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Oz: Yanma iiriinii olan is (siyah karbon) pargaciklari topaklanarak atmosfere yayilirlar. Kanserojene yol
acan (PAH) molekiil icermeleri nedeniyle toksikolojik etkilere sahiptirler ve 1sinim 6zelliklerinin artmasi
nedeniyle global 1smmmaya gii¢lii etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, siyah karbon
topaklanmalarinin 1s1nim 6zelliklerine topaklanma yapisinin ve biiyiikligiiniin etkileri, Discrete Dipole
Approximation (DDA) ydntemi ile analiz edilmistir. N = 200 parcaciktan olusan iki ayri yapidaki
topaklanma ornegi 0.532 ve 1.064 um dalga boylarinda 1sinim sagilimi agisindan incelenmistir. Her iki
topaklanma yapisi, i{i¢ farkli yapisal durumda yani pargaciklar nokta temasl, i¢ i¢e gegmis ve
topaklanmanin hacimsel biiyiitiilmiis durumlari i¢in topaklanmalarin 1smnim 6zellikleri hesaplanmistir.
Yapilan analizlerden, is topaklanmalarinin 1s1nim 6zelliklerinin topaklanma hacim esdeger yaricaplari ve
incelenen dalga boyundan oldukga etkilendigi goriilmiistiir. Pargacik temasli topaklanma genislemesi ile
parcaciklari i¢ ige gegen topaklanmalarin 1g1nim 6zelliklerinin ayni degerlere sahip oldugu saptanmustir.

Anahtar kelimeler: 1isinim 6zellikleri, siyah karbon, is topaklanmalari, polarizasyon, DDA

Effects of Morphology on the Radiative Properties of Fractal Soot Aggregates

Abstract: The soot (black carbon) particles which are produced by combustion emits into atmosphere in
forms of aggregates. The aggregates contain of PAH molecules that are causing carcinogens have
toxicological effects. It is well known that soot aggregates which are enlarged of radiative properties
effect on global warming. In this study, the impact of morphology on the radiative properties of fractal
soot aggregates was investigated using the discrete dipole approximation (DDA). The radiative properties
of aggregates of N = 200 primary particles were numerically evaluated at 0.532 and 1.064 pm
wavelength. The radiative properties of three different cases, formed by point-touching, overlapping and
aggregate expansion for soot aggregates were calculated. The effects of radiative properties of soot
aggregates vary strongly with the volume equivalent radius a; and wavelength. It was found that the
expansion of aggregates has the same effect on radiative properties as overlapping.

Keywords: Radiative properties, black carbon, fractal soot aggregates, polarization, DDA
1. GIRIiS

Yanma iglemi sonunda dogal bir iiriin olan aerosoller iretilir. Monomerler olarak da
isimlendirilen aerosoller farkli biiyiikliiklerde ve yapilardadir. Hava Kirleticiler olarak bilinen
siyah karbon (soot) aerosolleri fosil yakitlar ve bio gazin tam yanamamasindan olusur. Yanan
maddenin kati, s1v1 veya gaz olusu ve yanmanin tipi (alevli ya da alevsiz) ya da yanma isleminin
stokiyometresi yani oksijenle zenginlestirmeden yakitla zenginlestirme durumlarina kadar tiim
faktorler siyah karbonun yapisimi (morfolojisini) ve 1sinim ozelliklerini etkiler (Adachi vd.
2010).

