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Hemiseliiloz Esasli Polimerik Jel Filmlerin Antimikrobiyal ve Biyobozunma
Ozellikleri Uzerine Bitkisel Ucucu Yaglarin Etkisi
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Anahtar Kelimeler
Hemicellulose

Bitkisel ugucu yag
Polimerik jel film

Disk difiizyon yontemi
Biyobozunma kinetigi

0z: Bu calismada, hemiseliiloz esash, bitkisel ugucu yag takviyeli (nane,
biberiye, kekik, karanfil, 1sirgan, lavanta, ¢cam terebenti, sarimsak ve ardig)
antimikrobiyal o6zellik gosteren jel film iretimi, serbest radikalik
polimerizasyon mekanizmasina gore gerceklestirilmistir. Jel filmlerin
antimikrobiyal aktivitesi ve biyobozunma davranislar1 arastirilmistir. Agar
(disk) difiizyon yontemi kullanilarak incelenen antimikrobiyal analiz i¢in E.
coli stok kiiltiiri kullanilmistir. Gériintii analizi MATLAB R2017 versiyonu ile
yapimistir. Jel filmlerin biyobozunma hizlari iizerine bitkisel ugucu yaglarin
etkisi, toprak florasi icerisine gomme testleri yapilarak tespit edilmistir. Jel
filmlerin biyolojik bozunma davranislar1 Coats Redfern Metodu kullanilarak
modellenmistir. Bozunmay1 en iyi temsil eden teorik model esitligi tespit
edilmis ve bozunma hizi, en uygun model esitligine (ikinci dereceden kinetik
F(2)) gore hesaplanmistir. Biberiye, kekik, karanfil ve 1sirgan otu ugucu yagi
iceren polimerik filmlerin, antimikrobiyal etki gosterdigi gozlenmistir.
Yapilan kinetik analiz sonucu antimikrobiyal o6zellik tasiyan ugucu yag
tlirlerinin, biyobozunma hizini yaklasik 5 kat diisiirdiigii ancak, nihai bozunma
ylzdesi Uzerinde etkili olmadig1 tespit edilmistir. Polimerik filmlerin 60
ginliik siire sonunda toprak flaorasinda, %95-98 oraninda bozundugu
belirlenmistir.

The Effect of Vegetable Essential Oils on the Antimicrobial and Biodegradation
Properties of Hemicellulose Based Polymeric Gel Films

Keywords
Hemicellulose
Essentials herbal oil
Polymeric gel film

Disc diffusion method
Biodegradations kinetic

Abstract: In this study, hemicellulose-based, vegetable essential oil
supplemented (mint, rosemary, thyme, clove, nettle, lavender, pine turpentine,
garlic and juniper) gel film showing antimicrobial properties was produced
according to the free radical polymerization mechanism.The antimicrobial
activity and biodegradation behavior of gel films were investigated. E. coli
stock culture was used for the antimicrobial analysis examined using the agar
(disc) diffusion method. Image analysis was done with MATLAB R2017
version. The effect of vegetable essential oils on biodegradation rates was
determined by embedding tests in soil flora. The biodegradation behaviors of
gel films were modeled by using the Coats-Redfern Method. The theoretical
model equation that best represents the biodegradation was determined and
the rate of degradation was calculated according to the most suitable model
equation (second-order kinetic F(2)). It has been concluded that polymeric
films containing rosemary, thyme, clove, and nettle essential oil have an
antimicrobial effect. The kinetic analysis conducted that the antimicrobial
essential oil species reduced the rate of biodegradation approximately 5 times,
but did not affect the final degradation percentage. It was determined that
polymeric films were degraded 95-98% in the soil flora after 60 days.
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1. Giris

Temel hammaddesi petrol olan sentetik polimerik mamullerin son yiizyilda artan kullanimi, yakin
gelecekte iki temel biiyiik problemin olusacagi diisiincelerini glindeme getirmistir. Bunlar; (i) petrol
rezervlerinin ¢ok daha hizli tiikenme noktasina gelmesi ile enerji darbogazina girilecek olmasi (ii)
biyobozunur nitelikte olmayan sentetik polimerlerin, ¢evrede birikmesi ile asilamayan ekolojik
sorunlarin ortaya cikmasidir. Bu nedenle petrol esash sentetik polimerlerin yerine, biyobozunur
(dogada kendiliginden bozunma yetenegine sahip) 6zellik gosteren dogal polimerlerin kullaniminin
yayginlastirilmasi, 6n goriilen problemlerin ¢6ziimiine yonelik olarak, umut vaat edici ¢6ziim olarak
gorilmius ve aragtirmalar bu alana yonelmistir.

EN 14995 standartina gore, biyobozunur polimerler, belli kompostlama kosullarinda (sicaklik, nem ve
mikroorganizma tiirii) ve belli siirede, mikrobiyal aktivite sonucu tamamen karbondioksite kadar
parcalanabilen polimerik materyallerdir. Biyopolimerler, kullanom 6mrii sonunda dogaya
birakildiklarinda petrol kokenli polimerlere gore daha kisa siirede parcalanarak ekolojik dongiiye (C, N
vs dogal dongiisiine) hizlica katilabilmektedirler[1]. Biyopolimerler ortamda oksijen mevcutsa, aerobik
sartlarda Esitlik 1’de sunuldugu gibi bozunur ve karbondioksite kadar parg¢alanabilirler [2-4].

Biyopolimer + 02 — CO2 + Hz0 + biyokitle
(1)

Biyopolimerlerin gazlara, suya, tuzlara, minerallere ve artik biyokiitleye doniistiiriilmesi islemine
mineralizasyon denir. Tiim biyobozunur malzemeler tiiketildiginde ve tim karbon karbondioksite
doniistirildiginde mineralizasyon tamamlanir [5]. Biyopolimerlerin biyolojik bozunma siirecinde
cevreye herhangi bir zehirli veya zararli madde salinimi yoktur [6,7]. Bu iki temel kriterden haraketle,
polimerlerin biyobozunur nitelikte olup olmadigini tespit etmek icin, bozunma sonucu a¢iga c¢ikan
metabolit miktarinin ve bozunma stiresinin tespit edilmesi gerektigi ifade edilmektedir [8].

Biyobozunur 6zellik gosteren, yenilenebilir nitelikteki polimerlerik mamdillerin {iretiminde genellikle
bitkisel atiklardan kazanilan makromolekiiller monomer olarak kullanilmakta ve bu sayede polimerik
mamiil iretim maliyetleri diistriilebilmektedir [5]. Ancak polimerik mamul iiretiminde monomer olarak
kullanilan (seliiloz, hemiseliiloz, nisasta vb) makromolekiiller, mikroorganizmalarin temel besin
maddesi igerisinde oldugundan, biyo-esasl polimerik mamiiller, kullanim alanina da bagl olarak,
mikrobiyal kontaminasyona oldukea agik hale gelmektedir. Bu durum, biyo-esasl polimerik mamullerin
kullanim 6mrii igerisindeki en dnemli dezavantajlarindan biridir. Ciinkii, mikrobiyal kontaminasyon
tibbi cihazlar, ilaglar, hijyen uygulamalari basta olmak iizere, su saflastirma sistemleri, tekstil {iriinleri
ve gida ambalaj materyalleri gibi sektorlerde de ciddi sorunlar olusturmaktadir. S6z edilen sektorlerde
yaygin olarak kullanilan polimerik malzemelerin antimikrobiyal 6zellik gdstermesi istenmektedir. Bu
amagla, polimerik mamul iiretim siirecinde kimyasal antimikrobiyal ajanlar yapiya ilave edilmektedir.
Ancak gida sektoriinde, gida ile temasta bulunan polimerik film ve kaplamalarin iiretiminde canli sagligi
iizerinde olumsuz etkiler olusturabilecek kimyasal antimikrobiyal ajanlarin kullanilmasina birtakim
sinirlamalar getirilmistir. Bunun sonucunda, antimikrobiyal 6zellik kazandirilmak istenen ambalaj
malzemelerinin iiretiminde dogal antimikrobiyal o6zellik gosteren ajanlarin kullanimina yoénelik
arastirmalar baglamistir [9-11]. Bu kapsamda, anason, feslegen, kisnis ve kekik gibi esansiyel yaglarin
kitosan filmleri {izerinde [12], liziim c¢ekirdegi oziitiiniin polietilen (PE) filmler {izerinde [13],
mercankoski ve kekik esansiyel yaglarinin soya proteini esasli yenilebilir filmler iizerinde [14],
antimikrobiyal etkisi arastirilmistir. Ayrica Pastor vd., (2011)[15] ve Erol, (2012)[16] tarafindan
gerceklestirilen baska calismalarda ise propolisin antimikrobiyal etkinligi incelenmistir. Yiiriitiilen
calismalarda, polimerik ambalajlarin yapisina katilan ajanlarin iirtintin tiretiminden tiiketimine kadarki
slirecte olusabilecek mikrobiyal aktiviteleri engellemesi hedeflenmistir [17]. Yapilan c¢alismalarda
denenen dogal antimikrobiyal ajanlarin ancak belirli bir konsantrasyonun iizerinde kullanilmalar:
durumunda antimikrobiyal aktivite gdsterdikleri, yliksek miktarlarda kullanilmalari durumunda ise
gidalarin kendine 6zgii tadini ve rengini etkiledikleri ortaya konulmustur [18]. Bu ikilemin dniine
gecilebilmesi, dogal kdkenli en etkin antimikrobiyal ajanlarin tespit edilebilmesi ve optimum kullanim
dozlarinin belirlenmesi icin ¢alismalarin daha detayli olarak stirdiiriilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Bu amagla, bu ¢alismada daha 6nce hemiseliiloz bazli polimerik film ya da mamuller iizerindeki
antimikrobiyal etkisi ortaya konulmamis bazi ugucu bitkisel yaglarin antimikrobiyal etkinligi
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karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica, polimerik yapiya ilave edilen bu bitkisel ugucu yaglarin
polimerin biyobozunma hizi iizerine etkileri de arastirilmis ve yorumlanmaya ¢alisiimistir.

Yapilan ¢alismada; nane, biberiye, kekik, karanfil, 1sirgan, lavanta, ¢cam terebenti, sarimsak ve ardig
olmak iizere dokuz farkli bitkisel ucucu yagin polimerik mamiil tizerindeki antimikrobiyal etkisi
arastirilmistir. Boylece elde edilen hemiseliiloz esasli, ugucu yag katkili polimerik jel filmlerin E. coli’ye
kars1 antimikrobiyal etkinlikleri agar (disk) difiizyon metodu ile arastirllmistir. Bitkisel ucucu yaglarin,
biyobozunma hizlari iizerine etkisi ise toprak florasi igerisine gomme testleri yapilarak tespit edilmistir.
Jel filmlerin zamana bagli olarak meydana gelen agirlik kayiplari belirlenmis, biyolojik bozunma
davranislar1 Coats Redfern Metodu kullanilarak irdelenmistir. Bozunmayi en iyi temsil eden teorik
model esitligi regresyon analizi ve ANOVA tablosu ile saptanmis ve bozunma hiz1 en uygun model esitligi
dikkate alinarak hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Polimerik jel filmlerin sentezlenmesi

Hemiseliiloz esasl polimerik jel filmler, atik ¢cay posasindan kimyasal 6n islem siirecleri ile izole edilerek
kazanilan hemiseliiloz kullanilarak, serbest radikalik polimerizasyon mekanizmasina gore c¢ozelti
ortaminda sentezlendi. Filmlerin iiretimi ise ¢ozelti dokme metoduna gore gerceklestirildi.

Polimerik filme ¢evresel uyaricilara cevap verebilme 6zelligi katabilmek amaci ile AAm (akrilamid)
komonomeri, fiziksel dayanimini arttirmak amaci ile kitosan katki maddesi ilave edildi. Jel filmlere
antimikrobiyal 6zellik katmak i¢in ise nane, biberiye, kekik, karanfil, 1sirgan, lavanta, ¢cam terebenti,
sarimsak ve ardi¢ bitkisel ugucu yaglar1 eklendi. Polimerik filmin ¢éziinmesini 6nlemek, ag yapil
polimerik matris olusturmak icin metilen bis akrilamid (BIS) ¢apraz baglayicisi kullanildi. Hizlandirict
kullanilmayan film iiretim siirecinde, baslatici olarak amonyum perstlfat kullanildi. Tablo 1’de
calismada kullanilan kimyasallar ve 6zellikleri sunulmustur.

Hemiseltiloz esasl jel filmleri hazirlamak i¢in ¢ay posasindan izole edilerek kazanilan hemiseliilozun,
%10’luk NaOH c¢ozeltisi igerisinde kat1 sivi oran1 1/10 (w/v) olacak sekilde, 55-60 °C’de 120 dk. siire ile
800 rpm karistirma hizinda karistirillarak ¢o6ziindiiriildii. Tam ¢oziinme saglandiktan sonra oda
sicakligina kadar sogutulan ¢ozeltiye, 800 rpm karistirma esliginde Tablo 1’'de ifade edilen oranda sirasi
ile komonomer (AAm) ve ¢apraz baglayici (BIS) ilave edildi. Tam karigsma saglandiktan sonra yapiya
karisim orani dikkate alinarak hesaplanan miktarda %?2’lik asetik asit ¢ozeltisinde ¢oziindiiriilek
hazirlanmis katki maddesi (kitosan) ilave edildi. Son olarak, hesaplanan miktarda redoks baslaticisi
(APS) eklendi ve bitkisel ugucu yag esanslar1 (nane, biberiye, kekik vb) ilave edilip karisim jellesme
siireci baslamadan hizlica petri kaplarina dokiildii. Uretilen polimerik filmlerin kalinligim belirli bir
aralikta tutmak, yani standart kalinlikta film tiretimi gergeklestirmek igin 90x15’lik petri kaplari
kullanilmistir.

Tablo 1. incelenen polimerizasyon parametreleri ve araliklari

Kullanim amaci Kimyasal Aralik Oranlar
Monomer Hemiseliiloz KM/HC(w/w):0.25/1
Komonomer AAm (akrilmid)

Capraz baglayici Metilen bisakrilamid (BIS) CB/HC (w%): 0.5
Baslatici tiirii Amonyum persiilfat (PPS) BS/HC (w%): 0.5

Katki maddesi Kitosan Kitosan/HC(w/w):0.05/1

Nane, Biberiye
Kekik, Karanfil
Isirgan, Lavanta
Cam terebenti
Sarimsak, Ardig¢
KM: Komonomer, HC: Hemiseliiloz, CB: Capraz baglayici, BS: Baslatici, AM: Antimikrobiyal bitkisel
ucucu yag

Dogal antimikrobiyal madde
(bitkisel ugucu yag)

AM/HC(v/wml/g): 0.1/1
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Dokiimii gerceklestirilen jel soliisyonun, 60 °C’de 24 saat etiivde tam olarak jellesmesi saglandi. Jellesme
stireci tamamlanan filmler, saf su ile yikanarak yapisindaki reaksiyona katilmayan bilesenler/safsizliklar
tamamen uzaklastirildi. Yikama islemi sonrasi polimerik filmler ayni sartlarda tekrar kurutuldu.
Antimikrobiyal analiz ve biyonozunma testinde kullanilmak iizere, jel filmlerden esit ¢apta diskler
kesildi. Tiim filmler ayni sartlarda iiretildi ve analiz siirecine kadar desikator igcerisinde muhafaza edildi.
Uretim siirecine iligkin goérseller Sekil 1, 2 ve 3’de sunulmustur.

Sekil 3. Sentezlenen jel filmlerin analiz siiregleri icin esit ¢caplarda hazirlanmasi siireci

2.2. Antimikrobiyal analiz

Dogal antimikrobiyal etkisi oldugu cesitli calismalarda ifade edilen dokuz farkl bitkisel ugucu yag (nane,
biberiye, kekik, karanfil, 1sirgan, lavanta, ¢am terebenti, sarimsak, ardi¢) kullanilarak hazirlanan
hemiseliiloz bazli jel filmlerin antimikrobiyal etkisi agar (disk) diflizyon yontemi ile gerceklestirildi.
Antimikrobiyal analiz i¢in E coli stok kiiltiirii kullanildi. Analiz iki paralel olacak sekilde ytirtitildii.

Yayma teknigi [14, 19, 20] ile gerceklestirilen analizde, mevcut stok kiiltiirlerden, alinan E coli
mikroorganizmasinin Nutrient Broth besiyerine inokiile edildi. Duyarlilik testi i¢in inokiiliim miktarlari,
McFarland 0.5 standart degerine ulasincaya kadar, 37 °C’de inkiibasyona birakildi. Yogunlugu
ayarlanmis kiilttirlerden (106 kob/ml), 0.5 mL alinarak, kiiltiiriin steril swab yardimiyla, Nutrient Agar
besiyerine ekimleri gergeklestirildi. Yiizey ekimi yapilmis agar plag: iizerine, nane, biberiye, kekik,
lavanta vb. ugucu yag: iceren hemiseliilloz bazli filmlerden kesilen esit ¢apa sahip disk seklindeki
(dairesel) filmler yerlestirildi. Petriler 37 °C’de 24 saat inkiibasyona birakild.

Inkiibasyon sonucunda, filmlerin etrafinda olusan berrak zon ¢api yani iiremenin inhibe edildigi
bolgeleri saptamak icin petri kaplarinin fotograflan cekildi. MATLAB programinin R2017 siiriimiiniin
gorlntii analiz teknikleri kullanilarak antimikrobiyal ucucu yag iceren jel filmlerin antimikrobiyal
etkinlikleri karsilastirmali olarak ortaya konuldu. Antimikrobiyal analiz sonucunda, elde edilen
fotograflarin goriintii analizinde kullanilan MATLAB program kodu asagida sunulmustur.
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Matlab Program kodu;

clc

clear all

ilkresim = imread('rnumune_no_2.jpg");
imshow(ilkresim);

[ = rgb2gray(ilkresim);
figure, imshow(I);
K=ilkresim;
fori=1:2988
for j=1:5312
if (K(i,j,1) < 170 && K(i,j,2) < 170 && K(i,j,3)< 170)
K(i,j,1)=0;
K(i,j,2)=0;
K(i,j,3)=0;
else
K(i,j,1)=255;
K(i,j,2)=255;
K(i,j,3)=255;
end
end
end
figure, imshow(K)
T=im2bw(K);
figure, imshow(T)

2.3. Biyobozunurluk testi

Hazirlanan polimerik jel filmlerin yapisina ilave edilen antimikrobiyal 6zellik gosterdigi bilinen ugucu
yaglarin biyobozunma hizi tizerine etkisinin olup olmadigini belirlemek amaciyla, biyobozunma testleri
yapildi. Geleneksel bir yontem olan ve pek ¢ok ¢alismada da kullanilan topraga gomme testi, atiklarin
gercek bertaraf kosullarina benzer olmasi nedeniyle, ¢esitli mikroorganizma popiilasyonlarinin dahil
oldugu enzimatik testle karsilastirildiginda daha etkili bir yontemdir [21, 23].

Bu amagla farkli bolgelerden (Elazig il sinirlar igerisinde) temin edilen toprak érnekleri homojen hale
getirildi ve nem icerigi tayin edildi. Polimerik film érneklerinin topraga orani agirlik¢a %1.0-0.5 olacak
sekilde gobmme testleri gerceklestirildi. Tim polimerik jel film 6rnekleri ayr1 ayr1 plastik kaplar
icerisinde aymi derinlige gomildi. Gomme islemi sonrasinda plastik kaplar inkiibator icerisine
yerlestirildi ve ortam sicakligi 302C+52C olacak sekilde sabit tutuldu. Biyobozunurluk testleri boyunca
topragin nem igerigi su ilavesi ile 6l¢iilen ilk nem (dogal nem) degerinde sabit tutulmaya ¢alisildi. Belirli
periyotlarda jel film 6rnekleri topraklar igerisinden c¢ikartilip su ile yikandiktan sonra 1slak havlu ile
kurutulup tartildi. Agirlik azalmalar1 zamana baglh olarak kaydedildi. Analiz iki paralel olacak sekilde
yuriitiildii ve sonuglarin ortalamasi alinarak kinetik hesaplama yapild.

Polimerik filmlerin bozunma hizlari, zamana bagh agirlik azalmasi verilerinin kinetik analizi yapilarak
ortaya konulmaya c¢alisildi. Coats Redfern metodu kullanilarak gergeklestirilen kinetik analizde, 20 farkl
teorik bozunma model esitligi dikkate alinarak, biyolojik bozunma siirecini en iyi temsil eden bozunma
model esitlikler belirlendi. Hesaplamalar icin Excel programinin veri ¢éziimleme eklentisi icerisindeki
Regresyon analizi kullanildi. En uygun model esitligin hangisi oldugu karari, regresyon analizi ile elde
edilen R? katsayis1 ve ANOVA tablosu anlamlilik katsayisinin es zamanli degerlendirilmesi ile belirlendi.
Tespit edilen en uygun teorik model esitlikleri dikkate alinarak bozunma hizlar1 hesaplandi.

2.4. Coats Redfern Metodu
Farkli sartlarda elde edilen polimerik jel filmlerin bozunma hizlari, deneysel olarak elde edilen zamana

bagli bozunma verilerinin, inetgral ¢6ziinmeyi esas alan Coats Redfern metodu [24] ile belirlendi.

Bu metoda gore kat1 bir maddenin bozunmasi, asagida verilen (2) nolu genel reaksiyon ile ifade edilir.

aA(katz) — bB(katz) + cC(gaz)
(2)
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Kati maddenin bozunma hizi ise, Esitlik 3 kullanilarak hesaplanabilir.

do
gt — KM ()

(3)
Burada a doniisiim kesri (g = m; —m,
m; —m;
esitligidir. « dontisiim kesrinde yer alan, mi: filmin baslangi¢taki kiitlesini; me: herhangi bir t anindaki
filmin kiitlesini ve ms ise 6n goriilen bozunma stiresi sonunda filmin kiitlesini ifade etmektedir. Esitlik 3
dizenlenirse;

), t zaman, k(T) hiz sabiti ve f(a) kat1 faz teorik bozunma model

9(ax) = —f(a)—k(T)t+C
4)

elde edilir. t'ye karsi g(a) degerleri grafige gecirdiginde elde edilen dogru denklemlerinden integral
sabiti, C ve hiz sabiti, k(T) belirlenir. Her bir “kati1 faz déniisiim teorik modeli” i¢in t'ye karsi g(a)
degerlerinin grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrularin regresyon katsayilar1 dikkate alinarak,
biyolojik bozunma siirecini en iyi temsil eden teorik bozunma modelinin hangi modeller olduguna karar
verilir. Calisma kapsaminda kullanilan kati hal bozunma teorik model esitlikleri ve integre edilmis
formlar1 Tablo 2’de goriilmektedir. ilgili tabloda toplam 20 adet “Kati faz déniisiim modeli” yer
almaktadir.

Tablo 2. Kat1 faz doniisiim teorik modelleri [25, 26]

Model f(a) g(a)
*Kimyasal kinetik F(0), *Power Law (P1),

*Bir boyutlu etkilesim Geometrisi (R1) L «

:gigﬁ’;slii Iélenoerfqlle(tl;‘i(sli/szil)i’ndirik sistemde (R2) A-=) = l-0-) : 1
:gélzlizasslii Iélenoerfllle(tlr:i(szi/l(Sgl'resel sistemde (R3) Q-a) % l-A—-=) s 1
iﬁi;tl;’;faégleeet\ig&)gl (AL, n=1) A—a) —In(-a)
Kimyasal Kinetik F(2) Q1—x)? (1— a) 11
Kimyasal Kinetik F(3) 1-a) [A—e)” — %
Power law (P2) za% a}/z

Power law (P3) 3a % a%

Power law (P4) Ao % a%
Avrami-Erofeev esitligi (A2, n=2) 2x(L—a)x(—In@@- a))% [-In(1-— 0!)]}/2
Avrami-Erofeev esitligi (A3, n=3) 3x(A—a)x(—In(L— a))% [—In(1— @x)] 7
Avrami-Erofeev esitligi (A4, n=4) 4x(l—a)x(—In(l— a))% [-In(1— o_/)]%1
Parabolic law (D1) 1/2a o’
Holt-Cutler-Wadsworth/Valensi esitligi (D2) 1/— In(l— a) [1— ) Inl- )]+
Jander esitligi (D3) 3x(1-a)” [2x[1--a)?] | [L—@A—a)*]1?
Ginstling- Brounshtein esitligi (D4) % x[Q- ) % /l— l-«) %] 1-— (2%) —-@1- a)%

3. Bulgular ve Tartisma
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Agar (disk) difiizyon prosediiriine uygun olarak gerceklestirilen analizlere ait bazi gorseller Sekil 4’de
sunulmustur. Farkli bitkisel ugucu yaglari iceren hemiseliiloz bazli filmlerin E. coli’e kars1 antimikrobiyal
aktiviteleri, inkiibasyon sonrasinda Nutrient Agar plaklarinda olusan inhibisyon zon c¢aplarinin
oOlciilmesiyle belirlenmistir. Antimikrobiyal analiz sonucunda olusan inhibisyon zon ¢aplar1 (mm
olarak), zon sonrasi mikroorganizma iireme yogunluklarin1 gosteren renk pikselleri, gortintii analizi
sonucu elde edilen RGB (Red Green Blue) degeri olarak Tablo 3’'de 6zetlenmistir.

Tablo 3 irdelendiginde, agar (disk) difiizyon testi sonucunda ugucu bitkisel yag icermeyen yani kontrol
ornegi olarak kullanilan hemiseliiloz filminde normal {iremenin gerceklestigi, bundan dolay1 inhibisyon
zonunun olusmadigl, yani hi¢ antimikrobiyal etki gdstermedigi teyit edilmistir. Diger taraftan kontrol
filminin tizerinde iiremenin oldugu da gézlemlenmistir. Calismada kullanilan biberiye, kekik, karanfil ve
1sirgan ucucu yagl iceren polimerik filmlerin ise antimikrobiyal etki gostererek, liremenin hic
gerceklesmedigi bir inhibisyon zon bélgesi olusturdugu belirlenmis ve olusan zon 6l¢iim degerleri Tablo
3’de sunulmustur. En etkin antimikrobiyal etkiyi biberiye ugucu yag1 kullanilarak hazirlanan jel filmin
gosterdigi ortaya konulmustur. Diger bitkisel ucucu yaglarin ise iiremenin gerceklesmedigi bir zon
olusturmadiklari, ancak iireme aktivitesini diisiirdiikleri goriintii analizi ile belirlenmistir. Diger bitkisel
ugucu yaglarin iireme aktivitesinde diisiise yol actig1 yorumu, liremenin tam gergeklestigi yere oranla
daha acik renkte olan (Renk agiklik bélgesi) bir bélgenin mevcudiyetine dayandirilmistir. Uremenin tam
gerceklestigi bolge ile ireme aktivitesinin diisiik oldugu boélgeler goriintli analizi ile elde edilen RGB
degerleri ile saptanmistir ve Tablo 3’de lireme hizinin diistiigii bolge ¢aplari sunulmustur.

Elde edilen bulgular ve deneysel gézlemler, antimikrobiyal ugucu yag iceren jel filmlerin antimikrobiyal
etkisinin ucucu yagin E. colimin ekimi gerceklestirilen agar {zerine difiizyonuna dayandigini
gostermistir. Inhibisyon zon ¢apinin; diskteki antimikrobiyal maddenin miktari, disk ¢ap, difiizyon
yetenegi ve petri kutularindaki agarin kalinligi gibi etmenlere bagli olarak degistigi, bu nedenle esansiyel
yaglarin antimikrobiyal etkinliginin kiyaslanmasi icin agar (disk) difiizyon metodununun ¢ok uygun bir
metod olmadigi [27, 28] bilinse de, serbest ucucu yaglar ile calismamizda kullandigimiz polimerik film
yapisina tutuklanmis ugucu yaglarin antimikrobiyal etkisini kiyaslamak amaci ile literatlir sunulan
veriler ile kiyaslama yapmanin yararli oldugunu diisiiniilmiistiir.

Kekik ugucu yaginin, E.coli tizerine antimikrobiyal etkisinin agar (disk) diflizyon metodu ile incelendigi
Teixeria ve dig., (2013)’in [29] ¢alismasinda inhibisyon zon ¢ap1 47 mm, Fadli ve dig., (2012) ‘in [30]
calismasinda ise zon ¢apinin ugucu yag konsantrasyonuna bagli olarak 25-30 mm araliginda degistigi
sunulmustur. Calismamizda ise, kekik ugucu yagi tutuklanmis polimerik jel filmlerin olusturdugu
inhibisyon zon ¢ap1 4mm ile simirli kalmistir. Bu kiyaslama, polimerik matriks icerisine tutuklanmis
ucucu yaglarin literatiirde sunulan serbest ugucu yaglar gibi davranamadigini ve ugucu yaglarin
polimerik film icerisinden agar iizerine difiizyonunu sinirlandirdigini ortaya koymaktadir.

e

& ‘»‘

Sekil 4. Antimikrobiyal analiz siirecine iligskin gorseller
(Kullanilan ugucu yaglar; sterilizasyon; tiretilen jel filmler; ekim ve inkiibasyon siirecleri)
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Tablo 3. Antimikrobiyal analiz sonuglar1

s s Renk . .
Anti. Mik. o Siyah Inhibisyon | Inhibisyon Aciklik AgikBolge | TemelPiksel | )b ooy
Renkli Resim . Zon Zon pikseli x . Pikseli RGB
Madde Beyaz Resim Bolgesi RGB
Cap1 mm RGB (mm) RGB
Ucgucu yag
icermeyen - - - - 177x159x107 209x178x111
érnek
Sol: 2.46 Sol: 2.917
. Alt:5.258 Alt:1.804
Biberiye Sag1.21 136x110X75 | g oqngg | 185X161x137 | 176x156x116 | 183x142x100
Ust:1.33 Ust:4.82
Sol: 0.311 Sol: 3.273
. Alt:1.153 Alt:3.491 189x175x146 173x157x134
Kekik Sag:0.498 156x148x137 Sag: 3.491 193x184x175
Ust:0.535 Ust:4.021
. Sol:1.465 Sol: 4.029
Karanfil Alt:- Alt: 3.1750
Sag:1.221 136x125x107 Sag:2.1981 177x160x132 172x156x132 186x168x111
Ust:- Ust:2.1981
Sol:0.626 Sol: 1.5669
Isirgan AIE:_ 170x150x117 Altfl'2863 179x157x116 167x150x107 171x155x130
Sag:- Sag: 0.638
Ust:1.755 Ust:1.7256
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Tablo 3. Antimikrobiyal analiz sonuglar1 (Devam)
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Anti. Mik.
Madde

Lavanta

Cam

Nane

Ardig

Sarimsak

Renkli Resim

Siyah Beyaz Resim

inhibisyon
Zon
Cap1 mm

inhibisyon
Zon pikseli
RGB

Renk
Acikhik
Bolgesi

mm

Acik Bolge
Pikseli
RGB

Temel Piksel
RGB

Jel Pikseli
RGB

Sol: 2.7898
Alt:3.6388
Sag:4.305
Ust:2.9717

204x193x171

174x170x141

230x203x195

Sol: 2.2283
Alt:2.8215
Sag:3.3425
Ust:3.7139

212x194x156

187x172x139

186x175x156

Sol: 0.874
Alt:1.79
Sag:1.274
Ust:4.837

186x164x127

181x164x134

209x200x191

Sol: 2.7809
Alt:2.407
Sag: 3.2865
Ust:2.4017

186x169x127

173x155x117

213x201x189

Sol: 3.2276
Alt: 1.7379
Sag:2.9793
Ust:2.1103

212x193x151

195x177x139

222x206x180
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Polimerik jel filmlerden ugucu bitkisel yaglarin agar iizerine etkin bir sekilde difiize olamamasinin, jel
filmlerin ¢capraz bag yogunlugunun yiiksek olmasindan ve ugucu bitkisel yaglarin hidrofobik 6zellik
tasimasindan kaynaklandigi diisinilmiustiir. Capraz bag yogunlugunun yiiksek olmasinin, agarin
bilinyesindeki suyun ag yapili polimerik film i¢cerisine niifuzunu belirli 6l¢iide sinirlayarak ugucu bitkisel
yaglarin jel filmden agara difiize olmasini biiytlik 6lciide azalttigi seklinde yorumlanmistir. Propolis
tutuklanmis PHB(polihidroksibiitirat) filmleri ile yapilan antimikrobiyal ¢alismada da ¢alismamizda
elde edilen sonuglara benzer olarak bir difiizyon direnci olustugu ifade edilmistir [31]. Yapilan
calismalarda mikroorganizmanin gelismesinin ve antimikrobiyal maddenin besi yerine diifiizyonunun;
agar kompozisyonu, filmin kimyasal yapisi1 ve film icerisindeki capraz baglarin oranindan etkilendigi
ortaya konulmustur. Dogal antimikrobiyal ajanlarla, antimikrobiyal 6zellik kazandirilan filmlerin,
antimikrobiyal etkisinin mikroorganizmanin gelisimi ve antimikrobiyal maddenin besi yerine
diizfiizyon oranina bagh olarak degisiklik gosterdigi ifade edilmistir [19, 32].

Elde edilen sonuglarisiginda, antimikrobiyal etkisi belirlenen ugucu yaglarin, antimikrobiyal etkinliginin
daha net olarak gozlemlenebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in, jel filmlerin yapisina ilave edilen bitkisel
ucucu yag konsantrasyonlarinin arttirilmasi yada ¢apraz bag yogunlugu diisiik filmler ile ¢alismanin
tekrarlanmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Biyobozunurluk testleri ve biyobozunma Kkinetigi

Polimerik malzemelerin bozulmasi, sadece polimer bilimi a¢isindan degil, 6zellikle biyomedikal alan
uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir. Geleneksel ambalaj materyalleri ve biyomedikal malzemeler genellikle
sentetik yapiya sahiptir. Sentetik polimerik mamuller ekonomik ve kullanish olmalarina karsin
biyobozunur yapiya sahip olmadiklari i¢cin dogada uzun yillar karbon dongiisiine katilamadan gevresel
kirlilik unsuru olarak kalirlar. Bu sebeple son zamanlarda 6zellikle polimerik mamullerin yaygin olarak
kullanildig1 sektorlerde, biyobozunur nitelikte polimerik triinlerin liretimine yonelik ¢alismalar
yapilmaktadir [11, 18].

Bu c¢alismada bitkisel u¢ucu yaglarin biyobozunma iizerine etkisinin anlasilabilmesi ve bitkisel ugucu
yag katkili polimerik jel filmlerin biyobozunma hizlarinin kiyaslanabilmesi amaciyla, farkl bitkisel
ucucu yag iceren jel film 6rneklerinin toprak florasi icerisine gomme testleri yapilmistir. Zamana bagh
olarak jel filmlerin agirlik kayiplari belirlenerek biyolojik bozunma ytizdeleri 7-15-30-60. ve 120. giin
sonunda hesaplanmistir. Farkli zamanlarda biyobozunma yiizdesinin antimikrobiyal ugucu yag tiirt ile
degisimi Sekil 5(a)’da, doniisiim kesrinin zamanla degisimi ise Sekil 5(b)’de sunulmustur.

Biyolojik olarak bozunabilen polimerlerin, bir yil icinde dogal biyolojik dongiisiinii tamamladigi, toksik
olmayan suya veya karbondioksite ayristig1 kabul edilmektedir [33]. Sekil 5(a) incelendiginde farkli
sartlarda liretilen polimerik filmlerin 60 giinliik bozunma siire sonunda toprak flaorasinda, % 95-98
oraninda bozundugu yani, hemiseliiloz esasli jel filmlerin biyobozunur nitelikte oldugu kanitlanmistur.
Sekil 5 (b)’den zaman ve doniisiim arasindaki iliskinin lineer olmadigi, bozunma hizinin zamanla
azaldigy, ilk 30 giinliik stire igerisinde biyolojik bozunmanin biiyiik 6l¢ciide tamamlandig gorilmektedir.
Sekil 5(a-b) birlikte irdelendiginde, antimikrobiyal ucucu yag katkisinin nihai bozunma yiizdesini kayda
deger Olciide degistirmedigi ancak, ilk 60 giinliik biyolojik bozunma siireci i¢in, doniisiim kesrindeki
artis trendini etkiledigi goriilmiistiir. Déntisiim kesrindeki artis trendi izerinde en yiiksek etkiye sahip
olan antimikrobiyal ucucu yagin ¢am terebentini oldugu belirlenmistir. Sekil 5’de sunulan grafikler
dikkate alinarak yapilan yorumlar, Tablo 4’de sunulan kinetik bozunma hiz verileri ile uygunluk
gostermektedir.

Biyolojik parcalanma siiresinin yada baska bir yaklasimla belirli bir siire zarfinda ulasilabilen bozunma
kesrinin; polimerik mamuliin kimyasal yapisina (fonksiyonel grup stabilitesi, reaktivite, hidrofilite ve
denge sisme degeri vb), fizikokimyasal 6zelliklerine (molekiiler agirlik, gozeneklilik, kalinlik, esneklik ve
morfoloji vb.) ve cevresel faktorlere (¢cevresel kosullar, mikrobiyal popiilasyonun aktivitesi) bagli oldugu
bilinmekle [34, 35] birlikte, bu ¢alisma elde edilen sonuglarin anlamh ve 6zgiin oldugunu daha nicel
olarak ortaya koyabilmek agisindan, literatiirde sunulmus biyopolimerlerik filmlerin bozunma verileri
ile kiyaslama yapilmasinin faydali olacag: diisiiniilmiistiir.
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zamanla degisimi (U.Y.L.F: ugucu yag icermeyen film)

Poli(laktik asit) (PLA) ve polihidroksialkanoatlar (PHA) filmlerinin biyobozunma davranisinin gémme
testleri ile karsilastirmali olarak incelendigi bir calismada [36], PLA filmlerinin toprak gémme testleri
sonucu bozunmasinin beklenenden yavas oldugu, 7 aylik siire sonunda bile PLA filmlerinin
parcalanmasinin tamamlanmadigi, biyobozunma siirecinin film kalinlig1 ile dogrudan iliskili oldugu
sunulmustur. PHA filmlerinin ise nisbeten daha yiiksek biyolojik bozunmanin hizina sahip oldugu,
toprak biinyesindeki mikroorganizmalarin ¢evre sicakligindan etkilenmeksizin PHA filminin ytlizeyine
kolayca saldirdigi ifade edilmistir.

Modelli ve dig. (1999) calismalarinda [37], toz haline getirdikleri (=100um) poli (3-hidroksibutirat)
(PHB) 6rneginin, 65 giinliik bozunma stiresi sonunda % 90 oraninda bozundugunu ve biyolojik bozunma
stirecinin birinci dereceden kinetige uydugunu ortaya koymuslardir.

Partikiil biiyiikligiiniin biyobozunurluk iizerindeki roliinii daha fazla arastirmak icin yiiriitiilen baska
bir calismada, polibiitilen sebakat peletleri 6gttiilmis ve boylece farkli yiizey alanlarina sahip (33, 89,
193 ve 824 cm?/g) dort numune elde edilmistir [2]. Farkli yiizey alanina sahip numuneler 138 giin
boyunca toprakta biyodegradasyon acisindan test edilmistir. 138. giin sonunda 33 cm?/g yiizey alanina
sahip ornekler harig, tiim orneklerin % 80 ila % 90 arasinda bozundugu, zamana baglh bozunma
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egrisinin lineer oldugu, teorik maksimum biyodegradasyon hizinin Lineweaver-Burk yaklasimi (lineer
regrasyon) ile kmax = 97mg polimer/giin olarak hesaplandigi sunulmustur.

Laktik-Glukolik asit polimerlerinin (PLGA) biyodegradasyonunun incelendigi diger bir ¢calismada [38],
biyobozunma hizinin polimer bilesimi, polimer molekiiler agirligi ve biyodegradasyon ortaminin
pH'indan etkilendigi bildirilmistir. Yiiksek molekiiler agirhiga sahip PLGA’larin, daha diisiik molekiiler
agirliga sahip olanlardan daha hizli bozundugu ayrica bazik ortam sartlarinda, asidik ortama kiyasla
PLGA'nin biyobozunmasinin yavasladigl ortaya koyulmustur. Farkli kompozisyonlarda iiretilen PLGA
orneklerinin bozunma verilerinin birinci derece kinetige uydugu ve hiz sabiti degerlerinin, 0.02-0.1 giin-
1 araliginda oldugu sunulmustur.

Zamana bagl biyolojik bozunma verilerinin regresyon analizi ve elde edilen ANOVA tablosu sonucunda,
diger kinetik model esitliklerine kiyasla, Kimyasal Kinetik F(2) Modeli i¢in elde edilen regresyon
katsayilarinin daha ytiksek olmasi sebebi ile, jel filmlerin bozunmasini temsil eden en iyi modelin
Kimyasal Kinetik F(2) olduguna karar verilmistir. Bu nedenle Tablo 4’de yalmizca kimyasal kinetik F(2)
model esitligi dikkate alinarak hesaplanan regresyon katsayilari, dogru denklemleri, bozunma hiz sabiti,
ANOVA katsayilari ve standart hata degerleri sunulmustur.

Tablo 4 incelendiginde regresyon analizi sonucu, tespit edilen en uygun model esitliklerin regresyon
katsayilarinin 0.97 ile 0.99 arasinda oldugu gorilmektedir. Basit regresyon ¢iktisindaki ANOVA tablosu
bize regresyon modelimizin genel olarak anlamli bulunup bulunmadigini gésterir. Burada F-degerine
(F>>0) ve p-degerine (p<0.001) bakarak regresyon modelimizin anlamli bulundugunu séyleyebiliriz.
Yani kimyasal kinetik F(2) model denklemi kullanilarak, bozunma siiresi ile zamana bagh agirlik
azalmasi arasinda anlamli bir iliski kurulabildigi anlagilmistir.

Tablo 4’de verilen bozunma hiz sabitlerinin k(T) degerleri dikkate alindiginda, polimerik film yapisina
katilan bitkisel ucucu yaglarin biyolojik bozunma hizini 6nemli 6l¢lide azalttigi belirlenmistir.
Antimikrobiyal ugucu yag tiirlerinin tiimiiniin, antimikrobiyal ucucu yag icermeyen ayni1 bilesime sahip
filmin bozunma hizina kiyasla, bozunma hizin1 yaklasik 5 kat diistirdiigii saptanmistir. Biyolojik
bozunma hiz1 lizerinde en yiiksek etkiye sahip olan antimikrobiyal ugucu yaglar ¢am, biberiye ve
1sirgandir.

Tablo 4. Regresyon analizi sonucu elde edilen biyolojik bozunma siirecini en iyi temsil eden model
esitlikleri, regresyon katsayilari, dogru denklemleri, ANOVA katsayilari.

Antimikrobiyal | v 4e1 | Denklem R? kry |Stndarti g p(sig)
ucucu yag tirii Hata

Ugucu yag

icermeyen film F(2) 2.1573t-10.316 | 0.9802 | 2.1573 8.434 148.19 | 0.00100
(UYIF)

Nane F(2) 0.4428t-0.0447 | 0.9802 0.4428 1.728 148.55 | 0.00100
Biberiye F(2) | 0.4037t-0.1390 | 0.9830 | 0.4037 1,461 172.97 | 0.00095
Kekik F(2) | 0.5681t-0.9428 | 0.9899 | 0.5681 1.580 | 292.79 | 0.00043
Karanfil F(2) | 0.4873t-0.5226 | 0.9884 | 0.4873 1.445 256.51 | 0.00052
Isirgan F(2) 0.4051t-0.3085 | 0.9882 0.4051 1.217 250.74 | 0.00054
Lavanta F(2) 0.4392t-0.2059 | 0.9835 0.4392 1.564 178.51 | 0.00090
Cam F(2) 0.3173t-0.0911 | 0.9824 | 0.3173 1.165 167.91 | 0.00099
Sarimsak F(2) 0.5257t-1.1348 | 0.9829 | 0.5257 1.908 171.97 | 0.00095
Ardig F(2) 0.5914t-0.0527 | 0.9744 | 0.5914 2.632 114.35 | 0.00074
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4. Sonug

Hemiseliiloz esasli polimerik jel filmlerin yapisina katilan bitkisel ugucu yaglarin, antimikrobiyal
etkinligini ve polimerik filmlerin biyobozunma hiz1 {lizerine etkisini arastirmak amaci ile yiiritiilen
calismada;

1. Polimerik jel film yapisina ilave edilen ugucu yaglarin antimikrobiyal etkinliginin, ucucu yagin film
blinyesinden agar iizerine difiizyonuna baglhh oldugu goézlemlenmistir. Fazlar arasi kiitle
transferinin, jel filmlerin ¢apraz bag yogunlugu ve ugucu yaglarin hidrofobik yapiya sahip olmasi
nedeniyle sinirladig tespit edilmistir.

2. Biberiye, kekik, karanfil ve 1sirgan ugucu yaglarini iceren jel filmlerin antimikrobiyal etkiye sahip
olduklar1 yani E-coli'nin liremesi lizerinde belirgin bir inhibisyon etkisi olusturduklar1 tespit
edilmistir. Polimerik filmlerin antimikrobiyal etkinligini daha etkin yorumlamak i¢in polimerik
yapiya ilave edilen ugucu yag konsantrasyonunun etkisinin de incelenmesinde yarar olacagi
sonucuna varilmistir.

3. Farklisartlarda tiretilen hemiseliiloz esasli jel filmlerin biyobozunur nitelik tagidig, 60 giinliik siire
sonunda toprak flaorasinda, % 95-98 oraninda bozundugu tespit edilmistir. Regrasyon analizi
sonucu Kimyasal kinetik (F2) model esitliginin biyolojik bozunma siirecini temsil eden ey iyi
model oldugu ortaya konulmustur. Yapilan kinetik hesaplamalar sonucunda, antimikrobiyal ugucu
yag tiirlerinin, biyobozunma hizini yaklasik 5 kat disiirdiigii, ancak 120. giin sonundaki nihai
bozunma ylizdesini degistirmedikleri sonucuna varilmistir.
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Keywords Abstract: This paper addresses an asset management problem in the
Wind turbine, context of the wind energy industry. Asset management decisions
Mixed-integer linear (including operation and maintenance, retrofitting and purchasing) for
programming, , assets reached their end-of-life are explicitly examined in a linear
Langrangian relaxation . ) .
programming model over a planning horizon. Unfortunately, almost all
important generic classes of integer programming problems are NP-hard
and many of these problems are large-size. Therefore, in order to solve
practical integer programming problems we may need to use problem
specific algorithms which can exploit some special structures of the
problem at hand. We propose a solution approach based on a Lagrangian
relaxation and the subgradient method for a large size parallel asset
management problem, which originally solved by using mixed integer
linear programming (MILP). The decomposition approach considers the
relaxation of different sets of constraints, including the budget and energy
constraints. The computational results show that the incorporation of
Langrangian relaxation significantly improves the duality gap and solution
time of a case study from wind turbine (WT) sector.

Using Lagrangian Relaxation Method for Asset Management Problems

Anahtar Kelimeler Oz: Bu makale, riizgar enerji sektoriinde kullanim omriinii doldurmus riizgar
Riizgar tirbiini, tiirbinlerinin varlik yonetimini ele almaktadir. Kullanim 6émrii dolmus varliklar
Karigik tam sayil dogrusal icin mevcut olan varlik yonetimi kararlari (isletme ve bakim, giiclendirme ve
programlama, _ satin alma dahil) bir planlama ufku iizerinden dogrusal bir programlama
Langrangian gevsemesi modelinde agik¢a incelenir. Ne yazik ki, tamsay1 programlama problemlerinin
neredeyse hepsi NP-Zor (NP-Hard)’dur ve bu problemlerin ¢ogu biiyiik
boyuttadir. Bu nedenle, pratik tamsay1 programlama problemlerini ¢6zmek igin,
problemin bazi 6zel yapilarindan faydalanabilecek probleme 6zgii algoritmalar
kullanmak gerekebilir. Bu caligmada, baslangigta karma tamsayi dogrusal
programlama (MILP) kullanilarak ¢o6ziilen biiyiik boyutlu bir paralel varlik
yonetimi problemi i¢in Lagrange gevsetmesi ve alt gradyan yontemine dayanan
bir ¢6ziim yaklasimi Onerilmistir. Biitce ve enerji kisitlar1 gevsetilerek ¢dziim
elde edilmeye calisilmistir. Vaka calismasi olarak Riizgar tiirbinlerinin
kullanildig1 model sonuglar1 incelendiginde, bu yontem sayesinde, dual araligt

ve ¢Ozlim siiresinin 6nemli 6lgiide azaldig1 gozlenmistir.

*Corresponding Author, email: cinarsuna@yahoo.com

1. Introduction

As assets are utilized overtime, operating and maintenance costs increases. Therefore, an asset manager has to
deal with the tradeoff between the lower operating and maintenance (0&M) costs of newer fleets and their higher
initial capital costs as well as the tradeoff between conventional and new efficient technologies. Due to the nature
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of the problem, asset management by itself (i.e. keeping an asset with preventive maintenance or replacing with a
new one) is quite similar to a parallel replacement problem. The traditional approach to solving asset management
problems is using economic service life approach, dynamic programing or mixed integer linear programming
(MILP). In the literature, there are limited number of studies completed in the field of asset management problems.
Therefore, in this section, most of the current studies are up to year 2018.These studies are summarized below.
Jones et al. (1991) analyzed the parallel machine replacement problem using dynamic programming and
assuming that a fixed charge was incurred in each period of replacement, thus proving that cluster of the same-
age assets would either be kept or replaced (no-splitting rules) as a group in any period if demand was constant
[1]. Hartman (2000) examined the impact of fluctuating demand and budgeting consideration of the parallel
replacement problem under economies of scale, where the purchase of an asset is subject to a fixed charge,
regardless of the order size, and a capital budgeting constraint in each period. He recognizes that problem can get
difficult when the number of assets is large because of the large state-space [2]. Karabakal et al. (1994) addressed
a different parallel replacement problem with capital budgeting constraints solved by a branch-and-bound
algorithm [3]. Karabakal et al. (2000) provide a heuristic multiplier adjustment method for solving large,
realistically sized problems [4]. Hartman and Dearden (1999) presented integer programming solutions that allow
decision makers to determine minimum cost-replacement strategies with variable utilization schedules and
categorize assets based on age and cumulative utilization [5]. Hartman and Clarke (2002) integrated a production
planning problem with a parallel replacement problem, and illustrated how their integer programming model
accurately predicts costs production decisions and may alter replacement decisions [6]. Hartman (2004) examined
asset replacement decisions, based on age and cumulative utilization, under variable periodic utilization [7].
Laksuwong et al. (2014) presented a new approach for the parallel fleet replacement problem. In this study, the
aim was to determine an optimal replacement schedule for a fleet of vehicles that results in minimal total cost of
owning and operating the fleet [8]. Seif and Rabbani (2014) assessed life cycle costing (LCC) of equipment
based on the failure rates of machine components. The LCC was assessed, mathematically modeled, and
incorporated to the parallel machine replacement problem with capacity expansion consideration [9]. Chen
(1998) study solution algorithms for the parallel replacement problem under economy of scale [10]. Abhishek
(2000), examined three or more assets and higher number of discrete utilization levels per asset under stochastic
demand by different algorithm including exhaustive search dynamic programing, demand approximation, relaxed
integrated approximation and decision approximation. Based on the results, it was concluded that decision
approximation algorithm provided the best result[11]. Ching-Jung and Kuo-Rui (2016), proposed to use
Lagrangian relaxation heuristic that can be an effective solution method for the capacitated p hub median location
problem with multiple capacity levels [12]. Hartman (2000) studied the parallel asset replacement problem under
economies of scale and non-decreasing demand with branch-and-cut. He showed that parallel replacement
problems (PRP) are NP-hard [13].

Mainly two options, either keeping asset with preventive maintenance or purchase a new asset has been
considered for PRP. Yet, there can be another alternative, which is retrofitting, for asset management in the field
of wind energy. There exists little literature regarding the PRP with retrofitting as an improvement options in an
optimization model. Therefore, there is a need for such an asset management model that provides the strategic
operation and management plan to decision makers under budget and energy constraints. To close this gap, Cinar
etal. (14) prosed a MILP to determine the optimal replacement scheduling incorporating retrofitting options into
the model under a limited budget [12]. As this proposed parallel replacement problem with retrofitting (PRP-R)
considered as NP-hard, to reduce the solution time for a large problems, we propose an approximate solution
approach based on Lagrangian relaxation and the subgradient method as an alternative to obtain approximate
solutions. Coupled with a Lagrangian relaxation, this should provide us with feasible solutions and estimates of
the potential error. Our main objective have been to analyze the potential of this approach for a difficult asset
management problem and, hence, we have applied the wind farm. To the best of our knowledge, this is the first
study that Lagrangian relaxation algorithm developed for PRP-R. Therefore, the proposed model can be considered
as the main research contribution. Our computational results show that the incorporation of Langrangian
relaxation significantly improves the integrality gap and reduces the solution time of a case study problem of the
WTs asset management.

Brief summary of the Lagrangian relaxation method is given in Section 2. A description of the problem is outlined
in Section 3 and the mathematical model, which takes form of a MILP, is then presented in Section 3.1. Section 3.2
briefly describe the sub-gradient algorithm used for the model. Section 4 presents a case study that validates the
model. Finally, Section 5 presents conclusions and suggestions for future research.

2. Langrangian Relaxation for Proposed Model
The power of commercial MILP solvers has improved greatly over the last ten to fifteen years. This is due partly to

much faster Linear Programing (LP) solvers, which allow a much quicker processing of the nodes in the Branch-
and-Bound tree. In addition, increased use of logical processing and heuristic tools for tightening models and for

222



Using Lagrangian Relaxation Method for Asset Management Problems

finding solutions help the process. Despite the fact that some of the combinatorial optimization problems are still
very difficult to solve using Branch-and-Bound alone. This seems to be the case for problems containing different
components that are only loosely connected together by constraints.

In our original problem, when we increase the size of the problem, we observe that computational time to solve
the problem increased exponentially. Therefore, in order to solve the problem faster, we develop and implement
Lagrangian relaxation algorithm to pick a set of complicating constraints, which, if relaxed, is much easier to solve
than the original problem.

Lagrangean relaxation was developed in the early 1970's with the pioneering work of Held and Karp on the
travelling salesman problem. [15]. Lagrangian relaxation is a relaxation and decomposition method to solve
mathematical programming problems. The main idea of Lagrangian relaxation is to separate the constraints as
easy constraints and the hard constraints, and eliminate the hard constraints from the constraint set of the
mathematical programming model [16]. Lagrangian relaxation is a technique commonly used to relax these
complicating constraints in order to have an easier problem to optimize [17]. The method of Lagrangian relaxation
lifts these complicating constraints and makes use of the special structure to solve the relaxed problem. This
produces a lower bound for a minimization problem. There are two general techniques are available: sub-gradient
optimization and multiplier adjustment methods. With Lagrangian relaxation, a good approximate solution or the
best (tight) bound can be obtained by subgradient optimization methods where a subgradient vector is obtained
by minimizing the relaxed primal problem and the dual variables are updated iteratively along the direction of this
subgradient vector [18]. Lagrangian relaxation with subgradient optimization method is provided in literature by
several authors [17].

Considering PRP-R being NP-hard, in this study, we use the Lagrangian relaxation with subgradient optimization
method for our problem. We provide insight into solving large-scale problems with the use of Langrangian
relaxation method for the problem developed in previous research [14]. Considering the motivations above, the
objective of this work is to extend the PRP-R model that we develop to aid the replacement and retrofitting
decision-making in wind farms. The work focuses on the economic and financial aspects of the replacement
problem, trying to identify the optimal replacement, retrofitting or recycling timing and the consequences of
alternative decisions.

3. Solving Original Parallel Replacement Problem-Retrofitting (PRP-R) Mathematical Model by
Langrangian Relaxation

The model used in this study is originally proposed by Cinar et al. (2018) [14]. In this model, a MILP is developed
to determine the optimal replacement policy for the WT industry. The proposed MILP model consists of
formulating the total cost, including the cost for operating, retrofitting and replacing WTs. As PRP-R model defined
as NP-Hard, we propose to solve the original model by using Langrangian relaxation to reduce the solution time.

3.1. Model Details
In the original MILP model, we select the constraint (3) and (4) as complicating constraints and modify the
objective function by adding two difficult constraints to the objective function and solving the problem with

subgradient optimization. Constraint 3 and 4 are dualized into original objective function. We represent the
notation and model formulation with a network illustration, shown in Figure 1 [14].
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Figure 1. Representation of RRR as a network with flow representing purchase (P), retrofitting (V, VN), utilization (U), salvage (S), retrofitted WT salvaged (SNEW), retrofitted WT utilized
(UNEW) variables, and initial WT (h, R), initial retrofitted WT (R) with N=3 and T=7. [124]
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The model for the proposed problem has the following sets, indexes, parameters, cost, and decision
variables.

i: assetage, i€ [={1,..,[I]}
t: time period, t € T ={1,...,|T/}
Parameters:
Be: budget at time period t ($)
De: energy demand at time period ¢t (kW)
Fr fixed cost of retrofit at the end of year ¢t ($)
EOi: energy production of an old asset at age i at time period t (kW)
EN: energy production of a new asset at time period ¢ (kW)
ER: energy production of a retrofitted asset at time period t (kW) (ENt=ER¢)
Eex unit cost of electricity at time period t ($/Kw)
hi: number of existing assets at age i (initial cluster size)
ri: number of retrofitted assets at age i at time period zero
Costs:
OP: operation and maintenance costs for i year old asset receiving preventive
maintenance ($)
OR;: operation and maintenance costs for i year old asset receiving retrofit ($)
SAit: salvage revenue (negative cost) from selling i year old assets at time period t ($)
SRit: salvage revenue (negative cost) from selling i year old retrofitted asset at time period
t($)
O cost of purchasing a new asset at the end of year t ($)
dr: inflation rate
Decision Variables:
Uie: number of i-year-old assets that received preventive maintenance at end of year t
UNit: number of i-year-old assets that received retrofitting and utilized at end of year ¢t
Vie: number of i-year-old assets that received retrofit at end of year ¢
VNie: number of i-year-old retrofitted assets that received another retrofit at end of year
t
Pe number of assets purchased at end of year ¢ (new asset)
Sit: number i-year-old assets salvaged at end of year ¢
SNit: number i-year-old retrofitted asset salvaged at end of year t for retrofitting

The objective function, shown as equation (1), includes the operation and maintenance cost, purchase
cost of a new asset, and fixed cost of retrofitting the main components (i.e., structure, motors, gearbox,
blades, generator, etc.) of an existing asset and minimizes the sum of purchasing, maintaining, operating,
and salvaging over the period of analysis, i.e., from time zero (present) to the end of year t. Constraints
(2) and (3) provide that there is enough energy production to satisfy periodic demands at time zero and
after time zero, respectively. Constraint (4) shows that purchase costs, operation and maintenance costs,
and fixed costs cannot exceed the yearly budget. Constraints (5) to (10) are referred to as flow
conservation constraints. The age of any asset in use will increase by one year after each time period (5).
Constraint (6) ensures that the conservation of assets, i.e., the initial asset (not 0-age ones) must be used,
sold, or retrofitted. At the end of the last time period, there will be no asset in use for any age or type of
asset, i.e., all assets will be sold. Constraint (7) is the initial boundary condition for an asset at age 0 at
time period t is equal to a newly purchased plus retrofitted asset at period t- 1 (previous period).
Constraints (8) and (9) are flow balance constraints for the last period of an existing asset, which should
be either retrofitted or salvaged from the previous period. Constraint (10) is a flow balance constraint
for the number of assets utilized during year zero, which must be equal to the sum of existing assets plus
purchased assets. The decision variables associated with purchasing, utilization, retrofitting, and
salvaging decisions must be integer positive numbers, as shown in expression (11). To be able to
determine if retrofitting is profitable as a WT asset management strategy, we modified the objective
function based on total profit, which includes total electricity production price minus total operating,
purchasing, and retrofitting costs.
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Minimize z = Z Z OPy * Uy x (1 +dr)~¢ (1)
teT\{|T|} ieN\{|1]}
+ Z Z ORy * UNy * (1 + dr)t
teT\(IT]} €I{I1]}
+ Z O, + P, + (1+dr)t

teT\{|T|}
+ Z Z Fit * Vi * (1 + d?")_t + Z Z Fit * VNit * (1 + dr)_t
teTN(T|) Tl teTN(T|) Tl
- Z Z SAtl * Sit * (1 + dT)_t - Z Z SRtl * SNlt * (1 + dT')_t
teT i€N\(0} teT i€N(0}
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2
Uittoy * EO; + Proy * ENGioy = Doy (2)
ien{|I1}
e T\{|T
Peva * ENy + ) Vegene * Ry + D VN * BR@y ) Ueony * B0 + ) UNigeay  FETNITH (3)
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* EN; 2 D41y

UpxOPy+ ) UNgxORe+ Y VixFy+ Y VNgsFe+ > p FETMITH ()
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i€N\(0} i€N0}
Ui—1ye-1) = Uie + Vie + Sie ie\{0}, teT\{0} (5a)
UN(i_1ye1) = UNye + VN, + SNy, ieN\0}, teT\(0} (5b)
hi = Ui + Vip + Sio i € I\{0} (6a)
ro = 0 i € 1\{0} (6b)
Uyie+1) = Peer + ier Vie i€ 1\{0}, t € T\{ITI} (7a)
UNy+1) = Ziet Vie + Xier VNi L= {3 t e T\{IT|} (7b)
Ui-1e = Sie+y + Vi L= {3 t € T\{IT|} (8a)
UN(i=1yt = SNjyje+1) i={l1}, teT\{T} (8b)
Uiqri-1» = S+ i€ \{|I]} (9a)
UNi(r)-1) = SNgira)T) teN{II1}, t=A{IT1} (9b)
Ugo = Po + ho (10)
Uy, Sie.SNig, Vie, VN, UNy, Py € Z + i€lLteT (11)
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3.2. Model Details

In the PRP-R, when the size of the problem is increased, it can be seen that the computational time to
solve it increases exponentially. In order to solve the problem faster, a Lagrangian relaxation algorithm
is proposed. This algorithm penalizes a set of complicating constraints to the objective function, which
results in a problem easier to solve than the original problem, and a subgradient optimization method is
used to update the penalty.

