bir yapay zeka modeli,
oncelikle mevcut problemin tanimlamas: ile siirece baslar. Bir sonraki
asama problemle ilgili verilerin toplanmas1 ve bu verilerin islenmesidir.
S6z konusu problemin ¢oziimiine ulasabilmek amaciyla en iyi ¢oziim
algoritmasinin gelistirilmesi ile devam edilirken uygun yapay zeka
modeli tercih edilir. Bundan sonraki stiregte ise model testi kullanilarak
modelin dogruluk oranmin bir baska deyisle ¢alisma performansinin
belirlenmesi degerlendirilir. Modelin performansmin arttirilmasinda ve
varsa hatalarm diizeltilmesinde optimizasyon siirece dahil edilir. Nihai
¢Ozlim, problem icin uygulanabilir diizeyde oldugunda kullanima

sunulur.

Karar verme kavrami, belirlenen bir amacin gergeklestirilmesi ile
Olciilebilen yonetimsel bir islemdir. Karar tiiriine veya karar verme
modeline gore siire¢ degisiklik gosterecektir. Bu nedenle bir¢ok alanda
biiyilk verilerin analizi, hatalarn en aza indirilmesi, belirsizlik ve
karmagiklik gibi faktorler nedeniyle yapay zeka kullanilmaktadir
(Jarrahi, 2018). Bu tip problemlerin ¢o6ziimii i¢in 1950’li yillarda
Markov Karar Siireci olarak adlandirilan bir sirali karar verme modeli

ortaya ¢ikmustir.

Yapay zekanin karar verme siirecleri, problemin ¢6ziimiine uygun
algoritmalar ve yaklagimlar kullanilarak optimize edilmektedir. Karar

verme siire¢leri arasinda kural tabanl sistemler, olasiliksal modeller,
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makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme (DL) gibi yontemler yer
almaktadir. Ayrica, Markov karar siirecleri (Markov Decision
Processes, MDPs) gibi matematiksel modeller de karar verme

mekanizmalarini modellemek i¢in siklikla kullanilabilmektedir.

Yapay zekanin karar verme sliregleri arasinda if-else mantigina
dayanan kural tabanli sistemler mevcuttur. Bu sistemlerin uygulanmasi
basit ve kolay olmasina ragmen karmasik problemlerde yetersiz
kalabilmektedir. Belirsizligin oldugu durumlarda ise olasilik teorisine
dayanarak karar veren sistemler 6rnegin Bayesian aglar1 kullanilabilir.
Ancak bu sistemlerin maliyeti yliksek ve biiylik veri setlerine ihtiyag
duymaktadir. Makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme (DL) karar
verme siireclerinde ise makine O0grenmesi veri setlerini 6grenerek
model gelistirirken derin 6grenme bliyiikk ve karmasik veri setlerini
analiz ederek kararlar almaktadir. Makine 6grenmesi yapilandirilmis
veriye bagimli olmasi, derin 6§renmenin biiyiik veri setlerinde yiiksek
hesaplama giicii olmas1 goreceli olarak dezavantaj sayilabilmektedir.
Uzun vadeli sonuglar1 optimize ederek belirsizligi en aza indirerek
avantaj saglayan Markov karar siireci bir karar verme probleminde
durum (state), eylem (action), gecis olasilig1r ve 6diil fonksiyonu

bilesenlerinden olusan bir matematiksel modelleme sunmaktadir.

Markov karar siiregleri otomatik kontrol sistemlerinde, robotlarin
hareket planlamasinda ve enerji optimizasyonunda kullanilmaktadir.
Ayrica saglik alaninda tedavi planlamasinda, ekonomi ve finans
alaninda portfdy optimizasyonunda, sigorta risk analizi ve piyasa

davranislarmin tahmininde kullanilabilmektedir (Biiytiktatls, Isbilir, ve
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Ipek¢i Cetin, 2013). Bir diger kullanim alam ise tasima aglarmnm
optimizasyonu ve rota planlamasi olarak degerlendirilmesidir (Jain,

2024).

Markov karar stirecleri, farkli disiplinlerde zamana bagh
kararlarin alinmasi1 ve uzun vadeli hedeflerin optimize edilmesi gereken
durumlarda  kullanisli  olabilmekte, oOzellikle Dbelirsizlik ve
degiskenliklerin fazla oldugu sistemlerde kritik bir role sahip oldugu

diistiniilmektedir.

KURSUN GIDERIMINDE MARKOV KARAR SURECLERI
KULLANARAK TEORIK MODEL GELISTIRME

Agir metal, boya gibi kirliliklerin gideriminde en yaygin
kullanilan yontem adsorpsiyon yontemidir. Bu yontemde kirleticiler
adsorban malzemenin Ornegin aktif karbonun yiizeyine ve kilcal
bosluklarina tutunmasi prensibine dayanmaktadir. Bir kirliligin
gideriminde bu silirecin optimizasyonu adsorban se¢imi, adsorban
miktari, adsorban giderim kapasitesi, adsorpsiyon kinetigi ve tekrar

kullanilabilirlik gibi parametrelere baglidir.

Markov karar siiregleri, sonu¢larin kismen rastgele ve kismen
karar vericinin kontroliinde oldugu ortamlarda karar vermeyi
modellemek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu nedenle bu
yontemin kullaniminda adsorpsiyon siireclerinin optimize edilmesi ve

yOnetilmesi i¢in uygun bir yontem olabilir.

Markov karar siireglerinin kullanilan adsorpsiyon yontemi

adimlarma uyarlanmasi asagida sirasiyla verilmistir.

12



1. Durum ve eylem modelleme

e Durum: Aktif karbonun ylizeyinde kursun iyonlarinin
tutunmasi, ¢ozelti icerisinde kursun iyonlarmin
konsantrasyonu, pH degeri, ¢0Ozelti sicakligi gibi
degiskenler durumu ifade etmektedir.

e Eylem: Aktif karbonun degistirilmesi, yenilenmesi, farkl
aktif edici ajanlarin  kullanilmasi,  adsorpsiyon
kosullarmnin degistirilmesi ise eylemleri tanimlamaktadir.

2. Gegis olasiliklari

Adsorpsiyon siirecinde durumlar aras1 gec¢is olasiliklarmi

kinetik modeller ile ya da deneysel caligmalardan elde edilen

veriler kullanilarak tahmin edilebilmesi gecis olasiliklarini
olusturabilir. Ornegin ¢ozelti pH degerindeki degisikligin
kursun iyonlarinin aktif karbon {izerinde tutunma kapasitesini
nasil etkileyebilecegi gegis olasiliklari ile 6n goriilebilir.

3. QOdiil fonksiyonu

Odiil fonksiyonu adimmda amag drnegin en az aktif karbon

miktartyla en yliksek kursun gideriminin saglanmasi olarak

ifade edilebilir. Baska bir 6rnek olarak birim enerji basma
adsorbe edilen kursun iyonu miktar1 6diil fonksiyonu olarak
tanimlanabilir.

4. Optimizasyon

Deneysel verilerle olduk¢a uzun zaman alacak sonuglar bu

adimda optimize edilebilir. Bagka bir deyisle, en az maliyet ya

da en az aktif karbon miktar1 ile en yiiksek kursun iyonu

giderimi saglayan adsorpsiyon siireci tasarlanabilir.
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Bir yapay zeka modeli olan Claude Al kullanilarak kursun
iyonlarmm aktif karbon ile gideriminde Markov karar siireci
algoritmasi olusturulmus. Bu siirecte adsorban miktari, baglangic
kursun iyon konsantrasyonu, temas siiresi, sicaklik ve pH degeri
parametrelerinin kullanimi tercih edilmistir. Bu ¢alismanin algoritma

adimlar1 ve belirlenen parametre kosullar1 asagida sirastyla verilmistir.

1. Durum:
e Adsorban miktar1 (500 — 3000 mg)
e Bagslangi¢ kursun iyonu konsantrasyonu (10 — 100
mg.L")
e Temas siiresi (30 — 180 dakika)
e pH degeri (2 —8)
e Sicaklik (20 — 50°C)
2. Eylem
e Her parametre i¢in artis/azalis eylemleri
e Aktif karbon miktar1 degisimi (+ 500 mg.L™")
e Temas siiresi degisimi (+ 30 dakika)
e pH degeri degisimi (£1)
e Sicaklik degisimi (= 5°C)
3. Odiil Fonksiyonu
e Giderim verimindeki artisa gore pozitif 6diil
e Minimum giderim verimi altinda ceza
e Enerji kullanimi i¢in sicaklik degisimine bagl ceza
4. Q- Ogrenme Algoritmasi
e Epsilon-greedy kesif stratejisi
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e Gamma indirgeme faktorii ile gelecek odiillerin
degerlendirilmesi

e Terminal durumlar i¢in kontrol

Q-Ogrenme (Q-Learning), pekistirmeli §grenme (Reinforcement
Learning) alaninda kullanilan ve bir ajanin, bir ortamda nasil hareket
etmesi gerektigini Ogrenmesini saglayan modelden bagimsiz bir
algoritmadir. Bu algoritma, ajanlarin belirli durumlarda hangi eylemleri
secerek en yiiksek toplam odiilii elde edebilecegini 6grenmelerine

yardimc1 olan bir siirectir.

Yapay zekadan bu algoritmanin ¢alismasmni test etmesi
istendiginde baslangi¢ aktif karbon miktarmi (1000 mg.L™"), baslangig
kursun iyonu konsantrasyonunu (50 mg.L™!), baslangi¢ temas siiresi (60
dakika), baslangic pH degeri (6) ve baslangic sicaklik (25°C)
parametreleri ile bir senaryo olusturmustur. Q — 6grenme algoritmasi ile
1000 episode (olay zinciri) calistrmistir. Her parametrenin zaman
icindeki degisimi ve 6dil degerlerinin degisimi sonuglarmi optimal
politikay1 kullanarak baslangi¢ ve son durum 6zetlerini sunmustur. Son
olarak en az aktif karbon kullanimiyla en yiiksek kursun giderimi i¢in
optimum parametrelerin sonucu gorsellestirme (Sekil 1) olarak
istenmistir. Y ekseninde normalize edilmis degerler verilirken X
ekseninde ise kullanilan parametreler (aktif karbon miktari, pH,
sicaklik, temas siiresi ve giderim verimi) swralanmistir. Optimum
caligma parametreleri en az aktif karbon miktar1 150 mg.L™, en yiiksek
kursun iyon giderimi %85, optimum pH degeri 5, sicaklik 45°C ve

temas siiresini ise 180 dakika olarak belirlemistir.
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Aktif Karbon (g/L) pH Sicaklik (°C) Temas Siiresi (dk) Giderim Verimi (%)

< Optimum Kosullar - Diiglik Verim Kosullan -- Yiiksek Maliyet Kosullari

Parametre Optimum Deger Etki

Aktif Karbon 1.5g/L Minimum maliyet, optimum verim dengesi
pH 5.0 En yiiksek adsorpsiyon kapasitesi

Sicaklik 45°C Optimum adsorpsiyon kinetigi

Temas Sdresi 180 dk Denge durumuna ulagma siresi

Giderim Verimi 85% Maliyet-etkin maksimum verim

Sekil 1. Yapay zekanin kursun giderimindeki optimum parametreler

gorseli

Aktif karbon yardimiyla kursun iyonlarinin gideriminde Markov
karar siirecinin uygulanabilirligi ve ayrica Claude yapay zeka
modelinin tercih edilmesi ile teorik olarak incelenmeye ¢alisiimistir.
Elde edilen verilerin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Markov
karar siireglerinin adsorpsiyon yontemlerinde kullanilmasi uygun ve
faydali olabilecegi, bu yaklasim ile siire¢lerin dinamik ve belirsiz

yapisin1 modelleyerek optimize edilebilecegi 6n goriilmiistiir.
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SONUC

Stirdiiriilebilir, verimli ve etkin yontemlerin gelistirilmesinde
katki saglamak amacutyla belirsiz yapisal 6zellik tastyan kirlilik giderim
yontemlerinden biri olan adsorpsiyon ydnteminde Markov karar
stiregleri ile birlikte bir yapay zeka modelinin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Farkli kullanim alanlarmna sahip Markov karar siirecinin
adsorpsiyon yontemi gibi ¢aligmalarda kullanilmasi dinamik kosullari
(konsantrasyon, adsorban miktari, sicaklik, pH vb.) yonetiminde, uzun
vadeli planlamada, veri tabanli karar verme ve kaynak kullaniminin
optimizasyonu gibi avantajlar sunabilmektedir. Ayrica kullanilan yapay
zeka modelinde ise farkli parametrelerin karsilastirilmasi, bir den fazla
grafik tlriiniin kullanilmasi, farkli kosullar girilerek detayli proses
sonuglar1 degerlendirilebilir. Bu ¢alismada adsorban malzemesi olarak
aktif karbon ve kursun iyonunun giderimi iizerine yogunlagilmis ve
teorik bir bakis agis1 olarak degerlendirilmistir. S6z konusu g¢alisma
temel almarak farkli adsorban malzemeler ile kirlilik giderimi
konusunda deneysel caligmalar yapilarak Markov karar silirecinin
adsorpsiyon yonteminde kullanimi daha yaygmlastirilabilir. Ayrica
kirlilik giderimi ve adsorban malzeme iiretimi parametreleri girilerek
de yapilan caligmanin bir maliyet analizi yapilarak elde edilen veriler

endiistriyel dl¢ekte degerlendirilebilme olasilig1 irdelenebilir.
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BOLUM 2

ENDUSTRIYEL  YANGINLAR VE PATLAMALAR:
OZELLIKLERIi, GUOVENLIiK ONLEMLERI, ISTATISTIKLER
VE YONETMELIKLER

Dr. Fatma DIKCAL AKARSU
Yiik. Miih. Halil DERTLI
Prof. Dr. Didem SALOGLU DERTLI

GIRIS

Herhangi bir Grinin veya esyanin imalati, islemesi, montaji,
temizlenmesi, dagitimi veya onarmmi ig¢in ticari igletme olarak
kullanilan veya kullanilmas1 amaclanan yapilar endiistriyel tesis olarak
adlandirilmaktadir. Tekstil Gretim, enerji Uretim, gida isleme, metal
isleme, dolum ve bosaltim, kuru temizleme, kimya, maden isleme vb.
tesisler, her tiirlii fabrika, bigkihaneler, ¢amasirhaneler, rafineriler bu
smifa girmektedir (WEB-1, 2024). Endustriyel tesislerde blylk 6lcekte
gergeklestirilen tiretim, endiistriyel siiregler ve isleme esnasinda
kimyasal maddelerin kullanilmasi, yanici ve parlayict kimyasallarin
bulunmasi, bu kimyasallarin fazla miktarda depolanmasi, tasinmasi
aynt zamanda tesiste yiiksek voltajli enerji kullanilmasi gibi
nedenlerden dolay1 yangin riski biiyiik olan yerlerdir.

