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ONSOZ
Fizik; doga olaylar1 ve evrenin yapisin1 agiklamada

deneylere, 6l¢timlere, matematiksel hesaplamalara dayanan ve diger
birgok disiplinle i¢i i¢ce olan ¢ok yonlii bir bilim dalidir.

Bu kitapta, fizik bilimin farkli alt dallarini igeren bilimsel
nitelikli uygulamalar giiniimiiz teknolojisiyle iliskilendirilip
arastirma yontemleri Ve sonuglari ile birlikte anlatilmaktadir. Kitabi
olusturan boliimlerde yer alan bilimsel konular literatiir taramasi ile
desteklenmis, ¢alisma ile ilgili temel kavramlar ise son derece basit,
kolay ve anlasilir bir sekilde ele alinmistir. Boylece, alaninda
arastirmaya yeni baslayan birinin bilgiye dogru, kolay ve anlasilir bir
sekilde ulagsmas1 hedeflenmistir.

Kitabin okuyucularina yararli olmasi dilegiyle...

Editor

Dr. Ogr. Uyesi Ozgiil KARATAS
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BOLUM |

Is1 Transferi Analizi: Abaqus ve Comsol Multiphysics
ile inceleme

Giilcan AYDIN!

1. Giris

Is1 transferi, birgcok miihendislik disiplininde kritik bir rol
oynayan temel bir kavramdir. Enerjinin aktarilmasi, depolanmasi ve
dondstiirilmesi tizerine ¢alisan mihendisler ve bilim insanlari,
cesitli uygulamalarda bu 6nemli fiziksel olgu ile karsilasirlar. Ist
transferinin anlagilmasi, giinlik yasamda kullanilan cihazlarin
tasarimindan endiistriyel siireglerin analizine kadar genis bir
miihendislik yelpazesinde hayati 6nem tagir.

Is1, sicaklik farklarindan kaynaklanan bir enerji tiridir
(Yesilata, 2007) ve bir sistemden digerine aktarilabilmesi igin bir
sicaklik gradyani gerektirir. Bu gradyanlar, 1s1 transferinin temel itici
giiclinii olusturur.

1Kocaeli Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Bolimii, Kocaeli/Tirkiye, Orcid: No:0000-0003-4627-
961X, gulcan.aydin@kocacli.edu.tr
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Is1 transferi, elektrikli 1siticilar ve sogutucular gibi ev
cihazlarinda, enerji iiretim ve tasima sistemlerinde ve kimyasal
stireclerin analizinde 6nemli bir rol oynar. Yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullaniminda, giines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi
teknolojilerin verimliligini artirmak igin 1s1 transferi prensipleri
uygulanir.  Ayrica, meteorolojik uygulamalarda da sicaklik
degisimlerini anlamak ve tahmin etmek igin 1s1 transferi kavramlari
kullanilir (Yesilata, 2007).

Bilgisayarlar ve elektronik cihazlar, yiiksek islem giicii
nedeniyle yogun 1s1 iretirler. Bu cihazlarin sogutulmasi ve asiri
isinmalarinin 6nlenmesi igin 1s1 transferi prensipleri biiyilk 6nem
tasir. Sogutma ¢oziimleri, elektronik cihazlarin dayanikliligini ve
performansini artirir (Yesilata, 2007).

Is1 transferi, enerji her zaman yiiksek sicakliktan diisiik
sicakliga dogru aktigi igin, bu temel prensip etrafinda ¢alisir ve
iletim, tasinim ve 1smmmm olmak iizere {i¢ ana mekanizma ile
gergeklesir (Yesilata, 2007; Yakut & ark., 2022).

Iletim (Conduction): Sicaklik farkindan kaynaklanan 1si,
sabit malzemeler arasinda molekiillerin hareketiyle aktarilir.
Katilarda molekiillerin titresimi ve serbest elektronlar araciligiyla,
s1vi ve gazlarda ise molekiillerin rastgele hareketleri ile gergeklesir.
Iletim, Fourier Yasasi ile tanimlanir.

Iletimle 1s1 transferi icin bir maddeye veya ortama ihtiyac
vardir ve ortamin duragan olmasi gerekir (Yesilata, 2007; Cengel,
2008; Yakut & ark., 2022). Bir ortamdaki 1s1 iletim hizi, ortam
boyunca sicaklik farkina, ortamin geometrisine, kalinligina ve
malzemesine baglidir.
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Tasimim (Convection): Tasinim, enerjinin kati bir ylizeyden
hareketli bir siviya veya gaz ortamina transfer edilmesini ifade eder.

Zorlanmig tasinim ve dogal taginim olmak tizere iKi tiirti vardir.

Zorlanmig tasiim, bir akiskanin hareketini saglamak igin
ekstra enerji harcanarak gergeklesen bir siiregtir. Bu siirecte, fanlar,
riizgar tiirbinleri, pompalar ve diger mekanik cihazlar kullanilir
(Yesilata,2007; Cengel, 2008). Ornegin, bir hava sogutma sistemi,
icerideki sicak hava tiinelinde fanlar araciligiyla zorlanmis taginimi
kullanarak 1s1y1 disariya tasir. Bu tiir tasinim, 1s1 transferini kontrol
etmek ve hizlandirmak igin miihendislik uygulamalarinda sik¢a

kullanilir.

Dogal taginim ise akiskanin igindeki yogunluk farklarindan
kaynaklanan kaldirma kuvveti nedeniyle ortaya ¢ikan bir siirectir
(Yesilata, 2007; Cengel, 2008). Isitilmis bir s1vi veya gaz, yogunlugu
azalir ve yiikselirken, soguyan bir sivi veya gaz yogunlasir ve asagi
dogru iner. Bu siireg, 1sinin dogal bir sekilde tasinmasini saglar.
Ornegin, sicak hava balonlarmin yiikselmesi dogal tasmimin bir
sonucudur. Ayni prensip, bir oday1 isitmak veya sogutmak igin
kullanilan radyatérlerde de isler.

Tasmmim, 1s1 transferini hizlandiran ve kontrol eden bir
mekanizma olarak biiytik bir 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda dogal
olaylarda da yaygin olarak gériiliir. Ornegin, okyanus akintilar1 ve
hava kiitleleri, diinya ¢apindaki iklim sistemlerinde taginimin etkisi
altinda sekillenir. Bu nedenle, tasinimin anlasilmasi ve analizi,
sicaklik dagilimi, iklim degisiklikleri ve birgok miithendislik tasarimi
acisindan Kritik bir 6neme sahiptir.
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Tasinim, Newton'un Soguma Kanunu ile elde edilir
(Yesilata, 2007) ve 1s1 transfer hizinin yiizey ile ¢evre sicakligi
arasindaki farka bagli oldugunu ifade eder.

Tasimimla 1s1 transfer katsayist viskozitesine, 1s1 iletim
katsayisina, yogunluguna, 1s1 kapasitesine, hizina, akiskanin dogal
ozelliklerine ve yiizey geometrisine baglidir. Ornegin, viskoz bir
s1v1, 1s1y1 daha yavas iletebilir ve bu, 1s1 transfer katsayisini etkiler.
Ayni sekilde, akigkanin hizi arttikga, tasinimin hiz1 da artar (Cengel,
2008).

Isimim (Radiation): Isi, elektromanyetik dalgalar araciligiyla
aktarilir ve bir ortama ihtiyag duymadan boslukta yayilabilir. Stefan-
Boltzmann Yasasi, bir cismin sicakligmin doérdiincii kuvveti ile
dogru orantili olarak yayilan 1sinim miktarini belirler.

Gilinesin  diinyayr 1sitmasi, 1smimim  en  belirgin
orneklerindendir. Endiistriyel uygulamalarda, firinlarin yiyecekleri
pisirmesi ve termal goriintiileme cihazlar1 gibi teknolojilerde de
1sinimin énemi biytiktiir (Yesilata, 2007; Cengel, 2008).

Son yillarda, miihendislik analizlerinde sonlu elemanlar
metodu (FEM) yayginlasmistir. Bu yazilimlar, karmagsik sistemlerin
modellenmesi, sinir kosullarinin incelenmesi, parametrik analizler
ve hizli prototipleme gibi avantajlar sunar. Bu ¢alisma, miihendislik
ogrencileri ve profesyonellerinin 1s1 transferi konusundaki bilgi ve
uygulama becerilerini gelistirmeyi amaglamaktadir. ABAQUS ve
COMSOL Multiphysics yazilimlarini kullanarak c¢oziilen 6rnek
problemler, 1s1 transferi alanindaki bilgilerin pekistirilmesine ve
uygulamali deneyim kazandirilmasina yardimei olacaktir.
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2. Yontem

Bu caligmada, temel 1s1 transfer mekanizma problemlerini
SIMULIA Abaqus Student Edition ve COMSOL Multiphysics
deneme siiriimii (Lisans N0:17078861) kullanilarak modellenmesi
amagclanmaktadir. Once problemler teorik olarak ¢oziildii, ardindan
bu yazilimlar kullanilarak modelleme yapildi. Abaqus yazilimu ile
sicaklik  dagilim  sonuglart  incelendi. Ayrica, COMSOL
Multiphysics yazilimiyla 1s1 akisi hesaplandi ve sicaklik dagilimlari
detayli olarak incelendi.

2.1 Sonlu elemanlar metodu

Sonlu Elemanlar Yontemi veya Ingilizce adiyla Finite
Element Method (FEM), karmasik miihendislik problemlerinin
¢oziimii i¢in kullanilan sayisal bir analiz yontemidir. Bu yontem,
yapilar1 veya malzemeleri ¢ok sayida sonlu kiigiikk elemanlara
bolerek, her bir elemanin davranisint  matematiksel olarak
modellemeye dayanir. FEM, bilgisayar destekli miihendislik ve
tasarimin ayrilmaz bir pargasidir ve bir¢ok miihendislik alaninda

yaygin olarak kullanilir.

FEM'in dogru uygulanmasi, karmasik yapilarin ve
malzemelerin davranisini analiz etmek i¢in 6nemlidir. Bu yontem,
yapilarin geometrisini, malzeme o6zelliklerini ve sinir kosullarini
dikkate alarak detayli analizler yapma firsati sunar. Elemanlar
genellikle bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilir ve segimleri analiz edilen
sistemin ozelliklerine baghidir. Ornegin, basit sistemler icin bir
boyutlu elemanlar yeterli olabilirken, daha karmasik yapilar igin iKi
veya ti¢c boyutlu elemanlar tercih edilebilir (Giinay, 1993).



Sonlu elemanlar yonteminin temel ilkeleri ve isleyisi su
sekildedir:

Problem Tanim:: Problemin geometrisi, malzeme 6zellikleri
ve sinir kosullar1 belirlenir.

Bélme Islemi: Problem alani, kiiciik elemanlara boliiniir. Ist
transferi problemlerinde genellikle tiggen veya dortgen elemanlar
kullanilir.

Matematiksel Modelleme: Her eleman igin 1s1 transferini
tanimlayan matematiksel denklemler olusturulur. Malzeme
ozellikleri (1s1 iletim katasay1, 1s1l kapasite, vb.) elemanin davranigini
tanimlar. Bu denklemler, 1s1 akisini ve sicaklik dagilimini hesaplar.

Denklem Sistemi Olusturma: Tim elemanlarin denklemleri
birlestirilerek sistematik bir denklem sistemi olusturulur.

Stir Kosullari ve Yiikler: Problemin smir kosullar1 ve
yukleri sisteme eklenir. Yiikler, sisteme uygulanan st kaynaklarini
veya sicaklik siirlarini temsil eder.

Coziim: Denklemler sayisal olarak ¢oziilerek her elemanin
sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi hesaplanir.

Sonuglar ve Analiz: Sonuglar, sicaklik dagilimi, 1s1 akist ve
diger onemli parametreleri igerir. Bu sonuglar, problemin analizini

ve yorumlanmasini saglar.

Dogrulama ve lyilestirme: Sonuglar deneysel verilerle
karsilastirilarak dogrulanir. Ayrica, modelin performansini artirmak
icin parametreler ve eleman sayis1 gibi faktorler ayarlanabilir.
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FEM, 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilir. iletim, tasinim ve 15 gibi 1s1 transferi mekanizmalari
FEM ile modellenebilir. Bu yo6ntem, miihendislerin karmasik
sicaklik dagilimlarini, malzeme performansini ve enerji transferini
incelemelerine yardimci olur ve tasarim siireglerini optimize
etmelerine olanak tanir.

2.1.1 ABAQUS yazilim

Abaqus, miithendislik ve bilimsel simiilasyon ¢aligmalarinda
yaygin oOlarak kullanilan bir endiistri standardi simiilasyon
yazilimidir.  Yapisal analiz, 1s1 iletimi, akiskan dinamigi,
elektromanyetik simiilasyonlar ve darbe dinamigi gibi bir¢ok
miihendislik disiplininde kullanilir.

Yazilim hem arayiiz hem de komut satir1 tizerinden problem
modelleme ve ¢Oziim imkan1 sunar. Basit problemlerde,
koordinatlari ve sinir sartlart belirli oldugunda, komutlari kullanarak
analiz yapilabilir. Karmagik geometriler ve sinir kosullari igin ise
arayiiz  kullanilarak ~ problemin  modellemesi ve analizi
gergeklestirilmelidir (Can & Kaya, 2007).

Arayliiz li¢ boliimden olusur: model agaci, ¢izim alan1 ve
komut paneli. Model agaci analiz adimlarini, ¢izim alani parga
geometrisini ve komut paneli analiz siirecindeki etkilesimleri
gosterir (Can & Kaya, 2007). Abaqus’un birim sistemi
olmadigindan, birim doniisiimlerine dikkat edilmelidir.

ABAQUS ile Is1 Transferi Calismalart:

Piekarska ve Kubiak (2010): Lazer igin1 1sinmasi sirasinda
termal olaylarin sayisal analizini gerceklestirmislerdir. Calisma,

lazer 1sin1 1s1 kaynagi giic dagilimmin sicaklik alani iizerindeki
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etkisini analiz etmek i¢in sayisal modeller kullanmistir. Sonuglar,

lazer 1s1m1 etkisi altindaki ylizeylerin termal davranisini agiklamistir.
(Piekarska & Kubiak, 2010).

Coskun ve ark. (2015): Civatali birlesimlerde gegici iletken
1s1 transferi, bitisik ylizeyler arasindaki bosluk iletkenligi
tanimlanarak Abaqus/CAE ile modellenmistir. Termal temas
direncini tahmin etmek igin iki korelasyon kullanilmistir ve civata
on ylikiiniin ve dolayisiyla basing dagiliminin 1s1 transferi ve sicaklik
dagilimina etkisi aragtirllmigtir (Coskun & ark., 2015).

Hashim ve ark. (2021): Tuglalarin termal davranisini
incelemiglerdir. Bu ¢alisma, ABAQUS sonlu elemanlar yaklagimi
yazilimi kullanilarak farkli konfigiirasyonlar ve kosullar altinda
tuglalarin simiilasyonunu igermistir. Caligmanin sonuglari, tugla
tasariminin, diger benzer galismalara kiyasla 1s1 iletiminin 6nemli
derecede azaldigim1 agiklamaktadir. Bu, tuglalarin  belirli
konfigiirasyonlar1 altinda 1s1y1 daha iyi yalittigini ve istenilen termal
izolasyon ozelliklerini sagladigin1 gostermektedir. Ozellikle, igi bos
tuglalarin yalitim poliiiretan koptigi (PUF) ile doldurulmasi ve bu
sonucun havali i¢i bos tuglalarla karsilastirilmasi, PUF kullaniminin
1s1 yalitminda belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.
Bu sonuglar, PUF'un, tuglalarin i¢indeki hava boslugunda tasinim ve
istnim yoluyla 1s1 transferini dikkate alarak, termal izolasyon
performansin1  artirdigini  gostermektedir. Bu ¢alisma, tugla
yapilarinin termal 6zelliklerini anlamak ve gelistirmek igin bir adim
olmustur. Bu tiir arastirmalar, insaat endiistrisi ve izolasyon
uygulamalari i¢in 6nemli rehberlik saglayabilir (Hashim & ark.,
2021).
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Kolev ve Kadirova (2022): Bir "su-hava" konvektoriiniin
borularinin i¢ yiizeyi ile su akisi arasindaki 1s1 transferini
modellemislerdir. Sayisal modellemenin bir pargasi olan CFD
(Computational Fluid Dynamics) simiilasyonlarini uygulamak igin
ABAQUS yazilimi kullanilmistir. Boru iginden akan sividaki
sicaklik, basing ve hizin dagilimi incelenmistir. Sicaklik dagiliminin
incelenmesinin sonuglari, borunun belirli yerel hidrolik direnglere
sahip bolgelerinde 1s1 transferinin azaldigin1 géstermektedir (Kolev
& Kadirova, 2022).

Assad ve ark. (2022): Donatili beton duvarlarin yangin
maruziyeti altindaki 1s1 transferi analizini gerc¢eklestirmislerdir. Bu
calismada, iki donatili beton duvarmn 1s1 transferi ozellikleri
incelenmis ve sonuglar1 karsilastirmak amaciyla sonlu eleman
modelleme yazilimlar1 olan ABAQUS ve ANSYS kullanilarak ii¢
boyutlu bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Yapilan
calismada, termal analiz simiilasyon sonuglariyla kesitsel sicaklik
dagilimi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu inceleme, her iki
duvarin farklt yangin maruziyeti altinda nasil davrandigini ve 1siy1
nasil ilettigini anlamak i¢in yapilmustir. iki farkli yazilim araciligiyla
olusturulan sonlu eleman modellerinin, tahmin edilen sicaklik
dagilimmin dogrulanmasi i¢in yaymlanmis deneysel verilerle
karsilagtirtlmistir. Bu tiir karsilastirmalar, yap1 malzemelerinin
yangin maruziyeti altindaki termal davranislarini anlamak ve
dogrulamak i¢in 6nemlidir (Assad & ark., 2022).

