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OZET

Su yasamin vazgegilmezidir. igme sularinm, hastalik ve zararl etki yapabilecek mikroorganizmalar ile mineral ve organik maddelerden
arindirilmis olmasi gerekmektedir. Kiiresel iklim degisiklikleri, sanayilesme ve hizli niifus artisina bagli olarak gittik¢e kirlenen mevcut su
kaynaklari insanlart igme, kullanma ve sulama amaglari dogrultusunda yeralti sularini korumaya ve dogru kullanmaya yonlendirmistir. Bu
calismada Istanbul ili Anadolu yakasinda bulunan degisik yerlesim alanlarindan farkli bolgeleri temsil niteligi tastyabilecek 10 adet kaynak
suyu ¢esmesi belirlenmistir. Bu kaynak suyu ¢esmelerinden bir yillik siirecte (2014 yil1 /12 ay) temin edilen 95 6rnegin kimyasal analizleri
yapilmustir. Analizler neticesinde 26 drnege ait pH degerleri ulusal ve uluslararasi standartlara, 92 6rnegin serbest klor degerleri ise sadece
Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Yonetmelige aykiri olarak tespit edilmistir. Calismamiz neticesinde kaynak sularimizin iletken-
lik, amonyum, nitrit, kloriir, toplam sertlik, floriir ve kalsiyum degerlerinin ulusal ve uluslararasi standartlara uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal kaynak suyu, Su kalitesi, Kimyasal parametreler, Sularda Kirlilik kaynaklari, Tklim

Chemical Analysis Evalution of Natural Spring Water in
Anatolian Side of Istanbul Province

ABSTRACT

Water is essential for life. The drinking waters must be purify from microorganisms, minerals and organic substances which cause dis-
eases and harmful effects. Depending on global climate changes, industrialization and rapid population growth, increasingly polluted ex-
isting water resources have led to people to protect and use right for drinking, usage and irrigation purposes .In this study, 10 spring water
fountains which could illustrate different regions from various residental areas in Istanbul’s Anatolian side has been identified. 95 samples
which have been obatined from this spring water fountains in one year period (2014 year/12 month), were performed chemical analyzes. In
the end of the analyzes, while ph values of the 26 samples against to national and international standards have been determined, free chlo-
rine values of the 92 samples aganist to only regulation concerning water intended for human consumption have been determined. As a re-
sult of our work, conductivity, ammonia, nitrite, chloride, total hardness, fluoride and calcium values of our water resources were deter-
mined for compliance according to national and international standarts.
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1. Giris

Diinya yiizeyinin dortte {igii sularla kapli olmasina ragmen,
insan kullanimma uygun tath su miktar1 olduk¢a kisithidir.
Diinya tistiindeki toplam tatli su miktar1 yaklasik diinya tize-
rindeki toplam suyun % 2,5’i olup bunun yalnizca % 0,31
ekosistem ve insan kullanimina elverigli tath su kaynakla-
rindan olugmaktadir. Geri kalan tatl sular ¢cogunlukla bu-
zullarda ve yeralt1 rezervlerinde hapsolmustur [1]. Kiiresel
olarak Diinya su kaynaklarinin yaklasik %70’1 tarim amagli
kullanilmaktadir. Bunu %19 ve %11 ile sanayi ve evsel kul-
lanim izlemektedir [2]. Evsel su tiiketimi yerel kullanilabilir
su mevcudiyeti ve niifusun biiylikliigiine son derece bagim-
Iidir [3]. Kullanima uygunlugu ve talebi arasindaki denge-
sizlikler, yer alt1 ve yeriistii su kalitesinin bozulmasi, sek-
torler arasi rekabet, bolgeler arasi ve uluslararasi ihtilaflar
su sorununu 6n plana ¢ikarmaktadir [4]. Su kitlig1 gelecekte
en énemli problemlerden biri olacaktir. Gegtigimiz 50 yilda,
su kaynaklarinin miktart ayni kalmasina ragmen, su ¢ekimi
ti¢ katina ¢ikmustir [5]. Kisi basina giinliik ortalama kentsel
su tiiketim standardi; Tiirkiye’de 111 litre olup, diinya orta-
lamas1 150 litredir. Saglikli suya erisen niifusun toplam nii-
fusa oraninin diinya ortalamasi % 82 olup, Tiirkiye’de bu
oran % 93’tiir [6].

Diinya niifusunun ¢ok hizlt artigi, sanayi ve teknolo-
jinin asir1 gelismesi, ¢evre bilincinin yeterince yayginla-
samamas1 gibi nedenler diinyada icilebilir su miktarinin
giderek azalmasina neden olmaktadir. Ayrica igilebilir su
kaynaklarinin sorumsuzca kirletilmesi, geri doniislimii im-
kansiz sorunlarin vuku bulmasina ortam hazirlamaktadir.
Tahminlere gore, artan su ihtiyaci ile giderek azalan temiz
su kaynagi egrileri 2030 yilinda kesisecektir. Bu durum do-
gal olarak evrensel bir kriz olacagini akillara getirmektedir
[7]. insanlarin saglikli yasamalar1 igin gerekli olan suyun
kullanilabilmesi icin fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik
acidan, kullanim amaglarina uygunlugunun belirlenmesi
ve belli sinirlar1 agmamasi, 6zellikle igme sularinin hasta-
lik ve zararl etki yapabilecek mikroorganizmalar ile mine-
ral ve organik maddelerden arindirilmis olmasi gerekmek-
tedir. Gliniimiizde kiiresel iklim degisikligi, sanayilesme
ve hizli niifus artisina bagli olarak gittik¢e kirlenen mevcut
su kaynaklari insanlar1 igme, kullanma ve sulama amaglari
dogrultusunda yeralt1 sularint korumaya ve dogru kullan-
maya yonlendirmistir [8]. Suyun fiziksel ve kimyasal a¢1-
dan degerlendirilmesi su kalitesinin belirlenmesi agisindan
oldukga 6nemlidir. Bolge halki tarafindan siklikla kullani-
lan sokak ¢esmelerinin halk saglig1 agisindan siirekli ola-
rak incelenmesi gerekmektedir. Bu galigmanin amaci, Is-
tanbul ili Anadolu yakasinda belirlenen on adet dogal igme
suyu kaynaginin kimyasal yonden analizlerini degerlendir-
mek ve uygunlugunu tespit etmektir.
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2. Materyal ve Yontem

Istanbul ili Anadolu yakasinda bulunan degisik yerlesim
alanlarindan farkli bolgeleri temsil niteligi tasiyan 10 adet
kaynak suyu ¢esmesi belirlenerek (bunlar S1-S10 olarak ta-
nimlanmustir), bir yil stireyle (Ocak - Aralik 2014) her ay
kimyasal analizler i¢in numuneler alindi. Belirledigimiz
kaynak suyu ¢esmeleri ve bulunduklart bdlgeler Tablo 1°de
verildigi gibidir. Ayrica bu kaynak suyu ¢esmelerinin harita
tizerindeki lokasyonlari Sekil 1°de gosterildi.

Tablo 1: Anadolu Yakas: Kaynak Suyu Cesmeleri ve

Lokasyonlari
Numune | Kaynak Suyu Bulunduklari Bolge
Cesmeler
S1 Basibiiyiik Bagibiiyiik Mahallesi (Maltepe)
S2 Ferah son ¢esme Biiyiik Camlica Mahallesi (Uskiidar)
S3 Goztepe Goztepe Mahallesi (Kadikdy)
S4 Haminnine Suyu Kiigiik Camlica Mahallesi (Uskiidar)
S5 Igerenkoy Igerenkdy Mahallesi (Atasehir)
S6 Kayisdag Kayisdag Mahallesi (Atasehir)
S7 Kozyatagi Kozyatagi Mahallesi (Kadikoy)
S8 Sahrayicedid Sahrayicedid Mahallesi (Kadikdy)
S9 Tatli Su-1 Esenkent Mahallesi (Maltepe)
S10 | Tatli Su-2 Esenkent Mahallesi (Maltepe)

Numune alma teknikleri ile ilgili islemler TS EN ISO
5667-1 [9], TS EN ISO 5667-3 [10], TS ISO 5667-5 [11],
standartlarina gore yapildi. Fiziksel ve kimyasal analizler
icin numune hacimleri ve uygun numune kaplari, numunele-
rin korunmasi ve saklama yontemi, numunelere daha sonra
uygulanacak islemler TS EN ISO 5667-3 [10], standardina
gore uygulandi. Numunelerin fiziksel analiz olarak koku,
bulaniklik, yabanct madde parametreleri organoleptik ola-
rak degerlendirildi. Bu baglamda ¢iiriik, yosun, kiif, hidrojen
stilfiir, amonyak, bataklik kokusu gibi kokularin ve tortunun
olup olmadig1 TS 266 [12], standardinda belirtilen, sularin
organoleptik 6zellik muayenesi kapsaminda degerlendirildi.

Kaynak sularimizin kimyasal kalitelerinin belirlenme-
sinde ise serbest klor, pH, iletkenlik, amonyum, nitrit, klortir,
toplam sertlik, floriir, kalsiyum parametrelerinin analizleri
yapildi. Numunelerimizin amonyum, nitrit, floriir diizey-
leri spektrofotometrik yontem ile Hach DR/2500 Spektro-
fotometre cihazi kullanilarak belirlendi. Amonyum, Nessler
Method yontemine [13]; Nitrit, Diazotization Method LR
yontemine [14]; Floriir ise SPADNS Method’a [15] uygun
olarak yapildi. Kalsiyum, toplam sertlik ve kloriir diizeyleri
ise titrimetrik yontem ile belirlendi. Kalsiyum tayininde ise
TS 8196 Edta Titrimetrik Metot [16], kloriir tayininde; TS
4164 1SO 9297 Mohr Metodu [17] ve APHA, 4500-Cl" B
standard1 [18] kullanildi. Serbest klor tayininde, DPD hazir
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Sekil 1: Anadolu Yakas1 Kaynak Suyu Cesmelerinin Harita iizerindeki Lokasyonlar1

kit metodu [19] kullanilarak, gorsel kiyaslama ile kolori-
metrik 6l¢tim yapildi. pH tayini Mettler Toledo MP220/225
pH metre cihaz1 kullanilarak, TS EN ISO 10523 standardina
[20] gore uygulandi. letkenlik tayini WTW, Inolab (Cond
Level- 1) iletkenlik Ol¢iim Cihaz1 ile APHA, 2510-B stan-
dartina [21] uygun olarak yapildi.

3. Bulgular

Diinya Saglik Teskilati, ABD Cevre Koruma Ajansi, Avrupa
Birligi, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii igme Suyu Standard1 ve

Saglik Bakanlig1 Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki
Yonetmelik’te belirtilen kimyasal kalite parametreleri ve il-
gili sinir degerleri Tablo 2°de gosterildi [22,23,24,12,25].

Kaynak suyu numunelerimizin tamaminin organoleptik
ozellikler agisindan kendine has kokuda, tiiketicilere uygun
bulaniklikta, berrak, tortusuz oldugu ve yabanct madde bu-
lunmadig tespit edildi. Bu sonuglar, TS 266 standardindaki
“organoleptik 6zellikleri agisindan su; berrak, tortusuz, ken-
dine has renkte ve kokusuz olmalidir.” ifadesine uygunluk
arz etmektedir [12].

Tablo 2: igme Sularinin Kimyasal Kalite I¢in Genel Parametreleri

Iiiﬁfg&%ﬁ?g TS 266 DUNYA SAGLIK ABD CEVRE KO- AVRUltA

BRND | s | s | R | i

YONETMELIK ’ ’ ’
Serbest Klor (mg/L) 0,2-0,5 - 5 4 -
pH 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-8 6,5-8,5 6,5-9,5
iletkenlik (uS/cm) 2500 2500 - - -
Amonyum (mg/L) 0,5 0,5 1,5 - 0,5
Nitrit (mg/L) 0,5 - - - -
Kloriir (mg/L) 250 250 250 250 250
Toplam sertlik (mg/L) - - 500 - -
Floriir (mg/L) 1,5 1,5 1,5 2 1,5
Kalsiyum (mg/L) - 200 300 - 100
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Dogal kaynak i¢me suyu ¢cesmelerinden alinan su numu-
nelerinde yapilan analizler sonucunda elde ettigimiz kimya-
sal parametre bulgular1 Tablo 3’te belirtildi. Buna gore kay-
nak suyu numunelerinde bir yillik siiregte, pH’1n 5,8 - 7,6;
iletkenligin 71,8 - 427 uS/cm; kloriir’tin 15,9 - 78,1 mg/L;
toplam sertligin 1,8 - 13,4°F; floriir’iin 0 - 0,46 mg/L; kal-
siyum’un 4,7 - 40,5 mg/L degerleri arasinda degistigi go-
riildii. Tespit edilen en yiiksek degerler ise pH i¢in; S3 ve S8
cesmelerinde subat ve mart aylarinda, iletkenlik icin agustos
ayinda S9 ¢esmesinde, kloriir i¢in yilin ilk sekiz aylik done-
minde S9 ¢esmesinde, toplam sertlik i¢in aralik ayinda S9
¢esmesinde, floriir i¢in aralik ayinda S5 ¢esmesinde, kalsi-
yum i¢in ise kasim ayinda S9 ¢esmesinde tespit edildi. Kay-
nak suyu numunelerinin higbirinde amonyum ve nitrit tes-
pit edilmedi.

Al L

B _’-\/\H

Kaynak sularma ait kimyasal ve fiziksel parametreler
tizerine kurakligin etkileri incelenirken daha onceki do-
nemleri kapsayan hidrolojik kuraklik bulgular1 da deger-
lendirildi. Bu baglamda Sekil 2°de dogal kaynak sularinin
bulundugu lokasyonlara ait 5 yillik kuraklik analizi goste-
rildi. Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore, kay-
nak sularimizin bulundugu boélgelere ait 12 aylik (Ocak
2014-Aralik 2014) kuraklik analizine gore kuraklik du-
rumu normal civaridir. Aralik ay1 yagist 58 mm’dir. On-
ceki yil ayn1 donemin kuraklik durumu olaganiistii kurak,
en kurak 12 aylik donem 2013 yili olaganiistii kurak ola-
rak tespit edilmistir. Daha dnceki 24 aylik donemin kurak-
lik analizine bakildiginda orta derecede kurak oldugu go-
rillmektedir [26].

L L LA,
TEM  ARA  TIAY  ERIL TAAR  meu - W MIE EVL iy
Sekil 2: Dogal Kaynak Sularinin Bulundugu Lokasyonlara ait 5 Yillik Kuraklik Analizi
Tablo 3: Kaynak Sulari Cesmelerinden Ocak-Aralik 2014 Aylari Arasinda Elde Edilen Kimyasal Analiz Sonuglart
BASIBUYUK BIRIM OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK
SERBEST KLOR mg/L 0 0 0 0 - - 0 - - - - 0
pH 6,5 6,6 6,5 6,5 - 6,7 - - - - 6,9
ILETKENLIK uS/em 94,2 94,2 95,8 97,7 - 95,8 - - - - 101
AMONYUM mg/L 0 0 0 0 - 0 - - - - 0
NITRIT mgll 0 0 0 0 - 0 - - - - 0
KLORUR mg/L 17,8 17,8 17,8 17,8 - 17,8 - - - - 17,8
TOPLAMSERTLIK °F 2,4 2,4 2,6 3 - 2,6 - - - - 3
FLORUR mg/L 0,01 0,03 0,01 0 - 0,05 - - - - 0,01
KALSIYUM mg/L 6,4 6,7 6,7 6,8 - 7,1 - - - - 7,5
FERAH M.
SERBEST KLOR mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pH 5,8 5,8 6 6 6,1 6,2 6,1 6,2 6,1 6,4 6,1 5,9
ILETKENLIK uS/em 1255 126,6 128 128,2 127,2 130,5 131,7 140 138 148,1 138 130,5
AMONYUM mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NITRIT mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KLORUR mg/L 26,4 26,6 25,6 24,9 26,6 26,6 28,4 31,9 30,2 30,2 28,4 26,6
TOPLAM SERTLIK ~ °F 2,5 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,6 2,7 2,6 3 3 2,5
FLORUR mg/L 0,09 0,18 0,05 0 0,04 0,06 0,06 0,13 0,1 0,06 0 0,33
KALSIYUM mg/L 4,7 48 5,5 5,5 5,2 5,9 6,4 6,4 6,4 79 6,8 5,5
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GOZTEPE

SERBEST KLOR mgL 0 0 0 - - - - - - - - -
pH 74 7,6 7,6 - - - - - - - - -
ILETKENLIK uS/em 180 180,5 1805 - - - - - - - - -
AMONYUM mgll 0 0 0 - - - - - - - - -
NITRIT mgL 0 0 0 - - - - - - - - -
KLORUR mg/l 245 249 25 - - - - - - - - -
TOPLAM SERTLIK ~ °F 6 6,4 6,4 - - - - - - - - -
FLORUR mgL 0 0 0 - - - - - - - - -
KALSIYUM mg/L 205 222 22,5 - - - - - - - - -
HAMINNINE

SERBEST KLOR mgL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0
pH 6,8 6,9 6,7 6,7 6,7 6,6 6.8 6,8 6,9 6,8 6,7 6,6
ILETKENLIK uS/em 230 233 240 240 237 238 239 238 240 253 247 244
AMONYUM mgL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NITRIT mgL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KLORUR mg/l 456 46,2 456 444 444 44.4 4.6 444 444 444 462 46,2
TOPLAM SERTLIK ~ °F 7 72 72 7 72 7 74 74 75 7,7 7,7 74
FLORUR mg/L 0,04 0,04 004 006 023 0,13 0,07 0,13 0,17 0,16 0,09 0,37
KALSIYUM mg/L 186 17,5 18,3 18,6 17,5 17,8 18,3 18,3 19,1 206 202 19,1
ICERENKOY