Tarim ve veteriner ilaglari, beseri ilag sanayi, sentetik gubreler,
sentetik elyaflar, temizlik drlnleri, kozmetik rinler, plastik
hammaddeleri, boya, yardimcit maddeler, deri, tekstil, insaat (boru,

levha, kapi, pencere vb.), yapistirici, derz, izolasyon malzemeleri,
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fotograf malzemeleri, barut ve patlayicilar gibi bir¢ok sanayi alaninda
iriin saglayan kimya sanayisinde yangin riski oldukg¢a fazladir
(Zarranejad A., 2015).

Ulusal Yangindan Korunma Dernegi (NFPA)'in terimler
sozliglinde yangin; "patlamalari da igeren yikici ve kontrolsiiz herhangi
bir yanma olay1" ve "kimyasal reaksiyon sonucu 151k, 1s1 ve yanma
driinlerinin ~ degisime  ugradigi  oksidasyon siireci"  olarak
belirtilmektedir (NFPA, 2018). Bir yanma olaymin meydana gelmesi
icin ortamda oksijen, yanici 6zelligi olan yakit, 1s1 enerjisi ve zincirleme
bir reaksiyon olmas1 gerekmektedir (Sekil 1).

Yanma siirecinin baglamasi i¢in en az %16 oraninda oksijen
bulunmasi sarttir. Yakit ise belli bir tutusma sicakligina sahip kati, sivi
veya gaz halinde olabilen maddelerdir. Is1 enerjisi, bu reaksiyonun
tetikleyicisi olup, yakit ile temas ettiginde yanma reaksiyonunu
baslatacak enerjiyi saglar.

Bu bilesenler dogru oranda ve uygun kosullarda bir araya
geldiginde, kimyasal bir zincir reaksiyonu baglar ve bu reaksiyon,
ortamda yakit, oksijen ve 1s1 oldugu siirece devam eder. Bu zincirleme

reaksiyon, 1s1 ve 15181n a¢iga ¢ikmasiyla sonuglanan hizli bir oksidasyon

strecidir (Underhill, 2019; Davletshina vd., 1998).
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OKSIJEN

ZINCIRLEME

KIMYASAL
REARSIYON
5

YANICI MADDE

Sekil 1: Yanma reaksiyonu bilesenleri.

1.YANGIN VE YANGINLA MUCADELE

1.1.Yanma Cesitleri

Yanma olayi, yanmanin hizi, siddeti ve ortaya ¢ikan iiriinler
acisindan farklilik gostererek yavas yanma, hizli yanma, parlama ve
patlama seklinde yanma ile kendi kendine yanma olmak {izere dort

temel kategoride incelenmektedir (Friedman, 1998).

Yavas Yanma: Yavas yanma, yanict maddenin, 6zellikle metallerin,
havadaki oksijen ile diisiik sicakliklarda birleserek, gozle gorulur alev,
1s1 veya 151k yaymadan gerceklesen oksidasyon reaksiyonudur. Yavas
yanmanin bir diger dnemli 6rnegi ise canli organizmalarda ger¢eklesen
hiicre solunumu olayidir. Hiicre solunumu siirecinde, glikoz gibi
organik molekdller oksijen ile reaksiyona girerek karbondioksit, su ve
enerjiye doniismektedir. Bu siire¢, canlilarin hayatta kalmasi igin

gerekli olan enerjinin elde edilmesini saglamaktadir.
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Hizh Yanma: Hizli yanma, yanici bir maddenin, kat1 halden siv1 hale
gecerek veya dogrudan buharlasarak, ortamda bulunan oksijen ile
birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan, 1s1, 151k, alev ve korlagsma gibi belirgin
fiziksel ve kimyasal degisimlerin eslik ettigi egzotermik bir reaksiyon
olarak tamimlanmaktadir. Bu siirecte, yanici madde molekiillerinin
oksijen molekiilleri ile carpismasiyla baslayan zincirleme bir reaksiyon
meydana gelmektedir ve biiyiik miktarda enerji agiga g¢ikmaktadir.
Yanma hizim1 etkileyen birgok faktér bulunmakla birlikte, yanici
maddenin yapisi, partikiil bilyiikligli, ortam sicakligi ve oksijen

konsantrasyonu en 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir.

Parlama ve Patlama: Parlama ve patlama, yanma olaylarmin farkli hiz
ve siddette gerceklesen iki 6nemli alt kategorisidir. Parlama, yanici bir
maddenin, genellikle diisiik bir enerji kaynagi ile temas etmesi sonucu
kisa siireli olarak alev almasi olayidir. Bu siirecte, yanmanin devami
icin gerekli olan yeterli miktarda yanic1 gaz biterek alev kendiliginden
sonmektedir. Patlama ise, yanici bir maddenin oksijen ile hizli ve tam
bir reaksiyona girmesi sonucu ani bir enerji agiga ¢ikmasi, basing artisi
ve ¢evreye madde yayilmasi ile karakterize edilen siddetli bir yanma
olayidir. Patlamanin siddeti, yanict maddenin tiirii, miktari, fiziksel
ozellikleri, ortam kosullar1 ve oksijen konsantrasyonu gibi bircok

faktore bagl olarak degismektedir.

Kendi Kendine Yanma: Kendi kendine yanma, yavas yanma
slirecinin, disaridan bir atesleme kaynagi olmaksizin, igsel 1s1 artisi ile
hizli yanmaya doniismesi olarak tanimlanmaktadir. Bu streg, 6zellikle

organik maddelerde, normal hava kosullarinda oksijen ile yavasca
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reaksiyona girerek 1s1 iiretmeleriyle baslamaktadir. Uretilen 1s1,
zamanla birikerek maddenin tutusma noktasina ulasmasma neden
olmakta ve sonug olarak kendiliginden alev almasina yol agmaktadir

(Lemkowitz vd., 2014).

1.2. Yangin Simiflar1 Ve Yangin Sondiiriiciiler

Yangin siniflar1 TS EN 2 ve TS EN 2/A1 Tirk Standartlarina
gore A, B, C ve D olarak 4 smifa ayrilmistir (WEB-2, 2024). Avrupa
standartlarina gore Al, A2, B, C, D, E, F olmak iizere 7 sinifa
ayritlmistr  (PU  Europe Fwe  Safety Handbook, 2020).
Ulusal Yangmdan Korunma Dernegi (NFPA) ise yanginlar1 A, B, C, D
ve K olmak iizere 5 smifta degerlendirmistir. (WEB-3, 2024) Bazi
Tiirkge kaynaklarda ise yangin siniflandirma A, B, C, D ve F olmak

iizere 5 smifta gdsterilmistir (Ince, 2019).

A smifi: A smifi yanginlar, esas itibariyla organik yapida olan ahsap,
kumas, kagit, tekstil, ¢cop ve plastik gibi kat1 maddelerin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir yanmalarda, karbon bilesiklerinin
oksijenle birlesmesiyle yanma reaksiyonu ger¢eklesmektedir ve sonug
olarak kiil olugmaktadir. A smifi yanginlarin sondiiriilmesinde,
genellikle monoamonyum fosfat iceren kuru kimyasal toz veya su gibi
sogutucu maddeler kullanilmaktadir. Su, yanma reaksiyonunu
yavaglatarak ve yanict maddenin sicakligini  disiirmektedir.
Monoamonyum fosfat ise hem sogutma hem de bogma etkisi

gostermektedir.
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B Smifi: B sinift yanginlar, su ile karigabilen (vernik, tiner, alkol,
aseton gibi) ve karisgamayan (benzin, mazot, madeni yaglar gibi)
organik ¢oziiclilerin buharlarinin hava ile karisarak tutugmasi sonucu
meydana gelmektedir. Bu tir yanginlar, oksijeni kesmek amaciyla

kopiik veya toz sondiiriiciiler kullanilmak suretiyle sondirilmektedir.

C smifi: C smifi yangmlar, hidrokarbon gazlarin veya sivilastirilmig
petrol gazlarinin buharlarinin hava ile uygun oranlarda karigarak
ateslenmesiyle meydana gelen yanginlardir. Bu tiir yangmlar, gaz
beslemesinin kesilmesi ve yangm bolgesinin sogutulmast yoluyla
sondurulebilmektedir. Gaz beslemesi kesilmesinden sonra kuru
kimyevi toz sondiiriiciiler kullanilarak yanginin tamamen sondiiriilmesi

saglanabilmektedir.

D smifi: D sinift yanginlar, titanyum, magnezyum, aliiminyum, sodyum
ve potasyum gibi aktif metallerin hava veya su ile temas etmesi sonucu
meydana gelen egzotermik reaksiyonlar neticesinde olugsmaktadir. Bu
tiir yanginlarda, suyun kullanilmasi reaksiyon hizini artirarak yanginin
siddetlenmesine neden olacagindan kesinlikle ka¢milmalidir. D smifi
yanginlar1 sondiirmek i¢in 6zel olarak formiile edilmis kuru kimyasal
tozlar kullanilmaktadir. Bu tozlar, yanma reaksiyonunu yavaslatarak,
1sty1 emerek ve oksijenin aleve ulagmasimi engelleyerek yanginin
kontrol altina alinmasini saglamaktadir.

Bu yangmn tiirleri disinda elektrikten kaynakli yangmlar da
meydana gelebilmektedir. Elektrik yangmlar1 herhangi bir siifa dahil
edilebilecegi icin kendi siniflar1 verilmez. Ciinkii elektrik akimiyla

tutusan elektrik degil bunu cevreleyen malzemedir. Elektrik bir
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yakittan daha fazla bir tutusma kaynagi olusturabilmektedir. Bu tir
yanginlarda su veya baska bir iletken kullanilmamahdir. Oncelikle gii¢
kaynagi kapatilmali sonrasmnda kuru kimyevi tozla midahale
edilmelidir (PVA, 2005).

1.3.Yangin Sondiirme Prensipleri ve Usulleri

Yangm sondiirme islemi, yanmanin ii¢ temel unsuru olan yanict
madde, oksijen ve 1sidan en az birinin ortadan kaldirilmasi veya
kesilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu amacgla, yanan cismin
oksijenle temasinin kesilerek bogulmasi, yanan maddenin 1sisinin
disiiriilerek sogutulmasi, yanici maddenin dogrudan yok edilmesi veya
yanma reaksiyonunun kimyasal zincirini keserek durdurulmasi gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Her bir yangin tiirii i¢cin farkli
sondurme maddeleri ve teknikleri uygulanmakla birlikte, temel amag
her zaman yanmanin devami ic¢in gerekli olan kosullar1 ortadan

kaldirmaktir (ABS, 2017).

Havay1 kesme (yangini bogma): Kati yakith yanginlarda kum, toprak
veya hali gibi malzemelerle, kimyasal madde kaynakli yanginlarda ise
koplik veya inert gazlar (6rnegin azot) kullanilarak veya her iki tiir
yanginda yangin battaniyesi ile yanan materyalin hava ile temasi
kesilerek yapilan sondurme yontemidir. Atmosferdeki oksijen
konsantrasyonunun yaklasik %]16'ya diisiirtilmesiyle c¢ogu yanma
reaksiyonu durdurulabilmektedir. Bu yontem, yangm sondiirme
teknikleri arasinda yaygm olarak kullanilan ve etkili oldugu kabul

edilen bir stratejidir.
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Sogutma: Sogutma, yanma reaksiyonunun devami igin gerekli olan
enerjiyi azaltarak yangini sondiirme prensibine dayanan bir yontemdir.
Bu yontemde, yanici maddenin sicakligi, tutusma noktasinin altina
diistiriilerek yanma reaksiyonu durdurulmaktadir. Yanict maddenin
dagitilmast veya soOndiiriici madde piiskiirtiilmesi gibi ¢esitli
tekniklerle sogutma gergeklestirilebilir. Ancak, suyun yiiksek 6zgitil 1s1
kapasitesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bu ydntem, yag ve
akaryakit gibi hidrokarbon bazli sivilar ilizerindeki yanginlarda, bu
maddelerin yogunlugundan dolay1r yangmin yayilmasina neden

olabilecegi i¢in sinirli etkinlik gostermektedir.

Yangin kaynagim ortadan kaldirma: Yangin kaynaginin ortadan
kaldirilmasi, yanma reaksiyonunun siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan
yakitin  (yanic1i madde) ortamdan uzaklastirilmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu yontemde, sivi veya kat1 haldeki yanict maddeler
toplanarak giivenli bir alana tasinirken, gaz halindeki yanic1t maddeler
ise  havalandirma  yoluyla  seyreltilerek  sondirme  islemi

gerceklestirilmektedir.

Reaksiyon sonumleme: Reaksiyon sonimlemesi, egzotermik
reaksiyonlarin 1s1 ve alev iiretimini engelleyerek yangmin yayilmasi
durduran bir yontemdir. Halojenli alkil bilesikleri, kopUkler ve suya
katilan kimyasallar gibi sondurdculer, zincir reaksiyonlarmni kirma,
oksijen konsantrasyonunu diigiirme, atesi bogma veya yanict maddeyi
sogutma gibi mekanizmalarla yangini sondiirmektedir. Yangin tiirii ve
siddetine gore en uygun sondiriicii segilmelidir (New Zeland Fire
Services, 2009).
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2. ENDUSTRIYEL YANGINLAR VE PATLAMALAR

Endiistriyel yanginlar ve patlamalar, endiistriyel tesislerin
iretim silireglerinde veya depolama alanlarinda yanict maddelerin,
enerji kaynaklarmin veya kimyasal reaksiyonlarin kontrolsiiz bir
sekilde bir araya gelmesi sonucu ortaya ¢ikan, isletmelerde biiyiik ¢aph
hasarlara ve kayiplara yol agabilen olaylardir. Yanici sivilar, gazlar,
tozlar ve kat1 maddeler, bu tiir olaylarin en sik karsilasilan nedenleri
arasinda yer almaktadir. Elektriksel arizalar, mekanik hasarlar, yanlis
kullanim veya sicaklik artiglar1 gibi faktorler de yangin ve patlamalari
tetikleyebilmektedir. Bu tiir olaylarmm Onlenmesi ve etkilerinin
azaltilmasi i¢in, risk degerlendirmesinin  yapilmasi, giivenlik
Onlemlerinin alinmasi, acil durum planlarmin  hazirlanmas:  ve
calisanlarin egitilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Endiistriyel yanginlar
ve patlamalarin sonuglar1 arasinda can kayiplari, yaralanmalar, mal
kayiplar, ¢evresel kirlilik ve tiretim siire¢lerinin durmasi gibi olumsuz
etkiler yer almaktadir. Bu nedenle, endiistriyel tesislerde yangin ve
patlama risklerinin belirlenmesi, énlenmesi ve yonetilmesi icin
kapsamli giivenlik Onlemleri alinmasi biiylikk 6nem tagimaktadir

(Yilmaz, 2023).

