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Abstract

Nowadays, it is becoming increasingly important to use the most efficient and most suitable computational resources for
algorithmic tools that extract meaningful information from big data and make smart decisions. In this paper, a comparative
analysis is provided for performance measurements of various machine learning and bioinformatics software including scikit-
learn, Tensorflow, WEKA, libSVM, ThunderSVM, GMTK, PSI-BLAST, and HHblits with big data applications on different
high performance computer systems and workstations. The programs are executed in a wide range of conditions such as single-
core central processing unit (CPU), multi-core CPU, and graphical processing unit (GPU) depending on the availability of
implementation. The optimum number of CPU cores are obtained for selected software. It is found that the running times depend
on many factors including the CPU/GPU version, available RAM, the number of CPU cores allocated, and the algorithm used.
If parallel implementations are available for a given software, the best running times are typically obtained by GPU, followed
by multi-core CPU, and single-core CPU. Though there is no best system that performs better than others in all applications
studied, it is anticipated that the results obtained will help researchers and practitioners to select the most appropriate

computational resources for their machine learning and bioinformatics projects.

Keywords: Machine learning, bioinformatics, high performance computing, speed performance analysis

1. INTRODUCTION

We live in an age with millions of data generated every day.
Originally introduced in the fields of astronomy, genomics,
and bioinformatics, the concept of big data is now showing
itself in every aspect of our lives. The Internet search engine
Google presents huge amounts of data in every field, from
diagnostics and treatment of diseases to shopping on the
internet. In order to understand the information hidden in
large collections of data, various computational tools,
technologies and disciplines are brought together such as
databases, computer programming, algorithms, high
performance computing, data mining, machine learning, and
artificial intelligence. As a result of this endeavor, customer
trends and preferences can be envisaged dynamically,
companies can make better strategic and innovative
decisions, weather, economic trends, energy and service
demands can be forecasted better to plan resources more
effectively. Furthermore, risk factors, security threads can be
predicted ahead of time, diseases can be prognosed and
prevented at an early stage, new drugs and therapies can be
developed, all of which improve the quality of our lives.

Discovering and processing information in large collections
of data calls for intelligent and efficient algorithms. For this
purpose, artificial intelligence and machine learning methods
are widely employed. Example applications of these
techniques include object recognition from images, speech
recognition, natural  language  processing,  video
classification, recommender systems, anomaly detection,
forecasting, disease detection, survival analysis, churn
prediction, and analyzing genes/proteins of organisms.
Various algorithms have been proposed in the literature for
making smart decisions. In addition to selecting the most
suitable algorithm for the application of interest, it is also
important to choose the right computational resources (both
in terms of hardware and software) in order to process
information accurately and efficiently. The running time of
an algorithm can be different from one software to another.
Furthermore, the possibility of executing the algorithm
simulatenously on multiple processors in parallel (e.g. multi-
core CPUs or GPUs) may improve the running time of an
algorithm dramatically [1]. Based on this fact, high
performance computing (HPC) systems have been
developed that contain parallel file systems, fast
communication interfaces, CPU and GPU nodes, all of
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which aim to maximize the execution speed of computer
programs [2].

There has been a number of studies in the literature that
analyze the performance of different machine learning
software. Kochura et al. compared Tensorflow,
DeeplLearning4J, and H20 in single and multi threaded
modes [3]. Kovalev et al. compared Theano, Torch, Caffe,
Tensorflow, Keras, and DeepLearning4J in terms of speed
and accuracy [4]. Shatnawi et al. compared Tensorflow,
Keras, Theano, and Microsoft’s CNTK in terms of
performance for object recognition from images [5].
Bahrampour et al. compared Caffe, Neon, Tensorflow,
Theano, and Torch in terms of extensibility, hardware
utilization and speed for implementing convolutional and
recurrent neural networks [6]. In addition to these, there are
also studies that compare the performance of software
developed for other big data applications such as
bioinformatics. Among those, Bader et al. developed a
benchmark suite to evaluate the performance of
bioinformatics software on HPC architectures [7] and Kurtz
et al. compared performance of bioinformatics software on
multi-core systems [8].

To date, most of the work in the literature concentrated on
analyzing and comparing the speed of software only. Despite
the prevalent work on popular software on deep learning and
artificial intelligence, there is not much work that analyzes
how these software behave in different HPC systems and
how they compare to standard workstations. This could be
important because running a progam on an HPC cluster may
not always be the best option due to waiting times in the
gueues. Furthermore, the available hardware resources in an
HPC may not be the best choices for a given computer
software.

This paper focuses on analyzing the speed of software and
algorithms in selected fields of machine learning and
bioinformatics on various HPC systems in Turkey, on
workstations and on single-core CPU, multi-core CPU, and
GPU platforms including NVIDIA’s recently developed
DGX-1, which is one of the fastest system architectures
specialized for artificial intelligence [9]. The following
scientific problems are considered: protein sequence
alignment, protein structure prediction, respiratory viral
infection detection, and optical character recognition by deep
learning, all of which originate from scientific and/or
technological projects. To the best of our knowledge there is
no work in the literature that compares the performance of
the selected software related to these problems on different
HPC systems. The machine learning software tested include
Tensorflow [10] scikit-learn [11], WEKA [12], Graphical
Models Toolkit (GMTK) [13], libSVM [14], and
ThunderSVM [15] for optical character recognition, protein
structure prediction, and respiratory virus infection detection
problems in which the train sets contain thousands of
examples and hundreds of features. Among bioinformatics
software, PSI-BLAST [16] and HHblits [17] are employed
to align a protein's amino acid sequence to sequences in a
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large database with millions of proteins. All of these
applications require processing millions or billions of data
elements.

2. MATERIAL AND METHOD

In the subsequent sections, the software and computer
systems used in this study will be explained in more detail.

2.1. Operating System, Software and Algorithms

This section details the computational methods and
algorithms  implemented for bioinformatics, health
informatics, and machine learning problems along with the
software used.

2.1.1. Operating System

All of the methods are implemented and tested using a Linux
operating system with Ubuntu as the Linux distribution.

2.1.2. Protein Sequence Alignment by PSI-BLAST

Protein sequence alignment is one of the widely used
applications in bioinformatics research projects. The amino
acid sequence of a query protein whose structure and/or
function is unknown is compared against the sequences of
database proteins. This enables to understand (i.e. annotate)
the structure and/or function of the query protein by finding
matches against database proteins with known function. PSI-
BLAST [16] is a popular algorithm part of the BLAST
software that is used to align the amino acid sequence of a
query protein with millions of proteins in the non-redundant
protein database (NR) of National Center for Biotechnology
Information (NCBI) [18]. It is an iterative algorithm, which
is developed mainly for finding hits (i.e. subject proteins)
that have similar amino acid sequence as the query as well as
distant hits that have low sequence similarity but high
structural and/or functional similarity with the query. An
example PSI-BLAST alignment is shown in Figure 1.

Chain A, Crystal Structure Of Beta-Luffin, A Ribosome Inactivating Protein At 2.0a Resolution
Sequence ID: INIO A Length: 247 Number of Matches: 1

Range 1: 180 to 246 GenPept Graphics

Score Expect  Method Identities Positives Gaps
101 bits(251) 1e-24 ‘Compositional matrix adjust. 48/67(72%) 57/67(85%) 0/67(0%)

Query 1 VPSLATISLENSWSGLSKQIQLAQGNNGIFRTPIVLVD! QITNVTSKVVTSNIQL 60
VPS A +SLEN WS LSKQIQLAQ NNG FRTP+V++DNKG RV+I +V SKVVT+NI+L
sbjct 180 VPSPAALSLENEWSALSKQIQLAQTNNGAFRTPVVIIDNKGORVEIKDVNSKVVINNIKL 239

Query 61  LLNTRNI 67
LLN +NI
Sbjct 240 LLNKQONI 246

Figure 1. PSI-BLAST alignment between two proteins

In this paper, PSI-BLAST version 2.7.1 is executed on
various computing systems for flavodoxin protein with
Protein Data Bank (PDB) ID 1FX1A, which contains 147
amino acids [19]. To compute these alignments, the NR
database dated as September 4, 2018 is employed that
contains 167,895,434 amino acid sequences and
61,228,200,318 amino acids. The following parameters are
used for PSI-BLAST: number of iterations=3, e-value
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threshold=10, inclusion threshold=0.001, and the number of
threads=28. Therefore the parallel version of PSI-BLAST is
executed on multi-core CPUs for speed comparison. Note
that each query protein can have a different number of amino
acids and therefore the running time of PSI-BLAST can be
different for each protein.

2.1.3. Protein Sequence Alignment by HHblits

Formerly known as HHsearch, HHblits is an iterative protein
sequence alignment algorithm that employs hidden Markov
model (HMM) profiles and is capable of finding proteins
with high structural and/or functional similarity to the query
protein [17]. The sequence similarity between query and hits
may be low or high depending on the availability of distant
or close matches. HHblits is shown to provide more sensitive
alignments and can find more distant hits than PSI-BLAST.
An example HHblits alignment is shown in Figure 2.

Template alignment
ADAZUTPLNY rRNA N-glycosidase OS=Artemisia annua OX=35608 GN=CTI12_AA136940 PE=3 SV=1
Probability: 84.8 E-value: 2.1 Score: 38.18 Aligned Cols: 42 Identities: 40% Similarity: 0.587

Q2 PSLATISLENSWSGLSKQIQLA----QGNNGIFRTPIVLVDNKGNR 43 (67)
pslatislenswsglskqiqla----qgnngifrtpivlvdnkgnr
feoe =1+ =00 T00NTT - -
pdamarsmenvwsalskgiqwstmlyhcnprairmpvpvvvradqr

T 257 PDAMARSMENVWSALSKQIQWSTMLYHCNPRAIRMPVPVVVRADQR 302 (358)

I T [ I

Figure 2. HHblits alignment between two proteins

In this paper, the query protein 1FX1A is aligned with the
sequence database using the hhblits utility and the multiple
alignment is computed using the hhmake utility of HHblits.
Uniprot20 is used as the sequence database dated as February
2016, which contains 8,290,068 proteins, 1,874,100,330
amino acids, and PDB70 as the HMM-profile database dated
as 06 September 2014, which contains 36,595 proteins and
9,303,025 amino acids. The following parameters are used
when computing the alignments: the number of iterations in
the first step=2, the number of iterations in the second
step=1, the number of threads=28. After performing the first
step and building an HMM-profile, secondary structure
sequence of the query is predicted using PSIPRED version
2.6 [20] and added to the HMM-profile model using addss.pl
script of HHblits. The HMM-profile of the query is aligned
with the HMM-profiles in the PDB70 database using the
hhblits utility. During this step, the secondary structure label
sequences of the hits are obtained from the DSSP database
[21] automatically by HHblits.

2.1.4. Random forest by scikit-learn

Scikit-learn is a Python [22] library for implementing
machine learning methods [11]. To analyze the performance
of scikit-learn, a random forest classifier is implemented,
which combines predictions from multiple decision trees
using the bagging ensemble technique Hata! Bagvuru
kaynagi bulunamadi.. A random forest model is depicted in
Figure 3.
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Random Forest Simplified

Instance

RandomVj \

NN N =
SN Y N N eee N ~
TANVANVA AN ANYAW/ FANIVAY \ /\

Tree-1 Tree-2 Tree-n
Class-A Class-B Class-B

Figure 3. A random forest classification model [24]

A machine learning classifier aims to find a mapping
between a given input feature vector x = [x4, x5, ..., xp] and

an output variable y so that

y=fx @

where x; (1 <i<D) represent feature variables (i.e.
parameters), D is the number of dimensions and y can take a
discrete class value. For example, each tree model in Figure
3 is adecision tree classifier that produce a class label y (1 <
y < K) as the output signal where K is the number of
possible class types. Then the random forest model chooses
the particular class type that is predicted most frequently by
the decision tree classifiers according to the majority voting
rule.

In order to train a machine learning classifier, a set of training
samples are used, which are denoted as x, (1 <n <N)
where N is the number of samples in training set. Similarly,
to evaluate the prediction accuracy of a classifier, a set of test
examples are used. Training in this regard corresponds to
learning the function f(.) from the training set by
minimizing a cost function with the ultimate goal of making
correct predictions for examples that are in training set and
those that are outside (i.e. for new samples).

For the random forest classifier model, a train set (with
1,000,000 samples and 100 features) and a test set (with
100,000 samples and 100 features) are generated artificially
using the make_classification method of scikit-learn’s
dataset class. The number of class labels is set to 2 (i.e. a
binary classification problem). Then a random forest model
is trained on the train set and class predictions are computed
on test set. The number of trees parameter is set to 100,
max_depth to 2, random_state to 0, and n_jobs to 1 and 28
(i.e. single-core and multi-core executions). The scikit-learn
version 0.20.2 is used in TRUBA, version 0.19.1 in ITU
Uhem, version 0.20.1 in AGU HPC and version 0.19.2 is in
all the remaining systems. These versions, albeit slightly
different, are close to each other, which will not affect the
performance of random forest models significantly. For
instance, though the scikit-learn version in TRUBA is newer
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than the other systems, it did not provide the fastest
execution times as demonstrated in the results section. For
this reason, the performance differences can be largely
attributed to the hardware resources instead of the software
versions.

2.1.5. Multi-layer perceptron by WEKA

WEKA software is developed in Java programming
language for implementing various machine-learning
methods [12]. In this paper, a multi-layer perceptron (MLP)
neural network model Hata! Basvuru kaynag
bulunamadi. is implemented using WEKA for respiratory
virus infection detection. An MLP architecture is illustrated
in Figure 4.

Input layer Hidden layers

Output layer

Figure 4. A multi-layer perceptron neural network model
[26]

In this architecture, the yellow squares represent input
feature values x; (1 <i < D), the blue circles represent
hidden nodes A" (1<1<2), (1<j<M), the green
circles represent the output nodes y, (1 <k <2). The
output signal is computed by propagating the input feature
vector X = [xq, x5, ..., xp] from left to right in the network.
The output signal at the hidden nodes (i.e. the one on the left)
is computed by the following relation

hY = o(a)) 0
where h}l) represents the output of the j* hidden node of the

first hidden layer, ¢(.) denotes a non-linear activation
function and a; is computed as

;=¥ wx; ©)
where wl.(jl) is the weight parameter between the it" input
feature and the j®" hidden node of the first hidden layer.
Applying the same functions for the second hidden layer,

output of the network can be obtained as

y=fxw) (4)

where y = [y, Y2, .., ¥x] With K being the number of
possible class types and w is a vector that contains the set of
all weight parameters of the network.

Based on this formulation, training a neural network
corresponds to learning a set of weight parameters w that

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 01-14, 2020

minimize a cost function. If squared loss is selected as the
cost metric then the goal of training becomes finding w that
minimize

E(w) = g:l(Yn - tn)z ®)

where y,, is the network’s output for the n*" data sample and
t,, is the true output for the nt* data sample.

The data set used for training and testing the MLP model
contained gene expression data for Respiratory Viral
DREAM Challenge, which was an international competition
held in 2016-2017 and organized by Sage Bionetworks,
Duke University, and Darpa [27]. The goal in this challenge
was to predict whether a person will be infected by
respiratory flu viruses (before and after being exposed to
virus). Data is obtained by performing microarray
experiments using Human Affymetrix assay and blood
samples of the subjects [27]. The dataset contained 22,276
gene features, 118 samples (i.e. subjects), and 2 class labels,
which represents whether a flu virus will be present in nasal
samples of the subjects. The same dataset is used both for
training and testing phases of the MLP model. The number
of hidden layers is set to 1, the number of hidden units to 5,
random number seed to 0, and number of threads to 1 and 28
(i.e. both single-core and multi-core CPU platforms are
considered). Model training is performed by conjugate
gradient algorithm [28], which is recommended when the
number of features is large. In all experiments, WEKA
version 3.8.0 is employed.

2.1.6. Deep Convolutional Neural Network by
Tensorflow

Tensorflow is a Python library developed by Google for
implementing neural network models [10]. In this paper, a
deep convolutional network model [29] is implemented
using Tensorflow for optical character recognition [30] from
images. An example convolutional network is shown in
Figure 5.

fc_3 fc_a

Fully-Connected Fully-Connected
Neural Network Neural Network
Conv_1 Conv_2 RelU activation
Convolution Convolution )\ —

(5 x5) kernel Max-Pooling (5x5) kernel  pay.pooling
valid padding (2x2) valid padding (2x2)

INPUT n1 channels n1 channels n2channels 2 channels || 3 . 9
(28x28x1) (24x24xn1) (12x12xn1) (8x8xn2) (4x4xn2) 0 OUTPUT

Figure 5. A deep convolutional neural network for image
recognition [31]

A convolutional neural network operates similar to a multi-
layer perceptron network. Instead of having a fully
connected architecture it has a sparse structure with most of
the weights are set to zero. In this paper, notMNIST dataset
[32] is used which contains 28 by 28 images of characters
ranging from A to J as shown in Figure 6. This dataset is
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more challenging than the standard MNIST dataset [33],
which is used for recognizing digits.

The notMNIST dataset is randomly partitioned into a train
set of 200,000 images and a test set with 10,000 images. The
convolutional network contains one input layer, three
convolutional layers, two fully connected MLP layers and an
output layer. The network has the following specifications.
A 5 by 5 kernel is used at the convolutional layers. The
“same” zero padding strategy is employed at the
convolutional layers so that the signal dimensions are
maintained. The activation function is set to ReLU in all
hidden layers and softmax at the output layer. Each
convolutional layer is followed by a max pooling layer with
a kernel size of 2 by 2 and a stride size of 2 by 2. The number
of filters in convolution layers is set to 8, 16, and 32,
respectively. The number of hidden nodes in fully connected
MLP layers is set to 256 and 128, respectively.
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Figure 6. notMNIST dataset of characters from A to J [34]

Dropout regularization is performed at each hidden layer in
which the dropout probability set to 0.7. L2-norm
regularization (i.e. weight decay) is also employed on the
weight parameters with the regularization coefficient set to
0.001. The network is trained using the gradient descent
algorithm with mini-batch size set to 128 and number of
iterations to 100,001. The train set is shuffled and a random
mini-batch is employed in each iteration. Weights are
randomly initialized by the Xavier approach [35]. Learning
rate is initialized to 0.1 and an exponential decay is
performed for the learning rate with decay step set to 1000
and decay rate to 0.96. The loss function is selected as the
cross-entropy, which is minimized to learn the weight
parameters of the network. Tensorflow is executed on three
different settings: single-core CPU, multi-core CPU (number
of cores set to 28) and GPU. Once trained, the network was
able to obtain 96.3% classification accuracy on test set.
Tensorflow version 1.10.0 is employed in AGU HPC, 1.5.0
in ITU UhEM, and 1.12.0 in all the remaining systems.
Similar to scikit-learn, the software version differences do
not contribute significantly to running time performance of
Tensorflow. For example in TRUBA, version 1.12.0 is used,
which is the most recent among the versions tested though
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the running times of Tensorflow are not the smallest in this
system.

2.1.7. Support Vector Machine by libSVM and
ThunderSVM

libSVM [14] is developed in C++ programming language for
implementing support vector machine (SVM) models [36],
which runs on single-core CPU only. Recently, an alternative
software named ThunderSVM [15] is introduced that
parallelizes the kernel computation steps of an SVM.
ThunderSVM s developed in C++ and can be executed on
multi-core CPU and on GPU systems.

In this paper, a support vector machine model is
implemented using libSVM and ThunderSVM for protein
secondary structure prediction. Figure 7 shows the principle
behind a support vector machine, which maps the input
feature vectors to a new space by a kernel transformation and
finds a linear hyper-plane that best separates data samples.

Input Space Feature Space

Feature Transformation

Figure 7. A support vector machine maps data samples to a
higher dimensional space and finds a hyper-plane that best
separates classes [37]

Given a training set of sample-label pairs (x,,y,) (1 <n <
N) where x,, € R? and y,, € {—1,1}, an SVM classifier aims
to solve the following optimization problem:

n“lliglinw +CYN_. &, 6)
subject to

yn(wTd)(Xn) +b)=1-¢&, (7)

& =0 8

where C is the penalty parameter of the error term, b is the
bias parameter, and K (x;,x;) = ¢(x;)¢(x;) is denoted as
the kernel function. In this paper, an RBF (i.e. Gaussian)
kernel is employed.

The dataset used to train and test the SVM classifier in this
work contains position specific scoring matrix (PSSM)
features obtained by PSI-BLAST and HHblits alignment
methods as well as structural profile matrices. The train set
contains 36,676 samples and the test set contains 10,497
samples. Each data sample corresponds to an amino acid of
a protein. The number of features is 473 and the number of
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class labels is 3. In all experiments, libSVM version 3.21 is
employed.

2.1.8. Dynamic Bayesian Network by GMTK

Graphical Models Toolkit (GMTK) [13] is developed in C++
programming language for implementing probabilistic
graphical models by Bilmes lab [38]. In this paper, a dynamic
Bayesian network (DBN) [39], which is a time-series lattice
model (a super-class of hidden Markov model [40]), is
implemented using GMTK for protein secondary structure,
solvent accessibility, and torsion angle class prediction
problems [41]. A DBN model is shown in Figure 8.
Predicting such properties of proteins is widely used as
precursors for predicting the three dimensional structure,
which enables to elucidate the functional role of the protein
and has applications in drug design.

state count down state count down

change state ™ change state

State state

state class history state class history

O

amino acid profile amino acid profile

Figure 8. A dynamic Bayesian network is a probabilistic
graphical model

For secondary structure prediction, two benchmark datasets
named CB513 [42] and EVAset [43] are employed. For
solvent accessibility and torsion angle class prediction, the
EVAset benchmark is employed. 220 proteins are selected
randomly from CB513 to form a train set, and another 220 to
form a test set. As a result of this selection, the number of
amino acid samples is obtained as 36,946 for train set and
36,676 for test set derived from CB513. The number of input
features used to train each conditional Gaussian distribution
of the DBN model is 120. A similar selection procedure is
applied to EVAset. As a result, 2589 proteins with 532,216
amino acid samples are randomly selected to form the train
set and 287 proteins with 52,379 amino acid samples to form
the test set. The number of input features that are employed
to train conditional Gaussian distributions of the DBN is 200
for solvent accessibility and torsion angle prediction
experiments performed on EVAset.

Details of the DBN model implemented for predicting
structural properties of proteins can be found in the papers

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 01-14, 2020

by Aydin et al. [44], [45]. All the experiments are performed
on single-core CPU using GMTK version 1.4.4.

2.2. Hardware Resources

In this section, we explain the hardware specifications of the
computing systems used in this work.

2.2.1 TRUBA

TRUBA (Turkish National Science e-Infrastructure) also
known as TUBITAK ULAKBIM High Performance and
Grid Computing Center [46] is one of the national clusters of
Turkey located in the city of Ankara. It contains various
hardware resources and SLURM job queues (i.e. partitions).
The software simulations performed in this paper are
executed in different queues of TRUBA and on machines
with different capacities. The jobs that used single-core CPU
are executed on the single partition, those that employed
multi-core CPUs are executed on the short partition, and
those that required GPU are executed on the akya-cuda
partition. The jobs that are sent to single partition are
executed on machines named levrek, which have the
following specifications: 32 CPUs, 2 sockets, 8 cores per
socket, 2 threads per core, 2 nodes, CPU model Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2690 0 @ 2.90GHz, and 256 GB of RAM.
The multi-core CPU versions of PSI-BLAST, HHblits,
ThunderSVM, WEKA, and scikit-learn are executed on the
short partition on machines named barbun, which have the
following configurations: 80 CPUs, 2 sockets, 20 cores per
socket, 2 threads per core, CPU model Intel(R) Xeon(R)
Gold 6148 CPU @ 2.40GHz, and 384 GBs of RAM. The
multi-core CPU versions of Tensorflow are executed on the
short partition on machines called sardalya with the
following maximum specifications: 56 CPUs, 2 sockets, 14
cores per socket, 2 threads per socket, CPU model Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2690 v4 @ 2.60GHz, and 256 GBs of
RAM.

The GPU versions of ThunderSVM and Tensorflow are
executed on akya-cuda partition which have the following
maximum CPU configurations: 40 CPUs, 2 sockets, 20 cores
per socket, 1 threads per core, CPU model Intel(R) Xeon(R)
Gold 6148 CPU @ 2.40GHz, 384 GBs of RAM. The GPU
configuration of akya-cuda includes 4 NVIDIA Tesla V100
with NVIink connection interface and 16 GBs of RAM.
Details of hardware specifications in TRUBA can be found
on the wiki page [47].

2.2.2iTU UHeM

UHeM [48] is established in Istanbul Technical University
(ITU). It is known as National Center for High Performance
Computing funded by the Ministry of Development. It has a
distributed cluster system as shown in Figure 9.
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Figure 9. Distributed cluster system of ITU UhEM

Similar to TRUBA, UHeM contains various hardware
resources and SLURM job queues (i.e. partitions). The
SLURM jobs of this paper are executed on shortq, defq,
bigmemq and gpug partitions of UHeM’s Sariyer cluster.
Each CPU server employed for the present work had the
following specifications: 28 CPUs, 2 sockets, 14 cores per
socket, 1 threads per core, CPU model Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2680 v4 @ 2.40GHz. The RAM sizes of these
machines are typically 128 GB (except for machines having
name range f004-f013 which have 512 GB corresponding to
the queue named bigmemgq). The gpuq partition contains
NVIDIA Tesla K20m GPUs. Detailed hardware
specifications of Sariyer cluster can be found on the wiki

page [49].
2.2.3 Feynman Grid

Feynman Grid is the High Performance Computing cluster
system of CompecTA company in Istanbul, Turkey [50]. All
the CPU jobs in this work are executed in the short partition
of Feynman Grid and the GPU jobs are executed on the cuda
partition. The compute nodes have the following hardware
specifications: 56 CPUs, 2 sockets, 14 cores per socket, 2
threads per core, CPU model Intel(R) Xeon(R) CPU E5-
2697 v3 @ 2.60GHz. The RAM capacity of each compute
node is 128 GB. The GPU node contains 4 NVIDIA Tesla
K80.

2.2.4 AGU HPC

AGU HPC is the High Performance Computing cluster
established in Abdullah Gul University [51]. All CPU jobs
are executed in shorter partition except for the CPU version
of Tensorflow which is executed on the short partition. The
hardware specifications of the compute nodes are as follows:
36 CPUs, 2 sockets, 18 cores per socket, 1 threads per core,
CPU model Intel(R) Xeon(R) Gold 6150 CPU @ 2.70GHz.
The RAM size in each compute node is 384 GBs. The GPU
jobs are executed in cuda partition, which contains NVIDIA
DGX-1, with V100 processor, 8 GPUs, NVIink connection
interface and 512 GBs of RAM. Detailed specifications of
DGX-1 can be found in [9].

2.2.5 Fujitsu Workstation

The Fujitsu workstation contains 32 CPUs, 2 sockets, 8 cores
per socket, 2 threads per core, 2 nodes, CPU model Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2650 v2 @ 2.60GHz, and 64 GBs of
RAM. As the GPU, Fujitsu has one NVIDIA Tesla K20c and
one Quadro K2000.
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2.2.6 Supermicro Workstation

The Supermicro workstation contains 28 CPUs, 2 sockets,
14 cores per socket, 1 thread per core, 2 nodes, CPU model
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2690 v4 @ 2.60GHz, and 128
GBs of RAM. This workstation also has two NVIDIA Tesla
K80 GPUs.

3. FINDINGS

In this section, software execution times on various systems
as well as the dependency of selected software on the number
of CPUs are analyzed. Since there is no work in the literature
that perform a similar analysis on the selected software and
system configurations, the performance results obtained for
Fujitsu and Supermicro workstations are taken as the
baseline while the rest represent the HPC systems.

3.1 Speed Comparison of Systems

This section includes the running times of software on
different systems. Tables 1 and 3 shows the running times of
two bioionformatics software for protein sequence
alignment, each executed twice with the second execution of
a given software is performed right after the first execution
finished. In these tables, MC stands for multi-core CPU in
which 28 threads are used. According to Table 1, the best
running times are obtained on Supermicro workstation (1st
execution), TRUBA and AGU HPC (2nd execution). A large
time difference is obtained between the first and the second
executions of PSI-BLAST. This is due to the fact that the
first time the program is executed, it loads the NR database
with hundreds of millions of proteins to RAM, which is the
main performance bottleneck. When the program is executed
again soon after the first execution, the running time drops
considerably due to the availability of the database in RAM’s
cache unless a script in the system clears the cache
automatically.

An exception occurred for Fujitsu workstation which had a
RAM capacity of 64 GBs where the NR database with size
more than 90 GBs did not fit into RAM. For this reason, the
second execution took much longer on this workstation as
compared to other systems. A similar behavior is observed
for UhEM. However the UhEM’s PSI-BLAST job is
submitted to bigmemq partition which has 512 GBs of RAM
capacity.

Therefore the reason for having the second execution taking
a long time may be attributed to the inavailability of the NR
database in RAM’s cache. This can be due to the fact that
bigmemq is a partition that is designed for jobs that require
high RAM capacity and automated system scripts may be
preventing the jobs to use the cache in subsequent
executions. Table 2 lists the partitions and machines (i.e.
compute nodes) used to execute PSI-BLAST on various
systems. Note that since Fujitsu and Supermicro are
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workstation computers, they only contain one SLURM
partition (i.e. no multiple partitions or nodes are defined on
these machines).

Table 3 summarizes the running times of HHblits. The best
results are obtained on Supermicro Workstation (1st
execution) and UhEM (2nd execution). Similar to PSI-
BLAST, there has been a difference between the running
times of the first and the second execution. However this
difference is less than PSI-BLAST, which could be related
to the fact the protein sequence database employed in
HHblits (i.e. Uniprot) is smaller than the NR database of PSI-
BLAST. Table 4 lists partitions and machines (i.e. compute
nodes) used to execute HHblits on various systems.

Note that on UhEM, shortq partition is used instead of
bigmemyq since the database of HHblits is not as large as the
NR database of PSI-BLAST. For this reason, the running
time of the second execution has reduced as compared to the
PSI-BLAST experiments on UhEM.

Table 1. Running times of PSI-BLAST on various
computing systems. A second submission is performed right
after the first submission finished executing.

System PSI-BLAST 1 MC | PSI-BLAST 2 MC
TRUBA 11 min 45 sec 1 min 0 sec
UhEM 30 min 01 sec 30 min 18 sec
Feynman 9 min 30 sec 2 min 22 sec
AGU 22 min 26 sec 1 min 0 sec
Fujitsu 41 min 38 sec 42 min 22 sec
Supermicro | 4 min 37 sec 1 min 48 sec

Table 2. Partitions and nodes used

for PSI-BLAST on

various computing systems. A second submission is
performed right after the first submission finished executing.

System Partition, Node
TRUBA short, barbun[68-70]
UhEM bigmemgq, f008
Feynman short, cn03

AGU shorter, cn01

Table 3. Running times of HHblits on various computing
systems. A second submission is performed right after the
first submission finished executing.

System HHblits 1 MC HHblits 2 MC
TRUBA 1 min 10 sec 35 sec

UhEM 1 min 06 sec 29 sec
Feynman 1 min 18 sec 1 min 03 sec
AGU 1 min 19 sec 1 min 0 sec
Fujitsu 1 min 37 sec 56 sec
Supermicro 45 sec 44 sec

Table 4. Partitions and nodes used for HHblits on various
computing systems. A second submission is performed right
after the first submission finished executing.

System

Partition, Node

TRUBA

short, barbun
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UhEM shortq, f001
Feynman short, cn07
AGU shorter, cn01

Table 5 contains the running time of the random forest model
implemented by the scikit-learn library of Python. Reading
data from disk to RAM, model training, and prediction times
are evaluated separately both on single-core (SC) and multi-
core (MC) CPUs, in which 28 threads are used for parallel
processing. The best data upload time is obtained on Fujitsu
workstation, and the best model training and prediction times
are obtained on AGU HPC. Table 6 lists partitions and
compute nodes used to run scikit-learn on various systems.

Table 5. Running times of random forest model of scikit-
learn library of Python on various computing systems. Data
upload, model training, and prediction are evaluated on
single and multiple core CPUs.

System Load | Train | Predict | Train | Predict
SC SC SC MC MC

TRUBA 1min |5 min | 14sec | 3 min | 11 sec
24 28 sec 42
sec sec

UhEM 1min |3 min | 10sec | 35 12 sec
22 55 sec sec
sec

Feynman 1 min | 6 min | 25sec | 40 11 sec
31 36 sec sec
sec

AGU 56 3 min | 7 sec 17 4 sec
sec 46 sec sec

Fujitsu 38 5 min | 12sec | 38 14 sec
sec 4 sec sec

Supermicro | 42 3 min | 9sec 32 11 sec
sec 57 sec sec

Table 6. Partitions and nodes used for scikit-learn on various
computing systems.

System Partition, Node
TRUBA single, levrek4
UhEM shortq, s052
Feynman short, cn01
AGU shorter, cn01

Table 7 displays the running times of the multi-layer
perceptron (MLP) neural network model implemented by the
WEKA software. The time in each cell includes model
training and testing since these operations are performed by
a single line of command in WEKA. The best single-core
running time is obtained on UhEM and the best multi-core
running time on AGU HPC. The partitions and compute
nodes used in this experiment are summarized on Table 8.

Table 7. Running times of multi-layer perceptron model of
WEKA on various computing systems. Model is trained and
tested on the same dataset. Combined model train and
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prediction times are evaluated on single and multiple core
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Table 10. Partitions and nodes used for Tensorflow on

CPUs. various computing systems.
System MLP SC MLP MC System Partition, Node | Partition, Node,
TRUBA 2 min 41 sec 5 min 27 sec (CPU) (GPU)
UhEM 2 min 9 sec 6 min 19 sec TRUBA single, levrek110 akya-cuda, akyal9
Feynman 2 min 46 sec 6 min 44 sec UhEM defq, s001 gpug, f001
AGU 2 min 53 sec 2 min 54 sec Feynman long,cn01 | -—--
Fujitsu 2 min 32 sec 6 min 6 sec AGU short, cn07 cuda, dgx01
Supermicro 6 min33sec | -----

Table 8. Partitions and nodes used for WEKA on various
computing systems.

System Partition, Node
TRUBA single, levrek4
UhEM shortq, s052
Feynman short, cn01
AGU shorter, cn01

Table 9 includes the running times of the deep convolutional
neural network model implemented by the Tensorflow
library of Python on single-core CPU (SC), multi-core CPU
(MC), and GPU. The multi-core CPU experiments are
performed using 28 threads. Model training and prediction
times are evaluated together and the running times are mostly
dominated by model training since prediction takes much
shorter than training. The best running times are obtained on
Supermicro workstation for single-core and multi-core CPU
and on AGU HPC for GPU. The GPU system of TRUBA
gave segmentation fault error and that of Feynman Grid was
on maintenance at the time these experiments were
performed. The single core execution on Feynman Grid also
gave error and could not be evaluated (the job was killed with
no reason). The NVIDIA’s DGX-1 system performed three
times faster than the NVIDIA’s Tesla K20c¢ and K80 models
available on the workstations. Table 10 contains the
partitions and nodes used in Tensorflow experiments.

Table 9. Running time of deep convolutional neural network
model of Tensorflow library of Python on various computing
systems. The running times include model training and

prediction on single-core, multiple core CPUs and GPU.
System CNN SC CNN MC | CNN GPU
TRUBA 4h 48 min | 1h13 min | -----
55 sec 36 sec
UhEM 5 h 03 min | 1h11min | 19 min 2 sec
12 sec 05 sec
Feynman | ----- 3h27min | --—---
05 sec
AGU 5 h 35 min | 3h24 min | 4 min 39 sec
29 sec 06 sec
Fujitsu 2 h 47 min | 2h10min | 13 min 57
18 sec 09 sec sec
Supermicro | 1 h 34 min | 37 min 04 | 12 min 32
33 sec sec sec

Table 11 shows the running times of support vector machine
model implemented by libSVM, which only operates on
single-core CPU. Model training and prediction steps are
evaluated separately since these require separate lines of
commands. The best running times are obtained by
Supermicro workstation though other systems also gave
similar performance. The SLURM partitions and compute
nodes used in these experiments are summarized in Table 12.

Table 11. Running times of support vector machine model
of libSVM on various computing systems. The running times
for model training and prediction are obtained separately on
single-core CPU.

System SVM Train SVM Predict
TRUBA 10 min 10 sec 2 min 27 sec
UhEM 9 min 31 sec 2 min 14 sec
Feynman 16 min 04 sec 3 min 03 sec
AGU 10 min 56 sec 2 min 23 sec
Fujitsu 10 min 29 sec 2 min 32 sec
Supermicro 9 min 07 sec 2 min 05 sec

Table 12. Partitions and nodes used for libSVM on various
computing systems.

System Partition, Node
TRUBA single, levrek112
UhEM defq, s076
Feynman short, cn03
AGU shorter, cn01

Table 13. Running times of support vector machine model
of ThunderSVM on various computing systems. Model
training and prediction times are evaluated on single core
CPU, multi core CPU and GPU.

System Trai | Pre | Trai | Pre | Trai | Pred
nSC | d n d n GP
SC |MC |MC |GPU | U

TRUBA 393 |57 |64 8 9sec | 5
Sec_ | sec | sec | sec sec
UhEM 58 11 |55 11 123 8

sec sec | sec sec | sec sec
Feynman 104 | 29 159 | 27 | - | -----
sec sec | sec sec
AGU 778 | 113 | 170 | 58 13 7
sec sec | sec sec | sec sec
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Fujitsu 213 |13 | 209 |66 |30 10
sec Sec | sec Sec | sec sec
Supermicr | 110 | 16 109 | 15 16 6
0 sec Sec | sec Sec | sec sec

Table 13 presents the running times of the support vector
machine model implemented by ThunderSVM on single-
core CPU (SC), multi-core CPU (MC) and GPU. Model
training and prediction times are evaluated separately. The
best results for single-core model training, single-core
prediction and multi-core CPU model training are obtained
on UhEM and the best results for multi-core CPU model
prediction as well as GPU based model training and
prediction are obtained on TRUBA.

The GPU running time of DGX-1 is also obtained as close to
TRUBA'’s recently established GPU system, which also had
V100 processors and NVIink communication interface.
Since the SVM job did not require significant amount of
RAM the GPU servers performed comparably well. SLURM
partitions and compute nodes used in these experiments are
listed in Table 14.

Table 14. Partitions and nodes used for ThunderSVM on
various computing systems.

System Partition, Partition, | Partition,
Node (SC) Node Node (GPU)
(MC)
TRUBA single, single, akya-cuda,
levrek4 barbun akya9
UhEM shortq, s025 | shortq, gpug, f003
s025
Feynman | short, cn01 short, | -----
cn01-02
AGU shorter, cn01 | shorter, cuda, dgx01
cn01

Table 15 includes the running times of dynamic Bayesian
network model implemented using GMTK software for
secondary structure prediction on CB513 benchmark.
Similarly, Tables 17, 19, and 21 include the running times of
GMTK on EVAset benchmark for secondary structure
prediction, for solvent accessibility prediction, and for
torsion angle class prediction, respectively. In all
experiments, model training and prediction steps are
executed separately on single-core CPU.

The best running times are typically obtained on the
Supermicro workstation, except for torsion angle class
prediction on EVAset, which had the best running times on
UhEM. The SLURM queues and compute nodes employed
in these experiments are tabulated in Tables 16, 18, 20, and
22.

Table 15. Running times of dynamic Bayesian network
model implemented on CB513 benchmark using GMTK for
protein secondary structure predicton on various computing

10
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systems. The running times for model training and prediction
are obtained separately on single-core CPU.

System DBN Train DBN Predict

TRUBA 54 sec 14 min 41 sec
UhEM 32 sec 14 min 31 sec
Feynman 39 sec 17 min 07 sec
AGU 38 sec 15 min 54 sec
Fujitsu 30 sec 13 min 56 sec
Supermicro 25 sec 12 min 15 sec

Table 16. Partitions and nodes used for secondary structure
prediction on CB513 benchmark using GMTK on various
computing systems.

System Partition, Node
TRUBA single, levrek7
UhEM shortq, s070
Feynman short, cn03
AGU shorter, cn01

Table 17. Running times of dynamic Bayesian network
model implemented on EVAset benchmark using GMTK for
protein secondary structure predicton on various computing
systems. The running times for model training and prediction
are obtained separately on single-core CPU.

System DBN Train DBN Predict

TRUBA 28 min 05sec | 16 min 02 sec
UhEM 15 min 06 sec | 14 min 04 sec
Feynman 18 min 36 sec | 18 min 06 sec
AGU 16 min 29 sec | 17 min 42 sec
Fujitsu 16 min 51 sec | 14 min 43 sec
Supermicro 14 min 10 sec | 13 min 20 sec

Table 18. Partitions and nodes used for secondary structure
prediction on EVAset benchmark using GMTK on various
computing systems.

System Partition, Node
TRUBA single, levrek122
UhEM shortq, f001
Feynman short, cn01
AGU shorter, cn01

Table 19. Running times of dynamic Bayesian network
model implemented on EVAset benchmark using GMTK for
protein solvent accessibility prediction on various computing
systems. The running times for model training and prediction

are obtained separately on single-core CPU.

System DBN Train DBN Predict
TRUBA 23 min 46 sec | 2 min 52 sec
UhEM 15 min45sec | 2 min 48 sec
Feynman 19 min 51 sec | 3 min 41 sec
AGU 18 min 19 sec | 3 min 28 sec
Fujitsu 17 min 03 sec | 2 min 52 sec
Supermicro | 14 min 53 sec | 2 min 35 sec




Z. AYDIN

Table 20. Partitions and nodes used for solvent accessibility
prediction on EVAset benchmark using GMTK on various
computing systems.

System Partition, Node
TRUBA single, levrek122
UhEM shortq, f005
Feynman short, cn01
AGU shorter, cn01

Table 21. Running times of dynamic Bayesian network
model implemented using GMTK for protein torsion angle
class prediction on various computing systems. The running
times for model training and prediction are obtained
separately on single-core CPU.

System DBN Train DBN Predict

TRUBA 17min40sec | 1 h 15 min 17 sec
UhEM 9 min 12 sec 1 h 15 min 25 sec
Feynman 13min 08 sec | 1 h 27 min 07 sec
AGU 12 min 01 sec | 1 h22 min 33 sec
Fujitsu 10 min59sec | 1h 12 min 32 sec
Supermicro 9 min 51 sec 1 h 02 min 40 sec

Table 22. Partitions and nodes used for torsion angle class
prediction on EVAset benchmark using GMTK on various
computing systems.

System Partition, Node
TRUBA single, levrek122
UhEM defq, s047
Feynman short, cn01
AGU shorter, cn01

3.2 Optimizing the number of CPU threads

In this section, three methods are selected that have multi-
core CPU implementation available: PSI-BLAST, HHblits
and WEKA’s MLP method. The software running times are
obtained with respect to the number of CPU threads
including single core and multi-core CPU options (Figures
10-12). According to Figure 10, there is a consireable
increase in performance of PSI-BLAST if the program is
executed on multiple CPU cores in parallel as compared to
single-core execution, which took 1311 seconds. The best
running time is obtained as 106 seconds using 60 threads, a
12 fold improvement in performance as compared to single
core execution. A similar behavior is obtained for the
HHblits software for which the best running time is obtained
as 22 seconds when the number of CPU threads is 48. This
is an 8 fold increase in performance as compared to single
core execution, which took 183 seconds (Figure 11). On the
other hand, the multi layer perceptron model implemented
by WEKA software did not benefit much from increasing the
number of CPU cores (Figure 12). Almost all cases obtained
a similar running time around 5 minutes and 30 seconds with
the best running time obtained using 16 CPU threads. This
experiment is also repeated using Tensorflow software (both
in multi core CPU and GPU) and a similar behaviour is
obtained and GPU performance was even worse than CPU
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(results not shown). Based on these, it can be anticipated that
the MLP model implementation in these software may not be
quite suitable for parallelization across multiple CPU cores.
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Figure 10. Running time of PSI-BLAST with respect to the
number of CPU threads
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4. DISCUSSION

This work provides a comparative and comprehensive speed
analysis of selected machine learning and bioinformatics
software on various high performance computing systems.
The following can be deduced from the analysis provided in
this work:

e For single core jobs, workstations with sufficient CPU
and RAM resources can perform comparably or better
than HPC cluster systems, which are typically loaded
with many jobs running simultaneously. This will also
reduce the waiting times in the queue of a large system.
Therefore to optimize the computational needs of a
research lab, both having access to workstation
computers and larger cluster systems will be the best
choice.

e HPC clusters can be particularly more useful than
workstations for programs that can run in multiple CPU
or GPU cores or for programs that should be run
repeatedly for different parameter settings.

e GPU versions of the programs typically perform better
than CPU versions especially if the algorithm is suitable
for parallelization across multiple cores. Examples
include deep convolutional neural networks and support
vector machines. An example exception to this behavior
is the MLP neural network model for which the GPU
performance is worse than CPU due to training
algorithm being less suitable for parallelization.

e In certain cases, CPU nodes can still be preferred over
GPU nodes. One example can be hyper-parameter
optimization of machine learning models, which
requires executing the same algorithm many times each
with a different hyper-parameter setting. From a
practical stand point, such an optimization can be
parallelized across multiple CPU cores more easily
(serial parallelization) as the number of GPU nodes in a
system will typically be less than the number of CPU
nodes and parallelizing across thousands of GPU cores
will require more advanced programming skills such as
re-implementing the hyper-parameter optimization
scripts using more advanced software (e.g. CUDA
programming).

e Using GPU systems specialized for the problem of
interest can provide significant performance gains. For
example, NVIDIA’s DGX-1 developed for artificial
intelligence and machine learning applications contains
high number of GPU cores, high speed processors, high
RAM capacity, and fast communication interface called
NVIlink enabling faster model training as compared to
older GPU models such as Tesla K80.

e As the number of CPU threads are increased, the
performance of an application can also increase but may
saturate and start to decrease after some point. This
could be due to the memory system’s not being able to
service data requests efficiently because the processes
share the limited resources of cache capacity and
memory bandwidth. Scaling can be harmed by memory
loading/storing operations. Memory intensive programs
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can therefore suffer from memory bandwidth saturation.
Other factors can include increased 1/0O requests of
increased number of processes and whether the
algorithm is suitable for parallelization. Fort his reason,
to get the most out of parallel processing, hardware and
software conditions should be optimized together.

5. CONCLUSION

This paper presents a comprehensive analysis for the running
time performance of popular software on selected research
problems and HPC systems. The As a future work, a similar
analysis can be performed using other software on different
fields and problems such as finance, forecasting; on
platforms such as cloud computing; and on larger datasets
where RAM size also becomes a bottleneck. Efforts in
system performance analysis will provide richer information
and guidance to end users for optimizing the performance of
their applications.
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Oz

Bu calismada, sulu ¢6zeltiden kursun iyonlarinin etkin giderimi i¢in diisiik maliyetli, dogal etkin bir adsorban, kitosan (Ch) —
vermikiilit (V) kompozit materyali sentezlenmistir. Ch-V kompoziti FT-IR SEM-EDX ve PZC analizleri ile karakterize
edilmigtir. Pb?* i¢in Ch-V kompozitinin adsorban ozellikleri adsorpsiyonun pH, derisim, kinetik (zaman), termodinamik
(sicaklik) ve geri kazanim agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel veriler Langmiur, Freundlich ve Dubinin
Radushkevich izoterm modellerine uygulanmis ilgili parametreler tiiretilmistir. Langmiur eistliginden maksimum adsorpsiyon
kapasitesi 0.154 molkg™! ve Ky, degeri ise 3441 Lmol™! olarak bulunmustur. Freudlich modelinden adsorpsiyon kapasitesinin bir
6lgiisii olan Xr 10.3 ve B yiizey heterojenligi ise 0.537 bulunmustur. Sonuglar deneysel verilerin Freundlich modeline daha iyi
uyum sagladigini ortaya koymustur. Dubinin Radushkevich modelinden adsorpsiyon enerjisi 9.7 kJ mol™! olarak bulunmustur ki
bu durum adsorpsiyon siirecinin kimyasal oldugunu ifade etmektedir. Adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci derece modele
uyum sagladig1 goriilmiistiir. Adsorpsiyonun termodinamik degerlendirilmesinden AH® degeri 5.09 kjmol™' bulunmustur ki bu
durum adsorpsiyonun endotermik oldugunu isaret eder. AS®ise 69.7 Jmol'K™! olarak bulunmustur ki bu durum adsorpsiyon
siirecinde biyosorbent/cdzelti arayiiziindeki rastgelelikte bir artma oldugunu gosterir. 298.15 °C igin Gibbs serbest enerji
degisimi, -15.7 kJ mol! olarak bulunmustur ve bu durum adsorpsiyonun kendiliginden oldugunu géstermistir. Geri kazamim
calismalar1 Ch-V kompozitinin iyi bir adsorpsiyon/desorpsiyon performansina sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan, vermikiilit, kompozit, adsorpsiyon, kursun

Efficient Lead Removal from Aqueous Solution Using Chitosan-Vermiculite
Composite: Equilibrium, Kinetic and Thermodynamic Studies

) Zeynep Mine Senol
!Cumhuriyet Universitesi, Zara Ahmet Cuhadaroglu MYO, Gida Isleme Béliimii, 58140 Sivas, Tiirkiye,
msenol@cumbhuriyet.edu.tr

Abstract

In this study, a cost effective, naturally effective adsorbent, chitosan (Ch) - vermiculite (V) composite material for the efficient
removal of lead ions from aqueous solution was synthesized. The Ch-V composite was characterized by FT-IR SEM-EDX and
PZC analyzes. The adsorbent properties of Ch-V composite for Pb?" were evaluated in terms of pH, concentration, kinetic (time),
thermodynamic (temperature) and recovery of adsorption. The experimental data obtained are derived from the relevant
parameters applied to the Radushkevich isotherm models of Langmiur, Freundlich and Dubinin. The maximum adsorption
capacity was found to be 0.154 mol kg! and the Ky, value was 3441 Lmol!. Freudlich model is a measure of adsorption capacity
Xr 10.3 and P surface heterogeneity is 0.537. The results showed that the experimental data fit better with the Freundlich model.
The adsorption energy of Dubin Radushkevich model was found to be 9.7 kJ mol™!, which indicates that the adsorption process
is chemical. Adsorption kinetics were found to adapt to the pseudo-second model. The oldugun AHO value of adsorption was
found to be 5.09 kjmol-1, indicating that the adsorption is endothermic. AS® was found as 69.7 Jmol"'K™! which indicates an
increase in the randomness of the biosorbent/solution interface during the adsorption process. Gibbs free energy exchange for
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298.15 °C was found to be -15.7 kJ mol!, indicating that adsorption was spontaneous. The recovery studies showed that the Ch-

V composite had good adsorption/desorption performance.

Keywords: Chitosan, Vermiculite, Composite, Adsorption, Lead

1. GiRiS

Sulu c¢ozeltilerden agir metal iyonlarmm giderimi halk
sagligt ve cevre gilivenligi acisindan olduk¢a Onemlidir.
Cilinkii agir metal iyonlar1 biyolojik olarak par¢alanamazlar.
Hem ¢evre kirliligine neden olan hem de insan sagligina
zarar veren agir metallerin giderimi ve ayni zamanda geri
kazanimi olduk¢a onemlidir. Cevre kirliligine neden olan
agir metallerden biri de kursundur. Kursun, genelde metal,
metal kaplama sanayi ve madencilik faaliyetleri atik
sularinda bulunur. Bu atik sular ¢evreye verilmeden dnce
arttilmalar1 gerekmektedir. Agir metaller atik sulardan
adsorpsiyon, ters ozmos, iyon degisimi, membran filtrasyon
ve kimyasal ¢oktiirme gibi islemler yoluyla kimyasal ya da
fiziksel olarak uzaklastirtlirlar. [1] Atik sulardan agir metal
iyonlarmin gideriminde adsorpsiyon yontemi, verimliligi ve
uygulama kolaylig1 agisindan oldukca ilgi g¢ekicidir. Bu
durum diisiik maliyetli ve dogal adsorbanlarin kullanimim
yaygmlastirmistir.  Atik sulardan agir metal iyonlarmin
gideriminde bentonit [2], zeolit [3], diatomit [4], vermikiilit
[5], dolomit [6] gibi dogal mineraller ile kitosan [7], lignin
[8] gibi dogal polimerler yaygin olarak kullanilan
adsorbanlardandir. Vermikiilit mika mineralleri ve kloritin
alterasyonu sonucu olusan 2:1 tabakali fillosilikat
mineralidir. Vermikiilit Mg3(AlSi)4019(OH),x4H,0
kimyasal formiiliine sahiptir. Tiirkiye’de bol bulunan ve
maliyeti diisiik dogal minerallerden olan vermikiilitin son
yillarda agir metal adsorpsiyonunda  kullanimini
yayginlasmustir. Kitosan, kitinin deasetilasyonu sonucu elde
edilen, dogada selillozdan sonra en ¢ok bulunan, suda
¢ozlinebilen bir aminopolisakkarittir. Dogaya ve insana
zararl olmayan antibakteriyel, antifungal etkilere sahiptir.
Kitosan tekstilde, kozmetikte, tibbi malzemelerin yapiminda
ve tarim alanlart gibi pek cok sektorde kullanilmaktadir.
Bunlarin yant sira c¢evre kirliligini 6nlemek amaciyla
adsorban olarak da kullanilmaktadir [9].

Bu calismada; dogal bir mineral olan vermikiilit ile dogal bir
polimer olan kitosanin, Ch-V kompoziti sentezlenmis ve
sulu ortamdan kursun iyonunun giderimi i¢in adsorban
ozellikleri aragtirilmigtir. Ch-V kompoziti FT-IR SEM-EDX
ve PZC analizleri ile karakterize edilmistir. Pb** i¢in Ch-V
kompozitinin adsorban &zellikleri adsorpsiyonun pH,
derisim, kinetik (zaman), termodinamik (sicaklik) ve geri
kazanim ac¢isindan degerlendirilmistir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Kimyasallar ve Cihazlar

Pb?" iyonunun adsorpsiyon arastirmasinda Pb(NOs), ve bu
iyonun spektrofotometrik ol¢iimlerinde komplekslestirici
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madde olarak 4-(2-pridilazo) resorkinol, PAR ve diger
kimyasallar Merk’den (Germany) temin edilmistir. Tim
deneylerde ultra saf su kullanilmistir. Tim deneyler daima
ciftli calistlmistir. Vermikiilit minerali Sivas-Yildizeli
bolgesinden temin edilmistir. Ch-V ve bilesenleri FT-IR
(Perkin Elmer 400) ve SEM-EDX (Leo 440 Computer
Controlled Digital) analizleriyle karakterize edilmistir.
Kursun derisimi UV-VIS spektrofotometre (UV-VIS
spektrofotometre, SHIMADZU, 160 A model, Japonya)
kullanilarak belirlenmistir. Bu spektrofotometre 190-1100
nm dalgaboyu araliginda + 0.2 nm ve 2 nm dalga boyu
hassasligina sahiptir. pH degerlerini 6lgmek i¢in cam-
kalomel elektrotlu bir pH metre (Selecta, Ispanya)
kullanilmistir. Faz ayrimini hizlandirmak igin santrifiij
(Hettich Universal) kullanildi. Sicakligi sabit tutmak igin
termostatli bir su banyosu (NuveNT 120, Tiirkiye)
kullanilmustir.

2.2. Ch-V Kompozitinin Sentezi

Yaklagik 4 g Ch-V kompoziti sentezlemek icin 2 g kitosan
ve 2 g vermikilit karigimi % 5 (v/v)’lik asetik asit
cozeltisinde 2 saat boyunca homojen bir karigim elde
edinceye dek kanstiricida  karigtirilmig  daha  sonra
Epiklorohidrin (ECH) ¢ozeltisi eklenmis ve karistirilmaya
devam edilmistir. Karisim daha sonra sodyumtripolifosfat
(NaTPP) c¢ozeltisine damla damla eklenerek kompozit
boncuklar olusturulmustur. Elde edilen boncuklar yikama
suyunun iletkenligi yaklasik saf su iletkenligine ulasana
kadar saf su ile yikanmustir. 40 °C’de etiivde kurutulan
ornekler tanecik boyutu 50 mesh olacak sekilde 6giitiilmiis
ve daha sonra kullanilmak iizere kapali kaplarda
saklanmustir.

2.3. Kesikli (Batch) Adsorpsiyon Prosediirii

Sentezlenen Ch-V kompozitinin Pb?" iyonu igin adsorpsiyon
ozellikleri; pH 1-5, baslangic metal derisimi 25-800 ppm
[(0.12 —3.9)x1073 mol L], etkilesim siiresi (kinetik) 2-1440
dk, sicaklik (termodinamik) 5, 25 ve 40 °C ve desorpsiyon
acisindan degerlendirilmistir. Deneyler 0.1 g adsorban ve 10
mL 500 mg L' (2.4x10- mol L") sabit derisimde Pb** igeren
10 mL’lik polipropilen tiiplerde 140 rpm ¢alkalama hizinda
gerceklestirilmistir. Adsorban-¢ozelti sistemleri 24 saat
boyunca 298 K’de bir termostatik su banyosu icinde
dengelenmis ve denge cozeltileri sulu fazi1 elde edilmistir.
Pb?* iyonu derisimi absorbans dl¢iimii ile belirlenmistir. Pb**
derisimleri bu iyonun PAR ile olusturdugu kompleksin
A=518,5 nm’de spektrofotometrik yontemle Olciilmesiyle
saptanmustir [10]. Elde edilen verilerden % Adsorpsiyon ve

Q (mol kg') ,% Adsorpsiyon = [%] x100 ve Q =

[%] xV  esitlikleri ile hesaplanmistir. Burada Cj;
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biyosorplananin baslangi¢ derisimini (mg L), Cr; denge
derigimini (mg L), m; adsorban kiitlesini (g), V ise ¢dzelti
hacmini (L) tanimlamaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 FT-IR Analiz Sonuclar1

Ch-V kompozitinin adsorpsiyon oncesi ve sonrast FT-IR
spektrumlart Sekil 1°de goriilmektedir. Ch-V kompozitine
ait spektrum incelendiginde, 456 cm™! de Si-O absorpsiyon
bandi, 673 cm™ deki Al-O piki, 962 cm™! de ise Si-O ait
absorpsiyon bandlar1 goriilmektedir ki bunlar vermikiiliit
icin karakteristik piklerdir [11]. 3290-3350 cm™' aras1 OH
bandlar;, 1650 ve 1575 cm™’de C-O pikleri, 1070 cm™’de
N-H gruplari ve 2864 cm™’de NH gruplarina ait karakteristik
Ch pikleri goériilmektedir [12]. Ek olarak 1640-3400 cm
dalga boylar1 arasindaki genis bandin ise HOH ve OH
gruplarma ait piklerdir. Ch-V kompozitinde hem Ch’a hem
de V’e ait piklerin goriilmesi yani her iki bilesene ait
karakteristik pikleri igermesi Ch-V kompozitinin basarili bir
sekilde sentezlendiginin kanitidir. Ch-V kompozitinin
adsorpsiyon oncesi ve sonrasi spektrumlari
karsilastirildiginda, piklerin yeri degismemekle beraber pik
siddetlerinde azalma goriilmektedir. Bu durum Pb?" iyonu ile
Ch-V kompoziti yiizeyindeki fonksiyonel gruplar arasindaki
elektrostatik  etkilesimlerden  kaynaklanmaktadir. Bu
sonuglar yukarida belirtilen Ch-V kompozitinin fonksiyonel
gruplarina Pb?*" adsorpsiyonunu kanitlamaktadir.

Gegirgenlik (T%)

200 | — chv

——~ Ch-V'e Pb*" adsorpsiyonu sonrasi

1 1 1 1 1 1 1 1

3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

0

4000
Dalga sayisi/cm™

Sekil 1. Ch-V’e Pb?" adsorpsiyonu dncesi ve sonrast FT-IR

spektrumlart

3.2 SEM/EDX Analiz Sonuglari

Adsorbanin yiizey morfolojisindeki farkliliklar1 belirlemek
icin SEM analiz teknigi kullanilmistir. Sekil 2 (a) ve (b) de
Ch-V kompozit adsorbanmna Pb*" adsorpsiyonu 6ncesi ve
sonrast SEM goriinimleri goriilmektedir. Sekil (a, b)
incelendiginde Ch-V  kompozit adsorbanmnin yiizey
morfolojisinde degisiklik oldugu acik¢a goriilmektedir. Ch-
V kompozit adsorbanmin yiizeyinde adsorpsiyon sonrasi
Pb?" iyonlarmin toplandigi goriilmektedir. Bu durum Pb*
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iyonlar1 ve Ch-V kompozit adsorbanmnin yiizeyindeki
fonksiyonel gruplar arasindaki elektrostatik etkilesimler ve
yiizey komplekslesmesinden kaynaklanmis olabilir. Sekil 2
(c) ve (d) de likene Pb?" adsorpsiyonu dncesi ve sonrast EDX
sonuglar goriilmektedir. Sekil 2 (c)' deki sonuglara gore, Ch-
V C, O, Si, Mg, Al, Fe, Ti ve K elementlerinden
olusmaktadir. Diger taraftan Sekil 2 (d)de Ch-V

kompozitinine ait tiim elementlerin yan1 sira goriilen Pb
igerigi Ch-V’e Pb?" adsorpsiyonuna delildir.

Sekil 2 Pb?" adsorpsiyonu oncesi (a) ve sonrast (b) SEM
fotograflar1 ve Pb*" adsorpsiyonu 6ncesi (c) ve sonras: (d)
EDX sonuglari

3.3 Adsorpsiyona pH Etkisi

Adsorpsiyon mekanizmast  ¢ozelti igindeki tiirlerin
fizikokimyasal etkilesimleriyle ilgilidir. Sulu ¢6zelti pH’s1
adsorbana metal iyonlar1 adsorpsiyonunu etkileyen en
onemli parametredir. Cozelti pH’s1, adsorban yiizeyindeki
aktif merkezlere metal iyonlartyla hidrojen iyonlarmin
rekabet yetenekleriyle dogrudan iligkilidir. Yiiksek asidik
pH’larda, metal katyonlar1 ve hidrojen iyonlar1 aktif
bolgelere baglanmak i¢in yarisirlar ve bu da metalin daha az
adsorpsiyonuna sebep olur. Yiiksek bazik pH’larda ise, metal
iyonlarmin ¢6ziinebilir hidroksit kompleksleri olusur ve bu
da adsorpsiyonu azaltir.

Ch-V kompozitine Pb*" iyonlar1 adsorpsiyonu iizerine pH
etkisi ile ilgili sonuglar Sekil 3'de sunulmustur. Sonuclar
adsorpsiyonun artan pH ile arttigmi gostermistir. pH’ nin
I'den S'e ¢ikarilmasiyla adsorpsiyonun da %5’den % 84’e
ciktigi gorlilmiistiir. Maksimum adsorpsiyon pH=4.5'de %
84 olarak bulunmustur. pH 4.5, Pb*" ¢ozeltisinin dogal pH’1
olup adsorpsiyonun en yiksek oldugu pH olarak
bulunmustur. Bu nedenle, tim adsorpsiyon ¢alismalarinda
Pb?" iyonunun kendi pH’sinda c¢ahsilmistir. pH 5 ve
tizerindeki ¢dzelti pH’larinda Pb** iyonlarinin hidroksitleri
seklinde ¢okmesi nedeniyle ¢alisiimamuistir.

Adsorbanin yiizey yiikiiniin sifir oldugu ¢6zelti pH degeri,
Sifir Yiik Noktasi (SYN) olarak tanimlanir. Ch-V’nin SYN
degerlerini belirlemek i¢in adsorban, pH=1-12 araligindaki
cozeltilerde 24 sa bekletilmis ve denge pH’lar1 6l¢iilmiistiir.
Sonuglar Sekil 4’de verilmistir. Ch-V kompozit adsorbaninin



Z M SENOL

yiizeyi pH 4.76 altinda pozitif, pH 4.76 iistiinde ise negatif
bulunmustur. Ch-V’nin yiizey yiikii artan pH ile negatife
gidecektir.

0,25 100
—8— Q (molkg™)
—8— Adsorpsiyon (%)
0,20 480
‘Tc.l :\;
= o015 {60 T
[ o
£ 2>
c 2
2
0,10 140 9
k-]
<
0,05 420
0,00 . . . . . 0
0 1 2 3 4 5 6

pH
Sekil 3. Ch-V’ye Pb?" adsorpsiyonunun pH ile degisimi
{[Pb>"]¢=500 ppm, Adsorban kiitlesi =0.1 g, V=10 mL,
etkilesim siiresi: 24 sa}

pHy

ApH

SYN: 4.76

Sekil 4. Ch-V icin SYN grafigi
3.4 Adsorpsiyon Siirecinin Modellenmesi

Adsorpsiyon siirecini modellemek i¢in deneysel yolla elde
edilen veriler, {i¢ yaygin adsorpsiyon modeline; Langmuir,
Freundlich ve Dubinin-Radushkevich izoterm modellerine
uyguland1 ve ilgili parametreler tiiretildi. Adsorpsiyonun
gerceklestigi aktif merkezlerin adsorban yiizeyinde homojen
dagilimda oldugu varsayan Langmuir izoterm modeline gére
K1LXmCe
1+K1,Ce
arastirilhir. Burada Q (mol kg™') adsorplanan miktar, C. (mol
L") denge derisimi, X,, adsorbanin maksimum adsorpsiyon
kapasitesi, Kp dagilim katsayisim ifade eder. [13].
Freundlich izoterm modeli ise hiperbolik bir adsorpsiyon
davranisin1  agiklamakla birlikte adsorban yiizeyinin
heterojenligi ile ilgili bilgi verir ve deneysel verilerin, Q =

elde edilen deneysel verilerin, Q = esitligine uyumu
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Kfo esitligine uyumu arastirilir, burada Ky adsorpsiyon
kapasitesinin bir 6l¢iisi, 3 ise adsorban yiizey heterojenligini
ifade eder [14]. Dubinin-Radushkevich (D-R) modeli de
adsorpsiyonun yiizey gozenekliligi ve goézenek hacmi ile
ilgili oldugu varsayimmi esas alan bir modeldir.
Adsorpsiyonu enerjetik acidan inceleyen ve Q =
XDRe‘KDR82 ile verilen D-R denkleminde, adsorplanan Q
miktar1 (mol kg™!"), adsorpsiyon kapasitesinin bir 6l¢iisii olan
Xpr, aktivite katsayist Kpr (mol? K J?) ve Polanyi potansiyeli

(e) ile ilgilidir. Polanyi potansiyeli ise € = RTIn (1 +
ci) kullamilir ve R, ideal gaz sabiti (8.314 J mol' K') ve T

(K) ise mutlak sicakliktir. Adsorpsiyon enerjisi (E) ise; E =
(2Kpgr) ™% esitligi ile hesaplamr. E (kJmol') degeri,
adsorpsiyon mekanizmasini fiziksel veya kimyasal olarak
belirtir.  Adsorpsiyon enerjisi, 8<E<16 kJmol' ise
adsorpsiyonun kimyasal kontrollii ve E<8 kJmol! ise
adsorpsiyonun fiziksel olarak ilerledigini gosterir [15, 16].

£x10°
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
0,12 T T T T 0,12
o °
10,10
< 1008 <
2 =
B o
]
£ {006 £
G (<}
0,04 4
’ L Deneysel ~_ o 0,04
77777 Langmiur >~
——— Freundlich e~
0024 ——— DR o 1002
0,00 L L L L L 0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Cx10%mol L

Sekil 5. Ch-V’ye Pb*" adsorpsiyonunun derisimle degisimi
ve bunun Langmuir, Freundlich ve D-R modellerine uyumu
{[Pb*"]¢=25-800 ppm, Adsorban kiitlesi =0.1 g, V=10 mL,
etkilesim siiresi:24 sa }

Tablo 1. Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich
izoterm modellerinden tiiretilen parametreler

Langmuir Freundlich D-R
Xm/mol kg! | 0.154 Kr 10.3 Xbr 1.50
Ki/L mol! 3441 B 0.537 | -Kprx10® | 5.29
R? 0.880 | R? 0.930 | R? 0.930
E/kJmol! | 9.7
Sekil 5’de Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm

modellerine uyum, Tablo 1°de ise bu modellerden tiiretilen
parametreler yeralmaktadir. Langmuir ve Freundlich izoterm
modellerinden tiiretilen R? degerleri kiyaslandiginda, Ch-
V’e Pb*" adsorpsiyonun Freundlich modeline daha iyi uyum
sagladigt gortilmistiir. Freudlich modelinden adsorpsiyon
kapasitesinin bir 6l¢iisii olan K¢ 10.3 ve B yiizey heterojenligi
ise 0.537 bulunmustur. Lngmuir modelinden maksimum
adsorpsiyon kapasitesi 0.154 mol kg! ve K| degeri ise 3441
L mol! olarak bulunmustur. Sonuglar deneysel verilerin
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Langmiur modeline iyi uyum saglamadigini ortaya
koymaktadir. D-R modelinden adsorpsiyon enerjisi 9.7 kJ
mol! olarak bulunmustur ki bu durum adsorpsiyon siirecinin
kimyasal oldugu anlamina gelir.

100 F 0.4
80 03
g
c L -
g 60 g,
® {02 B
g £
L (<}
% 40
<
40,1
20
—8— Adsorpsiyon (%)
—e— Q (molkg™)
0 0,0

L L L
400 600 800

C./ppm
Sekil 6. Adsorpsiyona derisim etkisi

Sekil 6’da % Adsorpsiyon ve Q (mol kg') degerlerinin
baslangi¢ derigimi ile degisimi gosterilmistir. % adsorpsiyon
degerinin 25-800 ppm Pb?*" iyonu derisiminde %99’dan
%89’a  diistiigii goriilmektedir. Diisiik Pb** iyonu
derisimlerinde daha yiiksek adsorpsiyon oldugu, baslangig
Pb?" iyonu derisiminin artmasiyla da Ch-V adsorbani
tizerindeki aktif adsorpsiyon alanlar1 zamanla azaldigi ve
doygunluga ulagmakta oldugu goriilmektedir. Bu durum,
baslangi¢ Pb?" iyonu derisimi ile adsorban yiizeyi arasindaki
kiitle transferinin oldukga etkin bir parametre olmasindandir.

3.5 Adsorpsiyon Kinetigi

Kinetik  parametrelerin belirlenmesi adsorpsiyon
mekanizmasinin agiklanmasina yardimei olmasi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu amagla yaygin olarak ii¢ tip kinetik
model kullanilir; Lagergren yalanci birinci derece (pseudo-
first order kinetic model) [17], Q; = Q,(1 — e~*1t), yalanc1
ikinci derece (pseudo-second order kinetic model) [18,
19], Q. = % ve pargacik i¢i difiizyon modeli
[k2Q5]+[Q_e]t
(Weber-Morris) Q = k;t%5 denklemleriyle ifade edilen
modeller kullanilir. Burada Q; (mol kg') t aninda tutunan
iyon miktar1 ve Q. (mol kg!') denge aninda tutunan iyon
miktaridir. k; (min™!) ve k, (mol kg min!) birinci ve ikinci
dereceden hiz sabitlerini sirasiyla gosterir. Adsorpsiyonun
yalanci birinci derece modeli i¢in baslangic hizi H; =
k,Q. yalanci ikinci derece modeli i¢in baglangic hiz1 H, =
k,Q?2 esitlikleri kullanilarak hesaplanmustir [20]. Deneysel
verilere Lagergren yalanci birinci derece, yalanci ikinci
derece ve pargacik i¢i diflizyon modelleri uygulanmis ve
ilgili parametreler tiiretilmistir. Deneysel verilerin bu
modellere uyumu Sekil 7’de bu modellerden tiiretilen kinetik
parametreler ise Tablo 2’de sunulmustur. Deneysel verilerin
modellere uyumunu gosteren R? degerleri incelendiginde,
yalanci ikinci derece modele uyum goriilmektedir. Ayrica,
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teorik olarak hesaplanan Q. ve deneysel Q. degerlerinin
birbirlerine yakinlig1 da yalanci ikinci derece modele uyumu
isaret etmektedir. Parcacik ici difiizyon modeli grafigi
orjinden gecen tek bir dogrusal yerine iki dogrusal bilesenli
olmasi, adsorpsiyon siirecinin ylizey ve yiizey i¢i difiizyon
asamalarini icerdigini ifade etmektedir. Bu durumda
adsorpsiyonun tek bir kinetik modelle agiklanmasinin
miimkiin olmadigimi gdstermistir. Adsorpsiyon kinetigi
yalanci ikinci derece kinetik model ve pargacik i¢i difiizyon
modelleriyle agiklanabilir [21]. Adsorbanin yiizeyi ilk dnce
kimyasal etkilesimlerle hizl1 bir sekilde dolar ve daha sonra
parcacik ici difiizyon islemi yavas yavas baglar.
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Sekil 7. Ch-V’ye Pb*" adsorpsiyonunun yalanci birinci

derece, yalanci ikinci ve Parcacik i¢i difiizyon modellerine

uyumu {[ Pb?>"]4=500 ppm, Adsorban kiitlesi =0.3 g, V=30

mL, etkilesim siiresi:24 sa}

Tablo 2. Yalanci birinci derece, yalanci ikinci derece ve
pargacik icine diflizyon hiz modellerine uyumdan tiiretilen
parametreler

Pb?* (kik2k) | R? Q: Q. | HxI10?
x10°
Yalanci 92.7 0.974 | 0.231 | 0.221 20.5
birinci
derece
Yalanci 633 0.987 | 0.231 | 0.232 34.1
ikinci
derece
Parcacik ici 2.57 0.843 - - -
difiizyon
3.6 Adsorpsiyon Termodinamigi
Ch-V’e Pb* iyonu adsorpsiyonunun termodinamik

davranmislarim agiklamak igin 5, 25 ve 40 °C sicakliklarda
calisilmigtir. Adsorpsiyon sirasindaki entalpi degisimi
(AH), entropi degisimi (AS’) ve serbest enerji degisimini
(AG®) iceren termodinamik parametreler hesaplanmustir.
AG® serbest enerji degisimi AG = —RTInK, esitligiyle
hesaplanmustir. Burada, R ideal gaz sabiti (8.314 Jmol'K™"),
T (K) sicaklik ve Kp = Q dagilim katsayisidir [22, 23].

=
AS© H

. . . AHO ...
Entalpi ve entropi parametreleri, InK, = " wr esitligi
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kullanilarak hesaplanmigtir. Sekil 8’in egim ve kesimi
kullanilarak AH® ve AS® hesaplanmigtir. AH? degeri 5.09 kJ
mol! bulunmustur ki bu durum adsorpsiyonun endotermik
oldugunu isaret etmistir. AS° ise 69.7 Jmol'K'! olarak
bulunmustur ki bu durum adsorpsiyon siirecinde
adsorban/gozelti arayiiziindeki rastgelelikte bir artma
oldugunu gostermistir. Gibbs serbest enerji degisimi, AG® =
AH® — TAS® esitligi kullanilarak hesaplanmstir.  Gibbs
serbest enerji degisimi, sirastyla 5, 25 ve 40 °C’de -14.3, -
15.7 ve -16.7 kJ mol! olarak hesaplanmistir. Negatif AG®
degeri adsorpsiyonun kendiliginden oldugunu ve daha
yiiksek sicakliklarda kendiliginden olma egilimin arttigini
gostermektedir.

6,45
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6,35 |-

In K,
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6,15 L L L L L
3,1 32 3,3 3.4 3,5 3,6 3,7

1UTx10%K"
Sekil 8. Ch-V’ye Pb?*" adsorpsiyonuna sicaklik etkisi
{[Pb*']¢=500 ppm, Adsorban kiitlesi =0.1 g, V=10 mL,
etkilesim siiresi:24 sa}

3.7 Adsorpsiyona iyonik siddet etkisi

Ch-V’e Pb?" iyonu adsorpsiyona iyonik siddet etkisi
KNOsin farkli derisimlerinde arastirilmistir. Sekil 9’da
KNOs’iin  eklenmesiyle %  adsorpsiyonun azaldigi
goriilmektedir. Bu durum Ch-V  kompozitinin aktif
alanlarma adsorpsiyon igin K* ile Pb** iyonlarimnin yarismasi
ile aciklanabilir.
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Sekil 9. Ch-V’ye Pb*" adsorpsiyonuna iyonik siddet etkisi
{[Pb*>"]¢=500 ppm, Adsorban kiitlesi =0.1 g, V=10 mL,
etkilesim siiresi:24 sa}

3.8 Geri Kazanim

Adsorplanmis  metalin  geri  kazanimi/desorpsiyonu
adsorpsiyon siirecinin en Onemli asamalarindan biridir.
Adsorplanmis Pb?" iyonlarinin geri kazanim kosullarini
degerlendirmek i¢in HC1, NaOH, HNOs ve Etil alkol ile bir
dizi desorpsiyon deneyleri yapilmigtir ve Sekil 10’daki
sonuclar elde edilmistir. Sekil 10’dan goriildiigii gibi Pb**
iyonlart i¢in maksimum geri kazanim yilizdesi HNO; (%
99.2), en diisiik egri kazanim ise Etil alkol (% 1.5) ile elde
edilmistir.

100
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% Recovery
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20 +
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NaOH HNO3 Ethyl Alcohol

Sekil 10. Pb?>" iyonlarmmn desorpsiyonu icin cesitli
solventlerin geri kazanim yiizdeleri

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢alismada, Ch-V kompozit adsorbani kullanilarak sulu
¢ozeltiden Pb?* giderimi igin kesikli (batch) adsorpsiyon
deneyleri yapilmistir. Maksimum adsorpsiyon igin optimal
calisma parametreleri; ¢ozeltinin pH', adsorban miktari,
temas siiresi ve sicaklik, pH 4.5, 0.1 g, 24 sa ve 25 °C olarak
secilmigtir. FElde edilen deneysel veriler Langmuir,
Freundlich ve D-R izoterm modellerine uygulandi. Optimal
kosullarda tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi 0.154 mol kg™
bulundu. D-R izoterminden hesaplanan adsorpsiyon serbest
enerjisi Epr (9.7 kJ mol™!) olarak hesaplanmistir ki bu durum
Ch-V’e Pb*" adsorpsiyonunun kimyasal iyon degisim
mekanizmasi ile gergeklestigini ifade etmektedir. Negatif
AG® degeri Ch-V’e Pb*" adsorpsiyonunun miimkiin ve
kendiliginden oldugunu gosterdi. Pozitif AH® degeri
adsorpsiyonun endotermik dogasini betimlemektedir.

Pozitif AS° degeri adsorpsiyon siirecinde adsorban/cozelti
arayiiziindeki  rastgelelikte  bir  artma  oldugunu
gostermektedir. Deneysel verilerin kinetik modellere
uygulanmastyla Ch-V’e Pb** adsorpsiyonunun yalanci ikinci
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dereceden ve parcacik ici difflizyon hiz kinetigini izledigi
bulunmustur. Geri kazanim ¢alismalar1 Ch-V kompozitinin
Pb?>" iyonu igin iyi bir adsorpsiyon/desorpsiyon
performansina sahip oldugunu gostermistir.
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Demir-Celik endiistrisinde siirekli iiretim s6z konusudur. Ham demir cevherini kat1 ¢elik formuna getiren birgok firma tam giin
araliksiz ¢aligmaktadir. Bu tiir firmalarin iretim siirecleri olduk¢a maliyetli ve zahmetlidir. Sivi ham demirin stirekli olarak
dokiim operasyonlar: arasinda tagimmasi gerekmektedir. Tagimalarda yaganan aksakliklar iiretici firmanin biiyiik mali kayiplar
yasamasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada; bir demir-gelik firmasinda iiretilen sivi ham demirin proses igerisinde tagimnmasi
i¢in kullanilan torpidolarmn verimliliginin artirilmasi amaglanmugtir. Uretim sisteminin olay artirimli benzetimi yapilmustir.
Uretimde darbogaz yaratan torpidolarin kullanilmamas: énerilmistir. Uretime yonlendirilecek torpidolara, ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biri olan Topsis metodu ile karar verilmistir. Mevcut Sistem ile dnerilen yontem benzetim ortaminda
kiyaslandiginda zaman kayb1 %66,35 oraninda azalirken iiretim miktarinda %9,06 (ayda ortalama 13.215,33 ton sivi ham demire
karsilik gelen) bir artis saglanmustir.
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1. GIRIS

Kiiresellesen ekonomilerde demir gelik sektoriin de talepler
her gecen giin artmaktadir. Demir celik sektoriinde artan
iiriin taleplerini yetistirmek ve siparisleri zamaninda teslim
etmek firmalarin temel amaglarindandir.  Firmalari,
zamaninda teslim edilemeyen siparigler, uygulanan yanlis
iiretim ve envanter politikalar: olumsuz etkilemektedir.

Demir c¢elik endiistrisinde, firmalar iretim miktarinm
artirmak, tretim siresini kisaltmak ve tiiriinii zamaninda
teslim etmek i¢in tretim siire¢lerini iyilestirme c¢abast
icerisindedir. Caligmada ele aldigimiz firma, artan tiretim
hedeflerine paralel olarak teknolojik alanda da yenilikgi bir
yol izlemigtir ve 2018 yilinda sicak maden tagima sistemini
degistirmistir. 2018 yil1 6ncesinde, firmada yiiksek firinlarda
tretilen sivi ham demirin tasima islemleri potalarla
yapilmakta iken 2018 yilindan sonra bu tagimalar tamamiyla
torpidolarla gergeklestirilmektedir.

Calismanin amact bu tagima sistemini verimli hale getirecek
oOneriler sunmaktadir. Ortaya koyulan en temel Oneriler; (i)
darbogaz olusturan, kullanim Omriini tamamlamis veya
yeterli kapasiteye sahip olmayan torpidolarin sisteme kabul
edilmemesidir, (ii) kullanilacak torpidolarin segilmesi igin
Topsis metodu ile gok kriterli karar verilmesidir. Sekil 1’de
gosterildigi gibi mevcut durum ile Onerilerin neticeleri
iretim Ve tagima sisteminin olay artinmli benzetimi
yapilarak kiyaslanmustir.

Mevcut Sistemin
Benzetim Modeli
g J
4 . N
Topsis Metodu Ile
Olusturulan Benzetim

Modeli
- J

Sonuclarin
Karsilastirilmasi

Sekil 1. Arastirma Metodolojisi

Takip eden boliimlerde; Boliim 2’de literatiirde yer alan
iretim benzetimi ¢alismalar1 incelenmistir. Bolim 3’te
iiretim siirecinin ve karsilasilan problemin detayli tarifi
gerceklestirilmigtir. Boliim 4°te sistem benzetimi yaklagimi
agiklanmistir ve benzetim modeli sunulmustur. Bolim 5°te
Topsis yontemi agiklanmistir ve Onerilen Senaryo tarif
edilmistir. Son olarak, Bolim 6’da ve Bolim 7°de
kiyaslamali sonuglar verilmistir ve gelecek ¢aligmalar
tartigilmagtir.

2. LITERATUR TARAMASI

Giliniimiizde bilgisayar destekli benzetim uygulamalari
iiretim ve hizmet sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslamigtir. Bu bdliimde ele alinan probleme ydnelik
literatiirde yer alan benzetim uygulamalar1 incelenmistir.
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Benzetim, bir sistemin davramsglarini  modelleyerek
inceleyebilecegimiz bir aractir. Kiigiikonder ve Ugar [1]
caligmalarinda benzetim modellemenin iiretim tesislerinde
uygulanmasi durumunda, iiretim etkinligi izerindeki etkisini
incelemislerdir. Sabir ve Batuk [2] ¢alismalarinda se¢ilmis
bir boya terbiye isletmesinin iiretim maliyeti ve siiresi
degisken talebe dayali olarak, orta ve kisa dénemli planlama
icin benzetim yontemiyle modellemislerdir. Gergek veriler
kullanilarak boya terbiyede iiretim maliyetleri ve iiretim
siiresi hesaplanmustir. Uretim icin gerekli operatdr ihtiyact
belirlenmistir. Boya terbiye isletmelerindeki iretimin
maliyet ve siireye dayali olarak modellenebilecegi ve
modelin ¢oziilebilecegi ortaya koyulmustur.

Benzetim, sanal bir ortamda sistemin farkli durumlardaki
ciktilarini gézlemlememizi saglar. Bir sistemin benzetimini
yapip farkli senaryolar olusturularak en iyi senaryoyu
gorebiliriz. Koruca’nin [3] c¢alismasinda, kriz ortaminda
esnek benzetim vardiya plani gelistirmeyi amaglanmistir. Bu
calismada Fabrika Organizasyonu Benzetim Yontemi
(Faborg-Sim) yazilhimindan faydalamlarak kalorifer kazam
imal eden bir isletmede vardiya planlama modiilii
gelistirilmistir. Isletmenin mevcut veriler ve calisma
stirelerinden yola ¢ikarak olas1 kriz ortamlarma uygun dort
farkli vardiya plani senaryosunu ele alinmustir. Benzetim
sonuglarindan kapasite kullanim oranlari, dolasim siireleri,
stirecte bekleyen iglerin bagarimi ve teslimat oranlart elde
edilmigtir. Mevcut durumda haftada 56 saat galigilirken, 1.
Senaryoda 45 saat, 2. Senaryoda 40 saat, 3. Senaryoda 35
saat ve 4. Senaryoda 25 saatlik vardiya planlar
degerlendirilmistir.

Literatiir arastirmamizda farkli senaryolar deneyerek en iyi
senaryonun secgilmesinde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini  kullanan  birkag  c¢alisma  detaylica
incelenmistir. Bu ¢aligmalardan biri olan Giil vd. [4], hastane
acil departmanlarinda ortalama hasta kalis siiresini azaltan,
hasta verimliligini (birim zamanda hizmet goéren hasta
sayisinil) artiran, kaynak kullanim oranlarini yiikselten ve
tiim bunlara baglh olarak personel seviyesini belirleyen 10
farkli senaryo gelistirmistir. Bu Senaryolar ¢ok kriterli karar
verme teknikleri ile degerlendirilmistir. En iyi Senaryo
performans oOlciitli  agirliklar1 Bulanik AHP  (Analitik
Hiyerarsi Siireci) kullanilarak belirlenmigtir. Senaryolar
VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno
Resenje) ve PROMETHEE (Preference  Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation)
yontemleri ile siralanarak birbirleriyle kiyaslanmugtir.

Literatiir taramamizda incelenen diger bazi caligmalarda
hem fakli senaryolar denenmis hem de istatiksel yontemler
kullanilmistir. Boyraz [5] caligmasinda, rafineriler, boru
hatt1, dokiim depo, akaryakitla ilgili birlikler ve tugaylardan
olusan kompleks akaryakit ikmal sistemini ele almistir.
Lojistik yoneticilerine dokiim depo ile tugay arasindaki
bolimiinde, dagitim sisteminin kurulmasi esnasinda
yardimci olacak karar destek araci sunulmustur. Bunun i¢in
Promodel benzetim programinda 2 adet tedarik agi
tasarlanmigtir. 5 farkli senaryo, t testiyle %95 giiven



CSEL

araliginda istatiksel olarak incelemistir. Minimum tagima
maliyeti agisindan degerlendirdiginde 2. alternatifin daha iyi
sonug verdigini ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, dagitimin
bir kisminin yikleniciler bir kismmin da birlik araclari
vasitasiyla yapilmasi ile ortaya c¢ikan karma bir sistem
Onerilmistir. Benzer bir ¢alismada, Kursun [6] bir tekstil
isletmesinin gomlek dikim hattin1 ele alarak darbogaz
noktalar1 belirlemigtir. Bu noktalara tezgah, isci ekleme
cikarma kararlartyla hattin dengelenmesi saglanmistir ve
alinacak yatinm kararlarina destek olacak oneriler
sunulmaya ¢aligilmistir. Veri analizinde oncelikle ig-zaman
etidii yapilarak hesaplanan iglem siirelerinin bagimsizlhigi
kontrol etmistir. Islem siirelerinin bagimsizligim kontrol
etmek i¢in serpilme diyagrami, otokorelasyon ve kosum
testleri uygulanmistir. Her bir operatoriin yaptigi islem
stirelerinin bagimsizligt kanitlandiktan sonra, hangi dagilima
uygun oldugunun belirlenmesi igin verilerin histogramlart
cizilmigtir.  Stat:Fit  programi  yardimiyla  ¢izilen
histogramlarin hangi dagilimlara uydugu tahmin edilmistir
ve Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi araciligiyla tahmin
edilen dagilima uyup uymadigi kontrol edilmistir. Benzetim
modeli Enterprise Dynamics programinda kurmustur.
Benzetim sonucunda degerlendirme olgiitleri incelenerek
sistemde darbogaz olusan noktalar tespit etmistir ve
darbogaz olusan tezgah gruplarina ekleme yapilarak model
iizerinde Secenek 1, Segenek 2 ve Secenek 3 olmak tizere 3
farkli senaryo denenmistir.

Bag ve Aslan [7] bir tekstil fabrikasinin {iretim sisteminin
mevcut durumunu analiz etmek igin benzetim modeli
kurulmustur. Benzetim programu olarak ProModel 9.2
kullanilmigtir. Kurulan model sayesinde fabrikanin dikis
bolimiiniin  bir giin igerisindeki {iretimini bilgisayar
ortaminda gorsel olarak takip etmek ve sayisal analizler
gergeklestirmek miimkiin olmustur. Bu analizler sonucunda
hedeflenen iretim miktarinin mesai saatleri igerisinde
yetistirilemedigi ve bazi makinelerin kullanim oranlarimin
diistik oldugu tespit edilmistir. Buna gore iki alternatif
senaryo  denenerek  makine  kullanim  oranlarini
yiikseltilmistir.

Uner vd. [8] ¢aligmalarinda, hem fakli senaryolar denemis
hem de istatiksel yontemler kullanmustir. Akis tipi bir {iretim
sisteminde yiiksek seviyede is giici kullanarak, fazla
miktarda ara-stokla tagima yapan forkliftler yerine otomatik
konveyor sistemleriyle tek yonlii, operatorsiiz tagima

yapabilen bir sisteme gegis incelenmistir. Analizler
ProModel  benzetim paket programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Alternatif tasarimlar, performans

kriterlerine gore istatistiksel yontemler vasitasiyla mukayese
edilmistir.

Kuvvetli ve Erol [9] ele aldigimiz ¢aligmaya benzer olarak
bir malzeme tasima sitemi incelemistir. Calismada, agag
iiriinleri {iretimi yapan bir isletmede {iretim sahasindaki is
merkezleri arasindaki malzeme tagima sistemi ele alinmustir.
Tasima alternatifleri kesikli olay benzetimi yaklagimiyla
degerlendirilmistir. Sonuglara gére, konveyor sistemlerinin

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 22-35, 2020

24

kullaniminin istatistiksel olarak anlamli oldugunu tespit
edilmistir.

Oleghe ve Salonitis [10] ¢aligmalarinda, yalin {iretim
sistemlerinde insan faktdrleri ve siire¢ akis elemanlari
arasindaki etkilesimi goz Oniinde bulundurmasi gereken
iyilestirme kararlar1 almak i¢in bir benzetim modeli
olugturmustur. Bu calisma benzetim modelleme siirecini
basitlestirmistir ve model daha esnek hale getirilerek gesitli
yalin  {iretim  problem  durumlarinda  kullanilmasi
saglanmustir.

Colak vd. [11] ¢alismalarinda, bir konteyner limanindaki
darbogazlar1 gidererek en uygun istif planin1 ortaya
koyabilmek igin mevcut durumu ve iki alternatif senaryoyu
benzetim yoluyla karsilastirmistir. Gelen gemiler icin
bosaltma zamaninin azaltilmasi, tasiyici vinglerin altindaki
bekleme siirelerinin kisaltilmasi ve tiim ekipmanlarin adil
kullanimi1 i¢in en uygun saha diizeninin belirlenmesi
amaclanmistir. Bdylece, enerji ve isgiicii maliyetlerinin
azaltilmast planlanmistir. Bu c¢alismalari dogrultusunda
ikinci senaryo uygulanirsa, toplam bosaltma siiresinin
mevcut duruma gore %31.65 iyilesebilecegi gézlenmistir ve
ikinci senaryonun en iyi alternatif oldugu goriillmiistiir.

Fredman vd. [12], ¢elik iiretim siireglerinin iki boyutlu
matematiksel bir model sunmustur. Calismada, torpido
icerisinde celigin bekletilme siiresi, malzeme secimi ve
refrakter tabaka kalinliklar1 gibi bir dizi degiskenin, dokiim
sirasindaki ¢elik sicaklik gelisimine etkileri bakimindan
incelenebilecegi bir model olusturulmustur. Bu ¢alisma ile
stvi geligin  sicakliginin, torpido igerisindeki bekleme
stiresinin ve torpidoya dokiim seklinin torpido igerisinde
bulunan refrakter tuglalart hizla asindirdigi ve torpidonun
omriinii azalttig1 belirlenmistir.

Guasch vd. [13], bir gelik fabrikasinda sicak ¢elik bobinlerin
demiryolu akisini analiz etmek igin renkli bir Petri net
kavramsal modeli ve bir Arena benzetim modeli
gelistirmistir. Calismada potalar kullanilarak yapilan tasima
sistemi analiz edilmistir. Tagima islemleri gerceklestirilen
demiryolu kaynaklarinin miktarin1 en aza indirmek igin
demiryolu sistemi {izerine onerilerde bulunulmustur.

Neumann [14], malzeme tagima sisteminin basa ¢ikabilecegi
maksimum yiikii tahmin etmek, yiik smirindaki sistemin
performansint engelleyen darbogazlari analiz etmek ve

tasarimini veya  Ogelerini  degistirmeden  sistem
performansin1 iyilestirmek igin bir benzetim modeli
kullanmastir.

Yao ve Zhu [15] caligmalarinda, siirekli dokim ile
demir/celik tiretiminin ve bu iiretime iliskin lojistik sistemin
benzetimini yapmistir. Uretim ¢izelgeleme igin gérsel bir
model 6nermek amaciyla, FlexSim benzetim yazilimini

temel almustir. FlexSim benzetim yazilimi uygulama
metotlarinin  detayli analizi  yapilmistir. Demir/gelik
dretiminin ~ benzetim  modelinin  olusturulmasinda,

endiistriyel tretim oOzelliklerine dayali benzetim sistemi
mimarisi insa edilmistir. Daha sonra gercek verilerle bir
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demir/gelik iriinii olan SCC f{iretim siirecinin benzetim
modeli olusturulmustur.

Coelho vd. [16] yaptiklari ¢alismada, entegre bir ¢elik {iretim
tesisinde cevher stoklarini kontrol eden ekibin karar
vermesine yardimci olay1 amaglamaktadir. Operasyonel bir
bakis acist ile iiretim siireci ile ilgili farkli hammaddelerin
alimmasi, bosaltilmasi, stoklanmasi, tasinmasi ve tedarik
edilmesi iglemlerini g6z oniinde bulundurarak ham madde
kullanimina iligkin bir simiilasyon modelinin tasarimi ve
uygulanmasini gergeklestirmistir.