SERBEST KLOR mgL 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pH 72 72 7,1 6,9 6,9 6,8 6,9 7,1 6,9 6,9 6,7 6,7
ILETKENLIK pS/em 150 159,7 1456 93,6 769 78,9 79,1 88,7 80,5 851 806 79,7
AMONYUM mgL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NITRIT mgL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KLORUR mg/l 20,5 23,1 19,6 17,8 17,8 15,9 15,9 15,9 17,8 175 159 17,8
TOPLAM SERTLIK ~ °F 2 2,2 2,2 2 2 22 24 2.4 23 2.4 23 23
FLORUR mgL 0 0 0 0 0 0 0,14 0,1 0,02 0,18 0,01 0,46
KALSIYUM mg/l 159 17,5 11,9 79 59 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 59 6,4
KAYISDAG

SERBEST KLOR mgL 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0,1 0 0,1
pH 6,5 6,4 6,5 6,5 6,2 6,2 6,4 6,4 6,4 6,6 6,5 6,7
[LETKENLIK uS/em 76 77 83,5 89,4 83,6 76,9 71,8 74,4 72,9 753 18 77
AMONYUM mgL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NITRIT mgL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KLORUR mg/l 159 16 17,8 17,8 19,5 15,9 15,9 15,9 17,8 178 159 17,8
TOPLAM SERTLIK ~ °F 1,8 1,9 1,9 1,9 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,9 23 22
FLORUR mgL 0 0 0 0 0 0,14 0,01 0,13 0 0,13 0,08 0,05
KALSIYUM mgl 48 5.6 6,4 7,5 48 52 48 4,8 52 4.8 5,6 5.6
KOZYATAGI

SERBEST KLOR mgL 0 0,4 0 0 0 0 0 - - 0 0 0
pH 72 74 7.1 6,9 7.1 6,9 72 - - 7,1 6,8 7,1
ILETKENLIK pS/em 1904 1976 1705 90,7 794 84,6 89,1 - - 842 803 81,8
AMONYUM mgll 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0
NITRIT mgL 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0
KLORUR mgL 213 249 19,9 17,8 17,8 17,7 17,8 - - 178 159 17,8
TOPLAM SERTLIK  °F 2,6 2.4 24 2.4 2,2 24 24 - - 24 24 2,6
FLORUR mgL 0 0 0 0 0 0,11 0,09 - - 019 0 0
KALSIYUM mgL 198 24,6 18,5 7.9 6,8 6,8 74 - - 6,4 6,8 6,8
SAHRAYI CEDIiD

SERBEST KLOR mgL 0 0 0 0 0 - - - - - - 0
pH 74 7,6 7,6 74 74 - - - - - - 73
ILETKENLIK pS/lem  180,5 1854 1746 96,1 88,2 - - - - - - 1075
AMONYUM mgL 0 0 0 0 0 - - - - - - 0
NITRIT mgl 0 0 0 0 0 - - - - - - 0
KLORUR mgL 208 23,1 23,1 17.8 17.8 - - - - - - 17.8
TOPLAM SERTLIK ~ °F 2,2 2,2 2.4 2.4 2.8 - - - - - - 3,5
FLORUR mgL 0 0 0,01 0,01 0,04 - - - - - - 0,02
KALSIYUM mgL 198 234 159 8,7 7.9 - - - - - - 11,9
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TATLISU- 1

SERBEST KLOR mgL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pH 6,6 6,7 6,6 6,6 6,7 6,6 6,5 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
[LETKENLIK uS/em 412 411 416 418 423 419 412 427 416 419 420 416
AMONYUM mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NITRIT mgll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KLORUR mgL 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 76,3 763 763 76,3
TOPLAM SERTLIK ~ °F 12,6 12,6 12,8 12,8 12,9 12,6 12,8 13 13 13 12,8 13,4
FLORUR mgL 0, 0,11 0,1 0 0,01 0,09 0,16 0,12 0,07 022 0,22 0,1
KALSIYUM mg/L 357 36,5 337 325 325 32,9 333 333 333 333 405 35,7
TATLISU- 2

SERBEST KLOR mgL 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0
pH 6,4 6,5 6,4 6,4 6,4 6,3 6,4 - - 6,3 6,4 6,7
[LETKENLIK uS/em 230 238 190,5 1684 189 158 181,6 - - 71,1 1595 1532
AMONYUM mgL 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0
NITRIT mgL 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0
KLORUR mg/L 284 30,2 284 284 284 26,6 28,4 - - 26,6 249 24,9
TOPLAM SERTLIK ~ °F 4,6 4.8 5 58 6 4,6 58 - - 6 5 48
FLORUR mgL 0, 0 0,1 0 0,12 0,14 0,1 - - 039 034 0,3
KALSIYUM mgL 175 19,4 159 123 15,1 11,5 15,1 - - 159 127 13,1

(-): Kaynak suyu ¢esmelerinden su akmadig1 i¢in numune temin edilememistir.

4. Sonuclar

Bu galigmanin amaci, Istanbul (Anadolu yakasi) halkinin
icme ve kullanma suyu olarak kullandiklar1 kaynak suyu
cesmelerinin, bir yillik siiregte (2014 y1l1 / 12 ay) fiziksel ve
kimyasal kalite parametrelerinin arastirilmasi ve insan sag-
l1g1 agisindan igme suyu kalitelerinin belirlenmesidir. Halkin
kullanimina sunulan kaynak suyu ¢esmelerinin igme ve kul-
lanma amaglarina yonelik olarak kullanilabilmeleri i¢in in-
san sagligini tehdit edici unsurlart barindirmamalart ve insan
sagligina uygun su kalitesine sahip olmalar1 gerekmektedir.
Bu baglamda i¢gme ve kullanma sularimin Diinya Saglik Tes-
kilat1 (WHO) [22], ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) [23],
Avrupa Birligi (EC) [24], Tirk Standartlar1 Enstitiisii TS
266 igme Suyu Standardi [12] ve Saglik Bakanhigi Insani
Tiketim Amagli Sular Hakkindaki Yonetmelikte [25] ifade
edilen 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir. Calismamiz netice-
sinde kaynak suyu numunelerimizin tamaminin organolep-
tik 6zellikler agisindan, TS 266 standardina [12] uygun ola-
rak tespit edildi. Kaynak sularimiz tizerine iklim etkileri
degerlendirildiginde Meteoroloji Genel Miidirligii verile-
rine gore, kaynak sularimizi temin ettigimiz bolgelerin, 12
aylik (Ocak 2014-Aralik 2014) kuraklik durumu normal ci-
vart, aralik ay1 yagisi 58 mm iken, 6nceki y1l olaganiistii ku-
rak bir donemin etkisinde kalindig1 goriildi. Daha dnceki 24
aylik donemin kuraklik analizine bakildiginda ise orta dere-
cede kurak bir donem yasandigi tespit edildi [26]. Dolayi-
styla yagislarda gozlenen bu eksikligin uzun zaman devam
etmesi neticesinde yerylizii ve yer alti sularinda azalma

durumu olan hidrolojik kuraklik etkileri de géz oniinde bu-
lunduruldu. Nitekim sicakliklarin yiikselmesi, yagislarin
azalmasi ve artan buharlagsma ile meteorolojik kurakligin
uzamasi ve insan aktiviteleriyle arazi kullanimindaki degi-
siklikler gibi kosullar altinda kaynak suyu ¢esmelerimizde
bazi aylarda sularin azalmasi hatta kesilmesi gozlendi. Bu
durumun kaynak suyu seviyeleri, pH, iletkenlik, toplam ¢6-
ziinmiis madde konsantrasyonlari gibi kimyasal kalite para-
metreleri lizerinde oldukea etkili oldugu gézlendi. Kimyasal
kalite parametrelerimizde ise asagida siraladigimiz sonug-
lara ulasildi. Suda ¢6ziinmiis halde bulunan karbonat, bikar-
bonat ve karbondioksit miktarlarindan etkilenen pH [27] 61-
¢limlerimizin, 5,8 - 7,6 degerleri arasinda degismekte oldugu
tespit edildi. S2 gesmesinin y1l boyu yapilan tim analiz-
lerde, S6 ve S10 ¢esmelerinin ise bazi aylarda pH degerleri
Tablo 2’de belirtilen limit degerlerin altinda kalmaktayken,
diger 6rneklerin pH degerlerinin ise sinirlar i¢inde yer aldigi
goriildi. Yer alt1 sularmin 6zgiil elektriksel iletkenligi, bir
santimetre kiip suyun 25°C’deki iletkenligidir ve her 1°C’lik
sicaklik artisinda elektriksel iletkenlik % 2 oraninda artis
gostermektedir. Suyun ¢6ziinmiis tuz icerigine bagli olarak
da elektriksel iletkenligi artmaktadir [27]. iletkenlik suyun
elektrik iletme kapasitesini gostermekte olup, basta kalsi-
yum ve magnezyum olmak iizere potasyum, sodyum, bikar-
bonatlar, kloriir ve siilfatlar gibi inorganik tuzlar ve suda az
miktarda ¢6ziinmiis organik maddelerden olugmaktadir. Do-
layistyla en yiiksek iletkenlik degerine sahip olan S9 ¢esme-
sinin kloriir, toplam sertlik ve kalsiyum degerleri de en
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yiiksek olan kaynak suyu numunesi oldugu goriildii. Tiim
kaynak sularimizin iletkenlik degerleri standartlara uygun
olarak tespit edildi. Insan ve hayvan kaynakli organik mad-
delerin bozunmasi ile olusan nitrat ve nitritin sudaki mevcu-
diyeti bakteriyel bir bulasmay1 gostermektedir. Ayrica azot
igeren sanayi atik sular1 ve suni giibreler de en 6nemli nitrat
ve nitrit kaynaklarindandir. Bu bilesikleri yiiksek miktar-
larda bulunduran sularin insanlar tarafindan uzun siire fazla
seviyelerde tiiketimi zehirlenmelere neden olacagindan halk
sagligiin korunmasi acisindan gerekli tedbirlerin alinmasi
gerekir [28]. Yapilan analizler sonucunda kaynak suyu nu-
munelerimizde amonyum ve nitrit tespit edilmedi. Viicuda
alinan florun en biiylik kaynagi dogal icme sularinda bulu-
nan floridlerdir. Viicuda normal degerlerde (0,7-1,2 ppm;
WHO) alman flor, saglam kemik olusmasini hizlandirip,
disleri ¢iiriik olusumuna kars1 korurken, dogal igme suyu ve
kaynaklarinda giinliik optimal flor dozundan daha yiiksek
flor igeren cografi bolgelerde yasayan kisilerde endemik flo-
rozis’e rastlanmaktadir. Bu durum halk sagligi agisindan
6nemli bir sorundur [29]. Kaynak sularindaki floriir miktari,
toprak ve kayalarin jeolojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikle-
rine, sicakliga, kimyasal elementlerin hareketine, kaynagin
derinligine bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Istan-
bul’un igme sularinin flor diizeyi oldukga diisiik olmakla be-
raber piyasada satilmakta olan i¢gme sularinda bu deger
0,025-1,08 arasindadir. Dolayisiyla Istanbul’un biitiin ilgele-
rinde yasayan ¢ocuklarin igtikleri suyun flor miktarina ve di-
ger flor kaynaklarini ne dl¢tide tiikettiklerine bakilarak flor
destegi yapilmasi gerekir [30]. Analizlerimiz sonucunda nu-
munelerin floriir seviyelerinin Tablo 2’de belirttigimiz ulu-
sal ve uluslar arasi standartlardaki limit degerlerin altinda
olduklar tespit edildi. Dezenfeksiyon amactyla suya klor
uygulamasi ¢ogunlukla elementer klor (klor gazi), sodyum
hipokloriir soliisyonu (¢amasir suyu) veya kati kalsiyum hi-
poklortir seklinde yapilmaktadir. Bu uygulamalar suda ser-
best klor olusumuna neden olmaktadir. Klor suya kontrollii
ve kolayca uygulanabilen, suda orta derecede ¢6ziinen bir
maddedir. Ayn1 zamanda serbest ve bagli klorun sahip ol-
duklar1 bakterisit aktivitesi sicaklikla artis gdstermektedir
[31]. Klorlanmamis suyun tiiketilmesi sonucu meydana ge-
lecek olan mikrobiyolojik riskler ile klorlanma ile olusacak
yan {riinlerin tiikketiminden dolay1 olusacak uzun vadeli
riskler géz Oniinde tutulmak zorundadir. Insani Tiiketim
Amach Sular Hakkindaki Y6netmelikte “I¢gme-kullanma su-
larmin dezenfeksiyonunda klor ve klorlu bilesikler kullani-
lir, u¢ noktada yapilacak 6l¢iimlerde serbest klor diizeyinin
0,2-0,5 mg/L olmas1 saglanir. igme-kullanma suyunda de-
zenfeksiyon etkinliginin denetlenmesi amaciyla, serbest
klor 6l¢iimleri suyun mahallinde her giin yapilir.” ifadesi yer
almaktadir. Buna gore sadece S5, S6 ve S7 g¢esmelerinde
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bazi aylarda serbest klor miktari yukarida ifade edilen sinir-
lar igerisinde yer aldi. Bununla birlikte tespit ettigimiz tiim
serbest klor verilerinin Tablo 2’de ifade edilen WHO, 2011
ve EPA, 2008 standartlarindaki limit degerlere uygunluk arz
ettigi goriildii. Suda bulunan iki degerlikli metal katyonlari-
nin (kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*?) ve ¢ok az oranda
stronsiyum (Sr*?), demir (Fe*?) ve mangan (Mn*?)) neden
oldugu, suyun tadini bozan, bazi endiistriyel islemlere zarar
veren, sabunun kdpiirmesini gii¢lestiren su kalitesini etkile-
yen parametre su sertligidir. Yani kalsiyum ve magnezyum
iyonu konsantrasyonlarmin toplami toplam sertligi goster-
mektedir [32]. Kaynak suyu numunelerimizin toplam sertlik
degerleri standartlara uygun olarak tespit edildi. Bu veriler
1s1ginda degerlendirdigimizde S4 ve S9 ¢esmelerine ait kay-
nak sular1 yumusak sular, diger ¢esmelerin sular1 ise ¢ok yu-
musak sular sinifina girmektedir. Suya sertlik 6zelligi veren
en etkili iyon kalsiyum’dur [33]. Kalsiyum seviyesi 1000
mg/L’yi gecen sularin tiiketilmesi durumunda, damar sert-
ligi ve bobrek taglariin olusmasina neden oldugu diisiiniil-
mektedir [8]. Kaynak sularimizin kalsiyum degerleri Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti TS 266 (2005), Diinya Saglik Teski-
latt1 (WHO, 2011) ve Avrupa Birligi (EC, 1998) limit deger-
lerinin oldukga altinda tespit edildi. Sudaki kloriir iyonlari-
nin miktart saglikli suyun gostergesidir. Cogunlukla igme
sularinda kloriir miktar1 30 mg/L’ yi gegmez. Deniz ve kaya
tuzu yataklarina yakin bolgelerdeki sularda ise kloriir kon-
santrasyonu yiiksektir [35]. Yeralt1 suyunda kloriir konsant-
rasyonlarindaki diisiis yagmura baglidir. Bu durum kaynak
sularinin izlenmesi agisindan bir kriter olarak kabul edilebi-
lir [33]. Yaptigimiz analizler sonucunda kaynak suyu ¢esme-
lerinin kloriir seviyeleri ulusal ve uluslararasi standartlara
uygun olarak tespit edildi. Caligmamiz neticesinde elde etti-
gimiz veriler su kalitesini belirleyen parametreler agisindan
degerlendirildiginde, Gilimiis N.E. 'nin 2012 yilinda Kara-
man il merkezinde tath su ¢esme sulariyla ilgili olarak yap-
t1g1 calismayla benzer sonuglar tespit edildigi gorildii. Gi-
miis’lin yaptig1 bu ¢alismada Karaman il merkezindeki tatli
su ¢esme sularinda kimyasal kalite parametreleri agisindan
floriir ve serbest klor miktar1 diisiik diizeyde saptanirken,
pH, toplam sertlik, iletkenlik, nitrit, amonyum, kalsiyum,
kloriir ise ulusal ve uluslararasi icme suyu standartlarina uy-
gun bulunmustur [36]. Sekerci’nin 2012 yilinda yaptig1 bir
calismada Erzurum il merkezinde tesadiifi olarak segilen 45
¢esmeye ait su Orneklerinin kimyasal analiz sonuglarina
gore ortalama pH 7,26+0,18, kloriir 30,29+10,17, nitrit
0,12+0,16, amonyum 0,32+0,19, kalsiyum 105,00+27,87,
iletkenlik 456,80+202,51 uS/cm olarak tespit edilmistir. Ca-
lismamizdan farkli olarak Sekerci yaptig1 bu caligmada su
orneklerinde nitrit ve amonyum tespit etmistir. Iletkenlik or-
talamas1 da oldukga yiiksektir [37]. Karaoglu M.H. (2001),
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Kavaklidere-Bozdogan bolgesindeki kaynak sularmin {ize-
rinde yaptig1 bir ¢caligmada bazi 6rneklerde amonyum, nitrit
ve nitrat’a rastlamistir. pH, iletkenlik, sertlik ve kalsiyum se-
viyelerini ise standartlara uygun olarak tespit etmistir [38].
Sekerci ve Karaoglu yaptiklar1 bu arastirmalar sonucunda
bazi su 6rneklerinde amonyum ve nitrit tespit etmeleriyle
yaptigimiz kaynak suyu analizlerimizden farkli sonuglar
elde etmislerdir. Yelekgi S. ve ark.’nin 2012 yilinda yaptig1
bir ¢alismada Kilis il merkezi sebeke sularindan alinan dok-
san Ornegin timiiniin pH, elektriksel iletkenlik, sertlik,
amonyum azotu, nitrit bakimindan standartlara (TSE, WHO,
EC ve EPA) uygun oldugu, flor seviyelerinin standartlarin
altinda oldugu, bir¢ok su drneginde klor seviyelerinin bazi
standartlardan yiiksek oldugu tespit edilmistir [39]. Yigit
(2002) tarafindan Istanbul ili Arnavutkdy Beldesi civarinda
yapilan bir ¢alismada 14 farkli kaynak/kdy g¢esmesinden
akan sularin 3 kdy ¢esmesinde fiziksel, kimyasal ve mikro-
biyolojik olarak uygun, diger kaynak sulari ve kdy ¢esmele-
rinden akan sularin ise klor ve sertlik bakimindan uygun ol-
madig1, igme suyu olarak kullanilamayacagi bildirilmistir.
Yelekei ve Yigit’in bu caligmalari, arastirmamizla kiyaslan-
diginda bazi su 6rneklerinin klor seviyelerindeki uygunsuz-
lugun, elde ettigimiz verilerden farklilik gosterdigi gortldii
[40].