Nguyen ve Kohno (2023): Celik bir kirisin ISO 834 standart
yangin kosullar1 altinda sicaklik dagilimin1 incelemislerdir.
Calismada, Abaqus benzetim modelinin giivenilirligini artirmak
amaciyla, yangin korumasi kapagi ile celik kirig arasindaki boslukta
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taginim siirecini simiile etmek igin Fire Dinamik Simulator (FDS)
kullanilmistir. Arastirma, koruma kapagindaki hasarin ¢elige olan
etkilerini degerlendirmekte ve yangin korumasmin ne sekilde
davrandigi konusunda bilgi saglamaktadir. Calismanin bulgulari,
Abaqus'un, FDS gibi 1s1 tasinimin1 hesaba katmadan yapilan sicaklik
tahminlerine gore celik kirigin sicaklik tahminini daha dogru bir
sekilde gerceklestirdigini gostermektedir. Bu tiir arastirmalar,
yapisal mithendislik ve yangin giivenligi agisindan 6nemli olup,
yapilarda  kullanilan ~ malzemelerin  yangin  kosullarinda
davraniglarini anlamak ve yapisal biitiinliigii korumak igin faydali bir
kaynak teskil etmektedir (Nguyen & Kohno, 2023).

2.1.2 COMSOL Multiphysics yazilimi
COMSOL  Multiphysics, ¢esitli  fiziksel alanlardaki

problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir simiilasyon yazilimidir.
Temel olarak sonlu elemanlar yontemine dayanir ve elektrik,
manyetizma, mekanik, akigskanlar dinamigi, 1s1 transferi ve kimyasal
reaksiyonlar gibi bircok farkli fiziksel alanin etkilesimini
modellemek igin kullanilir.

COMSOL Multiphysics, karmasik problemleri ¢6zmek igin
genis bir fizik kiitiiphanesine sahiptir ve kullanicilarin kendi 6zel
modellerini olusturmasma olanak tanir. Bu, muhendislik, fizik,
malzeme bilimi, biyomedikal ve diger disiplinlerde bir¢ok farkli
alanda kullanilmasin1  saglar. Bu ¢esitlilik, kullanicilarin
problemlerini  daha ger¢ek¢i ve kapsamli bir sekilde
modellemelerine olanak tanir.

--14--



Problemin Parametrelerin

Geometrinin Malzemenin

Belirlenmesi Belirlenmesi — Belirlenmesi Tanimlanmasi

Is1 Transfer
Fiziginin
Olusturulmasi

Ag Yapisinin e
£ *ap ard  Coziimleme

Olusturulmasi

Sekil 1: COMSOL Multiphysics ile problemin belirlenmesinden
coziimiine Kadar tanimlanan stirecler verilmistir

Is1 Transfer Problemlerinde COMSOL Multiphysics
Uygulamalart:

Gerlich ve Digerleri (2013): Gerlich ve ekibinin ¢alismasi,
bina 1s1 transferi hesaplamalarint COMSOL Multiphysics kullanarak
dogrulamistir. Bu galisma, Uluslararas1 Enerji Ajans1t Gorev 34'teki
analitik modellemeye dayali dogrulamalarla gercek bina segmenti
Olgtimlerini karsilagtirarak yapilmistir (Gerlich & ark., 2013).

Erdogan ve Digerleri (2018): Go6vde-boru tipi bir 1s1
degistiriciyi COMSOL Multiphysics programinda 1s1 transferi ve
akigkanlar mekanigi fizikleri kullanilarak modellenmistir (Erdogan
& ark., 2018).

Vajdi ve Digerleri (2020): ileri seramiklerdeki 1s1
transferinin 6nemini ve COMSOL Multiphysics kullanilarak yapilan
say1sal aragtirmalarin kapsamli bir incelemesi sunulmustur (Vajdi &
ark., 2020).
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Steiner (2022): Yiiksek sicaklikta sabit durum deneylerini ve
1simimla 1s1 gegisi ¢alismalarini incelemistir. Farkli isinimla 1s1 gegisi
yayma ortamlarin1 karsilastirmak icin COMSOL ve ANSYS
Mechanical yazilimlarimi kullanmistir. Bu ¢alisma, 1s1 1gmimi
konusunda COMSOL ve ANSYS yazilimlarinin performansini
karsilastirmak adina 6nemli bir katki saglamistir (Steiner, 2022).

Shi ve ark. (2022): COMSOL kullanarak toprak 1sis1
transferinin kismi diferansiyel denklemlerini olusturmustur. Bu
calisma, SVE teknolojisi ve toprak sicaklik degisimleri arasindaki
iliskiyi anlamak ve 1sitma kuyularinin en uygun konumunu
belirlemek i¢in degerli bir adim sunmaktadir (Shi & ark., 2022).

Bu literatiir incelemesi hem ABAQUS hem de COMSOL
Multiphysics yazilimlarinin 1s1 transfer problemlerinin ¢oziimiindeki
Oonemini vurgulamaktadir. Abaqus, yiizey ve hacimsel 1s1
kaynaklarinin modellenmesi, farkli malzeme birlesimlerinin termal
davraniginin incelenmesi, civatali birlesimlerdeki termal temasin
belirlenmesi, tuglalarin 1s1 yalittim 6zelliklerinin degerlendirilmesi
ve yangin durumlarinda yapisal davranisin anlasilmasinda etkili bir
aractir. Bu incelemeler, Abaqus'un endiistriyel uygulamalardan
yapisal miihendislige, malzeme biliminden yangin giivenligine
kadar genis bir yelpazede kullanilabildigini géstermektedir.

COMSOL  Multiphysics  yazilimiyla  gergeklestirilen
arastirmalar, bina 1s1 transferi, 1s1 1s1mimi1, toprak isis1 transferi ve
isitma  kuyularinin  optimizasyonu gibi farkli alanlarda o6nemli
katkilarda bulunmugtur. COMSOL, yapisal analizlerde ve
endiistriyel uygulamalarda termal performansin degerlendirilmesi ve
gelistirilmesi i¢in degerli bir aragtir.
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2.2 Is1 transfer problem analizleri
2.2.1 Is1 transfer iletim hesabi

Problem 1: 30 cm kalinliginda ve 50W/mK 1s1 iletim
katsayisina sahip 5mx6m bir levhanin 6n ve arka yiizeyleri sirasiyla
100° Cve 20° C sicakliklarda tutulur. Levhadan gegen 1s1 transfer
hizin1 W cinsinden belirleyin.

Bu 1s1 transfer islemi iletimden olusur. Fourier 1s1 iletimi
kanunu, iletimle 1s1 transferini ¢6zmek igin uygulanir.

Teorik Yontem Coziimleri:

Veriler:
k = 50W /mK
T, = 293.15K
T, = 373.15K

A=30m? L=03m

L Sk ST LR Sk
Ax 0x X, — X

Qcond = kA @

373.15K — 293.15K
)(30m2) ( ) _ s00kw )
0.3m

Qcond = kA

Tl_T2_<50W
Ax  \mxK

Elde edilen 1s1 transfer hizi degeri, levhanin 6n ve arka
yiizeyleri arasindaki 1s1 iletimini temsil eder. Bu degeri daha iyi

anlamak i¢in sicaklik farkini artirarak veya azaltarak nasil degistigi
incelenebilir.
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Bu boliimde, Abaqus yazilimini kullanarak 1s1 iletim analizi
yapmak igin izlenmesi gereken adimlar detayli bir sekilde
aciklanmaktadir.

Par¢a Modiilii: Analiz i¢in gerekli geometri, "Create Part"”
secilerek olusturulur. Burada, 3 boyutlu deforme olabilen bir kat:
sekil segilir ve ekstriize tipi bir parga tanimlanir. Kullanici, parganin
boyutlarint  ve ekstriizyon derinligini belirler. Sekil 2’de

gosterilmistir.

Property Modiilii: "Create Material" secilerck malzeme
davranis1, 1s1 iletim katsayis1 gibi termal 6zellikler tanimlanir.
Ardindan, parga i¢in Kesit olusturulur ve bu kesit pargaya atanir.
Sekil 3’te gosterilmistir.

Montaj Modiilii: "Create instance” segenegiyle parga
bagimli olarak montaj sayfasina aktarilir. Sekil 4’te gosterilmistir.

Step Modiilii: "Create step” ile 1s1 transferi tipi segilir ve
yanit boliimii "Steady-State” olarak belirlenir.

Yiik (Load) Modiilii: Sinir kosullari tanimlanir. Levhanin 6n
ve arka ytizey sicakliklari, iki ayri sinir kosulu olarak belirlenir. Sekil
5’te gosterilmistir.

Ag Yapisi (Mesh) Modiilii: Par¢anin ag yapisi ve biiytkligi
belirlenir.

Job  Modiilii: Analiz islemi Dbaslatilir. Sekil 6’da
gosterilmistir.
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¢ Edit Feature *

ID: 1
Mame: Solid extrude-1
Parameters

Depth: |0.3

Sketches

Section: P

oK Cancel

Sekil 2: Par¢a (Part) modiiliinde geometri boyutlar: ve derinlik
bilgisi girilerek par¢a olusturulmugstur

4 Edit Material
Name: Material-1
Description: 7
Material Behaviors

General Mechanical  Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other v

Conductivity
Type: |Isotropic
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's
Data
Conductivity
1 50

oK Cancel

45 Create Section X

Name: Problem 1 Section
Category  Type
® s
O Shell Generalized plane strain
O Beam Eulerian

O Other Composite

Continue... Cancel

Sekil 3: Par¢aya atanacak malzeme dzellikleri tanimlanmuis
ve malzemenin kesiti olusturulmustur
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U T,
¥ Create Instance x

Create instances from:
®) Parts () Models
Parts

Instance Type
® Dependent (mesh on part)
(@] Independent (mesh on instance)

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[ Auto-offset from other instances

Cancel

Apply

S Create Step

Name: | Step-1

Insert new step after

Procedure type: | General

Dynamic, Explicit

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

Mass diffusion

Soils

Static, General

Static, Riks

Continue... Cancel

Sekil 4: Par¢anin montaj (instance) ve step modiillerindeki islemler

adimlari gosterilmigtir

& Creste Bounduey Condition x
Name:
Steps [ Step-1 [

Procedure: Hest transfer

e e
® Other Submodel
o

3 Edit Boundary Condition
Name: BC-1

Type  Temperature

Step:  Step-1 (Heat transfer)
Region: Set-3

Distribution: |Uniform
Magnitude: |373.15

Amplitude: | (Ramp)

0K

4 Edit Boundary Condition
Neme: BC-2

Type:  Temperature

Step:  Step-1 (Heat transfer)
Region: Set-4

Distribution: | Uniform

Magnitude: |293.15

Amplitude: | (Ramp) M

oK Cancel

Sekil 5: Yiik (load) modiiliinde sinir kosullart tanimlanmustir
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45 Element Type

Element Library Family
£ Global Seeds ot 8
s Piezoelectric
SEing Cogtrols Geometric Order Pore Fluid/Stress
Approximate global size: I ® Linear O Quadratic | Termal Electric

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Hex  Wedge Tet
[ Convection/Diffusion [] Dispersion control

Element Controls
Minimum size control

@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1

There are no applicable element controls for these settings.

O By absolute value (0.0 < min < global size) |0.026 DC3D8: An 8-node linear heat transfer brick.

oK Apply Defaults Cancel Note: To select an element shape for meshing,

select "Mesh->Controls" from the main menu bar.

0K Defaults

Write Input
Full Analysis

Create... Copy.. Rename.. Dismiss.

Sekil 6: Ag yapisi tamimlanmustir

Bu boliimde, COMSOL Multiphysics yazilimini kullanarak
bir 1s1 iletim modeli olusturmak icin izlenmesi gereken adimlar
asagida detayl bir sekilde agiklanmustir:

Geometri Modiilii: Sckil 7’de goriildiigii gibi bir blok
eklenerek genisligi 5 metre, derinligi 0,3 metre ve yiiksekligi 6 metre
olarak tanimlanur.
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Malzeme Tamimu: Malzemenin 1s1 iletim katsayisini
tanimlamak i¢in kullanici tarafindan gerekli fiziksel biiytikliik girilir.

Stnir Kosullari: Levhanin 6n yiizey sicaklign 373.15K, arka
yiizey sicakligi ise 293.15K olacak sekilde iki sicaklik sinir kosullari
tanimlanir. Sekil 8’de gosterilmistir.

Ag Olusturma: Mesh modiiliinden ag yapisi olusturulur ve
modelin hesaplanmasi baslatilir. Sekil 9’da gosterilmistir.

Settings v
) Build Selected » [§ Build All Objects B

Label: Block1 =
¥ Object Type

Type | Solid -

¥ Heat Conduction, Solid

~ Size and Shape

Width: |5 [ Thermal conductivity:
Depth: 03 m
Heights 6 . k  User defined A
Position 50 W/ m:K)
Axis .
Isotropic v

Rotation Angle

Coordinate System

Layers
Selections of Resulting Entities
> Assigned Attributes

[] Construction geometry

Sekil 7: Geometri olusturma ve malzeme ozelliklerinin
olusturulmasi gosterilmistir
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Settings
Temperature

Label: Temperature 1

~ Boundary Selection

Selection:  Manual

i
:

 Override and Contribution
' Equation
¥ Temperature

Temperature:
To  Userdefined
373.15[K]

' Constraint Settings

Settings
Temperature

Label: Temperature 2
~ Boundary Selection

Selection: ~ Manual

I Override and Contribution
I Equation
¥ Temperature

Temperature:
To  Userdefined
203.15[K]

I Constraint Settings

Sekil 8: Sinir kosullart tamimlanmigtir

Settings
Mesh
1E Build All

Label: Mesh 1
¥ Sequence Type
Physics-controlled mesh
¥ Physics-Controlled Mesh

Element size:

Finer

it Contributor
Heat Transfer in Solids: Heat Transfer in Solids (ht) {ht}

Sekil 9: Ag yapisi par¢aya atanmistir



2.2.2 Is1151n1m hesabi

Problem 2: 10°C sicakliga sahip bir odada ¢elikten olusan
diiz bir plaka diisiinelim. Bu plakanin bir sicakligi ve yiizey alani
sirastyla 30°C ve 1,4 m? olsun. Bu plaka ile odanin i¢indeki sabit
sicakliga sahip duvarlar arasinda gergeklesen 1s1 transfer oranini
hesaplayin.

Teorik Yontem Coziimleri:

Veriler:

Tptaka = 303.15K

Toqa = 283.15K

A= 1.4m?

e=1

o= 5.67x10"8 W/m?K* (Stefan-Boltzmann sabiti)

Bu tiir bir problemde, iki nesne arasindaki net 1s1 transferini
belirlemek igin Stefan-Boltzmann yasasi kullanilir. Bu yasa,
asagidaki formiille ifade edilir:

Qrqq = €CA(T =T = (1) * (1.4 m?) * <5.67 * 1078
= 160,168W

w
) + (303.15* — 283.15%)

m2K*4

Abaqus islem adimlari asagida agiklanmistir:

Part Modiilii: "Create Part" secilerek 3 boyutlu deforme
olabilen bir kat1 sekle sahip ve ekstriize tipinde bir parga olusturulur.
Olusturulan par¢anin boyutlar1 ve ekstriizyon derinligi belirlenir.
Sekil 10°da gosterilmistir.

Property Modiilii:"Create Material” segilerek malzeme
davranig1 olarak termal bolimiinden 1s1 iletim katsayisi 44.5
W/(m*K) ve genel bolimden malzeme yogunlugu 7850 kg/m?
olarak tanimlanir. Ardindan, "Create section" ile parga i¢in bir kesit
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olusturulur ve "Assign section” segilerek olusturulan Kesit pargaya
atanir. Sekil 11°de gosterilmistir.

Montaj Modiilii: "Create instance” secenegiyle parca montaj
sayfasina aktarilir. Sekil 12°de gosterilmistir.

Step Modiilii: "Create step” secilerek genel prosediir
tipinden 1s1 transferi secilir. Step adimi segildikten sonra agilan
sayfadan yanit boliimii "Steady-State" olarak belirlenir.

Etkilesim Modiilii: "Create Instance™” segenegiyle "Surface
Radiation" seg¢ilir. Agilan pencereden 1sinim tipi belirlendikten sonra
yayma oran1i Ve oda sicaklik degerleri girilir. Sekil 12’de

gosterilmistir.

Yiik Modiilii: Parcanin bir yiizeyine sicaklik smir kosulu
tanimlamak igin "Create boundary condition” secenegi kullanilir.
Sekil 13’te gosterilmistir.

Mesh Modiilii: Parca secilerek element biyiikligii 0,05
olarak tanimlanir ve atanacak element tipi “8 node linear heat
transfer brick” olarak belirlenir. Son olarak, parcanin ag yapisi
"mesh part" secenegi ile olusturulur. Sekil 14’te gosterilmistir.

Model Meniisii: “Edit Attributes” segenegine tiklanarak
Model-1 segilir. Agilan pencereden mutlak sifir sicakligi ve Stefan-
Boltzmann katsayisi tanimlanr.