Mukherjee vd. [17] entegre bir gelik tesisinin bir hammadde
tasima sisteminin kapasitesi belirlenmeye c¢alismustir.
Kesikli olay benzetimi kullanarak, bosaltma ekipmanlarinin
kullanimin1 en iist diizeye cikarmak, sistem genelinde
tikaniklig1 ve darbogazlari ele almak ve sorunsuz malzeme
akigin1  saglayacak sekilde rota diizenini iyilestirmek
amaclanmistir. Benzetim modeli, demiryolu aglarindaki
titkanikligi yonetmeye imkan sunmustur ve maliyetlerde
onemli bir diglis gostermistir, dolayisiyla geleneksel
yaklasima kiyasla daha yiiksek yatinm getirisi elde
edilebilmektedir. Bu literatiir taramasi Tiirkiye’deki Demir
Celik  sektoriine yonelik benzetim  arastirmalariin
eksikligini ortaya ¢ikarmistir. Diger sektorlerde oldugu gibi
Demir Celik sektoriinde de malzeme tasima sistemlerinin
iiretim verimliligine etkisi benzetim modelleri {izerinden
analiz edilmelidir. Calismamiz, literatiirdeki bu boslugu
doldurarak Demir Celik endiistrisinde tiretim ve tasima
stireglerindeki aksakliklar1 azaltmasi agisindan bilime ve
sanayiye katki saglamaktadir.

3. PROBLEMIN TANIMI

Demir-Celik endiistrisinde ilk olarak sivi ham demir {iretim
islemi, yiiksek firmlarda ger¢eklesmektedir. Demir
cevherinin eritilmesi akabinde ortaya ¢ikan sivi ham demir,
stvi ¢elik formuna getirilmek igin konverterlere aktarilmak
tizere maden aktarma ¢ukurlarina nakil edilmektedir. Yiiksek
firinlar ve gelikhane arasi sivi ham demirin nakil islemi
torpido adi verilen araglarla gergeklestirilir. Torpido; govde,
motor kabini ve yiiriime grubundan olusan, i¢ kismi yiiksek
sicakliga dayanikli refrakter tugla ile oriilii araglardir. Her
torpidonun birbirinden farkli tagima kapasiteleri mevcuttur.
Torpidolarin tagima kapasitelerinin farkli olmasinin nedeni
kullanima paralel olarak olugan deformasyondur.

Tasima sisteminde kullanilan torpidolar ve ortalama
kapasiteleri Tablo 1’de verilmistir. Torpidolarin tasima
kapasitelerini bilyiikten kii¢iige dogru siralandiginda en gok
155,16 ton ile 12. torpido tasimaktadir ve en az kapasiteli
torpido ise 65,08 ton ile 18. torpidodur. Biiyiikten kiigiige
dogru siralama 12, 6, 16,4, 10, 11, 8, 5, 13,14 ve 18 numarali
torpidolar seklindedir. Bu torpidolarin disinda 1, 2, 3, 7, 9,
15 ve 17 numarali torpidolar iiretimde kullanilamayacak
seviyede bir hasara sahip olduklar1 i¢in sisteme dahil
edilmemektedir. Yiiksek firinlardan 2. firin kullanim 6mriinii
tamamlamasi sebebiyle liretimde kullanilmamaktadir.
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Tablo 1. Kullanilan Torpidolarin Ortalama Kapasiteleri

Sistemde Kullanilan Torpido

Torpidolar Kapasitesi
(Ton)
4.torpido 144,67
5.torpido 102,56
6.torpido 149,49
8.torpido 107,47
10.torpido 141,08
11.torpido 140,24
12.torpido 155,16
13.torpido 101,94
14.torpido 74,13
16.torpido 144,83
18.torpido 65,08

Yiiksek firinlar, 6n hazirlanmis (fiziksel ya da kimyasal)
demirli hammaddelerin  (sinter, pelet, cevher) kok
fabrikalarinda {iretilmis olan metaliirjik kokun yakilmasi
sonucunda olusan CO (karbon monoksit) ile rediiklenerek ve
olusan 1s1 ile ergitilerek sivi ham demir Tiretilmesini
saglamaktadir. Torpidolar, ilk olarak yiiksek firinlardan
erimig demir cevherini alir. Yiiksek firinlarda dolum iglemi
yapilan torpidolarin tam dolu olup olmadig1 kontrol edilir.

Dolulugu uygun goriilen torpidolar bir sonraki iglem igin
devam ederlerken, dolulugu uygun olmayan torpidolar,
yiiksek firmlarda bir sonraki dokiim agilana kadar bekler.
Dolu olan torpidolar yiiksek firindan almis olduklart sivi
ham demir cevherini kiikiirt giderme tesisine nakleder.
Kiikiirt giderme tesisi, yiiksek firinlardan gelen madenin
icerisinde bulunan kiikiirdiin, kire¢, magnezyum ve florit
kullanilarak istenilen seviyeye getirildigi yerdir. Burada siv1
ham demir istenilen kiikiirt kalitesine ulasir. Torpidolar
kiikiirt giderme isleminden sonra tasidiklari sivi ham demiri
bosaltmak i¢in maden aktarma ¢ukurlarma gider. Maden
aktarma gukurlari, Celikhane igerisinde bulunmakta ve
Celikhane igerisinde bulunan konverterlerin  maden
ihtiyacini karsilamaktadir.

Maden aktarma ¢ukurlarinda bulunan potalara torpidolarin
igerisindeki s1vi ham demir dokiiliir, daha sonra i¢i maden
dolu hale gelen potalar ving yardimiyla ¢ukurlardan alinarak
konverterlere bosaltilir. Torpidolarin naklini ger¢eklestirdigi
stvi ham demiri son islem olarak maden aktarma ¢ukurlarina
bosaltildiktan sonra verilmesi gereken iki karar s6z
konusudur. Birinci karar “firinlar acil torpido bekliyor mu?”,
ikinci karar ise “torpido igerisinde maden kalintis1 var mi1?”
seklindedir. Birinci karar dogrultusunda, yiiksek firmlarin
dokiim agmasi sebebiyle torpido ihtiyaci olugsmaktadir. Bu
sebeple acil beklenen torpidolar yiiksek firinlara gonderilir.
Birinci karardan gegen torpidolarin ise igerilerinde maden
kalintis1 (skal) kalip kalmadigt kontrol edilir.

Torpidolarin igerisinde maden kalintis1 varsa, torpidolarin
icerisindeki refrakter tuglalarin asinmasini engellemek ve
kapasitesini olumsuz etkilememek amaciyla Kigpit
istasyonuna gonderilir. Kigpit, torpidolarin igerisinde kalmig
olan maden kalintilarinin temizleme igleminin yapildig
istasyondur. Kispit istasyonuna gitmesine gerek duyulmayan
torpidolar ise tekrar firinlara gonderilir. Kigpit istasyonunda
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torpidolarin igerisindeki bulunan maden kalmtilar1 oksijen
iiflenerek kiricilarla temizlenir ve liretime nakledilmek iizere
hazir halde bekletilir.

Torpidolarin Yiiksek
Firmlarda Dolum Islemi

HAYIR
Torpido Tam
Dolu Mu?

DESU’da Kiikiirt Giderme
Islemi

A 4

Maden Aktarma
Cukurlarinda(MAC)
Madenin Bosaltilmasi

Firinlar Acil
Torpido
Beklivor Mu?

Torpido
Icerisinde
Scal Var M1?

Kispit Istasyonunda
Scal Temizleme Islemi

Sekil 2. Stvi Ham Demir Uretiminin Proses Semast

e

Sekil 3.Sirastyla Stvi Ham Demir Nakledilen Tesisler

Bu islem 24 saat araliksiz calisan bir nakil islemidir.
Sistemin proses semasi Sekil 2’de gosterildigi gibidir.
Sitemin genel isleyisi ise Sekil 3’de tesis (istasyon)
siralamasi ile temsil edilmistir. Her iiretim tesisi elindeki
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kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmayr amaglar.
Verimliligi yiikseltebilmenin en dnemli kriteri, sistemlerde
olusan zaman kayiplarin1 yok etmek veya minimuma
indirmektir. Zaman kayiplar1 dogrudan gecikmelere yol
acmakta ve biiylik mali kayiplara neden olmaktadir. Bu
calismanin amaci, zaman kayiplari1 minimize ederek
torpido kullanim sayilarini arttirip daha fazla miktarda sivi
ham demirin nakil islemini gerceklestirebilmektir. Nakil
stireci igerisinde, maden aktarma ¢ukurlarinda bir darbogaz
s6z konusudur. Icerisinde bulunan sivi ham demiri
bosaltmak i¢in gelen torpidolar, maden aktarma ¢ukurlarinin
onlinde beklemektedirler. Torpidonun sivi ham demiri
yiiksek firinlardan aldiktan sonra maden aktarma ¢ukurlarina
ulagtirana kadarki siiregte olusan zaman kayiplar1 hem
torpidonun kullanim Omriinii azaltmakta hem de sistemi
yavaslatmaktadir. Calismada mevcut durumda olusan zaman
kayiplarin1 ve Onerilen sistemin uygun olup olmadigini
anlayabilmek amaciyla benzetim yontemi kullanilmistir.
Sekil 4’de goriildiigii gibi ilk adim olarak mevcut sistemin
verileri elde edilmistir. Bu veriler dogrultusunda sistemin
birebir benzetiminin yapilmis, olusan darbogazi engellemek
amaciyla sisteme uygun olan torpidoyu se¢ebilmek i¢in ¢ok
kriterli karar verme ydntemlerinden olan Topsis metodu
kullanilmustir ve yeni bir senaryo olusturulmustur.

e N
Verilerin Toplanmasi
J
v
Arena’da Mevcut Sistemin Benzetiminin Yapilmasi
v
e N
Mevut Sistemin Benzetim Sonuglarinin
Degerlendirilmesi
\ J
v
Darbogaz Olusturan Torpidolarin Secilmesi igin
Topsis Metodunun Uygulanmasi
v
e ; ) N
Firin Oniinde Olusan Kuyrugu Azalmak I¢in
Kuyruk Kurallarmin Eklenmesi
\ J
v
Yeni Kurallar ile olusturulan Benzetimin Arena
Programinda ¢alistirilmasi
\ J
v
( )
Mevcut Sistem Benzetimin Ve Yeni Coziim
Yaklasimi {le Olusturulan Benzetim Modellerinin
Sonuglariin Karsilagtirilmast
- J
Sekil 4.Problemin C6ziim Asamalart
4. BENZETIM VE MODELLEME
Benzetim  gercek  hayatin  karmagik  sistemlerinin

modellenmesi ve analizinin edilmesinde kullanilan yaygin
bir yontemdir [18]. Sistemin benzetimi i¢in Arena benzetim
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programindan yararlanilmistir. Mevcut sistemin
benzetiminin sonucunda ¢ikan verilerde maden aktarma
cukurlarinda asir1 yigilma ve firinlarda olusan kuyruklar
dikkat g¢ekmektedir. Darbogaz olusan Maden Aktarma
cukurlarini rahatlatmak i¢in darbogaz olusturan torpidolarin
sisteme kabul edilmemesi saglanmustir. Sisteme kabul
edilmesi uygun olan torpidolarin se¢imi igin ¢ok kriterli
karar verme yoOntemi olan Topsis metodundan
yararlanilmigtir. Topsis yontemi Hwang ve Yoon (1981)
tarafindan gelistirilmistir, pozitif ideal ¢dziimden en kisa
mesafe ve negatif ideal ¢oziimden en uzak mesafe
alternatiflerinin se¢ilmesine dayanan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisidir [19]. Sisteme kabul edilecek
torpidolarin  Topsis metodu ile segiminden sonra her
torpidonun kapasitesinin farkli olmasi sebebiyle islemlerin
operasyon zamanlar sisteme kabul edilecek torpidolara gore
giincellenmigtir. Daha sonra Yiiksek Firmlarda olusan
kuyruklari azaltmak i¢in kuyruk formiilleri eklenmistir ve bu
sayede torpidolarin sistemde daha verimli sekilde
kullanilmasi saglanmistir. Bu islemlerin ardindan yine Arena
benzetim programi kullanilarak onerilen sistem modeli
olusturulmustur.

4.1 MEVCUT SISTEMIN BENZETiM MODELIi

Uretim ve torpido tasima sisteminin benzetimini
olusturabilmek i¢in sayisal verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Operasyon siirelerinin 6l¢iilmesi i¢in iiretim siireci yedi giin
yirmi dort saat incelenmistir. Bu sayede operasyon
stirelerinin dagilimlar1 ve torpido kullamm bilgileri elde
edilmistir. Toplamda 378 siire¢ verisi elde edilmistir ve
Yiiksek Firmnlar, Kiikiirt Giderme, Maden Aktarma
Cukurlan, Kispit Istasyonu olmak iizere 4 asama ayr1 ayri
etiit edilmistir. Ardindan, torpidolarin gelisler arasi siiresi,
operasyon siireleri ve torpido kullanimlarinda alinan
kararlarin oranlar1 hesaplanmustir. Siirelere iliskin dagilimlar
Arena benzetim programinda “Input Analyze” modiilii ile
tespit edilmistir. Elde edilen dagilimlar ve dagilim
parametreleri Tablo 2°de verilmistir. Yapilan etiit isleminden
sonra “Input Analyze” ile elde edilen dagilimlardan
yararlanilarak Arena Programinda sistemin benzetimi
yapilmistir.
Tablo 2. islem Siireleri Dagilimlart

Dagilim
Torpido Gelisler Arasi Siire 0,0
1.Firm Islem Siiresi 15+168*BETA(1,11 2,38)
3.Firin Islem Siiresi 19,5+84*BETA(2,28 1,7)
4 Firm Islem Siiresi NORM(76,8 22,5)
5.Firmn Islem Siiresi 9+ ERLA(14,9 2)
Kiikiirt Gidermelslemi Siiresi 1,5+LOGN(16,7 9,96)
Maden Aktarma Islemi Siiresi 6+GAMM(13 2,41)
Kispit Islem Siiresi 3+LOGN(22,5 25,1)

Mevcut sistemin benzetiminde 5 ayr1 karar noktasi
bulunmaktadir. Bu karardan I.Karar ile kullanic1 tarafindan
sisteme girecek torpidolar ve girmeyecek torpidolarin
belirlenmesi saglanmigtir. Kullanilmaya elverisli torpidolar
sisteme kabul edilirken, kullanilmayacak durumda olan
torpidolar sisteme kabul edilmemektedir. Sisteme 11 torpido

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 22-35, 2020

27

kabul edilirken 7 torpido siteme kabul edilmemistir. Daha
sonra torpidolarin ortalama kapasite 6zellikleri benzetim
sistemine tammlanmistir. Firma sisteme kabul edilen
torpidolarin hangi firina gidecegi sezgisel olarak karar
verilmektedir. Bu sezgisel yontemin yerine II. Karar da
geemis verilere bakilarak firmm kullanim oranlarinin
kullanilmstir. Tablo 3°de gosterildigi gibi 1. firin %20,90, 3.
firm %16,93, 4.firin %14,02 ve 5.firln %48,15 oraninda
kullanim oranlarina sahiptir. Bu bilgiler ile firin se¢iminin
yapilmasi saglanmigtir. Her bir firin ayr1 ayr ele alinarak
hesaplanan iglem siiresi dagilim bilgileri dakika baz alinarak
girilmistir ve 4 adet firin prosesi olusturulmustur. Sivi ham
demirin sogumasina engel olmak icin sistemdeki tim
operasyonlar ilk giren ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) olarak
tanimlanmaistir.

Tablo 3.Mevcut Sistemin Benzetim Modelinin Karar

Yiizdeleri
Karar Adi Yiizde (%)
II.Karar 1.Firin 20,90
II.Karar 3.Firin 16,93
1I.Karar 4.Firin 14,02
1I. Karar 5.Firin 48,15
I11.Karar Torpido Dolu 99,9
III.Karar Torpido Tam Dolu Degil 0,01
IV Karar Firinlar Acil Torpido Bekliyor 9,26
IV Karar Firinlar Acil Torpido Beklemiyor 90,74
V. Karar Torpido Kispit’e Gonderilecek 87,30
V Karar Torpido Kispit’e Gonderilmeyecek 12,70

Il. Karar ile Kikiirt giderme islemine gidecek torpidolara
karar verilmistir. Bu karar “torpido dolumu, degil mi?”
sorusuna yanit alindigi kisimdir. Ge¢mis verilerde torpidolar
cok biiylik oranda firinlardan dolu olarak ¢ikmaktadir.

Firmlardan ¢ikan torpidonun bos olma ihtimali g6z ardi
edilmeyerek bu bos olma durumu igin %0,01°lik bir kisim
ayrilmigtir.  Daha sonra torpidolar kiikiirt giderme
istasyonuna gonderilmistir. Kiikiirt giderme istasyonun
operasyon siiresi 1.5+LOGN(16,7 9,96) olarak tespit
edilmistir. Kiikiirt giderme istasyonun da isi biten torpidolar
sonra demir cevherini bosaltmak ig¢in maden aktarma
¢ukuruna gitmektedir. Torpidolar i¢eresindeki maden gegici
depolama alani olan maden aktarma ¢ukurlarina bosaltilir.
Bu bosaltma islem siiresi dagilim olarak 6 + GAMM(13,
2,41) tespit edilmistir.

Torpidolar maden aktarma ¢ukurundan sonra IV. Karar ile
karsilagmaktadirlar. Bu karar “Firinlar acil torpido bekliyor
mu?” sorusunun yanitidir. Bu karar i¢in ge¢mis verilere
bakilarak %90,74 oranla firmlar acil torpido beklememekte
iken %9,26 oraninda firinlar acil torpido beklemektedir.
Torpidolar IV, Karardan sonra V. Karar ile
kargilagmaktadirlar. V. Karar ise “Torpido Kigpit’'e
gonderilecek mi?” sorusunun yanitidir. Bu karar igin gegmis
verilere bakilmig ve Kigpit istasyonuna gitmeye uygun
gorilme oram1  %87,30 iken Kispit istasyonuna
gonderilmeme orani ise %12,70°dir. V. Karar i¢in bu oranlar
baz alinarak benzetim tamamlanmistir ve 31 giin
caligtirllmugtr.
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Torpido tasima sistemi benzetim semast Sekil 5°de
gosterilmistir. Mevcut sistemde islem goren torpido sayilar
Tablo 4’te verilmistir. Calistirtlan modelde en ¢ok torpido
dolduran 572 adet torpido ile firin 5. firindir. En az torpido
dolduran firin ise 170 adet torpido ile 4. firin olarak ¢ikmustir.
Toplam iglem goren yani maden aktarma ¢ukurlarina madeni
bosaltan torpido sayis1 ise 1209 adettir.

Tablo 4. Mevcut Sistemde Islem Géren Torpido Sayilart

Sayac Adi Deger

1.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 283
3.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 190
4.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 170
5.Firinda Islem Goren Torpido Sayist 572
Kiikiirt Gidermede Islem Goren Torpido Sayisi 1.214
Maden Aktarmada Islem Géren Torpido Sayist 1.209
Kispit'te Islem Goren Torpido Sayist 938

Tablo 5°te gosterildigi gibi mevcut sistemde en ¢ok maden
bosaltma sayist 11. torpido ile 113 adet iken en az maden
bosaltma sayis1 13 torpido ile 108 adettir. Torpidolarin her
birinin tasiyabilecegi sivi ham demir miktar1 farklidir. En
¢ok maden tasiyan 12. torpido iken en az maden tasiyan ise
18. torpido olmustur. 31 giinlik c¢alisma sonucunda
cukurlara bosaltilan toplam maden miktar1 ise 145.791,05
ton olarak hesaplanmustir.

Tablo 5. Mevcut Sistem Benzetiminde Cikan Dokiim
Sayilar1 Ve Kapasiteleri
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modelde en ¢ok torpido dolduran 572 adet torpido ile firin 5.
firmdir. En az torpido dolduran firin ise 170 adet torpido ile
4. firin olarak ¢ikmustir. Toplam iglem goren yani maden
aktarma c¢ukurlarina madeni bosaltan torpido sayisi ise 1209
adettir.

Tablo 5’te gosterildigi gibi mevcut sistemde en ¢ok maden
bosaltma sayist 11. torpido ile 113 adet iken en az maden
bosaltma sayist 13 torpido ile 108 adettir. Torpidolarin her
birinin tagtyabilecegi sivi ham demir miktar1 farklhidir. En
¢ok maden tastyan 12. torpido iken en az maden tasiyan ise
18. torpido olmustur. 31 giinlik c¢alisma sonucunda
cukurlara bosaltilan toplam maden miktart ise 145.791,05
ton olarak hesaplanmuistir.

Tablo 7. Mevcut Sistem Benzetiminde Cikan Dokiim
Sayilar1 Ve Kapasiteleri

Torpido Dékiim _— .
Torpido Kapasitesi Sayisi Top l?\?l? Oku{l(in Demir

(Ton) (Adet) iktar1 (Ton)
4.torpido 144,67 111 16.058,37
5.torpido 102,56 112 11.486,72
6.torpido 149,49 109 16.294,41
8.torpido 107,47 109 11.714,23
10.torpido 141,08 109 15.377,72
11.torpido 140,24 113 15.847,12
12.torpido 155,16 109 16.912,44
13.torpido 101,94 108 11.009,52
14.torpido 74,13 109 8.080,17
16.torpido 144,83 109 15.786,47
18.torpido 65,08 111 7.223,88
Toplam 145.791,05

Tablo 6. Mevcut Sistemde islem Goren Torpido Sayilart

Sayac Adi Deger

1.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 283
3.Firinda Islem Goren Torpido Sayist 190
4 Firinda Islem Goren Torpido Sayist 170
5.Firinda Islem Géren Torpido Sayisi 572
Kiikiirt Gidermede Islem Géren Torpido Sayisi 1.214
Maden Aktarmada Islem Goren Torpido Sayist 1.209

Kispit'te islem Géren Torpido Sayist 938

Torpido Dokiim - .

Torpido Kapasitesi Sayisi TOpl;fFl? Okm.?n Demir
(Ton) (Adet) iktar: (Ton)

4.torpido 144,67 111 16.058,37
5.torpido 102,56 112 11.486,72
6.torpido 149,49 109 16.294,41
8.torpido 107,47 109 11.714,23
10.torpido 141,08 109 15.377,72
11.torpido 140,24 113 15.847,12
12.torpido 155,16 109 16.912,44
13.torpido 101,94 108 11.009,52
14.torpido 74,13 109 8.080,17
16.torpido 144,83 109 15.786,47
18.torpido 65,08 111 7.223,88
Toplam 145.791,05

Tablo 8. Mevcut Sistem Benzetiminde Kuyruk Bekleme

Siireleri
Kuyruk Ad1 Kuyrukta Bekleme
Siiresi (Dakika)

1.Firinin Kuyrugu 21,55
3.Firinin Kuyrugu 13,07
4.Firinin Kuyrugu 10,96
5.Firmin Kuyrugu 21,29
Kiikiirt Giderme Islemi Kuyrugu 7,23
Maden Aktarma Islemi Kuyrugu 235,50
Kisgpit Kuyrugu 17,27
Toplam Bekleme Siiresi 326,87

Tablo 6’ya gore en ¢cok kuyrukta bekleme siiresine sahip olan
operasyon maden aktarma ¢ukurlarinda gergeklesmektedir.
Bu sebeple maden aktarma ¢ukurlarinda darbogaz
olugmaktadir. En fazla kuyrukta bekleme siiresine sahip firin
ise 1. firindir. Sonuglara gore en az kuyruk bekleme siiresine
sahip operasyon kiikiirt giderme islemidir.
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TORPIDO | Madenin Naklini Saglayan Tasima Araci
Y CKE FIRIN Yiiksek Firmnlar
T Torid Bigs I DESU Kiikiirt Giderme Istasyonu
I M‘AC. Maden Aktarma C}lkurlarl
KISPIT Torpido Temizlik Istasyonu

I. KARAR Sisteme Kabul Edilecek Torpidolarin Segimi
I1. KARAR | Torpidolarin Gonderilecegi Firinin Se¢imi
I11. KARAR | Torpidolar Dolumu

IVV. KARAR | Firinlar Acil Torpido Bekliyor Mu?

V. KARAR | Torpido Kispite Gonderilecek mi?
B2090 e L

—
%16,93 I ]

T | | —
%1402 | i | HAYIR

’ I1l. Karar DESU MAC V. Karar V. Karar Kispit
II. Karar
| SFin e EVET
%48, 15

Sekil 5. Torpido Tasima Sistemi Benzetim Semast
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5. TOPSiS METODU iLE COZUM YAKLASIMI

Mevcut sistemin benzetimde en ¢ok kuyrukta bekleme
sliresine sahip olarak dar bogaz olugsan istasyonun Maden
Aktarma Cukurlari oldugu gorilmiistir. Bu bekleme
stirelerini azaltarak dar bogaz olusumunu engellemek i¢in
mevcut ¢cukurlarin sayist attirilmasi gerekmektedir. Gergek
sistemde ¢ukur sayisini arttirilmasi belirli kisitlara ve yiiksek
maliyetlere sebep olmaktadir. Maden aktarma cukurlarinin
sayisina miidahale edilemedigi i¢in sisteme kabul edilecek
torpidolar i¢in dneri sunulmustur.

Mevcut sistemde toplam 11 torpido c¢alismaktadir. Bu 11
torpidonun tagima kapasiteleri birbirlerinden farklidir. En
¢ok maden tagima kapasitesine sahip torpido 155,16 ton ile
12. torpido iken en az maden tasima kapasitesine sahip olan
65,08 ton ile 18. torpidodur. Kapasiteleri az olup sisteme
giren torpidolar maden aktarma c¢ukurlarinda kuyruk
olusturmaktadir. Olugan kuyruklar sebebi ile kapasitesi fazla
olan torpidolar kullanim oranlar1 azalmakta ve bu dogrultuda
toplam bosaltilan s1ivi ham demir miktarini da azalmaktadir.
Firindan aldiklari sivi ham demiri kiikiirt giderme isleminden
sonra bosaltmak i¢in maden aktarma c¢ukurlarina giden
torpidolar belirli siirelerde kuyrukta beklemektedirler. Bu
bekleme siireleri dogrultusunda torpidolar igerisindeki
madenin sicakligi diismektedir. Sicaklik diigiince sivi ham
demir torpido icerisindeki refrakter tuglalar1 asindirmakta ve
maden kalintis1 olusumu gerceklestirmektedir. Bu siireg
torpidonun kullanim Omriinii azaltmaktadir. Bunun i¢in
sistemde dar bogaz olusturan torpidolari sisteme dahil
etmeyerek sistemi daha aktif hale getirmek amaglanmustir.
Siteme dahil edilmeyecek torpidolarin se¢imi igin ¢ok
kriterli karar verme yontemi segilmistir. Cok kriterli karar
verme yontemi problemlerinde karar vericiler, karar
degiskeni ve alternatif kiimesine gore karar vermektedirler.
Karar vericiler igin se¢im yapilacak, siralanacak veya
smiflandirilacak faktorler alternatifler olarak
isimlendirilmektedir. Bu alternatiflerin degerlendirilecek
nitelikleri ise karar degiskeni olarak adlandirilir [20].

Calismada cok kriterli karar verme yontemi olarak Topsis
secilmigtir. Topsis yonteminde karar verici Oznellikten
uzaklagarak bilimsel bir sonug elde etmektedir.

5.1 TOPSIS METODU

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Topsis
yontemi, nitel bir ¢evrim yapilmaksizin, dogrudan veri
iizerinde uygulanabilmektedir. Topsis yontemi (1981)
Hwang ve Yoon referans: ile Chen ve Hwang tarafindan
olusturulmustur. Topsis yontemi rasyonelligi,
hesaplamadaki basitligi ve degerlendirme kriterlerinin
agirliklandirilmasina  olanak vermesi gibi avantajlar
nedeniyle literatiirde oldukca fazla kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biridir [21]. Topsis yontemi 7
adimdan olusmaktadir. Bu adimlar ve c¢alismada
gergeklestirilen uygulamalan su sekildedir;
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1. Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi. Tablo 7’de karar
matrisinin yapisi gosterilmektedir.
Tablo 9. Ornek Bir Karar Matrisi

ALTERNATIFLER OZELLIKLER
Y1 Y2 Y3
a Y11 V12 Vik
az Y21 Y22 Y2k
an Yn1 Yn2 Ynk

2. Adim: Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi.
Z,_ Yij l=17’l,]=1k (1)

j=———
S (vi2)

3. Adim: Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisinin

Olusturulmas.
Xij=WixZji=1......nj=1...k(2)
(W; her bir j kriterinin agurligt)

4. Adim: m*ve m~Ideal Noktalarmin Tanimlanmasi.
m* = [x], X3, e wue or . X ] (maksimum degerler) (3)
m™ = [X{, X5, e e . X ] (minimum degerler) (4)
5. Adim: Maksimum Ideal Noktaya Olan Uzakligin
Hesaplanmasi (S;")

S = ’Zﬁ?zl(xij —x)i=1......n(5)

6. Adim: Minimum Noktaya Olan Uzakligin Hesaplanmasi
)

Yi=1.......n(6)

- k —_
Si = Zj:l(xij_xj

7. Adim: Her bir alternatifin Goreceli Siralamasinin
Olusturulmast Ve Puanlarimin Hesaplanmasi (C7)

Cf == 0S¢ <li=1un()

S;+S;
Sisteme kabul edilecek torpido se¢imi i¢in Topsis
yonteminden yararlanilmigtir. Torpidolarin kapasiteleri ve
1’den 10°a kadar verilen torpido kullanilabilirligi derecesi ile
hesaplama yapilmistir. Kullanilabilirlik derecesi torpidonun
bundan sonraki kullanim émrii ve kullanim kalitesine gore
puanlanmistir. Tablo 8’de gosterildigi gibi kullanilabilirligi
yiiksek olana 10 puan verilirken, kullanilamaz durumda
olana ise 1 puan verilerek torpido kullanilabilirligi puanlama
tablosu olusturulmustur.

Tablo 10. Torpido Kullanilabilirligi Puanlama Tablosu
Kullanila Bilirligi Derecesi
Oldukea Yiiksek 1
Cok Yiiksek
Yiiksek
Kismen Yiiksek
Kismen Orta
Orta
Kismen Diisiik
Diisiik
Cok Diisiik
Hemen Hemen Olanaksiz

PNWRAOUOIONOWOOO
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Uygulama 1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi igin
karar matrisinin satirlarinda iistiinliikleri siralanmak istenen
karar noktalari, siitunlarinda ise karar vermede kullanilacak
degerlendirme faktérleri yer almaktadir. Karar matrisi karar
verici tarafindan olusturulan baslangic matrisidir. Karar
matrisi agagida sunulan Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 11.Topsis Karar Matrisi

OZELLIKLER
ALTERNATIFLER Torpido -y aniabilirlik
Kapasitesi -
Derecesi
(Ton)
4.torpido 144,67 9
5.torpido 102,56 4
6.torpido 149,49 10
8.torpido 107,47 5
10.torpido 141,08 9
11.torpido 140,24 8
12.torpido 155,16 10
13.torpido 101,94 6
14 torpido 74,13 3
16.torpido 144,83 9
18.torpido 65,08 4
Uygulama 2. Admm: Normalize karar matrisinin
olusturulmast i¢in Denklem (1) de gorildigi gibi

stitunlardaki her deger o siitiiniin degerlerin karelerinin
toplammin karekokiine boliniir. Topsis Normalize Karar
Matrisi Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 12.Topsis Normalize Karar Matrisi

Torpido No K-;(;);pslifgsi Kullamlabilirlik Derecesi
4.torpido 0,351 0,365
5.torpido 0,249 0,162
6.torpido 0,362 0,405
8.torpido 0,261 0,203
10.torpido 0,342 0,365
11.torpido 0,340 0,324
12.torpido 0,376 0,405
13.torpido 0,247 0,243
14.torpido 0,180 0,122
16.torpido 0,351 0,365
18.torpido 0,158 0,162

Uygulama 3. Adim: Agirliklandirilmis normalize karar
matrisinin olusturulmasi i¢in normalize karar matrisindeki
ilgili ozellik agirhg: ile garpilir. Torpido kapasitesinin
agirlig 0,5 ve kullanilabilirlik derecesinin agirligi 0,5 olarak
belirlenmistir. Bunun sebebi iki Kkriterin, alternatiflerin
seciminde esit derecede etkili olmasidir. Denklem (2)
kullanilarak her bir deger agirliklari ile carpilarak Tablo
11°deki  agirliklandirilmig  normalize  karar — matrisi
olusturulmustur.

Uygulama 4. Adim: m*ve m~degerleri Denklem (3-4)
agirhiklandirilmis normalize karar matrisinde her bir
siitundaki maksimum ve minimum degerleridir. Tablo 12°de
gortldiigi gibi torpido Kapasitesi siitunundaki maksimum
deger 0,188’dir. Kullanilabilirlik Derecesi siitunundaki
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maksimum deger ise 0,203’dir. Torpido Kapasitesi
stitunundaki minimum deger 0,079’dur. Kullanilabilirlik
Derecesi stitunundaki minimum deger ise 0,061 dir.

Tablo 13.Topsis Agirliklandirilmig Normalize Karar

Matrisi
TorpidoNo  Torpido Kapasitesi Kmlgmlabﬂ.'rhk
erecesi
4.torpido 0,175 0,182
5.torpido 0,124 0,081
6.torpido 0,181 0,203
8.torpido 0,130 0,101
10.torpido 0,171 0,182
11.torpido 0,170 0,162
12.torpido 0,188 0,203
13.torpido 0,124 0,122
14 torpido 0,090 0,061
16.torpido 0,176 0,182
18.torpido 0,079 0,081

Tablo 14.Topsis Maksimum Ve Minimum Degerler

Torpido Kullanilabilirlik
Kapasitesi Derecesi
m*MaksimumDegerler 0,188 0,203
m~Minimum Degerler 0,079 0,061

Uygulama 5. ve 6. Adim: Maksimum ideal noktaya olan
uzaklik (S;) Denklem (5) ve minimum noktaya olan uzaklik
(S;7) Denklem (6) kullanilarak hesaplanmigtir ve Tablo 13°te
verilmigtir.

Tablo 15.Topsis S;" veS;” Degerleri

Torpido No S S,
4.torpido 0,024 0,155
5.torpido 0,137 0,050
6.torpido 0,007 0,175
8.torpido 0,117 0,065
10.torpido 0,026 0,153
11.torpido 0,044 0,136
12.torpido 0,000 0,179
13.torpido 0,104 0,075
14.torpido 0,173 0,011
16.torpido 0,024 0,155
18.torpido 0,163 0,020

Uygulama 7. Adim: Hesaplanan ideal ve negatif ideal
¢oziim degerleri kullanilarak ideal ¢oziime goreli yakinlik
degeri C; Denklem (7) kullanilarak hesaplanmigtir. C/
degerleri biiyiikten kiiclige dogru siralanmistir ve ¢oziime en
yakin deger en biiylik deger anlamina gelmektedir. Tablo
14’te Topsis yonteminde elde edilen C; degerleri biiyiikten
kiiglige dogru siralanarak verilmistir.

Cikan sonuglar dogrultusunda C; degeri 0,5°den kiiciik
olanlar sisteme alinmayacak iken 0,5’den biiyiik olanlar
sisteme kabul edilecektir. Bunun sebebi sisteme kabul
edilecek torpido sayilarini azaltilmasidir. Matematiksel
olarak  bir smir  konulmustur ve bu  smir
0,5 olarak temel alinmigtir. Bu dogrultuda 12, 6, 16, 4, 10 ve
1 1numarali torpidolar sisteme alinacak iken 13, 8, 5, 18 ve
14 numaral1 torpidolara sisteme alinmayacaktir.
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Tablo 16.Topsis C;'Degerleri
Torpido No Torpido Kullanilabilirlik C;
Kapasitesi Derecesi
(Ton)
12.torpido 155,158 10 1
6.torpido 149,486 10 0,962
16.torpido 144,829 9 0,867
4.torpido 144,667 9 0,866
10.torpido 141,083 9 0,852
11.torpido 140,237 8 0,754
13.torpido 101,939 6 0,421
8.torpido 107,474 5 0,359
5.torpido 102,559 4 0,266
18.torpido 65,081 4 0,110
14 torpido 74,132 3 0,060
5.2 ONERILEN SENARYO

Sisteme kabul edilecek torpidolar Topsis yontemi ile
secildikten sonra senaryo analiz edilmistir. 12, 6, 16, 4, 10
ve 11 numarali torpidolar sisteme alinmistir. 13, 8, 5, 18 ve
14 numarali torpidolar sisteme alimmamustir ve yeni durumda
sistemin tartigilmistir. Onerilen senaryonun benzetim semasi
Sekil 6’daki gibidir. Yiiksek firinlarda olusan kuyruk
bekleme siirelerinin azaltilmasi i¢in yeni bir karar eklenerek
kuyruk uzunlugu ve islem goren torpido sayisi az olan firini
secilecek sekilde karar formiilleri yazilmistir. 5. firmin
kapasitesi digerlerine gére daha fazla oldugu icin ilk se¢im
karar1 5. firma gonderilmistir. Kararlar1 saglamayan
durumlarda torpido 1. firina gonderilmektedir.

Mevcut sistemde firinlarda dokiim acildik¢a rastgele torpido
cagirilmaktadir. Torpidolar hangi firinlara gonderilecegi
karar1 yilizdelik varsayimlara gore yapilirken Onerilen
senaryoda sisteme kabul edilen torpidolarin oldugu
verilerdeki oran tekrar hesaplanarak acil istenen torpidolar
%9.9 ile 1. Firina, %27,23 ile 3. firina, %17,82 ile 4. firina
geri kalan kisim ise 5. firina gonderilmektedir. Bu sekilde
sistem tekrar modellenmistir ve benzetim modeli 31 giin
calistirlmistir. Onerilen senaryonun dagilimlari Tablo 15°de
ve karar yiizdeleri Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 17. Onerilen Senaryonun Dagilimlari
Siireler Dagilim
Torpido GAS 0,0
1.Firm Islem Siiresi 39+144*BETA(0,637 1,33)
3.Firin Islem Siiresi 19.5+84*BETA(2,35 1,56)

4.Firm Islem Siiresi NORM(79,1 26,1)
5.Firin Islem Siiresi 18+ERLA(14,8 2)
Kiikiirt Giderme Islemi Siiresi ~ 5.5+ERLA(5,08 3)
Maden Aktarma Islemi Siiresi ~ 7.5+ERLA(8,23 4)

Kispit Islem Siiresi 3.5+LOGN(17,9 14,8)

Tablo 18. Onerilen Senaryonun Karar Yiizdeleri

Karar Adi Yiizdesi (%)
I11. Karar Torpido Dolu 99,9

I1I. Karar Torpido Tam Dolu Degil 0,01

IV. Karar Firinlar Acil Torpido Bekliyor 11,88
IV. Karar Firinlar Acil Torpido Beklemiyor 88,12

V. Karar Torpido Kispite Gonderilecek 87,62

V. Karar Torpido Kispite Gonderilmeyecek 12,38
VI. Karar 1.Firin 9,9
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VI. Karar 3.Firin 27,23
VI. Karar 4.Firin 17,82
VI. Karar 5.Firin 45,05

Tablo 17°de goriildiigii gibi olusturulan yeni senaryoda 5.
firin 582 adet torpido dolum iglemi ger¢eklestirmistir. En ¢ok
torpido dolduran firin mevcut durumdaki gibi 5.firin olarak
¢ikmistir. En az torpido dolduran firin ise 47 adet torpido
dolumu gergeklestiren 1. firindir. Kiikiirt gidermede igslem
goren torpido sayist ise 1.092 adettir. Maden aktarma
cukurlarinda islem goren torpido sayist 1.090 adet olarak
cikmistir. Kigpit istasyonunda islem goren torpido sayisi ise
826 adettir. Toplam islem goéren yani maden aktarma
cukurlarina kadar gelip madeni bosaltan torpido sayisi ise
1.090 adettir.
Tablo 19. Onerilen Senaryoda Islem Géren Torpido

Sayilari
Sayac¢ Ad1 Deger
(Adet)
1.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 47
3.Firinda Islem Goéren Torpido Sayisi 163
4 Firmda Islem Géren Torpido Sayist 301
5.Firinda Islem Goren Torpido Sayist 582
Kiikiirt Gidermede Islem Goren Torpido Sayisi 1092
Maden Aktarmada Islem Goren Torpido Sayist 1090
Kispit'te Islem Goren Torpido Sayisi 826

Tablo 18’de gosterildigi gibi yeni senaryoda torpidolar ayri
ayr1 ka¢ kez maden bosalttigi sayilmistir. En ¢ok maden
bosaltma sayist 6. ve 10. torpido 182 adet iken en az maden
bosaltma sayisi 12. torpido ile 178 adettir. Torpidolarin her
birinin tagiyabilecegi sivi ham demir miktar1 farklidir. En
¢ok maden tasiyan 12. torpido iken en az maden tasiyan ise
11. torpido olmustur. 31 giinliik ¢alisma sonucunda toplam
dokiillen maden miktar1 ise 159.006,38 ton olarak
hesaplanmustir.

Tablo 20. Onerilen Senaryoda Dokiim Sayisi

Kapasite Dékiim Toplam Doékiilen
Torpido (Ton) Sayisi Demir Miktar:
(Adet) (Ton)

4.torpido 144,67 182 26.329,94
6.torpido 149,49 184 27.506,16
10.torpido 141,08 184 25.958,72
11.torpido 140,24 182 25.523,68
12.torpido 155,16 178 27.618,48
16.torpido 144,83 180 26.069,4
Toplam 159.006,38

Onerilen senaryoda kuyruk bekleme siireleri Tablo 19°da
gosterilmistir. 1. firindaki bekleme siiresi tamamen azalarak
stfira  kadar dismistiir. Diger firinlardaki bekleme
sirelerinde de mevcut duruma kiyasla diisiisler
gerceklesmistir.  Yine mevcut durumdaki gibi en ¢ok
bekleme siiresine sahip olan istasyon Maden Aktarma
Cukurlaridir. Fakat mevcut sistem ile kiyaslandiginda bityiik
bir miktarda azalma goriilmektedir. Toplam bekleme siiresi
ise 109,98 dakika olmustur. Benzetim sonucunda, mevcut
sistemde olusan toplam kuyruk bekleme siiresinin oldukga
azaldig1 gorilmistiir.
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5.Formiil

— 1.Firin —

— 5.Firin —

1. Harar

TORPIiDO Madenin Naklini Saglayan Tasima Aract
FIRIN Yiiksek Firinlar

DESU Kiikiirt Giderme Istasyonu

MAC Maden Aktarma Cukurlari

KiSPiT Torpido Temizlik Istasyonu

I. KARAR Sisteme Kabul Edilecek Torpidolarin Se¢imi
I1. KARAR | Torpidolarin Gonderilecegi Firinin Se¢imi
111. KARAR | Torpidolar Dolumu

IV. KARAR | Firmlar Acil Torpido Bekliyor Mu?

V. KARAR | Torpido Kispite Gonderilecek mi?

VI. KARAR | Acil Beklenen Torpidolarin Gonderilecegi Firin Karari

DESU

MAC

—
EVET .
— Kispit

9%9,9

%27,23
%17,82
9%45,05

Sekil 6. Onerilen Torpido Tasima Sistemi Senaryosu Benzetim Modeli Sematik Gosterim
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Tablo 21. Onerilen Senaryoda Kuyruk Bekleme Siireleri
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Tablo 23. Onerilen Senaryoda Kuyrukta bekleme Siireleri

Kuyruk Adi Kuyrukta Bekleme Onerilen Senaryoda
Siiresi (Dakika) Kuyruk Adi Kuyrukta Bekleme
1.Firinin Kuyrugu 0,0 Siiresi (Dakika)
3.Firmm Kuyrugu 1,80 1.Firmm Kuyrugu 0
4.Firm Kuyrugu 1,29 3.Firmm Kuyrugu 1,80
5.Firinin Kuyrugu 1,38 4.Firmin Kuyrugu 1,29
Kiikiirt Giderme Islemi Kuyrugu 5,26 5.Firinin Kuyrugu 1,38
Maden Aktarma Islemi Kuyrugu 98,02 Kiikiirt Giderme Islemi Kuyrugu 5,26
Kispit Kuyrugu 2,23 Maden Aktarma Islemi Kuyrugu 98,02
Toplam Bekleme Siiresi 109,98 Kispit Kuyrugu 2,23
Toplam Bekleme Siiresi 109,98

6. SONUCLAR

Calisma sonucunda mevcut durum ile onerilen senaryo
birbiri ile kiyaslanmistir. Tk benzetim mevcut durumun
modellenmesi ile ¢alistirnlmistir. ikinci dnerilen benzetim ise
darbogaz olusturan torpidolarin ¢ikartilarak ve firinlar igin
uygun formiiller yazilarak olusturulan benzetimdir. ki
uygulama sonucu ¢ikan kuyruk bekleme siireleri Tablo 20 ve
Tablo 21°de verilmistir.

Mevcut durumda kuyrukta bekleme siiresi 1. firinda 21,55
dakika iken yeni senaryoda hi¢ bekleme olmamistir. 3.
firndaki mevcut durumda bekleme siiresi 13,07 dakika iken
yeni senaryoda bekleme siiresi 1,80 dakikaya kadar
diismiistiir.

Mevcut durumda darbogaz sorununun olustugu maden
aktarma c¢ukurlarinda 235,50 dakika bekleme siiresi
olusurken yeni senaryoda maden aktarma g¢ukurlarindaki
bekleme siiresi 98,02 dakikaya kadar diismiistiir.

Mevcut durumdaki torpido tasima sisteminde toplamda
olusan bekleme siiresi 326,87 iken olusturulan yeni
senaryoda 109,98 dakikaya kadar dismistiir. Yeni
senaryoda 216,89 dakika ile %66,35 oraninda kayip zaman
geri kazandirilmistir. Boylece sistem daha verimli hale
getirilmistir.

Mevcut durumda taginan sivi ham demir 145.791,05 ton iken
yeni senaryoda tasinan sivi ham demir %9,06 oraninda
artarak toplam maden aktarma gukurlarina 159.006,38 ton
stvi ham demir bosaltilmistir. Onerilen senaryo ile 13.215,33
ton stvi ham demir kazanci saglanmuistir.

Tablo 22. Mevcut Durumda Kuyrukta Bekleme Siireleri

Kuyrukta Bekleme

Kuyruk Adi Siiresi (Dakika)

1.Firinin Kuyrugu 21,55
3.Firmm Kuyrugu 13,07
4.Firmm Kuyrugu 10,96
5.Firinin Kuyrugu 21,29
Kiikiirt Giderme islemi Kuyrugu 7,23
Maden Aktarma Islemi Kuyrugu 235,50
Kispit Kuyrugu 17,27
Toplam Bekleme Siiresi 326,87
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7. TARTISMA

Gilinliimiiz sartlarinda demir-¢elik sektorii bagta olmak iizere
tim sektorlerde verimlilik her gecen giin artan bir 6neme
sahip olmaktadir. Kaynaklarm en verimli sekilde
kullanilmasi, zaman kayiplarimim minimuma indirilmesi, i¢
ve dis nakliye faaliyetlerinin en verimli hale getirilebilmesi
hedeflenmektedir. Miisteri istek ve davranislar1 bu yonde
ilerlemekte ve miisteriler kaliteli, esnek ve hizli {iretim
yapabilen firmalar1 tercih etmektedirler.

Bu amagla yola cikilarak sistem igerisindeki zaman
kayiplarin1 minimize edebilmeyi saglayan bir caligma
lizerinde durulmustur. Yapilan c¢alismada, demir-gelik
sektoriinde s1ivi ham demir nakil siirecinin gergeklestirilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan darbogazlar tespit edilmistir ve bu
darbogazlarin ortadan kaldirilmasina yonelik kararlarin ¢ok
kriterli olarak verilmesi 6nerilmistir.

Sonug olarak, mevcut durumda maden aktarma ¢ukurlarinda
235,50 dakika bekleme siiresi olugurken yeni durumda 98,02
dakikaya kadar digmiistiir. Yeni durum ile tiim siireclerin
toplaminda 216,89 dakikalilk zaman sisteme geri
kazandirilmistir. Boylece sistem %66,35 oraninda kayip
zamanini geri kazanmistir. Mevcut durumda taginan sivi ham
demir ise 145.791,05 ton iken yeni modelde %9,06 oraninda
artarak toplamda maden aktarma g¢ukurlarma 159.006,38 ton
s1v1 ham demir bosaltilmistir. Onerilen yontem ile 13.215,33
ton s1vi ham demir kazang saglanmustir.

Calismamizda tretim ve tasima Sistemi degerlendirilirken
gozlenen Vverilerin sistemin karakteristiklerini yansitmasina
O0zen gosterilmistir. Torpidolar i¢in agirlik kriterleri
belirlenirken uzman  kigilerin  6znel  yargilarindan
yararlanilmistir. Degerlendirmemiz bu sayede hem nesnel
hem de Oznel wverileri yansitmaktadir. Bu yoniiyle
¢alismamiz sistem icerisindeki {iriin tasima siirecinin analiz
edilmesi alaninda yapilacak sonraki ¢aligmalara 6rnek teskil
edebilecektir.

Benzetim modellemede kullanilacak olan dagilimlari
belirlemek igin verilerin yilin tamaminda toplanmasi
calismanin yaygin etkisini ortaya ¢ikaracaktir. Nakil siireci
icerisinde olusabilecek kaza ve duruslar igin yillik verilerin
kullanilmas1 daha giivenilir dagilimlar elde etmeyi
saglayacaktir.
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Gelecek caligmalarda, firin kapasiteleri, maden aktarma
cukurlarinin kapasiteleri, kullanilan refrakterin aginmadaki
etkisi (torpidolarin dmriinii ve kapasitesini etkilemesi), gibi
kriterler dogrultusunda darbogazlara yonelik yeni 6nerilerde
bulunulabilir. Ayrica calismaya maliyet kriterleri eklenerek
sistemden elde edilen parasal kazang hesabi yapilabilecegi
gibi sektorde kullanilan diger tasima siireclerinde de bu
calismaya paralel iyilestirmeler yapilmasi yeni bir arastirma
konusu olabilir.
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Abstract

In this study, acrylic acid (AA) biocompatible hydrogels were prepared and used as a polymeric substrate for zinc oxide (ZnO)
nanoflower. Acrylic acid hydrogels were synthesized by free radical polymerization technique. ZnO nanoflowers on hydrogels
(ZnO/PAA) were prepared for the first time in literature by Chemical Bath Deposition technique at a very short deposition time
(30 minutes). Structural and morphological properties of ZnO nanoflowers on PAA hydrogels were examined by X-ray
diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) and Field Emission Scanning Electron Microscopy —
Energy Dispersive of X-Ray (FESEM-EDX) respectively. Distribution of ZnO nanoflower on PAA hydrogels was determined
by using elemental mapping. The XRD patterns showed that ZnO nanoflowers were fully formed on hydrogels. The FT-IR
spectrum proved the characteristic absorption peaks of ZnO. FESEM images showed that the homogeneous morphology of ZnO
nanoflowers. Nanoflowers were synthesized with an average size of 700 nm. XRD, FT-IR spectroscopy and FESEM-EDX

analysis evidenced the successful synthesize of novel ZnO/PAA biocompatible hanocomposite hydrogels.

Keywords: Poly Acrylic acid, Hydrogel, Chemical Bath Deposition, ZnO nanoflower.

1. INTRODUCTION

Nanotechnology is the refer of working at the scale of
individual molecules through science and technology around
the world. According to the surge of a relevant number of
publications, a great deal of interest on ZnO nanostructures is
increasing recently. ZnO is mostly used in optoelectronic
applications due to its wide band gap (Eg-3.3eV at 300 K) and
large exciton binding energy (60 meV). Among different
metal oxide nanoparticles, ZnO nanoparticles have great
importance owing to their wide application areas such as
chemical sensor, storage devices, bio-sensor, gas sensors,
optoelectronic devices and window materials for solar cells.
Various synthesis methods have been developed to grow a
variety of ZnO nanostructures, including, nanoparticles,
nanoflowers, nanowires, nanotubes, nanorods, nanobelts, etc
[1-6].

A three dimensional (3D) networks of polymers made of both
natural and synthetic materials dominating high number of
flexibility is called hydrogels. In physical conditions, they are
able to contain high amount of water and they can be
characterized easily, it makes them an ideal material for
variable applications. Hydrogels have characteristics
properties like a desired functionality, reusability,
reversibility, sterilizability and biocompatibility [7-10]. Due to
these properties, hydrogels were selected as a substrate for
nanoflower like ZnO particles.

There are only a few reports about deposition of ZnO
nanoparticles on biocompatible hydrogels [11-13]. Due to its
high specific surface area, excellent hydrophobicity and
oxidizing ability, ZnO has been widely used to inhibit the
growth of microorganisms. Reducing ZnO particles to
nanoscale provides them ability to kill bacteria rapidly [14]. In
this case, the use of ZnO nanoparticles together in
biocompatible polymeric substrate should be improved to
enhanced antibacterial property.

In these reports, ZnO nanoparticles deposition lasts about 24
hours. In the present work, ZnO/PAA biocompatible
nanocomposite hydrogels were deposited via Chemical Bath
Deposition (CBD) Technique. CBD is a cost effective and
simply applicable technique. ZnO nanoparticle deposition by
CBD can be carried out in a very short time compared to other
methods. ZnO/PAA biocompatible nanocomposite hydrogels
were successfully deposited at a very short deposition time
like 30 minutes. Shorter deposition time provides energy
efficiency and time saving.

2. EXPERIMENTAL SECTION
Synthesize of two types of hydrogels (PAA and ZnO/PAA)

and characterization of obtained materials were described in
this section.
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2.1. Materials

Acrylic Acid (AA) (Sigma), N,N’methylenebisacrylamide
(N,N’-MBAAm) (Sigma) and ammonium per sulphate
(APS) (Sigma) were used for synthesized hydrogels. Zinc
nitrate hexahydrate Zn(NO3)2.6H.O (Sigma), ammonia
solution (%28 v/v) (Merck) and distilled water were used for
preparation of ZnO nanoflower on PAA hydrogels.

2.2. Synthesize of PAA hydrogels

The poly acrylic acid hydrogel solution containing monomer
(acrylic acid), initiator (APS), crosslinking agent (N,N’-
MBAAmM) and solvent (distilled water) were poured into
PVC straws and heated in a temperature-controlled water
bath (at 80 °C) for 2 h. Then, the PVC straws were removed
from bath and cut into cylindrical discs (3-4 mm in length)
with a knife in same shape, and the hydrogels were dried in
air before kept in vacuum oven (35 °C) [15].

2.3 Synthesize of flower-like ZnO on PAA substrates

0.1M Zinc nitrate hexahydrate Zn(NO3),..6H,0 solution was
prepared in distilled water of 100 ml. Then, it was stirred
with a magnetic stirrer. The pH of the solution was fixed to
10 while the solution was stirred, with adding ammonia
solution (%28 v/v) drop by drop. After the bath was
prepared, swollen cylindrical disc hydrogels substrates were
thrown into the solution. The bath solution was stirred by
temperature-controlled magnetic stirrer at 85°C in optimized
minimum deposition time. The obtained samples were
washed with distilled water and dried at room temperature
[16-17]. Schematic diagram of general experimental
procedure was seen in Fig.1.

Production
of hydrogels | o

Preparation
of CBD
solutions

Drying of ZnO
nanoflowers on
hydrogels

Zn0 nanoflowers production via
Chemical Bath Deposition Technigue

Figure 1. Schematic diagram of ZnO nanoflowers on PAA
hydrogels production.

2.4 Characterization of ZnO Nanoflowers on Poly
Acrylic Acid Hydrogels

The synthesized ZnO nanoflower on PAA hydrogels were
primarily investigated by X-ray diffraction (XRD), Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) and Field
Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) for
structural and morphological analysis. The crystal structure
of the PAA hydrogel and ZnO nanoflower on PAA hydrogel
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were investigated by Panalytical Empyrean X-ray
diffractometer using CuK, (A=1.5405 A) radiation in the 20
range 20° 60°. The presence and absence of the ZnO
nanoflower vibrational modes were examined by FT-IR
(Perkin Elmer, Spectra 100). The wave number range is 400-
4000 cm™. ATR mode was used and each spectrum was
scanned 4 times and worked at a resolution of 4 cm™,
FESEM was used to confirm the size and shape of the ZnO
nanoflowers on hydrogels. FESEM samples were prepared
by coated with 2 nm of gold/palladium using a Qourum
Sputter coater, and imaged using a Zeiss Supra 40 VP
FESEM at a working distance of 9 mm and at 15 kV.
Elemental amounts and distributions of ZnO nanoflowers
were shown by EDX and mapping images respectively.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The X-ray measurements of the PAA hydrogel and ZnO
nanoflower on PAA hydrogel were taken at the room
temperature at 45 kV and 40 mA. In Fig. 2, XRD patterns of
PAA hydrogel and ZnO nanoflower on PAA hydrogel have
been given comparatively. According to XRD results, PAA
hydrogel has amorphous structure. ZnO nanoflower on PAA
hydrogel has polycrystalline nature. ZnO nanoflowers has
matched completely with the hexagonal structured ZnO
(ICDD: 98-003-1052). The XRD patterns showed that ZnO
nanoflowers were fully formed on PAA hydrogels.

| —Zn0 nanoflower

——PAA Hydroge

Intensity

26 (°)

Figure 2. XRD patterns of PAA hydrogel
nanoflowers on PAA hydrogel.

and ZnO

FT-IR spectroscopy is performed in order to quickly
establish the presence or absence of the various vibrational
modes present in synthesized structures. FT-IR functional
groups of PAA and ZnO/PAA hydrogels were given in Fig.
3 and Table 1.

The spectrum of interference pattern obtained in FT-IR
images clearly shows that the characteristic absorption peaks
of Zn-0O 2000 cm?, 2152 cm* and 3835 cm™ [18]. Swelling
and water retention properties of PAA hydrogels exhibits by
electrostatic interactions and H-bonding between the COO-
groups. FT-IR results demonstrated of chemical interactions
between ZnO and polymer.
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Figure 3. FT-IR spectra of PAA hydrogel and ZnO
nanoflowers on PAA hydrogel.

Table 1. FT-IR functional groups of PAA and ZnO/PAA
hydrogels.

) Wave Number (cm™)
Fg‘gl';r;a' PAA | ZnOIPAA
Hydrogel Hydrogel
Zn-0O groups - 3835,
2152, 2000
C-H 2935 2942
stretching
Cc=0 1695 1695, 1542
stretching
Cc=C 1452 1404
stretching
C-0 1238, 1155 1162
stretching

The morphological structures of hydrogels were imaged by
FESEM. It was defined the distribution of ZnO nanoflowers
on polymer surface clearly. Fig. 4 showed that homogenous
ZnO distribution on PAA hydrogel surface at 3kx
magnification. Also, morphological differences were seen
before and after deposition of ZnO nanoflowers at 1kx
magnification.

38

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 36-40, 2020

The observed size and shaped of ZnO nanoflowers were seen
in Fig. 5. ZnO nanoflowers were obtained on PAA hydrogels
by using CBD technique at minimum deposition time
without any breaks and splits. ZnO nanoflowers distributed
on hydrogel’s surface smoothly.

Homogen
distrubution of nano
ZnO flowers

Flgre.léE is of() plain PAA hydrogel (1kx), (b)
ZnO nanoflowers on PAA hydrogel (1kx) and (c) SEM
image ZnO nano flowers on hydrogel (3kx).

; =3 mmsu A
Figure 5. SEM image of ZnO nanoflowers on PAA
hydrogel.

The elemental amount of C, O and Zn were determined by
EDX analysis. Amount of elements on PAA and ZnO/PAA
hydrogels were given in Table 2. According to the Table 2,
the O and Zn amounts were increased of after deposition.

Table 2. Amount of elements on PAA and ZnO/PAA
hydrogels

Elements PAA ZnO/PAA
Hydrogel | Hydrogel

C 57.96% | 39.36%

) 42.04% | 45.45%

Zn - 15.19 %

Elemental mapping images of ZnO nanoflowers on hydrogel
were given in Fig. 6. Zinc distribution was clearly seen in
flower structures (in red color).
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PAA hydrogel.

4. CONCLUSIONS

ZnO/PAA biocompatible nanocomposite hydrogels were
synthesized via a cost effective and simple method by using
CBD technique. The effect of ZnO nanoflowers on structural
and morphological properties of PAA hydrogels was
investigated. Chemical bath solution at pH 10 triggered the
interactions between hydrogel and ZnO nanoparticles
strongly in 30 minutes. The XRD patterns showed that ZnO
nanoflowers were fully formed on PAA hydrogels. The FT-
IR spectrum proved that the characteristic absorption peaks
of Zn-O were at 2000 cm?, 2152 c¢cm? and 3835 cm™.
FESEM images showed that the homogeneous morphology
of ZnO nanoflowers. Nanoflowers were synthesized with an
average size of 700 nm. XRD, FT-IR spectroscopy and
FESEM analysis evidenced the successful synthesize of
ZnO/PAA biocompatible nanocomposite hydrogels. In
comparison with studies in literature, ZnO nanoparticle
deposition were carried out in a very short time via CBD.
The further studies can be done on antibacterial property of
ZnO/PAA hydrogels, due to its ability to kill bacteria rapidly.
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Oz

Tersine lojistik, girdisi cogunlukla ¢evre yoniinden zararli atiklar veya yeniden degerlendirilebilecek 1skartaya ayrilmis triin,
yarimamiil ve hammadde olan bir yeniden doniisiim siirecini igeren faaliyetler biitiintidiir. Genellikle sadece kullanilmis tirtinlerin
belli baz1 6zelliklerinin siirecte yenilenerek yeniden kazandirilmasi seklinde diisiiniilmesine ragmen tersine lojistik faaliyet alani
bakimindan hem cevresel yonii acisindan hem de isletme alani tarafindan 6nemli bir arastirma alanidir. Tersine lojistik
uygulamalarina diinya capinda yapilan yasal diizenlemeler ve destekler arttirildigi bilinmektedir. Bunun en biiyiikk nedeni bu
uygulamalar ile enerji iiretimi ile atiklarin yeniden doniisiimii oldugu séylenebilir. Demir ¢elik sektorii de hem atik {iretimi hem
de kat1 atiklarin kullaniminda basta gelen sektdrlerden biri oldugu igin tersine lojistik i¢in uygun bir ¢alisma alanidir. Biz de
calisgmamizda tersine lojistik kavraminin odak noktasi haline gelen atik iirlinlerin degerlendirilmesi konusunda demir-gelik
sektoriiniin ne kadarinin bilingli oldugunu arastirmay1 amagladik. Pilot bolge olarak Karabiik ili ¢evresinde faaliyet gosteren 22
demir-gelik fabrikasi secilmis olup 27 sorudan olusan anket ile frekans analizi ve tek Orneklem t-testi ile bu amacimiz
degerlendirilmeye ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine Lojistik, Demir-Celik Sektorii, Atrk Yonetimi, Frekans Analizi, Tek Orneklem t-Testi

Statistcal Evaluation of Solid Waste Management from Reverse Logistic Perspective:
the Iron and Steel Sector in Karabuk Province

Abstract

The reverse logistic is a process of recycling, in which input is often environmentally harmful waste or recycled product, semi-
finished and raw material. The scope of reverse logistic is an important research area both in terms of environmental aspect and
business area in terms of reverse logistics area although it is thought that only certain attributes of used products are refunctioned
by being renewed in production process. Also, it is known that Worldwide legal regulations and supports of reverse logistic
applications are increased because of energy production and recycling of waste. The iron and steel sector is a recycling area for
both waste production and use of scrap (metal waste). In our study, we aimed to assess how much of the iron and steel industry
is aware of the waste products that have become the focus of the reverse logistics concept. 22 iron and steel factories operating
in Karabiik province were selected as the pilot region. Data was collected by using a survey consisting of 27 questions. The aim
of our study was evaluated by frequency and one sample t-test analysis.

Keywords: Reverse Logistic, Iron and Steel Sector, Waste Management, Frequency Analysis, One Sample t-test

1. GIRIS

Tersine Lojistik, endiistriyel faaliyetlerin artmasi ile birlikte
meydana gelen iklim degisiklikleri, hava, toprak ve su
kaynaklarinda meydana gelen kirlilik oranin artis1 nedeniyle
cevresel yonetimler ve isletmeler arasindaki etkilesim
sebebiyle ortaya atilan bir arastirma alanidir [1]. Bu

arastirma alani tedarik zinciri yonetimi ve lojistik ¢alisma
alani ile birlikte ¢calismalar yapilmis olsa da yapisi ve ¢aligma
kavramlar1 itibari ile farkli bir yapiya sahiptir. Tersine
lojistik daha ¢ok geri doniislimii, yeniden iiretimi veya yok
edilecek iiriinlerin veya pargalarin tiiketim noktasindan ilk
iireticisine sistematik olarak toplanmasi siireci olarak
tanimlanmaktadir [2,3]. Tersine lojistik ayni1 zamanda bir

*1 Corresponding author: Faculty of Engineering and Architecture, Department of Industrial Engineering, Abant Izzet Baysal University, 14030, Bolu TURKEY.
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imalatgidan, dagiticidan  veya kullanim  noktasindan
kurtarma noktasina veya uygun kullanim noktasina
hammaddenin, yart mamuliin, paketlenmis veya bitmis
tirlinlerin geriye dogru akisini planlama, uygulama ve
kontrol etme siireci olarak da tanimlanabilir[4].

Lourengo ve Soto (2002) yayinladiklar bir ¢alismada tersine
lojistik kavramui ile ilgili yapilan tanimlarin unsurlarini bir
tablo halinde toparlamis ve bu durum tablo 1 de
sunulmaktadir [5]. Tablo 1. de goriildiigi gibi tersine
lojistikte girdiler imalat anlaminda baktigimizda 6nceden
kullanilmig veya imalat sirasinda hata nedeni ile hurdaya
cikan iiriinleri kapsarken ¢evresel boyutta ise tehlikeli olan
ya da olmayan atiklar, paketler ve iiriinleri kapsamaktadir.
Imha edilmesi gereken iiriinler haricinde digerleri yapilan
yeniden diizenleme ve gerekli olan imalat islemleri ile
birlikte tekrar kullanim igin tiiketicilere yeni {irlin olarak
sunulmaktadir.

Tablo 1. Tersine Lojistik Tanimlarinda yer alan Girdi-islem-
Cikt1 Kavramlari [5]

Girdi Islemler Cikt1
Hurda tirtinler Toplama Geri
Kullanilmis tiriinler Nakliye Kazanilmig
Tehlikeli olan ya da | Depolama iriinler
olmayan atiklar Parcalara ayirma Ikinci
Onceden  gonderilmis | Kabul Kalite
iiriin ya da parcalari Yeniden Isleme iriinler

Avrupa, ABD ve Japonya iilkelerinde atiklardan kaginma,
yeniden imal etme ve kullanim ile atiklarin kurtarilmasi ya
da elektronik ekipman ve piller, kimyasal iriinler, cam,
kagit, plastik ve agir metalleri iceren malzemelerin geri
dontigiimiinii destekleyen kanuni diizenlemeler mevcuttur.
Ozellikle Avrupa, tedarik zinciri veya tersine lojistik
agindaki imalatgr ve dagiticilart {irlin-yasam ¢evriminin
sonuna gelmis olan {irlinleri, elektronik ve ambalaj atiklari,
cevresel olarak tehlikeli Girlinleri geri doniigiim ve yeniden
kullanim i¢in destekleme konusunda basi ¢eken bir kitadir

[6].

Diger iiretim sektorlerinde oldugu gibi demir gelik sektorii
de yapisi geregi hammadde ve enerji kullanimi ile atik
iretimi yogun olan bir sektordiir. Bu sektor de birkag farkli
atik ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan en Onemlisi iiretim
sirasinda veya kullanildiktan sonra iskartaya g¢ikan hurda
malzemeler ve bacalarda olusan tozlardir. Hurda malzemeler
yeniden ¢elik iiretiminde kullanilmakta, digeri ise lisansh
geri kazanim firmalar1 ile igerisinde bulunan onemli
mineraller geri kazanilmaktadir. [7]. Bu sebeple bir¢ok iilke
de c¢elik malzemelerin geri doniisiimii hurda toplama
programlari, demir hurda isleyicileri, haddehaneler ve
imalat¢ilardan ve ayni zamanda doniistiiriilmiis celige ait
coklu pazarlar ile birlikte iyi bilinen bir tedarik zinciri ag1
olarak tanimlanmaktadir [8]. Tersine lojistik uygulanarak
celik hurda malzemesinin elde edilmesi ve sonra yeniden
tretilerek pazara sunulmasi demir cevherini kullanarak
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iiretim yapilmasindan daha az maliyetli oldugu sdylenebilir.
ABD c¢elik geri doniisiim kurumu (2006a) 2005 yili igin
yaymladig1 raporunda % 76 oraninda bir ¢elik geri doniisiim
degerine sahip olduklarini raporladi. Bu orandaki ¢elik geri
doniisiimiinden % 74 oraninda enerji kazanci elde edildigi,
% 97 oraninda madencilik atiklarinda, % 88 hava
emisyonunda, % 76 su tiiketiminde azalma ile hem gevresel
hem de ekonomi bakimindan kazanglar elde edildigi
bildirilmistir.  Buna ek olarak dgilincii diinya iilkeleri
gelistikce ve tiketim miktart arttikca demir cevheri,
aliminyum, bakir ve petrol gibi hammaddeler de tedarik
konusu sikintili hale diisecektir [6]. Bunun i¢in yeni iiriin
pazarlar1 Spengler (1997), Almanya g¢elik endiistrisinde
endiistriyel ~ Giriinlerin  geri  donlisimii  i¢in  model
gelistirmistir. Modelde negatif cevresel etkileri azaltmak ve
atik maliyetlerinden kaginmak amag edinilmistir [9]. Tiirkiye
celik ireticileri tarafindan geri kazanim konusunda yeni
teknolojilere adim atildig1 bildirilmektedir.

Biz de ¢alismamizda tersine lojistik kavraminin odak noktasi
haline gelen atik iiriinlerin degerlendirilmesi konusunda
demir-celik sektoriiniin ne kadarmin bilingli oldugunu
aragtirmayr  amacladik.  Ikinci  bélimde — arastirma
metodolojisinden ve siirliliklarindan bahsedilecektir. 3.
Bolimde ankete verilen cevaplarin istatistiksel olarak
sonuclar1 ve son boliimde ise sonuglar tartisilacaktir.

2. ARASTIRMA METODOLOJISI

Bu béliimde ¢aligmaya ait drneklem ve anket ile ilgili kisitlar
ve anket formunun hazirlanmasinda dikkate alinan literatiir
calismalarina yer verilecektir. Calismaya dair en dnemli kisit
anket yapilmis olan isletmelerin anket sorularina verdikleri
cevaplarin dogru oldugunun varsayilmasi ile ilgilidir.

Calismamiz pilot uygulama g¢alismast olup odak noktasi
Karabiik ilinde faaliyet gosteren firmalari kapsamaktadur. il
kapsaminda sektor olarak tekstil, turizm ve demir-gelik
tiretim sektorii arasindan agirlikli olarak demir-gelik
iretimine yer verilmesinden dolayi ¢alisma evreni olarak
secilmistir. Toplam da faal anlamda 22 firma bulunmaktadir
ve tamamina yiiz yiize anket yolu ile veri elde edilmeye
calistlmistir. Anketlerde degerlendiren kisiler tarafindan
eksik birakilan soru grubu olmadigindan ve ayni zamanda
giiriiltii faktorii yaratacak herhangi bir anket olmadigindan
dolay1  toplamda 22  farkli  isletmeden  goriis
degerlendirilmeye caligilmistir.

Anket sorularina ait dlgek Asar (2017) tarafindan yapilan
calismadan faydalanilarak gelistirilmistir. Asar tarafindan
yapilan calisma da oOlgek 48 sorudan ve iki bolimden
olusmaktadir. {1k boliim demografik &zelliklerin tespiti igin
kullanilirken, ikinci boliim tersine lojistik uygulandiginda
elde edilen faydalar1 ve uygulama da karsilagilan zorluklart
tespit etmek amaciyla sorulmustur [10]. Bu olgekten
faydalanarak gelistirmis oldugumuz anket ise toplamda 27

sorudan  olusmaktadir.  Olgegimiz  iki  boliimden
olusmaktadir. Birinci boliim tersine lojistik kavramlari
hakkinda isletmelerin  bilgisini  6lgmek  amaciyla
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gelistirilmistir. ikinci béliim ise maliyet, kalite, cevre ve
atiklarin degerlendirilecegine dair kazanilan faydalar ve
eksiklikleri tespit etmek amaciyla sorulmus olup 5 li likert
6l¢egine uygun olarak tasarlanmistir.

3. ANALIZ SONUCLARI

Anket cevaplar1 oncelikli olarak giivenirlilik analizi ile
degerlendirilmistir. Ilk bolim olan isletmelerin tersine
lojistik konu kapsamu ile ilgili fikirlerini 6grenmek amaciyla
soruldugu icin bu boéliime gelen cevaplar frekans analizi ile
analiz edilmistir. Tkinci béliim ile ilgili sorular hakkinda bilgi
edinmek amaciyla t-testi ve frekans analizi yapilmistir. Tim
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analiz sonuglar1 agagidaki boliimlerde sirastyla agiklanmaya
calisilmastir.

3.1 Giivenirlilik Analizi

27 sorudan ilk 5 soru tersine lojistik konusunda firmalarin
tanimlamalart  ve atik  degerlendirme  konusunda
kullandiklar1  yontemler soruldugu ig¢in bu sorular
giivenirlilik analizinden ¢ikarilmistir. 6 — 27 numaraya kadar
olan sorular 5 li likert Ol¢egine uygun sorulmus olup
giivenirlilik analizi bu sorulara uygulanmistir ve tiim ankete
ait glivenirlilik degeri 0,819 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 2. Sorulara Ait Giivenirlilik Testi Sonuglari

Silinirse
Silinirse Olgek | Silinirse Olgek Cronbach-
Ortalama Std. Hata Ortalamast Varyansi Korelasyon Alpha
Soru 6 4,09 0,426 80,18 87,680 0,103 0,820
Soru 7 4,09 0,610 80,18 85,965 0,207 0,818
Soru 8 2,50 1,012 81,77 83.613 0219 0,820
Soru 9 4,05 1,133 80,23 81,327 0,297 0,817
Soru 10 4,14 0,640 80,14 85,647 0,222 0,818
Soru 11 2,91 1,192 81,36 77,766 0,452 0,808
Soru 12 327 1,420 81,00 76,667 0,402 0,812
Soru 13 3,73 1,202 80,55 84,926 0,104 0,828
Soru 14 4,14 0,468 80,14 85,171 0,382 0,814
Soru 15 427 0,883 80,00 77,524 0,668 0,798
Soru 16 3,55 1,184 80,73 73,922 0,656 0,795
Soru 17 432 0,568 79,95 84,522 0,368 0,813
Soru 18 4,14 0,889 80,14 88,695 -0,048 0,830
Soru 19 332 1,427 80,95 76,236 0418 0,811
Soru 20 332 1,041 80,95 78,522 0,492 0,806
Soru 21 3,95 1,046 80,32 76,894 0,583 0,800
Soru 22 4,14 0,834 80,14 80,219 0,520 0,806
Soru 23 3,95 0,899 80,32 78,799 0,569 0,803
Soru 24 432 0,646 79,95 80,807 0,642 0,804
Soru 25 4,55 0,510 79,73 81,541 0,748 0,804
Soru 26 4,55 0,510 79,73 81,351 0,769 0,803
Soru 27 3,00 1,024 81,27 85,255 0,126 0,824

Giivenirlilik katsayis1 analiz edilen veri grubundaki hata
degerine gore farklilik gostermektedir. Hata durumuna gore
0 ile 1 degerleri arasinda deger alir. En yaygim olarak
kullanilan igsel giivenirlilik indeksi Cronbach Alpha
degeridir [12]. Cronbach Alfa degeri ile ilgili
degerlendirmeler agagidaki gibi verilebilir [13]

e 0,00 <a<0,40 ise dlgek giivenilir degildir.
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o 0,41 <a<0,60 ise dlgek giivenilirligi diisiiktiir.

e 0,61 < o <0,80 ise oOlgek giivenilirligi kabul
edilebilir seviyededir.

e 0,81 <a<1,00 ise dlgek giivenilirligi yiiksektir.

Bu durumda o6lgegimizin giivenirlilik puanma gore
“glivenirliligi yiliksek” kategorisinde oldugu sdylenebilir.
Her bir soruya ait giivenirlilik durumu tablo 2 de
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sunulmaktadir. Tabloyu inceledigimizde asagida ifade edilen
sorular degerlendirilmeden ¢ikarildiginda anket giivenirlilik
degerinin artacagini sdylemek miimkiindiir. Bunlar sirasiyla;

e Soru 13. Ters lojistik uygulamalar1 igletmelere
iriin ya da materyal edinim maliyetlerinde azalma
saglar
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e Soru 18. Ters lojistik uygulamalarinda; kullanilmig
iiriin, yeni {irlin diizeyinde kalite 6zelliklerine sahip
olmasini saglayacak islemlerden gegirilir.

e Soru 27. Ters lojistik faaliyetleri
kapsamindan geri donen iiriinlere uygulanir.

garanti

Tablo 3. isletmelere yéneltilen tersine lojistik sorular1 hakkinda ki gériislere ait Frekans Analizi

1. Geri Doniisiim
Siirecine Dogru Tersine Akist

Edilmesi Amaciyla Toplanmasi

Saglamak

A. Soru 1: Tersine lojistik kavraminin isletmeler tarafindan tanimi

2. Kullanilmis Uriinlerin  Yeniden Kullanimi igin Uretim 1.
3. Uriinlerin Cevreye Zararinin En Aza indirilmesi I¢in Yok 3.

4.  Geri Donen Uriinler Ara. Kullan. Durumda Olanlarin Deger.
Hammadde Kullanimini Azaltip Ekonomik Ag¢idan Kazang

B. Soru 4: Tersine lojistik siirece dahil edeceginiz
iiriinleri ne sekilde topluyorsunuz?

Dogrudan kaynaginda alinarak
2. Tiiketici toplama merkezlerinden alinarak
Dis kaynaklari kullanarak

1. Yeniden tiretim

C. Soru 5: Geri doniislim i¢in toplanan malzemelere tersine lojistik faaliyetlerden hangisini uyguluyorsunuz ?
2. Uriiniin Kismi kullanim1 3. Uriin Yenilestirme- Yeniden Uretim

4. Yeniden Uretim-Yakma ve Gémme-Uriiniin Kismi Kullanim1

5. Yeniden Uretim-Yakma ve Gémme-Ayristirma-Uriiniin Kismi Kullanimi

6. Uriin Yenilestirme- Yeniden Uretim-Yakma ve Gomme-Ayristirma-Uriiniin Kismi Kullanin

Ayrica asagidaki {i¢ sorunun ise mutlaka degerlendirme
olmasi1 gereken soru kapsaminda yer aldigmi sdylemek
miimkiindiir. Diger geri kalan sorularin eklenip ¢ikarilmasi
anketin giivenirliliginde ¢ok fazla degisime neden
olmayacag1 tespit edilmistir. Mutlaka degerlendirmede
bulunmasi gereken sorular sirasiyla;
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Soru 15. Ters lojistik uygulamalar1 ¢evre kirliligini en aza
indirme agisindan faydalidir.
e Soru 16. Ters lojistik uygulamalar sirket imajinda
artig saglar.
e Soru 21. Ters lojistik uygulamalari isletmeleri
cevresel agidan daha etkin olmasini saglar
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3.2 Frekans Analizi Sonuclar:

Tablo 3 “tersine lojistik” konusu temel kavramlar ile ilgili
sorulan sorulara igletmeler tarafindan verilen cevaplara ait
frekans analizi sonuglar1 sunulmaktadir. Bu temel kavramlar,
tersine lojistik tanimi (A Alani), iiriinlerin toplanma sekli (B
Alani) ve toplanan iriinleri doniistirmek i¢in uygulanan
yontemleri (C Alani) igermektedir.

“a” slitunu incelendiginde isletmelerin % 36 smin tersine

“b” siitunun inceledigimizde isletmelerin % 77 sinin hurda
riinleri  dogrudan  kaynagindan  alarak  topladig
goriilmektedir. “c” stitununu inceledigimizde isletmelerin %
46 smin topladiklar triinlere yeniden liretim yaparak yeni
iirline doniistiirme islemi yaptig1 goriilmektedir. Bunu % 27
si ile Tirliniin kismi kullanimi ve % 14 ile {irlin yenilestirme-
yeniden {tretim fonksiyonlar1 izlemektedir. Tim % lik
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sectigini sadece % 46 smin sadece bu segenegi sectigini
soylemek miimkiindiir.

Tablo 4 isletmelerin hangi atiklar1 degerlendirmek igin
topladigmma dair sorulmus olan sorunun cevaplarini
sunmaktadir. Bu soru da “Soru 5” de oldugu gibi ayn1 anda
birden fazla segenegin secildigi sorudur. Isletmelerin % 95.5
inin metal atiklar1 degerlendirmek igin topladigi ancak %
59.1 inin sadece metal atig1 toplayip degerlendirdigi
goriilmektedir. Bunu % 18.2 ile metal atik ile birlikte plastik
ambalaj ve akil veya pil atiklarina ait sonuglar izlemektedir.
Sadece 1 isletme demir ¢elik sektoriinde olup kagit ve tekstil
iiriinlerine ait atiklar1 topladig1 belirlenmistir.

3.3 t-Testi Sonuclar1

Anketimizde demografik ozellik bakimindan farkliliklari
Olgmek maksad: ile soru sorulmadigindan dolayr tek
orneklem t-testi yapilmistir. Ayrica degerlendirilen atik cinsi
ve degerlendirme yontemlerine ait sorulara verilen cevaplara
iligkin frekans analizi sonug¢larinda farklilik degerlendirmesi
icin yeteri derece de degisken frekans degerlerine sahip

degerlere ait segeneklere baktigimizda isletmelerin olmadig goriilmektedir. Tek 6rneklem t-testi sonuclari tablo
neredeyse tamaminin “yeniden {iretim” fonksiyonunu 5 de sunulmaktadir.
Tablo 4. Degerlendirilen Atiklara Ait Frekans Analizi
Frekans |% Kiimiilatif %

Metal 13 59,1 59,1

Metal/Kagit/Akiipil 1 4,5 63,6

Plastik Ambalaj/ Metal/Akiipil 4 18,2 81,8

Plastik ambalaj/Metal/Kagit/Akiipil 1 4,5 86,4

Cam Siseler/Plastik Ambalaj/ Metal/Kagit/Akiipil 1 4,5 90,9

Plastik/Metal/Elektronik atiklar/Akiipil 1 4,5 95,5

Kagit/Tekstil 1 4,5 100,0
Tablo 5 incelendiginde 5 li likertte “kararsiz segenegi - 3 Bu durumda atiklardan geri kazanilmis {iriinlerin

puan” olarak kabul edilen degere gore analiz yapildiginda
tim sorular igin p degerlerine bakildiginda genelinin
ortalama puandan farkli oldugu goézlemlenmektedir. Tablo
da ortalama siitununa Dbakildiginda “Doniistiiriilmiis
irtiinlerin kullanim1 kalitesi nedeniyle miisterisi az olan
tiriinlerdir (Soru 8)” sorusuna verilen cevaplarin test degeri
“3” den daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sorulan
sorunun yoniiniin ters yonde olmasindan kaynaklandigi da
soru tipine bakildiginda anlagilmaktadir.
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miigterisinin diger yontem ile elde edilmis {irlinlerin miisteri
kadar oldugu yorumu yapilabilir. Ayrica 11, 12, 19, 20 ve 27
no’ lu sorular igin isletmelerin verdigi cevaplara ait
ortalamalarin 3 veya 3 e ¢ok yakin bir deger oldugu
goriilmektedir. Bu sorular i¢in isletmelerin bu sorulara tam
kesin anlamda bir cevap olusturamadig1 bu yiizden kararsiz
kaldig1 sdylenebilir.
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Tablo 5. Test Degeri= 3 olma durumuna gére Tek Orneklem t-Testi Sonuclari

% Givenirlilik
Diizeyinde Aralik Farki
t p (2-yonlii) | Ortalama | Diisiik Yiiksek
6. Ter51ne lvOJIStlk pygulamglari iade edilen {riinlerin 12,000 0,000 4,09 0,90 128
yeniden degerlendirilmesini saglar.
7. Urunurl at.lk konuma gelmesi sonucu geri donmesi 8.386 0,000 4,09 0.82 136
ile ters lojistik uygulamalarina bagvurulur.
8. Df)nustlll?ulnl.u.s urunleirl.r.l ku!lamml kalitesi 2318 0,031 2,50 0,95 20,05
nedeniyle miisterisi az olan {iriinlerdir.
9. .Tersme lojistik uygulamalari a}tﬂ malzeme ve 4328 0,000 4,05 0,54 1,55
ckipmanlarin elden ¢ikarilmasini saglar.
10. Tersine lojistik faaliyetlerinde iiriin iyilestirmeye
yonelik teknolojik degisimler takip edilmelidir. 8,333 0,000 4,14 0.8 1.42
11. Kalite kisitlar tersine lojistik faaliyetlerinin 0358 0.724 2.91 0,62 0.44
yapilmasini engeller.
12. Yasal diizenlemeler fabrikalarin  yeniden
doniisim uygulamasint  yerine getirmesi igin | 0,901 0,378 3,27 -0,36 0,90
yeterlidir.
13. Ters 10.].1S.tlk uyg.ulama!arl 1sletmelerevurun ya da 2,837 0.010 3.73 0.19 126
materyal edinim maliyetlerinde azalma saglar
14. Ters lojistik uygulamalari iade edilen ya da hasarlt
driinlerin diizgiin bir sekilde elden ¢ikarilmasmi | 11,400 0,000 4,14 0,93 1,34
saglar.
'15.'Ters lojistik uygulamalari ¢evre kirliligini en aza 6.763 0,000 427 0.88 1,66
indirme agisindan faydalidir.
::ék;l;ers lojistik uygulamalar sirket imajinda artis 2,160 0,042 3,55 0,02 1.07
17..Ur"ur{un"1s}<arta}fa. gtlldlktan sonra materyallerinin 10,887 0,000 432 1,07 157
geri doniistiiriilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.
18. Ters lojistik uygulamalarinda; kullanilmig {iriin,
yeni Uriin diizeyinde kalite 0Ozelliklerine sahip | 5,997 0,000 4,14 0,74 1,53
olmasini saglayacak islemlerden gegirilir.
19. Ters lojistik uygulamalar enerji tasarrufu saglar | 1,046 0,308 3,32 -0,31 0,95
.20. Ters lojistik uygulamalari malzeme iiretiminde 1,433 0.167 332 0,14 0.78
islem sayisini azaltir.
21. Ters 10_]1st1.k uygulamalatn isletmeleri cevresel 4282 0,000 3.95 0.49 1.42
acidan daha etkin olmasini saglar
22. Ters "10Jlst1k .uygulamalarl isletme ekonomisi 6,394 0,000 414 0,77 151
agisindan 6nemlidir
23. Ters lojistik uygulamalari  maliyetlerin 4,083 0.000 3.95 0,56 135
azaltilmasina katkida bulunur
24, Isletmelere gevreci imaj1 kazandirir. 9,566 0,000 4,32 1,03 1,60
iISII Efrktlklar degerlendirilerek ¢evreye zarar vermesini 14,223 0,000 455 132 1,77
26. Yasam evresini tamamlamis iriinleri tekrar 14223 0,000 455 132 1,77
kullanima kazandirir.
27 Ter“s !F)_]lStlk faaliyetleri garanti kapsamindan geri 0,000 1,000 3.00 0,45 0,45
donen {iiriinlere uygulanir.

Tablo 6 giivenirlilik analizi sonucunda degerlendirilmesi
gereken sorular kapsaminda bahsedilen soru 15 (B Siitunu)
soru 16 (C Siitunu) ve soru 21 (D Situnu) sorulari igin
yapilmis frekans analizlerini gostermektedir. Ayrica tablo
soru 12 (A Siitunu) atiklarin degerlendirilmesi konusunda
yasal diizenlemelerin yeterliligi agisindan degerlendirme
sonuglarini da igcermektedir. A siitununu inceledigimizde
yaklagik olarak igletmelerin % 45 inin (hem katiliyorum hem

46

de tamamen katiliyorum % degerleri) yasal diizenlemelerin
yeniden doniigiim konusunda kendilerini destekledigini
belirttikleri goriilmektedir. % 23 kararsiz kalirken % 32
sinin ise yeterince desteklemedigi yoniinde goriise sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle kararsiz-katilmiyorum-
hi¢ katilmiyorum kapsaminda degerlendirme yaparsak
isletmelerin biiyiik bir ¢ogunlugunun yasal diizenlemelerin
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yeniden doniisiim konusunda kendilerini
desteklemedigini sdylemek miimkiindiir.

yeterince
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Tablo 6. Temel Secilmis Sorulara ait Frekans Analizi Sonuglari

Tamamen Katiliyorum
Katiliy orum
Kararsizmm
Katilmiyorum

Hi¢ Katilnuyorum

2.5

30

dontisiim uygulamasini yerine getirmesi i¢in yeterlidir.

A. Soru 12: Yasal diizenlemeler fabrikalarin yeniden

Tamamen Katiliyorum

Katiliy orum

Kararsizun

Katlmyonun

v

20 30 40 50

B. Soru 15: Ters lojistik uygulamalar1 ¢evre kirliligini

en aza indirme agisindan faydalidir.

Tamamen Katihyonun

Katiliy orum
Kararsizun

Katilmiyonun

Hi¢ Katlmyonun

artis saglar.

C. Soru 16: Ters lojistik uygulamalar sirket imajinda

Tamamen Katiliyorum

Katiliyorum

Kararsizim

Katilmiyorum

40

D. Soru 21: Ters lojistik uygulamalari isletmeleri

cevresel agidan daha etkin olmasini saglar

B siitununu inceledigimizde isletmelerin % 82 sinin tersine
lojistik uygulamalarinin ¢evre kirliligini en aza indirmesi
acisindan faydali bir uygulama olarak degerlendirdigi
gdzlemlenmistir. D siitunu ise Soru 15 gibi isletmelerin % 73
iniin tersine lojistik uygulamalarinin kendilerine c¢evresel
acidan daha etkin olmasini sagladigini gosteren frekans
analizi sonuglarini icermektedir. Bu durumda tersine lojistik
uygulamalarinin C siitunu frekans analizi sonuglari (yaklasik
% 60 1 sirket imajin1 arttirdig1) soru 24 i¢in t-testi sonuglarina
(ortalama: 4.32) da bakilarak igletmelere ¢evreci bir imaj
kazandiracagi ve toplanan atiklarin yeniden
degerlendirilmesi ile 6zellikle “metal sektdriinde” yasanan
hammadde kaynagi kisitin1 da azaltacagi yoniinde yorum
yapilabilir.

4. SONUCLAR

Karabiik Valiligi ¢evre ve sehircilik il miidiirliigi tarafindan
hazirlanan Karabiik ili 2016 ¢evre durum raporuna gore
birinci oncelikli g¢evre sorununun haddehanelerden ortaya
c¢ikan atiklar nedeni ile hava kirliligi oldugu bildirilmektedir.
Ucgiincii derecede énemli sorunun ise il ¢evresinde diizenli
bir kat1 atik toplama-depolama sisteminin yani bir tersine
lojistik faaliyetinin olmadig1 ayni zamanda tehlikeli atiklarin
bertaraf edilmesi igin bir tesis bulunmadigi bildirilmistir
[13]. Mevcut sistemin yetersiz kalmasi nedeni ile hem hava
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kalitesi hem de yeralti sularinin kalitesinin olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir. Bu sorunlar kapsamindan
bakildiginda tersine lojistik faaliyetlerinin faydalari,
uygulanma sebepleri ve diizenli hale getirilmesi ile birlikte
hem geri kazanim ile maliyetlerin azalmasina hem de
cevresel atiklarin degerlendirilmesi ile birlikte hava-su-
enerji  kaynaklarinda kalite artisina neden olacagi
bilinmektedir. Karabiik ili i¢in yayimnlanan raporda 5 haziran
Diinya Cevre giinii Etkinlikleri kapsaminda 2016 yilinda ilk
ve orta 0gretim kurumlarina ziyaretler diizenlenerek gevre
bilinci kazandirilmaya ¢alisildigi belirtilmistir. Ancak
isletmelere yapilan anket kapsaminda ve rapor da belirtilen
atik toplama-depolama tesislerinin ve ayni zamanda yasal
diizenlemeler hakkinda bilgilendirmenin yetersiz oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica toplanan atik yapisina
bakildiginda sadece metal atiklarin yonetimi konusunda
caligmalar mevcut iken diger kati atiklarin toplanmasinda
yetersiz kalindigi bu sebeple atik yonetimi kapsaminda
caligmalarin yayilmasi gerektigi kanaatine varilmistir. 2018
yilinda Kardemir A.S. tarafindan biiyiik bir ¢evre yatirimi
yaparak Ozellikle hava kirliligi i¢in bir ¢dzlim olusturmaya
tesvik ettigi de bilinmektedir. Ozellikle son béliimde yapilan
frekans analizi sonuglarma bakarak tersine lojistik
uygulamalarinin  desteklenmesi  isletmelerin  ¢evreci
politikasinda artiglar ile birlikte siirdiiriilebilir kaynak ve
enerji bakis agisini kazanacagi da sdyleyebiliriz.



T. TUNACAN

Gelecek caligmalarda pilot bolge secilen Karabiik ili i¢in
yapilan ¢alismanin kapsami Tiirkiye Demir-Celik sektorii
genisletilerek tersine lojistik ¢alisma alani ile birlikte atik
yonetimi konusunda genel bir fikir ve yargiya varilabilir. Bu
calismamizda bazi sorularimizin demir-gelik sektorii igin
uygun olmadigini belirledik. Bu sebeple anket dlgegi demir-
celik sektoriine uyarlanarak yeterli derecede bilgi ¢ikarimm
yapilabilir. Gelistirilen yeni anket ozellikle bu sektorde
agirlik kazanan Bati Karadeniz Bdlgesinde Zonguldak,
Isdemir ve Marmara Bolgesi nde faaliyet gdsteren
isletmelerde eklenerek yeniden degerlendirilebilir.
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Oz

Bu ¢alismada, Tiirkiye i¢in endemik bir bitki olan Origanum acutidens (Hand.-Mazz.) Ietsw. iki farkli ¢6ziicii (Su ve % 80
etanol) ile ekstrakte edildi. O. acutidens ornekleri Bingdl-Topalan'dan toplandi. (Toplayict kayit numarasi: MMH 1157). O.
acutidens’in etanol ve su ekstraktlarinin antioksidan aktiviteleri, toplam fenolik flavonoid igeriklerinin yani1 sira element ve
fenolik bilesik analizleri yapildi. Tiim analiz sonuglar1 1 mg/mL ekstrakt konsantrasyonuna gore hesaplandi. Analiz sonuglarina
gore DPPH aktivitesinde; su ekstraktinin % 77,53’ etanol ekstraktinin ise % 90,69’u inhibisyon, FRAP aktivitesinde su igin
0,34 mg/mL ve etanol i¢in 0,96 mg/mL FeSO4 esdegerinde aktivite gosterdigi tespit edildi. Toplam fenolik madde tayininde su
ekstraktinin 86,48 mg /mL etanol ekstraktinin ise 142,78 mg /mL gallik asit esdegeri total fenolik madde bulundu. Total
flavonoid madde analizinde ise su ekstrakti i¢in 280,58 mg/mL etanol ekstrakti i¢in ise 503,82 mg/mL rutin esdegeri flavonoid
madde igerigi tespit edildi. Ayrica O. acutidens bitkisinde 15 farkli fenolik bilesik ve 32 farkli element tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan aktivite, element analizi, endemik, fenolik bilesik, Origanum acutidens.
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Abstract

In this study, Origanum acutidens (Hand.-Mazz.) letsw. (zemul), an endemic plant for Turkey, were extracted with two different
solvents (Water and 80 % ethanol). O. acutidens samples were collected from Bingol-Topalan (Collector registration number:
MMH 1157). In this study, antioxidant activities, total phenolic and flavonoid content, also identification of element and phenolic
compounds of O. acutidens (ethanol and water extracts) were analyzed. All analysis results were calculated at concentration of
1 mg/ml extract. According to these results, for DPPH activity; It was found that the water extract showed activity of 77.53%
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and ethanol extract 90.69% inhibition, at FRAP activity 0.34 mg / mL for water and 0.96 mg / mL FeSO4 equivalent for ethanol
extracts. Total phenolic content was calculated as 86.48 mg / mL in water extract and 142.78 mg / mL gallic acid equivalent total
phenolic substance in ethanol extract. Total flavonoid analysis revealed 280.58 mg/mL for water extract and 503.82 mg / mL
routine equivalent flavonoid content for ethanol extract. In addition, 15 different phenolic compounds and 32 different elements

were detected in O. acutidens.