In other words, the Lagrangian relaxation method lifts these complicating constraints and makes use of
the special structure to solve the relaxed problem. This produces a lower bound for a minimization
problem. There are two general techniques to implement a Lagrangian relaxation algorithm: sub-
gradient optimization and multiplier adjustment methods [19]. Several authors, including Fisher (2004)
and Lemar’echal (2001) use Lagrangian relaxation with the subgradient optimization method [15, 20].
A multiplier adjustment method is an iterative method that generates a series of monotonically
increasing lower bounds. In general, a multiplier adjustment method requires less iteration than the
subgradient method per iteration. On the other hand, it cannot guarantee lower bounds that are a good
as those produced by the subgradient method [21]. As, subgradient method has always appeared to give
good lower bounds which is often close to the optimal integer solution, this method is usually preferred.

In the problem here, constraints (3) and (4) (production and budget constraints, which are inequalities)
are selected as complicating constraints and the objective function is modified by penalizing these
constraints to the objective function and solving the problem using the subgradient optimization
technique. The resulting objective function is as follows:

Minimize ¥ier\grpy Ziengiy OMPNy * Uy x (1 + dr) ™" + Teervgrp Ziengiy OMLR; * UNy * (1 +
dr)™" + Yeengryy PURe * Pex (14 dr) ™ + Yier\gr Ziet FRETy * Vi * (1 + dr)™" +

Yeergry Ziet FRETy * VN + (1 +dr)™" — Yrer Bierjoy SALy * Sie * (1 + dr) ™" — Yeer Dienjoy SALy; *
SNy * (1 +dr)™" + Yrengryy Ziengry Pie * (EnDem — Ppyy x ENNEW 0y + Yie; Vizs1ye * ENRET 0y +
Yier VN(Gir1)e * ENRET(iO) Yier Ui(t+1) * ENOLD; + Yie; UNi(t+1) * ENNEW;) +

Zeer\ry Zieng Sie * Qiengy Uie * OMPNye + Yiengiy UNie * OMLR; + Yiengoy Vie * FRET; +
Ziengoy VNie * FRETy + Xeemgryy Pe * PUR; — Xier Sie * SAL — Xe; SNy * SAL; — Budget)

(12)

Subject to constraints (2), (5a), (5b), (6a), (6b), (7a), (7b), (8a), (8b), (9a), (9b), (10), and (11).

The subgradient algorithm used for this problem is shown below. Two Lagrangian relaxation multipliers
based on MILP formulation are used for the original problem. First, the budget and energy constraints
are relaxed; then a relaxation with the integrality property is obtained. This is useful for solving the MILP
relaxation of the original problem approximately. Relaxation is obtained by dualizing the set of
constraints (4) and (5) with @;; and 6;; = 0, where @;; and §;; are multipliers associated with budget
and energy constraints, respectively, of period t.

@, and §; =0 i € landt € T
(13)

The pseudo code for the proposed Lagrangian algorithm is presented in Table 1.

227



Using Lagrangian Relaxation Method for Asset Management Problems

Table 1. Pseudo Code for Proposed Subgradient Optimization Algorithm for PRP-R

Algorithm Steps Explanation for each step

Input: LLBP(); //Lagrangian lower bound

Input: Lup; //Upper bound value for original problem
{Initialization}

0:= Oinit; //Subgradient agility, suggested finit=2 [22]

An initial value ®° > 0,6° > 0 //Lagrangian multiplier

Lmax = —oo; //Bestlower bound so far

for u=0,1,.... {Sub-gradient iterations}

yt = g(x?) //Gradient of L(®?) and
ot =gyhH) //Gradient of L(5%)

9y = 0.(L* — L(®))/] v¢||? and //Compute step size

Y = 0,(L = L(8))/] a]?

@t = max {0, Pt +d, ¥t} and //Update step size

5" = max 0,5t +h,0}
If||@t*1-@t|| <e and
If]]6t*1-8|| < & then
Stop //Reduce agility
End if

If no progress in more than K iterations, then
O¢11:=6¢/2
else
Or41:=0¢

End if
pw=p+1
end for

// Suggested € = 0.01(1)

4., Results and Discussion

For each instance we first solved the original formulation using Branch and Bound algorithm. We then
solved the Lagrangian relaxation algorithm. To further illustrate the applicability of the model and
solution method, we apply our methodology on available data for the GE 1.5 MW WT, which is widely
used throughout the US in wind farms. Even though, there are many types and style of WTs can exist at
each wind farm; we consider only one type and one style of WTs. For implementation, we consider 50
replacement periods (years), and three scenarios with small, medium, and large size of initial inventory
of assets. Summing all the cost data provided above, cost data for the experimental design is presented
in Table 2.
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Table 2. 1.5 MW WT data for model illustration

Parameter Symbol | Data Reference
Unit purchase cost P11 $1,400-$2000 per kw increasing by 2% each  [[23]
time period t
OMPN1;1 $ 9 -$20 per MWh increasing by 10% each [23]
Unit O&M cost OMLR1;1 time period
S1;1 80% of P1;1 and decreasing by 20% each time Estimated value

Unit salvage value SN1;1 period t
Demand EnDem 15,500,000-45,000,000 kWh per year Estimated value
Energy production EN 4,500,000 kWh per year for 1.5 MW WT [24]
Budget Budget $250,000-$1,500,000 Estimated value
Cost of electricity ECost 0.02-0.05$/kW [24]
New wind turbine cost (GE 1.5 XLE 1.5[P1;1 $1,400,000 [25], [26]
MW)
Gearbox 10-15% of total cost of WT $140,000-$210,000 [25], [26]
Generator % 5-10 of total cost of WT $70,000-$140,000;
(including installation cost) Vi1 VNi1
Blades % 10-25 of total cost of WT " ' $140,000-$210,000;
(including installation cost)
Tower cost %10-35 of total cost of WT $140,000-$350,000
(including installation cost)

We solve original problem using CPLEX and alternative method for three scenarios, present results,
and illustrate the solution effectiveness in Table 3. The computational experiments with
Computational experiments with Lagrangian relaxation suggest that subgradient optimization is quite
effective in solving large-scale problems. When the problem planning period is 100 time units, the
subgradient algorithm solves the problem in approximately less than 1.5% of the CPU time that the
PRP-R model requires to find the optimal solution using CPLEX. Each run results in a number of
iterations, which are provided in Table 4. Lagrangian relaxation suggest that sub-gradient optimization
is quite effective in solving the large scale problems.

Table 3. Run Times with Lagrangian Relaxation

Time Period Main LR CPU Number of
Problem CPU (sec) (sec) Iterations

23 10 008 |3
50 70 > 7
100 4,568 60 15
100—Case a
(20% operation and maintenance cost increase) 4452 56 12
100—Case b
(20% retrofitting cost increase) 4,376 49 10
100—Case c
(20% increasing energy demand) 4,735 83 14

Based on the results obtained it was concluded that the Branch and Bound algorithm was not able to
solve the basic formulation in a reasonable time, except in the small instance. However, a significant
improvement is obtained by strengthening the formulation of the model. This benefits both the
straightforward use of Branch and Bound, and the Lagrangian relaxation. Notice that the Branch and
Bound leads higher CPU times compared to the Linear Relaxation approach.

This paper present Lagrangian relaxation with subgradient method for the previously designed MILP
programing for an asset replacement problem. A significant number of previous studies have focused on
both theoretical development and mathematical modeling of asset management problems. To the best
of our knowledge this is the first study considers Lagrangian relaxation approach to solve the NP-Hard
PRP-R. As a result this is a significant contribution to the field of study.
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5 Conclusion

In this study, we have analyzed WTs asset management problem modelled through a combinatorial
optimization formulation that can be viewed as the composition of a location problem and a fixed charge
problem. Due to the difficulty of solving a given the combinatorial complexity of the subproblems, we
used Lagrangian relaxation approach to solve the problem. We tested a WT asset management problem
with both small and large instances.

In summary, we note that strengthening of the formulation does significantly improve the solutions
process, and Lagrangian relaxation seems to be a promising approach for larger, more difficult to solve
problems. Strengthening the formulation led to optimal solutions for the large and medium sized
problems in reasonable CPU time. Detail testing is needed to achieve better conclusions on the
applicability of Lagrangian relaxation, but this preliminary study results suggests that the approach is
promising, specially if it is combined with strengthening procedures.

Further research is suggested in the analysis of other Lagrangian heuristics, such as simple versions of
Ant Colony Optimization and GRASP, among other well-known heuristics and metaheuristics to compare
the model solution time. In addition, to be able to test the proposed algorithm, different application
(such as different type of end of life product including vehicles and electronic goods) can be studied.
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Rejeksiyon

0z: Bu calismanin amaci, faz inversiyon yontemi kullamlarak bakir oksit (CuO)
nanopartikiilli katkili mikrogdézenekli polisiilfon (PSf) ultrafiltrasyon membran
iiretiminin gerceklestirilmesi ve liretilen CuO nanopartikiillerinin hidrofilik yapisindan
faydalanarak PSf membranlarin 6zelliklerinin gelistirilmesidir. CuO nanopartikiilleri
tek adiml bazik yontem kullanilarak tiretilmistir. Sentezlenen CuO nanopartikiilleri, X-
Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) ve Fourier Doniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi (FT-IR)
cihazi ile iiretilen membranlar ise Taramali Elektro Mikroskobu (SEM) ile karakterize
edilmistir. XRD ve FT-IR analizi sonucunda elde edilen sablon ve adsorpsiyon bandlari
ile istenen nanopartikiil kristallerinin olusumu dogrulanmistir. Membran yiizey
morfolojisine ait SEM goriintiileri incelendiginde ise, PSf membran dokme ¢ozeltisine
CuO ilave edildik¢e, membran yiizeyinde CuO nanapartikiillerinin varliginin arttig1 ve
membran ylizeylerinde, ciddi miktarda CuO aglomerasyonu olusumunun
gerceklesmedigi tespit edilmistir. Membran dokme ¢6zeltisine ilave edilen %0.5 CuO
ilavesi ile membran yiizeyi hidrofilisitesi arttigindan dolay:r saf su akisinin 283
kg/m?sa’den 452 kg/mZ2sa’e, bovin serum albiimin (BSA) protein ¢o6zeltisine ait
stiziintli suyu akisinin ise 65.44 kg/mZ2.sa’den 114.64 kg/mZ2.sa’e arttig1 gérilmistiir.
Ayrica membran dokme ¢o6zeltisinde CuO konsantrasyonu %0’dan %0.75’e arttiginda
BSA tutunum degerinin %87,9’dan %99,9’a arttig1 tespit edilmistir.

Development of Permeability and Separation Properties of PSf Ultrafiltration Membrane with CuO

Nanoparticle Additive
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Membrane processes,
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Abstract: The aim of this study is to produce copper oxide (CuO) nanoparticles added
microporous polysulfone (PSf) ultrafiltration membrane by using the phase inversion
method and to improve the PSf membrane properties by utilizing the hydrophilic
structure of the produced CuO nanoparticles. CuO nanoparticles were produced by
using the one-step basic method. Synthesized CuO nanoparticles were characterized by
X-Ray Diffraction (XRD) technique and Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-
IR) while the CuO/PSf membranes were characterized by Scanning Electro Microscope
(SEM). Formation of the desired nanoparticle crystals was confirmed with the template
and adsorption bands obtained as a result of XRD and FT-IR analysis. When the SEM
images of the membrane surface morphologies were examined, it was found that as CuO
was added to the PSf membrane dope solution, the presence of CuO nanaparticles on
the membrane surface increased and there was no significant amount of CuO
agglomeration on the membrane surfaces. Due to the increase in the hydrophilicity of
the membrane surface with the addition of 0.5% CuO nanoparticle to the membrane
dope solution, the pure water flux was increased from 283 kg/m2.h to 452 kg/m2h, and
the flux of bovine serum albumin (BSA) protein solution was enhanced from 65.44
kg/m?2.h to 114.64 kg/m2.h. In addition, when the CuO concentration in the membrane
dope solution was increased from 0% to 0.75%, it was determined that the BSA
rejection value increased from 87.9% to 99.9%.
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1. Giris

Basing siiriicili membran ayirma prosesleri ters osmoz (TO), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF) ve
mikrofiltrasyon (MF) teknolojilerinden olusmaktadir [1]. NF ve MF prosesleri arasinda yer alan UF teknolojisi 1-
100 nm gozenek capina sahip viriis, protein, makromolekiil, nanopartikiil ve kolloid gibi bilesenleri gidermek
amaciyla bir¢cok farkli alanda kullanilmaktadir [1, 2]. UF membranlar 6zellikle siit endiistrisinde proteinlerin
konsantre edilmesi, meyve sularinin saflastirilmasi gibi gida endiistrisine ait su ve atiksularin aritiminda oldukga
yaygin kullanim alanina sahiptir [3, 4].

UF membranlarin performansi ve yapisi, polisiilfon (PSf), poliviniliden floriir (PVDF), seliiloz asetat (SA), polietilen
(PE), poliamid, polipropilen ve polietersiilfon (PES) gibi kullanilan polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
oldukca fazla baglidir [5, 6]. PES ve PVDF polimerleri termal ve kimyasal stabilitesi ve mekanik dayanimi gibi
dikkat cekici 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 UF membran iiretiminde oldukga fazla kullanilir iken PSf, yiiksek
termal stabilite, yeterli mekanik mukavemet, genis bir pH araliginda yiiksek kimyasal diren¢ ve UF uygulamalari
icin miikemmel film olusturma yetenegi dahil dikkat ¢ceken fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir [7,8]. Bununla birlikte, PSf'nin 6nemli bir dezavantaji, coklu aromatik halkalarin ve
polar gruplarin azliginin bir sonucu olarak sahip oldugu hidrofobik dogasidir [9]. PSf'nin hidrofobikligi, membran
ylizeyinde ve membran gézenekleri icinde istenmeyen bilesenlerin birikmesi olan membran kirlenmesine neden
olup siiziintii suyu akisinin azalmasina, membran performansinin diismesine ve membran émriiniin azalmasina
sebep olmaktadir [10].

Kirlenmeye ve aki disiisiine karsi membran performansinin gelistirilmesi amaciyla PSf membranlarin ytlizey
hidrofilikliginin gelistirilmesi gerekmektedir. Hem membran akisinin arttirilmasi hem de membran kirliliginin
azaltilmasi amaciyla plazma uygulamasi, graft polimerizasyonu, diger polimerler ile karistirma, kaplama, organik
ve inorganik hidrofilik maddelerin ilavesi gibi modifikasyonlara basvurulabilmektedir [7, 11]. Ylzey
modifikasyonu amaciyla bu dogrultuda, polivinilidenpirolidon (PVP), polietilen glikol (PEG) gibi organik bilesenler
ile titanyum dioksit (TiOz), ¢inko oksit (Zn0O), bakir oksit (Cu0O), karbon nanotiipler gibi inorganik bilesenler ilave
edilebilmektedir [7, 12]. Membran ylizeyinin nanopartikiiller ile modifikasyonu membran performansini olumlu
yonde oldukga fazla arttirabilmektedir [13].

CuO, genis nanopartikiil yelpazesi arasinda membran dzelliklerini iyilestirmek icin uygun hidrofilik malzeme
secimlerden biri olabilmektedir. Uygun konsantrasyonda CuO nanopartikiil ilavesi ile siiziintii suyu akisi
iyilestirilebilmekte, CuO nanopartikiil ylizeyindeki hidrofilik ve hidroksil gruplar1 (-OH) gozenekliligin artmasina
neden olabilmektedir [5, 14]. CuO nanopartikiilleri icme suyu aritiminda oldukea fazla kullanim alanina sahiptir
[15].

PSf membranlarda karsilasilan diisiik aki problemlerine ¢6ziim bulmak ve membran 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla yapilan bu calismada, faz inversiyon membran liretimi yontemi ile metal nanopartikiil ilaveli karisik
matrisli CuO/PSf UF membran liretimi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, farkli konsantrasyonlarda CuO ilavesinin
stizlintii suyu akisi, tutunum performansi ve membran 6zellikleri izerinde etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyaller

CuO nanopartikiil sentezi icin kullanilan CuS04+5H20 ve NaOH Merck’den (Almanya) temin edilmistir. PSf
membrani dretimi icin kullanilan 99.8% saflikta susuz N,N-Dimetilasetamid (DMAC) ve PSf (PSf, MA=22,000
g/mol), Fluka’'dan, polietilenglikol (PEG, MA=6,000 g/mol) Sigma Aldrich’den satin alinmistir. Filtrasyon
deneylerinde kullanilan bovin serum albumin (MA~66,000 Da) ise Sigma Aldrich’den temin edilmistir.

2.2. CuO nanopartikiillerinin hazirlanmasi

CuO nanopartikiillerin hazirlanmasinda, daha énceden kapali bir cam numune hazirlama kabinda 90 ml saf suya
1 g NaOH ilave edilerek hazirlanan ¢dzeltiye 1 g CuSO4.5H-0 ilave edilmis ve ilk olarak 30 dk. boyunca karistiricida
karistirllmis ve sonrasinda karisim haline gelen ¢ozelti 80 °C sicaklikta 24 saat boyunca karistirilmaya devam
edilmistir. Kat1 sediment elde edildikten sonra, kati faz en az {li¢ kere saf su ile yitkanmis ve 80 °C sicaklikta 12 saat
boyunca kurutulmustur [16, 17].
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2.3. CuO/PSf ultrafiltrasyon membranlarin hazirlanmasi

PSf ultrafiltrasyon membranlar1 hazirlamak icin faz inversiyon yéntemi kullanilmistir. ilk olarak, farkh
konsantrasyonlarda CuO nanopartikiilleri (toplam ¢6zelti miktarina bagh olarak agirlik¢ca %0, 0.1, 0.25, 0.75 ve 1)
DMAC ¢oziiciisl icerisinde ¢ozlinmiustiir. Daha sonrasinda, gézenek yapici olarak PEG 6000 (toplam c¢ozelti
miktarina bagh olarak agirlikca %2) ilave edilmistir. PEG 6000'nin ¢ozelti igerisinde tamamen ¢6ziilmesinden
sonra, agirlikca %18 konsantrasyonunda PSf ilavesi gerceklestirilmistir. Hazirlanan membran dékme ¢dzeltileri,
12 saat boyunca 600 rpm’de oda sicaklig1 altinda karistirilmistir. Cozelti icerisinde meydana gelebilecek hava
kabarciklarinin uzaklastirilmasi amaciyla ¢ozelti 50 °C'ye ayarl etiiv firinda bekletilmistir. Membran dokme
¢ozeltileri hazirlandiktan sonra, hazirlanan ¢6zelti 250 pm kalinlia membran dékme bigagi kullanilarak cam levha
lizerinde dokiilmiis ve membran dokme bigagi aracilifiyla cam levha iizerinde polimerik film elde edilmistir.
Sonrasinda, elde edilen polimerik film hizlica 25 °C sicakliga sahip saf su igerikli su koagiilasyon banyosuna
daldirilmistir. Elde edilen membranlar, filtrasyon deneylerinde test edilene kadar saf su igerisinde bekletilmistir.
Uretilen membranlara ait kodlar ve deneyler esnasinda kullanilan dékme ¢6zeltisi kompozisyonu Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Uretilen membranlarin kodu ve dékme ¢ézeltisi kompozisyonu

Membran PSf CuO PEG DMAC
Kodu (wt%) (wt%)  (wt%) (wt%)
MCu0 18 0 2 80

MCu0.1 18 0.1 2 80
MCu0.25 18 0.25 2 80
MCu0.5 18 0.5 2 80
MCu0.75 18 0.75 2 80

2.4. Uretilen CuO nanopartikiiliiniin ve CuO/PSf ultrafiltrasyon membranlarin karakterizasyonu

Uretilen CuO nanopartikiillerinin kristal yapisi, Rigaku Rint 2200 marka Cu Ka radyasyonlu (A=1.5406 A) X-Isinlar1
Difraksiyonu (XRD) cihazi ile oda sicakligi altinda incelenmistir. CuO nanopartikiillerinin fonksiyonel gruplarini
incelemek i¢cin 4000-650 cm-! bandi araliginda Perkin Elmer Spectrum 100 marka Fourier Déniigtimlii Kizil Otesi
Spektrometresi (FT-IR) analizi gerceklestirilmistir.

Uretilen membranlarin yiizey morfolojisini ve kimyasal kompozisyonunu incelemek icin Zeiss Supra 55 marka
Taramali Elektro Mikroskobu (SEM) analizi gerceklestirilmistir. Membranlar, SEM analizi gerceklestirilmeden
once 40 °C sicaklikta kurutulmustur.

2.5. Membran filtrasyon deneyleri

Laboratuvar dlgekli membran filtrasyon deneyleri Sterlitech Corp. marka HP4750 model kapali u¢glu membran
filtrasyon dlizenegi ile gerceklestirilmistir. Etkin membran alani 14.6 cm? olup ¢alisma hacmi 300 ml'dir. Deneyler
sliresince isletme basinci, kapali uglu membran filtrasyon diizenegine bagl inert azot gazi ile saglanmistir. Her bir
deney seti 6ncesi membranlar 30 dk. boyunca saf su ile 5 bar basing altinda sikistirilmistir. Biitiin deneylerde
isletme basinci ise 3 bar olarak ayarlanmis ve deneyler oda sicakliginda gercgeklestirilmistir. Deneyler sirasinda
tam karisimi saglamak ve membranda konsantrasyon polarizasyon olusumunu minimize etmek igin filtrasyon
diizenegi icerisinde yer alan besleme ¢dzeltisi bir manyetik karistirict araciligiyla 400 rpm’de karistirilmistir. Her
bir deney setinde 100 g besleme ¢6zeltisi kullanilmis ve geri kazanim orani %80 olarak ayarlanmistir.

Toplanan silizlintlii suyu miktar1 bir hassas terazi araciligiyla takip edilmis ve elde edilen veriler 60 sn’de bir
bilgisayara aktarilmistir. Herbir membrana ait siiziintii suyu akisi asagida yer alan esitlik ile hesaplanmistir.

m

]=H (1)

Burada, ] stiziinti suyu aki degerini (kg/m?2.sa), m toplanan Siizlintii suyu miktarin (kg), A etkin membran alanini
(m?2), tise zamani (sa) ifade etmektedir.

Filtrasyon deneyleriise 500 mg/L konsantrasyona sahip BSA protein ile gerceklestirilmis ve herbir deney icin hem
stizlintii suyu akis1 hem de protein tutunum degerleri takip edilmistir. Besleme suyu ve siizlintli suyunda BSA
analizi UV-Vis sperktrofotometresi (Hach DR 2000) kullanilarak gergeklestirilmistir. Protein tutunumunu
hesaplamak i¢in asagida yer alan esitlikten faydalanilmistir.
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R (%) = (1 - %) x 100 (2)

Burada, R protein tutunum degerini (%), C siiziintii suyu protein degerini (mg/L), Co besleme suyu protein degerini
(mg/L) ifade etmektedir.

3. Bulgular

3.1. CuO nanopartikiillerinin karakterizasyonu

Uretilen CuO nanopartikiillerin gériintiisii Sekil 1’de ve kristal yapisina ait sonuc¢ Sekil 2’de verilmistir. XRD
analizine gore CuO nanopartikiillerin XRD sablonu, Tenorit-CuO standart sablonu ile uyumlu bulunmustur (Sablon

No0:00-048-1548). CuO kristallerinin varligin1 dogrulamak i¢in bu model arasinda bir karsilastirma yapilmistir.
XRD analizi sonucu elde edilen sablon ile istenen kristallerin olusumu dogrulanmistir.

Sekil 1. CuO nanopartikiillerine ait fotograf.

[CuO.raw] CuO, SCAN: 10.0/90.0/0.02/0.59999(sec), Cu(40kV,40mA), I{max)=64.8, 07/10/20 08:04a
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Sekil 2. CuO nanopartikiillerine ait XRD sablonu
CuO nanopartikillerine ait FT-IR spekturumu Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3. incelendiginde 3450 cm-''de goriilen

ana adsorpsiyon bandinda O-H streclenmesi goriilmiistiir. O-H bandindaki molekiiler su, 1625 cm! ve 1000 cm?
civarinda goriilen adsorpsiyon bandu ile iliskilendirilmistir [18].

235



Caligmanin ismi her kelimenin ilk harfi biiyiik (baglaglar hari¢) ve “Cambria” fontunda 6,5 punto olacak sekilde buraya eklenmelidir

“\

97

96

95

f
=
-

| o

92

e

91

90

89 LINL I L I I L B B I L L B LB B

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
Dalgaboyu (cm-1)

Sekil 3. CuO nanopartikiillerine ait FT-IR spektrumu

Uretilen membranlara ait SEM goriintiisii Sekil 4’de verilmistir. SEM gériintiileri incelendiginde, PSf membran
dokme c¢ozeltisine CuO ilave edikdik¢e, membran yiizeyinde CuO nanapartikiillerinin varliginin arttig1 tespit
edilmistir. Membran yiizeylerinde, ciddi miktarda CuO aglomerasyonu olusumu tespit edilmemistir.

(b) MCup 4

AccV SpotMagn  Det WD ————{ 100m AccV SpotMagn  Det WD f—————— 100m
100KV30 250x  SE 82 GIU 100KV30 250x  SE 77 GIU

dagn Det WD |—————— 100m e agn  Det WD f—————ri 100m
50« SE 80 GTU x SE 78 CIU

AccV. SpotMagn Det WD —————— 100;m
100V 30° 250x, - SE 79 GTU

Sekil 4. Uretilen CuO/PSf membranlara ait SEM goriintiisii; (a) MCuo, (b) MCuo.1, (c) MCuo.2s, (d) MCuos, (e) MCuo.7s.
3.2. Membran filtrasyon deneyleri

Uretilen CuO/PSf membranlara ait saf su ve BSA aki degerleri Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4’de de goriildiigii izere
membran dokme ¢ozeltisi icerisinde CuO nanopartikiil konsantrasyonu arttikca hem saf su akisinda hem de BSA
akisinda artis goriilmiistiir. Goriilen bu aki artisinin, CuO nanopartikiiliin yiizeyindeki hidroksil gruplarindan (-
OH) kaynakli daha hidrofilik yapida olmasi ve membran dokme ¢6zeltisine CuO ilavesiyle PSf membran yapisinin
daha hidrofilik hale gelmesi ve temas agisinin diismesidir [19]. Nosrallahi et al. (2019) tarafindan gergeklestirilen
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calisma incelendiginde iiretilen PES membranlara ait membran dékme ¢ozeltilerine CuO nanopartikiili ilave
ettikce temas acis1 degerlerinin 69.8°den 61.9°’ye diistiigii gorilmiistiir [20]. Temas agis1 degerinin diismesiyle su
molekiilerinin membran matrisi icerisinde adsorpsiyonu kolaylasmakta ve bu de su molekiillerinin membran
ylizeyinden ge¢mesini kolaylastirmaktadir. Sekil 4. incelendiginde PSf dokme ¢6zeltisine %0.5 CuO ilavesiyle saf
su akisinin yaklasik olarak 283 kg/mZsa’den 452 kg/m2sa’e, BSA akisinin ise 65.44 kg/mZ2.sa’den 114.64
kg/mz2.sa’e arttig1 goriilmiistir. Siiziintii suyu akisinda goriilen bu artisin bir diger nedeni, faz inversiyon prosesi
sirasinda, CuO nanopartikiillerinin hidrofilik dogasindan dolay1 ¢dziicii/¢oziicii olmayan bilesenler arasinda daha
hizli degisim olmasi sebebiyle gozenek yapisinda goriilen artistir [21]. Membran dokme c¢ozeltisinde CuO
konsantrasyonu %0.5’den %0.75 arttifinda, ¢6zelti viskozitesinin artmasindan ve bunun da daha yogun membran
yapisina neden olmasindan dolay1 saf su ve BSA akilar sirasiyla 452 kg/mZ2sa’den 315 kg/mZ2sa’e, 114
kg/m2sa’den 71 kg/m?2.sa’e diistiigli gorilmiistiir.

J === Saf Su Akisi (kg/m?.sa)
3 BSA Akisi (kg/m?.sa)

el A2
[Nl
\b('

& SRR N
< & © o

Sekil 4. CuO/PSf membranlara ait saf su ve BSA akisi

Uretilen CuO/PSf membranlara ait BSA tutunum degerleri Sekil 5’de verilmistir. Membran dokme ¢6zeltisinde CuO
konsantrasyonu %0’dan %0.75’e arttiginda BSA tutunum degerinin %87.9’dan %99.9’a arttigl gorilmiistiir.
Membran dokme ¢ozeltisine CuO ilavesiyle membran ytlizeyinin daha hifrofilik hale geldigi bilinmektedir.
Membran yiizeyi hidrofilitesinin artmasindan dolay1 daha hifrofobik yapidaki BSA proteinin tutunum degerinin
arttigl disiiniilmektedir. Ayrica, membran yiizeyinde herhangi bir kirliligin olusmasini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri adsorpsiyon mekanizmasi oldugundan dolayi, membran yiizeyi hidrofilikligi artmasiyla
hidrofobik ajanlara karsi membran kirliligi olusumu azalmaktadir [22].
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Sekil 5. CuO/PSf membranlara ait BSA tutunum degerleri
237



Calismanin ismi her kelimenin ilk harfi biiyiik (baglaglar hari¢) ve “Cambria” fontunda 6,5 punto olacak sekilde buraya eklenmelidir

4. Tartisma ve Sonug¢

Gergeklestirilen calismada, membran dékme ¢ozeltisine farkli konsantrasyonlarda CuO nanopartikiilleri ilavesi ile
modifiye edilmis PSf membran {liretimi gergeklestirilmistir. Kompozit CuO/PSf membran iiretimi faz inversiyon
metodu kullanilarak basariyla gerceklestirilmistir. Uretilen metal nanopartikiile iliskin karakterizasyon sonuglari
incelendiginde CuO nanopartikiil iiretiminin basariyla gerceklestirildigi tespit edilmistir. PSf polimerinden olusan
membran dokme c¢o6zeltisine Hidrofilik CuO nanopartikiillerinin ilavesiyle liretilen membranlarda membran
hidrofilitesinin artmasindan kaynakli daha yiiksek siiziintii suyu akilarina ve BSA protein tutunum degerlerine
ulasildig goriilmiistiir. Sonug olarak, nispeten daha yiiksek hidrofobisiteye sahip PSf membranlara hidrofilik CuO
nanopartikiil ilavesiyle, membran gecirimlilik ve rejeksiyon degerlerinin iyilestirilebilecegi ve membran
ozelliklerinin gelistirilebilecegi tespit edilmistir.
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0z: D15 ortamlarda ¢aligan biiyiik is makinalarinin hareketli aksamlarini yaglamakta
kullanilan greslerin iki tipi secilerek, 1sil 6zellikleri hem deneysel hem sayisal
yontemlerle incelenmistir. Gergek ¢alisma sartlarini simule eden bir test diizenegi
hazirlanmistir. Katkisiz ve mikropargacik katkili greslerin sicaklik ve moment
degisimleri bu test diizeneginde analiz edilmistir. Katki maddesi olarak yiiksek
enerjili elektromanyetik 1s1n1m 6zelligine sahip, yar1 iletken bir malzeme olan ZnO
(¢inko oksit) agirlikca farkli oranlarda greslere karistirilarak test edilmistir. Isinim
ozellikleri goriiniir dalga boyunda ve 2.5-20 pm'lik kizilotesi dalga boyu
araliklarinda incelenmistir. Ayrica deneysel sonuglar, Ayrik Dipol Yaklasimi (DDA)
yontemiyle sogurma verimlilik faktorleri bakimindan degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuc¢lar moment, sicaklik ve sogurma degerleri seklinde sunulmustur.
Sicaklik ve moment degisimleri, metalik mikroparcaciklarin agirlik¢a katki
oranlarina ve greslerin tipine gore degisiklik gostermistir. Kaugukla kalinlastirilmis
gres, lityumla kalinlastirllmis grese gore daha yliksek momentlere ulagsmaktadir.
Katkili greslerin sogurma degerleri, kizil6tesi dalga boyundaki katkisiz greslere gore
daha kiigtiktiir. Bu nedenle, katkili greslerin biyiik is makinalarinin hareketli
aksamlarinda olusan 1siy1 hizli bertaraf edebilecekleri dngoriilmektedir.

Investigation of Temperature and Absorption Properties of ZnO Additived Greases

Keywords

Grease,

Microparticle,
Temperature distributions,
Absorption,

Radiative properties

Abstract: Two types of greases, namely, lithium- and caoutchouc-thickened greases,
used to lubricate the moving parts of huge heavy machines operating in outdoor
environments are selected and their thermal properties are investigated using both
experimental and numerical methods. A test setup for simulating the actual
operating conditions is prepared. The temperature and torque variations of greases
without additives and with microparticle additives are analyzed in the test setup.
ZnO (zinc oxide), a semiconductor material that relies on high energy
electromagnetic radiation as an additive, is tested by mixing it into greases in weight
fractions. The radiative properties are analyzed in the visible and the infrared
wavelength ranges of 2.5-20 um. Furthermore, the experimental results are
validated by the discrete dipole approximation (DDA) method by evaluating the
absorption efficiency factors. The obtained results are presented with the changes
in momentum, temperature and absorption values. The temperature and torque
distributions vary according to the weight fractions of the metallic microparticles
and the type of greases. The caoutchouc-thickened grease reaches higher torques
than the lithium-thickened grease. The absorption values of the greases with
additives are smaller than the greases without additives in the near-infrared
wavelength. Therefore, it is seen that greases with additives can quickly eliminate
the heat generated in the moving parts of heavy machines.

*lgili Yazar, email: nimetidoner@gazi.edu.tr

1. Giris

Gresler endiistriyel yaglamada oldukc¢a yaygin kullanilan, strtiinmeyi azaltarak makinelerin daha az tahrip
olmasini saglayan ve korozyonu 6nleyen yari sivi akiskanlardir. Viskoz 6zellige sahip gresler menteseler, pimler,
darbe ve talasli imalat tezgahlarinin ayna, mil, disli gibi tiim hareketli parcalarinda kullanilmaktadir. Bunlarin
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yaninda, yol yapim ¢alismalarinda kullanilan biiyiik arazi araglarinin, hareketli aksamlarin yataklarinda da
uygulanmaktadir ve agir calisma sartlari altinda, 6zelligini yitirmesinden dolayi giinliik olarak degistirilmektedir.
Dolayisiyla, yaglama islemi koruyucu ve hasar dnleyici 6zelligi nedeniyle, araclarin ve hareketli parcalarinin servis
bakim periyodunun uzamasini ve makina sistemlerinin uzun c¢alisma Omiirlii olmasini saglar. Agir is
makinalarinda greslerin uygulanmasinin dezavantaji ise, her giin yapilan yaglama islemi, iscilik ve yag-bakim
maliyetini artirmaktadir.

D1s ortamda ¢alisan makineler glindiiz glines 1sinimina maruz kalmaktadir. Diinya yiizeyine ulasan giines 1sinlari
300 nm ila 2500 nm dalga boyu araliginda olup, yeryiiziine ulasan glines 1s1nimi1 %5 ultraviyole, %43 goriiniir ve
%52 kizilotesi dalga boyu araligina denk gelmektedir [1-6, 8]. Bu nedenle, dis ortamlarda ¢alisan makinelerde
hareketli parcalarda olusan siirtinme kaynakli 1s1 probleminin yaninda, giines 1siniminin sogurulmasindan
kaynaklanan isinin da azaltilmasi gerekmektedir. Bunun icin goriiniir ve kizilétesi dalga boylarinindaki sogurmay:
en aza indirgemek dnemlidir.

Gresin icerigi ve 1s1l 6zellikleri, ¢alisma kosullarina ve kullanildig1 endtstriyel uygulamalara gore cesitlilik gosterir.
Gres Ug bilesenden olusur. Bunlar; kalinlastirici, baz yag ve katki maddeleridir ve icerdigi kalinlastiriciya gore
adlandirilir [9]. Lityum ile kalinlastirllmis gres; agir yiik ve yiiksek hizda calisan mekanik sistemlerde genis
uygulama sicakligl, su gecirmez 6zelligi ve diisiik maliyet nedeniyle olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Kalsiyum ile
kalinlastirilmis gres ise genellikle orta ve hafif yilik altinda ¢alisan mekanik sistemlerde kullanilmaktadir [10, 11].

Sirtiinmenin sebep oldugu 1sinin, baz yagdan daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nano-mikro pargagiklar
kullanilarak ortamdan hizli transfer edilmesi ve ayni zamanda yaglama o6zelliginin strdiirtlebilirligi tizerine
literatliirde bir ¢ok calismalar mevcuttur. Prasad vd. [12] cesitli metalik mikroparcaciklarin yaga eklenmesi
durumunu inceleyerek, uzun ¢alisma stirelerinde sicaklik degisimlerini analiz etmislerdir. Nicoletti [13], Si, SiOz,
Al, Al;03, Cu, CuO gibi nano pargaciklarin grese eklenmesini sayisal modelleyerek ¢alismistir ve nano pargacik
iceren greslerin viskozitelerinin yliksek oranda sicakliga bagh oldugunu tespit etmistir. Goyal vd. [14] ise grese
nano parcacik eklenmesinin 1s1l 6zellikleri nasil etkiledigini irdeleyen derleme ¢alismasi yapmislardir. Buna gore,
grese nano pargacik eklemenin yatak-ylk tasima kapasitesini artirdigini, siirtiinme kuvvetlerini ve temas
yuzeylerindeki temas alanini azalttig1 tespit edilmistir. Pefia-Paras vd. [15], sicakligin CuO ve TiO2 nanopargacik
katkili yaglayicilarin asirt basing altindaki etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak, hareketli ytlizeylerin temas
alaninda bir azalma ve yiik tasima kapasitesinde bir artis bulmuslardir. Karbon nano-tiip eklenmis greslerin 1sil
iletkenlikleri Hong vd. [16] tarafindan incelenip, nano pargaciklarin agirlik¢a karisim oraninin 1sil 6zellikleri
etkiledigi sonucuna varmislardir. Baska bir ¢alismada, sicaklik ve viskozitenin greslerin performansina etkileri,
grafit katkili gres ile incelenmis ve sicaklik arttik¢a viskozitenin azaldig: goriilmiistiir [17].

Gresler lityum, sodyum ve kalsiyum gibi uzun yag asit zincirli sabunlarin kalinlastirma 6zelliginin dagitilmasiyla
yaglamayi gerceklestirir. Lityum ile kalinlastirilmis gresler, cok fonksiyonlu 6zellikleri ve uzun kullanim siireleri
ile sodyum ve kalsiyum ile kalinlagtirilmis greslerin yerini almaktadir [18]. Yaslandirma islemi 6ncesi ve
sonrasindaki lityum bazli gresin, sogurma ozellikleri diisiik sicakliklarda Zhou vd. [19] tarafindan arastirilmistir.
Mekanik sistemlerde nano parcacik katkili gresin (TiOz, Al20s, CuO, ve karbon nanotiiplerin) 1s1l iletkenlik,
strtiinme ve yiik direnci Pena-Paras vd. [20,21] tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Calismalarinda iki farkh
grese, agirlik miktarlar1 % 0.01, % 0.05 ve % 0.1 olan nano katki maddeleri ekleyerek ¢alismalar yapmislardir.
Calismalarinin sonucunda nano pargacik katkili greslerin 1s1l ve tribolojik performans i¢in kullanilabilir oldugu
sonucuna ulagmislardir. Greslerin veya nanoakiskanlarin 1si1l ve akis 6zelliklerinin incelenmesinde solar 1s1mimini
dikkate alarak yapilan ¢alisma sayisi oldukea azdir. Bunlardan birinde, giines 1sinimina maruz kalan nano sivilarin
1s1l davranislart Kandasamy vd. [22] tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada; sicakligin, nanopargacik hacim
oraninin ve akis alaninin giines 1sinimindan olduke¢a etkilendigini ve akis 6zelliklerinin degistigini tespit
etmislerdir. Wang vd. ve Ahlatli vd.lerinin ¢alismalarinda [23, 24], giines 1si1nimina maruz kalan nanoakiskan
kullanan akis kanallar1 ve giines kollektdrlerinin 1sil performanslari ve optik 6zellikleri degerlendirilmistir.
Literatiirde greslerin o6zelliklerini inceleyen c¢alismalardan, baz yagdan daha yiiksek 1sil iletkenlige sahip
nanopargaciklar kullanildiginda, sistemde olusan 1sinin ortamdan daha hizli uzaklastirildigi ve yaglama 6zelliginin
siirdirilebilirliginin korundugu gorilmiistiir. Ancak, literatiirde bir iki ¢alisma disinda, greslerin 1sinim
ozelliklerinin pek incelenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢alismamizda dis ortamlarda ¢alisan makinelerde
kullanilan greslerin katkisiz ve mikropargacik katkili durumlari, sicaklik, moment ve 1s1nim 6zellikleri bakimindan
incelenecektir.

Calismamizda, gergek calisma kosullarii simule eden test diizeneginde greslerin sicaklik ve moment de gisimleri
incelenmistir. Anlatim kolaylig1 icin, lityum kalinlastiricili gres, Gres 1 ve kalsiyum kalinlastiricili gres, Gres 2
olarak adlandirilmistir ve gresler DIN standardinda, sirasiyla 51502-KP 2 K-20 ve 51825-KP 2 E-10 kodlu
triinlerdir. Katki maddesi olarak ZnO mikroparcaciklar1 kullanilmistir. Katkisiz greslerin goriiniir ve kizilotesi
dalga boyu araligindaki ve ZnO katkili greslerin yakin-kizilétesi (infrared) dalga boyu araligindaki sogurma
ozellikleri deneysel calismalar ile olglilmiistiir. Dis ortamlarda giines isinimina uzun siire maruz kalan is
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makinelerinin hareketli aksamlarinin yatak boélgelerinde kullanilan greslerde; siirtiinme sonucu olusan sicaklik
artis1 (1sinma) ile birlikte, giines 1siniminin sogurulmasi sonucu daha fazla sicaklik artisi (1sinma) olusmakta,
dolayisiyla yataklardaki 1s1 problemi daha karmasik hale gelmektedir. Is makinelerinin ¢alisma periyodunun
aksamamasi ve hareketli aksamlarin efektif ve uzun stire ¢alisabilmesi i¢in, yataklardaki isinin hizli bir sekilde
ortamdan transfer edilmesi yada yapisal 6zellikler ile 1s1 artisinin 6nlenmesi gibi ¢éziimler gerektirmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sicaklik ve moment degisimi 6l¢iimleri

Sekil 1'de greslerin sicaklik ve moment degisimlerini incelemek icin hazirlanan deney diizeneginin (a) sematik
goriniimii ve (b) fotografl verilmektedir. Deney diizeneginde birbiri ile siirtiinme halinde olan birer adet ¢elik
asindirma cenesi ile, piring malzemeden yapilmis asinma plakasi mevcuttur. Sistemde tahrik elemani olarak 3 faz
450 Volt, 0,25 kW giiclinde, 1390 dev/dak déonme hizina sahip elektrik motoru kullanilmistir. Motorun hemen
cikisinda, hareketi 90 derece yon degistiren, 7,5/1 tahvil oranina sahip disli rediiktor bulunmaktadir. Bu rediiktor
ile motorun sahip oldugu 1390 dev/dak donme hiz1 test par¢alarina ortalama 185 dev/dak olarak iletilmekte,
dondiirme momenti de ortalama 7,5 kat arttirllmaktadir. Her iki yonde déndiirme ile uygulanan yiik miktari
ayarlanabilmektedir. Tork kolu mili tizerinden yiik asindirma ¢enesine iletilmektedir. Asindirma cenesi milinin
iizerine uygulanan kuvvetin mil tizerinde siirtiinme kuvveti olusturarak stirtiinme kuvvetinin él¢ciimiinde hataya
neden olmamasi i¢in noktasal temas saglamak iizere bir adet ¢elik bilye yerlestirilmistir. Asindirma ¢enesi milinin
ekseni boyunca 5 mm ¢apinda bir delik acilarak test edilecek gres yaginin siirtiinme ortamina bu kanaldan sevk
edilmesi saglanmistir. Yiikkleme miktari bir load-cell ile 6l¢iilerek elektronik kontrol kartina gonderilmektedir. Bu
degerin 6l¢iilmesi, yapilacak 6l¢iim karsilastirmalarinin ayni sartlarda olmasini saglamak agisindan 6nemlidir.
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Sekil 1. Test diizenegi (a) sematik goriiniimii ve (b) fotograflar

Yiikleme, asinma plakasi lizerinden eksenel yonde dogrudan tahrik tablasina etkidiginden, yiiki tizerine alarak
rediiktore ek yiik getirmemesi i¢in konik bir ylikleme rulmani kullanilmistir. Tiim yiik bu rulmanin iizerinde olup
diger tahrik parcgalarina ek bir kuvvet uygulamamaktadir. Asinma plakasi 80 mm ¢apinda, 5 mm kalinliginda
piring-bronz malzemeden tretilmistir. Bu malzeme bir ¢ok uygulamada yatak malzemesi olarak kullanildigindan
gercek calisma sartlarini saglamak iizere secilmistir. Elektronik kontrol iinitesi Arduino Uno cinsi programlama
kartina sahiptir. Unitenin icinde aym zamanda ii¢ fazli motoru kontrol etmek iizere elektrik kontaktorleri
mevcuttur. Bu kontaktdrler sayesinde elektrik motorunun dénme zamani ve yoni kontrol edilmektedir.
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Elektronik programlama karti, sicaklik ve yiik sensorlerinden aldigi bilgileri isleyerek kontrol iinitesinin
iizerindeki LCD ekrana ve kullanilan bir seri port veri yolu ile bilgisayar ortamina gonderilmektedir. Hazirlanan
kontrol programinda elektrik motorunun, dolayisiyla siirtiinme pargalarinin birbiri lizerinde hangi siireyle saga
sola donecegi ayarlanmaktadir. Bu uygulama i¢in 10 saniye saga, 10 saniye sola donecek sekilde ayarlanmistir. Her
bir saga ve sola doniis tamamlandiginda 1 tekrar yapilmis sayilmaktadir. Bu siire géz éniinde bulundurularak
tekrar sayisi kontrol linitesi izerinde ayarlanabilmektedir. Kontrol iinitesi, her bir tekrardan sonra tekrar sayacini
1 arttirarak saymakta, ayarlanan tekrar sayisina ulasilinca sistemi durdurmaktadir. Asinma plakas:i tahrik
tablasina yerlestirildikten sonra, 60 cc hacimli bir enjektor ile test yagi asindirma ¢enesinin eksenel kanali boyunca
calisma alanina sevk edilir. Bu enjektor ile gonderilen yag miktar: 6l¢iilebilmektedir. Bu durum, test edilerek
karsilastirilan yaglarin ayni sartlarda ve miktarda uygulanmasi acgisindan énemlidir. Yapilan testlerde, yag
kanallarinda bulunan yag hari¢ ¢alisma alanina verilen ilk yag miktar1 12 cc’dir. Yag uygulamasi yapildiktan sonra
¢eneler birbiri lizerine oturtularak yiikleme somunu ile uygulanmak istenen yiik miktar1 ayarlanmaktadir. Yiik
miktar1 es zamanli olarak LCD ekran tlizerinden goriildiigii icin miktar ayari kolaylikla yapilabilmektedir. Yapilan
ilk testlerde bu miktar 40 kg olarak se¢ilmistir. Yiikleme miktar1 tim numunelerin test edilmesi sirasinda aynidir.
Ayarlanan tekrar sayisina ulasilincaya kadar cihaz ¢alismakta, her bir tekrar sonunda 6dl¢iilen yiikleme, moment,
sicaklik ve tekrar sayisi LCD ekranda ve bilgisayar seri ekranina yazdirilarak kaydedilmektedir.

2.2. Sogurma 6zelliginin dl¢iimii

Isinim, 151 transferi mekanizmalarindan biri olup, elektromanyetik dalgalar veya fotonlar yardimiyla gergeklesen,
hacimsel enerji aktarimidir. Isinimin dalga 6zelligi, mikron olarak dalga boyu (A) ile ifade edilir. Uygulamada
karsilasilan elektromanyetik 1sinimlar, 10-1’dan 101%’a kadar genis bir dalga boyu araligindadir. Goériiniir dalga
boyu 0.4 ile 0.7 um araliginda iken kizil6tesi (infrared) daha boyu 0.75 pm ile 100 pm aralifinda yayilir [7]. Madde
elektromagnetik 1sinimlar ile etkilestiginde, yapisinda bulunan elektronlarin salinim ve yodriinge degistirmeleri
sonucunda enerji ac¢iga c¢ikmaktadir. Bu durumda, maddenin i¢ enerjisi ve sicakliginda degisimler
gerceklesmektedir.

Maddelerin sogurma 6zelligi, dalga boyu, maddenin par¢acik boyutu ve yansitma indeksi (m = n + ki) ile degisir.
Yansitma indeksi, n reel kisim ve k sanal kisim olmak lizere iki parametreden olusur ve dalga boyuna gére sogurma
ve sacllma ozelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir [25]. Ayrica, bir ortamda yayinan 1sinim pargaciklar
ile karsilastiginda, parc¢aciklar tarafindan sogurulur veya yansitilir. Isinimin ortamdan gegerken sogurulmasindan
kaynaklanan siddetindeki azalma, Denklem (1) de verilen Beer-Lambert yasasi [8] ile ifade edilir:

i — p~LKtoplam 1
—=e ()
0

Burada L ortamin derinligini (cm), /o baslangigtaki 1s51nmim siddetini (W/m?2), I ortamdaki 1sinim siddetini (W/m?),
Ktoplam (=Kgres + Kparcaak) iS€ gresin (Kgres) ve katki maddesinin (Kparcack) sogurma katsayilarinin toplamini
tanimlamaktadir.

Calismada sogurma o6lgtimleri iki farkh spektrofotometre cihazi ile yapilmis olup, goriiniir dalga boyundaki (UV-
VIS) sogurma ol¢limlerinde, PerkinElmer Lambda 750 spektrofotometre cihazi kullamilmistir. UV-VIS dalga
boyundaki sogurma o6l¢limleri, organik ve inorganik maddelerin miktarini belirlemek icin sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Molekiiler absorpsiyon spektroskopisi, A dalga boyunda bir 1s1n yolu olan seffaf bir kap i¢cinde bir
¢oOzeltinin gecirgenliginin (T) veya absorbansinin (4=-logT) 6l¢iilmesine dayanir. Bu sogurma olglimleri ¢6zelti
halindeki numunelere yapilabilmektedir. Bu yiizden yari-kati1 yaglayici olan gres hekzan ile seyrestirilmis ve
¢ozelti haline getirilmistir. Sekiz adimda olusturulan ¢ozelti {izerinden sogurma o6l¢iimleri yapilmistir. Birinci
¢ozelti, 50 ml hekzan ile 0.1 gr gres manyetik karisitiricida 30 dakika karistirilip, 0.4 pm’lik filtreden stiziilerek
olusturulmustur. Daha sonraki yedi ¢ozelti, 2 ml 6nceki adimdaki ¢ozelti (gres+hekzan karisimi) ve 2 ml hekzanin
vorteks karistiricl ile karistirilmasi ile elde edilmistir. Bu stireg, Gres 1 ve Gres 2 i¢in ayn1 adimlar ve siirelerde
tekrarlanmistir. Gortiniir dalga boyunda sadece katkisiz gresin sogurma degerleri dl¢iilebilmistir, katkil greslerin
Olclimleri i¢cin bircok test yapilmis, ancak metal pargaciklarin ¢ékelmesi nedeniyle sonug elde edilememistir.
Mikroparcacik katkili ve katkisiz greslerin, yakin-kizilétesi dalga boyu araliindaki sogurma o6zellikleri
PerkinElmer Spectrum Two spektrofotometre cihazi (FTIR) ile 6l¢lilmiistiir. Tiim O6l¢iimler oda sicakliginda
yapilmis ve sonugclarin kararlilig i¢in en az ii¢ kez tekrarlanmistir.

Deneylerde kullanilan ZnO Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir ve parcacik biiytkliikleri 5 pum’den
kiigliktiir. ZnO ultraviyole 1s1nlara karsi gii¢lii koruma saglayan yani UV emici 6zellik gdsteren bir yari iletkendir.
Ayrica yapilan calismalarda ZnO katkili nanoakigkanli 1s1 transferi analiz deneylerinde basarili sonuglar elde
edildigi gorilmistiir [26]. ZnO’in kararl haldeki seklinin hegzagonal yapida olmasi ve deneylerde kullanilan
Zn0’in %99 saflikta olmasi nedeniyle, DDA ydnteminde mikroparc¢aciklarin sekli hegzagonal olarak kabul
edilmistir. Bunlara ek olarak; ZnO mikropargacigin yansitma indeksi m= 2 + 0.5 [27] olarak alimmustir.
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2.3. Sogurma ve sacilma etkenliklerinin sayisal hesabi

DDA yo6ntemi bir ortamdaki 1sinim sagilmasinin modellenmesini saglar [28]. Bu sayisal yontemin hesaplama
dogrulugu, bir¢ok calismada cesitli biiyiikliik ve geometrilerdeki parcaciklar ve topaklanmalar icin test edilmis ve
yliksek hassasiyette sonuglar verdigi goriilmiistiir [25, 29]. Bir parcacik lizerine gelen 1s1nimin etkileri yansima,
kirilma ve sogurmadan olusur. Dolayisiyla, bu yontem bir pargacigin 1sinim 6zellikleri olan yok olma, sa¢ilma ve
sogurma etkenliklerini tanimlayan Q terimlerini (birimsiz) hesaplar. A¢ik kod olarak ulasilabilinen, fortran
programlama dilinde yazilmis ve DDSCAT olarak adlandirilan programda yansitma indeksi, dalga boyu ve efektif
yarigap (defeeir = N1/3a) veri olarak kullanilir [30]. Efektif yarigap formiiliindeki, N pargacik sayisi, a ise pargacik

yarigapitir [25]. Bir parcacigin kesit alanindaki sogurma, sagilma ve yok olma katsayisi Ci = Qi mt agfektif seklinde

tanimlanir. Burada i alt indisi yok olma, sogurma ve sagilmay ifade etmektedir (Cyokoima = Csog + Csac). DDA
yonteminin hassasiyeti dipol olarak isimlendirilen u¢ hesaplama noktalarinin sayisi ile oldukea alakalidir. Dipol
nokta sayisi (N) yliksek degerlerde oldugunda ve |m|kd < 1 kriteri saglandiginda DDA sonuglarinin dogru oldugu
kabul edilir. Burada d kafes uzunlugu, m yansitma indeksi, k ise dalga sayisidir (2m/A). Yontem ile ilgili daha fazla
ayrintili Tirkge bilgilere Kaynakga [31]’den ulasilabilir. Gres icindeki bir tek ZnO mikroparg¢acigin isinim sogurma
ve sacilma etkenlikleri, defertir = 2.5 pm efektif yarigap icin, 10x10x10 ortalama agisal dagilim ve N=170688 dipol
sayisi kullanilarak hesaplanmistir. Par¢acik sekli hegzagonal oldugu icin li¢ adet sekil parametresi tanimlanir.
Bunlar hegzagonal par¢acigin uzunlugu a: ve alt kenar genisligi az ve 1s1nim sa¢ilma dogrultulari seklinde olup,
dalga boyu aralig1 2-20 pm i¢in analizler yapilmistir. DDA yontemi ile hegzagonal ZnO nanopargaciklarin UV dalga
boyundaki 1s1nim 6zelliklerinin incelendigi Al-Hilli ve Willander [32] tarafindan yapilan ¢alismada, hegzagonal
sekilli parcaciklarin farkl biiytikliik oranlarindaki isinim 6zellikleri arasinda ¢ok kiiciik farklar oldugu, esas 6nemli
ozelligin efektif yaricap oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, ZnO parcaciginin farkli geometrik 6zellikleri icin
analizler yapilmamistir. Bir malzeme iginde (gomiili halde) olan metalik pargaciklarin yansitma indeksinin sanal
kismini tanimlayan k parametresinin, sogurma ve sag¢llma Ozelliklerini ¢ok daha fazla etkiledigi ve bu
parametrenin bilinen degerlerinden ¢ok daha biiyiikk olmasi gerektigi Dombrovsky'nin [33] deneysel ve
modelleme ¢alismasi ile tespit edilmistir. Bu ¢alismaya dayanarak, DDA analizlerimizde ikinci yansitma indeksi
m= 2+5.0i kullanilarak sogurma ve sa¢ilma dzelliklerinin degisimi incelenmistir.

3. Sonugclar ve Yorumlar
Goriiniir dalga boyu araligindaki sogurma 6zelligi 6l¢iimleri i¢in, Gres 1 ve Gres 2'nin hekzan karigimli ¢ozeltileri

Sekil 2 (a)’da ve 6l¢iim sonuclar1 Sekil 2 (b)’ de verilmektedir. Bu sogurma degerleri, dis ortamda ¢alisan agir is
makinalarinda kullanilacak gresler i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.

1.2
- . 1 Gres |
h Gres 2
= 0.8
Gres 2 + hekzan =z
karigimi =
Gres 1 + hekzan G 0.4
karigimi ’
0 T T T T T
200 400 600 800
. Dalgaboyu (nm)
(@ (b)

Sekil 2. (a) Gres numunelerinin ¢6zelti halleri ve (b) Goriintr dalga boyundaki sogurma degerleri
Katkisiz greslerin tanimlanan dalga boyu araligindaki sogurma ol¢lim sonuglari incelendiginde, sogurma
degerlerinin 0.4 pm (400 nm) ve lzerindeki dalga boylarinda, ~0.1 degerinde oldugu Sekil 2 (b)’den
goriilmektedir. Dalga boyu 0.3 um (300 nm) civarinda, Gres 1 ve Gres 2’nin maksimum sogurma degerlerinin
sirasiyla ~0.8 ve ~1 oldugu tespit edilmistir. Yani, 0.4 pm den biiyiik dalga boyu araliklarindaki sogurma degerleri
ile karsilastirlldiginda Gres 1'in yaklasik 8 kat, Gres 2'nin yaklasik 10 kat biiylik sogurma 6zelligine sahip oldugu
goruliir.