Sonug olarak, kaynak sularimizin ¢ogu arastirdigimiz
kimyasal kalite parametreleri agisindan ulusal ve uluslara-
ras1 standartlarda belirtilen limit seviyelere uygun olarak
tespit edildi. Analizlerimiz sonucunda kaynak sularimizin
% 27,4’ tntin pH degeri ulusal ve uluslararasi standartlara,
% 96,8’inin serbest klor degeri ise sadece Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkindaki Yonetmelige aykiri olarak tespit
edildi. Halkin kullanimina sunulan bu kaynak suyu ¢esme-
lerinin su kalitesi agisindan sagligi tehdit edici nitelikleri ta-
simas1 Oonemli sorunlara neden olacaktir. Dolayisiyla kaynak
suyu ¢esmeleri diizenli araliklarla denetlenmeli ve sagligi
tehdit edici 6zellikler gosterdigi takdirde bu durum gideri-
lene kadar halkin kullanimina sunulmamalidir.
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OZET

Kimyasal proseslerin matematiksel olarak modellenmesi ve kontrolii giiniimiiz bilim diinyasinda 6nde gelen ¢alisma alanlar1 arasindadir.
Siirec ¢iktis1 olarak diisiiniilen pH degisimi dogrusal olmayan yapidadir ve nétral bolge etrafinda asir1 hassas bir formdadir. Bu sebeple
kimyasal bir siire¢ olan asit-baz reaksiyonlarinin modellenmesi ve kontrolii zor bir problem olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada ilgili prob-
leme ¢oziim olarak gelistirilen bir yaklasim olan Wiener modeli ele alinmistir. Kimyasal esitlikler ve matris yapilanmalar1 ile durum-uzay1
elde edilmistir. Bilindigi gibi frekans ekseni transfer fonksiyonlari i¢in durum-uzay: matrislerinin terslerine ihtiyag s6z konusudur. {lgili
problem giris degiskenlerinin pozisyonlarini uygun yénde kaydirmalar ile ¢dziilmiistiir. Ornek kimyasal siiregler olarak asit-baz reaksiyon-
lar1 ele alinmistir ve ¢alisma dahilinde asit veya baza ait molarite degeri giris olarak modele entegre edilerek sorunun ¢oziimii saglanmis-
tir. Yaklagimin bagarimi referanslardan alinan deneysel verilerle olan tutarlilik izerinden onaylanmustir.

Anahtar Kelimeler: pH, kimyasal notralizasyon, lineer zamanla degismeyen sistemler, Wiener modelleme

Linear System Modeling of Acid-Base Reactions

ABSTRACT

Mathematical modeling and the control of chemical processes are among leading fields in today’s world. There are many chemical prod-
ucts, parts of daily life, and these are enough for proving importance of that works. The modeling and the control of acid-base reactions are
considered as diffucult problems. A solution for this problem, Wiener modeling, is investigated here. State-space form is obtained by com-
bination of chemical equilibrium equations and matrix forms. As is known, space matrix inverse has a high degree significance for obtain-
ing a frequency-domain transfer function. Acid-base reaction is selected as a sample process. And for solution, acid or base molarity is used
as an input to the system. Validation is derived by using experimental results, taken from references.

Keywords: pH, chemical neutralization, linear time invariant systems, Wiener modeling

I. GiRiS

Kimyasal siireclerin modellenmesi ve denetimi giiniimiiz
arastirma alanlart arasindaki yerini korumaktadir. Bu alan-
daki ¢aligmalarda, bilimsel verilerden daha ¢ok tecriibe ve
deneme yanilma ydntemleri ile sorunlara ¢oziim bulmaya
calistlmistir. Sebep ise matematiksel olarak ifade edilebilir-
lik ve ¢dziime ulasmanin zorlugudur [1]. Ote yandan lineer
olmayan bu siireglerin denetlenmesi i¢in karmasik denetle-
yicilerin tasarlanmasi ve bu dogrultuda uygulama gelistiril-
mesi gerekmektedir. Notrallesme asit-baz arasinda meydana
gelen tuz ve su olusumuna yol agan kimyasal bir reaksiyon-
dur [2]. Dolayisiyla bu reaksiyonun da matematiksel ola-
rak ifade edilmesi ve istenilen referansa yonlendirilmesi

gerekmektedir. Yonlendirme genel olarak referans pH dege-
rine ulagsma anlamina gelmektedir. Reaksiyon dogrusal ol-
mayan yapisi nedeni ile modelleme asamasinda dahi zorluk-
lara sebebiyet vermektedir. Bolgesel dogrusallastirma veya
Wiener yaklagimi karsimiza ¢ikan alternatif ¢oziimler ara-
sinda yer almaktadir [3, 4, 5, 6]. Iki alternatif arasindan Wie-
ner yaklagimi ¢alismanin temelini olusturmaktadir.

pH ve nétralizasyon iizerine yirminci ylizyilin ortasina
kadar yapilmig calismalarin sayisi rakamlarla ifade edile-
bilecek kadar azdir. Aslinda siirecin modellenebilmesi i¢in
ilk adimlarda bu dénemin hemen sonrasinda atilmistir diye-
biliriz. Ornegin siirekli karistirmali tanklarda pH degisimi
matematiksel esitlikler ve deneysel onamalar ile islenmeye
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Gonderilme/Submitted: 25/01/2016, Diizenleme/Revised: 28/10/2016, Kabul/Accepted: 14/11/2016.
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calistlmistir [7]. Son 30 yilda ise baslangic calismalarinin
basarimli sonuglar ile alana olan ilgide artmistir [8]. Sek-
senli yillara doniildiigiinde adaptif denetim yoOntemiyle
kuvvetli asit-kuvvetli baz reaksiyonlarmin pH denetimi-
nin gerceklestirildigi goriilecektir. Gustaffson ve arkadas-
lar1 ayarlanabilen degisken olarak baz akis hizini se¢gmisler
ve pH’1n 7°de sabitlenmesini basarmislardir [9]. Farklt mo-
del parametreleriyle deneyler yapilmis ve adaptif denetim
ile geleneksel denetim performans kiyaslamasina tabi tutul-
muglardir. Henson’unda igerisinde bulundugu c¢alisma grubu
dogrusal olmayan adaptif denetim yontemini pH nétralizas-
yon siireci i¢in gelistirmigtir [10]. Adaptif dogrusal olmayan
denetleyicinin, oranti-integral (PI) denetleyiciye gore daha
etkin oldugunu gostermislerdir. Carrasco ve Banos ise Wie-
ner modeli yerine yerel dogrusallastirmalar iizerinden sii-
rece yaklagsmiglar ve PI kompanzator ile ¢6ziime ulagmislar-
dir [11]. Ayn1 modelleme ydntemi Abdelhadi ve arkadaslari
tarafindan da kullanilmistir [12]. Temel denetim ydntemi
olan PI’nin adaptasyonu ile umut verici benzetim sonuglari
elde edilmistir. Lineer olmayan kestirim kontroliiniin kul-
lanildig1 [13] calismasinda ise sistem modellemenin 6nemi
tizerinde durulmustur. Performans artirimi igin ise popiiler
arastirma alanlarindan olan yapay zekanin alt dallarindan
bulanik mantik goze carpacaktir [14, 15]. Tahminci destekli
calisma bozuculara karsi istenilen performansi saglamistir
[14]. Tahminci sistemler denildiginde destek¢i vektdr ma-
kinas1 unutulmamalidir ki, pH denetiminde hem performans
artim1 hem de parametre sayilarinin azaltilmasi detayli ola-
rak calistlmistir [16]. Uygulamali ¢aligmalarin yani sira gii-
niimiiz teknolojisinin olanaklari arasinda yer alan benzetim
ortaminin kullanildig1 arastirmalarin da unutulmamasi ge-
rekmektedir. Yaklagimlarin uygulama ortamina alinmadan
once performans yoniinden incelenmeleri bu tiirden calis-
malar ile gergeklenmistir [17, 18]. Sanal ortamlarda olus-
turulan sistemlerin istenilen her bir sinyali incelenebilmek-
tedir. Caligmalarin hepsinde de 6ncelikle ndtrallesme stireci
matematiksel olarak ifade edilmeye calisilmistir. Zira, de-
netleyicinin performansini dogrudan etkileyecek olan kistas
gelistirilen modelin gergek siirece olan esdegerligidir. Co-
ziim olabilecek modelleme yaklasimini incelemek ve sanal
ortamda uygulanabilirligini gostermek ¢aligmanin temelini
olusturmaktadir.

Cevresel agidan kimyasal siireglere bakildiginda ilk akli-
miza gelen atik su aritimidir. Endiistriyel olarak ise yag, sa-
bun, her tiirlii gida iiretimi ve ilag endiistrisi karsimiza ¢ik-
maktadir. Ornegin ilag imalatinda ¢ok hassas kontrollerin
gerekliligi bilinen bir durumdur. Ciinkii reaksiyonun ¢ok dar
bir bant icerisinde takibinin saglanmas1 mecburiyettir. Kim-
yasal islemlerde amag; elementlere ait yiizdesel degerleri
optimize etmektir.
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Aragtirma dahilinde asit ve baz tanimlar1 ile zayif asit
ve kuvvetli baz tanimlar ile silirece girig yapilmigtir. Tit-
rasyon egrisi ve notralizasyon kavramlari ise devam nite-
ligindeki adimlardir. Kimyasal esitlikler ve durum uzayina
ulagsma ise yaklasimin neticesini olusturmaktadir. Asetik
asit (CH,COOH) gibi bir zayif asitin kuvvetli baz olan sod-
yum hidroksit (NaOH) ile nétralizasyonu ve zayif bir baz
olan amonyagin (NH,) kuvvetli asit sinifindan hidroklorik
asit (HCI) ile nétralize edilmesi sayisal drnekler olarak su-
nulmustur. Her iki siirecin pH degerlerinin asidik ve bazik
bolgeler arasindaki gegisinin sunuldugu grafikler ile model-
lemenin gegerliligi gosterilmistir. Literatiirde yer alan ve uy-
gulamalardan elde edilmis siire¢ ¢iktist olan pH degisimi
benzetim sonuglari ile birlikte degerlendirilerek ¢aligmanin
basarim1 vurgulanmistir [19].

II. ASITLER VE BAZLAR

Bronsted ve Lowry asit ve baz tanimlamalarini 1923 yilinda
ortaya koymuslardir. Kimyagerlerin tanimima gore; asitler
proton vericileri ve bazlar ise proton alicilaridir. Bu kisa ta-
nim Bronsted-Lowry teorisi olarak bilinmektedir [20 ,21].
Asit veya bazin su igerisinde iyonlagmasi sdz konusudur.
Burada iyonlagsma derecesi asit veya bazin kuvvetinin gos-
tergesi olarak kabul edilir. Ornek olarak kuvvetli bir asit suda
100% ¢oziiniirken, zayif asit i¢in bu deger 100% olamaya-
caktir [20, 21]. HCI, HBr, HI, HNO,, HCIO, ve H,SO, kuv-
vetli asitlerdir ve suda 100% ¢oziinim degerine sahiptirler
[21]. Cozlinme olay1 suyun dengeleme etkisi olarak gosteri-
lebilir. Asidin protolizine iliskin dengeye kiitlelerin etkimesi
yasasi uygulanirsa, asit sabiti olan K_ elde edilir [20, 21].
K, degeri asit igin kuvvet parametresidir ve kuvvetli asitler
icin Ka>>1"dir. Asetik asit gibi asitler suda tamamen ¢6zii-
nemezler ve K degerinin ise 1.8 x 10° << oldugu grii-
liir [19]. Tlgili kuvvet parametresi (K,) bazlar i¢in de gegerli
olup, K, degerinin yiiksekligi bazin gii¢lii oldugu anlamini
tasimaktadir. Amonyak ele alinirsa K, 'nin 1.8 x 105 << ol-
dugu ve zayif bir baz oldugu goriiliir [19, 20].

2.1 Zayif Asit-Kuvvetli Baz ve Zayif Baz-Kuvvetli Asit
Prosesleri

Zayif bir asit ve kuvvetli bir bazin sudaki ¢ozeltilerinde
meydana gelen denge tepkimesini kimyasal denge sabitleri
tizerinden incelemek uygun olur. Tek bir H* iyonu verebilen
zayif asit HA genel formiilii ile sembolize edilmistir. Bu ¢6-
zeltide iki denge s6z konusudur. Birincisi asidin iyonlagma
dengesidir ve esitlik (1) ile ifade edilmistir. Ikinci denge ise
hem asit hem de baz gibi kimyasal doéniisiimlere sahip suyun
iyonlagma dengesidir ve esitlik (2) ile ifade edilmistir.
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HA+H,0 & H,0" + A 1)

2H,0 & H,0' +OH" 2

Cok zayif olmayan bir asit ¢ozeltisinde suyun iyonlag-
mas1 genellikle asit iyonlagmasinin yaninda ihmal edilir.
Bu durumda zayif asit ¢ozeltisindeki etkin denge, esitlik (1)
dengesidir. Bu kimyasal pozisyonun denge sabiti ise esitlik
(3)’te gosterilmistir.

_[m0)+[4]

= (3)
denge [HA ][H 20]

K

Incelemeye alman ¢ozeltilerde suyun derisimi hemen he-
men sabittir ve 55,5 mol’diir [19]. Bu nedenle esitlik (3),
esitlik (4)’deki forma alinabilir.

Ko [H,0)= [1130[;{7];][[] =K, @)

Benzer analizi bazlar i¢in de yapmak miimkiindiir. Tek
bir proton alabilen zayif baz “B” genel formiiliiyle ifade
edilmistir. Suda zayif asit ¢ozeltisine benzer olarak esitlik
(5) ve esitlik (6)’daki iki denge tepkimesi ortaya ¢ikar.

B+H,0 < BH" +OH" (5)

2H,0 < H,0" +OH"~ 6

Cok zayif olmayan baz ¢oézeltisinde de suyun iyonlas-
mas1 ihmal edilebilir seviyede kalacaktir. Yeni durumda
denge sabitini esitlik (7) verecektir.

Su derisiminin sabitligi kullanilarak esitlik (8) elde edilir.

BH|+[oH"]

K g [H,0] = [ (5] (8)

K,

K, denge sabiti, bazlik sabiti olarak literatiirde yerini al-
mistir [19-21].

Hem asitler hem de bazlar igin siirece iligkin denge esit-
likleri modelleme asamasinda kullanilmak iizere elde edil-
mislerdir.

2.2 Titrasyon Egrisi

Saf su, zayif asit ve bazlara benzer sekilde az miktarda
iyonlasir, yani amfiprotik 6zellik gosterir. Suyun iyonlagsma
dengesi esitlikler (9), (10) ve (11) ile gosterilmistir.
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H,0+H,0 < HO' +OH" ©

_[m0J+[on]

(10)
[0}

K,

lenge

Koo [H,0T = [H,07]+ 0B |- K., an

Suyun iyonlagma sabiti (K ) sicakliga bagli bir para-
metredir. Uygulamalarda sicaklik 25 °C’dir ve K _’nun de-
geri 1074diir. Sicaklik arttik¢a iyonlasma yiizdesi artacagin-
dan K degeri de ytikselecektir. Degisime ornek olarak 60
°C’de 9.5 x 10" ve 100 °C’de 5.5x108 degerleri verilebi-
lir. Analitik deneylerin ¢ogu, oda sicakliginda yapildigindan
suyun denge sabiti olarak ¢alismamizda 10-'4 degeri kulla-
nilmistir. Esitlik (12)’den de anlasildigr gibi saf suda hid-
ronyum ve hidroksit iyonu derisimleri esittir. Sayisal degere
esitlik (13) ve esitlik (14) {izerinden ulasilir.

[f,0']=[om] (12)
K, =0T =[on}

[H,0]=[or" =10 =107

(13)

(14)

Hacim oOl¢timiine dayanan analize volumetrik analiz de-
nir. Bu tlir analizler oldukc¢a ¢abuk yapilabilir ve yeterli dog-
rulukta sonuglar vermektedir. Volumetrik analiz igleminin
bir diger ad1 ise titrasyondur. Titrasyon, bir ¢dzeltiyi (buna
genellikle titrant ad1 verilir), biiret kullanarak diger bir mad-
denin ¢ozeltisine (buna genellikle analit adi verilir) yavas
yavas ilave etmek demektir. Titrasyonlar1 tepkime tiirlerine
gore asit-baz (notralizasyon), ¢oktliirme, komplekslestirme
ve indirgenme-yiikseltgenme titrasyonlar: seklinde gruplara
ayirmak miimkiindiir [21].

Asitler ve bazlar géz oniine alindiginda dort farkli tipte
titrasyon olabilecegi goriiliir. Kuvvetli asit-kuvvetli baz tit-
rasyonu, zayif asit-kuvvetli baz titrasyonu, kuvvetli asit-za-
yif baz titrasyonu ve son olarak zayif asit-zayif baz titras-
yonu alternatifleri mevcuttur. Calismada zayif asit-kuvvetli
baz ve kuvvetli asit-zayif baz titrasyonlar1 modelleme igin
secilmisglerdir.

2.3 Nétralizasyon ve Matematiksel Modelleme

pH prosesi asidik ve bazik bdlgeler arasindaki kimyasal re-
aksiyonun ifadesidir. Sistemin modeli, materyal dengesi,
kimyasal ve iyonik denge esitlikleri kullanilarak elde edile-
bilir [22]. Burada zayif bir asit olan CH,COOH’1n kuvvetli
bir baz olan NaOH ile siirekli karigtirmali tank reaktoriin-
deki reaksiyonu incelenecektir. Diger modelleme ¢alismasi
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da zayif baz olan NH, tin kuvvetli bir asit olan hidroklorik
asit ile notralize edilmesi tizerine olacaktir.