Job Modiilii: “Create Job” secenegi ile analizin ¢ozimii
baglatilir. Sekil 15°te gosterilmistir.
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% Edit Base Extrusion X
End Condition
Type:  Blind
Depth: I
Options
Note: Twist and draft cannot be specified together.
[ Include twist, pitch: 0

[ Include draft, angle: 0

Cancel

Sekil 10: Par¢anin geometrisi olusturulmustur

a
Ed

\ Name: Structural Steel

J Description:

Material Behaviors

Density

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other v
Conductivity

Type: Isotropic

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0

Data

Conductivity
1 445

OK Cancel

% Edit Material 5%
Name: Stuclural Steel

Description:

Naterial Behaviors

Conductivity

General  Mechanical Thermal  Electricel/Magnetic  Other v
Density
Distribution: | Uniform v oa

[ Use temperature-deperdent data
Number of fied variables o
Dats

Mass
Density

0K Cancel

Sekil 11: Par¢aya atanacak malzeme bilgileri tanimlanmistir
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& Create Interaction x
Name:  Int-1
Step:  Step-1 ™
Procedure: Heat transfer
Types for Selected Step

Surface-to-surface contact (Standard)
Self-contact (Standard)

Model change

Cavity radiation

Surface film condition

Concentrated film condition
Concentrated radiation to ambient

Continue... Cancel

Sekil 12: Parcaya ile ¢evresi arasindaki etkilesim bilgileri
verilmistir

& Edit Boundary Condition

Name: BC-1

Type:  Temperature

Step:  Step-1 (Heat transfer)
Region: Set-8 [

Distribution: | Uniform

Magnitude: 30

Amplitude: (Ramp)

oK Cancel

Sekil 13: Sinir kosullar: belirlenmistir
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% Element Type

Element Library Family
% Global Seeds X

PN

@ Standard O Explict | Cyfindrical
Gasket

R B

@ Uinesr O Quadratic < >

Suzing Controls
Approximate global sze: | 0.05
[ Curvature control

Maximum devation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Hex Wedge Tet

[ Convection/Diffusion [[] Dispersion control

Element Controls
Minimum szze control
There are no applicable element controls for these settings.

® By fraction of global sze (0.0 < min < 1.0) 0.1

(O By absolute value (0.0 < min < global size) 002 DC3DE An 8-node linear heat transfer brick.

oK Defaults Cancel Note: To select an element shape for meshing,

select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Sekil 14: Par¢anin ag yapisi bilgileri belirlenmistir

£ lob Menager X
£ £dt Model Attibutes X i e Tpee | Ll
o Probiem 3 Modet1 Full Anayss Compieted T
Model type: Standard & Explicit Siben
Description:
Vorior.
[0 00 not use parts and assemblies in input files Results

Physical Constants

A Absolute zero temperature: 21315
4 Stefan-Boltzmann constant: 5.66€-008
[ Universal gas constant:

[0 Specify acoustic wave formulation:

Creste.. .. Copy-. Rename.. Dismiss

Sekil 15: Sabitler tanimlandiktan sonra analiz islemi baslatiimistir

COMSOL Multiphysics Modelleme Adimlar1 asagida

aciklanmustir:

Geometri Olusturma: Genislik 2 metre, derinlik 1 metre ve
yiikseklik 0,7 metre olarak geometri olusturulur. Sekil 16’da

gosterilmistir.
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Malzeme Tamimi: Malzeme kiitiiphanesinden ¢elik
malzemesi segilir.

Sicaklik Tamimi: Fizik modilinde, "Initial Values"
ekranindan baslangi¢ ve yiizey sicakligi olarak 30°C olarak girilir.
Yiizey ile oda sicakligi arasindaki iliskiyi belirlemek igin sinir
kosullarindan "Surface to Ambient Radiation” segilir. Agilan
pencereye yayma orani ve oda sicaklik degerleri girilir.

Ag Yapist Olusturma: Mesh modiliinden "finer" secenegi
secilerek ag yapisi olusturulur. Sekil 17°de gosterilmistir.

Analiz Baslatma: Zamandan bagimsiz ¢alisma (Stationary
Study) bélimiinden, modelin hesaplanmasi baslatilir.

Settings vr

# Build Selected v (& Build All Objects &

Label: Block 1

~ Object Type

Type:  Solid

~ size and Shape

Width: 2 m

Depth: 1 m

Height: 0.7 m
Position |
Axis

Rotation Angle

~ Coordinate System
Work plane:  xy-plane
Layers
Selections of Resulting Entities

Assigned Attributes

Sekil 16: Par¢a geometrisinin olusturulmasindan sonra malzeme
kiitiiphanesi kullanilarak malzeme seg¢ilmistir
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Sekil 17: Suir kogullari ve ag yapisi tamimlanmistr

3. Bulgular

Bu boliimde, teorik hesaplamalar ile COMSOL Multiphysics
yazilimi1  kullanilarak elde edilen 1s1 transferi  sonuglar
karsilastirtlmis ve degerlendirilmektedir. Analizler, iki farkl
problem senaryosu tizerinden gergeklestirilmistir.

Problem 1:

Teorik ve simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda, Problem
1 i¢in her iki yontemin sonuglarmm tamamen uyumlu oldugu
gorilmiigtir. Bu, teorik modelin ve kullanilan simiilasyon

yaziliminin dogrulugunu ve giivenilirligini teyit etmektedir. Cizelge
1'de sonuglar verilmistir.

Cizelge 1. Teorik ve COMSOL Mutiphysics us: transfer oranlar
sonuclart karsilastirildi.

COMSOL
Teorik Sonuglar Multiphysics
Sonuglari
Problem 1 400kW 400kW
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Problem 2:

Problem 2'de teorik hesaplamalar ile simiilasyon sonuglari
arasinda kiiciik bir fark gozlemlenmistir. Bu fark, biiyiik olasilikla
modelleme parametrelerindeki kiiciik sapmalardan veya ag yapisinin
eleman biiyiikliigiinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle, daha ince bir
ag yapist kullanilarak bu farkin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
Cizelge 2'de bu fark detaylandirilmustir.

Cizelge 2. Teorik ve COMSOL Mutiphysics sz transfer oranlar
sonuclart karsilastirildi.

COMSOL
Teorik Sonuglar Multiphysics
Sonuglari
Problem 2 160.168W 160.178 W

Sicaklik Dagilimlari:

Problem 1 i¢in elde edilen sicaklik dagilimlari, levhanin 6n
ve arka yiizeylerindeki sicaklik farklarma bagl olarak sekillenir. On
yiizey, levhanin bir tarafindaki sicaklik kosullarma bagli olarak
belirgin bir sekilde yiiksek sicakliklara sahiptir. Bu sicaklik, 6n
yiizeye uygulanan sicaklik smir kosulluna (6rnegin, 100°C)
yakindir. Levhanin kalinligi boyunca, 6n yiizeyden arka yiizeye
dogru sicaklik azalmistir. Orta bolgelerde, sicaklik belirgin bir
azalma gostermistir. On yiizey, levhamin diger tarafindaki sicaklik
kosullarina bagli olarak daha diisiik sicakliklara sahiptir. Bu sicaklik,
arka yiizeye uygulanan sicaklik sinir kosuluna (6rnegin, 20°C)
yakindir. Sicaklik dagilimlari, levhanm igindeki 1s1 transferini
gosterir. Sicak bolgelerden soguk bolgelere dogru 1s1 akist vardir.
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Sekil 18: Abaqus programiyla elde edilen sicaklik dagilimlart

verilmistir

] Ki3ha50

x10°
3700

Sekil 19: COMSOL Multiphysics programiyla elde edilen sicaklik
dagilimlar: verilmistir

Surface: Q (W) a

4.000

(]

Sekil 20: COMSOL Multiphysics programiyla elde edilen s
transfer orani gosterilmistir

--32--




Problem 2’de plakanin sicakligi odadaki duvarlardan
etkilenecek ve sicaklik farkina bagh olarak bir sicaklik gradyani
olusturacaktir. Bu sicaklik gradyani boyunca, plakanin bir tarafinda
daha yiiksek sicaklik, diger tarafinda ise daha disiik sicaklik
bulunacaktir. Bu problem igin sicaklik dagilima, 1s1 transfer orani ve
sicaklik gradyani sonuglari elde edilmistir.

Sekil 21: Abaqus (solda) ve COMSOL Multiphysics programiyla
elde edilen sicaklik dagilimlar: (sagda) gosterilmistir

Surface: Temperature gradient, z-component (K/m) o

6.00000
4.00000
2.00000
0.00000

-2.00000

-4.00000

Sekil 22: COMSOL Multiphysics programiyla elde edilen is:
transfer oran: (solda) ve sicaklik gradyan degisimi (sagda)
gosterilmistir
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4. Sonuc¢

Bu c¢alisma, miihendislik 6grencilerinin 1s1 transferi
kavramlarin1 derinlemesine anlamalarina ve bu bilgileri pratikte
uygulamalarina yardimci olmayir amaglayan bir kaynak olarak
tasarlanmigtir. Temel 1s1 ge¢isi mekanizmalarini igeren problemler,
Abaqus ve COMSOL Multiphysics yazilimlart kullanilarak
modellenmistir. Bu modelleme siireci, 6grencilere miihendislik
problemlerini  ¢6zme  konusunda 6nemli  bir uygulama
saglamaktadir.

Bu boliimde, farkli 1s1 gegisi mekanizmalarini kapsayan
ornek sorunlarm adim adim ¢oziim siiregleri detayli bir sekilde
aciklanmistir. Bu modellemeler, 6grencilere problem formiilasyonu,
sinir kosullarimin tanimlanmasi ve ¢ozim siireclerinin etkili bir
sekilde yonetilmesi konularinda pratik deneyim kazandirmaktadir.
Ayrica, bu boliim, 6grencilerin 1s1 gegisi analizlerinin sonuglarini
dogru bir sekilde yorumlamalarimi hedeflemektedir. Elde edilen
sonuglar, teorik bilgilerle karsilastirilarak 6grencilere derinlemesine
bir anlayis kazandirmaktadir.

Bu c¢aligma, mithendislik 6grencilerinin 1s1 gecisi teorisini
giiclendirmelerini  ve Abaqus ile COMSOL Multiphysics
yazilimlarin1 ~ etkili  bir sekilde kullanmalarmi1  saglamay1
amaclamaktadir.
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BOLUM II

Gaz Sensorleri

Tuba CAYIR TASDEMIRCI!

1.Giris

Yirmi birinci  ylzyilda, insanlarin yasam Kalitesinin
artirtlmas1 i¢in sanayilesmede devrim niteliginde bir gelisme
meydana gelmistir. Insanlarimn standartlarini iyilestirmeye yonelik bu
gelisme, sinirsiz kullanimina yol agarak hem ekolojik dengenin hem
de insan sagliginin bozulmasina yol agmistir. Azot dioksit (NO2),
hidrojen siilfiir (H2S), amonyak (NHsz) ve aseton, toluen,
formaldehit, benzen ve kloroform gibi ugucu organik bilesikler
(VOC'ler) gibi Kkirletici ve zararli gazlarin emisyonu, canlilar
rahatsiz etmekte ve doganin ekolojik dengesini bozmaktadir (Majhi
& ark., 2023). Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) arastirmalart

1Dr. Opr. Uyesi, Erzincan Binali Yilduim Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Biyomedikal
Miihendisligi Bolimii, Erzincan/Tiirkiye, Orcid: 0000-0001-9519-8483, tcayir@etzincan.edu.tr
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sonucunda hava kirliliginin; felg, kalp hastaligi, akciger kanseri,
solunum yolu enfeksiyonlar1 vb. gibi ¢esitli hastaliklara sebep
oldugu ve yilda yaklasik yedi milyon kisinin 6limiine neden
oldugunu tespit etmistir. Bu arada hidrojen (H2), metan (CHa),
hidrojen disiilfit (H2S) gibi yanic1 ve patlayict gazlarin kazara
sizmasi da ¢ok sayida can kaybiyla sonuglanmaktadir (Tian & ark.,
2021). Ornegin; Fukushima niikleer reaktdriindeki hidrojen
patlamasi sonucunda binlerce kisinin 6liimiiyle sonuglandi. Sonug
olarak, yasami tehdit eden bu gazlarm son derece disik
konsantrasyonlarda bile dogru ve gergek zamanli olarak izlenmesini
saglayacak bir sensore acil ihtiya¢ vardir. Gaz sensorleri gevresel
izleme, endiistriyel hijyen kontrolii, askeri giivenlik, hastalik teshisi
ve gida giivenligi gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Khan & ark.,
2023). Insanligin ve ekosistemin giivenligini saglamak icin
minyatiirlestirilmis, ucuz, gilivenilir ve diisiik giic tiiketen gaz
sensorlerinin gelistirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu baglamda, gelismis
gaz algilama performanslarina ulagsmak i¢in ¢esitli gaz sensorleri
kategorileri arastirilmistir. Gaz sensor cihazi ¢alisma prensibine gore
elektrokimyasal, optik, kapasitif, kimyasal direngli, akustik ve alan
etkili transistorlii (FET) gaz sensorleri olmak tizere ¢esitli tiplere
ayrilabilir (Shi & ark., 2024). Elektrokimyasal gaz sensorleri, diisiik
giic tiiketimi ve yanitta dogrusallik gibi gesitli avantajlar sunar,
ancak diisiik algilama araligi ve daha disiik omiir gibi bazi
dezavantajlara sahiptir (islam & Channon, 2019). Benzer sekilde,
optik gaz sensorleri uzun stireli kararlilik, hizli tepki ve genis bir
kapsama alan1 sergiler, ancak minyatiirlestirme ve maliyet etkinligi
konusunda zorluklarla karsilagir (Hodgkinson & Tatam, 2013).
Ayrica akustik gaz sensorleri kablosuz uygulanabilirlik saglar ve
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diistik secicilik sergilemelerine ragmen zorlu kosullara dayanabilir
(Zipser & ark., 2000). FET gaz sensorleri kompakt cihazlarla
uyumluluk gosterir; ancak yiiksek malzeme iretimi ve iiretim
maliyetleri gibi eksikliklerle kars1 karsiyadir (Hong & ark., 2021).
Kapasitif gaz sensorleri istiin segicilige, diisiik tespit sinirina ve
diisiik sicaklikta calismaya sahiptir, ancak kisa omiir ve nemli
ortamlarda azalan hassasiyet gibi sinirlamalara sahiptir (Zhai & ark.,
2021). Farkli tiirdeki gaz sensorlerinin sahip oldugu bu kisitlamalar
nedeniyle, arastirmacilar odaklarmi Kimyasal direngli gaz
sensorlerinin gelistirilmesine yoneltmislerdir. Kimyasal direngli gaz
sensorleri, kolay imalat, operasyonel basitlik, uygun maliyetli, gevre
dostu doga, elektronik cihazlara entegrasyon kolayligi, yiiksek
stabilite, hizli yanit, minyatiirlestirme potansiyeli ve gesitli gazlarin
tespitinde segicilik gibi bircok 6nemli avantajla bu ileri teknolojik
cagda yaygm olarak kullanilmaktadir. (Bhati & ark., 2021). Temel
olarak kimyasal direngli gaz sensorleri, yari iletken bir algilama
katmani1 ve algilama katmani {izerinde bir ¢ift elektrottan olusur
(Yang & ark., 2021). Kimyasal direngli gaz sensorlerinin temel
calisma prensibi, algilayan malzemenin hedef gazla etkilesimi
sonucu direncindeki degisimi degerlendirerek ortamda mevcut hedef
gazin tespit edilmesidir (Maihi & ark., 2021).

Gaz sensorlerinin ¢ogunda, hedef gazla reaksiyonu igin
gerekli aktivasyon enerjisini elde etmek ve sensoriin oda
sicakliginda (RT) yavas tepkisi ve eksik geri kazaniminin iistesinden
gelmek igin algilama malzemesine termal enerji saglanir (Duan &
ark., 2024). Bununla birlikte, gaz sensorlerinin yiiksek sicakliklarda
calistirilmasi, cihaza harici bir 1sitma kaynagmin eklenmesini
gerektirir, bu da yiiksek gii¢ tiikketimine neden olur ve dolayisiyla
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minyatiirlesmesini sinirlar. Yiiksek sicaklikta calisma sensoriin
stabilitesini engeller, dmriinii kisaltir ve yanici1 gazlarin tespitinde
uygulanabilirligini engeller (Thathsara & ark., 2022). Bu zorluklarin
istesinden gelmek i¢in, performansindan 6diin vermeden gaz
sensoriiniin ¢aligma sicakligini oda sicakligina diisiirmek icin ¢ok
biiyiik caba sarf edilmistir; bu, gaz sensoriiniin algilama yiizeyini
etkinlestirmek i¢in optik enerji kullanilarak elde edilebilir (Yuan &
ark., 2022) Isikla etkinlestirilen gaz sensorleri, diisiik gii¢ tiikketimi
ve RT islemi ile hafif, esnek ve kompakt giyilebilir gaz sensorlerinin
gerekliligini karsilayabilir (Tang & ark., 2023). Ayrica 151k
aktivasyonu, cihazin bakimini azaltarak ve diger -elektronik
cihazlarla uyumlulugu saglayarak islemi uygun maliyetli hale getirir.
Yanici gazlarin tespitine yonelik giivenlik agisindan, 1s1k aktivasyon
stratejisi yaygin olarak kabul edilmektedir (Cheng & ark., 2022)
Temel olarak, isikla etkinlestirilen gaz algilamada, aydinlatilmis
optik enerji, yiik tasiyic1t konsantrasyonunu modiile eden ve boylece
cihazin algilama performansini artiran foto-indiiklenen elektron
deligi ciftleri tireterek algilama yiizeyini etkinlestirir (Joshi & ark.,
2020). Bu nedenle, verimli bir 1sikla aktiflesen gaz sensorii, tstiin
fotoaktif algilama malzemesi, elektron-delik ¢iftlerinin etkili bir
sekilde ayrilmasim1 ve rekombinasyonu onlemek igin yiik
tastyicilarinin arayiiz boyunca hizli transferini gerektirir (Setka &
ark., 2021).