Agirlikca % 0.02 ve % 3.33 oraninda ZnO mikropargaciklari katilan greslerin 2.5-20 um dalga boyundaki 6l¢iilen
sogurma ozellikleri Sekil 3’de verilmektedir. Her iki gresin katkisiz sogurma degerleri, katkili durumlarina gére
yliksek ¢ikmistir. Sadece Gres 2’nin %3.33 katkili durumu, dalgaboyu 14-20 pm araliginda iken, katkisiz gresin
degerlerinin lizerine ¢iktig1 goriiliir. Gres 1’in agirlik¢a iki katki durumlarinin sogurma degerlerinin birbirine yakin
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oldugu ve katkisiz Gres 1'in degerlerinin ¢ok altinda oldugu Sekil 3 (a)’dan goriilmektedir. Gres 2’'nin sogurma
degerleri Sekil 3 (b)’den incelendiginde ise; %3.33 katkili numunenin sogurma degerlerinin, %0.02 katkili duruma
gore biraz ytiksek oldugu goriilir. Her iki gresin incelenen bu dalgaboyu araliklarindaki sogurma degerleri, 3.2 ve
~7 pum dalga boylarinda elde edilen pik degerleri harig, Sekil 2 (b) deki UV-goriiniir dalga boyu araligindaki
sogurma degerlerinden kiigtliktiir.

0.4 04
Gres 1 Gres 2
1 saf-gres T saf-gres
03 ag. % 0.02 katkih 03 ag. % 0.02 katkili
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0 50
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(@) (b)

Sekil 3. Agirlikga % 0.02 ve % 3.33 katkili greslerin sogurma 6l¢ciim sonuglari (a) Gres 1 ve (b) Gres 2

DDA ile gres i¢indeki bir tek ZnO pargacigin yakin-kizilétesi (2.5-20 pm) dalga boyu araliginda hesaplanan Qs.g ve
Qsac degerleri, iki yansitma indeksi icin Sekil 4’de verilmektedir. Sanal indeksin biiyiik oldugu durumda (k=5) elde
edilen Qso5 degerleri, deneysel 6l¢lim sonuclarina benzer sekilde, dalga boyu ile artis géstermektedir. Deneysel
sonuclarda (Sekil 3 (a) ve (b) de) goriilen, sogurma degerlerinin 7 ve 14 um civarindaki pikleri, Sekil 4 (a)’daki
degisim egrisinde de hafifce gozlenmektedir. Hesaplamalar tek parcacik i¢in yapildigindan, Qsoy degerlerinde bu
degisimler ¢ok belirgin degildir. Deneysel sogurma sonuglarinda belirgin piklerin olusmasi, karisimda daha fazla
mikroparcacik bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sanal indeksin kiiglik (k=0.5) degeri i¢in hesaplanan Qsog,
deneysel sonuglarin aksine, dalga boyu artikca belirgin bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 4. Gres i¢cindeki tek ZnO parc¢acigin DDA ile hesaplanan (a) sogurma ve (b) sa¢ilma etkenlikleri

Katkisiz ve katkili Gres 1 ve Gres 2’nin Sekil 1’de gosterilen test diizeneginde yapilan sicaklik ve moment 6l¢iimleri
Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5 (a) ve (c)’den, katkisiz Gres 1'in sicaklik degerleri ZnO+Gres 1’'in sicaklik degerlerine
gore bir miktar yiiksek oldugu goézlenmistir. Katkisiz Gres 2’nin sicaklik degerleri ZnO+Gres 2'nin degerlerine gore
kiigiiktiir. Katki maddesi olan ZnO mikroparcaciklarin 1sil iletkenligi (29 W/mK) [34], esas malzeme olan
gresinkinden daha yiiksek oldugundan; ZnO+gres karisiminin, yatak icerisindeki sicakligi cevre yiizeylere hizl
transfer etmesi s6zkonusudur [35]. Bu durum, makine aksamlarinin calisma émriinii ve yataklardaki greslerin
kullanim Omriinii olumlu etkileyecegi o6ngoriilmektedir. Moment degisimlerini veren Sekil 5 (b) ve (d)
incelendiginde katkisiz her iki gresin moment degerlerinin daha yiiksek oldugu gorilir. Bilindigi gibi artan
moment ile uygulanan kuvvetin artmasi gerekmektedir. Katkili Gres 1 ve Gres 2’'nin momentleri ise daha kiigtiktiir.
Calisma periyodunun ilk 10 dakikasindaki momentler yiiksek iken, daha sonraki ¢alisma siirelerinde sicakliklarin
artmasi nedeniyle, uygulanan moment degerleri azalmaktadir. ZnO+Gres 1’in moment degerleri, ZnO+Gres 2’nin
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degerlerinden daha azdir. ZnO+Gres 1’'in moment degerleri, ilk ¢calisma periyodu hari¢, 1 Nm degerinin altina
inerken, ZnO+Gres 2’nin moment degerleri 2 Nm’nin altindadir. Yani, ZnO+Gres 2, yatak icinde daha zor hareket
kabiliyetine sahip iken, ZnO+Gres 1 daha kolay hareket kabiliyetine sahiptir. Gres 1 ve Gres 2’nin sicaklik ve
mometlerindeki 6nemli farkliliklarin, kendi yapisal 6zellikleri ve kalinlastirici malzemelerinden kaynaklandigi
diisinilmektedir. Sicaklik 6l¢iimii deneylerindeki standart sapma degerleri, katkisiz gresler icin 5.40 olup,
ZnO+Gres 1 icin 5.25 ve ZnO+Gres 2 i¢in 5.55 olarak bulunmustur. Moment 6l¢limlerindeki standart sapma
degerleri katkisiz Gres 1 ve Gres 2 i¢in 1.22 ve 1.78 iken, katkili Gres 1 ve Gres 2 nin degerleri sirasiyla 1.35 ve 2.12

olarak tespit edilmistir. Standart sapma degerlerinin yeteri kadar kii¢iik olmasi, sonuglarin giivenirligini teyit
etmektedir.
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Sekil 5. Katkisiz ve katkili Gres 1 ve Gres 2'nin test diizenegindeki calisma testlerine gore (a) ve (c) sicaklik degisimleri,
(b) ve (d) moment degisimleri

4. Sonuglar

Dis ortamlarda ¢alisan agir is makinalarinin (boldozer, greyder, ekskavator gibi) hareketli aksamlarinin yatak
kisimlarinda en yaygin kullanilan greslerden, lityum ve kauguk kalinlastiricili greslerin, 1s1l o6zellikleri
incelenmistir. Hazirlanan bir test diizenegi yardimiyla, sicaklik ve moment degisimi irdelenmistir. 2.5-20 um dalga
boyu araligindaki sogurma 6zellikleri, katkisiz ve ZnO mikroparcaciklar: katkili numuneler i¢in analiz edilmistir.
Her iki grese agirlik orani %0.02 ve %3.33 olan ZnO mikroparcaciklar1 homojen olarak eklenmistir. Deneysel
calismalarin yani sira greslerin sogurma ve sagilma etkenlikleri, iki yansitma indeksi (m=2.0+0.5i ve m=2.0+5.0i)
icin Ayrik Dipol Yaklasimi (DDA) kullanilarak belirlenmistir. Deneysel ve niimerik ¢alisma sonucunda elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

e  Goriiniir dalga boyunda katkisiz Gres 2'nin sogurma degerleri, Gres 1'in degerlerinden biiyiiktiir. Her iki
gres tipinin maksimum sogurma degeri 0.3 pm dalga boyunda gerceklesmektedir.

e Kizildtesi dalga boyunda her iki gres tipi i¢in katkisiz greslerin sogurma degerleri katkili numunelerin
sogurma degerlerinden yliksektir.
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e  Sicaklik ve moment dagilimlari, metal mikroparcaciklarin agirlik¢a katki oranlarina ve greslerin cesidine
gore degisikmektedir. ZnO katkili Gres 1’in sicaklik dagilimlari, katkisiz duruma goére daha disiiktiir. Gres
2'nin sicaklik dagilimlarinda ise ZnO katkili Gres 2'nin sicakliklar1 daha ytiksektir.

e Kaugukla kalinlagtirilmis gres (Gres 2), lityumla kalinlastirilmis gresten (Gres 1) daha yliksek moment
degerlerine sahiptir.

e Gres icindeki ZnO pargaciginin m=2.0+5.0i seklindeki yansitma indeksi kullanilarak yapilan 1sinim
ozellikleri analizde, sogurma etkenlik degerleri, deneysel sogurma sonuglarina benzer sekilde degisimler
gostermistir. Dalga boyu artike¢a, sogurma 6zelligi de artmistir.

e Katkili greslerin 1s1 transferi 6zelliklerinin, katkisiz greslerin dzelliklerine gére daha iyi oldugu tespit
edilmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Molodtsov tarafindan ortaya atilan esnek kiime teorisi, belirsizlikle basa ¢ikmak
Esnek Kumeler, icin etkili bir matematiksel ara¢ olarak goriilmektedir. Bu teori, bilgi sistemleri,
Ters Esnek Kimeler, karar verme problemleri, optimizasyon teorisi, cebirsel yapilar ve matematiksel
Ters Esnek Matrisler, analiz gibi belirsizlik iceren bir¢ok alana uygulandi. Bu c¢alismada ters esnek
Coklu Karar Verme matrisler iizerinde ve, veya, ve-degil, veya-degil satir islemleri olarak adlandirilan

yeni islemler tanimlanmistir. Ayrica o-ters kesisim, o -ters birlesim, list a-ters
kapsam ve alt a-ters kapsam islemlerini ve se¢cim degerini tanimlanmistir. Son
olarak yeni bir ters esnek ¢oklu karar verme algoritmasi olusturulmustur.

Multiple Decision Making in Inverse Soft Matrices

Keywords Abstract: The soft set theory proposed by Molodtsov is seen as an effective
Soft Sets, mathematical tool for dealing with uncertainty. This theory has been applied to
Inverse Soft Sets, many areas involving uncertainty such as information systems, decision-making
Inverse Soft Matrices, problems, optimization theory, algebraic structures, and mathematical analysis. In

Multiple Decision Making this study, new operations called and, or, and-not, or-not row operations on inverse
soft matrices are defined. In addition, a-inverse intercept, a-inverse union, upper o-
inverse scope and lower a-inverse scope operations and selection value are defined.
Finally, a new inverse soft multiple decision making algorithm has been created.

*{lgili Yazar, email: eaygun@erciyes.edu.tr
1. Giris

Glndelik hayatta karsilasilan belirsizlikleri tarif etmek ve bu belirsizliklerin tistesinden gelmek i¢in bulanik kiime,
kaba kiime, belirsiz kiime, aralik matematigi gibi bircok matematiksel yap1 gelistirildi. Son yillarda, belirsizlik
iceren yapilarda bir ¢6ziim elde etmek veya ¢6ziimiin elde edilemedigi durumlarda ¢6ziimii basite indirgemek i¢in
Rus matematik¢i Molodtsov [1] tarafindan esnek kiime teorisi oOnerildi. Bu kiime yapisinda nesnelerin
belirlenmesinde herhangi bir sartin bulunmamasi bu kiimelerin kisa siirede bir¢ok arastirmacinin ilgisini
¢ekmesini sagladi. Ayrica oyun teorisi, karar verme, bilgi sistemleri ve olasilik gibi matematiksel yapilarin
kullanildig gesitli alanlarda uygulanmasina olanak sundu. Esnek kiime teorisinde nesnelerin tanimlanmasi i¢in
herhangi bir sinirlandirma yoktur. Dolayisiyla arastirmacilar parametreleri ihtiya¢ duyduklar: formda segebilirler.
Bu ise karar vermeyi oldukg¢a kolaylastirir.

Esnek kiime teorisi lizerine ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Maji ve ark. [2] esnek kiimelerin ikili
tablo gdsterimini verdi ve daha sonra Cagman ve Enginoglu [4-7] bu yapiy1 gelistirerek esnek matrisleri tanimladi.
Ayrica onlar ayni boyuttaki esnek matrislerin bazi islemlerini sundu ve bu islemleri kullanarak bir esnek karar
verme metodu olusturdu. Esnek matrislerde toplama ve ¢ikarma islemleri tiiretildi. Atagiin ve ark. [8] farkli
boyuttaki esnek matrisler i¢in bazi esnek carpimlar1 genellestirdi ve bu carpimlar yardimiyla yeni bir karar
metodu 6nerdi. Esnek kiime ve esnek matris teorileri bir¢cok karar verme problemine basariyla uygulanmistir.

Esnek kiime ¢alismalarinin yani sira Cetkin ve ark. [9] ortak evrensel kiime tizerinde ters esnek kiime tanimladi.
Kamaci ve ark. [10] ise ters esnek matrisler iizerinde yeni slitun islemleri tanimlayarak ters esnek kiimeler

lizerinde multi-kriterli grup karar verme metodu gelistirdi.

Bu calismada Atagiin ve Kamaci'nin [6] ¢alismasindaki a-kiimeler yardimiyla verilen probleme uygun olarak ters
esnek kiimeler tizerindeki sinirlandirma tanimlari tizerinde ¢alisilmistir. Ayrica ters esnek kiimeler i¢in tiiretilen
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bazi islemler yardimiyla elde edilen ters esnek karar verme sistemi olusturulmasi amaglanmistir. Bu sayede, elde
edilen yeni yontemle literatiire katki saglanmas1 amag¢lanmistir. Ayni zamanda ¢alismada ¢oziilecek karar verme
yontemi finans, saglik, cevre, sehircilik, liretim vb. alanlara uyarlanabilir oldugundan tilkemiz menfaatlerine katki
saglayacaktir.

2. ESNEK KUMELER

Bu béliimde temel bilgi niteliginde olan ve ¢alismanin diger béliimlerinde sik¢a kullanilan esnek kiime, esnek
matris, ters esnek kiime ve ters esnek matris kavramlari verilecektir. Ayrica bu kavramlarin bazi islemleri ve
ozellikleri incelenecektir.

2.1. Esnek Kiime

Esnek kiime kavrami ilk kez 1999 yilinda Molodtsov tarafindan tanimlanmistir. Molodtsov [1], tanim kiimesi
parametreler ve deger kiimesi seceneklerin kuvvet kiimesi olan bir fonksiyon ile olusturdugu bu kiime yapisinin
belirsizlik iceren bir¢cok alana katki saglayacagini ileri siirmiistiir.

U baslangi¢ evrensel kiimesi, E parametrelerin kiimesi, P(U) ise U baslangi¢ evrensel kiimesinin kuvvet kiimesi
ve A € Eolsun.

Tamim 2.1.1. ([1]) U evrensel kiimesi iizerinde bir F, = (F,A) esnek kiimesi, F:E - P(U),e ¢ X = F(e) =
@ olmak tizere; Fp = {(e,F(e)):¢ € E,F(e) € P(U)} swral ikililerin kiimesidir. Burada F fonksiyonu [F, esnek
kiimesinin yaklasim fonksiyonu olarak adlandirilir. U {izerinde tiim esnek kiimelerin kiimesi S(U) ile temsil
edilir.

Ornek 2.1.2. U = {y;, Y, U3, Us, Us} evrensel alternatiflerin kiimesi, E = {e,, e,, €3, €4} parametrelerin kiimesi ve
A ={e,, e,} S Eolsun. (F,A) = {(e,, {uz, us, us}), (e, {u1, us, us})} ikilisi U tizerinde bir esnek kiime ifade eder.

Tamim 2.1.3. ([2]) F4 = (F,A) € S(U) olsun. Eger V ¢ € E icin F(e) = @ ise [, esnek kiimesine relatif bos (relative
null) esnek kiime denir ve @, ile gosterilir. Eger E = A ise esnek kiimesine bogs (null) esnek kiime denir ve @ ile
gosterilir.

Tamm 2.1.4. ([2]) Fp = (F,A) € S(U) olsun. Eger V ¢ € E icin F(¢) = U ise [, esnek kiimesine relatif tam

(relative whole) esnek kiime denir ve 11, seklinde gosterilir. Eger E = A ise F, esnek kiimesine mutlak (absolute)
esnek kiime denir ve [] ile gosterilir.

Ornek 2.1.5. U = {y,,U,, U3, U4, Ys} bir evrensel kiime ve E = {e,, e,, €3, &,} tiim parametrelerin kiimesi olsun.

Eger A = {e,¢3} ve F(e1) = @,F(g3) = @ ise bu takdirde F, esnek kiimesi bir relatif bos esnek kiimedir, yani F, =
@, seklinde temsil edilir.

Eger B=E vei = 1,2,3,4 icin F(e;) = @ ise bu takdirde Fg esnek kiimesi bir bos esnek kiimedir, yani Fz = &
seklinde temsil edilir

Eger C = {e,,e,} ve F(e;) = U, F(e,) = U ise bu takdirde Fesnek kiimesi bir relatif tam esnek kiimedir, yani F¢ =
[ seklinde temsil edilir.

Eger b =Evei=1,23,4icin F(e) = U ise bu takdirde Fyp esnek kiimesi bir mutlak esnek kiimedir, yani Fp = L]
seklinde temsil edilir.

Tamim 2.1.6. ([2]) F5 Gg, € S(U) olsun.

a) Eger (F,A) = (§,0) veyaA €SB ve V¢ € A icin F(e) S G(e) ise F, esnek kiimesine Ggesnek kiimesinin esnek
alt kiimesi denir ve F, € Gg ile gosterilir.

b) Eger F) S Gg ve Gg C F, ise bu esnek kiimelere esit esnek kiime denir ve F = Gg ile gosterilir.

2.2. Esnek Kiime islemleri

Klasik kiime teorisindeki bir¢ok islem esnek kiime teorisine aktarilmistir. Fakat bu esnek islemlerin klasik kiime
islemlerinden farkli 6zellikleri mevcuttur. Bu béliimde gesitli esnek kiime islemleri hatirlatilacaktir.
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Tamm 2.2.1. ([3]) F, € S(U) olsun. F, esnek kiimesinin tiimleyeni (komplement) (F,A)¢ = (F¢,A) seklinde
tanimlanir, F¢: A - P(U) burada 6yle ki V e € A icin F¢(e) = U\F(e) seklinde temsil edilir.

Tamim 2.2.2. ([4]) F4 G € S(U) olsun. F4 U Gg = H, tarafindan tamimlanan esnek kiimeye F, ve Gg nin esnek
birlesimi denir ve V e € Eicin H(e) = F(e) U G(e) seklinde temsil edilir.

Tamim 2.2.3. ([4]) Fa, Gg € S(U) olsun. F4 N Gg = H, tarafindan tamimlanan esnek kiimeye F, ve Gg'nin esnek
kesisimi denir ve V e € E igcin H(e) = F(e) N G(e) seklinde temsil edilir.

Tamim 2.2.4. ([5]) Fy, Gg € S(U) olsun. Fy A Gg = Hyxp tarafindan tammlanan esnek kiimeye F, ve Gg “nin
esnek ve islemi denir. Burada (V(x,y) € A X B) icin H(x,y) = F(x) N G(y) seklinde ifade edilir.

Tamim 2.2.5. ([5]) Fy, Gg € S(U) olsun. Fy ¥ Gg = Hy,p tarafindan tanimlanan esnek kiimeye F, ve Ggnin esnek
veya islemi denir. Burada (V(x,y) € A X B) i¢in H(x,y) = F(x) U G(y) seklinde ifade edilir.

Ornek 2.2.6. U = {uy;, Uy, U3, Uy, ys} bir evrensel kiime ve E = {e,, e,, €3, €,} tiim parametrelerin kiimesi olsun.
A = {e;,€4}, B = {¢1, €3, €4} S E parametre kiimeleri i¢in;

Fa = {(e2,{uz,u3,us}), (€4, {us, s, usH}

Fr = {(e1, {u1, U3, ua, us}), (€3, {uz, us}), (€4, {us})} U tizerinde tanimh esnek kiime olsunlar.

F A = FA) = {(e2, {u1, us 1), (€4, {uz,us, D}

(F,B)° = (F¢, B) = {(e1, {u2}), (&3, {u1, Uz, s}, (&4, {Us, Uz, U3, u,})) taniml esnek kiimelerinin tiimleyenleridir.
FaU Fg =Fc = {(e1, {u1, U3, us us}), (&2, {uz, us, us}), (&3, {us, us}), (€4 {us, s usH}

Fa N Fg = Fe = {(es, {us)}

FoaAFp = Hpxp =
{((QZ' Ql)' {Ll3,l*l4—}) ) ((QZ' 63)' {QS,QS}) ’ ((QZ! Q4)' {QS})' ((64' Ql)' {lh' Uy, QS})' ((QAP Q3)! {{QS}}) ) ((Qzl—' 64)! {LIS})}
FaYFs = Hpxs

= {((QZ' QI)' U)' ((QZ' QB)' {1'12! QS,QS}) ’ ((QZ! Qzl—)' {LIZ' Us, 145})1 ((Q4—! Ql)! U), ((Q41 QS)! {{1'11! Uz, Uy, 145}}) i ((Q4! Q4)! {Llli Ua, 1'15})}

Tamim 2.2.7. ([6]) F5 € S(U) ve a € U olsun.

a) (F,A) nmalt a- kapsamy; (F,A)>% = {x € A:fa(x) 2 a}
b) (F,A) nin tst a- kapsamy; (F, A)<* = {x € A: f4(x) € a} seklinde tamimlanir.
Tanmim 2.2.8. ([6]) F5 € S(U) ve @ # a < U olsun.

a) (F,A)'mmn a-kesisimi; (F,A)"* = {x € A:fy(x) Na # @}

a) (F,A)'mn a-birlesimi; (F, A)** = {x € A:f4(x) U a = U} seklinde tanimlanur.
Ornek 2.2.9. U = {u;, Uy, Y3, U4, Us} bir evrensel kiime ve E = {e,, e,, €5, €,} tiim parametrelerin kiimesi olsun.
A = {e,, e,}, parametre kiimesi i¢in;

Fa = {(e2,{uz2,u3,us}), (€4, {u1, s, usH}
a = {Uy, 43, Us} € Uve f = {UYp,u3,u,4 } € U icin;

(.F! A)Qa = {QZ} ) (.F' A)ga = {QZ} ) (.F' A)nB = {QZl Q4} ) (.F! A)Uﬁ = {Q4} esitleri elde Edlllr

2.3. ESNEK MATRIS
Esnek matrisler, esnek kiimeleri ifade etmenin farkli yontemlerinden birisidir. Ozellikle karmagik yapilari
anlamlandirmak icin ¢ok kullanisl bir metottur. Bu boliimde esnek matrisler ve bu matrislerin bazi islemleri

verilecektir.

Tamim 2.3.1 ([7]) F, = (F,A) € S(U)olsun. Bu durumda
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Ry ={(hyej):e; €A h €F(e))} SUXE
kiimesine F, = (F, 4) esnek kiimesinin baginti formu denir. R, baginti formunun karakteristik fonksiyonu

Xry: UXE—={0,1}, xg, (hi¢)) = {0, (hi€)) & Ry

seklinde tamimlamir. U = {hq, h,,...,h,;} bir evrensel kiime(segeneklerin kiumesi), E ={e;, e, ...,€,}
parametrelerin kiimesi ve A < Eolmak tizere R, asagidaki tablo ile ifade edilebilir:

Ry €1 €2 €n

hy XRA(h1:Q1) Xry(h1,€2) XRA(hp €n)
h, Xry(h2, €1) Xry(h2, €2) Xry(hz, €0)
h, XRA(hm' €1) )(RA(hm» €2) XRA(hm' €n)

Bu durumda, g;; = )(RA(hi, Qj) alinarak tanimlanan

11 0 dn
[2ijlmxn = ¢ N :
Admi " 3mn
matrisine F = (F, A) esnek kiimesinin U lizerinde m X n esnek matrisi denir. Bu tanimla, bir esnek kiime bir esnek

matrise ve bir esnek matris de bir esnek kiimeye doniistiiriilebilir. U tizerindeki tiim m X n esnek matrislerinin
kiimesi SM,,,,, ile gosterilecektir.

Tanim 2.3.2. ([7]) [qi]-] € SM,, 5, olsun.

e Vijicing;; = 0ise [3;;] esnek matrisine sifir esnek matrisi denir ve [0] ile gosterilir.
e Vijicing;; = 1ise [a;;] esnek matrisine evrensel esnek matrisi denir ve [1] ile gosterilir
e Viiginvej€l, = {j: ej € A} icin 3;; = 1ise [g;;]esnek matrisine 4-evrensel esnek matrisi denir ve [1,] ile
gosterilir.
Tamm 2.3.3. ([7]) [a;;], [bi;] € SMpxn olsun.

V i,jicin g;; < by ise [qi]-] ye [bij] nin esnek alt matrisi denir ve [qij] c [bl-j] seklinde gosterilir.
2.4. ESNEK MATRIS iSLEMLERI

Tanim 2.4.1. ([7]) [a;;], [Dij] € SMyxn olsun. Bu durumda [c;;] esnek matrisine Vi, j icin ¢;; = max{q;;b;;} ise
[¢ij] € SMy,x,, matrisine [g;;] ve [b;;] matrislerinin esnek birlesimi denir ve [3;;] U [b;;] ile gosterilir.

Tanim 2.4.2. ([7]) [a;j], [Dij] € SMpxy olsun. Bu durumda [¢;] esnek matrisine Vi, j igin ¢;; = min{g;;b;;} ise
[¢ij] € SMp,x,, matrisine [3;;] ve [b;;] matrislerinin esnek kesisimi denir ve [a;;] 1 [b;;] ile gosterilir.

Tanim 2.4.3. ([4]) [a;j] € SMyuxp Olsun. Vi, j icin ¢;; = 1 — g;; ise bu durumda [c;;] esnek matrisi [3;;] esnek
matrisinin tiimleyeni (komplement) olarak isimlendirilir ve [¢;;] = [3;;]° seklinde gosterilir.

Ornek 2.4.4. U = {hy, h,, h3} bir evrensel kiime ve E = {e,, e,,e;,e,} parametrelerin kiimesi olmak iizere
A = {e;,e;} ve B = {e;, €, €,} alalim. Bu ciimleler gore olusturulan F, ve Fy esnek kiimelerinin esnek matrisleri

sirasiyla
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1100 0000
[ai,-]=[1 10 O]Ve [bi,-]=[o 10 o]

01 0 O 1 0 0 1

olsun. Bu durumda

1 1 0 0 0 0 0 O
[a;;] U [b;;] = [1 10 Ol, [a;;] 0 [b;;] = [O 10 Ol ve ayrica
1 1 0 1 0 0 0 O
0 01 1 1 111
[3;1°=1—[3;] = [0 0 1 1], [b;;]c =1—[b;] = [1 0 1 1] seklinde elde edilir.
1 0 1 1 01 10

Tanim 2.4.5.([8]) [a;;], [Dik] € SMpxx iki esnek matris olsun. Bu durumda,
[aij] ve [b;x] esnek matrislerinin ve-carpimi A : SMp, i X SMypyn — SM 002, [85] A [Bi] = [Cip]

seklinde tammlanir, burada ¢, = min{g;;,by}3 p=n(— 1) +k dir.

Tanim 2.4.6. ([8]) [a;;], [bi] € SMp,xy, iki esnek matris olsun. Bu durumda
[3:j] ve [Di] esnek matrislerinin veya-carpimi Y : SMp, . X SMpy iy — SM 02, [255] Y [Bix] = [Cip]
seklinde tanimlanir, burada ¢, = max{a;;,by} 3p =n(j — 1) + k dir.
Tanim 2.4.7. ([8]) [a;], [Di] € SMpx, iki esnek matris olsun. Bu durumda
[aij] ve [bi] esnek matrislerinin ve-degil carpimi A: SMiyyyq X SMypyqy — SMyn2, [35] A [Bi] = [Cip]
seklinde tanmimlanir, burada ¢, = min{g;;,1 — by} 3p =n( — 1) + k dir.
Tamim 2.4.8. ([8]) [3;;], [bik] € SMp,xy, iki esnek matris olsun. Bu durumda

[aij] ve [by] esnek matrislerinin veya- degil carpimi Y : SMp, i X SMpy i — SM o2, [235] Y [Bix] = [Cip]
seklinde tanimlanir, burada ¢, = max{g;;,1 — by} 3p=n({ — 1) + k dir.

0

L ve [by] = olsun. Bu durumda

0
1

Ornek 2.4.9. [3;] =

oORr oOR
_ O R R
[ T
oORrR Rk O
co oo

[Cip]l = [35] A [Bik] =

[Cip]l = [a5] Y [Bik] =

[Cip] = [3i] A [Dbi] =

[€ip] = [ai;] Y [bik] =

PRPORFrRr COCOCOORKrR ORRRER OFROO
PP RPRRPR OROR OROR OOCOCO
P ORRFR RPOOR RRRRELR OORKRO
PR ERERRE RO R R RORRE OO0O0O
RPORRFPR RPOOO RRPRRPRO OORO
P PR RPR RO RO RPRORO OO0OOCO

PR PR O000 RORRER RORR
PP PO OO0 RORRE RORO

ORrRrORr OrPROCCOC RRRPRRERLR OOCOPR

Tamim 2.4.10. ([6]) [a;;] € SMynve a = {ugi €1} S U, 1S {1,2,..m}olsun.
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lag| Vi€ ai
a) [?%ij]a = ?:1{ / .

[0]; , diger durumlar
[2i1%, [aij] min a-iist esnek matrisi olarak tanimlanir.

lol, , 3i€e{L2.m\lLa;=1

|51ij |]. ) diger durum

b) [ayla= ]_l?=1{
[2ij] « » [8j] min & -alt esnek matrisi olarak tanimlanur.

Burada agikga goruldiigi tzere [a;;]“ ve [a;;], esnek matrisler m X n tipindedir.

Tamim 2.4.11. ([6]) [3;;] € SMyyve a ={uzi €1} S U, I € {1,2,..m}olsun.

a)  [a;]"* =11 { |Qij|j ) i€l aq;=1
ij

j=1 Y
J [Of; diger durumlar
[3:;1"*, [a;;] ‘min & -kesisim esnek matrisi olarak tanimlanr.

]Ua _ n { |qU|] , Vi € {1,2, ,m}\[, al-j =1
= =1

b) [a;;
3y ¥, , diger durumlar
[3:j1V%, [ai;] ‘'min a -birlesim esnek matrisi olarak tanimlanur.

Burada agikea goriildiigii tizere [3;;]"* ve [a;;]V% esnek matrisleri m X n tipindedir.
3. TERS ESNEK KUME VE MATRIS

Tanim 3.1.1. ([9]) U alternatif nesnelerin kiimesi ve E; parametrelerin kiimesi olsun. E; nin kuvvet kiimesi P (E;)
ile tanimlansin. F};’t = {(uj,f(uj)): u; €U, f(uj) € P(Et)} sirali ikilisine U ‘nun ters esnek kiimesi denir.
f:U - P(E,) esleyen bir deger kiimesidir.

Ornek 3.1.2. U = {uy, u,, us, u,} nesnelerin kiimesi olsun. E = {e;, e,, e;} parametrelerin kiimesi olsun.
Fg = {(uq, {e1,€2}), (uy, {e5,e3}), (us, E), (uy, @)} U lizerindeki ters esnek kiimeyi ifade eder.

Tanim 3.1.3. ([9]) U = {hy, hy, ..., h,,} alternatif nesnelerin kiimesi ve E; = {e,, ;, ..., €,,} parametrelerin kiimesi
ve A € E olsun. E; nin kuvvet kiimesi P(E;) ile tanimlansin.

1o 1, e€f(y)
2] { 0, e&f(w)

A1 7 A
olmak iizere [E_Iij]mxn: i ™ i |matrisine

dmi " dmn

Fa = (F,A) esnek kiimesinin U {izerinde m X n ters esnek matris denir.

Bu tanimla, bir ters esnek kiime bir ters esnek matrise ve bir ters esnek matris de bir ters esnek kiime ye
dontstiirtlebilir. U tizerinde tiim m X n ters esnek matrislerinin kiimesi ISM,,,, ile gosterilecektir.

Ornek 3.1.4. U = {u,, u,, us, u,} nesnelerin kiimesi olsun. E = {e,, e,, e;} parametrelerin kiimesi olsun.

Fi = {(ug, {e1, €2, (U, {€2,€3)), (u3, E), (uy, @)} U iizerinde ki ters esnek kiimeyi ifade eder. Ters esnek
kiimesinin [dij] ters esnek matrisi

1 0 1 0
[5!1]'] =11 1 1 0]seklinde ifade edilir.
0110

Tanim 3.1.5. [(10)] [éli] € ISMp,xy Olsun. Vi,jigin ¢;; = 1 — 3,5 ise bu durumda [c_lj]ters esnek matrisi [a?llj] ters
esnek matrisinin tiimleyeni (komplement) olarak isimlendirilir ve [élj]c seklinde temsil edilir.

Tanim 3.1.6. (F,U) € IS(U) ve ® # @ S E olsun.
a) FninUda @- ters kesisim kiimesi
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(F, )% = {u € U: F(x) n @ # @} seklinde tanimlanur.

b) in U da a- ters birlesim kiimesi

F ni
(F,U)Y® = {u € U: F(x) U @ = E} seklinde tanimlanr.
Tamim 3.1.7. (F,U) € IS(U) ve @ S E olsun.

a) FninUdaiist @- ters kapsam kiimesi
(F,U)S® = {u € U: F(x) € &} seklinde tanimlanr.

b) Fnin Udaalt a- ters kapsam kiimesi
(F,U)>* = {u € U:F(x) 2 a} seklinde tanimlanr.

Tamm 3.1.8. [;] € ISMy ve @ = {e;:i €} € E, 1€ {12,..m} olsun.
[gl] na _ 11n |5_1ij|j ’ Ji €, C_lijzl
’ = |6|j , diger durumlar

[;Th-j] na [;Th-j] ‘nin @ -ters kesisim esnek matrisi olarak tanimlanir.

Tanmim 3.1.9. FA,FB ters esnek kiimeler ve bu kiimelere karsilik gelen ters esnek matrisler sirasiyla [a‘;ip] ve[ﬁjp]
olsun.

a) [éip] ve [’ij] ters esnek matrislerinin Ve-satir carpimi A ;
Art ISMyy i X ISMyyn = ISMo e+ (3] Ar [Bjp] = [Cp]

seklinde tanimlanir, burada ¢, = min{ﬁip,f)jp} oyleki i = B,v = (8 — 1)m, + j sartinisaglayan en kii¢tik pozitif
tam say1 olmak tizere v < fSm, dir.

b) [;Th-p] ve [E_)jp] ters esnek matrislerinin Veya- satir carpimi Y; ;
Vit ISMyn s X ISMinyin = ISMimy o [Aip] Ve [Bjp] = [Cop]

seklinde tanimlanir, burada ¢, = max{3;,, E_)]-p} oyle ki i =8,v= (8 —1)m, +j sartin1 saglayan en kiigiik
pozitif tam say1 olmak iizere v < fm, dir.

) [;Tll-p] ve [E_)jp] ters esnek matrislerinin Ve degil -satir carpimi A ;
X'F : ISMmlxn X ISMmzxn - ISMmlmzxn' [é_lip] Xf [B]'ZJ] = [E-vp]

seklinde tanimlanir, burada ¢, = min{3;, 1 — t_)]-p} oyleki i = 8,v = (B —1)m, +j sartini saglayan en kiiciik
pozitif tam say1 olmak iizere v < fm, dir.

d) [;Tll-p] ve [E_)jp] ters esnek matrislerinin Veya degil - satir carpimi Y ;
V‘F : ISMmlxn X ISMmzxn - ISMmlmzxn' [a_lip] Vf [ij] = [Evp]

seklinde tanimlanir, burada ¢, = max{3;,, 1 — t_)]-p} oyleki i = 8,v = (B —1)m, +j sartini saglayan en kiiglik
pozitif tam say1 olmak lizere v < fm, dir.

Teorem 3.1.10.

i. [1]1xn A7 Ve-satir islemine gére ISM (U) nun birim elemanidir.
ii. [0]1xn Y7 Veya-satir islemine gore ISM(U) nun birim elemanidir.
ispat:
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i [3ip] A7 [1]1xn = [Bjp] olsun. Tamm 3.1.9. a) dan Vi € |E| igin b, = min{g;,,1} oldugundan [3;,] =
[B;,] esitligi elde edilir.

ii. Yukardaki ispata benzer olarak ispata ulasilabilir.
Onerme 3.1.11. [3;,] € ISMyp, xn, [Dij] € ISMp,xn » [€1j] € ISMpp, i, Olsun.

i. ([;?h-p] As [’Bkj]) Ar [Elj] = [;Tlip] As ([Ekj] As [EU]) esitligi saglandigindan ve- satir islemi birlesmelidir.

ii. ([éip] Yr [’Bkj]) \ [c_’”] = [éip] ' ([ﬁkj] e [c_’”]) esitligi saglandigindan veya- satir islemi birlesmelidir.
Teorem 3.1.10 ve Onerme 3.1.11 den asagidaki sonug elde edilir.
Sonug¢ 3.1.12.

i. ISM(U) A7 Ve-satir islemine gore bir monoidtir.
ii. ISM(U) Y Veya-satir islemine gore bir monoidtir.

4. TERS ESNEK MATRISLERDE TOPLAM MAKSIMUM iLE KARAR VERME METODU

Bu béliimde ilk olarak Cagman ve Enginoglu [7] ¢alismasindaki karar algoritmasi uygulanilarak bir karar verme
probleminin ¢6zliimii elde edilmistir. Daha sonrasinda ise ayni problemin ters esnek kiime ve matris kullanilarak
sonucuna gidilmistir.

Ornek 4.1.1. U = {uy, u,, u3, uy, us} evrensel alternatiflerin kiimesi ve E = { e, e,, €5, e, } parametrelerin kiimesi
olsun.

1. Adim:
A Kkisisinin sectigi parametreler; A = { e,, e, } C E, B kisisinin sectigi parametreler; B = { e;,e3,e, } € E ve

(F,A) = {(ez, {uz, uz, us}), (eafuy, ug, us})} , (F,B) = {(eq, {uy, uz, ug, us}), (e3, {us, us}), (eq, {us})} karar
vericilerin esnek kiimeleri olsun.

2. Adim:
0 0 0 17
0 1 0 O
(F, A) esnek kiimesine ait esnek matris; [a;] =]0 1 0 0
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 07
0 0 0 O
(F, B) esnek kiimesine ait esnek matris; [bij]= 1 01 0
1 0 0 O
1 0 1 1
3. Adim: [al-]-] A [bl]] = [Cip]
0o 0 0 0 0 0 O0OOO0OO0OO0OTUO0OT1TTUWO0OTGQW0SOo
0 000 OO OOTOTUOUOUOOOTU OTO
[cp]=]0 0 001 0 00000 0 0 0 1 0fesnekmatrisielde edilir.
o 0 0 0 0 0 0O OO0OO0OO0OTO0OT1TTUO0OTGO0OSFO0
0 0001 001 10 O0O0OO0OT1UO0T11

4. Adm: [cy,] € SMsyre, I = {p:3i,ci £0, (k—Dn<p<kn} Vkel={1234}

0 0 0 0

0
5. Adm: I, =@olupt, =|0|, I, ={578}olup t, =|0|, I3 = @ olup t; =|0], I, = {13,15,16} olup t, = |0
0

[N an]
(e N e Ne)
[N e

0 1 0 1
dir.
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0
0
Mm[cip] = | 0| max-min karar matrisi bulunur.
0
1

Karar vericiler i¢in ortak secim yapilabilecek en uygun nesne {uz} dir.
Ornek 4.1.1. U = {u;, u,, u, uy, us} evrensel alternatiflerin kiimesi ve E = { e, e,, €5, e, } parametrelerin kiimesi
olsun.
1. Adim:
A kisisinin sectigi parametreler; A = { e,, e, } C E, B kisisinin sectigi parametreler; B = { e;,e3,e, } C E ve
(F, ) = {(uy, {ea), (ua, {e2]), (us, { €2]), (wa, {ea), (us, {e2, €41}

(F,B) = {(uyg,{e1}), (uy, 0), (us, { €1, €3}), (U4, {€1}), (us, {€1, €3, e, })} karar vericilerin ters esnek kiimeleri olsun.

2. Adm:
0 0 0 0 O
(F, A) ters esnek kiimesine ait ters esnek matrisi; [a;;] = 0 1101
’ B 0 00 00O
‘1 0 0 1 1
1 0 1 1 1y
(F, B) ters esnek kiimesine ait ters esnek matrisi; [b;;] = 0 00 0 0 gy
’ Py 0 010 1 '
0 0 0 0 1
3. Adim: [dip] Az [b]p] = [Evp]

0 0 0 0 0

0 00 00O

0 0 0 0O

0 0 0 0O

0 01 01

0 00 00

0 01 01

=110 0 0 0 1

Epl=10 0 0 0 o

0 00 00

0 00 00O

0 0 0 0O

10 0 11

0 0 0 0O

0 0 0 01

‘0 0 0 0 1

4. Adm: [¢,p] € SMygxs, I, = {v:3j,¢;, #0, (k—Dn<v <kn} Vk el ={1234}

5. Adim:I; = @olupt;=[0 0 0 0 0], ={578}olupt,=[0 0 0 0 1],
I;=0@olupt;=[0 0 0 0 o] I,={13,1516}0lupt,=[0 0 0 O 1] dir. Dolayisiyla

Mm[c_,,p] =[0 0 0 O 1]max-minKkarar satir matrisi bulunur.
Karar vericiler i¢in ortak se¢im yapilabilecek en uygun nesne {us} dir.

Tanim 4.1.3. U = {h, h,, ..., h,,} alternatif nesnelerin kiimesi ve E; = {ey, e,, ..., ¢,} parametrelerin kiimesi ve
(F, A) ters esnek kiimesi ve [éip]matriside kiimeye karsilik gelen ters esnek matrisi olsun.

Sk =Xj21"?a seklinde tamimh degere segim degeri denir.
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Tanim 4.1.4. U = {h, h,,...,h,} . alternatif nesnelerin kiimesi olsun. Nesneleri siralarken secim degeri
Si kullanilir. Eger Skl > Skz > > Skn ise hy, > hy, > - hy, seklinde alternatifler siralanir ve optimum olan
nesne segilir.

Karar Algoritmasi

1. Adim: Karar vericiler E; NE, N ...E, # @ olacak sekilde parametre kiimesi segilir, ters esnek
kiimleri ve ters esnek matrisleri olusturulur.

Adim: &,- kiimeleri tanimlanir. (t = (1,2, ...7))

Adim: @,- kiimelerine gore uygun olan &, - kesisim ters esnek matrisleri olusturulur.

Adim: Probleme uygun olarak matrisler arasinda satir islemi uygulanir.

Adim: Her bir nesne i¢in S;, secim degeri hesaplanir ve nesneler arasi siralama yapilarak U kiimesine
ait optimum nesne segilir.

Ornek 4.1.5. Bir anne-baba velisi oldugu ¢cocugu icin okul arastirmasi yapacaklardir. Anne okulun iyi(olumlu)
yonlerini, baba ise okulun olumsuz yoénlerini arastirsin. U = {u;,u,, us, Uy, us} 5 farkli okul segeneginden
parametrelerine gore en uygun okulu belirleyecekler.

uhwnN

1. Adim:
Olumlu parametre;

E; = {e] = 6gretmen kadrosu iyi,ei = eve yakin mesafe, el = sinif mevcudu az, e} = basarili}
Olumsuz parametre;
E, = {e? = yemekhanesi yok, e? = servis ile ulasim imkani yok, e? = labaratuvar: yok}
(FEy) = {(uy, {ef, e3}), (ua, {ed, €3, €2} (us, {e3}), (wq, {e3}), (us, {ed, €3, €31}

(F,E;) = {(u1,{ef, e3}), (uz, {ef, D (us, {e3, e3}), (us, {ef, €3], (us, {e7, )}

[1 1 0 0 1
[F,E{] = (1] (1] (1) (1) (1] — olumlu parametre kiimesine ait ters esnek matris
0 1 0 0 1)
~ [1 1 0 1 0]
[F,E;]=]0 0 1 1 1| - olumsuzparametre kiimesine ait ters esnek matris
11 0 1 0 ol
2. Adim:

@, S E isea, = {el, e} (I ={1,4})

@, CE, ise @, ={e? e2}(I ={2,3}) buradaki @, secimi karar vericinin okul seciminde kesinlikle taviz
veremeyecegi parametreleri gdostermektedir.

3. Adim:
1 1 0 0 1
[F,E;]"% = 8 8 8 8 8 olumlu ters esnek matrisin @, —kesisim ters esnek matrisi,
01 0 0 1

[F, E,] ters esnek matrisi icin ilk olarak @, —kesisim ters esnek matrisi

. oo1o
[FE;]"*2=(0 0 1 1 1|matrisielde edilir.
1 01 0 0
4. Adim:

Olumlu ve olumsuz parametreler arasi ortak bir secim yapilacagl icin ve degil islemi bu problem i¢in idealdir. O
halde E, olumsuz parametre sundugu icin [F, E;]"? ters enek matrisinin tiimleyeni bulunur.

o 0110 1
([F,E;]™*2) =1 1 0 0 0|matrisibulunur.
01 0 1 1
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0 1 0 0 17
1 1 0 0 O
01 0 0 1
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
[F,E{]"% X; [F,E,]"%2 = 8 8 8 8 8 sonucu elde edilir.
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
01 0 0 1
01 0 0 O
0 1 0 0 1

5. Adim:

$,=15,=6,5,=0,5,=0, S5 = 4 secim degerleri elde edilen alternatif nesneler;

SZ>S5>§1>S3=§4LZE u2>u5>u1>u3=u4

siralamasina sahip olup optimum sec¢im {u,} okulu olarak belirlenmis olur.
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Anahtar Kelimeler
Biyoinformatik,

Hizli patojen tanima,
Makine 6grenme,

Yeni nesil dizileme,
Nanogoézenek dizileme

0z: Bu calismada gercek zamanh DNA dizilemesi saglayan, diisiik maliyetli ve
tasinabilir bir yeni nesil dizileme teknolojisi olan nanogézenek dizileme
teknolojisini kullanarak gercek zamanh ve diisiik maliyetli patojen/etken tespit
algoritmalar1 sunulmaktadir. Calisma kapsaminda Oxford Nanopore MinlION DNA
dizileyicisi ile sekanslanan bakterileri gercek zamanl taniyabilecek bilgi kurami
temelli biyoinformatik teshis algoritmalar1 gelistirilmis ve performanslar1 gergek
veri lizerinde test edilmistir. Taksona 6zgii oligomer karakterizasyonunu saglayan
Bagil Bolluk Endeksleri (ing: Relative Abundance Index-RAI) ve niikleotid dizileri
icindeki korelasyonlari ortaya seren Ortalama Karsilikli Bilgi (OKB) yontemi ile DNA
karakterizasyonu yapilarak patojen tanima algoritmalari gelistirilmistir. Tasarlanan
simtlasyonlar ile ortalama teshis koyma siireleri ve dogruluklar1 hakkindaki
istatistikler elde edilerek bu yonde olusturulacak sistemlerin rutin kullanim i¢in
fizibilitesi ortaya konmustur. Onerilen OKB profili ve RAI tabanli algoritmalarin hizl
patojen tanima konusunda yeterli dogruluk seviyesinde ve kisa siirede tanima
yapabilecek hizda oldugu ve mevcut programlarla rekabet edebilen performansta
oldugu nanogozenek dizilemesi yapilan patojen paneli iizerinde gdsterilmistir.
Gelistirilen yontem kisitli bir patojen paneli lizerinde etkinlik gostermektedir; bu
sebeple genis ¢capli kullanim i¢in daha ileri ¢alismalarin yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Rapid Pathogen Detection Algorithms for Nanopore DNA Sequencing

Keywords

Bioinformatics,

Rapid pathogen detection,
Machine learning,
Next-Generation sequencing,
Nanopore sequencing

Abstract: In this work, real-time and cost effective pathogen detection algorithms
for low-cost, real-time nanopore DNA sequencing technology are proposed.
Information theory-based bioinformatics detection algorithms that can recognize
the bacterial species in DNA data generated by the current nanopore sequencing
technology, Oxford Nanopore MinlON sequencer, were developed and tested on
real-data. Novel pathogen recognition algorithms were developed based on Relative
Abundance Index (RAI), which characterizes taxon-specific oligomer preferences,
and also based on Average Mutual Information (AMI), which reveals the correlations
within nucleotide sequences. The simulations were designed to reveal the statistics
on mean detection durations and accuracies of the detection algorithms. This
provided know-how on the feasibility of routine usage of the systems developed on
these principles. The proposed algorithms those are based AMI and RAI based
detection systems were observed to be sufficiently accurate and rapid for pathogen
detection on the selected pathogen panel being competitive with state-of-the-art.
While the method operates on a limited panel, further studies are needed to broaden
the use cases.

*lgili Yazar, email: nalbantoglu@erciyes.edu.tr

1. Giris

Enfeksiyon hastaliklari, diinya 6l¢ceginde yetiskin 6liim sebeplerinde birinci, ¢ocuk 6liimlerinde ise ikinci sirada
gelmektedir. Bir yilda diinya ¢apinda 6len 50 milyon insanin %40°’1nin enfeksiyon hastaliklarindan 61diigii tahmin
edilmektedir [1,2]. Enfeksiyon hastaliklarinda tani ve antimikrobiyal tedavinin uygun sekilde yénlendirilebilmesi
icin etkenin dogrulanmasi ve patojenin hizl bir sekilde identifikasyonu olduk¢a 6nemlidir. Bu amag i¢in kullanilan
standart mikrobiyolojik yontemler kiiltiir, konvansiyonel identifikasyon/duyarlilik testlerini icermektedir. Her ne
kadar kiltiir altin standart olarak tanimlansa da standart yontemlerle sonu¢ alinmasi i¢in en 72 saate varan
stirelere ihtiya¢c duyulmakta ve etken organizma her zaman identifiye edilememektedir. Ozellikle sepsis gibi kritik
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vakalarin tanisinda ya da etken mikroorganizmanin hizli ve dogru bir sekilde tanimlanmasinin kritik 6neme sahip
oldugu biyogiivenlik/biyoterdrizm durumlarinda konvensiyonel yontemler yetersiz kalmaktadir. Kiiltiirde hiz
sorununa ek olarak kan, idrar, ETA, BOS gibi viicut sivis1 6rneklerinin toplanmasindan baslayarak son asamaya
kadar patojen tanimlamanin dogru sonuglandirilmasini etkileyen ¢ok sayida faktér bulunmaktadir. Ornegin,
fastidiyoz ve yavas iireyen patojenlerin sebep oldugu enfeksiyonlarda etken izolasyonu icin kiltiiriin duyarlilig:
oldukca diistiktiir. Kiiltiiriin ortaya koydugu teknik ve diger sinirlamalarin {istesinden gelmek icin, bir¢ok tilkede
1960’11 yillardan bu yana etken/patojen hizli tan1 yontemleri lizerine yapilan arastirmalar devem etmektedir [3].
Bu arastirmalar baslica, minyatiirize biyokimyasal teknikler, immiinolojik testler, biyosensorler ve niikleik asit
temeline dayanan yontemleri icermektedir. Fakat, hizli sonu¢ vermesi i¢in tasarlanan s6z konusu yontemlerin
duyarliliklar;, hedef mikroorganizma ¢esitlilikleri ve rutinde kullanimi i¢cin maliyet etkinliklerinin
degerlendirilmesi énemlidir [4]. Ornegin, etken tamisinda DNA temelli yéntemler heniiz rutin laboratuvar
kullanimina girmemis olmakla birlikte bircok hasta grubundaki hizli tani ihtiyacindan dolay1 ¢ok sayida
arastirmada degerlendirilmistir. Fakat, patojen spesifik yaklasimla -tiir ya da cins dilizeyinde tasarlanan-
primerlerin kullanildigit DNA temelli metotlarda hedeflenen mikroorganizma cesitliligi olduk¢a sinirlidir. Bu
sebeple, gerek klinik gerekse gida ve ¢evresel érneklerinde bulunan patojen mikroorganizmalarin erken tespiti/
identifikasyonu i¢cin mikrobiyolojik taniya katki saglamak iizere ucuz ve duyarliligi yiiksek hizli tani sistemlerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.

Gegtigimiz on bes yil, yeni nesil dizileme teknolojilerinde (YNDT) gerceklesen gelismeler ve bunun yansimasi
olarak saglik bilimleri, gida biyoteknolojisi, endiistriyel mikrobiyoloji vb. alanlarda énemli buluslarin yapildig: bir
ilerleme donemi olmustur. YNDT, ticari olarak kullanima girmeye basladig1 2004 yilindan bugiine degin 1 milyon
niikleotidin dizileme maliyetini 1000 Amerikan dolarindan 5 Amerikan senti seviyesine indirirken, tek bir seferde
dizileme hacmini de Mbp (milyon niikleotid~bakteri genomu) diizeyinden Tbp (trilyon niikleotid~1000 insan
genomu) diizeyine tagimistir [5]. Glinlimiizde kiiciik 6l¢cekli molekiiler biyoloji laboratuvarlarinda dahi yeni nesil
dizileme ile genom diizeyinde calisma yapilabilmekte, fenotip-genotip iliskileri ortaya konarak hastalik
teshisi/prognozu/tedavi arastirmalar1 molekiiler diizeyde yiiriitiilebilmektedir.

Gegtigimiz birkag yilda, DNA dizileme paradigmasinda devrimsel bir gelismeye sebep olabilecek yeni bir yaklasim
bilimsel kullanima sunulmustur. DNA sentezinin optik (Illumina, Roche 454, PacBio teknolojileri) veya
elektrokimyasal (Ion Torrent teknolojisi) tespitine dayali teknolojiler yerine herhangi bir DNA sentezlemeye
dayanmayan, nanogozenekler [6] icerisinden gecen DNA iplikciklerinin dogrudan elektronik tespitine dayali
Oxford Nanopore MinlON teknolojisi inovatif bir DNA dizileme ydntemi olarak kullanilmaya baglanmistir.
Nanogozek dizilemesi, tarihi 25 yi1l 6ncesine dayanan bir fikir olsa da [7], DNA dizileyen ulasilabilir bir cihaz
teknolojisine doniismesi ancak 2014 yilinda miimkiin olmustur. Herhangi bir DNA amplifikasyonu, sentezleme
veya optik tarama gerektirmeyen bu teknik, ucuz ve kiigiik cihazlarla gercek zamanli, hizl1 ve uzun DNA okumalari
saglayan dizilemeyi olanakli kilmaktadir. Nanogo6zenek dizileme yontemini uygulayan ilk ticari DNA dizileyicisi
olarak ortaya ¢ikan Oxford Nanopore MinlON, bu teknoloji ile kisa stirede 6énemli bulgularin elde edilebilmesini
saglamistir. Ornegin, nanogdzenek dizileme ile elde dilen uzun okumalar bakteri tiim genomlarimn biiyiik bir
basariyla dizilenebilmesini saglamaktadir. Escherichia coli K-12 MG1655 susunun tiim genomu 48 saatlik MinlON
dizilemesi sonucunda elde edilmis ve yaklasik %87'sinin referans genomla 6rtiistiigli raporlanmistir [8]. Ayni
genomun daha gelismis biyoinformatik teknikleriyle birlestirilmesi sonucu %99.5 referans gen benzerligi ile
birlestirilmesi miimkiin olmustur [9]. Patojen tiirlerin antibiyotik direncinden sorumlu antibiyotik diren¢ geni
adalarinin yapi ve genom pozisyonlarinin bu dizileme teknolojisi ile tespit edilebildigi Salmonella Typhi genomu
lizerinde gosterilirken [8], Staphylococcus aureus ve Mycobacterium tuberculosis genomlarinin antibiyotik direng
tahminleri sirasiyla 12 antibiyotik icin ortalama % 99.4 ve % 90.55 dogrulukla yapilabildigi rapor edilmistir. Bu
ornekler disinda bir diger basarili gelisme, ilk ortaya ¢iktig1 siirecte MinlON verisi diisiik kaliteli okumalar
iretiyorken [8,10] kimyas1 degistirilmis yeni akis hiicreleri sayesinde bugiin neredeyse 2.nesil dizileme cihazlar
kadar Kkaliteli okumalar elde edilebilmesi olmustur.

Biitlin bu gelismeler 1s18inda MinlON nanogdzenek dizilemesinin ger¢ek zamanli tiim genom dizilemesi yapabilme
yetisi, bu teknolojinin patojen tespiti konusundaki potansiyelini ortaya dokmiistiir. Bu dogrultuda baslayan dncii
calismalarda basarili sonuglar elde edilmistir [8]. ingiltere'de bir hastanede basgésteren Salmonella salginini 100
dakika siiren nanogozenek dizilemesi ile tespit etmeyi basarmislardir. 2014 Ebola salgini izolatlar ile yapilan
calismalarda bir saatten kisa siirede Ebola virusunun tespit edilebildigi, aym teknikle chikungunya ve hepatit C
viruslarinin da kisa siirede MinION dizilemesiyle tespit edilebildigi goriilmiistiir. influenza genomunun dizilendigi
bir diger ¢alismada 4 saatlik bir nanogdzenek dizilemesi ile tiim virus genlerinin %99 dogrulukla ortaya
¢ikarilabildigi ve bu sayede virus tiplemesinin yapilabildigi belirtilmistir [11]. 2020 y1linda basg6steren COVID-19
pandemisinde SARS-CoV-2 genomlarinin dizilenmesinde baslica yontem olarak nanogézenek dizilemesi salgin
boyunca 6ne ¢ikmistir [12,13].
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Bugiine degin yiiriitiilmiis calismalar géz Oniine alindiginda, patojen tanima ydntemlerinin liretilen DNA
okumalarinin referans genomlar iizerine bilinen DNA hizalama programlariyla hizalamaya dayandigi
goriilmektedir. Buna gore ortamdan okunan DNA dizilerinin 6nemli bir bdliiminiin, hedef bir patojenin genomuna
hizalanabiliyor olmasi, o patojenin ortamda bulunduguna isaret etmekte ve bdylece patojen tespiti
yapilabilmektedir. Uzun DNA pargalarin1 hizalamada kullanilan yontemlerinden olan LAST [14] su an
nanogozenek dizilemesinde kullanilan en popiiler yontem olarak géze ¢arpmaktadir [8,15,16]. Bunun yaninda
BLAST [10,11,17] ve BWA-MEM [9,18,19] programlari da hizalamada kullanildif1 rapor edilen benzer
yaklasimlardir. Bahsi gecen DNA hizalayicilar aslen baz basina ortalama okuma hata orani diisiik olan (<< %1)
Sanger ve Illumina dizileme teknolojileri i¢in gelistirilmis yontemlerdir. Nanogozenek dizilemesinin mevcut
teknoloji ile %15-%30 arasinda degisen yiiksek okuma hatasi oranlarina sahip oldugu bildirilmektedir [10,20].
Hizalama algoritmalarinin MinION gibi yiiksek okuma hatasi oranina sahip veriler lizerinde ise diisiik basariya
sahip olmasi beklenmektedir. Nitekim rapor edilen nanogézenek dizilemesi deneylerinde iiretilen veri ancak %10-
%20 oranlar1 arasinda hizalanabilmistir [20,15]. Bu oranda giincellenen yeni kimyasal prosediirlerle ufak
iyilesmeler olsa da heniiz ortalama olarak iiretilen okumalarin en fazla dortte bire yakin bir b6liimii [9] referans
genomlar lizerine hizalanarak tespit i¢in kullanilabilmektedir. Bu durum firetilen verinin bilyiik ¢ogunlugunun
ortamdaki patojenlere ait 6nemli genom bilgileri icermesine ragmen bunlarin dogrudan kullanilamamasi
anlamina gelmektedir. Ebola, Chikungunya ve hepatit C viriislerinin tespiti icin yapilan bir ¢alismada MinlON
dizileme verisinin DNA hizalamasi ile Illumina platformuna gore yaklasik 3 kat daha az oranda hizalandig
gozlemlenmistir [11]. Bu ise saatler olarak rapor edilen patojen tanima siiresinin iiretilen verinin verimli
kullanilabilmesi halinde dakikalarla ifade edilebilecek performansa erisebilecegini isaret etmektedir. Dolayisiyla
patojen tanima yontemi olarak nanogozenek okumalarini referans genomlara hizalama yaklasimindan ¢ok DNA
kompozisyonuna dayali oriintii tanima ve makine 6grenimi gibi teknolojilerin kullanildig1 yeni yaklasimlara
ihtiya¢ vardir. Bu tip yaklasimlar, DNA okumalarini matematiksel modellerle karakterize ederek bilinmeyen bir
DNA pargasinin hangi genoma ait modelle ortistigint bularak tespit yapmaya yoénelik olmasi bakimindan
onemlidir. Patojen tanima i¢in gerekli taksonomik siniflandirmay: hesaplamal genom imzalari (HGI) [21] tabanli
oriintii tanima yontemleriyle gerceklestiren Phymm [22] ve RAlphy [23] gibi yaklasimlarin giiriiltila veriye
dayanikl oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte Ortalama Karsilikl Bilgi (ing: Average Mutual Information-
AMI) karakterizasyonun da yiliksek hatali dizilerde basarili modelleme yapabildigi bilinmektedir [24, 25]. Bu
sebeple bu yaklasimlarin, MinlON verisi lizerinde basarili modelleme yapma ve dolayisiyla verimli patojen tanima
yontemleri ortaya koyma potansiyeli bulunmaktadir.