Keywords: Antioxidant activity, elemental analysis, endemic, phenolic compound, Origanum acutidens

1. GIRIS

Lamiaceae familyasindan bir cins olan Origanum ilk olarak
Linnaeus tarafindan Genera Plantarum'un 5. baskisinda,
Tournefort'a atifta bulunularak tarif edilmistir [1]. Daha
sonraki siireclerde bu cinsle ilgili ¢ok sayida galisma
yapilmustir. Origanum cinsinin diinyada 43 tir ve 18 hibriti
bulunmaktadir [2;3]. Tiirkiye Florasi’nda toplam 30 taksonu
tespit edilmistir [4]. Cinse ait tiirlerin yaklasik %751 Dogu
Akdeniz alt bolgesinde yayilis gostermektedir [5-7].
Ulkemizde kekik adiyla da bilinen, Orignaum cinsine ait
taksonlarin gogu, halk hekimliginde yaygin olarak bas agrisi,
bag donmesi, oksiiriik, grip, gastrointestinal hastalik, bronsit,
yiiksek kolesterol, diyabet, karin agris1 hipertansiyon ve dis
agris1 gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir [8].
Origanum tiirleri iizerine yapilan galigmalar antimikrobiyal,
antikanser, antidiyabetik, antioksidan, antibakteriyel,
antifungal, antinosiseptif ve antilipaz gibi biyolojik
aktiviteler gostermistir [9-17]. Bu ¢alismalarla beraber gida
veya ila¢ olarak tiiketilen bitkilerin icerdigi elementlerin
analiz edilmesi de son derece 6nem arz etmektedir. Bunlarla
ilgili yaygin c¢alismalar olmasa da belli bazi analizlerin
yapildig1 bazi ¢alismalar da bulunmaktadir.

Suda yiiksek oranda ¢oOziinebilme 6zelliginde olan
kadmiyum biyolojik fonksiyonlar agisindan gerekli bir
element degildir ve diger agir metallere gére 2-20 kat daha
fazla toksik etkiye sahiptir. Bitki biinyesinde 1,0 ppm’ den
fazla kadmiyumun bulunmasi toksik etki yapmaktadir.
Ayrica 6,15 pg/g diizeyinde kadmiyumun birikmesi insan
saglhigini olumsuz etkiledigi belirlenmistir [22,23].

Kursunun viicuttaki absorpsiyon oran1 %5’tir ve bu kalsiyum
ve demir minerallerin viicut tarafindan emilimini
sinirlandirmaktadir.  Yiiksek  miktarlarda  kalsiyum
alindiginda kemik dokusuna yerlesip baglanmis olan kursun
kalsiyumla yer degistirebilmektedir. Bdylece sistemde
serbest kalan kursun nefrotoksisite, norotoksisite ve
hipertansiyona neden olabilmektedir [24,25]. Dogal iiriinler
icerdikleri biyoaktif bilesikler nedeniyle antik ¢caglardan beri
biiyiik ilgi gérmiigler ve ilag kesfi ve gelistirilmesi siirecinde
onemli rol oynamiglardir [26-29].

Origanum tiirleri genellikle yemeklerde baharat olarak
kullanilir. Bununla beraber kabizlik, gastrointestinal
hastaliklar, diiiretik, yatistirict ve antiseptik tedavisinde
kullanilmaktadir [30]. Halk tarafindan farkli amagclarla
kullanilan Origanum cinsi ile ilgili birgok biyolojik ¢alisma
bulunmaktadir [31-40].
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Calisma materyalimizi olusturan Origanum acutidens
endemik ve genellikle Dogu Anadolu'da dogal olarak yayilis
gosteren ¢ok yillik tibbi aromatik bir bitkidir. Bu ¢alisma
kapsaminda O. acutides’in toprak istii kisimlarindan iki
farkli ¢oziicli ile hazirlanan ekstraklarimin  antioksidan
aktiviteleri, toplam fenolik ve toplam flavonoid igerikleri ile
element ve fenolik bilesik analizleri gergeklestirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Bitki Ekstraktlarimin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, Bingdl ili Topalan civarindan toplanan O.
acutidens 6rnekleri kullanilmistir (Toplayict kayit numarast:
MMH 1157). Toplanan ornekler teshis edildikten sonra
herbaryum tekniklerine uygun bir sekilde preslenip
herbaryum materyali haline getirilmis ve bir 6rnegi Siirt
Universitesi Herbaryumunda muhafaza altina alinmustir.
Toplanan diger bitki ornekleri gélgede kurutulmus daha
sonra blender ile ogiitiilerek toz haline getirilmis ve cam
kavanozlarda oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

4 gr toz haline getirilmis bitki 6rnegi 40 mL ¢oziicti (%80
etanol ve saf su) icerisinde 24 saat boyunca oda sicakliginda
calkalayicida ¢alkalandiktan sonra filtre kagidindan
siziilmiis ve ardindan  ¢dziici  evaporatér ile
uzaklastirilmistir. Suyu evaporatdrde uzaklastirmak igin 70-
80 °C’lik, alkoliin uzaklastirilmas: igin ise 50-60 °C’lik
sicaklik ayarlanmistir. Son konsantrasyon 10 mg/mL olacak
sekilde stok cozeltiler hazirlanarak +4 °C’de c¢alismalar
gerceklestirilene kadar muhafaza edilmistir.

2.2. Antioksidan Aktivite Tayini

2.2.1. DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivitesi
Hazirlanan her bir konsantrasyon i¢in ayr tiiplere 1’er mL
bitki ekstraktlar1 konularak iizerine 4 mL DPPH (0,001 M
DPPH, saf metanolde ¢oziinmiis) ¢ozeltisi eklendi daha
sonra iyice karistirllip 30 dakika inkiibe ettikten sonra
Spektrofotometre ile 517 nm'de absorbanslar1 6l¢iildii.
Kontrol i¢in 4 mL DPPH iizerine 1 mL ¢6zgen konuldu.
DPPH aktivitesi (% inhibisyon) = = (%)xloo

(AK: Kontrol Absorbansi, Al: Numune Absorbansi) [41].
2.2.2. FRAP Analizi

Antioksidan aktivite tayini i¢in Miiller ve arkadaglarinin
yaptig1 protokol modifiye ederek FRAP yontemi uygulandi
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[42]. Buna gore taze hazirlanan FRAP ¢ozeltisi i¢in; Sodyum
asetat (300 mM, pH 3,6),40 mM HCl ile hazirlanmig 10 mM
TPTZ (2,4,6- Tris (2-pyridyl)-s- triazin) ve 20 mM demir
(TII) kloriir ¢ozeltisi, 10:1:1 oraninda karistirildi. Ornekten
100 uL almip 3 mL FRAP solisyonu eklenerek birer dakika
araliklarla karigtirilarak 37 °C’de 4 dakika inkiibasyona
birakildi. Siire sonunda 593 nm dalga boyunda absorbanslar1
alind1. Standart olarak FeSO,4 kullanildi.

2.3. Total Fenolik Madde icerigi

Bitki ekstresindeki toplam ¢oziinebilen fenolik madde
miktar1 Galik asit esdegeri olarak Folin-Ciocalteau
yontemine gore belirlendi [43]. Bitki 6rneginin metanol
ekstraktindan 1 mL alinarak iizerine 1 mL FCR reaktifi ilave
edildi. 3 dk'lik inkiibasyondan sonra doygun Na;COj3 (%7)
cozeltisinden 1 mL eklenerek, karistm oda sicakliginda
karanlikta 90 dk siireyle inkiibe edildi. Bu siire sonunda
spektrofotometrede 760 nm’de absorbanslari 6l¢iildii. Ayni
islemler kontrol numunelerine ve gallik asit standart (0,05-1
mg/mL) ¢ozeltilerine uygulanarak kalibrasyon egrisi ¢izildi.

2.4. Toplam Flavonoid Madde i¢erigi

1 mL ekstrakt tizerine 400 uL %80 metanol eklendi. Daha
sonra 30 pL %5 NaNO:; ilave edilip 6 dakika bekletildi. Siire
sonunda 30 pL %10 AlCl3.6H20 eklenip iyice ¢alkalanarak,
6 dakika daha bekletildi. Son olarak 400 uL. NaOH (1M)
eklendi ve 15 dakika inkiibasyondan sonra 510 nm dalga
boyunda absorbans degerleri alinmistir.

Kor: % 80 metanol + 30 pL % 5 NaNO2+30 pL % 10
AICl3.6H20+ 400 uL NaOH(1 M)

Regresyon; rutin’in farkli konsantrasyonlarma (0,1-1
mg/mL) gore yapildi [44].

2.6. Element Analizi

0,5 g bitki materyali mikrodalga ¢dzlindiirme metoduyla
HNO; (10 mL) ve H20; (2,5 mL) varhiginda Tablo.1.'de
verilen mikrodalga 1sitma programiyla ¢oziindiirilmiistiir.
Oda sicakligmma sogutulan ornekler, silizge¢ kagidiyla
stiziiliip 25 mL'ik falkon tiiplerine aktarildiktan sonra son
hacim saf su ile belirli bir hacme tamamlanmustir.

Tablo 1. Mikrodalga cihazinin ¢alisma kosullar

1 2 3 4
T (°C) 100 160 180 100
Ta (dk) @ 10 10 10 10
t (dk)® 5 3 3 3

3stenilen sicaklikta bekleme siiresi
PIki ardisik sicaklik arasindaki zaman

Element analizi i¢in Thermo Scientific brand | CAP Q model
ICP-MS cihazi kulanilmigtir. ICP-MS cihazinin ¢alisma
kosullar1 Tablo 2’de verilmistir [45-47].

51

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 49-55, 2020

Tablo 2. ICP-MS cihazinin ¢aligma kosullart

Lensler Parametreler Deger

Ayirma (extraction) Plazma giicii 1550

Lens 2
Yardime1 (Auxilary) gaz

CCT Focus Lens akis hizs (L-dk-Y) 0,8

. Sogutucu (Cool) gaz akis

CCT Bias hiz1 (L-dk) 14

CCT Exit (¢ikis) Lens Tor?h yatay (horizontal) 0,04
pozisyon

Focus Lens Torgh dikey (vertical) 2.00
pozisyon

D1 Lens

D2 Lens

Quad Entry Lens

Pole Bias

2.7. LC-MS/MS ile Fenolik Bilesiklerin Analizi

O. acutidens’in fenolik bilesenlerinin kalitatif ve
kantitatif tayinleri Dicle Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Shimadzu
Neexera model UHPLC cihaz ve Shimadzu LCMS 8040
model triple quadruple kiitle spektrometresi ile yapilmustir.
Kullanilan sivi kromatografi sistemi LC-30 AD model
gradient pompa, DGU-20A3R model degazer, CTO-10ASvp
model kolon firm1 ve SIL-30AC model oto drnekleyiciden
olugsmaktadir. Kromatografik ayrim, Inertsil ODS-4 model
C18 (100 mmx2,1 mm, 2um) kolonda gerceklestirilmistir.
Analiz sirasinda kolon firin1 35 °C’ye ayarlanmistir. Eliisyon
gradiyentinde hareketli faz A i¢in ultra saf su ve hareketli faz
B i¢in asetonitril kullanmilmistir. Ayrica, daha iyi bir
kromatografik ayrim ve iyonlagtirmay1 kolaylastirmak igin
su fazina 10 mM amonyum format ve % 0,1 formik asit
eklenmistir. Analitlerin optimum ayriminin gergeklesmesi
i¢in yapilan pek ¢ok denemenin ardindan en uygun UHPLC
gradiyent profili 5-20% B (0-10 dk), 20% B (10-22 dk), 20-
50% B (22-36 dk), 95% B (36-40), 5% B (40-50 dk) seklinde
optimize edilmistir. Hareketli faz akis hiz1 0,25 mL/dk ve
enjeksiyon hacmi 4 plL  olarak belirlenmistir [48].
Fitokimyasal standartin LC-MS/MS kromatogrami sekil
1’de verilmistir.
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Sekil.1. Fitokimyasal standartin LC-MS/MS kromatogrami
(1Hesperidin, 2 Protocatechic acid, 3 Chlorogenic acid, 4
Luteolin-7-glucoside, 5 Hyperoside, 6 Rutin, 7 Apigetrin, 8
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Quercitrine, 9 Astragalin, 10 Quercetin, 11 Luteolin, 12
Apigenin, 13 Hyperforin, 14 Pseudohypericin, 15 Hypericin)
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Tablo 4. O. acutidens’in ICP-MS cihaz ile analiz edilmesi
sonucu belirlenen elementler

Element Deger (ppm)
3. BULGULAR Li 0,36+0,03
) B 21,35+1,69
Bu c¢alismada, birgok alanda kullanimi olan Origanum Na 77 408,02
cinsinin bir iyesi olan O. acutidens’in element analizi, Mg 1844414029
toplam fenolik ve flavonoid analizi, antioksidan aktivite Al 38493006
tayini ve fenolik bilesik analizleri yapilmigtir. P 108i 5 id 07
O. acutidens’in su ve etanol ekstrelerinin %DPPH toplam K 19809’ 98i3l 10
fenolik madde miktari, toplam flavonoid ve FRAP ; ;
aktiveteleri Olgiilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 3’te Ca 4243,07+1,08
verilmistir. Cr 16,75%1,52
Mn 108,18+20,53
Fe 3732,56+694,12
Tablo 3. O. acutidens’in su ve etanol ekstrelerinin farkl Co 0,76+0,09
arametrelere ait analiz sonuglari Ni 3,85+0,22
Toplam Ferjolik F-I;(\)/%Ira:g;d _F_RA_P Cu 10,74i1,32
Ekstrakt %DPPH (mg gallik (mg aktivitesi (mg Zn 45,87:|:5,33
Sy | L R Ga 3,35+0.23
ekstrakt?) : 2
As 0,99+0,13
Su 77,534,32- | 86,48+3,68- 280,58+6,63- | 0,34 +0,06- Se 90.1248.53
Etanol | 90,69+10,47 | 142,78+3,47 503,82+7,57 | 0,96+ 0,12 Sr 29,29+7,82
Mo 6,25+0,38
Tablo 3’te goriildiigii gibi, su ve etanol ile elde edilen Ag 0,52+0,03
ekstraktlarin, toplam fenolik ve flavonoid analizleri Cd 1,63+0,04
sonucunda sirastyla 86,48+3,68-142,78+3,47 mg gailik asitymL La 5,24+0,71
ekstrakt, V€ 280,58i6,63'503,82i7,57 mg rutin/ml— ekstrakt olarak Ce 6,88i0,49
tespit edilmistir. Pb 2,07+0,24
Ba 11,14+2.52
Bu calismada yapilan antioksidan aktivite tayininde % Element Deger (ppb)
DPPH ve FRAP yontemleri kullanilmig ve sonug olarak su In 91,13+0,06
ve etanol ektsraktlar1 i¢cin %DPPH 77,53 + 4,32-90,69 + Sn 251,10£0,04
10,47 ve FRAP aktivitesi 0,34 = 0,06-0,96 £+ 0,12 mg sh 711.2920.11
resoa/ML ekstrake Olarak belirlenmistir (Tablo 3). Pt 13,’32 iO,E)l
O. acutidens tiiriniin element miktarlarinin belirlenmesi igin -B”I 297’580(500’0001

ICP-MS cihazi kullanilarak analizi yapilmig ve 32 farkli
element tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4’te
verilmistir.

Jis36
01

HH
65,7
30H

B

L L1

R BB AL BLELELELE B AL LA LA DL LA BLELELEL B AL DAL BN L
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Sekil 2. LC-MS/MS analiz sonucuna ait kromatogram
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Fenolik bilesiklerin tespiti i¢in mevcut bulunan ve Tablo 5’te
gorillen 15 adet standart kullanilmistir. Fenolik bilesik
analizleri sonucu kullanilan 15 standart bilesikten 7 tanesi
bitki 6rneginde tespit edilmistir (Tablo 5; Sekil 2).

Tablo 5. O. acutidens’in kalitatif ve kantitatif fenolik bilesik analiz
sonuglar

Fenolik Bilesik Deger (ug analit/g ekstrakt)
Hesperidin n.d.
Protocatechic acid 15,23+ 0,01
Chlorogenic acid 17,72+0,02
Luteolin-7-glucoside 33,86+0,46
Hyperoside n.d.
Rutin n.d.
Apigetrin 5,46+0,00
Quercitrine n.d.
Astragalin n.d.
Quercetin 4,56+0,26
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Luteolin 32,57+0,01
Apigenin 45,08+ 0.00
Hyperforin n.d.
Pseudohypericin n.d.
Hypericin n.d.

n.d.:Tespit edilmedi.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Giintimiizde temel saglik hizmeti olarak alternatif tibbi
kullanan insanlarin sayisi diinya niifusunun yaklasik % 80'
nine denk gelmektedir. Bu nedenle alternatif tipta kullanilan
materyallerin farkli parametrelere bagli yapilan analizleri her
gecen giin biraz daha 6nem tagimaktadir. Yapilan analizlerde
elde edilen sonuclar bize bu bitkisel {iriinlerin hangi
bilesenlerinin hastalik etmenine etki ettigini tespit etme
firsat1 vermektedir. Bitkilerin hastaliklara kars1 direng
gosteren bilesikleri boylece belirlenmis olup onlardan daha
fazla faydalanma imkani saglanmis olmaktadir. Birgok
bitkinin iyilestirici etkisi, icerdigi ¢ok az miktarda eser
elementten kaynaklanmaktadir [49]. Mikro besin elementi ya
da agir metallerin konsantrasyonlarinin yiiksek degerlerde
olmasi ciddi sorunlara neden olmaktadir. Bu ac¢idan
bitkilerin element igeriklerinin tespiti ile kullanim
olanaklarinin belirlenmesi konular1 6énem arz etmektedir
[50].

Tablo 4’te goriindiigii gibi tespit edilen elementlerden toksik
etkiye sahip Arsenik (As), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb)
elementlerinin oranlarinin diisiik olmasi ve diger taraftan
demir (Fe), kalsiyum (Ca), poatasyum (K) ve magnezyum
(Mg) gibi saglikli bir gelisim i¢in gerekli olan elementlerinin
oranlarimin yiiksek olmasi nedeniyle ¢alisma materyalini
olusturan O. acutidens bitkisinin ¢ay, baharat veya besin
maddesi olarak tiiketilmesinin insan sagligina olumlu etkisi
olacagi distiniilmektedir.

Oke-Altuntas ve ark. 2018’de yaptiklar1 ¢aligmalarinda 4
farkli ¢oziicii (su, n-biitanol, etil asetat ve metanol/kloroform
1:1(v/v) ) ile franksiyonlama yaparak O. acutidens bitkisinin
toprak stii kisimlarimin ekstraktlarinda bazi analizleri
yaptlmigtir. Caligmanin analiz sonuglarina gore toplam
fenolik madde miktar1 21,34 ile 231,55 ug/mg araliginda
tespit edilmistir [51]. Bu degerler bu ¢alismada elde edilen
degerlerle dogru orantilidir (Tablo 3). Bu durum ¢alismanin
giivenilirligini arttirmaktadir. Caligmamizda bu ¢alismadan
farkli olarak toplam flavonoid orani ve bitkide bulunan
elementler belirlenmis ayrica farkli bir ¢6ziicii olarak %80
etanol kullanilmistir.

Oke-Altuntas ve ark. 2018°de antioksidan aktivite tayini i¢in
DPPH ve metal selatlama yontemlerini kullanmislar ve
sonu¢ olarak DPPH (ICso pg/mL) degerini 11,8->100
araliginda ve metal selatlama degerini de (1 mg/mL) %
17,27-78,84 araliginda tespit etmisler. Calismamizda ise
yapilan antioksidan aktivite tayininde %DPPH ve FRAP
yontemleri kullanilmis sonuglar1 (Tablo 3’te verilmistir.
Ayrica ¢alisma sonucunda 7 farkli fenolik bilesik tespit
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edilmistir (Tablo 5). Bunlar arasinda en fazla bulunan
33,86+0,46 pg analit/g ekstrakt Luteolin-7-glucoside ve en
diisiik bulunan 4,56+0,26 pg analit/g ekstrakt Quercetin’dir.

Rump ve ark, (1994) luteolin-7-glukozidin (LUT)
fonksiyonel etkileri, sabit basingta perfiize edilmis
Langendorff-tavsan kalplerinde arastirilmis sonug olarak;
sol ventrikiil basincini ve global ve goreceli koroner akisi (=
global koroner akig / basing orani iiriinii) énemli 6lgiide
arttirdigl,  epikardiyal NADH-floresans alanim1  ve
yogunlugunu 6nemli 6lgiide azalttigi ve kardiyoprotektif
ozelliklere sahip bir inodilatdr oldugu belirtilmistir. Bunlar,
miyokardiyal perflizyonun iyilestirilmesi ve / veya serbest
radikal siipiiriicii 6zelliklerle ilgili olabilecegini agiklamiglar
[52]. Bu sonuglar O. acutidens bitkisinin kalp damar
hastalilarmin =~ engellenmesinde ~ 6nemli  bir  etki
yaratabilecegini gostermektedir.

Bitkilerden elde edilen, 6zellikle fenolik yapidaki kimyasal
maddeler, antioksidan 6zellikleri sayesinde reaktif oksijen
tiirlerini inaktive ederek oksidatif hasarin dnlenmesinde ve
giderilmesinde  6nemli  rol  oynamaktadirlar  [53].
Calismamizda gergeklestirilen analiz sonuglarina gore elde
edilen fenolik bilesikler, bu bilesiklerin toplam oranlari,
antioksidan aktivite sonuglar1 ve belirlenen elementlerin
oranlar1 géz oniinde bulunduruldugunda O. acutidens’in cay,
baharat veya gida olarak tiiketilmesinin saglia olumlu
etkileri olabilecegi belirlenmistir.

Bitkisel materyaller gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
ilag endiistrisi i¢in regetesiz satilan ilag Ttriinleri ve
hammaddeler olarak kullanilmaktadir ve kiiresel ilag
pazarinin 6nemli bir bolimiini temsil etmektedir. Bu
nedenle, kalitelerini degerlendirmek i¢in uluslararast kabul
gormiis kilavuzlarin olusturulmasi sarttir [54]. Calismamiz
ve benzer c¢alisma  sonuglart  bu  kilavuzlarin
olusturulmasinda  kolaylik  saglayacaktir. Bitkisel
formulasyonlarda kullanilan sifali bitki tlirlerinin mineral
igerikleri, yasamsal organlarin diizgiin isleyisinde 6nemli rol
oynamanin yani sira tahmini giivenli giinliik alim miktarinin
iizerinde toksik olabilmektedir. Bu agidan mineral
iceriklerinin tespiti ile ilgili bu tarz caligmalar siklikla
yapilmalidir.
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Ucucu Kiil ve Mermer Tozu Katkilarimin Zeminin Stabilizasyonuna ve Donma-
Coziilmesine Etkisinin Arastirilmasi
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Aragtirma Makalesi Gelis Tarihi: 27.11.2018 Kabul Tarihi: 16.09.2019

Oz

Zemin stabilizasyonunda farkli katki maddelerinin davranisi, uzun yillardan beri geoteknik miihendisliginde arastirilan bir
calisma alanidir. Bu calismada ugucu kiil ve mermer tozu atiklari, katt atik yonetimi kapsaminda zemin stabilizasyonu igin
kullanilmustir. Calisma kapsaminda, diisiik plastisiteli killi bir zemine %25 ugucu kiil ve sirasiyla %0, %5, %10, %15, %20
oranlarinda mermer tozu ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlarin indeks ve dayanim gibi geoteknik 6zellikleri irdelenmistir.
Ayrica, katki maddelerinin zeminin donma-¢oziilme ¢evrimi sonucundaki dayanim degerlerine etkisi incelenmistir. Calisma
sonucunda, ugucu kiil+mermer tozu karigimlarinin sadece ugucu kiil iceren karigimlara goére daha yiiksek dayanim sagladig:
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Ugucu kiil, Mermer tozu, Tek eksenli basing deneyi, Donma-¢oziilme deneyi

Investigation of the Effect of Fly Ash and Marble Powder Additives on Stabilization
and Freezing-Thawing of Soil

_ IFatih Yilmaz
'Bayburt Universitesi, Miih. Fak., insaat Miih. Bsl, fyilmaz@bayburt.edu.tr

Abstract

The behavior of different additives in soil stabilization has been investigated for many years in geotechnical engineering. In this
study, fly ash and marble dust waste were used for soil stabilization within the scope of solid waste management. In this study,
25% fly ash and 0%, 5%, 10%, 15%, 20% marble dust were added to a low plasticity clayey soil. The geotechnical properties
of the prepared mixtures such as index and strength were investigated. In addition, the effect of the additives on the strength
values of the freeze-thaw cycle of the soil was investigated.As a result of this study, it was concluded that fly ash+marble dust
mixes provided higher strength than mixtures containing only fly ash.

Keywords: Soil stabilization, Fly ash, Marble dust, Uniaxial pressure test, Freezing-thawing test

1. GIRiS kullanilabilmektedir [3]. Ugucu  Kkiiliin zemin

stabilizasyonunda kullanim1 her gegen giin artan bir bigcimde

Puzolanlar, tek basina baglayicilik 6zelligi bulunmayan veya
baglayiciligi olduk¢a az olan malzemelerdir. Suyun
varliginda kalsiyum hidroksitle (Ca(OH)) ile birlesince
hidrolik baglayicilik ozelligi  gosterirler [1]. Termik
santrallerde yakilan pulverize edilmis komiirden ii¢ tip atik
malzeme meydana gelir. Bunlar; taban kiilii, kazanin dibinde
biriken ciiruf malzeme ve atik malzemelerin %75-80
kadarini olusturan ugucu kiildiir [2]. Ugucu kiil, termik enerji
santrallerin endiistriyel atigidir.

Yapilan ¢aligmalara gore Avrupa iilkelerinde iiretilen ugucu
kilin  %95’inden  fazla miktar1 diger alanlarda

devam etmektedir. Farkli tip zeminlerin ugucu kil ile
stabilizasyonu ¢aligmalarinda, en etkin stabilizasyonun
diistik plastisiteli killerde gergeklestigi sonucuna varilmistir

[4].

Ugucu kiil tagima giicii diistik ve iginde organik madde ihtiva
eden bir zeminde kullanilmis ve tasima giicii degerlerini
arttirdig [5], yiiksek plastisiteli killerin stabilizasyonunda
kullanilmis ve zeminin sisme potansiyelini azalttig1 [6] tespit
edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda ayrica ugucu kiil katkist ile
birlikte zeminin gegirimlilik degerlerinin azaldigi [7], CBR
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ve elastisite modiilii degerlerinin arttig1 [8], lineer biiziilme
degerlerinin azaldig1 [9], durabilitenin arttig1 [10], goriiniir
kohezyon degerlerinin artis egilimi gosterdigi ve icsel
sirtlinme agis1 degerlerinin azaldig1 [11], serbest sigme
yizdesi degerlerinin azaldigi [12] belirlenmistir. Ugucu
kiiliin zemin stabilizasyonu calismalarinda katki maddesi
olarak tek bagina kullanilmasimnin yani sira; fosfojips [13],
kire¢ [14,15], c¢imento [16] gibi katkilarla beraber
kullanildigi calismalar literatiirde mevcuttur.

Sezer vd., izmir’den temin edilen yiiksek plastisiteli killi bir
zeminin %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kire¢ orani
yiiksek olan ugucu kiil ile stabilizasyonunu incelemiglerdir
ve optimum ugucu kiil oranin1 %15 olarak tespit etmislerdir
[17].

Bin-Shafique vd., diisiik ve yiiksek plastisiteli iki farkli
zeminin ugucu kiil ile stabilize edilmesi sonucunda 1slanma-
kuruma periyodlarinin ugucu kiil ile stabilize edilmis zemin
numunelerinde 6nemli derecede zararli etkiler meydana
getirmedigini tespit etmiglerdir [18].

C ve F tipi olmak iizere iki farkli sinifi olan ugucu kiilde, C
sinifi ugucu kil CaO igerigi bakimindan daha zengindir ve
birincil baglayici olarak kullanilabilmektedir [19].

Aldaood vd., jips ve kiregle yapilan stabilizasyon
calismasinda 7, 14, 28, 90 ve 180 giinliik kiireler sonunda
serbest basing degerlerinde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Calisma sonucunda jips, kire¢ ve artan kiir
siirelerinin dayanim degerlerini dogal zemine gore arttirdigi
sonucuna varilmistir [20].

Keskin vd., kireg tozu, pomza ve mermer tozu ile ince daneli
zemin stabilizasyonu  gerceklestirmiglerdir. Dayanim
degerleri agisindan en yiiksek veriler biiylikten kii¢tige kireg
tozu, pomza tozu ve mermer tozundan elde edilmistir [21].

Tiiredi, g¢elikhane ciirufu ile stabilizasyon ¢aligmast
gerceklestirmigtir ve  CBR degerlerinde meydana gelen
degisimleri irdelemistir. Celikhane cilirufunun katki maddesi
olarak kullanilmasiyla birlikte CBR degerlerinde %35
oraninda iyilesmelerin meydana geldigi tespit edilmistir
[22].

Yorulmaz, mermer tozunu farkli kiir araliklarinda katki
maddesi olarak zemin stabilizasyonu ¢aligmalarinda
kullanmistir.  Hazirlanan  karigimlarin - mikro  yapisal
ozelliklerinin irdelendigi calisma neticesinde, kaolin ve
dolomit mermer tozu atiklarmin CBR degerleri iizerinde
pozitif yonde etkili oldugu sonucuna varilmigtir [23].

Yilmaz tarafindan yapilan zemin stabilizasyonunda ugucu
kiiliin kullanilabilirligini inceleyen bir ¢alismada optimum
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ugucu kiil oran1 %25 olarak tespit edilmistir [24].

Bu ¢aligma kapsaminda %25 ugucu kiil ile zemin karigimina
%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda mermer tozu ilave
edilerek zeminin dayanim ve indeks Ozelliklerindeki
degisimler arastirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Caligsma kapsaminda kullanilan malzemeler; dogal malzeme,
ucucu kiil ve mermer tozudur. Dogal malzeme, Bayburt ili
Demirdzii ilgesinden temin edilmistir. Deneyler igin,
literatiir caligmalar1 incelenerek ugucu kiiliin %25 oraninda
ilave edilmesi uygun goriilmiistiir. Dogal malzemeye %25
oraninda ucucu kiil ve %5, %10, %15, %20 oranlarinda
mermer tozu ilave edilerek calismaya esas olan karigimlar
hazirlanmistir. Karisimlar hazirlanirken dogal malzemeye
once agirlikca dogal malzemenin %251 oraninda ugucu kiil
katilmis, ardindan sirasiyla bu karisimin agirliginin %5,
%10, %15, %20’1 oranlarinda mermer tozu eklenmistir.
Deney numuneleriyle ilgili adlandirilmalar Tablo 1’de
verilmistir. Zemin simnifi, ASTM D 2487 (2011) standardina
gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak tespit edilmistir. Bu
zeminin graniilometri egrisini tespit edebilmek i¢in zemine
elek analizi ve lazer kirinim testleri uygulanmustir.

Tablo 1. Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar

Deney numunelerinin karigim oranlari | Notasyon
Dogal zemin S

Zemin ve ugucu kil SFA
Zemin, ugucu kiil ve mermer tozu SFAMP
Zemin, ugucu kiil ve %5 mermer tozu | SFAMP/5
Zemin, ugucu kiil ve %10 mermer tozu | SFAMP/10
Zemin, ugucu kiil ve %15 mermer tozu | SFAMP/15
Zemin, ugucu kiil ve %20 mermer tozu | SFAMP/20

Lazer kirmnim yonteminin hidrometre yontemine gore daha
etkin bir yontem oldugu tespit edilmistir [25]. Lazer kirmim
yontemi kisa siirede uygulanir. Deney igin gerekli 6rnek
miktar1 ¢ok azdir. Deneyde tanelerin 6zgil agirhigindan
etkilenme gibi bir durum s6z konusu degildir. Ayrica deney
verileri bilgisayarda kayit altinda tutulabilir. Bu gibi
nedenler lazer kirmim testini, hidrometre deneyine nazaran
daha ustiin kilan unsurlardir. Bu nedenle, elek analizi
caligmalarinda 200 nolu elek alti zemin malzemesinin dane
boyutunun belirlenmesinde hidrometre yontemi yerine lazer
kirmim yontemi kullanilmistir. Dogal zemin, ugucu kiil ve
mermer tozuna ait dane boyutu dagilim egrileri sirasiyla
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te sunulmustur. Dogal
malzemenin  miihendislik  6zellikleri  Tablo  2’de
verilmektedir.
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Tablo 2. Dogal zeminin 6zellikleri

USCS smiflandirma CL

Likit limit, LL (%) 48,8
Plastik limit, PL (%) 26,5
Plastisite indisi, PI (%) 22,3
Ozgiil agirlik, Gs 2,60
Optimum su igerigi, wopt (%) 23,0
Maksimum kuru yogunluk, pkmax |1,63
(Mg/m®)

Renk Sarimtirak
3. BULGULAR

Notasyonlar1 Tablo 1 vasitastyla sunulmus karigimlarin
ASTM D 4318 (2010) standardina uygun olarak yapilan
kivam limitlerinin sonuglari Tablo 3°’te verilmistir.
Karisimlara ait kompaksiyon parametreleri degerleri Tablo
4’te sunulmustur.

Tablo 3. Deneydeki numunelere ait kivam limitleri

Deney Numuneleri | Likit Limit | Plastik Plastisite
(%) Limit (%) | Indisi (%)
S 48,8 26,5 22,3
SFA 42,7 33,0 9,7
SFAMP/5 42,3 32,0 10,3
SFAMP/10 42,5 31,0 11,5
SFAMP/15 42,7 32,0 10,7
SFAMP/20 43,2 34,0 9,3

Tablo 4. Karigimlara ait kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum Kuru | Optimum Su
Yogunluk, Mg/m® Icerigi, %
S 1,63 23,0
SFA 1,57 22,0
SFAMP/5 1,54 23,0
SFAMP/10 |1,56 22,0
SFAMP/15 1,60 21,0
SFAMP/20 1,67 18,0
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Sekil 4. Karigimlara ait maksimum kuru yogunluk-optimum
su muhtevasi grafigi

Tek eksenli basing deneyi i¢in, deney numuneleri 50 mm
capinda ve 100 mm yiiksekliginde silindirik numuneler
olarak hazirlanmigtir. Kiir siireleri 7, 28 ve 84 giin olarak
belirlenmistir ve bu kiir siireleri sonunda karigimlart tek
eksenli basing dayanimlari belirlenmistir.

Tablo 5°te karisimlara ait tek eksenli basing dayanim
degerleri sunulmustur.

Tablo 5. Karigimlara ait tek eksenli basing dayanimi
sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Kiir Siiresi
7. glin 28. giin 84.giin
S 159,42 170,71 189,91
SFA 545,46 847,55 1210,89
SFAMP/5 1031,60 1564,00 1956,00
SFAMP/10 1075,51 1821,80 2170,00
SFAMP/15 980,25 1512,39 1870,35
SFAMP/20 958,77 1102,93 1353,05

Karigimlara 28 giinliik kiir siirelerinin ardindan ASTM D
560 (1996) standardina gore 12 donma-¢oziilme ¢evrimi
uygulanmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan tim
numuneler donma-¢oziilme g¢evrimine tabi tutulmuslardir.
Donma-¢6ziilme ¢evriminin tamamlanmasinin ardindan bu
karigimlarin tek eksenli basing deneyleri yapilmigtir. Tablo
6’da karisimlara ait donma ¢o6ziilme ¢evrimi sonrasi tek
eksenli basing dayanimui verileri verilmistir.

40

59

Tablo 6. Karigimlara ait donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek
eksenli basing dayanimi sonuglari

Numune Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli
basing dayanimlari (kPa)

S 78,5

SFA 794,6

SFAMP/5 |1102,04

SFAMP/10 | 1153,06

SFAMP/15 |1090,13

SFAMP/20 |581,63

Kompaksiyon deneyleri incelendiginde optimum su
muhtevast degerlerinin artan mermer tozu oraniyla azaldig:
tespit edilmistir. Diisiik plastisiteli kile ugucu kiil katkisinin
eklenmesi tek eksenli basing dayamimi degerlerini
arttirmigtir.  Tablo 5 incelendiginde, kiir siirelerindeki
artiglarin dayanim artiglarin1 meydana getirdigi acikca
goriilmektedir. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan en yiiksek
dayanim degeri SFAMP/10 numunesinden elde edilmistir.
28 giinliik kiir siiresinin ardindan dayanim degerlerinde
benzer davramiglar tespit edilmistir. Zemin numunelerinin
kirilma davraniglart incelendiginde, kirilma sekillerinin
gevrek bir sekilde oldugu tespit edilmistir. 84 giinliik kiir
sonuglarima gore, SFAMP numunelerinde maksimum
dayanim 2170,00 kPa ile SFAMP/10 karisimlarindan elde
edilmistir. Deneydeki karigimlara ait tek eksenli basing
dayanimlar1 7, 28 ve 84 giinliik kiir sonrasindaki grafikleri
strastyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Donma-
¢oziilme ¢evriminin sonrasinda bu numunelere yapilan tek
eksenli basing deneyi dayanimlari ile 28. giin sonrasinda tek
eksenli basing dayanimi karsilastirildign grafik Sekil 8’de
verilmektedir.
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Sekil 5. SFA ve SFAMP karisimlarimin 7 giinliik kiirden
sonraki tek eksenli basing dayanimlari
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Sekil 7. SFA ve SFAMP karisimlarinin 84 giinliik kiirden
sonraki tek eksenli basing dayanimlari
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sonrasi tek eksenli basing dayanimu ile 28 giin sonrasi tek
eksenli basing dayanimi
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4. SONUCLAR

Ucgucu kiiliin zemine eklenmesi likit limit ve plastisite indisi
degerlerinde az miktarda diisiisler, plastik limit degerinde ise
artty meydana getirmistir. SFA karisimina artan oranlarda
mermer tozu ilavesi optimum su igerigi degerlerinde
diisiisler meydana getirmistir. 84 giinliik kiir siiresi sonrasi
dayanim degerleri incelendiginde, en basarili sonug %25
ugucu kiil ve %10 oranindaki mermer tozu kullanilarak
hazirlanan SFAMP/10 karisimlarindaki  numunelerde
meydana gelmistir.

Donma-¢oziilme c¢evrimi sonrasindaki tek eksenli basing
dayanim1 28 giin sonrasindaki tek eksenli basing dayanimi
degerlerine gore azalmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin ve Yilmaz [24]
tarafindan tespit edilen degerlerin karsilastirilmasinin
sonucunda, ugucu kil ve mermer tozunun zemin
stabilizasyonunda beraber kullanilmasinin yalniz ugucu kiil
kullanimina gore daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Kullanilan katki maddelerinin atik maddeler olmasi, kat1 atik
yonetimi kapsaminda bu atiklarin bertaraf edilmesi ve
yeniden degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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Bu ¢alisma, Tokat gevresinde yayilis gosteren ve ekonomik bakimdan 6nem arz eden baz bitkilerin, etnobotanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Bu amagla Erodium cicutarium L. LA’HERIT. (Geraniaceae), Fumaria officinalis L.
(Papaveraceae), Scandix pecten-veneris L. (Apiaceae), Stellaria media L. VILL. subsp. media L. VILL (Caryophyllaceae),
Plantago lanceolata L. (Plantaginaceae), Rumex acetosella L. (Polygonaceae), Tragopogon pratensis subsp. pratensis L.
(Asteraceae) olmak iizere toplam 7 takson incelenmistir. Tiirler ¢icekli donemlerinde toplanmig, herbaryum ornegi haline
getirilmistir. Yapilandirilmis ve yari yapilandirilmis goriisme yontemi kullanilarak yore halkindan bilgiler edinilmistir. Bu
amagcla 297 yore insani ile gorisiilmiis ve katilimcilarin 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, bitkilerin kullanim degerleri (UV) de
hesaplanmigtir. Bitkilerin tiimii, pisirilerek besin olarak tiiketilmektedir. Geleneksel tedavide en fazla kullanilan Stellaria media
subsp. media’dir. Bu bitkilerin hemoroid ve mide kanamalarinda faydali oldugu yore halki: tarafindan ifade edilmistir. Ayrica
Scandix pecten veneris ve Plantago lanceolata’ nin agr kesici, Rumex acetosella’nin kan sekerini diizenleyici, Erodium
cicutarium sindirim sistemi organlarindaki yaralari iyilestirici, Tragopogon pratensis subsp. pratensis’in sindirim sistemini
diizenleyici, Fumaria officinalis in idrar soktiiriicii olarak geleneksel tedavide kullanildig: ifade edilmektedir. Ayrica bahsedilen
tiirlerden ¢igeklendikten sonra, hayvan yemi olarak da faydalanilmaktadir.
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Abstract

In this study, it is aimed to determine the local characteristics of some economically valuable plants distributed around Tokat.
Erodium cicutarium (L.) LA’HERIT. (Geraniaceae), Fumaria officinalis L. (Papaveraceae), Scandix pecten-veneris L.
(Apiaceae), Stellaria media (L.) VILL. subsp. media (L.) VILL (Caryophyllaceae), Plantago lanceolata L. (Plantaginaceae),
Rumex acetosella L. (Polygonaceae), Tragopogon pratensis subsp. pratensis L. (Asteraceae) were examined 7 taxa. Species
were collected in flowering periods and transformed into herbarium specimens. Information was obtained from local people by
using structured and semi-structured interview method. In addition, for this purpose, interviews were conducted with 297 local
people between them and their demographic characteristics were determined. Usage values of plants (UV) were also calculated.
All plants are consumed as food by cooking. Among the plants forming the research topic, the most commonly used Stellaria
media subsp. media in traditional therapy. It is indicated by the local people that it is useful in hemorrhoids and stomach bleeding.
It is stated that Scandix pecten veneris and Plantago lanceolata used as an analgesic, Rumex acetosella used as a blood glucose
regulator, Erodium cicutarium used in ulcer treatment, Tragopogon pratensis subsp. pratensis used as a digestive system
regulator and Fumaria officinalis used as a diuretic in traditional therapy. All species are used as animal feed after flowering.
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1. GIRIS

Ulkemiz cografik konumu, iklim, toprak ve jeomorfolojik
ozellikleri sayesinde olduk¢a zengin bir floristik yapiya
sahiptir. 1950°1i yillarda Tiirkiye’de teshis edilen 2480 bitki
tiirline karsilik [1,2] giiniimiizde bu say1 11.707’¢ ulagmustir.
Tiirkiye, yok olma tehlikesi bulunan bir¢ok tiire ve dar
yayiligsh endemik tiirlere ev sahipligi yapmaktadir. Teshis
edilen endemik bitki tiiri sayis1 3649°dur [3]. Ayrica
ilkemiz birgok bitki tiirliniin anavatani ve kiiltiire alinma
merkezidir [4]. Tokat ili de, iklim ve cografik ozellikleri
nedeniyle zengin bir bitki 6rtiisiine sahiptir. Bununla birlikte
Tiirk Etnobotanik Veri Tabaninda etnobotanik agidan iyi
taninan 12 il arasinda yer almaktadir. Bu iller Sivas,
Erzurum, istanbul, Gaziantep, Balikesir, Konya, Sinop, Icel,
Afyonkarahisar, Bursa, Diyarbakir ve Tokat’tir. Ayrica tibbi
bitki yogunlugu agisindan da dikkat ¢ekmektedir [5].

Tarih boyunca insanoglu yararh gordiigi bitkileri tanima
yoluna gitmis, tanitmugs ve Ozellikle de hastaliklarin
tedavisinde kullanmigtir [6,7,8]. Bitkilerden faydalanma
yollar1 degisik kiiltiirlere gore farkli olsa da; genellikle
bitkiler gida, tedavi edici, yap1 malzemesi, yakit, hayvan
yemi, boyar madde, siis esyas1 yapim Ve inangsal amaglar
i¢in kullanilmiglardir [9,10,11]. Faydalanma yollari, zaman
icerisinde olusan baz1 degisiklikler ve gelismelerle birlikte
nesilden nesile aktarilarak giiniimiize kadar gelmistir [7,8,9].
Bu bitkilerin kullanim alanlarinin ve yoresel isimlerinin
bilinmesi insanlik mirasimin gelecek nesillere ulastirilmast
acisindan olduk¢a Onemlidir [12]. Tirkiye’de degisik
alanlarda etnobotanik ¢aligmalar Baytop [9], Sezik ve ark.
[13,14], Ertug [15] Tuzlact ve Aymaz [16], Ozgdkce ve
Ozgelik [17], Giines ve Ozhatay [18], Polat ve Satil [19],
Korkmaz [20], Kocabasg ve ark. [21], Yesilyurt ve ark. [22],
Bulut ve ark. [23] tarafindan gegmisten giinlimiize
yaptlmigtir. Bu arastirma ile Tokat ili merkez ilgesi ve
cevresinde, tibbi ve yenilebilir bitki tiirlerinin halk arasinda
nasil kullamildiginin  tespit edilmesi ve tiirlerin baz
etnobotanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Bu ¢alismada Erodium cicutarium (L.) LA'HERIT.
(Geraniaceae), Fumaria officinalis L. (Papaveraceae),
Scandix pecten-veneris L. (Apiaceae), Stellaria media (L.)
VILL. subsp. media (L.) VILL (Caryophyllaceae), Plantago
lanceolata L. (Plantaginaceae), Rumex acetosella L.
(Polygonaceae), Tragopogon pratensis subsp. pratensis L.
(Asteraceae)  taksonlar1  incelenmistir.  Arastirmada
kullanilan tiirlere ait 6rnekler, 2017 yilinda, bitkilerin ¢igekli
olduklar1 donem olan Nisan ve Eylil aylar arasinda
Tokat’taki degisik yerlerden toplanmustir. Bitki 6rneklerinin
teshisleri Flora of Turkey’e gore [24,25,26,27,28,29,30,31]
yapilmigtir. Toplanan materyallerin bir kismi herbaryum
ornegi haline getirilmistir (Tablo 1)
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2.1.1. Arastirma Alani

Tokat, Deveci daglarinin orta kesiminin  kuzey
yamagclarindan dogarak soldan Yesilirmak'a kavusan bir
akarsu vadisinin yamaglarinda kurulmustur. Kent, cok
engebeli bir bolgede Orta Karadeniz kiyilarini ve i¢ ve Dogu
Anadolu'ya baglayan 6nemli yollarin kavsaginda eski bir
yerlesim yeridir (Sekil 1).

Sekil 1. Arastirma alani

Tokat, kuzeyinde Samsun, kuzeydogusunda Ordu,
giineyinde Sivas, giineybatisinda Yozgat, batisinda: Amasya
ili ile gevrilidir. ilin toplam yiizél¢iimii 10.071 km?’dir.
Kapladig1 alan agisindan Tiirkiye topraklarinin % 1.3"ini
kapsar. Denizden yiikseltisi 623 metredir. Cografi
koordinatlari, 39° 51' — 40° 55' Kuzey enlemleri ile 35° 27'-
37° 39" Dogu boylamlaridir.

Aragtirma alamini, Tokat-Merkez ve bagl koyleri ile ilin

batisinda bulunan Pazar ilgesi ve bagl koyleri
olusturmaktadir.

2.2. Yontem

Calismamizda yapilandirilmis ve yart yapilandirilmis

goriisme yontemi kullanilmigtir [32] Ayrica il merkezinde
kurulan pazarda, kyden gelen saticilarla ve il merkezindeki
bazi kisilerle goriismeler yapilmistir. Arastirmaya 297 kisi
katilmigtir. Bu  goriigmeler esnasinda  katilimcilarin
demografik ozellikleri, tespit edilmistir. Ayrica tiirlerin
yoresel isimleri, kullanim amaci ve metodu, kullanilan
kisimlart ile kullanim degerleri (UV) ortaya konulmustur
[33].

2.2.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Verilerin  IBM SPSS V23 ile analizleri yapilmistir.
Taksonlarin halk arasinda kullanim sayilarinin normal
dagilima uygunlugu Shapiro Wilk testi ile incelenmistir.
Cinsiyete gore bitkisel kullanim sayilar1 parametrik
olamayan yontemlerden Mann Whitney U testi [34]. ile
incelenmistir. Nitel verilerin karsilastirilmasinda Ki Kare
testi ile, goklu oran karsilagtirmalar1 Marascuillo prosediirii
ile incelenmistir. Nicel veriler ortanca (min-mak), nitel
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Tablo 1. Taksonlar hakkinda genel bilgiler ve herbaryum 6rneklerinin toplandig: yerler

Takson Omiir Ciceklenme Yiikseklik
(ay) (m)

E. cicutarium Tekyillik ~ 3-5 558 m

F. officinalis Tek yilik  4-5 554 m

P. lanceolata Cok yilik  4-10 488 m

R. acetosella Cok yillik  5-8 544

S. pecten veneris Tek yilik ~ 3-6 488 m

S. mediasubsp. o vk 4-6 574m

media

T. pratgn5|s subsp  Tek, iki, 5.7 544m

pratensis ¢ok yillik

veriler ise frekans (ylizde) seklinde sunulmustur.

Anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak alinmistir. Morfolojik ve
anatomik olgiimlerde standart sapma, ortalama, minimum
ve maksimum degerler IBM SPSS V23 programi ile
hesaplanmigtir [35].

Bitkilerin kullanim siklik (Informant consensus factor —
ICF veya FIC ) degerleri [33] hesaplanmustir. FIC = Nur —
Nt/Nur — 1 ile formiile edilmektedir. (Nur: Her bir tiir i¢in
atifta bulunma sayisi, Nt: Belirlenen toplam bitki sayisidir.
Bu metot bilgilerin homojenitesini kontrol etmektedir. FIC
degeri yiiksek c¢ikarsa (1’e yakin) topluluk i¢in kriterler iyi
secilmis veya bilgilendiriciler gerekli bilgiyi almis
anlamina gelmektedir [36,37,38,39]. Belirli bir hastaligin
tedavisinde etkili oldugu disiiniilen tibbi bitkiler daha
yiiksek FIC degerine sahiptir [22, 40]. Literatiirde FIC veya
ICF olarak katilmis olan Bilgi Veren Kisiler Arasinda Fikir
Birligi Faktorii Trotter and Logan tarafindan UV olarak
kisaltilmigtir. UV degeri de bolgede iyi bilinen tiirler
arasindaki bagintiyr géstermektedir. UV= U/N ile formiile
edilmektedir. UV: Bagvurulan tiirlerin kullanim degeri, U:
Tiir bagina diisen atif sayisi, N: Bilgilendirici sayis1 [33].

3. BULGULAR

Calismamiz 297 kisi ile gergeklestirilmistir. Katilimcilarin
demografik 6zellikleri tespit edilmistir. Buna arastirmaya
katilan bireylerde erkeklerin orant %26.3 iken kadinlarin
oran1 %73.7°dir. Katilimcilarin %82.4°1 evli ve %43.1°1
ilkokul mezunudur (Sekil 2).
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Lokalite Element Herbaryum
No
Tatar Koyii (Pazar), .
Tokat Merkezi Akdeniz 1508
Mentese Koyii (Pazar), Avrupa- 1785
Tokat-Geyras (Merkez)  Sibirya
Tokat-Merkez, Avrupa- 2995
Tasligiftlik Mevkii Sibirya
Ciftlik Koyt (Pazar- .
Tokat) Kozmopolit ~ 275S
Tokat-Merkez, Avrupa- 1255
Tasligiftlik Mevkii Sibirya
Pazar (Merkez), Tokat-  Avrupa- 200S
Merkez Sibirya
Ciftlik Koyt (Pazar- Avrupa- 2955
Tokat) Sibirya
43.1%
= [lkokul = Ortaokul Lise
Universite = Okula gitmemis = Ofrenci

Sekil 2. Katilimcilarin egitim durumlari

Koyde yasayanlarin orani %63.9 iken sehirde yasayanlarin
orant %33.7’dir (Sekil 3). Ev hanimi olanlarin oran1 %60,6
iken katilimcilarin %21.2’si ¢ift¢idir (Sekil 3).

60.6%

&V 1,0% 1,09
ow e - —
renci Memur Emekl Est st lssiz  Serbest

mesltek

60.0°
50,00
30,00
0,0%
]

8.1%
. 3,0%  2.4%
= ©a
Ev Cittgr Ogrer

Sekil 3. Katilimcilarin meslekleri

Katilimeilarin yaglari ise daha ¢ok 35-45’tir (Sekil 4).
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6.1% 9.1%

29,0%

m15-25 =25-35 = 35-45 = 45-55 w55-65 m=65-75 m>75

Sekil 4. Katilimcilarin yas araliklar

“Bitkileri kullantyor musunuz?” sorusuna evet diyenlerin
oranit %65.2 iken kismen diyenlerin oram1 %31.1 ve hayir
diyenlerin orant da %3.7’dir. Bitkileri temin etme yolu
olarak dogadan kendisi toplayanlarin orani %53.5 iken
dogadan ve sadece satin alma yolu ile temin edenlerin orani
%34 ve satin aliyorum diyenlerin oran1 da %12.5tir.
Bitkileri carsidan (pazar, aktar vb.) satin alanlarin orani
%34.4 marketten satin alanlarin oran1 %5.3 market ve
carsidan satin alanlarin orant %29 yetistiriciden satin
alanlarm oran1 %22.1 ve yetistirici ile marketten satin
alanlarin oran1 da %9.2’dir

Katilimeilarin %88.9°u s6z konusu bitkilerden tibbi amagli
faydalandiklarin1 belirtirken, %69’u yiyecek, %13.5’1
hayvan yemi, %1°1 tat ve aroma, %0.3’1 siis ve %0.3’{i de
inanigsal olarak yararlandiklarim belirtmislerdir (Sekil 5).
Bilgi kaynagi olarak yasli insanlardan bilgi aldigini
belirtenlerin orant %89.1 iken kitle iletisim araglarindan
faydalananlarin oranmi %45.6 ve arkadaglarindan bilgi
alanlarm orani da %3.7°dir. (Birden fazla cevap alindig1
i¢in toplamlar %100’den fazladir).

100,0%
88,9%

Tibbi

90.0%

80.0%
69.0%

13.5%
. 1.0% 0,3% 0,3%

Yiyecek Hayvan Yemi Tat ve aroma Siis

70,0%
60.0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

inanssal

Sekil 5. Katilimeilarin bitkileri kullanim amaglari

S6z konusu bitkilerinden Erodium cicutarium’un yore
halk: tarafindan kullanim oram %17.5 iken, Fumaria
officinalis kullamm oram1 %22.2, Plantago lanceolata
kullanim oram1 %18.9, Rumex acetosella %44.7, Scandix
pecten-veneris %13.5, Stellaria media subsp. media
%64.6 ve Tragopogon pratensis subsp. pratensis kullanim
orani da %62.6 olarak elde edilmistir (Sekil 6). Erodium
cicutarium, Fumaria officinalis, Plantago lanceolata ve
Scandix pecten-veneris kullanim oranlar1 arasinda fark
yoktur ve en diisiik kullamm oran1 bu bitkilerde tespit
edilmistir. Rumex acetosella kullanim orani da diger tiim
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bitkileri kullanim oranlarindan farklidir ve orta diizey bir
kullanima sahiptir. En yiiksek kullanim orani ise Stellaria
media subsp. media ve Tragopogon pratensis subsp.
pratensis’e aittir.

Erodium  Fumaria  Plantago Rumex
cicutarium officinalis lanceolata acetosella

120,0%

100,0%

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

0,0%
Scandix
pecten
veneris

Stellaria Tragopogon
media pratensis
ssp.media

EKullaniyor  ® Kullanmuyor

Sekil 6. Yo6re halkinin bitkileri kullanma oranlari

Bitkileri kullannm  oranlarin
incelendiginde Erodium

cinsiyetlere  gore
cicutarium kullanim orani
erkeklerde %7.7 iken kadinlarda %21 olarak elde
edilmistir ve bu oranlar cinsiyete gore farklilik
gostermektedir (p=0.008 p: istatistiksel anlamlilig: ifade
eden hata miktarin1 gdsterir.). Fumaria officinalis kullanim
orant cinsiyete bagl degildir (p=0.459). Erkeklerde
kullanim orani %19.2 iken kadinlarda %23.3 olarak elde
edilmistir. Plantago lanceolata kullanim orani cinsiyete
bagli degildir (p=0.565). Erkeklerde kullanim orani %16.7
iken kadinlarda %19.6 olarak elde edilmistir. Rumex
acetosella kullanim orami cinsiyete bagli degildir
(p=0.133). Erkeklerde kullanom oram1 %37.2 iken
kadinlarda %47 olarak elde edilmistir. Scandix pecten-
veneris kullanim oram cinsiyete bagh degildir (p=0.335).
Erkeklerde kullanim orant %16.7 iken kadinlarda %12.3
olarak elde edilmistir. Stellaria media subsp. media
kullanim orani cinsiyete bagl degildir (p=0.135).
Erkeklerde kullanim orami %57.7 iken kadinlarda %67.1
olarak elde edilmistir. Tragopogon. pratensis subsp.
pratensis kullanim orani cinsiyete bagh degildir (p=0.062).
Erkeklerde kullanim oran1 %53.8 iken kadmnlarda %65.8
olarak elde edilmistir. Bitki adedi 7 olarak dikkate
alindiginda erkeklerin bu bitkilerden ortanca olarak iigiinii
kadinlarin ise dordiinii kullandig tespit edilmistir. Erkek
ve kadinlarin kullandiklar bitkilerin sayilari arasinda fark
yoktur (p=0.107). Egitim seviyeleri ile bitkilerin kullanim
oranlart arasinda bir iliski bulunmamistir (p>0.05).

Erodium cicutarium yore halki tarafindan “tikencik,
dikencik” olarak bilinmektedir. Mayis aymdan once
ciceklenmeden yaprak ve dallar toplanir. “Pancar
kavurmas1” adi verilen birden fazla bitkinin konuldugu
yemekte kullanilir. Ayrica yapraklart zeytinyag: ile
pisirilip haftada bir iki kez yenilirse sindirim sistemini
diizenledigi, mideyi rahatlattigi ifade edilmektedir.
Bununla birlikte ¢igekleri taze veya kurutulmus olarak
kullanilmaktadir. Bir ¢ay kasig1 ¢igek bir bardak kaynamig
suda bes dakika demlenir, gargara yapilir. Giinde {i¢ kez
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Tablo 2. Calisilan bitkilerin etnobotanik 6zellikleri

Takson ad1

E. cicutarium

F. officinalis

P. lanceolata

R. acetosella-

S. pecten veneris

S.  media
media

subsp.

T. pratensis subsp.
pratensis

Yoresel Adi

Tikencik

Gelin
tirnagt,
gelineli

Baga otu,
sinir  otu,
sivilli ot

Kuzukulagi,
eksimcek

Tarak otu

Ciice
serge
kuskus,
kusdili
Tekel
yemlik

otu,
otu,

otu,

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 62-69, 2020

Kullanilan Kisim = Yére Halkinin Uygulama Bigimi

Dal ve yaprak

Cigek

Dal ve yaprak

Yaprak

Dal, yaprak

Dal ve yaprak

Dal ve yaprak

Cigek ve yaprak

Dal, yaprak

Pigirilerek tiiketilir.

Bir cay kasigt cigek bir bardak kaynamis suda
demlenerek gargara yapilir.

Pigirilerek tiiketilir.

Kurutulmus dallar ve yapraklar kaynatilarak igilir.
Cig olarak, agriyan bolgeye sarilir.

Cig olarak acik yaraya {izerine konulur.

Bir tath kagig1 kuru yaprak demlenerek igilir. Ayrica
mantar hastaliginda haricen siiriiliir.

Bir tutam kuru yaprak ve dal karisimi, bir tutam musir
pskiilii, kiraz sap1 birlikte kaynatilarak igilir.

Cig olarak tiiketilir.

Bir bardak sicak suda bir tutam kuru yaprak
demlenerek, igilir.

Pigirilerek tiiketilir.

Suda haglanarak agr1 olan boélgeye konulur.

Iki tath kasig1 cicek ve yaprak karisimi, kaynamis
sicak suda demlenerek, igilir.

Pigirilerek tiiketilir.

Tablodaki ifadelerin tiimii yore halki tarafindan sdylenmistir. Modern tibbin tavsiyeleri degildir.
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Yoresel Kullanim

Alani

Yiyecek
Tibbi

Tibbi

Tibbi
Tibbi

Tibbi
T1bbi
Tibbi
Tibbi

T1bbi

Yiyecek
Tibbi

T1bbi

Yiyecek

uv

0,039

0,050

0,042

0,102

0,019

0,148

0,143

Diger etnobotanik

ozellikleri
Yiyecek, hayvan
yemi

Yiyecek, hayvan
yemi

Yiyecek, hayvan
yemi

Tat ve aroma

verici, yiyecek

Tat ve aroma
Verici, hayvan
yemi

Yiyecek, hayvan
yemi  (hayvanin

stitlinii arttirir.)

Hayvan yemi
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kullanildiginda agiz yaralarim iyilestirdigi yo6re halki
tarafindan bildirilmektedir. Bitki biitiin olarak hayvan yemi
olarak da kullanilmaktadir. Hayvanlarda siit arttirdigi
diistiniilmektedir. Erodium cicutarium taksonunun UV
degeri 0.039°dur (Tablo 2). Fumaria officinalis taksonu yore
halki tarafindan “gelin tirnagi, gelin eli “gibi isimlerle
bilinmektedir. Yine ¢iceklenmeden 6nceki donemde tiiriin
dal ve yapraklar1 zeytinyagi ve bulgurla pisirilerek yenilir.
Bu sekilde tiiketildiginde hazmi kolaylastirdigi, idrar
soktiirdiigii ifade edilmektedir. Haftada iki li¢ defa
tekrarlanmalidir. i1k ¢ikt1§1 zamanlarda yapraklar toplanir ve
kurutulur. Bir tatl kasig1 kadar kuru yaprak bir su bardag:
kadar suda haslanir ve suyu igilir. Cigeklendikten sonra ise
hayvan yemi olarak kullanilir. Fumaria officinalis
taksonunun UV degeri 0.050°dir (Tablo 2).

Tokat ve c¢evresinde Plantago lanceolata “baga otu, sinir
otu, sivilli ot” olarak bilinmektedir. Tiirlin ilk ¢ikan
yapraklar1 “pancar kavurmasi1” isimli yemege katilmaktadir.
Burkulan veya viicutta agr1 olan herhangi bolgeye ii¢ dort
yaprak ¢ig olarak sarilir. Bu sekilde agr1 kesici olarak etki
gosterdigi, agik yaralarda da yine ayni yontemle iyilestirme
etkisi oldugu yore halki tarafindan séylenmistir. Yedi sekiz
yaprak ag¢ik yara iizerine konularak yoresel olarak tedavi
yapilir. Kurutulmus olan yaprak bir tatli kasigi kadar
kaynamis olan suda demlenir ve igilir. Sabah aksam
icildiginde tansiyonu ve kan sekerini diizenledigi, idrar
soktlirdiigii, bagirsak iltihaplarini giderdigi, bu sekilde elde
edilen suyunun, mantar hastaliginin iyilestirilmesinde
kullanildig: ifade edilmektedir. Kurutulmus dal ve yaprak
karigimi musir piiskiilii ile kaynatilip bir su bardagi kadar
sabah aksam igildiginde damar tikanikliini agtigint yore
halki belirtmektedir. Plantago lanceolata taksonunun UV
degeri 0.042 (Tablo 2).

Rumex acetosella taksonu yorede “kuzukulagi, eksimcek”
olarak adlandirilmaktadir. Genellikle ¢ig olarak tiiketilir.
Ozellikle nezle olan kisilerin giinde ii¢ kez Rumex acetosella
yapraklarin1  tiiketmesi  gerektigi  halk  tarafindan
sOoylenmektedir. Yine yapraklar sabah ve aksam yenildiginde
prostat biiylimesini tedavi ettigi, tansiyonu ve kan sekerini
diizenledigi diisliniilmektedir. Dallar ve yapraklar kurutulup
bir tatli kasig1 kadar kaynatilmis suda demlenip, sabah aksam
icildiginde bobrek tagini diisiirdiigii soylenmektedir. Bu bitki
yorede Ozellikle salatalarda tiiketilmekte ya da tat ve aroma
verici olarak degerlendirilmektedir. Rumex acetosella
tirtiniin UV degeri ise 0.102°dir (Tablo 2).

Scandix pecten-veneris yorede “tarak otu” olarak
bilinmektedir. Kullanilan kisimlar1 ¢igeklenmeden 6nce ilk
cikan yapraklar ve dallardir. Dallar ve yapraklar yagda
kavrulup yendiginde karmn agrisin1 gegirdigi, hazimsizliga iyi
geldigi ifade edilmektedir. Yine dallar ve yapraklar az bir
suda hafifce haslanir. Viicudun herhangi bir yerinde agri
oldugu zaman agriyan bolgeye 1lik konulup bekletildiginde
agr1 kesici ozellik gosterdigi belirtilmektedir. ilk g¢ikan
yapraklar1 salatalara tat ve aroma verici olarak da
kullanilmaktadir. Tiirtin UV degeri 0.019°dur (Tablo 2).
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Stellaria media subsp. media taksonu yorede ise “Ciice otu,
serce otu, kuskus, kusdili” gibi isimlerle bilinmektedir. 1k
cikan yapraklar ve dallar toplanip “pancar kavurmasi” adi
verilen yemegin icine katilir. Bulgurla zeytinyagi ile
kavrularak yenilir. Cigeklendikten sonra kurutulmus olarak
veya taze cicekleri kullanilmaktadir. Iki tath kasigi gicek
yaprak karisimi kaynamis sicak suda demlenir ve igilir.
Giinde ti¢ dort kez kullanildiginda hemoroidi iyilestirdigi.
Ve ayn sekilde kullanildiginda mide kanamalarina da iyi
geldigi yore halki tarafindan bildirilmektedir. Ayrica
hayvanlarda siit arttrmak amaciyla yem olarak da
kullanmilmaktadir. Stellaria media subsp. media taksonunun
UV degeri 0.148’dir (Tablo 2).

Tragopogon pratensis subsp. pratensis yorede “tekel otu,
yemlik” olarak bilinen bitki “pancar kavurmasi” denilen
yemege katilir. Yine diger tiirlerde oldugu gibi
ciceklenmeden dnceki donemde ilk ¢ikan yapraklar ve dallar
zeytinyagl ile pisirilir. Haftada bir iki kez yenildiginde
sindirim sistemi diizenledigi ve mideyi rahatlattig1 yore halki
tarafindan ifade edilmektedir. Yine diger tiirlerde oldugu
gibi  ¢iceklenmeye dogru hayvan yemi  olarak
kullamlmaktadir. Tragopogon pratensis subsp pratensis
taksonunun UV 0.143’tiir (Tablo 2).

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Etnobotanik agidan Tokat ve ¢evresindeki, arastirma
konumuzu olusturan bitkiler detayli bir sekilde incelenmistir.
Yiz vyiize veya anketler araciligiyla 297 kisi ile
goriistilmiistir. Bu kigilerin %73’ kadin, % 82’si evli,
%431 ilkokul mezunu, %63’ koyde ikamet etmekte ve
%60°1 ev hanimidir. Yorede bitkilerden %89 oraninda tibbi,
%69 oraninda ise yiyecek amacl yararlanildigi tespit
edilmistir. Katilimcilarin %17.5°i Erodium cicutarium’u, .
%18.9’'u Fumaria officinalis’i, %44.7’si  Plantago
lanceolata, %13.5°i Scandix pecten veneris’i, %64.6’s1
Stellaria media subsp. media’y1, %62’si ise Tragopogon
pratensis subsp pratensis’i kullanmaktadir.

Arastirma konusu olan bu bitkilerin bazilar1 iilkemizin farkli
bolgelerinde de kullanilmaktadir. Ornegin; Scandix pecten-
veneris  Alasehir’de (Manisa) solunum  yollar
rahatsizliklarinda  kullamlmaktadir  [41].  Plantago
lanceolata Usak ve ¢evresinde sinirli ot olarak bilinmekte,
agiz ve st solunum yollar1 enfeksiyonlarinda gargara
seklinde goz iltihaplarinda damla yaralarin iyilestirilmesinde
ise lapa seklinde kullanilmaktadir [7]. Benzer uygulama
Pakistan’da da yapilmaktadir. Yagda yapilan macun
eklemlere uygulandiginda agriy1 kestigi ifade edilmektedir
[42]. Plantago lanceolata’nin ¢ig sekilde agr1 kesici olarak
kullanilmasi1 bizim g¢alismamizda ileri siiriilmiistir. Yine
mantar hastaliginda kullanilmas1 ile ilgili de literatiirde
herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamustir. Pakistan’da hardal
yaginda  pisirilerek  eklem agrist  tedavisi  igin
kullanilmaktadir [42]. Rumex acetosella ise Usak ve
cevresinde “Eski kulak” olarak bilinmektedir. Istah agic1 ve
kan temizleyici oldugu diisiiniilerek tiiketilmektedir [7].
Deniz ve ark. [7] Baytop [9] Simsek ve ark. [43] “eksimcek,
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eksikulak, ekimenek, tirsak” adlar1 ile R. acetosella’nin
bilindigini, bitkinin eksi  yapraklarinin  salatalarda
kullanildigini belirtmislerdir. Koklerinin ise idrar arttirici,
safra soktiiriicii ve ates disiiriicii etkilerinin oldugu
diigiintilmektedir [9]. Bu kullanim Tokat yoresinde kullanimi
ile paralellik gostermektedir. R. acetosella Ergan Dag1 ve
cevresinde (Erzincan) kuzukulagi olarak bilinmektedir.
Tokat’taki kullanimina benzer sekilde, yapraklari ¢ig olarak
yenilmekte veya salatalarda kullanilmaktadir. Bagirsak
caligirma Ozelligi de bulunmaktadir [44]. R. acetosella
kurtulmus yapraklarmin demlenip icildiginde bobrek tasi
digtirdigii  ilk defa calismamizla ifade edilmistir.
Tragopogon buphtalmoides var. buphthalmoides tiirii de
Ergan Dag1 ve ¢evresinde, (Erzincan) tipki T. pratensis
subsp pratensis gibi yemlik olarak adlandirilmakta ve gida
olarak tiiketilmektedir [44] Erodium cicutarium’un agiz
yaralarini iyilestirdigi calismamizda ifade edilmis, daha dnce
bu konu ile ilgili bir ¢alismaya rastlanilmamustir. Lis-Blchin
[45] Erodium ciccutarium’un ¢igeklenmeden Onceki
dénemde toplanan yapraklarmin ugucu yag bakimindan
zengin oldugunu ortaya koymustur. Radulovic ve ark. [46]
Erodium cicutarium’un yaprak ve govdesinde bulunan
ugucu yaglari aragtirmislar ve bitkinin yiiksek oranda yag
asidi icerdigini tespit etmislerdir. Ayrica Radic ve ark [47]
bulunan bu ugucu yaglarin yiiksek antibakteriyel etki
gosterdiklerini belirtmislerdir. Erodium cicutarium subsp.
cicutarium’un kabizhik igin kullanildigi Cakilcioglu ve
Tiirkoglu [48] tarafindan belirtilmistir. Demirci ve Ozhatay
tarafindan [49] Kahramanmaras’ta Fumaria officinalis’in
sahtere olarak bilindigi, pisirilerek yenildiginde kan sekerini
diisiirdiigii bildirilmektedir. Ozeng [50] taksonun fenolik ve
flavonoid maddelerce zengin oldugunu, dogal bir
antioksidan ozellik gosterdigini ve elde edilen sonuglarin
“tip, farmasotik ve gida sanayinde potansiyel antioksidan
olarak kullanilabilirligi” oldugunu séylemektedir. Tirtash ve
ark. [51] Fumaria tiirlerinin halk arasinda sindirim sistemi
diizenleyici, cilt rahatsizliklarii giderici etkisi oldugunu
ifade etmektedir Calismamizda kullanim degerlerine (UV)
baktigimiz zaman yore halki tarafindan en ¢ok basvurulan
tiurtin  Stellaria media subsp. media (0.148) oldugu
goriilmektedir. Sargin ve ark. [41] yaptiklar bir ¢alismada
Stellaria media UV degerini 0.11 olarak belirlemislerdir.
Ikinci sirada ise Tragopogon pratensis (0.143) vyer
almaktadir. Tragopogon pratensis subsp pratensis ile ilgili
etnobotanik bulgular ve UV degeri ilk defa ¢alismamizda
ortaya konulmustur. En diisiik kullanim orami ise Scandix
pecten-veneris (0.019) aittir. Calisma konumuzu olusturan
tirlerin yaprak, dal, gigek, otsu gévde gibi kisimlarindan
faydalanilmaktadir. Daha ¢ok demleme seklinde metot
kullanildigr  goriilmiistiir.  Cakilcioglu ve Tirkoglu[52]
Sivrice (Elazig)’de yaptiklar1 bir ¢aliyjmada demlemenin
metodunun ¢ok kullanildigini ortaya koymuslardir.

Tiirlerin ekonomik ve tibbi bakimdan deger tasimasi nedeni
ile c¢aligmamizin sonuglari, hem bilimsel, hem de
uygulamaya donik olarak O6nemli bulgular ortaya
koymaktadir. Arastirmamiza konu olan bu taksonlarin
Tokat’ta kullanimi oldukca yaygindir. Bu baglamda
geleneksel tedavide yore halki tarafindan kullanilan tiirlerin
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toplumsal sagligin  korunmasinda &nemli olacagini
disiinmekteyiz. Bu calisma, bu alanda bir baslangi¢ olup;
s6z konusu bitkilerin tibbi ve farmakolojik &zellikleri
tizerinde daha detayli ¢alismalar yapilmasi gerektirmektedir.
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Oz

Kirmizi camur, boksit cevherlerinden Bayer prosesi ile aliimina {iretimi esnasinda agiga c¢ikan bir atiktir. Genellikle, kirmizi
camur fabrikadan pompalanarak bir atik barajinda toplanir. Ancak depolama islemi biiyiik arazi kaybina yol agmakla birlikte,
kirmizi gamurun yiiksek bazik 6zelliginden dolayi, su kaynaklari ve ¢evre kirliligini de beraberinde getirmektedir.

Kirmizi ¢gamuru degerlendirmek amaciyla ingaat malzemesi, cam ve seramik malzemesi, su aritma, renklendirici ve katalizor
gibi kullanimlar 6nerilmistir. Fakat s6z konusu kullanimlar, ekonomik olarak biiyiik kazang saglamadiklari i¢in veya iretilen
lirline milyonlarca ton kirmizi ¢amuru tiiketecek kadar piyasada talep olmadigi igin ticari sirketler ve yatirimcilar tarafindan ilgi
gormemigtir. Diger alternatif kullanim ise kirmizi camurdan degerli elementlerin geri kazanimidir. Kirmizi ¢amur kayda deger
oranlarda Fe, Al ve Ti gibi endiistriyel metaller ve Sc, Ce, ve La gibi nadir toprak elementler icermektedir. Bu konuda literatiirde
cok sayida aragtirma yapilmistir ve hala da yapilmaktadir. Diinyada birgok iilkede yapilan arastirmalar ile paralel olarak
Tiirkiye’de de Seydisehir kirmizi camurunun degerlendirmesine yonelik arastirmalar yapilmstir.

Bu makalede Diinyada ve Tiirkiye’de ge¢misten gliniimiize kadar kirmizi camurdan degerli metalleri kazanmaya yonelik yapilan
arastirmalar derlenmis ve gruplandirtlmstir.

Anahtar Kelimeler: degerli elementler, geri kazanim, kirmizi ¢camur

Recovery of valuable elements from Red Mud - a review
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Abstract

Red mud is a waste material of the Bayer process for alumina production from bauxite ore. Red mud is generally pumped to
disposal in an artificial pond. In addition to the vast area of the land occupied, red mud pollutes water resources and leads to
environmental issues because of its high alkalinity.

Application of red mud in construction materials, ceramic and glass industry, water purification and as coloring or catalytic agent
has been proposed in the literature. However, these applications are not noticed by the companies and investors because the
relatively low economic value of the products or because of their limited market which cannot respond to the huge amounts of
red mud disposal.

An alternative application is the recovery of valuable elements from red mud. Red mud contains appreciable amounts of industrial
metals such as Fe, Al and Ti and rare earth elements like Sc, Ce and La. Extensive researches have been carried out into the topic
worldwide. Parallel with the other countries worldwide, researches have also been carried out in Turkey on the utilization of
Seydisehir red mud.

This paper reviews and classifies the researches into the extraction of valuable elements from the red mud carried out in Turkey
and worldwide.

Keywords: recovery, red mud, valuable elements
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1. GIRIS

Boksit cevherlerinden Bayer prosesi ile aliimina iretimi,
kirmizi gamur olarak anilan bir atik olugturmaktadir. Cevher
tiirii ve igletme kosullarina bagl olarak, her bir ton alimina
iiretimi i¢in yaklasik 0,8 ila 1,5 ton kirmizi ¢camur agiga
cikmaktadir. Tahminlere gore diinyada yillik 70 milyon ton
kirmizi ¢amur atig1 tiretilmektedir [1]. Genellikle, kirmizi
camur fabrikadan pompalanarak bir atik barajinda toplanir
[2, 3] ve buda biiyiikk arazi kaybi anlamia gelmektedir.
Ayrica, depolanan ¢amurun yiiksek bazik 6zellige (pH 10-
13) sahip olmast ve Al, As ve V gibi zehirli metaller
icermesi, su kaynaklar1 ve c¢evre Kkirliligi riskini de
beraberinde getirmektedir [4]. Bu sebeplerden dolayi,
kirmizi ¢camur atig1 biiyiik ekonomik kayiplara yol agarak
aliminyum sektoriiniin ciddi sikintilarindan birisi haline
gelmistir. Kirmizi camurun degerlendirilmesine yonelik ¢ok
sayida arastirma yapilmis ve farkli kullanimlar 6nerilmistir.
En kolay degerlendirme yonteminde, kirmizi ¢camur dolgu
malzemesi olarak tagocagi, maden [5], arazi dolumu ve yol
yapiminda [6] kullanilmigtir. Ancak, dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢in ¢amurun notrlestirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, bu kullanimda fazla bir ekonomik
yarar s6z konusu degildir.

Kirmizi ¢gamurun depolandigi alani yeniden yesillendirmek
icin de aragtirmalar yapilmistir [7, 8, 9]. Ancak, kirmiz1
camur yiksek pH’a sahip olup yiiksek oranda sodyum
iyonlar1 icermektedir ve yeniden yesillendirilebilmesi i¢in bu
sorunlarin ¢6ziilmesi gerekmektedir [10]. Kirmizi ¢amur
kullanilmadan 6nce nétrlestirme islemine tabi tutulabilir [11]
fakat notrlestirilmis gamur dahi ¢ok ince tane boyutuna sahip
oldugundan dolay: topragin havalanmasini engelledigi ve
yesillendirme igin uygun olmadigi gorilmiistir. Ancak,
kirmizi gamur modifiye edildikten sonra yesillendirme i¢in
uygun hale getirilebilir [12]. Bu durumda da elde edilen
topragin ekonomik degeri diisiik oldugundan dolay1 yeniden
yesillendirmeye ticari bir ¢6ziim olarak bakilmamaktadir.
Bir arastirmada [12] agir metallerin kirmizi ¢amurda
yetistirilen bitkilere gegtigi bildirilmistir. Bu durum dikkate
alindiginda, kirmizi ¢amurda bulunan agir metaller ve
radyoaktif elementlerin bitkiler ve yetistirilen {riinlere
gecebilme riskinin g6z ardi edilemez bir durum oldugu
anlasilabilir.

Kirmizi ¢amur atik su aritmasinda [13, 14, 15], katalizor [16]
renklendirici madde [17, 18] olarak da kullanilabilir. Ancak,
bu alanlarda kullanilan ¢amur, piyasanin talebiyle orantili
olarak, cok az miktarlarda olup, milyonlarca ton camur atigin
degerlendirilmesi i¢in bir ¢6ziim sunmamaktadir [19].

Kirmizi ¢gamurun ¢imento [20, 21, 22], cam seramik [23, 24,
25] ve tugla [26, 27, 28, 29] gibi insaat malzemeleri
iretiminde kullanim1 da ¢ok sayida arastirmada ele
almmustir. Buna karsin, kirmizi ¢amurun igerdigi radyoaktif
elementler ve bu elementlerin yaydigi radyasyonlardan
dolay1 ingaat malzemelerinde kullanimi saglik sorunlarina
yol agabilecegi literatirde vurgulanmustir [30]. Yeni
standartlar geregi, insaat malzemelerinin diigiik sodyum
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icermesi gerekliligi de kirmizi ¢amurun bu alanda
kullantimini sinirlayabilir [1]. Ayrica, atik malzemelerden
iiretilen ingaat iirtinleri miisteri tarafindan birinci derecede
tercih edilmediginden bu kullanimin ekonomik getirisi de
normalden daha diigiiktiir.

Kirmizi camurun degerlendirilmesi i¢in diger bir alternatif
ise, camurda bulunan degerli metallerin geri kazanimdir [31,
32, 33]. Kirmizi gamur kayda deger oranlarda Fe;Os, Al2O3,
Na.0, SiOy, CaO ve TiO; igerir. Bu bilesiklerin yani sira
konsantrasyonu diisiik ancak ekonomik degeri yiiksek olan
nadir toprak elementler oksitleri de kirmuzi ¢amurda
bulunmaktadir. Avrupa ve diinyanin yeni metaliirjik
sorunlarindan birisi olan nadir toprak elementlerinin mevcut
kaynaklardan geri kazanimu i¢in biiyiik 6lcekte aragtirmalar
baglatilmis [34] ve c¢esitli konferanslar [35, 36, 37]
diizenlenmistir. Avrupa’da kirmizi ¢amura nadir toprak
elementlerinin potansiyel bir kaynag1 olarak bakilmaktadir
[38]. Literatiirde degerli elementlerin geri kazanimi i¢in ¢ok
sayida  arastirmanin  yapildigi  goriilmektedir.  Bu
aragtirmalarin gruplandirilmasi gerekirse, birinci grupta [39,
40, 41, 42, 43, 44] sadece Fe;03, Al,O3, Na O gibi yiiksek
konsantrasyona sahip bilesenlerin geri kazanimi ele
alimirken, ikinci gruptaki arastirmalarda [45, 46, 47, 48, 49]
nadir toprak elementlerinin geri kazanimi iizerine
yogunlagirmistir. Benzer gruplandirma 2015 ve 2018
yillarinda birinci ve ikincisi diizenlenen kirmizi ¢amurun
geri kazanimiyla ilgili konferanslarda [50] da yapilmustir.
Makalenin  devaminda  kirmizi  ¢amurdaki  degerli
elementlerin geri kazanimina yo6nelik yapilan arastirmalar
incelenmistir.

2. KIRMIZI CAMURDAN Fe;03, Al.03, TiO2 ve
Na,0 OKSITLERIN GERI KAZANIMI

Kirmizi gamurdan demir ve aliiminyumu geri kazanmak igin
en yaygin kullanilan ydntem kirmizi ¢amura sodyum
karbonat ve karbonlu bir indirgeyici ekledikten sonra yiiksek
sicaklikta sinterlemektir. Demir ve diger oksitleri kademeli
olarak geri kazanmak i¢in yapilan bir arastirmada [40], ilk
olarak kirmizi ¢amur sodyum karbonat ve komiir ile
kanistirilarak 1050°C°da indirgenmistir. Indirgeme sonucu
demir oksit metalik demire déniistiiriilmiistiir. Indirgeme
sirasinda gergeklesen olasi tepkimeler ve sodyum karbonatin
etkisi agagida verilmistir.

Fe;0z + CO — 2FeO + CO»

FeO + Al,03 — FeO-Al03

(2Fe0-Si0y) + Al;03 + CO — Fe + FeO-Al,O3 + SiO; + CO»
FeO-Al,O3 + Na20O + SiO; + CO — Fe + NaAlSiO, + CO;
Metalik demir %95 verim ile manyetik ayristirict kullanarak
elde edilmistir. Manyetik olmayan numune ise, Al,O3, SiOp,

Na.O ve TiO. oksitlerin geri kazanim i¢in, %20’lik asit
stilfiirik ile li¢ edilmistir. Sodyum karbonatin eklenmesi
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demirin daha yiiksek oranlarda indirgenmesini ve verimin
%74’ten %90’a ¢ikmasinmi saglamistir. Sodyum karbonatin
eklenmesi ile, li¢c asamasinda Al, Fe ve Si oksitlerin ¢dziilme
oranlart sirasiyla %29’dan %99’a, %52’den %95’¢ ve
%21°den %96’a yiikselmistir. Cozelti SiO, ve AI(OH)3’in
geri kazanimi igin kullanilmistir. Ayrica %40 oraninda
TiO,’den zenginlestirilmis li¢ atig1 elde edilmistir. Xiao-bin
LI ve arkadaglarinin yaptig aragtirmada [39] benzer yontem
kullanilarak kirmmzi ¢amur %5-20 karbon ve sodyum
karbonat ile karistirilmis ve 800-1050°C’da sinterlenmistir.
Indirgenen demir manyetik ayristirict ile ayrildiktan sonra
geri kalan malzemeden aliimina ¢6ziillmistiir. Sinterleme
esnasinda olusan Na,O.Al>Os aliiminanin kolay ¢6ziilmesini
sagladig1 bildirilmistir. Optimum sartlar altinda demirin
%62°si ayrilmistir ve aliiminanin  %90°1 ¢oziilmiistiir.
Calismada numunenin hangi sartlarda li¢ edildigine dair
herhangi bir bilgi paylagilmamistir. Ayni yontem Brajendra
MISHRA ve arkadaslar1 [51] tarafindan da kullanilmistir. Bu
aragtirmada aliiminay1 ¢6zmek icin NaOH ¢ozeltisi
kullanilmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore indirgeme
sicakliginin 850°C’tan 1050°C’a kadar arttirilmasi, demir ve
aliiminanin geri kazanimini olumlu yonde etkilemistir. En iyi

sartlarda demirin  %90’1 ve aliiminanin %85°1 geri
kazanilmistir.  Onceki  arastirmanin  sonuglari  ile
karsilagtirildiginda, aliimina igin benzer sonuglara

ulasilmistir ancak demir i¢in ikinci arastirmada (indirgeyici
oranina bagli olarak) daha yiiksek verimin elde edildigi ifade
edilmektedir. Frank KAUSSEN ve arkadaglarinin yaptigi
calisgmada [52] ise yine de benzer bir yontem (sodyum
karbonat ilavesi ve sinterleme islemi) kullanilarak aliimina
%90 oranda geri kazamilmustir. Fakat bu arastirmada,
digerlerinden farkli olarak, li¢ islemi i¢in sadece su
kullanilmustir. Ayrica, aliiminyum ile birlikte galyumun da
%390 oraninda suda ¢oziildiigi bildirilmistir.

Demiri ayirmak igin, indirgeme ve ardindan yas manyetik
ayirma yontemi diger arastirmacilar [53, 54, 55] tarafindan
da yaygin olarak kullanilmigtir. Fakat alternatif bir yontem
olarak, kirmizi ¢amurun yiiksek sicaklikta ergitilmesi
suretiyle de demir geri kazanilabilir. Bir ¢aligmada [56]
kirmizi ¢amura komiir ilave edilip 1400°C’da ergitilerek
demirin %98,6’s1 geri kazanilmistir. Elde edilen alagim %3
karbon ve az miktarlarda Si ve Mn gibi elementler de
icermistir. Diger bir arastirmada [57] ise kirmizi ¢amur
laboratuvar 6lgekli bir elektrik ark firininda 1600-1700°C’da
ergitilerek demir geri kazanilmig, geriye kalan aliiminaca
zengin ciiruf 170-250°C’da otoklavda NaOH kullanilarak lig
edilmistir. Buna karsin, ergitme asamasinda elde edilen
verimden ve elde edilen demir alagiminin kimyasal
kompozisyonundan hi¢ bahsedilmemistir. Yiiksek sicaklik
(250°C) ve %50 NaOH konsantrasyonu kullanildiginda
aliminanin %98’ini ¢6zmek miimkiin olmustur. Fakat s6z
konusu sartlarda demir ve silika gibi diger elementler de
cozeltiye gectigi bildirilmistir. Diger bir ¢alismada [58]
demir ile birlikte titanyumu da indirgeyerek Fe-Ti alagimi
tiretilmistir. Indirgeyici olarak komiir ve aliiminyum tozu
karigimi kullanilmigtir ancak verim ve alagimin kimyasal
analizinden bahsedilmemistir.
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Rinat ABDULVALIEV ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada
[59] kirnuzi gamur otoklav’da 240°C’da li¢ edilmistir. Islem
sonucu aliiminanin %701 ve sodyumun %98’i ¢oziilmiistiir.
Ayrica galyum ve vanadyumun da ¢oziildiigi bildirilmistir
(ylizde bilgileri verilmemistir). Demirden zengin li¢ atig1
eritilerek demir elde edilmistir ve geriye titanyum iceren
ciiruf birakilmistir.

Bazi aragtirmalarda isil islem kullanmaksizin sadece li¢
yontemi kullanilarak Fe, Al ve Ti geri kazanilmaya
calisilmistir. Ornegin bir arastirmada [41] bu elementlerin
stilfirik asitteki li¢ davraniglar incelenmistir. En iyi
sartlarda (asit konsantrasyonu: 6N, sicaklik: 70°C, kati/s1v1
orant: %2) Ti, Al ve Fe’in sirastyla %90, %70 ve %50’sinin
li¢ edildigi bildirilmistir. Titanyum icin li¢ verimi yiiksek
olsa da Al ve Fe i¢in bu sartlarda ayni seyi sOylemek
miimkiin degildir. Benzer bir ¢alismada [60] ve benzer deney
sartlart altinda (stlfiirik asit konsantrasyonu: 6N, sicaklik:
60°C, kati/stv1 orant: %5) bu metallerin daha az li¢ edildigi
(Ti’un %65°i, Fe’in %46’s1 ve Al’un %37’°si) sonucu
paylasilmigtir. Diger bir arastirmada ise [61] HCI ve H,SO4
asitleri birlikte kullanildiginda daha etkili olabilecekleri, Al
ve Fe’nin sirasiyla %91 ve %99 oranlarinda li¢ edildikleri
ifade edilmistir.

3. KIRMIZI CAMURDAN NADIiR TOPRAK
ELEMENTLERIN GERI KAZANIMI

Kirmizi camur yukarida bahsedilen metaller disinda
konsantrasyonu diisiik ama ekonomik degeri biiyiik olan
nadir toprak elementleri de icermektedir. Oyle ki birgok
arasgtirma sadece bu elementlerin geri kazanimina
odaklanmustir. Diisiik konsantrasyonlarindan dolayi, nadir
toprak elementlerin geri kazanimi igin hidrometaliirji
yontemi kullanilmaktadir. Yapilan bir aragtirmada [46] farkli
konsantrasyonlarda ¢esitli asitler (nitrik, hidroklorik,
stilfiirik, sitrik, asetik) kullanilarak bu elementlerin lig
davraniglar1 incelenmistir. Asit konsantrasyonu diisiik (0,1-1
N) olan deneylerde, nitrik ve hidroklorik asit kullanildiginda
en yiiksek verim elde edilmistir. En yliksek verim %70
orantyla itriyuma, en diisiik verimin ise %35 oraniyla
seryuma ait oldugu goézlemlenmistir. Asit tiirinden bagimsiz
olarak, ¢oziilebilirlik siras1 Y > Dy > Nd > Sc > La > Ce
seklinde rapor edilmistir. Nadir elementler ile birlikte
kalsiyum ve sodyumun %90°1, demirin %70’i ve, Si, Al ve
Ti’un %30-40’1 ¢oziilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlu (6N)
hidroklorik asit kullanildiginda nadir elementler igin
¢oziilebilirlik siras1 biraz degisse de verim %75-90’a kadar
arttirilmagtir.

Diger bir ¢aligmada [48] da nitrik asidin (0,5 M) hidroklorik
ve stilflirik asitlere gore daha etkili olugu bildirilmistir. En
yiiksek verim Y i¢in (%90) elde edilirken, Dy, Er ve Yb gibi
agir nadir elementler i¢in %70, Nd, Sm, Eu ve Gd gibi orta
agirlikli nadir elementler i¢in %50 ve, La, Ce ve Pr gibi hafif
nadir elementler i¢in %30 verim elde edilmistir.