2.3.1 Kimyasal esitlikler ve reaksiyon tanki

Kimyasal ¢aligmalar incelendiginde ndtralizasyon egrisinin
matematiksel ortama aktarilmasinda Sekil 1’de de goriil-
diigii gibi bolgesel fonksiyon atamalari kargimiza ¢ikmakta-
dir. Bunun anlamu ise proses i¢in modele dayali denetleyici
tasarim yolunun kapanmasidir. Bu tip bir model kullanildi-
ginda sadece yiiksek ¢oziiniirliiklii islemciler ile ag-kapa tar-
zinda bir kontrol uygulama alternatifi mevcuttur. Literatiir-
den de goriilecegi gibi sorunun ¢oziimii i¢in durum-uzayi
gosterimi lizerinden modellemeye gidilmistir [3, 14, 17].

OH~

1A™]

[HA™]

)

(pH =pK,; + log

HA/AZ

— (pH =pK,, +log

[HA'])

[HA] HA-

L H,A/HA- (41 =K, ) B
A ([H*l =K,, - CHZA)
ol | | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
mL NaOH

Sekil 1. Diprotik asit ve sodyom hidroksite ait titrasyon egrisinin

matematiksel ifadesi [19]

Zayif asitlerin temel gostergesinin suda tamamen ¢o-
ziinememe oldugu bilinmektedir. Bu asitlerin her biri suda
kendisine has ¢oziiniirliik sabiti ile orantili olarak iyonize
olurlar. Sekil 2’deki gorsellestirme model olugturma igin
yeterlidir. Sekilden proses girig akimu, titrasyon girig akimi
ve bunlarin kiitlece toplamindan olusan ¢ikig akimi goriil-
mektedir. Verilen pH prosesine ait denge esitlikleri V ha-
cimli bir reaktor i¢in esitlik (15) ve esitlik (16) ile ifade edil-
mistir.

(15)
(16)

Vi, =FC,—(F,+F)x,

a“~a

Vi, =EC,—(F,+F)x,

Su igerisindeki CH,COOH ve NaOH ayrisim reaksiyon-
lar1 ise esitlik (17)’de verilmistir.

H,O—>H"+0OH"
NaOH — Na' +OH"~
CH,COOH — CH,COO™ +H"

amn

| 44

Su igerisindeki toplam iyon dengesinin elektriksel olarak
saglanmasi, diger bir ifade ile elektrondtrallik geregi iyonik
yukler toplaminin sifir olmasindan hareketle esitlik (18) elde
edilmistir.

[Na* |+ |1 | = |cH,co0™ |+ |or | (18)
CH,COOH ve NaOH’1n reaktoriin ¢ikis akimimdaki kon-
santrasyon degerleri de esitlik (19)’da sunulmustur.

x, = [cH,coor )+ [cr,c00" | (19)
X, = [Na*]
Bu denklemlerin de gosterdigi gibi zayif asit olan CH-
,COOH reaktor ¢ikisinda tam olarak ayrismadan da varli-
gint stirdirmektedir.

Oda sicakliginda asetik asitin ve suyun ¢oziiniirlik sa-
bitlerinin de

. - [cr,co0™ |+ [H]
[CH,COOH |
K, =1x10"

=1,75x107° (20)

olduklari bilinmektedir [21]. K, K_ ve esitlik (19)’unda
kullanimzt ile elektronlar boyutunda denklige dayanan esit-
lik (18) ii¢ilincii dereceden bir denklem olarak karsimiza ¢ik-
mistir.

(1] [ Pk, o [ )k (v, —x,) - K, - KK, =0 @

Esitlik

Durum-Uzayt o

Manyetik
kangtirict

Sekil 2. iki giris akimli kimyasal reaktdr ve matematiksel esdegeri

pH ve pK matematiksel esitlikleri verilecek olur ise
pH’m asit ve baz konsantrasyonlarina bagli oldugu yeni bir
formiiler yap1 s6z konusu olur [22, 23].

pH =—logH'

(22)
PK, =~logK,
X, L1077 —10P1 M *a _ (23)

1+107%77

Sabit hizda akan proses asit akis hizinin (F ), degisken
baz akis hizindan (F,) gok biiyiik oldugu kosullarda matema-
tik¢i Nobert Wiener tarafindan gelistirilen Wiener modeline
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gore siirekli karigtirmali tank reaktoriiniin dinamikleri bir
dogrusal proses gibi modellenebilir.

Buna gore F >>F, kosulu altinda prosese ait esitlik (15)
ve esitlik (16)’daki denge esitliklerinde F, ihmal edilir. Bu
duruma gore de kimyasal denge esitlik (24) ve esitlik (25)
formuna doniistir [22, 23].

Vi, =FC, -Fx, 24

Vx,=FC-Fx, (25)

2.3.2 Asit-baz reaksiyonlarinda durum-uzay

Karmagik olan ve yiiksek hassasiyet gerektiren pH siireg-
leri gibi dinamik sistemlerin incelenmesinde ¢ok giiglii bir
yaklagim, durum-uzayr kavramina dayanir [3, 14, 17]. Bu
kavram yeni olmayip klasik dinamik alaninda veya diger
alanlarda uzun bir gegmise sahiptir. Yeni olan durum ise bil-
gisayarlarin kullanilmasi ile diferansiyel denklemlerin yiik-
sek hizla ¢oziilebilme olanag: ile bu kavramin birlestirilmis
olmasidir.

Durum-uzay1 analizinde, dinamik sistemlerin modellen-
mesinde ihtiya¢ duyulan ii¢ tip degisken 6ne ¢ikar. Bunlar
girdi degigkenleri, ¢cikt1 degiskenleri ve durum degiskenleri-
dir. Durum-uzayina ait temel gosterim esitlik (26) ile veril-
mistir [24, 25]. A, B, C, D matrisleri sirasi ile durum matrisi,
girdi matrisi ya da kontrol matrisi, ¢iktt matrisi ve dogrudan
iletim matrisidir. Yine x, u, y vektorleri ise sirasi ile durum
vektorii, girdi vektori ya da kontrol vektorii ve ¢ikti vekto-
ridir.

X = Ax+ Bu
y=Cx+Du

(26)

Siirecin modellenmesi igin onceki boliimlerden alimlar
yapilmigtir. Zayif asit-kuvvetli baz reaksiyonu goz Oniine
alindiginda, esitlik (24) ve esitlik (25) modellemenin ilk ba-
samaklar1 olmuslardir.

“Fooy Fx] 7o
i=| Vo L Vs |+ G R o
0 <« 0 v
1z =
X
1o 0]
yiOlOX’y
C,

Bu esitlikteki temel sorun durum matrisinin bir kare mat-
ris formunda olmayisidir. Dolayisiyla transfer fonksiyonuna
ulasabilmek i¢in durum matrisinin bir kare matrise ¢evril-
mesi zorunluluktur. Soruna ¢odziim olarak, asit molaritesi
(C,) bir durum degiskeni olmaktan gikartilip sisteme girdi
olarak kullanilmigtir.
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-F F,
BREA V“ 0 X, . 7‘ 0 C,
X= =
2710 cEl, ClR 28)
V V

|1 0fx,
"o 1 x,

Yeni yaklasim ile kare matris formu elde edilmistir. Asit
molaritesininsabitolduguvarsayimiileF, pHdegerininbelir-
lenmesindekullanilankontroldegiskeniroliiniiiistlenmistir..

Esitlik (28) ile prosese ait transfer fonksiyonuna ulag-
mak gayet kolaydir. Frekans ekseninde transfer fonksiyonu
G(s), ¢ikt1 degiskeni Y(s) ve girdi fonksiyonu U(s) olmak
lizere

Y(s) = G(s).U(s) (29)
esitligi gecerlidir [24, 25]. Durum-uzay1 denklemlerinin
Laplace doniistimleri ile de ilgili sisteme ait transfer fonk-
siyonu elde edilir.

5.X(5) = x(0) = A.X(s)+ BU(s)
Y(s) = C.X(s).

(30)

Baslangi¢ degerlerinin sifir olarak alinmasi ile esitlik
(31)’de sunulan frekans ekseni fonksiyonlarina ulagmak
miimkiindiir.

X(s5)=[s.0 - A]" . BU(s)
Y(s)=Cls.I — A]".BU(s)

GD

Verilen ifade icerisinde girig-¢ikis arasindaki iliskiyi or-
taya koyacak olan transfer fonksiyonu ise

G(s)=C(s.1—A)'B (32)

esitligi ile gosterilir [24, 25].

II1. BENZETIM CALISMALARI

Modellemenin basarimini gosterebilmek adina iki farkl sii-
re¢ incelenmistir. {1k olarak zayif asit-kuvvetli baz siireci ve
daha sonra da kuvvetli asit-zayif baz siireci degerlendirmeye
almmustir.

3.1 Zayif Asit — Kuvvetli Baz Siireci

Zayif asit olarak asetik asit ve kuvvetli baz olarak ise sod-
yum hidroksit secilmistir. Stirece ait degerler Tablo 1°de su-
nulmustur.
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Tablo 1. Zayif asit-kuvvetli baz siireci sayisal degerleri (T = 25C).

Stirece ait parametre Sembol Sayisal deger
Asit akig hizi F, 0.7 I/dk

Baz akas hizi F, -

Asit molaritesi C, 0.003 M

Baz molaritesi C, 0.1M
Reaksiyon tank hacmi \ 11

Tablo 1’den goriildiigii gibi baz akis hiz1 belirsizdir ve
model geregi pH kontrolii i¢in girdi olarak kullanilacaktir.
Sayisal degerler dogrultusunda esitlik (33) ile verilen du-
rum-uzay1 modeli elde edilir.

. {x} {70.7 0 }F} {0.7 O}F‘l
X= = +
%, 0 -07]x, 0 0.1 F (33)

MATLAB/Simulink ortaminda 1 ms 6rnekleme zamani
ile yapilan ve 40 s siiren benzetime ait grafiksel sonuglar
Sekil 3-6’da sunulmustur. pH degisiminin baz derisimine
olan bagimlilig1 [19]’da yer alan deneysel sonuclara esde-
gerdir. Sekil 4 ve Sekil 5 ile modele ait her bir durum de-
giskeninin zaman ekseninde degisimi verilmistir ve esitlik
(33)’lin gergerliligi onanmugtir.

12 s
11

10

pH

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55
Reaksiyon tank: baz molaritesi (mol/1) x10°

Sekil 3. 0.003 M CH,COOH - 0.1 M NaOH kimyasal siirecine ait
pH degisimi.

pH degisimi beklenildigi gibi baz akiginin artigsina bagh
olarak asidik bolgeden bazik bélgeye gegmektedir. Se-
kil 3’ten kontrol probleminin pH grafiginin hizli bir degi-
sim gecirdigi 3 mol/I’lik baz degerinin etrafinda zorlasa-
cag goriliir. Esitlik (33) ile sunulan modelde 0.07 M NaOH
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kullanilmas halinde ise pH degerinin bazik bdlgeye gecisi-
nin yine 3 mol/I’lik baz degerinde gergeklestigi gorilmiistiir.
Ancak diisen NaOH molaritesinin etkisi zaman ekseninde
ortaya ¢cikmistir. Bazik bolgeye gecis 0.1 M NaOH i¢in 21 s
stirerken 0.07 M NaoH i¢in 30 s siirmiistiir. Beklenildigi gibi
reaksiyona giren baz igerikli sividaki molarite diismesi tank
icerisindeki baz artisini etkileyerek bazik bolgeye gecikme

olarak yansimistir.

Reaksiyon tanki asit molaritesi (moll)
L e o e v =
b Ln [=2 -] -] k=]

h
[ %]

e
[

004 006 008 01 012 014 016 018 02

Zaman (s)

0 0.02

Sekil 4. 0.003 M CH,COOH - 0.1 M NaOH kimyasal siirecine ait

tank icerisindeki asit derigsiminin zamana bagl degisimi.

Reaksiyon tanki baz molaritesi (mol/l)

Sekil 5. 0.003 M CH,COOH - 0.1 M NaOH kimyasal siirecine ait

tank igerisindeki baz derigiminin zaman bagl degisimi.
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0.04 ! i ! ! ! ! i

0.035

P — — — - — — A ]

=4
B2
th

0.1 M NaOH akis hiza (/dk)
=
= [=1
= 8

0.01

0.005

Sekil 6. 0.003 M CH,COOH - 0.1 M NaOH kimyasal prosesinde
kontrol degiskeni olarak segilen baz akiginin zamana bagl

degisimi.

Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde F, -x, arasindaki iliski-
nin dogrusalligi goriiliir. Bunun anlami siirecin lineer bir alt
sisteme sahip oldugu gergegidir. Kuvvetli bazi iceren stvinin
akist 16.67 pl/s2’lik birim zaman artigma sahiptir ve Sekil
6 ile bu degisim sunulmustur. Dogrusal olan bu degisimin,
Sekil 5 ile ¢ikisa olan yansimasi sunulmustur. lgili grafige
gore 0.15x1073 mol/l.s’lik dogrusal bir egimle baz molari-
tesinin degisimi gézlemlenmistir.

3.2 Kuvvetli Asit — Zayif Baz Siireci

Kuvvetli asit olarak HCI ve zayif baz olarak ise NH, segil-
mistir. Stirece ait degerler Tablo 2’de toplu olarak sunulmus-
tur.

Tablo 2. Kuvvetli asit-zayif baz siireci sayisal degerleri (T = 25C)

Stirece ait parametre Sembol Sayisal deger
Asit akus hizi IF -

Baz akig hizi F, 0.7 I/dk

Asit molaritesi ‘ (0} 0.1M

Baz molaritesi c, 0.003 M
Reaksiyon tank hacmi ‘ \% 11

Tablo 2 degerleri ve esitlik (28) kullanilarak dogrusal alt

sisteme ait model elde edilmistir.

o R A N S

(34
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Yine MATLAB/Simulink sanal ortaminda Ims 6rnek-
leme zamanli ve toplam siiresi 40 s olan benzetim gergek-
lenmistir. Benzetim sonuglart Sekil 7-10 grafiklerinde ve-
rilmistir.

1.5 2 2.5 3 35 4
Reaksiyon tank: asit molaritesi (mol/1)

4 H H H H

Sekil 8. 0.003 M NH, - 0.1 M HCl kimyasal siirecine ait pH
degisimi.

Baslangigta amonyak igeren ve bazik bdlgede yer alan
bir ¢ozelti tank igerisinde mevcuttur. Reaksiyon tankina sii-
rekli artan bir hizla ilave edilen hidroklorik asit tank igeri-
sindeki ¢ozeltinin asidik bolgeye gegisini saglamistir. Asit
molaritesinin 3 mol/l oldugu deger etrafinda siirecin kont-
roliiniin ne kadar zor olacagi pH degisim grafiginden goriil-
mektedir.

Reaksiyon tanki baz molaritesi (moll)
[ S B S N S
L b L =3 =~ =]

[
%)

b3
|y

5]

01 012 014 016 018

Zaman (s)

0 002 004 006 008 02

Sekil 9. 0.003 M NH, - 0.1 M HCl kimyasal siirecine ait tank

icerisindeki baz derisiminin zaman bagl degisimi.
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Reaksiyon tanki asit molaritesi (moll)

Sekil 10. 0.003 M NH, — 0.1 M HCl kimyasal siirecine ait tank

igerisindeki asit derisiminin zamana bagl degisimi.

0.04 T T T T T T T
0.035

0.03

k)

it

o
B2
th

=]
=

0.015

0.1 MHCI akis iz

0.01

0.005

40

Sekil 11. 0.003 M NH, - 0.1 M HCI kimyasal siirecinde kontrol

degiskeni olarak kullanilan asit akiginin zamana bagl degisimi.

Sekil 8’de verilen pH degisimi ile [19]’da elde edilmis
olan deneysel sonu¢lar modelin dogrulugunu onama i¢in ye-
terlidir. Sekil 9 ve Sekil 10 durum degiskenlerinin benzetim
stiresi igerisindeki degisimlerini gostermektedir. Bu sayede
durum-uzay1 modelinin varlig1 gosterilmek istenmistir. Sekil
10 ve Sekil 11 ile F -x_arasindaki dogrusal iliski sunulmus-
tur. Asit akis hizina ait 16.67 ul/s? olan egimin, asit molarite-
sine olan yansimasi 0.15x103 mol/l.s olmustur. Her iki de-
gerde sabittir ve dogrusal alt sistemin varligi gosterilmistir.
Her ne kadar dogrusal alt sistem mevcut olsa da pH egrisinin
yapist giris degiskenleri ile dogrusal bir iliskiye sahip degildir.
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Bu duruma sebep esitlik (21)’de sunulmus olan Wiener mode-
linin dogrusal olmayan fonksiyon bilesenidir.