Yiriitiilen ¢calisma ile gercek zamanli DNA dizilemesi saglayan, diisiik maliyetli ve tasinabilir bir yeni nesil dizileme
teknolojisi olan nanogdzenek dizileme teknolojisini kullanarak gercek zamanli ve ucuz patojen/etken tespit
sistemlerinin gelistirilmesi amac¢lanmistir. Bu kapsamda, Oxford Nanopore MinION DNA dizileyicisi ile
sekanslanan bakterileri gercek zamanl taniyabilecek bilgi kurami temelli biyoinformatik teshis algoritmalar:
gelistirilmis ve performanslari gercek veri lizerinde test edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada izlenen metodoloji, 6nerilen yontemin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in gerekli (i) veri iiretimi, (ii)
tiretilen DNA dizileme verisi lizerinden biyoinformatik yontemler gelistirilmesi ve (iii) gelistirilen yontemlerin
tasarlanan simiilasyonlarla performansinin 6lglilerek 6nerilen teknolojinin basarisinin ve uygulanabilirliginin
kestirilmesi asamalarini icermektedir.

2.1 Islak Laboratuvar Yontemleri

Biyoinformatik tanima algoritmalarinin gelistirilmesinde gerekli egitim verisinin iretilmesi icin bu asamada E.
coli, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Citrobacter freundii ve
Enterobacter spp. tiirlerine ait suslarin genomik DNA izolasyonu, cift iplikli DNA (dsDNA) kalite 6l¢timleri, dizileme
kiitliphanesinin hazirlanmasi ve MinION ile dizilemesi yapilmistir.

2.1.1 Mikrobiyal DNA izolasyonu ve dsDNA Kalite Olgiimleri

E. coli, K. pneumoniae, A. baumannii, P. aeruginosa, C. freundii ve Enterobacter spp. suslar uygun besi yerlerinde saf
olarak kiiltiirlenmistir. Suslara ait total bakteriyel DNA izolasyonu Mobio DNA izolasyon Kiti (Mobio-PowerLyzer
UltraClean Microbial DNA Isolation Kit) kullanilarak fretici firmanin prosediiriinde belirtildigi sekliyle
gerceklestirilmistir. izolasyon sonrasi elde edilen total bakteriyel DNA icerisindeki cift iplikli DNA (dsDNA)
konsantrasyonu ve kalitesi Qubit dsDNA BR assay kit kullanilarak Qubit fluorometer (Life Technology) ile
belirlenmistir. Uygun kalite ve miktarda elde edilemeyen suslar icin izolasyon agamasi tekrarlanmistir. Olgiim
sonuglarina gore uygun kalitedeki (OD 260/280 = 1.8, OD 260/230 = 2.02.2) dsDNA o6rnekleri nanogdzenek
dizilemede kullanilmis ve saf dsDNA kullanilincaya kadar -20 °C’de muhafaza edilmigtir.
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2.1.2 Nanogozenek Tiim Genom Dizileme

Nanogozenek dizilemesi icin Oxford Nanopore Technologies, MinION dizileme cihaz1 ve cihaza ait kontrol
yazilimlar1 kullamlmstir. izole edilen dsDNA, Oxford Nanopore SQK-LSK308 kiti ile firmanin énerdigi prosediire
uygun sekilde sekanslamaya hazirlanmistir. Kit prosediiriine uygun olarak dsDNA'lar1 yaklasik 8Kb'lik parc¢alara
ayirmak i¢in Covaris g-TUBE teknolojisi kullanilmistir. DNA hasar ve kiriklarinin onarilmasinda NEBNext Ultra 11
End Repair/dA-Tailing, NEBNext FFPE DNA Repair Mix kitleri kulllanilmistir. Kiitiiphane hazirlik islemleri
sirasinda DNA saflastirilmasi1 Dynabeads MyOne Streptavidin C1 manyetik boncuklar ile gergeklestirilmistir.
Alternatif bir kiitiphane hazirlik asamasi olarak, DNA par¢alanmasi, hasar onarimi gibi islemlere ihtiyag
duyulmayan kiitiiphane hazirlanmasina olanak saglayan Oxford Nanopore SQK-RADO0O3 kiti kullanilmistir. Her bir
ornek icin, MinlON cihazina takilan MK-I FLO-MIN107 akis hiicresi (flow cell) kullanilarak 48 saat boyunca
nanogozenek sekanslamasi yapilmistir. Dizileme cihazinin kontrol yazilimi olan MinKNOW programi iizerinden
DNA okumalar1 FASTA formatinda metin dosyalarina cevrilerek biyoinformatik analizler i¢in hazir hale
getirilmistir.

2.2. Kuru Laboratuvar Siirecleri

Nanogozenek dizilemesi ile elde edilen DNA okumalarinin ait oldugu mikorganizmay1 veya taksonomik sinifi
hassas diizeyde tahmin ederek patojen tespiti yapan biyoinformatik yontemler iki farkli yaklasim tlizerinden
gelistirilmistir. Bunlar Bagil Bolluk Endeksi (ing: Relative Abundance Index-RAI) ve Ortalama Karsilikli Bilgi (OKB)
karakterizasyonlarina dayal algoritmalardan olusmaktadir.

2.2.1 Bagil Bolluk Endeksi (RAI) Temelli Patojen Tanima Algoritmalari

RAI, genomlar igerisindeki kisa oligontikleotidlerin organizmaya 6zgii bollukta bulunduklari ve rastgele bir DNA
fragmaninin hangi tiire (veya taksonomik birime) ait oldugunu bu karakteristige gore olusturulmus endeksler
kullanilarak tespit edilebilecegi gozlemine dayanan bir DNA Kkarakterizasyon yodntemidir [23]. Bu yodntem
kullanilarak gelistirilmis olan RAIphy metagenom analiz programinin mikroorganizmalarin tespitinde oldukca
hassas ve 6zgiil oldugu raporlanmistir [26,27].

RAI, bir oligoniikleotidin bir genom veya taksonomik grup icindeki bagil bollugunu asagidaki sekilde hesaplar.

X1X5X3..X} k bazdan olusan bir oligoniikleotid ve p(x;X,...X})bu oligoniikleotidin genom iginde goriilme
olasiligi ise i. dereceden bagil bolluk endeksi

P (%1 X2 X3 )P (X1 X2 X — )

rai; (21 %5..%)) (1)
B b (Xt o Xie—)P (K1 X X1
ve toplu bagil bolluk endeksi
k-2
rai(x, x,...x) Z rai; (x,2x5..%) (2)
i=0

seklinde gozlenen oligoniikleotid frekanslarinin farkli dereceden Markov modellerine dayanan beklenen
degerlere oranlar1 toplami o genom (veya taksonomik tnite) icindeki her bir oligoniikleotidin bagil bolluk
endeksini vermektedir. Orijini bilinmeyen bir DNA parg¢asinin icerdigi oligoniikleotidlerin bir genoma gore toplam
endeks skoru, o DNA parcasinin sdzkonusu genoma gore RAI skorunu belirtir. Bilinmeyen fragman, RAIphy
tarafindan en yiiksek RAI skorunu olusturan genoma ait olarak siniflandirilmaktadir.

RAI endeksleme algoritmasina dayanarak nanogoézenek dizileri iizerinden patojen tanimasi yapabilecek bir
yontem gelistirmek icin 6ncelikle optimal modelleme yapabilen oligoniikleotid uzunluklarinin tespit edilmesi
saglanmistir. Bunun i¢in 1slak laboratuvar siirecinde elde edilen izolat genomlar1 ve NCBI RefSeq veritabanindan
bugiine kadar dizilenmis olan secili patojen suslarina ait genomlar indirilerek RAI veritabanlarinin
yapilandirilmasi gergeklestirilmistir. 7-13 arasindaki her oligoniikleotid uzunlugu i¢in farklh bir RAI veritabani
olusturmustur. Patojen suslarin MinION dizilemesi ile liretilen DNA okumalar1 bu degerler igin test edilerek en
dogru tanimalarin yapildigi oligoniikleotid uzunluklar tespit edilmistir.

MinION dizilemesi DNA dizisinin nanogotzenekler icerisinden gecerken aninda goriintiilenebilmesi imkani
sunmaktadir. Dizileme sirasinda okunan DNA par¢asinin uzunlugu arttik¢a ¢evrimici olarak RAI endeks skorlari
giincellenebilir. Gergek profile yakinsayan (veya yanlis profillerden iraksayan) bu tiirevsel skorlarin tanima da
kullanilmasi ile dizileme sirasinda tespit siirelerinin elde edilmesi saglanmistir. Buna gore her okuma igin her
saniye oOrneklenen RAI skorlarinin birinci derece farklar1 da smiflandirma yodntemine entegre edilerek
siniflandirma performansina olan olumlu etkisi gézlemlenmistir.
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2.2.2 Ortalama Karsilikh Bilgi (OKB) Temelli Patojen Tanima Algoritmalari

OKB, bir DNA parc¢asindaki niikleotidlerin birbirleriyle olan korelasyon iligkilerini 6l¢en bir bilgi kurami
yontemidir. Buna gore bir DNA dizisinde birbirinden k niikleotid uzaklikta bulunan iki niikleotidin (x,y) birbirleri
hakkinda igerdikleri bilgi

xy)
Ik = Exea Lyea Pk (x¥)10g, 7505 A={A GG, T} 3)

seklinde k niikleotid uzaktaki x ve y’nin empirik olarak kestirilmis bilesik ve marjinal olasilik dagilimlari iizerinden
hesaplanabilmektedir.

OKB temelli patojen tanima algoritmalarinin gelistirilmesi icin RAI temelli algoritma gelistirme asamasina benzer
adimlar atilmistir. Oncelikle tiretilen MinIlON verisi iizerinden farkli profil uzunluklarinda patojen tanima
performanslar1 arastirilmistir. OKB profillerinin tiim genom profillerine yakinsama verilerinin siniflandirmaya
olumlu etkisinin olup olmadig1 yine RAI skorlarinda kullanilan yontemle arastirilmistir. OKB profillerinin
uzakliklarinin él¢iimiinde Oklid, L1 normu ve Pearson korelasyonu metrikleri kullanilmigtir.

2.2.2.1 OKB Profillerini Kullanan Makine Ogrenme Temelli Patojen Tanima Yéntemleri

Farkli patojenlere ait OKB profillerinin siniflandirilabilmesi i¢in liretilen okumalara ait OKB profillerinden rastgele
ornekleme ile altkiimeler secilmis ve belirlenen makine 6grenme programlarinda egitilerek capraz gecerlilik
testleriyle performanslar: sinanmistir. Kullanilan makine 6grenme teknikleri sirasi su sekildedir: Naif Bayes
algoritmasi [28], Destek vektor makineleri [29], en yakin komsu algoritmasi [30], Karar agaglar1 [31] ve Rastgele
orman algoritmasi [32].

2.3 Hizli Patojen Tamima Yéntemlerinin Performansimin Olgiilmesi
Bu asamada gelistirilen patojen tanima algoritmalarinin eldeki patojenleri hangi slirede ne 6lgiide
taniyabilecekleri iiretilen veriler lizerinde simiilasyon yapilarak test edilmistir.

Patojen dizileme verisinin iiretilmesi sirasinda, DNA okumalarinin okunma zamanlari ve okunma siralari
MinKNOW yazilimi ile kayit altina alinmistir. Bir dizileme siirecin baslamasindan bitisine kadar siiren her saniye
icin o anki kiimiilatif veri gelistirilen yazilimla analiz edilerek her bir okumanin taksonomik tespitleri kayit altina
alinmistir. Yapilan simiilasyonlar ile profil yakinsama karakteri ve RAI skorlarinin evrimi gozlenerek her bir
patojen icin kritik degerler belirlenmistir. Bu degerlere erisim stireleri yine dizileme siireleri ve okuma siralari
kayitlari kullanilarak ortaya ¢ikarilmis, boylece yaklasik tanima stireleri hesaplanmistir.

2.4 Uygulama
Gelistirilen yaklasimla nanogozenek dizileme verisinden taksonomik analiz yapabilen yontemler bir yazilim

paketi haline getirilmis, “nanoTAX” isimli yazilim https://github.com/nalbant/nanoTAX adresli github versiyon
platformunda dagitima sunulmustur.

3. Bulgular

Yiirttiilen alti farkli nanogdzenek dizilemesi deneyi belirtilen iiretici firma tarafindan saglanan MinKnow DNA
dizileyici striici yazilimi ile gergeklestirilmistir. Her bir izolat i¢cin MinKnow prosediirleri icerisinde akis
hiicrelerini (flowcell) tam kapasite ile kullanan 48 saatlik dizileme prosediirii se¢ilmis ve dizilemelerin her biri 48
saat boyunca ylriitiilmiistiir. Deneylerde kullanilan MinION akis hiicrelerinin her biri 4’erli setler halinde 512
dizileme kanalindan olusmaktadir. Verili bir dizileme aninda her kanaldaki 4 nanogdzenegin o anda en saglkl
olani siirtici yazihm tarafindan tespit edilerek kullanilmaktadir. Yiriitiilen 6 dizileme deneyinin tamaminda
baslangi¢ degeri olarak 300 kanaldan fazlasinin saglikli olarak calistigi goriilmiistiir. Dizileme deneleri sonucunda
deney basina yaklasik 40.000 (ortalama 39.329 +/- 9.743) DNA okumasi elde edildigi, bu okumalarin ortalama
olarak 10.522 baz ¢ifti (bg) uzunlugunda oldugu goriilmustiir. Okuma sayilari E. coli i¢in 49.675 bg, K. pneumoniae
icin 27.975bg, A. baumannii icin 50.062bg, P. aeruginosa i¢in 41.315bg, C. freundii igin 29.669bg¢ ve Enterobacter
spp icin 35.476bg olarak kayit edilmistir.

Elde edilen okuma uzunluklar1 géz oniine alindiginda 1000 b¢’den daha uzun okumalarin tiim okumalarin
%399,27’sini, 5000 b¢’den daha uzun okumalarin tim okumalarin %83,86’sin;, 10.000 b¢’den daha uzun
okumalarin tiim okumalarin %49,01’ini olusturdugu goriilmektedir (Ek A). En uzun okuma ise 37.455 b¢ olarak
kaydedilmistir. Buna gore okumalarin yaklasik yarisinin 10 Kb¢’den uzun oldugu goériilmektedir. Elde edilmis olan
bu DNA dizileme uzunluklar1 nanogézenek dizilemesi hakkinda son yillarda elde edilen raporlarla tutarli olmakla
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birlikte bir genom parc¢asina ait géreceli olarak uzun parcgalarin okunabiliyor olmasi biyoinformatik uygulamalarin
ontndeki belli kisitlar1 ortadan kaldirilmasinin 6niinii agabilecektir.

Calismada yiirttiilen deneylerdeki hata oranini tahmin edebilmek amaciyla dizilenen suslar NCBI veri tabanindaki
dizilenmis genomlarla Blastn algoritmasi kullanilarak karsilastirilmistir. Tamami hizalanabilen okumalarin
niikleotid varyasyonlarina bakilarak kestirilen hata orani ortalama olarak %8,71 +/- 2.35 olarak elde edilmistir.

4.2 Bagil Bolluk Endeksi (RAI) Temelli Patojen Tanima Algoritmasinin Gelistirilmesi

RAI endeksi kullanilarak bir patojen tanima programi olusturulmus ve s6z konusu algoritma belirlenen 6 patojen
icin test edilmistir. Gelistirilen program farkli RAI uzunlugu parametreleriyle (oligoniikleotid uzunlugu 7’den 13’e
kadar) farkli veri tabanlari olusturmus ve patojen tanima deneyleri DNA okumasinin ortalama dogru
siniflandirilma sayisi kriteri lizerinden test edilmistir. Calisma kapsaminda yliriitiilen testlerde oligoniikleotid
uzunlugu 12'yi astiktan sonra dogruluk payinin doyuma ulasip daha da gerilemeye basladig1 tespit edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1: Oligoniikleotid uzunluguna bagh olarak RAI endeksi tabanli siniflandirma algoritmasinin siniflandirma

dogruluk degerleri.
Oligontikleotid uzunlugu
7 8 9 10 11 12 13
A. baumannii 0.682 0.866 0.972 0.981 0.999 0.999 0.982
E. coli 0.696 0.763 0.861 0.926 0.955 0.954 0.926
C. freundii 0.886 0.778 0.899 0.939 0.953 0.963 0.938
Enterobacter spp. 0.744 0.78 0.87 0.956 0.978 0.979 0.954
K. pneumoniae 0.916 0.866 0.958 0.99 0.991 0.99 0.99
P. aeruginosa 0.995 0.99 0.998 1 1 1 0.999

RAI endeksi 12 bazdan olusan oligoniikleotid veri tabaniyla ytiriitiilen deneyde test edilen 6 patojenin ortalama
%98 dogrulukla tespit edilebildigi gozlenmistir. Elde edilen tiim nanogdzenek okumalar tlizerinde yiirttiilen
blastn hizalamasi deneylerinde ortalama okuma hata orani %8.71 olarak bulunmustur. Bu ise yine ortalamada
11.48 bazdan birinin hatali olacagi anlamina gelmektedir. Bu hata orani 11 ve 12 bazlik RAI profillerinde dogruluk
artisini biiyiik oranda etkilemezken 13 bazlik oligoniikleotid profilinden itibaren sonuglara etki ettigi ve dogrulugu
bir miktar duisiirdiigii goériilmektedir (Sekil 1).

1
0.9
0.8
0.7
06 B A, baumannii
0.5 B E. coli

C. freundii
W Enterobacter spp.
0.3 B K. pneumoniae
P. aernginosa

0.4

Dofruluk defjeri

0.2

0.1

0
7 8 9 10 11 12 13

Oligonikleotid uzunlugu

Sekil 1. Oligontikleotid uzunluguna bagh olarak RAI endeksi tabanli siniflandirma algoritmasinin siniflandirma
dogruluk degerleri.

Nanogo6zenek DNA dizileme teknolojisi i¢in son zamanlarda ortaya ¢ikarilmis olan okuma tanima algoritmalarinin
en yaygin ikisi olan Minimap [33] ve WIMP (Kraken) [34] programlari ¢alisma kapsaminda iiretilen 6 patojene ait
deney verisi kullanilarak siiflandirilmis ve dogruluk degerleri elde edilmistir (Tablo 2). Elde edilen sonuglara
gore RAI endeksi tabanh yaklasimin WIMP programindan daha basarili Minimap’ten ise marjinal bir fark ile
rekabet edebilir diizeyde daha basarili oldugu gézlenmistir.
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Tablo 2: RAI endeksi tabanli siniflandirma algoritmalarinin performansinin WIMP ve Minimap sinfilandirma

Nanogb

k DNA Dizil

programlari ile karsilastiriimasi.

i ile Hizli Patojen Tanima Yapabilen Algoritmalar

A. baumannii E. coli C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
RAI 0.999 0.954 0.963 0.979 0.99 1
WIMP 0.888 0.718 0.675 0.807 0.956 1
Minimap 0.944 0.897 0911 0.9 0.923 1

3.1 OKB Temelli Patojen Tanima Algoritmalarinin Uzaklik/Benzerlik Metrikleri ile Patojen Tanimada
Kullanilmasi

Tanima i¢in belirlenmis alt1 patojene ait nanogozenek dizilemesi sonucunda elde edilen DNA okumalari ayr1 ayr1
OKB profillemesine tabii tutulmus ve bu profillerin patojen tanima algoritmalarindaki performanslar: test
edilmistir. Gozlenen DNA okumalari arasi varyasyona ragmen genel OKB formunun korunuyor olmasi belli bir
Olcekte patojen tanima yapilabilecegi goriisiinii ortaya atmaktadir. Bu potansiyeli gorsel olarak gézoéniine sermek
amaciyla elde edilen tiim OKB profilleri temel bilesenler analizi ile incelenmis ve ilk 3 temel bilesen 3 boyutlu
uzayda goriintiilenmistir. Sekil 2’de temel bilesenler analizi farkli perspektiflerden gorsellestirilmektedir.

=

PC3

Sekil 2. Dizilenen OKB profillerinin temel bilesenler analizi ile gorsellestirilmesi

ilk ii¢c temel bilesenin goriintiisii okumalarin belli bir kiimelesme gosterdigini, ancak ayr1 ayr1 okumalarin belli
oranda i¢ ice gectiklerini dolayisiyla bir patojen tanima algoritmasinda yanlis tespit sebebi olabileceklerini
gostermektedir. Bununla birlikte profilleri uzayin farkl bolgelerine en ¢ok dagilan tiirtin A. baumannii oldugu ve
iki ayr1 6bek halinde profiller olusturdugu goériilmektedir.

Veri gorsellestirmesi yolu ile elde edilen bu sonucun OKB temelli bir patojen tanima algoritmasina nasil
yanslyacagini tespit etmek amaciyla farkli metrikler lizerinden patojen tanima programlari olusturulmus ve elde
edilen DNA okumalar ile test edilmistir. S6zkonusu programlar oncelikle 6 farkli patojen icin ortalama OKB
profillerini her bir patojenin imzasi olarak kabul etmis ve bu sekilde bir veri tabani olusturmustur. Nanogézenek
dizilemesi ile elde edilen bir DNA okumasinin OKB profili bu veri tabaniyla karsilastirilarak bilinmeyen bu DNA
dizisinin hangi patojene ait oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir.

ilk agamada elde edilen ortalama genom imzalari ile her bir okuma OKB profilini Oklid vektér uzakligi metrigiyle

karsilagtirmaktadir. Tablo 3’de farkh parametreler kullanilarak Oklid metrigi ile elde edilen duyarlilik ve kesinlik
performanslari sunulmaktadir.
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Tablo 3. OKB profillerinin Oklid, L1 ve Pearson korelasyonu metrikleri kullanilarak siniflandirilmasina ait
siniflandirma performanslari.

OKklid Metrigi (Duyarhlik % /Kesinlik %)

A. baumannii E. coli C. freundii |Enterobacter spp.| K.pneumoniae P. aeruginosa
1-100 bg 55,6/71,6 25,7/33,1 | 62,3/55,6 52,4/47,1 48/60,3 98,9/69,7
1-50 bg 57,9/69,8 23,6/319 | 63,4/54,6 50/49,6 50,9/57,4 98,6/71,7
1-10 bg 41,1/59,1 18,1/27,5 64/46,7 44,1/48,2 50,4/48,7 97,5/74,3

L1 Metrigi (Duyarhhk % /Kesinlik %)

A. baumannii E. coli C. freundii |Enterobacter spp.| K. pneumoniae P. aeruginosa
1-100 bg 52,2/67,5 34,3/41 63,3/55,9 50,4/46,6 46,9/57,8 85,4/62,6
1-50 bg 61,4/72,8 23/32,1 64,6/55,1 49,4/45,9 51,2/58,2 93,9/71,6
1-10 bg 44,3/60,4 17,5/26,5 | 64,7/47,5 43/47 54/49,8 96,8/77,4

Pearson korelasyonu (Duyarlilik % /Kesinlik %)

A. baumannii E. coli C. freundii |Enterobacter spp.| K. pneumoniae P. aeruginosa
1-100 bg 31,2/89,9 7,4/40 89,6/28,2 15,1/84,4 37,1/46,5 98,1/74,5
1-50 bg 22,1/80,4 6,3/38,4 90,8/26 16/79,2 31/44 94,5/81,3
1-10 bg 4,9/45,8 0,4/5,6 90,6/23,5 21/56,9 23/31,9 76/87,5

Tablo 3’te sirasiyla 100 bg, 50 bg ve 10 bg uzakhga kadar olan OKB profilleri test edilmistir. Buna gére Oklid
metrigine ait 6l¢iimlerde il 100 ve 50 bg¢ uzakliga ait OKB profillerinin dnemli dl¢lide benzer sonuglar verdigi,
profilin ilk 10 elemam goz 6niine alindifinda ise bu performansin bir miktar distigii gorilmektedir. Oklid
metrigine gore en basarili patojen tanimanin P. aeruginosa genomu ile gerceklestirildigi goriilmektedir. P.
aeruginosa izolatinin sekanslanmasindan elde edilen DNA okumalarinin 6nemli kismi (%98 civar1) dogru sekilde
siniflandirilmistir, ancak bu oranin obiir tiirlerde olduk¢a azaldigi, hatta E. coli okumalarinda C. freundii
siniflandirilmasi yapilma oraninin E. coli oranindan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun disinda teste tabii tutulan
diger 5 patojenin de ¢ogunlukla dogru siniflandirildig1 ve en ytliksek taninma oranina gézoniinde bulundurarak
patojen tanima gerceklestiren bir nanogézenek yaziliminin E. coli disindaki tiim patojenleri dogru taniyabilecegi
gozlenmistir.

OKB profillerinin en baskin elemani olan profilin ilk eleman: (ardisik niikleotidlerin birbiri ile olan birlikteligini
Olcen OKB parametresi) gozardi edildiginde elde edilecek sonuglar incelendiginde yani ilk 100 bg, 50 bg ve 10bg
uzakliklara kadar olan 99, 49 ve 9 OKB o6l¢iimii profilleri test edildiginde ortalama tanima oranlarinda bir 6nceki
yaklasima oranla belirgin bir diisiis olmakla birlikte bu kez E. coli patojeninin ¢ogunlukla dogru tahmin edildigi
ancak bu kez Enterobacter spp. okumalarinin C. freundii ile karistirildig1 gériilmektedir. Bu trend maksimum 6lgiim
uzakligr 10 bg¢ uzakhiga indirildiginde degismekte ve yanlis tanimlanan patojen tekrar E. coli olarak ortaya
¢ikmaktadir (Ek A).

Ayni deneylerin L1 metrigi ile tekrar edilmesi ile en basarili tanima yapilan patojenin P. aeruginosa oldugu
goriilmektedir. Oklid metriginde goézlemlenen trende benzer sekilde E. coli okumalarinda C. freundii
siniflandirilmasi yapilma oraninin E. coli oranindan yliksek oldugu goriilmiistiir. Bunun disinda teste tabii tutulan
diger 5 patojenin de ¢ogunlukla dogru siniflandirildig1 ve en ytliksek taninma oranina gézoniinde bulundurarak
patojen tanima gerceklestiren bir nanogézenek yaziliminin E. coli disindaki tiim patojenleri dogru taniyabilecegi
gozlenmistir.

Ardisik baz cifti birlikteligini 6lcen ilk OKB elemani elendiginde ise (Ek A) 100 bg¢ uzakliga kadar elde edilen 99
bilesenli patojen tanima metriginin, ortalama tanima basaris1 diismiis olsa da, tim patojenleri en ¢ok dogru
patojen siniflandirilacak sekilde dogru taniyabildigi gériilmektedir. Bu dogruluk trendi 50 bg profil uzakliginda
hafifce kaysa da 10 bg¢ uzakliktaki elemanlarin bulundugu él¢iimlerde de ayni sekilde gozlemlenmektedir. Bu
yoéniiyle L1 metrigi okumalar tek tek ele alindiginda Oklid metriginden daha basarisiz olarak ortaya ¢iksa da,
izolatlardan elde edilecek kolektif sonuglarda tespiti daha dogru yapabilecegi goriilmektedir.

Son olarak her bir okumaya ait OKB profilinin veri tabanindaki patojen OKB imzalarina olan benzerlikleri Pearson
korelasyon o6l¢iimii ile belirlenmis ve okumalarin hangi patojene ait olduklar1 en biiyiik korelasyon dl¢iisiine
dayanilarak tespit edilmistir. Ortalama tanima basarilarinin Pearson korelasyonu ile diger iki metrige gore daha
diisiik oldugu gézlenmektedir. Bununla birlikte diger metriklerle bezer sekilde P. aeruginosa basarili bir sekilde
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tespit edilebilmekteyken yapilan alt1 farkli parametreli deneylerde de toplu tespitlerin bu metrik ile yanhs bir
sekilde yapilacag1 goriilmektedir. Tiim bu sonuclar géz éniine alindiginda Oklid ve L1 metriklerinin belli 6lgiide
basarili oldugu ancak Pearson korelasyonunun basarili bir patojen tanima yeteneginde olmadigi sonucuna
erisilmektedir.

Bir hizli patojen tanima senaryosunda enfeksiyon unsuru/gevresel patojen ortaminda izole edilebiliyor veya
onemli oranda zenginlestirilebiliyor/kiiltiirlenebiliyor ise 6nerilen sistem basarili olarak kullanilabilecektir.
Ancak bir¢ok hizli patojen tanima senaryosunda kiiltiir/zenginlestirme i¢cin zaman kisiti oldugu ve dogrudan
ortamdan (6rn. Hasta dokusu, serumu, c¢evresel ornek vb.) izole edilen DNA iceriginin patojen tanimada
kullanilabilmesi 6ngodriilmekte ve bu yetiye sahip hizli patojen tanima sistemlerinin gelistirilmesi ihtiyaci
duyulmaktadir. Bu durumda izole edilen DNA'nin yalnizca patojene ait olmamasi, kommensal tiirlere ait DNA
iceriginin de dizileme sistemi ile elde edilmis olmasi beklenmektedir. Béyle bir DNA karisimi1 /metagenom icgerigi
senaryosunda ise her bir okumanin énemli dogrulukla siniflandirilabilmesi 6énem tasir hale gelmektedir. OKB
profillerinin proje 6nerisinde belirtildigi ve test edildigi gibi olusturulan veri tabanlarindan belli uzaklik/benzerlik
metrikleri kullanarak patojenlere siniflandirilmasi disinda alternatif bir yaklasim olarak makina 6 grenme/yapay
zeka teknikleri ile s6z konusu DNA okumalarin1 daha yiiksek dogrulukla tespit edebilecek zeki yazilimlarin
liretilmesinin miimkiin olup olmadigi da proje igerisinde irdelenmistir.

3.2 OKB Profillerinin Makine Ogrenme Teknikleri ile Patojen Tanimada Kullanilmasi

Yiiriitiilen 6 farkli patojene ait DNA okumalarinin OKB profillerinden bir veri tabani olusturularak segilen 8 farkl
makine 6grenme algoritmasi ile bu profilleri birbirinden ayirabilecek yazilim modelleri olusturulmus ve ortaya
¢ikarilan programlarin performanslari DNA okumasi basina basarili tespit dlciitiiyle test edilmistir.

OKB profillerinin smiflandirmasi i¢in kullanilan algoritmalar sirasiyla Naif Bayes siniflandiricis1 (ing. Naive
Bayesian), Dogrusal destek vektér makineleri (ing. Linear Support vector machines), Karesel destek vektor
makineleri (ing. Polynomial -order2- Support vector machines), en yakin komsu siniflandiricist (ing. 1NN
algorithm), en yakin 3 komsu siniflandiricisi (ing. 3NN algorithm), en yakin 5 komsu siniflandiricisi (ing. 5NN
algorithm), karar agaclar1 (ing. J48 algorithm) ve rastgele orman siniflandiricisi (ing. Random forest classifier)
olarak belirlenmistir. Test amaciyla her bir DNA dizileme veri seti rastgele 10 par¢aya ayrilarak 10 katli ¢capraz
gecerlilik testleri yiiriitiilmiistiir. Bu amagla gelistirilen yazilim her model icin toplam basarim sonucunu ROC
egrisi altinda kalan alan ile dl¢lilmiistiir. Yapilan her deneyden bir patojene 1000 DNA dizisi gelecek sekilde
rastgele secilen 6000 okuma ile yapilan ve bir 6nceki bolimde gerceklestirilen testlerde yiiriitilen parametre
secimlerine paralel sekilde 100 bg¢ uzakliga kadar belirlenen OKB profilleri alinmis, profilin tamami 50bg¢ uzakliga
kadar olan kismi, 10 bg¢ uzaklhiga kadar olan kismi ve aymi profillerin ardisik baz ciftleri géz oniinde
bulundurulmadan elde edilen profilleri ayr1 ayr1 tiim siniflandirma algoritmalar: ile egitilerek elde edilen
programlar test edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. OKB profillerinin makine 6grenme teknikleriyle siniflandirilmasina ait ROC egrisi altinda kalan alan

Olciimleri.
Ardisik baz ciftleri ile Ardisik baz ciftleri olmadan
1-10 bg 1-50 bg 1-100 bg 2-10 bg 2-50 bg 2-100 bg

Naif Bayes 0.822 0.818 0.81 0.805 0.812 0.806

Destek vektor 0.865 0911 0.918 0.857 0.908 0.914
makinesi (dogrusal)

Destek vektor 0.854 0.918 0.927 0.838 0.913 0.923
makinesi (karesel)

En yakin komsu 0.871 0.922 0.929 0.858 0.921 0.926
En yakin 3 komsu 0.924 0.952 0.952 0914 0.951 0.951
En yakin 5 komsu 0.939 0.96 0.959 0.933 0.959 0.958

Karar agaci 0.84 0.833 0.832 0.835 0.836 0.832

Rastgele orman 0.96 0.974 0.974 0.955 0.973 0.974

Yiriitilen testlere gore OKB profillerinin olusturuldugu maksimum uzaklik arttikca patojen tanima
performansinda da belirgin bir artis trendi olmakta ve genel olarak ardisik baz ¢iftlerinin birliktelik bilgisinin de
profil icerisinde bulundurulmasi daha basarili karakterizasyona yol agmaktadir. Rastgele orman algoritmasi ile
olusturulan patojen tanima programi deneyleri yapilan bakteri paneli icerisinden nanogdzenek dizilemesi ile
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okunmus herhangi bir rastgele DNA parc¢asinin ortalama %97,4 basariyla hangi patojene ait oldugunun tespit
edilebilmektedir. Bu sonuglar ile, kiiltiir olmaksizin ortamdan izole edilen DNA’dan enfeksiyon etkeni bir patojenin
veya cevresel bir 6érnek icerisinde bulunan bir patojenin dogrulukla tespit edilebilmesinin miimkiin oldugu,
nanogozenek dizilemesi ve olusturulan OKB profili temelli biyoinformatik yéntemin bu tespit i¢in 6nemli
potansiyel tasidig1 yargisina varilabilir.

DNA icerisindeki uzak korelasyonlar ve tiire 6zgiiliik

Yapilan testlerde elde edilen ilging yan bulgulardan biri OKB profillerinde uzak niikleotid ciftlerinin birliktelik
bilgisinin de patojen tanima basarimini arttirdigl gézlemidir. Yukarida sunular sonuglar ele alindiginda belli
durumlarda genom igerisindeki 50 niikleotidden daha uzakta bulunan baz ciftlerinin arasindaki uzak
korelasyonlar da tanima basarisina katkida bulunabilmektedir. Buradan hareketle bakteriyel genomlar
icerisindeki belli uzakliktaki niikleotid ¢iftlerinin arasinda dahi tiire 6zgii korelasyonlar oldugu 6ne siirtilebilir. Bu
durumu gézlemlemek amaciyla orta-uzak korelasyonlari ele alan, yani ilk 20 OKB bilesenini kullanmayan, yalnizca
20 bg uzakliktan 100b¢ uzakliga kadar uzak niikleotid ciftlerinin birlikteligini 6lcen OKB profilleri kullanilarak
rastgele orman algoritmasi ile patojen tanima programi daha 6nceki prosediire benzer sekilde tekrarlanmistir.
Elde edilen 0.958 degere sahip ROC alan, orta-uzak niikleotid ¢iftlerinin benzerliginin de tiire 6zgii olup genom
icerisinde korundugunu isaret etmektedir.

Ayni deney uzak niikleotid ciftlerinin benzerligi i¢in tekrarlandiginda, yani birbirinden 90 niikleotidden daha uzak
baz ciftleri kullanilarak tanima deneyi yapildiginda yine 0.9 ROC alani iizerinde bir basarimla siniflandirma elde
edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla orta-uzak niikleotid korelasyonlari icin elde edilen yargiya uzak niikleotidler
icin de varmak mimkiin gériinmektedir.

3.3 Hizli1 Patojen Tanima Performansi

Gelistirilen OKB ve RAI temelli patojen tanima yontemlerinin DNA okuma tanimasi performansi géz 6niinde
bulundurularak yapilan deneylerde yeterli coklukta dizileme verisinin bulunmasi halinde patojenlerin basarili bir
sekilde tespit edilebilecegi yapilan deneylerle tespit edilmistir. Proje kapsaminda elde edilen patojen dizilerinin
tiretilme kaydi MinION cihazinin siirticii yazilimi olan MinKNOW sistemi ile kayit altina alinmis ve her saniye
okunan DNA dizileri zaman imzalar1 (saniye:dakika:saat:giin:ay:yil) seklide arsivlenmistir. Bu sayede retrospektif
similasyon miimkiin olmus ve dizilenen patojenlerin giivenli olarak tespit edilebilme siireleri elde edilmistir. OKB
ve RAI skorlarinin dizileme siireci boyunca degisimine ait grafikler sekil 3-4’te goriilmektedir. Buna gore dizilenen
her bir patojenin eldeki veri tabanindaki patojen modellerine OKB profili uzakliklarinin (veya RAI skorlarinin)
degisimi toplan okunan baz ¢ifti cinsinden verilmis ve her patojen i¢in yaklasik giivenli tespit esik degeri
belirlenmistir. Bu deger secilirken yanlis modellerin erisemedigi ve dogru modelin erisimden sonra en az 1 saat
dizileme siiresi boyunca giivenli bolgede kaldig1 sinir degerler kriter olarak belirlenmistir. Daha sonra dogru
modelin bu kritik degere erisim siiresi patojen tanima siiresi olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. OKB profillerinin dizileme siireci boyunca veri tabanindaki ortalama profillere yakinsama grafigi.
Kirmizi: hedef organizma, kesikli mavi: belirlenen kritik deger.
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OKB profilleri g6z 6niine alindiginda A.baumannii'nin yaklasik 1.2 Mb¢ okuma sonucunda (8.64 dakika), E. coli'nin
2.6 Mbg¢ okuma sonucunda (17.72 dakika), C. freundii'nin 4.3 Mb¢ okuma sonucunda (32.9 dakika), Enterobacter
spp.'in 1.9 Mb¢ okuma sonucunda (13.7 dakika), K. pneumonia’nin 5.1 Mb¢ okuma sonucunda (37.4 dakika), P.
aeruginosa’'nin 270 Kb¢ okuma sonucunda (1.9 dakika) giivenli olarak tespit edildigi gériilmiistiir.

Ayni simiilasyon RAI tabanli algoritma tizerinde yiiriitiildigiinde ise RAI skorlarinin OKB profillerine oranla daha
hizli bir sekilde yakinsadigi ve test edilen patojeni glivenli olarak tespit ettigi gortilmiistiir (Sekil 4).
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Sekil 4. RAI skorlarinin dizileme siireci boyunca veri tabanindaki ortalama profillere yakinsama grafigi. Kirmizi:
hedef organizma, kesikli mavi: belirlenen kritik deger.

RAI tabanli hizli patojen tanima sonuglarina gore A.baumannii, Enterobacter spp. 1 dakikanin alt1 stirelerde tespit
edilebilirken E. coli'nin 1.2 Mb¢ okuma sonucunda (8.24 dakika), C. freundii'nin 320 Kb¢ okuma sonucunda (2.3
dakika), K. pneumonia’nin 410 Kb¢ okuma sonucunda (2.85 dakika), P. aeruginosa’nin 240 Kb¢ okuma sonucunda
(1.72 dakika) giivenli olarak tespit edildigi goriilmiistiir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma ile heniiz yeni bir teknoloji olarak kullanilmaya baslayan ve yeni nesil DNA dizileme teknolojilerinin 3.
nesili olarak kabul edilen nanog6zenek dizilemesinin bir hizli patojen tanima araci olarak kullanilma potansiyelini
ortaya cikarma ve bu potansiyeli isler hale getirebilecek biyoinformatik yaklasimlarinin ve algoritmalarin
gelistirilmesi amaglanmistir. Enfeksiyon etkeni veya ¢evresel patojen olan mikrobiyal organizmalarin molekiiler
tekniklerle tespiti gectigimiz onyillarda klinik mikrobiyolojinin ilgi odag: haline gelen konulardan biri olmustur
[8-10]. Molekiiler teknikleri cazip kilan 6zelliklerden biri birgok uygulamada kiiltiirlemeyi ortadan kaldirabiliyor
olmasidir. Kiiltiir asamasi azimsanamayacak bir siklikta hedeflenen bakterilerin irememesi gibi sorunlar
dogurdugu gibi, basarili oldugu durumlarda dahi uzun siiren kulugka siirecleri ile hizli patojen tespitini imkansiz
kilmaktadir. Giiniimiizde kabul géren molekiiler patojen tespiti tekniklerinin énemli kismi1 hedeflenmis bolgelerin
polimeraz zincir reaksiyonlarn ile cogaltilmasi ve/veya bu bolgelerin dizilenerek karakterize edilmesine
dayanmaktadir. Bu yaklasim ¢esitli hassasiyet ve 6zgiilliik problemleri tasidigi gibi 6nceden rastlanmamis suslarin
primer dizileri tasarlanmamis oldugundan sézkonusu patojen tespitlerini saglayamamaktadir. Ote yandan yeni
nesil dizileme teknolojileri ulasilabilir maliyet ile tiim genom dizilemelerini olanakli kilmakta ve diger molekiiler
tekniklerinin dezavantajlarindan bu yoéniyle siyrilabilmektedir [11-13]. Ancak mevcut 2. nesil DNA dizileme
teknolojileri, temelinde bulunan teknik geregi dizilemenin (kimyasal reaksiyonlarin) tamami bitirilmeden okunan
dizileri ¢ikt1 olarak verememektedir. Bu ¢evrimdisi prosediir gogunlukla 2-3 giin arasi bir siire¢ aldigindan yine
mevcut 2. nesil teknolojiler ile hizli patojen tanima teknikleri ve prosediirleri gelistirmek teknolojinin su anki
evresinde miimkiin gériinmemektedir. Bununla beraber su an yeni yayginlasmaya baslayan 3. nesil nanogdzenek
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dizilemesi ve giiniimiizdeki tek teknolojik uygulamasi olan Oxford Nanopore sistemleri gercek zamanl dizilemeyi
ve DNA'nin okundugu anda islenebilmesini olanakli kilmaktadir [35,36]. Bu 6zellik sayesinde gercek zamanli hizli
patojen tanima tekniklerinin gelistirilmesi bu teknoloji ile olanakli olmustur.

Nanogozenek dizilemesi okuma ve hata yapma karakteri agisindan mevcut 2. nesil DNA dizileme teknolojilerinden
onemli Olgiide ayrismaktadir. 2. nesil teknolojilere goére daha uzun DNA parc¢alarindan olusan okumalar
tiretilebilirken hata orani mevcut teknolojilere gore olduk¢a yiiksek olabilmektedir [8, 10]. Dolayisiyla 2. nesil
dizileme teknolojileri i¢in gelistirilen patojen tanima amach biyoinformatik teknikler nanogézenek dizilemesinde
etkisiz kalabilmektedir. Bu sebeple uzun okuma dizilerinden faydalanabilen, ayn1 zamanda ytliksek okuma hata
oranlarina dayanikl yeni nesil tekniklere ihtiyac duyulmaktadir.

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerde tamami hizalanabilen okumalarin niikleotid varyasyonlarina
gore hata orani ortalama olarak %8,71 +/- 2.35 olarak bulunmustur. Bu oran su an literatiirde rapor edilen hata
oranina benzer olmakla beraber su an icin ikinci nesil DNA dizileme teknolojileri i¢in tasarlanmis olan taksonomik
analiz ve tanima programlarinin ve benzeri biyoinformatik yontemlerin patojen tanima gibi gérevler icin yetersiz
kalabilecegine isaret etmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen ve test edilen biyoinformatik yontemler hatal
okuma oraninin nispeten yiiksek oldugu senaryolarda da basarili tanima gergeklestirebilecek dayanikli 6ériintii
tanima yaklasimlari olarak tasarlanmistir.

Yapilan ¢alismada uzun okuma dizilerinin avantaji yaninda yiiksek okuma hata oranlarina dayaniklilik potansiyeli
tasiyan iki farkli teknik olarak OKB profilleri ve RAI endeksleri tabanli algoritmalar gelistirilip hizli patojen tanima
deneylerinde test edilmislerdir. Deney amaciyla klinikte yiiksek siklikla gdzlenen 6 farkl patojen izolati MinION
sisteminde dizilenerek eldeki olusturulan iki farkli program varyasyonunda bu patojenlerin taninabilme
performanslari 6l¢iilmiistiir. OKB profilleri tizerinden gegeklestirilen standart metrik 6l¢iimleri ile toplu dizileme
seviyesinde basarili patojen tanima saglanirken her bir dizilenen DNA parcasinin basarili olarak siniflandirilmasi
gereken senaryolarda yiiksek bir tespit dogrulugu gozlenememistir. Bunun baslica sebebinin OKB profillerindeki
varyasyon oldugu ve bu varyasyonun nanogozenek dizileme teknolojisine 6zgii okuma hatalarinin yanisira her bir
tlriin i¢csel dinamikleri ve genom dizi yapisindan kaynaklandigl dngériilmiistiir. Dizileme deneyleri sonucunda
elde edilen ortalama OKB profilleri gézoniine alindiginda olusan profillerin farkli bit diizeylerinde ortaya ¢iktig1
ve genom icerisindeki varyasyonlarin genisligi hesapta bulundurularak basarili tanima yapabilme potansiyeli
oldugu 6ne siirtilmiistiir. Dolayisiyla, elde edilen sonuglar itibari ile RAI endeksi tabanli patojen tanima sisteminin
OKB tabanli sisteme gore belirgin 6l¢iide daha basarili oldugu ¢ikarimina varilmaktadir.OKB tabanli sistem tek bir
patojen organizmadan olusan izolatlar iizerinde etkili olabilirken, tanima yetenegi kiiltiir bagimsiz metagenom
ornekleri icerisindeki patojenleri tanimak icin yeterli olmamaktadir. Bununla beraber RAI endeksleri tabanl
programin bir organizma karisimi igerisindeki DNA dizilerinin hangi organizmalara ait oldugunu teker teker
belirleme yetenegi, dolayisiyla kiiltiir bagimsiz 6rnekler iizerinde kullanilma olanagi daha fazladir.

Test edilen patojen ornekleri igerisinde P. aeruginosa ve A. baumannii'nin genellikle ylksek dogrulukla tespit
edilebildigi goriilmektedir. Bu durum geri kalan patojenlerin ayni aileden olmasi (Enterobacteriaceae) ve
filogenetik benzerliklerinin genom iizerinden olusturulan OKB ve RAI profillerinde de benzerlige sebep olmasi
dolayisiyla diger tiirlerin birbirlerinden daha zor ayristirilmasi ile agiklanabilir.

OKB tabanli yaklasim her ne kadar profil benzerligi/uzakligi metrikleri ile kullanildiginda yiiksek basarim
degerlerine ulasamasa da OKB profillerinin i¢sel 6zelliklerini verilen érneklerden c¢ikarimsayarak otomatik
modeller olusturan makine 6grenme teknikleri kullanildiginda OKB tabanli patojen tanima algoritmalarinin ortaya
atilabildigi gézlenmistir. Bu duruma karsilik aslinda bu profillerin patojene 6zgii 6znitelikleri yeterince temsil
ettigi, ancak tanima algoritmalarinin yeterince karmasik olmadigi savi ortaya atilabilir. RAI endeksine dayanan
algoritma herhangi bir temsil profili olusturmadigindan ve dogrudan bir endeks skoru kullandigindan bu
algoritma ile makine 6grenmesine tabi tutulacak bir gelistirilme saglanamamistir. Ancak makine 6grenme
tekniklerinin patojen tanima dogrulugu acisindan getirmis oldugu dramatik artis, bu yaklasimlara dayanan yeni
nesil hizli patojen tanima teknikleri agisindan biiyiik bir potansiyel olabilecegine isaret etmektedir.

Patojen tanima siirelerinin 6l¢iildigli simiilasyonlarda test edilen 6 patojen tiiriiniin de bir saatten kisa siirede,
hatta ¢ogunlukla dizileme prosediirii basladiktan sonra dakikalar icerisinde dogrulukla tespit edilebildigi
gorilmiistiir. Bu gézlem sonucunda nanogozenek dizilemesinin kullanilarak hayati 6nem tasiyan kisa stirelerde
klinik suslarin taninmasi, cevresel patojenlerin ve salginlarin tespit edilmesinde etkili ve gecgerli bir teknoloji
olabilecegi dne siiriilebilir. Bununla birlikte kisa slirede tanimanin yapilmasi, MinION cihazinin akis hiicrelerinin
tekrar kullanilabilir oldugu da goz o6niine alindiginda 6rnek basina maliyeti diisiik olan fizibilitesi yiiksek
sistemlerin olusturulabilecegini gdstermektedir.

Calisma neticesinde elde edilen sonuglar hizli patojen tanima konusunda olumlu sinyaller vermekle birlikte, bu
sonuclarin deneyler kapsaminda incelemeye tabi tutulan 6 patojen sus icin gecerli oldugunu unutmamak
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gerekmektedir. Daha genel yargilarin ortaya atilabilmesi i¢cin daha genis patojen panelleri kullanilarak genis ¢capl
calismalarin ytritilmesi gerekmektedir. Genis patojen panellerinin géz dniinde bulundurulmasiyla birlikte elde
edilen dogruluk sonuclarinda azalma goriilmesi olasilik dahilinde bulunmakla beraber bunun ne dl¢tide olacaginin
kestirilmesi oldukg¢a giictiir. Yine de bu olasilik, nanogézenek dizilemesinin hizli ve yiiksek dogrulukla patojen
tanima platformu olma potansiyelini gélgelememektedir.

Calisma kapsaminda onerilen OKB profili ve RAI tabanli algoritmalarin hizli patojen tanima konusunda yeterli
dogruluk seviyesinde ve kisa siirede tanima yapabilecek hizda oldugu nanogé6zenek dizilemesi yapilan patojen
paneli {izerinde gosterilmistir. Onerilen yaklasimlarin mevcut programlarla rekabet edebilen performansta
oldugu yapilan testlerle goriilmektedir. Gelismekte olan nanogtzenek DNA dizileme teknolojileri sahaya
tasinabilen kii¢iik portatif cihazlar olarak iiretilmektedir. Dolayisiyla sahada 6rnek toplayip sekanslamasinin
yapilmasi miimkiin kilinmistir. Ancak biyoinformatik analiz genellikle yiliksek performansl bilgisayarlar ve genel
ag baglantisi gerektiren sistemlerden olusmaktadir. Onerilen biyoinformatik algoritmalar yiiksek profilli sistem
gereksinimi olmayan ve c¢evrimici veri tabanlar1 ile baglanti kurulasin1 gerektirmeyen hafif sistemler olarak
tasarlanmistir. Bu sayede mobil hesaplayicilar (6rn. Tablet bilgisayar, akilli telefon, gémiilii sistemler vb.)
sistemler kullanilarak sahada patojen tanima yapilmasi bu projede gelistirilen ve benzer dogrultuda tasarlanan
sistemler icin miimkiin gériinmektedir.

Hizli patojen tanimanin kisith stirede, en az donanimla ve laboratuvar disinda da yapilabilmesi icin dizileme ve
biyoinformatik asamalar1 disinda 6rnek hazirlama siirecinin de hizli ve minimum kaynak gereksinimli bir hale
gelmesi gerekmektedir. Mevcut kosullarda 6rnek hazirlama stirecleri (6rn. Kiltiir, DNA izolasyonu, sekanslama
prosediirleri) laboratuvar disinda yapilamamaktadir. Ancak gelistirilmekte olan yeni nesil sistemlerle mobil veya
hizl1 6rnek hazirlama cihazlarinin yakin bir gelecekte ulasilabilir olacag diisiinilmektedir. Bu dogrultuda soz
konusu yeni nesil teknolojilerin kisa bir siire sonra rutin analizlere de yansimasi beklenmektedir.

Mevcut algoritmalar yalnizca bir patojenin taksonomik olarak kisa bir siirede tanimlanmasi i¢in tasarlanmistir.
Ote yandan bu goérevi iistlenen nanogézenek dizilemesinin aslinda bir tiim genom dizileme teknigi olmasi,
taksonomik tanima dtesinde patojen karakterizasyonunun tasarlanan baska biyoinformatik stireglerle miimkiin
olabilecegine isaret etmektedir. Ornegin incelenen patojenin igcerdigi antibiyotik direnc genlerinin tespit edilmesi
ve bunun gercek zamanl bir sekilde yapilmasi kisa siirede tedavi tercihlerinin sekillendirilmesi gereken vakalarda
oldukca yararlh olabilir. Bu amaca yonelik yeni nesil biyoinformatik algoritmalarinin gelistirilmesinin ¢alisma
kapsaminda ele alinan alan i¢cin 6nemli bir genisleme olacag1 diisiiniilmektedir.

TesekKkiir

Sunulan makale TUBITAK ARDEB 1002 programi kapsaminda 1165083 numaral “Nanogézenek DNA Dizilemesi
ile Hizli Patojen Tanima Yapabilen Algoritmalarin Gelistirilmesi” baslikli projeden tiretilmistir. Desteginden dolay1
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’'na tesekkiir ederiz.

Kaynakga
[1] SpiZek]., Novotna ], Rezanka T., Demain A. L. 2010. Do we need new antibiotics? The search for new targets
and new compounds. ]. Ind. Microbiol. Biotechnol., 37, 1241-1248.

[2] FauciA. S, Touchette N. A, Folkers G. K. 2005. Emerging infectious diseases: a 10-year perspective from the
National institute of allergy and infectious diseases. Emerging Infect. Dis. 11, 519-525.

[3] Maurer,].]. 2011. Rapid detection and limitations of molecular techniques. Annual Review of Food Science
and Technology, 2, 259-279.

[4] Lazcka, O., Del Campo, F. ]., Munoz, F. X. 2007. Pathogen detection: A perspective of traditional methods and
biosensors. Biosensors and bioelectronics, 22(7), 1205-1217.

[5] Erlich Y. 2015. A vision for ubiquitous sequencing. Genome Res., 25, 1411-1416.
[6] Stoddart D., Heron A. ], Mikhailova E. vd. 2009. Single-Nucleotide Discrimination in Immobilized DNA

Oligonucleotides with a Biological Nanopore. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, 106, 7702-7707.

[7] Kasianowicz ]. ], Brandin E., Branton D., Deamer D. W. 1996. Characterization of individual polynucleotide
molecules using a membrane chanel. Proc Natl Acad Sci, 93(24), 13770-13773.

272



Nanogb

k DNA Dizil i ile Hizli Patojen Tanima Yapabilen Algoritmalar

[8] Quick J., Quinlan A, Loman N. 2014. A reference bacterial genome dataset generated on the MinlON(TM)
portable single-molecule nanopore sequencer. GigaScience, 3:22.

[9] LomanN.], Quick]., Simpson].T.2015. A complete bacterial genome assembled de novo using only nanopore
sequencing data. Nat. Methods, 12, 733-735.

[10] Mikheyev A. S., Tin M. M. 2014. A first look at the Oxford Nanopore MinION sequencer. Mol. Ecol. Resour., 14,
1097-1102.

[11] Greninger A. L., vd. 2015. Rapid metagenomic identification of viral pathogens in clinical samples by real-time
nanopore sequencing analysis. Genome Medicine, 7 (1), 99.

[12] Bull, R. A, Adikari, T. N., Ferguson, ]. M., Hammond, ]. M., Stevanovski, 1., Beukers, A. G., Deveson, I. W. 2020.
Analytical validity of nanopore sequencing for rapid SARS-CoV-2 genome analysis. Nature communications,
11(1), 1-8.

[13] Li, ], Wang, H., Mao, L., Yu, H,, Yu, X,, Sun, Z,, Wang, X. 2020. Rapid genomic characterization of SARS-CoV-2
viruses from clinical specimens using nanopore sequencing. Scientific Reports, 10(1), 1-10.

[14] Kielbasa S.M, Wan R, Sato K., Horton P, Frith M. C. 2011. Adaptive seeds tame genomic sequence comparison.
Genome Res., 21(3), 487-93.

[15] Madoui M. A, Engelen S., Cruaud C., Belser C., Bertrand L., Alberti A., vd. 2015. Genome assembly using
Nanopore-guided long and error-free DNA reads. BMC Genom., 16:327.

[16] Wang ], Moore N., Deng Y., Eccles D., Hall R. 2015. MinION nanopore sequencing of an influenza genome.
Front Microbiol, 6: 766.

[17] Karlsson E., Larkeryd A., Sjodin A., vd. 2015. Scaffolding of a bacterial genome using MinlON nanopore
sequencing. Sci Rep., 5: 11996.

[18] Judge K., Harris S. R, Reuter S., Parkhill ., Peacock S. J. 2015. Early insights into the potential of the Oxford
Nanopore MinION for the detection of antimicrobial resistance genes. J. Antimicrob. Chemother., 70, 2775-
2778.

[19] Risse]., Thomson M., Blakely G., Koutsovoulos G., Blaxter M., Watson M. 2015. A single chromosome assembly
of Bacteroides fragilis strain BE1 from illumina and MinION nanopore sequencing data. BioRxiv, 024323.

[20] Jain M. vd., 2015. Improved data analysis for the MinlON nanopore sequencer. Nat. Methods, 12, 351-356.

[21] Nalbantoglu O. U., Sayood K. 2011. Computational Genomics Signatures. Synthesis Lectures on Biomedical
Engineering, 6(2), 1-129. Morgan-Claypool Publishers, 129 sayfa.

[22] Brady S. S. vd. 2009. Phymm and PhymmBL: metagenomic phylogenetic classification with interpolated
markov models. Nat Methods, 6, 673-676.

[23] Nalbantoglu 0.U.,2011. Computational Genomic Signatures and Metagenomics. Ph.D. Dissertation, University
of Nebraska-Lincoln, 201 s, Lincoln, Nebraska, ABD.

[24] Otu H., Sayood K. 2003. A divide and conquer approach to sequence assembly. Bioinformatics, 19, 22-29.

[25] Bauer M,, Schuster S. M., Sayood K. 2008. The average mutual information profile as a genomic signature. BMC
Bioinformatics, 9, p. 48.

[26] Nalbantoglu O. U., Way S., Hinrichs S., Sayood K. 2011.“RAlphy: Phylogenetic classification of metagenomics
samples using iterative refinement of relative abundance index profiles. BMC Bioinformatics, 12(41).

[27] Bazinet A. L., Cummings M. P. 2012. A comparative evaluation of sequence classification programs. BMC
Bioinformatics 13: 92.

[28] Rish 1. 2001. An empirical study of the naive Bayes classifier”, JCAl Workshop on Empirical Methods in Al 4-
6 Agustos 2001, Seattle, ABD. Vol. 3, No. 22, pp. 41-46.

[29] Vapnik, V. 1995. Support-vector networks. Machine Learning. 20 (3): 273-297

[30] Altman, N. S. 1992. An introduction to kernel and nearest-neighbor nonparametric regression. The American
Statistician. 46 (3): 175-185.

[31] Utgoff, P. E., 1989. Incremental induction of decision trees. Machine learning, 4(2), 161-186.
[32] Leo B., 2001. Random Forests. Machine Learning. 45 (1): 5-32.

273



Nanogb

k DNA Dizil i ile Hizli Patojen Tanima Yapabilen Algoritmalar

[33] Li, H, 2016. Minimap and miniasm: fast mapping and de novo assembly for noisy long sequences.
Bioinformatics, 32(14), 2103-2110.

[34] Wood, D. E, Salzberg, S. L., 2014. Kraken: ultrafast metagenomic sequence classification using exact
alignments. Genome biology, 15(3), R46.

[35] Hayden E. C. 2015. Pint-sized DNA sequencer impresses first users. Nature 521, 15-16.

[36] Feng Y., Zhang Y., Ying C., Wang D., Du C. 2015. Nanopore-based fourth-generation DNA sequencing
technology. Genomics Proteomics Bioinformatics, 13, 4-16.