Isikla etkinlestirilen gaz sensorlerinin performanst Ve
islevselligi, biiyiik Olciide algilama malzemelerinin yar1 iletken
davranigina baghdir, ¢iinkii 1s18a maruz kaldiginda foto-olusturulan
yiik tastyicilarinin {iretilmesini saglar ve ayn1 zamanda hedef gazla
etkilesim i¢in temel gorevi goriir. Metal oksitler (MO'lar), yiiksek
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bolluklari, diger elektronik cihazlarla uyumluluklari, kompakt
boyutlari, toksik olmamalar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle 1sikla
aktiflesen gaz algilama i¢in umut verici adaylar olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Gaz algilama 6zellikleri agisindan, yiiksek
hassasiyetleri, uzun vadeli kararliliklari, yiksek yiik tasiyici
hareketliligi ve genis gaz algilama araligi, gelismis gaz algilama
performanslarina katkida bulunur (Yao & ark., 2021). Isik
aktivasyonu agisindan, genis bant araliklarina sahip MO'larin ¢ogu,
elektromanyetik (EM) spektrumun ultraviyole (UV) bdlgesinde
uyumludur ve bu da yiiksek enerjili UV 15181 altinda foto
aktivasyonuna yol agar. Ek olarak, grafen bazli malzemeler, metal
karbiirler veya nitriirler (MXenler) ve gecis metali dikalkogenitler
(TMD'ler) gibi iki boyutlu (2-D) malzemeler, olduk¢a duyarli, 1s1kla
aktiflesen gaz sensorlerine karst 6nemli avantajlar sunar. Biiyiik
yiizey alani/hacim orani, atomik diizeyde kalinlik, zengin aktif
bolgelere sahip katmanli yap1 ve diizlemsel yapi nedeniyle hedef
gaza yiiksek maruz kalma gibi ozelliklere sahip 2 boyutlu
malzemeler (2-DM'ler), hizli gaz adsorpsiyonunu ve desorpsiyonunu
destekler. Ayrica, yiiksek yiizey reaktivitesi, oda sicakliginda
calisma, ayarlanabilir elektronik o6zellikler, mitkkemmel mekanik
esneklik, EM spektrumunun genis bolgesinde daha yiiksek 1s1k
emme yetenegi ve ylik transfer verimliligi, bunlarin bir sensor olarak
pratik uygulanabilirligini kolaylastirr (Mondal & ark, 2023). 2-
DM'lerin dar bant araligi, fotojenlenmis yiik tasiyicilarinin hizli bir
sekilde iletilmesiyle goriiniir 151k 1s1m1m1 altinda aktivasyonunu
miimkiin kilar ve bu da ultra hizli yanita yol agar.
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2. Gaz Sensorii Nedir?

Gaz sensorii, etrafindaki oldukga diisiik konsantrasyonlu
gazlar1 dahi algilayabilen ve elde edilen bilgiyi analitik olarak
sinyale donistiirebilen bir kimyasal sensordiir. Gaz sensorii,
kimyasal bir reaksiyondan meydana gelebilecegi gibi, fiziksel
ozelliklerinde meydana gelen degisiminde etkisiyle ortaya ¢ikabilir.
Sensorler, reseptor ve transdiiser adi verilen iki temel par¢adan
meydana gelirler. Reseptorler ve transdiiserler, algilanan bilgiyi
farkli sekillerde isleyerek ve doniistirerek duyusal algilama ve
oOl¢tim stireglerinde onemli roller iistlenirler. (Bochenkov & Sergeev,
2010).

2.1. Gaz sensorlerinin calisma ilkeleri

Sensorler bu calisma ilkesine dayanarak farkli sekillerde
siniflandirilmaktadir.  Reseptorlerin -~ ¢alisma  ilkesine  gore
siniflandirilacak olursak;

* Fiziksel sensorler

« Kimyasal sensorler

* Biyokimyasal sensorler
Olarak ti¢ gruba ayrilirlar.

Fiziksel sensorleri ele alirsak, reseptorde herhangi bir
kimyasal reaksiyon meydana gelmemektedir. Sicaklik, kiitle,
kirieilik indisi, sinyal vb. gibi parametrelerin degisimleri sonucunda
meydana gelmektedir. Kimyasal sensorlerde ise, reseptor ile
kimyasal reaksiyonda varolan molekiiller arasinda meydana gelen
tepkime sonucunda olusmakatdir. Biyokimyasal sensorleri ise
kimyasal sensorlerin bir alt smifi olarak tanimlayabiliriz ve bu
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sensor ¢esidinde meydana gelen reaksiyonlar biyokimyasaldir. Bu
durumlar gozoniine alindiginda bir sensoriin tiirlinii ayirtetmek
herzaman miimkiin olmayabilir. Buna en iyi 6rnek gaz sensorleridir.
Ciinkii gaz sensorlerinde olusan sinyas kimyasal karakter tasiyan gaz
tutunumunun bir {iriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir (Korotcenkov,
2007). Sensorleri transduserin ¢alisma ilkesine gore siniflandiracak
olursak,

e Optik,

e Elektrokimyasal,

o Kiitle,

e Manyetik(kalorimetrik)

Olarak ayrilabilirler. Reseptor ve transdiisere siniflandirma
haricinde,  birgok  parametreye  gére bu  smiflandirma
yapilabilmektedir. Uretim teknigine (Sol-gel), malzemenin cinsine
(Metal oksit), uygulama alanina (Saglik) vs. gibi bir¢ok farkli
smiflandirmalar yapilabilmektedir (Bochenkov & Sergeev, 2010).

2.2. Gaz sensorlerinin karakteristik ozellikleri

Sensorlerin performansini elde etmek i¢in birgok parametre
kullanilmaktadir. Bu parametreler arasinda tepki siiresi, ¢oziiniirliik,
omiir, sicaklik, dogrusallik, stabilite, segicilik ve duyarlilik gibi
etmenler yer almaktadir. Sirasiyla bu parametreleri agiklayacak
olursak;

Bir kimyasal sensoriin ideal 6zellikleri, yiiksek duyarlilik,
secicilik ve stabilite gibi 6nemli parametrelerin bir kombinasyonunu
gerektirir. Ancak, gercek diinyada, bir sensorde tiim bu 6zelliklerin
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milkemmel olmast pek mimkiin degildir ve uygulama
gereksinimlerine bagli olarak farkli 6zellikler tercih edilebilir.

Herhangi bir uygulama i¢in, sensoriin karakteristiklerinin
optimize edilmesi 6nemlidir. Ornegin, bir endiistriyel proses izleme
uygulamasinda, hizli tepki siiresi ve yiiksek stabilite 6nemli
olabilirken, belirli bir analiti tespit etme konusunda yiiksek segicilik
gerekmeyebilir. Bununla birlikte, bir tibbi teshis cihazi i¢in, yiiksek
duyarlilik ve segicilik, stabilite ve dogrusallik gibi 6zellikler daha
belirleyici olabilir.

Bu nedenle, sensor teknolojisinin gelistirilmesi, belirli
uygulama gereksinimlerine uygun sensorlerin  tasarimini = ve
tretimini saglamak i¢in 6nemlidir. Cogu zaman, miikemmel bir
sensor yerine, belirli bir uygulama igin en uygun sensorii segmek ve
gerekirse belirli 6zellikleri iyilestirmek daha mantikli olabilir.

Son olarak, sensor karakterizasyonunda kullanilan
parametrelerin dikkatlice incelenmesi ve belirli bir uygulamanin
gereksinimlerine uygun olarak segilmesi 6nemlidir. Bu sekilde,
sensorlerin daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasi
saglanabilir.

2.3. Gaz sensorlerinin uygulama alanlar:

Sensorlerin kullanim1 diinya capinda giin gectikge artis
gostermektedir. Giivenlik iginde sensor kullanimi zorunlu hale
getirilen iilkeler, sektorler ve isyerleri bulunmaktadir. Ornegin,
Japonya’da meydana gelen patlama riskine karsi sizinti
olusturabilecek gazlardan korunma adina tiim tilkede evler de gaz
sensorli kullanma zorunlulugu getirilmistir. Ayn1 uygulama Birlesik
devletlerde sadece evler de degil, gemi, karavan vs. gibi alanlar da
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da kullanima geg¢irilmistir. Restorantlarda, otoparklarda ve kapali
birgok alanda gaz sensorleri dumana karsi tepki verdiklerinde
kullanimasi ve 6nlenmesi i¢in havalandirma fanlarina takilmaktadir.
Endiistri alaninda ise havadaki ¢esitli gazlarin yogunlugunu tespit
etmek i¢in gaz sensorleri kullanilmaktadir (Mouson & Herbert,
1990).

Gaz sensorleri, yukarida verilen giivenlik 6nlemi ve korunma
amaclh kullanimi disinda tarimsal ekonomiyi kalkindirma alaninda
da kullanmilmaktadir. Ornegin; CO. sensorleri seralarda bitkilerde

Oziimleme olay1 i¢in kullanilmaktadir.

CO:2 sensorii bitkilerin yasamsal faaliyetleri igin oldukca
onemli hale gelmistir. Ciinkii bu sensorler bitkiler igin gerekli
besinlerin dretilmesi ve gelisimini devamininda kullanilmaktadir.
Ortama yerlestirilen sensorler ile ortamdaki nemin 6lgiilmesi ve bu
nem ile CO2 miktarinin yeterli seviyelerde tutulmasi saglanmaktadir.
Ayrica bitkilerin 6ziimlemesi igin olmasi gereken siirekliliginin
saglanmast igin bu gazlarin araliksiz Glgiilmesine olanak
saglamaktadir. Birgok kullanim alani gibi seralarda da belli
parametrelerin  yerine getirilmesi  olduk¢a Onemlidir. Bu
parametreler calisma performans verimliligi ve 6l¢iim tutarliligidir.
Sonug olarak, gaz sensorlerinin se¢iminde performansa etki eden
faktorle ilgili aygit parametrelerinin elde edilen sonuglart
etkiledigini sdyleyebiliriz.

2.4 Yariiletken gaz sensorleri

Gaz sensorleri i¢in temel karakteristikleri inceledikten sonra,
dretim maliyetinin disik olmasi, dretiminin  kolay olmasi,
kullaniminin basit olmasi, gaz algilama ¢esitliliginin genis olmasi
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sahip olmasi1 ve uygulama alaninin genis olmasi, bu alanda ¢alisma
yapan insanlarin oldukga ilgisini cekmekte ve metal oksit sensorlerin
tizerinde durulmaktadir. Metal oksit sensérlerin en 6nemli 6zellikleri
duyarlilik ve segiciliktir. Iletkenlik dlciimiine dayanan yariiletken
metal oksit sensorlerin ¢ok genis kullanimi alan1 oldugu igin en ¢ok
calisma yapilan gaz sensorlerinden biridir. Aragtirmalar sonucunda
gaz algilama isleminin yiizey reaksiyonlarina oldukg¢a bagl oldugu
goriilmektedir. Metal oksit sensorlerin en onemli 6zelligi olan
duyarlilik ve segilik, ylizey reaksiyonlarini etkileyen, yiizey bulunan
mikro ve nano yapilar, kimyasal icerik, yiizey meydana gelen
degisimler, sicaklik ve nem gibi parametrelerle dogrudan ilgilidir
(Wang & Yin, 2010). Metal oksitlerin kimyasal duyarliligi olduk¢a
yiiksek oldugu ig¢in hali hazirda kullanilan birgok sensorde
faydalanilmistir. Koku algilama uygulamalarinda kullanilan
sensorlerde metal oksit sensorlerdir.

1980’lerde yariiletken iireticileri 15 element kullanirken, son
yillarda Periyodik Tablo elementlerinin yaklasik yaris1 kullanilmaya
baslanmustir. Ustelik iiretimi yapilan ¢iplerde radyoaktif olan
elementler dahi kullanilmaktadir. Son zamanlarad yapilan ¢alismalar
metal oksit malzemelerin 6nemini ortayaya koymakatdair. Elektrik
akimmin diizenlenmesinde yer alan silisyum metal oksitlerin
kullanim1 ile varliginin geri plana atilmasina neden olmustur. Bu
duruma ilaveten, elektronlarin daha hizli bir sekilde akmasin
saglamak i¢in, yonga plakalarina yalitmli katmanlarin eklenmesi ve
inceltilmis silisyumlart gruplama gibi tavsiyelerde ¢alismalar da yer
almaktadir (Setkus ve ark., 2004).

Cesitli metal oksit yar1 iletken sensoérler, metal oksit yari
iletkenlerin yiizeyinde olusan gaz adsorbsiyonunun, gaz sensoriiniin
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elektrik direncinde olusturdugu degisimlerin sonucunda meydana
gelmesine olanak saglamistir. SnO2, Cr.TiOz ve WOs3 gibi yari
iletken sensorlere 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Yariiletken gaz
sensorlerinde metal oksit yariiletken kullaniminda n-tipi ve p-tipi
yariiletken tercih edilmektedir. Yari iletken n-tipi secilirse; iletim
bandindaki elektronlar da gaz indirgenmesi veya gaz oksidasyonu ile
eksilme meydana gelmektedir. Yariletken gaz sensorlerinde n-tipi
oksit kullanildig1 zaman, Oz veya NO> gibi gazlarla etkilestiginde
yariletkenin direnci artarken, CHs veya CO gibi gazlarla
etkilestiginde yariiletkenin direnci azalmaktadir.

Yariiletken gaz sensorlerinde p-tipi yariiletken tercih
edilirse; valans bandinda bulunan elektron bosluklar1 ve bu
bosluklarda, oksitleyici gazlar ile etkilestiginde direngte artma
gozlenirken, indirgeyici gazlar ile etkilestiginde diren¢ azalma
gostermektedir. Sonug¢ olarak yariiletken tipi se¢imi, islem
sonrasinda elektrik direncinde artma ve azalma durumundan birinin
meydana gelmesine sebep olmaktadir (Moulson & Herbert, 1990).

Gaz sensorleri arasinda Yyariiletken gaz sensorlerinin
avantaji; elektrik direncinin direkt 6l¢iilebilmesi ile amaglanan gaz
konsantrasyon degisiminde meydana gelen durumu tespit
edilebilmesidir. Yariiletken yiizeyinde olusan elektrik direncindeki
degisim, yar1 iletken gaz sensorlerinin yapiminda kullanilan
oksitlerin hassaslig ile saglanmaktadir.

Standart bir metal oksit yariiletken gaz sensoriinde, tespit
edilmesi istenilen gazlarin tespiti yapilamamaktadir. Eger mevcut bir
gaz karisimi varsa, bu karisimda bulunan gazlar arasindaki farki
bulmak ve bu fark: da daha siddetli bir hale getirmek istiyorsak;
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* En hassas nokta yariiletken metal oksidin mikroyapisidir.

* Yariiletken oksidin mikroyapisinin saglanmasi i¢in 0ksit
icinden gecen sicaklik akisi ve oksit kalinligi gibi parametreler
kontrol edilmelidir (Vuong & ark., 2004).

» Gaz segiciligi i¢in yariiletken oksitlerin yani sira
aktiflestirilmis karbon filtreleri, koruyucu kaplamalar, katki
maddeleri ve katalitik kullanim gibi ek katkilar olduk¢a énemlidir
(Huang & ark., 2004).

Gaz hassasiyetini olgen cihazlar da en 6nemli noktalardan
biri ppm seviyesindir. Ppm seviyesi gaz konsantrasyonlarinin
saptanmasini saglayan gaz hassasiyeti 6l¢gmeye yarar. Diger 6nemli
nokta ise, bir¢gok gazin bulundugu ortamda istenilen gazin
bulunmasini  olanakli hale getiren gaz se¢imi oldugunu
sOyleyebiliriz. Gaz segebilirliginin Yyetersiz oldugu durumlarda
yariiletken oksitlerin genellikle kalitesi diismektedir. SnO2 (kalay
(1) oksit veya stannik oksit), CVD teknigi ile tiretilen ince film
kaplamalar igin yaygmn olarak kullanilan bir malzemedir. Bu
kaplamalar, 6zellikle gaz sensorleri gibi uygulamalarda kullanilir.
Sn0O2 tabanli gaz sensorlerinde, SNO2 filminin yapisal ve kimyasal
ozellikleri, sensoriin hassasiyeti, seciciligi ve tepki siiresi gibi 6nemli
parametreleri etkiler. Uygulama sicakligi, igyapt modifikasyonu,
katki maddeleri ve katalizorler gibi faktorler, SnO2 tabanli gaz
sensorlerinin  performansini  artirmak i¢in hassas bir sekilde
ayarlanabilir.
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3. Gaz sensorleri biiyiitme teknikleri
3.1. Sol-gel yontemi

Sol-jel islemi su sekilde tanimlanabilir: "Bir siv1 i¢indeki bir
molekiiler nciiniin polikondensasyon reaksiyonlari yoluyla bir oksit
agmin olusturulmast." Sol-gel, kolloidal pargaciklarin veya
polimerlerin bir ¢oziicii igindeki kararli bir dispersiyonudur.
Parcaciklar amorf veya kristal olabilir. Bir aerosol, gaz fazindaki
pargaciklardir, sol ise siv1 igindeki pargaciklardir. Bir jel, bir sivi fazi
cevreleyen ii¢ boyutlu siirekli bir agdan olusur. Kolloidal bir jelde
ag, kolloidal parcaciklarin topaklasmasindan olusur. Bir polimer
jelde pargaciklar, alt kolloidal pargaciklarin kiimelenmesinden
olusan polimerik bir alt yapiya sahiptir. Genellikle sol pargaciklari
van derWaals kuvvetleri veya hidrojen baglart ile etkilesime
girebilir.  Polimer  zincirlerinin  baglanmasiyla da bir jel
olusturulabilir. Malzeme sentezi i¢in kullanilan ¢ogu jel sisteminde
etkilesimler kovalent niteliktedir ve jel islemi geri dondiiriilemez.
Bagka etkilesimler s6z konusu oldugunda jellesme siireci tersine
cevrilebilir.

*Sol-jel sentezinin ardindaki fikir, bilesigi bir siv1 i¢inde
“cozerek” kontrollii bir sekilde kat1 hale getirmektir.

*Cok bilesenli bilesikler, farkli bilesiklerin sollerinin
karistirilmasi yoluyla kontrollii bir stokiyometri ile hazirlanabilir.