IV. Sonu¢

Literatiire kisaca bakildiginda nétralizasyonu inceleyen ¢a-
lismalarda farkli modelleme yaklagimlarinin varligi goriile-
bilir [2, 3, 15, 16]. Wiener modeli veya pargali bolge dogru-
sallagtirmalar siirecin ifade edilebilmesi i¢in kullanilmisgtir.
Bu calismada ise Wiener modeli tercih edilmistir. Tlgili mo-
delleme yaklagiminda sistem dogrusal bir alt sistemden ve
lineer olmayan bir fonksiyondan olusacak sekilde sunulur.
Siirece kontrol amact ile ilave edilecek asit veya baz ige-
rikli stvinin molaritesi de dogrusal alt sisteme kontrol isa-
reti olarak adapte edilmistir. Literatiirde benzer denklem-
leri gormek miimkiindiir, fakat burada sunulan esitlikler gibi
acik olarak yaziya dokiilmemislerdir [2, 3, 7, 17, 18]. Co-
zlinlirliik sabitleri ve dogrusal alt sistem parametreleri dog-
rusal olmayan denkleme aktarilarak pH degerlerine ulasil-
mustir. Sekil 3’te sunulan zayif asit-kuvvetli baz reaksiyon
grafigi incelendiginde sabit hizla artista olan baz akigina sii-
recin verdigi tepki pH degisiminden goriilmiistiir. Siirece ait
pH degeri ~3.6’dan ~11.6 degerine ulagsmistir ve baslangicta
asidik ozellik gosteren reaksiyon tanki igerisindeki sivi ba-
zik ozellik sergileyen bdlgeye gecmistir. Benzetim sonug-
lar1 gercek uygulamalar ile esdeger degisim sergilemekte-
dir. Asidik bir siviya baz ilavesi ile bazik bolgeye gegen pH
degeri deneysel verilerle sabittir [19, 20, 21]. Sekil 8’de su-
nulan ve baslangicta bazik (pH~ 11,7) ozellik gosteren si-
vinin asit ilavesi ile nasil asidik (pH~= 4,8) bolgeye gecti-
gini gosteren benzetim sonuglar ortaya konulan yaklasimin
basarimin1 vurgulamigtir. Kontrol isaretlerinin, dogrusal alt
sistem durum degerlerinin ve siire¢ ¢iktilarmin (pH) sunul-
dugu grafikler ile modellemenin gerceklendigi ve benzetim
ortaminda siirece iliskin her bir veriye ulasilabilirlik goste-
rilmistir. Bagarimui grafiklerle ispatlanmis olan ve acik ola-
rak ifade edilmis esitliklerden olusan model kontrol sistem-
lerinin tasariminda kullanilabilirdir.
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OZET

Cay bitkisi (Camellia cinensis) dinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan i¢ecektir. Bu ¢caligmada, fabrikaya getirilen yas ¢aym kuru ¢ay ola-
rak imal edilinceye kadar olan her bir islenme asamasindaki siiregte {izerinde dogal olarak bulunan, Gram negatif koliformbakterilerin an-
tibiyotik direng profillerinin belirlenmesi hedeflenmistir. izole edilen koliform bakterilerin identifikasyonu koloni morfolojisi, Gram bo-
yanma Ozelligi geleneksel yontemler kullanilarak yapilmistir. Agar disk difiizyon metodu ile antibiyotik direng profilleri belirlenmis ve
TEM tipi beta-laktamaz ve tetrasiklindireng genlerinin varligi PCR ile arastirilmistir. Yas cayin isleme asamalarinda toplam 312 enterik
bakteri izole edilirken islenmis ¢ayda herhangi bir mikroorganizma gézlemlenmemistir. izolatlarin %35,8°i Klebsiella, %17,6’s1 Citrobac-
ter, %15,1°i Enterobacter, %8,37ii Edwarsiella, %7,1°i Escherichia cinslerine ait olduklar1 belirlenirken %16,1°i tanimlanamamustir. izole
edilen suslarda en yiiksek direng %81,73 ile ampisiline karst gozlenirken, nalidiksik asit, netilmisin ve imipeneme direngli sus bulunma-
ey tespit edilmistir., izole edilen suslarda tet(A), (B) ve (C) gen-
lerinin varlig1 arastirilmis ve tetrasiklin direngli suslarda ze#(B) geninin yaygin olarak bulundugu tespit edilmistir. Yapilan transformasyon
calismalart sonucunda tetrasiklin, ampisilin, streptomisin, seftazidim ve trimethoprim/siilfametaksazol direnclerinin transfer edilebilir ol-
dugu tespit edilmistir.

mustir. Ampisilin direngli suslarimn ikisinde TEM tipi B-laktamaz geni (bla

Anahtar Kelimeler: Cay yapraklari, koliform bakteriler, antibiyotik direnci, bla,, geni, tet(A)-(B)-(C) geni

INVESTIGATION OF ANTIBIOTIC RESISTANCE PROFILE OF COLIFORM BACTERIA
ISOLATED FROM TEA LEAVES IN THE PROCESSING STAGES

ABSTRACT

Tea plant (Camellia cinensis) is the most common beverage in the world after water. In this study, it was aimed to determine antibiotic re-
sistance profiles of Gram negative coliform bacteria which were naturally found on fresh tea leaves for each tea processing stage. The
identification of the isolated coliform bacteria was performed based on colony morphology, Gram staining and conventional methods. The
antibiotic resistance profiles of the isolated bacteria were determined by agar disc diffusion assay and the presence of TEM type of be-
ta-lactamase and tetracycline resistance genes was investigated by PCR. Although a total of 312 enteric bacteria were isolated from the
processing stages of tea leaves, no microorganism was observed from processed tea. The isolates were identified as Klebsiella sp. (35,8%),
Citrobacter sp. (17,6%), Enterobacter (15,1%), Edwarsiella (8,3%), Escherichia sp. (7,1%) and unidentified (16,1%). While the highest
resistance among the isolated strains was observed from ampicillin (81,73%), no resistance was found with respect to nalidixic acid, netil-

micin and imipenem. TEM type of -lactamase gene (bla... ) was detected in two of ampicillin resistance strains. The presence of tet (A),

TEM
(B) and (C) genes were investigated from the isolated strains and it was found that zef (B) gene was the most common. It was determined
that the resistance of tetracycline, ampicillin, streptomycin, ceftazidime, and trimethoprim/sulfamethoxazole was transferable based on

transformation assays.
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1. GiRiS

Gama Proteobacteria i¢inde yer alan enterik bakteriler fi-
logenetik olarak olduk¢a homojen bir grup olup, cubuk sek-
linde, hareketsiz ya da peritris kirpikleriyle hareket eden, fa-
kiiltatif anaerob, Gram negatif bakterileri kapsamaktadir.
Enterik bakteriler ¢evresel ve ekolojik rollerinden ziyade
siklikla klinik agidan bilinen tiirler igerirler. Escherichia
cinsi liyeleri evrensel olarak insan ve hayvanlarin bagirsak
florasinda bulunmakla birlikte bu habitatlardaki en baskin
organizma degildir. Serratia ve Enterobacter oksidaz nega-
tif olup siklikla toprakta, suda, bitkilerde, kiigiik memeli ve
boceklerde bulunan bakterilerdir [1].

Mikroorganizmalar su kaynaklarinda, havada, toprakta,
hayvan ve bitkiler lizerinde, dolayisiyla tiim ¢evremizde bu-
lunmakta olup gida kaynaklarimizin bozulmasinda 6nemli
rolleri bulunmaktadir. Enterobakterler, sicak kanli hayvan-
larin bagirsaklarindan gevreye ve atik sulara, buradan da za-
man zaman i¢gme ve kullanma sularina bulasip insanlarda
cesitli hastaliklara neden olmaktadirlar. insan, hayvan veya
bitkiler igin patojenik olan pek ¢ok tiirii oldugu gibi, endiist-
riyel 6nemi olan suslarda bulunmaktadir. Gidalarda mikrobi-
yal populasyon yogunlugu belirli bir diizeye ¢iktiginda gida-
nin bozulmasina ve potansiyel patojen olarak gida kaynakli
enfeksiyonlara neden olur. Bir kisim bakteriler ise bitkinin
dogal flora iiyesi olup bitki gelisimine ve iiriiniin olusumuna
yarar (azot fiksasyonu, fosfat ¢oziiniirliigii, fitohormon iire-
timi, siderofor iiretimi vb.) saglar, bitki zararlilarina karsi
pestisit kullanimini azaltmada rolleri bulunur [2, 3].

Cay, Camellia sinensis yapraklarindan {iiretilen, sudan
sonra diinyada en cok tiiketilen stvidir. Yesil ve siyah ¢ay’in
timi bu bitkinin yapraklarindan iiretilir. Bu ¢aylarin kim-
yasal igerigi ve tadi biiylik oranda fermantasyon igleminin
cesitliligine baglidir. Ulkemizde 1940 yilindan beri Dogu
Karadeniz bolgesinde Hopa’dan Trabzon-Arakli ilgesine ka-
dar uzanan sahil seridinde ¢ay tiretimi yapilmaktadir. Bu ¢a-
lisma bdlgenin en dnemli ekonomik kaynagini olusturmakta
olan ¢ayin isleme asamalarinda ve {irliin ¢ayda Gram negatif
bakteri populasyonunun halk saglig1 acisindan dnemini be-
lirlemek amaciyla planlanmistir.

II. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Cay Orneklerinin Toplanmasi

Bu c¢alisma, Mayis 2004 — Eyliil 2005 tarihleri arasinda,
Caykur’a ait Cumhuriyet ve Zihniderin Cay fabrikalarin-
dan alinan 6rneklerde yapildi. Calisma Rize Cay Arastirma
Enstitiisii ve Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen-Ede-
biyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimi, isbirligi ile Mikrobiyo-
loji Laboratuvari’nda gerceklestirildi. Yas ¢ayin fabrikaya
girigi ile kuru c¢ay olarak ¢ikis1 arasinda 10 farkli istasyon
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belirlenmistir (Tablo 1). Her istasyondan yaklasik olarak 50
gr cay Ornegi steril kaplara alinarak hizli bir sekilde labora-
tuvara getirildi.

Tablo 1. Zihniderin ve Cumhuriyet Cay Fabrikalarinda belirlenen
istasyonlar

IstasyonTammi
Soldurma girisi
Soldurma ¢1kist
Birinci kivirma

Istasyon No
1

Rotervan cikist
Ikinci kivirma
Fermentasyon girisi
Fermentasyon ortast
Fermentasyon ¢ikist
Firi girisi

o 0 0 N N AW N

10 Firin ¢ikigt

2.2. Cay Orneklerinden Enterik Bakterilerin izolasyonu

Belirlenen 10 farkli istasyondan alinan ¢ay 6rneklerinden 10
gr tartilip, 90 ml steril serum fizyolojik iceren cam erlenlere
aktarildi. Erlenler calkalamali su banyosunda 30 dk. inkii-
basyona birakildi. Daha sonra 10~’e kadar seri diliisyonlar
hazirlandi. Hazirlanan seri diliisyonlarm 1071, 1073 ve 10->di-
liisyonlarindan Gram negatif enterik bakteriler i¢in se¢ici ve
ayirt edici olan EMB (Eosine methylene blue) agar besiye-
rine yayma ekimleri gerceklestirildi. Petri kaplar1 37°C’de
bir gece inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonunda EMB
agar besiyerinde biiyliyen kolonilerden Nutrient Agar besi-
yerine tek koloni ekimleri ger¢eklestirildi. Gram boyama so-
nucunda Gram negatif olarak tespit edilen saf kiiltiirlerin gli-
serol stoklar1 gergeklestirildi ve identifikasyon islemleri igin
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal testleri gerceklesti-
rildi.

Izolatlarin morfolojik olarak Gram boyama ozellikleri
Claus’un Prosediiriine gore gerceklestirildi [4]. Ayrica izo-
latlarin hareket, kapsiil olusturup olusturmadig1 ve Niitrient
stv1 besiyerinde iireme 6zellikleride belirlendi [5].

Izolatlarin fizyolojik olarak optimum biiyiiyebilmeleri
icin 1s1, pH ve NaCl toleranslar1 belirlendi.Optimum biiyiime
sicakliklarimin belirlenmesi amaciyla Nutrient Broth besi-
yeri iginde yapilan 16-24 saatlik kiiltiirlerden, OD600 = 0,1
olacak gekilde yeniden Nutrient Broth besiyerine ekim ya-
pildi. Hazirlanan kiiltiirler 10, 15, 30, 37, 45, 50 ve 55°C’de
18 saat calkalamali olarak inkiibe edildi ve optimum olarak
biiyiidiigii sicakliklar belirlendi. izolatlarin biiyiiyebildigi
pH araligiin belirlenmesi i¢in izolatlar degisik pH degerle-
rine (3,4, 5,6, 8,9, 10, 11, 12) sahip Nutrient Broth besiyer-
lerine inokiile edildi ve 37°C’ye ayarli su banyosunda gece
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boyu inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon neticesinde iireme
olup olmadigina spektrofotometrede (OD, , nm’de) dlgiim-
ler yapilarak karar verildi. Izolatlarin NaCl toleranslarinin
belirlenmesi amaciyla %3, 5, 7, 8, 10, 12 ve 15 oraninda
NaCl ihtiva eden LB Broth besiyerleri hazirlandi. Bu besi-
yerlerinden 3’er ml deney tiiplerine alinarak her bir izolattan
ekim yapildi. Gece boyu 37°C’ye ayarli su banyosunda in-
kiibe edildi. Ureme olan ve olmayan tiipler belirlenerek, izo-
latlarin hangi oranlarda tuzu tolere edebildiklerine karar ve-
rildi [5].

Izolatlarin biyokimyasal 6zelliklerini belirlemek igin bir
dizi testler gerceklestirildi. Izolatlarin katalaz enzimi olus-
turup olusturmadiklarinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla Nut-
rient Agar Besiyerinde bir gece inkiibe edilen izolatlarin
tizerine %3’liik H O, ¢ozeltisi ilave edildi ve olusan gaz ka-
barciklarma gére testin pozitif olduguna karar verildi. izo-
latlarin oksidaz enzimi iiretip tiretmediklerinin belirlenmesi
amactyla Nutrient Agar Besiyerlerinde bir gece inkiibe edi-
len izolatlarin iizerine oksidaz testi ayiraci ilave edildi. Olu-
san koyu mavi renge gore testin pozitif olduguna karar ve-
rildi. IMVIC testleri (indol, metil red, voges-proskauer,
sitrat), nitrat indirgeme, iire hidrolizi, jelatin hidrolizi, gli-
kozdan gaz ve H_S olusumu testlerigergeklestirildi [5]. Mor-
folojik, fizyolojik ve biyokimyasal testlerin sonuglari Ber-
gey’s Manual of Systematic Bacteriology’de [6] belirtilen
sonuglar ile karsilastirilarak Gram negatif enterik bakterile-
rin identifikasyonlar1 gerceklestirildi.

2.3. izolatlarin Antibiyotik Direng Profillerinin
Belirlenmesi

Antimikrobiyal hassasiyet testleri “ClinicalandLaboratoryS-
tandardsInstitute (CLSI, 2006)” rehberindeki standart disk

difuzyon metoduyla yapildi [7]. Sonuglar, ayni rehberdeki
standart zon ¢aplari 6l¢iilip mukayese edilerek yorumlandi.
Calismada, tetrasiklin (TE, 30pg), seftazidim (CAZ, 30ug),
kloramfenikol (C, 30 ug), amikasin (AK, 30pg), netilmisin
(NET, 30 pg), ampisilin (AMP, 30pg), trimetoprim/sulfame-
toksazol (SXT, 1.25 pg/23.75 pg), nalidiksik asit (NA, 30
pg), imipenem (IPM, 10 pg), kanamisin (K, 10 pg) diskleri
kullanildi. izolatlarm antibiyotik direng profilleri MHA be-
siyeri kullanilarak belirlendi. £. coli ATCC 25922 susu kont-
rol olarak kullanildi.

2.4.Ampisilin ve Tetrasiklin Diren¢ Genlerinin
Belirlenmesi

Ampisilin ve tetrasiklin direngli izolatlardan DNA izolas-
yonuSambrook ve ark.prosediiriine gore gergeklestirildi [8].

PCR reaksiyonu toplam 50 pl’lik hacimde 200 pl ha-
cimli mikrotiiplerde yapildi. Reaksiyon karigimi her bir pri-
merden 10 pmol, 1X reaksiyon tamponu, 0.2mM her bir de-
oksiniikleotidtrifosfat (ANTP; dATP, dGTP, dCTP, dTTP),
1.5 mM MgCl, ve 1 U Tagpolimeraz kullanilarak hazirlandi.
Ampisiline direngli izolatlarda TEM-tipi B-laktamaz geni
(bla,,), gen igi OT1/OT2 ve tam gen OT3/OT4 primerleri,
Tetrasikline direncli izolatlarda tet(A), tet(B) ve tet(C) gen-
leri igin primer ciftleri kullanilarak tarandi (Tablo 2).

Amplifikasyon islemi ilk denetiirasyon 94°C’ de 3 dk.
daha sonra 35 dongii 94°C’de 45 sn. denetiirasyon, 52°C’de
45 sn. primer baglanma, 72°C’de 2 dk. sentez seklinde ger-
ceklestirildi. Son olarak 72°C’de 5 dk. son sentez yapildi
ve PCR iriinleri 4°C’de beklemeye birakildi. Amplifikas-
yon {iriinleri daha sonra 0.5pug/mL etidiyum bromiir igeren
%1°lik agaroz jelde yiiriitiildii ve UV 15181 altinda incelendi.

Tablo 2. Caligmada kullanilan primer ciftleri

Primer Hedef gen Niikleotit sirasi Amlifikasyon (bg) Kaynak
OT-1 bla,,, 5-TTGGGTGCACGAGTGGGTTA-3’ 504 [9]
0T-2 (gen ici) 5’-TAATTGTTGCCGGGAAGCTA-3’
OT3 bla,,, 5°-ATGAGTATTCAACATTTCCG-3’ %57 (10]
OT-4 (tam gen) 5’-CAATGCTTAATCAGTGAGG-3’
tet(A)-1 tet(A) 5’- GTAATTCTGAGCACTGTCGC -3’ 917 1]
tet(A)-2 5’- CTGCCTGGACAACATTGCTT -3

5’- CTCAGTATTCCAAGCCTTTG -3’
tet(B)-1 tet(B)-2 tet(B) 5'- ACTCCCCTGAGCTTGAGGGG -3 375 [t
tet(C)- 1 (€t(C) 5’- GGTTGAAGGCTCTCAAGGGC -3 506 (1]

tet(C)-2

5’- CCTCTTGCGGGAATCGTCC -3’
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2.5. Plazmit izolasyonu ve Transformasyon

Ampisilin ve tetrasiklin direncgli izolatlarda gergeklestiri-
len bla_,,, ve tet(A), (B), (C) genlerinin aranmasi ¢aligma-
larinda pozitif sonug elde edilen suslardanplazmit DNA izo-
lasyonu alkali-lizis metodu kullanilarak gergeklestirildi [8].
izole edilen plazmit DNA’lar kalsiyum kloriir metodu ile
kompetan hale getirilmis E. coli IM101 (RecA™) hiicrelerine
1s1 soku metodu ile transfer edildi [12]. Transformantlar 50
pg/ml ampisilin veya 20 pg/ml tetrasiklinigeren Luria-Ber-
tani (LB) agar (%] tripton, %0.5 sodyum klortir, %0.5 maya
oziitli, %1.5 agar; pH 7.4) besiyerinde segildi. Secici besi-
yerinde tireyen transformantlardan gerekli antibiyotik igeren
LB s1v1 besiyerlerine tekrardan ekimleri yapilarak, yeniden
plazmit DNA’lar izole edildi. izole edilen plazmit DNA’lar
kullanilarak bla.., ve tet(A) ve (B) geni i¢in PCR taramalari

TEM

yeniden ger¢eklestirildi.