2.1. Endiistriyel Yanginlarin ve Patlamalarin Sebepleri

Endiistriyel tesisler normal yasam alanlarmmdan farkli olarak
daha fazla yangmn ve patlama riski tasiyan yerlerdir. Bu nedenle
yangmlar ve patlamalar en c¢ok endiistriyel tesislerde meydana
gelmektedir. Kontrolsiiz bir sekilde baslayan, kurulus igerisinde veya

cevresinde biiyilik hasara hatta can kaybina neden olan bir veya birden
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fazla tehlikeli maddenin sebep oldugu endiistriyel yanginlar ve
patlamalar son derece tehlikelidir. (Kondashov vd., 2024) Endstriyel
yangin ve patlamalarin ¢ogu insan kaynakli olup ihmal, bilgisizlik ve
tedbirsizlikten kaynaklanmaktadir. Bunlara bagli olarak endustriyel

yangin ve patlamalarin en yaygin bes nedeni sunlardir:

Yanicr Toz: Yanici tozlar, hava veya diger oksitleyici ortamlarda asili
halde bulunduklarinda, belirli bir konsantrasyonda tutusma ve patlama
riskini  barindiran, ince parcacikli kati1 maddelerdir. Gida
endiistrisindeki un, seker, nigasta gibi organik maddeler, ilag
sanayindeki kimyasallar ve metal isleme sektoriindeki aliiminyum,
magnezyum gibi metallerin tozlari,, sik¢a karsilagilan yanici toz
ornekleri arasinda yer almaktadir. Yanici toz patlamalari, genellikle
birincil ve ikincil olmak {izere iki asamada gergeklesmektedir. Birincil
patlama, toz bulutunun olugsmasina ve tutugsmasina neden olurken,
ikincil patlama ise daha biiyiik bir alanda ve daha siddetli bir sekilde
meydana gelmektedir. Bu tur patlamalar, endlstriyel tesislerde ciddi
hasarlara ve can kayiplarina yol agabilecek potansiyele sahiptir. Yanici
toz patlamalarin1 6nlemek i¢in; diizenli toz temizligi ve kontrolii, etkili
toz toplama sistemlerinin kullanimi, tutusturma kaynaklarinin ortadan
kaldirilmasi, mekanik ve statik elektrik kaynakli kivilcimlarin
engellenmesi, patlama basmcmi azaltacak havalandirma sistemleri

veya patlama kapaklarmin kullanimi gibi Onlemler alinmasi

gerekmektedir (Eckhoff, 2003).

Sicak Is: Sicak is, yiiksek sicaklik iireten ve dolayistyla yangin riskini

artiran bir dizi endiistriyel faaliyeti kapsamaktadir. Taslama, kaynak,
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kesme gibi islemler sirasinda olusan kivilcimlar, yiliksek sicakliktaki
yiizeyler ve erimis malzemeler, is ortaminda bulunan yanict maddelerle
temas ettiginde yanginlara neden olabilmektedir. Makinelerin hareketli
pargalari, 1sitma sistemleri, egzoz sistemleri gibi ekipmanlar da
potansiyel 1s1 kaynaklar1 olarak degerlendirilmelidir. Bu riskleri
minimize etmek i¢in, sicak is yapan personelin gerekli egitimi almis
olmasi, kisisel koruyucu donanimlar1 kullanmasi, yanic1t maddelerin is
sahasindan uzaklagtirilmasi, sicak islerin yapilacagi alanm izole
edilmesi ve giivenlik uzmanlar1 tarafindan siirekli denetim yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle yanici madde depolanan tesislerde sicak
islerin miimkiin oldugunca smirlandirilmasi veya alternatif yontemlere

basvurulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Akano vd., 2024).

Yanic1 Sivi ve Gaz: Yanici sivi ve gazlarm yogun olarak kullanildigi
tesislerde yangn riski daha fazladir. Bu maddeler, ¢esitli kaynaklardan
¢ikan  kivileimlarla  tutusabilmekte veya mevcut yanginlari
koriikleyebilmektedir. Bu riski azaltmak i¢in, s6z konusu kimyasallarin
Ozellikleri, depolama kosullar1 ve potansiyel tehlikeleri hakkinda
detayli bilgi sahibi olunmasi, Malzeme Giivenlik Bilgi Formlarina
(MSDS) titizlikle uyulmasi ve tiim olasi atesleme kaynaklarmin yanici
maddelerden uzak tutulmasi gerekmektedir (Zakel vd., 2019). Bu tir
tesislerde can ve mal giivenligini saglamak admna, "Kimyasal
Maddelerle Caligmalarda Saghk ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda
Yonetmelik" (Resmi Gazete Sayi: 28328) ve "Muhtemel Patlayict
Ortamlarda Kullanilan Techizat ve Koruyucu Sistemler Ile Ilgili
Yonetmelik" (Resmi Gazete Sayi: 26392) gibi diizenlemelere siki
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sikiya uyulmasi ve kisisel koruyucu donanimlarin (KKD) kullanilmasi

gerekmektedir.

Ekipman ve Makine Kusurlari: Ekipman ve makinelerin yanlig
kurulumu, yetersiz bakim veya hatali kullanim, endiistriyel yanginlarin
onemli bir nedenidir. Ozellikle sicak isleme ve 1sitma sistemlerindeki
ekipmanlar, uygun Onlemler alinmadiginda yangin riskini
artirmaktadir. Goriiniiste zararsiz olan makineler bile, diizenli bakim ve
kontrol mekanizmalarmin eksikligi durumunda potansiyel bir tehdit
haline gelebilmektedir. Bu riski azaltmak i¢in, isletme ¢aliganlarmin
makine ¢aligma prensipleri konusunda egitilmesi, periyodik bakim ve
kontrol g¢alismalarmin gergeklestirilmesi, ekipmanlarin temizliginin
saglanmasi ve asir1 iIstnmanin 6nlenmesine yonelik dnlemlerin alinmasi

gerekmektedir (Bourassa vd., 2016).

Elektrik Ekipmanlari: Uretim tesislerinde elektrik yangmlar1 siklikla
gorulmektedir ve genellikle standartlara uygun olmayan kablolama,
asir1 yiikklenmis prizler, uzatma kablolari, yanici maddelere yakin
konumlandirilmis elektrik trafolar1 ve panolari, asir1 yiliklenmis
devreler, elektrikli 1siticilar ve statik elektrik desarjlar1 gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Bu gibi elektriksel tehlikelerden kaynaklanan bir
kivilcim, yanici tozlarm, yanici sivilarin ve gazlarin tutugsmasina sebep
olabilmektedir. Elektrik kaynakli yangmlar1 oOnlemek i¢in, tesis
icerisindeki motorlar, havalandirma sistemleri ve aydinlatma
armatiirleri dahil olmak {iizere tiim elektrikli ekipmanlarin patlamaya
dayanikli (Ex-proof) standartlara uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica,

tesis i¢inde gerceklestirilecek tiim elektrik onarim, montaj ve bakim
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islemlerinin yetkili kisiler tarafindan titizlikle yapilmasi, topraklamaya
ozellikle dikkat edilmesi, diizenli denetim ve bakimlarin yapilmasi
gerekmektedir (Xu vd., 2024).

Bunlarin diginda yangin bolmelerinin yetersizligi veya yanici
yap1 malzemeleri gibi yapisal kusurlari, yanlis kullanim ve
depolamadan kaynakli piroforik maddelerin kendiliginden tutusma
egilimi, insan hatalar1 veya ekipman arizalarindan kaynaklanan is
kazalari, komsu isyerlerindeki yangmlarin sirayeti, sabotaj, dogal
afetler, dikkatsizlik, yetersiz egitim veya giivenlik prosedurlerine
uyulmamasi gibi birgok yangmlarm olusmasina neden olmaktadir

(Hassanain vd., 2022).

2.2. Endiistriyel Yangin ve Patlama Esnasinda ve Sonrasinda
Olusacak Tehlikeler

Endiistriyel yangin ve patlama olaylari, ani yikimin Gtesinde,
olay esnasmnda ve sonrasinda bir dizi tehlikeyi de beraberinde
getirmektedir. Yangin sirasinda olusan yogun duman ve toksik gazlar
solunum yollarini tahris ederek nefes darligi, bogulma ve ciddi solunum
rahatsizliklarma yol acabilmektedir. Yanginda olusan duman, kimyasal
buharlar ve partikiiller gozlerde tahrise neden olabilmekte, bu da gecici
veya kalici1 gorme kaybima yol agabilmektedir. Yangin veya patlama
sirasinda hasar goren elektrik hatlar1 ve ekipmanlar elektrik ¢arpmasi
riskini artirmaktadir. Yangin sirasinda ve sonrasinda tesisin faaliyet
alanina gore karbon monoksit (CO), hidrojen siyaniir (HCN), kiikiirt
dioksit (SO2), azot oksitler (NOy), hidrojen kloriir (HCI) gibi toksik

gazlar salinabilmektedir. Bu gazlar hem olay yerindekiler hem de
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cevredeki halk icin ciddi saglik riskleri olusturmaktadir. Yangin
esnasinda patlamamis tanklar, hasarli boru hatlar1 veya varillerden
sizan yanict sivi ve gazlar asir1 1sinma sonrasi patlayarak ikincil bir
patlama riski tastyabilmektedir. Yangin ve patlamanin giddeti, tesisin
yapisal bitlinliglinii bozarak ¢okmesine ve can kayiplarmna yol
acabilmektedir. Havada asili kalan yanici tozlar veya buharlar, ani ve
siddetli patlamalara neden olabilmektedir. Yanginin ani bir sekilde tiim
yanict maddeleri tutusturmasiyla olusan geri tepme, ortam sicakligmni
hizla artirarak can kayiplarina ve ciddi yaniklara neden olabilmektedir.
Yangmin veya patlamanin kontrol altna almmamadigi durumlarda,
yangin komsu tesislere sicrayarak daha biiyiik ¢apl bir felakete yol
acabilmektedir. Yangin ve patlama sonrasi tesisin faaliyetlerinin
durmasi, ekonomik kayiplara ve is kesintilerine yol agmaktadir.
Tesisinin faaliyet alanina gore yangin ve patlama sonucu olusan toksik
gazlar, kimyasal sizintilar ve partikiiller hava, su ve toprak kirliligine
neden olabilmektedir. Yangin kaynagina bagli olarak karbon monoksit
(CO), hidrojen siyaniir (HCN), kikiirt dioksit (SO:), azot oksitler
(NOy), fosfor pentoksit (P20s), hidrojen kloriir (HCI), hidrojen floriir
(HF), hidrojen bromiir (HBr), akrolein, formaldehit gibi tahris edici ve
bogucu gazlar ile polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'ler),
dioksinler ~ ve  dibenzofuranlar  gibi  organik  Kkirleticiler
salinabilmektedir. Bu tehlikeler, yalnizca olay yerindekileri degil,

cevredeki halki ve ¢evreyi de etkilemektedir (Griffiths, 2018).
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2.3. Endiistriyel Yangin ve Patlama Y0Onetim Stratejileri

Endiistriyel yangin ve patlama yonetim sistemi, tesis i¢indeki
tiim paydaslarin is birligi ve katilimini gerektiren, sistematik ve stirekli
bir siirectir. Bu siireg, risk degerlendirmesi, planlama, organizasyon,
kontrol, izleme ve gozden gecirme olmak iizere temel alt1 asamadan

olusmaktadir.

Risk Degerlendirmesi ve Analizi: Endiistriyel yangin ve patlama risk
degerlendirmesi, endiistriyel tesislerdeki potansiyel tehlikeleri
belirlemeyi, degerlendirmeyi ve azaltmay1 amaglayan siire¢ giivenligi
yonetiminin 6nemli bir bilesenidir. Kapsamli analizler, proses kosullari,
malzeme Ozellikleri, ekipman biitiinliigii ve insan faktorleri gibi detayli
degerlendirmeleri igermektedir (Sengupta vd., 2016).

Biiyiikk endiistriyel kazalarin Onlenmesi amaciyla risklerin
biiyiikliigiiniin ve olasiliginin belirlemesi(risk degerlendirmesi), bir
stirecin tasarimi, isletimi ve bakimi sirasinda olusabilecek tehlikelerin
onlenmesi veya etkilerinin azaltmasi (proses giivenligi), bir sistemdeki
tasarimin veya isletimde beklenmeyen durumlarin sistematik bir
sekilde belirlenmesi ve degerlendirilmesi (tehlike ve operasyonellik
calismalari, HAZOP), istenmeyen bir olaym (6rnegin, bir patlama)
meydana gelmesine neden olabilecek tiim olasi hatalar1 ve bunlarin
birbiriyle olan iliskilerini gdsteren mantiksal bir diyagramm
olusturulmas: (hata agaci analizi, FTA), bir baslangic olayindan
baslayarak, bu olayn sonuglanabilecegi farkli yollar1 ve olasiliklarini
gosteren  bir diyagram  olusturulmasi, kaza senaryolarinin

modellenmesi, risklerin nicel olarak degerlendirilmesi ve acil durum
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planlarmin gelistirmesi (olay agaci analizi, ETA) uygun onlemlerin
alinmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. (AIChE, 2008), (Er vd.,
2024), Bu degerlendirmeler, mithendislik kontrolleri, idari prosediirler
ve acil durum miidahale planlar1 dahil olmak {izere etkili giivenlik
onlemlerinin gelistirilmesine temel olusturmaktadir.

Tiirkiye, Avrupa Birligi tarafindan kabul edilen Seveso
direktiflerine uyum siireci ¢ercevesinde, Biiyiik Endiistriyel Kazalarin
Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y 6netmelik (BEKRA)
kapsaminda isletmecilerin, kuruluslarinda potansiyel tehlikelerden
kaynaklanan riskleri dnlemekle ve bu riskleri, risk degerlendirmesi
dogrultusunda kabul edilebilir bir seviyeye indirmekle yiikiimli
oldugunu belirtmektedir (CSB-BEKRA, 2013).