Yaymlanan bir patentin [49] sonuglarina gére nadir toprak
elementleri HCI, HNOs;, H:SO4, HySOs3 vs. asitleri
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kullanarak li¢ etmek miimkiindiir. Onerilen metotta ilk
¢ozeltinin pH degerini 2,6-3,2’¢ ayarlayarak NayO, Al>O3,
SiO7 oksitleri ile birlikte Ca i¢eren minerallerin de bir kism1
¢ozillmistiir. Li¢ atig1 ikinci asamada pH degeri 1,8-2,5 olan
bir ¢ozelti ile tekrar li¢ edilmistir. Tkinci asamada nadir
toprak elementler ve, Na,O, Al,Os, SiO, oksitlerin geri
kalan1 ve Ca igeren minerallerin de bir kismi ¢oziilmiistiir.
Elde edilen ¢ozeltiden nadir toprak elementler ¢ozenli
oziitleme (solvent ekstraksiyon) yontemi ile ayrilmustir.
Organik ¢6ziicii olarak DEHPA, EHEHPA, CYANEX 272
ve CYANEX 301 kullanilmistir. Li¢ ¢ozeltisinin pH degeri
1,5-2’e ayarlanmistir ve ardindan 0,05-,01 mol/l organik
¢oziicii iceren ¢ozelti ile ekstraksiyon gergeklestirilmistir. Bu
asamada atom agirliklar1 65-71 arasinda olan elementler, Y
ve, Gd, Nd ve Ca’un bir kism1 organik ¢6zeltiye alinmistir
(ytiklenmistir). Organik ve li¢ ¢ozeltileri ayrildiktan sonra,
tekrar li¢ ¢ozeltisinin pH degeri 2-2,5’a yiikseltilmistir. Bu
¢ozeltiden, 0,1-0,2 mol/l organik ¢dziicii iceren bir ¢dzelti
kullanarak, atomik agirligi 57-63 olan elementler, Al ve Ca
alinmistir. Nadir elementlerden arinan ¢dzeltinin pH degeri
2,4-3,2° ayarlanarak SiO, ve ardindan 3,2-4’¢ ayarlanarak
Al,Oj3 ¢oktiiriilmiistiir. Patentte sunulan 6rnek uygulamalarin
sonuglarna gore, lic asamasinda Y %80 oraninda
¢oziilmiistiir. Itriyum ile birlikte kayda deger miktarlarda Na,
Al, Ca, Si ve Fe de ¢o6ziilmiistiir. Diger nadir toprak
elementlerin li¢ oranlar1 hakkinda bilgi verilmemistir. Fakat
en yiksek li¢ orani (%80) itriyuma ait oldugundan diger
elementlerin daha diisiik oranlarda li¢ edildikleri
anlasilabilir. Cozenli 6ziitleme agamasinda ise, Y %98, La ve
Ce %45-50 verim (sirastyla en yiiksek ve en diisiik verim) ile
geri kazanilmiglardir. Sadece skandiyumu kazanmak igin
yapilan bir arastirmada [62], kirmiz1 ¢gamur HCI, HNO; ve
H2S0; asitleri ile lig edilmistir. Skandiyum igin en yiiksek lig
orant (%47) HzSOs kullanildiginda elde edilmistir. Lig
¢ozeltisinden Sc’u ayirmak igin ¢esitli organik g¢oziiciiler
kullanilmistir ancak en iyi sonug (%99,5 verim) D2EHPA
kullanildiginda elde edilmistir. Organik ¢ozelti seyreltilmis
stilfiirik asit ile demir gibi safsizliklardan aritildiktan sonra
2M NaOH ile Sc(OH)s ¢oktiiriilerek elde edilmistir.

Nadir toprak elementleri geri kazanmak i¢in hidrometaliirji
yontemi kullanildiginda, demir, aliiminyum ve titanyum gibi
yilksek oranda bulunan elementlerin de ¢oziilmesi
kaginilmaz bir durumdur. Bu durum o6zellikle aritma
asamasinda sorun teskil etmektedir. Bu elementlerin
¢oziilmesini onlemek i¢in bir arastirmada [63] kirmizi gamur
ilk fosfatlayici kavurma iglemine tabi tutulmus ve daha sonra
su ile lig¢ edilmistir. Fosfatlama igslemi i¢in kirmizi ¢gamura su
(%40) ve siilfuirik asit (1:1) eklenmis, elde edilen harg bir giin
120°C’de kurutulmus ve ardindan 700°C’da kavurulmustur.
Daha sonra, kavurulmug {iriin distile suda li¢ edilmistir.
Sonuglara gore 7 giin suda li¢ edildikten sonra skandiyumun
%60°1 ve diger nadir toprak elementlerin %80°1 li¢ edilmistir.
Ayni anda demir ve titanyum <%]1 ve aliiminyum <%20
oranda li¢ edilmistir. Ayrica, sodyum tamamen ve kalsiyum
stvinin doyma sinirina ulasana kadar ¢oziilmiistiir. Demirin
¢oziilmesini engellemek amaciyla Panagiotis DAVRIS ve
arkadaglar1 [64] li¢ i¢in iyonik ¢6zeltiler (EmimHSO4 ve
HbetTf2N) kullannuslardir. Tyonik ¢dzeltilerin kullanilmasi
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demirin ¢oziilmesini (%2-5) sinirlamigtir ancak nadir toprak
elementleri igin de verim (%20-50) yiiksek olmamustir.

4. SEYDISEHIR KIRMIZI CAMURU UZERINDE
YAPILAN ARASTIRMALAR
Tirkiye'de boksit cevherinden aliiminyum elde eden tek
entegre fabrika Konya da bulunan Eti Aliminyum A. S.
tesisleridir. Bu tesiste her 2,12 ton boksitten 1 ton aliimina
iiretilir ve 0,996 ton kirmizi ¢camur atilir. Kirmizi ¢amur bir
baraja pompalanarak stoklanir. Fabrikadan elde edilen
bilgilere gore, 1974 yilindan giiniimiize kadar toplam atilan
kirmizi gamur miktar1 (kuru baz) 7,200,000 tonu asmaktadir.
Barajm orijinal kapasitesi 9.000.000 m®’tiir. Fakat barajda
camur halinde stoklandigindan, barajin siv1 faz1 da dikkate
alindiginda baraj dolulugu %90’in {izerindedir. Baraj
kapasitesinin %90 oranda dolu olmasi durumun ciddiyetini
ve yakin gelecekte karsilagabilecek sorunlari net bir sekilde

ortaya koymaktadir. Seydisehir kirmuzi ¢amurunu
degerlendirmeye yonelik yapilan arastirmalar agagida
gruplandirilmstir.

4.1. Kirmizi Camurun Karakterizasyonu

Seydisehir kirmizi ¢amurunun karakterizasyonu iizerine
yapilan bir arastirmada [65], Irlanda ve Tiirk kirmizi
camurlarinin  kimyasal analiz, mineraloji ve termal
davranislar1 karsilastirilmustir. 1ki ¢amurun morfolojileri
harig, diger Ozelliklerinin biiyiik farklilik gosterdigi
belirtilmistir. Iki gamurun aliimina igerikleri benzer olsa da,
Irlanda kirmizi ¢amurunun daha diisiik oranlarda demir,
silisyum ve sodyum oksitleri ve daha yiiksek oranlarda
titanyum ve kalsiyum oksitleri igerdigi belirtilmistir. Ayrica,
iki gamur 6rneginin degisik mineralojiye sahip oldugu ve
degisik termal davranis sergiledigi rapor edilmistir.

Sedat ARSLAN ve arkadaslarin yaptig1 aragtirmada [66]
Seydisehir kirmizi ¢amuru XRF, XRD, TG/DTA, IR,
SEM/EDX, BET ve PSD analizlerine tabi tutularak fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri karakterize edilmistir ve kayda deger
oranlarda demir, aliiminyum, titanyum ve skandiyum
icerdigi Dbildirilmistir. Arastirmanin asil amaci, kirmizi
c¢amurdan suyu daha etkin bir sekilde uzaklastirarak, mevcut
barajin Omriinii arttirmak olmustur. Bu arastirmada,
filtreleme yontemi sonucu kirmizi ¢amurun su orani
%70’den %30’a indirilmistir. Kuru depolama islemi
diinyada farkli tesislerde uygulanmaktadir. Kirmizi camurun
susuzlastirilmasi barajin dmriinii arttirmak ve alkali metaller
iceren suyu igletmeye geri doniistiirmek gibi avantajlar
saglamaktadir.

4.2. insaat Malzemesi Uretiminde Kullanimi

Ingaat malzemesi iiretimi iizerine yapilan bir arastirmada
[67] serpantin ve tugla hammaddesine kirmizi ¢amur
katilarak (%50-%50) yiliksek dayanimli ve kaliteli yapi
malzemeleri liretilmistir. Kirmiz1 ¢gamur kiremit tiretiminde
de kullanilmigtir. Bir aragtirmanin [68] sonuglarma gore
kirmizi gamurun %6 oraninda eklenmesi kiremit’in su emme
kabiliyetini ve pisirme esnasinda kii¢iilme oranini azaltmis
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ve aynit anda basma mukavemetini arttirmustir. Kirmizi
camurun degerlendirilmesine yonelik diger bir 6neri ise [69],
camurun beton Triinlerinde renklendirici katki olarak
kullanimidir. S6z konusu arastirmada kirmizi ¢camur bordiir,
parke tagi ve sehir mobilyasi iiretiminde kullanilmig ve
Cevreye Uyumluluk Testleri yapilmistir. Bu testlerde
arsenik, kursun, florlir, siilfat, nikel, civa vs. igeren
bilesenlerin miktar1 analiz edilerek {iretilen {riinlerin
standartlara uygun olduklar1 tespit edilmigtir. Ayrica
tiriinlerin kirmizi renk 6zelliklerini, kis ve yaz kosullarindan
fazla etkilenmeyerek, daha iiziin siire koruduklar
belirlenmistir. Ayni1 yazarlar diger bir makalede [70] kirmiz1
c¢amurun renklendirici olarak sehir mobilyalart iiretiminde
kullanilabilirligini ve %4 civarinda eklendiginde en uygun
ve kalic1 renk 6zelligini gosterdigini bildirmiglerdir. Kirmizi
camur, renklendirici olarak, yer ve duvar karosu sirlarinda da
kullanilmigtir [71]. Arastirma kapsaminda atik kirmizi

¢amurun geleneksel seramik iiriin strlarinin
renklendirilmesinde rahatlikla kullanilabilecegi
gorilmiistiir.

4.3. Degerli Metallerin Geri Kazanmim

Seydisehir kirmizi ¢amurundan degerli metallerin geri
kazanimi igin de arastirmalar yapilmstir. Bir ¢aligmada [72],
Donnan Diyaliz (DD) metodu ile kirmizi gamurdan Ti(IV),
Fe(III) ve AI(III) iyonlar1 ¢dztilmiistiir. Ancak yiiksek verim
elde edilememistir (Fe, Ti ve Al i¢in sirasiyla %38, %29 ve
%25). Donnan diyaliz metodu ayr1 bir calismada da
arastirtlmistir [43, 73]. S6z konusu arastirmada Ti(IV),
Fe(Ill) ve AI(Il) iyonlarina ilaveten Na(I) da geri
kazanilmaya g¢alisilmistir ancak yine yiiksek verimler elde
edilememistir. En yiiksek verim %30 civarinda ve Na(I)’a ait
oldugu bildirilmistir. Ti(IV), Fe(Ill) ve Al(III) iyonlar i¢in
ise bu degerin %15 civarinda oldugu tespit edilmistir.

Nihat TINKILIC ve arkadaglarinin yaptigi calismada [74]
kurutulmus kirmizi ¢gamur tizerine siilfiirik asit ilave edilerek
demir ¢oziilmistiir. Bu ¢ozeltiye demir talasi eklenerek
cozeltide bulunan Fe®* iyonlar Fe*’a indirgenmistir ve
ardindan ¢ozelti sogutularak FeSO4.7H,O kristallerinin
olugsmasi saglanmustir. Stlfiirik asit diger bir arastirmada
[75] da TiO, li¢ etmek igin kullamlmig ve sonuglara
modelleme yapilmistir. Sicaklik 90°C, asit konsantrasyonu
4N, kati/s1vi oran1 0,04 mgL! ve karistirma siiresinin 4 saat
oldugu deneyde TiO2’nin %96°s1 ¢oziilmiistiir. Li¢ sonuglart
%92,5 giiven diizeyi ile modellenmistir.

A. Atasoy yaptigi bir ¢alismada aliiminotermik metotla
demir alagimi {iretmistir [76]. Anilan ¢alismada kirmizi
¢amur aliiminyum ve kdmiir ile karistirildiktan sonra karbon
monoksit gazi altinda 1000°C’a 1sitilmistir. Demir ve
silisyum oksitleri indirgenerek kiigiik taneler seklinde Fe-Si-
C alagimu elde edilmistir. Bu alasim manyetik ayristiric ile
gang malzemeden ayrilmigtir.

Erol ERCAG ve arkadaslar1 pirometaliirji ve hidrometaliirji
yontemlerinden birlikte faydalanarak degerli elementler geri
kazanmaya calismislardir [77]. Bu aragtirmada ilk olarak
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kirmizi ¢amur ergitilerek demir elde edilmistir. Ardindan
geriye kalan ciiruf siilfiirik asitte ¢oziilerek TiO2 ve Al,O3
geri kazanilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen pik demir %95,7
Fe, %2,11 C, %1,1 Ti ve az miktarlarda diger elementler
icerdigi bildirilmistir. Geriye kalan ciiruf ise %0,28 Fe ve
%1,25 Ti icermistir. Ciiruf asitte ¢oziildiikten sonra ¢ézenli
oziitleme yontemi ile Ti ve Al asitten ayrilmistir. Organik
¢oziicii Fe ve diger safsizliklardan aritildiktan sonra %10
Na,COs ile siyirma iglemine tabi tutulmustur. Daha sonra
Ti(OH)4 %85 verim ile elde edilmistir. Aliminyumun da,
%85 verim ile, Alx(SO4); olarak elde edilebilecegi
belirtilmistir. Nadir elementler hakkinda sadece ¢ozeltide
¢ok az miktarlarda bulundugu ifade edilerek, Seydisehir
kirmizi ¢camurunun nadir elementlerin geri kazanimi igin
uygun olmadig bildirilmistir.

4.4. Diger Kullanimlar

Seydisehir kirmizi gamuru iizerine yapilan diger aragtirmalar
ise genellikle su aritma {izerine yogunlagsmistir. Atik sudan
fosforu aritmak igin yapilan bir aragtirmada [78] HCI
¢ozeltileri ile aktiflendirilmis ve kurutulmus kirmizi ¢camur
kullanilmistir. Uygun aktiflestirme ve pH sartlari altinda
fosforun %85 oraninda elimine edildigi gozlemlenmistir.
Cok benzer bir yontem floriirii aritmak i¢in de kullanilmig ve
floriiriin %82 oraninda aritildig: bildirilmistir [79]. Diger bir
arastirmada, Ozel bakteriler ile aktiflendirilmis kirmizi
camur, endiistriyel atiklarla kirlenen dere suyundan
kadmiyumu aritmak i¢in kullanilmigtir [80]. Bu arastirmada
verimden bahsedilmese de kirmizi ¢amurun kadmiyum
aritmasi i¢in biiyilik potansiyele sahip oldugu ifade edilmistir.
Kirmizi ¢gamur arsenik aritmasi igin de kullanilmustir [81].
Ancak, bu kez kirmizi ¢amurun kendisi degil, kirmizi
camurdan Tlretilen Fe3Os tozu ile gerceklestirilmistir.
Kirmizi ¢amurun tamami mikrodalga parcalama ydntemi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Cozeltiye NaOH ekleyerek demir
coktiiriilmiigtir. Coktiirtilen demir HCI ile ¢o6ziildiikten
sonra, FeCl..H,O eklenerek Fe®* Fe?*’a indirgenmistir.
Cozelti 80°C ve N gazi1 altinda 1 saat karistirildiktan sonra
NH3z.H20 eklenmis ve tekrar 1 saat karistirillmistir. Cozelti
sogutulduktan sonra, Fe3O4 taneleri dibe ¢okmiistiir. Elde
edilen Fe3Os4 sudan arsenigi aritmak i¢in kullanilmstir.
Seydisehir ¢gamurunun kullanimi igin degisik bir 6neri ise,
kirmizt ¢amurun kil astar1 tretiminde kullanilabilirligidir
[82]. Astarlarin hammaddesini olusturan kil ve ¢imento
karisimma %20 kirmizi ¢amur eklendiginde basma
mukavemetinin bilyiik oranda arttig1, hidrolik iletkenligin ve
kabarmanin azaldig1 gozlemlenmistir.

5. DEGERLENDIRILME

Metaliirjik bir atik olan kirmizi ¢amuru degerlendirmeye
yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmuistir. Onerilen
kullanimlar metaliirjik ve metaliirjik olmayan iki genel gruba
ayrilabilir.

Metaliirjik olmayan siniflandirmaya bakildiginda, insaat
malzemesi, cam ve seramik malzemesi, su aritma,
renklendirici ve katalizor gibi kullanimlar 6nerilmistir. Fakat



S ERAY

s6z konusu kullanimlar, ekonomik olarak biiyiik kazang
saglamadiklari igin veya iiretilen iiriine piyasada milyonlarca
ton kirmizi gamuru tiiketecek kadar talep olmadigi i¢in ticari
sirketler ve yatirimcilar tarafindan ilgi gormemektedir.
Metaliirjik kullanimlar ise kirmizi gamur igerisinde bulunan
ve biiyilkk bir ekonomik potansiyele sahip olan degerli
elementlerin geri kazanimi olmustur. Ancak, kirmizi
camurdan degerli elementlerin geri kazanimina yonelik
yapilan ¢ok sayida arastirmaya karsin, giiniimiizde ticari
Olcekte taninan ve uygulanan bir metot ortaya ¢ikmamaistir.
Yapilan caligmalara bakildiginda, sadece bir veya birkag
elementin geri kazanimina yonelik olduklar1 anlagiimaktadir.
Dolayistyla, kirmizi ¢amurun tiim ekonomik potansiyeli
kullanilmamig olup Onerilen metodun sonunda bir veya
birden fazla yeni atik ve ilgili sorunlarla karst karsiya
kalinmustir.

Yukarida bahsi gegen iki genel kullanim alanlarini
karsilagtirdigimizda, metaliirjik  kullamimlar  (degerli
elementlerin geri kazanimi) daha biiyik bir ekonomik
kazang potansiyeli tasimaktadir. Fakat metaliirjik
degerlendirmede de, basarili sonuglarin elde edilmesi ve
endiistriyel boyuta taginmasi, ancak tiim degerli elementlerin
geri kazanimi ve atigin sifira indirilmesi veya olabildigince
azaltilmastyla miimkiin olacaktir.
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Oz

Bu c¢alismada, 4.5G uygulamalarinda kullanilmak iizere tek kutuplu kompakt mikroserit bir anten onerilmistir. Anten, 1,6 mm
kalinliginda FR4'ten olusmaktadir ve S seklindeki kivrimli bir seridi C seklindeki seridin i¢ine basit ve kompakt bir yap1 olarak
yerlestirilmesi ile diizlemsel beslemeli tek bantli olarak tasarlanmistir. Bu yiizden, dnerilen anten Ansys HFSS modiiliinde simiile
edilmistir ve tek frekans araliginda 1s1ma performansi ve anten kazanci elde edilmistir. Geri doniis kaybinda -10 dB degeri
referans alinarak bant genisligi 54.5 MHz olarak olgiilmiistir ki bu deger 4.5G standardinin gereken bant genisligini
kapsamaktadir.
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Abstract

In this study, we proposed a compact microstrip monopole antenna, capable for 4.5G application. It is consisted of FR4 with
thickness of 1.6mm and it was designed as planar-fed single-band by embedding an S-shaped meander strip into a C-shaped strip
as a simple and compact structure. Thus, the proposed antenna was simulated in the Ansys HFSS module and various antenna
parameters such as radiation performance and antenna gain were obtained in a single frequency range. The return-loss bandwidth
was measured as 54.5 MHz centering at 2.59 GHz, covering the required bandwidth of 4.5G standard, as a reference of -10 dB.
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1. INTRODUCTION

In last decades, wireless communication technologies have
efforted a rapidly rapid rise. And designing various antenna
models has played an effective and important role on
wireless applications. Microstrip antennas can be designed
for use in many wireless communication techniques such as
Wi-Max, Wi-Fi and WLAN. Microstrip antenna was offered
in the beginning 1970's and this development led a
breakthrough in the area of antenna design. Owing to easy to
manufacture and being cheap, Microstrip Patch Antenna
(MPA) is widely used and implemented.

Although MPAs are known by antenna designers as low
profile antennas, they perform well on planar and non-planar
surfaces. For to be used in popular wireless communication
techniques (nowadays especially LTE and LTE-Advanced)
above 100 MHz frequencies range, MPAs can be designed
[1]. In fact these kinds of antennas are produced on a
dielectric ~ substrate.  Interoperability into  various
telecommunication systems is one of the advantages of this
structure. However, the most important part here is a
reasonable selection range. Decreased performance and
reduced structure can lead to a coupling problem.
Occasionally, the increase of space leads to indefinite
convexity [2-8].

In this paper, we designed an S-shaped embedding meander
strip into a C-shaped strip MPA that produces single band
resonating at 2.59 GHz with great return loss. The antenna
we have designed works at the central frequency of 2.59
GHz, which is 4.5G LTE-Advanced in the literature [9-15].

2. DESIGN OF THE ANTENNA

In general, because of it has only one resonance, microstrip
antenna bandwidth is not very wide. Therefore, to design a
wideband antenna, minimum two resonant parts are needed
as each one operating at its own resonance. So, wideband or
multiband performance can be obtained by overlapping of
these resonances. To obtain wide bandwidth with a single
resonance band so, this design was chosen. Additionally, in
this design as in the traditional UWB monopole antenna was
deployed a solid ground plane, on the other side as shown in
Fig. 1. Achieving wideband together with good impedance
matching over the whole operating band, the above design
abilities are offered. The C-shaped patch with lengths L3, Ls
and widths W, Wy is the basis of monopole radiation, which
is within the rectangular patch with the S-shaped patch. L;
and L,, contain vertical and horizontal stripes, respectively,
which constitute the outermost patch. The ground plane of
the antenna is a solid rectangular plane as in general
microstrip-fed monopole antennas. This simple geometry
also facilitates the production of the proposed antenna. Entire
size of the antenna has been expressed in mm, and dimen-
sions of ground plane 27 mm and 44 mm, length and width
respectively. The width of the microstrip feedline was
chosen 1 mm to minimize the return loss by providing 50 Q
characteristic impedance.
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Figure 1. Dimensions of the antenna.
Table I. Antenna Parameters
Parameter mm Parameter mm
L, 40 L, 4
L, 44 Ls 5
Ls 28 Lo 4
L4 24 W, 4
Ls 36 W, 4
L¢ 3 W3 6
W4 4 Ws 2
W5 4 Wy 1
Ws 35 t 1.6
W- 2

To reduce the antenna area, the radiating plane is placed so
that the upper surface of the substrate is centered. FR4
substrate with a thickness of 1.6 mm was used to avoid any
coupling between the radiating plane and the ground plane.
In Table I all dimensions of the recommended broadband
antenna are sorted. The antenna could not be produced due
to lack of laboratory facilities. This wideband antenna was
designed on an FR-4 substrate with 1.6-mm-thick, a loss
tangent of 0.024, permittivity of 4.4.

To research and optimize the presented antenna
configuration numerically, finite element analysis based on
Ansoft HFSS is used. Optimized parameters of designed
antenna are seen on Table I. The return loss of proposed
antenna seen in Fig. 7. The simulation result clearly shows
that the proposed antenna has a resonance at 2.59 GHz and
has a 54.5 MHz bandwidth in the same band. Obviously,
with reference to -10 dB, the bandwidth covers the entire
spectrum from 2.56 to 2.61 GHz. The effects of the C-shape
patch, S-shape patch and the addition of an S-shaped patch
into the C-shaped patch on the traditional rectangular patch
without any changes in the ground plane were examined and
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analyzed in Fig. 7. In these cases, remember that all non-
mentioned dimensions are the same as those listed in Table
I. In the case of the C-shaped patch, the resonances are seen
at 1.43 and 2.06 GHz, respectively, but the return loss values
are quite weak as reference -10 dB. In the case of the S-
shaped patch, the resonance frequency of the MPA is quite
different from the desired resonance frequency.
Nevertheless, in this situation the proposed antenna has
resonance at 2.02 GHz. Eventually, it is observed that in the
case of embedding an S-shaped meander strip into a C-
shaped will remarkable improve return loss value at 2.59
GHz and also proposed design has one resononce frequency.

2.1. Change in C-Shape Strip Parameters

XY Plot 1 HFSSDesign1 &

0.005 aB(S(1 1
1 N a;}gupow; éw'?a)e)p
= =0.5mm
500 dBiS(1.1)
Setup - Sweep
We=1mm’

1,1)

o oo 3 w8
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-30.00%

3500750 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Freq [GHz]

Figure 2. The simulation result of the return loss against the
frequency for the various W;s values in the proposed antenna,
other parameters were kept constant.

The W5 width of the C-shaped strip of the proposed antenna
is simulated between 0.5 and 3 mm and the results are given
in Fig. 2. In cases where the selected width value is not 2
mm, a small amount of shifts in the desired resonance
frequency was observed. Also, there was slight variations in
bandwidth. There were great variations in the return loss
parameter than the resonance frequency and bandwidth.
Considering all parameters, the width of the c-shaped strip,
Ws was decided to be 2 mm.

XY Plot 1 HFSSDeslgm &
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Figure 3. The simulation result of the return loss against the
frequency for the various L3 values in the proposed antenna,
other parameters were kept constant.

The Ls length of the C-shaped strip of the proposed antenna
is simulated between 20 and 32 mm and the results are given
in Fig. 3. In case of the length is 20 and 24 mm, two
resonance frequencies are observed but these frequencies are
not desired frequencies. Also the return loss values are
relatively low. Similarly, if the length is 32 mm, a resonance
frequency is observed, but this frequency is not the desired
frequency. 28 mm was preferred because of the resonance at
the desired frequency and good return loss value.
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2.2. Change in S-Shape Strip Parameters
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Figure 4. The simulation result of the return loss against the
frequency for the various W3 values in the proposed antenna,
other parameters were kept constant.

The W3 width of the S-shaped strip of the proposed antenna
is simulated between 4 and 8 mm and the results are given in
Fig. 4. In case of the width is 4, 5 and 8 mm, it is seen that
the proposed antenna does not resonate at the desired
frequency. In addition, the input impedance matching in
these values is quite poor. It is better than the other cases
where the width is 7 mm, but the resonance at the desired
frequency wasn't achieved. If the simulation result is
carefully examined, it will be seen that the best performance
will be obtained if the width of S-shape strip is 6 mm.
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Figure 5. The simulation result of the return loss against the
frequency for the various L4 values in the proposed antenna,
other parameters were kept constant.

The L4 length of the S-shaped strip of the proposed antenna
is simulated between 16 and 32 mm and the results are given
in Fig 5. In the case where the length of the S-shaped patch
is 16, 20 and 32 mm, the value of -10 dB cannot be exceeded,
pretty poor impedance matching was observed. In the case
of 28 mm, the resonance frequency of the proposed antenna
is close to the desired resonance frequency, but the problem
of impedance matching has still not been solved. As can be
seen from Fig. 5, the length of the S-shaped patch was
selected as 24 mm to provide the desired resonance
frequency to eliminate the problem of impedance mismatch.

2.3. Change of Size in Ground Plane

The presented antenna is simulated by changing the ground
plane length from 20 to 34 mm and Fig. 6 is shown. When
the ground plane length is different from 27 mm, it is seen
that the bandwidth decreases and the return loss value
decreases at the resonance frequency. A decrease in the
return loss value means that there is a mismatch in the input
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impedance of the antenna. In addition, a small amount of
shifts in the resonance frequency were observed. Clearly, the
optimum ground plane length is 27 mm due to the best
possible bandwidth and input impedance matching.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Figure 6. The simulation result of the return loss against the
frequency for the various ground plane length in the

proposed antenna, other parameters were kept constant.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The performance of the patch antenna obtained by inserting
the S-shaped patch into the C-shaped patch is tested by
means of the HFSS software. Various antenna parameters,
such as Return loss, VSWR, Gain and Radiation pattern,
were analyzed in the frequency range of 1 to 5 GHz. The
patch antenna was shown to resonate at a single frequency
with reference to -10 dB. Analysis results are shown in the
figures.
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| \

S
8

g

-

2
g

. Retumn Loss (S(1,1))

g B
g 8
-

3500 1 : s L — — : i
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Freq [GHz]

Figure 7. Simulation result of the proposed antenna, the C-
shaped strip, the S-shaped strip and the final shape.

Table II. Proposed antenna's return loss and bandwidth.

Resonant Band Return Bandwidth
Frequency covered loss (dB) (MHz)
(GHz)
2.59 S -32.33 54.5

The proposed antenna has one resonance frequency in the
frequency range 1 to 5 GHz when analyzed according to the
return loss parameter. At the desired center frequency of 2.59
GHz, the return loss value is observed to be -32.33 dB.
Between two points with return loss values -10 dB around
the center frequency, the bandwidth is found 54.5 MHz. The
proposed antenna resonates in the frequency range of 2.5 to
2.65 GHz, which corresponds to the LTE-Advance
communication. The above-mentioned parameters, such as
the resonance frequency and to it corresponding band, return
loss and bandwidth, are shown in Table II.
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Figure 8. Proposed antenna's voltage standing wave ratio.
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Back reflections arising from the empadans difference
between the transmission line and the load are called VSWR.
VSWR also represents RF power transmission efficiency
from power source to load, via a transmission line. The
proposed antenna design's VSWR parameter is shown in Fig.
8. Obviously the VSWR value at the desired frequency is
about 0.41 dB, which proves to be a excellent matching.

Radiation Pattern 1

HFSSDesign1 4

— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq='2.6GHz' Phi='0deg’
— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq='2.6GHz' Phi='180deg’

Figure 9. Proposed antenna’s directivity at 2.59 GHz in E-
plane.

Radiation Pattern 2 HFSSDesign1 4
— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq='2.6GHz' Phi='90deg’
— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq='2.6GHz' Phi='270deg’

Figure 10. Proposed antenna’s directivity at 2.59 GHz in H-
plane.

Table I11. Proposed antenna's directivity in E and H plane at
resonance frequency

Resonant Directivity in E | Directivity in H
Frequency plane (dB) plane (dB)
(GHz)
2.59 2.70 2.04

Directivity is a term that expresses how strong the antenna
radiation is in certain selected directions. The presented
antenna directivity at 2.59 GHz in E and H plane as shown
in Fig. 9 and Fig. 10 respectively. The figure shows ¢= 0 and
¢= 90 degrees states of the radiation pattern. The directivity
values at 2.59 GHz for the offered antenna are given in Table
II.
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dh{fainTatal)

Figure 11. Proposed antenna’s gain.

The ratio of the power density of a directional antenna at one
point to the power density at the same point of the non-
directional antenna fed by the same power is defined as the
gain of the directional antenna at that point. Due to MPAs
advantageous properties, are used in a wide variety of
applications, but they have two major disadvantages, such as
narrow bandwidth and low gain. The proposed antenna gain
within the range of 1 to 5 GHz is shown in Fig. 11.
Obviously, the gain at central frequency 2.59 GHz is low.

4. CONCLUSION

In this study, a microstrip antenna is designed to operate in a
single band in which an electrically small S-shaped patch is
inserted into a C-shaped patch. This antenna can be used in
modern communication systems, especially in wireless
communication. Satisfactory gain was acquired in this
antenna on resonant frequency. Also resonance frequency is
within the S band frequency range. Additionaly, the gain and
directivity are pretty affecting. The size of the proposed
MPA is compact and small in order to get the desired
resonance frequency. The presented antenna has 1.6 mm
thick, although utilizing the FR4 substrate. We suggest that
our prototype antenna will work very well in LTE-Advanced
communication. Designing an MPA by placing a S-shaped
patch into a C-shaped patch is very different from the other
LTE-Advanced antennas in the literature.
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Oz

(111) tercihli yonelimli Sb katkili CuO ince film, ¢esitli agirlik oranlarinda (agirlik¢a % 0, 1, 2 ve 3 Sb), soda kire¢ cam alttasi
(SLG) iizerine donel kaplama teknigi kullanilarak biiyiitiildii. Farkli Sb katkisinin CuO filmlerin yapisal, morfolojik ve optik
Ozellikleri tizerindeki etkisi, X-1isim1 difraksiyon (XRD) fiinitesi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve UV-vis
spektrofotometresi kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Filmlerin X 1s1m kirmmim spektroskopi ¢alismalari, ince
filmlerin tercihli yonelim boyunca polikristal dogaya sahip olduklarini géstermektedir. Tiim CuO ince film morfolojisi yiizeyde
kusur olmaksizin homojen dogaya sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen CuO filmlerin gecirgenligi, Sb igerigindeki artisla
degismistir. Ultraviyole goriiniir bolge spektrofotometre dlgiimleri, elde edilen filmlerin enerji bant araliginda 1.70'den 2.37
eV'ye kadar radikal bir sekilde artis oldugunu gostermektedir. Sb katkili CuO ince film optik 6zelliklerinin 6nemli Slgiide
degistigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Ince film, Gegirgenlik, Enerji bant araligi, XRD

Structural and Optical Properties of Sb Doped CuO Films

*Silan Baturay
*1 Department of Physics, Faculty of Science, Dicle University, Diyarbakir/Turkey, silan@dicle.edu.tr

Abstract

Preferentially (111) oriented Sb-doped CuO thin film with various weight fractions (0, 1, 2 and 3 wt% of Sb) have been grown
on soda-lime glass substrate (SLG) by spin coating technique. The effect of Sb doping in different amounts on the structural,
morphological and optical properties of CuO films was comprehensively investigated via X-ray diffraction (XRD) unit, scanning
electron microscopy (SEM) and UV-vis spectrophotometer. X-ray diffraction spectroscopy studies of the films indicate that
thin films are polycrystalline nature along the preferential direction. The morphology of all CuO thin film is uniform with no
cracking in the surface. The transmittance of the CuO films changed with an increase in Sh content. Ultraviolet-visible
spectrophotometer measurements indicate that a radical increase in the energy band gap of the films with an increase in Sh
content from 1.70 to 2.37 eV. It can be said that the optical properties of the Sb doped CuO thin film were significantly changed.

Keywords: Thin film, Transmittance, Energy band gap, XRD

1. INTRODUCTION (CuO) films have attracted a wide interest because of their

immense potential applications in various field of science

Technological advancements and nanoscience have played
an important role both in encouraging the invention of a new
phenomenon, industrial revolutions and in the development
of economy for the 21st century [1, 2]. In recent years,
transition metal oxides have attracted the researchers’
interest owing to their unique properties for technological
point of view. Among all the transition metal oxides such as
iron oxide and zinc oxide nanostructures, copper oxide

and technology including optics, optoelectronics, biosensor,
solar cell technology, gas sensing, catalysis, transducers and
capacitors [2-12]. Transition metal oxides have novel
electronic, magnetic and optical properties that are different
from their conventional bulk counterparts [11].

Copper oxide thin films are important monoclinic p-type
transition metal oxide semiconductor, having a narrow band
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gap of 1.21 — 2.1 eV [13-15]. CuO has an important
advantage in device applications since it has several
attractive features such as favorable capacitive, easily
produced in different shapes, low cost, non-toxicity and
available resources [16].

CuO thin films also play an important role in catalysis and
solar energy conversion applications because of their several
advantages such as high activity and selectivity in reactions
[17]. A broad variety of physical and chemical techniques
have been used for the fabrication of CuO films, such as
molecular beam epitaxy [18], hydrothermal process [19],
thermal evaporation [20], thermal decomposition [21],
magnetron sputtering [22], pulsed laser deposition [23]. In
this study, the spin coating method is employed to get high-
quality films to control crystalline growth and amorphous
surfaces.

This technique has been proved to be a very efficient method
in producing thin films such as relatively homogenous
deposition in air condition, easy control of film thickness at
different concentrations and fine composition [24, 25].
Besides, a number of metal atoms can be used as doping
elements of nanostructured films to improve the physical and
chemical properties of materials to meet the specific demand
and device applications. Generally, doping elements make
radical variation in optical, electrical, structural and
magnetic properties of CuO films by changing electronic
properties. Cu has hole doping and electron doping
mechanisms owing to its different oxidation states such as
Cu*, Cu?* and Cu®* [26, 27].

In recent years, a number of studies have been carried out on
doping elements of CuO thin films however it maintains a
difficulty to get high quality of thin films with excellent
physical and chemical behavior. Among p-type
nanostructured metal oxides, CuO doped with transition
elements has attracted considerable attention for its excellent
device application in gas sensor applications, catalysts and
spintronic devices owing to high activity and selectivity in
reactions and Curie temperature [28]. Many authors have
shown that the changes in the material’s physical and
chemical properties are associated with CuO doping with
various dopants [29-33]. Yun et al. have prepared Sb doped
p-type Cu,0 films by electro deposition method [34]. They
showed that the addition of Sb dopants in the CuO
significantly improved the characteristic properties of the
film.

In this study, Sb doped CuO films were grown by using spin
coating technique. Then, all films were annealed at 450 °C to
develop their properties. The optical, structural and
morphological properties of Sb doped CuO thin films have
not been comprehensively investigated and the knowledge in
the literature about this study is very limited. Therefore, the
concentration effect on CuO film was comprehensively
investigated in this study.
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2. EXPERIMENTAL

Pure and Sb doped CuO thin films with different weight
fractions (0, 1, 2 and 3 wt% of Sh) were grown by spin
coating technique using a solution containing 0.1 M copper
(1) acetate (Cu(CH3COQ),°H20), 0.01 M antimony (1)
chloride fabricated under optimized condition. To obtain a
clear and homogenous blue solution, copper (I1) acetate and
antimony (111) chloride solutions with a high purity of about
98% were prepared. 0.1 M copper (1) acetate and 0.01 M
antimony (I11) chloride solution was separately stirred in
ethanol for 24 h. Then, an adequate amount of antimony (I11)
chloride was slowly mixed into the copper (Il) acetate
solution to obtain various doping concentrations (i.e. 0, 1, 2
and 3 %) and then the solutions were stirred for 8 h until a
clear and homogeneous blue solution was attained. In this
study, it has been reported that various Sb doping
concentrations have effects on CuO thin film.

Prior to deposition process, the used SLG substrates were
firstly boiled in the solution of 5:1:1 H,O (water), NH3
(ammonia) and H,O, (hydrogen peroxide) for 15 min at 90
°C and then in the solution of 5:1:1 H,O (water), H,0;
(hydrogen peroxide) and HCI (hydrogen chloride) for 15 min
at 90 °C to obtain a clear surface. Then, these SLG substrates
were stirred in acetone for 5 min to obtain a clear surface.
Finally, these substrates were cleaned by double distilled
water and then dried.

After drying the substrates and preparing the solutions, the
thin films were fabricated using spin coating technique at a
spin rate of 2000 rpm for 63 s for 10 layers of deposition and
then, each layer of the thin films was preheated at 220 °C for
12 min on a hot plate. The Sh-doped CuO thin films were
annealed at 450 °C for 1 h in a furnace. The effect of Sb
doping in different amounts on the optical, morphological
and structural properties of CuO thin film was studied in this
work. The crystalline properties and phase purity of the
acquired Sbh-doped CuO thin film were investigated by an X-
Ray Diffractometer (XRD) unit. The surface morphology of
all thin films was obtained by scanning electron microscopy
(SEM). The optical measurements such as transmittance and
energy band gap of all thin films were analyzed using a UV-
Vis spectrophotometer in the 300-1100 nm wavelength
range.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Structural analysis

For structural and phase purity analysis, pure and Sh doped
CuO films were deposited on soda-lime glass substrate using
spin coating technique, XRD spectrum of all the films was
investigated by an X-ray diffractometer and the results are
shown in Fig.1. The XRD patterns were investigated at a
scan rate of 0.02° and an operating voltage (V) with current
(1) of 40 keV and 30 mA, respectively.
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Figure 1: XRD patterns of the films
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method grown Cu,O thin films fabricated at a substrate
temperature of 300°C [36]. Yoon et al. reported a dominant
phase of CuO prepared using ion beam sputtering method at
a different baking temperature ranging from 25 to 400 °C
[37]. Luzeau et al. also reported that a mixture of Cu, CuO
and Cu.0 phases fabricated via an oxygen plasma source at
a different baking temperature from 450 to 600°C [38].
Increasing the Sbh doping caused a decrease in the intensity
of all diffraction peaks at first as the intensity of (002) and (-
111) observed to gradually decrease. However, the peak
(1112) is still seen even for the highest Sb doping. It is
important to note here that the intensities of XRD peaks
declined as Sb was doped in CuO and increasing Sh doping
in CuO thin films caused degenerate the crystalline quality
of films. For the Sb (0, 1, 2 and 3%) doped CuO thin film,
crystallite size (D) was calculated by measuring the peak full
width at half maximum (FWHM) using the Scherrer’s
equation [10].

0.941
- Bcos6 (1)
Tablel: Structural parameters derived from XRD measurements of pure and Sb doped CuO thin film films.
Sample 2 theta FWHM Grain Size (A)  d-Spacing Dislocation Strain (10 Orientation
(Degree) (degree) A) Density
®)x10%
(m?)
Pure CuO 35.56 0.546 160.2 2.5225 38.97 22.62 002
35.68 0.543 160.3 2.5143 38.92 22.61 -111
38.70 0.468 187.3 2.3248 28.51 19.34 111
35.62 0.543 161.9 2.5185 38.15 22.61 -111
1% Sb:CuO
38.82 0.541 163.5 2.3180 37.41 22.16 111
2% Sh:CuO 38.68 0.682 129.1 2.3259 60.00 28.07 111
39.00 0.610 145.0 2.3076 47.56 25.10 200
3% Sb:CuO 38.88 0.468 148.4 2.3144 45.41 19.33 111

It can be seen in Fig.1 that all films have polycrystalline
nature, giving the formation of monoclinic structure. The
peak positions of the XRD pattern were located at around 268
=35.5, 35.6, 38.7 and 39.00° corresponding to (002), (-111),
(111) and (200) planes for Sb (0, 1, 2 and 3%) doped CuO
film, respectively. Furthermore, we can see from the XRD
data that there are clear changes in the peak positions in the
spectra, which may be attributed to the substitution of Cu
atoms by Sb atoms affecting the monoclinic structure of the
parent CuO thin films. Sekhar indicated that CuO thin film
has (002) and (111) planes when thin films were deposited at
400-500°C temperature [35]. Maruyama reported that both
Cu0 and CuO phases using chemical vapor deposition
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where 4 is the wavelength of the X-ray beam (1.5418A), 6 is
the Bragg diffraction angle and £ is the angular width of the
peak at half-width maximum (FWHM) and D is the
calculated crystalline size of the CuO films, as indicated in
Table 1.

It can be seen in Table 1 that the crystallite size of Sb doped
CuO films was found to be in the range of 12.9-18.7 nm.
This shows that the crystallite size changes with the increase
of Sb doping in CuO film, which may be owing to high
radius (121.76 A) of Sb ions in solution. Balamurugan and
Mehta indicated that as the oxygen flow rate increases, the
crystallite size of the film decreases [13]. Giilen et al reported
that the crystallite size of 0.02% Mn-doped CuO film
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decreases while the crystallite size of 0.06 and 0.10 Mn-
doped CuO film increases [39].

The dislocation density value ¢ (the number of defects in
CuO films) is calculated using the following equation:

5=—

D2

O]

where D is the crystallite size. Strain (¢) of the pure and Sb-
doped CuO films is calculated from the following equation:

B
€= 4tanf (3)
Both strain and dislocation density in our work changed with
increasing of Sh concentration in the solution. The changing
of the dislocation density shows deterioration of the
crystallinity with an increase in Sh doping effect. We can see
in Table 1 that the main cause of change in crystallite size
for all orientation is associated with a change in strain. These
changes indicate the proof of the strain in the pure and Sh-
doped CuO films.

3.2. Surface morphology studies

The SEM images of pure and 1, 2, 3% Sh-doped CuO thin
film with various Sb concentrations are shown in Fig 2 (a, b,
c and d), respectively.

s >

Figure 2: SEM image of a) pure CuO film, b) 1% Sh-doped
CuO film, c) 2% Sh-doped CuO film, d) 3% Sh-doped CuO
film

As seen in Fig. 2, the surface topology of the thin films has
uniform surfaces without any cracks or pinholes for all CuO
films. The surface topology of the films has comparatively
smooth surfaces and grains are spherical. It can be said that
all thin film surface is also composed of densely packed
nanoparticles and the coverage rate of the nanoparticles
comparatively increased with Sh. A similar change in the
SEM images was reported in our previous work [40].
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Additionally, it can be said that the doping concentration of
Sb affected the appearance of the Sh-doped CuO film’s
surface topology.

3.3. Optical studies

The optical properties of CuO films fabricated onto soda-
lime glass substrates were analyzed to observe the effect of
doping on the energy band gap Eq(1) and the transmittance
T(1) by using a UV-visible spectrophotometer in the
wavelength range from 300 to 1100 nm. There was not seen
any other peak in the UV-vis area because all thin films have
a good quality (clear and homogenous). Fig. 3 indicates the
optical transmission spectra of CuO films for various
concentrations.

80

%0 Sh:CuO
%1 Sb:CuO
%2 Sh:CuO
%3 Sh:CuO

60

40

Transmittance (%)

20 -

600 800 1000
Wavelenght (nm)

200 400 1200

Figure 3: Transmittance of pure and Sb doped CuO thin
films

Pure CuO thin film has a minimum transmittance value
compared to the other thin films. Giilen et al. indicated that
pure CuO transmits the higher wavelengths at small
percentages using SILAR method and they showed that Mn-
doped CuO film exhibited transparency around 80% [39].
Also, Joseph et al. indicated an enhancement in the
transmittance for the spray fabricated 10% Fe-doped CuO
films [41]. As seen in Fig. 3, the transmission of Sb doping
in the solution increases with increasing of incorporation
concentrations and the highest transmittance value for films
was obtained at 2% as compared to the others. It can be said
that the transmittance value of Sb-doped CuO thin film
changed with Sb doping level owing to the differences in the
microstructure. The energy band gap of pure and Sh-doped
CuO thin films in the wavelength range of 300-1100 nm was
investigated and illustrated in Fig. 4. For such materials,
optical absorption theory shows that the absorption
coefficient (o) and incident photon energy (hv) are correlated
as follows:
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ahv = K (hv — Eg)"

where K is an energy-independent constant related to the
material, hv is the photon energy and Ey is the energy band
gap. A curve of (akv)? vs. photon energy (hv) for the 0, 1, 2,
3% Sh-doped CuO thin film as shown in Fig. 4 (a, b, ¢ and
d) indicates the effect of different concentration fractions on
the energy band gap (Eg).
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Figure 4: Energy band gap of a) pure CuO film, b) 1% Sh-
doped CuO film, ¢) 2% Sh-doped CuO film, d) 3% Sbh-doped
CuO film
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The calculated energy band gap of the films found from this
curve was 1.70, 2.19, 2.37 and 2.26 eV for 0, 1, 2, 3% Sh
doped CuO films, respectively. Sb doping has changed the
energy band gap owing to the band tailing effect [31], which
indicates that Sb could be used to regulate the optical band
gap of CuO films. Joseph et al. reported that the values of Eg
for the CuO thin films on doping with Fe increased [41].
Giilen et al indicated that energy band gap of Mn-doped CuO
films increased from 1.98 to 2.20 related to increasing of Mn
doping fractions [39]. Yildiz et al. showed that energy band
gap of In doped CuO thin films using sol gel dip coating
method increases from 1.24 to 1.46 eV with the increasing
doping fractions [42].

4. CONCLUSION

In summary, we have investigated the structural,
morphological and optical properties of pure and Sb doped
CuO thin film via spin coating technique. The X-ray
diffraction pattern study indicates that all thin films have
polycrystalline nature and the crystallite size of CuO films
has changed with increasing of Sb doping.

The SEM images of all thin films demonstrate that the
morphological properties of all thin films are dependent on
Sb doping fractions. One can easily see that the energy band
gap of 1, 2 and 3% Sb doped CuO film increased compared
to pure CuO film. The transmittance value changed
depending on Sb doping fractions and the highest
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transmittance value was found to be for 2% Sb-doped CuO
film in the visible range.
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Bu ¢alismada bir bira fabrikasina ait atiksuyun aritiminda anot ve katotu farkli metallerden olusturulmus elektrokoagiilasyon
(EC) yontemi kullanilarak prosesin aritma performansi ve isletme maliyeti analiz edilmistir. Kesikli isletilen bir EC tank1
icerisine demir (Fe) ve aliminyum (Al) elektrotlar sekiz farkli anot-katot-anot-katot (A-C-A-C) kombinasyonunda (Al-Al-Al-
Al, Fe-Fe-Fe-Fe, Al-Fe-Fe-Fe, Al-Fe-Fe-Al, Al-Fe-Al-Fe, Fe-Al-Al-Al, Fe-Al-Al-Fe, Fe-Al-Fe-Al) dizilerek, prosesin atiksudan
KOI ve bulaniklik giderme verimleri ile isletme maliyetleri iizerine pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin etkileri
incelenmistir. Calisma sonunda optimum olarak bulunan EC sartlarinda (pH 7, akim yogunlugu: 60 A/m? ve elektroliz siiresi: 30
dak.) KOI ve bulaniklik giderme verimleri demir elektrotlar (Fe-Fe-Fe-Fe) kullanildiginda sirastyla %80 ve %92 olurken, demir-
aliiminyum hibrit baglantili (Fe-Al-Fe-Al) EC reaktoriinde ise %91 ve %97 olarak gergeklesmistir. Bir metrekiip bira endiistrisi
atiksuyunun segilen optimum sartlar altinda EC ile arittminin isletme maliyeti ~35 TL olarak bulunurken, bir kg KOI gideriminin
maliyeti ise ~12 TL olarak hesaplanmustir. Cikis suyu karakteristikleri dikkate alindiginda, gelecekteki ¢aligmalarda hibrit
elektrot baglantili EC sisteminin benzer nitelikteki endiistriyel atiksular icin bir 6n aritma ydntemi olarak kullanilabilecegi ve
yiiksek KOI konsantrasyonlarini bertaraf edebilecek bir anaerobik proses ile desteklenebilecegi veya bir oksidasyon prosesini
takiben, ¢ikig suyunu iyilestirme amaciyla son aritma olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Bira endiistrisi atiksulari, elektrot materyali, hibrit baglant1 sekli, kimyasal oksijen
ihtiyaci, bulaniklik, isletme maliyeti
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Abstract

In this study, an EC process composed of the different anode and cathode materials was used for the treatment of brewery
wastewater and the treatment performance and operating cost were analyzed. Iron (Fe) and aluminum (Al) electrodes are arranged
in eight different anode-cathode-anode-cathode (A-C-A-C) combinations (Al-Al-Al-Al, Fe-Fe-Fe-Fe, Al-Fe-Fe-Fe, Al-Fe-Fe-
Al, Al-Fe-Al-Fe, Fe-Al-Al-Al, Fe-Al-Al-Fe, Fe-Al-Fe-Al) and the effects of pH, current density and electrolysis time on COD
and turbidity removal efficiencies and operating costs were investigated. At the end of the study, at the optimum EC conditions
(pH 7, current density: 60 A/m? and electrolysis time: 30 min) COD and turbidity removal efficiencies were 80% and 92%,
respectively, for iron electrodes (Fe-Fe-Fe-Fe) and 91% and 97% for EC reactor with iron-aluminum hybrid (Fe-Al-Fe-Al)
electrodes. The operating cost of one cubic meter of beer industry wastewater treatment with EC under the optimum conditions
was calculated as ~ 35 TL and the cost of one kg COD removal was calculated as ~ 12 TL. Considering the effluent
characteristics, in future studies it can be concluded that the hybrid electrode-EC system can be used as a pre-treatment method
for similar industrial wastewaters and can be integrated with an anaerobic process that can reduce high COD concentrations or
can be considered as the final treatment for the treatment of effluent following an oxidation process.
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1. GIRIS

Bira endiistrisi biiylik miktarlarda su tiiketen endiistrilerden
biridir [1] ve tipik olarak litre bira tiretimi bagina 3—10 litre
atik su tretir [2]. Atik su, biiylik miktarda protein, yag, lif,
karbonhidrat, maya, serbet artii, [3] etanol, ucucu yag
asitleri ve toplam askida katt madde (TAKM) icerir [4]. Bira
iiretiminin ana kaynaklari, sise dolumu, temizleme ve tank
bosaltma gibi proses adimlarindan kaynaklanmaktadir [5].
Aritma islemi gérmemis bira atiksuyunun tipik 6zellikleri;
KOI: 2000-6000 mg/L, BOI: 1200-3600 mg/L, TAKM:
200-1000 mg/L, TN: 25-80, TP: 10-50 mg/L, sicaklik: 18—
40 °C ve pH: 3-12 seklindedir [6]. Bira fabrikalarinin
atiksularindaki organik bilesenler genellikle toksik olmayip
seker, nisasta ve proteinden olusmaktadir. Ancak yiiksek
organik madde icerigi yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) gerektirmektedir [7]. Artilmans ya da yetersiz
aritilmus bira iiretim atiksularinin desarji, hem yiizey hem de
yeralt1 sularinda oksijen tiikketimine neden olmakta, cevre ve
canlilar i¢in tehdit olusturmaktadir [2 ve 6]. Bu nedenle,
yiiksek organik igerikli atik sular aritilmadan kanalizasyona
ve ylizeysel su Kkiitlelerine desarj edilmemelidir [8, 9].
Ayrica, mayalanma isleminin gerektirdigi yiiksek su ihtiyaci
nedeniyle, aritilmis bira atiksuyunun yeniden kullanilmasi da
¢ok onemlidir ve aritilan atik su, temizlik, sulama islemleri
ve diger ¢esitli genel amagclarla alternatif olarak
degerlendirilebilir [10]. Bu amagla literatiirde birgok yontem
bulunmakta ve bunlarin bazilar1 aritma islemleri olarak
kullanilirken digerleri geri kazamim/yeniden kullanim
stirecleri olarak tercih edilmektedir. Biitiin bu yontemler
aritma ¢ikis suyunun kullanim amacina veya su Kkalitesine
bagli olarak se¢ilmektedir [2].

Bira endiistrisi  atiksularimin  arittminda  kullanilan
koagiilasyon ve ¢oktiirme proseslerinin KOI gideriminde
yetersiz kaldig1 rapor edilmektedir [2]. Membran biyoreaktor
sistemleri ise aritmada daha etkili iken, yiliksek yatirim
maliyeti ve membran kirlenmesi bu metodun dezavantajlart
arasinda yer almaktadir [11]. Havalandirmali biyolojik
sistemler ise yiliksek enerji tiikketimi ve ¢amur uzaklagtirma
maliyetleri sebebiyle tek basina bir aritim ydntemi olarak
bira enddistrisi atiksularinin aritiminda artik
kullanilmamaktadir [12]. Bahsedilen dezavantajlari ortadan
kaldirmak igin baz1 yeni yontemler tek basina veya mevcut
yontemler ardisik olarak kullanilmaktadir. Su anda, bira
atiksularinin aritilmasinda bireysel veya ardisik olarak
kullanilan  yontemlere ornek olarak, koagiilasyon-
flokiilasyon [13], MBR [11]; yukar1 akigli anaerobik ¢amur
battaniyesi (UASB) [14-16], nanofiltrasyon ve ters osmoz [4,
17] gosterilebilir. Bu yontemler disinda, atik su aritiminda
EC yaygin olarak tercih edilmektedir, ¢linkii basit, giivenilir
ve ekonomik bir prosestir [18]. Ayrica, EC ek kimyasallar
gerektirmez ve dolayisiyla ikincil kirlilige ve yiiksek ¢amur
hacimlerine neden olmaz [19]. EC, atik suya daldirilmis
¢oziinebilir metal elektrotlar arasinda dogru akim (DC)
kullanarak metal hidroksitler olusturur ve bu metal
hidroksitler inorganik ve organik kirleticiler ile patojenlerin
uzaklastirilmasi i¢in koagiilan ve/veya adsorban gorevi goriir
[20]. Ayrica, Onceden olusturulmus hidroksitler yerine,
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aritma sirasinda olusturulmus (in situ) hidroksitler ile daha
fazla adsorpsiyon kapasitesi saglandig bildirilmektedir [19].
EC prosesi biitin bu avantajlar1 sebebiyle farkli
karakteristiklerde pek ¢ok evsel ve endiistriyel atiksuyun
aritiminda basariyla uygulanmustir [21-24]. Ayrica, bu
calismanin kapsami olan bira endiistrisi atiksularina benzer
tarim ve gida enddistrilerinin atik sularmin aritilmasi i¢in de
EC prosesi tercih edilmigtir [25-30]. Ancak, bira/mayalama
prosesi atiksularinin aritilmast konusunda EC ile ilgili
nispeten az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Ayrica, iki farkli
elektrot materyalinin ayni1 EC reaktorii igerisinde farkli anot-
katot dizilimlerinde kullanildig1 az sayida bazi ¢alismalar da
yiriitiilmiis, anotun farkli katotun farkli metalden
olusturuldugu EC prosesinin, aritma verimlerini artirdigi
rapor edilmistir [31-33]. Yine bu ¢alismalarin ¢ogunda
ekonomik analiz de yapilmamistir. Bu nedenle, bu
caligmanin amaci, model elektrolitik ¢cozelti olarak secilen
bira fabrikasi atiksularinin EC yontemi ile arittiminin teknik
ve eckonomik fizibilitesini belirlemek ve EC reaktorii
igerisinde kullanilan dort adet elektrotun farkli dizilimlerinin
ve anot/katot materyallerinin proses performansina etkisini
degerlendirmektir.

1.1. Elektrokoagiilasyon Hakkinda Ozet Bilgiler

EC, konvansiyonel koagiilasyona benzer bir fiziko-kimyasal
islem olup, metal hidroksitler olusturmak i¢in elektrik akimi
kullanir. Bir reaktdr igerisindeki elektrolitik ¢dzeltiye
(atiksu) Dbatirilmis  elektrotlarin  (genellikle demir ve
aliminyum gibi ¢6ziinen metaller) aktif yiizeyleri arasinda
iyon transferinin meydana geldigi bir elektrik alani iiretmek
icin genellikle DC gii¢ kaynag: calistirtlir. EC’nin aritma
islemi li¢ asamaya ayrilabilir: Birincisi, ¢6ziinen elektrotlar,
elektrolitik oksidasyon ile koagiilanlar1 olusturur; ikincisi,
koagiilanlar kirletici maddeleri destabilize eder ve iiglincii
olarak da destabilize olmus kirletici maddeler, partikiiler
siispansiyonlar ve emiilsiyonlarin kirilmasi ile bir kag
adimdan olusan reaksiyonlarla floklari olusturur: (i) Yikli
tiirler etrafindaki daginik ¢ift tabakanin, anodun oksidasyonu
ile olusan iyonlarin etkilesimleri ile sikistirilmasi, (ii)
Atiksuda bulunan iyonik tiirlerin, anodun elektrokimyasal
¢Oziinmesiyle iretilen zit yiiklii iyonlar tarafindan
notrlestirilmesi. Bu zit yiiklii iyonlar, elektrostatik
parcaciklar arasindaki itme kuvvetlerini van der Waals
¢ekiminin baskin oldugu 6lgiide azaltir ve boylece birbirine
yaklagan parcaciklar koagiile olurlar. (iii) Koagiilasyon
sonucu olusan camur battaniyesi de sulu ortamda (atiksuda)
kalan diger kolloidal pargaciklari tutarak ve aralarinda
kopriiler olusturarak floklari meydana getirir [20].

EC prosenin aritma performansini etkileyen parametreler;
¢ozeltinin pH’1, akim yogunlugu, giic kaynaginin tipi,
elektroliz siiresi, ¢ozeltinin iletkenligi, elektrotlarin baglanti
sekli (seri/paralel), elektrotlar arast mesafe, elektrotun
fiziksel sekli, giderilmek istenen Kkirleticinin baslangi¢
konsantrasyonu,  elektrolit  ¢ozeltinin  (gerektiginde)
iletkenligini saglamak icin katilan tuzun cinsi, karistirma
(yapiliyorsa) hizi ve elektrot materyali seklinde
siniflandirilabilir [26]. Demir veya aliiminyum elektrotlar
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kullanildiginda, genel olarak anotlarin ve katotlarin tamami
ya demir ya da aliminyum materyali olarak secilmektedir.
Son yillarda elektrot materyali iizerine yiiriitiilen
arastirmalarda alagim elektrotlar ve anot ile katotun farkli
malzemelerden dizayn edildigi EC reaktorleri iizerine de
calismalar gerceklestirilmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda da
demir ve aliminyumlarin ayni anda reaktor icerisinde yer
aldig1 bir EC reaktdriiniin bir endiistriyel atiksu aritimindaki
performanst arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Bira Endiistrisi Atiksuyunun Karakteristigi

Bu ¢alismada kullanilan atik su, giinde yaklagik 3000 m3
atiksu ireten bir bira fabrikasindan almmistir. Atiksuyun
ozellikleri pH: 7.0+0,3, KOI: 3620 + 90 mg/L, BOI5: 2140
+ 55 mg/L, TAKM: 1213 £ 46 mg/L, TN: 79+6 mg/L, TP:
2544 mg/L, Renk: 4902 + 170 Pt-Co, Bulaniklik: 1554 + 88
NTU ve Iletkenlik: 3301 + 141 pS/cm olarak Sl¢iilmiistiir.

2.2. EC Reaktoriiniin Ozellikleri

EC reaktorii olarak 13 x 13 x 12 cm boyutlarinda bir
pleksiglas tank kullanilmigtir. Toplam 143 cm2 aktif
elektron transferi alanina sahip dort adet demir ve/veya
aliminyum elektrot atiksu igerisine tamamen daldirilmis ve
aralarinda 20’ser mm mesafe ayarlanmistir. Elektrotlar,
monopolar paralel (MP-P) modda bir dijital DC gii¢
kaynagina (Maksimel, Ankara, Tiirkiye) baglanmistir. Seri
baglantili elektrotlar ile mukayese edildiginde ayni sabit
akimda daha diisiik bir hiicre potansiyeli gerektirmesi
sebebiyle MP-P baglant1 sekli tercih edilmistir. Voltajin
disiik olmast da isletme maliyetini azaltacaktir. MP-P EC
reaktori, Sekil 1'de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan EC reaktoriiniin sematik
gosterimi
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2.3. Deney Prosediirii

Her c¢alismada, reaktdre 1,5 L atiksu konulup, homojen bir
elektrolitik ¢ozelti elde etmek, iyon transferini iyilestirmek
ve koagiilasyona yardimci olmak amaciyla atiksu manyetik
bir karigtirict (250 rpm, Velp Are) ile her deney siiresince
karigtirtlmigtir. Calisma kapsamindaki akim yogunluklarina
ulagmak icin gereken sabit akim, atik suyun kendi iletkenligi
yardimiyla elde edilebildiginden, ayrica atiksuya herhangi
bir tuz ilave edilmemistir. Atiksu iletkenligi ve pH’1
multimetre ile 6l¢tilmistiir (Hach Lange HQ40d-Diisseldorf,
Almanya). pH deneylerinde, atiksu baslangic pH’im
ayarlamak i¢cin NaOH (Merck-Darmstadt, Almanya) ya da
H2S04 (Merck-Darmstadt, Almanya) kullanilmistir. istenen
akim yogunluguna karsilik gelen akim, her deneyin basinda
gerekli degere sabitlenmistir. EC, kesikli modda isletilerek,
her deneyden sonra elektrot yiizeylerindeki kati kalintilar
gidermek i¢in elektrotlar, 100 ml HC1 (% 36,5) ile 200 ml
hekzametilentetramin sulu ¢ozeltisinin (% 2,80) [34]
karisimindan hazirlanan bir ¢ozelti ig¢inde 1-2 dak.,
bekletilmis ve sonrasinda demineralize su ile yikanip
kurutulduktan sonra elektrot tiiketiminin hesaplanmasi igin
tartilmistir. Her deney sonunda atiksubir filtere kagidindan
(Whatman 40 ashless-NJ, ABD) siiziilmiis ve siiziintii analiz
edilmistir. Her 6zel ¢alisma kosuluna ait ¢amur miktarlari,
filtre kagidinda kurutulmus katt maddelerin tartilmasiyla
hesaplanmistir. Her deney ti¢ defa tekrarlanmig ve ortalama
ile standart sapmalar hesaplanarak grafiklerde verilmistir.
Toplam isletme maliyetlerinin  degerlendirilmesinde
kullanilan ekonomik veriler, Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Isletme maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan
ekonomik parametreler (2019 yilinin ikinci ¢eyregi itibariyle
Tiirkiye igin).

Oge Birim Fiyat

Demir elektrot (TL/kg) 3,13
Aliiminyum elektrot (TL/kg) 23,0
Kimyasallar  (asit, baz, vb) 0,3
(TL/m?3)

Elektrik (TL/kWh) 0,42
Bakim, onarim ve amortisman 0,1
(TL/m3)”

Iscilik/personel (TL/m?)™ 1,2
Camur bertarafi (TL/kg)™ 0,12

500 m¥/ glin kapasiteli ve 10 y1l kullanim 6mriine sahip endiistriyel 6lgekte
bir EC tesisi igin verilmistir.

"*Tesiste giinliik 120 TL yevmiye ile bes is¢inin ¢alistigt kabul edilmistir.
"*10 ton ¢amur tagima kapasiteli kamyonun 20 km mesafe i¢in 1000 TL
giinliik kiralama bedeli dikkate almmistir.

Biitiin analitik Ol¢limler standart metotlara [35] gore
gerceklestirilmis ve kirletici giderme verimleri asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmistir:
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CO -
Co

Kirletici Giderme Verimi (%) = € x 100

@)

Burada C, KOI, bulaniklik, renk, TAKM, TP ve TN
parametrelerinin EC ¢ikis suyu konsantrasyonu (mg/L veya
NTU) olup, Co ise atiksudaki baglangi¢c konsantrasyonunu
(mg/L veya NTU) temsil etmektedir. Isletme maliyetinin ana
unsurlar1 olan elektrot ve enerji tiiketimleri asagidaki
esitlikler yardimiyla bulunmustur:

_ Myxixt

Celektrot (kg/mg) - (2)

FXxzxv

_ Vxixt

Cenerji (kWh/mS) -

©)

Burada V: ortalama hiicre voltaj1 (volt), i: uygulanan akim
(amper), t: elektroliz siiresi (saat), v: atiksu hacmi (m?), Mw:
molekil agirligi (Fe ve Al elektrotlari i¢in sirastyla 55,86 ve
26,98 g/mol), F: Faraday sabiti (96485 C/mol) ve z: islemde
yer alan elektronlarin sayisidir (Fe igin 2 ve Al i¢in 3).

3. TARTISMA VE SONUC

EC siirecinin performansint etkileyen birgok isletme
parametresi olup, her bir parametrenin proses performansi
iizerindeki belirli etkileri literatiirdeki ¢alismalarda
bulunabilir. Bu ¢alismada, bira fabrikasi atiksuyunun pH
degeri, akim yogunlugu, elektroliz siiresi ve 6zellikle gii¢
kaynagi tipi (DC veya ACP) gibi ana parametreler
incelenmistir.

3.1. Anot-Katot Materyali ve Baglant1 Tiiriiniin Etkisi

EC reaktoriinde metal hidroksit tiirlerini olusturabilmek igin,
elektrotlarda ¢dziinme sonucu aciga c¢ikan yeterli miktarda
metal iyonlarinin sulu ¢ozeltiye gecmesi gerekmektedir.
Elektrotlara gereken akimi uygulamak i¢in makul bir
elektroliz siiresi saglanmalidir. Farkli anot katot ¢iftlerinin
EC verimlerinin 6l¢iilmesi i¢in pH (7) ve akim yogunlugu
(60 A/m2) parametreleri sabit tutularak, elektroliz siiresi
degistirilmistir. Anot ve katot materyallerinin degistirilerek
sekiz farkl elektrot baglantis1 gerceklestirilerek 7,5 ile 60
dakika araliginda sekiz isletme siiresi denenmistir. Farkli
isletme siirelerinde anot-katot tiiriiniin KOI ve bulaniklik
giderme verimine etkisi Sekil 2’de gosterilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi, 22,5 dakikalik elektroliz siiresine
kadar biitiin baglant: tiirlerinde hem KOI hem de bulaniklik
giderme verimleri hizli bir bigimde artmis, daha yiiksek
elektroliz  siirelerinde  hemen  hemen  degiskenlik
gostermemistir. Bu durum, belli bir elektroliz siiresinde
atiksudaki kirleticilerin giderilmesi icin reaktdrde yeterli
sayida flok olusumuna ulasilmis oldugu sonucu ile
aciklanabilir [36]. Ayrica, elektroliz siiresinin artmasiyla
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hem anodik pasifizasyon hem de katodik polarizasyona bagh
olarak kirletici gideriminin zamanla artmadigi da
diigiiniilebilir [37, 38].

45
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—s— Al-Al-AI-Al
—eo— Fe-Fe-Fe-Fe
—— Al-Fe-Fe-Fe
—v— Al-Fe-Fe-Al
—<— Al-Fe-Al-Fe
—— Fe-Al-Al-Al
—e— Fe-Al-Al-Fe
—e— Fe-Al-Fe-Al

KOI giderimi (%)

10 20 30 40 50 60
Isletme siiresi (dk) (a)

A-C-A-C

—=— Al-Al-Al-Al
—e— Fe-Fe-Fe-Fe
—a— Al-Fe-Fe-Fe
—v— Al-Fe-Fe-Al
—<— Al-Fe-Al-Fe
—— Fe-Al-Al-Al
—— Fe-Al-Al-Fe
—e— Fe-Al-Fe-Al

Bulaniklik giderimi (%)

104

10 20 30 40 50 60
Isletme siiresi (dk) (b)

Sekil 2. Anot-katot materyali ve elektrot dizilimin (a) KOI
ve ( b) bulaniklik giderimlerine etkisinin zamanla degisimi
(pH: 7, A.Y.: 60 A/m?)

KOI ve bulaniklik gideriminde en yiiksek verimlerin,
anotlarin demir, katotlarin ise aliiminyum materyali olarak
uygulandigr reaktérde gergeklestigi goriilmiistir. Bu
baglant: tipinde maksimum KOI ve bulaniklik giderimleri
(30 dakikalik elektroliz siiresinde) sirastyla % 42 ve % 65
olurken, sekiz baglanti tipi arasinda en yiiksek ikinci giderme
verimlerini saglayan ve hem anot hem de katot olarak demir
metalinin kullanildig1 reaktorde ise % 37 ve 56 olmustur.
Sadece aliiminyum elektrotlar kullanildiginda ise ayni
isletme siiresinde giderme verimleri % 16 ve % 43 olarak
elde edilmistir. Bu deneylerden maksimum kirletici giderme
verimlerinin elde edildigi 30 dakikalik elektroliz siiresi ve en
yiiksek giderme verimlerinin elde edildigi Fe-Al-Fe-Al ile
Fe-Fe-Fe-Fe baglant1 sekilleri se¢ilmis ve takip eden pH ve
akim yogunlugu deneyleri bu elektrot dizilimleri ile
gerceklestirilmigtir. Segilen iki baglant1 seklinin isletme
maliyetleri de Sekil 3’de grafige gegcirilmis boylece hibrit
baglantinin etkisi daha net mukayese edilebilmistir. Aritilan
bir metrekiip bira fabrikas1 atiksuyunun isletme maliyetleri
demir elektrotlar ve hibrit baglantili elektrotlar ile oldukca
yakin elde edilmis ve sirasiyla 18,27 ve 19,28 TL olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3. Anot-katot materyali ve elektrot dizilimin isletme
maliyetlerine etkisinin zamanla degisimi (pH: 7, A.Y.: 60
A/m?)

3.2. pH etkisi

Cozeltinin  baslangictaki pH degeri, EC siirecinin
performansint biiylik 6lclide etkilemektedir [19]. Demir
elektrot bir EC reaktériinde anot olarak kullanildiginda,
demir hidroksit, Fe (OH) n {iretir, burada n = 2 veya 3’tiir
[39]. Demir hidroksit iki mekanizma ile tiretilmektedir [40]:

1. Mekanizma

Anot:
2Fe — 2Fe?* + 4e”
2Fe?* + 5H,0 + 1/20; — 2Fe(OH)3q + 4H*

Katot:
4H,0 + 2e” — 40H™ + 2Hy(q

Tam reaksiyon:
2Fe + 5H,0 + 1/20; — 2Fe(OH)ss) + 4Hz(g)

2. Mekanizma

Anot:
Fe — Fe?* + 2e~
Fe?* + 20H™ — Fe(OH)ys)

Katot:
2H,0 + 2 — H, + 20H"

Tam reaksiyon:
Fe + 2H,0 — Fe(OH)zg) + Hag)

Demir elektrotlar kullanildiginda optimum flok olusumu igin
en iyi pH araligi 6-8 olarak bildirilmektedir [41]. pH
deneylerinde aliiminyum elektrotlar sadece katot olarak
kullanilacagindan asagidaki katot reaksiyonlari
gerceklesecektir [42, 43]. Katot materyalinin anottaki gibi
yiiksek miktarda ¢oziinmeyecegi dikkate alinirsa, kirletici
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gideriminde rol oynayan hidroksit bilesiklerinin baglica
demir hidroksit oldugu soylenebilir.

Katot:
3H,0 + 3e” — 30H™ + 3/2 Hyg

Tam reaksiyon;
2Al + 6H,0 + 20H— — 2A1(OH) ™ + 3 Hy(g)

Her iki elektrot baglantt sekli i¢in maksimum kirletici
giderme veriminin ve minimum isletme maliyetinin elde
edildigi optimum pH degerini arastirmak i¢in on bir pH
degeri (4-45-5-55-6-6,5-7-7,5-8ve8,5) secilmistir.
Akim yogunlugu ve elektroliz siiresi parametreleri sabit
tutularak smrasiyla 60 A/m? ve 30 dakika olarak
ayarlanmistir. Baslangic pH'inin KOI ve bulaniklik giderme
verimleri iizerindeki etkileri Sekil 4'te gosterilmistir.
Kirletici giderme verimleri atiksuyun (elektrolitik ¢ozelti)
baslangic pH'ma gii¢lii bir sekilde baghdir, ¢linkii metal
hidroksitlerin meydana geldigi optimum pH'ta, askida kalan
pargaciklarin destabilizasyonu ve agregasyonu meydana
gelmektedir.

45]
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351
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A-C-A-C

—— Fe-Fe-Fe-Fe
—&— Fe-Al-Fe-Al

Bulaniklik giderimi (%)

S T T T T T T T T T
4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
pH (b)
Sekil 4. pH nin (a) KOI ve (b) bulaniklik giderimlerine etkisi
(elektroliz siiresi 30 dak., A.Y.: 60 A/m?)

Sekil 4'te goriildiigii gibi, her iki elektrot baglanti seklinin
malzemesinin hem KOI hem de bulaniklik giderme
egilimleri benzerlik gostermektedir. Maksimum giderme
verimlerine her iki grafikte de pH 7 degerinde ulasildigi
goriilmektedir. Her iki baglant1 tiirlinde de anot materyali
olarak  demir elektrotlar  kullanildigindan, anodik
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¢ozlinmenin esas olarak kolloidal parcaciklari destabilize
eden metal iyonlarin1 bu pH degerinde iirettigi sonucuna
varilabilir. Metal iyonlarmin ayrica hidroksit formunda
coktligii bu pH degerinde organik kirleticilerle tepkimeye
girerek adsorpsiyonla birlikte ¢okeltme ile de kirleticileri
uzaklastirdig1 sdylenebilir [44]. Hibrit baglant1 sekli ile KOI
gideriminde %42 ve sadece demir elektrotlarin kullanildig:
baglant1 seklinde ise %37 giderme verimi elde edilmistir.

Baslangi¢ pH degerinin igletme maliyetlerine etkisi de Sekil
5’de sunulmugtur. Aritilan birim atiksu hacmi bagina
gerceklesen igletme maliyetinin  baglangic pH’sindan
etkilenmedigi sdylenebilir. Ciinkii isletme maliyetinin en
bliyik kismmi olusturan elektrot tiiketimi ve enerji
maliyetleri dogrudan isletme siiresi ve uygulanan elektrik
akimi ile iliskilidir. Her bir farkli pH deneyinde akim
yogunlugu ve elektroliz siiresi sabit tutuldugundan aritilan
m3 atiksu hacmi bagina isletme maliyeti degiskenlik
gdstermemistir. Ancak giderilen birim KO i¢in elde edilen
isletme maliyetleri her pH degerinde degiskenlik gostermis
ve beklendigi gibi maksimum giderme veriminin elde
edildigi pH 7 degerinde minimum olmustur (Fe elektrotlar
icin 13,64 TL ve Fe-Al hibrit baglant1 i¢in 12,69 TL).
Asagidaki akim yogunlugunun etkisinin belirlendigi
deneylerde optimum olarak bulunan pH 7 se¢ilmistir. Ayrica
atiksuyun kendi pH degerinin de ~7 olmasi, EC prosesi igin
yeniden bir pH ayarlamasi gerektirmeyecek ve kimyasal
maliyetlerini azaltacaktir.

20 —=— Fe (TL/m’)

_ ] —o— Fe-Al (TL/m’)

3 70- —e—Fe (TL/kgKOL, . )
~ 60- —O— Fe-Al (TL/kg KOIgideri]en )
2 504

£ 401

Q

£ 30+

)
2 204

10
4 5 6 7 8
pH

Sekil 5. pH’nin igletme maliyetlerine etkisi (elektroliz siiresi
30 dak., A.Y.: 60 A/m?)

3.3. Akim Yogunlugunun Etkisi

Uygulanan akimin dolayisiyla akim  yogunlugunun
biiytikliigii elektrotlardan salinan metal iyonlariin miktarini
ve metal hidroksit olusum oranini belirlemektedir [45].
Akim yogunlugu ayni zamanda flotasyona yardimci
olabilecek kabarcik iiretiminin oranini, biyiikliigiini ve
floklarin bilylimesini de dogrudan etkiler [19, 45]. Bununla
beraber, akim yogunlugu arttikca, enerji ve elektrot maliyeti
de artacagi gibi, yiiksek akim yogunluklarinda katot
materyalinde meydana gelen pasivizasyon sebebiyle kirletici
gideriminde de verim disiisii g6zlenebilmektedir [25].
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Ayrica katot pasivizasyonu EC hiicresinin potansiyelini
yiikselterek enerji ihtiyacini da artirmaktadir [26]. Bu
nedenle, akim yogunlugu optimize edilmelidir. Biitiin akim
yogunlugu deneylerinde, pH deneylerinden segilen pH 7
degeri ve zaman deneylerinden segilen 30 dakikalik
elektroliz siiresi uygulanarak pH ve isletme siiresi sabit
tutulmustur. Akim yogunlugu ise 30 ve 240 A/m? araliginda
sekiz farkli degerde uygulanmistir. Akim yogunlugunun
KOI ve bulaniklik giderme verimleri iizerine etkisi Sekil
6’da gosterilmistir. Her iki elektrot uygulama bigiminde de
giderme verimleri 120 A/m? degerine kadar hizli bir sekilde
artmakta, daha yiiksek akim yogunluklarinda ise sabit kalma
ya da azalma egilimindedir. Bu akim yogunlugunda KOI ve
bulaniklik  giderme  verimleri  demir  elektrotlar
kullanildiginda sirasiyla %80 ve %92 olurken, demir-
aliiminyum hibrit baglantili EC reaktériinde ise %91 ve %97
olarak gerceklesmistir.

100
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404

A-C-A-C

—~o— Fe-Fe-Fe-Fe
—&— Fe-Al-Fe-Al

KOI giderimi (%)

30 60 90 120 150 180 210 240
Akim Yogunlugu (A/m’) (@)

A-C-A-C
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Sekil 6. Akim yogunlugunun (a) KOI ve (b) bulaniklik
giderimlerine etkisi (pH: 7., elektroliz siiresi: 30 dak.)

Enerji ve elektrot tiiketimi, ¢amur olusumu ve isletme
maliyeti, akim yogunluguna biiylik 6l¢iide baglidir. Akim
yogunlugunun EC prosesinin igletme maliyetine etkisi Sekil
7°de grafige gecirilmistir. KOI ve bulaniklik giderme
verimlerinin maksimum oldugu 120 A/m2 degerinde 1 m?
bira endiistrisi atiksuyunun segilen deneysel sartlar altinda
EC ile aritiminin isletme maliyeti ~35 TL olarak bulunurken,
1 kg KOI gideriminin maliyeti ise ~12 TL olarak
hesaplanmistir. Optimum deney sartlarinda Fe-Fe-Fe-Fe ve
Fe-Al-Fe-Al baglant: sekillerinin kirletici giderme verimleri
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ve igletme maliyetleri agisindan detayli karsilastirilmasi
Tablo 2°de ve literatiirdeki bazi benzer ¢aligmalarin
sonuglari da Tablo 3°de sunulmustur.

Tablo 2. Optimum EC sartlarinda hibrit ve hibrit olmayan baglanti sekillerine ait deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

Tablo 3. Literatiirdeki baz1 ¢esitli icki (damitim) fabrikasi atiksularinin elektrokimyasal yontemlerle aritim sonuglari

80 {—=— Fe (TL/m")
—o— Fe-Al (TL/m’)

E 70 1—®—Fe (TL/kg KOIgiderilen )
~ 604 9 Fe-Al(TL/kgKOL,, ...)
2 507
=
g 40
g 30/
E 7;;,,28
Nz 20-O
0] 0—o—
40 80 120 160 200 240
Akim Yogunlugu (A/m’)

Sekil 7. Akim yogunlugunun isletme maliyetlerine etkisi

(pH: 7., elektroliz siiresi: 30 dak.)

Parameter Elektrot Materyali ve Dizilim Sekli
(A-C-A-C)
Fe-Fe-Fe-Fe Fe-Al-Fe-Al
Elektroliz (isletme) Siiresi (dak.) (optimum) 30 30
Atiksuyun Baglangi¢c pH’1 (optimum) 7 7
Akim Yogunlugu (A/m?) (optimum) 120 120
KOI giderimi (%) 80 91
Bulaniklik giderimi (%) 92 97
Toplam azot giderimi (%) 97,7 99,9
Toplam fosfor giderimi (%) 98,3 99,9
Renk giderimi (%) 94 99
AKM giderimi (%) 98 99
Elektrot tiiketimi (kg/m®) 9,93 9,94
Enerji tikketimi (KWh/m?3) 3,32 3,30
Camur olusumu (kg/m®) 12,83 13,05
Toplam Isletme Maliyeti (TL/kg KOlgiderien) 12,31 11,40
Toplam Isletme Maliyeti (TL/m%) 35,65 37,66

Akim Isletme . KOI Isletme
o Elektrot Girig KOI o o
Atiksu tipi Proses tipi _ | yogunlugu | siiresi giderimi | maliyeti Ref.
materyali (mg/L)
(A/m?) (dak.) (%) (TL/m3)
Alkol
damitim EC Al 30V 150 128000 86 - [46]
atiksuyu

97
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Biyo-
6zilimleme EC Fe 45 120 15600 50 - [47]
¢ikis suyu
Alkol
damitim EC Fe 300 60 44340 (ort.) 72 - [48]
atiksuyu
Biyolojik
4600 (TOK
aritma ¢ikis EC Fe 39 12 73 - [49]
olarak)
suyu
13500 (ort.)
Alkol
Eloksall (10 kat
damitim EC . 600 0-4 saat o 85 - [50]
Grafit seyreltilmis
atiksuyu
deger)
Alkol 79 (renk
damitim EC Fe 1200 120 98400 giderimi - [51]
atiksuyu olarak)
Alkol
damitim EC+AOP* Fe 30 240 8500 94 10 [52]
atiksuyu
Alkol Al-SS
damitim | EC+Adsorbsiyon | veya Fe- 182 60 ~18900 80,1 - [53]
atiksuyu SS
Alkol
EC (son aritma
damitim SS ~150 130 9310 61,6 - [54]
olarak)
atiksuyu
Alkol
damitim EC+ozon Fe 300 240 2500 83 - [55]
atiksuyu
Bira
Fe-Al- [Bu
fabrikasi EC 60 30 3620 91 37,66
Fe-Al caligma]
atiksuyu
* AOP: Ileri oksidasyon prosesi
4. SONUCLAR isletilerek, anot ve katotlarin demir ve aliiminyum

EC prosesi, enerji verimliligi, otomasyona uygunlugu ve
ekonomik bir metot olmas1 gibi avantajlariyla endiistriyel
atiksu aritma uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir.
Bu calismada da tarim-gida endiistrileri arasinda Onemli
kirletici kaynaklardan biri olan bira fabrikasi atiksularinin
aritilmast icin geleneksel EC performansint arttirmak
amaciyla literatiirde son yillarda arastirilan hibrit elektrot
baglantilar1 kullanilmistir. Atiksuyun yer aldigi elektroliz
hiicresinde dort adet elektrot, monopolar paralel baglanti ile
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materyalinden olusturuldugu sekiz farkli baglanti bigiminin
EC performanst incelenmistir. Anot-Katot-Anot-Katot
elektrot diziliminde, en yliksek giderme verimini saglayan
Fe-Al-Fe-Al hibrit baglanti sekli ile Fe-Fe-Fe-Fe elektrot
dizilimi mukayese edilmis; KOI ve bulaniklik giderimleri ile
isletme maliyetleri tizerinden degerlendirme yapilmistir.
Elektroliz siiresinin 30 dakika, pH’'nmin 7 ve akim
yogunlugunun 120 A/m2 oldugu isletme sartlarinda Fe-Fe-
Fe-Fe elektrot baglanti sekli ile KOI ve bulamklik giderimi
sirastyla %80 ve %92 olurken, hibrit baglant: ile isletilen
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reaktorde giderme verimleri artmis ve %91 ile %97 olarak
elde edilmistir. Her iki farkli baglantili isletme seklinde
aritilan metrekiip atiksu basma isletme maliyeti ~35 TL
olarak hesaplanmis ve giderilen kg KOI basma da ~12 TL
olarak elde edilmistir.

Deney sonuglarina gore, bulaniklik, askida kati madde, renk,
toplam azot ve toplam fosfor tamamen uzaklastirilmis,
nispeten diisiik siddette kirletici karakterizasyonuna sahip
bira fabrikasi atiksuyundan Fe-Al-Fe-Al elektrot baglantili
EC sistemi ile % 91 oraminda KOI giderimi elde edilmis ve
EC ¢ikis suyunda KOI 315 mg/L’ye kadar diisiiriilebilmistir.
Ancak, yiiksek siddette olan bira endiistrisi atiksulari igin
(100000 mg/L KOI gibi) bu ¢alismada kullamilan hibrit
baglanti sistemi, yerel desarj limitlerine yaklagmakta yetersiz
kalabilir. Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak, gelecekteki
caligmalarda hibrit elektrot baglantili EC sistemi benzer
karakteristikte atiksular i¢in bir 6n aritma yontemi olarak
kullamilabilir ve yiiksek KOI konsantrasyonlarini bertaraf
edebilecek bir anaerobik proses ile desteklenebilir veya bir
oksidasyon prosesini takiben, ¢ikis suyunu iyilestirme
amaciyla son aritma olarak da degerlendirilebilir.

KAYNAKCA

[1] A.A. Olajire, “The brewing industry and environmental
challenges”, J. Clean. Production, pp. 1-21, 2012.

[2] G. Simate, J. Cluett, S. lyuke, E. Musapatika, S. Ndlovu,
L. Walubita, A. Alvarez, “The treatment of brewery
wastewater for reuse: state of the art”, Desalination, vol. 273
no 2-3, 235-247, 2011.

[3] P. Pal, K. Khairnar, W.N. Paunikar, “Causes and
remedies for filamentous foaming in activated sludge
treatment plant”, Global NEST, vol. 16 no. pp. 762-772,
2014.

[4] L. Braeken, B. Van der Bruggen, C. Vandecasteele,
“Regeneration of brewery waste water using nanofiltration”,
Wat. Res., vol. 38, no. 13, pp. 3075-3082, 2004.

[5] K. Kanagachandran, R. Jayaratne, “Utilization potential
of brewery waste water sludge as an organic fertilizer”, J.
Inst. Brew., vol. 112, pp. 92-96, 2006.

[6] A.G., Brito, J. Peixoto, J.M. Oliveira, J.O., Oliveira, C.
Costa, R. Nogueira, A. Rodrigues, Brewery and winery
wastewater treatment: Some focal points of design and
operation. In: Oreopoulou V., Russ W., editors. Utilization
of By-Products and Treatment of Waste in the Food Industry.
New York, NY, USA: Springer Science + Business Media
Llc.; pp. 109-131, 2007.

[7]1 Y. Feng., X. Wang, B.E. Logan, H. Lee, “Brewery
wastewater treatment using air-cathode microbial fuel cells”,
Appl. Microbiol. Biotechnol., vol. 78, pp. 873-880, 2008.
[8] L.C. Huei, “Biodegradation of Brewery Effluent Using
Packed-Bed Upflow Anaerobic Reactor (PBUAR) and
Membrane Bioreactor (MBR)” Bachelor Thesis, Universiti
Teknologi Malaysia: Faculty of Civil Engineering, Malaysia,
2005.

[9] W.S. Al-Rekabi, Q. He, W.W. Qiang, “Improvements in
wastewater treatment technologies”, Pak J. Nutr., vol. 6, no.
2, pp. 104-110, 2007.

99

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 91-101, 2020

[10] T. Janhom, P. Pavasant, S. Wattanachira, “Profiling and
monitoring of DOM in brewery wastewater and treated
wastewater”, Environ. Monit. Assess., vol. 176, pp. 403—
418, 2011.

[11] H. Dai, X. Yang, T. Dong, Y. Ke, T. Wang,
“Engineering application of MBR process to the treatment of
beer brewing wastewater”, Modern App. Sci., vol. 4, no. 9,
pp. 103-109, 2010.

[12] L. Li, Q. Wang, X. Li, S. Yang, “Sludge reduction
during brewery wastewater treatment by hydrolyzation-food
chain reactor system”, Front. Environ. Sci. Eng. China, vol.
2, no. 1, pp. 32-35, 2008.

[13] M.C., Menkiti, O.D. Onukwuli, “Coag-flocculation
studies of Moringa oleifera coagulant (MOC) in brewery
effluent: Nephelometric approach”, J. Am. Sci., vol. 6, no.
12, pp. 788-806, 2010.

[14] W. Parawira, I. Kudita, M.G. Nyandoroh, R. Zvauya,
“A study of industrial anaerobic treatment of opaque beer
brewery wastewa- ter in a tropical climate using a full-scale
UASB reactor seeded with activated sludge”, Process.
Biochem., vol. 40, no. 2, pp. 593-599, 2005.

[15] A.G. Rao, T.S.K. Reddy, S.S. Prakash, J. Vanajakshi, J.
Joseph, P.N. Sarma, “pH regulation of alkaline wastewater
with carbon dioxide: a case study of treatment of brewery
wastewater in UASB reactor coupled with absorber”,
Bioresour. Technol., vol. 98, pp. 2131-2136, 2007.

[16] C. Cronin, K.V. Lo, “Anaerobic treatment of brewery
wastewater using UASB reactors seeded with activated
sludge, Bioresour. Technol., vol.64, pp., 33-38, 1998.

[17] S.S. Madaeni, Y. Mansourpanah, “Screening
membranes for COD removal from dilute wastewater”,
Desalination, vol. 197, no. 1-3, pp. 23-32, 2006.

[18] M. Bayramoglu, M. Eyvaz, M. Kobya., “Treatment of
the textile wastewater by electrocoagulation: economic
evaluation”, Chem. Eng. J., vol. 128, pp. 155-161, 2007.
[19] M.Y.A. Mollah, P. Morkovsky, J.A.G. Gomes, M.
Kesmez, J. Parga, D.L. Cocke, “Fundamentals, present and
future perspectives of electrocoagulation” J. Hazard. Mater.,
vol. 114, pp. 199-210, 2004.

[20] M.Y.A. Mollah, R. Schennach, J.R. Parga. D.L. Cocke,
“Electrocoagulation EC-science and applications” J. Hazard.
Mater., vol. 84, pp. 29-41, 2001.

[21] S. Elabbas, N. Ouazzani, L. Mandi, F. Berrekhis, M.
Perdicakis, S. Pontvianne, M-N. Pons, F. Lapicque, J-P
Leclerc, “Treatment of highly concentrated tannery
wastewater using electrocoagulation: Influence of the quality
of aluminium used for the electrode” J. Hazard. Mater., vol.
319, pp. 69-77, 2016.

[22] T. Yang, B. Qiao, G-C Li, Q-Y. Yang, “Improving
performance of dynamic membrane assisted by
electrocoagulation for treatment of oily wastewater: Effect
of electrolytic conditions”, Desalination, vol. 363, pp. 134—
143, 2015.

[23] M. Al-Shannag, Z. Al-Qodah, K. Bani-Melhem, M.R.
Qtaishat, M. Alkasrawi, “Heavy metal ions removal from
metal plating wastewater using electrocoagulation: Kinetic
study and process performance”, Chem. Eng. J. vol. 260, pp.
749-756, 2015.



M EYVAZ

[24] F. Uluy, S. Barigg1, M. Kobya, H. Sarkkd, M. Sillanpaa,
“Removal of humic substances by electrocoagulation (EC)
process and characterization of floc size growth mechanism
under optimum conditions”, Sep. Purif. Technol., vol. 133,
pp. 246-253, 2014.

[25] S. Kara, E. Gurbulak, M. Eyvaz, E. Yiiksel, “Treatment
of Winery Wastewater by FElectrocoagulation Process”,
Desal. Wat. Treat. vol. 51, no. 28-30, pp. 5421-5429, 2013.
[26] M. Eyvaz, E. Giirbulak, S. Kara, E. Yiiksel.Preventing
of Cathode Passivation/Deposition in Electrochemical
Treatment Methods — A Case Study on Winery Wastewater
with Electrocoagulation. In: Modern Electrochemical
Methods in Nano, Surface and Corrosion Science, Chapter
8, pp. 201-238, Dr. M. Aliofkhazraei (Ed.), London:
Intechopen, 2014.

[27] M. Bayramoglu, M. Kobya, M. Eyvaz, E. Senturk,
“Technical and economic analysis of electrocoagulation for
the treatment of poultry slaughterhouse wastewater”, Sep.
Purif. Technol., vol 51, pp. 404-408, 2006.

[28] F. Ozyonar, B. Karagozoglu, “Investigation of technical
and economic analysis of electrocoagulation process for the
treatment of great and small cattle slaughterhouse
wastewater”, Desal. Wat. Treat., vol. 52, pp. 74-87, 2014.
[29] K. Thirugnanasambandham, V. Sivakumar, J.P., Maran,
“Response surface modelling and optimization of treatment
of meat industry wastewater using electrochemical treatment
method”, J. Taiwan Institute Chem. Eng. vol. 46, pp. 160-
1677, 2015.

[30] G.F.S. Valente, R.C.S. Mendonga, J.A.M. Pereira, L.B.
Felix, “Artificial neural network prediction of chemical
oxygen demand in dairy industry effluent treated by
electrocoagulation”, Sep. Purif. Technol., vol. 132, pp. 627-
633, 2014.

[31] M. Kobya, A. Akyol, E. Demirbas, M.S. Oncel,
“Removal of Arsenic from Drinking Water by Batch and
Continuous Electrocoagulation Processes Using Hybrid Al-
Fe Plate Electrodes”, Environ. Progress Sustain. Energy, vol.
33, no.1, pp. 131-140, 2014.

[32] F. Ozyonar, “Treatment of Train Industry Oily
Wastewater by Electrocoagulation with Hybrid Electrode
Pairs and Different Electrode Connection Modes”, Int. J.
Electrochem. Sci., vol. 11, pp. 1456 — 1471, 2016.