Yanma {iriinii aerosoller kiimeler halinde topaklanir ve her bir topaklanma 10 ile 100
arasinda degisen sayida, kii¢iik ¢apli parcaciklardan olugmaktadir. Siyah karbon pargaciklar
kiiresel parcaciklar olarak kabul edilir ve topaklanma yapisi topaklanma kiitlesi M, pargacik
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cap1 (@), topaklanma ¢arpani (k;), topaklanma boyutu (D), topaklanmadaki pargacik sayist (N)
ve donme yarigapi (Ry) ile tanimlanir. Topaklanmalar, M ~ (2Rg/a)Df seklinde verilen bagint1 ile
de ifade edilebilir. Topaklanma boyutu (Dy) 1.5 ile 2.4 degerleri arasinda degisir ve bu deger
arttikga topaklanma zincir goriiniimiinden kompakt yapilara doniismektedir. Topaklanma
carpaninin (Ky) artmasi, topaklanmanin kabarikliginin azaldigin1 gosterir. Genelde, fazla
havalandirilmis ya da oksijenle zenginlestirilmis yanma durumunda, topaklanmalar uzatilmis
zincire benzer kiimeler (Hausdorff yapisi) seklinde olusur ve topaklanma boyutu 1.6 - 1.9
arasinda degisir. Alevsiz ve yakitin zenginlestirildigi yanmadan iiretilen topaklanmalarda, yap1
daha kompakttir ve topaklanma boyutu 2.1 - 2.3 arasinda gergeklesir (Litton ve Perera, 2014).
Siyah karbon topaklanmalarmin atmosfere gonderilmeden Once yapisinin, biiyiikligiiniin ve
kimyasinin bilinmesi, sagliga ve atmosferik olaylara olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi
acisindan dnemlidir. Siyah karbonun topaklanma 6zellikleri hem deneysel verilerle hem de daha
ayrintili teorik hesaplamalar igeren niimerik metotlar ile hesaplanabilmektedir. Yanma sonucu
olusan ilk siyah karbon pargaciklart TEM (Transmission Electron Microscopy) goriintiileri ile
tespit edilebilir. Ancak bu yontem pahali ve yapisal degisikliklere sahip pargaciklarin
orneklemesini de icermektedir. ilk olusan pargaciklarm biiyiikliigiinii 6lgmede kullamlan ve
hassas sonuglar veren diger bir yontem LII (Laser-Induced Incandescense)’dir. Laser
indiiklenmis test 6l¢lim cihazi (LII) bir¢ok uygulamada is hacim oranini 6lgmek ve is 1s1mim
ozelliklerinin dalga boyuna bagimliligini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemin ¢alismasinda, lazer ismmmimin absorpsiyonu parcacik capi ile baglantilidir
(Olofsson 2014). Bu deneysel yontem ilging olmasina ragmen, pargacik biiyiikligiinden
kaynaklanan 1sinim sagilimmin  zor yorumlanmasi nedeniyle birgok termodinamik
parametrelerin de dikkate alinmasini gerektirir (Bescond vd., 2013). LII cihaz1 is pargacik
biiyiikliigi hakkinda genis bilgi edinmek i¢in kullanilir iken topaklanma biiylikligii ya da is
morfolojisi igin tam olarak kullanilamamaktadir (Liu ve Smallwood, 2010).

Siyah karbonun yansitma indeksi Dalzell ve Sarofim (1969) tarafindan ¢alisilmis olup,
asetilen ve propan isleri kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda, 0.4358 um ile 10.0 pm
dalga boyu araliginda 6lgiimler yapilmistir. Bu deneysel verilere dayanan sonuglara goére, siyah
karbonun yansitma indeksi m = 1.60 — 0.60i olarak tanimlanabilir.

Siyah karbon topaklanmalarinin 1sinim 6zelliklerini degerlendirmede niimerik yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir ve en ¢ok kullanilanlar Rayleigh-Debye-Gans (RDG) yaklagimi,
Genellestirilmis ¢ok pargacikli Mie (GMM) metodu, Discrete Dipole (DDA) Yaklasimi ve T-
Matrix metodudur. Bunlardan RDG yaklagimi en ¢ok uygulanan yontemdir. RDG yaklagiminda,
sacilan 1gmimin agisal dagilimi ve topaklanmalarin kiitle sagimimi, kiitle yok olmasi ve kiitle
sogurma katsayilar1 ile hesaplanir. T-Matrix metot da iki farkli alt ¢oziim teknikleri kullanilir.
En yaygin uygulanan Superposition alt ¢oziimli T-Matrix metot (STM), ¢esitli yansitma
indeksli ve topaklanma ozellikli siyah karbon yapilarina, farkli dalga boyu araliklari igin
uygulanmigtir (Liu ve Mishchenko, 2005, 2007). Bu yontemde her bir kiireden sagilan
1sinimlarin olusturdugu topaklanmanin toplam sag¢ilim alan1 Maxwell denklemleri ile hesaplanir.
GMM yoéntemi, T-Matrix metoda benzer olup, pargacigin sagilim 6zelliklerini diger yontemden
farkli olarak Mie teorisi ile hesaplar (Liu ve Snelling, 2008).