Endiistriyel tesislerde yangin giivenli§i yOnetimi, potansiyel
tehlikelerin sistematik bir sekilde belirlenmesi, risk altindaki kisilerin
tanimlanmasi, risklerin onceliklendirilmesi ve azaltilmasi, gilivenlik
Onlemlerinin belgelenmesi, acil durum planlarinin olusturulmasi,
calisan egitimleri ve risklerin diizenli olarak gozden gecirilmesi gibi
asamalardan olusmaktadir. Bu siirecte, acik alevler, yanici malzemeler,
wsiticilar, yapisal 6zellikler, calisma siirecleri, cevresel riskler ve ikincil
riskler gibi tiim potansiyel tehditler degerlendirilmelidir. Risklerin
onceliklendirilmesi, olas1 senaryolarin siklik ve etki derecelerine gore
yapilmali ve yiiksek riskli durumlar i¢in spesifik dnlemler alinmalidur.
Risk degerlendirme siirecinin tiim asamalar1 belgelendirilmeli ve
calisanlara egitimler verilmelidir. Tesislerde meydana gelen

degisiklikler nedeniyle risk degerlendirmelerinin dlzenli olarak
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giincellenmesi etkin bir yangin giivenligi yonetimi igin gereklidir

(FEMA, 2018).

Planlama: Endistriyel tesislerde olast yangm ve patlama risk
degerlendirmesi sonuglarina gore, yangin ve patlama giivenligi
planlariin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu giivenlik planlamasi, olasi
bir yangm veya patlama durumunda alinacak Onlemleri,
gorevlendirmeleri ve acil durum prosediirlerini detayli bir sekilde
aciklayan kapsamli bir dokiimandir (J6nsson Johan vd., 2000). Bu
dokiimanda yangmin nasil ¢ikabilecegi, nasil yayilabilecegi ve nasil
sondiiriilecegi  konularmin da dahil oldugu planda acil durum
senaryolari, tahliye planlar1 iletisim protokolleri ve ¢alisan egitimleri de
yer almasi gerekmektedir. Yangin alarm sistemleri, sondirme
sistemleri, acil durum g¢ikiglar1 ve toplanma alanlar1 gibi fiziksel
Onlemlerin yam sira, ¢alisanlarin gorevleri ve sorumluluklar1 da bu
planlarda net bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Planin
uygulanabilirligi ve etkinligi ise diizenli yapilan denctimlerle,
tatbikatlarla ve giincellemelerle saglanmalidir. Iyi hazirlanmis bir
yangin Ve patlama giivenligi plani, can ve mal kayiplarini minimize

etmenin yani sira yangmin biiylimesini engellemeye yardime1

olmaktadir (HSE, 2022).

Organizasyon: Endiistriyel tesislerde yangin ve patlama giivenligi
yonetiminin etkinligi, sadece planlama ve fiziksel onlemlerle degil,
aynt zamanda organizasyonel yapmin da saglam temellere
oturtulmasiyla miimkiin olmaktadir. Organizasyon sureci, tesis icindeki

tiim yangm giivenligi faaliyetlerinden sorumlu olan yangin giivenligi
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sorumlusunun belirlenmesini, ilk yardim, yangin sondiirme ve tahliye
prosedurleri konusunda yeterli bilgi ve beceriye sahip olan yanginin
blytmesini engelleyen, ¢alisanlar1 tahliyesinden sorumlu olan yangin
ekibi Gyelerinin belirlenmesini, bakim-onarim ekibi, iiretim galisanlart,
glivenlik gorevlileri gibi tim personele yangin giivenligi egitimleri
verilmesini ve yangin durumunda hizli ve etkili bir miidahale i¢in etkili
bir iletigim sistemi Kurulmasini igermelidir. Endistriyel tesislerde iyi
bir organizasyonel yap1, yangin ve patlama risklerini en aza indirmek
ve olas1 bir yangin veya patlama durumunda hizli ve etkili bir midahale

saglamak i¢in hayati 6neme sahiptir (Santos-Reyes vd., 2001).

Kontrol: Endiistriyel tesislerde yangm ve patlama giivenligi
yonetiminin dordiincii ve kritik agsamas1 olan kontrol, belirlenen yangin
ve patlama giivenligi Onlemlerinin etkin bir sekilde uygulanip
uygulanmadigmin diizenli olarak denetlenmesini icermektedir. Bu
stireg, tesis i¢indeki tiim yangin giivenligi unsurlarmin siirekli olarak
gozden gecirilmesini  ve iyilestirilmesini, Yyangin sondiirme
sistemlerinin, acil ¢ikis yollarinin, yangin alarm sistemlerinin ve ¢alisan
davranislarinin diizenli olarak denetlenmesini saglamaktadir.

Yangm sondiirme sistemlerinin periyodik bakimlar1 yapilmasi, basing
testleri ve piiskiirtme testleri ile sistemlerin her zaman ¢alisir durumda
Olmasi, acil ¢ikis yollarinin agikligi, aydmlatmalarin ve isaretleme
levhalarinin uygun ve yeterli olmasi1 yapilan kontrollerle garantiye
alinmalidir. Yangm alarm ve erken uyar1 sistemlerinin hassasiyeti ve

islevselligi diizenli araliklarla test edilmelidir (Duma vd., 2021).
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Calisanlarm yangin ve patlama giivenligi konusunda ne kadar
bilgi sahibi oldugu ve yangin durumunda nasil davrandigi, diizenli
yangin tatbikatlar1 ve egitimlerle degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
sayede, calisanlarin bilgi ve becerileri gelistirilerek yangin giivenligi
kiltirti tesis i¢inde yerlestirilmelidir. Denetim ve degerlendirme
sonuglarma gore, yangin giivenligi sistemlerindeki eksiklikler ve
caligan performansindaki zayifliklar belirlenmelidir. Bu eksiklikleri
gidermek icin yeni ekipman alimi, mevcut ekipmanlarin tamir edilmesi,
prosediirlerin degistirilmesi veya ek egitimler verilmesi gibi iyilestirme
calismalarma basvurulmalidir. DuUzenli kontrol siregleri yangin ve
patlama risklerini en aza indirerek, ¢alisanlarin giivenligini saglamakta

ve is stirekliligini desteklemektedir (Secer vd., 2006).

Izleme: Yangin giivenligi yonetiminin izleme asamasi, alinan
onlemlerin etkinliginin siirekli olarak degerlendirilmesi, potansiyel
risklerin belirlenmesi ve sistemin genel performansinin gelistirilmesi
amaciyla gergeklestirilen sistematik bir siirectir. Bu siiregte, dnceden
belirlenen giivenlik dnlemlerinin uygulanip uygulanmadiginin diizenli
olarak denetlenmesi, olas1 eksikliklerin tespit edilmesi ve gerekli
iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, meydana gelen
yangin olaylarinin nedenleri detayli bir sekilde arastirilarak, benzer
olaylarm tekrarmi Onleyecek etkili Onlemler alinmalidir. Yangin
giivenligi sistemleri, gelisen teknoloji ve degisen kosullara uyum
saglanmast amaciyla siirekli olarak giincellenmeli ve gelistirilmelidir.
Tim bu siiregler, yangmn giivenligi ile ilgili kapsamli kayitlarin

tutulmas1 ve diizenli olarak analiz edilmesi ile desteklenmelidir. Bu
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sayede, yangin gilivenligi sistemi siirekli olarak iyilestirilerek,
potansiyel riskler minimize edilmekte ve ¢alisanlarin giivenligi
artirilmaktadir. Ayrica, izleme siireci, kurulusun yangin giivenligi
kiiltiiriinii  gliclendirerek, tim c¢alisanlarin  yangmn  giivenligi
konusundaki farkindaligini artrrmakta ve proaktif bir yaklasim

benimsemelerini tesvik etmektedir (Davletshina, 1998).

GoOzden Gegirme: Yangin giivenligi yonetim sisteminin gozden
gecirme asamasi, sistemin etkinliginin siirekli olarak iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi amaciyla yapilan kapsamli bir degerlendirme stirecidir.
Bu siireg, 6nceki asamalarda belirlenen eksikliklerin ve iyilestirme
alanlarinin tekrar degerlendirilmesini, yeni risklerin ve tehditlerin
belirlenmesini ve bunlara karsi alinacak onlemlerin planlanmasini
icermektedir. Bunun yaninda siiregte, yasal duzenlemelerdeki
degisiklikler yakindan takip edilerek sistemin bu degisikliklere uygun
hale getirilmesi, diizeltici ve 6nleyici faaliyetlerin etkinligini artirilmasi
ve bu faaliyetlerin takibi i¢in bir sistem olusturulmasi, sistemin sirekli
olarak giincel ve etkin kalmasi saglanmaktadir. Bu sayede, yangin
giivenligi yonetim sistemi, dinamik yapisiyla degisen kosullara uyum
saglayabilmekte ve olas1 risklere kars1 daha etkili bir sekilde korunma

saglayabilmektedir (Furness vd., 2007).

2.4. Endustriyel Yangin ve Patlama Guvenlik Onlemleri

Enddistriyel tesislerde yangin ve patlama giivenligi 6nlemleri
kapsaminda tesisin yapisi, liretim veya islenen malzemenin tiird, riskler

ve tehlikeler, risklere karsi alinacak onlemler, aktif ve pasif yangin
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givenlik onlemlerini, acil durum planini, acil durum midahale

yontemleri igveren ve biitiin calisanlar tarafindan esit diizeyde
bilinmelidir (Schroll, 2002).

Aktif Yangin Giivenlik Onlemleri: Aktif yangin giivenlik onlemleri,
bir yangm basladiginda tetiklenen yanit sistemlerini ve alevle miicadele
yontemlerini icermektedir. Aktif sistemler yangini kisitlayici hatta
sondurtict etki gostermektedir. Ornegin, elle ¢alistirilan bir yangin
sonduriiclide, programlanmis bir sprinkler sistemi aktif bir yanit olarak
nitelendirilebilir. Bu sistemler, yangmlari sondiirmek ve dumanimn
yayllmasmi kontrol etmek i¢in proaktif bir yaklagim olarak kabul
edilmektedir. Asagidaki listede aktif yangin guvenlik 6nlemlerinin
biiyiik bir kism1 bulunmaktadir:

« Itfaiyeciler

e Yangin battaniyeleri

« Sprinkler sistemleri

e Duman alarmlar1

o Acil hizmetler

e Otomatik yangin kapilar1

 Otomatik sondirme sistemleri

o Termal dedektorler

 Yangin kontrol sistemleri

e Bina i¢i yangin hortum dolabi sistemleri

e Bina dis1 yangin hortum dolab1 (hidrant) sistemleri

o Su puskurtme sistemleri

o Sulu-képukli paskirtme sistemleri (Evans vd., 2005).
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Pasif Yangin Glvenlik Onlemleri: Pasif koruma, yangina
dayaniklilik 6nlemlerini ifade etmektedir. Bu sistemler, her seyden
once alevin yayilmasini 6nlemek ve tutugsmaya direnmekle ilgilidir. Bu
direng¢ genellikle yapisaldir ve binanizi boliimlere ayirmak ve bir alevi
izole etmek igin tasarlanmustir. Pasif yangindan korunma hem tesisin
giivenligi hem de tesiste olusabilecek hasarin en aza indirilmesi
acisindan onemlidir. Etkili bir bolumlendirme islemiyle yangin
esnasinda tesisin yapisal biitlinliigiinii korunabilmekte ve galisanlarin
giivenli tahliyesini saglanabilmektedir. Asagida pasif yangin giivenlik

onlemlerine ornekler bulunmaktadir;

e Yangin kapilari

e Yangin duvarlari

e Yangin zeminleri

o Acil cikis 1siklar1

o Amortisorler

o Alev kalkanlar1

e Sisen boya

o Harc kaplama

e Mineral elyaf paspas

e Toplanma/siginma noktalarinin korunmasi
e Sprey yanmazlik

e Yangin bolmeleri (Carino vd., 2005).
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2.5. Endiistriyel Tesislerde Yangin ve Patlamaya Mudahale

Mudahale ve Sondiirme: Endiistriyel tesislerde meydana gelen yangin
ve patlamalarda can kaybi, sakatlik, yaralanma, tesisin ugradig zararin
disinda ¢evresel hasarlar, ekonomik zararlar, is giicii kayb, itibar kaybi,
pazar kaybi gibi daha bircok dogrudan veya dolayli kayiplar
yasanmaktadir. Bliylik yanginlar ve patlamalardan sonra tesisin yeniden
faaliyete gegmesi genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
endustriyel yangin giivenligi agisindan tesislerde proaktif yaklagima
onem verilerek yangmin olusmasini saglayacak her tirli riskin
azaltilmas1 veya yok edilmesi en makul olanidir. Lakin bu yine de
endiistriyel kazalar1 tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir.
Tesislerde agir is makinelerinin bulunmasi, biiyiik depolama tanklarinin
varligi, yangini besleyebilecek kimyasallarin varhigi (Yag, benzin,
organik solvent ve diger yanici sivilar), ani parlama veya patlama
olasilig1 ve sonug olarak yanginin biitiin tesisi hizli bir sekilde saracagi
disiiniildiigiinde bu durum oldukca rahatsiz edici hal almaktadir.

Endustriyel tesisler c¢ogunlukla 6zel Onlem ve miidahale
yontemi gerektiren farkli kimyasallar igermektedir. Bu nedenle
endustriyel tesiste bulunan her c¢alisan kullanilan malzemelerin
ozellikleri, tehlikeleri, depolanma sekilleri ve herhangi bir afette
kimyasallarin olast etki ve tepkileri konusunda yeterince egitilmesi
gerekmektedir.

Endiistriyel tesislerde yangin esnasinda kimyasallara miidahale
yontemi en can alic1 kisimdir. Tesiste yangidan heniiz etkilenmemis
tagmabilir kimyasallarin uzaklagtirilmasi1 veya korunmasi yangmin

biiylimesini, patlama riskini veya zehirli gaz salinimini durdurabilir
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lakin bu mudahaleyi yapmak oldukca tehlikeli olabilmektedir. Clnki
yangin esnasinda meydana gelebilecek ikincil bir kaza can kaybina
neden olabilir. Bu miidahalelerin uzmanlarca yapilmasi elzemdir.
Itfaiye ekiplerinin de mutlaka kimyasallarin &zellikleri hakkinda
bilgilendirilmesi gerekmektedir.