274



N k DNA Dizil Yapabil

i ile Hizh Patoj Algoritmalar

5

Ekler

Ek A. Yardimc1 sonuglar
OKB profillerinin siiflandirilmasina ait karisiklik matrisleri. Nanogézenek dizilemesi sonucunda elde edilen
okuma uzunlugu histogrami. Dizileme sonucu ortaya ¢ikan okumalara ait OKB profilleri

Bagil frekansi (%)
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Okuma uzunlugu (baz cifti)
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Sekil Ek 1. Nanogo6zenek dizilemesi sonucunda elde edilen okuma uzunlugu histogrami. Deneyler
sonucunda elde edilen okuma uzunluklar1 histogram olarak sunulmaktadir. Buna goére okuma

uzunlugu dagilimin ortalanin sagina egimli oldugu goriilmektedir.
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Sekil Ek 2. Dizileme sonucu ortaya ¢ikan okumalara ait OKB profilleri. Tanima i¢in belirlenmis alt1
patojene ait nanogdzenek dizilemesi sonucunda elde edilen DNA okumalar1 ayr1 ayr1t OKB
profillemesine tabii tutulmus ve bu profillerin patojen tanima algoritmalarindaki performanslari test
edilmistir. Sekillerde her patojene ait elde edilen her bir DNA okumasi i¢in 1bg¢’den 100 bg
uzakliga kadar olan baz ¢iftlerinin olusturdugu OKB profilleri goriilmektedir. Profillerde OKB
karakteristigi genel olarak korunsa da DNA dizileme hata oraninin yiiksek bir varyasyon

olusturdugu ve profilleri yerel 6lgekte bozunuma ugrattig1 goriilmektedir.
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Sekil Ek 3. Dizilenen DNA okumalaranin ortalama OKB profilleri.
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Tablo Ek 1. OKB profillerinin Oklid metrigi kullanilarak siniflandirilmasina ait karigiklik

matrisleri.
|Oklid Metrigi (1-100 bg)
‘ A. baumannii | E. coli | C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
| A-baumannii 55.6 6.6 19 5.1 0.6 242
£ col 5 257 363 213 11.3 0.4
C. reundi 1.6 192 623 6.4 5.3 52
Enterobacterspp. | 9.6 |15.4) 3.5 52.4 14.4 4.7
Kepnewmoniae | 5.4 110.7] 2.1 25.4 48 8.4
‘P.aeruginosa 0.5 0 \ 0 0.6 0 98.9
1-50 b
i A. baumannii | E. coli | C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
| A-paumarnni 579 16| 9 3.5 0.3 233
|E: col 55 [23.6| 385 17.4 15 0
C.preundi 13 [174] 634 8 5.6 4.3
Enterobacterspp. | 114 16.2| 3.1 50 16.8 2.5
K preumoniae 57 [10.7] 2.1 21.7 50.9 8.9
P aeruginosa 1.1 0 0 0.3 0 98.6
1-10 b
: A. baumannii | E. coli | C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
| A-baumanni 411 |41 185 10.8 9.1 16.4
[E. col 59 |18.1) 446 8.1 21.8 1.5
C. sreundi 1.8 144 o4 9.5 6.7 3.6
Enterobacter spp.| 1277 16,3‘ 7 44.1 16.7 3.2
Keprewmoniae |59 129 28 18.9 50.4 9.1
P aeruginosa 2.1 0] o 0.1 0.3 97.5
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(ardisik baz ciftlerinin birlikteligi olmadan).

\(")klid Metrigi (2-100 bg)

Tablo Ek 2. OKB profillerinin Oklid metrigi kullanilarak siniflandiriimasina ait karisiklik matrisleri

‘ A. baumannii | E. coli | C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
‘A.baumanm‘i 572 6.1 ‘ 0 4.8 1.5 30.4
£ col 52 1405 268 9.2 12.7 5.6
C. preundi 21 197 556 6.1 10.1 6.4
Emerobacter op. | 6.4 |31.3| 8.6 28.6 15.4 9.7
Kepnewmoniae | 46 13.6] 11.5 12.4 48.5 9.4

P. aeruginosa 2 08 0 2.4 0.1 74.7
2-50 b

i A. baumannii | E. coli | C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
| A-baumannii 64 24| 0 5.1 1.1 27.4
£ col 6.6 364 268 13 122 5
C.preundi 36 | 18| 54 9.2 9.8 5.4
Enterobacterspp.| 7 Q 29‘ 9.4 27.4 17.5 8.8
K preumoniae 48 9.1 116 14.9 51.6 8

P. aeruginosa 214 1 04] 0 2.3 0 75.9
2-10 b

: A. baumannii | E. coli | C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
| A-baumanni 534 28] 05 10.2 6.2 26.9
i 10.6 |16.1] 27.7 183 243 3

C. sreundi 41 153 47 11.6 17.2 4.8
Enterobacterspp.| 9.8 223|133 30.3 17.1 7.2
Kpneumonize | 75 | 58 122 14.8 53.8 5.9

P. aeruginosa 177 10.1 ‘ 0 3.3 0.8 78.1
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Tablo Ek 3. OKB profillerinin L1 metrigi kullanilarak siniflandirilmasina ait karigiklik matrisleri.

\L1 Metrigi (1-100 bg)

‘ A. baumannii | E. coli | C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
| A-baumarnni 522 167 79 10.3 1.7 21.2
i 44 [343) 356 12.2 10.4 3.1
C.preundii 1.7 |17.1] 633 4.6 5.4 7.9
Enterobacter spp. 57 15_6‘ 4.1 504 16.5 7.7
Kepnewmoniae | 46 | 10 | 23 25.1 46.9 11.1
‘P.aeruginosa 8.7 0 ‘ 0 5.6 0.3 85.4
1-50 b

: A. baumannii | E. coli | C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
|- baumannii 614 6.6 9.1 4.2 0.5 18.2
£ col 58 |23 378 21.4 11.1 0.9
C. freundi 15 157 64.6 5.9 6.9 5.4
Enterobacter spp.| 7 8 15.6\ 3.8 49.4 18.2 5.2
(K- preumoniae 51 [10.8] 2 23.4 51.2 75
‘P.aeruginosa 2.7 0 ‘ 0 3.3 0.1 93.9
1-10 b

i A. baumannii | E. coli | C. freundii | Enterobacter spp. | K. pneumoniae | P. aeruginosa
|- boumani 443 145 158 10.6 8.8 16
|E: col 6.8 175 453 9.5 20 0.9
(Cfreundii 24 | 14 647 8.4 7.3 32
Enterobacter spp. 12 17_4‘ 7.2 43 18 2.4

(K preumoniae 6 127 32 18.9 54 5.7
‘P.aeruginosa 1.8 0 ‘ 0 1 0.4 96.8
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Tablo Ek 4. OKB profillerinin L1 metrigi kullanilarak siniflandirilmasina ait karisiklik matrisleri
(ardisik baz ciftlerinin birlikteligi olmadan).

\L1 Metrigi (2-100 bg)

‘ A. baumannii E. coli ‘ C.freundii  |Enterobacter spp. |K.pneumoniae |P.aeruginosa
|- baumannii 45.7 15|13 5 2 31

E. coli 3.1 | 398 | 279 9.3 13 6.9
C. freundi 1.9 185 | 539 5.6 9.4 10.7
Enterobacter spp. 4.1 252 | 129 30.4 14.3 13.1

[ K. preumoniae 3.9 146 | 129 9.5 41.5 17.6
P. aeruginosa 18.2 1502 4.2 1.4 74.5
\2-50 bg

‘ A. baumannii E. coli ‘ C.freundii  |Enterobacter spp. |K.pneumoniae |P.aeruginosa
A bamani 583 \ 8.1 \ 0.5 3 1 29.1
E. coli 5 382 | 255 11 14.4 5.9
C.preundi 2.8 185 | 516 8.4 10.9 7.8
Enterobacter spp. 5.4 285 | 109 27.4 16.5 11
(K. preumoniae 2.8 13| 124 12.5 45.4 13.9
P. aeruginosa 19.6 08 | 0 3 0.2 76.4
\2-10 bg

‘ A. baumannii E. coli ‘ C.freundii  |Enterobacter spp. | K.pneumoniae |P.aeruginosa
|- baumanni 53.5 32 1 10.5 3.9 27.9
E. coli 10.9 o169 | 287 16.9 22.9 3.7
C. freundi 5.2 1 508 12.6 15.4 5
Enterobacter spp. 10.6 \ 22.8 \ 16 27.1 15.4 8.1

| K. preumoniae 7 61 | 132 15.1 51.6 7
P. aeruginosa 19.5 ‘ 0.6 ‘ 0 3 1 75.9
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Tablo Ek 5. OKB profillerinin Pearson korelasyonu kullanilarak siniflandirilmasina ait karigiklik

matrisleri.

‘Pearson korelasyonu (1-100 bg)

‘ A. baumannii E. coli ‘ C. freundii Enterobacter spp. K. pneumoniae |P. aeruginosa
|- baumannii 31.2 26 | 407 0.8 2.8 21.9
E. coli 0.2 74 |19 0.5 12.8 0.1
C. freundi 0.1 .06 | 896 0.2 4.9 4.6
Enterobacter spp. 22 ‘ 56 ‘ 534 15.1 21.3 2.4
K. pneumoniae 0.4 23 54.8 09 37.1 4.5

| | |

P. aeruginosa 0.6 ‘ 0 ‘ 0 04 0.9 98.1

| 1-50 bg

‘ A. baumannii E. coli ‘ C. freundii Enterobacter spp. K. pneumoniae |P. aeruginosa
|- boumani 22.1 25 | 515 1.1 6.2 16.6
E. coli 0.1 .63 | 825 0.5 10.6 0
Cfreundii 0.3 07 | 908 0.8 4.6 2.8
Enterobacter spp. 27 ‘ 5.2 ‘ 59.7 16 15.6 0.8
‘K.pneumom'ae 0.2 ‘ 1.7 ‘ 64.6 09 31 1.6
P. aeruginosa 2.1 ‘ 0 ‘ 0.1 0.9 2.4 94.5
1-10 bg

‘ A. baumannii E. coli ‘ C. freundii Enterobacter spp. K. pneumoniae |P. aeruginosa
‘A. baumannii 4.9 ‘ 1.6 ‘ 76.8 2 5.4 9.3
E. coli 0 . 04 | 806 0.8 18.2 0
C. freundi 0.1 07 | 906 4 3.4 1.2
Enterobacter spp. 0.4 ‘ 2.7 ‘ 65.8 21 9.9 0.2
K. preumoniae 0.4 18 | 707 3.9 23 0.2
P. aeruginosa 4.9 ‘ 0 ‘ 1.7 5.2 12.2 76
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Tablo Ek 6. OKB profillerinin Pearson korelasyonu kullanilarak siniflandirilmasina ait karigiklik

matrisleri (ardigik baz ¢iftlerinin birlikteligi olmadan).

‘Pearson korelasyonu (2-100 bg)

‘ A. baumannii E. coli ‘ C.freundii  |Enterobacter spp. |K.pneumoniae |P.aeruginosa
|- baumannii 13.8 34 | 04 6.6 4.8 71

E. coli 1 \ 16.4 \ 44.6 4 24.5 9.5
C. freundi 0.3 19 | 693 1.4 17.7 9.4
Enterobacter spp. 0.5 68 | 291 9.8 35.7 18.1
(K. pneuoniae 0.3 07 | 154 1.1 64.3 18.2
P. aeruginosa 0.5 002 1.2 1.8 96.3
\2-50 bg

‘ A. baumannii E. coli ‘ C.freundii  |Enterobacter spp. |K.pneumoniae |P.aeruginosa
|- boumani 16 25 |2l 6.2 9.9 63.3
E. coli 1.4 . 84 | 605 4.5 19.3 5.9
C.preundi 0.3 17 76 2.4 13.1 5.8
Enterobacter spp. 0.5 4 472 6.2 30.8 11.3
(K. preumoniae 0.2 S 13| 259 1.3 62.6 8.7
P. aeruginosa 0.7 \ 0 \ 1.2 1.3 1.7 95.1
\2-10 bg

‘ A. baumannii E. coli ‘ C.freundii  |Enterobacter spp. | K.pneumoniae |P.aeruginosa
|- baumanni 13.8 S 93 99 15.6 23.5 27.9
E. coli 1.5 64 | 647 8.3 16.3 2.8
C. freundi 0.1 54 791 2.5 9.6 3.3
Enterobacter spp. 0.5 .63 | 648 8.4 15.9 4.1

| K. preumoniae 0.1 24 | 475 5.2 41.8 3

P. aeruginosa 1.4 22 | 16 4.7 11.6 78.5
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0z: Bu calismada dairesel kesite sahip diiz bir 1s1 degistirici borusu icerisinde %0.5-
1 araliginda alt1 farkli hacimsel karisim oranina sahip Grafen-Demir Oksit-Su hibrit
nanoakiskaninin tiirbiilansh akim kosullarinda termohidrolik performansi sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal calisma tek fazli akis i¢in, sabit yilizey 1s1 akisi
uygulanarak 10000-50000 Reynolds sayis1 araliginda gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuclarda Grafen-Demir Oksit-Su hibrit nanoakiskan kullaniminin 1s1
transferinde etkili bir artis sagladigi, bunun yaninda, siirtiinme katsayisinda ise
radikal bir degisiklize sebep olmadig1 tespit edilmistir. Nanoakiskan hacimsel
karisim oraninin artmasiyla birlikte termohidrolik performans katsayisinda ciddi
bir artis elde edilirken, artan Reynolds sayisi ile birlikte termohidrolik performans
katsayisinin diisiis gosteren bir egilim gosterdigi elde edilmistir. Grafen-Demir
Oksit-Su hibrit nanoakigkani kullanimiyla yalnizca taban akigkan olan su
kullanimina oranla Nusselt sayisinda elde edilen en yiiksek artis %24 olarak
gerceklesirken, siirtiinme katsayisindaki artis en yiiksek % 9 olarak elde edilmistir.
Elde edilen en yiiksek termohidrolik performans katsayisi, %1 Grafen-Demir Oksit-
Su hibrit nanoakiskan kullaniminda 10000 Reynolds sayisi icin 1.20 olarak
gerceklesmistir.

Numerical Investigation of Thermal and Hydraulic Performance of Graphene and Iron

Oxide Hybrid Nanofluids

Keywords

Heat transfer enhancement,
Nanofluids,

Pressure drop,
Thermohydraulic
performance

Abstract: In this study, the thermohydraulic performance of the Graphene-Iron
Oxide-Water hybrid nanofluid with six different volumetric fractions in the range of
0.5-1% in a circular-sectioned smooth heat exchanger tube under turbulent flow
conditions was numerically investigated. Numerical study was carried out for single
phase flow by applying constant surface heat flux in the range of 10000-50000
Reynolds number. In the results, it has been obtained that the use of Graphene-Iron
Oxide-Water hybrid nanofluid provides an effective increase in heat transfer, but
does not cause a radical change in the friction factor. It was found that the
thermohydraulic performance increased significantly with the increase in the
nanofluid volumetric fraction, while the thermohydraulic performance showed a
decreasing trend with increasing Reynolds number. With the use of Graphene-Iron
Oxide-Water hybrid nanofluid, the highest increase in Nusselt number was 24%
compared to water, which is the base fluid, while the highest increase in friction
coefficient was 9%. The highest thermohydraulic performance coefficient obtained
was 1.20 for the Reynolds number of 10000 and using 1% Graphene-Iron Oxide-
Water hybrid nanofluid.

*{lgili Yazar, email: ozceyhan@erciyes.edu.tr

1. Giris

Karmasik miithendislik sistemlerinde sicaklik kontroli, enerjinin verimli kullanilabilirligini artirmasinin yaninda
bu sistemlerin biitiinii ya da sistemde yer alan elemanlarin tekil olarak kullanim émiirlerini uzatmakla birlikte,
calisma stabilizasyonu da saglamaktadir. Sicaklik kontroliiniin saglamasinda en sik kullanilan miihendislik
sistemlerinden bir tanesi olan 1s1 degistiricilerinin performanslarinin artirilmasi, bagh bulundugu sistemin
verimini dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda arastirmacilar 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi kabiliyetlerini
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arttirmak amaciyla gesitli calismalar yapmaktadirlar. Bu ¢calismalar, yogunlukla pasif metot olarak bilinen ve kolay
kuruluma sahip, bakim masrafi gerektirmeyen, disaridan herhangi bir enerji girisine ihtiyag duymayan ve daha
yuksek verimli 1s1 degistiricisi tasarlanmasinda kullanilan teknikler tizerinedir. Pasif yontemler kullanilarak 1s1
degistiricilerinin termal verimlerinin artirilmasi ¢alismalarina ek olarak, son yillarda nanoteknolojik miihendislik
uygulamalarinin karmasik sistemlere adaptasyonu ile birlikte, 1s1 degistiricilerinde nanoakiskanlarin kullanimi
hizla yayginlasmakta, temel 1s1 transfer akiskani olan su, mono etilen glikol, propilen glikol, yag vb. akiskanlarin
yerine nanopartikiil iceren akiskanlarin kullanilmasi dikkat cekmektedir.

Nanopartikiillerin temel akigskan tiplerinde uygulanmasinda ki birincil hedef, akiskanin igerisine 1s1l iletim
katsayisi yiiksek kati faz yapisina sahip tanecikler eklenerek akiskan tipinin ortalama 1s1 transfer katsayisini
artirmak ve bu hedef dogrultusunda sistemlerden 1s1l yiikii cekmek ya da 1s1l yiikiin geri doniisiimiinii saglayarak
151 kaybini azalmaktadir. Ayni zamanda akigkan icerisine eklenen kati partikiiller, akiskanin 1s1 iletim katsayisini
artirmakla birlikte akis icerisinde galkanti olusumuna, ylizey alaninin artmasina, partikiillerin birbiri ile carpisarak
mikro-tasinim karakteristigini gelistirmesine ve dolayisiyla 1s1 transfer hizinin artmasina katki saglamaktadir [1].
Nanopartikiillerin temel akiskanlara karistirilmasi ile elde edilen nanoakiskanlarin, termofiziksel 6zelliklerinin su,
yag, etilen glikol gibi geleneksel akiskanlara oranla gelismis olmasi 1s1 transferi iyilestirmesi konusu tlizerine
yapilan calismalarda nanoakiskan kullanimini artirmistir. Bu ¢alismalara bakildiginda ¢ok cesitli nanopartikiil
tipleri (Al203, TiO2, CuO, SiOz, ZnO, GO, Fe304 ,GnP vd. ) olan metaller, oksitler ve nanokarbon tiipler kullanildig1
gorilmektedir [2].

Nanoakiskan kullanimi tizerine yapilan 1sil ve hidrolik performans arastirma c¢alismalar1 2017 yili ile birlikte
cesitlenmeye baslamis ve Grafen nanopartikiilil ile birlikte farkli bir partikiiliin hibrit olarak kullanilmasina
yonelik calismalarin tamami 2017 yilindan sonra yapilan ¢alismalardan olusmaktadir. Bu kapsamda yapilan
calismalarda Ghozatloo vd. [3] i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisinde ti¢ farkli agirlik oranina sahip % 0.05, 0.075, 0.1
grafen-su nanoakigkani kullanarak hem 1sil iletkenlik katsayisindaki artis1 hem de tasinimla gerceklesen 1s1
transferi miktarindaki artis1 incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda, 1s1 transfer katsayisinda artan grafen
nanopartikiil agirlik oraniile arttig1 % 0.1 agirlik oraninda 1s1 transfer katsayisinda % 23.9 artis elde edildigi ifade
edilmistir. Sadeghinezhad vd. [4] %0.025 - 0.1 aralifinda degisen agirlik oranlarina sahip grafen-su nanoakiskani
lizerine yaptiklar1 arastirmada, 5000-22,000 Reynolds sayis1 aralifinda bir boru igerisinde termal performans
analizi gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglarda grafen nanopartikiilii kullanimiyla 1s1 transfer katsayisi ve
Nusselt sayisinda énemli artis sagladig: belirtilmistir. Selvam vd. [5] bir otomobil radyatériinde su-etilen glikol
baz akiskani igerisine, hacimsel konsantrasyon orani %0.1-0.5 aralifinda degisen grafen nanopartikiilleri
ekleyerek, 1s1 transfer katsayisindaki iyilesme miktarina olan etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda 1s1
transfer katsayisinda yaklasik % 104 oraninda iyilesme saglandig1 belirtilmistir. Sarafraz vd. [6] (%0.025-0.1)
araliginda agirlik orani kullanarak grafen-su nanoakiskaninin bir mikrokanal i¢erisinde 1s1 transferine olan etkisini
incelemislerdir. Elde dilen sonuclara gore 1s1 transferi iyilestirme degeri 1.89, Reynolds sayisinin en diisiik degeri
aldig1 25039 sayisinda ve kullanilan en yiiksek agirlik orani % 0.1 degerinde elde edilmistir. Askari vd. [7] 2017
yilinda yaptig1 deneysel incelemede Fe304/ Grafen nanopartikiillerini tekil ve hibrit olarak %0.1, 0.2, 1.0 agirhk
oranlarinda su taban akiskanina ekleyerek, 2000-5000 Reynolds sayisi araliginda nanopartikiil icermeyen akista
akisinda termal ozelliklerini tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore 1sil iletkenlik katsayisinda taban
akiskana gore %14-32 araliginda iyilesme elde edilmistir. Buna ek olarak 4248 Reynolds sayisinda Demir Oksit-
Su nanoakigkani i¢in %8.5 Demir Oksit/Grafen hibrit nanoakiskani icin ise %14.5 1s1 transfer katsayisinda artis
tespit edilmistir. 2017 yilinda yapilan bir diger calismada Yarmand vd. [8] 2017 yilinda Grafen nanopartikiilii ve
Platin nanopartikiiliinii hibrit olarak kullandiklar1 deney sisteminde 17,500 Reynolds sayisi ve %0.1 agirlik
konsantrasyonunda yalnizca Grafen nanopartikiiliiniin kullanildigr nanoakiskan sonuglarina kiyasla %28.48
Nusselt sayisinda iyilesme elde edildigini belirtmistir. Ortaya ¢ikan bu iyilesmenin nanokompozit (hibrit) yapilarin
sinerjetik etkisinin ve termal iletkenligin yiikselmesinin bir sonucu oldugu ifade edilmistir. Ayn1 konfigiirasyon
sonuglarina gore 1s1 transfer katsayisinin %49.16 oraninda arttifl, bu artista ise nanokompozit yapinin
nanoakiskanin termofiziksel 6zelliklerini daha iyi duruma getirmesinin ve nanoakiskanin Brownian hareketinin
etkili oldugu belirtilmistir. 2019 yilinda yapilan ¢alismalarinda Bahiraei vd.[9] sayisal olarak Grafen ve Platin
nanopartikiillerinin kullanildigi nanoakiskan alani igerisinde ti¢ farkli biikiilmiis serit eleman kullanarak 1s1
transferine olan etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada bir deney borusu icerisinde ti¢ farkli biikiim oraninda ve
bir adet tekil ve iki adet ikili (zit ve ayn1 yonlii) kullanim seklinde konfiglirasyonlari olusturulan biikiilmiis serit
elemanlarin, nanoakigkan ile kullanilmasinin suya goére ¢ok daha verimli oldugu ifade edilmistir. Boru igerisinde
birbirine zit bicimde yerlestirilen biikiilmiis serit eleman ile hibrit nanoakiskan kullaniminin akis icerisindeki
calkantiy1 artirmasindan dolayi 1s1 transferini iyilestirme konusunda diger modellere gore daha iistiin oldugu ifade
edilmis ve en yiiksek konsantrasyon orani olan %0.1 nanoakiskan kullaniminda ve 2.5 biikiim oraninda Nusselt
sayisinin suyun kullanildigi ve i¢ eleman icermeyen akisa gore yaklasik 2.1 kat artirildigi rapor edilmistir. Bahiraei
vd.[10] bir diger calismalarinda entropi tretim analizini, Grafen ve Platin nanopartikillerinin kullanildig
nanoakiskan alani icerisinde zit ve ayni yonlii ikili bilikiilmiis serit elemanlar kullanarak gerceklestirmislerdir.
Calisma sonucunda taban akiskan yerine nanoakiskan kullaniminin entropi liretimini dolayisiyla tersinmezlikleri
azalttigi ifade edilmis ve kullanilan zit yonlii biikiilmiis serit elemanin sinir tabakay1 daha iyi par¢aladigindan
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dolay1 entropi iiretimini %10 oraninda diisiirdiigii belirtilmistir. Bahiraei vd.[11] gerceklestirdikleri son
calismalarinda i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisi modelinde Grafen-Platin hibrit nanoakigkani ile birlikte dikey
engeller kullanarak is1 transferindeki iyilestirme miktarini analiz etmislerdir. Bu ¢alisma neticesinde 1s1 transferini
iyilestirme ac¢isindan en iyi performans goésteren modelin, engeller arasi mesafenin en kisa oldugu, engel
yiksekliginin en uzun oldugu ve hibrit nanoakiskan karisim oraninin en yiliksek oldugu model oldugu
belirtilmistir.

Gergeklestirilen c¢alismalardan anlasilacagi lizere 1s1 transferi iyilestirme iizerine gercgeklestirilen Grafen
nanopartikiilii ile Demir Oksit nanopartikiiliiniin birlikte kullanildig1 ¢alismalar heniiz ¢ok yeni ve sinirli sayidadir.
Grafen ve Demir Oksit nanopartikiilii genellikle hibrit olarak enerji depolama ve kompozit malzeme calismalarinda
kullanilmistir. Bu ¢alismalardan Wang ve Liu [12] tarafindan derlenen makalede Grafen ve Demir Oksit hibrit
kullaniminin enerji depolamada etkisi incelenmis, Demir Oksit nanopartikiiliiniin diisiik stabiliteye ve iletkenlige
sahip olmasindan dolay1 ortaya cikan problemlerin, Grafen nanopartikiiliiniin stabilitesinin ve iletkenliginin
gorece ¢ok daha yiiksek olmasiyla dniine gecildigi ve ayni zamanda Grafen nanopartikiiliiniin stabilitesi ve diger
termofiziksel 6zelliklerinin de Demir Oksit ile birlikte hibrit kullaniminda iyilestigi ifade edilmistir. Lu vd.[13]
tarafindan gerceklestirilen bir diger calisma da Demir Oksit nanopartikiiliiniin diisiik maliyet, yiiksek miktarda
bulunurluk gibi diger nanopartikiillere oranla belirli tistiinliiklere sahip olsa da, diisiik iletkenlik degeri, cokelmeye
egimli yapisi nedeniyle uygulama da zayifliklara sahip oldugu belirtilmistir. Bu zayifliklar1 giderebilmek amaciyla
2 boyutlu yapis1 ve benzersiz atom kalinligi, yiliksek yiizey alani, yiiksek stabilite ve daha iyi termofiziksel
ozellikleriyle dikkat ¢eken Grafen nanopartikiilii ile hibrit kullaniminin 6n plana ¢ikmasi gerektigi vurgulanmis ve
bu nanopartikiillerden olusan hibrit yapilarin bir¢ok alanda kullanilmasinin gerekliligi ifade edilmistir. Tim
bunlara ek olarak bu ¢alisma sonucunda Demir Oksit ve Grafen nanopartikiillerin farkli geometrik yapilara sahip
olmasinin ayrica bir avantaj saglayacagi ifade edilmis, hibrit kullanim ile birlikte Grafen nanopartikili plakalar:
arasinda yer alacak olan Demir Oksit nanopartikiillerin Grafen nanopartikiiliiniin ¢6kelmesini geciktirecegi
belirtilmistir. Tekil ve hibrit nanoakiskanlar lizerine yapilan bir diger incelemede Sylwia Wcislik [14] hibrit
nanoakiskan modellerinde, diisiik maliyete sahip nanopartikiill ve gorece daha yiiksek maliyete sahip
nanopartikiillerin birlikte kullanilmasiyla termofiziksel 6zellikler agisindan degerli sonuglar elde edilirken, yiiksek
maliyet problemlerinin de 6niine gecildigi ifade edilmistir.

Grafen nanopartikili son yillarda 1s1 transferi konusunda lizerine arastirma yapilan partikiiller arasinda yer
almaktadir. Grafen nanopartikiilii diger metal oksit ve metal nanopartikiillere oranla yiiksek termal iletkenlige
(vaklasik 3000W/mK[15]) ve yine diger nanopartikiillere oranla daha yiiksek stabilizasyon yetenegine sahip
olmasindan dolay1 [16] bu ¢alismada kullanilan ilk partikiil olmustur. Grafen nanopartikiilii ile birlikte hibrit
olarak kullanilacak olan Demir Oksit nanopartikiili ise 1s1 transferi iyilestirme ¢alismasinda hibrit bicimde
yalnizca bir ¢calismada laminer akim kosullarinda kullanilmis olmasindan ve manyetik 6zellik géstermesinden
dolayr kimya, mekanik, ila¢ eklentileri, elektromanyetik ve biyomedikal alanlarindaki uygulamalarda yapilan
calismalarda Grafen nanopartikiili ile birlikte uyumlu bir bicimde kullanildig1 rapor edildiginden[17-21], tercih
edilen ikinci metal-oksit nanopartikiil olmustur.

Gergeklestirilen ¢alismada termal iletkenliginin ¢ok yiiksek oldugu bilinen Grafen nanopartikiilii ve su, etilen
glikol, yag vb. temel akigskanlara gore ¢ok daha yiiksek termal iletkenlik o6zelligine sahip Demir Oksit
nanopartikiiliiniin hibrit olarak kullanilmis olmasi hem temel akiskaninin 1s1 iletim katsayisini artirarak 1si
transfer hizini iyilestirmekte, hem de Grafen ve Demir Oksit nanoparcagiklari Brownian hareketine bagl olarak
akiskan icerisinde rastgele dagilim gosterip birbirleri ile carpisarak enerjinin aktarilmasini saglamaktadir. Bunun
yaninda hibrit nanopartikiiller 1s1 transfer yilizey alanini artirmalarindan ve mikro tasinim karakteristigi
tasimalarindan dolay1 akis alani icerisinde homojen bir sicaklik dagiliminin olusmasinda etkin rol oynamaktadir.
Yukarida incelenen c¢alismalarda kullanilan nanoakiskan hacim oranlarinin genellikle %0.5 ve daha diisiik
oranlarda oldugu tespit edilmis ve cogunlukla laminer akim kosullarinda 1s1l ve hidrolik performans incelemesi
yapilmistir. Bu ¢alismalardan farkl olarak % 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1 hacim oranlarinda Grafen ve Demir Oksit
nanopartikiilleri hibrit olarak kullanilarak, tiirbiilansli akim kosullarinda performans analizi gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sayisal yontem

Bu ¢alismada sayisal analizler icin ANSYS Fluent 18’de sonlu hacimler metodu uygulanarak ¢6ziim elde edilmistir.
Tek fazli akis sart1 tanimlanarak gergeklestirilen analizlerde tiirbiilans modeli olarak k - e RNG(Re-Normalisation
Group) modeli secilmis, basing ve hiz arasindaki iliskiyi degerlendirebilmek i¢cin SIMPLE algoritma diizeni,
konveksiyonun degerlendirilmesi i¢in ise QUICK diizeni kullanilmistir. Siireklilik, hiz, enerji, k ve € degerleri icin
yakinsama kriteri 1x10-5 olarak degerlendirilmistir. Tlirbiilans modelleri arasinda hassas ¢6ziim saglayabilen k -
€ RNG modeli temel olarak ii¢ korunum esitligi kullanmaktadir ve bunlar sirasiyla Esitlik 1, 2 ve 3’de
verilmistir[22].
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Kiitlenin korunumu:

V(pV) =0 (1)
Momentumun korunumu:

V(pVV) = —=VP + V(uVV) 2)
Enerjinin korunumu:

V(pc,VT) = V(kVT) (3)

Kullanilan ¢6ziim metodu RNG i¢in ise tasinim esitlikleri k ve € i¢in sirasiyla Esitlik 4 ve 5’de verilmistir [18].

a dk
(Pk) + (pku ) = (ak.ueff o ) + Gy + Gy — pe =Y + S (4)

0 0 de %
(,0 ) + (pE l) ( e/leff dx ) + Cle k (Gk + C3eGb) CZep k RE + SE (5)
}

Bu esitliklerde Gk hiz gradyanindan kaynaklanan Gs ise kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan tiirbtilans kinetik
enerjinin liretim degerini simgeler. ax ve a. sirasiyla k ve € i¢in ters etkili Prandtl sayilar1 olarak ifade edilirken, Sk
ve Se kullanici tarafindan girilebilen kaynak verileri olarak tanimlanmistir. Modelde kullanilan sabitlerin degerleri
ise Cu = 0:0845; C1: = 1:42; C2: = 1:68; = 0:012; no = 4:38 olarak verilmistir [22].

2.2. Sayisal ¢calisma modeli ve sinir sartlar:

Gergeklestirilen bu ¢alismada Sekil 1.’de verilen 3 boyutlu boru Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ¢6ziimii igin
model kabul edilerek analizler yapilmistir. Geometrik model li¢ ana pargadan olusan dairesel bir borudan
olusmakla birlikte, boru icerisinde akisin hidrodinamik olarak gelisebilmesi icin hidrodinamik gelisme bolgesi,
lizerine sabit 1s1 akis1 uygulanan test bolgesi ve akiskan ¢ikisinda olusacak geri akimlarin etkilerinin engellenmesi
icin ise ¢ikis bolgesini icermektedir.

Sabit 1s1 akisi

LU

Hidrodinamik Test bélgesi Cikig bélgesi
gelisme bdlgesi

Sekil 1. Sayisal ¢calisma modeli

Sekil 1’de verilen sayisal alan modeli boru ¢ap1(D) 10 mm, gelisme bolgesi, test bolgesi ve ¢ikis bolgesi uzunluklari

sirasiyla 100mm (10D), 1000mm ve 50mm(5D) olacak sekilde tasarlanmistir. Test bélgesi iizerinde 20 kW /m2
degerinde sabit 1s1 akis1 uygulanmis ve Reynolds sayisi ¢alisma aralig tiirbiilansh akim kosullarinin saglanmasi ve
uygulamalarda kullanilan akigskan hizi degerlerine de uygun olmasi icin 10000-50000 olarak belirlenmistir.
Grafen-Demir Oksit-Su hibrit nanoakiskani hacim oranlari ise, %50 Grafen ve %50 Demir Oksit olacak sekilde,
literatlirde gorece daha diisiik rastlanilan % 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1 olarak belirlenmistir.

2.3. Ag bagimsizhig:

Sayisal analiz iceren calismalarin sonuglarinin dogrulugunun degerlendirilebilmesi i¢in sayisal alan modeli i¢in ag
bagimsizliginin irdelenmis olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma da Sekil 1'de verilen akis alani icin ag yapisi ve sayisi
incelenmistir ve bu ag yapisina iliskin parametreler ve degerleri Tablo 1'de verilmistir. Gergeklestirilen
incelemede hiicre biiytikligiiniin 0.57 degerinden daha diisiik oldugu ag yapisinda Nusselt sayisiin ve siirtiinme
katsayisinin %2’den daha diisiik oranda etkilendigi Sekil 2’de verilen ve 10000 Reynolds sayisi i¢in ¢esitli hiicre
sayilarinda gerceklestirilen ag bagimsizligi analizi neticesinde tespit edilmistir. Bu nedenle, tiim analizler i¢in Sekil
3'de gosterilen, hiicre boyutu 0.57 mm ve hiicre sayis1 1.18 milyon olan ag modeli olusturulmustur.
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Tablo 1. Ag yapis1 parametreleri.
Ag modeli parametresi Parametre degeri

Yapt: {1k katman kalinligi
Eleman boyutu:1e-0004
Sinir tabaka 6zellikleri Maksimum katman sayis1:10

Biiytitme faktorii:1.1
Bicim: Eleman boyutu
o Eleman boyutu:1e-0003
Geometri ag yapisi Boyut fonksiyonu:Uniform
Biiyiitme faktorii:1.2

Ag yapisi Cok yiizlii(Polyhedra)
100 0.06
O Nusselt sayisi(Re=10000)
a5 ® Surtinme katsayisi(Re=10000)-4 0.05
o
O
1004 3
= i =)
2 eof L ® a) . 2
73 ) 3
2 ¢ ¥ 1o 3
=] | E
z 70 §
{002
60 |
4 0.01
50 L I L L il L 0.00

6.0x10°  7.0x10° 8.0x10° 9.0x10° 108 1.1x106  1.2x10°  1.3x10°

Hiicre sayisi1
Sekil 2. Ag bagimsizlig1 analiz sonuglari

Sekil 3. Ag yapisi

Olusturulan ag yapisinda daha hizli ve hassas ¢éziim saglanabilmesi amaciyla ¢ok yiizlii(polyhedra) ag modeli
secilmistir. Is1l ve sinir hiz tabaka icerisindeki akis etkilerinin daha kusursuz hesaplanabilmesi i¢in sinir tabaka
bolgesinde ag yogunlugu artirilarak, dogru ¢éziim gelistirilebilmesi i¢cin ag modellerinde kontrol edilmesi gereken
bir parametre olan y* degeri sinir tabaka bolgesinde olmasi gerektigi gibi y*<5 [23] sartin1 saglayarak y*~2 olarak
gerceklesmistir.

2.3. Nanoakigkan termofiziksel 6zellikleri

Nanoakiskanlarin isil iletkenlik, 6zgiil 1s1, yogunluk ve viskoziteden olusan termofiziksel 6zellikleri bircok deneysel
calismada sicaklik, pH ve hacimsel/agirliksal karisim oranlari gibi degisken parametrelere gore farkl teknikler ve
6lciim cihazlar kullanilarak tespit edilmistir [24-29]. Bu ¢calismalar sonucunda gesitli parametrelere bagli olarak
nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri icin esitlikler gelistirilmistir. Bu ¢alismada da gelistirilen bu
esitliklerden faydalanilarak nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri asagida verilen esitliklerde oldugu gibi
hesaplanmistir.

Hibrit nanoakigskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda Anjali ve Suriya [30] tarafindan verilen
yogunluk, 6zgiil 1sy, 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozite denklemleri Esitlik 6., 7., 8. ve 9. da sirasiyla verilmistir.

287



Phnf = [(1 - ¢2){(1 - ¢1)Pf + ¢1P51} + ¢2P52] (6)

(PCPInns = [(1 = ) [(1 = 91D (0CP) + 1 (PCP)s1] + D2(0CD)s2 ] (7)
Ky g _ Ko +(n— DKy — (n— 1)¢2(be - Ksz) ®)
Kyr Ks + (n — DKps + ¢2(Kpp — Ksz)

_ Hy
Hpny = (1—0,)25(1 — 3,)25 9)

Hibrit nanoakigkanlarin termofiziksel o6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan nanopartikiillere ve temel
akiskana iliskin termofiziksel 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Nanopartikiil termofiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Grafen Nanopartikiil [31] Demir Oksit Nanopartikiil [32] Su
Is1 {letim Katsayis1 (W/mK) 3000 17.65 0.6
Ozgiil Is1(J/kgK) 790 104 4182
Yogunluk(kg/m3) 2250 5180 998.2
Dinamik viskozite (kg/ms) - - 1.003E-03

2.3. Hesaplama Metodu

Hibrit nanoakiskanlara iliskin termofiziksel dzelliklerin hesaplanmasi ile birlikte, bu 6zellikler ANSYS Fluent 18
programinda tanimlayarak analizler gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde elde edilen verilere gére Reynolds
sayisi, Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve termohidrolik performans katsayisi asagidaki esitliklere gore
hesaplanmistir. Buna gore Reynolds sayisi Esitlik 10.’da verildigi gibi hesaplanmistir.

_pDV
U

Re (10)

Esitlikte p ve u sirasiyla, hibrit nanoakiskan yogunlugunu ve dinamik viskozitesini, D akis alani 1slak ¢apini, Vise
ortalama akigkan hizini simgelemektedir. Is1 tasinim katsayisi ise Esitlik 11.’de verildigi gibi hesaplanmistir, q'
akis alani tizerine uygulanan 1s1 akisini simgelerken, AT akis alani yiizey sicakligl ile akiskan ortalama sicakliginin
farkini simgelemektedir.

h=-L (11)

Is1 tasinim katsayisi hesaplandiktan sonra Nusselt sayisi Esitlik 12.’de verildigi gibi hesaplanmistir, k hibrit
nanoakiskanin 1s1l iletkenligini simgelemektedir.

hD
Nu = T (12)

Bir diger boyutsuz parametre olan siirtiinme katsayisi ise Esitlik 13.’e gére hesaplanmaistir.

AP

f= (13)

1 L
2PV 5

Esitlik 13.’de verilen AP test bolgesine giris ve ¢ikistaki akiskan basing farkini, L ise test bolgesi uzunlugunu
simgelemektedir.

0 = (Natug /Nup) (o / )" (14)

Is1 transferi iyilestirme yontemlerinin termohidrolik performanslarinin belirlenmesinde kullanilan termohidrolik
performans katsayisi Esitlik 14.’de verildigi gibi hesaplanmustir.
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3. Bulgular
3.1. Calisma metodunun dogrulanmasi

Sayisal calismalarda ag yapisi, deger okuma yontemi ve hesaplama metodu gibi parametrelere gore elde edilen
sonuclar degisebildigi gibi, bu parametrelerin degerlendirilmesinde uygulanan analojinin sonuclar1 daha énceden
sonuglar1 kesin kabul goren esitliklerle karsilastirilarak ¢alismanin dogrulama isleminin yapilmasi gerekir. Bu
calismada yalnizca su akiskani kullanilan analiz sonuglar1 Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii i¢in literatiirde yer
alan sirasiyla Esitlik 15. ve 16.’da verilen Gnielinski [31] ve Blasius [31] esitlikleri ile kiyaslanmistir.

_ (f/8)(Rep, — 1000)Pr
Nup =107 +12.7(f/8)1/2(Pr2/3 — 1) (15)

f = 0.316Re™ %25 (16)
350 0.06
300 | 410.05
250 | 1004 3
> 2
] 3
@ [m] ;
= 200} = . {o0s 3
Q 3 s
g S
z 2 o) o §
150 | o {002 3
[ ]
100 | 40.01
W
50 - — - = - . . - —r - 0.00
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Reynolds sayisi
B Nusselt sayisi (Bu galigma) ® sirtinme katsayisi (Bu galigma)

O Nusselt sayisi (Gnielinski Esitligi [31]) O slrtinme katsayisi (Blasius Esitligi [31])

Sekil 4. Sayisal ¢calisma sonuglarinin dogrulanmasi

Sekil 4.’de goriildiigii iizere hem Nusselt sayist hem de siirtiinme faktort literatiirde sik¢a kullanilan esitlikler ile
karsilastirilmis ve bu karsilastirma sonucunda farkli Reynolds sayilarinda sayisal ¢alisma verileri ile esitliklerden
elde edilen degerlerin birbiri ile ortiistiigl, elde edilen grafik dagiliminda yaklasik ayni karakteristigi sagladiklari
tespit edilmistir. Bu dagilimda sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen degerler ve esitliklerden elde edilen degerler
arasindaki en yiiksek sapma orani Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktori i¢in sirasiyla %9.2 ve %5.6 olmustur. Elde
edilen sapma orani daha 6nce yapilan ¢alismalarda belirtildigi tizere %20’nin altinda gercekleserek literatiire
uygunluk gostermistir[33,34].

3.2. Is1 transferi ve basing diisiimii bulgulari

Calismanin bu boliimiinde hibrit nanoakiskan hacimsel oranlarinin 1sil ve hidrolik performans tlizerine etkilerini
tespit etmek icin tagsinimla 1s1 transfer katsayisi, basing diisiimii, Nusselt sayisi ve stirtiinme faktoriiniin Reynolds
sayisina bagh degisimleri incelenmistir.

Nanoakiskanlar ile ilgili yapilan c¢alismalarda 1s1 transferindeki artisi degerlendirebilmek icin tasinimla
gerceklesen 1s1 transferi katsayisinin degisiminin incelenmesi gerekmektedir. Is1 transferi degisiminde 6nemli bir
parametre olan Nusselt sayis1 hem 1s1l iletkenlige hem de tasinimla olan 1s1 transferi kat sayisina bagl olarak
degistigi ve nanoakigkan kullanimi taban akiskanin 1s1l iletkenlik katsayisini artirma egilimi gdsterdigi icin bu
calismalarda 1s1 transferi katsayisinin ayrica incelenmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Reynolds sayis1
Sekil 5. Farkl hibrit nanoakigkan hacim oranlarinda is1 transfer katsayinin Reynolds sayisina bagl degisimi

Sekil 5.'de verildigi gibi tasinimla olan 1s1 transfer katsayisi Reynolds sayisinin artmasiyla gore artis gosteren bir
egilim izlemistir. Hibrit nanoakiskan hacim oraninin artmasi ile birlikte 1s1 transfer katsayisinin artis gosterdigi
yine Sekil 5.’den anlasilmaktadir. Is1 tasinim katsayisinin en yiliksek degerleri %1 hibrit nanoakiskan hacim
oraninda tespit edilirken, en diisiik taginim katsayisi degerleri % 0.5 hacimsel oranda gergeklestigi elde edilmistir.
Buna gore % 1 hacimsel karisim oranina sahip GnP-FE304-Su nanoakiskani kullanilmasiyla elde edilen en ytiksek
1s1 tasinim katsayisi, 50000 Reynolds sayisinda su taban akigkanina oranla 1.26 kat artis gostererek
gerceklesmistir. Bu oran ayni Reynolds sayis1 degerinde % 0.5 hacim orani igin ise 1.06 kat olarak gergeklesmistir.

35000 [
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2 20000 | [
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Reynolds sayis1
Sekil 6. Farkli hibrit nanoakiskan hacim oranlarinda basing diisiimiiniin Reynolds sayisina bagl degisimi

Nanoakigskan kullanimi ile birlikte hidrolik performansin orataya konulmasinda arastirilan ©nemli
parametrelerden bir tanesi boru giris ve ¢ikisinda 6l¢iilen basinglarin farkindan hesaplanan basing diistimudir.
Sekil 6."de basing diisiimiiniin nanoakiskan hacimsel karisim oranlarina gore verilen grafikte, artan nanoakigkan
hacim oraninin ve Reynolds sayisinin basing¢ diisiimiinii artirdig1 goriilmektedir. Elde edilen verilere goére basing
diisiimiinde taban akigkana oranla en yiiksek artisin % 1 hacimsel karisim oranina sahip GnP-FE304-
Sunanokakiskani kullanilmasi durumunda ortalama olarak 1.14 kat oldugu tespit edilmistir. Bu oran % 0.9, 0.8,
0.7, 0.6 ve 0.5 hacimsel karisim oranlarinda sirasiyla 1.11, 1.06, 1.04, 1.02 ve 1.01 olarak tespit edilmistir.
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Reynolds sayis1
Sekil 7. Farkl hibrit nanoakiskan hacim oranlarinda basing diisiimiiniin Reynolds sayisina bagh degisimi

Sekil 7.’da Goriildiigi tizere Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte, beklenildigi gibi artan bir egilim
izlemistir. Hibrit nanoakiskan hacimsel karisim orani ise yine Nusselt sayisina pozitif bir katki saglamis ve karisim
orani ile birlikte artis gostermesini saglamistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek Nusselt sayisi degerleri %1
hacimsel karisim oraninda tespit edilirken en diisiik Nusselt sayis1 degerleri ise % 0.5 hacimsel karisim oraninda
tespit edilmistir. Buna gore elde edilen en yiiksek ve en diisiik Nusselt sayis1 degeri 50000 Reynolds sayisinda
sirasiyla % 1 ve % 0.5 hibrit nanoakiskan hacimsel karisim oraninda 392 ve 332 olarak tespit edilmistir. Ayn
Reynolds sayisi degerinde yalnizca taban akiskan olan suyun kullanildig1 analiz sonuglarinda ise en yiiksek Nusselt
sayisi degeri 316 olarak tespit edilmistir. Bu veriler 1s181nda hibrit nanoakiskan kullanilmasi durumunda Nusselt
sayisinin taban akigkan olan su kullanilmasina oranla % 5-24 araliginda iyilesme gosterdigi ortaya konulmustur.
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Reynolds sayisi
Sekil 8. Farkl hibrit nanoakiskan hacim oranlarinda basing diisiimiiniin Reynolds sayisina bagh degisimi

Sekil 8."de nanoakiskan hacimsel karisim oranlarinin stirtiinme katsayisina iizerine etkisi Reynolds sayisina bagh
olarak verilmistir. Stirtiinme katsayisi nanoakiskan hacimsel karisim oraninin artmasiyla birlikte artis gosterirken,
bunun aksine Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte diisen bir egilim izlemektedir. Elde edilen sonuglara gore
siirtiinme katsayisi degerleri hibrit nanoakigkan kullanimiyla, taban akiskan olan su kullanimina oranla radikal
bir degisiklik gostermemistir. Buna gore en diisiik Reynolds sayisi olan 10000 degerinde % 1 hibrit nanoakigskan
kullanimi, su akiskanina oranla en fazla % 9 oraninda siirtiinme katsayisi artisina sebep olmustur. Yiizde 0.5 hibrit
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nanoakiskan kullaniminda ise su taban akiskanina oranla siirtiinme faktori artis orani tiim Reynolds sayilari i¢in
% 3’lin altinda gerg¢eklesmistir.

3.3. Termohidrolik performans katsayisi bulgular:

Is1 transferi iyilestirme teknikleri kullanilan 1si1l sistemlerde, uygulanan teknikler 1s1 transferinde iyilesme
saglarken ayni zamanda siirtiinme ve hidrolik kayiplara sebep olmakta ve basing diisiimiint artirmaktadir. Basing
diisiimiiniin artmasi ile birlikte daha fazla pompalama giiciine ihtiya¢ duyulurken bu ihtiyaci karsilamak amaciyla
tiiketilen enerji, 1s1 transferini iyilestirme yoluyla elde edilen enerjinin daha da iizerinde gerceklesebilmektedir.
Bu nedenle 1s1 transferi iyilestirme tekniklerinin uygulandig: sistemlerde net enerji kazancini ifade etmek i¢in
termohidrolik performans katsayis1t Webb R.L. [35] tarafindan gelistirilmistir.
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Reynolds sayisi
Sekil 9. Farkl hibrit nanoakiskan hacim oranlarinda termohidrolik performans katsayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi

Termohidrolik performans katsayisinin 1 degerinin iizerinde gerceklesmesi durumunda uygulanan iyilestirme
metodunun avantajli oldugu ifade edilmektedir [35]. Buna gore Sekil 9.'de goriildigi lizere gerceklestirilen
kullanilan tiim Grafen-Demir Oksit-Su hibrit nanoakiskan modelleri i¢cin termohidrolik performans katsayisi 1
degerinin iizerinde ¢ikarak, kullanilan yontemin 1sil ve hidrolik agidan avantajli oldugu sonucunu ortaya
koymustur. En fazla iyilesmenin tiim Reynolds sayilar1 i¢in % 1 hacimsel karisim oraninda elde edildigi Sekil 9'den
anlasilmakla birlikte, en yiiksek termohidrolik performans katsayis1 %1 hacimsel karisim oraninda, 10000
Reynolds sayisinda 1.20 olarak elde edilmistir. Nanoakiskan hacimsel karisim oraninin azalmasiyla diisiis gosteren
termohidrolik performans katsayisi, Reynolds sayisinin artmasiyla da benzer bir egilim gostererek daha diisiik
gerceklesmistir. Buna gore en diisiik termohidrolik performans katsayisi en yliksek Reynolds sayisinda, en diisiik
hacimsel karisim orani olan % 0.5 degerinde 1.0013 olarak tespit edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢
Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde asagida siralanan 6nemli bulgulara ulasilmistir.

e Isitma ve sogutma yapan sistemlerde Grafen-Demir Oksit-Su nanoakiskani kullanilmasi termohidrolik
performansin iyilestirilmesi agisindan etkili bir 1s1 transferi iyilestirme teknigidir. Buna ek olarak Grafen-
Demir Oksit-Su hibrit nanoakiskaninin, bu ¢alismada kullanilan fiziksel sartlarda ve sinir sartlarinda daha
once bir 1s1 degistiricisi borusunda kullanilmamasi ile bu etkili teknigin énemi de bu ¢alisma ile birlikte
ortaya konulmustur.

e Bunun ¢alismada 1s1l iletkenlik katsayisi yiiksek, ticari iiretimi daha gili¢c ve maliyeti yiiksek olan Grafen
nanopartikiili ile 1s1l iletkenligi ve maliyeti gorece daha diisiik ve daha ytiksek iiretim oranlarina sahip
Demir Oksit nanopartikiiliin birlikte hibrit olarak kullanilmasiyla da, hem termofiziksel 6zellik hem de
mali agidan bir denge olusturularak termohidrolik performans katsayinda yiiksek degerlere ulasilabildigi
ortaya konulmustur.

e Nanoakiskan igerisindeki nanopartikiil tanecikleri yogunluk ve viskozite gibi akiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin degismesine ve dolayisiyla taban akiskana oranla basing disiimiiniin de degisiklik
gostermesine sebep olmaktadir. Basing diistimiindeki bu artisin, 1s1 transferindeki artisa kiyasla daha
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yiksek ¢ikmasi termohidrolik performansi olumsuz etkilerken, aksine 1s1 transferindeki artisin daha
yliksek gerceklesmesi ise kullanilan ydntemin termohidrolik agidan aavantajli oldugunu ortaya
koymaktadir. Buna gore elde edilen ¢alisma sonuglarinda uygulalan tiim konfigiirasyonlarda 1s1
transferindeki artis, basing diisiimiindeki artisa oranla daha yiiksek diizeyde gerceklesmis ve
termohidrolik performans katsayinin tiim modellerde 1 degerinin iistiinde olmasini saglamistir.

e Bu calisma sonuglarinda en yiiksek ve Nusselt sayisi degeri 50000 Reynolds sayisinda % 1 hibrit
nanoakiskan hacimsel karisim oraninda 392 olarak tespit edilirken siirtiinme katsayisindaki artis orani
en yliksek % 9 olarak elde edilmistir. En yiiksek termohidrolik performans katsayisi ise %1 hacimsel
karisim oraninda, 10000 Reynolds sayisinda 1.20 olarak elde edilerek yaklasik % 20 oraninda bir iyilesme
saglanmistir. Bu iyilesme orani nanoakiskan hacimsel karisim oraninin artmasi ile artis goéstermektedir,
bu sonug karisim igerisindeki hibrit nanopartikiillerin, akiskanin 1s1 iletim katsayisini artirmakla birlikte
akis icerisinde ¢alkanti olusumuna, yiizey alaninin artmasina, partikiillerin birbiri ile carpisarak mikro-
tasinim karakteristigini gelistirmesine ve dolayisiyla 1s1 transfer hizinin artmasina katki sagladigini ortaya
koymaktadir.

e Uygulamada 1s1 transfer akiskani olarak hibrit nanoakiskanlarin segilmesi, 1s1 transferi iyilestirme
kabiliyeti acisindan énem arz etmektedir. Bu ¢alisma sonuglarindan anlasilacag: iizere Grafen-Demir
Oksit-Su nanoakiskani tistiin termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle etkili bir 1s1 transfer akiskani
olarak ortaya ¢ikarken, tekil kullanima oranla ekonomik bir model olarak degerlendirilme potansiyeline
sahiptir.

Tesekkiir
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Abstract: In this study, the effect of dielectric barrier discharge vortex generator
plasma actuators on pressure coefficients of a NACA2415 airfoil are investigated
experimentally at a Reynolds number of 5 X 10%. The dielectric barrier discharge
plasma vortex generators are placed at the leading edge of the airfoil. Force
measurements with a six-axis load cell and free stream velocity with a pitot static
tube are conducted. The pressure distributions over the airfoil are measured using
a scan-valve unit and a pressure transducer. The experimental results showed that
when the dielectric barrier discharge vortex generators were driven at a specific
electrical parameter, the lift coefficient of the airfoil is increased significantly and
the stall angle was postponed by induced flow effect. Moreover, the co-rotating
dielectric barrier discharge vortex generators type is more effective than the
counter-rotating type in reducing the drag coefficient. Furthermore, the 3D flow
structure for both types of vortex generators was observed at the surface of the
airfoil by using pressure measurements along with spanwise direction. In addition,
it appears that the effect is less in the case of the stall angle in both plasma actuated
state for drag coefficient, but they are more effective in the pre-stall angle and post-
stall cases.

NACA2415 Kanat Modeli Etrafindaki Akisin DBD Plazma Girdap Uretecleri ile Kontrolii

Anahtar Kelimeler
Kaldirma Katsayis,
Plazma Aktiiator,
Girdap Ureteci,
Basing Katsayis,
Siirtikleme Katsayisi

O0z: Bu calismada, girdap iireteci olarak dielektrik bariyer desarji plazma
eyleyicilerinin NACA2415 kanat modelinin aerodinamik performansina etkileri
basing katsayis1 goz oniine alinarak deneysel olarak Reynolds sayisinin 5x104
oldugu degerde incelenmistir. Dielektrik bariyer desarji plazma girdap iiretegleri
kanat modelinin 6n kismina yerlestirilmistir. Kuvvet dlgiimleri alt1 eksenli yiik
hiicresi kullanilarak yapilmistir ve serbest akis hizi pitot statik tiipii ile 6l¢tilmustiir.
Kanat modeli etrafindaki basing dagilimlari basing doniistiiriicli ve dairesel tarama
vanasi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar, dielektrik bariyer desarji girdap
iiretecleri belirli elektriksel parametrelerde siiriildiigiinde kaldirma katsayisim
onemli Olglide arttirdigl ve stol agisini indirgenmis akis etkisiyle geciktirdigini
gostermistir. Dahasi, es doniimlii dielektrik bariyer desarji girdap ilireteglerinin
stiriiklemeyi katsayisini azaltmada zit doniimlii dielektrik bariyer desariji tipine gore
daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, kanat ytizeyinde {li¢ boyutlu akis yapisi
kanat agiklig1 yoniinde alinan basing dlgtimleri sayesinde her iki girdap ireteci
tarafindan da olusturuldugu ortaya gézlemlenmistir. ilave olarak, her iki plazma
girdap lreteclerinin de siiriikleme katsayisi iizerine etkileri stol agisinda daha az
iken stol o©ncesi ve sonrasi durumlarda daha fazla etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir.

*Corresponding Author, email: hakbiyik@cu.edu.tr

1. Introduction

In recent years, dielectric barrier discharge plasma actuators have been a popular topic for many researchers in
aerodynamic applications due to their features such as simple structure, fast response time, having no moving
parts and so on. In the aerodynamic field, they have critical applications such as plasma gurney flap[1,2], plasma
travelling wave device[3,4], plasma tip-clearance seals[5] and plasma vortex generators[6-8]. The conventional
mechanical vortex generators have a drag penalty. However, DBD plasma vortex generators can be activated on
demand at required conditions. Due to their electrical structure, they can be adapted easily to the electrical system
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of an aircraft. Choi et al. [9] reported that plasma virtual actuators can be used instead of conventional actuators.
Akbiyik et al. [10] stated the effect of vertically placed plasma actuators on the lift and drag coefficient of an airfoil.

In the numerical and experimental study by Aram et al. [11], sDBD plasma actuators were used to control turbulent
boundary layer separation. They reported that the Reynolds number for the study was set at 240000. In the plasma
release signal, which is one of the critical parameters examined in the study, they compared the type of signal
activated in a certain range (duty cycle) with sine wave. They revealed that the input signal has an important role
in the efficiency of the plasma, beyond the plasma release voltage, in the development of the aerodynamic
performance of the aircraft wing. Khoshkhoo and Jahangirian [12] conducted a study examining the activity time
of plasma as another numerical study. In their studies, they examined plasma actuators placed on the NACA0015
aircraft wing model as key parameters in the flow separation control as a result of continuous triggering at regular
intervals. They revealed that the body force created with the help of plasma enables the flow to hold on to the wing
and it affects the boundary layer development. Sun et al. [13] stated in their study that plasma actuators triggered
at certain intervals, that is, the momentum transfer in the opposite direction due to the effects of the gaps formed
during the release, was prevented. Zhang et al. [14] experimentally investigated the turbulence boundary layer
separations using symmetrical plasma actuators at high Reynolds number in their study. In their experimental
studies, they revealed that the wing significantly suppresses the turbulence boundary layer separations with the
help of plasma actuators. In addition, they achieved a maximum improvement of 9% in lift force and shifted the
stall angle by 2 degrees. These actuators have been successfully used to form the flow around bodies [15] and used
in boundary layers [16,17]. Most of the plasma actuators are placed along the spanwise direction in order to
generate induced flow and to add momentum to the flow in the literature. However, two rows of DBD plasma
actuators were used in a turbulent boundary layer so as to produce a spanwise force [18,19]. When the skin friction
was reduced, the streamwise vortices were generated by the plasma actuators. Okita et al. [20] used a yawed DBD
plasma actuator by generating a large-scale streamwise vortex that delay flow separation around a NACA2415
airfoil. Porter et al. [21] and Bolitho and Jakob [22] reported the tangential jets by using two opposing plasma
actuators. They showed that varying the produced induced flow can be vectored to generate a jet that is similar to
a vortex generator.