* Sol-jel yontemi, homojen olmayan bir jellesme reaksiyonu
olan birlikte ¢okeltme problemlerini onler.

*Atom diizeyinde karistirmaya olanak saglar.
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« Kolayca sinterlenebilen kiiciik parcaciklar elde edilir. Sekil
1’de sol-gel yonteminin sematik gésterimi verilmistir.
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Sekil 1. Sol-gel yonteminin sematik gosterimi

3.2. Piiskiirtme (Sputtering)

Piiskiirtme prensibi, bir hedefin (katot) yiizeyindeki bir
plazmanin (kismen iyonize gaz) enerjisini kullanarak malzemenin
atomlarini birer birer ¢ekip altlik iizerine biriktirmektir.

Bunu yapmak igin, saf bir gazin (genellikle Argon)
potansiyel fark (darbeli DC) veya elektromanyetik uyarim (MF, RF)
aracili@iyla iyonlastirilmasiyla bir plazma olusturulur; bu plazma,
manyetik alanin varligi nedeniyle hizlanan ve hedef etrafinda
hapsedilen Ar+ iyonlarindan olusur. Her iyonize atom hedefe
carparak enerjisini aktarir ve alt tabakaya yansitilacak yeterli
enerjiye sahip bir atomu parcalar. Plazma nispeten yiiksek
basinglarda (101-10° mbar) olusturulur, ancak artik gazlardan
kaynaklanan kirlenmeyi 6nlemek i¢in Argon‘un eklenmesinden 6nce
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daha disiik bir basingtan baslamak gerekir.
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Sekil.2. Piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi

3.3. Fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapour Deposition,
PVD)

Bazen fiziksel buhar aktarimi1 (PVT) olarak da adlandirilan
fiziksel buhar biriktirme (PVD), metaller, seramikler, cam ve
polimerler dahil olmak iizere alt tabakalar iizerinde ince filmler ve
kaplamalar tiretmek igin kullanilabilen ¢esitli vakumlu biriktirme
yontemlerini tanimlar. Fiziksel buhar biriktirme (PVD), malzemenin
vakum kosullar1 altinda atomik seviyede transferini iceren bir
buharlasma kaplama teknigidir. Proses bazi agilardan CVD'ye
benzer, ancak PVD'de onciiller, yani biriktirilecek malzeme kati
formda bagslarken CVD'de onciiller reaksiyon odasina gaz halinde
eklenir.
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Islem dort adimi icerir: (i) elektron 1511 veya iyonlar gibi
yiiksek bir enerji kaynagi tarafindan biriktirilecek malzemenin
buharlastirilmasi- bu, yiizeydeki atomlar1 buharlastirir; (ii) buharin
kaplanacak alt tabakaya tasinmasi; (iii) tasima asamasi sirasinda
metal atomlar1 ile uygun reaktif gaz (oksijen, nitrojen veya metan
gibi) arasindaki reaksiyon; (iv) kaplamanin substrat yiizeyinde
birikmesi siirecinden olusmaktadir. Sekil 3’te PVD yoOnetminin
sematik gosterimi verilmistir.

Sekil. 3. Fiziksel buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi

3.4. Kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapour Deposition,
CVD)

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), kat1 bir malzemenin bir
alt tabaka yiizeyi tizerinde veya yakininda, bir kimyasal reaksiyon
sonucunda buhar fazindan kat1 fazda g¢okeltilmesini saglayan bir
stirectir. Bu siiregte, genellikle gaz fazindaki bir veya daha fazla
prekiirsor molekiil, 1sitilan bir alt tabakaya tasinir ve burada bir

kimyasal reaksiyona girer. Sonug olarak, istenen kati malzeme, alt
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tabaka tizerinde bir ince film, toz veya tek kristal olarak ¢okelir.
CVD'nin bir¢ok avantaji vardir. Ornegin, bu teknikle iiretilen
kaplamalar genellikle esit kalinlikta ve diisiik gézeneklilikte olabilir.
Ayrica, CVD prosesi, karmasik sekillere sahip alt tabakalar tizerinde
bile kaplama iiretme yetenegine sahiptir. Bu, g¢esitli fiziksel,
tribolojik ve kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerin biiyiitiilmesini
saglar. CVD'nin 6nemli parametreleri arasinda substrat malzemesi,
substrat sicakligi, reaksiyon gazi karisiminin bilesimi ve toplam
basingli gaz akisi gibi deney kosullar1 bulunmaktadir. Bu
parametrelerin degistirilmesi, farkli 6zelliklere sahip kaplamalarin
elde edilmesini saglar. Bu 6zellikler, malzemenin kullanim amacina
gore optimize edilebilir.

CVD ve ilgili islemler, dielektrikler, iletkenler, pasiflestirme
katmanlari, oksidasyon bariyerleri, iletken oksitler, tribolojik ve
korozyona dayanikli kaplamalar, 1siya dayanikli kaplamalar ve
mikroelektronik igin epitaksiyel katmanlar gibi birgok ince film
uygulamasinda kullanilir. Sekil 4’de CVD yonteminin sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil. 4 Kimyasal buhar biriktirme yénteminin sematik gosterimi

3.5. Siral fyonik Tabaka Absorbsiyon ve Reaksiyon (SILAR)
Yontemi

SILAR, substrat se¢iminin daha iyi esnekligi, genis alanl
uretim kapasitesi, stabil ve yapiskan film biriktirme, film {iretimi i¢in
diistik islem sicaklig1 ve ayni1 zamanda tekrarlanabilirlik a¢isindan en
basit tekniklerden biridir. Bu teknik, herhangi bir gelismis ekipman
gerektirmedigi i¢in oldukga biitge dostudur. Ayrica, ¢ozelti
konsantrasyonu, onciiller, daldirma sirasindaki dongi sayisi, pH,
tavlama, katkilama ve biiyiime sicakligi gibi cesitli iiretim
parametreleri, fabrikasyon hizinin yani sira tretilen ince filmlerin
yapisal, optik ve elektriksel 6zelliklerini de etkiler. kapsamli bir
sekilde ¢alismak igin benzersiz bir teknik. SILAR'in yari iletken
tabanli optoelektroniklerin farkli yonlerini ele alan bir boliimii heniiz
yaymlanmadi. Bu boliim, SILAR tarafindan islenen malzemelerin
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farkli yonlerinde son zamanlarda kaydedilen ilerlemelerle ilgili
olacaktir. SILAR birikimini etkileyen teori, mekanizma ve
faktorlerin yan1 sira bu alandaki son gelismeleri de agiklayacaktir.
Son olarak, malzemelerin optoelektronik cihazlarda kullanimina
iliskin sonuglar ve perspektifler sunulacaktir. Sekil 5°de SILAR

yonteminin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil.5 SILAR yonteminin sematik gosterimi

4. Sonug¢

Gaz sensorleri insan sagligi ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesine
varana kadar oldukga 6nemli bir galisma konusu haline gelmistir. Bu
caligmada gaz sensorleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Gaz
sensorlerinin ¢aligma prensibi  agiklanmistir. Gaz sensorlerinin
karakteristik 6zellikleri iizerinde durulmumustur. En O6nemli
noktalardan biri olan uygulama alanlarindan bahsedilmis ve
karakteristik ozelliklerin bu uygulama alanlarinda nasil faydalar
sagladig1 agiklanmistir. Gaz sensorleri arasinda yer alan ve onemli
bir alana sahip olan yariiletken gaz sensorleri ve uygulama alanlari
hakkinda bilgiler verilmistir. Son olarak biiyiitme teknikleri ile ilgili
baz1 teknikler anlatilmistir. Bu ¢alisma gaz sensorleri ¢alismadan
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once bilgi edinmek isteyecek ve vyariletken gaz sensorii iiretme
stirecinde oldukga kapsamli bilgi veren bir ¢alisma niteligindedir.

--57--



Kaynak¢a

Bhati V.S., Kumar M., Banerjee R. (2021). Gas sensing
performance of 2D nanomaterials/metal oxide nanocomposites: A
review. Journal of Materials Chemistry C, 9 (28), 8776-8808.

Bochenkov, V. E., Sergee V, G. B., (2010). Sensitivity,
Selectivity, and Stability of Gas-Sensitive Metal-Oxide
Nanostructures. American Scientific Publishers, (3), 31-52.

Cheng Y., Li Z., Tang T., Xu K., Yu H., Tao X., Manh C.,
Duc N., Fang Y., Ren B., Chen H., Zhen J. (2022). 3D micro-combs
self-assembled from 2D N-doped In.Ss for room-temperature
reversible NO2 gas sensing. Applied Materials Today, 26, 101355.

Duan X., Jiang Y., Liu B., Duan Z., Zhang Y., Yuan Z., Tai
H. (2024). Enhancing the carbon dioxide sensing performance of
LaFeO3 by co-doping Sensors and Actuators B Chemical., 402.

Hodgkinson J., Tatam R.P. (2013) Optical gas sensing: A
review. Measurement Science and Technology, 24(1), 12004.

Hong S., Wu M., Hong Y., Jeong Y., Jung G., Shin W., Park
J.,, Kim D., Jang D., Lee JH. (2021). FET-type gas sensors: A
review. Sensors and Actuators B Chemical., 330(76), 129240.

Huang, X., Meng, F., Pi, Z., Xu, W. and Liu, J. (2004). Gas
sensing behavior of a single tin dioxide sensor under dynamic
temperature modulation. Sensors and Actuators B: Chemical 99,
444-450.

--58--



Islam M.N., Channon R.B. (2019). Electrochemical sensors,
Bioengineering Innovative Solutions for Cancer, 74, 47-71.

Joshi S., Dubey P.K., Kaushik B.K. (2020). Photosensor
based on split gate TMD TFET using photogating effect for visible
light detection. IEEE Sensors Journal., 20, 6346-6353,

Khan A., Ezati P.,, Kim JT. Rhim JW. (2023).
Biocompatible carbon quantum dots for intelligent sensing in food
safety applications: Opportunities and sustainability. Materials
Today Sustainability, 21(12), 100306.

Korotcenkov, G., (2007). Metal oxides for solid-state gas
sensors: What determines our choice?. Materials Science and
Engineering, 139(1), 1-23.

Majhi S.M., Mirzaei A., Kim HW., Kim S.S., Kim T.W.
(2021). Recent advances in energy-saving chemiresistive gas
sensors: A review. Nano Energy, 79 (22).

Majhi S.M., Navale S.T., Mirzaei A., Kim HW., Kim S.S.
(2023). Strategies to boost chemiresistive sensing performance of
In203-based gas sensors: an overview. Inorganic Chemistry
Frontiers., 10, 3428-3467.

Mondal A., Yadav P.V.K., Ashok Kumar Reddy Y. (2023).
A review of device architecture engineering on various 2-D
materials toward high-performance photodetectors. Materials Today

Communications, 34.

--59--



Moulson, A.J. and Herbert, J.M. (1990). Electroceramics.
Capman&Hall, ISBN 0-412-29490-7, 163-170.

Setka M., Claros M., Chmela O., Vallejos S. (2021).
Photoactivated materials and sensors for NO2 monitoring. Journal of
Materials Chemistry C, 9(6) 16804-16827.

Setkus, A., Baratto, C., Comini, E., Faglia, G., Galdikas, A.,
Kancleris, Z., Sberveglieri, G. and Senuliene, D. (2004). Influence
of metallic impurities on response kinetics in metal oxide thin film

gas sensors. Sensors and Actuators B: Chemical 103, 448-456.

Shi J., Jiang Y., Duan Z., Li J,, Yuan Z., Tai H. (2024).
Designing an optical gas chamber with stepped structure for non -
dispersive infrared methane gas sensor Sensors and Actuators A:
Physical, 367.

Tang T., Li Z., Cheng Y.F., Xu K., Xie H.G., Wang X.X.,
Hu X.Y., Yu H., Zhang B.Y., Tao X.W., Hung C.M., Hoa N.D.,
Chen G.Y., Li Y.X,, Ou J.Z. (2023). Single-step growth of p-type
1D Se/2D GeSexOy heterostructures for optoelectronic NO> gas
sensing at room temperature. Journal of Materials Chemistry A.,
11(12) 6361-6374.

Thathsara S.K.T., Harrison C.J., Hocking R.K., Shafiei M.
(2022). Photoactive semiconducting metal oxides: Hydrogen gas
sensing mechanisms. International Journal of Hydrogen Energy,
47(41) 18208-18227.

--60--



Tian X., Cui X., Lai T., Ren J., Yang Z., Xiao M., Wang B.,
Xiao X., Wang Y. (2021). Gas sensors based on TiO- nanostructured
materials for the detection of hazardous gases: A review. Nano
Materials Science., 3 (4), 390-403.

Vuong, D. D., Sakai, G., Shimanoe, K. and Yamazoe, N.
(2004). Preparation of grain size-controlled tin oxide sols by
hydrothermal treatment for thin film sensor application. Sensors And
Actuators B: Chemical 103, 386-391.

Wang, C., Yin, L., (2010). Metal Oxide Gas Sensors:
Sensitivity and Influencing Factors, Sensors, 10, 2088-2106.

Yang B., Myung N.V., Tran T.T. (2021). 1D metal oxide
semiconductor materials for chemiresistive gas sensors: A Review.
Advanced Electronic Materials, 7(9), 1-37.

Yao C., Wu L., Li H., Xu N., Sun J.,, Wu J. (2022).WS;
coating and Au nanoparticle decoration of ZnO nanorods for
improving light-activated NO> sensing. Applied Surface Science,
584(5).

Yuan Z., Zhao Q., Duan Z., Xie C., Duan X,, Li S. (2022).
Ag2Te nanowires for humidity-resistant trace-level NO- detection at
room temperature. Sensors and Actuators B Chemical, 363.

Zhai Z., Zhang X., Hao X., Niu B., Li C. (2021). Metal-
organic frameworks materials for capacitive gas sensors. Advanced
Materials Technologies, 6 (10), 1-14.

-—-61--



Zipser L., Wachter F., Franke H. (2000). Acoustic gas
sensors using airborne sound properties. Sensors and Actuators B
Chemical, 68 (1) 162-167.

-—-62--



BOLUM 111

Medikal Ve Biyosensor Uygulamalar1 Acisindan
MoS2’nin Yeri

Hamit OZTURK!

Giris

MoS;, kimyasal &zelliklerinden ve biyouyumlulugundan
yararlanarak hastaliklarin tespitinde ve iyilestirilmesinde yer
alabilecegine dair bazi potansiyeller ortaya koyabilmistir. Bu
alandaki literatlir ¢alismalarindan bazilarina daha genis bir
perspektif sunulmus bazi ¢aligmalar ise daha 6zet halinde verilmistir.

Kimyasal, optik, elektriksel 6zellikleri ile birlikte 6zellikle
biyouyumlulugundan dolay1 aragtirmacilarin dikkatini ¢ceken MoSo,
Sekil 1.’de gosterildigi gibi yillara gore artan bilimsel arastirmalara
konu olmustur.

1Dr. Ogt. Uyesi, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Temel Bilimler Béliimii,
Isparta/Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-9968-6377
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Yayimlanan makale

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Yil

Sekil 1: 26 Kasim 2022 tarihine kadar Scopus verilerine gore
hazirlanms yillara gore MoS: ile ilgili yayimlanan makale sayilari
(Hosseini & ark., 2024)

2. Kanser Nanoterapide MoS2’nin Yeri

Molibden disiilfit/grafen oksit (MoS2/GO) ile doksorubisinin
(kemoterapodtik bir ajan) akciger kanserinin tedavi siireclerinde
kullanilim potansiyeline dair ¢aligsma literatiirde bildirilmistir (Liu &
ark., 2018). Calismada elde edilen bulgular; secici akciger
hedefleme, olumlu ilag¢ yiikleme kapasitesi, yiiksek timor oldiirme
etkinligi ve gelismis biyouyumluluk gibi ¢ok islevli yeni MoS2/GO
nanokompozitler olarak bildirilmistir. Liu ve arkadaslarinin (Liu &
ark., 2018) yapmis olduklart bu ¢alismada; MoS2/GO
nanokompozitleri hazirlanmis ve bu kompozitlerin sulu ¢ozeltilerde
homojen dagilim gostererek hem in vitro hem de in vivo olarak kabul
edilebilir biyouyumluluk sagladigini gézlemlemislerdir.
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Sekil 2: B16 murin melanom kanser hiicrelerinin implantasyonu ile
tedavi edilmis ve tedavi edilmemis farelerden akcigerlerdeki
metastatik tiimér nodiillerinin temsili goriintiileri. DOX,
doksorubisin, LLC, Lewis akciger kanseri

Bildirilen bu ¢aligmada bir diger 6nemli nokta ise MoS2/GO,
akcigeri secici olarak hedefleyebildigi belirtilmistir. Baska bir
deyisle, MoS2/GO, akcigeri hedeflemede 'glidiimlii fiize' etkisi
gostererek GO ile karsilagtirilabilir sekilde akcigere dogru belirgin
bir lokalizasyon egilimi  gOstermistir. Ayrica MoS2/GO
kompozitleri, akcigere metastaz yapma egilimi olan kanser
hiicrelerine kars1 giiclendirilmis tiimor 6ldiirme etkinligi ile birlikte
gelismis ilag yiikleme kapasitesine de sahiptir. Onemli olarak
MoS2/GO kompozitleri, farelerin akcigerlerindeki B16 murin
melanom kanser hiicrelerinin metastatik tiimdr biiylimesini 6nemli
Ol¢iide bastirmistir (Sekil 2). Calismalarinda kanser nanoterapisinde
Mo0S2/GO nanokompozitleri i¢in bir yol agildig1 belirtilmistir (Liu &
ark., 2018).
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3. Glikoz Tespitinde Biyosensor Olarak MoS2’nin Yeri

Son zamanlarda, kolorimetrik yontemler, ciplak gozle
degerlendirilebildigi i¢in kullanim noktast uygulamalar1 ig¢in
sagladiklar1 ozellikle sagladiklar1 pratiklik hiz agisindan 6zellikle
ilgi cekicidir (Saha & ark., 2012; Du & ark., 2013). Ornegin, Au
nanoparcacik bazli kolorimetrik analizler DNA'nin (Rosi & ark.,
2005; Elghanian& ark., 1997) proteinlerin (Otsuka & ark., 2001),
kiigiik molekiillerin (Ai & ark., 2009; Guo & ark., 2010), metal
iyonlarinin (Du & ark., 2013; Du & ark., 2013) ve anyonlarin (Du &
ark., 2012) tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinki
herhangi bir karmagik cihaza gerek yoktur. ihtiya¢ duyuldugunda
kolorimetrik yOntemler tasmabilir ve wucuz giinlik yasam
uygulamalari i¢in biiyiik potansiyel gostermektedir.