Aerosol topaklanmalar1 niimerik olarak Balistik topaklanma (BA), Difiizyon-sinirh
topaklanma (DLA), Reaksiyon-sinirli topaklanma (RLA) ve kiime-kiime topaklanmasi (CCA)
seklinde farkli yapilarda olusturulabilir. Balistik topaklanma merkezde sabitlenmis bir pargacik
etrafinda diger parcaciklarin temasi ile olusturulur. Difiizyon simirli topaklanmada sabit bir
parcacik yerine rastgele yliriiyen bir parcacik ve temas ettigi diger parcaciklarin bir araya
gelmesi ile meydana gelir (Liuo vd, 2011). Kiime-kiime topaklanmada, rastgele yerlestirilmis
pargaciklarin olusturdugu bir yapr s6z konusudur. Dolayisiyla bu topaklanma daha gergekei
olmasi ve hesaplamalarda daha az zaman gerektirmesi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir
Liu vd. 2008).
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Siyah karbon topaklanmalar1 ve pargaciklar 6zellikle kiiglik topaklanmalarin 1sinim siddeti,
acilar1 ve polarizasyon oranlar1 Di Stasio (2002) tarafindan deneysel olarak g¢alisilmis ve
incelenmistir. Kahnert (2010) Superposition T-Matrix metodunu kullanarak, yansitma indeksi m
= 1.77 + 0.435i olan 25 nm ¢apli parcaciklardan olusan is topaklanmalarini incelemis ve
parcaciklar arasindaki etkilesimin sogurma etkinligini artirdigini tespit etmistir. Francis vd.
(2011), dalga boyu A = 0.632 um i¢in dort is topaklanma Ornegini kullanarak polarizasyon
egrilerini elde etmislerdir. Is topaklanma 6rneklerinden ikisi fazla havalandirilmis yanma (Dy <
2) sonucu elde edilmis diger ikisi de fazla havalandirilmamis yanma (Ds > 2) sonucu elde
edilmistir. Deneysel c¢aligmalarinin  sonucunda, Yyazarlar polarizasyonun siyah karbon
topaklanma capi ile arttigini tespit ettiler. Ayrica, fazla havalandirilmis yanma sonucu olusan is
topaklanmalarinin fazla havalandirilmamis yanma sonucu olusan is topaklanmalarina kiyasla
daha yiiksek polarizasyon degerlerine sahip oldugunu da buldular. Is topaklanmalarinin infrared
bolgedeki yapisal degisimi, farkli ve cesitli yansitma indeksli, acik ve kapali yapida, cesitli
pargacik sayili topaklanmalar i¢in Prasanna vd. (2014) tarafindan ¢aligilmistir. Coklu sagilma
veya dipol mesafesinin kapali yapidaki topaklanmada agik yapiya gore daha énemli oldugunu
tespit etmislerdir.

Metan, etilen ve propanin yanmasi ile olusan siyah karbon topaklanmalarinin igimim
ozellikleri ve polarizasyon egrileri, Lu ve Sorensen (1994) tarafindan deneysel ve niimerik
calisma ile incelenmistir. Bu calisma polarizasyonun coklu sagilma ile arttigini ve gergek
topaklanmalarda pargaciklar arasindaki i¢ ige gegme olay1 ile ayni etkilere sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Siyah Kkarbon parcaciklarinda i¢ ige gegmenin etkisi, Oh ve Sorensen
(1997) tarafindan Sekil 1 (a) da goriildiigi gibi, niimerik olarak formiiliize edilmis ve i¢ ige
gecme parametresi olarak tanimlanmistir [6 = 2a/l, | iki pargacik eksenleri arasindaki mesafe] ve
topaklanma garpani ile boyutu iizerine etkisi ayrintili bir sekilde incelenmistir. 6 parametresi 1
oldugunda, parcaciklar nokta temashdir ve topaklanmanin k; ile Dy parametreleri i¢ ice gegme
orani ile artmaktadir.