III. BULGULAR

3.1. Cay Orneklerinden Koliform Bakterilerin
izolasyonu

Caligmada Rize ilinde yer alan iki ¢ay fabrikasinin degisik
islem agamalarindan alinan toplam 120 ¢ay 6rnegi koliform
bakteri yoniinden incelendi. Ornekleme istasyonlarinda, bir
gram cayda sayilan koliform bakterilerin popiilasyonu yil
ve siirglin donemlerine gore ortalama kob/g seklinde hesap-
landi (Sekil 1, Sekil 2). Bakteri sayisinin yaprak ¢ayin fabri-
kaya girisinde en yiiksek seviyelerde oldugu gozlenirken 3.
istasyon olan birinci kivirma asamasinda belirgin bir diisiis
oldugu tespit edilmistir. Ugiincii asamadan sonra diger asa-
malarda kademeli olarak popiilasyonda bir azalma goriiliir-
ken, son agama olan firin ¢ikisinda ise herhangi bir Gram ne-
gatif bakteri varlig1 tespit edilememistir.

g 450 2004 vih
S a0 *
= 350
F 300 A\
T 250 ¢ %—0—1.50rgﬂn
] 200 A 4 I
E 150 W ==2. stirglin
- |
5 -
= 100 - — 1 3. strgln
éﬂ 50 -‘Iv\?"h. =N
£ 0 : — : T-_'T“\g
’(j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

istasyonNo

Sekil 1. 2004 yil1 ¢ay yapraklarinin islenme agamalarindan izole

edilen ortalama Gram negatif bakterilerin sayis1
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Sekil 2. 2005 y1l1 cay yapraklarinin islenme agsmalarindan izole

edilen otalama Gram negatif bakterilerin sayist

Calismada 120 6rnekte toplam 312 adet Gram negatif
enterik bakteri izole edildi. Konvansiyonel yontemlerle ya-
pilan identifikasyon caligmalari sonucunda izolatlarin tiir
ve cins seviyesinde identifikasyonlart gergeklestirilmistir.
Cay orneklerinden 75 Klebsiellapnemoniae, 20 K. oxytoca
ve 17 Klebsiella sp. olmak iizere 112 Klebsiella (% 35,8)
cinsi, 13 C. koseri ve 42 Citrobacter sp. olmak iizere 55 Cit-
robacter (17,6) cinsi, 4 E. colive 18 Escherichia sp. olmak
tizere 22 Escherichia (%7,1), 47 Enterocbacter sp. (%15,1),
26 Edwardsiella sp. (%8,3) tammlanmistir. Suslarin 50°si
(%16,1) konversiyonel yontemler ile tanimlanamamistir
(Tablo 3).

Tablo 3. izole edilen enterik bakterilerin cins ve tiir diizeyinde

dagilimlar

CinsveTiir Say1 (N) Yiizde (%)
Kilebsiella 112 35,8
Klebsiella pneumonia 75 24,0
Klebsiella oxytoca 20 6,4
Klebsiella sp. 17 5,5
Citrobacter 55 17,6
Citrobacter koseri 13 4,2
Citrobacter sp. 42 134
Enterobacter sp. 47 15,1
Edwardsiella sp. 26 8,3
Escherichia 22 7,1
Escherichia coli 4 1,3
Escherichia sp. 18 5,8
Tiplendirilemeyenler 50 16,1
Toplam 312 100
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3.2. izolatlarin Antibiyotik Diren¢ Profilleri

Tanimlanan 312 susun test edilen 1lantibiyotige karsi di-
reng oranlarina bakildiginda en yiiksek direng %81,73 orani
ile ampisiline karsi gozlemlendi. Direng oranlart sirastyla
%13,5 seftazidim, %7,8 tetrasiklin ve streptomisin, % 6,4
kanamisin, %1,9 kloramfenikol, % 0,9 trimethoprim/siilfa-
metoksazol, % 0,6 amikasine kars1 tespit edildi. Nalidiksik
asit, netilmisin ve imipeneme karst herhangi bir direng tes-
pit edilemedi (Sekil 3).

100
80
60

40

% Diren¢ oram

20

Antibiyotikler

Sekil 3.Cayin isleme asamalarindan izole edilen Gram-negatif
suslarin antibiyotik direng oranlart. AMP: ampisilin, CAZ:
seftazidim, TE: tetrasiklin, S: streptomisin, K: kanamisin,

C: kloramfenikol, SXT: trimethoprim/siilfametaksazol, AK:

amikasin, NET: netilmisin, I: imipenem.

izole edilen 312 susun 260 (% 83,3)’1 test edilen 11 anti-
biyotigin en az bir veya daha fazlasina kars1 direngli bulun-
mustur. Geriye kalan 52 sus (% 16,6) kullanilan tiim antibi-
yotiklere kars1 hassas oldugu tespit edilmistir. Tiir dagilimina
gore antibiyotik direncine bakildiginda ise ampisilin, seftazi-
dimve streptomisin direnci tiim izolatlarda gozlenirken, tet-
rasiklin direnci E. coli, Klebsiella, Enterobacter ve Edward-
siella cinslerinde gézlemlenmistir. Amikasin direnci sadece
K. pneumoniae ve Edwardsiella sp. tiirlerinde tespit edil-
mistir. Trimethoprim/stilfametaksazol direnci ise K. pneu-
moniae, E. coli ve tiplendirilmesi yapilamayan bir susda
tespit edilmistir. Nalidiksit asit, netilmisin ve imipenem di-
renci ise herhangi bir susta belirlenememistir (Tablo 4).

3.3. Ampisilin ve Tetrasiklin Diren¢ Genlerinin
Belirlenmesi

Calismada 255 susunampisiline karsi, 24 susun ise tetrasik-
line karst direngli oldugu tespit edilmistir. Ampisiline di-
rengli olarak tespit edilen 255 susun 159°u Klebsiella ve En-
terobacter cinslerine ait olduklar1 belirlenmistir (Tablo 4).
Enterobacter ve Klebsiella cinsleri ampisiline dogal direncli
olduklarindan bu suglardaampisilin diren¢ genlerine bakil-
mamistir. Ampisilin direngli diger 96 izolatin total DNA’lar1
ve TEM-tipi beta laktamazlaraspesifikprimerler ile gercek-
lestirilen PCR reaksiyonu sonucunda 2 izolatinbla,_,,, pozi-
tif oldugu tespit edilmistir (Sekil 4). Pozitif iki izolatdan biri
E. coli (RC 102a) olarak tanimlanirken, digeri tanimlanama-
yan izolatlardan (RC63j)dir.

Tablo 4.izolatlarin identifikasyon sonuglarina gore antibiyotik direnc profilleri

Tiirismi Say1 AMP NA TE C S AK STX K NET I CAZ
K. pneumonia 75 75 0 9 3 2 7 1 5 0 0 11
K. oxytoca 20 20 0 0 2 0 0 2 0 0 4
Klebsiella sp. 17 17 0 1 0 1 0 0 2 0 0 0
C. koseri 13 7 0 0 1 0 0 2 0 0 3
Citrobactersp. 42 36 0 0 8 0 0 4 0 10
E. coli 4 3 0 1 0 1 0 1 0 0 2
Escherichia sp. 18 14 0 0 0 3 0 1 0 0 2
Enterobactersp. 47 47 0 5 1 1 0 1 0 0 1
Edwardsiellasp. 26 13 0 4 1 2 2 0 3 0 0 4
Tiplendirilemeyen 50 23 0 4 1 3 0 1 0 0 0 5
Toplam 312 255 0 24 6 24 9 3 20 0 0 42

AMP: ampisilin, CAZ: seftazidim, TE: tetrasiklin, S: streptomisin, K: kanamisin, C: kloramfenikol, SXT: trimethoprim/siilfametaksazol,

AK: amikasin, NET: netilmisin, I: imipenem.
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Sekil 4.bla_,, pozitif 6rneklerin agaroz jelde goriintiisi. M,
DNA Ladder 100bp (MBI Fermentas, USA); 1, RC63j; 2, RC
102a; 3, RC63j; 4, RC 102a; 5, pUC18 (TEM geni pozitif
kontrol); 6, E. coliATCC 25922 (TEM geni negatif kontrol).
1ve 2 nolukuyucuklardaki 6rnekler OT-1/OT-2 primerleri ile

cogaltilmistir. 3 ve 4 nolukuyucuklardaki 6rnekler OT-3/0T-4
primerleri ile cogaltilmistir.

Caligmada tetrasiklin direngli 24 izolattet(A), tet(B) ve
tet(C) genlerinin varligt agisindan incelenmistir. Genlere

spesifikprimerler ile gergeklestirilen PCR reaksiyonu sonu-
cunda fet(B) geninin izolatlar arasinda yaygin oldugu tes-
pit edilmistir. izolatlarin 8°i te#(B) geni igerdigi, 2’sinin ise
tet(A) geni igerdigi tespit edildi. ze#(C) geni igeren herhangi
bir izolat tanimlanamadi.

3.4. Transforme Olabilen Diren¢ Genleri

Yapilan transformasyon deneyleri sonucunda ampisilin ve
tetrasikline karsi direng saglayan genlerin plazmit tizerinde
yer aldig1 tespit edildi. bla ., pozitif olarak belirlenen ta-
nimlanamayan RC63j ve E. coli RC102asuslarindan izole
edilen plazmitlerin alict hiicre E. coli JIM101’e aktarildig:
ve JM101 hiicresini ana hiicreler ile ayni antibiyotiklere
kars1 direngli hale getirdigi tespit edildi. JM101 hiicresin-
den yeniden izole edilen plazmit DNA’s1 ile bla ., geni
icin yapilan PCR sonucunda ise pozitif sonuglar tekrardan
elde edildi.

tet(A) geni pozitif olarak tespit edilen Edwardsiellasp,
RC41b ve Enterobacter sp. RC 54a suslarindan izole edi-
len plazmitlerintetrasiklin direnci ve tef(A) genini E. coli
IJM101 hiicresine kazandirdig: tespit edilmistir. ze2(B) geni
pozitif olan sekiz izolatda ise ayn1 sekilde tetrasiklin diren-
cinin ve fef(B) geninin plazmit araciligi ile JM101 hiicresine
aktarildigi belirlenmistir. Sonuglar Tablo 5’de ayrintili ola-
rak verilmistir.

Tablo 5.Cayin islenme asamalarindan izole edilen enterik bakterilerin genotipik, fenotipik ve aktarilabilir direng profilleri

Sus Tiir Direng fenotipi® tetgeni Igjf:lTiEM g:el:lilef:tiil;?ﬂen
RC 41b Edwardsiella sp. TE tet (A) - TE

RC 52d K. pneumoniae AMP, TE tet (B) - AMP, TE

RC 54a Enterobacter sp. TE tet (A) - TE

RC 63j Tiplendirilemeyen AMP, TE, S tet (B) + AMP, TE, S

RC 79c Enterobactersp. AMP, TE tet (B) - AMP, TE

RC 95f K. pneumoniae AMP, TE tet (B) - AMP, TE

RC 102a E. coli g)lz/fl}) > TE, CAZ, S, tet (B) + /;)I?TP . TE, CAZ, S,
RC 111c Enterobacter sp. TE tet (B) - TE

RC 122a K. pneumoniae AMP, CAZ, TE tet (B) - AMP, CAZ, TE

RC 146¢ Tiplendirilemeyen AMP, TE, CAZ, SXT  tet (B) - AMP, TE, CAZ, SXT

2: AMP: ampisilin, CAZ: seftazidim, TE: tetrasiklin, S: streptomisin, SXT: trimethoprim/siilfametaksazol
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IV. TARTISMA

Cay iilkemizde yaygin olarak tiiketilen bir icecektir. Kisi
basi yillik siyah cay tiiketimi 2 kg’1n lizerindedir. Tiirkiye’de
cay hasadi Mayis ve Ekim aylar1 arasinda yapilmakta ve bu
stire icinde genellikle 3 siirgiin donemi bulunmaktadir [13].

Enterobacteriaceae familyasi igerisindeki bakteri tiir-
lerinin bitki, bocek, hayvan ve insanlar olmak iizere ¢ok
genis konak alanlar1 vardir. Bu familyaya ait tiirlerden bir
kismi insan ve hayvanlarin normal bagirsak florasinda bu-
lunur [14]. Bu familya iiyesi bakteriler sadece patojen veya
bagirsak florasinda bulunan bakteriler degildir. Ayni za-
manda bunlar hemen hemen her nemli ortamda, 6zellikle
toprakda, suda ve ev ortamlarinda oldukga bol bulunurlar
[15]. Yapilan ¢alismalarda yaprak halindeki ¢ayda dogadan
veya cevresindeki temas eden canlilardan kaynaklanabile-
cek bir enterik bakteri toplulugunun bulundugu, ancak yas
cayin iglenmesi sirasindaki asamalardan biri olan soldurma
gibi islemler sonucunda su aktivitesine bagli olarak bu bak-
teri toplulugunun azaldigi, mamul ¢ay olan firin (99 °C’de
20-25 dakika) ¢ikisinda ise psikofil veya mezofil mikroor-
ganizmalarin tiimiiniin yok oldugu gézlenmistir[16].Yapilan
bu c¢alismada tarladan gelen ¢ayda yiiksek oranda enterik
bakteri gozlenirken, 6. istasyon olan fermentasyon girisi ba-
samagindan sonra belirgin bir azalma oldugu gozlenmekte-
dir. Bu azalmanin fermentasyon sirasinda laktik asit bakteri
veya maya florasinin artmasi, ortamda seker konsantrasyo-
nunun azalmasi ya da tiikenmesi ve ortaya ¢ikan ¢esitli inhi-
bitor (besin kitligi, diisiikk pH, antimikrobiyal maddeler vb.)
etkilerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Chorianopoulos
ve ark. [17] zeytinde yaptiklar1 ¢alismada fermentasyonun
5. glinlinden itibaren Enterobacteriaceae sayisinin azaldi-
g1 ve pH’nin da 6,5 den 4,5’e diistiigiini bildirmektedir.
Bu ¢alismada, yas ¢ayin mamul kuru ¢ay olarak alinmasin-
daki son asamalar olan firin girisi ve firin ¢ikis1 asamala-
rinda ise enterik bakteri sayisi sifir olarak tespit edilmistitr.
Bu sonug ¢ayin firmnlamadan sonra saglikli kosullarda paket-
lenip depolandig: taktirde patojen yada saprofit mikroorga-
nizma icermedigini gostermektedir.

Beta-laktamlar hiicre duvar sentezini ¢esitli asamalarda
inhibe ederek etkili olan antibiyotik grubudur. Diinya ca-
pinda tiiketilen antibiyotiklerin %50’sinden fazlasini B-lak-
tam grubu antibiyotikler olusturmaktadir [18]. Calismada
izole edilen suslarda beta-laktam antibiyotiklerindenam-
pisilin ve seftazidim direnci taranmistir. Ampisiline karst
yiiksek bir (% 81,73) direng tespit edilmis ve seftazidim de
direng orani olarak (% 13,5) ikinci sirada yer almistir. Yapi-
lan bir¢ok ¢aligma klinikte oldukga siklikla kullanilan be-
ta-laktam antibiyotiklerine kars1 yiiksek oranda direncin bir-
¢ok ¢evreden izole edilen enterik bakterilerde bulundugunu
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gostermistir [19, 20, 21, 22]. Bu grup antibiyotiklere karsi
olusan diren¢ genellikle transfer edilebilir diren¢ plazmit-
leri (R-plazmit) {izerinde bulunmakta ve bu da direncin ayni
tiir veya farkli tiir mikroorganizmalar arasinda hizlica yayi-
limina sebep olmaktadir [23].

Calismada ampisilin direngli 255 susun 159°u Kleb-
siella ve Enterobactercinslerine ait oldugu tespit edilmis ve
bu cinslerde TEM-tipi beta laktamaz geni arastirilmamis-
tir. Enterobacter ve Serratia tiirleri genellikle indiiklene-
bilir AmpC tip kromozomal B-laktamazlar tretirler. Diisiik
miktarda iretilen bu enzim, bakteri -laktam antibiyotiklerle
karsilagtiginda bol miktarda {iretilir. Bu yiizden ampisiline
her zaman direnclidirler. Klebsiella tiirleri ise A sinifi kro-
mozomal B-laktamaz iiretirler. Bu ylizden ampisiline dogal
olarak direnclidirler [24]. Caligmada, geriye kalan 96 am-
pisilin direngli sus TEM-tipi B-laktamaz geni (bla. ) var-
lig1 tarafindan taranmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda iki
susunbla . geni bakimmdan pozitif oldugu tespit edilmis-
tir. Beta laktamaz enzimleri kromozomal ve plazmit aracili
olabilirler. Enterik bakterilerde plazmit orijinli B-laktamaz-
lar siklikla bulunmakla beraber en sik olant TEM tipi j3- lak-
tamazlardanTEM-1 oldugu rapor edilmektedir [25, 26].