Recent studies about the vortex generator application as passive and active flow control devices is given in the
following sentences. Hu et al. [23] investigated the effects of DBD vortex generator (DBD-VG) on flow around the
Ahmed body that is vehicle model. DBD-VG actuators placed to back slope of the Ahmet body model. Their results
indicates that DBD-VG provides 8.51% drag reduction with the driving voltage of 13kV. Vernet et al. [24]
performed the experimental study by using DBD-VG for truck-trailer model. Their results showed that DBD-VG
provides a drag reduction of 20%. They placed the actuators at the leeward sides which is located in front of the
truck. Natarajan et al. [25] studied the influence of bio-inspired bristled shark skin vortex generator on the
submarine model. Said et al. [26] performed the experimental study to research the optimum location of micro
vortex generator on flow around the NACA 4415 airfoil. They found the optimum position to be chord length of
30%. As seen in the studies given above, these vortex generators are still widely used in the literature for both
active and passive flow control applications. In this study, the co-rotating and counter-rotating plasma vortex
generators and their contribution to aerodynamic performance of a NACA2415 airfoil has been studied. Moreover,
the aim of this study is to show the potential of yawed plasma actuators in flow control applications. Pressure
coefficient of the airfoil is measured in spanwise and in chordwise directions in order to present the three-
dimensional effects of plasma vortex generators. By using smoke-wire flow visualization technique, the flow
around the airfoil is also examined prominently.

2. Material and Method
Experiments were conducted in an open-suction type wind tunnel with plexiglass test section of 1000mm X
570mm x 570mm. The NACA2415 airfoil was used as a test model and the DBD VGs plasma actuators placed at

the leading edge of this airfoil as it seen in Figure 1. The chord length and spanwise length of the airfoil are 150
mm and 500 mm, respectively. The 280mm end plates located at both top and bottom sides of the test section.
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Figure 1. The test model in wind tunnel and structure of the plasma actuator

As it is seen in Figure 2, two different electrode geometry configurations namely as co-rotating and counter-
rotating types plasma actuators are used to control of flow around airfoil.
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Figure 2. Structures of the co-rotating and counter-rotating plasma vortex generators
The dielectric barrier discharge vortex generators (DBD VGs) placed on the surface of the airfoil at x/C = 0.1 where

“x and C” denotes direction and chord length, respectively. Each plasma actuator includes an embedded and an
exposed electrode. Kapton is the dielectric material with thicknesses of 0.07 mm and it is placed between
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embedded and exposed electrodes. A DBD VGs generates an induced flow which is perpendicular to the free stream
flow. The structure of the accretive vortex depends on electrical properties of the plasma actuators such as applied
voltage, excitation frequency, duty cycle, signal type; structures of actuators such as types of dielectric material,
the thickness of dielectric material, length of the electrodes, width of the electrodes; flow properties such as types
of fluid (Helium, Argon, Oxygen), free stream velocity; ambient conditions such as temperature, pressure and etc.;
and the electrode placement angle to the surface of a model (yaw angle). In particular, the growth and decay of
this vortex related to many of given parameters. The electrode lengths are carefully arranged as 50mm and yawing
angles of the actuators are set to 45 degrees. In this study, the plasma generation system and electrical
measurement devices are illustrated in Figure 3 and 4(b). In plasma generation, a custom-made amplifier is used
to drive the plasma actuators. The plasma actuator driven parameters are set to 7 kVpp applied voltage and 4 kHz
excitation frequency. The signal type in this study is sinusoidal and monitored by Tektronix TDS2012B model
oscilloscope. A Tektronix P6015A model voltage probe connected to this oscilloscope to measure the applied
voltage.

Aerodynamic forces are measured by using an ATI Gamma model six axes load cell. Test model mounted on a
rotary unit with a connection rod in order to set the attack angle of the model. The sampling frequency of the force
measurement is 500 Hz and the experiments taken during the 10 second period. So, each measurement includes
10000 sampled values and repeated twice. Angle of attacks for the force measurement is varied between 0° and
16° with an increment of 2°. Uncertainty for the force measurement is calculated to be lower than 5%.

2

Figure 3. General view of the test setup

The pressure values acting over the NACA2415 airfoil surface were measured by using pressure taps. These
pressure taps were located on the surface of the airfoil along the chord direction. The pressure taps were
connected to a circular 36 channel scan-valve that transfers pressure values to a pressure transducer. The data
taken from the pressure transducer were collected with the help of NI DAQ card. As it seen from Figure 4(a and c),
the hose of the pressure transducer was connected to the coordinated pressure sockets on the wing, and
measurements were taken. The other measurements were made from the tunnel test zone wall where the stream
velocity is free stream type. The pressure coefficient distribution graph was obtained by dividing the difference of
the pressure values taken from each pressure taps over the velocity values taken from the pitot tube used in the
tunnel.

— PZ_Pl
7T
2

(1)

The pressure coefficients were calculated by using Equation 1, where, U is the free stream velocity, P2 and P are
the values read for each station from the pressure transducer,and p isthe density of the air. The results represent

the underlying dynamics for each pressure station at 0, 4, 8, 10, 12 and 16 degrees of attack angles. Uncertainty
for the pressure measurement is calculated to be lower than 3.7%. In order to observe the flow around the NACA
2415 airfoil, a smoke-wire flow visualization method is utilised. Liquid form paraffin is dropped down to the wire
for producing of white smoke. A power supply is used to heat the wire. The flow structure around the NACA2415
airfoil is visualized with a camera.
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| 1. Load cell
2. Pressure scan valve
3. Rotary Unite

4. Pressure Transducer
a b)

5. Oscilloscope
6. Micromanometer
7. DC power supply
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Figure 4. (a) force measurement system, (b) measurement devices and (c) schematic view of pressure tap locations

3. Results and Discussions

In this study, the effect of two different DBD-VGs plasma actuators placed on the NACA2415 aircraft wing along
the span of the drag and lift force was investigated. The plasma applied voltage was set as 7 kV and frequency as 4
kHz, and the experiments are performed at Re= 50000. It is known that the range of Reynolds number defined is
compatible with the flow conditions of MAVs and UAVs as it is reported by the study of Mueller[27]. In pressure
coefficient measurements, the base model pressure coefficient was measured along chord for DBD-VGs Co and
Counter Rotating models.

The aerodynamic coefficients such as lift (C.) and drag (Cp) and lift to drag ratio (L/D) versus the angle of attack
(AoA, a) for the NACA 2415 airfoil are presented in Figure 5(a-c). It is apparent that the lift coefficient increases
with the increase of AoA. The CL of the base NACA2415 airfoil increases linearly till 8 degrees with a maximum lift
coefficient around 0.85. After 8 degrees of AoA, the lift coefficient of the airfoil decreases gradually because of the
stall phenomenon. Considering the plot of the lift coefficient according to the angle of attack, it is observed that the
lift coefficient of the base NACA2415 model is improved compared to the case for which the plasma actuators are
used. It has been experimentally demonstrated that counter-rotating DBD-VGs type plasma actuators have a
higher increase in lifting force compared to the case with co-rotating DBD-VGs plasma actuators. In addition, it
was observed that the stall angle was shifted around 2 degrees compared to that of the base model for both plasma
actuator cases. The stall angle was determined as 8 degrees for the base model, while it was observed as 10 degrees
in the other case. It was observed that the lift coefficient of 0.85 at this angle value was increased to approximately
1.15 when the plasma was activated.

Also, the Cp of the NACA2415 airfoil increases with the increase of AoA. The Cp of the base NACA2415 airfoil
increases slightly till 8 degrees. However, after the stall angle, the drag coefficient of the base airfoil increases
gradually. When analyzed in terms of drag force, again, it is observed that both DBD-VGs plasma actuator cases
drag coefficient is reduced compared to that of the base model NACA2415. However, it is clearly seen in the drag
coefficient vs. AoA graph (in Figure 5(b)) that the DBD-VGs co-rotating plasma actuator structure is more effective
than the counter-rotating model in reducing the drag coefficient. In addition, it appears that the effectis less in the
case of the stall angle in both plasma actuated state, but they are more effective in the pre-stall angle and post-stall
cases. Within the scope of this study, when the aerodynamic forces are analysed and interpreted together, the
structures with plasma actuators are enabled to have a shorter take-off distance, also consume less fuel for the
same journey, hence the running cost is reduced and the overall flight range is extended with improvements in
aerodynamic design (CL/Cp) (as shown in Figure 5(c))for aircraft compared to the features of the base model. In
addition, the experimental results of the study show that the presented active models play a critical role in
reducing the drag coefficient. In special applications, the co-rotating DBD-VGs plasma actuated structure and the
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counter rotating DBD-VGs plasma actuated structures have critical importance considering the improvements

achieved in respective the lift coefficients.
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Figure 5. The effect of DBD-VGs Co- and Counter-rotating plasma actuator for (a) the lift coefficient, (b) drag coefficients and
(c) lift to drag ratio of the NACA2415 airfoil

In Figure 6, the angle of attack of the NACA2415 wing model shows the pressure coefficients at different positions
taken for various attack angles. Within the scope of this study, it is seen in the values in the graph that the pressure
distributions for the basic model are uniform and they are compatible with the literature. The pressure difference
between the suction and pressure surfaces of the basic model supports the lifting force acting on the wing model.
When Laminar Separation Bubble (LSB) occur on the surface of the airfoil, it leads to changes on pressure
coefficient of the airfoil. This LSB gives rise to significant increase in pressure coefficient after flow completes
transition process. Then, the flow becomes more energetic and reattaches the surface of the airfoil. The LSB can
be divided into two group as long and short bubbles [28]. Short bubbles may cause reattachment of the separated
flow. Also, after the short bubble process, long bubbles may occur and this can be resulted in early stall for the
airfoil. In Figure 6, the counter-rotating type DBD VGs has higher C;, values than the co-rotating type when AoA is
0°. Also, it appears that the co-rotating DBD VGs equipped airfoil has short bubble whilst the co-rotating DBD VGs
equipped airfoil has long bubble. Two types of DBD VGs have the short bubble for AoA is 4°. However, the transition
point of counter-rotating type DBD VGs has higher than co-rotating type. This can be interpreted that LSB structure
occurred by the counter-rotating DBD VGs has bigger than co-rotating type. On the other hand, it is apparent that
the LSB for the base airfoil case has long type bubble. So, the lift coefficient increased significantly but bubble type
was changed. For the angle of attack is increased to 8°, the base airfoil has again long bubble generated. When the
plasma vortex generators are activated, the separation point and reattachment point of the flow are the same for
the both actuator types. However, actual pressure distribution with laminar separation bubble line has a slight
difference. In the case of 10° AoA, the stall angle is shifted. Moreover, the lift coefficient significantly improved but
both plasma VGs give rise to short bubble type. After this critical AoA, the airfoil may stall early due to the short
bubble structure. For the AoA is 12°, the LSB structure is long bubble but just lift coefficient increased. There is no
improvement of aerodynamic forces when AoA is 16°. This means that plasma actuators are not effective after 16°
for the applied electrical parameters.
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Figure 6. Chordwise pressure distribution of the NACA2415 airfoil at Re = 5 x 10* and for varied attack angles

As seen in Figure 7, pressure coefficients of a NACA 2415 airfoil were measured for different attack angles where
the pressure taps are placed at x/C=0.4 positions. The pressure taps are located this position in order to see the
effects of plasma actuators. The pressure values taken from spanwise located pressure taps for the DBD VGs
plasma actuators has 3D effects on the airfoil surface. As mentioned in Figure 2, The dielectric barrier discharge
vortex generators located on the surface of the airfoil (with yaw angle) generated the induced flow that leads to
initiate a process in which swirling flow occurred. The accretive longitudinal vortex changed the flow structure on
the surface of the airfoil. In this case, the separated flow became close to the surface of the airfoil and increase the
lift coefficient of the airfoil as well as the stall angle is shifted. Of course, the size of the accretive longitudinal vortex
depends on some plasma generation parameters but especially related with yaw angle of actuators and length of
the actuators. So, it appears that the change in 3D structure of generated vortex affects directly the aerodynamic
properties of the airfoil. When the C;, values of the airfoil compared with the base airfoil in Figure 7, it can be said
that both plasma actuators cases increase the lift coefficient. Furthermore, the fluctuating of C; is an indication of
3D structure of flow generated by plasma vortex generators on the surface of the airfoil. It can be said that Counter-
Rotating type vortex generators causes relatively more fluctuated flow on the surface of the airfoil due to adding
more momentum to the flow. After the plasma vortex generators are activated, the pressure change, in the suction
side of the airfoil, becomes clearly visible. The Counter-Rotating DBD VGs cause more changes in the pressure
coefficient due to their structural features. The increase in the pressure difference between the suction and the
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pressure side indicates that the lifting force is increased. Furthermore, the shifting in the stall angle and the
increase in the lift force are clearly seen. It was observed that the measured pressure is increased due to the
induced flow effect at the points where the plasma actuators were placed (x/C from 0.1 to 0.35). These plots show
the details of the development of the boundary layer while the pressure increases after peak suction from LE to
TE. Moreover, the distribution of pressure coefficient provides the details for the formation and progress the
laminar separation bubble, transition and re-attached flow.
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Figure 7. Spanwise pressure distribution of the NACA2415 airfoil at Re = 5 x 10* and varied attack angles

The flow around the NACA2415 airfoil is visualized at 20 x 10% of Reynolds number. The flow structure around
the airfoil is seen in Figure 8 at 10° of attack angle. Red dash line indicates the flow visualization plane for co-
rotating and counter-rotating DBD-VG. For the plasma off case, it seems that the flow separated from the leading
edge of the airfoil. But the separated flow comes near the surface of the airfoil when the plasma vortex generators
are activated. It is seen that the flow visualization results support the pressure measurements and aerodynamic
force measurements for the stall angle. It can be clearly reported that the plasma actuators have an important
contribution to the flow control around the airfoil.

Plasma-off#§ Co-rotating Counter-rotating;
Figure 8. Flow visualization results for the base airfoil, co-rotating and counter-rotating DBD VGs airfoil at 10° of AcA

4., Conclusions

The main aim of this study is to gain some understanding of the phenomenon for the NACA2415 airfoil equipped
with dielectric barrier discharge plasma vortex generators at low Reynolds number. The following list of
conclusions achieved:

e The re-attached flow and laminar separation bubble formations are observed.

e Longand short bubble structures are experimentally investigated in this study.

e The 3D flow structure is generated by the DBD VGs plasma actuators and showed in the pressure

coefficient results.
e The stall angle was shifted and the lift coefficient is increased.
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e The drag coefficient of the airfoil is decreased for all cases. However, it is also observed that the decrease
observed varies for different angle of attacks for both DBD-VGs models.

For further studies, varying effectiveness of electrical parameters of DBD-VGs plasma actuators and more vortex
generator structures can be considered for an extended investigation. Moreover, the parameters that affect the
structure of the accretive longitudinal vortex can be investigated in details such as electrical properties, structures
of actuators, flow properties, ambient conditions and the electrode yawing angle. In addition, a sensor-actuator
based control system can be implemented to the DBD-VGs vortex generators for aerodynamic flow control
applications.
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Nomenclature

AoA angle of attack

C chord

CoRot co-rotating

CounterRot counter-rotating

Co drag coefficient

C lift coefficient

Cr pressure coefficient

DBD dielectric barrier discharge
DBD-VG dielectric barrier discharge vortex generator
LE leading edge

LSB laminar separation bubble
MAVs micro air vehicles

sDBD single dielectric barrier discharge
P pressure

TE trailing edge

Re Reynolds number

U free stream velocity

UAVs unmanned air vehicles

VG vortex generator

Vep peak to peak voltage

Greek letters
o

angle of attack

q density of the air

1l dynamic viscosity of the air
X direction
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1. Giris
Trafik insanlarin, diger canlilarin ve araglarin karayollari tizerindeki hal ve hareketleridir. Ayrica trafik toplumsal
diizen agisindan da biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Buradaki en olumsuz etken ise trafik kazalaridir.

2019 y1li verilerine gore iilkemizde her gecen giin saatte ortalama 133 trafik kazas1 meydana gelmektedir [1]. Bu
kazalarin saatte ortalama 19 adedi yaralanmali veya 6limli trafik kazalaridir. Bu kazalarda giinde ortalama 15
can kayb1 yasanmis, ginde ortalama 360 Kkisi de yaralanmistir. Bu durum yila yayildiginda her y1l ortalama 5000
ila 7000 kisi trafik kazlarinda hayatini kaybediyor ve 200000 ila 300000 kisi de yaralaniyor. Kazalarin ortaya
¢ikmasindaki en 6nemli etkenin insan oldugu goriilmektedir.

TUIK(Tiirkiye istatistik Kurumu)'den alinan verilere gére érnegin 2018 yilinda iilkemizdeki toplam tasit sayisi
22.865.921 adettir [2]. Yil igerisinde toplamda 1.229.364 kaza gergeklesmistir. Bu ise mevcut arag sayisinin %5,37
si kadar kaza gergeklestigi durumunu ortaya c¢ikarir. Gergeklesen bu kazalarda 6.675 kisi hayatini kaybetmis,
307.071 Kkisi ise yaralanmistir. Bu kazalarin 1.184.732’si sehir merkezleri ve ilgelerinde gerceklesirken; kazaya
karisan kisilerin 4.836’s1 hayatini kaybetmis, 249.687’si ise yaralanmistir. Geriye kalan 44.632 kaza ise merkeze
uzak yerlerde veya sehirler arasi yolculuk yaparken gerceklesmis; bu kazalarda ise 1.839 kisi hayatini kaybedip,
57.384 Kkisi ise yaralanmistir [3]. Bir oranlama yaparsak sehir merkezi ve cevresinde yapilan kazalarin %0.4'i
olimli kazaya doniistirken; sehirler arasi yapilan kazalarda ise kazalarin %4.1 i 6limlia kazaya doéniisiiyor.
Buradan sehirler arasi yolculuklarda yapilan kazalarda 6liim riskinin daha yliksek oldugu ¢ikarimini yapabiliriz.
Buradan da sehirler arasinda kaza sayisinin fazla olma sebebinin yiiksek hiz oldugu tahminlemesi yapilabilir.

Bu c¢alismada son yillarda popiilaritesini artiran veri madenciligi teknikleri ile Kayseri ilinde tramvay
glizergdhinda gerceklesmis olan trafik kazalarinin incelenmesi yapilmis ve bunun icin Kayseri Trafik Sube
Midirligi ve Kayseri Biiyliksehir Belediyesi'nden yaralanmali ve 6liimlii olan kazalarin veri seti temin edilmistir.
Bu veri setine veri madenciligi teknikleri uygulanarak kazaya sebebiyet veren durumlar ve kaza tiiri ile ilgili
kurallar bulmak amag¢lanmistir. Eldeki ham veri; veri temizleme, birlestirme ve doniistiirme islemlerine tabi
tutulmustur. indirgenmis veriyi simflandirmak icin Weka’ nin karar agaclar ve kural bulma algoritmalar
kullanilmistir. Sonugta, anlaml ve yararli kurallar bulunmus ve yorumlanmaistir.

Sigortacilik, borsa, saglik, bankacilik, istihbarat, satis ve pazarlama, egitim, miihendislik, genetik, ulasim gibi karar
verme siirecine ihtiya¢ duyulan bir¢ok alanda veri madenciligi uygulamalari kullanilmaktadir.

Atalay ve arkadaslari [4], Tiirkiye’de 1977 ve 2006 yillar1 arasinda gergeklesmis olan kaza verilerini analiz etmek
adina zaman serisi analiz yontemlerinden ARIMA’y1 kullanarak, kazalarin en ¢ok ve en az oldugu dénemleri
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tahminlemislerdir. Karamasa, calismasinda; Tirkiye’de bayramlarda meydana gelen trafik kazalarini veri
madenciligi tekniklerinden olan Birliktelik Kurallar igerisinde Apriori algoritmasi ile incelemisler ve meydana
gelen kazalarin ortak noktalarini belirleyen kurallar elde etmislerdir [5]. Smeed RJ]., [6] ve Adams, ]. [7], kaza
analizleri lizerine yapilan calismalarda 6ncii ¢alismalar yapmislardir. 1949 yilinda 20 farkl iilkeye ait kazalari
karsilastirmis ve sonucunda bir regresyon modeli gelistirmistir. Gelistirilen model, ara¢ trafik riski ile arac
sahipligi arasinda ters oranti oldugunu géstermistir. Giiler, karayolu trafik kazalari tizerinde calisma yapmis ve bir
Kaza Analiz Kesimleri Modeli gelistirmistir. Gelistirilen model verileri teorik olarak liretilen kuramsal bir yol
kesiminde test edilmistir [8]. Murat ve Sekerler [9] tarafindan Kklasik ve bulanik kiimeleme yontemleri kullanilarak
trafik kaza verileri tahminlenmis ve bulunan kiime merkezlerine yakin yerlerde trafik kazalarinin daha ¢ok oldugu
noktalar kara nokta olarak belirlenerek, kazaya sebep olan faktorler incelenmistir. Celik ve Oktay calismalarinda
2008 ile 2013 yillar1 arasinda Erzurum ile Kars otoyolunda meydana gelen kazalar1 analiz edip, Multinominal
Lojistik modeli ile yaralanma derecesine etki eden unsurlar1 belirlemislerdir. Oliimlii kaza riski lizerinde; yas,
egitim ve yaya kaldirimi bulunmasi gibi faktérlerin etkili faktérler oldugunu saptamislardir [10].

Bu ¢alismada, Kayseri'de 2011-2019 yillar arasinda tramvay hatti boyunca meydana gelen 2500’e yakin 6limli
ve yaralanmali kazalar veri seti lizerinde veri madenciligi 6n isleme ve siiflandirma algoritmalari ile analizi
gerceklestirilmistir. On isleme icin veri temizleme, veri birlestirme, veri déniistiirme islemleri Excel veri seti
tizerinde, verilerin durumuna, yogunluguna gére gerceklestirilmistir. Indirgeme islemi ise Excel iizerinde tramvay
hatt1 ve glizergahi gézlemlenerek yapilmistir.

indirgenen veriye Weka veri madenciligi yazilimindaki tiim siniflandirma algoritmalar1 kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda; trafik kazalarinin, 6liimlii-yaralanmali ve kazanin olus nedeni(arag
araca carpmasl, sabit cisme carpma gibi) durumuna gore siniflandirilarak, kaza sonuclarina gore kurallar
bulunmasi amag¢lanmistir. Elde edilen anlamli kurallarin dogruluklari ve giivenilirlikleri test edilmistir. Yorumlar,
siniflandirma dogrulugu en yiiksek olan algoritmalarin sonuglari iizerinden yapilmistir.

Elde edilen kurallar, trafik kazalarinin hangi durumlarda meydana geldigine iliskin 6nemli bilgiler vermekte ve
meydana gelmeden once trafik kazalarim1 engellemek icin diizeltici ve onleyici faaliyetlerin planlanmasi
noktasinda karar destegi saglayacagi dusiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Kurumlardaki biiytik 6l¢ekli olarak tanimlanan ve milyonlarca veriye sahip yazilim sistemlerinden, ihtiyaci
karsilayacak degerli verilerin elde edilmesi islemine Veri Madenciligi denilmektedir. Bu sayede veriler arasindaki
iligkileri ortaya koymak ve gerektiginde ileriye yonelik dogru tahminlerde bulunmak miimkiin hale gelmektedir.
Veri madenciligi sayesinde karmasik, cok net olmayan veriler anlaml bilgilere dénfistiiriiliir. Yapilan ¢calismada
veri madenciligi disiplinlerinden faydalanilmistir.

Bu calismada 6n isleme ve siiflandirma araci olarak; kaba kiimeler yaklasimiyla 6zellik indirgeme, 6zellik se¢imi,
karar agaclar1 ve kural bulma algoritmalari kullanilmistir. Siniflandirma icin Weka veri madenciligi programi
icerisindeki algoritmalar calistirilmistir. Bu algoritmalardan; ¢alismada en iyi sonucu veren JRip algoritmasi
kullanilarak devam edilmistir.

Jrip algoritmasi, IREP (Incremental Reduced Error Pruning) ‘in optimize edilmis versiyonu olarak, William W.
Cohen tarafindan dnerilen hata azaltma i¢in “Tekrarlayan Artirimli Budama” olarak terciime edilebilen (Repeated
Incremental Pruning to Produce Error Reduction ( RIPPER ) bir kural 6grenme uygulamasidir. Algoritma, tamami
pozitif érneklerden olusan bir kural seti kurar ve giiriiltiili biiyiik veri setleri tizerinde etkili performans sergiler.

Bir kural olusturmadan 6nce, 6grenme 6rneklerinin mevcut setini, gelistirilen set (genellikle 2/3) ve budanan set
(genellikle 1/3) olmak tizere iki alt sete boler. Kuraly, gelistirilen setteki 6rneklerden yapilandirir. Kural seti, bos
bir kural kiimesi ile baglar ve kurallar artiriml olarak negatif 6rnekler arindirilincaya kadar kural setine eklenir.
Gelistirilen setten bir kural iiretildikten sonra, budanan 6rnekler iizerinde kural setinin performansini gelistirmek
icin kosul, kuraldan silinir. Bir kurali budamak i¢in, RIPPER kuraldan sadece kosullarin bir son siralamasim
dikkate alir ve fonksiyonu maksimize eden kurallari seger.

Bu ¢alismada Kayseri ilinde 2011-2019 yillar1 arasinda gergeklesmis olan 18 farkli 6zellige dayanan 2500’e yakin
yaralanmali ve 6liimlii trafik kazalari incelenmis ve bu ¢alismaya baslarken veri seti, veri 6n isleme baslig1 altinda;
veri temizleme, veri birlestirme, veri doniistiirme islemlerine tabi tutulmustur.

3. Bulgular

Elde edilen veri kiimelerinden problemi ¢6zecek olanlara, Weka yazilimindaki siniflandirma algoritmalarinin pek
¢ogu uygulanmistir ve dogru olarak siniflandirilan 6rnek sayisini maksimize eden algoritmalar degerlendirilmeye
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alinmistir. Algoritmalar test edilirken ¢apraz dogrulamaya (cross validation) tabi tutulmustur. 10 kat ¢arpraz
dogrulama (10 fold cross validation) olarak test edilmistir. K-fold ¢apraz dogrulamada veri ilk olarak k esit (veya
hemen hemen esit) parcaya boliiniir. Ardindan, her iterasyonda farkh bir parca (fold), kalan k-1 parga (fold)
6grenme icin kullanildiginda bu farkli parca (fold) ile dogrulama yapilarak k iterasyon tamamlanir.

Birkac veri setiyle yapilan denemeler sonucunda; Weka kural bulma algoritmalarindan JRip algoritmasinin, diger
tim algoritmalara gore daha fazla 6rnegi dogru olarak smiflandirdigr ve kural bulmadaki tstiinligi tespit
edilmistir. Ayrica; Ridor, NNge ve PART algoritmalari da yiiksek dogrulukta siniflandirma yapmakta ve daha fazla
ve uzun kurallar bulmaktadir. Bu nedenle; JRip algoritmasinin amacimiza uygun sonuglar i¢in uygulanmasi uygun
gorilmiistiir. JRip haricindeki;, DecisionTable, ZeroR, PART ve OneR kural bulma algoritmalar1 da tek tek
uygulanmistir. Bu algoritmalardan JRip algoritmasinin kaza tiiriine gére ve olus nedenine gore lrettigi kurallar
sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1. Olus nedenine gore siniflandirma istatistikleri

TP Rate FP Rate Precision Recall FMeasure MCC ROC-Area | PRC-Area Class
0,983 0,028 0,986 0,983 0,984 0,953 0,970 0,975 AA
0,976 0,134 0,690 0,976 0,809 0,758 0,916 0,679 AY
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,784 0,008 AD
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,771 0,061 DT
0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 -0,007 0,755 0,071 SCC
0,097 0,003 0,600 0,097 0,167 0,228 0,798 0,177 YC
0,883 0,050 0,000 0,883 0,000 0,000 0,938 0,816 Weighted

Avg.
Tablo 2. JRip algoritmasinin kaza tiiriine gore ¢ikardig kurallar
JRIP rules:

(HAVA_DURUMU =Y) and (KAZA_SAAT = 20-21) and (MAHALLE >= 314) => KAZA_TURU=0OLUMLU (3.0/1.0)
=> KAZA_TURU=YARALANMALI (1994.0/7.0)

Tablo 3. JRip algoritmasinin olus nedenine gore ¢ikardig: kurallar

JRIP rules:

(KAZAYA_KARISAN_ARAC <= 1) and (KAZA_YILI >= 2016) and (KAZA_SAAT = 09-10) and (KAZA_YILI <= 2017) =>
OLUS_NEDENI=SCC (4.0/0.0)

(KAZAYA_KARISAN_ARAC <= 1) and (KAZA_SAAT = 04-05) and (KAZA_YILI <= 2017) => OLUS_NEDENI=YC
(6.0/0.0)

(KAZAYA_KARISAN_ARAC <= 1) and (KAZA_SAAT = 01-02) => OLUS_NEDENI=YC (8.0/2.0)
(KAZAYA_KARISAN_ARAC <= 1) and (MAHALLE <= 303) => OLUS_NEDENI=AY (390.0/95.0)
(KAZAYA_KARISAN_ARAC <= 1) and (YOL >= 3005) => OLUS_NEDENI=AY (177.0/61.0)
(KAZAYA_KARISAN_ARAC <= 1) and (KAZA_SAAT = 18-19) => OLUS_NEDENI=AY (15.0/2.0)
(KAZAYA_KARISAN_ARAC <= 1) and (KAZA_AYI = MART) => OLUS_NEDENI=AY (7.0/2.0)
(KAZAYA_KARISAN_ARAC <= 1) and (KAZA_SAAT = 19-20) => OLUS_NEDENI=AY (13.0/5.0)

=> OLUS_NEDENI=AA (1377.0/77.0)

Yaptigimiz ¢alismalarin bir kismi 8liimli ve yaralanmali kaza sonuglarini doguran parametrelerin birbirleri ile
olan iligkisini incelemek iken diger kismi ise yapilan kazalarin nasil gerceklestigini anlamak ve gerceklesmesine
yol acan parametreleri birbirleri arasinda degerlendirmektir.

Bulgularin gorselleri ise asagida verilmistir.
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Sekli inceledigimizde tahmin edilenin aksine glinesli havalarda kar yagish havalardan daha fazla kaza

gerceklesmistir.
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Sekil 2. Hava durumunun, kaza tiirii ile iligkisi
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Sekil 3. Kaza saatlerinin, kaza tiirii ile iliskisi

Sekil 3’e gore gece saatlerinde daha az kaza meydana gelmis, giindiiz ve aksam saatlerinde ise kaza sayis1
artmistir. Sabah 8.00-9.00, aksam ise 18.00-19.00 saat araliginda kaza yogunlugu gézlenmektedir.
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Sekil 4. Kazalarin olus nedeninin, kaza tiirii ile iligkisi

Sekil 4’e gore kaza olus nedeni AA olarak kodlanan arag araca ¢arpisma parametresinin ilk sirada, AY olarak
kodlanan arag¢ yayaya ¢arpmasi parametresinin ise ikinci sirada oldugu goriilmektedir.

310



Kayseri'de Tramvay Hatti Boyunca Gergeklesen Trafik Kazalarinin incelenmesi
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Sekil 5. Kaza saatlerinin, kazanin olus nedeni ile iligkisi

Kaza nedenleri ile kaza saatleri arasindaki iliskiyi degerlendirdigimizde gece saatleri cogunlukla arag¢ araca

carpisma goruliirken, giindiiz ve aksam saatleri ara¢ araca ¢arpismanin yani sira ara¢ yayaya ¢arpma ve diger
kaza nedenlerinin de daha sik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Hava durumunun, kaza tiirii ile iligkisi

Sekil 6’ ya gore hava durumu ile kaza tiirli incelendiginde tahmin edilenin aksine kazalarin daha ¢ok giinesli
havalarda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Trafik yogunlugunun, kazanin olus nedeni ile iliskisi

Sekil 7’e gore trafigin daha yogun oldugu bulvarlarda yasanan kaza sayilari, trafigin daha az yogun oldugu cadde
ve sokaklara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

CAK SUBAT MART NiSAN MAYIS  HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLOL EKiM KASIM ARALIK
Sekil 8. 2011-2019 tarihleri arasinda calismis oldugumuz giizergahda gerceklesen kazalarin aylara gore sayilarl

Sekil 8’e gore en ¢ok kaza agustos ayinda en az kaza Subat ayinda gergeklesmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Kurallarimizi inceledigimizde ilk kuralimizda hava durumunun yagmurlu oldugunda ve 20.00-21.00 saat
araliginda 6zellikle de 314 no.lu mahalle (Kiligaslan) ve sonrasindaki mahallelerde ara¢ kullaniminin kaza riskinin
daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Trafik kazalarinin 6gleden 6nce en ¢ok 8.00-9.00, 68leden sonra ise 18.00-19.00 arasinda gerceklestigini, ayrica
en ¢ok kaza yapilan ayin Agustos ay1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

Gece saat 01.00-05.00 arasinda gerceklesen kazalarda ise genellikle araclarin yoldan ¢ikma sebebiyle kaza
yasandigi anlasilmaktadir.

Ayrica meydana gelen kazalarin bir kisminda ise hiz faktorii ve diger faktorlerin de etken olabilecegi agiktir.
Araglarin ka¢ km hizla ¢arptig1 ya da ¢arpistig, siiriiciiniin takip mesafesini koruyup korumadigy, siirticiniin hiz
kurallarina uyup uymadigy, siirticliniin dikkat dagitacak bir davranis yapmadigi(telefonla konusmak, mesaj atmak
vs.) veri setlerimizde yer almadig icin bu kurallar degerlendirme disinda tutulmustur. Bu sebeple kazalarin bu
etkenlerden kaynaklanip kaynaklanmadig1 incelenememistir.

incelemeler sonucunda yaralanmali ve éliimlii kazalara sebebiyet veren durumlara baktigimizda kaza saati, kaza
ay1 ve dolayisiyla hava durumu, kazanin gerceklestigi yerdeki trafik yogunlugu etkenlerini goérdiik. Kazalarin bir
¢ogunun ise siliriici kusuru yani; trafik kurallarini ihlal, emniyet kemeri takmama, hiz asimi oldugunu
soyleyebiliriz. Genel olarak baktigimizda ise 2013 yilindan itibaren kazalarda bir miktar azalma oldugunu
soyleyebiliriz. Toplamda en ¢ok kazanin Agustos en az kazanin ise Subat ayinda oldugu ¢ikarimini yapabiliriz. Kaza
saatlerini inceledigimizde en ¢ok kaza 170 kaza ile saat 18.00-19.00 saat aralifinda yani isten doniis saati oldugu
cikarimini1 yapabiliriz. Sabah saatlerinde ise en ¢ok 8.00-9.00 araliginda yani ise gidis saati olarak
nitelendirebilecegimiz saatte 123 kaza gerceklesmistir. Giin igerisinde en az kaza olan saatin ise sabah 04.00-05.00
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aralig1 oldugunu géormekteyiz. Fakat bu saat araliginda yapilan kazalarda ise 6liim oraninin diger saatlere gore ¢cok
daha yiiksek oldugunu goérmekteyiz. En ¢ok kaza gerceklesen mahalleler Sanayi Mahallesi, Alpaslan Mahallesi ve
Osman Kavuncu Mabhallesi olurken; en ¢ok kaza gergeklesen yollar ise Osman Kavuncu Bulvari, Sivas Bulvari,
Ahmet Gazi Ayhan Bulvari, Asik Veysel Bulvart’ dir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, su ortamlarina en fazla karisan ve canlilar iizerinde énemli toksik

Biyosorpsiyon etkileri bulunan kursun (Pb) ile kullanimi1 giderek yayginlasan ve iilkemiz icin

Ralstonia eutropha oldukga biiyiik stratejik 6neme sahip olan bor (B) elementinin sulardan

Atik sularin blyOI,Ollk .ar1t1.m1_ gideriminde, geleneksel yontemlere alternatif olarak daha ekonomik, kullanish ve

Sulardan metal biyogiderimi ) C . s

Bakterilerin SEM gorintileri etkin b1'r yontem olan biyolojik aritimin kullam}mam amagle.anm.@tlr. Bu .am'a(;l.a,
Ralstonia eutropha H16 susunun Pb ve B baglama kapasitesi test edilmistir.
Minimum Inhibisyon Konsantrasyonlar1 (MiK), kursun kloriir (PbCl2) i¢in 1365
ppm, borik asit (H3BO3) i¢cin 2500 ppm olarak belirlenmistir. PbClz ve H3BO3'lin ti¢
alt dozu (PbClz i¢in 5, 25, 50 ppm; H3BOsicin 500, 1000, 1500 ppm) bakterilere 24
saat boyunca uygulanmis ve bu slrenin sonunda kiltiir ortaminda, bakteriyel
hiicrelerin ylizeyinde ve igcinde olmak iizere li¢ farkli ortamda biriken Pb ve B
konsantrasyonlar1 bir Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
kullanilarak tayin edilmistir. En fazla Pb biyogiderimi %88’lik bir oranla 5 ppm
PbCl; uygulamasinda, en fazla B giderimi ise %7’lik bir oranla 500 ppm H3BOs3
uygulamasinda gozlenmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri,
PbClz uygulanan hiicrelerin ytlizeyinin kontrole gore piiriizlii oldugunu ve 6nemli
derecede ¢okelmeler oldugunu gostermistir. Enerji Dagilimli X-1s1m1 Spektroskopisi
(EDX) spektrumlar1 ise PbClz uygulanan hiicrelerde Pb varligini dogrulamistir.
Calismanin sonuglari, R. eutropha H16 susunun sulardan Pb gideriminde dnemli
derecede etkili oldugunu ancak B gideriminde yeterli olmadigini géstermistir.

Lead and boron bioremoval from aqueous solutions by Ralstonia eutropha H16 strain

Keywords Abstract: In this study, it was aimed to use biological treatment, which is a more

Biosorption economical, useful and effective method alternative to traditional methods in

Ralstonia eutropha removal of lead (Pb), which is the most involved element in aquatic environments

Biological treatment of waste,, 4 pag significant toxic effects on organisms from the waters, and boron (B), which

vl\zaters . is increasingly widespread and has great strategic importance for our country. For

etal bioremoval from waters ) LN . . .

SEM images of bacterias this purpose, the binding capacity of Ralstonia eutropha H16 strain to Pb and B was
tested. Minimum Inhibition Concentrations (MIC) were determined as 1365 ppm for
lead chloride (PbCl2) and 2500 ppm for boric acid (HsBO3). Three sub-doses of PbCl2
and H3BOs (5, 25, 50 ppm for PbClz; 500, 1000, 1500 ppm for H3BOs3) were applied
to the bacteria for 24 hours, and at the end of this period the metal concentrations
accumulated in the medium, on the surface of the bacterial cells and inside the cells
were calculated using a Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS).
The highest Pb removal was observed in 5 ppm PbCl: application with a rate of 88%,
and the highest B removal was observed in 500 ppm H3BOs application with a rate
of 7%. Scanning Electron Microscope (SEM) images showed that the surface of the
cells treated with PbClz was rough compared to the control and there was significant
precipitations. Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) spectra confirmed the
presence of Pb in PbCl: treated cells. The results of the study showed that R.
eutropha H16 strain was significantly effective in Pb removal from water, but not
sufficient in B removal.

*[gili Yazar: ayseluckun@gmail.com
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1. Giris

Gelisen sanayi ile birlikte, endiistriyel atiklarin su kaynaklarina ulasmasi, akarsularin agir metallerle daha ¢abuk
ve fazla kirletilmesine sebep olmaktadir. Agir metaller hem dogal olaylar (erozyon, riizgar tasinimi, volkanik
etkiler, vb.) hem de antropojenik etkiler (atik su desarjlary, zirai faaliyetler, atik depolama vb.) sonucunda yer alt1
ve ylizeysel su kaynaklarina karismaktadir [1]. Toprak ve su ortamlarinin ¢esitli toksik metallerle kirlenmesi
ekosistem ve insan sagligi icin ciddi bir tehdit olup uygun iyilestirici 6nlemlerin acilen uygulanmasini
gerektirmektedir. Krom (Cr), kadmiyum (Cd), civa (Hg), arsenik (As), kursun (Pb) vb. agir metallerin, ¢evre ve
insan saglhg iizerindeki toksik etkileri nedeniyle baslica ¢evresel kirleticiler olarak kabul edilmektedir [2].

Kursun (Pb), yaygin bir ¢evresel toksik kirletici olarak kabul edilmektedir ve kursun-asit pillerin islenmesinde,
madencilik, metal isleme endiistrisi, niikleer reaktér koruma kalkani, elektronik bilesenlerin ince tabakalari,
araclar, akii plakalari, boyalar, seramikler, kablolarin iiretimi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir [3, 4]. Ayrica bu
endiistrilerin kanalizasyon ¢amurunda, enerji santrali ve atik yakma tesislerinden kaynaklanan atiklarda yliksek
konsantrasyonlarda bulunan tehlikeli agir metallerden biridir [4]. Diisiik konsantrasyonlarda bile kursun canlilar
icin toksik olup nérodejeneratif bozukluk, bobrek yetmezligi, ireme hasari ve kanser gibi insanlar tizerinde ciddi
saglik sorunlarina neden olan mutajenik ve teratojenik bir metaldir [5]. Bu toksik 6zellikleri nedeniyle, ABD Cevre
Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan kursun tehlikeli inorganik atiklar listesine eklenmis [5], icme suyundaki sinir
degeri olarak da 15 pg/L belirlenmistir [6].

Bor (B), metal ve ametal arasinda bir 6zellige sahip olan yar1 metaldir ve 3A grubu elementidir. Bor, dogada serbest
hilde bulunmaz, her zaman oksijene baglanir [7]. Bor ve bilesikleri, ekosistemlerin abiyotik ve biyotik
bilesenlerinde kendilerine 6zgii kimyalar1 nedeniyle bozunamazlar. Bu nedenle tuz birikintilerinin siiziilmesi ve
minerallerin kayalardan ayristirilmasi gibi dogal siirecler sonucunda su ortamlarina salinirlar [8]. Ayrica bor,
antropojenik kaynaklardan da dogaya salinmaktadir [9]. Bor, dogada diisiik konsantrasyonlarda yaygin bir sekilde
dagilmistir ve ylizey tath sularinda genellikle 0,1-0,5 mg/L’den daha azdir, ancak daha yiiksek konsantrasyonlari
birkag¢ alanda 6lgiiliir [10]. Bor, bir mikro besin olup bitkilerin, tek hiicreli 6karyotlarin ve hayvanlarin biiytimesi
icin gereklidir, ancak gerekli bor seviyeleri bu organizmalar arasinda farklilik gésterir [11]. Ote yandan bor belirli
bir esigin lizerinde canl hiicreler i¢in toksiktir. Ayrica insanlarda bor maruziyetinin {ist esiginden daha yliksek
dozlar, testisler ve iireme fonksiyonlar iizerinde zararli bir etkiye sahiptir [7]. Bor minerallerinin endiistride
kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Borun en yaygin kullanildig: alan cam endiistrisi olup diger endiistri alanlari
seramik, temizleme ve agartma, alev geciktiriciler, tarim, metaliirji, niikleer uygulamalar, bor elyaflari, havacilik,
enerji, saglik ve ¢cimentodur. Seramik sektdriinde bor mineralleri genellikle seramik sir tiretiminde ve porselen
emaye yapiminda frit Uretimi asamasinda kullanilmaktadir [12]. Bununla birlikte, sucul ekosistemlerdeki en
onemli antropojenik bor kirlilik yolu, boraks iceren deterjanlarin kullanilmasidir. Boraksla zenginlestirilmis
deterjanlar ve temizlik iirtinleri kullanilmasi durumunda, borik asit (H3BOs) gibi suda ¢6ziiniir bor formlari, evsel
atik su ile kolayca kanalizasyon aritma sistemlerine desarj edilir [13]. Tiirkiye dinyanin en biiyiik bor
ihracatgilarindan biridir. Tinkal, kolemanit ve iileksit mineral konsantreleri, rafine boraks dekahidrat; boraks
pentahidrat (Naz0.2B203-5H20); susuz boraks (Na20-2B203); ve borik asit (H3BO3) ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye,
diinyadaki bor rezervlerinin %73’iine sahiptir. Ulkemizde bilinen bor yataklari; Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet,
Balikesir- Bandirma ve Bigadi¢'te bulunmaktadir [14]. Bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilan bor
bilesiklerinin endiistriyel gelismelere bagh olarak yiizeysel sulardaki konsantrasyonu artis gostermektedir. Bor,
Tirkiye'de su kaynaklarinin kirlenmesine neden olan énemli kirleticilerden biridir. Borun aritilmasi hem insan
sagligi hem de tarimsal {iriin yetistiriciligi icin biiyiik 6nem tasimaktadir. Borun giderilmesinde, konvansiyonel su
aritimi yontemleri (pihtilasma, ¢okeltme, filtrasyon) etkili degildir. Bu nedenle, bor konsantrasyonu yliksek olan
sulardan borun giderilmesi i¢in 6zel yontemlerin kullanilmas: gerekir. Iyon degisimi ve ters ozmoz siirecleri
onemli dl¢lide giderim saglayabilir, ancak bu yontemler gorece daha pahalidir.

Turkiye’de Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde kitai¢ci su kaynaklarinin simniflarina goére kalite kriterleri
verilmistir. Buna gore kursun sinir degeri I. Sinif sular i¢in 0,01 mg/L, bor sinir degeri ise tiim sinif sular i¢in 1,0
mg/L olarak belirlenmis olup bora karsi hassas bitkilerin sulanmasinda ise sinir deger 0,3 mg/L’ye kadar
diistiriilmiistiir. Maden sanayii atik sularinin alici ortama desarj standartlarinda ise kursun i¢in sinir deger 0,5
mg/1, bor i¢in ise sinir deger 500 mg/L olarak verilmistir [15]. Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik’e
gore icme suyunda bulunabilecek maksimum kursun konsantrasyonu 0,01 mg/L, maksimum bor konsantrasyonu
ise 1 mg/L’dir [16]. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan icme suyundaki kilavuz kursun degeri 0,01 mg/L, bor
degeri ise 2,4 mg/L olarak tayin edilmistir [17].

Toprak ve su ortamlarinin ¢esitli toksik metallerle kirlenmesi ekosistem ve insan saghgi icin ciddi bir tehdit olup
uygun iyilestirici onlemlerin acilen uygulanmasini gerektirmektedir. Farkli endiistriyel ve tarimsal atiklarin
olusturdugu agir metallerin kirlenmis ortamlardan (su, atik su, toprak vb.) giderilmesinde bir¢ok ydntem
kullanilmaktadir [18]. Fiziksel ve kimyasal artma teknolojileri (ileri oksidasyon prosesleri, kimyasal ¢okeltme,
iyon degisimi, elektrokimyasal yontemler, aktif karbon, membran filtrasyonu ve ters ozmoz vb.) farkli kirleticileri
uzaklastirmasina ragmen, artan enerji tiiketimi, aritim stireglerinin zorluklar icermesi, ek kimyasallara ihtiyac
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duyulmasi, aritma verimliliginin diisiik olmasi, yan {riinlerden kaynaklanan ikincil kirlilik vb. bir¢ok
dezavantajlara sahiptir [19, 20]. Bununla birlikte, kimyasal ¢oktiirme ve elektrokimyasal aritma, 6zellikle sulu
¢ozeltideki metal iyon konsantrasyonu diisiik konsantrasyonlarda etkili degildir ve proses sonunda aritimi
oldukca zor ve maliyetli olan yiiksek miktarda camur iiretilir. lyon degistirme, membran teknolojileri ve aktif
karbon adsorpsiyon islemi, diisiik konsantrasyonda agir metal igceren atik sularin aritilmasi i¢cin son derece
pahalidir ve bu yilizden biyiikk olcekte kullanilamazlar [21]. Biyoremediasyon prosesinde ise, metallerin
giderilmesi ve geri kazanimi, kullanilan konvansiyonel fiziksel-kimyasal aritim yontemlerine kiyasla cevre dostu,
ekonomik, kolay uygulanabilir olmasi, ek kimyasal gerektirmemesi, yiiksek aritma verimine sahip olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir [22]. Bu proses; kontamine toprak ve su ortamlarindan, kirlilik yaratan bilesiklerin
(metal, pestisit vb.) dogada dogal olarak bulunan mikroorganizmalar (bakteri, mantar, maya, yosun vb.) tarafindan
biyolojik olarak parcalanarak cevreye daha az zararh bilesiklere doéntstiiriilmesi ile kirlenen bolgelerin
temizlenmesi islemidir [23]. Ayrica, bu proseste kullanilan mikroorganizmalarin metallere karsi yiiksek
affinitesinin olmasi nedeniyle agir metal ve metal iyonlarinin neden oldugu ¢evre sorunlarini ¢ézmek icin
konvansiyonel yontemlere 6nemli bir alternatiftir [24].

Yiksek konsantrasyondaki agir metaller ile kirlenmis bolgelerde yasayan mikroorganizmalar cesitli genetik
mekanizmalar gelistirerek metallerin zararl etkilerine karsi direng gosterirler. Genellikle, kirli bolgelerde hayatta
kalma yetenekleri olan suslar ortamdan izole edilerek, biyoremediasyon uygulamasi i¢in kullanilirlar [25]. Gram
negatif betaproteobacterium Ralstonia eutropha toprakta ve tath su ortamlarinda bulunur. Kismen bir¢ok farklh
bilesigi besin ve enerji kaynagi olarak kullanma kabiliyetinden dolayi, Hydrogenomonas eutropha, Alcaligenes
eutrophus ve Wautersia eutropha olarak daha o6nce adlandirilmis ve yeniden adlandirilmistir. Organizmanin
gliinimizde kullanilan isimleri; Cupriavidus necator ve Ralstonia eutropha’dir [26]. Metabolik olarak ¢ok yonlu R.
eutropha, zorlu ¢evre kosullarinda hayatta kalma yetenegine sahiptir. Aromatikler ve agir metaller dahil olmak
iizere cesitli cevre Kirleticilerine karsi toleranshidir [27]. Bir ¢alismada [28], agir metallerle kirlenmis topraga R.
eutropha asilandiginda, agir metallerin bitkiler Gizerindeki toksik etkisinin azaldig1 gorilmistir. Bu durum, R.
eutropha’'nin agir metal biyoremediasyonu i¢in bir detoksifikasyon ajani olabilecegini gdstermistir. Ralstonia sp.
dahil olmak ilizere metale direngli bakterilerin uygulanmasi, biyoremediasyon prosesi icin etkili perspektifler
sunar [28]. Daha 6nce bu konuda yapilmis olan ¢alismalarda, gol ¢okeltilerinde ve endiistriyel biyotoplarda
Ralstonia’'nin metal direnci daha 6nce bildirilmistir [29].

Bu ¢alismada, sulara karisan en toksik elementlerden biri olan kursun ile iilkemizde bol bulunan ve dolayisiyla
sulara karismasi kaginilmaz olan borun sulardan biyolojik olarak gideriminde, toprak ve tatli su ortamlarinda
dogal olarak bulunan yabanil R. eutropha H16 susunun etkinliginin belirlenmesi amag¢lanmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Minimum Iinhibisyon Konsantrasyonunun (MiK) belirlenmesi

Minimum inhibisyon Konsantrasyonu (MiK), bir mikroorganizmanin biiyiimesini en az seviyede inhibe eden metal
konsantrasyonudur [30]. R. eutropha H16 susunun Pb ve B metallerine karsi diren¢ kapasitesi, Aleem vd.
(2003)’nin [31] MiK metoduna gére belirlenmistir. Calismada, yalnizca Lauren Broth besiyeri (LB), LB ve metal
soliisyonu, LB ve hiicre kiiltiirii olmak tizere ti¢ farkli kontrol grubu kullanilmistir. R. eutropha H16 susu (ATCC
17699) farkli konsantrasyonlarda PbClz (50-2000 mg/L) ve en yaygin B formu olan H3BO3 (400-3000 mg/L) iceren
LB agar ve broth ortamina ayri1 ayr1 inokiile edilmistir. LB agar ve broth daha sonra 37°C’de 96 saat boyunca inkiibe
edilmistir. Onceden belirlenmis zaman araliklarinda (0, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat) numuneler alinmis ve bir
mikroplaka okuyucusunda (Thermo Flash 2000) 600 nm’de 6l¢iilmiistiir.

2.2, Biyobirikim deneyleri

Biyobirikim deneylerinde, R. eutropha hiicresine farkl oranlarda PbClz (5, 25 ve 50 ppm) ve H3BO3 (500, 1000,
1500 ppm) iceren ¢ozeltiler uygulanmis ve ¢alkalamali olarak ayri ayr1 120 rpm’de 37°C’de 24 saat boyunca inkiibe
edilmistir. Bu susun kontrol gruplarina PbCl: ve HsBOs uygulamasi yapilmamistir. Besiyerinde kalan Pb ve B
miktarini belirlemek icin 24 saat sonunda kiltiir ortamindan 6rnekler alinmistir. Vortekslenerek homojenize
edilen numunelerden 1 ml alinarak steril bir tiipe aktarilmistir. Ornekler, 10000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmis ve
0,45 pm goézenek capina sahip bir filtreden siiziilmiistiir. Hiicre yiizeyindeki metal birikimlerini belirlemek i¢in
onceki asamada santrifiijden sonra ¢okmiis hiicrelere 1 ml 10 mM EDTA (Merck) ¢ozeltisi ilave edilmis, 2500
rpm’de vortekslenerek homojen hale getirilmistir. Bu 6rnekler oda sicakliginda 2 saat boyunca bekletilmis ve
10000 rpm’de 10 dk santrifiij edildikten sonra 0,45 pm goézenek ¢capina sahip bir filtreden stiziilmiis, filtratta kalan
numune 1/100 oraninda seyreltilmistir. Hiicrelerin icinde biriken metal konsantrasyonlarini belirlemek i¢in
coken hiicrelere 1 M HNOs (Merck)’den 1 ml eklenmis, 3 dk boyunca 2500 rpm’de vortekslenmis ve sonra 10000
rpm’de santrifiijlenmistir. Daha sonra slizlintiiler 0,45 pum gozenek ¢apina sahip bir filtreden siiziilmiistiir. Her ii¢
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ekstraksiyon sonucunda filtratta kalan numuneler 1/100 oraninda seyreltilmistir. Orneklerdeki Pb ve B miktary,
Adiyaman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS; Perkin Elmer & Nexion 350X) kullanilarak belirlenmistir.

2.3. Goruntii analizleri

PbClz uygulanan ve uygulanmayan R. eutropha H16 suslarinin hiicre yiizeyinde morfolojik modifikasyonlarim
gozlemlemek icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir. SEM analizi i¢in hiicreler, PbClz (100
mg/L) iceren ve icermeyen (kontrol) 50 ml LB siv1 besiyerine asilanmis ve 120 rpm’de 37°C’de 48 saat boyunca
inkiibe edilmistir. Daha sonra érnekler alinmis ve 5000 rpm’de 30 dk santrifiij edilmistir. Siipernatant atilmis ve
pelletler ti¢ kere fosfat tamponu (PBS, pH 7,2) ile yikandiktan sonra 2 saat boyunca 4°C’de %2,5 glutaraldehit ile
fikse edilmistir. Hiicrelerin PBS ile yikanma islemi iki kere tekrarlandiktan sonra %1 osmiyum tetraoksit ile
sabitlenmistir. Sabitlenmis hiicreler PBS tamponunda iki kere yikandiktan sonra degisen konsantrasyonlardaki
asetonla (%15, %30, %60, %90 ve %100) dehidre edilmistir. Son olarak, kritik olarak kurutulmus numuneler
altin-platin (Quorum) ile kaplanmis ve SEM ve EDX (Zeiss & Evo LS 10 (Almanya)) ile analiz edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. MiK degerleri ve metallerin alt dozlarinin belirlenmesi

MiK degeri, mikroorganizmalarin agir metallere tolerans kapasitelerini gostermektedir. Yilmaz [32], Escherichia
coli'min H3BOs MIK degerini 7,60 ppm, Darcan ve Kahyaoglu [33] ise Escherichia coli ve Pseudomonas
aeruginosa’'min H3BO3 MIK degerlerini 8 ppm olarak tespit etmislerdir.

Bu calismada ise R. Eutropha H16 susunun PbCl: ve H3BOs i¢in MIK degerleri sirasiyla 1365 ppm ve 2500 ppm
olarak belirlenmistir. Belirlenen bu MIK degerleri géz oniinde bulundurularak da Pb ve B icin ii¢ alt doz

uygulanmistir. Uygulanan dozlar Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. PbCl: ve H3BO3 MiK degerleri ile uygulanan alt dozlar1

PbCl: (ppm) H3BO3 (ppm)
MIK: 1365 MIiK: 2500
50 1500
25 1000
5 500

3.2. Biyogiderim

PbCl2'nin R. eutropha’ya uygulanmasi sonucu ICP-MS ile besiyerinde, hiicre yiizeyinde ve hiicre icinde saptanan Pb
degerleri uygulanan PbCl; miktarina gére Tablo 2’de, uygulanan PbCl: miktarina gore toplam Pb biyogiderim
oranlart ise Sekil 1’de verilmistir. % Biyogiderim oranlari su formiile gére hesaplanmistir: Hiicredeki toplam metal
konsantrasyonu x 100 / Uygulanan metalin konsantrasyonu.

Tablo 2. Uygulanan PbClz miktarina gére Pb’nin besiyerinde, hiicre yiizeyinde ve hiicre icinde 6l¢iilen degerleri

Uygulanan PbCl: Besiyerinde Hiicre yiuizeyinde Hiicre icinde Toplam
miktari olciilen Pb miktar1  6l¢giillen Pb miktar1  6l¢iilen Pb miktari biyogiderim
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) orani
5 0,60 3,05 1,35 %388
25 3,25 18,00 3,75 %87
50 8,50 37,50 4,00 %383
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Pb
89%
88%
87%
86%
85%
84%
83%
82%
81%
80%

% Biyogiderim oranlar1

5 ppm 25 ppm 50 ppm

Uygulanan Pb konsantrasyonlari

Sekil 1. Pb’nin toplam biyogiderim oranlari

Tablo 1’e gore; uygulanan PbClz2'nin 5 ppm’lik konsantrasyonunun %12’si besiyerinde, %61’i hiicre yiizeyinde ve
%27’si hiicre icinde birikmistir. 25 ppm’lik uygulama dozunda Pb’nin %13l besiyerinde, %72’si hiicre yiizeyinde
ve %151 hiicre icinde bulunmustur. En yliksek doz olan 50 ppm’de ise Pb'nin %17’si besiyerinde, %75’i hiicre
ylizeyinde ve %8’i hiicre icinde saptanmistir. Bu sonuglara gore hiicre ylizeyinde en fazla tutulum en yiiksek
konsantrasyon olan 50 ppm’de, hiicre icinde en fazla birikim ise en diisiikk konsantrasyon olan 5 ppm’de
gozlenmistir. Toplam biyogiderim ise en fazla %88’lik oranla 5 ppm uygulama dozunda olmustur.

Bakterilerin Pb biriktirme kapasiteleri uygulanan Pb baslangic dozuna baghdir. 150 mg/L’den fazla Pb
konsantrasyonunda, organizma metalleri tasimak i¢cin daha biiyiik bir itici gii¢ gerektirir [34]. Genellikle diisiik
konsantrasyonlarda metaller i¢cin bakteriyel yiizey tizerindeki baglanma yerleri mevcut olur ancak yiiksek metal
konsantrasyonlarinda baglanma yerleri doymus hale gelir [35].