Endiistriyel yangmlar hizli bir sekilde biiyiime kapasitesine
sahip oldugundan ikincil tehlikeleri ve olumsuzluklar: da beraberinde
getirmektedir.  Asir1  sicaktan  bina  ¢Okebilmekte, tanklar
devrilebilmekte, besleyici su borular1 kirilabilmekte, sevkiyat
pompalar1 ve izolasyon vanalari arizalanabilmektedir. Yakit beslemesi
durdurulamazsa ve yangin biiylimeye devam ederse bazen can kaybi
olmamasi i¢in biitiin yakitin yanmasina izin verilmektedir. Bu durumda
ciddi boyutta maddi zarar meydana gelmektedir (Khan vd., 1999).

Endiistriyel tesis yangmini iyi yonetebilmek igin dnceden
yapilmis egitimler ve tatbikatlar, planlanmis taktikler, acil eylem ve
operasyon planlarinin varlig1 ve yangina miidahalede risk analizinde
belirlenmis 6zel yangin sondiiriiciilerin ve techizatlarin hazir olmasi
biiyilk 6nem tagimaktadir. Yangin sonrasinda bile yeniden alevlenme
g6z Oniinde bulundurularak yangin arag, gerec ve ekipler hazir olarak
bekletilmelidir. Bunlarin disinda yangin esnasinda;

e Bilgi ve haberlesmenin hizli bir sekilde saglanmasi

¢ Yanginin heniiz ulagsmadig1 bolgedekilerin uyarilmasi

e Zehirli gaz salimimi varsa bolge sakinlerine ve yakin saglik
kuruluslarma haber verilmesi

¢ Yangin ¢ikislarina anonsla yonlendirme yapilmasi
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e Ikincil patlamanmn olabilecegi veya yanginin ydnlenebilecegi
tehlikeli noktalara yonelimin durdurulmasi

e Acil saglik hizmetinin verilmesi

e Beslenme ve gecici barmma ihtiyacinin karsilanmasi biylk

Onem tasimaktadir (Fischer vd., 2013).

Tahliye ve Kurtarma: Yanginin baglamasi ile biliyiime asamasi
arasindaki zaman; insanlarin tahliyesi ve yangina midahale edenlerin
kurtarma ve sondiirme operasyonlar1 ig¢in en kritik zamandir. Acil
miidahale ekibinin temel sorumlulugu, yangin durumunda daha énce
hazirlanan acil durum yangn tahliye planina gore calisanlar1 isyerinden
giivenli bir sekilde tahliye etmektir. Tahliye/kurtarma yontemlerinin

oncelik siras1 asagidaki gibidir;

1- Merdivenler

2- Yangin Cikislar1

3- Hidrolik/Mekanik Kaldirma Sistemleri, Asansorler
4- [tfaiye Merdiveni

5- Portatif Merdivenler

6- Halat, Halat Merdivenler ve Can Kurtarma Kemerleri
7- Ag/Branda Gerilmesi (Ball, 2001).

3. ENDUSTRIYEL YANGIN VE PATLAMA iSTATISTIKLERI
VE YONETMELIKLER
3.1. Dunya‘da Endustriyel Yangin ve Patlamalar

Endiistriyel yanginlar ve patlamalar, diinya genelinde 6nemli bir

giivenlik ve saglik sorunu olusturmaktadir. Diinya genelinde her yil
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binlerce endiistriyel yangin ve patlama olayr kaydedilmektedir.
Genellikle kimya, petrol, gaz ve enerji sektdrlerinde meydana gelen bu
olaylar hem insan hayatin1 hem de c¢evreyi tehdit eden ciddi sonuglar

dogurmaktadir.

Tablo 1: EMDAT verilerine gore 1900-2024 yillar1 arasinda kitalar
genelinde endiistriyel yangmlarin ve patlamalarin sayisi, dlen ve
etkilenen sayisi ve toplam zarar (WEB-4, 2024).

Kita Endustriyel | Kaza Olen Etkilenen | Zarar
Kaza Tuard |Sayis1 Sayisi Sayisi ‘000 US $
Afrika Yangin 15 445 573 12100
Patlama 60 4150 8967 896400
Amerika Yangin 29 652 95311 123500
Patlama 91 6878 141706 23702200
Asya Yangin 138 3713 349244 747905
Patlama 512 18767 489310 15583874
Avrupa Yangin 39 734 20234 1724500
Patlama 124 7065 232520 227200
Okyanus Yangin - - - -
ya Patlama 4 51 2062 12000
Toplam Yangin 221 5544 465362 2608005
Patlama 791 36911 874565 40421674

Tablo 1° de goriildiigii tizere; CRED Acil Durumlar Veri Tabanti
(EM-DAT) verilerine gore 1900-2024 yillar1 arasinda toplamda 22
endiistriyel yangim, 5544 kisinin 6liimiine, 465362 kisinin olumsuz
etkilenmesine neden olmustur, 791 endiistriyel patlama meydana

gelmis ve bu patlamalar sonucunda 36911 kisi 6lmiis, 874565 kisi ise
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olumsuz etkilenmistir. Yine bu verilere gére en ¢ok endiistriyel yangin

(138) ve endiistriyel patlama (512) Asya kitasinda meydana gelmistir.

3.2. Tiirkiye'de Endiistriyel Yangin ve Patlamalar

AB, SPIRS, EMDAT ve e-Mars veri tabanlariyla Uye
Devletlerdeki Seveso kuruluslarina yonelik daha seffaf wveriler
bulunabilirken, BEKRA kuruluslarmma yonelik veriler yeterince
paylasilmamaktadir. EM-DAT verileri incelendiginde Tiirkiye'de
meydana gelen endiistriyel kazalar 1978 ve 2014 arasinda sinirli sayida
gOzukmektedir ve UNEP APELL Teknolojik Afetler Listesi ile Avrupa
Birligi'nin Biiylik Kaza Raporlama Sisteminin (MARS) sisteminde ise
Tirkiye'ye ait bir endiistriyel kaza raporlanmamistir. Bu bosluk
Tiirkiye’deki raporlama sistemi veya endustriyel kazalarla ilgili bilgi
eksikliginden kaynaklaniyor olabilir.

Turkiye'deki teknolojik kazalarin  kayit altmma alindigi
Teknolojik Kazalar Bilgi Sisteminin verilerine gore 1967-2018 yillari
arasinda Tirkiye genelinde toplam 716 tane endiistriyel yangin ve
patlama meydana gelmistir (WEB-5, 2024).

Heniiz kapsamli verilerin bulunmadigi Tiirkiye Afet Bilgi
Bankas1 (TABB) sisteminin gelistirilmesiyle afetlere karsi hazirlikli
olma ve olas1 zararlarin azaltilmasi i¢in tiim belge ve kaynaklarin bir
arada bulunmasi, geg¢mis verilerin analiz edilebilmesi, dogal ve
teknolojik afetler konusunda mevcut ¢caligmalara sistem iizerinden daha
kolay ulagilmas1 amaglanmaktadir (WEB-6, 2024).

TMMOB Kimya Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi son 7

yildir Tiirkiye'de meydana gelen endiistriyel kazalar1 diizenli bir sekilde
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raporlamaktadir. Yapilan arastirmalarin sonuclarina gore 2017-2023
yillar1 arasinda 3147 tane endiistriyel yangin ve patlama meydana

gelmis, bu kazalar sonucunda 156 kisi 6lmiis, 1147 kisi yaralanmistir.

Tablo 2: 2017-2023 yillar1 arasinda Tirkiye'de meydana gelen
endiistriyel yangin ve patlamalarin sayisi, 6len ve yaralanan sayisi
(TMMOB Kimya Muhendisleri Odasi, 2024).

Yillar | Endustriyel Kaza | Endustriyel Olen | Yaralanma
Taru Kaza Sayis1 | Sayisi
2017 Yangin ve Patlama 178 20 298
2018 Yangin ve Patlama 427 25 72
2019 Yangin ve Patlama 539 30 134
2020 Yangin ve Patlama 493 29 239
2021 Yangin ve Patlama 394 8 114
2022 Yangin ve Patlama 587 22 139
2023 Yangin ve Patlama 529 22 152
Toplam Yangin ve 3147 156 1148
Patlama

Bu kazalarin sektorel dagilimi metal, tekstil, aga¢-kagit-
mobilya, kauguk-plastik ve petrokimya sektorlerinde yogunlagmistir.
Bunlarin yaninda nedeni bilinmeyen yangin ve patlama sayisinin da
oran1 yiiksektir. Kimya Miihendisleri Odas1 bunun sebebini, itfaiye
miidiirliiklerinden gelen, firma adi, firma biiyiikligli, kazanin olus
sebebi, firma sektorii/igkolu gibi bilgilerin mevcut olmamas: ya da

yetersiz olmasindan kaynaklandigini belirtmistir.
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Tablo 3: 2017-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye'de meydana gelen
endiistriyel yangin ve patlamalarin sektorel dagilimi ve ylizdesi
(TMMOB Kimya Miihendisleri Odasi, 2024).

Patlama Sayisi

Endustriler 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Tekstil 48 107 | 69 90 64 62 73
Plastik, kauguk 36 50 59 51 50 63 79
Gida 30 44 45 63 38 57 51
Metal 23 71 88 69 65 82 111
Petrokimya, yag 12 18 19 17 20 21 23
Boya 12 5 5 9 0 6 8
Cimento, cam, | 5 5 21 17 14 12 21
seramik

Kozmetik, temizlik 4 7 8 7 7 5 7
Enerji 3 13 11 12 11 4 7
Ilag 2 4 - 2 1 2 0
Agag, kagit, mobilya | - 58 75 111 |81 96 114
Bilinmeyen 3 45 139 | 45 43 177 |35
Toplam Yangin ve | 178 | 427 | 539 | 493 | 394 | 587 | 529

2017-2023 wyillar1 arasinda ¢esitli endiistriyel sektdrlerde

meydana gelen yangin ve patlama sayilarmin yillara gore dagilimimni

gosteren Tablo 3’e gore toplam yangin ve patlama sayisinda 2018

yilinda belirgin bir artig gézlemlenirken, 2019'da zirve yaparak 539'a

ulagmistir; ardindan 2020 ve 2021 yillarinda bir diislis yasanmus,

2022'de tekrar artig gdstermistir. Sektdrel bazda incelendiginde, tekstil

sektorii 2018'de 107 yanginla en yiliksek sayiya ulagsmis, ardindan

2023'te 73 yangina gerilemistir. Metal sektorii ise 2023'te 111 yanginla

en yiiksek seviyeye ulasarak dikkat ¢cekmektedir. Plastik ve kauguk
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sektorii, 2017'den itibaren siirekli bir artis gostererek 2023'te 79 yangima
ulagmistir. Gida sektorii, 2020'de 63 yanginla en yiiksek sayiya ulasmus,
sonrasinda ise dalgali bir seyir izlemistir. Agag, kagit ve mobilya
sektort, 2018'de 58 yanginla baslamis ve 2023'te 114 yangina ulasarak
onemli bir artig gostermistir. "Bilinmeyen" kategorisi, 2019'da 139
yanginla zirve yapmis, ardindan 2022'de 177 yangina ulasarak kaynagi
belirlenemeyen yangmlarm artismi  gostermektedir. Bu veriler,
endiistriyel yangin giivenligi dnlemlerinin giiglendirilmesi ve sektorel
bazda risk degerlendirmelerinin yapilmast gerektigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle yiiksek yangin sayisma sahip sektdrlerde
(6rnegin, tekstil, metal ve aga¢) yangin giivenligi egitimlerinin
artirilmasi ve Onleyici tedbirlerin alimmasi, yanginlarin azaltilmasina
katk1 saglayacagi ongoriilmektedir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire Baskanligi'ndan
elde edilen veriler dogrultusunda, 2015-2020 yillar1 arasinda
Istanbul'da meydana gelen endiistriyel kazalarm nedenleri
incelendiginde, bu kazalarm %44,8'inin elektrikli ekipmanlardan,
%]17,9'unun  sicak i3  ekipmanlarindan, %14,8'inin  1sitma
ekipmanlarindan, %10,6'sinin  sigara kullanimindan, %5,3'Unun
alevlenir ve patlayici kimyasal maddelerden, %1,3"linlin yemek pigirme
ekipmanlarindan  ve  %]1,l'inin  kundaklama  eylemlerinden
kaynaklandig1 tespit edilmistir. En az goriilen nedenler arasinda
%0,0004 ile dogal olaylar ve %0,1 ile siniflandirilamayan olaylar yer
almakta olup, yanginlarin %#4,2'sinin kaynaginin belirlenemedigi
anlasilmaktadir. Ayrica, genel endiistriyel yanginlarin meydana geldigi

binalarin kullanim amacina gore dagilimi incelendiginde, yanginlarin
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en fazla %26,3 oraniyla atdlyelerde, %23 oraniyla imalathanelerde ve
%19,8 oraniyla fabrikalarda ger¢eklestigi belirlenmistir. Yanginlarin en
az gorildiigi alanlar ise %0,0004 ile gaz tesisleri, %0,2 ile enerji liretim
tesisleri ve %0,5 ile gida isleme tesisleri olarak kaydedilmistir.
Istanbul'da endiistriyel kazalarin en sik yasandigi ilceler ise Basaksehir,
Esenyurt ve Umraniye olarak tespit edilmistir. Bu bulgular, endiistriyel
yangin giivenligi Onlemlerinin gii¢lendirilmesi ve risk yoOnetimi
stratejilerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir temel olugturmaktadir

(Toptay, 2021).

3.3. Tiirkiye'de Endiistriyel Kazalarin Azaltilmasina Yonelik
Yonetmelikler

Italya'ni Milano kentinin kiigiik bir kasabasi olan Seveso'da 10
Temmuz 1976'da biiyiik bir endiistriyel kaza yagsanmis bilinen en zehirli
gazlardan dioksan cevreye yayilarak 736 kiside yanik olusturmus,
36.000 kisiyi de olumsuz etkilemistir. Kasaba da kanserle miicadele
yillar boyu devam etmistir ve hala da kazanin insan saglig1 lizerindeki
olumsuz etkilerinin stirdiigii diisiiniilmektedir. Bu biiyiik kazadan sonra
endiistriyel kazalarin olusmadan Onlenmesi ve bunun i¢in gerekli
Onlemlerin almmas1 adma hazirlanmis olan Seveso Direktifi
(82/501/EEC) 24 Haziran 1982 yilinda yaymlanmistir (Eskenazi vd.,
2018).