Calismada ampisilin ve seftazidim direncinden sonra en
yiiksek direng % 7,8 orani ile tetrasiklin ve streptomisin an-
tibiyotiklerine karsi gozlemlenmistir. Tetrasiklin grubu an-
tibiyotikler insan enfeksiyonlarinin tedavisinde kullanilma-
sinin yanisira hayvancilik ve ziraatgilikta da oldukca fazla
kullanilan antibiyotiklerin basinda gelmektedirler. Tetra-
siklinler diinya antibiyotik tiretiminin %3’lik bir kismini
olusturmaktadirlar. Enterobacteriace ailesi lyelerinde en
az 15 farkli tetrasikline diren¢ saglayan gen bulundugu ve
bu genlerin plazmit, transpozon veya kromozomal kaynakl
olabilecegi gosterilmigtir [15, 20, 27]. Calismada tetrasik-
lin direngli 24 izolattet(A), tet(B) ve tet(C) genlerinin var-
1181 agisindan incelenmis ve fef(B) geninin izolatlar arasinda
yaygin oldugu tespit edilmistir. izolatlarm 8’i tet(B) geni
icerdigi, 2’sinin ise fef(A) geni icerdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak; bahc¢eden gelen gayin florasinda yogun bir
bakteri populasyonu oldugu, bu bakterilerin klinikte kullani-
lan antibiyotiklere kars1 olduke¢a yiiksek oranda direngli ol-
malart 6nemli bulunmustur. Cevre orijinli mikroorganizma-
larda antibiyotik direncinin azimsanamaz durumda olmasi
halk sagligi agisindan irdelenmesi gereken bir konu oldugu
disiiniilmektedir. Ancak isleme asamalarinda bu populas-
yonun azaldigy, iiriin ¢ayda ise firinlamadan dolay1 hi¢ kal-
madig1 gézlemlenmistir. Halk saglig1 agisindan bakildiginda
hijyenik kosullarda saklanan ve depolanan iiriin ¢ayin insan
sagligini tehlikeye atacak herhangi bir mikroorganizma icer-
medigi tespit edilmigtir.
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OZET

Imalat metrolojisinde 151k kaynag1 kullanilarak yapilan dl¢iimlerde mekanik degerlerin elektronik degerlere cevrilerek bilgisayara aktaril-
masi iglemi iireticiye bir¢ok kolaylik saglamaktadir. Bunun nedeni ise 151k kaynagi kullanilarak yapilan 6l¢iim sistemlerinin hem temassiz
olmas1 hem de yiiksek hassasiyette olmasi ve aninda bilgisayar tarafindan islenebilmesidir. Ayrica fiziksel olarak l¢iim alinmasi zor olan
is pargalarinin da 6l¢iimii i¢in bilyiik kolaylik saglamaktadir. Bu ¢alismada, talagh tiretim enddistrisinde biiyiik bir yer tutan freze tezgahla-
rinda diizlem ylizey frezeleme islemi sirasinda talas derinligindeki degisim degerini Michelson interferometresi esasl 6l¢iim diizenegi ile
Olcen bir sistem gerceklestirilmistir. Michelson interferometresi ile elde edilen sagaklart saymak amaciyla bir elektronik sagak sayici dev-
resi tasarlanmistir. Freze makinasinin kontroliinii saglayan SimCNC yazilimi ile sisteme girilen talag derinligi degeri, islem sonucunda la-
zer Ol¢lim sisteminin elde ettigi dl¢iim degeri ile karsilagtirilip aralarindaki %7°lik farklar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Freze tezgihlari, Michelson Interferometresi, Temassiz 6l¢iim

Interferometric Non-Contact Measurement of the Change in Cutting Depth of the Workpiece on
CNC Milling Machines

ABSTRACT

With respect to measurements made by use of light source in the manufacturing metrology, the conversion of the mechanical values to the
electronic ones and then transfer of the results to PC provides a number of advantages for the manufacturer. The reason is that the measure-
ment systems with use of light source are both non-contact and high precise, making instant processing by the computer. Furthermore, it
also provides great convenience for measurement of the workpieces, which are physically hard to measure. This study concerns a system
to measure the changing value in the cutting depth on basis of Michelson interferometry measuring mechanism during the milling of plane
surfaces on the milling machines, which take an important place in the machining industry. An electronic fringe counter is designed in or-
der to count the fringe obtained by the Michelson interferometry. The cutting depth value entered in the system by use of Sim CNC, which
controls the milling machine and the measurement value obtained by the laser measurement system as a result of the process were com-
pared and the differences of 7% between them were interpreted.

Keywords: Milling machines, Michelson Interferometry, Non-contact measurement
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1. GiRiS

Talash imalat metrolojisinde kullanilan 6l¢iim ydntemleri-
nin yetersizligi 11k kaynagi kullanilarak yapilan 6l¢iim yon-
temlerine ihtiyact artirmistir. Mekanik yapist zor olan par-
calarda ve ulasilmasi imkénsiz olan yerlerde temassiz bir
6l¢tim alinabilmesi 1s1k kaynakli 6lglim sistemlerinin en
bliylik avantajlaridir. Giinlimiizde gelisen ileri teknoloji ile
birlikte mekanik Sl¢lim yontemleri artik yerini elektronik
6l¢iim yontemlerine birakmaya baslamistir. Bu degisim sii-
recinde birgok elektronik 6l¢iim metodu gelistirilmeye ¢a-
lisilmigtir. Bunlardan en 6nemli olanlar1 ise lazer kullani-
larak yapilan 6l¢iim yontemleridir. Tek dalga boyunda ve
farkli giiclerde elde edilebilmesi lazeri optik dl¢lim sistem-
leri icin popiiler hale getirmistir[1,2]. Bu caligmada talash
imalat olan frezeleme isleminde yapilan dl¢timler i¢in inter-
ferometrik bir sistem gelistirilmesi amaclanmistir. Freze ta-
kim tezgahlar talaglh tiretim endiistrisinde biiylik bir Gneme
sahiptir. Bu yontemde, birden fazla eksen kullanimi miim-
kiin oldugu icin basit ve karmasik ylizeylerin islenmesinde
kolaylik saglar. Freze tezgahinda talas kaldirma siiresince
meydana gelen titresim ve ylizey piiriizliligi bu isleme etki
eden en 6nemli faktorlerdir. Islem esnasinda is pargasina etki
eden kesme kuvvetleri asinma, tezgah yapisi, is par¢asinin
tiiriine bagl olarak degisir. Bu da sistemde stirekli bir titre-
sime neden olur. Sistemde meydana gelen bu titresim ylizey
puriizliligiini de biiyiik bir 6l¢iide etkilemektedir. Yaptigi-
miz bu ¢aligmada titresimin minimize edilmesi i¢inde bir ta-
sarim yapilmistir. Freze tezgahlarinda gesitli islemlere tabi
tutulan bir is parcasinin bazi agamalar sonuncunda istenilen
6l¢liime ne kadar yaklastigini saptayabilmek icin ara dlgiim-
ler almir. Islem esnasinda tiim islemi durdurup alinan bu ara
6l¢iimler sonucunda islenen parganin istenen dl¢iime ne ka-
dar yaklastigi ol¢iiliir, eger istenilen 6l¢iimii sagliyor ise is-
lem sonlandirilir. Islem siras1 boyunca birkag defa ara 6l-
¢lim almak gerekmektedir. Her alinan ara dl¢tim i¢in sistem
durdurulup iglenen is pargast makinadan sokiiliip mekanik
6l¢ii aletleri kumpas ya da elektronik kumpas ile parcadaki
degisim miktar Gl¢iiliir ve istenilen 6l¢iime ne kadar yakin
oldugu belirlenir. Uygulanan bu 6l¢iim metodu hem zaman
kaybina yol agmakta hem de yiiksek hassasiyette 6l¢iim ver-
memektedir. Freze tezgahlarinda isleme tabi tutulan bir is
parcgasinin hem zaman kaybetmeden hem de daha yiiksek
hassasiyetle Olciilebilmesi biiyiik avantajlar saglayacaktir.
Bu calismada freze tezgahlarinda diizlem yiizey frezeleme
isleminde talas derinligindeki degisimin temassiz bir sekilde
6lgiilebilmesi i¢in interferometrik bir sistem gelistirilmesi
esasina dayanmaktadir. Uzerinde calisilan bu lazerli temas-
siz 0l¢lim yontemi, igleme tabi tutulan is pargasinin herhangi
bir temas gerektirmeden kalinligindaki degisimi 151k dalga
boyu hassasiyetinde 6l¢me imkani saglamaktadir. Kumpas
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vb. 6l¢lim aletlerine gerek kalmadan ve is pargasini makina-
dan ¢ikartmadan hatta islemi durdurmadan parc¢a isleme asa-
masindayken her islem sonucunda &lgiim alabilme imkani
saglamaktadir. Bu da islenen pargalarin hammaddelerinin
pahali olmasit nedeni ile islenen parganin yanlis bir dlglim
durumunda kullanilmaz hale gelmesinin dniine gegecektir.

II. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Frezeleme Yontemi ile Talas Kaldirma

Kesici bir takim yardimiyla ig pargasi iizerinden, istenilen
6l¢ii ve toleranslara uygun olarak fazla kisimlariin ana par-
cadan ayirma islemine talas kaldirma denir. Frezeleme is-
lemi, {izerinde kesici u¢lar bulunan kesici takimin kendi ek-
seni etrafinda dénmesi ile is parcasinin bagli oldugu tablanin
X, y, z eksenleri yonlerinde hareket etmesi ile is parcalari
iizerinden talas kaldirilmasidir[3,4]. Frezeleme yontemi ile
talas kaldirma olaymi diger talash imalat yontemlerinden
ayiran temel 6zellik ayni anda birden fazla kesici agizla ta-
las kaldirilmasidir. Buda frezeleme yonteminin verimliligi-
nin yliksekligini gosterir. Frezeleme yontemi, is par¢casinda
yapilacak olan imalatin sekline, bi¢imine ve kullanilan ke-
sici takimin ¢esidine gore siniflandirilir. Bu calismada alin
frezeleme yontemi kullanilmistir.

2.2 Michelson Interferometresi

Sekil 1°de gosterilen sistem Albert Abraham Michelson ta-
rafindan gelistirilen girisimolgerdir. Bu sistem 151k demetini
iki kisma ayirir ve bu kisimlari birlestirerek bir girisim de-
seni olusturur. Desendeki siddet dagilimi demetin iki parcasi
arasindaki noktadan noktaya yol farkinin karakteristigidir.
Boylece, eger yol uzunluklarinin biri degisir ise sagak deseni
ekran tizerinde hareket edecek ve yol uzunluklarindaki fark,
sagak kaymasi cinsinden dlgiilebilecektir. Bu yontem hassas
mesafe degisimlerinin 6lgiilmesine olanak saglamaktadir.

Fotodedektor

Lazer

Ly

M Hareketli Yansities Yiizey

M1 Hareketsiz Yansitica Ylzey

Sekil 1. Michelson Girisimdlgeri
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Sekil 1’de gosterilen girisimolgerde, lazer kaynagindan
¢ikan 151n demeti 151n boliicii tarafindan ayni siddete sahip
iki 151na ayrildiktan sonra, hareketsiz yansitic1 ylizey M, ve
hareketli yansitici ylizey M, tarafindan yansitilarak foto-
dedektor {izerinde giristirilir. Tki dalga birlestiginde dalga-
lar ayn1 fazda ise birbirleri {izerine eklenir ve aydilik sacak
meydana getirirler. Dalgalarin fazlar1 farkli ise birbirlerini
yok ederler. Yol farki dalga boyunun tam katlar1 ise yapi-
ci(aydinlik) girisim, dalga boyunun yarim katlar1 ise yikici
(karanlik) girisim elde edilecektir.

Iki 151k demetinin girisimi neticesinde fotodedektor iize-
rinde elde edilen dalganin elektrik alani,

E =Zsinlwt — k21,0 + 2 sin(wt — k21,) (L1
seklinde olacaktir. Bu ifadeyi basitlestirmek icin,
sind + sinE = 2 sin +B:| cns{ﬁ] (I11.2)

6zdesligi kullanilir. Girisim neticesi sonucu olusan elektrik
alan,

E =Ey cos(k(l; — 1)) sin(wt— Kk, + 1)) (I11.3)

seklinde yazilabilir.

Bir dalganin siddeti elektrik alaninin karesi ile orantilt
oldugundan 151k siddeti,

IwE? = Ef cos*(k(l,— 1,)) sin®(wt — kU, + [,)) (11.49)
olarak ifade edilebilir.

Fotodedektér zamana bagli ortalama 151k siddeti 6l¢tii-
giinden ve sin®(wt — k(l; — [,in periyot tizerinden orta-

lama degeri Y4 ve dalga sayis1 & = 2w /4 oldugundan fotode-
dektor tarafindan Glgiilen 151k siddeti,

I'=Igcos (T (15 — 1)) (IL5)

seklinde olacaktir.

::1_: (I3 —1;) = N7 oldugunda aydinlik (I1.6)

“1;{{ 2 — 1) = (N + 1/2)7 oldugunda da karanliklar sa-
cak olusur. (IL.7)

Burada N = 1,72, 73, ... fotodedektor iizerinden ge-
gen aydinlik ve karanlik sagaklarin sayisidir. Yol farki

Ax = I; — [ seklinde yazilir ise fotodedektdr dniinden akan
aydinlik sagak sayist
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_zhr

N = R (11.8)

olup bir sayma devresi ile fotodedektdr oniinden gegen ay-
dinlik sacaklar sayildiginda &x yer degistirmesi,

NA

Ax (11.9)

seklinde hesaplanabilir. N uygun bir sistemle saydirildiginda

ve lazer 1s1minin dalga boyu bilindiginde talag derinligindeki
degisim Ol¢iilebilecektir[5,6,7].

2.3 Deney Diizenegi

Yapilan bu ¢alismada freze tezgahlarinda diizlem yiizey fre-
zeleme iglemi sirasinda talas derinligindeki degisimin Mic-
helson interferometresi esasl bir sistem gelistirilerek 6l¢iil-
mesi i¢in bir deney diizenegi tasarlanmasi amaglanmigtir.
Tasarlanan deney diizeneginde Marmara Universitesi Tek-
noloji Fakiiltesi Kontrol Laboratuvarinda mevcut halde bu-
lunan freze makinasi kullanilmigtir. Kullanilan Terco marka
makine dik isleme (freze) 6zelligine sahip bir NC takim tez-
gahidir. Tezgahin imal tarihi 1970’11 yillarin sonlarma denk
gelmektedir. 3 eksenli dik isleme 6zelligine sahip olan Terco
yiizey isleme tezgahmin {iriin isleme hacmi ise 576000mm?>
(XxYxZ-180 mm x 80 mm x 40 mm)’tiir. Deney mal-
zemesi olarak ise endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilan olan AISI 303 6stenik paslanmaz ¢elik numune-
ler kullanilmigtir. Malzemelerin boyutlart konusunda belirli
bir standart da sabit kalinmamis farkli boyutlarda malzeme-
ler kullanilmigtir. Kullanilan numunenin kimyasal kompo-
zisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan deney malzemesinin kimyasal kompozisyonu

(% Agirlik)
C Mn Si Cr Ni P S Mo
0.085 2 0.5-1 1820 8-10.5 0.027 0.225 0.25
Al Cu Nb Ti A% w Fe Co
0.008 0.12  0.002 0.001 0.045 0.005 61.7 0.065

Kullanilan kontrol programindan (SimCNC) Tezgah
Ayarlar arayiiziinde tezgahin, boyut, hiz, darbe/mm ve ta-
kim ¢ap1 bilgileri girilerek frezeleme igslemi yapilmistir. Tez-
gah ayarlar1 arayiiziinde bulunan boélimler Sekil 2’de gos-
terilmistir.
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Sekil 2. Tezgah Ayarlar1 Arayiizi

Lazer kaynagi olarak da 632,8 nm dalga boyunda, Smw
giiclinde polarize Helyum-Neon lazer kullanilmistir. HeNe
lazerden ¢ikan 151n ¢api ince kenarli bir mercek yardimi ile
odaklanarak 1sm boliicii tizerine dasiiriiliir. Isin boliici ta-
rafindan iki es pargaya ayrilan i1gmlardan bir tanesi sa-
bit aynaya yonlendirilirken diger 1sin ise 6l¢limii alinacak
is parcasinin iizerine yonlendirilir. Sabit ayna ve is pargasi
lizerinden geri yansiyan 1sinlar 151 boliicii tizerinde birlese-
rek bir girisim deseni olusturur. Burada 1gin boliicii 1sinlari
birlestirme islemini de iistlenmis olur. Birlesen bu 1sinlarin
olusturdugu girisim deseni fotodedektdr lizerine diisiiriilerek
algilanir. Sekil 3°de elde edilen girisim deseni ve deney dii-
zenegi gorlilmektedir. Ancak olusan bu girisim deseni ¢ip-
lak gozle goriilebilmesi igin genigletme islevini goérecek bir
mercek ve titresim giderici slinger ve kauguk kullanilmistir.
Deney diizeneginin belirli bolgelerine yerlestirilen titresim
onleyici siinger ve kauguklar ile titresim dnlenerek daha sag-
likl1 goriintii almak miimkiin olmustur.