Bu amagla, enzimimetik inorganik nanomateryaller (Ai &
ark., 2013; Sun & ark., 2013; Mu & ark., 2012; Zhang & ark., 2013)
yliksek stabiliteleri, kolay hazirlanmalari, kontrol edilebilir yapilari
ve bilesimleri ve ayarlanabilir katalitik aktiviteleri nedeniyle
kolorimetrik tespit i¢in ideal ve dnemli araglarin yeni bir sinifi olarak
ortaya ¢ikmuistir.

Molibden disiilfiir (MoS32), 2D ultra ince atomik katmanli
yapistyla iligkili benzersiz fiziksel, optik ve elektriksel ozellikleri
nedeniyle son zamanlarda artan arastirma ilgisini ¢ekmektedir.
Simdiye kadar lityum iyon piller, transistorler ve hidrojen ¢ikis
reaksiyonlar1 gibi uygulamalara arastirmacilar biiytlik caba gosterdi.
Lin ve arkadaglar1 ise (Lin & ark., 2014) ilk kez, MoS2 nano
tabakalarinin igsel peroksidaz benzeri katalitik aktiviteye sahip
oldugunu kesfetmislerdir. MoS> nanotabakalari, mavi renkli bir
reaksiyon {iretmek icin H202 varliginda peroksidaz substrati
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3,3,5,5- tetrametilbenzidin (TMB) reaksiyonunu Kkatalize
edebildigini gostermislerdir.

Bu bulguya dayanarak, H,O> ve glikoz i¢in olduk¢a hassas
ve secici bir kolorimetrik yontem gelistirmisler (Sekil 3) ve insan
serum Orneklerinde glikozu tespit etmek icin kullanilabilecegini
gostermislerdir.

Glikoz > > TMB
. 2 J J =
Glikoz asit < 0, H,0 < oxTMB

MoS, nanokatman

Sekil 3: Glikoz oksidaz (GOx) ve MoS> nanokatman katalizli
reaksiyonlar kullanilarak glikozun kolorimetrik tespitinin sematik
gosterimi (Lin & ark., 2014)

Bu calismalarinda normal ve diyabetik serum o6rneklerinde
glikozun gorsel tespiti i¢in basit, ucuz, aletsiz ve taginabilir bir test
kiti, gorsel tespit platformu olarak agaroz hidrojel kullanilarak
gelistirdikleri konseptin kanit1 olarak sunmusglardir.

Burada glikoz oksidaz (GOx) yapisi, Tris-HCI tampon
cozeltisinde glikozun glikoz asite (glikonik asit) oksidasyonunu
katalize ettmis (Denklem 1) ve ¢ozeltideki oksijen ise MoS2 nano
tabakalarinin katalizi yoluyla mavi renkli bir {iriin iiretmek {izere
TMB'yi oksitleyecek olan H202'ye doniismiistiir (Sekil 3).

Glikoz oksidaz
[ ——

Glikoz + H,0 + O, Glikoz asit + H,O,

Hidrojen peroksit, GOx katalizli reaksiyonun ana riiniidiir.
Onerilen kolorimetrik yéntem, (GOx) ile birlestirildiginde, klinik
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tipta diyabet tanis1 i¢cin Onemli bir gosterge olan glikozun
belirlenmesinde kullanilabileceginden bahsetmislerdir.

Sekil 4: Tasinabilir bir test kitiyle serum orneklerinde glikozun
saptanmasina yonelik prosediir. (A) Test kitinin gecmeli kapaginin
agimasi (hidrojelde soluk sart renk). (B) test kitine seyreltilmis
serum numunesi ¢ozeltisinin eklenmesi. (C) 37°C'de 60 dakika
stireyle inkiibasyondan énce ge¢cmeli kapagin kapatilmasi ve test
kitinin ters ¢evrilmesi (D) hidrojelin renk degisimini (hidrojeldeki
mavi renk) goézlemlemek icin test kitini tekrar bag asagi gevirin ve
gecmeli kapagi a¢in (Lin & ark., 2014).

Ayrica, gorsel gozlemde konsantrasyonlarda bile ¢iplak
gozle glikozu tespit etmek i¢in uygun bir yaklasim sunulmustur
(Sekil 4). Onerilen yontem, insan serum drneklerinde glikozu tespit
etmek i¢in de uygulandi ve sonuglar, geleneksel enzimatik yontem
kullanilarak elde edilenlerle iyi bir sekilde uyumluydu (Sekil 5).



Sekil 5: (4) Serum glikozu (mmol L1) igin standart kolorimetrik
kart (soldan saga: 0, 3, 5, 7, 9, 12) ve testin ge¢me kapagini
acarken farkly serum glikozu konsantrasyonlarina sahip hidrojelin
fotograflari kiti (B) ve test kitinin (C) ge¢meli kapaginin
kapatilmasi(Lin & ark., 2014). Serum orneklerinde glikoz
konsantrasyonu (mmol L1): (a) bos, (b) 5,00, (c) 5,31, (d) 6,98, (e)
7,2, (f) 8,49 ve (g) 11,88.

MoSz2’nin glikoz tespitinde kullanilabilirligine yonelik bir
diger ¢alisma ise Peng ve arkadaglarimin 2017 yilinda yaptiklart
caligmadir (Peng & ark., 2017). Bu ¢alismada MoS; ve grafen oksit
(Mo0S2/GO) hibritinin i¢sel peroksidaz benzeri aktivitesi gosterilmis
ve hibrit yapinin ayn1 zamanda glikozu yiiksek hassasiyetle tespit
etmek i¢in de kullanilabilecegi belirtilmistir. Sonuglar, miikkemmel
katalitik performansin (Sekil 6), MoS2/GO yiizeyindeki hizli
elektron transferine ve iki bilesenin sinerjistik etkilesimine
atfedilebilecegini gdstermektedir. ikinci olarak goriiniir 151k ve yakin
kizil6tesi 15181 hibritin peroksidaz benzeri aktivitesi iizerindeki
etkisi de arastirilmistir. Sonuglar, goriiniir 1s1kla H2O2'nin tespit
sinirinin 10 nM'den 2,5 nM'ye diisiiriilebilecegini gostermektedir.
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Ugiinciisii, hibrit ayrica 151kl1 ve 151ks1z serumdaki glikozu tespit
etmek i¢in de kullanilmistir. Sonuglar, hibritin serumda glikoz tespiti
icin yliksek secicilige ve duyarliliga sahip oldugunu ve glikoz tespit
limitinin goriiniir 1s1kla 0,83 pM'den 65 nM'ye diistiiglini
gostermektedir. Bu nedenle hibrit, yiiksek hassasiyet ve secicilikle
serumda glikoz tespitinde potansiyel bir uygulamaya sahip olabilir.

Sekil 6: Glikoz konsantrasyonunun 0'dan (sol) 50uM'ye (sag) kadar
artmasiyla renk degisimi (Peng & ark., 2017)

Sonu¢ olarak, MoS2/GO'nun igsel ve 1sikla giiclendirilmis
peroksidaz benzeri aktiviteye sahip oldugunu ve H2O2'nin ayrigmasi
icin katalitik aktivitesinin rapor edilen diger katalizorlerden daha
yiksek oldugunu gosterdiler. MoS2/GO'nun yiiksek katalitik
aktivitesi, yiiksek iletkenligine ve iki bilesenin sinerjistik
etkilesimine baglanabilecegini belirtmislerdir.

Yeni bir peroksidaz mimetigi olarak MoS2/GO, dogal
enzimlere ve diger mevcut alternatiflere gore kolay hazirlama, diisiik
maliyet ve gelistirilmis 151k aktivitesi gibi c¢esitli avantajlari
sayesinde tibbi teshis, ¢evresel izleme ve fotokatalizde potansiyel bir
uygulamaya sahip olabilir.



4. Prostat Kanseri Teshisinde Mos2 Biyosensoriiniin Kullanimi

Prostat spesifik antijen (PSA), prostat kanserinin erken tanisi
ve sonraki tedavisi i¢in Onemli ve en yaygm kullanilan
biyobelirtegtir. Bir MoS2 nanokatmani, grafene benzer, iki boyutlu
(2D) katmanli bir nanomateryaldir. Bununla birlikte, bir MoS>
nanokatmani, boya etiketli tek sarmalli bir DNA probuna
uygulandiginda grafenden daha yliksek bir floresans sondiirme
kabiliyetine sahiptir. Kong ve arkadaslarinin (Kong & ark., 2015)
bildirdigi bu c¢alismada, PSA'y1 tespit eden yeni bir aptamer
islevsellestirilmis  M0S; nanokatman floresan biyosensorii
onermislerdir. Aptamerin hedef PSA'ya baglanmasi, MoS:
nanotabakasiyla entegrasyonu ¢ok zayif hale getiren sert bir aptamer
yapisini indiikler. Bu, aptamer probunun nano tabaka yiizeyinden
salinmasina neden olur ve sondiiriilmiis floresanst geri kazandirir.
Bu yaklasim, basit tasarim ve PSA'nin hizli tespiti gibi avantajlara
sahiptir. Biyosensor, PSA i¢in 0,2 ng/mL'lik tespit limitiyle yiiksek
hassasiyet ve yiiksek secicilik avantajlarina da sahiptir. Biyosensor
ayni zamanda tatmin edici sonuclarla insan serum Orneklerinde
PSA'nm tespitinde basarryla uygulanmistir. Ustelik bu ydntemin,
PSA 6l¢limii i¢in elektrokimyasal immiinolojik test gibi karmagik ve
zaman alic1 6n tedavi gerektiren sistemlere gore daha basit ve daha
hizli oldugunu belirtmislerdir (Kong & ark., 2015).
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Sekil 7: Biyosensoriin PSA'va yonelik algilama stratejisi

Boya etiketli SSDNA probu;

(ssDNA: 5 TCAAAGCATTCAGTCGAGGAGAT-3"), MoS:
nanokatman ylizeyine adsorbe edildi ve daha sonra boyanin
floresansi sondiiriildii.

Bu calismada, MoS2 nanokatman aptamer molekiillerini
adsorbe etmek icin bir nanoplatform gorevi gordii ve ayrica biyolojik
bir prob olarak kullanildi. Prostat kanserinin erken teshisinde PSA
seviyesinin tespit edilmesinin 6nemi dikkate alinarak tasarlanan
aptamer islevsellestirilmis MoS, nanokatman floresan biyosensorii
bu prosediir i¢in basartyla kullanildi. Biyosensoriin PSA'ya yonelik
algilama stratejisi Sekil 7.'de gosterilmektedir.

Onerilen algilama sisteminin hassasiyetini degerlendirmek
icin, farkli PSA konsantrasyonlarinin varliginda floresans artiglari
optimize edilmis kosullar altinda kaydedildi. Sekil 8'de gosterildigi
gibi PSA'nin yoklugunda algilama sisteminin arka plan floresansi
cok diisiiktiir.
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Sekil 8: farkli PSA konsantrasyonlarinin varliginda floresans
artislari

5. MoS2’nin Medikal ve Biyosensor Uygulamalarina Diger Bazi
Ornekler

MoS,, yukarida ayrintilar1 sunulmaya calisilan medikal ve
biyosensor uygulamalarima ek olarak bu alanda daha farkl
biyosensor uygulamalarina sahiptir. Yukarida ayrintilar1 verilen
caligmalarin haricindeki diger calismalar 6zet halinde burada
bahsedilecektir.

MoS,, kimyasal ve fotoliiminesans Ozelliklerinden
yararlanarak mikroakiskan cihazlarda ve immiinosensorlerde genis
bir uygulama alanina sahiptir (Faramarzi & ark., 2019).

Salmonella typhimurium'u (S.typhimurium) tespit etmek i¢in
MoS2 nano tabakalari mikroakiskan elektrot ile birlikte
kullanilmistir. Onerilen cihaz hizli tespit ve yiiksek hassasiyete sahip
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oldugu ve E. coli, Kolera gibi diger gidayla ilgili patojenler i¢in
kullanilabilecegi bildirilmistir (Singh & ark., 2018).

MoS2'nin - boya sondiirme Ozelliklerine bagli  olarak,
nanokatmanlari, tek iplik¢ikli DNA'y1 (ssDNA) tespit etmek igin
mikroakiskan cihazlarla birlikte kullanildi; bu ¢alismada MoSo,
birka¢ dakika i¢inde yliksek floresans sondiirme gosterdi, ayrica
ssDNA ve ¢ift iplikli DNA'ya (dsDNA) kars1 farkli davraniyor)
dsDNA'nin boyasini etkilemedigi bildirilmistir (Liu & ark., 2017).
Bu durum basta kanser olmak iizere ¢esitli DNA ve hastaliklarin
tespitinin Oniinli agmaktadir.

Amino asitlerin tespiti agisindan bakildiginda MoS; {izerine
bu noktada da ¢alisma yapilmistir (Barati & ark., 2018). Diyabet,
sindirim bozukluklar1 ve kanser gibi pek cok hastalik amino asit
zincirinde degisiklige neden olmaktadir. Amino asitler proteinlerin
yapr taglaridir. Amino asitlerin tespiti DNA'dan c¢ok daha
karmagiktir, ¢linkii DNA durumunda dort yerine 20 bazlari vardir ve
dizilerinin  degistirilmesi ~ farkli  tlirde  proteinler  verir.
Nanogozenekler yakin zamanda DNA ve amino asitlerin tespitinde
kullanilmigtir. Bu c¢alismada burada amino asit bir nanogdzenek
icinden ge¢cmeye zorlanir, ardindan iyonik akim ve kalis siiresi
oOlciiliir. Her amino asit veya DNA'nin farkli bir iyon akimi ve kalis
siiresi vardir; ancak amino asitler agisindan ¢ok benzerdirler, bu da
onlar1 ayirt etmeyi zorlastirir. Daha sonra amino asitlerin dizisini
tespit etmek i¢cin makine oOgrenimi teknikleri kullanilir.
Biyomolekiiller MoSz'ye kolayca yapisir, boylece kolayca tespit
edilebilirler. Ayrica daha iyi sinyal-giiriiltii oranina sahiptirler.
Makine 6grenmeli MoS; nanogdzenegi, ¢esitli amino asit tiirlerini
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%99,6'ya kadar yiiksek dogrulukla ve cok kisa siirede (birkac ps)
tespit etmek i¢in kullanilir (Barati & ark., 2018).

Shi ve arkadaglariin yapmis oldugu ilging bir arastirmada
bakteri ve biyofilmleri yok etmek i¢in nanodelikle zenginlestirilmis
MoS: (NR Mo0S>) nanotabakalar1 kullanildi. Tedavi, NR-MoS; ile
bakteriler arasindaki elektron taginmasina dayanmaktadir. Sonuglar
in vivo ve vitro olarak miikemmeldi ve MoS; yiiksek biyouyumluluk
gosterdi. Antimikrobiyal nanomateryallerin arkasindaki fikir,
antibakteriyel olarak hareket etmeleri ancak tipik antibiyotiklerde
meydana gelen direng olusturmamasidir (Shi & ark., 2021).

6. Sonuc¢

Bu ¢alismada MoS; lizerine yapilmis medikal ve biyosensor
uygulamalar1 agisindan literatiirde yer alan ¢esitli 6rnekler verilerek
bu konuda bilgiler sunulmustur. Baz1 biyosensér uygulamalarina ait
ayrintilar verilerek gelistirilen aygitlarin ¢alisma prensiplerinden
bahsedilmistir. Bahsedilen bu ¢alismalarda en onemli noktalardan
birisi olarak MoS; tabanli gelistirilen veya fikir olarak one siiriilen
bu yontem ve teknolojilerin pratik, hizli ve dogru sonuglar
verebilmesi olduguna dikkat ¢ekilmistir.
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BOLUM I

MoS; Tabanh ince Film Yariiletken Zehirli Gaz
Sensorleri

Hamit OZTURK*

Giris

Giintimiizde artan antropojenik faaliyetler nedeniyle insanin
saglikli yasam alanlarin1 ve dogal cevrenin siirdiiriilebilirligini
olumsuz etkileyen risk faktorleri dnemli dlciide artmistir. Ornegin
niifusun  artmasiyla endistrinin  gelismesi ve kara yolu
tasimaciliginin ~ hizla  biiyimesi  atmosfere  salinan  toksik
kimyasallarin ve zehirli gazlarin artmasma sebep olmustur. hava
kirliligi insan beynine zarar verir, karar almay1 ve giinliik gorevleri
yerine getirmeyi zorlastirir, toplam insan émriinii kisaltir ve beynin
biligsel yeteneklerini bozarak karar verme gibi giinliik islerinde

1Dr. Ogt. Uyesi, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Temel Bilimler Béliimii,
Isparta/Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-9968-6377
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sorunlara yol agar (Zhang & ark., 2018; Zivin 2012). Diinya Saglik
Orgiiti (WHO) artan hava kirliligini astim, solunum yolu
enfeksiyonlart  (6zellikle ¢ocuklarda) ve yiiksek oranda
kardiyovaskiiler hastaliklar, felg, solunum rahatsizliklar1 ve kanserle
iliskilendirmektedir (Al-Kindi & ark., 2020).