96/82/EC sayili “Tehlikeli Maddeleri igeren Biiyiikk Kaza
Risklerinin Kontroliine Iliskin Direktif (Seveso-II Direktifi)” ise 9
Aralik 1996°da yaymmlanmistir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanlig1 ile Calisma ve Sosyal Giivenlik bakanliginca olusturulan bir
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komisyon tarafindan iilkemiz mevzuatina uyumlastirilan Seveso-II
Direktifi, “Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin
Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmelik™ adi altinda 30 Aralik 2013 tarih ve
28867 Mikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirtirlige
girmistir.

Mevzuatm en son hali 2 Mart 2019 tarihinde 30702 miikerrer
sayllt Resmi Gazete’de yayimlanarak Seveso III Direktifi’ne
uyumlastirilmas1t amaglanmustir. Seveso Il Direktifi ve Buyuk
Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda
Yonetmelik’in biliylik oranda birbirlerine benzer niteliklere sahiptir
(IKV, 2020).

Ulkemizde Buyiuk endustriyel kazalarla ilgili buyiuk kaza
onleme politikalar1 ve glvenlik belgeleri ileilgili teblig ve
yonetmelikler yeniden eskiye dogru asagidaki gibidir (WEB-7, 2024);

« 15.08.2020 Buyik Endustriyel Kazalarda Uygulanacak Dahili
Acil Durum Planlar1 Hakkinda Tebligi

« 15.08.2020 Buyik Endustriyel Kazalarda Uygulanacak Dahili
Acil Durum Planlar1 Hakkinda Tebligi

«30.06.2020 Buylik Endiistriyel Kazalarla Ilgili Hazirlanacak
Biiyiik Kaza Senaryo Dokiimani Tebligi

¢ 19.04.2019 Biiyiik Endiistriyel Kazalar ile ilgili Hazirlanacak
Guvenlik Raporu Tebligi

«19.04.2019 Blyuk Endustriyel Kazalar ile ilgili Blyuk Kaza
Onleme Politika Belgesi Tebligi

«02.03.2019 Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve
Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y6netmelik
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«18.07.2017 Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve
Etkilerinin ~ Azaltilmas1  Hakkinda  Yonetmelikte  Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik

«02.08.2016 Biiyiik Endiistriyel Kazalarim Onlenmesi ve
Etkilerinin ~ Azaltilmas1  Hakkinda  YOnetmelikte — Degisiklik
Yapilmasina Dair Y6netmelik

« 31.03.2016 Buyuk Endustriyel Kaza Risklerinin Azaltilmasina
Yo6nelik Dahili Acil Durum Plani Tebligi

«24.01.2015 Biiyiik Endiistriyel Kazalar ile ilgili Hazirlanacak
Giivenlik Raporu Tebligi

¢30.12.2013 Biiyiikk Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve
Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmelik

«31.07.2012 Biiylik Endiistriyel Kazalarin Kontrolii Hakkinda
Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair Y6netmelik

« 18.08.2010 Biiylik Endiistriyel Kazalarim Kontrolii Hakkinda

Y dnetmelik

SONUC

Endiistriyel yanginlar ve patlamalar, sanayi tesislerinde
meydana gelen ve ciddi can ve mal kaybima yol agabilen olaylardir. Bu
calismada, endiistriyel tesislerde yangin ve patlama risklerinin
nedenleri, yanma cesitleri, yangin siniflari, sondiirme prensipleri ve
giivenlik Onlemleri kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Endiistriyel
tesislerin dogasi geregi, yiiksek miktarda yanici ve parlayici maddelerin
kullanilmasi, depolanmasi ve islenmesi, bu tesislerin yangin riski

tasiyan alanlar haline gelmesine neden olmaktadir. Ozellikle elektrikli
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ekipmanlar, sicak is ekipmanlar1 ve yanici kimyasallar gibi faktorler,
yangin ve patlama olaylarinin tetikleyicileri arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle, endiistriyel tesislerde yangin giivenligi yonetim sistemlerinin
etkin bir sekilde uygulanmasi, yanginlarin dnlenmesi ve etkilerinin
azaltilmas1 agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Istatistiksel veriler, Tiirkiye'de ve diinya genelinde endiistriyel
yangin ve patlama olaylarmin sikligin1 ve bu olaylarin sonuglarini
ortaya koymaktadir. CRED Acil Durumlar Veri Tabani (EM-DAT)
verilerine gore, 1900-2024 yillar1 arasinda diinya genelinde 221
endiistriyel yangin ve 791 endiistriyel patlama kaydedilmistir. Bu
olaylar sonucunda 36,911 kisi hayatmi kaybetmis ve 874,565 kisi
olumsuz etkilenmistir. Turkiye'de ise 2017-2023 yillar1 arasinda
meydana gelen 3147 endiistriyel yangin ve patlama olay1, 156 can kaybi1
ve 1147 yaralanma ile sonu¢lanmistir. Bu veriler, endiistriyel tesislerde
yangin glivenligi onlemlerinin giliglendirilmesi ve sektorel bazda risk
yonetimi stratejilerinin  gelistirilmesi  gerektigini gostermektedir.
Ozellikle yiiksek yangin sayisina sahip sektorlerde (6rnegin, tekstil,
metal ve agac) yangin giivenligi egitimlerinin artirilmasi ve onleyici
tedbirlerin alinmasi, yanginlarin ve patlamalarin azaltilmasma katki
saglayacaktir.

Ayrica, endiistriyel yangin ve patlama olaylarmin dnlenmesi
icin risk degerlendirmesi, acil durum planlar1 ve ¢alisan egitimlerinin
gerekliligi tizerinde durulmustur. Yangin giivenligi yonetim sisteminin
temel bilesenleri arasinda risk degerlendirmesi, planlama,
organizasyon, kontrol, izleme ve g0zden gecirme surecleri yer

almaktadir. Bu siireglerin etkin bir sekilde uygulanmasi, yangin ve
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patlama risklerinin minimize edilmesine yardimci olmaktadir.
Turkiye'de, Seveso Direktifi ve ilgili yonetmelikler, buylk endistriyel
kazalarin Onlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi igin gerekli yasal
cerceveyi saglamaktadir. Bu baglamda, endiistriyel tesislerde yangin
giivenligi kiiltliriiniin olusturulmasi hem c¢alisanlarin hem de ¢evrenin
korunmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Sonu¢ olarak, endiistriyel yangmn ve patlama risklerinin
azaltilmasi i¢in kapsamli giivenlik 6nlemleri alinmasi, stirekli egitim ve
denetim siireclerinin uygulanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Yangin
giivenligi, sadece teknik bir mesele degil, ayn1 zamanda bir kiiltiir
meselesidir. Tesislerde yangin giivenligi kiiltiiriiniin olusturulmasi,
calisanlarin bilinglendirilmesi ve acil durum senaryolarina hazirlikl
olmalar1, yangmlarin onlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi agisindan
hayati ©6neme sahiptir. Bu nedenle, endlstriyel tesislerin
yonetimlerinin, yangin giivenligi konusunu 6ncelikli bir mesele olarak

ele almas1 ve gerekli kaynaklari bu alana yonlendirmesi gerekmektedir.
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BOLUM 3

GGG40 VE GGG70 DOKME DEMIR MALZEMELERIN
BORLAMA iLE YUZEY OZELLIKLERININ
GELISTIRILMESI

Ogr. Gor. Ece SIMOOGLU SARI
Dr. Ogr. Uyesi Funda Giil KOC
Nida KOSE

Prof. Dr. Muzaffer ZEREN

GIRIS
Kuresel grafitli dokme demirler yiksek mukavemet ve tokluk
Ozelliklerinin yanisira, diisiik maliyetli ve kolay iiretilebilir 6zellikte
olmasit nedeniyle endiistride O©Onemli kullanom alanma sahip
malzemelerdir. Kuresel grafitli dokme demirlerde karbonun ayrigsma
miktarina baglh olarak ferritik, ferritik-perlitik veya perlitik demir (Fe)
matrisi i¢inde dagilmis kiiresel yapida grafitler igeren bir yapi soz
konusudur. Grafitlerin kiresel yapida olmasi mekanik 6zellikler
acisindan onemli katkilar saglamaktadir. Bu malzemeler bilesimlerinde
agirlikca yuksek miktarda C ve Si icermektedirler. Bu malzemelerin
uretiminde son derece yiiksek akicilik ve dokiilebilirlik 6zelliklerinin
yanisira titresim gibi Ozellikleri, ¢eliklere ve diger dokme demir
tirlerine kiyasla daha yiksektir (Laleci Y., ve dig.,2022).
Sfero malzemelerin 6zellikleri Uzerinde matriste ferrit ve perlit
fazlarmin miktarlar1 0nemli etkiye sahiptir. Dokim malzemelerde
mikroyapiy1r kontrol eden baslica faktorler; karbon igerigi, alasim

elementi miktari, katilasma sirasinda ve katilagsma sonrasi soguma hizi,
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dokumden sonra uygulanan isil islemlerdir. D6kme demirler temelde 5
smifta toplanabilirler (Sekil 1). Dokme demirlerin mikroyapilar1 ve
mekanik 6zelliklerindeki farklilik bu malzemelerin endiistride genis bir

kullanim alan1 sunmaktadir (Rilwan O., 2015, Callister W., 2015).

SICAKLIK

Ticarl Dokme demir  —1 — Fe3¢ C
Bolges! _J
rma 1
~700°C for 30 + h f i caduna | Oitasafoms 3
N

s i
[P+FegC] P+Gr | a+Grf
4 \i

Beyaz D.D. Perlitik Ferritik Perlitik Ferritik
GriD.D. GriD.D. KlreselGr. KlreselGr.
Perlitik Ferritik D.D. D.D.

Temper D.D. Temper D.D.

Sekil 1. D6kme demirlerin siniflandirilmasi (Rilwan O., 2015, Callister
W., 2015).

Kdresel grafitli dokme demirler, ergitilmis dokme demirin pota
veya kalip icerisinde Mg veya Ce elementleri ile asilanmasi ile elde
edilmektedir (Ozusta, B., 2021, Zanardi F., ve dig., 2020).

Do6kme demir malzemelerin yiiksek asinma dayanimi gerektiren
uygulama alanlarinda kullanimi arttrmak amaciyla borlama, nitrasyon
gibi gesitli ylizey islemleri uygulanmaktadir. Borlama, bor atomlarmm
bir ylizeyden yayildig1 termokimyasal bir yiizey islemidir. Bu iglem ile
bor agisindan zengin bir ortamda 1sil islem uygulanan malzeme
yiizeyinde intermetalik bilesikler (boriirler) olusturulur. Ortaya ¢ikan

yiizey katmani son derece serttir ve oda sicaklifindaki ve yiiksek
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sicakliklardaki asmma direncini artirir. Ayrica borilir katmanlari,
yapisma kaynakli asinma, oksitleyici olmayan seyreltik asitlerde ve
alkalilerde korozyon-erozyon direncini artirir. Biitiin bu 6zellikler,
borlama iglemi yapilirsa makine pargalarinin servis dmriiniin birkag kez
uzatilabilecegi anlamma gelir. Kutu borlama genellikle ylizeyi iyi
temizlenmis celigin bir borlama karisimi ile temas edecek sekilde
tercihen, 800-1000°C araliginda 1 ila 12 saat siireyle tutulmasi ile
gergeklestirilir. Sade karbonlu g¢eliklerin kutu borlama islemi sirasinda
bor atomlar1 ¢eligin ylizeyine yayilir. Celik ylizeyde FeB ve Fe:B
fazlar1 olusur. Fe,B fazi ¢eligin i¢ kismimna yakin olusurken, FeB fazi
ise ¢elik yiizeyinde olusur. Bu iki faz bir arada mevcut oldugunda,
termal genlesme katsayilar1 farkindan dolay1 yanal c¢atlaklarin ortaya
¢ikmas1 miimkiindiir. Sade karbonlu celiklerde tarak-testere benzeri
bortir tabakalar1 olusur (Milinovi'c A.,ve dig., 2022). Sekil 2’de borir

tabakalarmnin olusumunun sematik gésterimi verilmistir.

Althk

AR L =B fazi USS Fe,B fan
E'cZB fn: : - !

YWy

« Althk (c) Althk
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Sekil 2. Boriir tabakalarinin olusum asamalarinin sematik gosterimi;(a)
prosesin baslangi¢ durumu, (b) demir borirlerin cekirdeklenmesinin
basladig: ikinci asama, (¢) Fe2B fazinin tesvik edildigi {i¢lincii asama,
(d) FeB fazinin olustugu son asama (Velazquez J, ve dig.2019).
FexB sentezi sirasinda olusmast muhtemel reaksiyonlar asagidaki
gibidir (Kartal L., 2023);
e 2Fe+B=FeB
e Fe+B=FeB
o Fe;B+B=2FeB
e FeB+Fe=FeB
Fe ve B varliginda olusmas1 muhtemel FexB bilesiklerinin Gibbs

serbest olusum enerjileri Sekil 3'de verilmistir.

-10
FeB + Fe -Feiﬂl _______________
a0l ==
. Fe;B + B =Fep
- | T T T T emeee e L
~< 504 T TTTT e
~
Q
q =
470 1 e e eeememmmmmmmmneemmnnnoee
90 -
M
-110
200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperature /K
Sekil 3. Sicakligin bir fonksiyonu olarak reaksiyonlarm Gibbs serbest
enerjisindeki degisimi (Rosocka R. ve dig., 2007,. Gueccia R, ve
dig.,2021, Ozdemir I, ve dig. 2014).
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MATERYAL VE METOT

Borlama islemi uygulanan malzemeler, kimyasal kompozisyonu
EN-GJS-400-15 (GGG 40) ve EN-GJS-500-7 (GGG 70) standartlaria
uygun kuresel grafitli dokme demir malzemelerdir. Kiresel grafitli
dokme demir malzemelerin genel kompozisyonu (EN GJS Cast Iron)
ve mekanik 6zellikleri sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. GGG
40 malzeme %100 ferrit mikroyapida olup, %93 kiiresellige sahiptir.
GGG 70 malzeme ise %100 perlitik yapida olup, %92 kiiresellige
sahiptir.
Tablo 1. Kiresel grafitli dokme demir malzemelerin genel
kompozisyonu (EN GJS Cast Iron) (ag.%)

C Si Mn P S Fe

3.4-385| 2.3-3.1 | 0.1-0.3 0.10 0.02 Kalan

Tablo 2. Kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri
(Dijkkamp.nl)

L EN-GJS-400-15 | EN-GJS-700-2
Mekanik Ozellik
(GGG40) (GGG70)
Rm — Cekme mukavemeti
400 700
(MPa)
Rpo.2 - 0.2% mukavemeti
250 420
(MPa)
A — Min uzama (%) 15 2
Brinell sertlik (HV) 135 - 180 210 - 305
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Dokme demirlerin  mekanik 6zelliklerin  karsilanabilmesi
malzemenin genellikle agirlikli olarak perlitik bir mikroyapiya sahip
olmasiyla ilgilidir. GGG40 malzemeden GGG80 malzemeye dogru
mikroyapida ferritik yapidan perlitik yapiya gecis artmaktadir
(Tablo 3). EN-GJS-700-2 (GGG70), GGG50 ve GGG60'a gore daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip perlitik bir yapiya sahiptir ve bu da

daha iyi asinma direnci saglar.