[ b
a
2a ‘

[

(a) (b)
' Sekil 1:
I¢ ice gegen iki parc¢acik icin iki ayri olast durum

(a) formiilii 6 = 2all (b) formiilii Cy, = (2a-b)/2a

Brasil vd. (1999) tarafindan farkli i¢ ice gegcme parametresi tanimlanmigtir.  Sekil 1 (b) de
goriildiigi gibi, i¢ ice gecen biiyiikliikk b olmak iizere parametre [C,, = (2a-b)/2a] seklinde ifade
edilmistir. Topaklanmalarin atmosfere yaymimindan sonraki siirecte, kompakt hale gelirken
olusan i¢ ice gecme durumu, parametresi ve yapisal etkileri iizerine Schmid vd. (2004),
Eggersdorfer vd. (2013) gibi baz1 arastirmacilar ¢alismalar yapmuslardir. Bescond ve arkadaslari
(2013), etilen ile palas isi topaklanmalarinin yapisal ve 1simim ozelliklerini deneysel olarak
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calismiglardir. Bu analizlere dayanarak, pargaciklar arasindaki baglantilar ile ilgili iki parametre
ortaya konmustur. Birincisi, i¢ i¢e gegme (overlapping) formiilii ikincisi de boyun (necking)
parametresidir. I¢ ice gegme formiilii Brasil vd. (1999) formiilii ile ayni olup, Oh ve Sorensen
(1997) tarafindan tanimlanan formiil ile aymi degildir. Boyun parametresi parcaciklarin
cevresindeki malzemelerin temas bdlgesi civarinda toplanmasi olarak tanimlanir. Bescond vd.
(2013) tarafindan yapilan bu ¢alismada topaklanma boyutu, par¢acik sayisi ve ¢api, yansitma
indeksi, dalga boyu ve i¢ ige gegmenin etkileri DDA yontemi ile ¢alisilmustir. Litton ve Perera
(2014), RDG ile DDA yontemlerini kullanarak pargaciklarin nokta temasl durumlari ile i¢ ige
gecmis durumlarini, yansitma indeksi m =1.692 + ki (burada k = 0.25, 0.50, 0.75, 1.25) olan, 74
parcacikli topaklanmalar i¢in dalga boylar1t A = 0.532 ve 0.635 pm arasinda incelemislerdir. Bu
calismada kullanilan i¢ ice gegme parametresi, Oh ve Sorensen (1999) tarafindan verilen ifade
ile aymidir ve 1 olarak alinmistir. Bu 6nemli ¢alisma ile deneysel ve nlimerik sonuglarin birbiri
ile uyumlu oldugu, RDG sonuglarinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu tespit edilmistir.
Topaklanmalarin  yiizeylerinde kimyasal reaksiyonla genisleme gerceklesebilir ve az
havalandirilmis yanma sonucu olusan bu tip topaklanmalar Al Zaitone vd. (2009) tarafindan
caligtlmustir.

DDA yontemi herhangi bir geometriye sahip topaklanmalarin 1sinim &zelliklerini kolayca
hesaplama o0zelligine sahip olmasi nedeniyle bu ¢alismada segilmistir. Ayrica, DDA hacim
integrali igeren bir metot olmasi sebebiyle is topaklanmalarin 1gimim 6zelliklerini tiim yonlerde
yeterli hassasiyette hesaplayabilir (Ayranci vd. 2007, Soewono ve Rogak, 2013, Bescond vd.
2013, Yon vd. 2015). Atmosferik yaslanma olayinda is topaklanmalar1 daha kompakt hale gelir
ve atmosferde bulunan su buhari, ugucu organik maddeler ve siilfat gibi ¢esitli maddelerle
kaplanarak geri donlisiimii olmayan yapisal degisimlere maruz kalirlar (Scarnato vd. 2013).
Atmosferik yaslanma oncesinde, is topaklanmalarinin kiigiik 6l¢ekli yapisal 6zelliklerini tespit
etmek ve hesaplayabilmek, bu siirece etki etmek agisindan 6nemlidir. Boylece parcaciklarin
bilinen insan sagligina zararli ve sera etkisini artiric1 etkilerini azaltmak igin gereken tespitler
yapilabilecektir. Siyah karbon (is) topaklanmalar1 ve onlarin 1sinim &zelliklerini inceleyen,
diger yontemlerle birlikte DDA metodunu agiklayan Tirkge bir ¢aligmanin daha 6nceden
yayinlanmadig1 goriilmistiir. Bu konu hakkinda agiklayic ilk Tiirkge kaynak olmasi diigiiniilen
bu ¢alisma da 200 pargaciktan olusan biiyiik topaklanma ornekleri (N = 200 ) igin iki farkl
yanma iriinii yani farkli ks ile Dy parametrelerine sahip is (siyah karbon) topaklanmalari, ii¢
farkl1 yapisal durumda 1sinim 6zellikleri agisindan incelenmistir.