[33] S. Barisci, O. Turkay, “Domestic greywater treatment
by electrocoagulation using hybrid electrode combinations”,
J. Wat. Process Eng., vol. 10, pp. 56-66, 2016.

[34] M. Kobya, M. Bayramoglu, M. Eyvaz, “Techno-
economical evaluation of electrocoagulation for the textile
wastewater using different electrode connections” J. Hazard.
Mater. vol. 148, no. 1-2, pp. 311-318, 2007.

[35] American Public Health Association (APHA), Standard
method for examination of water and wastewater, 21st edn.
Washington: APHA, AWWA, WPCF, 2005.

[36] V. Khandegar, A.K. Saroha, “Electrochemical
Treatment of Distillery Spent Wash Using Aluminum and
Iron Electrodes”, Chinese J. Chem. Eng., vol. 20, no. 3, pp.
439-443, 2013.

[37] M. Eyvaz, M. Kirlaroglu, T.S. Aktas, E. Yuksel, “The
effects of alternating current electrocoagulation on dye

100

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 91-101, 2020

removal from aqueous solutions” Chem. Eng. J. vol. 153, no.
1-3, pp. 16-22, 20009.

[38] C.A. Martinez-Huitle, E. Brillas, “Decontamination of
wastewaters containing synthetic organic dyes by
electrochemical methods: a general review”, App. Catalysis
B: Environ., vol. 87, pp. 105-145, 20009.

[39] Z. Zaroual, M. Azzi, N. Saib, E. Chainet, “Contribution
to the study of electrocoagulation mechanism in basic textile
effluent” J. Hazard. Mater., vol. 131, pp. 73-78, 2006.

[40] J.G. Ibanez, M.M. Singh, Z. Szafran, “Laboratory
experiments on electrochemical remediation of the
environment Part 4 Color removal of simulated wastewater
by electrocoagulation—electrocflotation”, J.  Chem.
Education, vol 75, pp. 1040-1041, 1998.

[41] M. Kobya, H. Hiz, E. Senturk, C. Aydiner, E. Demirbas,
“Treatment of potato chips manufacturing wastewater by
electrocoagulation”, Desalination, vol. 190, pp. 201-211,
2006.

[42] M. Kobya, F. Ulu, U. Gebologlu, E. Demirbas, M.S.
Oncel, “Treatment of potable water containing low
concentration of arsenic with electrocoagulation: Different
connection modes and Fe-Al electrodes”, Sep. Purif.
Technol., vol. 77, pp. 283-293, 2011.

[43]. M. Kobya, U. Gebologlu, F. Ulu, M.S. Oncel, E.
Demirbas, “Removal of arsenic from drinking water by the
electrocoagulation using Fe and Al electrodes”,
Electrochimica Acta, vol. 56, pp. 5060-5070, 2011.

[44] M.F. Pouet, A. Grasmick, “Urban wastewater treatment
by electrocoagulation and flotation”, Wat. Sci. Technol., vol.
31, pp. 275-283, 1995.

[45] G. Chen, “Electrochemical technologies in wastewater
treatment”, Sep. Purif. Technol., vol. 38, no.1, pp. 11-41,
2004.

[46] M. P. Wagh, P.D. Nemade, “Treatment of Distillery
Spent Wash by Using Coagulation and Electrocoagulation
[EC]”, American J. Environ. Protection, vol. 3, no. 5, pp.
159-162, 2015.

[47] M. Kumar, F. I. A. Ponselvan, J. R. Malviya, V. C.
Srivastava, I. D. Mall, “Treatment of bio-digester effluent by
electrocoagulation using iron electrodes,” J. Hazard. Mater.,
vol. 165, pp. 345-352, 2009.

[48] B. M. Krishna, U. N. Murthy, B. Manoj Kumar, and K.
S. Lokesh, “Electrochemical pretreatment of distillery
wastewater using aluminum electrode,” J. Appl.
Electrochem., vol. 40, no. 3, pp. 663-673, 2010.

[49] M. Damaraju, D. Bhattacharyya, T Panda, K.K. Kurilla,
“Application of a  Continuous Bipolar  Mode
Electrocoagulation (CBME) system for polishing distillery
wastewater” E3S Web of Conferences 93, 02005 (2019).
[50] P. Manisankar, C. Rani, S. Viswanathan, “Effect of
halides in the electrochemical treatment of distillery
effluent”, Chemosphere, vol. 57, pp. 961-966, 2004.

[51] S. Basu, S. Mukherjee, A. Kaushik, V.S. Batra, M.
Balakrishnan, “Integrated treatment of molasses distillery
wastewater using microfiltration (MF)”, J. Environ. Manag.,
vol. 158, pp. 55-60, 2015.

[52] A.R.A. Aziz, P. Asaithambi, W.M.A.B.D. Daud,
“Combination of electrocoagulation with advanced
oxidation processes for the treatment of distillery industrial



M EYVAZ

effluent”, Process Safety Environ. Protec., vol. 99, pp. 227-
235, 2016.

[53] N. Kannan, G. Karthikeyan, N. Tamilselvan,
“Comparison of treatment potential of electrocoagulation of
distillery effluent with and without activated Areca catechu
nut carbon”, J. Hazard. Mater., vol. 137, no. 3, 1803-1809,
2006.

101

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 91-101, 2020

[54] C. Thakur, V.C. Srivastava, I.D. Mall, “Electrochemical
treatment of a distillery wastewater: Parametric and residue
disposal study”, Chem. Eng. J., vol. 148, no. 3, pp. 496-505,
2009.

[55] P. Asaithambi, M. Susree, R. Saravanathamizhan, M.
Matheswaran, “Ozone assisted electrocoagulation for the
treatment of distillery effluent”, Desal., vol. 297, pp. 1-7,
2012.



Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 102-111, 2020

Academic Platform Journal of Engineering and Science

?
ACADEMIC

PLATFORM

journal homepage: http://apjes.com/

Numerical Investigation for Moment-Curvature Relationship of CFRP Jacketed RC
Columns

M Nadir Olabi, *2Naci Caglar and ®Nurdan G. Koroglu
Ynstitute for Natural Science, Civil Eng., Sakarya University, Sakarya, Turkey, mandhro@gmail.com,
2Dep. of Civil Eng., Engineering Faculty, Sakarya University, Sakarya, Turkey, caglar@sakarya.edu.tr,
3 Institute for Natural Science, Civil Eng., Sakarya University, Sakarya, Turkey, nurdangulkoroglu@gmail.com,

Research Paper

Abstract

Avrrival Date: 28.06.2019

Accepted Date: 27.11.2019

External jacketing of columns with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) sheets is one of the most commonly used
techniques to strengthen the existing reinforced concrete (RC) columns subjected to earthquake loads. In this paper, a parametric
study is performed to examine the effects of CFRP jacketing, axial load levels and concrete quality on the total response of the
CFRP jacketed RC columns. The newly computer code was developed to determine moment-curvature relationships of CFRP
jacketed RC columns. Moment curvature analysis is carried out using three column sections with a fixed reinforcement ratio and
three different concrete qualities, and also three different thicknesses of the CFRP wraps. The performance of jacketed RC
columns in terms of ductility, strength, stiffness and energy dissipation is investigated. The results of the parametric study showed
that strengthening RC columns with CFRP wraps has a significant effect on the total response of jacketed columns due to the
confinement of concrete. However, the degree of enhancement in total response is also related to axial load levels.

Keywords: Moment curvature; carbon fiber reinforced polymer; rectangular RC column; fiber model; GNU Octave

1. INTRODUCTION

The necessity of strengthening most of the reinforced
concrete (RC) buildings have arisen in the last decades
because recent major earthquakes caused significant
casualties and severe damages to many buildings that were
designed according to older codes [1-3]. Jacketing of RC
columns is the major solution and frequently used method to
strengthen older RC buildings. Various jacketing methods
such as Fiber Reinforced Polymers (FRP) [2-8], steel jacket
[9-10], concrete jacket [11] and ferrocement jacket [12-13]
have been applied to strengthen RC columns subjected to
earthquake loads. Fiber Reinforced Polymer (FRP) is
referring to a range of newly developed fabrics that showed
their ability to be one of the most important and practical
jacketing materials used for strengthening RC structural
elements. One of the frequently used FRP fabrics is Carbon
Fiber Reinforced Polymer (CFRP). Several experimental and
analytical researches have been carried out to study RC
columns strengthened with CFRP [2-8]. By using high
strength epoxy adhesives, it is easy and fast to strengthen RC
columns by CFRP jackets to enhance their ductile and
strength properties.

Wang et al. [2] studied 8 columns jacketed using CFRP to
investigate the effect of high-strength concrete on the
enhanced element, and the results were conducted at high
and low axial forces. Castillo et al. [3] used anchors to fix
FRP sheets and tested their capacity under cyclic lateral

loads. Saribiyik [4] evaluated the effect of fiber types, layer
numbers, and the use of hybrid fibers on concrete behavior.
Juntanalikit et al. [5] performed an experimental and
analytical study on non-ductile RC columns strengthened
with CFRP to enhance the shear capacity and confinement.
They showed that the shear strength and displacement
capability of RC columns strengthened with CFRP under
quasi-static cyclic loading is significantly higher than un-
strengthened columns. Hosseini et. al. [6] carried out an
experimental and analytical study on high-strength RC
columns retrofitted with CFRP and moment-curvature
relation was calculated numerically. lacobucci et al. [7]
investigated the seismic behavior of square RC columns
wrapped with different layer numbers of CFRP. In both
studies, they indicated that the performance of retrofitted
columns with CFRP is noticeably improved as compared to
RC columns with sufficient confinement due to lateral
reinforcement, and also the behavior improvement is related
to increasing wrap layers. Moreover, Hosseini et. al.
numerical calculations were conservative compared to
experimental data because of the conservative values of the
concrete model used for stress-strain relationship. Many
researchers [14-15] have studied to develop stress-strain
models for concrete confined with CFRP to fully understand
the behavior of CFRP jacketed RC columns. Youssef et. al.
[14] and Teng et al. [15], separately, compared their
proposed models to experimental results and showed good
predictions of the behavior of FRP-confined concrete.
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The main goal of this study is to examine the effects of CFRP
jacketing, axial load levels and concrete quality on the total
response of the CFRP jacketed RC columns. For this
purpose, moment-curvature analysis is performed based on
newly developed computer code to investigate the behavior
of CFRP jacketed RC columns subjected to higher and lower
axial loads than the balanced point. A parametric study is
carried out using three column sections with a fixed
reinforcement ratio and three different concrete qualities,
and also three different thicknesses of the CFRP wraps. The
performance of jacketed RC columns in terms of ductility,
strength, stiffness and energy dissipation is investigated.

2. OVERVIEW OF MOMENT -
RELATIONSHIP

CURVATURE

Curvature could be defined as a unit rotation angle and a
geometrical parameter represents deformation and derived
from the tangent with respect to arc length (Fig. 1).

g d?>y 1 ¢
dx dx p C
1 M
¢=;=E 2

where ¢ is curvature and E1 is flexural stiffness.

Fig. 1 Moment-Curvature Relationship

Moment-curvature relationship of a reinforced concrete
(RC) section could exhibit the behavior of a RC member
under pure bending or bending with axial load. This
relationship could be obtained in either analytical or
experimental methods. And by examining the moment-
curvature relationship of a cross-section the capacity, rigidity
and ductility characteristics of this section could be
anticipated [16].

Analytical investigations are very essential to generate
moment-curvature relationships for the in-test members
since it is not convenient to make experiments whenever
needed. By using computer coding based on equilibrium and
compatibility equations and realistic material models,
generating accurate moment-curvature relationships for RC
sections is possible and achievable [17].
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3. FRP-CONFINED CONCRETE MODEL

It is arisen to simulate material models accurately for
determining a realistic relationship between curvature and
moment of CFRP jacketed RC columns sections (Fig. 2).
Many researchers had been studying to develop FRP-
confined concrete material models for FRP jacketed RC
columns [14-15]. FRP-confined concrete model proposed by
Youssef et al. [14] was selected in this study.

FRP Material
( Steel

I FRP-Confined |

. Concrete l

Fig. 2 Cross-section of CFRP jacketed RC column

In the FRP-confined concrete model proposed by Youssef et
al. [14], the main parameters that describe the confinement
model for rectangular columns (Fig. 3) are:

5

fe PiEjgie\t 3)
L =10+ 11350 (2L
e
6 1
_ PiEigie\7 (fui)? (4)
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3
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! ! E
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f¢ ) \E;

Where f; and ¢, are axial stress at the boundary point where
the FRP jacket is beginning to get fully activated and
corresponding axial strain, respectively. f/, and ¢, are the
ultimate strength of FRP-confined concrete and
corresponding ultimate strain, respectively, and f; is the
compressive strength of unconfined concrete [14].

And for calculating f;;, the effective lateral confining stress
at the ultimate condition of FRP jacket, Eq. 7 is used,
ij}'u

[ —
i = ke 22 7)
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Fig. 3 Proposed model for FRP-confined concrete [14]
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Where p; is a volumetric ratio of FRP jacket and could be

calculated as p; = 4t;/D, and k, is the confinement @

effectiveness coefficient and calculated as,

1 (b=2r)*+ (h=21)%] _
3hb l (8) ASSUme Egpy, Outermost

ke = 1-p Concrete Fiber Strain
And for the other parameters, b and h are rectangular section
measurements, 7, is corner radius of rectangular section, p;, Assume €, Neutral Axis
a ratio of longitudinal reinforcement, D, a diameter of

equivalent circular column and t;, Fj,, and E; are thickness, l
tensile strength, and modulus of elasticity of FRP jacket, Calculate &,
respectively. fiber strain

4. GNU Octave Based Code for Material Model i

| Calculate @, |
. fib
In this study, a new code based on GNU Octave program [18] oo steees

was developed to determine the moment-curvature I

relationship of square CFRP jacketed RC columns (Fig. 4). '
The material properties of FRP-confined concrete, FRP and
reinforcing steel were used to model the cross-section of
CFRP jacketed RC columns. The proposed Yousef et al.
material model [14] is selected to model FRP-confined
concrete material. A number of assumptions are made in the
analysis of CFRP jacketed RC column sections. These
assumptions are a) strain distribution is linear, b) concrete

Calculate v and M,
internal force and momenl

and reinforcement steel are fully adhered, c) there is no Calm.lm curvature
buckling in longitudinal bars and d) FRP jacket is fully = En/C
adhered to the surface of the core column.

The “fiber model” technic is used to perform moment- m
curvature analysis in the developed code. In this technic, Exit
sections are divided into multiple fibers, and stresses were U

calculated based on the uniaxial stress-strain relations for the

materials in these fibers (Fig. 5). Equilibrium under axial Fig. 4 Flow chart of the developed code

force and moment was reached be a repeated modification to
the strain distribution

aa VAN

FRP FRP- conflned Steel bars
concrete

(e

Fig. 5 Fiber model technic to calculate the moment-curvature relationship

The selected material model was compared to the (Fig. 6). The figure shows that the material model exhibits a
experimental study of You-Yi Wei et al. [19] test results very good approach to realistic material behavior.
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Fig. 6 Material model verification for numerical model with
test result [19]

Developed GNU Octave based code was compared with the
experimental study of lacobucci et al. [7] to test the
suitability of the developed code to model the behavior of
CFRP jacketed RC columns in terms of moment-curvature
analyses (Fig. 7). lacobucci et al. [7] investigated the
strengthening of various samples of square columns with
CFRP jackets representing RC columns with light transverse
reinforcement. Five specimens were chosen for this study,
each sample consists of a 305x305 mm column wrapped with
a different number of CFRP layers, details of the specimen’s
properties are presented in Table 1.

Table 1 Specimens properties from lacobucci et al. [7]

. Axial

Specimen Concrete  Dim. Of FRP Load
Strength  Columns  Thickness

Name P/

(MPa) (mm) (mm) £14,)

cflg

ASC-2NS 36.5 305x305 1 0.38

ASC-3NS 36.9 305x305 2 0.65

ASC-4NS 36.9 305x305 1 0.65

ASC-5NS 37.0 305x305 3 0.65

ASC-6NS 37.0 305x305 2 0.38

As seen in Fig. 7, developed code and experimental results
from lacobucci et al. [7] show almost the same behavior.
Therefore, and for the purpose of this study, the developed
GNU Octave based code can fairly simulate the moment-
curvature relationship of CFRP jacketed RC columns and
could be used easily to predict the response of this type of
elements.

5. PARAMETRIC STUDY

A parametric study is performed to examine the moment-
curvature relationship of CFRP jacketed RC columns using
the developed code. Nonlinear numerical analyses of square
RC column with 400x400mm, 500x500mm, and 600x600m
section dimensions are carried out (Fig. 8). In the analysis,
the reinforcement ratio and reinforcing steel strength were
kept fixed around 1.5% and 420MPa, respectively.
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Fig. 8 Details of selected column sections

v 1

500 mm

In addition, three different types of concrete strength, 18, 20
and 30MPa, were used to examine the effect of concrete
quality on the behavior of CFRP jacketed RC columns. On
the other hand, three different thicknesses, 1, 2 and 3mm,
were used in the parametric study to investigate the effect of
CFRP thickness on the total response of CFRP jacketed RC
columns. CFRP properties were taken as 240GPa for
elasticity modulus and 260MPa for tensile strength.

Moreover, two levels of axial loads were selected to
determine moment-curvature relationships for having a
better understanding of the response of CFRP jacketed RC
columns. Axial load levels are selected as higher (N,
0.50N,,4x > N;,) and lower (N, = 0.10N,,,, < Np) than
balanced point in the axial load-moment interaction diagram.
Mander et al. [20] confined concrete model was selected for
the non-strength columns which are used for comparison
purposes. Where the stress (f,) and strains (e.) of the
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confined and unconfined concrete are calculated using
Equation (9).

fooser
f‘c — cC

= fec 9
r—1+(:TCC)r ©

where r = E./(E, — Esoc), With E. = 4700,/ f/, (in MPa)
and Esee = fec/€ce- fre and g, are maximum strength and
corresponding strain of confined concrete.

As observed from figures 8-10 the stiffness, strength, and
ductility of the RC column sections strengthened by CFRP
are significantly improved after reinforcement yielding point
while CFRP retrofit has a limited effect on the total response
of the strengthened column sections before yielding of
reinforcement. Furthermore, CFRP jacketed RC columns
show a notable ductile behavior compared to the brittle
behavior of the non-strengthened column while applying the
higher axial load. For example, the ductility is increased 7.4
times for the 400x400mm (Fig. 9a) and 5.4 times for the
600x600mm sections (Fig. 11a) when concrete strength is
18MPa and CFRP thickness is t=3mm. Also, the increase in
ductility was approximately 5.0 times for the 400x400mm
(Fig. 9e) and 3.7 times for the 600x600mm sections (Fig.
11e) when concrete strength is 30MPa and CFRP thickness
is t=3mm.
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As seen from Figures 8-10, non-strengthened RC columns
show ductile behavior under lower axial loads below the
balanced point. This is why strengthened RC columns show
a slight improvement in ductility compared to the non-
strengthened column. For example, the ductility is increased
2.20 times for the 400x400mm (Fig. 9b) and 1.60 times for
the 600x600mm sections (Fig. 11b) when concrete strength
is 18MPa and CFRP thickness is t=3mm. Also, the increase
in ductility was approximately 1.30 times for the
400x400mm (Fig. 9f) and was around the same value for the
600x600mm sections (Fig. 11f) when concrete strength is
30MPa and GFRP thickness is t=3mm.

The strength capacity of the CFRP jacketed RC columns
shows an increase according to the non-strengthened
column, also this increase has almost the same levels for both
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columns with lower and higher axial loads. As seen from
figures, lateral load strength capacity increased around 5.00
times for the 400x400mm (Fig. 9a-9b) and around 3.70 times
for the 600x600mm (Fig. 11a-11b) when concrete strength is
18MP and GFRP thickness is t=3mm. Also, the increase in
strength capacity was approximately 4.90 and 3.70 times for
400x400mm (Fig. 9e-9f) and for the 600x600mm (Fig. 11e-
11f), respectively, when concrete strength is 30MPa and
CFRP thickness is t=3mm.

Energy dissipation capacities were determined by
calculating the areas under moment-curvature curves. The
energy dissipation ratio was used to exhibit the improvement
of CFRP jacketed RC columns' capabilities to dissipate
energy. Energy dissipation capacities of strengthened and
non-strengthened RC columns were proportioned to
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determine the energy dissipation ratio. As can be seen clearly
from Figures 11-13, CFRP jacketed RC columns with higher
axial load levels have greater energy dissipation ratios than
columns with lower axial load levels. The reason for that is
because non-strengthened RC columns with higher axial
load levels have brittle behavior and when these columns
wrapped with CFRP, strength capacity and ductility are
significantly improved due to confined concrete with CFRP
which in turn lead to a higher increase in energy dissipation
(Figures 8-10). For example, when concrete strength is
considered as 18MPa the energy dissipation ratios are 5.60
and 26.70 for the 400x400mm (Fig. 12a) and, 3.40 and 14.00
for the 600x600mm sections (Fig. 14a) with CFRP thickness
are t=1mm and t=3mm, respectively. Also, when concrete
strength is considered as 30MPa the energy dissipation ratios
are 3.50 and 13.90 for the 400x400mm (Fig. 12a) and, 2.30
and 7.80 for the 600x600mm sections (Fig. 14a) with CFRP
thickness are t=1mm and t=3mm, respectively. Whereas
concrete strength increases the brittle behavior, as expected,
become more obvious which affects reduced energy
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dissipation ratios.

On the other hand, columns with lower axial load levels
show a small improvement in energy dissipation capabilities
compared to columns with higher axial load levels. The
reason for this is the ductile behavior of RC columns
subjected to axial loads below the balanced point, and thus
the level of improvement in ductility of wrapped CFRP
columns is very slight. The main reason for energy
dissipation capacity increments is related to the notable
improved strength capacity of CFRP jacketed RC columns.
For example, when concrete strength is considered as 18MPa
the energy dissipation ratios are 2.20 and 8.50 for the
400x400mm (Fig. 12b) and, 1.600 and 4.50 for the
600x600mm sections (Fig. 14a) with CFRP thickness are
t=dmm and t=3mm, respectively. Also, when concrete
strength is considered as 30MPa the energy dissipation ratios
are 1.50 and 4.60 for the 400x400mm (Fig. 12a) and, 1.60
and 2.30 for the 600x600mm sections (Fig. 14a) with CFRP
thickness are t=1mm and t=3mm, respectively.
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6. SUMMARY and CONCLUSIONS

A parametric study was carried out to examine the effects of
CFRP jacketing, axial load levels and concrete quality on
responses of strengthened RC columns. The newly computer
code was developed to determine moment-curvature
relationships of CFRP jacketed RC columns that could
describe the capacities of sections in terms of ductility,
strength, stiffness and energy dissipation. According to the
results of the numerical simulations of CFRP jacketed RC
columns and comparison with experimental responses the
selected model shows a good agreement between analytical
and test results. The parametric study, using different
sections, concrete quality, and CFRP thickness, shows that
strengthening RC columns with CFRP wraps has a
significant effect on the total response of jacketed columns
due to the confinement of concrete by the CFRP. The results
of the parametric study showed that ductility, stiffness and
strength capacity were remarkably increased. While
increasing CFRP thickness, the stiffness and strength of
CFRP jacketed columns significantly improve for both lower
and higher axial load levels. However, the ductility was
significantly increased for strengthened columns with higher
axial loads above balanced point (N > N,) where these
increments are less notable for lower axial loads (N < N,).
Furthermore, axial load levels also have a great effect on the
degree of response enhancement of CFRP jacketed RC
columns. This could be clearly noticed from energy
dissipation ratios. While columns subjected to axial loads
higher than the balanced point have an important energy
dissipation capability, the improvement in energy dissipation
for columns subjected to axial loads lower than the balanced
point is less significant.
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Oz

Magnezyum alagimlar1 6zellikle diisiik yogunluklar1 ve yiiksek spesifik dayanimlar1 nedeniyle giinden giine daha genis alanlarda
kullanim imkani bulmaktadir. Bu alasimlarin endiistriyel uygulamalarda daha yiiksek oranda kullaniminin 6niindeki en biiyiik
engel hegzagonal siki1 paket olan kristal kafes yapisindan dolay1 geleneksel yontemlerle plastik deformasyon iglemlerinin zor
olmasidir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin kullanilabilecek yontemlerden biri toz metalurjisi (TM) ile tretimdir. Bu
caligmada ticari olmayan bir tozmetal magnezyum alasimi toz metalurjisi yontemiyle gelistirilmis ve gelistirilen alagimin
mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda magnezyuma yapilan Sn ilavesi ile tane boyutunda ve dolayisiyla
sertlik degerlerinde yiikselme tespit edilmistir. Ayrica magnezyuma yapilan Sn ilavesi ile Mg,Sn fazinin olustugu goriilmiistiir.
Kalay ilavesi ile daha diisiik sicakliklarda yapilan sinterleme islemlerinde yiiksek yogunluk degerlerine ulasilabildigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, Toz metalurjisi, Sinterleme

Development and Characterization of Mg-Sn Powder Metallurgy Alloy
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Abstract

Magnesium alloys have received increasing attention due to their low density and high specific strength. Magnesium has
hexagonal closed packet crystal structure at all temperatures and therefore it is very difficult to give shape to the magnesium by
using conventional plastic deformation methods. One of the methods that can be used to overcome this poor deformability
problem is using powder metallurgy. In this study, a non-commercial powder metal magnesium alloy was developed and the
properties of the alloy were investigated. It has been observed that the addition of Sn to magnesium decreased the grain size and
hence increased the hardness values. Also formation of the Mg,Sn phase contributed to the achievement of the higher hardness
values. It was determined that the addition of tin makes it possible to reach the higher density values even by sintering conducted
at the lower temperatures.

Keywords: Magnesium, Powder metallurgy, Sintering

1. GiRiS

Magnezyum, yapisal uygulamalar icin kullanilabilecek
metalik malzemeler arasinda en diisiik yogunluga (1,738
g/cm?) sahip olan malzemedir. Magnezyumun yogunlugu, en
cok kullanilan metalik malzeme olan ¢eligin yaklagik 1/4’
ve en ¢ok kullanilan hafif alasim olan aliiminyumun 2/3°1
kadardir. Ayrica iyi dokiilebilirlik, yiiksek basingli dokiim
islemleri i¢in uygun dzellikte olma, kontrollii atmosferde iyi

kaynaklanabilirlik, geri dontigebilirlik gibi 6zelliklerinden
dolay1r kullanim alanlari her gecen giin artmaktadir [1].
Magnezyum kullanimi1 1950’den giiniimiize 10 kat kadar
artarak yillik olarak yaklasik 1 milyon tona ulagmistir. Ancak
tiretilen magnezyumun bilyiik bir kism1 (~ % 33) aliiminyum
i¢in alasim elementi olarak kullanilmaktadir [2]. Uretimi i¢in
gerekli enerjinin aliiminyuma gore yaklasik % 50 daha fazla
olmasi nedeniyle {iretim maliyeti nispeten yiiksektir [3].
Ayrica oksijene karsi yiiksek afinitesi nedeniyle geri
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doniisiimii i¢in gerekli basamak sayisi aliiminyum igin
gerekli basamak sayisindan fazladir dolayisiyla, geri
doniisiim maliyeti daha yiiksektir [4]. Ayrica magnezyumun
kivilcimla tutusabilir olmasi ve oksijenle tepkimeye girmesi
nedeniyle dokiim islemlerinin kontrollii atmosfer altinda
yapilmas1 gereklidir [5], [6]. Ancak magnezyumun
endiistriyel anlamda genig kullanim alan1 bulmasimin
onlindeki en biiylik iki engel olarak diisiik dayanim
ozellikleri ve diisiik sekillendirilebilirligi sayilabilir. Diisiik
dayanim sorununu ortadan kaldirmak icin ¢esitli alasim
elementleri eklenerek nispeten yiiksek dayanimli alagimlar
iiretilmekteyse de yapisal uygulamalar i¢in gerekli dayanima
heniiz ulagilamamustir. Karmasik sekilli parga iiretimi i¢inse
yiiksek basigli dokiim kullanilmaktadir ve bu ydntemle
gravite dokiime gore daha diisiik tane boyutlarina
ulagilabilmektedir [7], [8].

Karmagik sekilli parga {iretiminde kullanilabilecek bir diger
yontem toz metalurjisi (TM) yontemidir. Bu ydntemin
avantajlari olarak diigiik enerji ile hammaddenin nerdeyse %
99’unun {irline doniismesi, her tiir malzemeye uygun olmasi,
alagimlama imkanlarinin smirsiz olmasi, dokiim i¢in uygun
olmayan W gibi yiiksek ergime noktasina sahip
malzemelerle iiretime uygun olmasi, kontrol edilebilir
gozenekli iretime imkan saglamasi, liretim sonrasi islemlere
gerek duyulmamasi gosterilebilir[9]. Yontem otomasyona
uygun olmasi ve yiiksek boyut hassasiyeti nedeniyle de diger
imal usullerine gore avantajlidir[10].

Magnezyum alagimlarinin kristal kafes yapist nedeniyle

haddeleme ve ekstriizyon gibi yontemlerle
sekillendirilebilirliginin ~ kisithh olmasi bu alagimlarin
alternatif ~ yontemlerle  sekillendirilmesi  konusunda

calismalar yapilmasini gerekli hale getirmistir [11], [12]. Toz
metalurjisi yontemi, ozellikle giiniimiizde 6ne ¢ikan hizl
prototipleme ve 3 boyutlu yazicilarla smirsiz dizayn
imkanlar1 sunulmasi nedeniyle diger yontemlere gore One
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada bir ikili Mg alagimin (Mg-Sn) toz
metalurjisi  yontemiyle  iretilebilirligi  ve  {iretim
parametrelerinin ~ iriin  6zellikleri  {izerindeki  etkisi
incelenmistir. Bu amagla elementel tozlar belirtilen
kompozisyonlarda alagimlandirilmig ve sonuglar metaliirjik
karakterizasyon teknikleriyle analiz edilmistir.

2. MALZEME ve METOD
2.1. Malzeme

Alasim iretimi i¢in elementel tozlar tercih edilmistir.
Hammadde hakkinda gerekli bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hammadde olarak kullanilan tozlarin 6zellikleri.

Toz Safiyet (%) Tane boyut degeri (um)
Dio Dso Do

Mg 99,99 24,12 52,23 91,47

Sn 99,80 8,60 23,81 42,58
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Magnezyum tozlar1 Magnezyum Metal Tozlart Endiistri
A.S.’den kalay tozlar1 ise Alfa Aesar’dan temin edilmistir.
Toz boyut dagilimi 6l¢iimleri Microtrac S3500 lazer partikiil
boyut analizi cihazi kullanilarak, toz morfolojisi incelemeleri
JEOL JSM 6060LV taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak yapilmistir. Tozlar istenilen bilesimde olacak
sekilde 0,0001 hassasiyetli terazide tartilarak yiiksek
yogunluklu polietilen kavanoza yerlestirilmistir. Uretilen
alasimda agirhik¢a % 6 kalay, % 94 magnezyum
bulunmaktadir. Polietilen kavanozlar hacimce 1/3 toz, 1/3
Zr;03 bilye (7 mm ¢apinda), 1/3 bosluk olacak sekilde
doldurularak  kavanoz  Turbula T2F  karistiriciya
yerlestirilmis ve 30 dakika boyunca tozlarin homojen bir
karigim haline gelmesi saglanmistir. Karigim  iglemi
sonrasinda seramik bilyeler karisimdan elek kullanilarak
ayrilmigtir.

2.2. Toz Sekillendirme

Toz sekillendirme islemleri i¢in tek eksenli yiikler altinda
calisan bir kalip kullanmilmistir. Kalip boslugu 10 mm.
capindadir ve diretilen numunelerin yiiksekligi ~5 mm.
olacak sekilde kaliba toz yiliklemesi yapilmistir. Kalip
boslugu her islemden once kalip asinmasini engellemek ve
kalibin sikistirma sonrast kolay c¢ikmasimi saglamak
amaciyla Zn stereat-alkol karigimi sprey ile kaplanmis ve
sonrasinda alkol ugurulmus ve kalip yiizeyinde yaglayici
olarak Zn stearatin kalmasi saglanmisgtir.

Alasimin  sekillendirilebilme davranisinin  incelenmesi
amactyla 100-600 MPa arasinda 6 ayri sikistirma basinci
kullanilmistir. Toz sekillendirme islemleri 25 metrik ton
kapasiteli MSE marka ve LP-M2S20 model manuel
kontrollii preste yapilmistir.

2.3. Sinterleme

Sinterleme islemleri Honeywell DC 2500 kontrolor ile
sicaklik kontrolii yapilan 316L paslanmaz ¢elik tiip firinda
yiiksek safiyette azot atmosferi altinda yapilmistir.
Numuneler ile paslanmaz c¢elik tiip arasinda olusabilecek
muhtemel diflizyonu engellemek amaciyla numuneler
alimina altliklar {izerine yerlestirilmigtir. Sinterleme
baslamadan once firin1 oksijenden arindirabilmek i¢in firn 3
defa vakumlanmis ve vakumlanan firma azot verilmistir.
Ayrica azot igindeki olasi oksijen kontaminasyonunu
engellemek icin gaz tiipii ile firin arasma silika jel ile
doldurulmus gaz yikama sisesi yerlestirilmistir. Kullanilan
temsili sicaklik-zaman grafigi Sekil 1°de verilmistir.
Sinterlemenin son agsamasinda soguma egrisi her ne kadar 15
°C/dk olarak verilmigse de, kullanilan firmin sogutma
sistemi olmadig1 i¢in soguma hizi verilen degerden daha
diisiiktiir. Konuyla ilgili detayli bilgi daha onceki
caligmalarimizda  verilmistir  [13], [14]. Sinterleme
calismalarinda 500, 550 ve 600 C olmak iizere 3 ayri sinter
sicakligi kullanilmustir.
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Sekil 1. Sinterleme ¢alismalarda kullanilan zaman-sicaklik
grafigi.

2.4. Karakterizasyon

Sinterleme oncesi kompaktlardaki gézenekler acik gozenek
seklindedir ve siviyla temas etmeleri halinde toz
partikiillerinin oksijenle reaksiyona girmesi durumunda
yiizey oksidi kalinligi artacaktir. Bu durumdan kaginmak
icin sekillendirme sonrast kompaktlarin ham yogunlugu,
arsimet metodu yerine hacimlerinin kiitlelerine boliinmesi ile
tespit esilmigtir. Hacim tespiti sirasinda 0,001 mm
hassasiyetli kumpas ve kiitle tespitinde 0,0001 g hassasiyetli
terazi kullanilmistir. Alagimlarin  teorik yogunlugunun
hesaplanmasinda Denklem 1 kullanilmistir [15]. Denklemde
m, alasima eklenen elementlerin kiitlesini, d ise
yogunluklarini géstermektedir.

dg ' dyp

(D

Uretilen alagimlarin yogunluklar1 teorik yogunluk (TY)
degerlerine bolinerek % TY degerleri hesaplanmustir.
Sinterleme sonrast yogunluklar Arsimed metosu kullanilarak
tespit edilmistir.

Mikroyapisal analiz i¢in standart metallografi islemleri
kullanilmig olup son parlatma islemi kolloidal silika ile
yapilmigtir. Daglayici olarak % 3 Nital kullanilmugtir. Optik
mikroyap goriintiileri Nikon Eclipse L50 metal mikroskobu
ile kaydedilmis SEM analizinde toz morfolojisi analizi igin
kullanilan SEM cihazi kullanilmigtir. XRD analizi Rigaku
D/Max 2200 X-Isinimi Kirinim cihazi ile yapilmustir.

Sertlik degerleri ilgili standarda gore 31,25 kg yiikiin 30 sn
bir siireyle uygulanmasi sonucu Brinell sertlik skalasi
cinsinden tespit edilmistir. Her bir parametre igin 5 6lglim
yapilmis ver ortalama deger ilgili parametre icin sertlik
degeri olarak kabul edilmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA
Toz metalurjisi ile tiretim siire¢lerinde toz morfolojisinin

nihai iriin lizerinde 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir
[16]. Deneysel ¢alismalarda kullanilan magnezyum tozlari
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magnezyum kiitleden kaziyarak iiretimin geregi olarak yari-
pulsu morfolojiye sahiptir (Sekil 2-a). Kalay tozlar1 ise
atomizasyonla iiretilmis olmalarindan dolay1 yari kiiresel
veya yuvarlatilmig morfolojidedir (Sekil 2-b). Tablo 1’de de
belirtildigi lizere kalay tozlarinin tane boyutu magnezyuma
gore c¢ok dusiktir. Sekil 2’de verilen goriintiller ayni
biiyiitme degerinde(500X) alinmasmma ragmen tozlar
arasindaki boyut farki rahatlikla fark edilebilir niteliktedir.
Toz boyutu diistiik¢e, tozlar arasindaki siirtiinme kuvvetleri
artacag icin, toz akis ozelliginin diismesi beklenmektedir
[10]. Ancak caligmalar sirasinda her iki toz grubunun da
gerek alagim haline getirilmek iizere karistirilmadan 6nce
gerekse istenilen bilesimde karistirildiktan sonra iyi akis
ozelligi sergiledigi goriilmiistiir. Toz metalurjisi islemlerinde
en bilylk gider kalemlerinden birini kalip maliyetleri
olusturmaktadir [17]. Nispeten daha yiiksek sertlige sahip
Onalasimli tozlar yerine daha diisiik sertlikteki elementel
metal tozlarimin kullanimiyla kalip asinmasmin ve
dolayisiyla kalip 6mriiniin daha uzun olmasi beklenmektedir.
Onalagimli toz yerine elementel toz kullanmanin en biiyiik
handikap1 ise karistirma islemlerinin iyi yapilmadigi
durumlarda homojen olmayan mikroyapi1 ile
karsilasilmasidir[18]. Caligmada kullanilan karistirict igin
daha 6nce yapilmis optimizasyon ¢alismasinda belirlenmis
olan slireden daha uzun siireli bir karigtirma islemi yapilmasi
ile toz partikiillerinin birbiri i¢inde homojen dagilmasi
saglanmigtir.

ey

" : :
Sekil 2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan a)Mg b)Sn tozlar1
Tozlarin  sekillendirilebilirlikleri, ¢esitli sekillendirme
basinglar1 altinda sekillendirererek Slgiilmiistiir (Sekil 3).
Magnezyuma kalay ilavesinin diisiik (100 MPa) ve yiliksek
(> 400 MPa) sekillendirme basinglarinda etkisi olmadigi,
orta dereceli basinglarda ise az miktarda (< % 2 TY) etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu durum tozlar arasindaki tane boyut
farkliligina baglanmaktadir. ince taneli kalay partikiillerinin
nispeten kaba taneli magnezyum partikiilleri arasina girerek
paketlenme yogunlugunu artirmasi nedeniyle diisiik
basinglarda daha yiiksek yogunluk elde edilirken &zellikle
yiiksek basinglarda olusan plastik deformasyon nedeniyle
toz morfolojisinin énemini kaybettigi goriilmektedir. Kalay
ilavesi ile birlikte diisiik basinglarda bile yiiksek % TY elde
edilmesinin bir diger sebebi kalayn sertlik degerlerinin daha
diisiik olmasi nedeniyle kalay partikiillerinin daha diisiik
basing altinda deforme olmasidir. Ancak her iki malzemenin
de diisik sertlige sahip malzemeler olmasi nedeniyle
partikiiller nispeten diisiik soguk sekillendirme basinglarinda
bile yiiksek % TY degerlerine ulagmuglardir. Elde edilen ham
yogunluklar 6nalasimli AZ31 alagimi kullanilarak yapilan
bir ¢alismada [19] elde edilenlerden daha yiiksektir ve bu
sonu¢ elementel tozlarin 6nalagimli tozlardan daha diisiik
sertlikte olmasina baglanmistir. 500 ve 600 MPa basing
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altinda yapilan sekillendirme ile kompakt gozenekliliginde
cok diisiik miktarda diigme goriilse bile gerek yiiksek
basinglarda yapilan sekillendirmede kalip asinmasinin
artmasi ve kalip omriiniin diigmesi [20], [21] gerekgesiyle
400 MPa iizerindeki sekillendirme basinglarinin endistriyel
liretim asamasinda kullanilabilmesi &ngoriillmemektedir.
Ham yogunluk artiginin 400 MPa iizerinde ¢ok diisiik olmas1
belirtilen bu basincin, elementel tozlar kullanilarak iiretilen
magnezyum alagimlarinin TM islemlerinde kullanilabilecegi
sonucunu ortaya c¢ikarmistir. Presleme sonucunda tiim
kompaktlarin elle tutulabilir ve bir sonraki asama olan
sinterleme asamasinda kullanilacak basamaklar i¢in gerekli
ham dayanim degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

-8-Mg -® Mg-65n

100
98 5 ::*_-;:—'-u_é--.’.-.—.-.-.-‘

9 i

Yogunluk (% TY)
® &8 8

g

82 "'

200 300 400
Presleme Basinci (MPa)

500 600 700

Sekil 3. Presleme basincinin ham yogunluk iizerine etkisi.

Sinterleme  sicakliginin = magnezyum  kompaktlarin
yogunlugu {izerindeki etkisi Sekil 4’de verilmistir.
Magnezyumun ergime sicakligi 650 °C’dir. Sinterleme
Magnezyum tozlarma herhangi bir alasim elementi veya
sinterleme yardimcisi eklenmedigi i¢in yapilacak sinterleme
tirli kat1 faz sinterleme olarak degerlendirilmektedir[22].
Kati faz sinterlemede partikiillerin temas noktalarmda

olusacak  boyunlar  vasitasiyla  atom  diflizyonu
gerceklesmekte ve boyunlarin genislemesiyle gozenekler
kapanarak rijit parcalar olusmasi  saglanmaktadir.

Dolayistyla partikiiller arasi temas noktalarinin artmasi,
difiizyon i¢in gerekli olan temas alanlariin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu yiizden yiiksek sekillendirme basinglariin
kullanilmas1 ile patikiiller daha fazla deformasyona
ugramaktadir ve partikiiller arasinda difiizyon imkani
artmaktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada [23] 400 MPa
basingla sekillendirilen aliiminyum, bakir ve magnezyum
tozlarinin  sekillendirme  sonrast  kirilmig  yiizeyi
incelendiginde baslangi¢ morfolojilerinden tamamen farkli
sekilde birbirlerinin igine gegerek diflizyon yiizeyleri
olusturduklart goriilmiigtiir. Magnezyum tozlarmin belirtilen
calismada kullanilanlardan daha yumusak karakterde olmast
sebebiyle calismada kullanilan tozlarin tamamen deforme
olarak kendi aralarinda genis temas yiizeyi olusturduklari
sOylenebilir. Kati faz sinterleme dikkate alinmasi gereken bir
diger etken sinterleme sicakligidir. Fick kanununa gore
sicaklik arttikga difiize eden atom sayisi artacaktir[24].
Dolayistyla yiiksek basingla sekillendirilen ve dolayisiyla
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yiiksek deformasyona ugramis parcalarin yiiksek sicaklikta
sinterlenmesi  ile parcadaki gozenekliligin  diismesi
beklenmektedir ve sonuglar (Sekil 4) bu beklentiyle
uyumludur.
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Sekil 4. Sinterleme sicakliginin magnezyum kompaktlarin
yogunluk degerlerine etkisi.

Sicakliktaki artig kalay ile alasimlanmis magnezyum igin saf
magnezyuma yaptiginin tersine yogunluk degerlerinde
diismeye neden olmustur (Sekil 5). Kalayim ergime sicaklig
231 °C’dir. Dolayisiyla elementel kalay tozlar1 kullanilarak
bu sicaklik iizerinde yapilacak tiim sinterleme islemleri sivi
faz sinterlemedir. Ayrica kalayin magnezyum igine difiize
etmesi ile birlikte Mg-Sn ikili diyagrami incelendiginde
kalayca ve magnezyumca zengin 2 Otektik faz
bulunmaktadir. Bunlardan kalayca zengin olanmn (% 97,87
Sn) ergime sicaklig1 203 °C, magnezyumca zengin olanin (%
63,9 Mg) ergime sicakligi ise 561 °C’dir. Dolayisiyla
sinterleme sirasinda birden fazla sayida gegici sivi faz
olusmaktadir. Genellikle siv1 faz sinterlemede, olusan sivi
fazin kapiler basing ile kompakt icindeki gozenekleri
doldurmast  sebebiyle  daha  diisik  gdzeneklilik
goriilmektedir[25], [26]. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
sinterleme sicakliklarindan iki tanesi sadece bakirm ve
bakirca zengin  Otektik fazin  ergime  sicakliginin
iizerindeyken bir tanesi (600 °C) ikili denge diyagraminda
goriilen diger sivi fazlarin da olusunu saglayacak kadar
yiiksektir. Her ne kadar sivi faz sinterlemede yogunlugun
daha yiiksek olmasi beklense de sivi faz miktarmin belli
miktarin  lizerinde  olmasi  kompaktlarin  seklini
koruyamamasina  dolayisiyla ~ boyut  hassasiyetinin
kaybolmasina yol agmaktadir[13]. Sivi fazin belli bir
miktarin altinda olmasi durumundaysa 6zellikle alagimlarin
sinterlenmesinde yliksek miktarda gozeneklilik
goriilmektedir. Sinterleme sirasinda kompakt boyutlarinin
artarak gozeneklilik olusmasinin baska bir sebebi alagimi
olusturan elementlerin birbiri icindeki ¢Oziintirliikleri
arasinda yiiksek fark olmasidir[27]. Ozellikle yiiksek
miktarda sivi fazin olusmasi kompaktlarin gézeneklilik
degerlerinde artisa sebep olmustur. Bununla birlikte sivi
fazin  disik olmasi durumunda disik sikistirma
basinglarinda  bile diisik gozeneklilik degerlerine
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ulagtlmistir. Yogunluk degerleri daha o6nce yapilmis bir
caligma ile uyumludur [28].
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Sekil 5. Sinterleme sicakliginin  Mg-6Sn  alagimi

kompaktlarin yogunlugu iizerine etkisi.

Ortalamay1 temsil ettiginden dolay1 ortalama presleme
basincinda (400 MPa) preslenmis ve 550 °C’de sinterlenmis
magnezyum kompaktin XRD analizi yapilmistir (Sekil 6).
Analizde o-Magnezyum ile birlikte MgO pikleri tespit
edilmistir. Magnezyumun oksijene olan yiiksek afinitesinden
dolay1 partikiil yiizeylerinde olugan oksit tabakasi sinterleme
sonrasinda XRD analizinde MgO tespit edilmesine sebep
olmustur. Magnezyum partikiilleri yiizeyindeki oksit
tabakasi ¢ok incedir (5-6 nm. [29]) ancak partikiil boyutunun
kiiciik olmasi ve morfolojisinin pulsu olmasi sebebiyle
oksijen  miktar1  Onemli  degerlere  ulasmaktadir.
Magnezyumun genlesme katsayisinin oksidinden daha fazla
olmas1 nedeniyle sinterlemenin kontrollii atmosferde
yapilmasi halinde genlesen magnezyum, magnezyum oksit
tabakasimi ¢atlatarak partikiiller arasinda difiizyon kopriileri
olusumunu saglayacaktir. Ozellikle diizensiz  sekilli
partikiillerde bu tip genlesme sonucu olusacak yiizey oksidi
catlaklarinin daha ¢ok olusacagi rapor edilmistir [30]. Yiizey
oksidini indirgemek i¢in kullanilabilecek bir diger yontem,
oksijene afinitesi magnezyumdan daha yiiksek olan bir
sinterleme yardimcisi ilave edilmesidir [31], ancak bu
calismada oksit indirgeme yontemleri kullanilmamustir.

®- Mg
O-MgO

Siddet(Sayim)

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
28 (Derece)

Sekil 6. 550 °C’de sinterlenmis magnezyum kompaktin
XRD analizi.
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550 °C’de sinterlenmis Mg6Sn alasiminin XRD analizi
(Sekil 7), kalay ilavesi ile birlikte Mg>Sn fazinin olustugunu
gostermektedir. XRD analizinde kalay pikinin bulunmamasi
kalayin tamaminin veya bilyiikk kisminin magnezyum igine
diftizyonu sonucu Mg,Sn fazi olusturmasina baglanmistir.
XRD analizi Mg-Sn ikili denge diyagramina baglantili
olarak incelendiginde alagim matrisinin a-Mg+Mg,Sn’den
olustugu sonucuna varilmistir. Mg-Sn ikili denge
diyagramima goére Mg6Sn tozlart karigiminin sinterlenmesi
sirasinda ilk olarak kalayin ergime sicakligina ulasildiginda
kalayin ergimesi beklenmektedir. Ancak bu sicakligin daha
altinda kalayca zengin bir otektik fazin ergimesi soz
konusudur. Mg>Sn+Sn kati ¢ozeltisi agirlikca % 97,87 kalay
bilesimine ulastiginda 203 °C’de bir oOtektik ergime
gerceklesmektedir. Ancak ergiyen oOtektik fazin kati
magnezyum partikiilleri i¢ine difiizyonu ile birlikte artan
sicaklikla birlikte Mg2Sn+Mg kati ¢ozeltisi 561 °C’de ikinci
bir otektik reaksiyon meydana gelmektedir. Her iki 6tektik
fazda da bulunan Mg,Sn fazi XRD analizlerinde de tespit
edilmistir. Kalay ilavesinin MgO iizerinde herhangi bir etki
yapmasi beklenmemektedir ve analizde de herhangi bir etkisi

gozlemlenmemistir.
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Sekil 7. 550 °C’de sinterlenmis Mg6Sn kompaktin XRD
analizi.

Ortalamay1 temsil eden 400 MPa ile sekillendirilmis
kompaktin optik mikroyapt goriintileri  Sekil 8’de
verilmistir. Daha Once belirtildigi gibi bu kompaktlarda
gerceklesen sinterleme kati faz sinterlemedir ve mikroyapida
ikincil fazlar olmadigi igin kontrast olusturmak oldukga
zordur. Ancak mikroyap1 goriintiileri yogunluk 6l¢iimlerini
dogrular niteliktedir ve gozeneklerin belli noktalarda
toplanmadigi matris iginde homojen olarak dagildigi
goriilmiistiir. Sinterleme sirasinda olusan bilesenleri daha iyi
analiz edebilmek i¢in Geri Saginim Elektron (BSI) modunda
SEM goriintiisii alinmig ve Sekil 9°da verilmistir. SEM
goriintiisii kat1 faz sinterlemenin karaktersitik 6zelliklerini
tagimaktadir [32]. Tane sinirlar1 olduk¢a incedir ve takibi
zordur. Ayrica tane sinirlarini yani sira bazi partikiil temas
sinirlart tespit edilmistir ve belirtilen bdlgeler tane sinirlarina
gore daha belirgindir.
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Sekil 9. 550 °C’de sinterlenmis Mg kompaktin SEM
gorlintiisi.

Saf magnezyuma kalay ilavesi ile birlikte mikroyapida
farkliliklar tespit edilmigtir. (Sekil 10). Kalay ilavesi ile
birlikte tane sinirlar1 daha belirgin bir hale gelmistir. Siv1 faz
sinterleme isleminde, olusan sivi fazin oncelikle partikiiller
arasindaki boslugu doldurmasi ve sonrasinda tanelere difiize
etmesi dolayisiyla tane sinir1 fazlarinin, kat1 faz sinterlemeye
gore ¢ok daha fazla olmasi beklenen bir gelismedir[33].
Mg6Sn alagiminda sivi faza gegen Gtektigin magnezyumla
birlikte Mg>Sn intermetaligini icermesi nedeniyle tane sinir
faz1 Mg,Sn’ce zengindir dolayistyla tane sinirlarindaki kalay
miktar1 matristekinden daha fazladir. Ayrica partikiil
yiizeylerindeki oksijenden dolay1 partikiil sinirlarindaki
oksijen miktar1 matristen fazladir. Mikroyap1 goriintiileri
olusan tanelerin eseksenli yapida oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte sinterleme esnasinda olusan
yiiksek miktardaki sivi fazin bazi bolgelerde yeterince
matrise difiize etmemesi nedeniyle Otektik faza yakin
bilesimde adaciklarin oldugu agikca goriilmiistiir.

100 MPa ile sekillendirilen kompaktlarin sertlik degerleri 2
sebeple  Olgiilememistir.  Bu  sebeplerden  birincisi
numunelerin ~ sertlik  degerlerinin  Brinell skalasiyla
Olciilemeyecek kadar diisik olmasi digeri ise yiiksek
gozeneklilik nedeniyle kompaktlarin sertlik  dlgiimil
sirasinda kirilmasidir. Saf magnezyum kompaktlarin sertlik
degeri artan sicaklik ve presleme basincina paralel olarak
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artmistir (Sekil 11). Saf magnezyum numunelerin kat1 faz
sinterleme ile artan sinter sicakliklarinda daha yiiksek sertlik
degerlerinin elde edilmesi artan sicaklikla birlikte artan atom
diftizyonu miktarina ve dolayisiyla diisen gozeneklilige
(Sekil 4) baglanmaktadir. 600 MPa ile sekillenirilen
kompaktin sertligi 200 MPa ile sekillendirilen kompakttan %
66 daha fazladir. Bununla birlikte 600 MPa ile
sekillendirilmis ve 600 °C sicaklikta sinterlenmis kompaktin
sertligi aynm1 basingla sekillendirilmis ve 500 °C’de
sinterlenmis numunenin sertliginden % 23 daha fazladir.
Sertlik degerlerindeki degisim trendinin($ekil 11) sinterleme
sonrast yogunluk degerlerinde meydana gelen degisim
trendlerine (Sekil 4) ¢ok benzer olmasi sebebiyle sertlik

degerlerindeki  degisimi  etkileyen baslica faktoriin
gozeneklilik oldugunu ortaya koymaktadir. Dokiim
yontemiyle {iretilmis saf magnezyumun sertligi bir

calismada 37 HBN olarak dlgiilmiistiir [34]. Bu sonuca gore
400 MPa ve tizerindeki basinglarda sekillendirilen ve 500 °C
iizeri sicakliklarda sinterlenen kompaktlarin sertlik degeri
dokiim yontemiyle iiretilene gore daha ytiksektir.

Sekil 10. 400 MPa ile preslenmis 550 °C’de sinterlenmis
Mg6Sn alagimina ait a) optik mikroskop ve b)SEM
gorlntiisi.
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Sekil 11. Magnezyum TM kompaktlarin sertliginin presleme
basinci ve sicakliga bagl degisimi

Mg6Sn alagiminda da sertlik degisimi(Sekil 12) ile yogunluk
degisimi (Sekil 5) trendi birbirine benzerdir. Ancak sertlik
degerleri saf Mg alagimindan daha yiiksektir. Sertlik artiginin
baglica sebebinin Sn ilavesi ile birlikte olusan Mg,Sn
intermetalik fazinin matris icinde dagilarak dislokasyon
hareketlerini  engelleyici  etki  gostermesi  oldugu
disiintilmektedir [34]. Bununla birlikte yiiksek basingla
sikistirilan numunelerde olusan genis atom diflizyonu
duvarlarindan dolay1 atom difiizyonunun daha kolay olmasi
beklenen bir durumdur [26]. Dolayisiyla yiiksek basingla
sikistirilan numunelerde daha fazla intermetalik faz olusumu
meydana gelmis ve bu numunelerde daha fazla sivi faz
olusmustur. Ancak fazla miktarda olusan sivi faz
numunelerde genlesmeye yol acarak veya gozeneklerde
numune disina ¢ikarak daha diisiik yogunluk degerlerine ve
daha diisik sertlik degerlerine sebep olmustur. Ancak
ozellikle diisiik sicaklikta (500 °C) sinterlenen numunelerin
sertlik degerleri dokiim alagimlarina [S] benzer seviyededir.
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Sekil 12. Mg6Sn TM alagiminin sinterleme sicakligi ve
presleme basincina bagl sertlik degisimi.

4. DEGERLENDIRME ve SONUC
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Bu calismada saf magnezyum ve segilmis bir magnezyum
alasiminin (Mg- % 6 Sn) elementel tozlar kullanilarak
geleneksel TM siiregleriyle iiretilebilirligi aragtirilmustir.
Sonuglar alagimin {retilmesi icin sekillendirme basinci
olarak 400 MPa’nm optimum deger oldugunu ve bu basing
lizerinde yogunluk ve sertlikteki artisin dnemsenmeyecek
diizeyde oldugunu ortaya koymustur. Ayrica alagim tretimi
sirasinda artan sicaklikla birlikte artan sivi faz miktariin
Ozelliklerde olumsuz etki yaptig1 tespit edilmistir. Kalay
ilavesi ile birlikte yiiksek yogunluga ¢ikmak i¢in gerekli olan
sicaklik diismiistiir. Uretilen alagimlarin optimize edilmis
kosullarda sertlik degerleri dokiim yontemi ile iiretilenlere
benzerdir. Sonu¢ olarak magnezyumun yiizey oksidini
indirgeyici element (Yb, Ca vs. ) kullanilmasit durumunda
daha yiiksek mekanik Ozellikler elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir.
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Oz

Tasit titresimlerini bastirmak amaciyla yapilan kontrolér tasarimlarinda yol girisinin dl¢iilmesi zor ve ek sensorler gerektirdigi
icin maliyetlidir. Bu yiizden, manyetoreolojik damper ile donatilmis siispansiyon sistemine sahip ¢eyrek tasit modeline ait diisey
titresimleri bastirmak i¢in yol bozucusunun 6nceden bilinmesine veya Olciilmesine ihtiya¢ duymayan bir lineer olamayan
uyarlamali kontroldr tasarimi bu ¢aligma ile yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, yolun farkli frekans, farkli genlik ve farkl faz
degerlerine sahip bilinmeyen ve birbirinden farkli siniizoidallerin toplamindan olustugu varsayimi yapilarak Lyapunov esasina
dayali bir yol gozlemleyicisi tasarlanmistir. Ele alinan kontrolor, model igerisinde yer alabilecek parametrik belirsizliklere karsi
da en iyi cevabi garanti edecek sekilde tasarlanmustir. Onerilen yontemin etkinligi pasif cevaplar ile zaman ve frekans alaninda
kargilagtirilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tast titresimi, manyetoreolojik damper, uyarlamali kontrol, parametre belirsizligi, yol gdzlemleyicisi

Semi-Active Nonlinear Adaptive Control of MR Damper Suspension System which
Contains Parametric Uncertainty using Road Observer
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Abstract

In designed controllers in order to suppress the vehicle vibrations, the road input measurement process is difficult and costly as
additional sensors are required. Therefore, a nonlinear adaptive semi-active controller is designed without road disturbance
measurement for quarter vehicle model with suspension system equipped with magnetorheological damper in this study. For this
aim, a road observer based on the Lyapunov approach is designed by assuming that the road consists of a sum of different
frequency, different amplitude, and different phases. The controller is designed to guarantee the best response to the parametric
uncertainties that may be present in the model. Effectiveness of the suggested method is investigated in time and frequency
domain with using numeric simulations and some graphics.

Keywords: Vehicle vibrations, magnetorheological damper, adaptive control, parametric uncertainties, road observer

1. GIRiS slispansiyon sistemi yliksek enerjiye ihtiya¢ duyar ve pahali

bilesenlere sahiptir. Pasif siispansiyon sistemi maliyeti diisiik
Tasitlarda  siispansiyon  sisteminin  gorevi  yoldan olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen siispansiyon sistemidir,
kaynaklanan titresimleri bastirmak ve iyi bir yol tutusu fakat titresim soniimleme performansi limitlidir. Bu ylizden
saglamaktir. Bunun igin pasif, aktif ve yar1 aktif olmak tizere arastirmacilar son yillarda az enerjiye ihtiya¢ duyan ve aktif
li¢ tip siispansiyon sistemi kullanilir. Bunlardan aktif sistemlere gore daha ucuz maliyete sahip ve pasif sisteme
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gore daha iyi titresim soniimleme performansi sunan yart
aktif siispansiyon sistemlerine yonelmislerdir. Bunlardan en
cok tercih edileni ise manyetoreolojik (MR) damperdir. MR
damperin titresim soniimleme performans: ile ilgili son
yillarda birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar, sadece
niimerik  simulasyonlar [1], laboratuvar ortaminda
olusturulan deneysel sistemler [2], gercek tasitlar [3] ya da
simiilasyon ¢evriminde donanim yonteminin kullanildig:
hibrit yontemlerle yapilmistir [4].

MR damperin en 6nemli 6zelligi uygulanan manyetik alan
siddetine bagli olarak viskozitesinin degisebilmesidir. MR
damper genel olarak piston, MR sivisi, akiimiilator ve
manyetik sargidan olusur. MR soniimleyicinin fiziksel
modeli Sekil 1’de verilmistir. MR damper igerisindeki MR
stvisl tasiyici sivi igerisine mikron seviyede manyetik
pargaciklar eklenerek elde edilir. Tagtyict sivi olarak genelde
su, silikon bazli yag veya petrol bazli yag kullanilir. Pistonun
ucundaki boslukta ayni zamanda elektromiknatislar
bulunmaktadir. Bu elektromiknatislar manyetik alan
olusturmazsa MR sivisi normal akigkan 6zelligi gdsterir.
Fakat, elektromiknatislar manyetik alan olusturdugunda MR
stvisint - bosluktan gecerken iginde bulunan manyetik
pargaciklar sirali bir sekilde dizilerek sivinin viskozitesini
degistirir ve oldugundan daha viskoz bir siviymis gibi
davranmasini saglar. Bu da MR soniimleyicinin manyetik
alan siddetini ayarlayarak kontrol edilmesini ve boylece MR
soniimleyicinin olusturdugu soéniim kuvvetinin degismesini
saglar. Bunun i¢in gerekli giic miktar1 oldukga diisiik olup
bir akii ile bile saglanabilir. Ayrica herhangi bir sebepten
dolay1 gii¢ kesilirse MR soniimleyicinin pasif soniimleyici
ozelligi gostermesi, emniyet agisindan dnemlidir.

Akiimilatdr
f \

Diyafram
MR svisi

Bobin

Piston kolu
.—'"l.. .\"'-.
H_\(l.._ ) J

Gerilim giris kablolar

Sekil 1. MR damperin genel yapist [5].

Bu c¢alismada ceyrek tasit modeli kullanilarak, MR damper
kullanilan bir siispansiyon sistemine sahip binek aracin yol
kaynakli titresimleri, dogrusal olmayan uyarlamali bir
kontrolorle bastirilmistir.  Kontrolér —tasariminda  yol
diizensizliginin 6l¢iimiine ihtiya¢ duyulmadan gozlemleyici
tasarimi1 ile tahmin edilmesi ve modele ait bazi
parametrelerin belirsiz kabul edilmesi ¢aligmanin orijinal
yonlerini ortaya koymaktadir. Onerilen kontroloriin basarist
ISO C sinif1 bir yol girisine karsilik elde edilen simiilasyon
sonuglart ile ortaya konmustur.

2. MR DAMPER MATEMATIKSEL MODELI

MR damper lineer olmayan histerezis karaktere sahiptir.
Dolayisiyla, matematiksel olarak modellenmesi zordur.
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Fakat, literatiirde MR damperin dinamigini gercege yakin
sekilde yansitabilecek parametrik ve parametrik olmayan
modeller bulunmaktadir. Bunlardan parametrik olmayan
modellere Chebyshev polinomlari [6], yapay sinir aglari [7],
yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin bir arada kullanildig:
ve “neuro-fuzzy” olarak isimlendirilen yontem [8] 6rnek
olarak gosterilebilir. Fakat parametrik olmayan modellerin
dezavantaji, ¢ok fazla deney ile veri toplama islemi
gerektirmesi, bunun da islem ve data yiikiinii ¢ok fazla
arttirmasidir. Parametrik modeller ise, silirtinme prensibine
dayali Dahl, Lugre, Bouc-Wen, Bingham ve Bouc-Wen
modelinin biraz daha gelistirilmesi ile elde edilen Modifiye
Bouc Wen modelleridir.

Bu c¢alismada, MR damper matematiksel modeli kontrolor
denklemlerinde kullanilacaktir. Ceyrek tasit modelinde
parametrik belirsizliklerin de oldugu diisiiniildiigiinde
oldukca karmasik denklemler ortaya cikabilir. Ornegin
Modifiye Bouc-Wen modeli gercege ¢ok yakin sonuglar
verebilmesine karsin, karmagik yapisiyla kontrolor
tasariminda iglemleri ¢ok zorlastiracaktir. Dolayisiyla, hem
gercege yakin hem de basit matematiksel yapiya sahip bir
model bu caligma igin daha uygun olacaktir. Bu yiizden
Lugre modeli bu ¢alismada tercih edilmistir. Lugre modeline
ait denklemler denklem (1) ve denklem (2)’deki gibidir [9].

()
2

for = 02 + 092V + 012 + 0,% + op XV

Z=2x—ay|x|z

Burada; f,, MR damper séniim kuvveti, X MR damperin
rolatif hizi ve v ise MR dampere uygulanan gerilimdir. f,.,
soniim kuvveti uygulanan gerilime bagli olarak degistigi icin
v, aynt zamanda kontrol girisidir. z MR damperin ig
dinamigini tanimlamada kullanilan i¢ degisken, co, v’ye

olarak degisen viskoz soniim katsayist ve ay ise sabit bir
katsayidir. Lugre modeline ait parametreler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Lugre model parameterleri [10]

Prm. Deger Prm. Deger
Cu 76000 (N/m) (e} 1153.3 (Ns/m)
co | 320000 (N/'mV) | ¢, 315 (Ns/mV)
o 3.21 (Ns/m) ao 1400 (1/m)

Lugre modeli MATLAB-Simulik programi yardimiyla
olusturulmus ve 5 mm genlikli 2 Hz frekansina sahip bir
rolatif yer degistirme MR damperin ucuna uygulanarak 0,1
ve 2 volt gerilimler i¢in kuvvet miktarinin voltaja gore
degisimi (histerisiz karakteri) Sekil 2’de incelenmistir.
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Sekil 2. MR damperin histerezis karakteri.

3. CEYREK TASIT MODELI

Ceyrek tasit modeli x; ve x; ile tanimlanan iki serbestlik
derecesine sahiptir. Basit yapist nedeniyle akademik
calismalarda gokga tercih edilir. Modelde asili olan (m;) ve
asili olmayan (my) olmak tizere iki kiitle vardir. Bu kiitleler
slispansiyon sistemi vasitasiyla birbirine baglanirlar.
Siispansiyon yay1, katsayisi k& olan lineer bir yay olarak
modellenebilir. Burada, tekerlegin soniimii ¢ok kiigiik
oldugundan dolay1 ihmal edilerek, yay katsayist k; olan
lineer bir yay olarak modellenebilir. d ifadesi ¢eyrek tasit
modeline uygulanan yol girigini temsil etmektedir. Ceyrek
tasit fiziksel modeli Sekil 3’te goriilmektedir. Modele ait
hareket denklemleri ise denklem (3) ve denklem (4)’teki gibi
elde edilebilir.

X

Sekil 3. Ceyrek tasit modeli.

ml).C'l + k(x1 _xz) +f = 0
myi, —k(x; —x) + ke, —d)—f =0

3)
“4)
Denklmelerde f Lugre modeli yardimiyla hesaplanan MR

damper soniim kuvvetini ifade etmektedir. Ceyrek tasit
modeline ait parametre degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ceyrek tasit model parameterleri [11]

Parametre Deger Parametre Deger
mj 338.5kg k 15000 N/m
ma 59 kg ki 190000 N/m
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4. UYARLAMALI KONTROLOR
TASARIMI
Lineer olmayan uyarlamali kontrolcii tasariminda asagidaki

kabuller yapilmustir;

(ADAPTIF)

Kabul 1: Ceyrek tasit modelinde m: kiitlesi tekerlek ve aks
kiitlesidir  ve  degerlerinin  ¢ok fazla  degismedigi
bilinmektedir. Bu yiizden m; kiitlesinin degerlerinin bilindigi
kabul edilmistir. Ceyrek tasita ait diger parametrelerin
bilinmedigi ve x, x yer degistirme ve hizlarimin 6l¢iildiigii
kabul edilmigtir.

Kabul 2: Lugre matematiksel modeline ait ay hari¢ diger
parametrelerin bilinmedigi kabul edilmistir.

Kabul 3: d yol giriglerinin élgiilemedigi ve yol girislerinin
farkl frekans, genlik ve faz farkina sahip siniizoidallerin
toplamindan olustugu kabul edilmigtir.

4.1. Yol Gozlemleyici Tasarimi

Yol gozlemleyicisi tasariminda, yol girisinin Kabul 3’e gére
siniizoidal bir sinyal oldugu sdylenebilir ve dolayisiyla
denklem (5)’teki gibi ifade edilebilir;

®)

q
i=

ke _ .
m—zd(t) = Z A;sin(w; + 0;)

1

Burada ¢ frekans sayisi, 4; genlik, w; frekans @; ise faz olarak
tanimlanmistir. ¢ hari¢ diger parametrelerin bilinmedigi
kabulii yapilmistir. Burada ¢ degeri maksimum baskin
frekans miktar1 olarak segilmelidir [12]. Bu ¢alismada
ceyrek tasit modelinin iki serbestlik dereceli oldugu ve iki
adet dogal frekansa sahip oldugu gz 6niinde bulundurularak
q=2 olarak se¢ilmistir. Bu durumda yol bozucu girisi
asagidaki sekilde modellenebilir [13, 14];

pP=SP (6)

ﬁd(t) = htpP @)
m;

Burada; P € R?9, S ise yol bozcusunun frekansma bagh
matristir. Bu durumda yol bozucu girisi [14]’e gore
parametrize edilebilir. G € R?9%29 gizlemlenebilir, S ve
G’nin spektrumlari ayrik oldugundan, Sylvester denkleminin
bir ¢oziimii (N € R?9%24 ) oldugunu dikkate alarak denklem
(8) yazilabilir [13];

NS — GN = It 8)

Z, = NP koordinat transformasyonu yapildiginda denklem
(9) ve denklem (10) asagidaki formda yazilabilir.
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. ke

Zy = GZr +1 (m—zd(t)) (9)
ke

m—zd(t) = ZTTH (10)

Burada 87 = hTN~1 € R29*1 bilinmeyen katsay1 matrisidir.
Zamana bagli bilinmeyen vektor olan Z,.; (t)’i tahmin etmek
icin kavramsal bir gézlemleyici tasarlanmistir. Bu durumda
bilinmeyen yol girisi denklem (11)’deki gibi dnerilmistir [4,
12-14];

270 =8T0+(T0+ @B + 0,7 B (11)

Burada, { , ¢, ve ¢, ifadeleri denklem (12)-(15)’teki gibi
tanimlanmustir.

(=g +li (12)
- Ll

<p—G(<p+lxz)—m—2f (13)
$1=Gp; —1(x; — x3) (14)
Oy =Gp, — lx; (15)

k ke ..
Burada; 8, = 0 . B, =06 m—tz dir.

4.2. Uyarlamah Kontrolér Tasarimi

Ceyrek tasit modelinin hareket denklemleri, denklem (3) ve
denklem (4)’te verilmistir. Bu denklemler matris formunda
asagidaki gibi yazilabilir;

k
My + Kyx, +Hf+L(m—td) =0

2

(16)

Denklem (2) ifadesi denklem (1)’in icine yazilirsa Lugre
modeli denklem (17)’deki hali alacaktir;

(7

f =04,z + 0gzv + 0y % — 0,04 %|2 + 0,% + o xV
Daha kompakt formda ise denklem (18)’deki gibi yazilabilir;
f = p161 + p26; (18)

Burada p, ifadesi bilinen (6lgiilebilen), p;, 8, ve 8, ifadeleri
ise bilinmedigi varsayilan ifadelerdir ve dolayisiyla tahmin

edilmeleri gerekmektedir. Bu yilizden tahmin ifadesi
denklem (19)’daki gibi yazilabilir;
f = Pi61 + p20; (19)

Bu c¢alismada tahmin hatasi gosterimi genel olarak ¥=x — %

3otk

seklindedir. Burada ‘%

13052

gosterimi tahmin hatasini, “%
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gosterimi ise tahmin edilen degeri ifade etmek igin
kullanilmustir.

Ceyrek tagit modelinde titresimleri bastirabilmek i¢in istenen
ideal durum asili olan ve asili olmayan kiitlelerin yer degisim
degerlerinin sifir olmasidir. Bu yilizden hata ifadesi denklem
(20)’deki gibi tanimlanabilir;

e=x,— x4 (20)

Burada, x; olmasi arzu edilen yer degistirme degeridir. Yer
degisimlerin degerlerinin sifir olmasi istendigi i¢in x; = 0
olmalidir. Bu durumda e = x; olacaktir. Burada, x5 =
[*1 x2]7 seklinde tanimlanmistir. MR damper kuvveti hiza
bagli olarak degistigi i¢in hizlar1 da hata ifadesine eklemek
kontrolciiniin bagarisini arttirabilir. Bu amagla hata dinamigi
olarak r fonksiyonu denklem (21)’deki gibi tanimlanmustir;

T =Aq.6 + A€ (21)

Burada, 4,, A, katsay1 matrisleridir. Hata dinamigi sagdan
kiitle matrisi ile ¢arpilip denklem (16)’da verilen ifade yerine
yazilirsa denklem (22) elde edilir;
M7 = MApxs — AgKsxs — AqLETO — 2,176
- laL(plTﬁl - AaLQDZT.BZ
- )laHf
MApxs — A Ksxs =Y

(22)

Burada bilinen ve bilinmeyen parametreler bir arada matris

biciminde yazilir ve denkleme A, Hf ifadesi eklenip
¢ikarilirsa denklem (23) elde edilir;

Mi=Y$ — L8760 — L0 — Lo, "By

r . (23
—Lq@y B, —Ef + Ef —Ef

Burada, £ = A,H ve A,L = L, olarak tanimlanmistir. Y ve
¢ matrisleri ise denklem (24) ve denklem (25)’teki gibidir;

_ )Lb1551 0 (_lalxl + lazxz) 0
= [ [ 0 ApXz  (Agzxy — Aa2¥2) _Aazxz]] ()
=M my k kJT (25)

Kontrolciiniin amact titresimleri bastirmak igin uygun
gerilim miktarini belirlemektir. Bu yilizden, denklem (23)’te
gerilime bagli olan ifadeleri bir araya toplamak i¢in X ve u,

ifadeleri denklem (26) ve denklem (27)’deki gibi
tanimlanabilir;
X = _élle + 913'5{"2’\ - 9215{ (26)
Uy = (0,22 + 0,5%)v (27)
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X ve u, ifadeleri denklem (23)’te yerine koyulursa denklem
(28) elde edilir;

MF=Y$—L,670 — L0 — Ly, T By
— Lo@,"By + EX — Eu,
— Ep,0, (28)

— E|6112 — 0112 + 01,vz

— 01,02 — 0,31%1z + 0,5]%12]

Denklem (28) incelendiginde Zu,, ifadesi denklem (29)’daki
gibi kontrol sinyali olarak se¢ilebilir;

Eu, = Kr + Y$ - LacTé - LagalTBl - La¢2TBZ
+ =X
+ E(_énﬁ — 01,60
+ 913|5C|SC3)

(29)

Bu durumda, MR dampere uygulanmasi gereken gerilim
denklem (30)’daki gibi elde edilebilir;

< Kr + Y$ - La(Té - La(plTﬁAl - )
Lo, B, + EX + 5(_51151 + 913|5C|§3) (30)
(8122 + 055% + 6,58,)

[1]

v =

Denklem (29)’da verilen kontrol sinyali ifadesi denklem
(28)’de yerine yazilir ve elde edilen denkleme (31) eklenip
¢ikarilirsa kapali ¢evrim sistemin denklemi (32)’deki gibi
elde edilir.

E[ien(ZA +&) +05,v(Z + &) +0,31%|(E + 53)] (€29)
Mi=Y$ — Kr — Ep,0, — L6760 — L,{70
— Lo B1 — La@2" B
+E[-0,:(2 + &)
—0.1,(Z- )]
(32)

+ E[_glzv(ZA + Ez)
—0,v(Z - fz)]
+E[613121(2 + &)

+ 6,3|%[(Z - 53)]

z ifadesi i¢ degiskendir ve fiziksel olarak 6l¢iilmesi miimkiin
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degildir dolayisiyla gozlemleyici tasarlanmast gereklidir. z
icin tasarlanan gozlemleyici denklem (33)’teki gibidir;

(2) = —a,|#l2 (33)

4.3. Kararhhk Analizi

Kararlilik analizi i¢in bir aday pozitif tanimli Lyapunov
fonksiyonu segilmelidir. Bu c¢alismada aday Lyapunov
fonksiyonu “V”” denklem (34)’teki gibi secilmistir;

1 - L~ ~
V= 24 T, G+ 8T
T 4~ s T4~
+ B T+ B, T B,
+e8TPsS + 8, T4, (34)
1. 1. 1.
+—0% +—06% +—067%
Y1 11 ]/2 12 ]/3 13

+6,,(Z - &))?

+012(Z — £,)*4+0,3(Z — &3)?

Denklem (34)’iin zamana gore tiirevi alinirsa denklem (35)
asagidaki gibi elde edilir;

V=r"Mi+25+ T, "¢+ 87T, 716
~T .2 ~ T 4=
+ By T B+ B2 T, B

- 86T5 + gZTl—‘z_léz (35)

(33)
8,8y, 41,0
]/1 11¥11 yz 12Y12
1. -
+_613913+®
V3

Denklem (35)’te karmasiklig1 dnlemek amaciyla O ifadesi
denklem (36)’daki gibi tanimlanmustir;

0=06,0E- 51)(5 - 51)

+01,Z =62~ ) +013(Z (36
—&)(F-4&)
Denklem (32)’de tanmimlanan kapali ¢evrim sistem

denklemleri denklem (35)’te yerine yazilirsa, denklem (37)
asagidaki gibi elde edilir;
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V=r"{Y¢— Kr —Ep,8, — L6760 — L,{"8
~ Lo B — La@2" B
+E[-0,,(Z + &)

— 01,2 - &)]

+ E[-0,,v(2 + &)
— 0,,v(Z — &)]

+ E[0y51%](2 + &)
+0,3%(Z — &)]}

+ 2(=aol%12) + ¢7T, '

(37

+ gTFg_lé + ElTrfilgl
~ T 4=
+Bz Fﬁzlﬁz _€6T6
~ ~ 1 ~ ~
+ 92TF2_192 + _911911
V1
+ 16,6, +10,.6,.+0
]/2 12¥12 ]/3 13¥13

(l):

02=

—¢=-T,YTr, §=—0=Tolllr

_52 = szzTETT

Br=-p1= F,Bl‘P1L7¢;T» Ez = _/?2 = FﬁzgazLEr
§11 = _911 =17+ fl)ETT (38)
1= =01, =y, + &)Er

013 = =013 = —y3|%|(Z + &)ETr

-
o)

§1=—aolx|&, —ETr, & = —aolx|é; —vETr

& = —aylx1& — |x|ETr

Denklem (38)’de verilen giincelleme kurallar1 ve yardimci
filtre ifadeleri denklem (37)’de yerine yazilirsa ve 7L, 670
ifadesi i¢in Young’s esitsizligi uygulanirsa Lyapunov
fonksiyonun zamana gore tiirevi denklem (39)’daki gibi elde
edilir;
V=—rTKr—Y8T8 — ay|x|2?
— 011a0|%](Z — §)?
— 01200 |%](Z - §,)?

— 013a|%[(Z — 53)2

(39)

Yukaridaki denklem incelendiginde K; ve Y pozitif secilirse
V ifadesi her zaman negatif olacaktir. Dolayisiyla sistem
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LaSalle-Yoshizawa teoremine gore kararlidir.

5. SIMULASYON BULGULARI

Onerilen  yontemin etkinligini incelemek amaciyla
MATLAB-Simulink programi ile bazi simiilasyonlar
yaptlmigtir. Siispansiyon sisteminde strogun asilmamasi
gerekliligi ve yolcu konforundaki iyilesme beklentisi
nedenleriyle, siispansiyon strok degerini veren (x; — x,) ve
yolcu konforunu etkileyen parametre olan ara¢ govde ivmesi

2
(d X1 /dtz) verileri incelenmisgtir.

ISO (International Organization for Standardization) 8608’e
gore yol kalitesi A ile H arasinda siniflanmigtir. A en kaliteli
yolu H ise en kotii yolu ifade etmektedir. Bu ¢aligmada C
sinifi bir yol girisi modele uygulanmistir (Sekil 4). Arag hiz1
ise 15 m/s olarak kabul edilmistir.

0.04

003

002

0.01

ot

-0.01F

-0.02

0.03 L L L L L L L L
0 1 2 3 4 ] G T g 9 10

Sekil 4. ISO C sinifi yol girisi.

0.02 pasif (MR 0V) .
----- Uyarlamal kontralgr
0.015+ 1
0.01F L sgi J
i iy ] R
0.005 -l LT A i, A
— AR A P i
E LINUP Ty R i U el R L
£ O st ST R e s
ha I L i fl &
* oosf ?',' T ' i
i ’ 1
\ 1
001} . ‘ X i
0.015+ 1
0.02 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

t (sn)

Sekil 5. Siispansiyon yer degistirmesi.

Elde edilen grafiklerde diiz ¢izgi MR dampere herhangi bir
gerilim uygulanmadig1 durumu (pasif), kesikli ¢izgi ise yol
giriginin uyarlamali kontrolor ile kontrol edilen durumunu
ifade etmektedir. Sekil 5°te silispansiyon rolatif yer
degistirmesi sonucu verilmistir. Klasik bir MR damperin
strok degeri 74 mm (RD 8041-1) olarak bilinmektedir.
Dolayisiyla Sekil 5 incelendiginde, hem pasif duruma ait
cevaplarin hem de wuyarlamali kontrol durumuna ait
cevaplarmin  siispansiyon strok limitlerini asmadig1
goriilmektedir.
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. \ pasif (MR 0V)
) ‘ ----- Uyarlamal kontralér
i 1
¥

d?x1 Jdt? (misn?)

Sekil 6. Tasit gdvdesinin ivmesi.

Sekil 6°da tasit govdesine ait ivme cevaplart verilmistir.
Konfor agisindan en 6nemli veri ivme cevaplaridir. Sekil
6’da uyarlamali kontrol6riin tasit govdesine ait ivmeleri pasif
duruma gore bastirdig1 agikga goriilmektedir.

0.07

pasif (MR 0V)

0.06 Uyarlamal kontrolér

0.05F

0.04

0,03

PSD ((ex, fdt?2/Hz)

0.02f

0.01f

Frekans (Hz)

Sekil 7. Tasit gdvdesinin ivmesinin PSD cevabi.

Sekil 7°de frekans alaninda analiz yapmak igin tasit
govdesine ait ivme degerinin PSD (Power Spectral Density)
cevaplart gosterilmistir. Sekil 7 incelendiginde, Onerilen
kontroldriin tasit govdesinin dogal frekansinda olusan
rezonans tepelerini dnemli ol¢iide bastirdigt goriilmektedir.

1
; H Il
1 2 3 4 5 6 T 8

9 10
Sekil 8. MR dampere uygulanan gerilim.

Gerilim (V)
=Y =
@ @

o
=

o
]

t(sn)

Sekil 8’de MR dampere kontroldr tarafindan gonderilen
gerilim miktar1 verilmistir. MR dampere uygulanan gerilim
1 Volt ile smirlandirilmigtir. Bdylece, kontrol islemi igin
diisiik enerji gereksinimi saglanarak titresimler bastirilmustir.

Sonuglar1 sayisal olarak degerlendirmek igin cevaplarin
RMS (Root Mean Square) ortalamalar1 alinmustir.
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Grafiklerde karmagikligt onlemek amaciyla sadece yol
girisinin  6l¢iilmedigi durum igin tasarlanan kontroldr
cevaplart verilmistir. RMS ortalamalarinda ise hem yol
girisinin  l¢lildiigli hem de yol girisinin OSl¢iilmedigi
durumlar karsilastirilmistir. Tablo 3 incelendiginde, yol
girigsinin ~ Olgiildiigi  kabuliiyle tasarlanan uyarlamali
kontrolér, pasif duruma goére tasit govdesinin yer
degistirmesinin RMS ortalamasi agisindan %14 iyilesme
saglamustir. Onerilen, yol girisinin 6l¢iilmedigi durum igin
tasarlanan uyarlamali kontroldr ise %13 oraninda iyilesme
saglamigtir. Tasit govdesinin ivmesinin RMS ortalamasi
acisindan bu caligmada Onerilen, yol girisinin 6l¢iilmedigi
durum i¢in tasarlanan uyarlamali kontroldr %30 iyilesme
saglarken, yol girisinin Sl¢iildiigii uyarlamali kontrolor ise
%31 iyilesme saglamstir.

Tablo 3. RMS ortalamalart

Durum .
X X
Pasif 0.0170 0.6013
Uyarlamali 0.0148 0.4173
(yol girisi dl¢iilmiiyor)
Uyarlamali 0.0146 0.4149
(yol girisi 6l¢iiliiyor)

6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu c¢alismada, ¢eyrek tasit titresimlerini bastirmak icin yari
aktif bir eleman olan MR damper kullanilmistir. Yol giriginin
Olglilmesindeki giigliikler géz oniine alinarak, bu girisin
6l¢iilmesine ihtiya¢ duymayan lineer olamayan bir kontrolor
onerilmistir. Tasarlanan kontrolcliniin etkinligi MATLAB-
Simulink programi ile yapilan simiilasyon sonuglari ile
zaman ve frekans agisindan incelenmistir. Grafiklerde
karmagikligi onlemek icin sadece Onerilen ydntemin
cevaplari pasif cevaplarla karsilastirilmistir. Ayrica, 6nerilen
yontemin RMS degerleri, yol girisinin 6l¢iildiigii kabuliiyle
elde edilen RMS sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Yol
giriginin 6l¢iildiigii durumda tasarlanan uyarlamali kontrolcii
ile Onerilen yontemin sonuglarmin birbirine ¢ok yakin
oldugu gorillmiistir (%1). Dolayisiyla bu yontem ile, yol
girigin Sl¢iilmesine ihtiyag duyulmadan tasit titresimlerinin
bastirilabilecegi ve  Olgiim  maliyetlerinin  ortadan
kaldirilarak, daha ekonomik bir yapi ile benzer kontrol
performansinin elde edilebilecegi gosterilmistir.
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Siirekli iyilestirme, rekabet avantajimi elinde tutmak isteyen isletmelerin benimsedigi bir yaklasimdir. Isletmelerin, mevcut
durumu kabul etmeyerek kendilerini siirekli iyilestirme gabasi i¢inde olmasinin birgok nedeni bulunmaktadir. Bu nedenlerden
bazilar1 ergonomik sebepler, is saglig1 ve giivenligi zorunluluklari, maliyet azaltma hedefleri, kaliteli iiriin elde etme ve rekabet
avantaj1 saglama amaglari olarak sayilabilir. isletmelerdeki kiigiik fakat siirekli yapilan iyilestirmeler olarak ifade edilen Kaizen
Oneri sisteminin kalite, is giivenligi, maliyetler ve verimlilik izerinde olumlu etkileri uygulamada kanitlanmis ve pek ¢ok isletme
tarafindan bu sistem benimsenmistir. Kaizen yaklagimi, her seyin mitkemmel olmadigi ve her zaman kiiciik iyilestirmelerin
yapilabilecegi iizerine gelistirilmistir. Kaizen oneri sisteminde farkli boliimlerden ve/veya c¢alisanlardan ayni zaman diliminde
pek cok iyilestirme Onerisi gelebilmektedir. Bu durumda onerilerin dnceliklendirilmesi ve oncelik sirasina gore uygulamaya
gegilmesi gerekmektedir. Bu Oncelikleri olustururken birbirinden farkli pek ¢ok kriter gbz oniinde bulundurulmalidir. Bu
caligmada, Kaizen oneri sistemi kapsaminda gelistirilen onerilerin degerlendirilmesi ve dnceliklendirilmesi i¢in bulanik mantik
yaklasimini iceren bir degerlendirme modeli &nerilmistir. Onerilen modelde, éncelikle degerlendirme kriterleri belirlenmis olup
bu kriterlerin nem dereceleri Bulanik AHP metodu ile hesaplanmistir. Onerilerin degerlendirilmesi ve siralanmasi ise Bulanik
WASPAS metodu ile gergeklestirilmistir. Onerilen model bir otomotiv isletmesinde uygulanmistir. Calismanin sonucunda,
oncelik verilecek iyilestirme onerisi Tampon hazirlik siirecinde yasanan verimsizligin iyilestirilmesi olarak tespit edilmistir.
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Abstract

Continuous improvement is an approach adopted by businesses that want to retain their competitive advantage. There are many
reasons why businesses do not accept the current situation and constantly strive to improve themselves. Some of these reasons
include ergonomic reasons, occupational health and safety obligations, cost reduction targets, quality products, and competitive
advantage. The Kaizen suggestion system, which is referred to as small but continuous improvements in the companies, has
proven positive effects on quality, safety, costs and productivity in practice and has been adopted by many companies. The
Kaizen approach is based on the fact that not everything is perfect and that small improvements can always be made. In Kaizen
suggestion system, many improvement suggestions can be received from different departments and / or employees in the same
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time frame. In this case, the recommendations should be prioritized and implemented in order of priority. When setting these
priorities, many different criteria should be considered. In this study, an evaluation model including fuzzy logic approach is
proposed for the evaluation and prioritization of the proposals developed within the scope of Kaizen suggestion system. In the
proposed model, firstly, evaluation criteria were determined and the importance of these criteria was calculated by Fuzzy AHP
method. The evaluation and ranking of the suggestions were made by Fuzzy WASPAS method. The proposed model was applied
in an automotive company. As a result of the study, the improvement proposal to be given priority was determined as
improvement of the inefficiency during the buffer preparation process.

Keywords: Quality, continuous improvement, Kaizen, AHP, WASPAS, fuzzy logic

1. GiRiS

Kaizen maliyetleme sistemi, tiretim maliyetlerini diigiirmek
icin siirekli olarak uygulanan iyilestirme ¢aligmalarini igeren
bir yaklasimdir. Kaizen yaklasimi, sadece imalat ya da
hizmet sektoriindeki is siireglerinde degil, yasamin her
alaninda uygulanabilir bir felsefedir. Japoncada Kaizen
“daha iyisi i¢in degismek”, “gelisme” anlamina gelmektedir.
Bu yaklasgim ilk ortaya koyan kisi ise Masaaki IMAI'dir.
Masaaki Imai tarafindan, Kaizen: Japonya'nin Rekabetteki
Basarisinin Anahtart adi ile yaymlanan eser 1993 yilinda
Tiirkge'ye cevrilmistir. Kaizen maliyetleme sistemi; tam
zamaninda tretim, ¢alisma takimlari, toplam verimli bakim,
kaizen Oneri sistemi ve poka yoke gibi teknikleri
icermektedir. Kaizen Onerileri ile kalitede artig, maliyetlerde
azalma, is kazalarinda azalma, ergonomik problemlerde
azalma ve teslim siirelerinde diisiis gibi pek ¢ok fayda
beklenmektedir. Ancak Kaizen o&nerileri gelistirirken
onemsenmesi gereken en Onemli noktalardan birisi de
isletmenin mevcut kaynaklarimin (ig giicii, makine, biitce,
fiziksel alan vb.) degerlendirilmesi ve yiliksek maliyetler
olusturmadan degisikliklerin uygulanmasidir. Kaizen
calismalarinin basarili olabilmesi i¢in operasyonel seviyeden
stratejik seviyeye kadar yonetimin her kademesinde
benimsenmesi ve desteklenmesi gerekmektedir. Kaizen
caligmalan isletmelerde bir kez uygulanan ya da sadece
belirli donemleri kapsayan bir kalite hareketi degildir.
Kaizen yaklasiminin siirekliligin saglanmasi i¢in ¢alisanlarin
bu kapsamda egitilmesi ve tesvik edilmesi gerekmektedir.

Kaizen oneri sistemini uygulayan sirketlerde kaizen izleme
ve degerlendirme siireci mevcuttur. Bu siirecte ¢alisma
gruplart (kalite cemberleri) kaizen Onerilerini sunarlar.
Kisim, bdliim ve grup icerisindeki en iyi ¢caligmalar secilir.
Daha sonra finale kalan kaizen Onerileri iist yonetim
tarafindan degerlendirilir ve en iyi Oneri segilir. Kisim,
bolim ve grupta en iyi ¢aligmalar secilirken karar vericiler
tarafindan kullanilan kisiti ve herhangi bir metodoloji
icermeyen bir puanlandirma sablonu mevcuttur. Karar
vericiler daha 6nceden belirlenen degerlendirme kriterleri
kapsaminda kaizenleri 1-5 arasi puanlandirmaktadir.

Bu caligmada, Kaizen &neri sistemi kapsaminda sunulan
Kaizen onerilerinin degerlendirilmesi ve dnceliklendirilmesi
icin bulanik mantik yaklasimint igeren bir model
onerilmistir. Onerilen modelde, degerlendirme kriterleri
yeniden belirlenmis olup bu kriterlerin onem dereceleri
Bulantk AHP metodu ile hesaplanmistir. Her bir
degerlendirme kriteri ikili kargilastirma matrisleri sayesinde
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birbiri ile mukayese edilebilmektedir. Daha sonraki asamada
ise kaizen Onerilerinin siralanmasi i¢in Bulanikk WASPAS
metodundan  faydalanilmistir. Boylece degerlendirme
sirecinin daha seffaf ve sistematik bir yaklagimla
gerceklestirilmesi  hedeflenmistir.  Onerilen  modelde
kullanilan metotlarin bulanik mantik yaklagimini igermesi
sayesinde karar vericilerin dilsel ifadeleri
sayisallastirlabilmistir.  Onerilen model bir otomotiv
isletmesinde uygulanmistir.

Literatiirde Kaizen maliyetleme sistemini igeren farkli
caligmalar mevcut olup, bu calismada Onerilen benzer bir
degerlendirme modeline rastlanilmamistir. Brunet ve New
[1] yaptiklar1 caligmada oOncelikle kaizen yaklasimini ve
metodolojisini agiklamigtir. Bununla birlikte, bir c¢elik
firmasin1  otomotiv  endiistrisindeki  diger firmalarla
kargilagtiran bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Modarress,
Ansari ve Lockwood [2] Boeing Ticari Ugak Sirket'nde
uygulanan kaizen maliyetleme ile ilgili bir vaka analizi
gergeklestirmiglerdir.  Altinbay [3], Kaizen maliyetleme
sistemini biitiinliyle ele alarak, tam zamaninda {iretim,
calisma takimlari, toplam verimli bakim, oneri sistemi ve
poka yoke olmak iizere 5 temel prensibinden bahsetmistir.
Bozdemir ve Orhan [4] Kaizen maliyetleme yonteminin
Tiirkiye’de otomotiv  sektoriinde uygulanma diizeyini
Olgmeyi amaclamigtir. Garcia, Rivera ve Iniesta [5]
yaptiklart ¢aligmada kaizen icin kritik basari faktorlerini
belirlemeyi amaglamiglardir. Operatdrlerin egitimi, iletisim
stireci,  proje  sonuglarmimn  belgelendirilmesi  ve
degerlendirilmesi, insan kaynaklari entegrasyonu, yonetimin
katilmi ve miisteri odaklilik bagar1 faktorlerinin en
onemlileri olarak belirlenmistir. Hacihasanoglu [6] kaizen
maliyetleme sistemini mobilya sektdriinde uygulayarak
iiretim miktarinda %29 oraninda bir iyilestirme saglamistir.
Carnerud, Jaca ve Béackstrom [7] 1980-2017 yillar1 arasinda
kaizen ve siirekli iyilestirme konularinda yapilan ¢alismalari
ve bu iki konunun arasindaki iliskiyi arastirmislardir.
Bellgran, Kurdve ve Hanna [8] yaptiklar1 calismada ilag
sektoriinde yesil kaizen yaklagimini 6rneklendirmiglerdir.