HeNe Lazer

Sabit
Ayna

R - =

LabWiev NI usb 6009

Alglama Unitesi

Is Pargasi % Talag derinligindeki degigim

Sekil 3. Tasarlanan Deney Diizenegi

Bilgisayar

161

Fotodedektor tarafindan algilanan elektriksel sinyal is-
lemsel kuvvetlendiriciden gectikten sonra 74C14 Schmitt
Trigger entegresi kullanilarak 0-5 V dijital sinyale ¢evrilmis-
tir. Uretilmis olan 0-5 V sinyali sayabilmek igin de 74C926
sayici entegresi kullanilmigtir. 74C926 sayict entegresinden
¢ikan 16 bitlik ikili diizendeki sayilar 4 dijit gosterge ekra-
nina aktarilmistir. Ayrica sayici entegresinden elde edilen sa-
yilar bilgisayara aktarip islem yapabilmek amaciyla NI USB
6009 veri toplama kart1 ile baglantilanmistir. Kullanilan veri
toplama kart1 ile elde edilen sayici1 degeri bilgisayara akta-
rilmistir. Bilgisayara aktarilan bu verileri isleyebilmek i¢in
Labview programi kullanilmistir. Labview programinda ta-
sarlanan talag derinligindeki degisimi hesaplama ara yiizii
sayicidan veri toplama kart1 ile bilgisayara aktarilan verileri
kullanarak VI.1 nolu formiil vasitasiyla talas derinligindeki
degisim hesaplanmustir. Sekil 4’de bu deney diizenegi igin
tasarlanan elektronik sayici devresinin semasi goriilmekte-
dir[8].

|

]
HH S

Sekil 4. Elektronik Sayici Devresi

III. SONUC

Talash iiretim endiistrisinin en 6nemli dgelerinden biri olan
frezeleme islemlerinde kullanilan mevcut dlgiim yontemle-
rine alternatif olacak olan bu 6l¢iim sistemi diger 6l¢lim yon-
temlerine oranla daha hassas bir sonug ortaya koymaktadir.
Mevcut dl¢liim yontemlerinin yetersiz kaldigi yerlerde daha
kullanish ve hassas bir 6l¢iim sistemi gelistirmek amagli ta-
sarlanan bu sistemin ana dayanagi Michelson interferomet-
resi’dir. Bu yontem ile tasarlanan deney diizeneginde, is-
leme tabi tutulacak olan is parcasina freze makinasinin
kontrol yazilimi tarafindan verilen talas derinliginden sonra
metal plakada meydana gelen incelme olusan sagak deme-
tinin hareket etmesini saglamistir. Bu hareket kullanilarak
sagaklar elektronik olarak sayilmis ve verilen talas derinli-
gindeki degisim 151k dalga boyu hassasiyetinde dl¢tilmiistiir.
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Tablo-2 incelendiginde freze makinasini kontrol eden Sim-
CNC yazilimi kullanilarak verilen talas derinligi ile lazer 61-
¢lim sisteminin elde ettigi veriler goriilmektedir.

Tablo 2. Deney Olgiim Degerleri ve SimCNC Yazilim Degerleri

Talas Derinligi Lazer Olgiim
SimCNC Sistemi
(mm) (mm)

0,3 0,2958
0,4 0,3534
0,5 0,4508
0,6 0,5627

SimCNC yazilimi1 Microsoft Visual Basic gorsel prog-
ramlama dilinde olusturulan CNC tezgahinin isleyisi ve ku-
manda edilmesi amaciyla tasarlanmig bir kontrol yazilimi-
dir[9]. Kullandigimiz freze tezgahi bu yazilim ile kontrolii
yapilmistir. SimCNC yazilimina 4 adet talag derinligi degeri
girilerek malzemeden talas kaldirilmistir. Lazer 6l¢iim sis-
temi ile elde edilen neticeler SIMCNC yazilimina verilen ta-
las derinligi neticeleri ile karsilagtirilmistir. Kullanilan Sim-
CNC tarafindan verilen degerlere oldukga yakin degerler elde
edilmistir. Bu noktada meydana gelen hatalarin en 6nemli
ve baslica sebepleri titresim ve yiizey piiriizliligi olmus-
tur[10]. Yapilan kalibrasyon ile sisteme son sekli verilmis-
tir. Tasarlanan lazer 6l¢iim sistemi Sekil 5°de goriilmektedir.

Sekil 5. CNC Tezgahina Monte Edilmis Lazer Olgiim Sistemi

Talas derinligindeki degisimi hesaplayabilmek i¢in III.1
nolu formiil kullanilmistir.

q
M
-

Kslcilen = N (IIL1)

Alman 6l¢iim sonuglart ile SImCNC yazilimi sonuglar
kiyaslanarak 6lgmede yapilan hata oranlart mutlak hata esit-
ligi ile %7,2 olarak bulunmustur.

AX = Xgiciten — Xsimene (I11.2)
_ x:ﬂ;ilnn_xsiml:h'l:

B B Esimewc (IH'3)

IV. DEGERLENDIRME

Freze makinalarinda islenen ig parcasinin talag derinligin-
deki degisimin 6l¢iilmesine bir alternatif olusturacak olan bu
calismanin ana dayanagi Michelson girisimoélgeridir. Ger-
¢eklestirilen bu sistemde Michelson interferometresi kulla-
nilarak freze makinalarinda iglenen is parcasinin talag de-
rinligindeki degisim 6l¢iilmektedir. Interferometrik Sl¢iim
yonteminin sagladig1 yiiksek hassasiyette sonug elde ede-
bilme imkaninda bazi olumsuzluklart da ortaya ¢ikarmak-
tadir. Bu olumsuzluklar titresim ve ylizey piriizliligidir,
elde edilen girisim deseninde dis etkenlere bagli titresim-
lerin olusmasi olusturulan Slgme sistemine biiyiik oranda
etki etmektedir. Ortaya ¢ikan bu durumlar kullanilan yon-
temlerle ile minimuma indirilmistir. D1s etkenlere bagl tit-
resimi ve titresimin etkiledigi ylizey piiriizliiliigiinii en aza
indirebilmek i¢in, freze makinasinin yer ile temas eden plas-
tik ayaklar bagalit ayaklar ile degistirilmis ve sistemin be-
lirli noktalarina titresim soniimleyici kauguk-siinger kari-
stm1 dolgular yapilmistir. Yapilan bu islemler sonucunda
titresim biiyiik oranda azaltilmis ve girisim desen goriintiisii
ciplak gozle net bir sekilde goriinmiistiir. Fotodedektor tara-
findan kolayca algilanan girisim deseni sonucu sagak sayma
islemi gelistirilen elektronik sagak sayma sistemi ile basa-
ril1 bir sekilde gerceklestirilmistir. Alinan yukaridaki 6nlem-
ler neticesinde SIMCNC yazilimi ile sisteme girilen talas de-
rinligi degerleri ve lazer sistemi ile elde edilen 6l¢tim degeri
arasinda %7°1ik bir fark olugsmustur. Bu da lazer 6l¢iim siste-
minin CNC tezgahlarinda talas derinligi degisiminin temas-
siz Ol¢iimiinde bir alternatif olarak kullanilabilecegi netice-
sini vermektedir.
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Effects of Calendering on Print Densities of Coated Paperboards

Sinan SONMEZ
University of Marmara, School of Applied Sciences, Department of Printing Technologies

ABSTRACT

In this study, the effect of calendering on print quality was determined. For this purpose, five different pigment-coating formulations were
prepared. They were coated on the surface of the base paperboard, previously coated with starch. Half of the coated base paperboards were
calendered. Then, the Ugra82 (Ugra82 Plate Control Wedge) was printed on calendered and uncalendered-coated base paperboard surface
by offset printing using black inks. All solid density measurements on the printed wedge were performed using a calibrated Gretag Mac-
beth Spectrolino Spectrophotometer. Double coating of the base paperboard surface is important for printability. As a result of measure-
ment, it was found that calendering increased the surface smoothness. The surface smoothness of coated paperboard increased as long as
ink absorption reduced. Hence, density value augmented after calendering. Generally, the raise of the kaolin ratio in the coating formula-

tions affected positively printability.
Keywords: Paperboard, Coating, Pigment, Calendering, Printing

I. INTRODUCTION

Whether paperboard packages have good printability surfa-
ces they will have resistance against moisture, oil and air af-
fects. Not only the paperboard packages protect their con-
tents from environmental effects, but also they must have
good printability increasing visual appeal [1]. Printability is
affected by the physical properties of the paperboard as well
as the relationship between the paperboard, ink and the prin-
ting machine. It is also important that the source of light is as
near as possible in color to natural light [2, 3].

A good print will have high print gloss, extended tone
range, minimal oil absorption, and optimal print density.
These properties will be affected by substrate properties;
roughness, porosity, brightness and opacity [3]. An increase
in surface roughness influences the optical properties of the
surface leading to a reduction of intensity in the secular’s di-
rection and an increase in diffuse direction. [4]. Paper sur-
face roughness values effect the dot-gain values.

The substrate consists of a pigment coating inter layer,
which is coated on top of a barrier latex layer. The pigment
coating inter layer controls the absorption of ink solvents
[5]. The type, size, and shape of pigment particles as well as
binder combinations in coatings are all important factors for
ink absorption [6].

Ink penetration through a coated paper is not a desirable
feature of a sheet-fed or heat-set offset printed product. Ad-
hesion of the ink on the surface of the substrate allows a hi-
gher density for the same amount of ink applied. This is ob-
viously more cost effective and also can result in a brighter
cleaner print [7].

II. MATERIAL AND METHOD

The base paperboard coated with starch was supplied from
the paperboard manufacturer. Roughness properties of
samples were measured according to TAPPI T555-om-99.
Gloss values of samples were measured at 75° using a No-
vo-Gloss™ Glossmeter based on TAPPI T480-om-99. Cobb
values of samples were tested by means of TAPPI T441 om
—90. CIE Whiteness, Brightness and Yellowness properties
of samples were measured based on TAPPI T1216 sp-98.
Three different pigments (Table 1) were utilized on the se-
cond and third layers whereas the binder (Table 2) and addi-
tives remained constant throughout the study. The third la-
yers were coated using five different coating formulations
(Table 3). However, the second layer pigment formulation

was not varied throughout the study.

Sorumlu yazar/Corresponding Author: Sinan SONMEZ, Tel: +90 216 336 57 70, e-posta: ssonmez@marmara.edu.tr
Gonderilme/Submitted: 08/09/2016, Dizenleme/Revised: 23/12/2016, Kabul/Accepted: 10.01.2017.
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I1.1. Coating Formulations and Application Methods

For this study, six different coatings were prepared with
pigments of different aspect ratios and binders. The coa-
ting formulations applied are given in Table 3. All coa-
tings were prepared by the ratios of 60 % solids. The pH
of the coatings were not adjusted and in the pH range of
8 to 9. After mixing for 30 minutes, pH (ISO 6588:1981),
percentage coating solids (ISO 638:1978), and viscosity
(TAPPI T666 om — 91) were measured. The viscosities
of the coatings were gauged with a Brookfield viscome-
ter (spindle No. 2; measuring speed 100 rpm). Coatings
were introduced using a K- Control laboratory coater. The
coatings were carried out at two coat weights by use of
two different rods and air dried overnight according to
TAPPI T402. After the coating process, the coated test li-
ner samples were calendered at 300 PLI, 2-nips against a
polished metal roll.

While the solids ratio of the second white layer formu-
lation was 60 %, the third white layer formulation’s was
62%. The viscosity values were 300+100 cP (centipoises)
and pH was 8.5. The pigment coating was applied to the
base paperboard surface using a K Control Coater and its
bars.

After the coated base paperboards dried out, they were
calendered. Calendering process continued until the coated
base paperboards had enough brightness. Temperature and
pressure of the calendering process was kept constant th-
roughout the period of the study.

The Ugra82 was printed on the calendered and uncalen-
dared-coated paperboards using offset printing with black
inks and a plate prepared at 60 lpc. Print densities were
measured using a calibrated Gretag Macbeth Spectrolino
Spectrophotometer (D50, 2 degree observer, UV included,
with white backup) according to ISO 12647-2.

1 2 3 4 S 6 F B 9 10 11 1= 13

Image 1: Ugra82 Plate Control Wedge

III. RESULTS AND DISCUSSIONS

Luminosity, grain size and pH values of pigments utilized
in operational tests are given in Table 1. Table 2 shows bin-
der properties. Coating formulations are given in Table 3. In
Tables 4 and 5, optical and physical properties of uncalende-
red and calendered-coated paperboards are presented.

Table 1: The characteristics of the mineral pigments

Pigments Brightness | Particle size pH

Kaolin 88 % 80 % (2 mm below) | 6-8
Calcium carbonate | 93 % 56 % (2 mm below) | 9.50
Titanium dioxide 95 % 0.25-0.35 mm 6-8

Table 2: The characteristics of the binders (Latex)
Properties Amount
Dry matter 50 %+ 1
Viscosity 370 mPa.s
Density 1,02 g/em?
pH 8 +0.50
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Table 3: Using pigments and binder parts to the formulations

Pigments F1 F2 F3 F4 F5
Kaolin 50 25 75 30 30
Calcium carbonate (Calcite) 50 75 25 65 60
Titanium dioxide - - - 5 10
Binder (Latex) 8 8 8 8 8

Table 4: The physical properties of uncalendared base paperboard

Testing F1 F2 F3 F4 F5
Cobb (g/m?) 101 100 97 107 104
Gloss 75° (%) 35 24 40 31 28
Roughness (microns) | 3.78 3.66 3.14 3.17 3.32
Brightness (%) 7820 | 79.00 | 77.60 | 79.70 | 81.40
Yellowness (%) 0.47 0.10 0.70 0.40 0.42
CIE Whiteness (%) 90 95 86 81 81
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Table 5: The physical properties of calendared base paperboard

Testing F1 F2 F3 F4 F5
Cobb (g/m?) 95 94 70 92 98
Gloss 75° (%) 44 37 54 40 42
Roughness (microns) | 2.04 2.09 1.73 1.88 1.67
Brightness (%) 7740 | 7830 | 77.10 | 79.60 | 81.30
Yellowness (%) 0.60 0.22 0.80 0.42 0.48
CIE Whiteness (%) 87.70 | 91.80 | 85.40 | 82.00 | 81.80

After the calendering process, cobb values decreased.
The lowest Cobb value was gathered from F3, which con-
tained 100 parts Kaolin. However, The F3 had the highest
gloss value. The increase of the Kaolin [8] in the coating
formulations led to an augmentation in the yellowness va-
lue. However, it resulted in the highest brightness values.
The highest brightness value was obtained in the case of
F5, containing 10 parts titanium dioxide. The smoothness
values improved after the calendering process. The kaolin
addition caused a raise in the smoothness due to the par-
ticle shape (Table 4, 5).

Calcium carbonate [9, 10] considered worldwide as
inexpensive filler and due to its special white color as a co-
ating pigment, also thanks to its good ink absorption, en-
sures opacity, brightness, smoothness and improved printa-
bility. These characteristics are related to the particle size
distribution and to the shape of calcium carbonate partic-
les [11]. The augmentation of the calcium carbonate ratio in
the coating formulations increased brightness and CIE whi-
teness values, but decreased gloss values. After calendering,
the brightness and CIE whiteness values were diminished.
However, the gloss values were advanced (Table 4, 5).

In the figures below, The solid density evaluation of
Ugra 82 on the uncalendered and calendered coated base pa-
perboards printed by the offset printing are shown. All figu-
res show the ink drying phenomena at 18 hour after printing
on uncalendered and calendered paperboard. Also it was de-
duced that there was a loss of density in each formula after
ink drying.

F1 contained 50 parts Kaolin and 50 parts Calcium car-
bonate. Figure 1 shows that calendered paperboard’s obta-
ined density value was higher than uncalendered paperbo-
ard’s after ink drying. It showed that calendaring improved
the print density.
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Figure 1: Formula 1 —The solid density values of black printing (a) uncalendered and (b) calendered paperboards

F2 was comprised of 25 parts Kaolin and 75 parts Calcium carbonate. It was derived from the results that when kaolin part
in formulation decreased, the density value of printed uncalendered paperboard increased. However, density value of printed

calendered paperboard did not effect this change (Figure 2).
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Figure 2: Formula 2 —The solid density values of black printing (a) uncalendered and (b) calendered paperboards

F3 included 75 parts Kaolin and 25 parts Calcium carbonate. Here the raise in uncalendered paperboard density value
depending on the amount of kaolin was more evident than F2’s. Indeed, the density value of F3 was higher than F4 and F5,
containing the titanium dioxide.
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Figure 3: Formula 3 —The solid density values of black printing (a) uncalendered and (b) calendered paperboards

F4 was consisted of 30 parts Kaolin, 65 parts Calcium carbonate and 5 parts Titanium dioxide. The titanium dioxide use
reduced the amount of the kaolin utilization, thus diminished the density value both uncalendered and calendered paperboard.
However, the density loss at 6 hour after the printing was minor comparing to the titanium dioxide-free formulae.
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Figure 4: Formula 4 —The solid density values of black printing (a) uncalendered and (b) calendered paperboards
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F5 incorporated 30 parts Kaolin, 60 parts Calcium carbonate and 10 parts Titanium dioxide. The increase of titanium di-
oxide in formula led to the raise of density values of both uncalendered and calendered ones. Therefore, the density value of
the calendered one was lesser than the titanium dioxide-free formulations.
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Figure 5: Formula 5 —The solid density values of black printing (a) uncalendered and (b) calendered paperboards

SEM images of pigments in the formulations at x15000 magnification are shown on Images 2-4.

Image 2: The SEM image of Kaolin pigments Image 3: The SEM image of Calcium carbonate pigments

Image 4: The SEM image of Titanium dioxide pigments
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Conclusions

The solid density values on the calendered-coated base paper-
boards were higher than those of uncalendered-coated base
paperboards according to the results obtained from density
measurements of the Ugra 82. The higher densities revealed a
heavier ink film layer on the substrates, which have a low rou-
ghness value. The augmentation of kaolin pigment in formu-
lations increased the print density due to the plate shaped par-
ticles, also causing the raise in the smoothness values.

Calendering reduced the ink absorption due to the im-
proved surface smoothness of coated paperboard. Thus, af-
ter calendaring the density values got better.

Coating formulations combining the calcium carbonate
pigment and kaolin pigment can be utilized in order to dimi-
nish the ink absorption by decreasing the solid print density.

Calcium carbonate pigments developed the brightness
and CIE whiteness values of the coated paperboards. The
calcium carbonate pigments structure comprised of small
prisms led to high roughness values. The ratio of the absorp-
tion was grown due the increased capillary spaces.

Although, the use of high ratio titanium dioxide pig-
ments in formulation advanced the print density, the den-
sity values acquired via this formula were lesser than the ti-
tanium dioxide-free ones.

As a result, when the ratio of calcium carbonate is aug-
mented in the formulation, the brightness and CIE whiteness
values were risen. But, the solid density value was reduced.
Hereby, it was concluded that the ratio of kaolin in the for-
mulation should be kept high.
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