2. DISCRETE DIPOLE YAKLASIMI (DDA)

Yiizeylerin 1s1nim ozelliklerini hesaplamak ve sagilimlarini modellemek icin DDA ydntemi
kullanilir. Bu yontem topaklanmalari, kafes yapisi seklinde ve ucglarinda —dipollarin-
olusturdugu bir kiime olarak modeller. Elektrik alani her bir ugta bir moment olusturur. Her bir
uctaki toplam elektrik alani gelen 1s1mim alani, ylizeyden yansitilan alan ve uglar arasindaki
etkilesimin olusturdugu alandan ibarettir. Once her ugtaki moment bulunur ve yiizeylerin
disinda olusan sagilma alaninin sinir1 belirlenir. Sagilma 6zelligini modelleyebilmek icin kafes
uzunlugunun elektrik alan1 dalga boyu ile karsilastirildiginda kiigiik deger almasi istenir. Bu sart
Im|kd < 1 ifadesi ile verilir, burada d kafes u¢ uzunlugu, m yansitma indeksi ve k dalga sayis1
(2m / M) olarak verilir. Isinim 6zelliklerini hesaplamak i¢in gerekli uglarin sayisi topaklanmanin
bityiikliigii arttikca artar ve matris denklemlerinin ¢oziimiinde O(N?)’lik islem gerektirir.
Buradaki N hesaplamada kullanilan dipollarin toplam sayisini ifade eder (Draine vd. 1993,
Draine ve Flatau, 1994). Eger incelenen geometri giiclii bir sogurucu ya da ¢ok daha hassas
diferansiyel sagilma kesitinin hesabini gerektiren bir yapi ise, istenilen sart |m|kd < 0.5 olarak
almmalidir.

Sagilan 1s1mm Stokes vektorleri (S;) ile tanimlanir ve yiizeylerden gergeklesen sagilma ise
diferansiyel sagilma kesitleri (dCy, / dQ) ile ifade edilir. Bir diferansiyel sagilma kesiti belli bir
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dogrultuda, belli bir kati1 agida birim zamanda sagilan enerji olarak tanimlanir. Burada Q kati
acty1 ifade eder. Polarizasyon hesabinda kullanilan diferansiyel kesit denklemleri asagida
Denklemler (1-4) ile verilmistir (Draine ve Flatau, 2014).

Yatay-yatay polarizasyonun diferansiyel kesiti (Cy)

dC 1.0
Cp=—22==|S 1
=00 |S,| 1)
Yatay-dikey polarizasyonun diferansiyel kesiti (Cy,)
dC 1.p
Chv =ﬁ=k—2|34| )
Dikey-yatay polarizasyonun diferansiyel kesiti (C)
dC 1.2
C., = sca — _— |g 3
Dikey-dikey polarizasyonun diferansiyel kesiti (C,,)
dC 1.0

seklinde tanimlanir ve bu degerler daha sonra Denklemler (5-7)’de ifade edilen yok olma,
sogurma ve sagilma kesit alanlarinin hesabinda kullanilir. Buradaki Qext, Qans Ve Qsca ifadeleri
sirastyla yok olma, sogurma ve sagilma etkenlik faktorleridir. Ayrica DDA metodunda,
hacimsel esdeger yarigap “efektif yaricap (@e)” ifadesi ile tanimlanir. Yok olma Kesit alani,
sogurma ve sagilma kesit alanlarinin toplamidir (Cey = Cgps + Cyca)-