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi literatiirde siklikla
yer alan bir yontem olup genellikle se¢me, siralama ve
smiflandirma amaciyla kullanilmaktadir. WASPAS yontemi
ise nispeten yeni gelistirilmis bir ¢ok kriterli karar verme
yontemi olmasma ragmen literatiirde farkli problemlerin
¢oziimiinde kullanilmistir. Staniunas vd. [9] sera gazi
emisyonunu azaltmak i¢in evlerin modernize edilmesinde
COPRAS, WASPAS ve TOPSIS yontemlerini birlikte
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kullanmiglardir. Madic vd. [10] parca isleme yOnteminin
seciminde =~ WASPAS  yonteminden  faydalanmustir.
Bagociusa, Zavadskas ve Turskis [11] derin su limani
seciminde Entropi ve WASPAS ydntemlerinin birlikte
kullanmislardir. Ghorabaee vd. [12] Aralik Tip-2 Bulanik
WASPAS yontemini yesil tedarik¢i seg¢imi probleminde
kullanmistir.  Zavadskas, Kalibatas ve Kalibatiene [13]
WASPAS yonteminden bina i¢ ortaminda en uygun sec¢imi
yapmak i¢in faydalanmistir. Aytag Adali ve Tus Isik [14]
tedarik¢i se¢imi probleminin ¢oziimiinde SWARA ve
WASPAS yontemlerini birlikte kullanmistir. Ghorabaee vd.
[15] 3. parti lojistik saglayicisi seciminde aralik Tip-2
bulantk WASPAS yo6ntemini kullanmislardir. Cakir, Akel ve
Doganer [16] c¢aligmalarinda SWARA ve WASPAS
yontemlerini  birlikte kullanmig ve aligveris sitelerini
degerlendirmistir. Bulanik AHP ve Bulanikk WASPAS
yontemlerinin bir arada kullanan calismalar kisitli sayida
olup, 2015 yilinda Turskis vd. [17] aligveris merkezi igin
ingaat alan1 se¢iminde Bulanik AHP ve Bulanik WASPAS
yontemlerini kullanmiglardir.

Calismanin  bundan sonraki kismu genel olarak su
boliimlerden olusmaktadir: Boliim 2'de Bulanik AHP ve
Bulanik WASPAS yontemleri ele alinmistir. Boliim 3'te ise
onerilen model anlatilmistir. Onerilen model bir otomotiv
isletmesinde uygulanmis olup ilgili uygulama Boliim 4'te
verilmistir. Sonuglar Boliimii'nde uygulamanin sonuglari
tartisilarak gelecek g¢alismalardan bahsedilmistir.

2. METODOLOJi

2.1. Bulamik AHP Yo6ntemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi metodu [18] alternatifleri ve/veya
kriterleri segmek, degerlendirmek ve dnceliklendirmek igin
siklikla kullanilan bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir.
AHP yonteminde agirliklar (veya oncelikler) karar vericiler
tarafindan yapilan ikili kargilagtirmalarin sonuglarindan elde
edilir. AHP yonteminde karar vericiler tarafindan ikili
kargilagtirma matrisleri  olusturulurken dilsel ifadeler
kullanilmasindan ~ dolayr  Bulanikk AHP  yontemi
gelistirilmistir. Literatiirde, Bulanikk AHP konusunda karar
matrislerinin  degerlendirilmesinde  farkli  yontemler
gelistirilmis olup bu ¢alismada, Chang [19] tarafindan 1996
yilinda Onerilen genislemis Bulanik AHP yoOntemi
kullanilmigtir.  Chang'in  genigletilmis Bulanik AHP
yonteminin adimlari agsagida verilmistir:

X = {x1, x5, ..., x,} nesneler kiimesi, ve G = {g;, g2, ---» m}

amag kiimesi olsun. M tane genisletilmis analiz degeri elde
edilmis olup su sekilde gosterilir:

2 -

M, M2, . M, i=1,2,..,1

()

Burada tiim M;i(j =1,2,...,m) degerleri tiggensel bulanik
sayilardir.

S0 = X M), ® [Siy S M)

-1

2
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X7 Mg, = (]2, Xt my, B ) 3)
=1 Z;'n=1 Méi = Qi b Xisamy, Xis w) 4)
n m i1t 1 1 1

[ izlzjlegi _( ?zlui'Z?zlmi'Z?:1li) )

MZ = (lz, m,, uz) ve Ml = (lll my, ul) iki ii(;gensel bulanik
say1 olmak iizere M, > M, esitliginin olabilirlik derecesi
asagida gosterilmistir:
V(My 2 M,) = sup [min (.UMl(x)'Ile (J’))]

V(M, = My) = hgt(M;NM;) = uy,(d)

1, ifm, > my,
~ 0, i1, > u,, (6)
- lLL—u
! z otherwise,

(my —up) — (my — y)’
Buradaki d degeri M; ve M, iicgensel bulanik sayilarinin
kesisim noktasinin ordinatidir.

M; ve M,'yi karsilagtirabilmek igin hem V(M; = M,) hem
de V(M, = M,) degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Konveks bir bulanik saymnin k adet bulanik sayidan, M; (i=1,
2, ..., k), daha biiyiik olma ihtimali su sekilde tanimlanir:

V(M = M,,M,, ..., M)
=V[(M = M,) and (M

(7
> M,) and...and (M = M, )]
=minV(M>=M,), i=12 ..,k
O halde Si’ler igin su varsayimlar yapilmistir.
k=1,2,...m;k #iicind' (4;) =minV(S; = S,) (8)

Daha sonra agirlik vektéri A;(i = 1,2,...,m)’nin n
elemandan olustugu su sekilde verilir:
! ! ! ! T
W' = (d'(4),d'(4y), .., d' (4,)) ©)
Son olarak, normalizasyon islemi ile normalize edilmis
vektor W'nin bulanik bir say1 olmadigi asagidaki denklem
ile gosterilir.

T
W = (d(4)), d(4y), .., d(4,)) (10)

2.2. Bulanik WASPAS Yoéntemi

Agirliklandirilmig Biitiinlesik Toplam Carpim

Degerlendirmesi (WASPAS), ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisi olarak 2012 yilinda Zavadskas vd. [20]
tarafindan Onerilmistir. Daha sonra bu metot 2014 yilinda
Zavadskas vd. [21] tarafindan aralik degerli sezgisel bulanik
sayilar kullanilarak gelistirilmistir. 2015 yilinda ise Bulanik
WASPAS yonteminin adimlar1 Turkis vd. [17] tarafindan
asagidaki sekilde tanimlanmistir. Keshavarz Ghorabaee vd.



M C TOKLU

[12] ise 2016 yilinda WASPAS metodunu Aralik Tip-2
bulanik sayilari kullanarak genisletmislerdir. WASPAS
“Agirlikli Toplam Modeli (Weighted Sum Model-WSM)”
ve “Agirlikli Carpim Modeli (Weighted Product Model-
WPM)” olmak {izere iki farkli modelin sonuglarini
birlestiren ¢ok kriterli karar verme yaklagimidir. Bulanik
WASPAS adimlari su sekildedir:

Adim 1: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi: Karar
matrisinin girdileri, i. alternatifin j. kritere goére bulanik
performans degeri (X;;) ve agirhgidir (W;). m adet alternatif
ve n adet kriter vardir.

X11 X1j X1n
X =|Xa Xij Xin [;i=1,m,j
; (11)
Xm1 xmj Xmn
=1n

Adim 2: Normalize karar matrisinin olusturulmasi: X;;
baslangi¢ degerlerinin hepsi i¢in normalizasyon islemleri
yapilir.

(fij =

max X;;
7= :
Y min X;;
iy —_ 1
xij = =

ij

eger fayda kriteri ise

(12)

eger maliyet kriteri ise

i=1mj=1n

Adim 3: Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin

(X q) Agirlikli Toplam Modeli (WSM) i¢in hesaplanmasi:

[x 11 X1j xln]
Xq = xil xij xl,n
: : : (13)
Xm1 Xmj " Xmn
56\1']' = EijMN/j;l' = 1,m,j = 1,7’1
Agirhikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin

()?p) Agirlikli Carpim Modeli (WPM) igin hesaplanmasi:

=
-
s
=
-
=

[ s

Xp = | X J_Cij Xin
l : : : J (14)
Eml Emj Emn

Xij = x; Tii=1,mj=1n

Turskis vd. [17] birden fazla karar vericiden ayr1 ayri elde
edilen kriter agirliklarin1 biitiinlestirmek i¢in asagidaki
yontemi onermisleridir. n kriter i¢in bulanik grup agirliklar
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W = [Wy, W] = [W;] asagidaki gibi elde edilir (W; bulanik
iicgensel sayidir):

(15)

% = (Yo Xip, %y )

j kriter agirliginin miimkiin olan minimum degeri:
Wjg = mkin Yik» Yjr k uzman tarafindan belirlenen j kriter

agirhgdir, j = 1,n, k =1, p,

j kriter agirliginin en olas1 degeri:
i/p . _ —
Wjp = (Hi:lyjk) ,j=1m,
j kriter agirliginin miimkiin olan maksimum degeri: wy, =

maxy., j=TLnk=1p

Adim 4: Optimallik fonksiyon degerlerinin hesaplanmast:

a) Her bir alternatif i¢in Agirlikli Toplam Modeline gore
asagidaki gibi hesaplanir.
n

Qi=2§ij;i= 1L,m

j=1

(16)

b) Her bir alternatif icin Agirlikli Carpim Modeline goére
asagidaki gibi hesaplanir.

n

ﬁi =1_[§ij;i = 1,m

j=1

amn

Her bir alternatif igin bulanik performans 6l¢timiiniin sonucu
olan Q; ve P; degerleri bulanik sayilardir. Bulanik sayilari
durulastirma islemi asagidaki esitliklerle yapilir.

1
Q;= 3 (Qie + Qip + Qs) (18)

1
Pi =§(Pia+PiB+Pi‘y) (19)

Adim 5: Bulanik WASPAS yo6nteminin her bir alternatif i¢in

biitinlesik fayda fonksiyon degeri asagidaki gibi
belirlenebilir.
m m
K =AZQi+(1—A)ZPi
j=1 j=1 (20)

1=0,..,1,05K; <1
A degeri belirlenirken, tiim alternatifler i¢in Agirlikli Toplam
Modelinin, Agirlikli Carpim Modeli puanlarina esit olmasi
gerektigi varsayilmaktadir.

m
i=1 Pi

PR L
2 Qi+ X P

1)

Adim 6: Son olarak, alternatifler K; degerlerine gore
stralanir. En biiyiik K; degerine sahip olan alternatif en uygun
alternatiftir. Alternatifler icin K; degerlerine bakilarak
uygunluk sirasi olusturulabilir.
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3. ONERILEN MODEL

Isletmeler gelisen teknolojiye uyum saglamak ve ayni
zamanda rekabet avantaji saglamak igin siirekli iyilestirme
felsefesini benimsemektedirler. Kaizen oOneri sistemi de
stirekli iyilestirme felsefesi kapsaminda isletmeler tarafindan
tercih edilen bir yontemdir. Kaizenler isletme igerisinde
kiigiik iyilestirmeler olarak goriilse de uzun vadede etkisi
olduk¢a yiiksek olabilmektedir. Kaizen Oneri sisteminin
calisanlar tarafindan benimsenmesi amaciyla genellikle
tesvik amacli 6dill sistemi de uygulanmaktadir. Caliganlar
tarafindan  gelistirilen  Onerilerin  bir metot ile
degerlendirilmesi ve onceliklendirilmesi hem Kaizen Oneri
sisteminin verimliligini arttiracak hem de 6diil sisteminin
adil olarak uygulanmasina destek olacaktir. Bu ¢alismada
Kaizen Oneri sistemi kapsamimda yapilan Onerilerin
sistematik olarak degerlendirilmesini saglayan bir model
Onerilmistir. Kaizen onerileri degerlendirilirken g6z 6niinde
bulundurulmas1 gereken birgok kriter vardir. Sekil 1'de
goriildiigii gibi Kaizen oOnerilerinin degerlendirilmesi igin
Kaizen Tiirti, Calisan Tiirii, Risk, Kalite Maliyeti ve Tasarruf
olmak iizere 5 ana kriter ve her bir ana kritere ait alt kriterler
belirlenmigtir. Bu kriterler 6nerilen modelin uygulandigi
isletmedeki uzmanlarin goriisii alinarak belirlenmistir.

Kaizen Tiirli: ¢alisanlar tarafindan pek ¢ok farkli konuda
iyilestirme Onerileri gelebilmektedir. Bazi iyilestirmeler
tamamen maliyet odakli iken bazilar1 Is Saghg1 ve Giivenligi
(ISG) acisindan riskleri ortadan kaldirmaya yonelik
onerilerdir. Dolayisiyla oncelikle Onerilerin hangi amaca
yonelik oldugunu belirlemek gerekmektedir. Bu kapsamda
oneriler maliyet, bireysel gelisim, kalite, cevre ve ISG olmak
lizere 5 ana baglik altinda degerlendirilmektedir.

Calisan Tiiri: Onerilerin gerceklestirilmesi durumunda
iyilestirmenin odaginda olacak grubu ifade eder. Bu

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 128-138, 2020

kapsamda ofis ¢alisani, liretim ¢aligan1 ve yardimci tesisler
calisani olmak iizere 3 ana grup mevcuttur.

Risk: Onerilen her bir kaizen olasi bir riski énlemeyi de
amaclar. Bu risk bazen hatali parcanin son kullaniciya
(miisteriye) ulagmasi iken bazen yeniden isleme maliyeti
bazen de is kazasi olarak ortaya cikabilir. Onerilen kaizenler
risk kriteri kapsaminda, belirlenen riskin siddeti, kazenin
riski yok etme etkisi, problemin miisteriye kacis riski ve
riskin ortaya cikig sikligi olmak iizere 4 ana baslkta
incelenmektedir.

Kalite Maliyeti: Kaizen oneri sistemindeki felsefe kiiglik
adimlarla fakat siirekli olarak iyilestirme yapilmasini igerir.
Onerilen  kaizenlerin  gerceklestirme  maliyetlerinin
kazanimlar1 karsisinda ¢ok daha diisiik olmasi hedeflenir.
Bununla birlikte 6nerilen kaizenlerin gergeklestirilmemesi
durumunda ortaya ¢ikacak maliyetlerin de belirlenmesi
onem arz eder. ilgili kaizen gergeklestirilmeyecekse bundan
dolay1 olusacak maliyetlere katlanilacaktir.

Tasarruf: Tam olarak Onerinin isletmeye ne kazandiracagi
ile ilgili bir kriterdir. Is giicii tasarrufu, stok miktarinda
tasarruf, siireclerde gergeklesecek bir tasarruf ve fabrika
alanindan tasarruf olmak iizere 4 baslikta degerlendirme
yapilacaktir.

Kriterlerin  agirliklar1  Bulamik  AHP  metodu ile
hesaplanmaktadir. Calisanlar tarafindan Onerilen
Kaizenlerin her biri birer alternatif gibi degerlendirilerek
Bulanik WAPSAS metodu ile siralanmaktadir. Onerilen
model sonucunda ortaya c¢ikan sira kaizen Onerilerini
gerceklestirme sirasi olarak degerlendirilmektedir.

Kaizen Oneri Sistemi Degerlendirme Modeli

Kaizen Tiirii

Risk

Maliyet Kaizeni

Tasarruf

s Colici P | Belirlenen riskin siddeti ‘ [ giicii tasarrufu
Birey Gelisim Kaizeni Calgan Tiirii ‘
, . o | Kaizen riski yok etme etkisi ‘ Kalite Maliveti Stokta tasarruf Bulanik AHP
1 Kalite Kaizen Uretim ¢altsam = 5
1 Cevre Kaizeni ‘ | Yard.tesisier calsani —' Problemin miigterive kagig riski ‘ Gergeklegtivine maliveti — Proseste tasarruf

| Riskin ortaya ¢ikey siking

Kaizen Onerisi-3
(Alternatif-3)

Kaizen Onerisi-2
(Alternatif-2)

Kaizen Onerisi-1
(Alternatif-1)

Sekil 1. Kaizen Oneri sistemi degerlendirme modeli
4. UYGULAMA

Bu calisma kapsaminda gelistirilen model bir otomotiv
firmasinda uygulanmistir. Gelistirilen modelde Kaizen
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1 Gergeklestirmeme maliveri Alanda tasarruf

Bulanik WASPAS

Kaizen Onerisi-n
(Alternatif-n)

oOnerilerinin degerlendirilmesi i¢in ilk adim olan kriter
agirliklarmnin - belirlenmesi  Bulanik AHP  yontemi ile
gergeklestirilirken alternatiflerin yani kaizen Onerilerinin
siras1 ise Bulanik WASPAS yontemi ile hesaplanmustir.
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Gelistirilen modelin uygulandig isletmede toplam 11 adet
kaizen 6nerilmis olup bu oneriler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Calisanlar tarafindan sunulan Kaizen Onerileri

Kaizen Kaizen Agiklamasi
Num.
Boyali parcalarin taginmasinda yasanan
Ax L .
problemlerin iyilestirilmesi
A Tampon hazirlik prosesinde yasanan
2 verimsizligin iyilestirilmesi
A Test esnasinda olusan yiiksek sesin
3 iyilestirilmesi
A4 Izolasyon sac kirilmalarmimn iyilestirilmesi
As Mekanik ayak montaj zorlugunun iyilestirilmesi
Alt bosaltim prosesinde olusan ergonomik
As LT .
zorluklarn iyilestirilmesi
Camurluk prosesinde yasanan zaman
A7 RS .
kayiplarinin iyilestirilmesi
A Model iiretim planina gore senaryo
8 hazirlanmasi
Ao Yapilan islerde detay eksikliginin iyilestirilmesi
A Montaj hatti girisinde boya rétus isleminin
0 yapilmast
Al Miisteri sikayet modelinin iyilestirilmesi

Oncelikle isletme biinyesindeki bulunan yalin ofiste
calisan 3 adet iist diizey yetkili ¢aligan, karar verici (KV)
olarak belirlenmistir. Karar vericiler tarafindan ilk olarak
kriterler degerlendirilmistir. Bulanik AHP yontemi ile ana
kriterlerin ve alt kriterlerin agirliklar belirlendikten sonra
alt kriterlere ait global agirliklar belirlenmistir. Karar
vericiler, kriterleri karsilagtirirken 6nemli, daha 6nemli
gibi dilsel ifadeler kullanmiglardir. Bu ifadeler Tablo 2
kullanilarak bulanik tiggensel sayilara donistiiriilmiistir.
Kriterlerin  agirliklari  Esitlik  (1)-(10)  kullanilarak
hesaplanmustir.

Bulantk WASPAS yonteminin ilk adimi olarak, karar
vericiler baglangic bulanik karar verme matrisini
belirlemislerdir. Bu matris belirlenirken kullanilan dilsel
ifadeler Tablo 6 kullanilarak sayisallastirilmistir. Baglangic
bulanik karar verme matrisi Tablo 7'de verilmistir. Bir
sonraki adimda ise Esitlik (12) kullanilarak baslangic
bulanik karar verme matrisi normalize edilmistir (Tablo 8).
Burada K11 ve K41 alt kriterleri maliyet kriteri olarak ele
alinmis olup hesaplamalar bu durum dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Ornegin K11 kriteri i¢in dncelikle Tablo
7'den alinan degerlerin en kii¢tigii belirlenir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta K11 kriteri bir maliyet kriteridir bu
nedenle en kiigiigii belirlenmistir.

Min(7,9,10,3,5,7,7,9,10,5,7,9,5,7,9,7,9,10,7,9,10,3,5,7,5,7,9
,5,7,9,9,10,10)=3

Daha sonra Tablo 7'de yer alan ve K11 kriteri i¢in belirlenen
her bir , B ve y degeri i¢in asagidaki islem yapilir.
3/7=0.429 ; 3/9=0.333 ; 3/10=0.3

K12 kriteri ise pozitif bir kriter oldugu i¢in Tablo 7'den
alinan degerlerin en biiyiigi belirlenir.
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Tablo 2. Kriterlere ait dilsel ifadeler ve bulanik liggensel
sayilar

Bulanik Bulanik
Dilsel ifadeler iicgensel iicgensel

sayilar sayilarin tersi
Esit onemli 1,1, 1) (1,1, 1)
Az 6nemli 1,3,5 (1/5,1/3, 1)
Onemli (3,5,7 (1/7,1/5,1/3)
Daha 6nemli 5,7,9 (1/9,1/7,1/5)
Kesinlikle daha 6nemli (7,9,9) (1/9, 1/9, 1/7)

Tablo 3'te karar verici 1'e ait ana kriterlerin ikili karsilastirma
matrisi ornek olarak verilmistir. Her bir karar verici 6nce ana
kriterleri daha sonra alt kriterleri karsilastirarak
degerlendirmistir. Tablo 4'te ise tiim karar vericilere ait alt
kriterlerin global agirliklar: listelenmistir. Bulanik AHP ile
belirlenen ve Tablo 4'te verilen her bir karar vericinin ayri
ayr1 belirledigi agirliklar daha sonra WASPAS yonteminde
kullanilmak tizere biitlinlestirilmigtir (Tablo 5). Tablo 5'te
yer alan o, B ve y degerleri Esitlik (15) kullanilarak
hesaplanmustir. Ornegin K11 kriteri igin karar vericilerin
goriisleri Bulanik AHP yontemiyle degerlendirildikten sonra
sirastyla 0.0677, 0.0605 ve 0.0599 olarak belirlenmistir.
K11 kriter agirhiginm miimkiin olan minimum degeri:
min(0.0677, 0.0605, 0.0599)= 0.0599
K11 kriter agirhiginin en
(0.0677x0.0605x0.0599)3=0.0626
K11 kriter agirliginin miimkiin olan maksimum degeri:
maks(0.0677,  0.0605, 0.0599)=  0.0677  olarak
hesaplanmustir.

olasi degeri:

Kriter agirliklari Bulanik AHP yodntemi ile belirlendikten
sonra Kaizen Onerileri Bulanikk WASPAS yontemi ile
siralanmustir.

Maks(9,10,10,9,10,10,5,7,9,9,10,10,5,7,9,7,9,10,3,5,7,5,7.9,
7,9,10,9,10,10,3,5,7)=10

Daha sonra Tablo 7'de yer alan ve K12 kriteri i¢in belirlenen
her bir a, B ve y degeri i¢in islemler yapilir. 9/10=0.9 ;
10/10=1 ; 10/10=1

Esitlik (13) ve Esitlik (14) kullanilarak Agirlikli Toplam
Modeli ve Agirlikli Carpim Modeli igin agirlikli normalize
edilmis bulanik karar matrisi hesaplanmigtir. Daha sonra
Esitlik (16)- Esitlik (19) kullanilarak Optimallik fonksiyon
degerleri hesaplanmigtir. Tablo 9'da sadece alternatif 1’e ait
Agirlikli Toplam Modeli ve Agirlikli Carpim Modeli icin
agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi 6rnek olarak
gosterilmistir.  Son olarak, Esitlik (20) ve Esitlik (21)
kullanilarak Bulanik WASPAS ydnteminin her bir alternatif
icin biitiinlesik fayda fonksiyon degeri hesaplanmustir.
Kaizen onerileri (alternatifler) belirlenen K; degerlerine gore
biiyiikten kii¢iige siralanmis olup, bu degerler Tablo 10'da
verilmistir.

Ornegin Alternatif 1 igin;
Y, pi=0.695+0.798+0.664+0.676+0.735+0.728+0.674+0.77
0+0.768+0.740+0.724=7.972
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Y. Q;=0.740+0.829+0.714+0.727+0.765+0.768+0.717+0.79 Alternatif 1 icin biitiinlesik fayda fonksiyon degeri K
2+0.807+0.772+0.768=8.401 asagidaki sekilde hesaplanmistir.
A=17.972/(7.972+8.401)=0.487 (0.487x0.740)+(1-0.487)x0.695=0.717

Tablo 3. Karar Verici 1'e ait ana kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Kaizen tiirii Calisan tiirii Risk Kalite maliyetleri Tasarruf
Kaizen tiirii (1;1;1) (5:7;9) (1;3;5) (3;5;:7) (1;3;5)
Calisan tiirii (0.11;0.14;0.2) (1;1;1) (0.14;0.2;0.33) (1;3;5) (0.2;0.33;1)
Risk (0.2;0.33;1) (3;5;7) (1;1;1) (3;5;7) (1;3;5)
Kalite maliyetleri (0.14;0.2;0.33) (0.2;0.33;1) (0.14;0.2;0.33) (1;1;1) (1;3;5)
Tasarruf (0.2;0.33;1) (1:3;5) (0.2;0.33;1) (0.2;0.33;1) (1;1;1)

Tablo 4. Tiim karar vericilere ait alt kriterlerin global agirliklar

Karar Vericiler

Ana Kriter Alt kriterler KV KV, KV
K11 Maliyet 0.0677 0.0605 0.0599
Kaizen tiirii K12 Birey Geligimi 0.0186 0.0166 0.0164
K13 Kalite 0.1059 0.0945 0.0937
K14 Cevre 0.0554 0.0495 0.0490
K15 Is Giivenligi 0.1017 0.0908 0.0900
Calisan tiirii K21 Uretim Callsayl 0.0603 0.0722 0.0780
K22 Yardimci Tesisler 0.0054 0.0065 0.0070
K23 Ofis Caligani 0.0395 0.0473 0.0511
K31 Belirlenen Riskin Siddeti 0.0496 0.0473 0.0465
Risk K32 Kaizenin Riski Yok Etme Etkisi  0.0840 0.0801 0.0788
K33 Problemin Miisteriye Kagis Riski 0.1182 0.1127 0.1109
K34 Riskin Ortaya Cikis Siklig1 0.0508 0.0484 0.0477
Kalite maliyetleri K41 Gergeklestirme Maliyeti 0.0542 0.0630 0.0624
K42 Gergeklestirmeme Maliyeti 0.0542 0.0630 0.0624
K51 Is Giicii Tasarrufu 0.0507 0.0556 0.0550
Tasarruf K52 Stokta Tasarruf 0.0447 0.0489 0.0485
K53 Proseste Tasarruf 0.0302 0.0331 0.0328
K54 Alanda Tasarruf 0.0091 0.0100 0.0099
Tablo S. Biitiinlestirilmis kriter agirliklan
Karar Vericiler \\ Karar Vericiler \\
Kriterler KV, KV, KV; o B Y | Kriterler KV; KV, KV; o B Y

K11~ 0.0677 0.0605 0.0599 0.0599 0.0626 0.0677| K32  0.084 0.0801 0.0788 0.0788 0.081 0.084
K12  0.0186 0.0166 0.0164 0.0164 0.0172 0.0186| K33  0.1182 0.1127 0.1109 0.1109 0.1139 0.1182
K13 0.1059 0.0945 0.0937 0.0937 0.0979 0.1059| K34  0.0508 0.0484 0.0477 0.0477 0.0489 0.0508
K14  0.0554 0.0495 0.049 0.049 0.0512 0.0554| K41 0.0542 0.063 0.0624 0.0542 0.0597 0.063
K15 0.1017 0.0908 0.09 0.09 0.094 0.1017| K42 0.0542 0.063 0.0624 0.0542 0.0597 0.063
K21  0.0603 0.0722 0.078 0.0603 0.0698 0.078 K51  0.0507 0.0556 0.055 0.0507 0.0537 0.0556
K22 0.0054 0.0065 0.007 0.0054 0.0062 0.007 K52  0.0447 0.0489 0.0485 0.0447 0.0473 0.0489
K23 0.0395 0.0473 0.0511 0.0395 0.0457 0.0511| K53  0.0302 0.0331 0.0328 0.0302 0.032 0.0331
K31  0.0496 0.0473 0.0465 0.0465 0.0478 0.0496] K54 0.0091 0.01 0.0099 0.0091 0.0097 0.01

Tablo 6. Alternatiflere ait dilsel ifadeler ve bulanik {icgensel sayilar [22]

Dilsel Ifadeler a B Y
Onemsiz 0 1 1
Az Onemli 1 3 5
Orta Onemli 3 5 7
Onemli 5 7 9
Cok Onemli 7 9 10
Kesinlikle Cok Onemli 9 10 10
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Tablo 7. Baslangic bulanik karar verme matrisi
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Calisanlar tarafindan yapilan Kaizen Onerileri (Alternatifler)

Alt

Kriter A Az A3 A4 As As A7 As Ay Aio Al
o By o By o B v op yoapP yapPpyapyapyapPyapyadlp y
Kir 7 9 103 5 7 7 9 105 7 95 7 9 7 9 107 9 103 5 7 5 7 9 5 7 9 9 10 10
K12 9 10 10 9 10 10 5 7 9 910 10 5 7 9 7 9 103 5 7 5 7 9 7 9 10 9 10 10 3 5 7
K13 9 10 10 9 10 10 5 7 9 3 5 7 7 9 107 9 103 5 7 5 7 9 9 10 10 7 9 10 9 10 10
Ki4 3 5 735 7 9101035 757 979 105 7 957 957 957 95 7 9
Kis s 7 95 7 9 910107 9 107 9 10 9 10 10 5 7 9 5 7 9 9 10 10 7 9 10 7 9 10
K21 9 10 10 9 10 10 9 10 10 9 10 10 9 10 10 9 10 10 9 10 10 7 9 10 9 10 10 7 9 10 7 9 10
K22 3 5 7 3 5 7 910103 5 7 3 5 7 3 5 73 5 73 5 735 735 779 10
K23 7 9 10 5 7 9 7 9 105 7 9 5 7 9 7 9 105 7 9 9 10 10 7 9 10 9 10 10 9 10 10
K31 9 10 10 7 9 10 7 9 10 9 10 10 7 9 10 7 9 10 7 9 10 5 7 9 9 10 10 7 9 10 9 10 10
K32 7 9 10 9 10 10 9 10 10 9 10 10 7 9 10 7 9 10 9 10 10 9 10 10 7 9 10 9 10 10 7 9 10
K33 3 5 7 7 9 10 3 5 7 910105 7 95 7 9 7 9 107 9 107 9 105 7 9 9 10 10
K34 9 10 10 9 10 10 9 10 10 7 9 10 9 10 10 9 10 10 9 10 10 7 9 10 9 10 10 9 10 10 5 7 9
K41 3 5 7 5 7 9 5 7 9 7 9 105 7 95 7 9 5 7 9 3 5 7 79 105 7 9 5 7 9
K42 5 7 9 7 9 10 3 5 7 3 5 7 5 7 935 735 779 1057 957 95 7 9
Kst 57 9 910 10 35 735 77910791079 1057 957 957 957 9
Ks2 35 779 10 3 5 7 3 5 7 3 5 73 5 735 757 935 735 7735 7
K53 9 10 10 9 10 10 3 5 7 910 10 7 9 105 7 9 7 9 10 9 10 10 9 10 10 7 9 10 3 5 7
Ks4q 3 5 7 7 9 10 3 5 7 7 9 107 9 105 7 9 5 7 9 7 9 109 10 10 5 7 9 3 5 7
Tablo 8. Normalize edilmis bulanik karar verme matrisi
Alt Ay A; Az Ay
Kriter o B Y a B Y o B Y a B Y
K11 0429 0333 0300 1.000 0.600 0429 0429 0.333 0300 0.600 0429 0.333
K12 0.900 1.000 1.000 0.900 1.000 1.000 0500 0.700 0.900 0900 1.000 1.000
K13 0.900 1.000 1.000 0.900 1.000 1.000 0500 0.700 0.900 0300 0.500 0.700
K14 0.300 0.500 0.700 0.300 0.500 0.700 0900 1.000 1.000 0300 0.500 0.700
K15 0.500 0.700 0900 0.500 0.700 0900 0900 1.000 1.000 0.700 0.900 1.000
K21 0.900 1.000 1.000 0.900 1.000 1.000 0900 1.000 1.000 0900 1.000 1.000
K22 0.300 0.500 0.700 0.300 0.500 0.700 0900 1.000 1.000 0300 0.500 0.700
K23 0.700 0900 1.000 0.500 0.700 0900 0.700 0.900 1.000 0.500 0.700 0.900
K31 0.900 1.000 1.000 0.700 0900 1.000 0.700 0.900 1.000 0900 1.000 1.000
K32 0.700 0900 1.000 0.900 1.000 1.000 0900 1.000 1.000 0900 1.000 1.000
K33 0.300 0.500 0.700 0.700 0.900 1.000 0300 0.500 0.700 0900 1.000 1.000
K34 0.900 1.000 1.000 0.900 1.000 1.000 0900 1.000 1.000 0.700 0.900 1.000
K41 1.000 0.600 0429 0.600 0429 0333 0.600 0429 0333 0429 0.333 0.300
K42 0.500 0.700 0900 0.700 0900 1.000 0300 0.500 0.700 0.300 0.500 0.700
K51 0.500 0.700 0900 0.900 1.000 1.000 0300 0.500 0.700 0300 0.500 0.700
K52 0.300 0.500 0.700 0.700 0.900 1.000 0300 0.500 0.700 0300 0.500 0.700
K53 0.900 1.000 1.000 0.900 1.000 1.000 0300 0.500 0.700 0900 1.000 1.000
K54 0.300 0.500 0.700 0.700 0900 1.000 0300 0.500 0.700 0.700 0.900 1.000
Tablo 8 (devam). Normalize edilmis bulanik karar verme matrisi
Alt As Ag A7 Ag
Kriter o B Y o B Y o B Y a B Y
K11 0.600 0429 0333 0429 0333 0300 0429 0.333 0300 1.000 0.600 0.429
K12 0.500 0.700 0900 0.700 0900 1.000 0300 0.500 0.700 0.500 0.700  0.900
K13 0.700 0900 1.000 0.700 0900 1.000 0300 0.500 0.700 0.500 0.700  0.900
K14 0.500 0.700 0900 0.700 0900 1.000 0500 0.700 0.900 0.500 0.700 0.900
K15 0.700 0900 1.000 0.900 1.000 1.000 0500 0.700 0.900 0.500 0.700  0.900
K21 0.900 1.000 1.000 0.900 1.000 1.000 0900 1.000 1.000 0.700 0.900 1.000
K22 0.300 0.500 0.700 0.300 0.500 0.700 0300 0.500 0.700 0300 0.500 0.700
K23 0.500 0.700 0900 0.700 0900 1.000 0500 0.700 0.900 0900 1.000 1.000
K31 0.700 0900 1.000 0.700 0900 1.000 0.700 0.900 1.000 0.500 0.700  0.900
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K32 0.700 0900  1.000 0.700  0.900 1.000  0.900  1.000 1.000  0.900 1.000  1.000
K33 0.500  0.700 0900 0.500 0.700 0.900  0.700  0.900 1.000  0.700  0.900  1.000
K34 0.900 1.000  1.000  0.900 1.000 1.000  0.900  1.000 1.000  0.700  0.900  1.000
K41 0.600 0429 0333 0.600 0429 0.333 0.600 0429 0.333 1.000  0.600  0.429
K42 0.500  0.700  0.900 0.300 0.500 0.700  0.300 0.500 0.700 0.700  0.900  1.000
K51 0.700 0900  1.000  0.700  0.900 1.000  0.700  0.900 1.000  0.500 0.700  0.900
K52 0.300 0.500 0.700  0.300 0.500 0.700  0.300 0.500 0.700  0.500 0.700  0.900
K53 0.700 0900 1.000 0.500 0.700 0.900 0.700  0.900 1.000  0.900 1.000  1.000
K54 0.700 0900 1.000 0.500 0.700 0.900 0.500 0.700 0.900 0.700 0.900 1.000

Tablo 8 (devam). Normalize edilmis bulanik karar verme matrisi

Alt Ay Ao An
Kriter a B Y o B Y a B Y

K11 0.600 0.429 0.333 0.600 0.429 0.333 0.333 0.300 0.300
K12 0.700 0.900 1.000 0.900 1.000 1.000 0.300 0.500 0.700
K13 0.900 1.000 1.000 0.700 0.900 1.000 0.900 1.000 1.000
K14 0.500 0.700 0.900 0.500 0.700 0.900 0.500 0.700 0.900
K15 0.900 1.000 1.000 0.700 0.900 1.000 0.700 0.900 1.000
K21 0.900 1.000 1.000 0.700 0.900 1.000 0.700 0.900 1.000
K22 0.300 0.500 0.700 0.300 0.500 0.700 0.700 0.900 1.000
K23 0.700 0.900 1.000 0.900 1.000 1.000 0.900 1.000 1.000
K31 0.900 1.000 1.000 0.700 0.900 1.000 0.900 1.000 1.000
K32 0.700 0.900 1.000 0.900 1.000 1.000 0.700 0.900 1.000
K33 0.700 0.900 1.000 0.500 0.700 0.900 0.900 1.000 1.000
K34 0.900 1.000 1.000 0.900 1.000 1.000 0.500 0.700 0.900
K41 0.429 0.333 0.300 0.600 0.429 0.333 0.600 0.429 0.333
K42 0.500 0.700 0.900 0.500 0.700 0.900 0.500 0.700 0.900
K51 0.500 0.700 0.900 0.500 0.700 0.900 0.500 0.700 0.900
K52 0.300 0.500 0.700 0.300 0.500 0.700 0.300 0.500 0.700
K53 0.900 1.000 1.000 0.700 0.900 1.000 0.300 0.500 0.700
K54 0.900 1.000 1.000 0.500 0.700 0.900 0.300 0.500 0.700

Tablo 9. Alternatif 1 i¢cin Agirlikli Toplam Modeli ve Agirlikli Carpim Modeli igin agirlikli normalize edilmis bulanik karar
matrisi

Agirlikli Toplam Modeli Agirlikli Carpim Modeli
Kriter o B Y Kriter o B Y

K11 0.026 0.021 0.020 K11 0.950 0.934 0.922
K12 0.015 0.017 0.019 K12 0.998 1.000 1.000
K13 0.084 0.098 0.106 K13 0.990 1.000 1.000
K14 0.015 0.026 0.039 K14 0.943 0.965 0.980
K15 0.045 0.066 0.092 K15 0.940 0.967 0.989
K21 0.054 0.070 0.078 K21 0.994 1.000 1.000
K22 0.002 0.003 0.005 K22 0.994 0.996 0.998
K23 0.028 0.041 0.051 K23 0.986 0.995 1.000
K31 0.042 0.048 0.050 K31 0.995 1.000 1.000
K32 0.055 0.073 0.084 K32 0.972 0.992 1.000
K33 0.033 0.057 0.083 K33 0.875 0.924 0.959
K34 0.043 0.049 0.051 K34 0.995 1.000 1.000
K41 0.054 0.036 0.027 K41 1.000 0.970 0.948
K42 0.027 0.042 0.057 K42 0.963 0.979 0.993
K51 0.025 0.038 0.050 K51 0.965 0.981 0.994
K52 0.013 0.024 0.034 K52 0.948 0.968 0.983
K53 0.027 0.032 0.033 K53 0.997 1.000 1.000
K54 0.003 0.005 0.007 K5 0.989 0.993 0.996

Qi 0.591 0.744 0.884 Pj 0.593 0.708 0.784

QiDURU 0740 PiDURU 0695
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Tablo 10. Her bir Kaizen Onerisine ait biitiinlegik fayda fonksiyon degerleri

A Ay As Ay As As Aq As Ay Ay A
Q 0.740 0.829 0.714 0.727 0.765 0.768 0.717 0.792 0.807 0.772 0.768
P 0.695 0.798 0.664 0.676 0.735 0.728 0.674 0.770 0.768 0.740 0.724
A 0.487
Ki 0.717 0.813 0.688 0.701 0.750 0.748 0.695 0.781 0.787 0.756 0.745
Sira 8 1 11 9 5 6 10 3 2 4 7
5. SONUC degerlendirme yontemi olan Bulanik WASPAS yerine

Isletmeler gerek cekirdek siireglerinde gerekse yardimci
stireclerinde siirekli iyilestirmeler sayesinde sistemlerinin
giincelligini koruyabilmektedir. Soz konusu
iyilestirmelerin biiyllk maliyetler ile sonuglanan ve
kazanimi ¢ok kisa donemde hizla gozlemlenebilen
faaliyetler olabilecegi gibi, ¢ok daha diisiik maliyet ile
daha dar kapsamli fakat siirekli yapilan iyilestirme
faaliyetler de olabilmektedir. Bu c¢alismada diisiik
maliyetli, kii¢iik adimli fakat siirekli olarak gerceklestirilen
iyilestirme felsefesini igceren kaizen Oneri sistemi ele
almarak, bu sistem kapsaminda isletme calisanlari
tarafindan sunulan kaizen onerilerini degerlendirmek iizere
bir model gelistirilmistir. Modelin amaci Onerilen
iyilestirmelerin belirli kriterlere gore siralanmasi ve bu sira
dikkate alinarak uygulanmasidir. Onerilen modelde,
kaizen Onerilerinin onceliklendirilmesinde Bulanik AHP
ve Bulanik WASPAS yontemleri birlikte kullanilmustir.
Calismada, ana kriter ve ilgili alt kriterlerin
agirliklandirilmasinda Bulanik AHP yontemi
kullanilirken, kaizen Onerilerinin siralamasinda Bulanik
WASPAS yontemi kullanmilmistir.  Kaizen Onerilerinin
onceliklendirilesi sayesinde modeli uygulayan isletme
tarafindan kaizen Onerilerinin uygulama siireci planlanarak
kit kaynaklar etkin bir sekilde ihtiyaclara yonelik
dagitilabilmektedir. Modelde, onerilen kaizenler; kaizen
tiirti, calisan tiiri, risk, kalite maliyetleri ve tasarruf olmak
lizere 5 ana kriter 15181nda degerlendirilmistir. Her bir ana
kriterin kendi iginde alt kriterleri de mevcuttur. Toplamda
18 alt kriter belirlenmistir.

Onerilen model bir otomotiv isletmesinde uygulanmustir.
Bu isletmede calisanlar tarafindan oOnerilen 11 kaizen
degerlendirilmis ve Onceliklendirilmistir. Uygulama
sonucunda elde edilen siralama incelendiginde, 6ncelikle 2
numarali kaizen Onerisinin (tampon hazirlik prosesinde
yagsanan  verimsizligin  iyilestirilmesi) uygulamaya
almmas1 sonucuna varilmistir. Bu durum 2 numarali
kaizenin diger kaizenlere gore oncelikli oldugu anlamina
gelmektedir. Bir sonraki iyilestirme ise 9 numarali kaizen
(yapilan islerde detay eksikliginin iyilestirilmesi) olarak
tespit edilmistir. Isletmede yeterli kaynak mevcut ise
onceliklendirilen kaizenler miimkiin oldugunca paralel
olarak uygulamaya almabilir. En son siralarda yer alan
kaizen onerileri ise daha sonra yapilmak iizere planlama
listesine alinir.

Gelecek c¢alismalarda farkli degerlendirme kriterleri
eklenerek model genisletilebilir. Bununla birlikte mevcut
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Aralik Tip-2 Bulantk WASPAS yontemi kullanilarak
sonuglar karsilastirilabilir.
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Oz

Bu ¢aligmada, Atiksu aritma tesislerinde (AAT) farkl diisii yiiksekliklerinde elde edilebilecek elektrik enerjisinin Tiirkiye nin
mesken elektrik ihtiyacini karsilama oranlarinin belirlenmesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu amagla AAT hidroelektrik
potansiyelini degerlendirmek igin bir ydntem sunulmustur. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’ ndan alinan veriler dogrultusunda
gelecek yillar i¢in Tirkiye’deki AAT ’lerden aritilacak atiksuya ait debi tahminleri yapilmistir. Elde edilen tahmini debi degerleri
kullanilarak diisii yiiksekliklerinin 15 metre ve 30 metre olmast durumlarinda gelecek yillarda AAT lerden liretilebilecek toplam
mikro-hidroelektrik enerjisi tiretim tahminleri yapilmistir. Gelecek yillara ait tahminler Matlab ortaminda yazilan egri uydurma
programu araciligiyla elde edilen denklemler kullanilarak elde edilmistir. Yine ge¢mis yillara ait veriler kullanilarak Tiirkiye nin
gelecek yillara ait mesken elektrik enerjisine ait tahmini talep degerleri elde edilmistir. Bu tahmini degerler kullanilarak farkli
diisti yiiksekliklerinde AAT ’lerden elde edilen mikro-hidroelektrik iiretimin mesken elektik enerjisi talebini karsilama oranlar1 ve
ka¢ meskenin elektrik ihtiyacinin karsilanabilecegi hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore 2018-2024 yillar1 arasinda
ortalama % 2,73 oraninda niifus artis hiz1 tahmin edilirken, ayni yillarda AAT ler tarafindan aritilan atiksu miktarindaki artis
oraninin ise % 13 civarinda olacagi goriilmiistiir. Diisii yiiksekliginin 15 metre ve 30 metre olmasi durumunda 2018-2024
yillarinda tiretilebilecek mikro-hidroelektrik gii¢ tiretimi % 44 civarinda artmaktadir. Tiirkiye’de meskenlerde tiiketilmesi tahmin
edilen elektrik enerjisi oranlarmin ortalama % 9,00 civarinda artarak 2024 yilinda 73.900 GWh/y1l olacagi tahmin edilmistir.
Diisii yiiksekliginin 15 metre olmasi durumunda 2024 yilinda 84.554 adet meskenin, 30 metre olmasi durumunda ise 169.104
adet meskenin AAT den kaynakli mikro-hidroelektrik {iretimi tarafindan karsilanabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, Enerji geri doniisiimii, Mikro-hidroelektrik, Dagitik iiretim, Mesken elektrik tiiketimi.

Coverage Ratio of Residential Electricity Demand of Turkey with Wastewater
Treatment Plant Hydroelectric Production

*1Burhan Baran
!Directorate of Environment and Urbanization, Malatya/Turkey,burhanbaran@gmail.com

Abstract

In this paper, coverage rate of Turkey's residential electricity needs at different heads from electric energy produced by the
wastewater treatment plant (WWTP) are determined. For this purpose a method for assessing the hydroelectric potential of
WWTP is presented. Data were taken from Turkey Statistical Institute (TUIK). Using these data in future years to estimate the
amount of wastewater to be treated in WWTP in Turkey were made. In case the heads are 15 meters and 30 meters by using the
estimated wastewater amount, total micro-hydroelectric energy production were estimated that produced from WWTPs in the
coming years. Estimates for the future years were obtained by using the equations obtained through the curve fitting program
written in Matlab environment. Using data from past years belonging to Turkey next year's demand forecast of the residential
electric energy values were obtained. With using of these estimated values, the ratio of electrical energy generated by the WWTP
at different heads to the residential electrical energy was determined. In addition, it was calculated how many residential could
meet the electricity needs by WWTP’s electrical energy. According to the obtained data, the average rate of increase in population
between the years of 2018-2024 will be estimated at 2.73%. On the other hand, the rate of increase in the amount of wastewater
treated by the wastewater treatment plants will be around 13%. The micro-hydroelectric power production, which can be
produced in 2018-2024, increases by about 44% in the case of 15 meters and 30 meters. It is consumed in residences in Turkey
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as the estimated average electricity rates will increase by around 9.00% in 2024 and 73 900 GWh / year is expected to reach. It
was concluded that 84.554 residence in 2024 could be covered by micro-hydroelectric power generation from AAT in case the
dream height is 15 meters. If the height of the fall is 30 meters, it is estimated that it will be 169.104 residence.

Keywords: Wastewater, Energy recycling, Micro-hydroelectricity, Distributed production, Residential electricity consumption.

1. GIRiS

Sanayilesme, ekonomik gelisme, kentlesme ve niifus artigi
gibi nedenlerden dolay1 insanoglu her zamankinden daha
fazla enerjiye ihtiyagc duymaktadir. Insan niifusu ve
faaliyetleri giderek gelismekte oldugu igin, diinya genelinde
enerji talebinin artmas: kagmilmazdir ve bu egilimin
gelecekte de devam etmesi muhtemeldir. Niifus arttik¢a
beklenen enerji talebini karsilamak ve ekonomik biiylimeyi
stirdirmek i¢in, yenilenebilir enerji gibi alternatiflerin
¢ogaltilmas1 gerekmektedir [1]. Son yirmi yilda, kiiresel
elektrik tretimi iki katindan fazla artmustir ve ekonomik
gelisme gelismekte olan ilkelere yayildik¢a, diinya
genelinde elektrik talebi hizla artmaktadir. Sadece elektrik
talebi 6nemli Olglide artmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
enerji kullanimi da hizla artis gostermektedir. Siirdiiriilebilir
kalkinma igin de yenilenebilir enerji kaynaklarina egilimin
artmasi gerekmektedir [2]. Sudan elde edilen hidro enerji en
temiz yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Mikro
hidro sistemler ise dogal hidrolojik dongiiden kaynaklanan
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilebilir.

Hidroelektrik, tiim diinyada yaygm olarak kullanilan
yenilenebilir ~ bir  enerji  kaynagidir.  Gliniimiizde,
yenilenebilir enerjilerin ve ozellikle kiiciik hidroelektrik
santrallerin gelisimine ilgi artmaktadir [3]. Hidroelektrik
enerji yenilenebilir bir kaynaga dayanir, kirliligi ve sera gazi
emisyonunu azaltir ve popiilasyonlarin yasam Kkalitesi
tizerinde olumlu etkilere sahiptir [4]. Elektrik tiretmek igin
kaynaklart kullanmazlar, diger gii¢ santralleri gibi havayi,
topragt veya suyu kirletmezler. Giinesin diinyaya suyunu
veren hidrolojik dongiiye giic vermesinden Otlirli giines
enerjisinin bir formu olarak da goriilebilir. Bu nedenlerden
dolay1 hidroelektrik enerjinin teknik, ekonomik ve ¢evresel
faydalari, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde gelecekteki
diinya enerjisine 6nemli katkida bulunacaktir. Hidrolojik
dongiide, atmosferik su diinya yiizeyine yagis olarak ulagir.
Bu suyun bir kismi buharlagir, ancak ¢ogu topraga sizar ya
da yiizeysel olarak akip gider. Yagmurdan ve eriyen kardan
gelen su, nihayetinde buharlasmanin siirekli oldugu
goletlere, gollere, denizlere veya okyanuslara ulagir [5].

Akan suda iki tlir enerji bulunur. Bunlarin biri kinetik enerji,
digeri ise potansiyel enerjidir. Baraj kapagindan gelen su
donme hareketi yapabilen tiirbinin kanatlarinin {izerine
diiger. Turbinin safti  elektrigin  tretildigi  elektrik
jeneratorlerini dondiirerek elektrik enerjisi iiretilir. Uretilen
elektrik enerjisi daha sonra ana sebekeye baglanmak iizere
trafolara iletilir [6]. Biiyiik olgekli santraller 100 MW'm
iizerinde, kiiciik Olgekliler 30 MW’m altinda iiretim
yapabilir. Mini-hidroelektrik santraller ise 100 kW’tan 1
MW enerjiye kadar iiretim yapabilirler. Diger taraftan
mikro-hidroelektrik santraller 5 kW ile 100 kW arasinda
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elektrik iiretme kabiliyetine sahiptirler. En kiigiik olcekli
hidroelektrik santraller ise maksimum 5 kW elektrik
tiretebilen piko-hidroelektrik santrallerdir[7].

Prawin Angel ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada
Kerala eyaletinde kirsalda yasayan 120 ailenin elektrik
ihtiyacin1  karsilamak amaciyla 15 kW'lk bir mikro
hidroelektrik santrali tasarimi ¢alismasi yapilmigtir. Giinliik
toplam enerji tiiketiminin 90.78 kWh oldugu dikkate
almmustir. Mikro-hidroelektrik santralin giicii hesaplanirken
diisti yiiksekligi 80 metre olarak hesaplanmistir. Calisma
sonunda, 15 kW’lik mikro hidroelektrik santralinin teknik ve
ekonomik olarak uygun oldugu ve bolgedeki yasayan 120
ailesinin elektrik enerji talebini karsilayabilecegi sonucuna
ulagilmigtir [8].

Tamrakar v.d. mikro hidroelektrik santralinin evsel elektrik
ihtiyacina uygulanabilirligi iizerine bir caligma yapmuislardir.
Yapilan c¢alisma ile kanalizasyon suyunun direk desarj
edilmesi yerine kiiglik hidroelektrik santral kurulmasi
durumunda ne tiir avantajlar sunabilecegi arastirilmstir.
Arastirma sonucunda bdyle bir sistemin atiksu miktari
dikkate alindiginda ihtiyag duyulan giicii {iretebilecegi
belirtilmistir [9].

Anaza ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada tiirbin ve
jeneratér gibi mikro-hidro sistemin temel bilesenleri ve
igerdigi teknoloji tartisgtlmistir. Uretilebilecek giic hakkinda
bir fikre sahip olmak igin akis hizin1 ve diisii yiiksekligi
tahmin etmede kullanilabilecek yontemler arastirilmigtir.
Mikro-hidro {iretimin uygun planlama ve uygulama ile
miikemmel bir merkezi elektrik iiretimi gebekesi veya ikincil
bir enerji tiretim birimi olarak, sebekeyi daha giivenilir hale
getirebilecegi sonucuna ulagilmigtir [1].

Bilal Abdullah Nasir yaptig1 calismada, diisii yiiksekligi, su
akig hizi, tlirbin tipi ve jeneratdr gibi tasarim bilesenlerini
dikkate alarak Matlab Simulink ortaminda tasarlanan mikro-
hidroelektrik  santrallerin  tasarimina ait  bir  rapor
sunmuglardir. Hesaplamalar bilgisayar programina girdi
olarak verildikten sonra tiirbin tipi, tiirbin boyutu, tiirbin
giicli, tiirbin hizi, tirbin verimi ve jenerator &zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan tiirbin giicii ve
hizinin yiikseklikle dogrudan orantili oldugu, ancak su
akiginin  degigsmesi  durumunda maksimum giic ve
maksimum hiz i¢in spesifik degisikliklerin oldugu tespit
edilmigtir [10].

Bu ¢alismada Tiirkiye’deki AAT lere kurulacak hidroelektrik
santrallerden farkli diisi yiiksekliklerinde elde dilecek
elektrik enerjisinin Tirkiye’nin mesken elektrik ihtiyacini
karsilama oranmin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
TUIK ten alman ve Tiirkiye’deki gegmis yillara ait aritilmis
toplam atiksu miktarlar1 dikkate alinarak Matlab ortaminda
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yazilan egri uydurma programi ile gelecek yillarin debi
tahminleri yapilmstir. Elde edilen bu debi degerlerine gore
15 metre ve 30 metre disii yiiksekliklerinde AAT’lerden
tiretilebilecek toplam mikro-hidroelektrik enerji degerleri
elde edilmistir. Ayrica, yine gecmis yillara ait veriler
kullanilarak Tiirkiye’nin gelecek yillara ait mesken elektrik
enerjisi tilketimine ait tahmini talep degerleri elde edilmistir.
Bu tahmini degerler kullanilarak AAT’lerden elde edilen
mikro-hidroelektrik tiretimin mesken elektik enerjisi talebini
kargilama oranlar1 ve ka¢ meskenin elektrik ihtiyacinin
kargilanabilecegi hesaplanmistir.

2. YONTEM
2.1. Hidroelektrik Uretimi

Hidroelektrik, su kiitlelerinin hareketi tarafindan {iretilen
giictiir. Su, belirli bir yiikseklikten tiirbine akar. Bdylece
tirbinin  saftinin  dénmesi  saglanir.  Elektrik {iretimi
gerceklestirilirken jeneratore bagl olarak doénen saft ise bu
donme hareketini elektrik enerjisine doniistiiriir. Temel
olarak iki tiir tiirbin vardir. Impuls tiirbinleri ve reaksiyon
tiirbinleri. Impuls tiirbinlerinin ise birka¢ c¢esidi vardir:
Bunlar Turgo, Pelton ve capraz akis tiirbinleri olarak
adlandirilmaktadir.  Ancak  uygulamada  ¢ogunlukla
reaksiyon tiirbinleri kullanilmakta olup, en sik kullanilan ise
Kaplan tirbinleridir [11].

Uygun elektrik jeneratorii se¢ciminde goz Oniinde
bulundurulmas: gereken ii¢ temel parametrevardir. Bunlar
istenilen ¢ikig tipi, hidrolik tiirbin ¢alisma modu ve elektrik
yiikii tiridiir. Ayrica, ulusal sebekeyle baglanabilmesi ve
akiilere depolama yapabilmesi de istenen Ozelliklerdendir
[1]. Hidroelektrik tiretim suyun akisiyla iliskilidir ve suyun
akigt bir hidroelektrik santralinin yakitidir. Bir tlirbin
tarafindan tiretilen giic denklem 1°deki gibidir [10]:

P, = p * g * Hy * Q * n(watt) 1)

burada, P,, tiirbin saftinda tiretilen giic,
p, su yogunlugu (1000 kg/m?),

H,, net yiikseklik (m),

Q, su akig hiz1 (m®/s),

g, yercekimi ivme sabiti (9.8 m/s? )
N, tirbin verimliligi (% 80-90)

2.2. Egri Uydurma Ydontemi

Deneysel calismalarda olusan veriler genelde noktasaldir.
Siirekli bir fonksiyon elde edilememektedir. Bu durumda
veriler (Xu,y1), . . . ,(Xn,yn) seklinde nokta giftleri olarak
verilir.Bir fonksiyonun her nokta igin verilen degerlerinde
fonksiyona en yakin bagka bir fonksiyonun belirlenmesi
“egri uydurma” problemi olarak tanimlanir[12].iki degisken
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arasindaki iliskiyi en iyi sekilde temsil edecek uygun bir egri
denkleminin bulunmasi amaglanir.

Bu calismada Matlab ortaminda yazilan egri uydurma
programi ile 2004-2016 yillarinda TUIK [13]’ten alinan
mevcut Tiirkiye niifusu, aritilmig atiksu miktar1 ve elektrik
tilketim degerleri kullanilarak exponansiyel denklemler elde
edilmistir. Bu denklemler araciligiyla ise 2018-2024 yillar1
arasindaki tahminler yapilmigtir. Buna gore, niifus i¢in elde
edilen egri Sekil 1°deki gibi olmustur. Egri uydurma
yontemiyle elde edilen bu egriye ait exponansiyel denklem
ise  y=0,0001357*exp(0,01344 *yil) olup, R? degeri
0,9996°dur.

%107
T

L y=0,0001357*exp (0,01344*y1l)

R2=10,9996

I I L I
2010 2012 2014 2016

Yillar

T I I
2004 2006 2008

Sekil 1. Tirkiye mevcut niifus degerleri egrisi

Bu denklem kullanilarak 2018-2024 yillar1 arasindaki niifus
tahminleri yapilmigtir. Buna gore Tirkiye’nin 2004-2016
yillar1 arasindaki ikiger yil arayla mevcut niifus degerleri ve
2018-2024 yillar1 arasindaki tahmini niifus degerleri Tablo
1’deki gibi elde edilmistir.

Tablo 1. Mevcut ve tahmini niifus degerleri (Tiirkiye)[13]

Yillar Niifus Tahmini Niifus
2004 68.010.215 -
2006 69.729.967 -
2008 71.517.100 -
2010 73.722.988 -
2012 75.627.384 -
2014 77.695.904 -
2016 79.814.871 -
2018 - 81.560.531
2020 - 83.782.609
2022 - 86.065.226
2024 - 88.410.032

Tablo 1 incelendiginde, niifus artis hizinin nceki yila oranla
2018°’de % 2,19, sonraki yillarda ise % 2,73 oraninda
artacagi, toplam niifusun ise 2024 yilinda 88.410.032 kisi
olacagi tahmin edilmistir. Bu verilere ait grafiksel gosterim
ise Sekil 2’deki gibidir.
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90000000 -
80000000 -
70000000 -
60000000 -
50000000 -
40000000 -
30000000 -
20000000 -
10000000 -

0 -

. Meveut niifus [l Tahmini niifus

Niifus

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Yillar

Sekil 2. Tiirkiye mevcut ve tahmini niifus sayisi

Sekil 3 Matlab ortaminda elde edilen Tiirkiye’de mevcut
olarak aritilmig atiksu miktar1 degerlerini gdstermektedir.
Arntilacak atiksu miktarimin tahmini i¢in kullanilan egri
uydurma yontemi tarafindan elde edilen exponansiyel
denklem y=(1,553*10(-41))exp(0,06099*y1l) olup, R degeri
ise 0,98°dir. Bu denklem kullanilarak 2018-2024 yillar
arasindaki aritilacak atiksu miktari tahminleri yapilarak
Tablo 2 elde edilmistir.

<10°
T

el y=(1,553%10(-41))exp(0,06099*yil)

R2=0,98

Aritilan Atiksu (m3)
T w
N A e e e o
T I e

~
T

L L L L
2010 2012 2014 2016

Yillar

Sekil 3.Tiirkiye mevcut aritilan atiksu miktarlar: egrisi

L L L
2004 2006 2008

Tablo 2’de Tirkiye’nin 2004-2016 yillart arasindaki ikiser
yil arayla AAT’lerde aritilan toplam atiksu miktarlar
gosterilmektedir. Ayrica, 2018-2024 yillar1 arasinda ikiser
yil arayla yapilmig debi tahmin degerleri de yer almaktadir.
Bu tablo incelendiginde, aritilan atiksu miktarindaki artis
oran1 bir onceki yila oranla 2018’de % 13,11, 2020°de %
12,96, 2022°’de % 12,88 ve 2024 yilinda ise % 13,01
oraninda artacagi, toplam aritilan atiksu miktarinin ise 2024
yilinda 6.340 milyon m® olacag: tahmin edilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye igin mevcut ve tahmini aritilmis atiksu

miktarlari[13]
Yillar Mevcut debi Aritilacak atiksu tahmini
(m®) (milyonm?)
2004 1.901.040.330 1.870
2006 2.140.493.891 2.120
2008 2.251.581.217 2.390
2010 2.719.151.190 2.700
2012 3.260.396.000 3.050
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2014 3.483.846.000 3.450
2016 3.842.350.027 3.890
2018 - 4.400
2020 - 4.970
2022 - 5.610
2024 - 6.340

Tablo 2’de elde edilen verilerin grafiksel olarak gdsterimi
Sekil 4°teki gibidir.

. Mevecut aritilan su . Tahmini aritilacak su

N w = (8, (2] ~
L L L L L )

Artilan atiksu (milyon m3)

=
L

o

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Yillar

Sekil 4. Tiirkiye mevcut ve tahmini aritilan/aritilacak atiksu
miktarlart

Tablo 1 ve 2 karsilagtirildiginda 2004 yilindan 2016 yilina
niifus artig hiz1 % 17,36 olurken, AAT ler tarafindan aritilan
atiksu miktarindaki artig oram1 % 102,12 olmustur. Ayni
sekilde 2018 yilindan 2024 yilina niifus artis hiz1 % 8,40
iken, AAT’ler tarafindan aritilan atiksu miktar1 % 44,09
oraninda artig gostermistir. Tablo 2’de elde edilen yillik debi
miktarlar1 kullanilarak, saniyede elde edilen debi miktar1
hesaplanirsa Tablo 3 elde edilecektir. Saniyede elde edilen
debi miktar1 hesaplanirken, yillik debi miktari sirasiyla 365
giine, 24 saate, 60 dakikaya ve son olarak 60 saniyeye
boliinerek elde edilmistir.

Tablo 3. Aritilacak tahmini atiksu miktarlari (Tiirkiye)

Yillar Aritilacak atiksu tahmini  Aritilacak atiksu
(milyon mé/yil) tahmini (m*/sn)
2018 4.400 139,52
2020 4.970 157,60
2022 5.610 177,89
2024 6.340 201,04

3. DURUM CALISMALARI
3.1. Diisii Yiiksekliginin 15 metre Olmasi Durumu
AAT’lere kurulacak hidroelektrik santrallerden gececek

aritilmis atiksu miktarina gore iiretilebilecek enerji miktarimni
hesaplamak i¢in denklem 1 kullanilir. Buradan verim
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katsayis1 olup, bu ¢aligmada 0,85 olarak kabul edilmistir.
Buna gore Tablo 3°teki debi degerleri kullanilarak 15 metre
diisii yiiksekliginde 2018 yili i¢in elde edilen gii¢ degerleri
asagidaki gibi elde edilir.

P=17.450,81kWh,
P=418.819,51 kW/giin,
P=152.869.120,13kWh/y1l,
P=152,87 GWh/y1l,

Benzer sekilde diger yillarin tahmini elektrik {iretim
degerlerinin de hesaplanmas: durumunda Tablo 4’teki gii¢
degerleri elde edilir. Tablo 4, Tiirkiye’deki 2018-2024 yillar
arasindaki yillar igin AAT lerden elde edilebilecek tahmini
debi degerleri ile 1 saatte ve 1 yilda elde edilebilecek gii¢
degerlerini gostermektedir.

Tablo 4. 15 metre diisii yiiksekliginde gelecek yillara ait
tahmini debi ve gii¢ degerleri (Tiirkiye)

Arntilacak 1 saatte 1 yilda

yall atiksu tahmini iiretilebilecek iiretilebilecek
ar (md/sn) giic(kWh) (GWh)
2018 139,52 17.450,81 152,87
2020 157,60 19.712,21 172,68
2022 177,89 22.250,04 194,91
2024 201,04 25.145,58 220,28

3.2. Diisii Yiiksekliginin 30 metre Olmasi Durumu

Yine aymi debi degerleri ile disii yiiksekliginin 30 metre
olmasi durumunda tahmin yillari igin elde edilen gili¢ degeri
Tablo 5’teki gibi olmaktadir.

Tablo 5. 30 metre diisii yiiksekliginde gelecek yillara ait
tahmini debi ve gii¢c degerleri (Tiirkiye)

Yillar Aritilacak 1 saatte 1 yilda

atiksu tahmini iiretilebilecek iiretilebilecek
(m?3/sn) giic(kWh) (GWh)
2018 139,52 34.901,63 305,74
2020 157,60 39.424,43 345,36
2022 177,89 44.500,07 389,82
2024 201,04 50.291,16 440,55

Sekil 5°te Tiirkiye’nin 2004-2016 yillart arasindaki mesken
elektrik tiiketimi degerleri gosterilmektedir. Elde edilen
exponansiyel egrinin denklemi y=1.766e-
33*exp(0,0428*y1l), R? degeri ise 0,9311°dir. Bu denklem
aracihgiyla 2018-2024 yillar1  arasindaki tahminler
yapilmistir. Tablo 6 Tiirkiye’nin hem 2004-2016 yillari
arasindaki ikiser yil arayla mesken elektrik tliketim
degerlerini hem de 2018-2024 yillar1 arasindaki tahmini
mesken elektrik tiiketim degerlerini gostermektedir.
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y=1.766e-33*exp(0,0428%y1l)

R2=10,9311

Mesken Elektrik tiiketimi (GWh/yil)
S

Yillar
Sekil 5.Tiirkiye mevcut mesken elektrik tiiketim degerleri
egrisi
Tablo incelendiginde, mesken elektrik tiiketimindeki artig
orant bir onceki yila oranla 2018’de % 11,44, 2020°de %
8,92, 2022°de % 8,83 ve 2024 yilinda ise % 9,00 oraninda
artacagl, toplam aritilan atiksu miktarinin ise 2024 yilinda
73.900 GWh/y1l olacagi tahmin edilmistir.

Tablo 6. Mevcut ve tahmini mesken elektrik tiiketim
miktarlart (Tiirkiye) [13]

Mevcut mesken Tahmin edilen
Yillar elektrik tiiketimi elekrik titketimi-Mesken

(GWh/yil) (GWhl)
2004 27.620,376
2006 34.480,111
2008 39.515,312
2010 41.464,291
2012 45.417,059
2014 46.244,625
2016 51.327,221
2018 - 57.200
2020 - 62.300
2022 - 67.800
2024 - 73.900

Tablo 6’da mevcut ve elde edilen tahmini verilerin grafiksel
olarak gosterimi Sekil 6’daki gibidir. Sekil 5’te Matlab
ortaminda elde edilen sekil ile ayn1 ¢izgiyi ¢izmektedir.
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20000 -
10000 -
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Tahmini mesken elektrik tiiketimi
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Sekil 6. Tiirkiye mevcut ve tahmini mesken elektrik
tilketim miktarlar1 grafigi
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Bir evde elektrik tilkketimi yapan cihazlar Tablo 7°de Tablo 9. Net yiiksekligin 30 metre olmast durumunda
verilmistir. Tablo belirtilen elektrik tiiketim cihazlarimin mikro-hidroelektrik iiretimin toplam mesken tiiketimini
kullanim oranlarim1 ve ayri1 ayrt yilik toplam tiiketim kargilamasi
degerlerini goéstermektedir. Standart bir eve ait degerler Yillar ~ Tahmini ~ Tahmini AAT Mikro-
verilmistir. Buna gore bir evin y1llik toplam elektrik tiiketimi Mesken  UretilebilecekGiie,  hidroelektrik
2.605,2 MWh/yil olarak belirlenmistir [14]. Heidrik  h=15m(GWhiyh  dretiminin Toplam
iiketimi mesken elek.
(GWh/y1l) titketimini karsilama
Tablo 7. Bir evin giinlilk, haftalik ve aylik ortalama elektrik oram (%)
tilketim degerleri [14] 2018  57.200 305,74 0,535
ﬁrﬁn Adi Yillik Ortalama 2020 62300 345,36 0'554
Gii¢ Tiiketimi
(KWh/yil) 2022  67.800 389,82 0,575
Buzdolab: 3276 2024  73.900 440,55 0,596
Aydmlatma (3 ampiil x 5 saat) 1638 Tablo 8 ve Tablo 9 karsilastirildiginda diisii yiiksekliginin iki
Elektrikli Firin (1 saat x 3 giin)/hafta 1716 katma ¢ikmasi mesken elektrik karsilama oranimi da iki
Televizyon (4 saat x her giin) 145,6 katina ¢ikarmistir. Bu durum denklem 1°deki disi
Camagir Mak. (2 saat x 2 giin)/hafta 197,6 yiiksekligi parametresinin gii¢ iretimi ile dogru orantilt
Bulagik Mak .(1 saat x her giin) 309,4 olmasindan  kaynaklanmaktadir. Diisii  yiiksekliginin
Utii (2 saat/hafta) 1872 hidroelektrik ﬁretimindel.d .tS'nemi ortaya glkmz_:lk_tadlr. Bu
Elektrikli Siipiirge (3 saat/hafta) 1872 durumun grafiksel gosterimi ise Sekil 7°deki gibidir.
Sa_u; Kurutma Mak. (2 saat/hafta) 124,8 0.7000 [0 Net yiikseklik=15 metre [ Net yiikseklik=30 metre
Bilgisayar (2 saat/giin) 218,4 0,6000
Sofben (3 saat/hafta) 468,0 0,5000
Elektrikli Mutfak Geregleri 109,2 0,4000
Toplam 2.605,2 = 03000
0,2000 -
Buna gore, diisti yliksekliginin 15 metre olmasi durumunda 0,1000 -
iiretilebilecek giic miktarlart ile toplam mesken elektrik 0,0000
tiiketiminin karsilanmasi durumunda elde edilecek yiizdelik 2018 2020 2022 2024
degerler Tablo 8’deki gibi olmaktadir. Karsilama orani en Yillar

disiik % 0,267 iken, en yiiksek % 0,298 olmustur. Yillar

ilerledikge karsilama oraninin arttig1 gorilmektedir. Sekil 7. Net yiiksekligin15 m ve 30 m olmasi durumunda

mikro-hidroelektrik iiretimin toplam mesken tiikketimini

Tablo 8. Net yiiksekligin 15 metre olmas1 durumunda karsilama orani
mikro-hidroelektrik iiretimin toplam mesken tiiketimini
karsilamasi ) 1 A,

Yillar Tahmini Tahmini AAT Mikro- Tablo. ! (}e B.lr eVI,n gu.I}’luk, Elaftah.k ve aylik onalama
Mesken Uretilebilecek hidroelektrik elektrik tiiketim degerleri”’ne gore, bir evin yillik elektrik
Elektrik Giig, iiretiminin Toplam enerjisi ihtiyac1 2.605,2 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Buna
Tiiketimi h=15m _ mesken elektrik gore diisii yiiksekliginin degisimine bagli olarak AAT mikro-
(GWhiyil) (GWhiyl) t“ketl;‘;':l'llzf:/r?'lama hidroelektrik ~ {iretiminin ka¢  meskenin elektrigini

2018 57200 152 87 0267 besleyebilecegi incelenecek olursa Tablo 10 ve Tablo 11

: ’ : elde edilir.
2020 62.300 172,68 0,277
2022 67.800 194,91 0,288

Tablo 10. Net yiiksekligin m durumunda AAT tarafindan

2024 73.900 220,28 0,298 beslenebilecek mesken sayisi
Yillar Tahmini AAT Mikro-
Uretilebilecek hidroelektrik
Diisii yiiksekliginin 30 m olmasi durumunda iiretilebilecek Giig (GWh/yil) “rer;'égll(':n“i rl]‘ac
glic miktarlar1 ile toplam mesken elektrik tiikketiminin elektrigini
karsilanmasi durumunda elde edilecek yiizdelik degerler ise besleyebilecegi
Tablo 9’daki gibi elde edilmistir. Karsilama orani % sayisl
0,535’ten % 0,596’ya dogru artig gdstermistir. 2018 152,87 58.679
2020 172,68 66.283
2022 194,91 74.816
2024 220,28 84.554
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Her iki tablo incelendiginde yillar ilerledikge AAT
tarafindan  beslenebilecek mesken sayisinin - arttig

gorlilmektedir. Diisii yiiksekliginin iki katina ¢ikmasinin da
beslenenmesken sayisini iki katina ¢ikaracagi sonucuna
ulagilmaktadir.

Tablo 11. Net yiiksekligin 30 m durumunda AAT
tarafindan beslenebilecek mesken sayisi

Yillar Tahmini AAT Mikro-

Uretilebilecek hidroelektrik

Gii¢ (GWh/y1l) iiretiminin kag
meskenin
elektrigini

besleyebilecegi

sayist
2018 305,74 117.358
2020 345,36 132.566
2022 389,82 149.632
2024 440,55 169.104
4. SONUC

Bu c¢alismada 2018-2024 yillart i¢cin AAT’den kaynakli
mikro-hidroelektrik iiretiminde diisii yiiksekliginin 15 metre
ve 30 metre olmasi durumlarinda toplam hidroelektrik
tiretiminin mesken elektrik ihtiyacini kargilamasi oraninin ve
kargilanacak mesken sayisinin tahmini iizerine bir ¢aligma
yapilmistir. Bu amagla yapilan niifus ve debi tahminlerinde
2018-2024 yillar1 arasinda ortalama % 2,73 oraninda niifus
artis hiz1 tahmin edilirken, ayni yillarda AAT ler tarafindan
aritilan atiksu miktarindaki artig oraninin ise % 13 civarinda
olacagi goriilmektedir.

Aritilan atiksu miktarinin niifusa goére daha da artacagi
tahmin edilmektedir.Diisti yiiksekliginin 15 metre ve 30
metre olmast durumunda 2018-2024 yillarinda iiretilebilecek
mikro-hidroelektrik gii¢ tiretimi % 44 civarinda artmaktadir.
Ayrica diisti yiiksekliginin 2 katina ¢ikmasinin tretilecek
gicii de iki katina ¢ikardign goriilmektedir. Elde edilen
exponansiyel denkleme gore gelecek yillarda Tiirkiye’de
meskenlerde tiiketilmesi tahmin edilen elektrik enerjisi
oranlartnin ortalama % 9,00 civarinda artarak 2024 yilinda
73.900 GWh/y1l olacag: tahmin edilmistir. Bir evin yillik
toplam elektrik tiketimi 2.605,2 MWh/yil olarak ele
alindiginda tiim meskenlerin enerji talebinin karsilanma
orani yiiksekliginin 15 metre olmasi durumunda en diisiik %
0,267 iken, en yiiksek % 0,298 olmustur. Bu durum 30 metre
olmast durumunda en diisiik % 0,535 en yiiksek % 0,596
olarak elde edilmistir. Diisli yiiksekliginin 15 metre olmasi
durumunda 2024 yilinda 84.554 adet meskenin, 30 metre
olmasit durumunda ise 169.104adet meskenin AAT’den
kaynakl mikro-hidroelektrik iretimi tarafindan
karsilanabilecegi sonucuna ulagilmistir. Ozellikle diisii
yiiksekliginin artirilmast durumunda toplam hidroelektrik
iretiminin 6nemli oranda artiracagi, buna bagli olarak daha
fazla meskenin elektrik ihtiyacinin karsilanabilecegi
diistiniilmektedir.
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Birden fazla degiskenin oldugu is giicii talep eslestirmesi problemlerinde en uygun eslestirmenin yapilmasi olduk¢a uzun ve
zorlu bir siiregtir. Is giicii ve talebin dengeli dagilimi sadece is hayatinda degil egitim hayatinda da 6nemli bir yere sahiptir. Bu
calismada Sakarya Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii'nde uygulanan Uygulamali Miihendislik Deneyimi Egitimi
(UMDE) programindaki 6grencilerin en uygun isletmeye atanmasi hedeflenmistir. Bu amagla hem 6grenci bilgi ve deneyimi
hem de firma talepleri dikkate alinmistir. Problemin ¢ok degiskenli bir problem olmasi ve bu degiskenlerin kesin degerleri
olmamasindan dolayr Bulanik Mantik yaklagimi kullanilmistir. MATLAB yazilimi ile yapilan degerlendirmeler MS Excel
programinda iglenerek atama iglemi tamamlanmustir.
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life but also in education life. In this study, it is aimed to assign the students in the Applied Engineering Experience Education
(UMDE) program applied in Sakarya University Industrial Engineering Department to the most suitable enterprise. For this
purpose, both student knowledge and experience and company demands were taken into consideration. The Fuzzy Logic
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1. GiRiS

Firma kriterlerine gore, is giicii ihtiyacinin tespit edilmesi ve
talebin is giicii ile uygun olarak eslestirilmesi isveren
acisindan 6nemli bir siirectir. Bu yiizden is giicii planlamasi
yapilirken en 6nemli kaynak olan is giicliniin islere uygun
olarak atanmast hem igverenin hem de c¢alisan
memnuniyetinin yiiksek diizeyde olmasini saglayacaktir [1].
Cok sayida is ve ¢ok sayida personel oldugu durumlarda is
giicli yonetimi gittikge karmasik bir hal almaktadir. Bunun
devaminda is i¢in en uygun personelin bulunamamasi firma
ve personel agisindan uzun vadede olumsuz sonuglara neden
olmaktadir. Bilgi ve tecriibbe diizeyi yeterli olmayan
personelin zorlu bir ise, bilgi ve tecriibe diizeyi iyi diizeyde
olan personelin ise kapasitesinin altinda olan islere atanmasi
maddi ve manevi problemlere yol agacaktir [2]. Is hayatinda
yasanan bu problemin g¢ok benzeri egitim hayatinda da
yaganmaktadir. Her &grencinin diger &grencilerden farkli
olarak kendisine gore bir bilgi, beceri, tecriibe ve kapasitesi
mevcuttur. Ogrenciler bir isletmeye uzun veya kisa dénemli
staj bagvurusu yaptiklarinda igletmeler dncelikle s6z konusu
is icin kendi beklentilerini tespit eder ve basvuru sahibi
ogrenci bu beklentileri karsiliyorsa ise veya staja kabul
etmektedir.

Bu c¢alismada, egitimde karsilan arz ve talebin
eslestirilmesine yonelik bir problemin ¢6ziimlenmesi
hedeflenerck, Sakarya Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii'nde uygulanmakta olan Uygulamali Miihendislik
Deneyimi  Egitimi (UMDE) program: kapsaminda
gerceklestirilen dgrenci-firma atamalart i¢in bir model
onerilmisti. UMDE programi  Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi'nde okuyan son sinif 6grencilerinin
(7. veya 8. donem) tniversitede edindikleri teorik bilgileri
pratikte uygulama firsati bulduklar1 ayni zamanda heniiz
caligma hayatina baglamadan deneyim kazandiklar1 ve
Miihendislik Fakiiltesinin de nitelikli miithendis yetistirme
adma uyguladigi bir programdir.

Mevcut durumda UMDE programma katilan 6grencilerin
isletmelere atanma siireci belirli bir matematiksel model
kullanilarak gergeklestirilmemektedir. UMDE komisyonu
tarafindan firma talepleri, akademisyen talepleri ve
Ogrencilerin talepleri ile birlikte yeterlilik diizeyleri
belirlenerek en uygun eslestirme sezgisel olarak
yapilmaktadir. Bu siire¢ 6grenci talebinin ¢ok fazla oldugu
durumda hem zaman kaybina neden olmakta hem de en
uygun eslestirmenin  yapilmasi  zorlagmaktadir. Bu
caligmanin amaci ilgili atama problemi i¢in bir matematiksel
model Onererek Ogrenci-isletme atamalarinin en uygun
bigimde gergeklestirilmesini saglamak ve bu islemin bir
sistem haline getirilmesinde yardimci olacak bir karar destek
sistemi  olusturmaktir. Onerilen model uygulanirken,
oncelikle Ogrencilerin bilgisini 6lgmek adina UMDE
programa katilmak isteyen her Ogrenciye bir anket
uygulanmaktadir. Bu anketin amaci her 6grencinin sahip
oldugu bilgi diizeyinin tespit edilmesi ve buna gore bir
firmaya atanmasidir. Ornegin 6grencinin Ingilizce bilgisini
cok iyi diizeyde isteyen, fakat bunun yaninda orta diizeyde
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yazilim bilgisi isteyen bir firma ile Ingilizce seviyesi ¢ok iyi
ve orta diizeyde yazilim bilgisi olan bir 6grenci eslestirilerek
hem firma hem de 6grenci memnuniyetinin en {ist seviyede
olmast amaglanmugtir.

Her firmanin talep ettigi kriterlerin seviyeleri sayisal olarak
kesin bir deger ile ifade edilemediginden dolay1 bu noktada
Bulanik Mantik yaklagimindan faydalanilmistir.
Ogrencilerden istenen kriterler (ingilizce bilgisi, ERP
yazilimi bilgisi, yazilim dilleri bilgisi, ofis araglart bilgisi,
makro programlama bilgisi, genel not ortalamast ve
Autocad, SPSS, Minitab programi gibi diger paket
programlar1 bilgisi ) Cok lyi, Iyi, Orta, Az ve Cok Az gibi
bulanik ifadelerle belirlenmistir. Oncelikli olarak firmalar
talep ettikleri kriterler agisindan 5 sinifa ayrilmiglardir. Bu
smiflandirma yapilirken ayni 6zellikte kriterler talep eden
firmalar karar vericiler tarafindan gruplandirilmigtir.
Boylelikle bir 6grencinin atanabilecegi 26 firma varken
bulanik mantik yaklasimi sayesinde firma sayis1 5 veya 6'ya
indirgenerek karar verme yapisinin basitlestirilmesi
hedeflenmistir. Ogrencilerin hangi firma sinifina  ait
olduklar1  belirlendikten sonra programa katilacak
ogrencilerden toplanan veriler MS Excel programina
aktarilmistir. MS Excel programinda her firma sinifindaki en
yiikksek puanli 6grencinin ilgili siniftaki en iyi firmaya
atanmasi hedeflenmistir.

Literatiirde, bu ve benzeri konularda ¢ok fazla ¢alisma yer
almamakla birlikte incelenen bazi ¢aligmalar asagida
Ozetlenmistir. Gharote ve ark. [3] kursiyerlerin yazilim proje
gereksinimlerine gore belirlenmesi iizerine yapilan bir
calismada, 6grencinin ilgi alani, teknolojik becerisi, konumu
ve proje gereksinim tirli dikkate alinarak lineer
programlama modeli Onermistir. Bir baska ¢alismada ise
Otero ve ark. [4] 6 Yazilim miihendisinin 6 farkli program
hakkindaki bilgi seviyelerine gore derecelendirilmesi ve
atanmasi i¢in bir model 6nermistir. Naveh ve ark. [2] IBM
Global hizmetler i¢in miisteri projelerine ekipler
atanmasinda ¢ok sayida servis ve danismanlik calisaninin
g6z Oniine alindig1 bir model dnermistir. Saaty ve ark. [5]
Analitik Hiyerarsi Prosesi ve Dogrusal Programlama
kullanarak ige en iyi elemanin atanmasi i¢in bir model
gelistirmistir. Lian ve ark.[6] yaptiklar1 ¢aligmada isgilerin
becerileri ve yeterlilikleri goz Oniinde bulundurularak
is¢ilerin gruplanmasi ve gdrevlere atanmasi konusunda bir
model onermiglerdir.

Bulanik mantik yaklasimi, kesin olmayan bulanik verileri
smiflandirmak ic¢in siklikla kullanilan bir tekniktir. Bu
calismada yer alan 6grenci verileri bulanik olarak sisteme
girildikten sonra Ogrencinin mevcut seviyesi ile firma
smifinin  belirlenmesi amaglanmistir. Bir baska deyisle
ogrenciler firma bazinda siniflandirtlmastir.

2. BULANIK MANTIK
Mantik, klasik mantik ve bulanik mantik olarak ikiye

ayrilmaktadir. Klasik mantikta her sorunun kesin bir cevabi
vardir. Ornegin bir kalem ya siyah ya da beyazdir veya bir
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kalem ya uzundur ya da kisadir. Bulanik mantikta ise kesin MATLAB programinda yer alan bulanik ¢ikarim sistemi
cevaplar yoktur. Kalem i¢in siyah ile beyazin arasinda birde yapist Sekil 2'de gosterilmistir. Buna gore bulanik ¢ikarim
gri renk vardir. Kalemin uzunlugu veya kisaligi cok uzun, sistemi 5 temel ara yilizden olusmaktadir:
uzun, kisa veya cok kisa gibi siniflandirilabilir. Bulanik 1.Bulanik ¢ikarim sistemi veya FIS editorii (Fuzzy Inference
Mantik yaklasimi ilk olarak 1965 yilinda Prof. Lotfi A. System)
Zadeh [7] tarafindan gelistirilmistir. 2.Uyelik fonksiyon Editorii

3.Kural Editorii
Sekil 1'de de ifade edildigi gibi bulanik mantik sistemini 4.Kurak goriintiileyici
olusturan 3 temel adim vardir. Bunlar: 5.Yiizey Goriintiileyici
1.Bulaniklagtirma
2.Kural Taban1 Olusturma-Cikarim Bu ara yiizler birbirlerine dinamik olarak baglidir. Herhangi
3.Berraklastirma(Durulastirma) birinde yapilan degisiklik digerlerine de otomatik olarak

yansir.Fis editdrii sistemin  girdi,¢ikt degigkenlerini ve
iiyelik fonksiyonlarint yonetir. Uyelik fonksiyon editorii
sisteme kaydedilen girdi ve ¢ikti degiskenlerinin iiyelik

Bu\amk\asurma}—) Srv—— HBerrakIasurma fonksiyon}zi.p?ln. sistgmf.? girilip dﬁzenlenmqsini saglar.

GIRDILER |—y 3 GIKTILAR Kural editorii ise girdi ve ¢ikti arasindaki baglantiyr
olusturan If-Then kurallarinin sisteme girilip

Kural TabamJ diizenlenmesini saglar. Kural goriintileyici ve Yiizey

goriintiileyici ise girilen kurallarin ve yapilan analizler
sonucunda ortaya ¢ikan yiizeylerin MATLAB ortaminda
grafiksel olarak goriintillenmesine yardimci olmaktadir [8].

Sekil 1: Bulanik mantik sistemi yapisi

Bulanik Mantk Ana Elaran

Kural Penceresi
[} o s

1 T ijel:i.k Fonksiyonu Ekram

Bulamik

/v
Cikarim ‘/

Sistemi

(v e

Yiizey izleme Ekram - Km.l,i.z_le.f'e Elcra:lu‘“
P =

Sekil 2. Bulanik ¢ikarim sistemi yapisi ( [8] numarali referanstan uyarlanmustir.)

uygulama detayli bir sekilde anlatilmistir. Uygulama

3. ONERILEN MODEL asamalar1 agagidaki gibidir:
Bu kisimda dncelikle uygulamanin agamalart belirtilmis ve 1. Asama: UMDE programmda yer alan firmalarin
bu asamalarin metodolojisi olusturulmugtur. Ardindan taleplerinin kriter olarak belirlenmesi. Bu c¢alismada
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kullanilan kriterler Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1: Degerlendirme Kriterleri

Kriterler Agiklama

Kriter 1 Ingilizce bilgisi

Kriter 2 ERP bilgisi

Kriter 3 Yazilim bilgisi

Kriter 4 Ofis araclart bilgisi

Kriter 5 Macro Excel bilgisi

Kriter 6 Autocad vb. paket prog.
bilgisi

Kriter 7 Genel not ortalamasi

2. Asama: Belirlenen kriterlerin MATLAB programinda
Bulanik Mantik modiiliine girdi olarak islenmesi (Sekil 3)
£y

File Edit View

| e T

~_

|::><:><:|\
IMI\
[ e s
|><m¥gm><i—/
g |

Mol

| =

Asstorasd

Sekil 2:Girdilerin MATLAB Ekran Goriintiisi

3. Asama: Kriterlerin bulaniklastiriimast

4. Asama: Firmalarin talep ettikleri kriterlere bakilarak
gruplandirilmast ve MATLAB programinda Bulanik Mantik
modiiliine ¢ikt1 olarak islenmesi (Sekil 4)

L] Membership Function Editor: umdeson - oI

File Edit View

olot Coants:
FIS Variables it _-mwﬁ) I\mllon plaln_ : - 181 !
=KX : : A A :

XX
XX
N

output vasiable “Firma,_inif

Current Variable Current Membership Function (chck on MF fo select)

Hama Firma_Sinifi Hame E

Type output Type trapmf v
Raige o Params. [-Inf 0.5 0.8 1.05]

Display Range oS | Help I Close ‘
| I

Sekil 4:Firma Siniflarinin Bulanik Mantik Ciktist

5. Asama: Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi (Sekil 5)
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Sal et Yoios”

Carurt Horboraig Fyacios (chct oo W @ semch;

N

Trew a— -
P

Sekil 5: Kriterlerin Uyelik Fonksiyonu

6. Asama: Bulaniklastirilan verilerin Tablo 2'de gosterildigi
gibi birbirleriyle karsilastirilmasi

Tablo 2: Kriterlerin Kargilagtirma Matrisi

‘ Yazilim ‘ e ‘

il bilgisi Di _ Anglau Excel Not Ort | Autocad | Smmuf
Gok Ivi Gok Ivi Orta Gok Iyvi Iyi GokIyi | Iyi A
Coklvi Iy Iyi Cok Iyi Iyi Ivi Orta A |
Goklvi | Ora Iyi i Iyi Coklvi Az A
Goklvi | Ora Iyi i Iyi CokIvi | Gok Az A

Iyi Iyi Ivi Orta Orta Ivi Iyi A

Iyi Orta Iyi Iyi Orta Ivi Iyi A
CoklIyi | Az Iyi Ivi Orta | Orta GokAz B
Coklyi | Az Orta Ivi Iyi Ivi Az B
Cok Iyi Gokaz Orta Ivi Az Iyi Orta B
Orta Coklyi | Az Ivi Az Orta Iyi B
Cok Tyi Orta Orta Tvi Orta Tvi Orta C

Ivi Orta Orta Ivi Orta Ivi Iyi C

7. Asama: Karar vericiler tarafindan kural tabaninin
olusturulmasi

8. Asama: Ogrencilerin kriterlere ait bilgi diizeyini tespit
etmek igin Ogrencilere anket gonderilmesi ve bilgilerin
toplanmasi (Sekil 6)

Ad-Soyad :
Okul No :
Umde atamalarindan memnun kalabilmeniz igin asagidaki anketi dikkatlice doldurunuz.

1.ingilizce bilginiz ne dizeydedir ?

[ Gok tyi Tyi Oorta Caz [ Gok Az
2.ERP bilginiz ne dizeydedir 7

[ cok tyi [ tvi orta az [ cok az
3.Yazihm (VBA , C++vb.) bilginiz ne duzeydedir ?

[ ok 1yi O i Oorta Az [ ok Az
[4.0fis araclan bilginiz ne duzeydedir ?

[ cokivi [ tvi Orta daz [ cok Az
5.Makro Excel bilginiz ne duzeydedir ?

[ cok iyvi iyi orta Oaz [ ok az
6.Autocad bilginiz ne diazeydedir ?

[ cok ivi [ ivi Orta az [ cokaz
7.Not ortalamaniz hangi araliktadir ?

[13-a [#lz2-3 [V]1-2 [Jo-1

Sekil 6:Bilgi Toplama Anketi

9. Asama: Verilerin  Bulantk Mantik  modiiliine
entegrasyonuyla her 6grencinin ait oldugu firma sinifinin
belirlenmesi

10. Asama: Firma smifi belirlenen 6grenci bilgilerinin MS
Excel’e aktarilmasi
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11. Asama: MS Excel’e aktarilan 6grenci verilerinin sinif
puanina gore siralanmast ve ait olduklari firma smifina
atanmast

3.1. Uygulama

Onerilen model Sakarya Universitesi Endiistri Miihendisligi
Bolimii UMDE programi kapsaminda toplanan verilerle
uygulanmustir. Firmalarin istedikleri kriterler belirlendikten
sonra kriterler Tablo 3'e gore bulaniklastirilmistir.

Tablo 3:Kriterlerin Bulaniklagtirilmasi
Cok lyi Iyi Orta Az Cok Az

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 146-154, 2020

MATLAB programinda yer alan "fuzzy logic" moduliiniin
girdi ve ciktilart islenmistir. Firma kriterleri (ingilizce
bilgisi, ERP bilgisi, yazilim bilgisi, ofis araglar1 bilgisi,
makro bilgisi, genel not ortalamasi, Autocad vb.paket
programlar bilgisi) sistemin girdilerini olusturmaktadir.
Sistemin ¢iktilarim1 ise ise A,B,C,D, ve E smifi olarak
belirlenen firma siiflari olugturmaktadir.

Onerilen Modelin MATLAB programindaki goriintiisii Sekil
7'de verilmistir.

5 4 3 2 1
\
| o )§
| Emp \ N
| Yaziim
Ofis. raclan (mamdani)
| 7
| iakro, xcel /
————a

Fiirmaginifi

Sekil 7:Onerilen Model Ekran1
3.2. Girdi Uyelik Fonksiyonlari

UMDE programina basvuran dgrencilerden talep edilen 7
kriter i¢in (Ingilizce bilgisi, ERP bilgisi, yazilim bilgisi, ofis

- Membership Function Editor: umdeson
File Lde  View

Masbership funclion plots

araclari bilgisi, makro bilgisi, genel not ortalamasi, Autocad
vb.paket programlar bilgisi) Sekil 8'de gosterildigi gibi
tiyelik fonksiyonlart olusturulmustur.