Tablo 3. Kiresel grafitli dokme demir ¢esitleri ve mikroyapilari
(Dijkkamp.nl)

Malzeme

o GGG40 | GGGH0 | GGGBO | GGGT70 | GGG8O
Cinsi
Mikroyap: | Ferritik | & > | Perlitik

Calisma kapsaminda kiiresel grafitli dokme demir malzemelerde
borlama isleminin Yylzey sertligi ve mikroyapisina etKileri
incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan kiiresel grafitli dékme
demir malzemelere, 850°C sicaklikta 8 saat siireyle borlama iglemi

uygulanmustir. Borlama toz karigimlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Borlama i¢in belirlenen toz karisim oranlari

Karisimlar % (agirhkea) Kullanim Amaci

KBF4 25 Aktivator olarak
B4C 25 Bor kaynagi olarak
SiC 50 Deoksidan olarak
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Calismada kullanilan borlama isleminin yapildigi kutu borlama
deney diizeneginin ve 1sil islem firininda borlama isleminin gorintasu

Sekil 4°de verilmistir.

Paslanmaz
celik kapak

Paslanmaz celik kutu
SiC : Deoksidan

Dikme demir
malzeme
B4C + KBF4 : Bor kaynag

Firim ortamn: 850°C

(@) (b)

Sekil 4. Borlama isleminin yapildig: (a) deney diizenegi, (b) 1s1l islem
firminda kutu borlama isleminin gériintiisii

Dokme demir numunelerin borlama islemine uygun olacak
sekilde ylizeylerinin hazirlanabilmesi icin; sirasiyla hassas kesme
islemi, 60, 120, 320, 600, 1000 mesh boyutlarinda SiC igerigine sahip
zimpara Kagitlar1 kullanilarak zimparalama islemleri yapilmistir. Bu
sekilde numune ylizeyleri borlama islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
Ardindan numunelere Tablo 4’de verilen borlama toz karisimi ve Sekil
4’de verilen kutu borlama diizenegi kullanilarak borlama islemi
uygulanmistir. Borlama islemi sonrasi numunelerden kesit alinarak
metalografi iglemi (zimpara-parlatma) uygulanmistir. Metalografik
olarak hazirlanan borlanmis numuneler mikroyapisal incelemeler i¢in
%3’liikk nital ¢ozeltisi ile daglanarak mikroskopta inceleme i¢in hazir
hale getirilmistir. Mikroyapisal karakterizasyon c¢aligmalarinda

Olympus marka 1sik mikroskobu kullanilmistir. Borlama isleminin
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malzemelerin ylizey sertliklerine etkisini incelemek amaciyla
Microbul-1000D marka mikrosertlik cihazi ile numunelerde yiizeyden
merkeze dogru sertlik profilleri elde edilmistir.

Sekil 5’de c¢alisma kapsaminda kullanilan dokme demir
malzemelerin daglanmis konum 151k mikroskop goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.a’da EN-GJS-400-15 (GGG 40) malzemenin %2100 ferrit
mikroyapida olup %93 kiiresellige oldugu, Sekil 5.b’de ise EN-GJS-
500-7 (GGG 70) malzemenin %100 perlitik yapida olup, %92
kiiresellige sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de
ise calisma kapsaminda kullanilan GGG40 ve GGG70 dokme demir
malzemelerin borlama islemi sonrasi farkli biiylitmelerde daglanmis
konum 1g1k mikroskop goriintiileri verilmistir. Her iki malzemede de
borlama islemi sonrasi istenilen borlama tabakasmnin elde edildigi
goriilmiistiir. Yiizeyden ana yapiya dogru ikisi boriir tabakasi olmak
lizere gecis bolgesiyle birlikte, birbirinden gorsel olarak ayirt

edilebilen, ti¢ farkli bélgenin meydana geldigi belirlenmistir.

Sekil 5. Caligma kapsaminda kullanilan dokme demir malzemelerin

daglanmis konum 151k mikroskop goriintiileri a) GGG40, b) GGG70
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e ®
Sekil 6. Calisma kapsaminda kullanilan dokme demir malzemelerin

borlama iglemi sonrasi daglanmig konum 151k mikroskop goriintiileri a)

GGG40, b) GGG70

(a) ()

Sekil 7. Calisma kapsaminda kullanilan dokme demir malzemelerin
borlama islemi sonrast daglanmig konum 1s1k mikroskop gorintileri a)
GGG40, b) GGGT0

Sekil 8. Calisma kapsaminda kullanilan dokme demir malzemelerin
borlama islemi sonras1 daglanmis konum 151k mikroskop goriintiileri a)

GGG40, b) GGGT70
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Borlama islemi sonucunda kuresel grafitli ferritik ve perlitik matrise
sahip iki malzemenin ylizey sertligindeki degisimi ortaya ¢ikarmak
amactyla 100 gr yiik altinda ylizeyden merkeze dogru mikrosertlik
Oleimii  yapilmistir. Borlama islemi ile malzemelerin yiizey
sertliklerindeki ve ylizeyden merkeze dogru sertlik profillerindeki
degisim sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Borlama islemi ile
her iki malzemenin yiizey sertliginde 6nemli derecede artis meydana
geldigi ve altlik malzemenin borlama islemi sonrasi sertlik degisiminde
belirgin bir etkiye sahip oldugu gorilmistiir. %100 perlitik matrise
sahip GGG70 malzemede borlama islemi sonrast %100 ferritik matrise
sahip GGG40 malzemeye gore daha yiiksek yiizey sertligi ve daha
yiiksek sertlikte bir borlama tabasi elde edilmistir.

1600
®9%5100 Perlit
1400 .
= %100 Ferrit
1200
-
E= 1000
‘B 800
7
=
a 500
=
= 400
=
&
200 -
o

25100 Perlit %5100 Ferrit %100 Perlit %100 Ferrit
(Borlama islemi 6ncesi) (Borlama islemi sonrasi)

Sekil 9. Borlama islemi ile malzemelerin yiizey sertliklerindeki degisim
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Sekil 10. GGG 40 ve GGG70 dokme demir malzemelerde borlanmis

konumda yiizeyden merkeze sertlik profili degisimleri

SONUCLAR

Bu ¢aligmada yapilan borlama igslemi sonrasinda;

Kiresel grafitli dokme demir malzemelerde borlama islemi
sonrasi olusan boriir katmanlarinin, testere disi morfolojisine
sahip oldugu ve dokme demirlerin yuzeyinde literatire uygun
olarak FeB fazinn yami sira FeoB fazinin da olustugu
gbzlemlenmistir.

Borlama iglemi sonrasinda yeterli kalinlikta boriir tabakalarinin
olustugu gézlemlenmistir. Calismada uygulanan borlama islem
parametrelerin (850 °C ve 8 saat siire) bor atomlarmimn dokme
demir malzemelerde yaymmas: i¢in yeterli oldugu
degerlendirilmistir.

Borur tabakalar1 arasinda ve gecis bdlgesinde termal

gerilmelere bagli herhangi bir catlak, gdzenek, tabakalar arasi
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acilmalar vb. problemlerin meydana gelmedigi
gozlemlenmistir.

e Borlama islemi sonrasinda %100 perlitik malzemenin yiizey
sertligi yaklasik 1440 HV’dir. Sertlik degerinde saglanan
Oonemli artism, soz konusu dokme demirlerin surtlinmeli
yiizeylerde kullanilmak iizere asinma direncinin de yiiksek
olmasini saglayabilecegi degerlendirilmistir.

e ki farkli matris mikroyapisimna sahip malzemelerde borlama
sonras1 yiizey sertliklerinde belirgin farklilik elde edilmesi
borlama isleminde altlik malzemenin borlama isleminde 6nemli
etkiye sahip oldugunu gostermistir.

TESEKKUR

Yazarlar ¢alisma kapsaminda kullanilan kiresel grafitli dokme
demir malzemelerin temin edilmesini saglayan Doktas Orhangazi
Demir Dokim Tesisleri, Miihendislik ve Ar-Ge Direktoru Sn. Bllent
SIRIN’e tesekkiir ederler.
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BOLUM 4

Mn KATKILI ZnO ARAYUZEY TABAKALI Al/p-Si
DIYOTLARDA  KATKI  ORANININ ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERE ETKISININ INCELENMESI

Prof. Dr. Ilke TASCIOGLU

1. GIRIS

Metal-yalitkan-yariiletken ~ (MIS),  metal/oksit/yariiletken
(MOS), metal/polimer/yariiletken (MPS) Schottky ve p-n tipi diyotlar,
sensorler, 151k yayan diyotlar, giines hiicreleri, mikrodalga diyotlar gibi
cok sayida yariiletken elektronik aygitin temel bilesenleridir (Reddy
v.d. (2022); Shao v.d. (2022). Son yillarda saydam iletken oksitler
(TCO’lar), fotodiyotlar ve optoelektronik uygulamalar igin en dnemli
malzemelerden biri olarak dikkat ¢ekmistir. TCO'lar, seffaflik ve
elektriksel iletkenlik 6zelliklerini birlestiren benzersiz malzemelerdir.
Cinko oksit (ZnO), genis enerji bant araligi (=3,3 eV) ve baglanma
enerjisi (=60 meV) ile oda sicakliginda yiiksek verimli emisyon
saglama yetenegine sahiptir. TCO smifinda yer alan ZnO, indiyum
kalay oksit (ITO) filmlerine alternatif olarak goriilmektedir. Dogrudan
genis bant araliginin yani sira, ZnO toksik olmama, diisiik maliyet, bol
hammadde ve sicaklik dongiisiine dayaniklilik gibi avantajlar sunar

(Yang v.d. (2009); Jagadish v.d. (2011); Tas¢ioglu v.d. (2014).
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ZnO’nun biiyiitilmesi sirasinda, ZnO'nun stokiyometrik
yapisindaki sapmalar nedeniyle ¢ok sayida dondr tipi merkez olusur.
Bu durum, ZnO filmlerinin yiiksek dirence sahip olmasinin 6nlenmesi
i¢in bu kusurlarin minimize edilmesini gerektirir. ZnO'nun 6zellikle
yiksek  sicakliklarda  dengesizligi nedeniyle, ZnO filmler
olusturulurken genellikle ¢esitli katki malzemeleri tercih edilmektedir.
Katkisiz ZnO ince filmler, yapilarindaki oksijen bosluklari, ¢inko
arayer atomlar1 ve istenmeyen hidrojen safsizliklar1 nedeniyle
kendiliginden n tipi iletkenlik gosterir. Bununla birlikte, bu filmlerin
yiiksek 0Ozdirenci, ¢esitli katkilama teknikleriyle Onemli Olg¢ude
diisiiriilerek iletkenlik 6zellikleri gelistirilebilmektedir. ZnO'nun gegis
metalleriyle katkilanmasi iizerine yapilan ¢alismalar, bu malzemenin
optik, manyetik ve elektriksel ozelliklerinde c¢arpict degisiklikler
sagladigini ortaya koymustur. Gegis metali katkisi, ZnO’da yeni enerji
seviyelerinin olugmasina neden olarak malzemenin bant yapisinda ve
tasiyict yogunlugunda oOnemli etkiler yaratabilmektedir. Han ve
meslektaslar1 Al ve Mn katkisinin, ZnO varistorlerin elektriksel
iletkenligine katkisini arastirmislardir. Mn, ZnO'da derin bir verici
seviyesine sahip oldugu icin (oda sicakliginda iletkenlik band kenari
altinda 0.45, 0.7 veya 2 eV enerji seviyesinde) ZnO’nun iletkenligini
azalttig1, Al katkisinin ise s1g bir verici seviyesi olusturmasindan dolay1
ZnO’un iletkenligini artirdigi gozlenmistir (Han v.d. 2001). Diger
taraftan, T. Oshio ve meslektaslar, Mn katkisinin ZnO epitaksiyel
filmlerin elektrik ve dielektrik Ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda Mn katkili filmlerin, katkisiz filmlere goére sizinti

akimini 6nemli 6l¢iide azalttigini rapor etmislerdir (Oshio v.d. 2008).
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Yuksek performans metal-saydam iletken oksit-yariiletken aygitlar igin
6nemli olan iki unsur kristal kalitesi ve buna bagli M/S arayilizeyinde
yiiksek bariyer yiiksekligidir. Ayrica metal ve yariiletken
arayiizeyindeki tabakanin, cihazin verimliligi, uzun vadeli stabilitesi ve
giivenilirligi iizerinde belirleyici bir rol oynadigr iyi bilinmektedir.
Kristal yapidaki bozukluklar ve yabanci atom kaynakli kusurlar, arayiiz
bolgesinde yariiletkenin elektronik bant yapisini degistirebilir ve
tastyict hareketliligini etkileyebilir. Bu tur tuzak yukleri valans ve
iletkenlik bandindaki serbest yiik tastyicilarinin yeniden birlesmesine
sebep olurlar. Bu yilizden, kullanilacak oksit tabakasinin yiizeyi
pasivize etmesi ve sizinti akimini azaltmasi beklenmekte olup, bu
sayede diyotta kontrollii akim iletim mekanizmalarinin gerceklesmesi

Ongorulmektedir.

Zn0 filmleri ¢esitli yontemlerle tiretilebilmektedir; bunlar arasinda sol-
jel (Foo v.d. 2013; Yakuphanoglu v.d. 2012) darbeli lazer biriktirme
(Oshio v.d. 2008), ultrasonik sprey piroliz (Atay vd. 2019), molekuler
demet epitaksisi (Lin v.d. 2005), metal organik kimyasal buhar
biriktirme (Liang v.d. 2001) ve elektrokimyasal biriktirme (Cao v.d
2006) gibi yontemler yer almaktadir.