Cext =Qext” ae%ff (5)
Cabs = Qaps agff (6)
Csca =Qsca ae%ff (7

3. SONUCLAR ve YORUMLAR

Siyah karbon topaklanmalarimin 1sinim 6zellikleri DDA metodu ile analizinde, fortran
programlama dilinde yazilmis DDSCAT (open source-7.3 versiyonu) bilgisayar programi
calistirilmistir. Hesaplamalara baglamadan once |m|kd < 0.5 kriteri test edilir. Algoritma gelen
1sinim ile topaklanma yiizeyinden farkli yonlere sagilan elektromanyetik 1sinimin siddetini ve
ortalama agisal siddet dagilimini elde etmek igin g¢oklu bolgelerde sagilan siddetlerin
ortalamalari hesaplar. DDSCAT algoritmasinin giris verileri olarak, ilk yayilan (primary)
pargaciklarin yarigaplari, her bir parcacik merkezinin koordinatlari, pargaciklarin yansitma
indeksi, c¢aligilan elektromanyetik 1simim dalga boyu ve topaklanmanin hacimsel esdeger
yarigaplari (&) tanimlanir. Topaklanmalarin hacimsel esdeger yarigaplari a5, her bir
topaklanma i¢in [as = N"?a] formiilii ile hesaplamir. Her bir pargacigin X, y ve z dogrultusundaki
koordinatlar1 ve yarigaplar1 mikron birimlerinde, Ballistic Aggregates Migration (BAM)
tipindeki topaklanma (Shen vd., 2008) formatinda olusturulmus veri dosyasini hazirlamak i¢in
kullanilir ve bu veri dosyasi, N_SPHERES alt programinda ¢aligtirilir. Ortalama agisal dagilimi
yeterli hassasiyette hesaplayabilmek i¢in gerekli ve onemli iki parametre s6z konusudur. Birinci
parametre, parcaciklari ve dolayisiyla topaklanmayi temsil edebilecek sayida yeterli dipol
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sayisidir. ikinci parametre de acisal dagilimda 1stnimin yeterli sacilimini temsil edecek agisal
bolmelerdir. Ag¢isal dagilim ii¢ dogrultuda yani beta (f) icin 0 ile 360°, theta (£2) i¢in 0 ile 180°
ve phi (@) i¢in 0 ile 360° dereceler arasinda olacak sekilde hesaplanir. Agisal dagilim, sayisal
analiz yontemlerinde kullanilan ve islemlerin hassasiyetini etkileyen 1zgaralar (gridler) gibidir.
Acisal dagilim hassasiyeti igin Once 7x7x7 dagilimi, daha sonra 15x15x15 islemi
uygulanmustir. Her iki dagilim islemin sonuglart hemen hemen ayni bulundugu i¢in, hesaplama
sliresini daha fazla uzun tutmamak adina 7x7x7 agisal dagilimi se¢ilmistir. Gerekli dipol sayis1
ise hazirlanan veri dosyasinda tanimlanan (SPHERE) sabit sayisina bagli olarak program
tarafindan hesaplanmaktadir. Tanimlanmasi1 gereken bu sabit say1 topaklanmay1 ve pargaciklarin
toplam sayisini ifade edebilecek bir tam say1 olmalidir.

Caligmada incelenen iki tip topaklanmanin topaklanma garpanlari ve boyutlari birincisi igin
ki = 1.3 ve D = 1.78 olup, ikincisi igin k; = 2.3 ve Ds = 2.1 olarak alinmistir ve farkli agilardan
gortintiileri Sekil 2 (a) ve (b)’de verilmektedir. Birinci topaklanmada 15 nm ve ikinci
topaklanmada 20 nm yarigapinda olan pargaciklar homojen biiyiikliiktedir. Topaklanmalarin
yansitma indeksi m = 1.60 — 0.60i olarak alinmistir (Dalzell ve Sarofim 1969, Doner ve Liu
2017). Calismada is topaklanmalarinin yapisal durumlari: orijinal topaklanma (orginal
aggregate-Case 1), i¢c ice gecme (overlapping aggregate-Case 2) ve hacimsel genisleme
(expanded aggregate-Case 3) olarak ele alinmis, Case 1, 2 ve 3 seklinde tanimlanmustir. I¢ ice
gecme ve hacimsel biiyiime durumlart %20’lik bir artis i¢in incelenmistir. Ancak i¢ ige gegme
ve hacimsel biiyiime durumlarint gosteren sekiller, karisikliga sebebiyet vermemek i¢in burada
sunulmamistir.

(b)

Sekil 2:
Atmosfere ilk yayimimda olusan iki farkl yapidaki (Case 1) topaklanmalarin farkli a¢ilardan
goriintiileri
(a) ks = 1.3 ve Dy = 1.78 topaklanma ve (b) ki = 2.3 ve Ds = 2.1 topaklanma.