- omm

it vt "Ingikace”

Cumest Membershio Fencton (cick on UF t seiect)

Sekil 8: Ingilizce igin Uyelik Fonksiyonu
3.3. Kural Tabam

Karar vericiler tarafindan olusturulan firma talepleri goz
oniinde bulundurularak kriterlere ait karsilastirma matrisleri
olusturulmus ve bu matrisler kural tabanina aktarilmistir. 26
firma icin ayr1 ayr talep ettikleri kriter diizeyleri karar
vericiler tarafindan belirlenmistir. Firmalar siiflara
ayrilirken 26 firmanin da kriter diizeyleri incelenmis ve ortak

150

istekleri olan firmalar gruplandirilmistir. Tablo 4'te
firmalarm taleplerine 6rnekler verilmistir. Firma taleplerine
gore ortak isteklerde bulunan 5 farkli sinif tespit edilmis ve
bu smiflar A, B, C, D ve E smifi olarak isimlendirilmistir.
Daha sonra olusturulan firma siniflarinin taleplerine goére
kural tabani olugturulmustur (Sekil 9). Boylece bir 6grenciye
ait kriter diizeyleri sisteme girildiginde ilgili dgrencinin
firma sinifi tespit edilecektir.
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Tablo 4:Baz1 Firmalara Ait Firma Talepler

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 146-154, 2020

Firmalar Ingilizce ERP Yazilim Ofis Araglari Makro Not Paket Prg.
Bilgisi Bilgisi Bilgisi Bilgisi Bilgisi Ortalamast Bilgisi

RS Cok lyi Orta Iyi Cok lyi Iyi Iyi Cok Az
N Cok lyi Az Az Iyi Az Orta Az
ARHERAE Iyi Orta Orta Orta Az Orta Cok Az
Qs Iyi Cok lyi Orta Orta Az Iyi Cok lyi
JI Az Orta Cok Az Orta Cok Az Orta Az
= Rule Editor: Umde - g
File Edit View Options

1. If {ingilizce is Cok_iyi) and (Erp is Az) and (Yazim is Cok_iyi) and (Ofis_&raclar is Cok_iyi) and (Makro_Excel is Cok_lyi) and (Not_Ortalamas is Cok_iyi) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifi is &) (1) ~

2. If (ngilizce is Cok_iyi) and (Erp is Az) and (vazilm is lyl) and (Ofis_Araclan i lyi) and (Makro_Excelis fyi) and (Not_Ortalamasiis fyi) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifiis A) (1)
3. If (ingilizce is Cok_iyi) and (Erp is Orta) and (Yaziim is lyi) and (Ofis_Araclan is Cok_lyi) and (Makro_Excel is lyi) and (Not_Ortalamasi is fyi) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifi is A} (1)
4. If (ingilizce is Cok_iyi) and (Erp is Orta) and (Yazim is lyi) and (Ofis_Araclan is Cok_lyi) and (Makro_Excel is Orta) and (Not_Ortalamasi is Orta) and (Autocad is Az) then (Firma_Sinifi is A} (1)
5. If (Ingilizcz is Cok_iyi) and (Erp is Az} and (vazim is Cok_iyi) and (Ofis_Araclariis fyl) and (Makro_Excel s iyl) and (Not_Ortalamas! is lyi) and (Autocad is Az) then (Firma_Sinifiis A} (1)

6. If (ingilizcz is fyi) and (Erp is Az) and (Yaziim is Cok_lyl) and (Ofis_Araclan i lyi) and (Makro_Excel is Az) and (Not_Ortalamasi is Orta) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifi is A) (1)

7. If (ingilizce is Cok_iyi) and (Erp is Az) and (Yaziim is Az) and (Ofis_Araclanis fyl) and (Makro_Excelis Az) and (Not_Ortalamasi is Orta) and (Autocad is Az) then (Fiirma_Sinifi is B) (1)

8. If (ingiizce is Gok_iyi) and (Erp is Az) and (Yaziim is Az) and (Ofis_Araclaniis fyi) and (Makro_Excel is Az) and (Not_Ortalamasi is lyi} and (Autocad is Az) then (Firma_Shifis B} (1)

9. If (ingilizce is Cok_iyi) and (Erp is Az) and (Yaziim is Az) and (Ofis_Aracian is Orta) and (Makro_Excel is Az) and (Not_Ortalamas: is Orta) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifiis B) (1)
10.1f (ingiizce is Cok_iyi) and (Erp is Orta) and (Yaziim is Az) and (Ofis_Araclan is Orta) and (Makro_Excel is Az} and (Not_Ortalamasi s iyi) and (Autocad is Az) then (Firma_Sinifiis B) (1)

1. If (ingiizce is Cok_iyi) and (Erp is Orta) and (Yaziim is Az) and (Ofis_Aracian is Orta} and (Makro_Excel is Orta) and (Not_Ortalamas: is Orta) and (Autocad is Az) then (Firma_Sinifi s B) (1)
12.If (ingiizce is lyi) and (Erp is Orta) and (Yazim is Az) and (Ofis_Araclari is Iyi) and (Makro_Excel is Orta) and (Not_Ortalamasi is Orta) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifi is C} (1)
13.If (ingiizce is lyi} and (Erp is Orta) and (Yazim is Az) and (Ofis_Araclari is Orta) and (Makro_Excel is Orta) and (Not_Ortalamastis iyi) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifi is C} (1)
14_If (ingilizce is lyi) and (Erp is Orta) and (Yazihm is Cok_&z) and (Ofis_Araclan is fyi) and (Makro_Excel is £z) and (Not_Ortalamasi is Orta) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifi is C) (1)
15.If (ingiizce is lyi) and (Erp is Orta) and (¥azilm is Gok_Az) and (Ofis_Araclariis Orta) and (Makro_Excel is Az) and (Not_Ortalamasi s lyi) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifiis C) (1)
16. If (inglizce is lyi) and (Erp is Orta) and (¥azilm is Gok_Az) and (Ofis_Araclan is iyi) and (Makro_Excel is Orta) and (Not_Ortalamasiis ivi) and (Autocad is Cok_az) then (Firma_Sinifiis C) (1}

17 If (ngilizce is Orta) and (Fro is Cok_ivi) and (Yaziim is Orta) and (Ofis _Araclar is bvi) and (Makro Fxcelis Orta) and (Not_Ortalamasiis Orta) and (Autocad is Cok_ivi) then (Fiirma_Sinifiis D) (1) &
and and and and Then
Ofis_Araclariis Makro_Fxcel is Not_Ortalamas! is Autocad is Fiirma_Sinifi is
~ E ~
D
C
B
—
ot ot [ not [ net et
Connection Weight
Clor
®)and 1 Delete rule Add rule | Change rule |
Sekil 9:Onerilen Modelin Kural Taban1
3.4. Cikt1 Uyelik Fonksiyonu atanmast hedeflenmistir. Siniflara  ayrilan  firmalarin

Cikt1 tiyelik fonksiyonu firma taleplerine bakilarak 5 smifa
ayrilan firma siniflarimi vermektedir. Her firma smifinin
icerisinde bu siniflara atanan ilgili firmalar bulunmaktadir.
Gruplandirma islemi ile her bir 6grencinin atanabilecegi 26
firma varken, Ogrencinin bilgi diizeyine gore bir firma
sinifinin belirlenip ilgili sinifin i¢inde bulunan bir firmaya

iicgensel {lyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur ve bu
fonksiyonlar Onerilen modelin ¢iktisin1 olusturmaktadir
(Sekil 10). Boylece kriterlere ait bilgi seviyeleri modele
girildiginde model ¢iktist sayesinde 6grencinin hangi firma
sinifina ait oldugu belirlenmis olacaktir.
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Sekil 3:Onerilen Modelin Cikt1 Uyelik Fonksiyonu
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Tablo 5'te ortak kriterlerine gdre siniflandirilan firmalar ve

Tablo 5:Firmalarin Siniflandirilmasi

Firma Firma Firma  Firma
Adi Smifi Adi Sinifi
TO*** A Y*** C
TO***B* A Is*** D
TO***T* A Ka*** D
Da** A Yi*** D
Amc*** B B* keek D
Go***[* B Bas*** E
AS*** C Tl*** E
Ta*** C Tiuv*** E

3.5. Kullanic1 Ara Yiizii

Her ogrenciden alman anket verileri sirasiyla MATLAB
programinda bulunan bulanik mantik sistemine iglenerek her
Ogrencinin ait oldugu sif belirlenmistir. Boylece atama
sirecinde Ogrencinin atanmasi gereken firma sayist
azaltilarak daha dogru ve kisa siirede karar vermesi
hedeflenmistir. Uygulamanin esnek bir sekilde ve MATLAB
programina ihtiya¢ olmadan kullanilabilmesi igin MATLAB
GUI arac1 yardim ile bir kullanici ara yiizii olusturulmustur
(Sekil 11). Ara yiize 6grencilerin her bir alandaki bilgi
seviyeleri girildiginde 6grencinin hangi sinifa ait oldugunu
gosterir bir ¢ikt1 vermektedir. Ara ylizde yer alan kaydet tusu
ile dgrenciye ait bazi bilgiler otomatik olarak MS Excel
programina aktarilarak rapor olusturulmaktadir.

(4] umde - &

Ad - Soyad

ingilize 3

Firma Simifi

ERP
15

Temizle

“fazim 2z
Microsoft Office 4 O Sinifi
Kapat Toplam Puan
Makro 3
24
Not Ortalamasi B

Kaydet

Autocad 4

Sekil 4:MATLAB GUI 'de Bir Ogrencinin Ait Oldugu Firma
Sinifinin Belirlenmesi
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bu firmalarin dahil olduklari siniflar goriilmektedir.

MS Excel programina aktarilan bilgiler, ad-soyad bilgisi,
firma sinifi bilgisi ve firma sinifi belirlendikten sonra bilgi
diizeyine gore o firma simifindaki hangi firmaya tanacagimin
kararmi vermek i¢in dgrenci puani bilgisini igermektedir.
Toplam puan oOgrencinin kriter agirliklarinin toplamim
vermektedir. Ornegin Sekil 16°daki 6grenci igin toplam puan
24 olarak hesaplanmigtir (3+5+2+4+3+3+4=24). Toplam
puan sayesinde ayni firma smifina diisen Ogrencileri
stralanarak puani en yiiksek 6grencinin ilgili sinifin en iyi
firmasina atanmaktadir. Bu sekilde firma — 6grenci atama
islemi en uygun sekilde gerceklestirilmektedir.

3.6. MS Excel Programina Atama

Oncelikle firmalar igin, ait olduklar1 smiflar ve bununla
birlikte UMDE programu i¢in talep ettikleri 6grenci sayisinin
islenecegi bir MS Excel tablosu olusturulur. Bu firmalar
yazilirken her sinif i¢in en iyi firmadan baslanarak yazilir
bdylece puani en iyiden koétiiye dogru siralanan 6grencilerin
en iyi firmadan baglayip her seferinde bir alt firmaya gegerek
iyi Ogrencilerin iyi firmalara atanmasi hedeflenmistir.
Ornegin G******* firmas1 3 6grenci aldig1 igin G**#***x*
ismi alt alta 3 kere yazilmistir. Yazilan bazi firmalara ait liste
Tablo 6’da gosterilmektedir.

MATLAB Gui Ara yiiziinde her &grencinin firma sinifi
bulunduktan sonra kaydet tusuna basilmasiyla 6grenci adi,
firma siifi ve 6grenci puaninin MS Excel programina
aktarimi saglanir. MS Excel'e aktarilan sonug¢ sayfasina
icerisine makro atanan bir buton eklenmistir .Bu buton
oncelikle Ogrencileri firma smifina gore
gruplamaktadir.Yani A grubu 6grenciler alt alta ayni sekilde
B grubu dgrenciler alt alta gelecek sekilde biitiin firmalarin
gruplanmasi saglanmistir. Bu buton gruplama isleminden
sonra her firma icerisindeki 6grencileri en yiiksek puandan
en diisiik puana dogru siralamaktadir. Boylece A sinifina ait
puant en yiksek oOgrenci A sinifindaki ilk firmaya, o
Ogrencinin bir altindaki en iyi puana sahip 6grenci ilk
Ogrencinin atandig1 firmanm bir altindaki firmaya atanacak
ve Ogrencilerin hepsi atanana kadar bu iglem devam
edecektir.

Tablo 7'de MATLAB Gui ile firma siniflart ve puanlari belli
olan bazi Ogrencilere ait MS Excel'de firmalara atanmig
Oornek bir listeyi gosterilmistir. MS Excel programina
aktarilan 6grenci bilgileri 6ncelikle ayni firma siniflart arka
araya gelecek sekilde siralanmis ve ayni firma simifina ait
ogrenciler yiiksek puandan diisiik puana gore siralanmistir.
Boylece her firma smifinda en iyi dgrenci en iyi firmayla
eslesecek sekilde MS Excel programinda atamalari
tamamlanmistir.
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Tablo 6:Firma Listesi

Firma Firma
Smmifi | Firmalar Smmifi | Firmalar
T*****
T*****
B*******
A Ekssk® D Tk k%
A D kxkk D Tokskskkk
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Tablo 7:Atamasi Yapilan Baz1 Ogrencilere Ait Excel Ciktisi

Ad- Firma Ogrenci Ad- Firma Ogrenci Firma
Soyad Simifi Puam Soyad Simifi Puam

A Sinifi 30 A Sinifi 30 I Rakakolo
Tk k%%

E Smifi 23 A Sinifi 30 T
Tk k%%

A Sinifi 25 A Sinifi 25 o
Bkwkkkk

D Sinifi 19 A Sinifi 23 ER—

A Sinifi 20 A Sinifi 20 D F*kE

C Sinifi 24 A Sinifi 18 DFxrkk

B Sinifi 32 B Sinifi 32 AFFFE

E Smifi 16 B Sinifi 30 (€ lalaloloioi

C Sinifi 22 B Simifi 27 (€ lalaialoio

B Sinifi 26 B Sinifi 26 (€ lalaialoloo

D Simnifi 18 B Sinifi 21 (€ lalaloloioi

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma ile uzman kisi ihtiyacinin ortadan kaldirilarak
hem zamandan hem de is giiciinden tasarruf ederek bir atama
islemi yapilmasi hedeflenmistir. Yapilan ara yiiz sayesinde
ogrencilerin bilgi diizeyleri sisteme girilerek ¢ok kolay bir
sekilde ve uzman kisiye ihtiyag duymadan &grencinin ait
oldugu firma smifi tespit edilmistir. Bu sekilde herhangi bir
kisi bile 6grencilerden toplanan bilgi diizeyi anketlerini ara
yiize isleyerek Ogrencilerin firma siniflarini belirleyebilir,
ara yiizde bulunan kaydet tusuna basarak 6grenci bilgilerini
MS Excel programina aktarabilir ve tiim Ogrencileri
aktardiktan sonra bu Ogrencileri puana gore siralayarak
atama islemini gerceklestirebilir. Onerilen modelin devanu
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olarak Ogrencilerin firma tercihleri ve istedikleri firma
sektorleri de kriter olarak eklenebilir ve bdylece ¢ok daha
gercekei, dogru ve sistematik sonuglar elde edilebilir.
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Oz

Tuz stresi diinyada tarimsal verimliligi kisitlayan en dnemli abiyotik stres faktdrlerinden biridir. Toprak tuzlulugu bitkilerde
fotosentetik pigment miktarini ve fotosentetik aktiviteyi, sonugta da biiyiime hizin1 azaltabilmektedir. Ancak bazi bitki tiirleri
tuza toleranshdir ve yiiksek tuz konsantrasyonlarinda yasam dongiilerini tamamlayabilir. Tuza toleransh bitkiler ¢dziiniir
karbohidratlar, ¢6ziiniir proteinler, bazi amino asitler, kuaterner amonyum bilesikleri ve polioller gibi bazi organik bilesikleri
dokularinda biriktirebilir. Bu organik bilesikler tuza toleransl: bitkilerde su kaybint minimum seviyeye indirmekten, hiicresel
ozmoregiilasyonun saglanmasindan ve aktif oksijen tiirlerinin detoksifikasyonundan sorumludur. Tuz stresi ayn1 zamanda
bitkilerde aktif oksijen tiirlerinin olusum hizini artirarak oksidatif strese neden olabilir. Bu durumda tuza toleranslh bitkilerin
etkili bir antioksidant sisteme sahip olmasi gerekir. Bu derlemede, tuz stresi altindaki bitkilerde meydana gelen bazi fizyolojik
ve biyokimyasal degisimlerle tuz toleransi arasindaki iliski tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidant sistem, bitki biiytimesi, tuz stresi, tuz toleransi

Physiological and Biochemical Components of Salt Tolerance in Plants

) *1Ali Dogru, Serkan Canavar
1Sakar"ya University Faculty of Arts and Science Department of Biology Esentepe Sakarya, adogru@sakarya.edu.tr
2Sakarya University Faculty of Arts and Science Department of Biology Esentepe Sakarya, serkancanavar200@gmail.com

Abstract

Salt stress is one of the abiotic stress factors that restricting agricultural productivity throughout the world. Soil salinity may lead
to a decrease in the amount of photosynthetic pigments and photosynthetic activity, and eventually to slow down the growth rate
in plants. However, some plant species are salt-tolerant and have the ability to complete their life cycle under high salt
concentrations. Salt-tolerant plants may accumulate certain organic substances in their tissues, such as soluble carbohydrates,
soluble proteins, some aminoacids, quaternary ammonium compounds and polyols. These organic substances are responsible for
minimizing water loss, providing cellular osmoregulation and detoxification of active oxygen species (AOS) in salt-tolerant
plants. Salt stress could also result in oxidative stress by accelerating AOS formation in plants. Therefore, salt-tolerant plants
must have an effective antioxidant activity. In this review, the relationship between salt tolerance and some physiological and
biochemical changes in plants under salt stress is discussed.

Keywords: Antioxidant system, plant growth, salt stress, salt tolerance

1. GiRiS

Tuz stresi bitkilerde biiyiime ve gelismeyi olumsuz yonde
etkileyen en 6nemli abiyotik stres faktorlerinden biridir [1].
Tuzlu topraklarla ilgili ilk kayitlar MO 2400 lii yillarda
Dicle-Firat aliivyon ovasindaki topraklara aittir [2].
Tuzluluktan etkilenen topraklara nemli tropik boélgelerden

kutuplara kadar ¢ok ¢esitli iklim rejimlerinde rastlanabilir.
Ayni zamanda tuzlanma deniz seviyesinin altindaki
(Oliideniz) ve binlerce metre iizerindeki (Tibet Platosu)
topraklarda da goriilmektedir. Sonug olarak toprak tuzlulugu
sadece kurak ve yart kurak bolgelerle sinirli bir kavram
degildir [3]. Yeryiiziindeki tiim topraklar, kalitesi ve kaynagi
ne olursa olsun tiim su kaynaklart mutlaka belli oranda tuz

*Sorumlu Yazar: Sakarya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Esentepe Sakarya, adogru@sakarya.edu.tr, Tel: +90

02642956202
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icermektedir. Rhoades (1988), Avustralya, Cin, Misir,
Hindistan, Irak, Meksika, Pakistan, Rusya ve Suriye ile
birlikte tilkemiz topraklarinin da ciddi anlamda tuz stresi
tehlikesi ile karst karsiya oldugunu bildirmistir [4].
Yurdumuz topraklarmin yaklasik 1.5 milyon hektarlik kismi1
tuzluluk sorunuyla karsi karsiyadir. Yeryiiziinde ise 800
milyon hektardan fazla alan tuzluluktan etkilenmektedir ve
bu alan diinyanin tiim karasal alanlarmin %6’ sindan
fazladir. Kuru tarim yapilan 150 milyon hektarlik alanin 32
milyon hektar1 g¢esitli oranlarda tuzluluk tehdidi altindadir.
Sulama yapilan 230 milyon hektar alanin 45 milyon hektar1
tuzdan etkilenmektedir. Ekilebilir alanlarda gozlenen bu
boyuttaki tuz birikiminin, Ozellikle {riin verimi ve
kalitesindeki azalmaya bagli olarak biiyiikk ekonomik
kayiplara neden olacagi 6n goriilmektedir [5].

Farkl bitki tiirlerinin yani sira ayni tiire ait farkli genotiplerin
de tuza tolerans dereceleri farkli olabilmektedir. Giinlimiizde
bitkilerin tuza tolerans derecelerinin ortaya ¢ikarilmasinda
biiylime ve fotosentez hizi [6, 7, 8, 9], dokulardaki su [10],
¢oOziinilir karbohidrat [11], ¢6ziiniir protein [12], aminoasit
[13], kuaterner amonyum bilesikleri [14], poliol [15], lipid
[16] iyon [17] ve hormon miktarlari [17, 18, 19, 20, 21, 22]
[22, 13] ile antioksidant enzim aktivitelerindeki [23]
degisimler gibi fizyolojik ve biyokimyasal parametreler
kriter olarak kullanilmaktadir.

Bu derlemede, topraklarin tuzlanma nedenleri ve tuzluluk
tiplerinin yani sira tuz stresi altindaki bitkilerde meydana
gelen bazi fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerle tuz
toleransi arasindaki iliski hakkinda bilgi verilmistir.

2. TOPRAK TUZLULUGUNUN TiPLERIi
SEBEPLERI

VE

Bir topragin tuzlu olarak tanimlanabilmesi i¢in o topraktaki
¢Ozliniir tuz konsantrasyonunun bitki biiyiimesini olumsuz
yonde etkileyecek kadar artis gostermesi gerekir.
Topraklardaki tuz konsantrasyonu toprak ¢dzeltisinin
elektriksel iletkenlik degeri ile dlgiilmektedir. Giinlimiizde
eger bir topragin elektriksel iletkenlik degeri 4 dS m™! veya
daha fazla ise o toprak tuzlanmis olarak kabul edilmektedir.
Bu iletkenlik degeri yaklasik olarak 40 mM’ lik bir tuz
konsantrasyonuna karsilik gelmektedir [24].

Tuz bilesiklerinin hem toprakta hem de yeralt1 sularinda
uzun bir siire boyunca birikim géstermesi sonucu olusan
tuzluluga “primer tuzluluk” denir (Sekil 1). Primer
tuzlulugun iki tane dogal sebebi vardir. Bunlardan birincisi,
¢Ozliniir tuz bilesiklerini iceren ana kaya materyalinin
agmmmasidir. Bu aginma sonucunda kayalarin bilesimindeki
kloriir, siilfat ve karbonat formundaki tuz bilesikleri topragin
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yapisina  katilmaktadir. Bu tuz Dbilesikleri arasinda
¢oOzliniirliik derecesi en fazla olani sodyum kloriirdiir (NaCl)
[25]. ikinci sebep ise deniz ve okyanus suyunun yapisindaki
tuz bilesiklerinin yagmur ve riizgar vasitasiyla karalara
taginarak topragin yapisina katimasidir. Genellikle ig¢
kesimlere riizgarla taginan bu tip tuzlara “siklik tuzlar” adi
verilir ve bunlar ¢ogunlukla sodyum kloriir formundadir.
Yagmur suyu da 6-50 ppm civarinda tuz igerir. Ancak
yagmur suyundaki tuz miktar1 kiyidan uzaklastikca azalir. 10
ppm civarinda tuz igeren yagmur suyu vasitasiyla karalara
yilda yaklasik 10 kg ha'! tuz ilavesinin gergeklestigi tahmin
edilmektedir. “Sekonder tuzlanma” ise insan aktiviteleri
sonucunda, yagis miktari ile bitkilerin kullandig1 su miktari
arasindaki dengenin, yani topraktaki hidrolojik dengenin
degismesi sonucu ortaya ¢ikar (Sekil 1). Bunun en yaygin
sebepleri arasinda arazilerdeki ¢ok yillik bitkiler yerine tek
yillik bitki yogunlugunun artirilmasi, yetersiz drenaj ve
sulama sularmin yapisindaki tuz bilesikleri sayilabilir. Insan
etkisinin olmadigr durumlarda kurak ve yar1 kurak
bolgelerde yagis miktart ile bitkiler tarafindan kullanilan su
miktar1 arasinda bir denge vardir [25]. Daha derin kok
sistemine sahip olan ¢ok yillik bitkiler, topraktaki taban
suyunun yiizeyin daha altinda bulunmasini saglar. Bitki
oOrtlisiinlin degistirilmesi ve sulama olayi ile denge bozulur
ve topraktaki su miktar1 bitkilerin kullanabilecegi seviyenin
lizerine c¢ikar. Sonugta taban suyunun yiikselmesiyle
topragin daha alt tabakalarinda bulunan tuz bilesikleri kok
bolgesine taginir. Bitkiler suyu kokleriyle aldik¢a toprak
daha tuzlu bir hale doniisiir. Taban suyu yiikselmeye devam
ettikge tuz bilesikleri de yiikselir ve toprak ylizeyinden suyun
buharlagmasiyla tuzlar toprak yiizeyinde bir tabaka
olusturmaya baglar. Tuzlar ayni zamanda topragin
derinliklerine dogru inerek yeraltt sularinin yapisina da
girebilir [25]. Tuzlu topraklarda Na', Ca*?, Mg, K'
katyonlarmin yam sira, CI, SOs2? (siilfat), HCOjy
(bikarbonat), COs? (karbonat) ve NO;  (nitrat) anyonlar
bulunmaktadir [26].

Sulamanin yapildigi birgok boélgede, hem asir1 sulamadan
hem de zayif drenajdan dolayi taban suyu yiikselir. Sulama
suyunun kalitesi ne kadar yiiksek olursa olsun topragin
yapisina 200-500 ppm civarinda tuzun katilmasina neden
olur. Ornegin 500 ppm civarinda tuz igeren sulama suyu, her
1,000 m?* suyla birlikte topraga yilda 0.5 ton tuz ilavesine yol
acar. Tarimsal bitkilerin her y1l hektar basina yaklasik 6,000-
10,000 m® suya gereksinim duydugu diisiiniiliirse, bir
hektarlik alana yilda yaklagik 3-5 ton tuz girisi olur. Tarimsal
bitkiler aracilig1 ile topraktan uzaklastirilan tuz miktar: ihmal
edilecek kadar az oldugundan, kok bolgesinde siirekli bir tuz
birikimi meydana gelir ve bu tuzun uzaklastirilabilmesi i¢in
bitkilerin gereksinim duydugundan c¢ok daha fazla suyun
topraga verilmesi gerekir. Eger boyle bir ortamda drenaj da
zaylf ise su fazlaligi tuzlarin kok bolgesine taginmasina
sebep olur. Bitkilerin, wuygulanan suyun tamamini
kullanamamas1 durumunda da su baskinlari gézlenir [25].
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Sekil 1. Toprak tuzlulugunun nedenleri ve tipleri.
3. BITKILERDE TUZ TOLERANSI

Parida ve Das (2005) tuz toleransini, bir bitkinin yiiksek tuz
konsantrasyonlar1 altinda biiyiiyebilme ve yagam dongiisiinii
tamamlayabilme yetenegi olarak tanimlamistir [6].
Tuzlulugun bitkiler iizerindeki zararli etkileri arasinda
toprak ¢Ozeltisinin ozmotik potansiyelini  diigiirerek
fizyolojik kurakliga neden olmasi, mineral madde
beslenmesi konusunda dengesizlige neden olmasi ve tuz
iyonlarmin spesifik toksik etkisi sayilabilir [27]. Bunlarin
hepsi bitki biiylimesi ve gelismesi iizerinde fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler seviyede ¢ok yonlii olumsuz
etkilere yol agmaktadir [28]. Bircok bitki tiirli tuz stresine
olduk¢a duyarlidir ve bu grupta yer alan bitkilere genel
olarak “glikofit” adi verilir. Glikofit bitkiler genellikle 100-
200 mM’ lik tuz konsantrasyonlarinda bile canliliklarini
stirdiiremez. Ancak “halofitler” 300-400 mM gibi olduk¢a
yikksek tuz konsantrasyonuna sahip olan topraklarda
bliyliyebilen ve yasam dongiilerini tamamlayabilen bitki
tiirlerini icermektedir. Halofit bitkiler filogenetik adaptasyon
siiregleri boyunca tuz toleransi gelistirdikleri i¢in asir1 tuzlu
topraklarda biiyiiyebilmektedir.

Tuz stresine duyarli ve toleransli olan bitkilerde,
yapraklardaki tuz konsantrasyonunun toksik seviyeye
ulagmasi, tuz stresinin siddetine ve bitki tiliriine bagl olarak
haftalar hatta aylar almaktadir. Bu konuda tuz stresinin
ozmotik ve iyon etkisinden kaynaklanan “iki fazli etki
modeli” sekil 2° de gosterilmistir [29].

nuz ilavesi

Bityilme b

H—— =
Farl Faz1
(oamotik etki) (ryona Brgh etki)
- - toleramsh bitki
> duyarh bitki
A — Zaman (giin, hafla)

Sekil 2. Tuz stresi altindaki bitkilerde iki fazli etki modeli
[29].
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Buna gore birinci fazda (ozmotik faz) tuz stresine hem
duyarli hem de toleransh olan bitkilerde biiyiime hizi, tuzun
neden oldugu ozmotik etkiden dolayr yavaslamaktadir.
Ozmotik faz, kok cevresindeki tuz konsantrasyonunun
bitkinin topraktan su almasini zorlastiracak esik degere
ulagsmasindan hemen sonra baslamakta ve sonucta gévdenin
biiytime hizi 6nemli oranda azalmaktadir. Bu sartlar altinda
bitkinin verdigi ilk cevap stomalarin kapatilmasidir. Ancak
hem atmosferle yaprak hiicreleri arasindaki su potansiyeli
farkina hem de karbon fiksasyonunun devam etmesine
duyulan gereksinim yiiziinden bu uzun vadeli bir tolerans
cevabr olarak kabul edilmemektedir [30]. Govde
biiytimesinin kok biiylimesine goére tuzun neden oldugu
ozmotik strese daha duyarli olmasinin nedeni, muhtemelen
yaprak alanindaki azalmanin bitkinin su kullanim oranini
azaltmasidir [30]. Tuz stresine duyarli olan bitkilerde yaprak
biliyiimesindeki inhibisyonunun sebeplerinden  birinin,
kalsiyum iyonlarmin kok ksilemine yiikklenmesinin
engellenmesi olabilecegi ileri siiriilmiistiir [31]. Tkinci evrede
(iyon etkisi evresi) ise transpirasyon akimi ile tasman
sodyum iyonlarinin yapraklarda birikim gostermesi sz
konusudur [32]. Sodyum birikimi artik bilylimesi durmus ve
hiicre 06z suyundaki tuz konsantrasyonunu seyreltme
yetenegini kaybetmis olan yasl yapraklarda toksik etkiler
yapabilmektedir. Tuz stresi altindaki bir bitkide eger yash
yapraklarin 6lme orani yeni yapraklarin olusma oranindan
yiiksekse, fotosentetik aktivite geng yapraklarin karbohidrat
gereksinimini kargilayamamakta ve sonug olarak biiyiime
hiz1 azalmaktadir [30]. Fotosentetik dokulardaki sodyum
birikiminin, karbon fiksasyon reaksiyonlar ile klorofil ve
karotenoid sentezi ile ilgili enzimlerin aktivitesini azalttig1
rapor edilmigtir [33]. Tuza duyarli bitkilerde ayrica
fotosentetik aktivitenin azalmasi, bazi aktif oksijen tiirlerinin
(AOT) olugum hizmi artirmakta ve AOT’ ler de hiicresel
hasarlara yol agmaktadir [34].

Asagida tuz stresinin bitkilerdeki bazi biiylime parametreleri
ve metabolik olaylar {izerindeki etkileri ve bunlarin tuz
toleransi ile etkilesimleri verilmistir.

3.1. Bitki Biiyiimesi

Tuz stresinin gdzlemlenen ilk etkilerinden biri bitkilerde
bliyime hizinin azalmasidir. Munns (2002), tuz
uygulamasindan ¢ok kisa bir siire sonra bitki hiicrelerinin su
kaybederek hacimlerinin azaldigini bildirmistir [32]. Daha
sonra hiicreler orjinal boyutlarini tekrar kazanmakla birlikte,
kok ve yapraklarin biiyiime hizinin kontrol bitkilerine gore
diisiik oldugunu rapor etmistir [32]. Tuz stresine maruz
kalma siiresi arttikga meristematik hiicrelerdeki mitoz
boliinme hizi azalmakta, vejetatif ve generatif gelismede
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir [32]. Tek yillik bitkilerde bu
degisimlerin meydana gelmesi igin tiire ve tuz stresinin
siddetine bagli olarak giinlerle veya haftalarla ifade edilecek
bir siire gerekirken, ¢ok yillik bitkilerde bu siire ¢ok daha
uzundur. Bitkilerin tuz stresine erken fide doneminde ¢ok
daha  duyarlh  olduklari  bilinmektedir. ~ Ornegin
Hasanuzzaman ve arkadaslart (2009) vyaptiklart bir
calismada, tuz stresinin piring bitkilerinde erken fide
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doneminde toplam bitki boyunu ve yaprak alanini énemli
derecede azalttigini belirlemislerdir [7]. Papp ve arkadaslar
(1983), seker pancari bitkisinde mitoz boliinme hizinin
yapraklarin  ilk  olusum evresinde tuz stresinden
etkilenmedigini, ancak yaprak genislemesi evresinde belli
oranda inhibe edildigini rapor etmistir [35]. Dogru (2014) tuz
stresinin bazi misir genotiplerinde kok, bazilarinda ise govde
biliylimesini inhibe ettigini ve bunun tuz alinim ve taginimi
konusunda genotipe bagh farkliliklardan kaynaklanmis
olabilecegini ileri stirmiistiir [8]. Amaranthus tricolor’ da
yapilan bir ¢alismada, uygulanan tuz konsantrasyonunun
artisina bagli olarak yaprak genisleme hizinin azaldigi
belirlenmistir [36]. Zaimoglu ve Dogru (2016) ise tuz
stresinin bazt musir genotiplerinde govde biiylimesini
koklere gore daha belirgin sekilde inhibe ettigini ve govde
biliylimesinin tuza daha duyarli oldugunu ortaya ¢ikarmistir

[9].

Tuz stresi bitkilerde ¢esitli organlarin taze ve kuru agirliklar
iizerinde de etkili olmaktadir [37]. Ornegin Raphanus
sativus’ da tuz stresi uygulamalart sonucu toplam bitki kuru
agirhiginin azaldigi belirlenmistir [38]. Kurban ve arkadaslari
(1999) ise diisiik tuz konsantrasyonlarinin (50 mM) Alhagi
pseudoalhagi bitkisinde toplam bitki agirligint artirdigini,
ancak 200 ve 300 mM’ lik tuz uygulamalarinin azalttigin
bildirmistir [39]. Yapilan diger bir calismada domates
bitkilerinde artan tuz konsantrasyonlarina paralel olarak kok
ve govde biiylimesi, govde agirligi, bitki basina yaprak sayist
ve kok yiizey alani gibi parametrelerde kontrole gére 6nemli
derecede azalmanin meydana geldigi rapor edilmistir [40].
Meloni ve arkadaslar1 (2001), tuz stresi altindaki pamuk
bitkilerinde kok, govde ve yaprak agirliklarinin azaldigini
gozlemlemistir [41]. Zaimoglu ve Dogru (2016), 300 ve 500
mM’ lik tuz uygulamalarmin iki misir genotipinde kok ve
govdenin taze ve kuru agirliklari ile koklerdeki dehidrogenaz
aktivitesini kontrole gdre Onemli oranda azalttigim
belirlemistir [9]. Tuz stresi altindaki bitkilerde biyokiitle
birikiminde gbzlenen azalma ¢cogunlukla iyon dengesizligine
baglanmaktadir. Tuz stresi bitkilerde generatif gelisme
evresinde de etkili olmaktadir. Ornegin Khatun ve Flowers
(1995) 10 mM’ lik tuz uygulamasinin piring bitkilerinde
steril ¢cigcek olusumunu artirdigini, tohum olusumunu ise %38
oraninda azalttigini bildirmistir [42].

3.2. Fotosentetik Aktivite

Biyokiitle tiretimi sonucunda meydana gelen biiyiime, net
fotosentezin bir dl¢lisiidiir ve biiylimeyi etkileyen ¢evresel
stres faktorleri fotosentezi de etkilemektedir. Bu nedenle
stres altindaki bitkilerde fotosentetik aktivitede meydana
gelen degisimler, bir anlamda bitkilerin genel saglik durumu
hakkinda bilgi vermektedir. Fotosentetik aktivitede meydana
gelen degisimler bitkilerde, alglerde ve siyanobakterlerde bir
stres sensorii olarak kabul edilmektedir.

Bitkilerde, toprak tuzlulugu da dahil tiim stres faktorleri
fotosentetik pigment miktarinda, bu pigmentlerin 151k
enerjisini absorblamasi ile baslayan primer fotokimyasal
olaylarda, tilakoid membranlarin ve tizerindeki birimlerin
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yapisal organizasyonunda, elektron tasinim ve CO»
fiksasyon reaksiyonlarinin hizlarinda degisimlere yol
acmaktadir [43].

Elektron mikroskobu ile yapilan ¢aligmalar, tuz stresinin
kloroplast yapisinda bazi degisimlere neden olarak
fotosentetik aktiviteyi azalttigim1 gdstermistir. Ornegin tuz
stresi uygulanan patates bitkisinin mezofil hiicrelerinde
kloroplastlardaki tilakoid membranlarin sistigi, yiiksek tuz
konsantrasyonlarinin ise tilakoidlerin tamamen
par¢alanmasina neden oldugu rapor edilmistir [44]. Bruns ve
Hecht-Buchholz (1990), tuz stresi altindaki patates
bitkilerinde grana sayisinin azaldigini, tilakoidlerin sistigini
ve stromada daha biiyllk nisasta tanelerinin birikim
gosterdigini belirlemistir [45]. Tuz stresi domates bitkisinde
kloroplastlarin ~ agregasyona  ugramasina,  hiicresel
membranlarin  yapisal olarak bozulmasina, grana ve
tilakoidlerin yok olmasina neden olmustur [46].

Tuz stresi altindaki bitkilerde fotosentetik pigment miktari
genellikle azalmaktadir. Agastian ve arkadaslari (2000), tuz
uygulamalarinin yaslh yapraklarda daha erken bir donemde
klorosise neden oldugunu ve stres siiresinin uzamast
durumunda bu yapraklarin absisyona ugradigini rapor
etmistir [47]. Ancak Wang ve Nil (2000), tuz stresi
uygulanan Amaranthus bitkilerinin yapraklarinda klorofil
miktarinin arttigimi bildirmistir [36]. Yapilan diger bazi
calismalarda da Greviela arenaria’ da toplam klorofil ve
protoklorofillit, domateste toplam klorofil ve klorofil a,
Bruguiera parviflora’ da klorofil a ve klorofil b, piringte ise
toplam klorofil miktarinin kontrol bitkilerine gore azaldigi
belirlenmistir [48, 46, 49]. Chutipaijit ve arkadaglar1 (2011),
tuz stresi altindaki bitkilerde klorofil miktarinda meydana
gelen degisimlerin, hiicresel metabolizma olaylar1 igin
duyarli bir indikator olarak kullanilabilecegini ileri
stirmiistiir [50]. Maxwell ve Johnson (2000) ise, tuz stresinin
bitkiler iizerindeki en bariz etkilerinden birisinin fotosentetik
pigment biyosentezindeki degisimler oldugunu ifade etmistir
[51].

Tuz stresi bitkileri kisa ve uzun bir siirecte farkli
mekanizmalarla etkilemektedir. Kisa siireli etkiler, tuz
uygulamasindan sonra birka¢ saat veya birkag¢ giin i¢inde
ortaya c¢ikmaya baslamaktadir. Bu silire¢ stomalarin
kapanmas1 sonucunda karbon asimilasyonunun yavaslamasi
nedeniyle olduk¢a Onemlidir. Tuzlulugun karbon
asimilasyon hizin1 uzun vadede azaltmasinin sebebi, tuz
iyonlarinin yapraklarda birikim gdstermesi ile ortaya ¢ikan
sodyum ve klor toksisitesidir [52]. Tuz stresi altinda
bitkilerdeki karbon asimilasyon hizinda goriilen degisimler
farklilik gosterebilmektedir. Ornegin Alhagi pseudoalhagi’
de karbon asimilasyon hiz1 50 mM’ lik tuz uygulamasi
sonucu artmig, 100 mM’ lik tuz uygulamasi sonucunda
degismemis, 200 mM’ lik tuz uygulamasi sonucunda ise
kontrole gore %60 oraninda azalmistir [39]. Benzer sekilde
tuz stresi uygulanan bitkilerde stomalarin iletkenlik derecesi
ve yaprak dokularindaki CO, konsantrasyonunun kontrol
bitkilerine gore diisiik oldugu belirlenmistir [39]. Dut
bitkisinde ise tuz stresi kosullarinda net CO, asimilasyon
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hizi, stoma iletkenlik derecesi ve transpirasyon hizinin
azaldig1 tespit edilmistir [47]. Parida ve arkadaglar1 (2004)
ise tuz stresinin B. parviflora bitkisinde diisiik
konsantrasyonlarda net CO, asimilasyon hizimi artirirken,
yiiksek konsantrasyonlarda azalttigini belirlemislerdir [6].
Tuz stresi bitkilerde CO, fiksasyon reaksiyonlarinda rol
oynayan enzimlerin aktiviteleri iizerinde de farkli etkilere
sahiptir. Ornegin, Atriplex lentiformis bitkisinde tuz stresi
ribuloz-1,5-bisfosfat ~ karboksilaz/oksigenaz ~ (Rubisco)
enziminin aktivitesini  etkilemezken, fosfoenolpiirivat
karboksilaz (PEPC) aktivitesini artirmistir [53]. Salicornia
brachiata’ da da tuz stresinin Rubisco, ribuloz-5-fosfat
kinaz, ribuloz-5-fosfat izomeraz ve NADP-gliseraldehit-3-
fosfat dehidrogenaz aktivitelerini inhibe ettigi belirlenmistir
[54].

3.3. Bitki-ortam-su iliskisi

Bitki dokularndaki su miktarin1 diizenleyen mekanizma
suyun almimi ve kaybedilmesi ile ilgilidir. Tuz stresi
altindaki bitkilerin dokularmdaki su miktar1 tiire ve aym
tiiriin genotiplerine bagli olarak degisebilmektedir. Tuzlu
kosullarda dokularindaki su miktar1 daha fazla olan bitkiler
tuza daha toleranslh olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde
yapraklarin sahip oldugu su miktarinin, bitkilerin genel su
durumunun belirlenmesinde en giivenilir indikatér oldugu
degerlendirilmektedir. Bitkilerde uygulanan tuz
konsantrasyonu arttikca su potansiyeli ve ozmotik
potansiyelin daha negatif degerlere sahip oldugu, turgor
basmcinin ise arttig1 belirlenmistir [55, 41, 17, 56, 57]. Baz1
arastiricilar  tuza duyarli olan bitki tiirlerinin  ve
genotiplerinin yapraklarinda daha yiiksek turgor basicinin
bulundugunu ileri stirmiistiir [58, 10]. Aziz ve Khan (2001)
artan tuz konsantrasyonlarma bagli olarak Rhizophora
mucronata’ da yapraklarin su ve ozmotik potansiyeli ile
ksilem geriliminin arttigini rapor etmistir [17]. Benzer
sekilde Chrysanthemum’ a uygulanan yiiksek tuz
konsantrasyonlar1  yapraklarin  ozmotik  potansiyelini
azaltmistir [59]. Hint keneviri bitkisinde de kisa siireli tuz
stresi uygulamalar1 oransal su miktari, transpirasyon hizi,
yaprak su potansiyeli, su almimi ve suyun kullanim
etkinligini azaltmistir [60]. Halofit bir bitki olan Urochondra
setulosa’ da yiiksek tuz konsantrasyonlarinda su potansiyeli,
ozmotik potansiyel ve stoma iletkenlik derecesi daha
negative degerlere ulasirken; basing potansiyeli azalmigtir
[61]. Yine halofit bir bitki olan Suaeda salsa’ da ise tuz stresi
yapraklarin su potansiyelini ve evaporasyon hizini
azaltirken, yapraklarim oransal su miktarinda degisime neden
olmamistir [62]. Dogru (2014) ise tuz stresi altindaki iki
misir genotipinin yapraklarinda oransal su miktarinin
azaldigini, su eksiklik indeksinin ise arttigini bildirmistir [8].

3.4. Coziiniir Karbohidratlar

Yapilan  arastirmalar,  diger organik  bilesiklerle
kargilagtirildiginda,  sekerlerin  tuz  stresi  altindaki
glikofitlerde ozmotik potansiyelin diizenlenmesi konusunda
yaklasik %50’ lik bir paya sahip oldugunu gostermistir [63].
Bitkilerde net CO; asimilasyonundaki azalmaya ragmen, tuz
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ve kuraklik stresi sonucu ¢dziniir karbohidratlarin birikim
gosterdigi belirlenmistir [11]. Yapilan baz1 ¢calismalarda da
tuz toleransi ile ¢oziiniir karbohidrat birikiminin boyutu
arasindaki iligki ortaya konulmustur. Ashraf ve Tufail (1995)
tuz toleransi bakimindan farklilik gosteren 5 aygicegi
genotipinde ¢Oziiniir seker miktarini aragtirmiglar, tim
genotiplerde ¢oziinilir seker miktariin arttigini ancak tuza
toleranslt olan genotipde bu birikimin daha belirgin
oldugunu belirlemislerdir [64]. Aspirde ise tuz stresi
uygulamalari sonucunda tuz toleransmin ¢oziiniir seker
birikimi ile korelasyon gostermedigi ortaya cikarilmigtir
[65].

Bir disakkarit olan trehaloz adli karbohidratin birgok
organizmada cesitli stres faktorlerinin etkisiyle sentezlendigi
belirlenmistir [66] (Sekil 3). Trehalozun su kaybina yol agan
stres faktorlerine maruz kalan bitki hiicrelerinde membran ve
proteinlerin korunmasini sagladigi [67] ve denatiire olmus
proteinlerin agregasyonunu azalttig1 bilinmektedir [68].
Yamada ve arkadaglart (2003) trehalozun apoptotik hiicre
6limlerini baskiladigini bildirmistir [69]. Trehalozun 6nemli
tarimsal bitkileri de igeren birgok vaskiiler bitki dokusunda
eser miktarda bulundugu bilinmektedir. Tuz stresi altindaki
yulaf kok ve nodiillerinde trehaloz birikiminin ¢ok diisiik

konsantrasyonlarda gerceklesmesi, bu sekerin
ozmoregiilasyondaki roliiniin kiiciik oldugunu
gostermektedir  [70]. Escherichia coli’ nin trehaloz

biyosentetik genlerinin (ots4 and otsB) piring bitkisinde
onemli oranda ekspreslendigi de ortaya ¢ikarimistir [71].
Benzer sekilde transgenik tiplerde tuz, kuraklik ve diisiik
sicaklik stresi kosullarinda biiyiimenin devam ettigi,
fotooksidatif hasarin daha az oldugu ve mineral dengesinin
daha saglikli bir sekilde saglandigi gozlenmistir. Transgenik
piring  bitkilerindeki  trehaloz  birikimi, transgenik
olmayanlara gore 3-10 kat daha fazladir. E. coli’ nin
trehaloz-6-fosfat sentaz ve trehaloz-6-fosfat fosfataz
genlerine sahip olan piring bitkilerinde de trehaloz
birikiminin ve baz1 abiyotik stres faktorlerine tolerans
derecesinin arttig1 goriilmiistir [72]. Trehalozun tuz
toleransindaki fonksiyonunun anlasilabilmesi i¢in daha fazla
sayida bitki tlirlinde arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

TFS

kou6P
)

Trehaloz-6-F \

THZ
TREHALOZ 1Ghkoz

UDP-Ghikoz + G

Sekil 3. Bitki hiicrelerinde trehaloz metabolizmasi (TFS:
Trehaloz fosfat sentetaz; TFF: Trehaloz fosfat fosfataz;
THZ: Trehalaz; UDP: Uridin difosfat; Pi: Inorganik fosfat)
[66].

Tuz stresine cevap olarak ¢oziiniir gsekerlerin birikiminde
goriilen 6nemli varyasyonlar, tuza tolerant olan birgok tiir ve
genotipte gbzlenmistir. Sonug olarak sekerlerin bitkilerde tuz
toleransinin saglanmasi ile ilgili rolleri belli oranda
tartigmalidir. Ancak ¢oziiniir sekerlerin tuz toleransi
konusunda potansiyel birer indikator olduklari olasiligt goz
ard1 edilmemelidir.
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3.5. Coziiniir Proteinler

Bitkilerde tuz stresi ile indiiklenen bir¢ok protein
tanimlanmigtir [73]. Bitkilerde tuz stresi altinda sentezlenen
proteinler, stres kosullar1 ortadan kalktiktan sonra
kullanilmak {izere azotun depolanmasini sagladigi gibi
ozmotik regiilasyona da katkida bulunur [74]. Bu tip
proteinler tuz stresinin baglamasindan sonra de novo olarak
sentezlenebilecegi gibi, dokularda diisiik konsantrasyonlarda
bulunurken stresle birlikte miktarlari artabilir [75]. Tuz stresi
ile indiiklenen proteinlere drnek olarak tiitiinde tanimlanan
26 kDa’ lik ozmotin verilebilir [74]. Tuz stresine maruz
birakilan Mesembryanthemum crystallinum’ da da ozmotin
benzeri bir protein belirlenmistir [76]. Arpada ise
immiinolojik olarak ozmotinle ilgili olmayan ve germin adi
verilen iki tane 26 kDa’ lik proteinin tuz stresine cevap
olarak sentezlendigi gozlenmistir [77]. LEA (late
embryogenesis abundant) proteinlerinden iki tanesini
(PMABO ve PMA1959) igeren transgenik piring bitkilerinde,
ikinci generasyona ait bireylerin dokularinda kuraklik ve tuz
stresi uygulamalari1 sonucunda hem bu iki protein miktarinin
hem de iki stres faktdriine toleransin artti§i gozlenmisgtir
[78]. Bruguiera sexangula’ da tuz toleransinin artmasina
neden olan spesifik bir protein (allen oksid siklaz)
tanimlanmig ve bu proteinin ekspreslendigi Saccharomyces
cerevisige ve tiitliinde tuz toleransinin arttigi anlasilmigstir
[79].

Tuz stresine toleransli olan arpa [80], aycigegi [64], dar1 [81]
ve piring [75] bitkilerinde de toleransli olmayanlara gore
¢Ozliniir protein miktarnin daha yiliksek oldugu ortaya
cikarilmistir. Bugdayda yapilan bir ¢aligmada ise tuz stresi
altinda duyarli olan genotiplerin dokularindaki ¢oziiniir
protein birikiminin daha belirgin oldugu gosterilmistir [82].
Tuz stresi uygulanan iki bugday genotipinin dokularindaki
polipeptid profilinde meydana gelen degisimlerin sadece
kantitatif oldugu, 29 ve 48 kDa’ lik iki proteinin dokulardaki
miktarmin azaldigi belirlenmistir. Ancak protein profilinde
meydana gelen kantitatif degisimler tuz stresi kosullarinda
bazi metabolik mekanizmalarin diizenlenmesinden sorumlu
olabilir [83].

Su mercimeginde ise tuz stresinin tuz toleransindan bagimsiz
olarak yapraklardaki ¢oziliniir protein miktarini azalttig1
gozlenmistir [84]. Benzer sekilde aspir [65] ve Eruca sativa’
da [85] yapraklardaki ¢éziiniir protein miktari, tuza toleransl
olan ve olmayan genotiplerde farklilik gdstermemistir.
Pareek ve arkadaslar1 (1997) stres proteinlerinin tuz
toleransinin  gelistirilmesi konusunda o6nemli molekiiler
indikatorler oldugunu ileri stirmiislerdir [75]. Ancak
yukarida bahsedilen arastirma sonuglari, bunun bitki tiiriine
ve genotipine bagli olarak degisebilecegini gostermektedir.

3.6. Aminoasitler

Alanin, arjinin, glisin, prolin, serin, 16sin, valin, glutamin ve
asparagin gibi proteinik aminoasitlerin yani sira; sitriillin ve
ornitin gibi proteinik olmayan aminoasitlerin tuz stresi
altindaki bitki dokularinda belli oranda birikim gosterdigi
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bilinmektedir [13, 86, 87]. Ay¢igegi [64], aspir [65], Eruca
sativa [85], ve Lens culinaris’ in [77] tuza toleransli olan
genotiplerinin yapraklarindaki toplam serbest amino asit
miktar1, duyarl olanlara gére daha fazla bulunmustur.

Tuz stresi altindaki gelismis bitkilerde prolin birikimi, diger
amino asitlerle karsilastirildiginda daha fazladir [88] (Sekil
4).

C LTI RVATEY
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Sekil 4. Gelismis bitkilerde prolin metabolizmas1 (P5KS:
Prolin-5-karboksilat sentetaz; PSKR: Prolin-5-karboksilat
rediiktaz; P2KR: Prolin-2-karboksilat rediiktaz; o-OAT:
Ornitin-a-aminotransferaz; 0-OAT: Ornitin-9-
aminotransferaz, PDH: Prolin dehidrogenaz; PSKDH:
Prolin-5-karboksilat dehidrogenaz) [88].

Tuz stresi altindaki birgok monokotil bitki tiiriinde prolin
birikimi yaygin olarak goriilen bir olaydir [89]. Ancak
yapilan bir ¢alismada tuz stresinin arpada prolin birikimine
neden olmadigi anlasilmistir [90]. Bitki dokularindaki prolin
birikimi kuraklik stresi sonucu da goriilebilir. Bu durumda
prolin sentezi diisiik su potansiyeline verilen ancak spesifik
olmayan bir cevap olarak degerlendirilebilir [85]. Prolin
ozmotik olarak aktif bir bilesiktir ve bitki hiicrelerinde
kullanilabilir azot birikiminin regiilasyonundan sorumludur
[85]. Ayrica tuz stresinin hiicre membranlari {izerindeki
olumsuz etkisini azaltarak membran stabilitesinin
saglanmasinda da etkilidir [91]. Prolinin diger 6nemli bir
ozelligi de yiiksek konsantrasyonlarda bile enzim aktivitesi
lizerinde inhibisyon etkisine sahip olmamasidir [87]. Bazi
aragtiricilar da prolinin adaptasyon siirecinin bir bileseni
oldugunu ve ¢oklu cevaplarin aktivasyonu i¢in gerekli
diizenleyici mekanizmalarda rol oynayabilecegini ileri
stirmiistiir [92]. Ancak prolinin ozmoregiilasyon ve tuz
tolerans1 konusundaki fonksiyonu kismen tartigmalidir. Lutts
ve arkadaglar1 (1996) tuz stresi altindaki piring bitkilerinde
prolinin ozmotik regiilasyonda rol oynamadigi ve prolin
birikiminin tuz toleransi i¢in bir indikat6r olmaktan ¢ok bir
hasar semptomu oldugunu belirlemislerdir [92]. Yapilan bir
calismada da prolin birikiminin tuz stresine maruz kalan
bugdayda 6nemli bir fonksiyona sahip olmadigi ortaya
¢ikartlmigtir [93]. Tuzlu kosullarda kiiltiire alinmig arpa
embriyolarinda ise disaridan yapilan prolin uygulamalari
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govdelerdeki Na® ve CI- birikimini azaltmig ve biiylime
tizerinde olumlu etkiler yaratmistir [94]. Disaridan verilen
prolinin piringte tuz stresinin olumsuz etkilerini azalttigina
dair sonuglar da elde edilmistir [95].

Bunun gibi ¢eliskilere ragmen prolin konsantrasyonunun
tuza toleransli olan birgok bitki tiirlinde, duyarli olanlara
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ahmad ve
arkadaslar1 (1981) da tuza toleransli olan Agrostis stolonifera
ekotiplerinde tuz stresine cevap olarak, duyarli ekotiplere
gore daha fazla prolin birikimi oldugunu bulmuslardir [96].
Nispeten tuza toleransli olan Brassica juncea bitkilerinin
yapraklarinda ozmotik regiilasyon yeteneginin, kritik tuz
konsantrasyonunun ve serbest prolin miktarinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir [97]. Tuza toleransh olan B. juncea’ da
kontrol bitkilerine gore, tuzlu kosullarda yiiksek prolin
konsantrasyonu ve daha iyi biiyiime goriilmistiir [98].
Madan ve arkadaslari (1995) ise tuz stresi kosullarinda
toleransli genotiplerdeki prolin-5-karboksilat rediiktaz ve
ornitin aminotransferaz gibi prolin biyosentezi ile ilgili
enzimlerin  aktivitelerinde Onemli derecede artislar
belirlemistir. Ancak prolin oksidaz gibi prolin pargalayan
enzimlerin aktiviteleri ise azalmistir [99].

Ancak bazi calismalar da tuza duyarli genotiplerdeki prolin
birikiminin toleransh olanlara gore daha fazla oldugunu
ortaya c¢ikarmistir. Moftah ve Michel (1987) tuz stresi
altindaki soya fasiilyesinde, prolin miktarinin bir indikator
olarak kullanilamayacagini bildirmistir [100]. Benzer
sekilde Ashraf (1989) da Vigna mungo’ da prolin birikimi ile
tuz tolerans: arasinda negatif bir korelasyonun varligini
ortaya c¢ikarmigtir [101]. Piringte de tuza dayanikli
genotiplerin (Nona Bokra ve IR4630), duyarli genotiplere
(Kong Pao ve IR31785) gore daha az prolin birikimi
gosterdigi rapor edilmistir [92]. Bu konudaki celigkili
sonuglardan dolay1, prolin miktarindaki degisimlerin tuz
stresi bakimindan bir tolerans ve seleksiyon kriteri olarak
kullanitlip  kullanilamayacagi  konusunda  arastiricilar
arasinda fikir birligi yoktur.

3.7. Kuaterner Amonyum Bilesikleri

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde ozmoregiilatér olarak
fonksiyon yapan kuaterner amonyum bilesikleri arasinda
glisinbetain, [-alaninbetain, prolinbetain, kolin-o-siilfat,
hidroksiprolinbetain ve pipekolatbetain sayilabilir [13].
Bircok bitki tiiriinde yaprak ozmotik potansiyeli ile
glisinbetain, B-alaninbetain ve prolinbetain miktar1 arasinda
pozitif bir korelasyon goriilmiistir [102]. Bu organik
bilesiklerin ayni zamanda hiicrelerde ozmotik olarak
koruyucu etkilere sahip oldugu da bilinmektedir [103]. Tuz
stresine maruz kalan bitkilerdeki kuaterner amonyum
bilesikleri i¢inde en fazla bulunani glisinbetaindir [13] (Sekil
5). Glisinbetainin 1spanak, arpa, domates, patates, piring,
havu¢ ve sorgum gibi birgok tarimsal bitki tiiriiniin
dokularinda strese cevap olarak birikim gosterdigi
belirlenmistir [ 104, 105]. Bu organik bilesikler biiyiik ol¢iide
kloroplastlarda bulunmakta ve tilakoid membranlart
koruyarak tuz stresi altinda fotosentetik aktivitenin
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stirekliligini saglamaktadir [106]. Murata ve arkadaslari
(1992) glisinbetainin, tuz stresi kosullarinda fotosistem II’
nin kompleks ekstrinsik proteinlerinin organizasyonunu
stabilize ederek fotosistem II’ yi korudugunu belirlemislerdir
[107].

r

SITOPLATMA KLOROPLAST

Sekil 5. Geligmis bitkilerde glisinbetain sentezi (KMO:
Kolin monooksigenaz; BADH: Betain aldehit dehidrogenaz
[13].

Tuz stresi altindaki ¢imlerde glisinbetain birikiminin
toleransli genotiplerde duyarli olanlara gore daha fazla
oldugu ortaya cikarilmistir [108]. Saneoka ve arkadaslari
(1995) misirin glisinbetain biriktiren genotiplerinde tuzlu
kosullar altinda govde biiylimesindeki inhibisyonun daha az
oldugunu gostermislerdir [109]. Bugdayin tuza toleransh
genotiplerinin geng yapraklarindaki glisinbetain miktar1 ile
tolerans derecesi arasinda da pozitif bir korelasyon
belirlenmistir [93]. Bunun yani sira, glisinbetain sentezinden
sorumlu betain aldehit dehidrogenaz enziminin aktivitesinin
birgok bitki tiirlinde tuz stresi altinda arttig1 ortaya
cikarilmigtir [110]. Ancak Trifolium alexandrinum’ da tuz
stresi uygulamalarmin kolin ve betain birikiminin tuza
duyarli genotiplerde daha belirgin oldugu anlagilmigtir [111].
Bu sonuglar, tuz stresi altindaki bitkilerdeki glisinbetain
birikiminin tiire bagli olarak varyasyon gosterdigini
kanitlamaktadir.

3.8. Polioller

Polioller ozmotik etkinlige sahip bilesikler oldugundan,
bitkilerdeki ozmoregiilasyon mekanizmasi ve dolayisiyla tuz
toleranst konusunda da etkili olduklar1 diigiiniilmektedir
[112]. Kimyasal olarak degerlendirildiginde polioller
polihidrik alkollerdir. Bitkiler aleminde oldukg¢a genis bir
yayilim gosteren siklik ve asiklik yaprya sahip bir¢ok poliol
mevcuttur [113] (Sekil 6). Bitkisel dokularda en fazla
rastlanan asiklik polioller; mannitol, gliserol ve sorbitoldiir.
Siklik poliollerden de en fazla ononitol ve pinitol bulunur.
Genellikle polioller birgok halofit bitkinin sitoplazmasinda
ve vakuoliinde, yiiksek konsantrasyonda birikim gosteren
inorganik iyonlarin neden oldugu ozmotik bozukluklarin
ortadan kaldirilmast igin biriktirilir [114]. Poliollerin
ozmotik regiilasyon disinda etkili birer oksijen radikali
temizleyicisi olduklari da bilinmektedir. Ornegin mannitoliin
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in vitro kosullarda reaktif oksijen tiirlerini detoksifiye ettigi
[115] ve kuraklik stresi altindaki bitkilerde proteinleri
oksidatif hasara karst korudugu belirlenmistir [116].
Smirnoff and Cumbes (1989) de mannitol, sorbitol, gliserol,
ononitol and pinitoliin etkili birer radikal temizleyicisi
olduklarini rapor etmistir [117].

HF1 MIFDH
{A)  Glukoz-6-P Fruktoz-6-P — Mannitol 1-P

MIFF _
MANNITOL

S6FDH S6FF
B) Ghkoz6-P Sorbitol-6-P

— SORBITOL

MIFS IMF N 2 IMT . OF -
(€) Ghikozsf-P —— Myocmositol-1-P MYOINOSITOL ONONITOL PINITOL

Sekil 6. Gelismis bitkilerde (A) mannitol, (B) sorbitol ve (C)
myoinositol biyosentez reaksiyonlar1 (HFI: Heksoz fosfat
izomeraz; M1FDH: Mannitol-1-fosfat dehidrogenaz; M1FF:
Mannitol-1-fosfat fosfataz; S6FDH: Sorbitol-6-fosfat
dehidrogenaz; S6FF: Sorbitol-6-fosfat fosfataz; MI1FS:
Myoinositol-1-fosfat sentetaz; IMF: Inositol monofosfataz;
IMT: Inositol metiltransferaz; OE: Ornitin epimeraz [113].

Birgok bitki tiiriinde kuraklik ve tuz stresine cevap olarak
poliollerin birikim gosterdigi belirtilmistir [15]. Mannitoliin
bitkilerde yiiksek tuz konsantrasyonlarmi tolere etme
yetenegini  artirdigi  gosterilmigtir.  Ornegin  normal
kosullarda mannitol sentezlemeyen ve biriktirmeyen tiitiin
bitkisine bakteriyel mannitol-1-fosfat dehidrogenaz (m¢#/D)
geni verilmis ve olusturulan transgenik tiitiin bitkisi yaprak
ve koklerinde mannitol birikimi yaparak tuza tolerans
kazanmistir [118]. Benzer sekilde ayni bakteriyel gen
verilerek olusturulan transgenik bugday bitkileri de
yapraklarinda mannitol biriktirerek hem kuraklik hem de tuz
stresi altinda yiliksek biiylime hizi sergilemistir [15]. Bu
sonuglar bitki dokularindaki mannitol birikimi ile tuz
toleransi arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir.

Pinitol ve diger baz1 o-metil inositollerin birgok baklagil
tirlinde bulundugu ve D-pinitoliin serbest radikallerin
detoksifikasyonu disinda vakuol ve sitoplazma arasindaki
ozmotik regiilasyon konusunda onemli bir rol oynadigi
belirlenmigstir [119]. Pinitoliin ayni zamanda tuz stresine
maruz birakilan Honkenya peploides ve Sesbania aculeata
bitkilerinde de birikim gosterdigi rapor edilmistir [120, 121].
Yonca bitkilerinde gézlenen pinitol ve ononitol birikimi, bu
bilesiklerin  tuz  toleransimin  kazanilmasinda  etkili
olabilecegini gostermektedir [70]. Poliollerin tuz stresi
altindaki bitkilerdeki fizyolojik fonksiyonlar1 hakkindaki
bilgiler olduk¢a sinirhidir. Ancak son yillarda poliol
birikiminin biyokimyasal ve genetik esaslart ile ilgili 6nemli
gelismeler kaydedilmistir.

Halofit bir bitki olan Mesembryanthemum crystallinum’ da
tuz stresi etkisiyle miyoinositol-o-metil transferaz enzimini
kodlayan genin ekspresyonunun arttig1 gézlenmistir [122].
Bunun yanmi sira, ayni tirde tuz stresinin floemdeki
miyoinositoliin, Na" ile inositoliin yapraklara kargilikli
taginimlarini artirdigi; Na* alinimi ile miyoinositoliin bitki
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icindeki dagilimindaki degisimler arasinda bir etkilesimin
bulundugu belirlenmistir [114]. Bu sonu¢ ayni zamanda
miyoinositoliin ozmotik etkinlige sahip olan bilesiklerin
sentezi i¢in substrat olarak gorev yapmasinin yani sira, Na*
almimini saglayan ve yapraklardan koklere gonderilen bir
sinyal olarak da 6nemli oldugunu gdstermistir. Sheveleva ve
arkadaslar1 (1997) ise miyoinositol-o-metil transferaz enzimi
bakimindan olusturduklar1 transgenik tiitiin bitkilerinin
kuraklik veya tuz stresine maruz kaldiklarinda yiiksek
miktarda D-ononitol biriktirdigini belirtmislerdir [123]. Bu
sonuglar genetik olarak degistirilmis bitki tiirlerinde
gerceklesen poliol birikiminin belli oranda tuz toleransi
sagladigin1 gostermektedir. Poliol birikimi ile tuz toleransi
arasindaki korelasyonun net sekilde ortaya ¢ikarilmasi, bu
bilesiklerin  1slah  programlarinda indikator olarak
kullanilmasini da saglayacaktir.

3.9. Lipidler

Lipidler bitki hiicrelerindeki o6nemli enerji kaynaklar
olmalarinin yani sira hiicresel membran sistemleri igin
vazgecilmez yapisal birimlerdir [124]. Lipidler ayni
zamanda bir¢ok c¢evresel stres faktoriine karsi tolerans
gelistirilmesi konusunda da o6nemli rol oynamaktadir.
Ornegin asir1 kurakliga kars1 toleransin olusabilmesi, stres
kosullar1  altinda iki katli  fosfolipid tabakasinin
karbohidratlarla, 6zellikle de trehaloz ile stabilizasyonuna
baglidir. Yag asitlerinin doymamis hale gegmesi tuz ve
kuraklik stresi altindaki bitkilerde koruma saglamaktadir.
Olefinik baglara yakin konumda bulunan hidrojen atomlar1
oksidatif saldirilara oldukg¢a duyarhdir. Lipidler, yapilarinda
bu baglardan bol miktarda bulundurdugu icin, oksidatif
reaksiyonlar i¢in primer hedef konumunda olan
molekiillerdir. Eger ilgili enzimler oksidatif reaksiyonlar1
kontrol altinda tutamazsa, lipidlerin oksidasyonu bazi
iiriinlerin olusmasina yol agmakta ve bu iriinler de protein
ve DNA molekiillerinde yapisal hasarlara neden olmaktadir
[124]. Arachis hypogea bitkisinde 45 mM’ a kadar olan tuz
uygulamalarinin lipid miktarin1 artirdigi, daha yiiksek tuz
konsantrasyonlarinin ise azalttig1 belirlenmistir [125]. Wu ve
arkadaglart (1998), tuz stresi altindaki Spartina patens
bitkisinin kok hiicre membranlarindaki lipid
kompozisyonundaki degisimleri arastirmis; artan tuz
konsantrasyonlar1 sonucunda sterol ve fosfolipid miktarmin
azaldigini, sterol/fosfolipid oranmin ise degismedigini
gozlemlemiglerdir [ 126]. Bunun yani sira ayn1 ¢alismada, tuz
stresinin glikolipid miktarini artirdigl, fosfatidilkolin ve
fosfatidiletanolamin ~ miktarim1  azalttigt  belirlenmistir.
Yapilan diger bir ¢aligmada ise, 100 mM’ lik tuz stresine
toleransli olan domates bitkisinin kalluslarindan izole edilen
membran vesikiillerinin yapisindaki fosfolipid ve sterol
miktarinin kontrole gore artig gosterdigi, fosfolipid/serbest
sterol oraninin ve fosfolipidlerin yapisina giren yag
asitlerindeki ¢ift bag indeksinin azaldig1 rapor edilmistir
[16]. Bu sonuglar tuz stresinin, hiicresel mebranlarin lipid
kompozisyonunu ve dolayisiyla secici gegirgenlik 6zelligini
belirli oranda degistirdigini gdstermektedir.
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qq3.10. Mineral Madde Beslenmesi

Topragin yapisinda bulunan yiiksek konsantrasyondaki tuz,
ozellikle K* gibi mineral maddelerle rekabete girerek, bunun
bitki kok hiicrelerine alimimini inhibe edebilir. Sonugta
bitkide K" eksikligi ortaya ¢ikar. Yilksek tuz
konsantrasyonlart birgok bitki tiiriinde dokulardaki Na™ ve
Cl' miktarmi artirirken; K', Ca'? ve Mg™? miktarmi
azaltmaktadir [17]. Vicia faba ile yapilan bir ¢calismada tuz
stresinin Na*, Ca'? ve CI" miktarin1 artirdigi; K'/Na" oranimni1
ise azalttig1 belirlenmistir [91]. A. pseudoalhagi’ de 200
mM’ lik tuz uygulamalarinin yapraklardaki Na® miktarini
kontrole gore 45 kat artirdigi, ancak bitkilerin bu kadar
yiksek Na' konsantrasyonunda bile biiyimeye devam
ettikleri rapor edilmistir [39]. Tropikal bir bitki olan guavada
tuz uygulamalart koklerle karsilastirildiginda  ozellikle
yapraklarda ¢ok daha belirgin sekilde Na* ve CI birikimine
neden olmustur. Ayn1 ¢alismada koklerdeki Ca*? miktarinin
degismedigi ancak yapraklarda Ca™, Mg ve K* birikiminin
azaldigi tespit edilmistir [127]. Parida ve arkadaglart (2004)
Bruguiera parviflora’ da tuz stresinin yapraklardaki Na* ve
CI miktarini artirdigimi, K* ve Fe*? miktarini etkilemedigini,
Ca' ve Mg"? miktarini ise azalttigimi bildirmislerdir [6]. Tuz
stresinin mineral madde beslenmesi tizerindeki bu tip
etkileri, bilylimenin yavaslamasinin olasi nedenleri arasinda
sayilmaktadir.

3.11. Fitohormonlar

Bitki hormonlar bitkilerdeki stres cevaplarinin indiiksiyonu
ile ilgili olan sinyal bilesiklerinin aktif tyeleridir [128].
Abiyotik  stres  faktorleri  bitkilerde  biiylimenin
yavaglamasinin ~ yant  swra  dokulardaki  fitohormon
miktarlarinda da degisikliklere neden olur [129].

Indol-3-asetik asit (IAA) bitki biiyiimesinin kontrolii
tizerinde Onemli bir role sahiptir. IAA 0Ozellikle hiicre
biiytimesi, vaskiiler dokunun gelisimi ve apikal dominansi
gibi olaylar iizerinde etkilidir [130]. Tuz stresi altindaki
tarimsal bitkilerde IAA’ nin bir cevap mekanizmasina sahip
oldugu anlagilmistir. Ancak bitkilerde tuz stresi ile oksin
miktar1 arasindaki iliskiye dair bilgiler sinirlidir. Bu nedenle
eksojen hormon uygulamalari sonucu ortaya g¢ikan stres
cevaplarinin  incelenmesi  gereklidir. ~ Prakash  ve
Prathapasenan (1990), tuz stresinin piring yapraklarindaki
TAA konsantrasyonunu énemli oranda azalttigini, GA3’ iin
digsaridan uygulanmasi ile tuz stresinin sebep oldugu IAA
miktarindaki azalmanin kismen engellendigini
bildirmislerdir [131]. Bu sonuglar da tuz stresinin bitkilerde
hormonal dengeyi ve bitki biiylimesini etkiledigini
gostermektedir.

Giberellik asit (GA) biyotik [132] veya abiyotik [133] stres
faktorlerine maruz kalan bitki dokularinda birikim
gosterebilir. Bitkilerde tuz stresinin olumsuz etkilerini
azaltmak amactyla birgok farkli fitohormon
kullanilmaktadir.  Giberellinler bu  konuda  birgok
aragtirictnin -~ Ozellikle  {izerinde  yogunlastigi  bir
fitohormondur. Ornegin GA’ nin tuz stresi altindaki bugday
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ve piring bitkilerinde biiylimeyi sagladigi rapor edilmistir
[131]. Tuz stresi kosullarinda bugday tohumlarinin
cimlenme orani, bitkilerin biiylime hizi ve tane veriminde
meydana gelen azalmanin, GAj; uygulamalar1 ile arttig1
gozlenmistir. [134]. Diger bir ¢caligmada da 20 ppm’ lik GA3
ile muamele edilen bugday tohumlarinin ¢imlenme oraninin
yiikseldigi belirlenmistir [135]. Bunun disinda GA’ nin
serbest radikallerin neden oldugu lipid peroksidasyonunu
engelledigi ortaya ¢ikarilmistir [136]. Bu sonuglar GAj3
uygulamalarinin  tarimsal  bitkilerde tuz  toleransini
artirabilecegini gostermektedir.

Sitokininlerin (SK) hiicre boliinmesi, apikal dominansi,
besin mobilizasyonu, kloroplast gelisimi, senesens ve
ciceklenme gibi bircok olay tlizerinde diizenleyici rol
oynadigi bilinmektedir [13]. SK’ ler, hiicre membranlarinin
mono ve divalent iyonlara kars1 gecirgenligini ve metabolik
havuzlart etkileyerek senesens olaymi geciktirmektedir
[137]. SK” ler 6zellikle tohum ¢imlenmesi, stoma hareketleri
ve kotiledon genislemesi gibi olaylar tizerinde ABA ile tam
ters etkilere neden olduklarindan ABA antagonistleri olarak
bilinir [138]. Uygun olmayan ¢evresel kosullar altinda bitki
dokularindaki SK miktar1 genellikle azalma egilimindedir.
Bu durumda stres boyunca kokten saglanan SK miktarmdaki
azalmanin, govdedeki gen ekspresyonunu degistirdigi ve
sonucta stresin olumsuz etkilerini diizeltecek uygun
cevaplart olusturdugu diisiiniilmektedir [13].

SK grubundan bir hormon olan kinetinin domates, arpa ve
pamuk tohumlarinda stres etkisiyle olusan dormansiyi
kirdig1 belirlenmistir [139]. Stres kosullari altinda endojen
SK miktarinda meydana gelen azalmanin sinirlayict bir
faktor oldugu ve disaridan uygulanan kinetinin biiylimeyi
artirtict  bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir [140].
Disaridan uygulanan kinetin bugday fidelerinde tuz stresinin
neden oldugu olumsuz etkileri ortadan kaldirmis [141],
patates fidelerine tuz stresi uygulamasindan hemen Once
verilen kinetin benzer sekilde tuz stresinin bilylimeyi inhibe
edici etkisini azaltmistir [142]. Fasiilye bitkilerinde ise tuz
stresi boyunca gergeklestirilen kinetin uygulamalar1 tuz
stresinin olumsuz etkilerini daha da artirmistir [143]. Benzil
adenin uygulamasi tuza duyarli olan arpa genotipinde
biiytimeyi inhibe ederken, toleransli genotipte ise biiyiime
hizin1 ve internal SK miktarmi arturmistir [144]. Ayrica
kinetinin dogrudan dogruya bir serbest radikal temizleyicisi
oldugu ve piirin parcalanmasini engelleme konusunda
antioksidant savunma mekanizmasinin bir bileseni oldugu da
belirlenmistir [20].

Tuz stresinin bitkilerdeki absisik asit (ABA) sentezi
lizerindeki etkileri ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Tuz
stresi altindaki Brassica [145], Phaseolus [146] ve Zea mays
[21] bitkilerinin yaprak dokularindaki endojen ABA
konsantrasyonu ile biliylime inhibisyonu arasinda bir
korelasyonun varligi ortaya ¢ikartlmistir. Bunun diginda
ABA miktarinin, biliylimeye devam etmelerine ragmen,
koklerde de artig gosterdigi [145] ve bunun da kok
dokularinin endojen veya eksojen ABA konsantrasyonlarina
duyarliliginin ~ farkli  olmasindan  kaynaklanabilecegi
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bildirilmistir [147]. Bu sonuglar kdk ve govde dokularinin
strese verdikleri cevabin, artan hormon konsantrasyonu ve
hormonlarin ksilem 6z suyu ile hareket ederek kok ve govde
arasinda sagladigt iletisim ile koordine edildigini
gostermektedir [148].

Jeschke ve arkadaslart (1997), ksilemdeki artan ABA
konsantrasyonu ile yaprak biiylimesinin inhibisyonu
arasinda bir iliski oldugunu ve tuz stresinin olgun Ricinus
yapraklarindaki ABA miktarmi artirdigini belirlemislerdir
[149]. Tuz stresi sonucunda koklerdeki ABA sentez hizinin
ve ABA’ nin ksilemle taginim hizinin artmasi ile stoma
cevaplar1 arasinda da bir korelasyon vardir. Bunun disinda
koklerin dogrudan tuz stresine maruz kalmasi sonucu ABA’
nin vakuollerdeki iyon birikimini stimiile ettigi ve bunun da
tuz stresine adaptasyonu kolaylastirdigi bilinmektedir [149].
Jae-Ung ve Youngsook (2001) ise stomalarin kapanmasinda
rol oynayan ABA’ nin kortikal aktin filamentlerinin hizla
depolimerize olmasma ve yeni tip aktin filamentlerinin
olugsmasina neden oldugunu, aktin organizasyonundaki bu
degisimlerin de stoma kapanmasinda etkili olan sinyal
mekanizmasini aktive ettigini bildirmistir [150]. Montero ve
arkadaslar1 (1997) tuz stresi etkisiyle sentezlenen ABA’ nin
yaprak biiylimesinin inhibisyonunu regiile ettigini ve
yapraklardaki sodyum ve klor birikimini azalttigin1 ortaya
cikarmiglardir [151]. Sorgum bitkisinde ise ABA’ nin tuz
stresinin  olumsuz etkilerini azalttigt ve iyonik strese
toleransi artirdig1 gézlenmistir [152].

Jasmonatlar (JA) hem konakg¢1 savunmasinda hem de birgok
fizyolojik olayda rol oynayan sinyal mekanizmalarimin
onemli bir bilesenidir [153]. Biyotik [132] veya abiyotik
[133] stres faktorleri bitki dokularinda JA birikimine neden
olmaktadir. JA ve tiirevleri ayni zamanda tuz stresine verilen
cevaplar konusunda da fonksiyoneldir [132]. Ornegin 200
mM’ lik tuz uygulamalar piring koklerindeki jasmonik asit
metil esterleri (JAME) miktarini1 6nemli derecede artirmustir
[154]. Aym1 zamanda arpa bitkilerine tuz stresinden once
uygulanan JA’ nin biiylime ve fotosentetik aktiviteyi olumlu
etkiledigi belirlenmistir [155]. JA miktarinin toleransli olan
domates genotiplerinde tuz stresine cevap olarak artis
gosterdigi, duyarlt genotiplerde ise azaldigi belirlenmistir
[128]. Sorbitol ve mannitoliin kullanilmasiyla olusturulan
ozmotik stres durumunda arpa gévde segmentlerindeki JA
miktarinin artti§1 ancak yiiksek tuz konsantrasyonlarinin
herhangi bir artisa yol agmadig1 belirlenmistir [156]. Ancak
tuz stresinin dogal bitki populasyonlarinda endojen JA
miktarimi nasil etkiledigi bilinmemektedir.

Poliaminler iki veya daha fazla sayida amino grubuna sahip
olan polivalent bilesiklerdir. Geligmis bitkilerde en yaygin
olarak bulunan poliaminler putressin, spermidin, spermin ve
kadaverindir [13]. Bu bilesikler biyolojik rolleri esas
alinarak iki grup altinda incelenir [157]. Birinci grupta
etkileri oksin ve giberellinlere benzerlik gosteren (hiicre
uzamast ve kdklenme) putressin ve kadaverin bulunur [158].
Ikinci grupta ise sitokininler gibi hiicre béliinmesi,
organogenesis ve senesens lizerinde etkili olan spermidin ve
spermin bulunur [159]. N6tr pH degerlerinde poliaminler
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polikatyonlar gibi davranir ve hiicrelerdeki DNA, RNA ve
fosfolipidler ~ gibi  polianyonlara  baglanarak  bu
makromolekiillerin stabilizasyonunu saglar. Bunun yani sira
protoplastlarin stabilizasyonu, embriyogenesis boyunca
hiicre boliinmesinin aktivasyonu ve bir¢ok bitki tiirlinde
senesensin geciktirilmesi gibi olaylarda etkilidir [106]. Diger
azotlu bilesiklerle karsilastirildiginda poliaminlerin ozmotik
regiilasyon konusunda daha kiiciik bir fonksiyona sahip
olduklar1 belirlenmistir [160]. Ancak bezelye fidelerinde
poliaminlerin tuz stresinin olumsuz etkilerini azalttig1 rapor
edilmistir [161].

Tuz stresi etkisiyle poliaminlerin dokulardaki birikimi
konusunda  bitki tiirlerine  bagl  olarak  farklilik
goriilmektedir. Poliaminlerin ve bunlarla ilgili &nemli
metabolik enzimlerin aktiviteleri stres altindaki Brassica
campestris bitkisinde aragtirilmistir [162]. Buna gore kisa
streli stresin poliamin miktar1 ile arjinin ve ornitin
dekarboksilaz ve poliamin oksidaz aktivitesinde Onemli
degisimlere neden oldugu belirlenmistir. Bazi arastirmalarda
da poliaminlerin tuza toleransli ve duyarli olan bitki
tiirlerindeki birikim oranlar1 karsilastirilmistir. Ornegin tuz
stresine duyarli olan piring [163] ve domates [164]
bitkilerinde poliamin birikiminin daha belirgin oldugu ortaya
cikartlmigtir. Daha farkli stres tiplerinin de bitkilerde
poliamin miktarinda degisimlere neden olmasi, poliamin
birikiminin sadece tuz stresine spesifik olmadigini
gostermektedir [13, 160].

3.12 Antioksidant Sistem

Tuz stresi altindaki bitkilerde &zellikle kloroplast ve
mitokondrilerdeki elektron tasinim reaksiyonlar: sirasinda
ara iiriin olarak siiperoksit radikali (O,"), hidrojen peroksit
(H20,), hidroksil radikali (OH") ve tekli uyarilmis oksijen
(*0») gibi farkli AOT’ ler olugabilir. Normal kosullar altinda
AOT’ ler bitki dokularindaki cesitli antioksidant savunma
mekanizmalari ile detoksifiye edilir [165]. Ancak tuzluluk da
dahil bir¢ok stres faktorii bitki hiicrelerinde AOT’ lerin
olusum ve detoksifikasyon hizi arasindaki dengeyi bozabilir.
Sonugta AOT’ lerin hiicre igindeki miktart hizla artis gosterir
[166]. AOT’ ler niikleik asitlerde hasar olusturarak,
proteinleri okside ederek ve lipid peroksidasyonuna neden
olarak bir¢ok hiicresel fonksiyonda bozulmalara neden olur
[165]. Bu nedenle farkli cevresel stres faktorlerinin etkisiyle
bitki dokularinda meydan a gelen AOT’ ler iiriin kayiplarinin
temel sebebi olarak kabul edilmektedir [167].

Bitkiler, AOT’ lerin toksik etkilerinden kendilerini korumak
i¢in etkili bir antioksidant sistem gelistirmistir. Antioksidant
sistem, enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerden
olusur. Siiperoksid dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz
(APOD), glutatyon rediiktaz (GR), dehidroaskorbat rediiktaz
(DHAR), monodehidroaskorbat rediikktaz (MDHAR),
guaiakol peroksidaz (GPOD), ve katalaz (KAT) bu sistemin
onemli baz1 enzimatik bilesenlerini olusturur. Askorbik asit
(C vitamini), glutatyon, karotenoidler, flavonoidler ve o-
tokoferol (E vitamini) ise enzimatik olmayan antioksidant
bilesiklerdir.
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SOD, O, radikalinin bir dismutayon reaksiyonu ile H,O,' ye
indirgenmesiyle ilgili reaksiyonu katalizler. Bdylece O,~
radikalini detoksifiye ederek Haber-Weiss reaksiyonu ile
OH- radikalinin olugma olasiligini azaltir. SOD aktivitesinin
biyotik ve abiyotik stres faktorleri altindaki bitki dokularinda
artig goOstermesi, stres toleransinin gelismesi bakimindan
o6nemlidir. Dut, nohut, domates ve musir gibi bitki tiirlerinde
tuz uygulamalari sonucunda SOD aktivitesinde artis
meydana geldigi rapor edilmistir [168, 169, 170, 8]. Pan ve
arkadaslar1 (2006) da Glycyrrhiza uralensis bitkisinde tuz
stresi  etkisiyle SOD aktivitesinin artis gdsterdigini
bildirmislerdir [171]. Benzer sekilde Yu ve Rengel (1999)
ac1 bakla bitkisinde, Ahmad ve arkadaglar1 (2010) dut
bitkisinde tuz stresinin SOD aktivitesini artirdigini
belirlemislerdir [172, 173]. Ote yandan MnSOD genini
yiiksek derecede ekspresleyen transgenik Arabidopsis ve
domates bitkilerinde de tuz stresi uygulamalart SOD
aktivitesinin artmasina neden olmustur [174, 175]. APOD
bitki hiicrelerinde su-su dongiisii ve askorbat-glutatyon
dongiisinde yer alan enzimlerden biridir ve H>O,’ nin
par¢alanmasindan sorumludur. H,O,’ ye afinitesi oldukga
yiiksek oldugu i¢in bitkilerde H,O,’ nin detoksifikasyonu
konusunda en etkili enzimdir. Srivastava ve arkadaslari
(2005) tuz stresi uyguladiklart Anabaena doliolum’ da
APOD aktivitesinin arttigini1 bildirmislerdir [176]. Mittova
ve arkadaslar1 (2002) farkli domates genotipleri ile yaptigi
calismada, tuz tolerans derecesi ile APOD aktivitesindeki
artig arasinda bir korelasyon bulundugunu rapor etmislerdir
[177]. Benzer sekilde Citrus bitkilerinde de tuz toleranst ile
artan APOD aktivitesi arasinda bir iliskinin oldugu ileri
stiriilmiistlir [ 178]. Hem prokaryot hem de dkaryot canlilarda
bulunan GR bir flavo-protein oksidorediiktazdir [179]. GR,
APOD gibi askorbat-glutatyon dongiistinde rol oynayan bir
enzimdir ve indirgenmis glutatyon havuzunu besleyerek
AOT’ lere karst savunmanin 6nemli bir pargasini olusturur.
GR biiyiik oranda kloroplastlarda bulunmasina ragmen,
mitokondri ve sitoplazmada da gozlenmistir [180]. GR,
okside  durumdaki  glutatyonu (GSSG) NADPH
molekiiliinden aldigt bir elektronu kullanarak indirgenmis
forma (GSH) donistiirtir [181]. GR aktivitesinde ve GSH
miktarmda meydana gelen degisimler bitki tiirlerinin ¢esitli
stres faktorlerine karsi tolerans gelistirmesinde oldukga
onemlidir. Eyidogan ve Oz (2005) nohut bitkisinin yaprak
dokularinda, Kukreja ve arkadaslar1 (2005) kok dokularinda,
Srivastava ve arkadaglar1 (2005) ise 4. doliolum’ da tuz stresi
uygulamalar1  sonucu  GR  aktivitesinin  arttigini
bildirmislerdir [182, 169, 176]. Dogru (2014) tuz stresi
uyguladigi 3167 ve Bora adli misir genotiplerinde tuz
stresinin GR aktivitesini artirdigint rapor etmistir [8].
Hernandez ve arkadaslari (1999) bezelye bitkisinde, Parida
ve arkadaslar1 (2004) ise Bruguiera parviflora bitkisinde tuz
stresinin GR aktivitesini artirdigini gozlemlemislerdir [55,
6]. MDHAR kloroplastik ve sitoplazmik izozimleri bulunan
bir flavin adenin diniikleotid enzimidir. MDHAR enzimi
APOD ile birlikte mitokondri ve peroksizomlarda H,O,’ nin
detoksifikasyonundan sorumludur [183]. Transgenik tiitiin
bitkilerinde MDHAR geninin asirt ekspresyonunun tuz
toleransini artirdigi belirlenmistir [184]. DHAR enzimi
oksitlenmis askorbik asitten indirgenmis askorbik asidin
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olusumunu saglayan reaksiyonu katalizler. Hiicrelerde stres
faktorlerinin neden oldugu AOT birikimine karsi tolerans
icin indirgenmis askorbat miktarinin regiilasyonu oldukca
onemlidir. DHAR enziminin aktivitesindeki artiglar da
birgok abiyotik stres faktoriine karst gelistirilen tolerans igin
gereklidir. Titiin ve Arabidopsis bitkilerinde de tuz toleransi
ile DHAR enziminin aktivitesindeki artislar arasinda bir
korelasyonun bulundugu ortaya ¢ikarilmistir [185, 184]. Tuz
stresi uygulanan Cicer arietinum bitkisinde de DHAR
aktivitesinin artmasiyla birlikte tuz toleransinin da arttigt
rapor edilmistir [186]. Hernandez ve arkadaglar1 (1999) ise
bezelye yapraklarindaki DHAR aktivitesinin sadece yiiksek
tuz konsantrasyonlarinda (130-160 mM) indiiklendigini
belirtmislerdir [55]. Katalaz enzimi tetramer yapisina sahip
olan, hem iceren ve H,O,’ nin dogrudan dogruya su ve
oksijene doniisiimiinii saglayan reaksiyonu katalizleyen bir
enzimdir. Stres kosullar1 altindaki bitkilerde AOT’ lerin
detoksifikasyonu igin dnemli bir fonksiyone sahiptir [23].
Eyidogan ve Oz (2005), tuz stresi altindaki nohut
yapraklarinda katalaz aktivitesinin 6nemli derecede arttigini
belirlemistir [182]. Benzer sekilde nohut bitkisinin
kokerinde de tuz stresinin katalaz aktivitesini artirdigi
belirlenmistir [169]. A. doliolum’ da ise tuz stresinin katalaz
aktivitesini azaltti@i rapor edilmistir [176]. Katalaz
aktivitesinin tuz stresine maruz birakilan soya, [187],
salatalik [188], dut [189] ve hardal bitkilerinde [57] arttig1 da
ortaya  cikarilmistir. GPOD  temelde IAA’ nin
parcalanmasindan, lignin biyosentezinden ve H>O,’ yi
parcalayarak biyotik stres faktorlerine karst bir savunma
mekanizmasi olusturmaktan sorumludur. Vigna radiata
[190] ve Oryza sativa [191] bitkilerinin yapraklarinda, tuz
stresi uygulamalari sonucu GPOD aktivitesinin arttig1
belirtilmistir. Dogru (2014) ise tuz stresi altindaki musir

genotiplerinden 3167 ve  32K61  genotiplerinin
yapraklarindaki GPOD  aktivitesinin  arttigini, Bora
genotipinde ise azaldigii ve GPOD aktivitesindeki

degisimlerin genotipe bagl olarak farklilik gosterdigini
belirlemistir [8]. Tuz stresinin duyarli bir domates
genotipinin kdklerinde GPOD aktivitesini azalttigi, ancak
toleransli genotipte ise artirdigi gézlenmistir [192]. GPOD
ve diger antioksidant enzimlerin bitkilerde tuz stresinin
neden oldugu oksidatif hasarmn boyutlarini azalttigi da
bildirilmistir [193, 194].