Sol-jel yontemi, ZnO filmleri igin geleneksel ydntemlere iyi bir
alternatif olarak one ¢ikar. Bu yontem, kimyasal bilesenlerin kolay

kontrolii, homojenlik ve ekonomik iiretim avantajlari sunar.
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MALZEME VE YONTEM:

Bu ¢aligmada MnZnO soliisyonlart MnO:ZnO: 0.5:4.5,1:4 oranlarinda
hazirlanmistir. Hazirlanan jel soliisyonlar kimyasal olarak temizlenmis
(111) yoneliminde, 600 um kalinliginda 5-10 ©.cm 6zdirencli p tipi tek
kristal Si alt tabakanin 6n yiizeyine kaplanmistir. Kimyasal olarak iyice
temizlenen Si kristalin arka mat ylizeyine, 100 nm kalinlifinda
%99.999 saflikta Aliiminyum (Al) 10°-10® Torr basing altinda metal
buharlagtirma sisteminde buharlastirilip, yaklasik 570 °C’ de 5 dakika

tavlanarak omik kontak olusturulmustur.

MnZnO filmlerin hazirlanmasi i¢in taban sol-jel spin kaplama ile taban
1500 rpm hiz altinda 30 s dondiiriilmiistiir. Her bir kaplamadan sonra
tabanda kalan solventi buharlastirmak i¢in diisiik sicaklikta (150 °C) 10
dakika kurutulmustur. Kaplama sureci 4 defa tekrarlanarak elde edilen
filmlerde kalan organikleri buharlastirmak icin filmler yiiksek
sicaklikta 500 °C’de 1 saat boyunca isitilmustir.

Son olarak MnxZnO1x filmlerin kaplanmasindan sonra 100 nm
kalinhginda kontak alan1 3.14x102 cm? olan Al metal kontaklar elde
edilen filmlerin {izerine buharlagtirilmistir. Akim-voltaj 6l¢imlerini
almak igin Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi kullanilmistir.
Hazirlanan Al/MnxZnO1./p-Si diyotun sematik diyagrami Sekil 1’de

gosterilmektedir.
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MnaZnQy ——>

Sekil 1. Bir Al/Mn,ZnO./p-Si diyotun sematik diyagrami

2. BULGULAR VE TARTISMA

Metal-oksit/saydam iletken oksit-yariiletken (MOS) tipi Schottky
engel diyotlar i¢in idealite faktorii n>1 ise, termoiyonik emisyon (TE)
teorisine gore akim-gerilim iliskisi (V>3kT/q i¢in) (Sze ve N.G (2007);
Rhoderic ve Williams (1988))

=1, exp( )[1 exp (M)] 3.1

ile verilir. Burada V" diyot {izerine uygulanan gerilim, £ Boltzmann
sabiti, 7' Kelvin cinsinden sicaklik ve /R; terimi ise diyotun seri direnci
tizerine diisen voltajdir. Ancak diisiik ve orta gerilim bolgelerinde /R
terimi diyota uygulanan voltaj yaninda ithmal edilecek kadar kiigiiktiir.

I, terimi ise ters doyum akimi olup

I, = AA* Tzexp( a B") 3.2)
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esitligi ile verilir. Burada @go metal ile yariiletken arasinda olusan sifir-
beslem (6n-gerilim) potansiyel engel yiiksekligi, 4 diyotun dogrultucu
kontak alan1 ve A" etkin Richardson sabiti olup degeri ZnO icin 32
A/em?K? dir [5]. Idealite faktdrii # dogru dn-gerilim In/-V egrilerinin
egiminden Es. (3.1)’e gore elde edilebilir.

n= kq_T (d(cllZI)) (3:3)

Genellikle idealite faktorii degeri 1°den biiyiiktiir ve bu yliksek deger

engel homojensizliklerine, yapinin seri direncine, ZnO filmin varligina
ve ZnO/Si arayiizeyindeki araylizey durumlarinin 6zel bir dagilimina
atfedilebilir [6,7]. Sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi (@go) Es.
3.2 kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir:

D5, =%ln(

AA*TZ)
IO

(3.4)

Diyotlarin yari-logaritmik I-V egrileri Sekil 2'de gosterilmistir.
Bunun yani sira diyotlarn n, lo, @so temel elektriksel parametreleri

Tablo 1'de verilmektedir.

Sekil 2 ve Tablo 1°de goriildiigii gibi Mn katki oram
artinlldiginda  sizintt  akiminin, idealite faktoriin azaldigr bariyer
yiiksekliginin arttigt goriilmektedir. Ayrica %20 Mn katkili ZnO
arayiizey tabakanin diyotun +4 V ve -4 V’daki akim degerleri
kullanilarak dogrultma oranin1 (RR = Ip/Iy) yaklasik 7 kat artirdigi

gorulmektedir.
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W %10 Mn katkih ZnO
A %20 Mn katkih ZnO

Sekil 2. Bir Al/MnxZnOx/p-Si diyotun sematik diyagrami

Tablo 1. Au/MnZnO/p-Si diyotlarin temel elektriksel parametreleri.

. Io q)BO
Ornek (A) n (eV) D.O.

%10 Mn katkili ZnO 1.72x10%  3.41 0.731  306.86
%20 Mn katkili ZnO 1.81x10°  2.82 0.787  2031.25

Saydam iletken oksit igeren arayiizey tabakasina sahip (MOS) Schottky
diyotlar ile bu yapiya dayali fotodiyot ve fotodedektor gibi aygitlarin

elektriksel performansint ve ideal ¢alisma kosullarini belirleyen en
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kritik faktorlerden biri, yapinin seri direnci (Rs) ve sizint1 akimlarini
engelleyen sont direncidir (Rsh). Ideal bir Schottky diyot icin seri
direncin ¢ok diisiik (Rs—0) sont direncin ise ¢ok yiuksek olmasi
beklenir (Rsh —o0). Au/MnZnO/p-Si diyotlarin seri Rs ve Rsh degerleri
I-V verilerinden Ohm yasas1 (Ri=dVi/dl;) kullanilarak hesaplanabilir.
Yeterince yuksek ileri 6n gerilimde diyotlarin Rs degerleri, ters 6n

gerilimde ise diyotlarin Rsh degerleri belirlenebilir.

1,0E+08 ¢
Hi ST n— o

b W %10 Mn katlal ZnO
1,06+06 © e %20 Mn katkil Zn0

106405

R (02)

1,0e+04 ¢

1,06403 b

1,0E+02

4,00 2,00 0,00 2,00 4,00
Vi(V)

Sekil 3. Farkli oranda Mn katkilamasi ile elde edilen diyotlarin Ri-V
egrileri.
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Sekil 3’de diyotlarin Ri-V egrileri verilmektedir. % 10 Mn katkil1 diyot
Icin Rs ve Rsh degerleri sirasiyla 1.3 kQ) ve 298 kQ elde edilirken, % 20
Mn katkili diyot i¢in sirasiyla 4.4 KQ ve 890 kQ2 elde edilmistir.

Rs ve @ degerleri Norde'nin gelistirdigi alternatif metot kullanilarak

asagidaki esitliklerden hesaplanabilir (Norde, 1979).

|4 kT 1V
F(V)=2-"in (%) (3.5)

Buradaki vy idealite faktoriinden biiyiik bir sabittir. F(V)-V egrisinin
minimum degeri belirlendikten sonra bariyer yiiksekligi ve seri direng

degeri hesaplanabilir:

Vimin kT
Pp = F(Vpin) +———— (36)
Y q
_ (y—m)kT
s Almin (37)

Burada /i F(V) nin minimum verdigi voltaj degerine karsilik gelen
akim degeridir. Sekil 4’de katkilama oranina bagli F(V)-V egrisi

gosterilmistir.

91



Tablo 2. Au/MnZnO/p-Si diyotlarin iki farkli metottan elde edilen Rs ve ®@g
degerleri

Dz (eV) s (eV) Rs (kQ) Rs (kQ)

(Norde
Ornek (I-V. metod) (NordeY.) (OhmY.) Y.)
%10 Mn katkil
ZnO 0.731 0.866 1.3 29
%20 Mn katkih
ZnO 0.787 0.915 4.4 13.8

Tablo 2'de I-V metodundan ve Norde metodundan elde edilen
bariyer yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri goriilmektedir. Iki farkl
metottan elde edilen degerlere bakildiginda Norde metodundan elde

edilen degerlerin daha ytiksek oldugunu goriiyoruz.

Bariyer yiiksekligini hesaplarken I-V metodunda sadece lineer
bolgenin egimi alinir Norde metodu ise tim dogru On-gerilim
bolgesinde uygulanmaktadir. Seri direncin yiiksek degerlerinden akim

siirlayicr bir faktor oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4. Farkli oranda Mn katkilamasi ile elde edilen diyotlarin F(V)-
V egrileri.

Elektriksel kontaklarin yariiletken cihaz uygulamalarindaki
kritik rolii iyi bilinmesine ragmen, Schottky bariyer kontrolii hala

biiyiik bir zorluk teskil etmektedir.

Metal-yariiletken (M/Y) arayiiziiniin lokalize arayiiz tuzaklari
(Dit), safsizliklar, dipoller ve araylizey tabakasi gibi parametreler
bariyer yiiksekligini degistirebilir. Bu tuzaklar, cihazin yiikk tasima
mekanizmasini ve tagiyici yeniden kombinasyon siireclerini etkiler. En
Iyi cihaz performansi i¢in bu tuzaklar belli bir seviyenin altinda

tutulmalidir.
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Metal ile arayiizey durumlari arasindaki tiinelleme etkilesimi,
araylizey tabakasinin kalinhigmin artmasiyla birlikte azalir. Metal-
yariiletken (M/Y) arayiizeyinde yer alan tuzak yiikleri, yariiletkenin
yasak enerji bolgesinde bulunan enerji seviyeleri ile birlikte lokalize
olmus durumlar olusturur. Arayiizey tabakasinin kalinhg & > 30A
oldugu durumda bu yiikler yariiletken tarafindan kontrol edilir (Sze ve
N.G (2007).

Arayiizey durumlarmin enerjiye bagli yogunluk profili, etkin engel
yiiksekliginin (®e) voltaj degisimine bagli olarak gosterdigi varyasyon
dikkate alinarak hesaplanabilir. Metal-p tipi bir yariiletkende, arayiizey
durumlariin enerjisi (Ess), valans bandmin en {ist seviyesine gore

tanimlanabilir.

Egs - E, = q(®e-V) (3.8)
esitligi ile verilir.. @, nin gerilime gore degisimi;

dd. _ _ L
o =1 (3.9)

seklinde verilir. Bu degisim araylizey durumlarinin ve MnZnO tabaka
kalimliginin ortak etkisini iceren bir parametredir. Sonucta @, Es.
(3.10)’daki gibi ifade edilir (Card and Rhoderick (1971); Altindal v.d.
(2019)

b = Dy, + (1 - ﬁ) (V = IRy) (3.10)

94



Arayiizey durum yogunlugunun (Ng) dagilim profili enerjinin bir
fonksiyonu olarak Sekil 5’de verilmistir. Idealite faktoriinii, MnZnO

tabakanin kalinlig1 (8) ve N niceliklerine baglayan ifade
5 &
n(V) = 1+ 222+ qNs (1) 3.11)

seklinde verilir. Burada Wp uzay yiikii tabakasinin kalinhigi, & ve €
stirastyla yariiletkenin ve arayiizey tabakanin dielektrik sabitlerdir.
Araylizey tabakanin kalmligr d, yiiksek frekanstaki (1 MHz) C-V
karakteristiklerinden yararlanarak Cox= &i€oA/d esitliginden elde

edilmistir. Es. 3.11°dan yararlanilarak gerilime bagli Nss(V) degerleri,

_1lla —1) =5
Nes(V) = |5 (V) =1 — - (3.12)
seklinde ifade edilir. Sekil 5'de, Nss degerlerinin valans bandinin
tepesinden yariiletkenin yasak enerji araliginin ortasina kadar ustel bir

bliylimeye sahip oldugu goriilmektedir.
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GE+12

W10 Mn katkili Zn0

& %620 Mn katkili Zn0

Sekil 5. Farkli oranda Mn katkilamasi ile elde edilen diyotlarin Nss-V
egrileri.
Araylzey durum yogunlugu degerleri %10 Mn katkili ZnO araylizey
tabakali diyot icin 0.432-E, seviyesinde 5.35x10%? eV icm™2
degerinden 0.712-E, seviyesinde 2.10x10'2 eV lcm™2 degerine
degismektedir. %20 Mn katkili ZnO arayiizey tabakali diyot i¢in iSe Nss
degerleri 0.458-Ey seviyesinde 5.25x10'? eV-1cm™2 degerinden 0.713-
Ev seviyesinde 7.96x10Y eV-icm™2 degerine degismektedir. Bu
degerler literatiirle kiyaslandiginda pratik uygulamalar agisinda ideal

seviyede kabul edilebilir. Bu durumda araytizey tabakanin varligi metal
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ile yariiletken arasindaki temasi engelleyerek, yiizey pasivasyonu
saglar. Bu sayede yiik tasima mekanizmalar1 kontrol edilebildigi i¢in
idealite faktorii, Schottky engel yiiksekligi ve sizint1 akimi gibi

parametreleri de iyilestirir.
3. SONUC

Saydam iletken oksitler grubunda yer alan ZnO filmler optoelektronik
ve mikroelektronik teknolojilerinde ¢ok yonlu uygulamalara sahip
malzemeler olarak 6ne ¢ikmistir. Genis bant araligina sahip olmalar1 ve
diisik maliyet ile iiretilebilme avantajlarinin yami sira katkilama

yontemleriyle bu malzemelerin performansi artirilabilmektedir.

Son yillarda gecis metalleriyle katkilamanin ZnO materyalinde ilging
ozellikler ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Literatirde, Mn katkist ZnO
filmlerde kullanilmistir fakat daha cok bu katkilamanin filmlerin
yapisal, optik ve magnetik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Mn
katkisinin bu tiir ince filmlerin elektrik ve dielektrik 6zelliklerine etkisi

inceleyen yeteri kadar aragtirma bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada %10 ve %20 Mn katkili ZnO filmler p-Si Uzerine sol-jel
spin kaplama yoOntemiyle biiyiitilmis Al/MnZnO/p-Si Schottky
diyotlar elde edilmistir. Mn katki oran1 artirildiginda diyotun idealite
faktoruniin ve sizintt akiminin azaldigi; Schottky engel yuksekligi, sont

direnci ve dogrultma oraninin da arttig1 gézlenmistir.
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Arayiizey durum yogunlugun 10*1-10%2 eV-'cm mertebesinde olmasi
optimum elektriksel Ozellikler ve aygit performansi agisindan ideal
kabul edilmektedir.
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