Asagida Sekil 3’de ikinci tip (K; = 2.3 ve Ds=2.1) topaklanma 6rnegi i¢in DDA y6nteminde
kullanilan dipollarin sekilleri gosterilmektedir. Hesaplamada kullanilan dipol sayilar1 birinci tip
topaklanmada, Case 1, 2 ve 3 i¢in 29553, 47987 ve 29552 olup, ikinci tip topaklanmada ise her
durum igin sirasiyla 853875, 1309523 ve 853876 degerlerini almustir.
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Sekil 3:
Ik yayimmda olusan k; = 2.3 ve Dy = 2.1 tip topaklanmanin (Case 1) DDA yénteminde
kullanilan dipol goriintiilerinin farkl agilardan goriiniimleri

Tablo 1.incelenen topaklanmalarin hacimsel esdeger yaricaplari (a.r)

N = 200
ki=13veD;=178 | k=23veD;=21
et
Case 1 0.08772 0.11696
Case 2 0.10527 0.14035
Case 3 0.10527 0.14035

Tablo 1°de her iki tip topaklanmanin {i¢ yapisal durumu igin hacimsel esdeger yaricaplari
verilmektedir. Tablo 1°den, i¢ ige gegme (Case 2) ve hacimsel genisleme (Case 3) durumlarinda,
her iki topaklanmanin hacimsel esdeger yaricaplarinin ayni oldugu goriiliir. Sekil 4 (a) ve (b)’de
her iki tip topaklanmanin Case 1, 2 ve 3 i¢in 0.532 ve 1.064 um dalga boylarinda, Cy, ve C,y
egrilerinin theta agisi ile degisimi verilmektedir.
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A=0.532 um
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Sekil 4:

Iki tip topaklanmanin Case 1, 2 ve 3 icin iki dalga boyundaki diferansiyel kesitlerinin degisimi

(@) C ve (b) Cyy egrileri
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Sekil 4 (a) ve (b) grafiklerinden, iki tip topaklanmada parcacik sayis1 aynm ve pargacik
biiyiikliigli de yaklagik olarak ayni olmasina ragmen, Cy, ve C,, egrilerinin dolayisiyla iginim
ozelliklerinin dalga boyu artik¢a azaldigi gortiliir. Sekil 4 (a) da ki grafiklerden goriildigii tizere
Chn (yatay dogrultuda gelen 1sinimin yatay dogrultuda sagilimi) egrileri, 90° civarinda minimum
degerlere ulagsmaktadir. Bu sonuglar Van-Hulle vd. (2002) tarafindan yapilan deneysel ve
nimerik ¢aligmalarin sonuglari ile uyumludur. Sekil 4 (b)’deki C,, (dikey dogrultuda gelen
isinimin dikey dogrultuda sagilimi) egrilerinin, 140° ’den biiyiik agilarda fazla bir degisim
gostermedigi goriliir.

Tablo 2. iki tip topaklanmanin Case 1,2 ve 3 yapilarinda, iki dalga boyu i¢in yok olma,
sogurma ve sacilma kesit alanlari

ki=1.3ve Df=1.78 ki=23veDs=21
A =0.532 um A =0.532 um
Cext Cabs Csca Cext Cabs Csca
Case 1 0.03351 0.03047 3.04310° | 0.08868 0.06727 0.02141
Case 2 0.06247 0.05380 | 8.66910° | 0.16095 0.11019 0.05075
Case 3 0.05919 0.05232 | 6.88310° | 0.15489 0.11062 0.04428
A =1.064 um A =1.064 um
Cext Cabs Csca Cext Cabs Csca
Case 1 0.01572 0.01526 | 4.66510™ 0.04020 0.03644 | 3.76010°
Case 2 0.02874 0.02735 | 1.38710° 0.07711 0.06608 0.01104
Case 3 0.02748 0.02635 1.23510° 0.07146 0.06241 9.04310°