Literatiirde pek ¢ok bakterinin Pb’u hiicre yilizeyine adsorbe ettigi bildirilmistir. Roane [36], Pb’ye direngli bakteri
Pseudomonas marginalis ve Bacillus megaterium’u izole etmis ve P. marginalis'in sitoplazmada ekzopolimer
iireterek Pb’u hiicre disinda tuttugunu, B. megaterium’un ise Pb’u hiicre i¢cinde biriktirdigini tespit etmistir. Puyen
vd. [37], Micrococcus luteus DE2008’in 1965 mg/g Pb(1I) adsorpsiyon kapasitesi sergiledigini bildirmistir. Benzer
sekilde Maldonado vd. [38], bakteriyel ekzopolimer tarafindan Pb(II) birikimini bildirmistir. Pseudomonas BC15,
Enterobacter sp. |1 ve Bacillus cereus BPS9'un, besiyerinde bulunan Pb'nun %65, %75 ve %78'ini hiicreye
absorpladig bildirilmistir [24, 39, 40]. Bakterilerin, agir metalleri hiicre icinde biriktirmesinde metal baglayici
proteinlerin etkili oldugu bilinmektedir.

Literatiirdeki ¢calismalar ile bu ¢alisma genel olarak kiyaslandiginda, kullanilan R. eutropha’nin %88’lik oranla en
fazla giderim yapan tiir oldugu soylenebilir. Ancak bu kiyaslama uygulanan dozlarin ve deney kosullarinin (pH,
sicaklik, baslangi¢c konsantrasyonu, uygulama siiresi vs.) farkliligina gére degiskenlik gosterebilir.

H3BOs'in R. eutropha’ya uygulanmasi sonucu ICP-MS ile besiyerinde, hiicre yiizeyinde ve hiicre icinde saptanan B
degerleri uygulanan H3BO3 miktarina gore Tablo 3’'de, uygulanan H3BO3; miktarina gére toplam B biyogiderim

oranlari ise Sekil 2'de verilmistir.

Tablo 3. Uygulanan H3BOs3 miktarina gore B’'nin besiyerinde, hiicre yiizeyinde ve hiicre igcinde dl¢iilen degerleri

Uygulanan H3BO3 Besiyerinde Hiicre yuizeyinde Hiicre icinde Toplam
miktari dlciilen B miktari dlciilen B miktari dlciilen B miktar1 biyogiderim
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) orani
500 465 30,00 5,00 %7
1000 960 30,00 10,00 %4
1500 1455 4,50 40,50 %3
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Sekil 2. B’'nin toplam biyogiderim oranlari

Tablo 2’ye gore; H3BOs'iin 500 ppm’lik doz uygulanmasi sonucu, bu konsantrasyonun %93’ besiyerinde, %6’s1
hiicre ylizeyinde ve %1’i hiicre i¢cinde belirlenmistir. 1000 ppm H3BO3 uygulamasinda, besiyerinde %96, hiicre
yluzeyinde %3 ve hiicre icinde %1 oranlarinda B tespit edilmistir. 1500 ppm’lik H3BO3 uygulamasi sonucu
besiyerinde %97, hiicre ylizeyinde %0,3 ve hiicre icinde %?2,7 oranlarinda B varligi saptanmistir. Toplam
biyogiderim oranlari uygulanan H3BO3 konsantrasyonlari arttikea sirasiyla %7, %4 ve %3 olarak hesaplanmistir.
Buna gore en fazla biyogiderim en diisiik H3BOs konsantrasyonu olan 500 ppm’de gézlenmistir.

Dogal ortamdaki B konsantrasyonlar1 0,1-10 mg/L arasinda degisir (6rnegin, atik suda yaklasik 10 mg/L, deniz
orneklerinde 4-7 mg/L ve tipik toprak érneklerinde yalnizca 0,1-0,7 mg/L) [41]. Yiiksek konsantrasyonlarda B
iceren kirlenmis toprak ve kanalizasyon ¢amuru, yiiksek B biriktiren bakteriler i¢cin ¢evresel bir nis olusturabilir.
Ancak tek hiicreli mikroorganizmalarda bile, hiicre i¢i B seviyesinin tiirler arasinda degistigi rapor edilmistir. Bu,
bakterilerde hiicre i¢i B i¢in bir diizenleyici mekanizmanin var olabilecegini diisiindiirmektedir. B i¢in aktif bir
tasima mekanizmasi, bakterilerin B eksikligi olan kosullar altinda B almasi veya fazla B'un sitotoksik etkilerinden
kacinmasi i¢in 6nemli bir rol oynayabilir [42]. Miwa ve Fujiwara [42], Hisarcik (Kiitahya, Tiirkiye) bolgesinde borla
kirlenmis topraklardan izole ettikleri BAM522 susunun 1,36 nmol/g, BAMS5 susunun 0,67 nmol/g oraninda hiicre
icinde B biriktirdigini, yine ayni ¢alismada topraktan izole edilmemis bir laboratuvar susu olan Bacillus subtilis
ISW1214’in ise 0,62 nmol/g oraninda B biriktirdigini tespit etmislerdir. Buradan goriildiigli lizere, bor ile
kirlenmis topraktan izole edilmis suslarla laboratuvar susu arasinda hiicre i¢i B birikimi a¢isindan ¢ok 6nemli bir
fark olmamistir. Suslarin B biriktirme kapasitesi, tiirlerin membran bilesimi, tasima mekanizmalari ve borik asidi
baglayabilen protein ve organik bilesiklerin kullanimina gore degisir.

Raja ve Omine [43], ugucu kiil bosaltma alanindan izole ettikleri B toleransli bakterilerin karakterizasyonunu
yapmislar, bunlarin Bacillus, Lysinibacillus, Microbacterium ve Ralstonia cinsine ait oldugunu tanimlamislardir. Bu
suslarin 0,1-2,0 mg/L aralifinda B’yi besiyerinden ve 2,7-3,7 mg/L araliginda B'yi ise ucucu kiilden 168 saatte
giderdigini belirlemislerdir. Lacgin vd. [44], Candida tropicalis, Rhodotorula mucilaginosa, Micrococcus luteus,
Bacillus thuringiensis, Bacillus cereus, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas aeruginosa ve
Aspergillus versicolor suslarinin B iceren sentetik atik suyundan B giderim kapasitesini arastirmislar, en etkin
suslarin A. versicolor ve B. cereus oldugunu tespit etmislerdir. Bir fungus tiirili olan A. versicolor'un B biyobirikim
verimi 16,20 mg/L B konsantrasyonunda %49,25 olmustur. Bacillus cereus’'un 20 mg/L B konsantrasyonunda B
biyobirikimi %12,86 oraninda olmustur. Buradan, funguslarin B gideriminde bakterilere gore daha etkin oldugu
gorilmiistiir.

Bu calismada uygulanan B konsantrasyonlar: literatiirdekilerden yiiksek oldugundan net bir kiyaslama
yapilamamakla birlikte genel bir degerlendirme yapildiginda biyogiderim oranlarinin literatiirdeki ¢aligmalara
yakin degerlerde oldugu goriilmiistir.

3.3. Hiicre morfolojisi goriintiileri

R. eutropha susunun SEM gorintiileri Sekil 3'de, EDX analizleri ise Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. R. eutropha susunun SEM gériintiileri; a) PbClz uygulanmamis b) 50 ppm PbClz uygulanmis
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Sekil 4. EDX analizi A) PbClz uygulanmamis B) 50 ppm PbClz uygulanmis

B biyogiderimi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda oldugundan ve SEM-EDX analizlerinde B elementinin varlig
tanimlanamadigindan dolay1 sadece PbClz uygulanmis (50 ppm) ve uygulanmamis (kontrol) bakterilerin SEM
gorintileri ve EDX sonuglari yazilmistir.

SEM goriintiileri, hiicrelerin ylizey morfolojisini gosterir. Buna gore, PbClz uygulanmamis kontrol grubu
bakterilerin morfolojisinin kiire seklinde ve plriizsiiz ylizeyli oldugu goézlenmistir (Sekil 3a). PbCl2 uygulanmis
hiicrelerin ise morfolojisinin énemli oranda etkilendigi ve gozle goriiliir hasar goérdiigi agiktir. Bu hiicrelerin
yluzeyinde bazi floklasmis c¢okelmeler gorilmistir (Sekil 3b). Agregasyon ve c¢okelme, agir metallerin
baglanmasinda 6nemli bir role sahip olan hiicre dis1 polimerik maddelerden kaynaklaniyor olabilir [45].

EDX, biyosorbentlerin kimyasal ve elementel analizi icin yararlh bir aractir. EDX spektrumlari, hiicrelerin
polisakkaritlerinde ve proteinlerinde olmasi muhtemel olan karbon, nitrojen ve oksijen sinyallerini
gostermektedir. PbClz uygulanmamis hiicrelerin EDX analizinde hi¢bir metal iyon zirvesi gozlenmemistir (Sekil
4a). PbClz uygulanmis hiicrelerin EDX spektrumu ise bakteri hiicrelerinin yiizeyinde Pb’nin baglanmasinin gozle
goriiliir kanitini agikca gostermistir (Sekil 4b).

320



Ralstonia eutropha H16 susuyla sulu ¢ozeltilerden kursun ve bor biyogiderimi

Bu calismadaki bulgulara benzer olarak, Pugazhendhi vd. [2], Pb uyguladiklar1 Ralstonia solanacearum’un hiicre
ylzeyinin kontrole gore onemli derecede piiriizli oldugunu gozlemlemislerdir. Sagar vd. [46], agir metal
toksisitesine maruz kalan bakteri hiicrelerinin birbirine yapismasinin ve fiziksel olarak parcalanmasinin, toplam
ylizey alaninda bir azalma gosterdigini one siirmiistiir. Rhodobacter sphaeroides SCO1 susuna 7 giin boyunca 160
ppm Pb uygulandiginda, hiicrelerin kontrole goére onemli dl¢iide kiiciilme gosterdigi ve cok sayida hiicre
dokiintiisii oldugu gozlenmistir [47]. Li vd. [45], R. eutropha’ya hi¢cbir metal uygulamasi yapmadiklarinda hiicre
ylizeylerinin net sinirlara sahip olup piiriizsiiz yapida oldugunu, 50-100 mg/L Cd uyguladiklarinda hiicrelerin
ylzeylerinin piiriizli hale geldigini ve tortularla kaplandiginm1 gozlemlemistir ve hiicre morfolojisindeki bu
degisiklikleri, stresli bir ortama tepki veren koruyucu bir mekanizma olarak yorumlamislardir.

4. Sonug ve Degerlendirme

R. eutropha’nin sulu ¢o6zeltilerden Pb ve B giderim etkinligi metalin tiiriine ve konsantrasyonuna gore farklilik
gostermistir. Bu susun Pb giderim kapasitesi B’dan daha fazla bulunmustur. En yiiksek giderim verimi her iki
metalin de en dusiik konsantrasyonunda gozlenmistir. Bu metallerin gercek sularda bulunma konsantrasyonlari
diisiik oldugundan, R. eutropha susunun diisiik konsantrasyonlarda bile bu metalleri absorbe etmesi ¢evrede
kullanilabilirligi agisindan yararhdir.
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Anahtar Kelimeler
Sentetik birim hidrograf,
Snyder sentetik birim
hidrografi,

Tasarim hiyetografi,
Tasarim taskin hidrografi

0z: Bircok iilkede oldugu gibi, iilkemizde de su yapilar1 tasariminda, taskin
hidrograflar1 yayginlikla Birim Hidrograf yodntemiyle hesaplanmaktadir. Bu
calismada, Snyder-Gama sentetik birim hidrografi Yamula Baraji havzasina
uygulanmistir. Yamula Baraj1 havzasi icinde ve yakin ¢evresinde 39 yil ve daha uzun
streli 6l¢iimleri bulunan yagmur rasat istasyonlarinda gozlenen standart stireli
ekstrem yagmur serileri ile frekans analizi hesaplar1 yapilmistir. En uygun olasilik
dagilimlan secilerek, noktasal 10-Bin yil ortalama tekerriirlii ekstrem yagmur
bulgularindan Thiessen yontemiyle havza ortalamasi 24-saat siireli yillik ekstrem
yagmur degeri hesaplanmistir. Egri Numarasi yontemiyle havza sizma indisi
hesaplanmis, 24-saatlik yillik ekstrem yagmurun, 2’ser saatlik dilimlerde tasarim
hiyetografi olusturulmustur. Yamula Baraji havzasi icin 2 saat siireli artik yagmur
icin Snyder-Gama sentetik birim hidrografi tasarlanmis, bunun tasarim
hiyetografina uygulanmasiyla Yamula Barajina gelecek 10-Bin yil ortalama
tekerriirli taskin hidrografi hesaplanmistir. Boylece elde edilen tasarim taskin
hidrografi ile Yamula Baraji kati projesinde verilen tasarim taskin hidrografi
karsilastirilmis, her ikisinin yakin boyutlarda oldugu gorialmiistiir.

Application of Snyder-Gamma Synthetic Unit Hydrograph to Basin of Yamula Dam

Keywords

Synthetic unit hydrograph,
Snyder synthetic unit
hydrograph,

Design hyetograph,

Design flood hydrograph

Abstract: Similar to most countries in the world, in our country also, the unit
hydrograph method is still widely used for flood hydrograph computation. In this
study, the Snyder-Gamma synthetic unit hydrograph has been applied to the
drainage basin of Yamula Dam. Frequency analyses have been performed on the
series of standard-duration annual extreme rainfalls series observed at gauging
stations having record lengths of at least 39 years. Using the point values having 10-
thousand-year average return periods based on the best-fit probability distribution,
the basin average 24-hour-long annual extreme rainfall has been computed by
Thiessen method. Next to calculating the infiltration index by the Curve Number
method, the design hyetograph of the 24-hour extreme rainfall at 2-hour increments
has been developed. The Snyder-Gamma synthetic unit hydrograph of 2-hour
effective rainfall has been computed for the drainage area of Yamula Dam, and
having applied this to the design hyetograph, the flood hydrograph having an
average return period of 10-thousand years has been formed. The flood hydrograph
obtained as such as the outcome of this study has been compared with the design
flood hydrograph given in the Final Project of Yamula Dam, and close conformity in
both hydrographs has been observed.

*[lgili Yazar, email: nhaktan@erciyes.edu.tr

1. Giris

Bir¢ok tilkede oldugu gibi, lilkemizde de su yapilari tasarim taskin hidrograflar1 yayginlikla Birim Hidrograf
yontemiyle hesaplanmaktadir. Bunlara 6rnekler olarak, Birlesmis Milletler Diinya Meteoroloji Kurumu'nun 168
nolu: “Guide to Hydrological Practices, Volume I, Management of Water Resources and Application of Hydrological
Practices.” baslikli teknik raporunun 6. Béliimii [1], A.B.D. Ordu Miihendisleri Birligi Hidrolojik Miihendislik
Merkezi'nin: “Hydrologic Modeling System HEC-HMS, Applications Guide” baslikhi yaym [2], ingiltere Cevre
Ajansi’nin: “Flood Estimation Guidelines - Technical Guidance 197_08" baslikli raporu [3], Hindistan Su Kaynaklari
Bakanligi'nin: “Development of Hydrological Design Aids (Surface Water) under Hydrology Project II - State of The
Art Report” basliklh raporu [4], Avusturalya’nin “Australian Rainfall and Runoff: A Guide to Flood Estimation”
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bashikli raporu [5] gésterilebilir. Ulkemizde bircok barajin tasarim tagkin hidrograflar1 Birim Hidrograf yéntemiyle
hesaplanmis ve bunlarda sentetik birim hidrograflar kullanilmistir [6, 7, 8, 9].

Havzanin yiizlerce, gerektiginde binlerce kii¢iik alanlara béliiniip her birim alanin toprak tiirt, en son toprak nemi,
bitki tiirti ve yogunlugu, dijital topografik haritasi, dilim iizerindeki yagmur degeri gibi cok fazla cografik,
topografik, meteorolojik veriler gibi giris bilgileri gerektiren fiziksel modeller, hidrografin belirlenmesinde teorik
olarak daha gercek¢i sonuclar verebilmektedir. Giincel uluslararasi literatiirde “distributed” veya “causal”
modeller olarak adlandirilan bu modellere bir 6rnek olarak CREST akronimi ile bilinen model ve onu icra eden
paket program zikredilebilir [10] (http://hydro.ou.edu/research/crest). Gerektirdigi giris verisinin elde
edilmesindeki giicliik ve bunun i¢in harcanacak zaman ve isgiicii bu tiir modellerin baraj tasarim taskini
hesaplarinda kullanilmasini gii¢lestirmektedir. Uygulanacak paket programin 6grenilme zorlugu, programin
yiiksek maliyeti gibi faktorler, biiyiik barajlar icin dahi tilkemizde Birim Hidrograf yontemiyle tasarim taskin
hidrografinin hesaplanmasina yol agmaktadir [7, 9]. Yanisira, yiiklii miktardaki giris verilerinde yapilabilecek
hatalar, sonugcta bu tiir bir fiziksel modelin de hatal taskin hidrografi hesaplamasina yol agabilir. Yukarida sozii
edilen gelismis tlkelerin taninmis kuruluslarinin ilgili raporlarinda, Birim Hidrograf yonteminin gerektirdigi az
saylda parametrenin saglikli tahmin edilmesi ile bu modelin de makul hidrograflar verecegi belirtilmektedir.

1930’1arda gelistirilen Birim Hidrograf yontemi, bir havzaya ait birim hidrograflar1 anahtar hidrograflar olarak
kullanip, kritik bir yagmur firtinasinin olusturacagi hiyetografa bu birim hidrograflarin uygulanmasiyla taskinin
yiizey akimi hidrografini hesaplar [11]. Once, siiresi havzanin toplanma zamanina esit (tr = tc), ortalama tekerriirii
periyodu 10-bin-y1l gibi asilma olasilig1 ¢ok kiiciik olan ekstrem yagmurun toplam derinligi frekans analizi ile veya
bir deterministik yontem ile hesaplanir [1]. Sonra, bu toplam yagmur miktar1 (mm), havza icin gelistirilmis
genellemeler kullanilarak yagmur siiresi boyunca siddetinin zamana goére degisimini belirleyen tasarim
hiyetografi hesaplanir. Ulkemizin bulundugu kuzey yarim kiirede 24 saatten daha uzun siireli kesiksiz yagmur
firtinalar1 olusmadigindan dolay1 Meteoroloji Genel Mudiirligi daimi siireleri 5 dakikadan 1440 dakikaya (24
saate) kadar degisen 14 farkli standart siireli yagmurlari 6l¢iip gozlenmis yillik maksimum yagmur derinliklerini
kayit altina almaktadir.

Birim Hidrograf yonteminin daha duyarh taskin hidrografi hesaplamasinda kullandig1 birim hidrografin havza
cikis kesitinde 6l¢iilmiis en az bes adet tagkin hidrografi ve havza tizerinde ortalamasi alinacak bu tasgkini olusturan
yagmur firtinasinin bircok meteoroloji istasyonunda gozlenmis yagmur miktarlarinin mevcut olmasi gerekir. Bu
verilere sahip havzalarda gézlenmis hiyetograf-hidrograf verilerinden elde edilmis birim hidrograflarin pik debi,
pik debi zamami gibi bazi 6nemli biiyiikliikleri havza o6zelliklerine ilistirilerek sentetik birim hidrograf
parametreleri elde edilir [12, 13]. Cografik ve meteorolojik benzerlikleri olan ve 6l¢iilmiis verisi eksik havzalarda
sentetik birim hidrograf hesaplanmasi zorunlu hale gelmektedir. Ulkemizde ¢ogunlukla hakim durum budur.
Yakin zamana kadar yapilmis baraj projeleri incelendiginde, bunlarin ¢ogunda sentetik birim hidrografin
kullanildig1 ve sentetik birim hidrograflarin elde edilmesinde ise ¢ogunlukla Snyder yonteminin kullanildig:
goriilmektedir. Bilindigi lizere Snyder yonteminin yanisira, Clark, Gray, SCS, Mockus gibi bir¢ok farkli sentetik
birim hidrograf iiretim yontemi mevcuttur [11, 12, 13, 14, 15].

Bir sentetik birim hidrografin pik debisi ve pik debi zamani kendine 6zgii formiillerle hesaplandiktan sonra birim
hidrografin sekli tasarimci tarafindan belirlenmektedir. Birim hidrografin egrisi altinda kalan alanin verdigi ylizey
akimi hacminin havza drenaj alanina bolinmesi 1 cm su derinligine esit olmak zorundadir. Tecriibesini de
kullanarak, bu 6zelligi saglayacak bicimde tasarimci sentetik birim hidrografin seklini cizer. Bununla birlikte bazi
yayinlarda birim hidrograf seklinin belirlenmesi icin bazi olasilik dagilimlarinin 6lgek ayar1 yapilmis olasilik
yogunluk fonksiyonunun sentetik birim hidrograf olarak kullanilmasi énerilmistir [16, 17, 18, 19, 20]. Yukarida
anilan saygin kuruluslarin da sentetik birim hidrografin belirlenmesinde Snyder’i kullandig1 goriilmektedir. Bu
calismalar ¢ogunlukla 2-parametreli gama dagilimini énermektedir [16, 17, 18, 19, 20]. Subat 2021’de yayinlanan
bir ¢calismada, ilk defa, 6lgegi ayarlanmis 2-parametreli gama dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonunun Snyder
sentetik birim hidrografinin seklini tanimlamada kullanilmas1 énerilmistir [21]. Pik debisi ve pik debi zamani
Snyder yontemi formiilleri ile hesaplandiktan sonra, mod koordinatlarinin bunlara esitlenmesiyle dagilimin
parametre degerleri elde edilmektedir. Boylece olusan birim hidrograf egrisinin Snyder yontemine 6zgii, pik
debinin % 50’sine ve % 75’ine karsilik olusan hidrograf genisliklerinin, “solda 1/3, sagda 2/3” kuralin1 ¢ok
yakindan sagladig1 goriilmiistiir [21].

Bu ¢alismada, Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografi olarak adlandirilan bu yontem Kayseri yakinindaki Yamula
Baraj1 havzasina 2-saatlik sentetik birim hidrograf hesabi i¢in kullanilmistir. Yamula Baraj1 havzasi icinde ve yakin
sinirlarinda bulunan yedi adet meteoroloji istasyonunda odl¢lilmiis standart siireli yillik maksimum yagmur
serilerine uygulanan frekans analizleri sonucu olusturulan havza ortalamasi 10-bin yil ortalama tekerriirli 24-
saat siireli yagmur hiyetografl elde edilmistir. 2-saatlik Snyder-Gama sentetik birim hidrografi, bu 10-bin-y1l
ortalama tekerriirlii hiyetografa uygulanarak tasarim taskin hidrografi hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen
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bu taskin hidrografinin, hesap detaylar1 verilmeyen, Yamula Baraji kati projesindeki Katastrofal Taskin
hidrografina yakin oldugu gorilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Gol hacmi kapasitesi agisindan iilkemizin ilk 10 baraji icinde bulunan Yamula Barajina gelecek tasarim taskin
hidrografinin hesabi, heniiz yeni sayilan Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografi olarak adlandirilan, birim
hidrograf kullanilarak yapilmistir. Calismada kullanilan veriler, havzanin ve Kizilirmak'in topografik ve morfolojik
ozellikleri ve Yamula Baraj1 havzasinda Meteoroloji Genel Midiirliigii’'nce (MGM) gozlenmis ekstrem yagmur
verileridir. Ik veri grubu, Kizilirmak’in Yamula Baraji aksinin bulundugu kesite gére drenaj alani, drenaj alani iist
toprak tabakasinin hidrolojik siniflari, arazi kullanim uygulamalari, Kizilirmak’in dogdugu noktadan Yamula Baraji
aksina kadar olan toplam uzunlugu ve ortalama egimi, Kizihrmak'in Yamula baraji ile havza agirlik merkezi
arasinda kalan uzunlugu olarak siralanabilir. MGM tarafindan gézlenmis kaydedilmis standart-siireli yillik
maksimum yagmur verileri, ilk defa hesaplanacak olan Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografina uygulanacak
olan tasarim yagmur hiyetografinin belirlenmesinde kullanilmistir. Calismanin metodu, Yamula Baraji havzasiigin
Snyder-Gama sentetik birim hidrografinin hesaplanmasi, havza ortalamasi 10-Bin yil ortalama tekerriirlii 24 saat
stireli ekstrem yagmur miktarinin belirlenmesi, tasarim hiyetografinin hesaplanmasi, tasarim tagkin hidrografinin
hesaplanmasi ve Yamula Baraji kati projesinde verilen tasarim taskin hidrografi ile karsilastirilmasi olarak
6zetlenebilir.

2.1. Materyal

Calismada kullanilan veriler, Yamula Baraji havzasinin topografik haritasi, Google-earth’den alinan Yamula Baraji
aksina kadar Kizilirmak Nehrinin talveg profili, Yamula Baraj1 havzasi iginde ve yakin civarinda bulunan yedi adet
meteoroloji istasyonunda MGM tarafindan gézlenmis 39 ile 54 y1l arasi1 uzunluklarinda standart-siireli ekstrem
yagmur verileri olarak 6zetlenebilir.

Sekil 1'de Google-earth’den indirilen Yamula Baraji havzasi haritas1 ve Yamula Baraji aksina kadar Kizilirmak
Nehrinin talveg profili verilmistir. Bu haritanin amaci, Yamula Baraji havzasinin toplanma zamanini hesaplamak
icin gerekli, ana kol uzunlugu ve ortalama ana kol egimi degerlerini elde etmektir. Calismada, Snyder-Gama
sentetik birim hidrografin1 temel ara¢ olarak kullanilip Yamula Baraji 10-bin-yi1l ortalama tekerriirlii taskin
hidrografinin hesabi yapilmistir. Bunun i¢in baslangi¢ noktasi olan ekstrem yagmurun siiresinin belirlenmesi
gerekir. Bu amacla, havzanin tamaminin cikis kesitine ylizey akimi gonderdigi kritik siire olan ‘toplanma zamani
(tc)’ hesaplanmstir. Tiirkiye'nin bulundugu kuzey yarim kiirede atmosfer kesiksiz olarak 24 saatten daha uzun
streli yagmur firtinas1 iiretmemektedir. Dolayisiyla, havzalarinin toplanma zamani 24 saatten biiyiik olan
barajlarin tasarim taskin hidrograflari 24 saat siireli ekstrem yagmur ile hesaplanmaktadir [6, 7, 8, 9]. Calismanin
ilk adimi olarak, Yamula Baraji havzasinin toplanma zamanini hesaplayabilmek amaciyla dogdugu yerden Yamula
Baraj1 aksina kadar Kizilirmak havzasinin Google-earth goriintiisii ve nehrin talveg profili elde edilmistir. Sekil
1’de bu goriinti verilmistir.
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Sekil 1. Google-earth’den indirilen Yamula Baraj1 havzasi haritasi, dogumundan baraj aksina kadar Kizilirmak nehrinin talveg
profili, altinda ve iistiinde kalan alanlari esitleyecek bi¢cimde ¢izilen ana kanal ortalama egimi dogrusu.

Sekil 2’de Yamula Baraj1 havzasi icinde ve yakin civarinda bulunan yedi adet meteoroloji istasyonlarinin konumlari
ve bunlara gore ¢izilmis Thiessen poligonlar1 gosterilmektedir.

@rowss
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Sekil 2. Yamula Baraji havzasi icinde ve yakin ¢cevresinde bulunan, 39 yil ile 54 yil aras1 gozlem siireleri olan yagis istasyonlari
ve onlarin Thiessen poligonlari.
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Cizelge 1’de MGM tarafindan 1967-2010 stirecinde Gemerek meteoroloji istasyonunda &l¢iilmiis standart-stireli
ekstrem yagmur verileri ve bunlar tizerinde uygulanan frekans analizi bulgulari verilmistir. Hesaplamalarda
kullanmakla birlikte sayfa limiti nedeniyle diger alt1 istasyonun verileri ve bulgular1 burada verilmemistir.
Verilerin formatini géstermek amaciyla bir istasyonun verilerinin paylasilmasi yeterli gorillmustiir.

Cizelge 1. Gemerek meteoroloji istasyonunda Meteoroloji Genel Midiirligi tarafindan 1967-2010 siirecinde odl¢lilmiis
standart-siireli yillik ekstrem yagmur verileri ve frekans analizi bulgulari.

Gozlem DAKIKA SAAT

Yili 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
2010 3.6 6.4 7.5 11.8 13.2 18.0 18.1 20.8 25.2 25.3 25.3 26.7 35.9 38.2
2009 2.2 3.3 4.5 8.3 12.0 14.6 17.8 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.3 30.7
2008 5.5 9.2 12.9 15.9 20.2 22.0 26.6 26.9 26.9 26.9 27.7 29.2 29.2 29.2
2007 8.3 13.5 19.3 29.5 45.4 48.1 48.2 48.2 48.2 49.6 50.3 50.4 51.9 52.8
2006 9.7 9.9 10.1 15.2 18.4 18.9 21.3 21.3 21.4 21.4 21.4 21.5 21.6 21.6
2005 3.5 5.3 5.3 5.3 5.4 6.3 9.1 11.3 11.5 11.6 14.1 14.2 14.5 22.2
2004 *
2003 2.7 5.2 6.6 9.4 14.5 15.9 15.9 16.0 16.0 16.0 16.1 16.2 16.2 24.0
2002 7.7 11.8 14.0 20.1 23.0 23.6 23. 26.8 29.1 31.4 32.1 32.2 32.2 32.2

2000 6.8 11.5 15.5 19.6 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.8 20.8 20.9 20.9 21.5
1999 4.7 7.4 8.6 10.5 14.1 15.4 15.5 18.5 19.2 19.2 19.3 19.3 19.3 19.3
1998 *
1997 1.6 3.0 3.7 4.5 6.6 7.7 10.0 12.1 13.0 13.7 18.7 25.8 26.0 31.4
1996 *
1995 3.8 7.5 9.3 10.2 10.3 10.3 13.3 14.8 17.7 19.0 19.0 19.3 21.3 38.3
1994 1.7 2.2 2.3 4.1 7.4 9.9 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 15.7 21.2
1993 3.6 4.1 4.3 4.8 5.9 8.1 10.2 10.5 16.3 18.5 20.5 20.5 20.5 20.5
1992 4.0 5.0 5.7 5.9 7.5 11.3 14.9 17.0 17.5 17.6 19.2 19.3 19.8 22.6
1991 5.5 7.0 7.3 8.2 12.0 15.0 16.4 16.4 16.6 17.3 20.8 25.9 35.4 35.4
1990 3.0 5.5 5.7 5.8 7.0 7.0 8.7 11.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 17.2
1989 8.9 16.9 20.7 23.2 23.7 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 50.6
1988 5.1 8.3 9.3 9.7 12.1 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.9 17.4 18.5 18.5
1987 *
1986 2.0 2.8 3.8 5.4 54 7.9 9.6 10.8 11.9 13.0 13.7 14.1 14.6 17.3
1985 5.5 9.0 10.2 17.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 21.6
1984 7.2 10.8 12.9 15.0 15.8 16.2 16.2 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 28.1
1983 9.3 12.0 12.3 12.4 12.4 12.4 12.4 15.7 20.5 20.6 21.9 21.9 22.4 27.5
1982 5.5 8.0 10.1 14.1 17.8 19.0 25.5 29.6 29.9 29.9 31.0 33.6 33.6 33.6
1981 2.7 4.5 5.2 7.4 11.2 16.2 18.4 18.9 18.9 19.4 21.4 22.2 24.9 35.2
1980 2.0 3.0 4.8 8.0 14.0 15.5 21.0 22.5 24.0 24.1 24.1 25.3 30.4 34.8
1979 2.8 9.7 5.5 7.8 7.8 14.0 14.9 16.4 17.2 17.9 17.9 18.0 19.2 22.1
1978 3.3 4.0 4.5 5.0 8.2 9.3 9.3 12.1 12.7 16.7 22.0 24.0 27.6 27.9
1977 2.0 4.4 5.0 6.2 8.5 15.3 16.4 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 20.4 26.2
1976 4.0 5.0 7.2 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 11.8 17.9 24.7
1975 5.0 8.3 11.2 14.2 14.4 16.1 17.4 17.9 25.9 26.2 26.7 27.9 27.9 33.7
1974 6.2 9.6 13.0 16.7 18.0 20.5 21.7 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 25.4 30.4
1973 4.1 6.2 9.3 16.3 16.3 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 24.7
1972 5.4 9.6 10.4 11.2 11.2 11.2 13.1 15.9 16.9 16.9 17.0 20.5 26.7 28.1
1971 5.6 8.9 10.6 11.8 12.3 13.9 14.8 14.8 14.8 14.9 14.9 14.9 16.8 24.6
1970 2.7 4.7 5.7 6.8 8.3 13.3 13.3 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.1
1969 9.9 17.4 19.7 24.1 24.1 24.2 24.2 24.7 28.2 28.5 28.5 28.8 29.5 33.6
1968 7.6 11.4 12.8 12.8 14.4 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 16.4 17.1 25.1 26.6
1967 5.0 5.9 9.4 10.8 10.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 17.3
Serilerin DAKIKA SAAT

ist.leri 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
N 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
ort. 4.9 7.6 9.1 11.7 13.8 15.7 17.0 18.2 19.2 19.6 20.4 21.3 23.1 27.7
Enbitly 9.9 17.4 20.7 29.5 45.4 48.1 48.2 48.2 48.2 49.6 50.3 50.4 51.9 52.8
st.s. 2.4 3.7 4.6 6.0 7.3 7.2 7.2 7.0 7.1 7.2 7.2 7.4 7.8 8.4
Var.K. 48 .48 .50 .51 .53 .46 .42 .39 .37 .37 .35 .35 .34 .30
Car.K. 61 .78 .87 1.03 2.21 2.41 2.26 2.20 1.90 2.02 1.99 1.71 1.43 1.12
* Ol¢iim yapilmamis yil

327



Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografin Yamula Baraji Havzasina Uygulanmasi

Cizelge 2. Gemerek meteoroloji istasyonunda gozlenmis seriler tizerinde Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, ve Olasilik Pozisyonu
Korelasyon Katsayisi (PPCC) uygunluk testleri degerlendirmesine gore uygun bulunan GED-OAM dagilimi ile
ardisik standart siireli y1llik yagislarin yinelenme degerleri.

Tekerrir DAKIKA SAAT
Peryodu 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
2 6.8 8.0 8.7 10.2 11.9 14.0 15.3 16.4 17.2 18.0 19.2 21.1 23.2 24.8
5 10.8 12.3 13.3 15.1 17.3 19.7 21.4 22.6 23.6 24.5 26.0 28.2 30.6 32.5
10 13.6 15.3 16.4 18.6 21.1 23.9 25.8 27.2 28.4 29.4 31.1 33.6 36.3 38.4
25 17.1 19.2 20.6 23.3 26.3 29.7 32.0 33.7 35.1 36.2 38.2 41.2 44.4 46.9
50 19.8 22.3 23.9 26.9 30.4 34.4 36.9 38.9 40.5 41.9 44.1 47.5 51.2 54.0
100 22.5 25.4 27.2 30.7 34.7 39.3 42.3 44.5 46.4 48.0 50.5 54.4 58.7 61.9
200 25.3 28.6 30.7 34.7 39.3 44.6 48.0 50.6 52.8 54.6 57.5 62.0 66.9 70.6
500 29.1 32.9 35.5 40.3 45.8 52.2 56.3 59.4 62.0 64.2 67.8 73.3 79.2 83.7
1000 32.0 36.4 39.2 44.7 51.1 58.3 63.1 66.7 69.7 72.2 76.4 82.7 89.6 94.9
2000 34.9 39.9 43.2 49.4 56.6 65.0 70.4 74.6 78.0 80.9 85.8 93.1 101.1 107.3
5000 38.9 44.8 48.6 55.9 64.5 74.4 81.0 86.0 90.2 93.7 99.6 108.5 118.3 125.8
10000 42.1 48.6 52.8 61.1 70.8 82.2 89.7 95.5 100.3 104.4 111.1 121.5 132.9 141.7
2.2 Metot

2.2.1 Yamula Baraji Havzasi Toplanma Zamani Hesabi

Havzalarin toplanma zamaninin tahmini i¢in ¢ikarilmis formiillerin ¢ogu ana kolun toplam uzunlugu (L) ve
ortalama egimini (S) gerektirmektedir. Sekil 1 iizerinde yapilan hesaplardan, Kizilirmak Nehrinin dogdugu
noktadan Yamula Baraji aksina kadar olan toplam boyunun, L = 374 km, ortalama egiminin ise, S = 0.0011 olarak
belirlenmistir. Yamula Baraj1 havzasinin toplanma zamany, ilgili yayinlarda [11, 22] orta ve biiylik havzalarda
duyarli sonug verdigi belirtilen asagidaki Kirpich Formiilii [11] ile hesaplanmustir.

tc = (0.0663) x L77 x §0385 (1)

Burada, L, km cinsinden ana kanalin uzunlugu; S, ana kolun ortalama egimi; tc, saat olarak toplanma zamanidir.
Yamula Baraji havzasi i¢in toplanma zamany,

tc = (0.0663) x (374)%77 x (0.0011)7%385 = (0.0663) x (95.7439) x (13.7741) =
tc =87.4 = 87 saat bulunur.

87 saat 24 saatten biiyiik oldugu i¢in, ¢alismada Yamula Baraji tasarim taskinini olusturan yagmur firtinasinin
siiresi 24 saat alinmistir.

2.2.2 Yamula Baraj1 Havzasi i¢in Tasarim Yagmur Firtinasi1 Toplam Yagis Hesab1

Calismada tasarim yagmur firtinasinin ortalama tekerriir periyodu: T = 10-Bin y1l alinmistir. Sekil 2’de goriildigi
gibi, Yamula Baraji havzasi i¢cinde ve civarinda Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM) tarafindan isletilen, yeterli
uzunlukta gozlem siiresi olan, Kayseri, Gemerek, Tokat, Sivas, Zara, Erzincan, Pinarbasi istasyonlari
bulunmaktadir. Bu istasyonlarda 6l¢iilmiis standart-siireli yillik maksimum yagmur serilerine uygulanan frekans
analizleri sonucu tekerriir periyodu 10-Bin y1l olan 24 saat siireli yagmur derinlikleri hesaplanmistir. Devaminda,
Yamula Baraji Havzasi ortalama yagmur miktar1 Thiessen Poligonlar1 yontemiyle yapilmistir. Sekil 2’de gosterilen
Thiessen poligonlar1 planimetre ile ikiser kez 6l¢iiliip ortalamalari alinmistir. Bunlar, a1 = 5.6 cm?, az = 20.5 cm?, a3
=5.3 cm? a4 =19.9 cm?, as = 12.7 cm?, as = 2.4 cm?, a7 = 3.6 cm? olup toplam alan: At = 70 cm?'dir. Sonra, poligon
alanlarina bagli olarak havza ortalamasi 24 saat siireli 10 Bin yil tekerriirlii ekstrem yagmur derinligi asagidaki
formiil ile hesaplanmistur.

d aj (2)
Pt = Z P] X (E
j=1

Burada, aj, planimetre ile dlciilen j'ninci poligon alani (cm?); Pj, j'ninci istasyonda 24 saat siireli 10-Bin yil
tekerriirli ekstrem yagmur derinligi (mm); As, toplam havza alanidir (7 adet poligonun toplam alani) (cm?).
Olgiilen aj'ler ve noktasal frekans analizleri sonucu hesaplanan Py’ler yerlerine konuldugunda,

Pt = (104.6x0.08) + (141.7x0.2928) + (78.5x0.0757) + (88.7x0.2843) + (198.5x0.1814) +
(116.1x0.0343) + (100.2x0.0514) = 126.158 mm

olarak hesaplanmistir. Burada havza ortalamasi 24 saat siireli 10-Bin yil tekerriirli ekstrem yagmur derinligi

Pt = 126 mm olarak alinmistir.
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2.2.3 SCS Egri Numarasi Yontemiyle Yamula Baraji1 Havzasi icin Tasarim Yagmur Firtinasinin Efektif Yagis
ve Ortalama S1zma indisi Hesabi

Yamula Baraj1 havzasinin haritadan incelenmesinde, yiiksek kotlu arazilerin ekili tarim yapilmayan ¢ayir, mera,
¢iplak arazi; asagi kotlardaki arazilerin ise meyve bahcgeleri, tahillar ve diger bitkilerin tarim arazileri, meralar ve
ciplak araziler ile kapli oldugu goriilmektedir. Arazi tiirii ve kullanimini temsil eden SCS egri numaralar: giincel
literatiirde tablolar halinde verilmektedir [11]. Yamula Baraji drenaj alani iist tabaka toprak tiirtiniin anilan
tablodaki B ve C grubu topraklardan olustugu, % 3 kadar ¢ok az bir kisminin yerlesim alanlari ile kapl oldugu
anlasilmaktadir. SCS Egri Numaralar1 tablosuna gére Yamula Baraji Havzasi toprak yiizeyi kisimlari egri
numaralarinin 55 ile 88 arasinda degerler aldig1 belirlenmis, havzanin ortalama egri numarasi yaklasik CN = 70
olarak hesaplanmistir.

Bu duruma gore SCS Egri Numarasi yonteminin ilgili formiilleriyle yapilan efektif (artik) yagmur hesaplari
asagidaki gibi olmaktadir.

S=1000/CN- 10 = 1000/70- 10 = 14.2857 - 10 = 4.2857 inch = 109 mm

Pe = (Pt —0.2x5)?/ (Pt+0.8xS) = (126 — 0.2x109)?/ (126 + 0.8 x 109) = 50.93 = 51 mm

Buna gore, havza ortalama sizma indisi asagidaki gibi olmaktadir.
é = (Pt-Pe)/tr = (126-51) /24 = 75 /24 = 3.13 mm/saat.

2.2.4 DSI Yontemiyle Yamula Baraji Havzasi i¢in Tasarim Yagmur Hiyetografinin Hesab1

DSI yaklasimina gére Yamula Baraji havzasinin biiyiik bir kismi A bélgesindedir [15]. Toplam 24 saatlik yagmur
stresi ikiser saatlik 12 adet dilime bdliinmiistiir. Boylece 2 saat stireli 1 cm derinligindeki artik yagisin olusturdugu
Birim Hidrograf hesaplanmis ve tasarim yagmurundan olusan tasarim hidrografi da elde edilen Birim Hidrograf'a
bagli olarak belirlenmistir.

126 mm olarak hesaplanan 10 Bin y1l ortalama tekerrirlii 24 saat stireli ekstrem yagmur miktarinin zamana gore
dagilimi asagidaki Cizelge 3’te sunulmustur. Havzada ara yagislarin toplam yagisa olan oranlari ve ikiser saatlik
ara dilimlerdeki toplam ve artik yagislar A Bolgesi icin Cizelge 3’te verildigi sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 3. Yamula Baraji havzasi icin hesaplanan 126 mm’lik toplam yagmurun DSI Yéntemine goére A Bélgesi icin tasarim
hiyetografi.

Zamanin Yagisin Ara artim Toplam Efektif
toplam toplam yagisa  oranlar yagis(mm) yagis(mm)
zamana oranl  orani

2/24=0.0833  0.39 0.39 49.1 429
4/24=0.1667  0.56 0.15 189 12.6
6/24=0.25 0.64 0.08 10.1 3.8
8/24=0.3333  0.72 0.08 10.1 3.8
10/24=0.4167 078 0.06 7.6 1.3
12/24=0.50 0.83 0.05 6.3 0.0
14/24=0.5833 0.87 0.04 5.0 0.0
16/24=0.6666 0.91 0.04 5.0 0.0
18/24=0.75 0.94 0.03 3.8 0.0
20/24=0.8333 0.96 0.02 2.5 0.0
22/24=09167 0.98 0.02 2.5 0.0
24/24=1.0 1.00 0.02 2.5 0.0

Sekil 3’te yukaridaki ¢izelgede hesaplanan tasarim hiyetografinin sekli verilmektedir.
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Sekil 3. Yamula Baraj1 havzasi i¢in 10-Bin y1l ortalama tekerriirlii 24 saat stireli toplam yagisin tasarim hiyetografi ve havzanin
ortalama sizma indisi.

2.2.5 Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrograf Hakkinda Ozet

2-parametreli gama dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonunun 6l¢eklendirilmis biciminin sentetik birim hidrograf
olarak kullanilmasi Nash tarafindan teklif edilmistir [16]. Sonradan, bazi1 arastirmacilar bunu sentetik birim
hidrograf olarak uygulamistir [17, 19, 20]. Sentetik birim hidrografin pik debisinin, Qp, ve pik debi zamaninin, tp,
Snyder yontemi formiilleriyle hesaplanmasindan sonra bu sentetik birim hidrografin seklinin tamami ic¢in
Olceklendirilmis 2-parametreli gama dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonunun adapte edilmesi ise yakin gegmiste
tilkemizde ve diinyada bircok sentetik birim hidrograf i¢cin uygun oldugu gosterilmistir [21]. Qp ve tp Snyder
formiilleriyle hesaplandiktan sonra 2-parametreli gama dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonundan olusan
asagidaki denklemin kokii Snyder-Gama sentetik birim hidrografin analitik ifadesinin sekil parametresini (n)
vermektedir [21].

In (n-1) + (n—1) x[In (n—1) —1]-In [T(n)] + In (A/0.36) —In (tp) — In (Qp) 3)
=0

Burada, I'(n): gama fonksiyonun n argiimani icin verdigi niimerik deger, A: havzanin drenaj alan1 (km?), tp: Snyder

yontemi ile hesaplanmis pik debi zamani (saat), Qp: Snyder yontemi ile hesaplanmis pik debidir (m3/s). Sonra,
6lcek parametresi, K, gama dagilimi modunun analitik 6zelligini yansitan asagidaki esitlik ile hesaplanir.

K=tp/(n-1) (4)
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Sekil ve 6lcek parametreleri elde edildikten sonra, Snyder-Gama sentetik birim hidrografin herhangi bir t saatteki
debisi asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

Q = (4/0.36) x (1/K) x (t/K)"~1 x exp(~t/K) / T(n) (5)
Burada, Q. artik yagmurun basindan itibaren t saatteki debidir (m3/s).
3. Bulgular
3.1 Yamula Baraj1 Havzasi i¢in 2-saatlik Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrograf Hesab1

Tasarim hiyetografi 2-ser saatlik dilimlerde hesaplanmistir. Bunun olusturacagi yiizey akimi hidrografinin hesabi
icin Yamula Baraji havzasinin 2-saatlik birim hidrografi gerekmektedir. Yamula Baraji aksina ¢ok yakin bulunan
1501-Yamula Akim Rasat istasyonunda gézlenmis taskin hidrograflar elde edilemedigi icin bu calismada yakin
gecmiste sunulmus olan [21] Snyder-Gama sentetik birim hidrografi yontemiyle 2-saatlik birim hidrograf hesabi
yapilmistir.

‘Giris’ boliimiinde birka¢ 6rnekle 6zetlendigi gibi Tiirkiye’'miz akarsulari icin Snyder Sentetik Birim Hidrograf
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Snyder yontemi icin o havzanin drenaj 6zelliklerini yansitan Ct ve Cp
olarak sembolize edilen iki adet katsayiya ihtiya¢ bulunmaktadir. Hidrograf hesaplarinda, yagmurdan sonraki en
onemli parametrelerinden birisi olan ve ¢cogunlukla A ile sembolize edilen drenaj alani da gerekmektedir. Ayrica,
ana akarsu kolunun toplam uzunlugu (L, km) ve ana kolun havza agirlik merkezine en yakin kesiti ile havza ¢ikis
kesiti arasindaki uzunlugu da (Lc, km) gerekmektedir. Google-earth sitesinden indirilen haritadan, L = 374 km, Lc
=178 km olarak belirlenmistir. Yamula Baraj1 havzasinin alani (A) ise 15582 km? olarak belirlenmistir.

Gegmis yillarda gézlenmis hiyetograf-hidrograf verileri kullanilarak yapilan bir calismada, Kizilirmak Havzasina
glineyden komsu olan Seyhan Havzasindaki Goksu Irmagi tistiinde bulunan 1801-Himmetli akim gézlem istasyonu
havzasinda, Ct ve Cp sirasiyla, 1.3 ve 0.2 olarak hesaplanmistir. Ayni ¢alismada, Seyhan Nehrinin batisindaki bitisik
17 nolu havzada 1714-Kayraktepe akim goézlem istasyonu havzasinda, Ct ve Cp sirasiyla 1.5 ve 0.4, Seyhan
Nehrinin dogusundaki bitisik 20 nolu havzada 2010-Kiirtleravsar1 akim goézlem istasyonu havzasinda ise bu
degerler sirasiyla 1.4 ve 0.2 olarak hesaplanmigstir [17]. Bu niimerik degerler géz 6niinde bulundurularak pik debi
zamaninin ¢ok erken olmamasi ve pik debi degerinin ¢ok kii¢iik olmamasi amag¢lanarak, Yamula Baraji havzasi icin
Snyder katsayilarinin (Ct ve Cp) sirasiyla 1.3 ve 0.4 olarak alinmasina karar verilmistir.

Yamula Baraji havzasii¢gin A =15582 km?, L =374 km, Lc = 178 km, Ct = 1.3, Cp = 0.4 degerleri ile 2-saatlik Snyder-
Gama Sentetik Birim Hidrograf hesaplanmistir. Bu sentetik birim hidrograf Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Yamula Baraji havzasinda 2-saatlik Snyder-Gama sentetik birim hidrograf.

o

3.2 Yamula Baraj1 Havzasi Tasarim Taskin Hidrografi Hesab1

Calismada, 2-saatlik Snyder-Gama sentetik birim hidrograf, yukarida ilgili alt b6limde &zetlendigi bigcimde
hesapladigimiz tasarim hiyetografina uygulanarak Yamula Barajina gelmesi olas1 ylizey akiminin olusturdugu
tasarim taskin hidrografi hesaplanmistir. Yamula Baraji Kati Projesinde, yiizey akimi hidrografina ilaveten, bastan
760 m3/s’lik bir debi ile baslayan ve 24 saat icinde 1000 m3/s’ye artan bir kar erimesi art1 yeralti suyu katkisi
hidrografi verilmektedir. Bu ¢alismada hesaplanan yiizey akimi hidrografi, Yamula Baraji kati projesinde verilen
kar erimesi + yeralti suyu katkisi hidrografi ile toplanarak, toplam tasarim taskin hidrografi olusturulmustur.
Boylece hesaplanan tasarim taskin hidrografi, Yamula Baraji Kati Projesinde verilen tasarim taskin hidrografi ile
karsilastirilmistir. [23] nolu kaynakta verilen Yamula Baraji Kati Projesindeki tasarim taskin hidrografinin
niimerik degerleri aynen alinarak bu c¢alismada hesaplanan tasarim taskin hidrografi ile birlikte Sekil 5’te
verilmektedir. Yamula Barajinin Kati Projesindeki tasarim hidrografinin pik debisi 5500 m3/s’dir [23]. Bu
calismadaki tasarim taskin hidrografinin pik debisi 5160 m3/s’dir. Hidrograflarin en 6énemli 6zelligi olan pik
debilerde sadece % 6 kadar bagil fark vardir. Sekil 5’te goriildiigii gibi Kati Projedeki hidrografin pik debi zamani
bu ¢alismada hesaplanandan bir giin kadar daha sonra olusmaktadir. Duyarli sonu¢ alma amaciyla bu ¢alismada,
Yamula Baraji havzasi i¢in 2’ser saat dilimlerine boliinmiis 24 saatlik tasarim yagmur hiyetografi Tiirkiye'de
konuyla ilgili DSi’'nin ‘Uygulamah Taskin Hidrolojisi’ kitabinda [15] verilen yéntemle hesaplanmistir. Sekil 3’te
goriildiigii gibi, bu yontem ile yagmurun biiyiik bir kismi ilk 2 saatlik dilimde diismektedir. Calismamiz hidrografi
pik debi zamaninin Kati Projedekinden dnce olmasinin nedeni bu olabilir. Kati Projede Yamula Baraji tasarim
taskin hidrografinin nasil hesaplandigina dair bilgi bulunmamaktadir. Kati Proje 1995 tarihlidir. Bu ¢alismada
oncelikle, Yamula Baraj1 Havzasi icinde ve yakin civarinda yedi adet yagmur gézlem istasyonunda 2010 yihi dahil
Meteoroloji Genel Midiirligince 6l¢iilmiis ekstrem yagmur verileri ile frekans analizleri sonucu 10 Bin yil
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ortalama tekerriirlii havza ortalamasi yagmur degeri hesaplanmistir. Yukarida ilgili Boliimlerde 6zetlendigi tizere,
Snyder katsayilari i¢in ve havza ortalamasi sizma indisi i¢in ilgili kaynaklardan yararlanarak makul degerler
alinmistir. Burada kullanilan Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografinin daha 6nce yaymnlanan bir ¢alismada
tilkemizde ¢ok sayida havzaya uygulanarak basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir [21].

— By calismanin tasarim taskin hidrografi
— K ati Projedeki tasarim taskin hidrografi
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Sekil 5. Yamula Baraji i¢in ¢alismada hesaplanan 10Bin yil ortalama tekerrtrlii 24 saat siireli ekstrem yagisin olusturdugu
tasarim taskin hidrografi ve Yamula Baraji Kati Projesinde [23] verilen tasarim taskin hidrografi.

Tartisma ve Sonug¢

Henliz yeni olan Snyder-Gama sentetik birim hidrografi yontemi ile Yamula Baraji havzasii¢in 2-saat siireli 1 cm’lik
artik yagisin olusturacag birim hidrograf hesaplanmistir. Bu birim hidrograf, 24-saat siireli 10-Bin yi1l ortalama
tekerriirli ekstrem yagmurun tasarim hiyetografina uygulanarak Yamula Baraji i¢in olast maksimum taskin
hidrografi hesaplanmistir. Bu tasarim taskin hidrografinin, Yamula Baraji kati projesinde verilen tasarim tagkin
hidrografina ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir. Kati projede hidrolojik hesaplarin agiklamasi bulunmamaktadir.
Burada ozetlenen bicimde Snyder-Gama sentetik birim hidrografi kullanarak hesaplanan tasarim taskin
hidrografinin barajin kati projesindekine yakin ¢ikmasi yakin Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografi yénteminin
makul birim hidrograf verdigine bir dogrulama olarak degerlendirilebilir.
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TesekKkiir
Kizilirmak havzasi icinde ve civarindaki meteoroloji istasyonlarinda gozlenmis olan standart siireli ekstrem
yagmur verileri serilerini sagladigi icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne tesekkiir ederim.
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Oz: "Phys. Lett. A 374 (2010), no. 7, 938-943" makalesinde Tian ve Xie [1, Teorem
1] degisken gecikmeli sinir aglarinin bir sistemini ele aldi. [1]'de, ele alinan
gecikmeli sinir aglar1 sisteminin orijinin global asimptotik kararli olmasi icin,
arastirmacilar tarafindan yeni sartlar elde edildi. [1]’ de baz1 yeni ve az kisitlayici
gecikme bagimli global asimptotik karalilik sartlar elde etmek icin, ispat teknigi
yeni bir Lyapunov fonksiyonelinin tanimina baghdir. izlenimlerimize gére, Tian ve
Xie [1, Teorem 1]'nin global asimptotik karalilik kriterleri ilging olmasina ragmen,
bu kriterlerin  kisitlayict oldugu ve uygulamalar sirasinda bu kriterlerin
saglatilmas1 zor olabilir. Bu ¢alismada, biz uygun ve yeni bir Lyapunov - Krasovskil
fonksiyoneli tanimlayarak, bu fonksiyonel yardimi ile Tian ve Xie [1, Teorem 1]'nin
asimptotik karalilik kriterlerini daha az kisitlayici kosullar altinda elde etmekteyiz.
Bununla birlikte c¢oziimlerin integrallenebilirlik  ve sirhilik durumlarim
incelemekteyiz. Bu calisma ile degisken gecikmeli sinir aglarinin niteliksel teorisine
yeni katkilar yapmay1 amagliyoruz.

Improved Qualitative Criteria for Neural Networks with Variable Delays

Keywords

NNs,

LKF,

Time-varying delay,
Asymptotic stability,
Integrability,
Boundedness

Abstract: In the paper “Phys. Lett. A 374 (2010), no. 7, 938-943”, Tian and Xie [1,
Theorem 1] considered a system of neural networks (NNs) with variable delay. In
[1], new global asymptotic stability criteria for the considered system of NNs are
obtained. In [1], the technique of the proof depends upon the definition of a
candidate Lyapunov functional to obtain some new and weaker delay-dependent
global asymptotic stability criteria. To the best of the information, we would like to
claim that in spite of the global asymptotic stability criteria in Tian and Xie [1,
Theorem 1] are very interesting, however they are very strong and satisfactions of
them during applications may be difficult. In this work, we define a novel suitable
Lyapunov - Krasovskii functional (LKF) and establish less conservative global
asymptotic stability criteria than those given in Tian and Xie [1, Theorem 1] as well
as we investigate the integrability and boundedness of solutions. By this way, we
aim to do new contributions to the qualitative theory of NNs with time-varying
delays.

*Corresponding Author, email: osmantunc89@gmail.com

1. Introduction

It follows from relevant literature that in last years the stability of numerous systems of NNs with time-varying
delay(s) has been extensively studied, because of their very effective roles in sciences, engineering, medicine and
so on. For example, systems of NNs with time-varying delay(s) can appear during application prospective in
pattern recognition, engineering systems, image processing , biological systems, fault diagnosis, economical
systems, associative memories and so forth (see, the papers [2, 4-6, 9-13] and the references therein).

We now outline a few related works on the stability problems of various NNs with time-varying delays.

In [3], Hua et al. investigated the behavior of continues NNs with variable delay given by
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% — — CX(t) + AT (X(1)) + BFf (x(t —d (1)) + |

with
d

In [3], a theorem on the asymptotic stability of this system is proved via an LKF and linear matrix inequalities
(LMIs) by the authors. By the given examples, it is obtained upper bounds for the constant d.

Afterwards, Sun et al. [6] considered the following NNs with variable delay:

% =— Cx(t) + Ag(x(t)) + A g(x(t —z(t))) +u

with
d
0<z(t)<h < ar(t) <up, <l

In [6], the stability of the above NNs with time-varying delay is investigated via constructing a new LKF, which
includes a triple-integral term. Here, using the free-weighting matrices method, some delay-dependent stability
criteria are derived in terms of LMIs. Indeed, in [6], a theorem, which includes sufficient conditions on the
asymptotic stability of the above NNs, is proved. The rate-range of the delay, i.e., upper bounds of h for different
M is also obtained.

Kwon and Park [4] considered an uncertain NNs with discrete time-varying delays. Here, the problem of stability
analysis for the considered NNs with time-varying delays is investigated. By constructing a new LKF, a new delay-
dependent stability criterion for the considered NNs is established in terms of LMIs. Numerical examples are
included to show the effectiveness of proposed criterion.

Kwon et al. [5] considered the following NNs with time-varying delay, h(t) .

f'% = — Ay(t) + W, g (y(t)) +W,g(y(t - h(t)) +b

with
d
0<h(t)<h, e <—h(t) <hy.

In Kwon et al. [5], certain sufficient conditions to satisfy the asymptotic stability of the above NNs are established
in terms of LMIs via definition of an LKF and some novel techniques.

In 2009, 2010, 2011 and 2015, Tian and Xu [7], Tian and Xie [1], Tian and Zhong [8], Tian and Liu [9] considered
the following system of NNs with time-varying delay, T(t) .

% =— Cx(t) + Ag(x(t)) + Bg(x(t — z(1))) + w, (1)

where tcp v, 0" =[0,00),  X(t) =[x (t), %, (t),...x, )] €7 " is the neuron state vector, J(X)
=[9,(% 1)), 9, (X, ©)),....g, (x )] 0" denotes the neuron activation, g(x(t — z(t)))
=[9,(x (t=7())), 9, (X, (t —z(®))),.... 9, (X, (t—=z(®))]" €0 " and p=[14,p4,....24,]' €0" is a constant
input vector. Next, A, B e[l ™ are the connection weight matrix and the delayed connection weight matrix,

respectively. C =diag(C,,C,,,...,C,,) with C; >0, 1=12,..,n, and 7(t) is time-varying delay function and

satisfies the following conditions:
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() eC' (0", (0,)), 0" =[0,0), 0= z(t) =h, 0<7'(t) <h, <1

where h and hO are constants. In addition, it is assumed that each neuron activation function in system (1),

i.e.0;(X(.), satisfies the following condition:

< gi(x))(:)g/i(y).g O-i for all X1 yED ' i:1!21--'1n1 (2)

where J;, O; are positive constants.