Zehirli gazlarin tayini ve taspiti bazi meslek gruplar1 ve
calisma ortamlar1 agisindan da hayati énem tasimaktadir. Ornegin
maden ocaklarinda zehirli bazi gazlarin aniden ortaya ¢ikmasi
sebebiyle bu zehirli gazlarin hizli bir sekilde tespiti hayati 6nem
arzetmektedir. Bunun yanisira yer alti maden isletmelerinde de bazi
durumlarda gergeklestirilen patlatmalar sonucu ortaya NOx ve NH3
gibi zararli gazlar ortaya ¢ikmakta ve burada galisan isciler bu zehirli
gazlara maruz kalmaktadir (Cronje & ark., 2010). Ek olarak yer alt1
maden ocaklarinda biiyiik dizel araglarin kullanilmast sonucu NO>
gibi zehirli baz1 gazlar igeren yogun egzoz dumani yine maden
iscilerinin maruz kaldigi bir diger ¢alisma ortamidir (Kofanov &
ark., 2020).

Zehirli gazlara maruz kalinabilen ¢alisma ortamlar1 agisindan
bakildiginda boya sanayi gibi kimyasal tiretim yapan fabrikalar veya
kapali mimariye sahip ortii alti sebze meyve yetistiriciliginde
kullanilan azot bazli giibreler ve bitkiyi zararlilardan korumaya
yonelik olarak kullanilan pestisit ve insektisitler igerisinde bulunan
azotlu bilesikler sonucunda azot oksitli (NOXx) sagliga zararli gaz
salimimlarina sebebiyet verebilmektedir (Akiyama & ark., 2000). Bu
durumun galisanlar agisindan solunum yolu hastaliklar: (Linaker ve
Smedley., 2002), akciger hasar1 (Shetty & ark., 2023), gz ve bogaz
hasar1 (Kumar & ark., 2023) ve kalp saglig1 tizerine olumsuz etkileri
(Henning 2024) literatiirde bildirilmistir.
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Tiim bu bahsedilen nedenler sebebiyle son birkag yilda insan
sagligini ve ¢evreyi korumaya yonelik olarak hava kalitesinin
izlenmesi ve takibi noktasinda biiytik bir ilgi vardir.

Gaz sensorleri, tehlikeli inorganik ve organik gazlar tespit
etmek i¢in hayati 6neme sahip olan elektronik cihazlardan biridir.
Farkli hedef gazlara maruz kaldiginda gaz sensorlerinin elektronik,
elektriksel ve optik ozellikleri gibi bas1 fiziksel 6zellikleri
degistirebilir. Bu degisikliklerin algilanmasi ve izlenmesi gaz
sensorii teknolojisinin temelini olusturur.

Tehlikeli gazlar arasinda NO2, NO, NHz, Hz, CO; gibi
inorganik gazlar ve metan, trietilamin, benzen gibi organik gazlar
yer almaktadir (Timmer & ark., 2005; Liu & ark., 2017; Binions &
ark., 2013; Liu & ark., 2012; Stetter ve Li 2008; Hiibert & ark.,
2011). Gaz sensorleri, endiistriyel ve tarimsal islemlerden
havaciliga, askeriyeye ve tibbi teshise kadar birgok farkli uygulama
alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir (Kohl 2001; Arshak & ark.,
2004; Yunusa & ark., 2014; Yamazoe 2005).

Gaz sensorleri teknolojisi agisindan bakildiginda bu
sensorler ayn1 zamanda nem sensorii olarak da kullanim alanlarina
sahiptir. Yiiksek hacimli gida depolama alanlarinda nem oraninin
stirekli olarak izlenmesi gidanin bozulmamasi ve son tiiketiciye
saglik acisindan giivenle ulasabilmesi 6nemlidir.

Gaz sensorleri saglik alaninda da kullanimlart mevcuttur.
Insanin nefesi bireyin saglig: ile ilgili baz:1 bilgiler tasir. Ornegin
insan nefesinin frekans1 (nefes alma verme sikligi), tidal hacmi
(nefesle akcigere dolan havanin miktar1) ve alinan nefes ile dokulara
oksijen gecis miktarini ifade eden pulmoner semptomlarin izlenmesi
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sonucu bazi hastaliklarin tespiti ve teshisi i¢in kullanilabilmektedir.
Veya bazi hastalik durumlarinda insan nefesi igerisinde ugucu
organik bilesikler (VOC) ortaya cikabilmektedir. Nefes yoluyla
hastalik teshisine bir 6rnek olarak akciger kanseri biyobelirtegleri
olarak kabul edilen ve hastalik durumunda bireyin nefesinde ortaya
cikan izopren (CsHg) ve metil siklopentan (CsHi2) gibi
hidrokarbonlar ile 1-propanol (CsHsO) ve 2-propenal gibi
hidrokarbon tiirevlerinden bahsedebiliriz (Zhao & ark., 2018).

2. Gaz Sensorii Olarak MoS2’ nin Kullanimi

Son 50 yilda gaz sensorii olarak kondiiktometrik, optik,
elektrokimyasal, termoelektrik ve akustik gibi c¢esitli aygit
teknolojileri kullanilmaktadir (Korotcenkov 2013; Baron ve Saffell
2017; Bogue 2015; Askim & ark., 2013; Yunusa & ark., 2014).
Ancak yar iletken tabanli gaz sensdrleri; kolay tiretim siireci, diisiik
maliyeti ve istenen minyatiirlestirme ile geleneksel tiimlesik devre
teknolojisine  entegrasyon  kabiliyeti  sayesinde  algilama
teknolojisine onciiliik etme noktasinda birincil potansiyele sahiptir
(Balouria & ark., 2013; Kumar & ark., 2017).

Gaz sensorii teknolojisinde giiniimiiz arastirma gabalari, oda
sicakliginda c¢alisan yiiksek performansli gaz sensorii gelistirmeye
odaklanmistir. Gaz sensorii uygulamalari agisindan yiiksek
sicakliklarda bazi yanic1 zehirli gazlarin patlamasi1 nedeniyle
sensoriin oda sicakliklarinda kullanilabilir olmas1 da ayri1 bir 6neme
sahiptir. Son yillarda yari iletken malzeme olan MoS2, oda
sicakliginda cesitli analitlerin tespiti, yiiksek yiizey/hacim orani
nedeniyle gaz sensorii olarak kullanimi1 acisindan biiyiik ilgi
gormiistiir (Kumar & ark., 2017).
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Yart1 iletken tabanli gaz sensorlerinden birisi olan MoS», ~1.9
eV’ luk yasak enerji araligina sahip, dogrudan bant ge¢isli (Mak &
ark., 2010), aygit uygulamalar1 agisindan uygun optik, kimyasal ve
elektriksel oOzellikleri nedeniyle aym1 zamanda alan etkili
transistorler (Min & ark., 2013), lityum-iyon piller (Stephenson &
ark., 2014; Cheng & ark., 2014) ve kataliz (Yuwen & ark., 2014)
gibi ¢esitli bilimsel calisma alanlarima konu olmustur. MoS>
malzemesine yapilan bazi elementel katkilamalar sayesinde (Au, Cl,
N, Ru, Pt, Si, B, P) sensor oOzelliklerini iyilestigi literatiirde
kaydedilmistir (Burman & ark., 2021; Jiang & ark., 2021; Kazemi &
ark., 2021; Chen & ark., 2018; Gber & ark., 2022).

MoS:> gaz sensorii oda sicakliginda galisabilmesinin yani sira
sensore ait hassasiyet, secicilik, kararlilik ve hiz (responce/recovery
time) gibi parametreler noktasinda beklentileri karsilayabilen en iyi
gaz sensorii adaylarindan birisi olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

MoS; 6zelinde bakildiginda zehirli gazlarin tespitinin yant
sira nem sensOrii olarak kullanim alanlarindan birisi olarak da
karsimiza ¢ikmaktadir. Cilt hiicrelerinin ¢okmesi sonucu ciltte
gozlemlenen kurulugun miktarinin tespiti ve uygun tedavi
yonteminin belirlenmesi amaciyla ciltteki nem oraninin hassas
cihazlarla tespit edilmesi 6nemlidir (Wu & ark., 2019). Bu nokta
acidan bakildiginda MoS:2 nin bu beklentiyi de karsilayabilecek
potansiyeli barindirdiginin bir 6l¢iisii olarak Mondal ve arkadaslari
(Mondal & ark., 2020) ile Qui ve arkadaslar1 (Qui & ark., 2019)
MoS; ‘yi cilt nemi izleme sensorii olarak kullandiklarini
bildirmislerdir.
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2.1. MoS2’nin Kristal ve Molekiiler Bag Yapisi

MoS:2'nin kristal yapisi ile grafit birbirine benzerdir. MoS;
yapisinda yer alan molibden atomlarina (Mo) her biri 0,241 nm
uzaklikta olan 3 adet siilfiir atomu (S) bulunur ve bir prizma seklini
olustururlar. Ayrica prizmalar arasindaki mesafe 0,308 nm'dir (Sekil
1'de gosterilmistir). M0oS2'nin kristal diizlemleri arasinda ise zayif
Van der Waals baglar1 bulunur. Komsu diizlemlerde bulunan siilfiir
atomlar1 bu zayif Van der Waals baglarindan sorumludur.

Molibden ve siilfiir atomlar1 arasinda ise giiclii kovalent
baglar bulunmaktadir. Mo ve S arasindaki bu baglar Van der Waals
baglarina gore daha giiclii bir sekilde yapida yer almaktadir
(Bunshah 2001).

MoS; yapisi, Mo atomunun alt1 adet S atomuna kovalent
bagli oldugu ve sandvi¢ seklinde bir yapi olusturdugu S-Mo-S
seklinde ii¢ atomik katman igerir. Bununla birlikte MoS> yapisi, S
atomlar1 tarafindan sonlandirilan yapisi nedeniyle ‘agikta kalan
bagin’ (dangling bond) olmamasi nedeniyle kimyasal olarak da
inerttir (Wang & ark., 2013).

Sekil 1: MoSy’ nin kristal yapist (Cigek 2019)
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2.2. MoS2’nin Gaz Algilama Mekanizmasi

MoS2’nin gaz sensorli uygulamasina bakildiginda ise ilk
sensOr cihazi 2012 yilinda MIT laboratuvarinda tek bir kristalden
mekanik olarak ayrilan tek ve birka¢ katmanli katkisiz MoS:
filmlerinden tretildi (Li & ark., 2012). Bu pul pul dokiilmiis
(exfoliated) filmler NO gazina maruz birakildiginda direngleri artti,
bu da MoS2'den adsorbanta (sensor yiizeyine gelen gaz) yiik
transferinin gergeklestigi seklinde yorumlandi.

Gaz sensorlerinde algilama mekanizmas:  sensoriin
yilizeyinde yer alan iki ayr1 metalik 1zgara kontak (interdigitated
contact) uclarina sabit voltaj uygulanarak sensor ylizeyine analit gaz
gonderildigi esnada zamana bagli olarak sensoriin akim veya
direncindeki degisim izlenmesidir. Sensor ylizeyine gelen gaz sensor
ylizeyine ya ylk aktarir ki bu durumda sensoriin elektriksel direnci
diiger veya sensor ylizeyinden gaza dogru bir yiik akis1 gerceklesir

ki bu durumda da sensoriin direnci artar.

a NO, b NH,
saln o alp|ate o oV

M@ 8 8] | &g e d

Sekil 2: MoS; yiizeyi ile a) NO2 ve b) NH3 gazlarinin kati-gaz
araylizey etkilesiminde yiik transfer yoniiniin sematik gosterimi
(Cho & ark., 2015)
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Bu duruma 6rnek teskil etmesi acisindan Sekil 2.a.” da MoS>
ylzeyine NO; gaz1 gonderildiginde sensor ylizeyinden NOz’ye
dogru yiik transferi gergeklesir. Bu durumda NO; gazina maruz
kalan sensoriin elektriksel direncinde artma gozlemlenir.

NH3s gazina maruz kalan MoS; ise NH3 gazindan kendisine
dogru yiik gegisi saglayarak sensoriin direncinde diisme saglar (Sekil

Smm
D — (b)
Metal 1zgara kontak MoS, ince film
~
» ’
Imm

Sekil 3: a) Metalik 1zgara (interdigitated) kontak sematik gosterimi
b) MoS2 ince film sensor yapist (Ni & ark., 2023)

(a)

11 mm

MoS:; yiizeyi ile yiizeye gelen farkli gaz molekiillerinin kati-
gaz ara yiizey bolgesinde molekiiler diizeyde etkilesimi Sekil 4.'de
sematik olarak gosterilmektedir. Burada her bir farkli gaz
molekiiliiniin sensdr ylizeyi ile yiik transferi i¢in etkilesimi esnasinda
farkli yonelimleri benimsedigi goriilmektedir. H2 gaz molekiilii tek
katmana dik bir eksene sahipken O2'nin ekseni, kiitle merkezi Mo
iistiinde olacak sekilde tek katmana neredeyse paraleldir.

H>0O ve NHs tercihen H bolgesinden adsorbe edilir. H-O
baglariin H atomlarinin tek tabakayi isaret ettigi egik yonelimi
benimsedigi H20 konfigiirasyonunun aksine, NH3'lin tiim H atomlari
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tek tabakadan uzaga dogru yonelir. NO2 ise MoS,'ye yakin O

atomlartyla baglanir (Yue & ark., 2013).

(a) Hz (b) O2 (c) H20 (d) NHg
- - P p—
alas g > o & 2 s
4 » o P 4 » 4 »d »
S P ol i - §
oo o Q@0
(e) NO (f) NO2 (9) CO
[ P
’;"& FeC) Ol
b3 %o %o

Sekil 4: MoS; yiizeyi ile yiizeye gelen farkli gaz
molekiillerinin kati-gaz ara yiizey bélgesinde molekiiler diizeyde
etkilesimi sematik gosterimi. Burada mavi ve sart toplar Mo ve S

atomlarini temsil ederken siyanin, kirmizi, gri ve siyah toplar
swrasiyla H, O, N ve C atomlarini temsil eder (Yue & ark., 2013).

22

MoS, @ 100 °C
204 200 ppm
100 ppm

g 184 50 ppm
-g 20 ppm
=
g 1642 ppmswm
o Gas Out
(=] 1.4-

1.24 Gas In

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s)

Sekil 5: MoS; gaz sensoriiniin NOz gazint algilamasi (Tyagi &ark.,
2022)
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Sekil 5.” de verilen grafikte ppm mertebesinde farkli gaz akis
hizlarma sahip NO; gazinin sensoriin direncinde olusturdugu
degisimin zamana bagli olarak degisim grafigi literatiirden alinan bir
ornek ile gosterilmistir. Grafikte verilen Gas in noktast gaz akisinin
basladigi yani NO: gazinin sensore gonderildigi noktayr temsil
ederken buna bagli olarak sensor direncindeki artig grafikten agikca
goriilmektedir. Yine ayn1 grafikte verilen Gas out noktas1 ise sensor
ylizeyine gonderilen gaz akisinin durdugu dolayisiyla sensor
direncinin tekrar diismeye basladigi noktayr temsil etmektedir
(Tyagi & ark., 2022).

3. Sonug¢

Bu calismada artan niifus ile insan eliyle atmosfere salinan
zehirli gazlarin sebepleri olarak ulasima bagh egzoz gazlari ve
endistri kaynakli zehirli gazlara dikkat ¢ekilmistir. Bunun yani sira
tarimda, sanayide, maden endiistrisinde ve insanlarin ¢esitli ¢aligma
alanlarinda maruz kaldiklar1 olas1 zehirli gazlar ve bu gazlarin erken
tespit ve teshisinin Oneminden kaynakli gelistirilen ¢esitli
teknolojilerden birisi olan yariiletken temelli gaz sensorleri arasinda
yer alan MoSz sensor teknolojisi anlatilmistir. Ek olarak MoS»
sensOr gida depolama ve glivenliginden saglik alanina kadar uzanan
genis potansiyel kullanim alanlarina da ayrica deginilmistir.

Genel hatlartyla MoS: temelli yariiletken ince film sensor
aygitinin ¢aligma prensibi kati-gaz ara yiizey etkilesimleri ve bu
etkilesim esnasinda gerceklesen yiik transferlerine ve yoniine baglh
olarak sensorde meydana gelen degisimlerin izlenme siirecleri
aciklanmaya calisilmistir. Bu calisma en genel anlamda MoS;
temelli ince film zehirli gaz sensorleri ile ilgili olarak genis bir
literatiir aragtirmasina dayanilarak sunulmustur.
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BOLUM V

Manyetik Rezonans Spektroskopisi

_Ayse MARASLI
Ozgiil KARATAS?

1.Giris
Spektroskopi, elektromanyetik radyasyon ile maddenin
etkilesimini inceleyen bir ¢alisma alanidir. Bu etkilesme sonucunda
maddenin yapisinda bulunan atom, molekiil veya iyonlarin bir enerji
diizeyinden digerine gecerken yaydiklar: elektromanyetik isimanin
Olglilmesi ~ ve  yorumlanmasi  spektroskopinin  temelini
olusturmaktadir (Banwell, 1983).

Molekiiller, iyonlar, ¢ekirdekler kuantumlanmig enerji
seviyelerine sahiplerdir. Spektroskopide bu iki enerji seviyesi
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arasindaki fark, denklem 1.°de gosterildigi gibi frekans ol¢tiimii
yapilarak saptanmaktadir (Apaydin, 1985):

E2 -E 1 =h1) (1)

Burada E;1 ve E; kuantumlanmis enerji diizeylerini, v frekansi
ve h Planck sabitini (h=6.626 x 1073*].s) temsil etmektedir.