Tablo 2’de topaklanmalarin incelenen dalga boylarinda DDA yontemi ile elde edilen yok
olma, sogurma ve sagilma kesit degerleri verilmektedir. Bu degerler incelendiginde
topaklanmalarin sogurma kesit alanlarinin, yok olma degerlerine daha yakin oldugu goriiliir. Bu
arada, topaklanmalarin sagilma kesit degerlerinin ise ihmal edilebilecek kadar kiigiik olduklar
tespit edilir. Bu sonuglar, Dobbins ve Megaridis (1991) tarafindan kiime-kiime topaklanmalari
ile yansitma indeksi m = 1.57 - 0.56i ve m = 1.46 + 0.0i araliginda, 10 ile 700 parcacikli gesitli
topaklanma ornekleri tizerine yaptiklari niimerik ¢alismada elde ettikleri sonuglara benzerdir.
Isinim Gzellikleri her bir par¢acigin merkez koordinatlari sabit kalirken yarigaplart %20
artirilarak, elde edilen i¢ ige gegme (Case 2) yapisal durumunda, ilk yaymim (Case 1)
halindeki topaklanmaya gore 1smmim Ozelliklerinde giiglii artiglar gortilmektedir. Pargacik
koordinatlar1 ve yarigaplar1 %20 artirilarak elde edilen Case 3 topaklanma yapisinda parcaciklar
hala nokta temasl olmalarina ragmen, Case 2 yapisinin 1sinim 6zelliklerine yakin sonuglar elde
edilmistir. Ornegin ilk topaklanmada, dalga boyu 0.532 um’de, Case 2 yapisal degisimi i¢in yok
olma ve sacilma kesit alanlarinda %86.42 ile %76.57°lik artis ve Case 3 yapisal degisimi ig¢in,
ayni kesit alanlarinda sirasiyla %76.63 ile %71.71°lik artis elde edilmistir. Kargilagtirma uzun
dalga boyu yani 1.064 pm’deki 1sinim ozellikleri igin tekrarlandiginda yok olma ve sagilma
kesit alanlarinda Case 2 igin %82.82 ve %79.23’lik artis ile Case 3 i¢in sirasiyla %74.81 ve
%72.67’1lik artis oldugu tespit edilir.

Ikinci tip topaklanmada kisa dalga boyunda yani 0.532 pm’de, yapisal degisimlerden Case 2
i¢in yok olma ve sagilma kesit alanlarinda %81.50 ve %63.80lik artig, Case 3 i¢in ise sirasiyla
%74.66 ve %64.44°lik artig bulunur. Ayni topaklanma 6rnegi i¢in dalga boyu 1.064 um’de,
Case 2’nin yok olma ve sagilma kesit alanlarinda %91.82 ile %81.34’lik artig ve Case 3 igin
%77.76 ile %71.27°lik artis hesaplanir.

Bu sonuglar topaklanmalarin daha kompakt hale geldiklerinde 1s1nim 6zelliklerinin arttigini
gostermektedir. lkinci tip topaklanmada, uzun dalga boyunda Case 2 ve 3’iin 1smmm
Ozelliklerinin daha fazla oldugu gorilmektedir. Kandilian ve digerleri (2015) deneysel
¢alismalari ile sogurmanin bir hacim olay1 oldugunu gostermislerdir. Bu c¢alismada incelenen
topaklanma yapilar1 da bu sonucu dogrulamaktadir. Topaklanma i¢indeki ¢oklu sacilma olay1 da
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sacilma kesitlerinin artisina sebep olmaktadir. N = 20, 56 ve 103 pargaciktan olusan ve
topaklanma boyutu ile ¢arpam1 Df = 1.65, ki = 1.76 olan is topaklanmalarin yapisal
degisimlerinin, ayn1 dalga boyu araligi igin, 1stnim 6zelliklerine etkileri Doner ve Liu (2017)
tarafindan ayrintili incelenmistir. Bu ¢alismada, ayni yapisal 6zellikteki topaklanma ornekleri
iki ayr1 niimerik yontemle (GMM ve DDA) degerlendirilmistir. Topaklanmalarin 1sinim
ozellikleri pargacik sayisi artikca artmus, dalga boyu artikga azalmustir. Incelenen is yapilari
kompakt olmamasina ragmen, bu ¢alisma ile benzer sogurma ve sagilma ozellikleri ve egilimleri
gostermistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, is (siyah Kkarbon) topaklanmalarinda yapisal degisikliklerin 1ginim
Ozelliklerine etkileri Discrete Dipole Approximation metodu ile incelenmistir. Topaklanmalarin
kompakt hale gelmesi esnasinda olusabilecek yapisal degisiklikler sogurma ve sagilma kesit
alanlar1 agisindan degerlendirilmistir. Pargaciklarin i¢ ice gegmesi seklinde goriilen topaklanma
yapisi ile topaklanma hacminin biiytidigii yapilar, sogurma ve sagilma 1sinim ozelliklerinin
artmasinda etkili olmaktadir. Fazla havalandirilmis yanma sonucu elde edilen siyah karbonun
isinim  Ozellikleri, fazla havalandirilmamig yanma sonucu elde edilen siyah karbonun
ozelliklerinden daha kiigiik oldugu bulunmustur.
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Siyah karbon topaklanmalarmi ve Discrete Dipole Approximation metodunu 6grenmemde
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