We assume that X*:[XI,XZ,...,X:]T is the equilibrium point of system(1). Using the transformation

Z() = X() — X*, then the system of NNs (1) can be converted to the following system of delay differential
equations (DDEs):

% = — Cz(t) + Af (z(t)) + Bf (z(t — z(t))), ©)

where

20) =20, 2,0),. 2,0 0", F(2) =[£@O). ,@GO) 1, @] 0" and f(z,(1)
=0,z +2)-0,(z). i=12..,0

In view of the inequality (2), we can derive that

)/iSMSO],fi(O):O,izl,Z,...,n. (4)
z;(t)

It is worth to mention that, in the present literature, there are numerous and interesting papers on the various
stability problems related the system of NNs (3) with time-varying delays and its modified different forms. In fact,
here, our aim is not to focus on the details of those works. However, we would like to attract the attentions of
researchers to a different point such as the positive effect of proper LKFs during the investigation of stability
problems of NNs with time-varying delays. Next, we should mention that, in the above mentioned papers, one of
the important aim of the researchers is to obtain weaker stability criteria on the upper bound of the time variable
delays of the considered NNs in terms of LMIs, using LKF method, free-weighting matrices method, convex
optimization approach, reciprocally convex approach and so on. In all of the above mentioned papers, the
technique of the proofs is based on construction of various different LKFs. For illustrative aims, in particular cases,
some numerical examples are also provided to demonstrate the obtained criteria and to show applications of
them therein. Here, for the sake of the brevity, we would not like to give more details on the subject.

In this paper, we also consider the system of NNs (1) with time-varying delay and its equivalent system of DDEs
(3). Indeed, we take into account the paper of Tian and Xie [1] as a reference paper. The above mentioned papers
can also be taken as the references papers, however, for the sake of the suitability, we would not to do that ones.
Here, we define a very different LKF from those are available in the above mentioned papers and literature. We
aim to show the positive effect of this LKF to get weaker and more suitable conditions. Here, we would not obtain
the upper bound of the variable time delay in a general form. This fact can be specified according to proper stability
problems. In this paper, we would not like to discuss this case.

Now, from above discussion, it can be seen that the stability problem related to the equilibrium point X * of the
system of NNs (1) with time-varying delay can be transformed into the stability of the origin of the system of
DDEs (3) with time-varying delay. Hence, instead of the investigation of stability of the system of NNs (1) with
time-varying delay, it can be investigated the stability problem of the origin of the system of DDEs (3). In this paper,
we also do the same, i.e., under the above assumptions and transform, instead of the stability problem of the system
of NNs (1), we investigate the stability of the system of DDEs (3) with time variable delay.
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2. Material and Method

In this paper, the technique of the proofs is based on the Lyapunov-Krasovskil functional method. When we use
this method, it is needed to construct or to define a suitable LKF.

3. Results

Consider the following system of DDEs:

%:F(zt),zt(e)zZ(t+9),—r£930, (5)

where Z €[1".We assume that C = C([-r,0],00 ") is the space of continuous functions from [—r,O] into [1"

and F:C—>0" is continuous and F(O) =0. Let C, be the open H -ball in C;
C, ={pC([-r,0], O ||¢|| < H}. Let S bethesetof ¢ e C suchthat H¢H 2> H, denote by S°® theset
of all functions ¢ e C such that ‘¢(0)‘ 2 H, where H is large enough.

Let z(t) = z(t,t,,®) be a solution of (5) on [t, —7,t,], t, >0, such that Z(t)=@(t) on [t, —7,t,], where

¢ :[t, —7,t,] > [ " is a continuous initial function (see, Burton [10] and Yoshizawa [11]).

Definition 1. (Burton [10].) The zero solution of DDE (5) is asymptotically stable if it is stable if for each
t, >ty >0, thereis an 77 >0 such that [¢ e C(t,), ||4| < 7] imply that Z(t,t,,#) —> 0 as t — oo If this is

true for every 1] > 0,then x =0 is asymptotically stable in the large or globally asymptotically stable.

Lemma 1. (Sinha [12, Lemma 1].) Suppose F(O) =0. Let V be a continuous LKF defined on CH with

Vv (0) =0 and let U(S) be a function, non-negative and continuous for 0 <'$ <0, U(S) —» 00 as S —> 0 with

U(O) = 0. Iffor all ¢ in C, U(¢(O)) <V (¢), V(¢) =0, iv (¢) < 0, then the zero solution of the system of
dt '

DDEs (4) is stable.

Let [ < C,, be a set of all functions ¢ € C,,, where V'(¢) =0.1f {O} is the largest invariant set in '], then
the zero solution of the system of DDEs (5) is asymptotically stable.

Theorem 1. (Smith [13, Theorem 5.17].) If V is a LKF on the set 2 < C and X (¢) is a bounded solution such
that X (¢4) € Q for 120, then @(@) is contained in the largest invariant subset of

E E{y/efz:%va//)zm.

Remark 1. If the largest invariant set contained in E is {0}, then the zero solution of (3) is globally
asymptotically stable (see Graef and Tung [14, Theorem 2.1]).

Let Z€[l" and norm HH be defined by

n
2= 2 [z

i=1

Next, let M el nxn. Then, the norm of this matrix is defined by
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n
M = x| 3m, |
We should note that, in some places, it will be written Z instead of Z(t), without mention.

For any ¢ € C, let

4l = sup_ll#(®)] =[l¢(@)

[-7.0]
and
C,={#:4<Cand ¢, <H <o},
We should note that the neural system (3) with time variable delay is a particular case of the system of DDEs (5).
Let us give the main result of Tian and Xie [1, Theorem 1].

Theorem 2. (Tian and Xie [1, Theorem 1]). For given scalars [ =diag(y,7,,....7,),
¥ =diag(o,,0,,...,0,), u=0,h >0, the origin of the NNs (3) with time variable delay is globally

. . . : . . Xu Xy Yo Yo
asymptotically stable if there exist symmetric positive matrices P, Q,, Q,, . x| v |
22 22

positive diagonal matrices Tl, Tz, A=d|ag(/11,/72,---,/1h), D:dlag(dl,dz,---,dn) and any matrices
R, R,N,M,L,S, (i=12,..,7), with appropriate dimensions, such that the following LMIs hold:

E —gN
E, = 2 <0,
x h
-0
E —gL
EZ = 2 <01
« h
_TQI
o —gM
o, = 2 <0,
- h
_ZQZ
o —gs
D, = ) <0.
- h
Q.
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Remark 2. For the details of some the other terms included in this theorem, see, Tian and Xie [1, Theorem 1]. In
fact, this theorem includes the terms formulated as E,, —E;, E,, —E,,, E;; —E;;, E,, —E,;, E;; — E;,

Ese — Egro Bopy @y — Dy, Dy =Dy, Py =Dy, Dy — Dy, Dy — D7, P — D7 and ;. These

terms can lead very stronger stability conditions.

3.1. New Qualitative Analyses

In this section, we obtain the global asymptotic stability result of Tian and Xie [1, Theorem 1] under less
conservative conditions and also establish two new qualitative results for the system of DDEs (3).

The first new result of this paper is on the global asymptotic stability of the origin and given by the following
theorem, Theorem 2.

Theorem 2. We assume the following conditions, (C1), (C2),hold:

(C1) There is a positive constant fo such that

f(O) =0, H f (U)H < fo HUH forall Uell".
(C2) Thereare constants C,, hy, 0 <h, <1, and A, such that

C =diag(C,,C,,,...,C,,) with C; >0,

and
Co(L-hy) - f,(L—hy)|A|- f, B[ = A,
Then the origin of the system of DDEs (3) is globally asymptotically stable.

Proof. For the poof of this theorem, we define a LKF W =W (Z(t)) by

W (z(@®) =[z@®]+» [ | f(z(s)]|ds

t—z(t)

=z, O+ +[z, O+ 7 [ [f@6ds+..+7 [ |f,(z,(s)lds, 6)

t—7(t) t—7(t)
where ) > 0, yell ,and 7~ willbe chosen later in the proof.

As for the next step, it follows that
W (0) =0, |Zl(t)| + ..+ |Zn (t)| <W (z(1)).

Calculating the time derivative of the LKF W in (6) along the trajectories of the system of DDEs (3) and using
the condition 0 < 7'(t) <h, <1, we obtain

%W (z(®) =z’ ®sgn z(t +0) + || f (z()] - 7| f 2t -z @®N] A - 7'(1))
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< 3 zZ/(t)sgn z;(t + 0) + || f (z(t))| — @ —hy)|| f (z(t — z(1)))]]- (7)

According to the first term in (7), using condition (C2),we derive

Zn:sgn Z,(t+0)z/(t) < —icn |zi (t)|

+ii‘aﬁ‘ |5 2®) +ii‘bij‘ |, (2t -7 (1)))

i=1 j=1 i=1 j=1
=3¢, 2] +A] [T )] +IB] [f e -o
==Co [z +[ Al [ @) +[B] [If 2t —=z®)]
with C, = Zn:C“.

i=1

From (7) and the above discussion, it follows that

d
GV @®) <=Coz® + Al [ @@l +[B] [z -z @]

+7)f @) -7a-h)| f 2t -®)).

B
Let V= 1” il - Then, according to the condition (C1), we have
1o
9w (2t < ~C, J2)) +IA] 17 @)l LB ¢ 2oy
dt 1-h,
<Gy [2®)] + o |A] 2] 4L LBl
f |IIB
[ - 2 e
1
e e ha-m)IA- £ Bl
0
A0
<- t
<2 a0
=-M,[z(®)].
where M = 1%?]0 . Hence, we have
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d
aW(Z(t)) <-C,|z@®)| <0. (8)
, =.d N
Next, we defineaset E suchthat E={y € Q: EW () = O}. Hence, it is derived from (8) that

%W(z) =0 ifand only if z = 0.

From this point of view, we can obtain that the largest invariant subset of the set E is the set {0} From the

discussion of the proof, we conclude the origin of the system of DDEs (3) is globally asymptotically stable (see, [1,
3, 14]).

The next new result of this paper is related to the integrability of the solutions and given by Theorem 3 below.

Theorem 3. The norm of solutions of the system of DDEs (3) are integrable in the sense of Lebesgue on [] * if the
conditions (C1) and (Cc2) hold.

Proof. The main tool to prove Theorem 3 is the LKF w —=w (z(t)) defined by (6). According to the conditions
(C1) and (C2), we have the inequality (8). Since the LKF w (z(t)) is decreasing, integrating the inequality (8),
we get

t s
Co [[|2(S)]lds <W (4(t,)) —W (2(1)) SW ((t,)) =W, (8 positive constant).
to
According to this result, we can conclude that
_[||z(s)||ds < oo,
f

which proves Theorem 3.

The last new result of this paper is on the boundedness of the solutions and given by the following theorem,
Theorem 4.

Theorem 4. The solutions of the system of DDEs (3) are bounded if the conditions (C1) and (Cc2) hold.

Proof. As for the proof of Theorem 4, again we consider the LKF w =w (z(t)) defined by (6). Indeed, from the
conditions (C1), (C2) and (8), it follows that

Swzm) <o ©

By the integration of the inequality (9), we have

W (z(1)) <W(£(t;)) =W,
(10)

To this end, the relations (6) and (10) readily imply the inequality:

t

l2@)] <[lz0)] +7 j | f (2(s)|ds <w,,

t—z(t)

i.e., we find

Hz(t)H SWO forall t>t; >0.
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Thus, we have arrived at the solutions of the nonlinear system of DDEs (3) are bounded. Hence, the proof of
Theorem 4 is complete.

4., Discussion and Conclusion

We now explain the contributions of Theorems 2-4 to the qualitative properties of the system of DDEs (3), the
topic and the former literature on the subject.

10) We consider the same system of DDEs of Tian and Xie [1, Theorem 1], the system of DDEs (3). Tian and Xie

[1, Theorem 1] investigated global asymptotic stability of the origin of the system of DDEs (3). Here, we also study
the global asymptotic stability of the origin of the system of DDEs (3) as well as integrabilty and boundedness of
solutions of the system of DDEs (3). We obtain the global asymptotic stability result of Tian and Xie [1, Theorem
1] under very weaker and suitable conditions via a suitable LKF, which is different from that in [1]. Next, to the
best of our information, the integrabilty and boundedness of the system of DDEs (3) were not investigated in the
literature yet. This is the first paper that investigates the integrabilty and boundedness of the system of DDEs (3).
By this way, we added two new results to those of Tian and Xie [1, Theorem 1]. These are contributions to the
work of the Tian and Xie [1, Theorem 1], the qualitative theory of for neural networks with time-varying delays
and the relevant literature.

20) The proof of the result of Tian and Xie [1, Theorem 1] was completed by the LKF defined as the following:

V(2) =V,(2) +V,(2) +V,(2) +V, (2), where Z = Z(t),

with
no [z z(t)
Vi@) =2"Pz+2) 4 [ A(fi(s)-y8)ds+ [ di(oys—f(s))dsy,
i=1 0 0
2 Trx, x, 1 2O
VZ(Z):tIh 2(5-) [* xzj 2(5-) *
V3(Z): J‘ { Z(S) } |:Yi1 Y12:|{ Z(S) }ds
oL F(z(s) Y, JL f(2(s))
and
V,(2) = g Thjg 2" (s)Q,2(s)dsd @ + g j: j& 27 (s)Q,2(s)dsd 6. (11)

2

The time derivative of this LKF V (Z) along the trajectory of system of DDEs (3) was calculated in [8] as follows:
V(z) = Vl(z) +V, (2) +V, (2) +V, (2),

where

344



Improved Qualitative Criteria for Neural Networks with Variable Delays

V,(2)=22"Pz+2[f"(2)-2'T]Az + 2[Z" (- " (2)]Dz,
; 2(t) T Xn Xy 2(t) Z(t_h)T Xn Xy Z(t_h)
V,(2) = 2N {* X L(t_h) - 2 {* X } 2",
2 2 2 z(t—h) 22 z(t-h)
V.(2) S{ 2(t) } [Yn YH 2(t) }
f(z(t)] L* Y]l F(z(®)

—(1-u) z(t—z(t)) ' Yo Yo z(t—=(t)
fzt—z®)] | * Yol fzt—z®))])

h

V@ =(3] 7 0@ @105 | 7 eRues-5 [ 76020

In [1], via some calculations, it was obtained the following estimates, respectively:

V(z(t) <" (DEg(),
where
ct)y=[z"(t) z"(t-(t)) ZT(t—g) z'(t—h) 2"(t) fT(z(t) f'(zt-=() V. V, 1,
£ Qcon o |
« _hh_
E= 2(2 1))Q 0
- * —gr(t)Ql_
and
V(z(1) < ETHDE),
where

s =[z' (1) 2" (t-7) ZT(t—g) ' (t-h) 2'(t) f' (@) ' @zt-) U] U;],
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3 _(h— )M —(r(t)—g)S _
o= * —g(h—r(t»Qz 0

N - _ho_h

_ 50~

Since E <0and @ <0, itis proved that the origin of the system (3) is asymptotically stable.

In this paper, instead of the LKF (11), we define completely a different LKF:

W (z(t) =[lz®||+» [ |f(z(s)||ds. (12)

t—7(t)

The time derivative of this LKF along the trajectories of the system of DDEs (3) is given by

%W (z(®) =z’ ®)sgn z(t + 0) + || F (z(@)[| — 7| T (z(t — z(®ON[ A —z'(V))

Next, depending on the conditions (C1)and (C2), some clear and simple calculations implies that

d 1
GOy

[Co@—ho) — fo@—ho) A= 5 [B] ]z

When we compare the LKFs (11) and (12), it can be seen that in spite of our LKF (12) has two terms, however the
LKF (11) of Tian and Xie [1, Theorem 1] has numerous terms and includes five matrices. Indeed, naturally, these
data leads very stronger asymptotic stability conditions as seen in Theorem 1. Namely, the given LKFs have to be
positive definite and their derivatives along the trajectories of the system of DDEs (3) have to be negative definite.
According to the qualitative theory of the functional differential equations, suitable LKFs can lead very less
conservative and suitable conditions. This fact can be seen when we compare the conditions of Tian and Xie [1,
Theorem 1], which has been stated above, and those of our theorem, Theorem 2. Hence, it follows that the
conditions of Theorem 2 are very convenient, less conservative and more optimal for applications. Here, we would
not like to give more details for the sake of the brevity. These are the novelty, originality and contributions of this
paper. These are also desirable facts for a proper scientific work on the qualitative theory of solutions of various
kind of differential equations.

In this paper, a system of NNs with time-varying delays is considered. New sufficient conditions are obtained on
the asymptotic stability of the origin and as well as on the integrability and boundedness of solutions of the
considered system of NNs. Here, the technique of the proof is based on the LKF method. Hence, depending upon
the definition of a new and suitable LKF, the result of Tian and Xie [1, Theorem 1] can be obtained under very less
restrictive and more suitable conditions. In addition, to the best of knowledge, here, the results of the integrability
and boundedness of solutions are new and they did not discussed for the considered system of NNs with time-
varying delays in the literature by this time. As a result, the results of this paper have new contributions to theory
of the system of NNs and the relevant literature.
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Abstract: In this study, we aimed to determine the toxic effect of increasing doses of
Bendiocarb, an insecticide from the carbamate group, on human blood cells in vitro via
by Comet test, determination of total antioxidant capacity, antioxidant enzyme activity
and malondialdehyde (MDA) level. Leukocyte isolation was performed from blood
samples taken from six healthy male individuals who did not smoke and use alcohol and
were not exposed to any chemicals in the working environment, and then their
leukocytes exposed to increasing doses of Bendiocarb (20, 40, 80, 160 pg / mL). Comet
test, iron reduction antioxidant capacity (FRAP), 2-2'azinobis 3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid (ABTS/TEAC) analysis with superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT),
glutathione peroxidase (GPx) and MDA were evaluated. At the end of the study, it was
determined that antioxidant enzyme levels decreased significantly due to dose increase,
whereas MDA levels increased significantly in all doses (p<0.05). According to FRAP and
TEAC methods, the antioxidant capacity of blood cells decreased significantly in
increasing doses of Bendiocarb compared to the control group (p<0.05). In the Comet
test, DNA tail percentage, length and moment were increased significantly in increasing
doses of Bendiocarb and DNA damage was detected (p<0.05). This study is a preliminary
study on this subject, and it has been shown in our study that the uncontrolled use of
Bendiocarb pesticide in nature will have harmful effects on the environment and living
things. We believe that the research will contribute to the literature and shed light on
future comprehensive studies.

Bendiokarb Insektisitinin insan Lékositlerinde Lipid Peroksidasyonu, Antioksidan

Enzimler ve DNA Hasar1 Uzerindeki EtKileri

Anahtar Kelimeler
Bendiocarb,
Genotoksisite,

Komet Testi,

Pestisit,

Antioksidan Enzimler

Ozet: Bu calisma da karbamat grubundan bir insektisit olan Bendiokarb’in artan
dozlarinin insan kan hiicreleri lizerine in vitro kosullarda toksik etkisini komet testi, total
antioksidan kapasite tayini, antioksidan enzim aktivitesi ve malondialdehit (MDA)
seviyesini degerlendirmek suretiyle belirlemeyi amagladik. Sigara ve alkol kullanmayan,
calistig1 ortamda herhangi bir kimyasal maddeye maruz kalmayan saglikli alti erkek
bireyden heparinli tiiplere alinan kan 6rneklerinden l6kosit izolasyonu yapilmis ve
l6kositleri artan dozlarda Bendiokarb’a (20, 40, 80, 160 pg/mL) maruz birakilmistir.
Komet testi, demir indirgeme antioksidan kapasitesi (FRAP), 2-2'azinobis 3-
ethilbenzotiazolin-6-siilfonik asit (ABTS/TEAC) analizleri ile antioksidan enzimler olan
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx) ve lipid
peroksidasyon gostergesi olan MDA dizeyleri lizerine etkileri degerlendirilmistir.
Calisma sonunda antioksidan enzim dizeylerinin doz artisina bagh olarak anlamh
azaldigy, tiim dozlarda ise MDA diizeylerinin anlamli olarak arttif1 belirlenmistir
(p<0.05). FRAP ve TEAC yontemlerine gore, kan hiicrelerinin antioksidan kapasitesi,
kontrol grubuna goére artan Bendiokarb dozlarinda anlaml olarak azalmistir (p<0.05).
Comet testinde artan Bendiokarb dozlarinda DNA kuyruk ytizdesi, uzunlugu ve momenti
anlaml olarak artmis ve DNA hasari tespit edilmistir (p <0.05).

Bu ¢alisma bu konuda yapilmis bir 6n calisma niteligi tasimakta olup, ¢alismamizda
Bendiokarb pestisitinin dogada kontrolsiiz kullaniminin g¢evreye ve canlilara zararh
etkileri olacag1 gosterilmistir. Arastirmanin literatiire katki saglayacagi gibi bundan
sonraki kapsamli ¢alismalara da 151k tutacag diisiiniilmektedir.

*Corresponding Author, email: fozturk@erciyes.edu.tr
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Effects of Bendiocarb Insecticide on Lipid Peroxidation, Antioxidant Enzymes and DNA Damage in Human Leucocytes
1. Introduction

Pesticides, which are widely used in agriculture, especially in the world, the residues left in the environment and
foods become a serious public health problem. If the residual levels of pesticides in food exceed the daily
acceptable limits, this can cause acute and chronic poisoning, as well as teratogenic effects, as well as very serious
health problems such as mutagenic and carcinogenic effects [1].

Pesticides are chemicals used to reduce the destructive effects of living forms such as insects, rodents, weeds, fungi
that reduce or damage nutritional values during production, storage and consumption of food sources living on or
around humans, animals and plants, and because of their toxic effects on all organisms. They cause serious harmful
effects in the ecosystem [2, 3].

Bendiocarb carbamate group is an insecticide [4]. Bendiocarb, whose commercial name is Ficam W and synonyms
such as GarvoR, SeedoxR, TurcamR, MultamatR, NiomilR, TattooR, Ent-27695, OMS 1394, NC 6897, was first prepared
in 1967 at Chesterford Park Research Station, Fisons Agrochemical Division (UK) (5). Itis in solid white crystalline
form and its chemical formula is C11H13NO4 and its molecular weight is 223.25 kDa [6].

Carbamate insecticides enter the bodies of both insects and mammals through contact, respiration and stomach.
The LDso dose of bendiocarb has been reported as 40 mg/kg orally in rats [7]. Symptoms of bendiocarb poisoning
are weakness, blurred vision, headache, drop in blood pressure, irregular heartbeat, loss of reflexes and dizziness
[4,8]. In many studies, it is revealed that Bendiocarb increases lymph-related tumors such as lymphoid and
lymphosarcoma [9]. Although it is widely used worldwide, there are a limited number of studies on Bendiokarb
use. In the literature review, studies related to DNA damage and oxidative stress caused by Bendiocarb in blood
tissue are also extremely limited.

In this study, we aimed to determine the toxic effect of increasing doses of Bendiocarb on human blood cells in
vitro conditions by evaluating comet test, total antioxidant capacity determination, antioxidant enzyme activity
(SOD, CAT and GPx) and malondialdehyde (MDA) level.

2. Material and Methods
2.1. Chemicals

In the study, Bendiocarb was used in increasing doses (20, 40, 80, 160 pg/mL). Bendiocarb, chemicals used in
biochemical analysis and comet test were obtained from Sigma-Aldrich (Germany).

2.2. Leukocyte isolation and treatment of Bendiocarb

Venous blood samples of approximately 20 ml were obtained in heparinized dry tubes from each of six male
volunteers (range 25-30 years). All volunteers were healthy, had no drugs, no smoking, and none were exposed
to any chemicals. Lymphocytes were isolated using the Biocoll (Source BioScience, Nottingham, U.K.) separating
solution [10].

The samples were divided into two groups as control group (n = 6) and application group (n = 6). The application
group is also divided into four groups and exposed to Bendiokarb for 1 hour at the determined doses. These;
Group 1: 20 pug / mL Bendiocarb applied group (n = 6),

Group 2: 40 ug / mL Bendiocarb applied group (n = 6),

Group 3: 80 pg / mL Bendiocarb applied group (n = 6),

Group 4: 160 pg / mL Bendiocarb applied group (n = 6),

2.3. Biochemical Analysis

MDA content, antioxidant enzyme activity and total antioxidant capacity analysis were determined by measuring
the absorbance of the samples in a spectrophotometer. Protein concentration was determined according the
method described by Lowry [11] using bovine serum albiimin (BSA) as a standard.

Malondialdehyde (MDA) is one of the last products of polyunsaturated fatty acids peroxidation in the cells and is
a very toxic molecule. A rise in free radicals causes overproduction of MDA. Malondialdehyde level is mostly
known as a marker of oxidative stress. For the determination of MDA levels cells were incubated with
thiobarbituric acid (TBA) at 95°C (pH 3.4). MDA reacts with TBA to form a colored complex. MDA levels were
determined as a result of the measurements made in the spectrophotometer at a wavelength of 532 nm [12].

The activity of SOD was determination assaying the autooxidation and elucidation of pyrogallol by the method of

Marklund and Marklund [13].This analysis was observed at 440 nm. One unit of SOD activity was calculated as the
amount of protein that caused 50% pyrogallol autooxidation prevention.
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CAT activity was measured according to the method described by Aebi [14] via assaying the hydrolysis of H202and
the resulting decrease in absorbance at 240 nm over a 3 min period at 25°C. For CAT activity samples were diluted
with TritonX-100. Changes in absorbance per unit time using the constant number, €240: 0.0394 mM / cm, were
taken as the measurement of catalase activity.

GPx activity was determined with H202 as a substrate. Analysis mixtures included reduced glutathione, glutathione
reductase, NADPH and Tris-HCl. GPx activity was measured as the alter in absorbance at 340 nm [15]. GPx activity
(e340: 6220 M/cm) was calculated as the amount of NADPH spent by 1 mg of protein in 1 minute and the specific
activity of its enzyme was determined.

The FRAP analysis was done by measuring changes in absorbance at 593 nm due to the production of Fell-
triprididyltriazine compound from the oxidized form of Felll. The FRAP reaction was prepared by stir 300 mmol/L
acetate buffer with 10 mmol/L 2,4,6 tripyridyl-s-triazine in 40 mmol/L HCI and with 20 mmol/L ferric chloride
[16].

The TEAC analysis is based on the prevention of the absorbance of the ABTS by tested antioxidant [17]. Solution
of ABTS was diluted with phosphate buffer saline (PBS) to an absorbance of 0.70 (+ 0.02) at 734 nm. ABTS was
mixed with biological samples and kept for 6 minutes. Then at 734 nm, the decrease in absorbance was measured.

2.4. Determination of DNA Damage by Comet Method

10 pL of blood tissue that was exposed to Bendiocarb for 1 hour in increasing doses in the tubes was taken and
centrifuged by adding RPMI. Supernatant was thrown and agarose was added to the pellet and smeared on the
slide. Slides are covered with coverslips and incubated at 4 C for 1 hour. Then, it was kept in electrophoresis diluted
from stock for 1 hour [18]. Preparations were placed in an electrophoresis tank and carried out at 200 volts. The
resulting preparations were stained after cleaning with pure water and examined under a fluorescent microscope.
Data were analyzed using BS 200 ProP with software image analysis. As a result of imaging, tail DNA percentage,
tail length and tail moment were determined for 50 comet cells and the differences between the groups were
calculated statistically.

2.6. Statistical analysis

All of the statistical analyzes were done with one-way variance analysis (ANOVA) and Tukey test in Windows SPSS
11.5 computer program. P <0.05 value was considered statistically significant.

3. Results
3.1. Biochemical Results

MDA levels in blood cells were measured and results are given as nmol/Hb and nmol/protein for blood cells. The
results obtained in determining the level of MDA in erythrocytes are shown in Figure 1. When the groups with
increased doses of Bendiocarb and the control group were compared, it was observed that there was a statistically
significant increase in MDA level due to dose increase (p <0.05).

When compared to the control group, there was a statistically significant decrease in SOD enzyme activity due to
dose increase in the groups that received bendiocarb at increasing doses (20 pg /mL, 40 ug/mL, 80 pg/mL, 160
ng/mL) (p <0.05). (Figure 1). Compared to the control group, a statistically significant decrease in CAT enzyme
activity was found in groups that received bendiocarb at increasing doses (20 pg/mL, 40 pg/mL, 80 ug/mL, 160
pug/mL) (p <0.05). (Figure 1). GPx enzyme activity results in blood tissue erythrocytes are shown in Figure 1.
Compared to the control group, a statistically significant decrease in GPx enzyme activity was found in groups that
received bendiocarb at increasing doses (20 ug/mL, 40 pg/mL, 80 pg/mL ml, 160 pg/mL) (p <0.05).
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Figure 1. Biochemical analyses results (MDA, SOD, CAT, and GPx) (P < 0.05).

FRAP and TEAC values of the control and Bendiocarb application groups were calculated to determine antioxidant
capacity changes in blood tissue and the results are shown in Figure 2. According to the FRAP and TEAC methods,
the antioxidant capacity of blood cells decreased statistically significantly in increasing doses of Bendiocarb
compared to the control group (p <0.05) (Figure 2).
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Figure 2. FRAP and TEAC results of human leukocyte cells exposed to increasing doses of bendiocarb.

3.2. Comet Assay Results

DNA tail percentage, tail length and tail moment values of the control group and application groups that we use to
determine DNA damage in blood tissue are given in Table 1. When the control group and increasing doses of
Bendiocarb application groups were compared in the Comet test, DNA tail percentage, tail length and tail moment

were significantly increased in the increasing doses of Bendiocarb and DNA damage was detected (Figure 3).

Table 1. Average values of% DNA, tail length and tail moment of DNA damage (+ SD) of human leukocyte cells

Doses Tail% DNA + SD Tail Length * SD Tail Moment + SD
Control 45.09+1.682 12.18+3.447 5.49+0.052

20 pg/mL 48.45+7.352 14.25+8.12a 6.94+0.592

40 pg/mL 74.12+5.22b 35.62+3.12b 26.40+0.16>

80 pg/mL 92.56+15.45¢ 52.12+5.45¢ 48.24+0.84¢

160 pg/mL 109.20+22.154 75.22+3.424 82.14+0,754
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Figure 3. Comet analysis of the effect of increasing doses of Bendiocarb on the DNA of human leukocyte cells. (A-
B) control, (C) 20 pg/mL, (D) 40 pg/ml, (E) 80 pg/mL, (F) 160 pg/mL.

As a result of incubation of bendiocarb with leukocytes, DNA damage at a concentration of 20 pg/mL was
determined to be low and close to the control group (p <0.05). DNA damage at 40, 80 and 160 pg/mL
concentrations was statistically significant (p <0.05) and higher than the control group. In addition, the highest
percentage of Tail DNA was determined as 100% at a concentration of 160 pg/mL.

4. Discussion and Conclusion

Pesticides are frequently used in agriculture and applied to the environment to control pests. Since they are
permanent in the environment, their toxicity must be known and risk assessments must be made.

Carbamate insecticides are carbamic acid derivatives used in agriculture in previous years due to their wide
biological activity and low mammalian toxicity. Bendiocarb belongs to the class of carbamate insecticides and is
effective against a wide range of agricultural pests. Bendiocarb is toxic for a lot of organisms, fish, birds and bees
[19]. Determining pesticides left on air, soil and surface are essential to provide the grade and security of the
products and reduce the risk to the health of people or other living things [20].

Agrochemical manufacturers, practitioners and people who consume pesticide agricultural products in the last
link of the chain are exposed to pesticides at different rates, either acute or chronic. Pesticides entering the
organism in various ways affect the nervous system, endocrine system, immune system, liver, heart and muscle
tissues negatively. One of the most important systems among these negatively affected systems is the defense
system, thatis, the antioxidant system. There are various defense mechanisms in the body to prevent the formation
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of ROS and the damage caused by them. These classes are known as 'antioxidant defense systems' and
'antioxidants'; They neutralize free radicals and help repair damage caused by free radicals and minimize the
body's exposure to free radicals or restore the body's renewal [21].

In our study, changes in CAT, SOD and GPx activity, which are antioxidant defense enzymes, were investigated in
human leukocytes exposed to increasing concentrations of Bendiocarb, the carbamate group insecticide. In line
with the results obtained from the study, it was determined that the activity of CAT, SOD and GPx enzymes
decreased with increasing concentration of bendiocarb.

In addition to antioxidant enzyme activity, FRAP and TEAC values of the control and Bendiocarb application groups
were calculated to determine antioxidant capacity changes in blood tissue. According to the results obtained, the
antioxidant capacity of blood cells decreased significantly with increasing doses of Bendiocarb compared to the
control group (P <0.05).

In addition, in our study, MDA levels in blood cells were measured and the results were given as nmol/protein for
blood cells. The results obtained in determining the MDA level of leukocytes from blood tissue elements are shown
in Figure 1. When increasing doses of Bendiocarb and control group were compared, it was observed that there
was a statistically significant increase in MDA level due to dose increase (P <0.05).

Sobekov et al. [22] investigated SOD, CAT, GSHPx, glutathione reductase (GR), glutathione-S-transferase (GST) and
thiobarbituric acid (TBARSs) activities in rabbit liver and kidneys after exposure to bendiocarb. They found that
SOD, CAT and GR activity in liver tissue was not affected by bendiocarb, SOD activity in the kidney increased
significantly, new MnSOD isoenzymes were formed and CAT and GSHPx-H20: activities decreased significantly in
experimental groups. In addition, the TBARs content in the kidney was not affected by bendiocarb. They showed
that the response of organs to bendiocarb is different and may depend on specific organ damage and protective
abilities. Changes in the anti-cocci defense system have shown that the toxic effect of bendiocarb may be related
to the production of ROS in addition to acetylcholine esterase inhibition.

Sakr and Al-Amoudi [23] studied histopathological changes in the kidney tissues of mammals exposed to
deltamethrin to investigate the protective effect of basil against deltamethrin. As a result of these examinations,
they observed a significant increase in the concentration of malondialdehyde (MDA) in kidney tissues of mammals
exposed to deltamethrin, a decrease in superoxide dismutase (SOD) and catalase activity.

Although there are restrictions on the use of pesticides, it should be remembered that they can harm human health
due to their chemical structure, biological activity and misuse. For this reason, most studies have been
investigating their mutagenic effects in recent years, and for this purpose studies have been conducted with
Bacillus subtilis and Salmonella typhimurium test strains [24], and fewer studies on their direct effects on DNA.
DNA damage determination studies have been investigated in recent years in vivo and in vitro and especially in
human lymphocyte cells by the Comet technique [25-27].

Comet technique is preferred in the evaluation of genotoxic effect because it is sensitive, economical, easy and in
a short time, and it is possible to detect DNA damage in a single cell. The genotoxic effects of chemicals in the
lymphocytes of human and experimental animals can be monitored with this method [28].

In our study, Comet test was used to investigate the genotoxic effects of bendiocarb on leukocytes, and it was
determined that increased DNA breaks occurred at increasing levels depending on the dose. As a result of
incubation of bendiocarb with leukocytes, DNA damage at a concentration of 20 pg/mL was determined low and
close to the control group. DNA damage at 40, 80 and 160 pug/mL concentrations was statistically significant
(P<0.05) and higher than the control group. Also, the highest tail DNA at 160 mg/mL concentration was
determined to be 100 %.

DNA damage was investigated by adding 3, 10, 30 and 100 pg/mL to lymphocytes and MDCK (Mine-Darby Canine
Kidney) cells of aminocarb, carbaryl, methiocarb, promecarb and propoxur, in a similar project study with our
study. It has been observed that pesticides at a concentration of 100 pug / mL are highly toxic in MDCK cells, in
particular, carbaryl and methiocarb cause the death of almost all cells at this concentration. DNA damage in
lymphocyte and MDCK cells of pesticides at concentrations of 10 and 30 pg/mL has been investigated, and it has
been observed that methiocarb and carbaryl cause DNA damage in the 4th degree at a concentration of 30 pg/mL
for 16 hours. Carbamate pesticides caused significant DNA damage to lymphocytes, while causing lower damage
to MDCK cells (30 pg / mL concentration and 1st degree damage to carbaryl, methiocarb and promecarb in 48
hours). Low genotoxicity in MDCK cells suggests that DNA damage repair mechanisms may be effective as a result
of active cleavage [29].
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In another study, human peripheral lymphocytes of 10, 50, 100 and 200 pg/mL dimethoate, methylparathion,
propoxur, pirimicarb were applied to human peripheral lymphocytes and DNA damage was investigated in vitro
by Comet technique. As in our study, a dose-dependent examination was made and DNA damage was found to be
high. [30].

Swiss albino mice were administered orally 0.28 and 8.96 mg/kg chlorpyriphos ethyl, 12.25 and 392.00 mg/kg
acephate. DNA damage was examined with Comet technique at 24, 48, 72 and 96 hours after the application. It was
reported that a significant increase in Comet tail length was observed at 24 and 48 hours after the application and
that the DNA damage was dose dependent. It has been reported that DNA damage gradually decreases 48 hours
after application and Comet tail length decreases to the levels of the control group 96 hours later [31].

In another study, genotoxic effects, oxidative stress parameters and AChE activities were investigated in the
production of organophosphorus pesticides for 21 workers and 21 control groups working for an average of 97
months. In erythrocytes, lipid peroxidation levels, catalase, superoxide dismutase and glutathione peroxidase
activities were measured as oxidative stress biomarkers, and AChE activity as toxicity biomarkers. To determine
DNA damage, Comet tail length was measured in leukocytes. As a result of chronic exposure to organophosphorus
pesticides, catalase, superoxide dismutase and glutathione levels were observed, while no statistically significant
difference was observed in lipid peroxidation levels and AChE activity [32].

It has been determined that Bendiocarb insecticide has a toxic effect in all doses applied on blood tissue.
Bendiocarb increased MDA levels in blood tissues at all doses administered, and decreased total antioxidant
capacity and SOD, CAT, GPX levels statistically significantly in this study.

Our study demonstrates that Bendiocarb causes damage on DNA due to the increase in dose in all doses applied.
We think Bendiocarb has all these negative effects by causing oxidative stress. Based on these data, uncontrolled
use of Bendiocarb pesticide in nature has been shown to have harmful effects on the environment and living things.
However this study is a preliminary study on this subject, we believe that it will contribute to the existing literature
and shed light on further studies.
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Abstract: In this study, wind load on a building having irregular geometry was
investigated numerically. In order to evaluate flow structures around the building
in terms of the distributions of velocity, pressure and turbulent kinetic energy, three
types of RANS models including Spalart-Allmaras one-equation, transition SST four-
equation and k-w SST two-equation models were utilized for simulation. It was
evidently seen from the distributions of pressure coefficient (Cp) around surfaces of
the building that positive Cp value was revealed on the west-facing of the building
while north-, south-, and east-facing of the building had negative Cp for all
simulation cases. By the virtue of the vortex formation in the northeast of the
building, after the position of x/L=0.7 there was an abrupt and steep increment in
Cp while on the way to the east of the building. Furthermore, it was seen from
northern facing of building that suction effect was more sensitive for transition SST
turbulence model compared with the others. Besides, the local highest Cp value
(west-facing) was 1.364 for Spalart-Allmaras, and the maximum local suction
(north-facing) was -0.892 for transition SST. Flow recirculation zone in the east-
facing part of the building was the most extended for Spalart-Allmaras compared to
transition SST and k-w SST models. Looking at the positions of the spiral nodes and
saddle points, there was a distinguishable difference when Spalart-Allmaras model
was compared to the other models (transition SST and k-w SST) with regard to the
size of the vortex formed.

Bina UzerindeKi Riizgar Yiiklerinin Farkl Tiirbiilans Modelleriyle Sayisal Olarak

incelenmesi

Anahtar Kelimeler
Bina aerodinamigi,
Riizgar yiki,
Tirbiilans modeli,
CFD

0z: Bu calismada, karmasik geometriye sahip bir bina iizerindeki riizgar yiikii
sayisal olarak incelenmistir. Bina cevresindeki akis yapilarini hiz, basing ve
tiirbiilansh kinetik enerji dagilimlar: agisindan degerlendirmek icin tek denklemli
Spalart-Allmaras, dort denklemli transition SST ve iki denklemli k-w SST olmak
iizere ti¢ tip RANS modeli simiilasyon i¢in kullanilmistir. Tiim simiilasyon durumlari
icin bina ylizeyleri etrafindaki basing katsayisi (Cp) dagilimlarindan binanin batiya
bakan cephelerinde pozitif; kuzey, giiney ve dogu cephelerinde ise negatif Cp degeri
oldugu agik¢a gortilmiistiir. Binanin kuzeydogusundaki girdap olusumu neticesinde
x/L=0.7 konumundan sonra binanin dogusuna dogru ilerlerken Cp degerinde ani ve
dik bir artis olmustur. Ayrica, binanin kuzey cephesinde emme etkisinin transition
SST tiirbtilans modelinde digerlerine goére daha duyarli oldugu gorilmistiir. Ek
olarak, Spalart-Allmaras i¢in yerel en yiiksek Cp degeri (batiya bakan kisimda) 1.364
ve transition SST i¢in maksimum yerel emme (kuzeye bakan kisimda)-0.892'ye
esittir. Binanin doguya bakan kismindaki akis resirkiilasyon bolgesi, transition SST
ve k-w SST modellerine kiyasla Spalart-Allmaras icin en genis haldedir. Spiral
digiimlerin ve semer noktalarinin konumlarina bakildiginda, Spalart-Allmaras
modeli diger modellerle (transition SST ve k-w SST) karsilastirildiginda, olusan
girdabin boyutu acisindan ayirt edici bir fark vardir.
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1. Introduction

Computational fluid dynamics (CFD) is a computer-based mathematical modeling implement capable of relating
to fluid flow issues and estimating physical fluid flow, heat and mass transfer, chemical reactions, and correlative
phenomena by working out the mathematical equations (such as the Navies-Stokes equations) which govern these
treatments utilizing numerical methods. Moreover, CFD is a combination of physics, fluid mechanics, mathematics,
and computer applications. The analysis of CFD has been widely executed in numerous engineering areas where
fluid behavior is an important factor, including mechanical, biomedical, wind and aerospace engineering for
various applications. The utilization areas of CFD have been continuing to increase day by day. Nowadays, CFD
simulations have been intensively used to perform exhaustive analyses of the interior and exterior wind
environment of buildings. The branch of science in which such analyzes are conducted is called building
aerodynamics. Even though the experimental surveys of the building for various wind conditions can be
challenging (time, cost and scale issues and also hard to repeat in the same dynamic similarity), a full-scale model
of the building modeled and analyzed in CFD provides more accurate and rapid predictions in point of various
parameters such as wind flow and load. Estimations of wind pressures and forces on buildings are vital for safe
and economic design. It could be a logical approach to clutch the flow around bluff body to understand the behavior
of a building exposed to wind load. Because, a building has most probably the shape of a bluff body (non-
streamline shape) which has sharp and flattened fronts. It is considerably executed in various engineering areas
like aerospace, environment and construction, which has greater differential pressure resistance in proportion to
streaklines in the event of airplane, automobiles, bridges, and building structures, etc., and also is a conventional
branch in the investigation area of fluid mechanics. Highly unstable and turbulent vortices originate around the
separation layers due to the sharp corners. Instabilities of pressure on bluff bodies, like buildings in natural
turbulent boundary layer flows generated by intense winds, have a complicated transient and spatial structure,
incurring from unstable turbulent flows in nearing wind and flow separations on the body. [1-3]

In recent years, the numbers of scientific surveys focusing on wind load behavior for low-, medium-, and
complicated tall-rise buildings have been increased by researchers. Researchers have been calculated the wind
load on the building utilizing various simulation techniques. It was clearly noticed that the larger part of these
studies put emphasis on RANS, which is predominantly due to its well-developed specifications, less
computational cost and gratifying efficiency in the industrial fields. The numerical prediction of wind flow around
a rectangular plan shape building was done successfully by Mou et al [4] using RNG k-¢& turbulent model and the
distribution of the pressure around the building was investigated. The obtained result was compared with the
CAARC standard models. The simulation of atmospheric boundary conditions was very much important for the
wind flow around the building. Oliveira and Younis [5] had been simulated wind flow around a full-scale low-rise
building with a gable roof to identify the precision of the solutions to diverse estimations. Conducting these
computations with the assumption of 2D flow throughout a mid-length plane excited crucial overestimation of roof
suction loads. Additionally, no separation was observed in the standard k-& model, whereas Re stress closure
allowed the anticipation of flow separation on the windy side of roof. Ozmen et al. [6] examined turbulent flow
fields on low rise buildings with gabled roofs having varied angles both experimentally and numerically. It was
seen that regions of recirculation observed on the behind of the model and leeward side of roofs because of flow
separation. The numerical results indicated that for the mean pressures coefficients, standard k-w model exhibited
preferable consequences than the realizable k-¢ turbulence model. Lien et al. [7] performed numerical simulation
using various of the k-¢ turbulence-closure model exerted with wall functions, to calculate disturbed mean flow
for 2-D buildings. It was obtained that the non-linear k-&¢ model provided the ideally result between all other
turbulence models investigated. Kim et al. [8] investigated the impacts of ascending amount of cross-section parts
on the structural response of building models exposed to wind. It was stated that the influences of helical shape
on the response characteristics reduced with rising side number, and it abated when the number of sides was 5 or
more. Dagnew and Bitsuamlak [9] evaluated wind induced aerodynamic loads on CAARC building model
considering the impact of neighboring building. A convenient agreement has been observed mean pressure
coefficients between wind tunnel and numerical results.

Sharma et al. [10] comprehensively reviewed both minor and major aerodynamic modifications broadly.
Structures having bluff shape were more tender to heavy wind-induced stimulations and could be handled with
modifications such as aerodynamic or structural. It was seen that these modifications altered the wake dynamics
and vortex shedding incident. Chamfering, corner cut and rounding modifications cultivated the reattachment of
shear layer and attenuated the wake width on back side of the building. Further, the researchers continued with
the detailed review of shape modifications in buildings such as curve corners and major modifications such as
altering the building shape and elevation. Xie [11] asserted a convenient approximation to determine efficacy of
aerodynamic methods employed to reduce effect of wind such as tapering, twisting and stepping. Daemei et al.
[12] investigated wind aerodynamics and flow behaviours of triangular models with various aerodynamic
variations including rounded, recessed and chamfered corners numerically. It was found that rounded-corners,
tapered led to drag coefficient decline of the building. Tanaka et al. [13] investigated the effect of various
aerodynamic modifications on a square shaped tall building to measure aerodynamic forces and wind pressures
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experimentally. Bhattacharya and Dalui [14] performed both numerical and experimental studies for the
dispersion of pressure on E-shaped plan under wind excitation. They obtained that in order to calculate mean
pressure coefficients, as a result of comparison, SST k-w turbulence model gave better results than the k-¢
turbulence model. At skew wind angles, the maximal positive and negative mean pressures of some faces of the
building are supplied. Zhao Liu et al [15] performed a twisted wind flow on a square mega tall building using wind
tunnel test and the results of pressure distribution are studied. Tamura and Miyagi [16] investigated the effect of
various corner modifications on a square cylinder considering laminar and turbulent flow conditions
experimentally in order to establish physical mechanism of the decline in wind load on high-rise building. They
stated that rounded and chamfered corners decreased drag forces, due to the reduction in width of wake.
Tominaga et al. [17] performed both numerically and experimentally study about airflow around buildings having
isolated gable roof with various pitches. There was good agreement between the CFD results and measured values
for the streamwise velocity. The focus of the recirculation eddy back the roof proceeded uphills and wander away
the building with an ascent in the pitch of roof. For all of the roof pitches, the maximum value of turbulent kinetic
energy observed around the downstream eaves. Increase in pitches of the roof caused to decrease in these values.

Ozkan etal. [18] and Blocken et al. [19] focused on the wind load and wind speed distributions. For various passage
widths, Blocken et al. [19] investigated wind speed situations in passages between parallel buildings. In order to
examine flow around the building, k- turbulence model was selected and applied. Obtained results from the
simulation demonstrated that the rise of wind speed in passages was only noticed at the pedestrian level and that
the flow rate across the passage was chiefly 8% greater than the flow rate of the free field. The impacts of side ratio
on wind-induced pressure distribution on rectangular shape buildings were examined by Amin and Ahuja [20]. It
was stated that the distribution and magnitude of wind pressure on sidewalls and leeward walls were noticeably
influenced by the side ratio of building. However, it had a tiddly effect on windward walls as wind direction was
parallel to the roof ridge. Nozawa and Tamura [21] performed a numerical study to investigate flow around the
low-rise building immersed in turbulent boundary layers. It was stated that the elusion from minimum pressure
on the roof and the sides was vigorously influenced by the turbulence of nearing flows.

When the existing literature regarding this study is surveyed, it is noticed that while the studies investigating the
flow fields on building models with simple geometry stand out, there are not many studies that examine the wind
flow in complex and irregular-shaped buildings using different turbulence models. In this context, this study
mainly focuses on the wind load around an irregular-shaped building under the wind flow using various
turbulence models.

2. Material and Method
2.1. Numerical Method

The two-dimensional, steady-state, numerical simulation has been performed with solving Reynolds Averaged
Navier-Stokes Equation (RANS) equations by using the ANSYS Fluent software for existing building of the
Engineering Faculty located in Aksaray University. COUPLED algorithm scheme was utilized to solve discretized
equations for the pressure-velocity coupling. On spatial discretization, in order to compute the gradient, the least-
squares cell-based method has been selected besides the second-order upwind method has been employed for all
further parameters. Figure 1 shows the top view of the main campus environment of Aksaray University from
Google Earth and Figure 1b shows the zoomed-in layout of the Engineering Faculty's building which is selected for
the simulation. Figure 2 delineates the computational domain of CFD simulation and its dimensions with regard
to length of the building. In order to construct computational domain properly according to the recommendation
given by Bartzis et al. [22] and Franke et al. [23], the building was positioned to 5L far from the inlet and 15L from
the outlet. Furthermore, the clearances of north and south directions were situated five times the length of the
building. In the present numerical study, quadrilateral dominant type mesh was constructed (as can be seen in
Figure. 3) and three different mesh types were used to obtain grid-independent results, and approximately 0.4
million computational grids were chosen for comprising the simulation circumstances in line with the results given
in Table 1. Boundary layer was constructed considering smooth transition with growth factor 1.2 and total layer
is 5. Convergence of the computations was obtained for both continuity and momentum equations when residuals
were lower than 10-5.
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Figure 2. Dimensions of computational domain and boundary conditions.

Figure 3. Mesh structure around the building.

Table 1. Details of different mesh schemes

Mesh scheme Number of nodes Cp
1 0.38 million 1.7047601
2 0.40 million 1.7188737
3 0.52 million 1.7189921
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3. Results

3.1. Pressure Distribution around the Building

In order to evaluate wind loads on the structures, knowledge of external distribution is vital. The distributions of
pressure around the building are investigated for various turbulence models in this study. The pressure coefficient

(Cp) is a nondimensional parameter, found using equation 1.

P_PO

CP = 1
o )

where p is density of air, P is the local pressure on the building surface, P, is the far upstream pressure and U is
velocity of wind.
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Figure 4. Distributions of pressure coefficients for the building obtained by different turbulence models.

Figure 4 represents the distributions of pressure coefficient (Cp) around surfaces of the building at 1 m/s wind
speed are given comparatively with the results of Spalart-Allmaras, transition SST and k-w SST turbulence models.
When the variations of Cp around the building calculated using different turbulence models are examined, it can
be seen that there is similar characteristic behavior of the variations of Cp. West-facing of the building is exposed
to positive Cp, whereas north-, south-, and east-facing are exposed to negative Cp. As shown in Figure 4, pressure
distributions on west-facing of the building are almost the same in each case while the pressure distributions on
the other directions from x/L=0.56 to 0.92 are different for each case with 1m/s. In order to examine the
differences and similarities between the Cp values for all three cases, the graphic lines are magnified and the
pressure distributions on the north, south and east facing parts of the building are more clearly visible. As can be
seen from the study of Mou et al. [4], it is interesting to note that wind pressures on east-facing of the building
(leeward wall) were quite stable, lying in a horizontal line. Furthermore, wind pressures on the north- and south-
facing of building happened considerable fluctuations, in order to make a slow transition from the north- and
south-facing (sides) to east facing (leeward) in negative pressure. Additionally, it is seen that there is a sudden and
steep increase in the pressure coefficient while moving to the east of the building due to the vortex occurring in
the northeast of the building after the position of x/L=0.7. In general, when the pressure coefficient values
calculated around the building are examined due to the 1 m/s wind blowing from the west of the building, it is
seen that the Spalart-Allmaras model is larger than other turbulence models. Besides, it is seen from northern
facing of building that suction effect is more critical for transition SST turbulence model compared with the others.
From the analysis of wind Cp of building, it is stated that the local highest Cp value (west-facing) is 1.364 for
Spalart-Allmaras, and the maximum local suction (north-facing) is -0.892 for transition SST.
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3.2. Drag Coefficient around the Building

Wind is a horizontal air movement generated by pressure differences between air masses and air flows from high
pressure region to low pressure region. In other words, wind can be defined as main force acting on structures,
buildings etc. horizontally, that is proportionate to the drag coefficient. For structural and aerodynamic designs,
drag coefficient is considerable parameter. In order to measure the drag coefficient of buildings experimentally is
both time-consuming and expensive. In this study, drag coefficients are computed by using CFD for a building in
Aksaray University considering the actual geometry of building.

To evaluate the drag quantity (drag force) or resistance of an object against a fluid flow such as air or water, a
dimensionless parameter drag coefficient which is indicated as Cp in fluid dynamics is addressed. Cp is calculated
using below equation;

Fp

CD= 2
%puzA (2)

where p is density of air; Fp is average drag force; and A is the reference area of the building.
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Figure 5. Comparison of drag coefficient obtained by numerical simulation.

Figure 5 shows the drag coefficient (Cp) obtained from numerical study at constant wind velocity of 1m/s for three
different turbulence models. It was computed as 1.719 by the Spalart-Allmaras, 1.711 by the transition SST model,
and 1.713 by k-w SST model, respectively. By the virtue of decline in wake width, drag force exerted on the building
decreased.

3.3. Flow Field Visualization

Figure 6 shows the streamlines superimposed onto the non-dimensional velocity contours. The velocity contours
with streamline resulting from each turbulence model investigated in this work are depicted for the whole wind
flow field around the building as can be seen in Figure 6. It is clear that all three cases share the same streamline
profile, including two symmetrically rotating vortices in clockwise and counterclockwise directions. These
vortices that were formed in the east-facing part of the building include spiral nodes (F1 and F2) and one saddle
point (S). In Figure 64, for the Spalart-Allmaras case, the saddle point (S) that represents the location of end point
of the circulation zone of the vortex is located at x/L = 11.95 and a pair of recirculation nodes centered at x/L =
7.81. Similarly, Figure 6b, presents a saddle point at x/L=7.87 and a pair of recirculation nodes at x/L=5.48 for
transition SST case. On the other hand, saddle point equals to x/L=7.91 and location of recirculation is at x/L=5.58
for k-w SST case. Looking at the positions of the spiral nodes and saddle points, there is a distinguishable difference
when Spalart-Allmaras model is compared to the other models (transition SST and k-w SST) with regard to the
size of the vortex formed. Flow recirculation zone in the east-facing part of the building is the largest for Spalart-
Allmaras case comparing with other cases. As stated before, drag force exerted on the building diminished as a
result of reduction in wake width.
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Figure 7. A close-up view of the flow patterns around the building.
a) Spalart-Allmaras b) transition SST c) k-w SST

It can be observed that the major parts of wind flow pattern around the building are similar, which are
demonstrated in Figure 7 for Spalart-Allmaras, transition SST and k-w SST turbulence models, respectively. A few
unusual behaviours are observed at northeast-facing of and south-facing of the building; the size of secondary
vortex is the largest for Spalart-Allmaras case. Additionally, it is seen that the wind flow coming from the western
part of the building turns north and south from the stop point and separates from the corners of the west-facing
part of the building. Small-scale eddies occurred on the north and south-facing surfaces parallel to the flow. The
flow diverging from the north-facing part of the building caused the formation of a small counterclockwise vortex
at the north-right corner of the building. The behaviors of the flow that occurred in the middle of the building were
similar to lid-driven cavity flow. As can be seen from Figure 7, as large clockwise-rotating primary vortices formed
in the geometric center of the interior of the building, counter-clockwise rotating secondary eddies occurred at the
three corners of the bottom left, bottom right, and top left. Additionally, the clockwise-rotating small tertiary
eddies formed at the top right corner of the building.
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Figure 8. Pressure distribution contour for different turbulence models.
a) Spalart-Allmaras b) transition SST c) k-w SST
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The distributions of wind pressure coefficients (Cp) of the building resulting from each turbulence model are
shown in Figure 8. As seen from the contours of Cp on the building for all turbulence models are similar; the only
remarkable distinction is their shape which acts the pressure distribution over the southern facing of building.
Since the structure of the building is dissymmetrical, the pressure distribution of this building differs in every
direction and the maximum value of Cp is observed at the west-facing (stagnation point) of the building.

Turbulent Kinetic Energy. 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.1

Turbulent Kinetic Energy: 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

7 8

x/L
a) b)
Figure 9. The turbulent kinetic energy distributions around the building.

a) transition SST b) k-w SST

In the following section, the comparison of turbulent kinetic energy (TKE) in the flow field is depicted. The
contours show that the generation of TKE is about the shear in the flow arising from the building. The distribution
of the turbulent quantities is found clearly symmetric along the y/H=3.4 axis. It is clear that the peak value of TKE
appears at the shear layer and lies streamwise between the end of the vortex formation region and wake
recirculation region, particularly around the saddle point. In fact, as observed in Figure 9, TKE has no considerable
deviation between transition SST and k-w SST. Only one difference is the maximum region of TKE value located
behind the end of the recirculation area for transition SST is smaller than k-w SST in the wake region.

4, Discussion and Conclusion

In this study, the numerical simulation has been carried out to evaluate the wind load on the selected irregular
shape building using Spalart-Allmaras, transition SST and k-w SST turbulence models under the same condition
and constant wind velocity. As a consequence of pressure distributions given in Figure 4, one can realize that
pressure coefficients (Cp) occurring along the building obtained by using Spalart-Allmaras is greater than those
obtained with other turbulence models. It is observed that the pressure distribution on the west-facing of building
is similar for all the turbulence models studied. The wind pressures on east-facing of the building were quite stable,
lying in a horizontal line. Wind pressures on the north- and south-facing of building happened considerable
fluctuations, in order to make a slow transition from the north- and south-facing to east facing in negative pressure.
Considering the results obtained for the northern facade of the building, it was understood that the suction effect
is more sensitive in the transition SST turbulence model compared to other models. Besides, the maximum local
suction value of Cp (north-facing) is equal to -0.892 for transition SST whereas the maximum local value of Cp
(west-facing) is equal to 1.364 for Spalart-Allmaras. In addition to this, the drag coefficient (Cp) was computed as
1.711 by the transition SST model, 1.713 by k-w SST model, and 1.719 by the Spalart-Allmaras, respectively. It is
obvious that the same streamline profile occurred which has two symmetrically rotating vortices in clockwise and
counterclockwise directions for all three cases. Flow recirculation zone in the east-facing part of the building is the
most extended for Spalart-Allmaras situation compared to other situations. Additionally, there is a remarkable
distinction in point of size of vortices formed in the Spalart-Allmaras model is compared to transition SST and k-
o SST models. It was also revealed that the generation of TKE caused by the shear in the flow arising from the
building was found clearly symmetric along the y/H=3.4 axis. It is concluded that the ultimate value of TKE appears
at the shear layer and lies streamwise between the end of the vortex formation region and the wake recirculation
region, especially around the saddle point. As stated before in Fig. 9, the maximum region of TKE value located
behind the end of the recirculation zone for transition SST is less than k-w SST in the wake region.
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Figure 10. Comparison of the Cp distributions around the building.

In connection with the variation of Cp, when comparing the findings of this study with the literature of [24] and
[25], although both the wind value and the shape of buildings are not exactly same, Cp distributions around the
building indicate similar trends. At the same time, it is concluded from this comparison graph that the positive
pressure coefficients occurred on the windward wall (west-facing in this study), which was directly exposed to the
wind flow, due to the pushing effect, and negative pressure coefficients occurred on the side (north and south
facing) and leeward (east-facing) walls because of the suction effect as illustrated in Figure 10.
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