Denklem 1.’de yer alan frekans degerinin deneysel olarak
Ol¢iilebilmesi ile atomlar, molekiiller ve ¢ekirdekler arasindaki
kuvvetler, etkilesimler ve yapilar hakkinda bilgi edinilebilir. Burada
iki enerji diizeyi arasindaki fark sogurma enerjisidir ve buna spektral
¢izgi ya da spektrum denir. Her ¢ekirdek ya da elektron bulundugu
atom icerisinde farkli elektronik yapiya sahiptir. Bu nedenle
uyarilma enerjileri ve diizeyleri de birbirinde farklidir. Bu durumda
enerji diizeyleri arasindaki gegislere karsilik gelen spektral ¢izgiler
de goriilen elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde yer alir.
Spektroskopik yontemler genel olarak analitik kimya, malzeme
analizi, tip, fizik ve eczacilik gibi bir¢ok alanda siklikla
kullanilmaktadir.

2.Manyetik Rezonans

Manyetik rezonans genel olarak, manyetik 6zellige sahip
atom veya molekiillerin bir manyetik alan ile etkilesmesiyle
elektromanyetik dalganin sogrulmasi sonucu maddelere ait
ozelliklerin elde edilmesi esasina dayanir. Maddelere ait manyetik
ozellikler hem c¢ekirdekten hem de elektrondan kaynaklandigi i¢in
manyetik rezonans, iki temel baglik altinda ele alinir. Bunlardan
birincisi elektronun manyetik dipol momenti ile manyetik alanin
etkilesmesinin incelendigi elektron spin rezonans (ESR) ya da diger
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bir deyisle elektron paramanyetik rezonans (EPR), ikincisi ise
cekirdek manyetik dipol momenti ile manyetik alanin etkilesmesinin
incelendigi niikleer manyetik rezonans (NMR) tir (Karatas, 2010).
Manyetik rezonans yonteminde ¢ekirdek ve elektronlarin
spinleri kullanilarak, molekiiler yapinin elektronik, dinamik ve
reaktiflik agidan incelenmesi miimkiin olabilmektedir. Incelemeler
genelde yogun fazlarda, yani ¢ozelti ya da katt numunelerin yani sira

stv1 fazlarda da gergeklestirilmektedir.

Spinlerin hem kendi aralarinda hem de gevresi ile yaptigi
etkilesmeler dikkate alindiginda elde edilen fiziksel nicelikler ve
kuramsal yorumlar, spektroskopi ile ugrasanlari incelenen maddenin
yapisint ¢Oziimlemeye gotiirtir. Bu nedenle manyetik rezonans,
degisik spektroskopik incelemelerin yapilabilecegi yararli bir arag
olarak kabul edilmis ve gelisimini bu amag¢ dogrultusunda
stirdiirmiisttir (Apaydin, 1985).

3.Temel Kavramlar

3.1 Rezonans Kavrami

Rezonans, bir sistemin belirli frekanslarda biiyiik genliklerde
salinmasi olayina denir ve bu frekansa sistemin rezonans frekans:
denir. Bir sistem kendi frekansiyla ayni frekansta salinan bir sistem
ile etkilesime girdiginde, titresim frekansi artar ve sistemde
maksimum titresim meydana gelir.

Atomlarin dogal frekanslar gegis frekanslari olarak bilinir ve
gelen elektromanyetik 15181n frekansi1 da ayarlanabilirdir. Burada
elektromanyetik 15181n frekansi atomun dogal frekansina ayarlandigi
zaman ya elektromanyetik dalgadan atoma enerji aktarilir ya da
baslangicta uyarilmis durumda olan atomdan elektromanyetik alana
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enerji aktarilir.
3.2 Yoriinge Acisal Momentum

Kiitlesi olan ve belirli bir yoriingede donen her cismin bir
acisal momentumu vardir. Ornegin; me kiitleli bir elektronun v
cizgisel hiziyla ¢ekirdek etrafinda dondigli disiiniildiigiinde,
elektron yoriingesinden dolayi bir agisal momentuma (L ) sahiptir.
Elektronun sahip oldugu bu agisal momentumundan dolay1 ona zit
yonde hareket eden bir manyetik dipol moment (y;) meydana gelir
ve ikisi arasinda asagidaki bir bagint1 vardir:

ﬁl:' L (2)

2mg

Burada; p; elektronun manyetik dipol momentini, e elektronun
yiikiinii, me elektronun kiitlesini ve L elektronun yoriinge agisal
momentumunu ifade eder. Denklem 2.’de goriildiigii tizere
parcacigin agisal momentumu ile manyetik dipol momenti arasinda
bir orant1 vardir. Bu orant1 katsayisina jiromanyetik oran () denir
ve:

Y == (3)

2me

formiilii ile ifade edilir. Elektronun y6riinge manyetik dipol momenti
diger bir ifade ile:

HL=‘gh_L HBI: (4)

seklinde yazilabilir. Burada; g elektron i¢in spektroskopik yarilma
faktorii (Lande faktorii ya da g faktor) olarak adlandirilir ve yoriinge
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acisal momentum s6z konusu oldugu durumda g.=1 degerini alir.
us ise Bohr  manyetonunu  ifade  etmektedir ve

g = eh/Zme =~ 92741 x 10724 J.T™1 degerine sahiptir. 7

indirgenmis Plank sabitidir ve h = h/Zn formiili ile ifade edilir.

3.3 Spin Agisal Momentum

Elektron yoriinge hareketi disinda spin (dénme) hareketine
de sahiptir. Bu durum 1922 yilinda, Otto Stern ve Walther Gerlach
tarafindan yapilan bir deney ile ortaya koyulmustur. Bu deneyde,
herhangi bir elektronun yoriinge agisal momentumu sifir bile olsa
spin ac¢isal momentumu sayesinde bir agisal momentum degerine
sahip oldugu ve spin agisal momentumunun ise iki farkli deger
(mg £1/2°e gore; ms: spin kuantum sayisi) alabildigi ispat edilmistir
(Wennerstrom H. & Westlund P.O, 2017).

Yoriinge hareketinden dogan yoriinge agisal momentumda
oldugu gibi spin hareketinden dogan spin agisal momentuma da bir
manyetik dipol moment karsilik gelir:

-

S (5)

—> e

S 2mg

Burada; p elektronun spin manyetik dipol momentini, e elektronun
yiikiinii, me elektronun kiitlesini ve S elektronun spin agisal
momentumunu ifade eder. Elektronun spin manyetik dipol momenti

ayni zamanda:

Hs=- % HB§ (6)

formiilii ile de ifade edilir. Buradaki gs spektroskopik yarilma
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faktori, cevresiyle iliskili olmayan serbest elektron i¢in gs=2.0023
degerine sahiptir.

Benzer durum ¢ekirdegin spin agisal momentumu igin de
gecerlidir ve asagidaki denklem ile ifade edilir:

- __ € T

Burada; p; ¢ekirdegin manyetik dipol momentini, e protonun
yikiinii, mp protonun kiitlesini ve | ¢ekirdegin spin agisal
momentumunu ifade eder. Diger bir ifade ile ¢ekirdegin manyetik
dipol momenti;

=5y, 0 ®)

seklinde yazilir. Burada; gn ¢ekirdek igin spektroskopik yarilma
faktoradiir. un ise Niikleer manyetonu ifade etmektedir ve

Uy = eh/Zmp =~ 5.0509 x 10727 J.T~! degerine sahiptir.

3.4 Rezonans Kosulu

Manyetik dipol momenti x ve spini % olan bir sisteme digardan

durgun bir manyetik alan (B ) uygulandiginda manyetik dipol
momentler belirli bir yonelim kazanir ve aralarinda AE kadar bir
enerji farki meydana gelir. Eger sistem iizerine AE’ye esit bir enerji
aktarilirsa, sistem bu enerjiyi sogurur. Bu durum rezonans kosulu
olarak adlandirilir ve asagidaki denklem ile ifade edilir:

hu = AE 9)
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Bu denklemde; v elektromanyetik dalganin frekansi ve h Planck

sabitidir.
—““ IB), Eg, Ng
W Ia), Eq, Ny

Sekil 1: Statik manyetik alan uygulanan spin=1/2 sisteminde
spinlerin yonelimi

4 Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

Durgun manyetik alan uygulanan atom ¢ekirdekleri farkli
enerji seviyelerine ayrilirlar. Uygulanan degisken manyetik alan
sayesinde seviyeler arasinda meydana gelen gecisleri inceleyen
spektroskopi dali niikleer manyetik rezonans (NMR) olarak
adlandirilir (Renault & ark., 2010; Becker, 2000).

Niikleer manyetik rezonans spektroskopi yonteminde durgun
manyetik alan uygulanarak ¢ekirdek spin sistemi iki veya daha fazla
farkli enerji seviyesine yarilir. Bu enerji seviyeleri arasindaki enerji
farklarina esit bir uyarici (radyo frekans (RF)) sisteme gonderilir ve
bu RF enerjisinin spinler tarafindan sogrulmasi sonucu spin

seviyelerinin poptilasyonlar1 degisir.
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Miknatis

Cevap
f Sinyali

Gug —p— Duplekser Alict
Yikselteci >

RF Pulsu

Sekil 2: Zaman Boyutlu NMR cihazinin sematik bir goriiniimii
(Maraslz, 2022)

Burada kuantum mekaniksel analiz yerine genellikle NMR
olayin daha kolay anlamaya ve analiz etmeye imkan veren klasik bir
yaklagim kullanilir. Bu yaklasimda NMR da gozlenen sinyalleri
anlatmak icin, klasik bir vektor olarak ele alinan miknatislanmanin
salinim hareketi kullanilmaktadir. Uyaric1 RF darbe sonrasinda (yani
degisken manyetik alanin kesilmesiyle) salinim hareketi yapan
cekirdek spinlerinin, enerjilerini orgiilerine aktararak eski denge
konumlarma geri donmeleri durulma (relaxation) olarak tanimlanir
(Levitt, 2008; Fukushima & Roeder, 1986). Rezonans olayinda spin-
orgii (boyuna, T1) durulma ve spin-spin (enine, T2) durulma olmak
tizere iki temel durulma ¢esidi bulunmaktadir. Zaman-Boyutlu
(Time-Domain) niikleer manyetik rezonans (TD-NMR) yo6ntemi
incelenen malzemelerin boyuna (Ti) ve enine (T2) durulma
zamanlarin1 6lgmektedir. T1 ve T2 durulma zamanlari malzemenin

kimyasal yapisina, bag uzunluklarina, yogunluk ve viskozite gibi
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bir¢ok 6zelligine bagli olarak degistigi icin malzemeden malzemeye
farklilik  gostermektedir. Her malzemenin farkli  durulma
zamanlarina sahip olmasi ise numuneyi analiz edebilme imkani
saglamaktadir (Levitt, 2008; Fukushima & Roeder, 1986; Balci,
2013).

T X
a) b)

Sekil 3: a) T1 boyuna b) T2 enine durulma zaman grafikleri
(Maraslz, 2022)

NMR cihazlari basta fizik, kimya, tip, eczacilik olmak iizere
fen bilimleri ve gida, polimer sanayi, petro-kimya gibi endiistrilerde
genis kullanim alanina sahiptir. 2000’11 yillardan itibaren ise
giivenlik ve savunma alanlarinda da kullanilmaya baslamistir.
NMR’1n kesfinden bu yana ¢esitli NMR cesitleri de ortaya ¢cikmustir.
Yiiksek Coziniirliiklii (High Resolution) NMR 6zellikle organik
kimyada malzemelerin yap1 tayininde olmazsa olmaz bir yontemdir.
Kat1 Hal (Solid State) ssNMR ise kat1 malzemelerin yap1 tayini ve
karakterizasyonunda kullanilmaktadir. Bir ¢esit NMR teknigi olan
Manyetik Rezonans Goriintileme (MRI) tip da ve eczacilikta
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gorlintiilleme ydntemi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Bank, 1997).

5. Elektron Spin Rezonans (ESR)

Elektron spin rezonans (ESR) diger bir adiyla elektron
paramanyetik rezonans (EPR); atomik veya molekiiler yoriingelerde
bulunan ¢iftlenmemis bir elektronun, sifirdan farkli bir manyetik
dipol momente sahip olmasi ilkesine dayanir. Diger bir deyisle;
ciftlenmemis elektronlarin, spinlerinin bir dis manyetik alanla
etkilesmesini inceledigi igin bu spektroskopik yonteme elektron spin
rezonans (ESR) adi verilir. Genellikle mikrodalga (MD) frekansi
bolgesinde manyetik alan igine yerlestirilmis paramanyetik numune
tarafindan elektromanyetik radyasyon sogrulmasi ile ilgilenir. Bu
sogrulma sadece belirli frekans ve manyetik alan birlesiminde ve
numunenin karakteristik &zelliklerine bagl olarak gergeklesir
(Brustolon & Giamello, 2009).

ESR olay1; serbest bir elektronun davranisi ile agiklanabilir.
Alan1 A olan dairesel bir alanda bir elektronun hareket ettigini
diistinelim. Elektron bu hareketinden dolay: bir akim (i) olusturur.
Klasik mekanik kuramina gore, alan1 A olan dairesel bir alandan
gecen i akimi, daire diizlemine dik dogrultuda ve akim siddeti ile
alanin biiyiikligiine bagli olarak bir manyetik moment olusturur. O
halde degismez bir eksen etrafinda donen her yiiklii pargacik, bu
hareketinden dolay1 bir manyetik dipol momente sahiptir (Apaydin,
1985).
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Enerji

’ B
H RN Sogrulma
Birinci Tlrev

Sekil 4: S=1/2 spin degerine sahip bir sistem igin enerji seviyeleri
ve ESR sogrulma ve birinci tiirev spektrumu (Karatas, 2017)

Eger elektron sabit bir manyetik alan (B) igine birakilirsa
manyetik dipol momentler elektronun spininden (S=1/2) dolay1
uygulan alan tizerinde sadece iki enerji seviyesine (ms=1\2) ayrilir.
Dolayisiyla, bu iki enerji seviyesi arasindaki fark (guB) kadar bir
enerji (hv) sisteme uygulanirsa, sistemden enerji sogrulur. Bu durum
ESR olayi olarak tanimlanir ve asagida verilen rezonans kosulu ile
gergeklesir (Weckhuysen & ark., 2004):

hv = guB (10)
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Burada v (mikrodalga frekansi) ve B (manyetik alan) olmak
tizere iki degisken vardir. Genellikle ESR spektrometreleri frekansin
sabit tutulup manyetik alanin degisken oldugu sekilde planlanir.
ESR spektrometreleri manyetik alani degistirerek tarama yaptigi
icin, enerji seviyeleri arasinda gozlenen yarilmalar manyetik alanin
bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Diger spektroskopik yontemlerde
elde edilen rezonans sinyalleri sogrulma piki seklinde kaydedilirken,
ESR spektrometrelerinde algilanan sinyallerin ayrintilari nedeniyle
Sekil 4.’deki gibi sogrulma pikinin birinci tiirevi seklinde gozlenir.
ESR spektrometreleri gesitli frekans araliklarinda, farkli deneyler
icin kullanilir (Lund & ark., 2011). X- Band ESR spektroskopisinin
genel bir goriiniimi Sekil.5 te gosterilmektedir.

Mikrodalga
Kaynagi Dedektor

Elektromiknatislar

—>

Kavite

Sekil 5: X-Band ESR spektroskopisinin sematik bir gériiniimii

Genel olarak bir ESR sistemi; gii¢ kaynagi, spektrometre
kismi, elektromiknatislar, mikrodalga (MD) kaynagi, Kkavite,
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sicaklik kontrol {nitesi, bilgisayar ve sogutma iinitesinden olusur.
Bazi modellerde sistem baz1 degisiklikler gosterebilir. X-band ESR
spektrometresi ile yapilan deneylerde, sabit frekans degerine sahip
bir mikrodalga alaninda (9,4 GHz) manyetik alan taranarak (B~0.35
T) sogurulan mikrodalga enerjisi manyetik alaninin bir fonksiyonu
olarak belirlenir (Simovic, 2004).

Baslangigta fizik ve kimya gibi temel bilimlerde kullanilan
ESR giiniimiizde tip, arkeoloji, jeoloji, eczacilik, madde analizi,
iyonlastirict radyasyon gibi alanlarda da onemli bir yere sahip
olmustur. Bugiin bu teknikler olduk¢a hizli adimlarla
gelistirilmektedir. Bu gelismelerden dolay1, farkli ¢ziimler ile ESR
spektrumu elde etmek ve farkli degerleri 6l¢gmek miimkiindiir.
Olgiim sirasinda ESR merkezleri bozulmadig: icin aym 6rnekten
istenilen sayida olgiim alinabilir. Ayrica, yiizeysel olaylara karsi
daha az duyarli oldugu i¢in kullanilan taneciklerinin belirli bir
biiyiikliikte olma sart1 yoktur. Ornek hazirlama ve oda sicakliginda
ol¢ti alma igslemlerinin daha kolay olmasi ve tekstil. .. vb gibi organik
maddelerin incelenmesinde de basar1 ile kullanilmasi ile de diger
spektroskopik yontemlere gore bir¢ok istiinliige sahiptir (Karatas,
2010).

6.Sonuc¢

Manyetik rezonans, maddenin sahip oldugu manyetik dipol
momentler ile manyetik alanin etkilesmesi sonucu olusan enerji
diizeylerindeki gecisleri inceleyen spektroskopik bir yontemdir. Bu
calismada, manyetik rezonans’in fizigi ile ilgili genel bilgiler
anlatilmaktadir. Ayrica, manyetik rezonans’in alt dallari olan
niikkleer manyetik rezonans ve elektron spin rezonans teknikleri
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arasindaki benzerlikler, farkliliklar ve uygulama alanlari ile ilgili
genel bilgiler yer almaktadir. Manyetik rezonans iizerine c¢alisma
yapmak isteyenlerin 6nceden temel bilgileri edinmek icin
kullanabilecekleri oldukga faydali bir kaynak niteligindedir.
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