Askorbik asit bitkilerde yaygin olarak bulunan, AOT’ lerin
neden oldugu oksidatif hasarlari minimum seviyeye indiren
veya tamamen ortadan kaldiran, suda ¢oziinme ozelligine
sahip olan antioksidant bir molekiildiir [195]. Indirgenmis
askorbik asidin rejenerasyonu bitki metabolizmasi agisindan
olduk¢a onemlidir. Cilinkii okside formdaki askorbik asit
(dehidro askorbik asit; DHA), indirgenmedigi taktirde ¢ok
kisa bir siire i¢inde parcalanabilir. Askorbik asit en etkili
AOT temizleyicisi olarak kabul edilir. Ciinkii bir¢ok
enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyona, gereksinim
duyduklart elektronlart askorbik asit saglamaktadir.
Askorbik asit aynt zamanda O," ve OH~ radikallerini
detoksifiye ederek ve tokoperoksi radikallerinden -
tokoferol olusumunu saglayarak, membranlart AOT’ lerin
neden olabilecegi hasarlara karsi korur. Diger yandan
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askorbik asit, violoksantin de-epoksidaz enzimi i¢in kofaktor
olarak gorev yapar ve absorblandiktan sonra kullanilamayan
ve fotosentetik birimlere zarar verebilecek olan asir1 1s1k
enerjisinin  tiketilmesini saglar [196]. Yapraklardaki
askorbik asit miktari ile bitkilerin stres faktorlerine tolerans
dereceleri arasinda bir iliski oldugu bildirilmistir. Ornegin
yapraklarindaki askorbik asit miktar1 yiiksek olan tiitiin ve
kavak bitkilerinde oksidatif stres hasarlarinin azaldigi rapor
edilmistir [197]. Dogru (2014), tuz stresinin bazi misir
genotiplerinin yapraklarindaki indirgenmis askorbik asit
miktarmi artirirken, okside formdaki askorbik asit miktarini
azalttigini belirlemistir [8]. Agarwal ve Shaheen (2007) de
tuz stresi altindaki Momordica charantia bitkilerinin
yapraklarindaki askorbik asit miktarmim kontrole gore
arttigin1 ortaya cikarmistir [198]. Farkli bitki tiirlerinde
yapilan calismalar da tuz stresinin yapraklardaki askorbik
asit miktarmi artirdigmi gostermistir [199, 6]. Glutamin,
sistein ve glisin amino asitlerinden olusan ve bir tripeptid
olan glutatyon, bitkilerde AOT’ lerin neden oldugu oksidatif
strese karsi en onemli savunma mekanizmalarindan birini
olusturmaktadir. Glutatyonun bitkilerde AOT’ lerin neden
oldugu oksidatif strese karst savunmada rol oynayabilmesi
icin indirgenmis formda bulunmasi gerekmektedir [200].
Glutatyon; 'O,, H,O; ve en toksik AOT olan OH~ radikalinin
potansiyel temizleyicisidir [201].  Glutatyon ayrica,
askorbat-glutatyon dongiisiinde indirgenmis askorbik asidin
olusumunu saglayarak, antioksidant savunma sisteminde
o6nemli bir fonksiyonu yerine getirir. Siddetli strese maruz
kalan bitkilerde genellikle indirgenmis glutatyon miktarmin
azaldigi, redoks durumunun bozularak bitki dokularmnda
okside formdaki glutatyon miktarinin arttigi ve oksidatif
hasarlarin meydana geldigi belirlenmistir [202]. Creissen ve
arkadaslar1 (1999), Vigna radiata’ nin tuza toleransl olan
Pusa Bold adli genotipinin yapraklarindaki indirgenmis
glutatyon miktarinin daha yiiksek oldugunu ve bu genotipte
meydana gelen oksidatif hasarin boyutlariin da daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir [203]. Glutatyonun farkli stres
kosullar1 altinda fotosentetik aygitin oksidatif hasara karsi
korunmasinda da rol oynadig1 bilinmektedir. Tuza toleransl
olan Brassica napus bitkilerinde, glutatyon miktarindaki
artigin tuz stresinin olumsuz etkilerini azalttig1 belirlenmistir
[204]. Gossett ve arkadaslart (1996) da, tuza toleransli olan
pamuk genotiplerinde indirgenmis glutatyon miktarinin
duyarli olanlara gore daha yiiksek oldugunu rapor etmistir
[205]. indirgenmis glutatyon ayni zamanda AOT’ lerin
detoksifikasyonunda rol oynayan glutatyon transferaz ve
glutatyon peroksidaz gibi enzimler ic¢in bir substrat
niteligindedir [206]. Tokoferoller, yagda ¢oziinme 6zelligine
sahip olan, AOT ve lipid radikallerinin detoksifikasyonunda
rol oynayan molekiillerdir [207]. Kloroplastlarin tilakoid
membranlarunda lokalize olan tokoferoller, 'Oy’ yi
detoksifiye = ederek membran  stabilitesini  saglar.
Tokoferollerin bitkilerde bulunan dort farkli izomerinden (o~
, B-, - ve 8-) sadece a-tokoferol, sahip oldugu ii¢ tane metil
grubundan dolay1 en kuvvetli antioksidant aktiviteye sahiptir
[208]. Gelismis bitkilerde tokoferollerin sentezinden
sorumlu  genlerin  ekspresyonunun oksidatif  stresle
indiiklenebilecegi bildirilmistir [209]. Tuz stresi altindaki A.
doliolum’ da o-tokoferol miktarinin artig gdsterdigi ortaya
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cikarilmigtir [176]. Trebst ve arkadaglar1 (2002), oksidatif
stres altindaki Chlamydomonas reinhardtii’ de fotosentetik
aktivitenin korunmasi i¢in a-tokoferol miktarmin yiiksek
olmas1 gerektigini rapor etmislerdir [210]. Farouk (2011),
bugday yapraklarinda tuz stresinin indiikledigi yaprak
senesensinin a- tokoferol ile yavaslatildigini bulmustur
[211]. o-tokoferoliin &zellikle tilakoid membranlarda lipid
peroksil radikallerini  etkisiz hale getirerek lipid
peroksidasyon oranmmi azalttigi  belirlenmistir  [212].
Karotenoid grubu pigmentlerden olan B-karoten; asir1 11k
enerjisini ortama 1s1 olarak vererek veya AOT’ leri
detoksifiye edip lipid peroksidasyonunu yavaglatarak tim
fotosentetik organizmalarda 1518in  neden olabilecegi
hasarlara kars1 koruma saglar. Bunun disinda karotenoidler;
tiglii uyarilmus klorofil molekiiliiniin (klo®), 'O, ve fotosentez
sirasinda olusabilecek diger AOT’ lerin zararh etkilerine
kars1 fotosentetik aygitin korunmasini saglamaktadir [213].
Yapilan bir galismada 100 mM konsantrasyonunda tuz
uygulanan piring yapraklarinda karotenoid miktariin
kontrole gore %36 oraninda azaldigi belirlenmistir [50].
Vigna radiata’ da artan tuz konsantrasyonlarmin
yapraklardaki karotenoid ve ksantofil pigmentlerinin
miktarini azalttigi gozlenmistir [214]. Benzer sekilde tuz
stresi altindaki Greviela arenaria, domates ve B. parviflora
bitkilerinin yapraklarindaki toplam karotenoid miktarimin
azaldigi rapor edilmistir [48, 46, 215]. Yapilan bazi
calismalarda da tuz stresinin yonca ve arpa bitkilerinin
yapraklarindaki toplam karotenoid miktarint etkilemedigi
belirlenmistir [216, 217]. Hefni ve Abdel-Kader (2006) ise
toleransli  sorgum genotiplerinde tuz uygulamalari
sonucunda yapraklardaki toplam karotenoid miktarimin
kontrollere gore artis gosterdigini ve bunun tuz toleransi
konusunda bir seleksiyon kriteri olarak kullanilabilecegini
belirtmistir [218].

Stres altindaki bitkilerde antioksidant sistemin etkinliginde
meydana gelen degisimlerin arastirilmasi oldukca énemlidir.
Cinkii bu degisimler farkl bitki tiirlerinin ve ayni tiire ait
farkli genotiplerin herhangi bir stres faktdriine karsi tolerans
ve duyarlilik derecesi hakkinda bilgiler saglamaktadir.

4. SONUC

Gliniimiizde farkli sebeplerden dolay1 yeryiiziindeki tarimsal
alanlarda tuz birikimi siirekli artmakta ve bu da hem {irlin
miktarini hem de iiriin kalitesini azaltmaktadir. Bu tip
arazilerin, tuz miktarinin azaltilmast ile tekrar tarima uygun
duruma getirilmesi hemen hemen imkansizdir. Bu durumda
tarimsal verimliligi artirmak igin atilmasi gereken en 6nemli
adim ekonomik Oneme sahip olan bitki tiirlerinin tuza
tolerans derecelerinin belirlenmesi ve buna uygun tarimsal
yaklagimlarin gelistirilmesidir. Bitkilerde tuz toleransi ile
ilgili potansiyel fizyolojik ve biyokimyasal parametreler
sekil 7° de 6zetlenmistir. Tuz stresi bitkilerde fotosentetik
aktiviteyi azaltmaktadir. Bunun sonucunda bitkilerde kuru
madde birikimi ve biiylime hiz1 da azalmaktadir. Tuz stresi
ayrica bitkilerin topraktan aldiklari su miktarini azaltmakta
ve mineral madde beslenmesini de olumsuz etkilemektedir.
Ancak tuz stresi kosullarinda fotosentetik aktivitesini ve
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biliytimesini belli oranda devam ettirebilen tiir ve genotipler
tuza toleransl olarak kabul edilmektedir. Toleransh bitkiler
ayni zamanda tuz stresi altinda hiicresel ozmoregiilasyondan
sorumlu olan ¢oziiniir karbohidrat, ¢oziiniir protein, bazi
amino asitler, kuaterner amonyum bilesikleri ve polioller
gibi Dbilesikleri dokularinda biriktirerek topraktan su
almmmin1  devam ettirebilmektedir. Dokularda uygun
hormonal degisimlerin meydana gelmesi de bitkilerde tuz
toleransinin gelismesine katkida bulunmaktadir. Ayrica
antioksidant enzim aktivitelerinde ve antioksidant
molekiillerin miktarinda uygun degisimlerin meydana
gelmesi de bitkilerde tuz toleransinin gelismesi igin
onemlidir.

Z
TOLERANSI

Sekil 7. Bitkilerde tuz toleransmin gelismesi ile ilgili
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler.

Bitkilerde tuz toleransmin gelismesi ile ilgili birgok
fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmanin varligi soz
konusudur. Bu nedenle bitkilerde tuz toleransimin
anlagilmast olduk¢a zordur. Ayrica bu mekanizmalarin
hicbiri bitkilerde tuz toleransinin saglanmasi konusunda tek
basma etkili degildir. Bu durumda bu mekanizmalarin tuz
toleransinin gelismesi konusunda sagladiklar1 katkinin ve
aralarindaki  etkilesimlerin de  ortaya  ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu tip bilgilerin elde edilmesi, 1slah
caligmalar1 ile tuza toleransli genotiplerin gelistirilmesi
konusunda da faydali olacaktir.
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Parkinson disease is a neurological disorder occurring at older ages. It is one of the most painful, dangerous and untreated
diseases. In this study, a new application based on assessing the importance of attributes using the ranking techniques was carried
out for diagnosis of this disease. The effects of the attributes on the Parkinson disease are determined by utilizing Stability
Selection method. The selected attributes dataset and all attributes dataset have been sent as input data to the Random Forest and
Logistic Regression algorithms in order to investigate the best model which is to be effective in the diagnosis of this disease.
This study including the model which presented the best performance might be a powerful tool for effective diagnosis of this

disease.

Keywords: Parkinson disease, importance of attribute, stability selection, k-fold cross validation, machine learning.

1. INTRODUCTION

Parkinson Disease (PD) is a neurological disorder disease
which effects a patient’s life quality and progresses slowly.
The prediction of this disease is quite difficult in an early age
because of the symptoms of the disease arise in middle and
later ages [1]. It occurs between 50 and 95 years old [2] and
this disease is the second most familiar neurodegenerative
disorder causing speech and speech disorders [3-5].
Furthermore, the result of the disruption of the dopamine-
releasing cells and the deterioration of central nervous
system, this disease affects the body movements in brain [4-
6]. The main focus of this study is to detect important
attributes for PD based on Stability Selection (SS) method.
In this context, the machine learning-based models were
designed, and deployed on the dataset, which consists of
these attributes. In this context, the sub-datasets, which
include the important attributes, were obtained from the raw
datasets within the frame of the cross validation rules. Next,
the successes of learning algorithms were evaluated on these
sub-datasets. The rest of this paper was structured as follows;
Section 2 presents the related studies. Section 3 introduces
the information about the materials and methods. Section 4
presents experimental results in detail. Finally, Section 5
drawn the conclusion.

2. LITERATURE REVIEW

There are numerous computer-based models and

investigations on the disease. Speech disorder, which is very
common in Parkinson patients, occurs in about 90% of
patients [7-8].

Some of the works performed on this disorder and the PD are
as follows: Das carried out a comprehensive study of Neural
Networks, DMneural, Regression and Decision Trees in
order to detect of this disease. The Neural Networks
presented best results [5]. Umapathy et al. proposed a joint
time-frequency approach in order to detect the pathological
voices. Several features were extracted from these
decomposed signals. Next, these features were analysed
using statistical pattern identification techniques in their
study [9]. Lorente et al. presented the system based on
learning which allows the detection of voice disorders
system [10]. Shrivastav carried out a study to identify the
relationship between the acoustic spectrum and perceptual
ratings of breathiness [11]. Sakar et al. built tele diagnosis
and tele monitoring models using a wide variety of voice
samples. They examined the discriminative information for
PD using machine learning algorithms [12]. Harel et al.
investigated a particular pattern of speech changes which
show up in PD with idiopathic patients was investigated [13].
Shahbaba and Neal introduced a non-linear model based on
Dirichlet mixtures in order to detect the folding class of
protein sequences and PD [14]. Guo et al. proposed a hybrid
model based on expectation maximization and a genetic
algorithm for detecting of this disease and obtained 93.1%
classification accuracy [15].
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Daliri proposed a Chi-square distance kernel based Support
Vector Machine (SVM) for the diagnosis of the PD. For this
purpose, the measurements of gait signals, Chi-square
distance were used and obtained 91.2% classification
accuracy [16]. Li et al. introduced a fuzzy-based non-linear
transformation approach in order to extract the optimal
subset utilizing Principal Component Analysis. They
obtained 93.47% classification accuracy by utilizing the
SVM on these optimal features [17]. Sakar and Kursun
proposed a method consists of hybrid mutual information on
feature selection. A minimum subset of features with
maximal joint relevance was selected. Next, they built a
predictive model using SVM and achieved 92.75%
classification accuracy [18].

Ozcift and Gulten classified the Parkinson, diabetes and
heart diseases data by utilizing correlation-based feature
selection algorithm and 30 machine-learning algorithms.
They achieved 92.75% classification accuracy with Random
Forest (RF) classifier [19]. Luukka proposed a new method
based on feature selection utilizing fuzzy entropy measures
to combine with similarity classifiers, and achieved 85.03%
average accuracy [20]. Babu et al. introduced a novel
approach that examines magnetic resonance images in order
to detect critical brain regions responsible for PD. They
achieved 82.3% classification accuracy [21]. Martinez-
Murcia et al. presented a new computer aided diagnosis
system including pre-processing of images, voxel selection,
feature extraction and classification of the images provided
by Parkinson Progression Markers Initiative. Next, selected
N voxels were trained using a SVM with Radial Basis
Function (RBF) kernel [22].

3. MATERIALS AND METHODS
3.1. Data Collection

The publicly available Parkinson dataset [23] consists of a
23-dimensional input vector; the target class of this vector is
in the last column, and it has 22 attributes. Also, the dataset
includes 195 instances.

These instances obtained from 31 people, 23 of whom are
with PD and the attributes composed of a range of
biomedical voice measurements.

3.2. Feature Selection and Machine Learning

Machine learning algorithms obtain meaningful information
from actual data and try to determine which class of data that
has never been shown before. All machine learning
algorithms aim to find the role of the input variables for the
outcome variable [24]. Selected learning algorithms are
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Random Forest (RF) and Logistic Regression (LR),
respectively in this study. In briefly, RF introduced by
Breiman is an ensemble learning algorithm generated by
random decision trees. It provides a successful model since
it investigates for the best feature among the random subsets
of features [25]. LR which is a regression-based algorithm is
a special case of a generalized linear model used for binary
classification. The output is considered as a range of [0,1]
using a sigmoid function by this algorithm [26].

Besides, more effective learning can be realized by using
feature selection algorithms. In this study, Stability Selection
(SS) method was utilized for improving the performance of
tree-based and regression-based machine learning
algorithms. A small subset of features in a dataset is selected
considering the combination of ‘The Least Absolute
Shrinkage and Selection Operator (Lasso)’ in order to
explain the output variable [27]. Randomized Lasso method
[28] which extended of Lasso can consistently select
variables even if the required constraints for consistency of
the original Lasso method are violated [27].

In this study, Stability Selection (SS) method was utilized for
improving the performance of tree-based and regression-
based machine learning algorithms. A small subset of
features in a dataset is selected considering the combination
of ‘The Least Absolute Shrinkage and Selection Operator
(Lasso)’ in order to explain the output variable [27]. The
LASSO given in Equation 1 is a regularization technique
which provides synchronous of prediction of the target class
and attribute selection [28].

N
in A .
min
S il + ) G- w2
i=1

where A indicates the trade-off between fit and sparsity, or
the ratio of removed features. The penalty term means that a
solution w becomes sparser as A increases. X, y, i and w'
indicate the all attributes, target variable, attribute number
and transpose of w matrix, respectively. Therefore, a model
is designed by utilizing a smaller set of features [27].
Randomized Lasso method [29] which extended of Lasso
can consistently select variables even if the required
constraints for consistency of the original Lasso method are
violated [27].

4. EXPERIMENTAL RESULTS

Flowchart of the proposed study was introduced in Figure 1.
This approach, which includes the hybrid combination of
different methods, was carried out by using ‘scikit-learn’ as
backend machine learning library in Python 2.7
programming language on Anaconda platform.
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Figure 1. A flowchart of the proposed approach.

Firstly, the min-max normalization approach [30] is applied
to dataset. Therefore, the data was normalized into the range
from O to 1 values. Then, the SS attribute selection method
was used in order to detection important attributes for target
variable. SS method gives best attributes considering a
threshold value which is taken 0.25 as default. Attributes
with the importance value greater than this threshold value
were accepted as important. Therefore, the sub-datasets
which contain best attributes were obtained respectively.
Also, the significance levels of the important attributes
obtained by this algorithm were presented in Figure 2.

Importance of attributes with SS
Sub-dataset No. 1. ERRREERE

13 5 7 911 13151719 21

Sub-dataset No. 2

13 5 7

9 11 131517 19 21

177

Sub-dataset Mo. 3

1 35 7 9210 13151719 21

Sub-dataset No. 4

Attributes sequence
for all datasets

1. MDVP:Fo{Hz)

2. MDVP:Fhi(Hz)
3. MDVP:Flo(Hz)

4. MDVP:Jitter(%)
5. MDVP:Jitter(Abs)
6. MOVP:RAP

7. MDVP:PPQ

8. Jitter: DDP

9. MDVP:Shimmer
10. MDVP:Shimmer{dB)
11. ShimmerAPQ3
12, Shimmer. APQS5
13. MDVP:APQ

14. Shimmer. DDA
15. NHR

18. HNR

i7. RPDE

18. DFA

19. spread1

20. spread2

1.3 573

9 11 13151719 21

Sub-dataset No.. &

357 911 13151719 21

Figure 2. Importance of the attributes.

Afterwards, these sub-datasets were separated into 80-20%
training and test data respectively within the framework of
5-fold cross validation to obtain a high level of efficiency for
the proposed method. Namely, the sub-datasets were
selected randomly to avoid favoritism. Hence, there are 156
training and 39 test records. The sub-datasets sent to as input
data machine learning models to predict a person with the
disease or not. Thus, successes of the models were evaluated
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on each sub-dataset comparatively. The experimental
metrics, Accuracy (Acc), Sensitivity (Sen), Specificity (Spe)
[31] and F-measure [32], and the performance evaluations
were presented in confusion matrix structure, Table 1.

Table 1. Confusion matrix [34].

Actual values

No Yes
Predicted values | No ™ FN
Yes FP TP

where TP is the number of patients correctly classified as
having PD, TN is the number of patients correctly classified
as not having PD, FP is the number of patients incorrectly
classified as having PD and FN is the number of patients
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incorrectly classified as not having PD. These metrics were
given below.

Acc= (TP + TN)/(TP + FP + TN + FN) €))
Sen = TP/(TP+FN) 2
Spe = TN/(TN+FP) 3)
F-measure = 2TP/(FP+FN+2TP) ©)

Prediction results were given in Table 2. Besides, the average
results, which were obtained by each model, were calculated.
According to the proposed approach and results obtained, for
the best important attributes determined by applying SS
method, 94.36%, 97.49%, 84.7%, 0.96 values of Acc, Sen,
Spe and F-measure, respectively were achieved with the RF
classifier algorithm. Therefore, it can be clearly seen that RF
algorithm outperforms the LR considering all sub-datasets.

Table 2. The results of k=5 fold cross-validation method for all models.

LR RF
No Yes No Yes
No 7 6 No 13 0
Sub-dataset no. 1 Yes 2 24 Yes 0 26
Acc: 79.49%, Sen: 92.31%, Acc: 100.0%, Sen: 100.0%,
Spe: 53.85%, F-measure: 0.86 Spe: 100%, F-measure: 1.0
No Yes No Yes
No 2 8 No 6 4
Sub-dataset no. 2 Yes 1 28 Yes 1 28
Acc: 76.92%, Sen: 96.55%, Acc: 87.18%, Sen: 96.55%,
Spe: 20%, F-measure: 0.86 Spe: 60%, F-measure: 0.92
No Yes No Yes
No 3 4 No 6 1
Sub-dataset no. 3 Yes 1 31 Yes 0 32
Acc: 87.18%, Sen: 96.88%, Acc: 97.44%, Sen: 100.0%,
Spe: 42.86%, F-measure: 0.93 Spe: 85.71%, F-measure: 0.98
No Yes No Yes
No 4 5 No 7 2
Sub-dataset no. 4 Yes 2 28 Yes 0 30
Acc: 82.05%, Sen: 93.33%, Acc: 94.87%, Sen: 100.0%,
Spe: 44.44%, F-measure: 0.89 Spe: 77.78%, F-measure: 0.97
No Yes No Yes
No 6 0 No 6 0
Sub-dataset no. 5 Yes 4 29 Yes 3 30
Acc: 89.74%, Sen: 87.88%, Acc: 92.31%, Sen: 90.91%,
Spe: 100%, F-measure: 0.94 Spe: 100%, F-measure: 0.95
Average Acc, Sen, Spe, F-measure 83.08%, 93.39%, 52.23%, 0.9 94.36%, 97.49%, 84.7%, 0.96

The performance of this study is compared with existing
studies as shown in Table 3. Results of previous studies
summarized in this table show that previous prediction
methods provided good results with accuracy levels ranging
between 92.75% and 93.47%. The proposed approach
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produced a similar prediction performance with 94.36%
overall accuracy. In addition, the Receiver Operating
Characteristic (ROC) results for all models were given in
Figure 3.
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Table 3. The comparison of the studies for diagnosis of PD.
Study Method Acc (%)
[5] Neural Networks 92.9%
[15] Expectation Maximization and a Genetic Algorithm 93.1%
[17] Fuzzy-based non-linear transformation 93.47%
[18] Hybrid mutual information-based on feature selection 92.75%
[19] Correlation-based feature selection 92.75%
Proposed approach The combination of SS and RF 94.36 %
Receiver Operating Characteristic comprehensive attribute set and different attribute selection
methods in the future. Also, additional attributes such as
1.0 . o socio-demographic and medical diagnostic characteristics
- may have significant impacts on accurate diagnosis of PD.
o 08| LLLAr—e—) The more successful models can be achieved by applying
5 o+ 4 e this method on more comprehensive datasets with
j old no. 1 RF(AUC)=0.96 TR
. multidisciplinary approach.
2z 06| fold no. 1 LR(AUC)=0.90 prnaty app
@ fold no. 2 RF(AUC)=0.73
o
& oa fold no. 2 LR(AUC)=0.89 ACKNOWLEDGEMENTS
= fold no. 3 RF(AUC)=0.91 . . .
= fold no. 3 LRIAUC)=0.88 The authors are thankful to publicly available Parkinson
0.2 fold no. 4 RF(AUC)=0.89 dataset which was created by Max Little of the University of
fold no. 4 LR(AUC)=0.92 Oxford, in collaboration with the National Centre for Voice
0.0 fold no. 5 RF(AUC)=0.95 and Speech, Denver, Colorado.
_ fold no. 5 LR(AUC)=0.99 |
00 02 04 06 08 1.0 REFERENCES

False Positive Rate

Figure 3. ROC results.

5. CONCLUSIONS

PD is a common type of neurological disorder that causes
disturbances in speech and accurate voice. It has social and
economic negative effects on patients’ daily life
significantly. The main aim of this study is to diagnose the
PD according to the analysis of meaningful data based on
prediction models as the most accurate way. Attribute
selection is a very useful method in the processes of
obtaining meaningful information from data, and machine
learning. An ideal attribute set was obtained from raw dataset
by eliminating less relevant attributes with the attribute
selection methods. And then, the models are designed and
developed during the classification stage. The learning
process of this application consists of the data pre-
processing, and extraction and evaluation of attributes
phases. The main novelty of the proposed study uses of a
hybrid methodology herein referred to as SS attribute
selection method, 5-fold cross validation technique and
classification algorithms. Experimental results showed that
the proposed approach is very promising and comparable to
other studies in the relevant literature. This approach can be
used as computer-aided diagnosis system, and it is thought
that this system will be able to shed a light to the future
studies. In addition, it is aimed to work with a more
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Pickering emiilsiyonlari, kati parcaciklar ile stabilize edilmis emiilsiyonlardir. Siirfaktan bazli emiilsiyonlara potansiyel bir
alternatiftirler. Pickering emiilsiyonunun kararligi, dagilmis faz damlaciklarinin biiyiikliigi ile iliskilidir. Kiigiik damlaciklar
daha kararhdir. Pickering emiilsiyonlariin kararligi, emiilsiyonlari {iretmek i¢in kullanilan partikiillerin 6zelliklerine ve tiretim
isleminde saglanan karistirmaya baglidir. Bu arastirma, karistirict hizinin degigiminin, karigtirtlmali tankta iiretilen Pickering
emiilsiyonlarinin damlacik boyutuna etkisini incelemektedir. Silikon yagi saf su ig¢inde dagitilmis ve su icinde yag tiirii
emiilsiyonlar olusturmak icin hidrofilik cam parcaciklarla stabilize edilmistir. iki farkli boyutta farkli makaslama kapasitesine
sahip iki farkl karistirict kullanilmistir: Rushton tlirbini ve egimli bigakli tiirbin. Elde edilen damlacik boyut dagilimi Malvern
Mastersizer 3000® ile belirlenmistir. Yeterli akis saglayabilen karistiricilar i¢in, karistirict hizinin arttirilmasinin emiilsiyonun
damlacik boyutunu azalttig1 goriilmiistiir. Hiz1 azaltmanin, mevcut stabilize bir emiilsiyonun damlacik boyutunu arttirdigi
gOriilmistiir. Emiilsiyon olusumunda bir hiz histerezisi gézlenmistir. Karigtirma siiresi analizi, damlaciklarin tankin bazi
bolgelerinde kalma siiresinin, artan hizla damlacik biiyiikliigiiniin azalmasinin nedeni oldugunu dogrulamistir.

Anahtar Kelimeler: Pickering emiilsiyonu, sivi-sivi karigtirma, karigtirmali tank, damlacik birlesimi, emiilsifikasyon

The Effect of the Change of Impeller Speed on the Droplet Size Distribution of
Pickering Emulsions in a Baffled Stirred Tank
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Abstract

Pickering emulsions are emulsions stabilized by solid particles. They are a potential alternative to surfactant-based emulsions.
The stability of a Pickering emulsion is related to the size of the dispersed phase droplets. Smaller droplets are more stable. The
stability of Pickering emulsions depends on the properties of the particles used to produce the emulsions and the agitation
provided in the production process. This paper investigates the effect of the change of impeller speed on the droplet size of
Pickering emulsions produced in a baffled stirred tank. Silicon oil was dispersed into distilled water and stabilized with
hydrophilic glass beads to form oil in water Pickering emulsions. Two different impellers with different shearing capacities at
two different sizes were used: the Rushton turbine and the pitched blade turbine. The resulting droplet size distribution was
determined with Malvern Mastersizer 3000®. For impellers with adequate flow, increasing the impeller speed decreases the
droplet size of the emulsion. Decreasing the speed increases the droplet size of the emulsion. A speed hysteresis was observed
in the emulsion formation. Mixing time analysis confirmed that the residence time of droplets in parts of the tank was the reason
of the droplet size decrease with increasing speed.

Keywords: Pickering emulsions, liquid-liquid mixing, stirred tank, droplet coalescence, emulsification
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1. INTRODUCTION

An emulsion is defined as two immiscible liquids in which
drops of one phase (the dispersed phase) are encapsulated or
enclosed within another phase (the continuous phase).
Emulsions and emulsification processes are commonly
encountered in many fields such as the cosmetics,
pharmaceutical, paints, food processing, oil and
petrochemical industries. There are two basic types of
emulsions: oil-in-water (O/W) emulsions and water-in-oil
(W/O) emulsions. In O/W emulsions, the oil drops are
dispersed and encapsulated within the water phase. In W/O
emulsions, water is dispersed within the oil phase [1]. For the
formation of a stable emulsion, three conditions must be
satisfied [1]: a) The two liquids must be immiscible or
mutually insoluble in each other b) Sufficient agitation must
be applied to disperse one liquid into the other c) An
emulsifying agent must be present.

The emulsifier plays an important role in the formation of
emulsions. It lowers the interfacial energy between the
phases. The emulsifier also adsorbs at the oil/water interface
and prevents the coalescence of newly formed droplets due
to electrostatic and steric repulsive forces. It stabilizes the
emulsion and controls the type of emulsion to be formed.
Conventionally, chemical surfactants or amphiphilic
polymers are used to stabilize emulsions. However, there has
been an increasing interest in the use of solid particles to
produce highly stable emulsions. Pioneering work by
Pickering (1907) highlighted the possibility of solid particles
adsorbing to an oil/water interface to form emulsions [2].
Such emulsions are hence named Pickering emulsions. Binks
(2002) further highlighted that particles could produce even
more stable emulsions than surfactants [3]. Pickering
emulsions are also potentially less costly and more
environmentally friendly alternatives to surfactant-based
emulsions.

Numerous studies have highlighted critical properties of
Pickering emulsions stabilized by different types of particles
[3,4,5,6,7,8,9]. Most of these studies attributed the formation
of Pickering emulsions to the formation of a steric barrier
around the dispersed phase droplets. The particle barrier
network formation is summarized in three steps. 1) Particle
approaching the interphase 2) Adsorption and entrapment of
the particles at the interface 3) Particle network formation
and stabilization of the emulsion droplet by the adsorbed
particles [7].

The properties of the particles and the hydrodynamic
agitation come together to form the final drop size
distribution. The particles adsorb onto the generated
interface and a ‘limited coalescence phenomenon’ described
by Arditty et al. (2003) occurs [8]. The phenomenon assumes
that the droplets formed will coalesce until they reach a
coverage limit specified by the coverage potential and the
interface generated.
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For Pickering emulsion formation in a stirred tank, the
breakup of the dispersed phase droplets and the suspension
of the particles in the system are important. The flow
produced by the impeller affects the distribution of the
particles and drops throughout the tank. Droplet breakup
occurs predominantly in areas around the impeller because
of the intense turbulence and high shear generated in this area
[10]. Particles are also able to adsorb onto the newly
generated interfaces in these zones. Away from the impeller,
coalescence occurs as a result of the lower turbulence and
shear [11]. The drops are able to remain in contact long
enough for them to coalesce. Baffles prevent vortex
formation and provide axial motion. When the coverage
potential is constant and sufficient in a Pickering emulsion
system, the resulting droplet size distribution in the stirred
tank is dependent on the agitation provided by the impeller.
This can be controlled by changing the impeller rotational
speed.

In this paper, the emulsion system was concentrated with a
high dispersed phase concentration and the particle coverage
is set constant. It is aimed to investigate how the change of
impeller speed over time affects the droplet size of Pickering
emulsions. The speeds were increased and decreased during
emulsification to check for speed hysteresis. Two different
impeller types, a pitched blade turbine (PBT) and a Rushton
turbine (RT) at two sizes - T/2 and T/3 were used for this
investigation.

Makale, bilimsel bir dille, farkli disiplinlerdeki ispata dayali
bilgiler ve mantiksal tartigmalarin birlestirilmesi ile olusan
fikirleri igeren ve makalenin temel ama¢ ve yaklagimlarini
ifade eden bir giris boliimi ile baglamalidir. Bu boliim tim
okuyucular dikkate alinarak yazilmalidir. Teknik terimler,
semboller ve kisaltmalar makalede ilk kullanildiklarinda
tanimlanmalidir [1].

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials

Distilled water was used as the continuous phase and 100 ¢St
silicon oil (XIAMETER® PMX-200, Dow Corning) was
used as the dispersed phase. Hydrophilic glass beads
(Sovitec Microperl) with an average diameter (d50) of 20 pm
were used as the stabilizing particles. An oil to water ratio of
30 % (v/v) was used in the experiments with a 48% (W/w)
particle-to-oil ratio. For the mixing time experiments,
Bromocresol Purple (Sigma Aldrich) was used as the
indicator, 10M hydrochloric acid (Merck, ACS grade) as the
acid and 10M sodium hydroxide (Merck) as the base.

2.2. Experimental Method
2.2.1. Tank setup
A 9.9 cm diameter (T) 1L glass beaker was used as the tank

as shown in Figure 1. The tank was fully baffled to prevent
vortex formation and to ensure maximum mixing. The liquid
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height (H) was set to be equal to the tank diameter (T). Two
impellers were used to generate different flow patterns: a
Rushton turbine (RT) for radial flow pattern and a down-
pumping 45° Pitched Blade Turbine (PBT) for mixed flow
pattern.

W W= T10

1.

- -

D
(Tlzorm3) |C=T3

T
Figure 1: Stirred tank configuration
2.2.2. Emulsification procedure

A known amount of solid glass beads (100 g, 48% (w/w)
particle-to-oil ratio) was added into the tank. This amount of
particles was chosen so that there would be excess particles
in the system and the final drop sizes would be controlled by
the interface generated rather than the coverage potential.
Then, the impeller position was set and water was added. The
particle/water mixture was stirred for 10 minutes in order to
wet the particles and break up aggregates. For the two
impeller sizes fixed speeds, lower than the emulsification
speeds, were chosen to pre-disperse the particle/water
mixture. Silicon oil was then added in a single batch and the
speed was increased to the desired emulsification speed.

During emulsification, for every impeller, three different
impeller speeds were used: lowest, middle and highest speed.
Each speed was applied for one hour starting from the lowest
speed. At the end of one hour a sample was taken and the
speed was increased. Once the highest speed was applied, the
speed was decreased hourly to the middle speed and then to
the lowest speed in order to study the coalescence behavior.
Each experiment lasted a total of 5 hours. Samples were
taken from the tank at a position halfway between the
impeller and the liquid surface in the axial direction and shaft
and tank wall in the radial direction every hour while the
impeller is rotating.

The emulsification speeds were selected to ensure the
suspension of all particles with minimum air entrainment and
complete entrainment of the oil phase for both impeller
types. These selected speeds are given in Table 1. The lowest
speeds were selected such that they were above the just
drawn down speed (Njp) of the system. Njp is the speed at
which the dispersed phase is completely drawn into the
continuous phase [12]. Therefore, the different impellers had
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different lowest speeds. In selecting the highest speeds, the
air entrainment speed (Ng) was considered. Ng is the speed
at which a significant amount of air bubbles enters and
remain in the tank volume. The method implemented to
determine these speeds was detailed by Bhattacharya et al.
(2007) [13]. In this method the air bubbles entering the tank
volume are visually observed. Air entrainment cannot be
completely eliminated during emulsification, but it was
observed that at impeller speeds slightly above Ng the drops
were not affected by the small presence of the air bubbles.
The presence of air during pre-mixing was more
problematic; therefore, the pre-dispersion speeds were
selected below N for all cases.

2.2.3. Droplet measurement and analysis
To measure the drop size obtained in a particular experiment,
a sample was taken from the tank and stored in a vial for at
least 2 hours. This was done to allow the excess particles to
settle out at the bottom of the vial so the measured sample
does not contain particles. The drops were then analyzed in
a Malvern Mastersizer 3000® device. This equipment is
based on the principles of static light scattering. The device
records the light scattered by the droplets or particles in the
samples and returns its corresponding size distribution. Each
sample was analyzed at least twice. For each analysis, the
device was set to perform 5 measurements. The averages of
all measurements were calculated and the volume averaged
diameter (ds3) was reported. The ds43 is the most
representative diameter obtained by light scattering
techniques and the droplet size results are not significantly
affected by the excess particles in the system [14].

2.2.4. Mixing time analysis
Mixing time is the time taken for a stirred tank to achieve a
certain degree of homogeneity. A novel procedure detailed
by Cabaret et al. (2007) was implemented to determine the
macromixing time of the configurations tested. This
procedure consists of two parts. The first part is video
recording a decolorization process in the tank using a fast
acid-base indicator reaction. An acid-base ratio greater than
2 was used to obtain macromixing, as recommended by
Cabaret et al. (2007) [15]. Then, an image analysis technique
was implemented on the recorded videos to obtain a mixing
curve. The details of each part are given below.

The color change in the tank was recorded with a Canon EOS
100d (25 fps) camera. A solution of bromocresol purple
(0.08% w/w in water) was used as the indicator. An injection
sample was prepared by mixing a sample of the tank mixture
with 2 ml of 10 M HCI. This is for the injection sample to
have a density close to density of the emulsion in the tank so
that a reproducible mixing curve can be obtained. The
injection sample volume was set to be 0.5% of the total tank
volume. At the beginning of the experiment, 1 ml aqueous
10 M NaOH was added to the tank mixture. 20 ml of the
bromocresol purple solution was added to color the mixture
purple. When a steady hydrodynamic state was reached in
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the tank, the camera was turned on. The acidic injection
sample was added and the color change was recorded. For
reproducibility purposes, the acid was always added rapidly
at the same location on the tank surface. Since it is easier to

Table 1. Emulsification speeds

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 181-192, 2020

follow the change of darker colors to lighter colors, the
change of the tank volume from purple (basic) to yellow
(acidic) was followed.

Impeller Pre-dispersed 1%t hour speed | 2" hour speed | 3™  hour | 4"  hour | 5"  hour
speed (rpm) (rpm) (rpm) speed speed speed
(rpm) (rpm) (rpm)
RT T2 600 658 878 1082 878 658
RT T/3 1100 1146 1528 1980 1528 1146
PBT T2 600 658 1082 1500 1082 658
PBT T/3 1200 1485 1721 1980 1721 1485

The video was split into frames using VLC software. Each
frame was converted to a portable pixel map (ppm) format
and was represented by a matrix of pixels which can be
separated into the red, green and blue (RGB) components.
For each pixel, an individual threshold on an RGB
component is defined in order to separate an ‘unmixed’ pixel
from a ‘mixed’ one. For bromocresol purple, it was reported
by Cabaret et al. (2007) that the green component should be
followed and a threshold value ratio of 50% should be used
[15]. Since the green component is followed, a pixel will be
considered mixed as soon as its green component is greater
than the threshold value. For each image sampled from the
video, the number of mixed pixels (Nmixed) Was counted and
then the ratio of Nmixed/Niotal OVer time was plotted to obtain
a mixing curve, where Nyl iS the total number of pixels.
This ratio represents the ‘mixedness’ of the system. 95% was
chosen as sufficient homogeneity for the system. For each
experiment, a mixing curve was obtained and the time it took
to obtain 95% ‘mixedness’ was observed.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The results of experiments carried out for the different
impeller types and sizes are discussed in this section. The
effect the change of impeller speed on the droplet size is
discussed in terms of the trend of the average droplet sizes at
each speed and the distribution curve of the evolved droplets
at each speed. A mixing time analysis was then used to
corroborate the results.

3.1. Effect of the change of impeller speed on droplet size
and droplet size distribution

Figure 2, Figure 3, Figure 4 and Figure 5 show the transient
trend followed by the droplet sizes with the change in speed
for the T/2 RT, T/3 RT, T/2 PBT and T/3 PBT impellers
respectively. For all cases, as the speed increases every hour,
the droplet size decreases. Then on the decreasing path, after
every hour, the droplet size increases. This is the general
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trend observed by the impellers in this study except the PBT
T/3 impeller. For an impeller at a particular speed, a certain
range of droplet size is observed regardless of the
emulsification time and speed hysteresis is observed. The
evolution of droplet size by varying the impeller speed is
different on the increasing and decreasing speed path even
though the general trend of decreasing and increasing droplet
size is the same. This is referred to as speed hysteresis.

Stirring has two effects: providing shear to elongate and
break droplets, and providing inertia to gather the droplets
and help them coalesce [16]. Increased speed should favor
droplet break-up over droplet coalescence because of the
increase in shear and energy dissipated. The decrease of
droplet size with increasing impeller speed and
emulsification time is expected because as the speed
increases, droplet break-up increases. Therefore, there is
more interface generated for the particles to adsorb onto and
stabilize the emulsion. As the speed decreases, the droplet
coalescence increases because stirring then triggers inertial
forces to gather the droplets and help coalescence. The
relatively lower shear and circulation generated when the
speed is decreased can also cause detachment of the particles
from the interface. The particles are detached when the
droplets are broken and are unable to adsorb back onto the
surface at the same rate as when there was a higher shear and
circulation. Since the droplets are gathered and are not fully
covered by the particles, coalescence is encouraged.

For the RT T/2 impeller, in Figure 2, there is not much
difference between the droplet sizes produced at the same
speeds on the increasing and decreasing speed paths. The
droplet sizes of the 1% and 5" hour samples are within 7% of
each other and the droplet sizes of the 2" and 4™ hour
samples are within 3% of each other. Very little hysteresis is
observed with this impeller. In a smaller size RT impeller,
the impeller shear zone size is decreased. A decrease in the
shear zone may favor coalescence. In Figure 3, a wider
difference in droplet sizes is observed at the lowest speed.
The droplet sizes of the 1%t and 5% hour samples are within



I AYRANCI

21% from each other. The droplet size at the 5™ hour is
significantly smaller than at the 1% hour. The droplets could
not coalesce enough to reach the droplet size of the 1% hour.
This is because ultimately, the emulsification had been going
on much longer at the 5" hour than at the 1% hour. This
emulsification time played a more significant role in the
droplet size evolution for the RT T/3 impeller than it did for
the RT T/2 impeller.
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Figure 2. Effect of T/2 Rushton turbine impeller speed
on drop size
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Figure 3. Effect of T/3 Rushton turbine impeller speed
on droplet size

The PBT impeller is a low shear impeller compared to the
RT impeller. The PBT T/2 impeller was used to see how the
effect of the impeller speed on the droplet size would be
affected by the change in shearing capacity. According to
Figure 4, a similar trend is observed with the RT impellers:
as the speed increases every hour the droplet size decreases
and then after decreasing every hour the drop size increases.
At the same speeds, the droplet sizes of the 1% and 5% hour
samples are within 31% of each other and the droplet sizes
of the 2" and 4" hour samples are within 8% of each other.
The droplet size at the 5™ hour is significantly larger than at

185

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 181-192, 2020

the 1% hour. This shows the effect of the low shearing of the
impeller because in this case coalescence is encouraged. As
a result of the impeller geometry and low shearing capacity,
the droplets experience inertia to gather them and help
coalescence at low speeds. The longer emulsification time
does not have an important role this time, due to the lower

shear capacity of the PBT impeller throughout
emulsification.
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Figure 4. Effect of T/2 Pitched blade turbine impeller
speed on droplet size

A smaller size PBT impeller was also investigated. As seen
in Figure 5, the PBT T/3 impeller shows a different trend
than the other impellers. A mixed increase and decrease trend
on the droplet size is observed when increasing the speed.
However, when decreasing the speed, a corresponding
increasing and decreasing trend is still observed. At the same
speeds, the droplet sizes of the 1 and 5™ hour samples are
within 11% of each other and the droplet sizes of the 2" and
4™ hour samples are within 4% of each other. The reason for
this outlying trend is not fully understood, but it could be a
result of the flow generated by the impeller. The flow of the
PBT T/3 is observed to have poor circulation and dead zones
around the top of the liquid level and baffle areas. The dead
zones are regions where there is no fluid movement and
therefore no droplet movement is observed around that area.
However, similar to other impellers, a certain path is
followed in the droplet evolution with change in speed
regardless of the emulsification time. It also produces larger
droplets at the lower speeds as a result of its low shearing
capacity.

Figure 6 shows the distribution curves obtained by the RT
T/2 impeller at the same speed in corresponding hours. The
span indicates the width of the distributions. At the lowest
speed, 658 rpm, Figure 6a shows that the 5™ hour curve has
a wider distribution than the 1* hour curve. This shows the
difference in how the droplets were evolved. At the 1% hour
the droplet size was evolved predominantly through droplet
break-up, therefore they have a narrower distribution. At the
5" hour the droplets were evolved predominantly via droplet
coalescence since the speed was decreased from a higher
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speed at the 5™ hour. Since shear is still applied, some droplet
break-up still occurs. This mix of activities lead to the 5"
hour droplets having a wider distribution even though it has
a similar average size as the 1% hour droplets. Figure 6b
shows curves of the intermediate speed, 878 rpm. The curves
of the 2™ and 4" hour have relatively closer spans than the
curves in Figure 6a. This shows that at the intermediate
speeds droplet breakup and coalescence occur at similar rates
as when the speed was increased to it and when the speed
was decreased to it.

Figure 7, Figure 8, and Figure 9 show the width of
distributions of the other impellers at corresponding speeds.
Similar patterns are observed as with the RT T/2 impeller.
The 5" hour curves have wider distributions than the 1% hour
curve and the 2™ hour and 4™ hour curves are close to each
other. The same mechanism described for the RT T/2
impeller occurs in the formation of droplets when the speed
is increased and when the speed is decreased.
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Figure 5. Effect of T/3 Pitched blade turbine impeller
speed on droplet size
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Figure 9. Droplet size distribution for PBT T/3 a. 1485 rpm b. 1721 rpm

3.2. Mixing time analysis

The mixing time is related to the circulation time of the tank,
which is the time taken for the material to move around the
tank. The stirred tank can be divided into two zones: the
breakup zone and the coalescence zone. The breakup zone is
the region close to the impeller blades. Shear is highest in
this region, so the droplets can break here. The newly formed
droplet interfaces in this region are also in contact with the
particles, so the particles adsorb onto the interface in this
zone. The coalescence zone is the areas far from the impeller
and close to the tank wall and liquid surface. The shear in
this area is low and the droplets are able to maintain contact
with each other and coalesce.

The amount of time that droplets spend in the breakup and
coalescence zone can be estimated by the mixing time. The
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mixing time of the configurations with different impellers
used to produce the emulsions mentioned in the previous
section was measured and reported in this section.

The mixing time results give additional insight to the
decreasing trend observed with increased speed. Figure 10
shows the mixing times of the increasing impeller speeds for
each impeller. It was observed that the mixing time decreases
with increasing speed for all impellers. This confirms that
increasing the speed would decrease the residence time of
the droplets in the coalescence zone away from the impeller
shear zone. Therefore, increasing the speed results in more
circulations in the vessel and the droplets take less time to
travel to the impeller shear zone and the droplet interface is
able to have more contact with the particles. Decreasing the
speed then increases the residence time of the droplets in the
coalescence zone while also not providing as much shear as
the previous speeds.



I AYRANCI

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 181-192, 2020

Mixing time (s)
(e} () S o p— p—
AN 0 = N b~ O o [\

PBT T/2

PBT T/3

RT T/2 RT T/3

Figure 10. Mixing time of impeller speeds for the four impellers

4. CONCLUSIONS

In producing Pickering emulsions, the droplet breakup and
coalescence must be considered. The suspension of particles
and adsorption of particles onto the droplet interface must
also be considered. The objective of this study was to
observe the effect of the change of the impeller speed over
time on the droplet size of Pickering emulsions. The effect
was checked on two different impeller types: PBT impeller
and RT impeller at two different sizes: T/2, T/3. The results
were then corroborated with a mixing time analysis on all
impeller speeds used. The following conclusions were
reached:
eFor impellers with adequate flow, increased
emulsification speed produced smaller droplets.
Decreasing the emulsification speed produced
bigger droplets.
oSpeed hysteresis is observed in the formation of
Pickering emulsion droplets.
oTo increase the size of an emulsion droplet, it is
recommended to use a speed lower than the initial
emulsification speed unless there is inadequate flow
in the tank as observed for the PBT T/3 impeller.
oThe drop sizes at lower speeds are more affected by
the change in impeller speed. There is a significant
difference between the droplet sizes formed at the
low speeds when the speed is decreased from a
higher speed and the droplet sizes formed at the low
speed when the speed is increased from a lower
speed. At intermediate speeds, the droplet sizes
formed when the speed is decreased from a higher
speed and the droplet sizes formed when the speed
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is increased from a lower speed are close to each
other.

oThe PBT is a low shear impeller and coalescence
plays a prominent role when the impeller speed is
decreased. As a result, bigger droplets are evolved
when the impeller speed is decreased than its initial
size at the same low speed.

eIncreasing the impeller speed decreases the mixing
time of the tank. Therefore, the droplets are able to
circulate back to the breakup zone more often and
spend less time in the coalescence zone. The droplets
spend more time in the breakup zone where droplet
breakup and particle adsorption can occur. As a
result, increasing the impeller speed leads to smaller
droplets.
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Abstract

This study aimed to determine optimum cutting parameters for recovering the best surface roughness during PMD 23 powder
metal machining with ceramic sharp cutting tool at CNC turning center. Experiments for this aim were carried out on 27 samples
in 80 mm diameter and 200 mm length prepared at turning center by application of cutting parameters determined with Taguchi
method. Three different cutting speeds (200, 350, 500 m/min.), three different feed rates (0,1-0,2-0,3 mm/rev) and three different
tool nose radius (0,4-0,8-1,2 mm) were used and depth of cut was applied stable as 0,8 mm in the experiments. Later, surface
roughness of experiment sample and the roughness change was evaluated with respect to cutting speed, feed rate and tool nose
radius. Variant analysis (ANOVA) were used to investigate characteristics of the processes. As a result of the experimental study,
it was found out that feed rate and tool radius of cutting parameters had an effect on surface roughness, but the effect of cutting

speed was not significant.

Keywords: PMD 23 powder metal, surface roughness, cutting parameters

1. INTRODUCTION

Surface quality of machine parts produced with machining
shows variability depending on a lot of factors. Surface
roughness is an important factor taking in account not only
conventional subjects of tribology such as only abrasion,
rubbing and lubrication; both in different extent
impermeability, hydrodynamic, electricity, heat
transmission etc. Surface texture is affected by cutting
parameters during material cutting. Surface roughness is a
parameter determining surface quality. Surface roughness is
depending on the parameters those are cutting speed, feed
rate amount and depth of cut. In addition, it depends on use
of cutting liquid and flowrate, tool nose radius and chip angle

[1].

A. Devillez et al.[2], measured cutting forces and tool wear
using dry experiments during turning with coated ceramic
tools on Inconel 718 alloy. It was observed generation of
adhesion force and welding contact by working material
parts on chip surface and flank surface of tool during dry
cutting of Inconel 718. M. Remadna and J. F. Rigal were
measured tool wear and cutting forces generated during
rough turning of CBN cutting tools. Finding of these studies
revealed that direction changes occurred on cutting forces
affect the tool life significantly [3].

D. A. Axinte et al. used two type round ceramic tools with
12 mm diameter those were 670 tools supported with good
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toughness and 6080 SiAION having high level notch
resistance in turning of developed alloy containing Ni base
produced with powder metallurgy. They investigated the
best tool life performance using different cutting speeds [4].
A. Y. L. Yong et al. investigated performance of tungsten
carbide cutting tools tempered as cryogenic in turning. While
other cutting parameters were kept stable various cutting
speeds were used in a study of application of orthogonal
cutting model. Cutting tools tempered with cryogenic gave
better performance regarding to untampered cutting tips at
short time or at intervals applications. But this result was not
seen under heavy cutting conditions [5]. N. Camuscu
investigated the effect of cutting speed to cutting tool
performance during turning of nodular cast iron with ceramic
cutting tool contained Al;O3. The findings showed that
ceramic tool coated with TiN containing mixture of Al,O3 +
TIiCN is the best cutting tool during the nodular cast iron
related to flank wear and surface roughness [6].

J. Rech investigated the effect of cutting tools coatings on
friction between cutting tool and chip on orthogonal dry cut.
Friction features of TiN and (Ti, Al) N + MoS; coating are
better comparing to uncoated cutting tools in application of
this method for various coatings [7]. T. Ozel et al.
investigated the effect of cutting speed, feed rate, work piece
hardness and geometry of cutting edge on cutting forces and
surface roughness during finish turning of AISI H13
hardened steel. Better surface roughness was yielded with
arched cutting edge geometry and low work piece hardness.

Technology Faculty, Mechanical Engineering Department,


http://apjes.com/
mailto:acoban@subu.edu.tr
mailto:acoban@subu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-5896-2964

A.COBAN

It was found that cutting force constituents were affected by
cutting edge geometry, work piece hardness and cutting
speed [8]. A. Kurt and U. Seker investigated the effect of
cutting edge angle of PCBN cutting tool on cutting forces
and tool strain occurring during rough turning of AISI 52100
steel. A high effect of cutting edge angle on maximum strain
was determined analysis carried on with method of finite
element methods [9]. Aslan and colleagues examined effects
of cutting speed, feed rate value and depth of cut on tool wear
and surface roughness during machining of AISI 4140 steel
with Al,O3 +TiCN mixed ceramic tool. They defined cutting
parameters of minimum surface roughness and tool flank
wear at the end of the study [10].

Moganapriya et al. [11], in their study; For the AISI 1015
soft steel; During the CNC turning, they investigated the
effect of cutting parameters (coating material, depth of cut,
feed rate and spindle speed) on the metal removal rate
(MRR) and the effect of TiAIN / WC-C, TiAIN coated tools
on surface roughness. To optimize the MRR and minimize
surface roughness in the Jober XL CNC lathe, the Taguchi
optimization method was used with the L9 vertical array.
They observed that the coating material (TiAIN / WC-C) had
a significant effect on the determination of the output
parameters.

Mozammel Mia, et al.[12], MQL supported hard turning,
using a coated cemented carbide tool, roughness parameters,
tool wear parameters and the effects of material removal rate
were investigated. They have identified optimization by
Taguchi orthogonal array-based experiment design and
signal-to noise ratio. Furthermore, they determined the
effects of cutting speed, feed rate and depth of cut by analysis
of variance. As a result of their study; the cutting speed
affects the surface roughness; that the depth of cut affects
tool wear; found that the feed rate effected the material
removal rate.

Sujan Debnath et al. [13]; examined the effects of various
cutting fluid and cutting parameters on surface roughness
and tool wear. They used the Taguchi orthogonal sequence
to minimize the number of experiments. The experiments
were performed with TiCN + Al,O; + TiN coated carbide
inserts in CNC turning process. As a result of the
experimental study; found that the rate of progress affected
surface roughness by 34.3%. They also found that the flow
rate of the coolant significantly improved the surface
roughness.

Xiaobin Cui et al.[14]; In order to improve ceramic cutter
tool life, researches on optimization of tool geometry
parameters were carried out. As a result of the experimental
study, the order of effect of the tool geometry parameters;
corner radius, cutting edge angle and inclination angle.

In this study, the effect of 27 different variable cutting
parameter sets on surface quality investigated during
machining a steel produced with powder metallurgy with
ceramic cutting tool. The effect of machining variables and
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interaction between variables on surface quality were
determined by ANOVA of the results and evaluation. It
resulted that flank wear value and tool nose radius are
decisive factors on surface quality with respect to cutting
speed.

2. METARIAL and METHOD

ISO 3685 standard was taken into consideration to
implement machining experiments with which cutting
performance were defined on the work piece sample
produced by powder metallurgy using cutting tools having
different cutting geometry [15]. A computer numerically
controlled turning center, Good-way GLS-150, was used in
the experiments. Cold work tool steel sized @80x200, a
powder metallurgy metal, PMD 23 coded specifically in 260
HB hardness was used for experimental sample. Its wear
resistance and toughness are more than known steels
containing 12% Cr. It gives better results with cutting tools
such as milling cutter, reamer and may work at high speed.
Chemical composition of experimental sample is given in
Table 1.

Table 1. Chemical composition of experimental sample,
PMD 23

Cr
4,20

w
6,40

Mo \Y%
5,00 3,10

Chemical c
Component 1,30

Rhombic cutting tool selected according to ISO 3685
standard and geometric features of it are shown in Table 2.

Table 2. Cutting tool geometries selected according to ISO
3685 standard

CNMG 120404 — TF IC 907
| di s r
12,90 12,70 4,76 0,40
CNMG 120408 — TF IC 907
| di s r
12,90 12,70 4,76 0,80
CNMG 120412 — TF IC 907
| di S r
12,90 12,70 4,76 1,20
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Tool holder coded TCLNR 2020 K 12, Hommel Tester
T1000 roughness measurement device and tool microscope
were used as tool holder, measurement of surface quality of
samples at the end of experiments and measurement of tool
flank wear, respectively. Values given in Table 3 were used
to produce experiment pattern according to 1SO 3685
standard [15].

Table 3. Cutting parameters used in the experiments

Cutting speed | Feed Rate | Tool Nose Radius | Depth of Cut
Ve(m/min) | fa (mm/rev) r (mm) a (mm)
500 01 0,4
350 0,2 0,8 08
200 0,3 1,2

Tool target combined with tool holding according to
tolerance of measurement of 1SO 3685 was unclamped until
complementing experiment group. Sample prepared
previously was clamped between chuck and tailstock and the
cut was obtained by a separate cutter until elimination of
secretion. Experiments were carried out with a new tool after
pre-machining. Flank wear was recognized with VBmax =
0,3 mm suggested by ISO 3685 standard (figure 1).
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Figure 1. Tool wear with respect to ISO 3685 standard
Surface roughness values were measured by taking 3

measurements value per surface by rolling 120> work piece
around its axis and parallel to axis of work piece.

i
\

Figure 2. Tool flank wear (Vc3=200m/min,
f1=0.1mm/rev,r3=1.2mm)
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3. EXPERIMENTAL RESULTS and DATA
ANALYSIS

Effect of three different levels of cutting speed (Vc), feed
rate value (f) and tool rose radius (r) to surface roughness
(Ra) were searched in the experiment plan. 27 experiments
carried out in this study were divided 3 groups according to
different cutting parameters and measured surface roughness
values are given in Table 4, Table 5 and Table 6.

Cutting speed (Vc), was determined VVc1= 500 m/min for 1st
group, Vc2=350 m/min for 2nd group and Vc3= 200 m/min
for 3rd group.

Feed rate (f) was defined f1= 0.1 mm/rev, f2= 0.2 mm/rev,
3= 0.3 mm/rev for each group.

Tool rose radius (r) was determined as r1= 0.4 mm, r2=0.8
mm, r3= 1.2 mm for each group.

Effects of cutting parameters and interaction to surface
roughness were determined by statistical analysis of
measured roughness values. The results of variant analysis
(ANOVA) are shown on Table 7. 95% reliable space and 5%
mean level were taken into account.

As it seen on ANOVA table (Table 7) feed rate (f) and tool
nose radius (r) were found significant at 5% mean level.
Even feed rate (f) was decisive in the experiment conditions.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 193-198, 2020

Table 5. Experimental results for Ra (Group 1)

Test Performance
Factors
no measure
Cutting
Speed | Feed Rate Tool Nose Surface
Radius Roughness
Ve f(mm/rev) r(mm) Ra(1m)
(m/min) Al
1 r 1,223
2 f1 I 1,231
3 I3 0,999
4 r 1,657
5 Ve2 f2 r2 1,331
6 I3 1,68
7 rn 1,002
8 fs r2 1,24
9 I3 1,182

When main factors taken into account, third level (200
mm/min) of cutting speed, first level of ((0.1 mm/dev) of
feed rate (f) and third level (1,2 mm) of tool nose radius (r)
were optimum values to minimize surface roughness. But
there were no significant differences between first and third
level of cutting speed. Main effects of cutting parameters to
surface roughness are shown on Figure 3.

Table 6. Experimental results for Ra (Group II1)

Because rate of feed rate to surface roughness was 41,11%. Tne ;‘t Factors Pegg;g?gce
Effect of tool nose radius, another influential parameter, was Cutting Feed
10,38%. Cutting speed, 5.3%, was the most ineffective Speed | Rate | 100l Nose Surface
parameter. Ve f(mmirev Radius R%ughness
(m/min) ) r(mm) a(pm)
Table 4. Experimental results for Ra (Group I) 1 rn 1,159
f
Test Factors Performance 2 ' f2 1,299
no measure 3 rs 0,649
Cutting 4 r 1,393
Tool Nose Surface :
Speed | Feed Rate Radius Roughness 5 Ves f2 r2 1,387
Ve f(mm/rev) R
(m/min) r(mm) a(pm) rs 1,012
1 r 1,026 7 rn 1,002
2 f1 r2 1,022 8 f3 r2 1,336
3 r3 0,937 I3 1,1235
4 r 1,635
5 Va f Iy 1245 Interactions between cutting parameters are shown on
ANOVA table (Table 7) and Figure 4. Interaction between
6 I3 1,322 . - .
feed rate and tool nose radius (f-r) are significant according
! n 1,026 to these results. P-value was 0.036 and this interaction is
8 fs r2 1,284 affective on surface roughness at 5% significant level.
9 rs 0,922 Beside, interaction between Vc-f and Vc-r are meaningless
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statistically at 5% significant level. Parallel of lines to each
other on interaction graphs is indication poor interactions.
Divergence of parallels of lines and interception each other
make interaction of power increase. As it is seen from inter-
action graph and ANOVA table, feed rate and tool nose
radius parameters all together are affective on surface
roughness. 1st level of feed rate and 3rd level of tool nose
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radius minimizes the surface roughness according to the
results. On the other hand, it may said that cutting speed and
tool nose radius are interspace of interaction, even these
parameters are weak. 3rd levels of cutting speed and nose
radius parameters are effective decreasing surface roughness
more or less with regard to position. Interactions of cutting
parameters are shown in Figure 4.

Ra
)
T
g
L
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Table 7. ANOVA table for the surface roughness (Ra)*

Source df | SS Varian | F- P- C (%)

of ce value | value

Varianc

e

A ( Vc, | 2 |0.09905 | 0.0495 | 3.32 | 0.08 6.7

m/min) 2 9

B ( f,| 2 | 061178 | 0.3058 | 205 | 0.00 | 41.41

mm/rev) 9 1 1

C (r,| 2 |0.15342 | 0.0767 | 5.14 | 0.03 | 10.38

mm) 1 7

AB 4 | 007842 | 0.0196 | 1.31 | 0.34 5.3
0 3

AC 4 | 0.15373 | 0.0384 | 2.58 | 0.11 10.4
3 9

BC 4 | 0.26161 | 0.0654 | 4.39 | 0.03 17.7
0 6

Error 8 | 0.11930 | 0.0149 8.07
1

Total 26 | 1.47729 100

*df: degree of freedom; SS: sum of squares; C : percent contribution.

N b ] S s ] !
*2
[
L
a
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.
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Figure 4. Interaction Plot-LS Means for Ra

3. CONCLUSIONS

In this study, optimum parameters of machining of PMD 23
material on ceramic cutting tool were determined.

«Statistical analysis of experimental results shows that feed rate
() of cutting parameters is the most important factor effecting
surface roughness. Minimum surface roughness was obtained
at the 1st level of feed rate of 0.1 mm/rev. The highest level of
surface roughness was acquired on the 2nd level of 0.2 mm/rev
feed rate values and must not preferred. The 3rd level of 0.3
mml/rev feed rate is preferable level.
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Tool nose radius (r) is one of the effective factor on surface
roughness. Minimum surface roughness was obtained at the
3rd level of 1.2 mm tool nose radius. 1st and 2nd levels of tool
nose radius were similar each other and should not prefer.

«In this study, cutting speed was the least effective factor on

surface

roughness.
statistically.

This effect

is

meaningless effect

*The best surface quality was achieved when the third level of
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cutting speed (Vc= 200 m/min), first level (f=0.1 mm/rev) of
feed rate and third level (r=1.2 mm) of tool nose radius were
used.

*The worse surface quality was obtained in case of using
second level (Vc=350 m/min) of cutting speed, second level
(f=0.2 mm/rev) of feed rate and second level (r=0.8 mm) of tool
nose radius.
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Giiniimiiz diinyasinda firmalar i¢in pazarda rekabet giin gegtikge artmaktadir. Rakiplerine rekabet listiinliigli saglamak isteyen
firmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu pazarlama alaninda oldukea etkili bir yontem olan néropazarlama tekniklerini kullanmaktadir.
Bu calismada ilgili literatiir arastirmast ve 30 pazarlama ve satis uzmanlar ile yapilan goriismeler sonucunda oncelikle
noropazarlamanin uygulandigi/uygulanabilecegi sektor ve iirlin gruplar: belirlenmistir. Daha sonra da iiriin grubu ve sektorlerin
degerlendirilecegi kriter ve alt kriterler belirlenmistir. Belirlenen kriterlere gore {iriin gruplarmin ve sektorlerin ikili
kargilagtirmalar1 yine ayni uzmanlarin goriisii alinarak yapilmistir. Yapilan karsilastirmalara gore kriterlerin agirliklart AHP
yontemi ile belirlenmis daha sonra da Gri liski Analizi ile degerlendirilerek néropazarlama uygulamalarinin yapilacagi en uygun
iiriin grubu ve sektdr belirlenmistir. AHP ¢oziimleri i¢in Super Decisions 2.08 programi, Gri Iliski Yéntemi hesaplamalarinda
ise Microsoft Excel programi kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, Noropazarlama, AHP, Gri iliski analizi

Product Group and Sector Selection for
Neuromarketing Application

) Feyza Giirbiiz
Erciyes Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Endiistri Mithendisligi Boliimii, 38039 Kayseri, Tiirkiye, feyza@erciyes.edu.tr

Abstract

In todays world competition in the market is increasing day by day for companies. Companies wanted to provide competitive
advantage against competitors use neuromarketing techniques which are highly effective methods in marketing. In this study,
we determined the sectors and product groups that neuromarketing can be applied on, via literature review and 30 interviews
with professionals in marketing and sales, firstly. Then the criterias and subcriterias are determined for evalution of sectors and
product groups. Comparisons of sectors and product groups according to determined criterias are also done with the same
professionals. The weights of criterias are determined by AHP and then depending on these weights, the best sector and product
group for neuromarketing application are selected by GRA. AHP has been solved by the Super Decisions 2.08 and Microsoft
Excel was utilised for Gray Relational Analysis calculations.

Keywords: Multi-criteria Decision Making, Neuromarketing, AHP, Gray Relational Analysis

1. GiRiS diisiincelerinin de onemsendigi calismalara birakmaktadir.
Bu sekildeki pazarlama anlayist iginde kendine yer alan
noropazarlama, beyin goriintiileme ve diger yontemleri
kullanarak tiiketici karar verme asamasinin daha iyi
anlasilmasi i¢in 6nemli ¢aligmalar yapmaktadir.

Giiniimiizde pazarlama anlayisi artik dongiisel bir gelisim
gostermekte ve eskiden sadece iriin odakli g¢aligmalar
tizerine kurulu olan bu anlayis yerini insanin duygu ve
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F GURBUZ

Diinya’da hizlica yayilan ndropazarlama c¢aligmalarinin

biiyiik  firmalar  tarafindan  kesfedilip  kullanildig1
bilinmektedir. Noropazarlamayi kesfeden firmalar bu alanin
nasil  etkili  kullanilacagr  iizerinde  ¢aligmalarini

yogunlagtirmus ve kendilerine bu dogrultuda bir yon
vermislerdir. Urlinlerin paket ve sunumunda, reklam

calismalarinda, fiyat belirleme konusunda hatta gizli
tepkileri ~ ortaya  ¢ikarmada  bile  ndropazarlama
kullaniimaktadir.

Satin alma kararlarina yon vermede bilingalt1 diistinceleri,
duygular1 ve arzulart agifa c¢ikaran ndropazarlama
caligmalari; akademisyenleri, reklam sirketlerini, biiylik
marka sahibi isletmeleri heyecanlandirmaktadir.
Noropazarlama ile ilgili basarilhi  bircok ¢alisma
incelendiginde bu alanin birgok sektoér ve iirlin {lizerinde
uygulanmasinin miimkiin oldugu anlagilmistir. Genis bir
alanda kullanima sahip olmasiyla birlikte bu ¢aligmada bu
alan daraltilarak 6zellikle tiiketici davraniglarinin daha ¢ok
one ¢iktig1 sektdr ve iriinler iizerinden ndropazarlama
caligmalar1 analiz edilmis ve Onem derecesine gore
siralamaya tabi tutulmustur.

Ural [1] c¢alismasinda, bir akademisyen goziiyle,
noropazarlama alanina katki saglamak iizere ndropazarlama
uygulamalarinin  arti  ve eksileriyle kuramsal bir
degerlendirme  yaparak  ndropazarlamanin  amaci,
yontemleri, olumlu ve olumsuz katkilarini irdelemistir.
Tiizel vd. [2] ¢alismalarinda giiniimiizde pahal1 gibi gériinen
ndropazarlamanin gelecek yillarda isletmelerin arastirmaya
ayiracaklari biit¢e iginde 6nemli bir paya sahip olacagindan
bahsetmistir. Yiicel vd. [3] bilingalti reklamcilik ve
noropazarlama kavramlarmni agiklayarak cesitli 6rneklerle
kiyaslama yapmiglardir. Utkutug vd. [4] ndropazarlama
alaninda ge¢misten bugiine kadar yabanci literatiirde bahsi
gecen teorik altyap1 ve uygulama yontemlerini arastirarak
yerli literatiire katki saglamiglardir. Bu dogrultuda
noropazarlama kavrami ve psikofizyolojik tekniklerin
kullanildig1 reklam arastirmalarimi 6zetlemislerdir. Akyol
vd. [5] Sakarya’da faaliyetlerin devam eden otel
isletmelerinin uyguladiklar1 pazarlama stratejilerini isletme
yoneticisi bakis agistyla tespit ederek, 15 turizm isletme
belgeli tesisten elde ettigi verilere gore otel isletmelerinde
kullanilan giincel ve etkili pazarlama stratejilerinin e-
pazarlama, sosyal medya pazarlamasi, mobil pazarlama,
iliskisel pazarlama ile sikayet yoOnetimi yaklagimlari
oldugunu tespit etmisleridir. Sebastian [6], yaptig1 caligmada
ndropazarlamanin, pazarlama endiistrisinin  biiylimesi
nedeniyle, daha uygulamali yapiya sahip bir disipline
doniistiiglinii vurgulamigtir. Campero ve Hernandez [7],
calismalarinda is stratejileri tasarlamada ndropazarlama
caligmalarinin teorik ve uygulamali yaklagimlarini analiz
etmiglerdir. Lee vd. [8] c¢aligmalarinda ndropazarlamanin
kapsaminin genisletilerek ticari marka ve tiiketici davranis
uygulamalarinda pazarlama biliminde daha genis bir yer
almasi1 gerektiginden bahsetmistir. Ruanguttamanun [9]
calismasinda, beyin goriintiileme tekniklerini, 6zellikle de
fonksiyonel manyetik rezonans goriintiillemeyi kullanarak
noropazarlamanin biitiinciil bir incelemesini amaglamistir.
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Lindstorm [10], tiiketicinin bir {irlinii satin alma sebebini
dogru bilindigini sanmasimnin aksine ndropazarlama
teknikleriyle bunun tam tersi bir durumun s6z konusu
oldugunu belirtmistir. Tiizel [2], noropazarlamanin
yontemlerini ve etki alanlarim1 ayrintili  Srneklerle
inceleyerek yeni ¢aligmalara 151k tutmustur.

2. METODOLOJi

Bu ¢alismada noropazarlama ¢aligmalarina uygun sektor ve
iirin grubu secimi i¢in 3 asamali bir ¢éziim yoOntemi
kullanilmigtir.  Bu  asamalar; (1) Noropazarlama
uygulamalarinin yapilabilecegi sektor ile iiriin gruplar1 ve
bunlarin degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi (2) Bu
kriterlere gére dnem derecelerinin (agirliklarinin) Analitik
Hiyerarsik Proses yontemi ile hesaplanmasi, (3) Daha sonra
degerlendirme sonuglarmin Gri Iliski Analizi ile elde
edilmesidir.

2.1. Noropazarlama Teknigi

Noropazarlama, insan beyninin pazarlama uyaricilarina karst
verdigi tepkiyi Ol¢iip bunu pazarlama alaninda kullanan ve
caligmalarinda beynin eylemsel fizyolojisinin derinliklerini
anlamaya ¢aligsan 6nemli bir yontemdir. Kendi i¢inde birgok
Olglim yontemi ile tiiketici tepkilerini analiz eden
noropazarlama,  glinlimiizde  pazarlama  alanindaki
calismalarda kullanilan en etkin yontemlerden biri haline
gelmistir. Noropazarlama, insan davranislarini analiz ederek
Ozellikle pazarlama ¢aligmalarinda pazarlamacilarin vermek
istedigi mesajlart ve tiiketicilerin 1ilgisini daha fazla
cekebilme firsati veren pratik ve teknik bir yoldur.
Noropazarlama, beyin bilimi ve davranislari pazarlamada
iiriin tasarimu ve reklamla kesistirmektedir. Noropazarlama,
tilketicinin satin alim konusundaki biyolojik acidan
hareketlenmelerini de test edebilme imkani saglamaktadir.
Bu sebeple néropazarlamanin, pazarlamacilarin tiiketicilere
daha fazla ulagsmalarini saglayan pratik ve teknik bir yol
oldugunu sdyleyebiliriz. Noropazarlama, tiiketicinin
zihnindeki kara kutunun agilip anlagilmasi ve pazarlama
calismalarina yon vermesi agisindan son derece dnemlidir.

Noropazarlama, tiiketicilerin tercih siirecini etkileyen
faktorleri belirleyebilmek i¢in tiiketicilerin verdigi tepkileri
degisik ekipmanlarla 6l¢mektedir. Bunlar beyin aktivitesini
ve viicut parametresini izleyen cihazlardir. Farkli beyin
noktalarinda ortaya g¢ikan etkinliklerin degisimini 6lgmek
sadece tiiketicilerin ilgili {irlinii neden sectiklerini degil, ayni
zamanda bu se¢cimde beynin hangi noktasinin etkin oldugunu
gostermektedir. Birgok yontem ile tiiketici tepkileri analiz
edilmekte ve bilingalti tepkileri incelenerek tiiketicilerin
pazar davranigt noropazarlama ile tespit edilmektedir.
Zamanin paradan daha hizli deger kazandig1 giiniimiizde
gitgide daralan pazarda rekabet {istiinliigli saglamaya ¢alisan
firmalarin gerekse pazarlamacilar1 gerekse reklamcilari,
tiikketicilerin zihnini karistiran faktorleri bulabilmek igin
noropazarlama gibi teknolojik yontemlere bagvurmaktadir.
Tiiketicinin aslinda ne dislindiigiinii ndropazarlama
yontemleri ile anlamak miimkiindiir. Néropazarlama, 1990
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yillarmin ortalarinda, ilk kez Harvard Universitesi’nden
Gerry Zaltman’in islevsel manyetik tinlasim (rezonans)
cihazim (fMRI) pazarlama arastirmasi ¢alismalarinda
kullanmasiyla glindeme gelmistir. Daha sonra 2002 yilinda
bu ¢aligmalar1 Noropazarlama kavramu ile ifade etmis kisi
Profesor Ale Smidts’tir [11,12].

Noropazarlama calismalar1 genellikle beyin goriintiileme
araglartyla popiiler olsa da aslinda uygulanan birgok teknik
vardir. Noropazarlama arastirmalarinda kullanilan temel 6
teknik su sekildedir [12-15].

a. EEG (Elektroensefalografi)

EEG yontemi insan davranislarini agiklamada kullanilan
beyin goriintiileme ydntemlerindendir. Maliyetinin diisiik
olmasmin yaninda taginabilir ve milisaniye hizindaki
¢Ozinlrligliinii bu yontemi 6ne ¢ikarmaktadir. Ayrica her
yastaki hastalara EEG tetkikleri yapilabilmekte ve bu
yontemin  higbir  yan  etkisi ~ bulunmamaktadir.
Noropazarlama arastirma sirketlerinin de neredeyse hepsi
EEG yontemini kullanmaktadir. Bu yontemde EEG
elektrotlar1 sagli deriye yerlestirilmekte ve beyin
korteksindeki noral senkrenizasyonun yiizeye dogru yayilan
elektrik voltaj dagilimi kaydedilmektedir. Elektrotlardaki
sensorlerden 6zel yazilimlar ile gelen EEG verileri bireysel
hesaplamalara imkan tanimaktadir. Bu yontem pazarlama
alaninda biyometrik verilerle birlikte kullanilarak detaylh
ongoriilere ulasilmasini saglamaktadir.

b. fMRi (Fonksiyonel
Goriintiileme)

Manyetik  Rezonans

Fonksiyonel bir manyetik goriintiileme cihazi olan fMRI,
temel olarak beyinde yer alan kandaki oksijen yogunlugunu
6lgen bir sistem olarak kullanilmaktadir. Beyinde yer alan
bazi alanlar ¢ok daha fazla enerjiye gereksinim duymaktadir
ve bu enerjiyi karsilamak i¢in kanda bulunan oksijen ve
glikozu tiiketmektedir. Oksijen miktarindaki artis1 gosteren
alanlar beyindeki néronlarin etkilesiminin arttigini ve burada
enerji tiketiminin oldugunu goéstermektedir. Norobilim
caligmalarinda siklikla kullanilan bir teknik olan fMRI,
beynin kesfi ile ilgili onemli ipuglarina ulasilmasini
saglamistir. Ticari pazarlama arastirmalarinda ise maliyeti
yiiksek bir yontemdir. Bu yontemin pazarlama alanindaki
fMRI arastirmalarini ozellikle iiniversiteler
gerceklestirmekte ve liniversiteler ¢alismalariyla akademik
ve literatiirel katki saglamaktadirlar. fMRI'nin tagmabilir bir
sistem olmayist da pazarlama alanindaki kullanimimn
sinirlandirmaktadir.

c. Eye Tracking (Goz izleme)

G0z izleme teknigi olan Eye tracking biyometrik dlgiimler
arasinda genellikle tercih edilen yontemlerden biridir.
Gozbebegi hareketleri, kizil 6tesi kameralar kullanilarak
kaydedilmektedir. Bu kameralar ile gozbebeginin biiyiimesi
ve kiiglilmesi milisaniye hizinda kaydedilmektedir. Eye
tracking yontemi ile dikkat, ilgi ve uyarilma seviyeleri
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belirlenmektedir. Bakislarin yogun oldugu alanlar1 gosteren
181 haritalari, odaklanilan noktalarini gosteren haritalar, ilk
bakilan alan, en ¢ok bakilan alan vb. bircok metrik ile
gozbebegi hareketleri ve duygusal uyarilma siirecleri
belirlenebilmektedir.

d. FACS (Yiiz ifade Tanimlama)

Yiiz tanimlama ¢aligmalart 50 yil1 askin siiren arastirmalara
dayanmaktadir. Bu sistem ile duygusal tepkilerin yiize olan
yansimasi milisaniye hizinda tespit edilmekte ve bu yiiksek
coziniirliklii bir kamera ile gerceklestirilebilmektedir.
Belirli bir uyaran karsisinda ilgili deneklerin yiiz ifadeleri
toplanarak diger biyometrik ve nérometrik verilerle birlikte
analiz edilirler. Pozitif, negatif ve notr yiiz ifade analizi
yapilabildigi gibi eglenme, 6fkelenme, saskinlik, korkma,
asagilama, igrenme, iiziilme, hayal kirikligi, kafa karisiklig
gibi dokuz farkli duygunun da milisaniye hizinda tespiti bu
yontemle yapilabilmektedir.

e. PPG

Cesitli uyaricilar karsisinda beyin otonom sinir sisteminin
insan bedeninde olusturdugu istem dis1 tepkilerden birisi de
kalp ritminde meydana gelen degisikliklerdir. Otonom sinir
sisteminde yer alan sempatik dallar kalp ritmini arttirirken,
parasempatik dallar kalp ritmini azaltarak bedensel
fonksiyonlarimizi diizenlemektedir. Noropazarlama
caligmalar1 agisindan 6nemli bir yontem olan kalp ritmindeki
degisikliklerin ~ dlglilmesinde  elektrokardiyografi  ve
fotopletismografi gibi araglar kullanilmaktadir. Kalp ritmi
grafiklerine bakarak rahatlama ya da stres; negatif veya
pozitif duygu durumlarmin kontrolii yapilmaktadir. Kalp
ritmi grafiginde yer alan ¢ok yiiksek inis ve ¢ikislar stres ve
negatif duygulari yansitirken, daha yumusak dalgalanmalar
rahat ve pozitif durumu gostermektedir. Korku filmi
izlenirken stresin artmasi istenir ve kalp ritmi 6lglilmesinin
sonunda bdyle bir sonugla karsilasmak olumludur ancak
pazarlama uyaranlarinin stresi artirmasi istenmeyen bir
durumdur.

f. GSR (Cilt iletkenligi)

Cilt iletkenligi ya da galvanik deri tepkimesi olarak
adlandirilan bu yontemde duygusal ve fizyolojik uyarilmaya
duyarli el ve ayak derisinin elektriksel iletkenligi 6l¢iilmekte
ve nlropazarlama caligmalarinda da bu yoOntem
kullanilmaktadir.  Bu  yoOntemin insan  davranislar
arastirmalarinda popiiler olmasinin nedeni yanilma paymin
ve maliyetinin diisiik olmasi ile hizli kurulum &zelligine
sahip olmasidir. Uyarilma siddetini de vermesi agisindan en
6nemli 6l¢iimlerdendir.

2.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
AHP, karar problemlerini hiyerarsik olarak ele alarak ikili

kargilagtirma mantigi ile siralamaya dayanan bir ¢ok kriterli
karar verme teknigidir [16].
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Karar vermede kisilerin yargilarinin ¢6ziim siirecinde
dikkate alinmasi son zamanlarda onemli Ol¢lide artmustir
[17]. AHP, karar vericileri nasil karar vermeleri gerektigi
konusunda bir teknik kullanmaya zorlamak yerine, kendi
karar verme mekanizmalarini tanimalarma firsat vererek
daha etkin kararlarin alinmasini saglayan bir tekniktir [18].

Hemen hemen biitiin sektorler ve liriinler i¢in ndropazarlama
calismalarinin kullanilmast giliniimiizde tiiketicinin pazar
davranigini anlamak i¢in gerekli hale gelmistir.

Bu c¢alismada ilgili literatiir aragtirmasi ve 30 pazarlama ve
satls uzmanlart ile yapilan goriismeler sonucunda dncelikle
noropazarlamanin uygulandigi/uygulanabilecegi sektor ve
iriin gruplart belirlenmistir. Daha sonra da iiriin grubu ve
sektorlerin  degerlendirilecegi kriter ve alt kriterler
belirlenmistir. Belirlenen kriterlere gore {irlin gruplarinin ve
sektorlerin ikili karsilastirmalar1 yine ayni uzmanlarin
goriisii alinarak yapilmigtir. Hangi sektor ve iiriin grubu igin
bu calismalarin 6nemli oldugunun gri iligki analizi ile
belirlenmesi igin kriterlerin agirliklart AHP yontemiyle
belirlenmistir. Sekil 1 ve Sekil 2’de ¢alismada kullanilacak
kriterler ve alt kriter ile calismaya ait hiyerarsik yap1 hem
sektor secimi hem de {iriin grubu igin verilmistir.

NOROPAZARLAMA.
CALISMALARININ SEKTOR VE
DRUNLER iCiN ONEMININ
BELIRLENMESI

TOKETICI TEPKILERININ

REKLAM KRITERI
‘ OLCULMES] KRITERI

Etkili reklam mesaj ‘ Beyin gorntilemne

olugturma

- -1 o =l
: Medya araglannin etkin Goz izleme b
kullanidmasi

Web sitesi tasariminin etkin

e Yiiz izleme
Kalp ritminin olcGimesi
Finans sektdrd Gida sektord Biligim sekttrd Otomotiv sektdrd

Sekil 1. Sektorler icin AHP’nin hiyerarsik yapilanmasi
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NOROPAZARLAMA
CALISMALARININ SEKTOR VE
OROMNLER IGIN ONEMININ
BELIRLENMES]

TUKETICI TEPKILERININ

REKLAM KRITERI
OLGULMES! KRITER]

Etkili reklam mesaji ]

- Beyin gorintuleme
| olugturma
“ Medya araglannin etkin ‘ | T
Kullandmas:
" Wweb sites! tasanminin etkin_|
- Vi izleme

olmas

Kalp ritminin olgdimesi

Hizl tiketim Elektronik Teknolojik
drtnleri driinler dranler

Sekil 2. Uriinler icin AHP’nin hiyerarsik yapilanmasi
2.3. Gri Iliski Analizi (GRA)

Gri Iliski Analizi (GRA) yéntemi karar verme asamasinda
son yillarda uygulamalar1 artan yaygin tekniklerden bir
tanesidir. Gri Sistem Teorisinin alt bagliklarindan birisi olan
GRA 1982 yilinda J. L. Deng tarafindan ortaya konmus Gri
[liskisel Derece’yi temel alan bir derecelendirme, siniflama
ve karar verme teknigidir. GRA oOzellikle kiiciik
orneklemlerin oldugu ve oOrneklem dagilimin bilinmedigi
durumlarda  degiskenleri  gruplandirmada  kullanilir.
Genellikle bilginin netligini gostermek i¢in renklerin
kullanilmas1 esasina gore; tamamen bilinen bilgiler igin
Beyaz, kismen bilinen bilgiler i¢in Gri, hi¢ bilinmeyen
bilgiler i¢in Siyah kelimeleri kullanilmaktadir. Tablo 1’de bu
ifadeler gosterilmistir [19].

Tablo 1. Siyah, Gri ve Beyaz Sistemler i¢in karsilastirma
tablosu [19]

Siyah Gri Beyaz
Bilgi Bilinmeyen | Eksik Bilinen
(net)
Goriiniis Koyu Gri Parlak
Siireg Yeni Eski  yerine | Eski
yeni

Ozellik Kaos Karmagiklik Diizen

Yontem Negatif Doniistim Pozitif

Tutum Miisamahalt | Tolerans Net
tantyan

Karar Sonug yok Cesitli Yegane

(Sonug) sonuglar sonug
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GRA, faktorler arasinda karisik iliskilerin bulundugu
problemlere uygulanabilen bir ¢6ziim metodudur. Bu
nedenle Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) problemlerinin
¢ozlimiinde ya tek bagina ya da diger yontemlerle birlikte
modeller olusturacak sekilde ¢ok sik uygulanmaktadir.

Calismada karar matrisinin olusturulmasinda gri sayilar
kullanilmustir Gri sayilar degeri tam bilinmeyen bir araliktaki
sayilardir. Gri lliski Analizinde kullamlan Siibjektif
Kriterlere Gore Degerlendirme Skalasi Tablo 2. de
verilmigtir.

Tablo 2. Siibjektif Kriterlere Gore Degerlendirme Skalasi

Degerlendirme Gri Say1 Karsiligi
Cok Zayif (VP) [0,10]

Zayif (P) [10,30]

Orta Derecede Zayif (P) [30,40]

Ortalama (F) [40,50]

Orta Derecede Iyi (MG) [50,60]

Iyi (G) [60,90]

Cok lyi (VG) [90,100]

a. Gri iligki Analizi Yontemi Adimlari

GRA yo0ntemi ile bir karar probleminde yer alan alternatifler
arasinda kiyaslama ve siralama yapabilmek i¢in 6 adimdan
olusan bir hesaplama yapilmaktadir. S6z konusu adimlar;

1-  Veri seti ve karar matrisinin olusturulmasi,

2- Referans serisi ve karsilastirma matrisinin
olusturulmasi,

3- Karar matrisinin normalizasyonu,

4- Mutlak deger tablosu olusturulmasi,

5-  Gri iliskisel katsay1 matrisinin olusturulmast,

6- Gri iliskisel derecelerin hesaplanmasi adimlaridir.

Adim 1. Veri seti ve karar matrisinin olusturulmasi

Karar problemine ait, kargilagtirmaya konu olacak m adet
faktor serisi belirlenir.

xi = (x() e, xi(n), i=12,..,mj=12,..,n (1)
Cok Kriterli Karar Verme problemlerinde alternatifler x;’ler
ile temsil edilirken; alternatiflerin her kriter i¢in aldig
degerler x;(j)’ler ile temsil edilmektedir. m adet seri
olusturulduktan sonra X matrisi lizerinde gosterilerek karar
matrisi olusturulur.

x() x(2) x,(m)

(1) x,(2) x,(m)
U :

x (1) x,(2) x (m)

@)

Adim 2. Referans serisi ve karsilastirma matrisinin
olusturulmasi
uzere

Karar probleminde faktorleri karsilastirmak

belirlenecek referans seri,
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Xo = x%9(j) j=1,2,...,n 3)
Seklinde gosterilir. Burada x,(j), j. Kriterin normalize
edilmis degerler igindeki en biiyiik degerini gdstermektedir.
Referans serisi bir dnceki adimda olusturulan karar matrisine
ilk satir olarak eklenerek karsilastirma matrisi elde edilir.

Adim 3. Karar matrisinin normalizasyonu

Karar probleminde kullanilan serilerin farkli 6lgeklerde ve
farkli birimlerde degerlendirildigi disiiniildiigiinde verilerin
ayni birime doniistiiriilmesi serilerin karsilastirilabilir olmasi
i¢in zorunludur. Serinin biiyiik araliklarda degerler almasi
durumunda da verilerin daha kii¢iik araliklara ¢ekilmesine
olanak saglayan doniistiirme siirecine normalizasyon islemi
ad1 verilmektedir.

Normalizasyon, serinin amag¢ fonksiyonuna etki etme
durumuna gore 3 fakli sekilde yapilmaktadir. Normalizasyon
isleminde farkli yontemlerin izlenmesinin temelinde serinin
ozelligi bulunmaktadir. Ornegin ev satin alma karar
probleminde alternatiflerin fiyat kriterine gore aldiklar
degerlerin fayda maksimizasyonu i¢in minimum diizeyde
bulunmas: istenirken, yiiz 6lgiimii (m?) kriterine gore
aldiklar1 degerlerin maksimum diizeyde bulunmasi istenir.

Fayda durumu: Seri degerlerinin daha biiyiikk olmasi amaca
olumlu katk1 sagliyorsa normalizasyon islemi Esitlik (4) ile

elde edilir.
v x,(j)=min, x.(j
(j)= ;U? min,. ()
max;_, x,(j)—min

=

- — (bityiik defer daha 1vi 1se)
= % () 4

Maliyet durumu: Seri degerlerinin daha kiiciik olmasi amaca
olumlu katki sagliyorsa normalizasyon isleminde Esitlik
(5)’e gore yapilir.

max?:l X; U) =5/

X(j)=

i

- - — — (kiigiik deger daha iy1 ise)
max;, x;(j)=ming, x,(J) ®)
Optimal durumu: Seri degerlerinin belirlenen bir optimal
degere gore normalizasyon iglemi i¢in Esitlik (6) kullanilirak

yapilir.

[x:(7) =% ()

x(j)=1- : —
ma.\'{max'.',:, % ()= % (), X () —min, xs[.f]}

(ideal deger daha iyi ise)

(6)

Bu asamada bir Onceki adimda elde edilen degerler
kullanilarak standartlagtirtlmis karar matrisi elde edilir.

() x(2) x/(m)

.| ) x2(2) xp(m)| .

i = : : X i=l..,n j=1. m
(1) xi(2) x/(m)

(7

Adim 4. Mutlak deger tablosu olusturulmasi
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Fark matrisi, standartlastirilmig karar matrisinden referans
serisi ¢ikartilarak olusturulur.

Ay () =|xg () = x/( )

()
Ag(l)  Ay(2) Agy(m)
5,_-’,-= Auz:(” -'1:»::(2] 5:»::(’”] i=l,...n j=1,.,m
Ag. (1) Ay(2) Ay, (m)

©)
Adim 5. Gri liskisel katsay1 matrisinin olusturulmasi

Gri iliskisel katsayr matrisinin elemanlar1 Egitlik 10 ile
hesaplanir. Fark matrisinde yer alan her bir deger icin gri
iliskisel katsay1 hesaplanir.

min?:] min_':';l "j‘nf{j}"' gxm"“:‘:] mﬁx?:] A:u{.”

YalJ)= - p - -

o A7)+ xmax? max’_ Ay (f) (10)
Esitlik 10°da yer alan gparametresi, ayiricl katsay1 olup
[0,1] araliginda degerler alir. Literatiirde cesitli disiplinlerde

yapilan ¢aligmalarda ayirici olarak §=0,5

kullanildig1 gériilmektedir.

katsay1

Adim 6. Gri ilgkisel derecelerin hesaplanmast

Elden edilen gri iliskisel katsayilar, ilgili kriterin agirhigi ile
carpilarak, her bir alternatif i¢in toplandiginda gri iligki
derecesi elde edilir,

Lo = 2 w(iYe(i), D w(i)=1

i=t o= (11)
Burada w(j), j. kriterin agirhigimni ifade eder. Gri iligki
derecesinin her bir alternatif i¢in aldig1 degerleri biiyiikten
kiiglige dogru siraladigimizda, alternatifleri en iyiden en

kotiiye dogru siralanmis oluruz.

Gri iligkisel derecelerinin hesaplanmasindan sonra gri
ilskisel dereceler referans seriye (ideale) olan geometrik
benzerligi gostermek iizere biiylikten kiigiige dogru siralanir.
En yiiksek gri iligskisel dereceye sahip olan alternatif, karar
problemi i¢in en iyi alternatif olarak belirlenir.

3. UYGULAMA

Sosyal medya kullaniciliginin da biiyiikk ivmeyle hiz
kazandig1 su gilinlerde biz tiketiciler bir giin igerisinde
farkinda olsak da olmasak da ¢ok fazla reklama maruz
kalmaktay1z. Beynimiz ise bilingaltimiz tarafindan ¢ok hizli
bir sekilde bunlar1 beynimize kodlamakta ve bizi duygusal
bir etkide birakmaktadir. Bu ¢alismada, dogru uygulandigi
takdirde basarisizlik oranm1 ¢ok az olan bu pazarlama
tekniginin, hangi sektdre veya hangi {riin grubuna
uygulandigi en az teknigin dogru uygulanmasi kadar 6nem
arz etmektedir.
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Bu ¢alismada ndéropazarlama uygulamalarinin yapilabilecegi
en uygun sektor ve iiriin gruplariim belirlenmesine yonelik
analizler yapilmustir.

e Oncelikle Noropazarlamanin bugiine kadar uygulandigi
sektorler ve Uiriin gruplart arastirilmis olup en etkili olan dort
sektor (finans sektorii, otomotiv sektorii, bilisgim sektorii,
gida sektorii), ti¢ tiriin grubu (hizli tiikketim {irlini, elektronik
irtin, teknolojik {iriin) ile bunlarin degerlendirilecegi
kriterler belirlenmistir.

e Bu degerlendirme kriterlerinin agirliklart yani dnem
dereceleri AHP teknigi kullanilarak belirlenmistir. Sekil 1 ve
Sekil 2’deki yapiya bagli kalarak reklam ve tiiketici
tepkilerinin Sl¢lilmesi ile ana ve alt kriterlerin sektorlere ve
iriin  gruplarma gore ve kendi aralarinda  ikili
kargilastirmalari yapilmistir. Bunun i¢in ilgili uzmanlardan
hangi kriteri daha 6nemli gordiiklerini belirleyerek, kriterler
arasinda karsilastirma matrislerini olugturmalart istenmistir.
Karsilastirmada 1-9 Onem Skalasmi kullanilmistir. Ayrica
tutarlilik hesaplamalar1 da yapilarak karsilagtirmalarin
uygun oldugu tespit edilmistir.

AHP ile elde edilen kriterlere ait agirliklar; Kriter 1- Reklam
i¢in “0.33”, Kriter 2-Tiiketici Tepkileri i¢in “0.67”dir.

Sektor bazinda Reklam alt kriterine gore; Etkili Reklam
Mesajinin agirligi “0.43”, Medya Araglarinin agirligi “0.43”
ve Web Site Tasariminin agirligr “0.14”ddr.

Uriin grubu bazinda ise Reklam alt kriterine gore; Etkili
Reklam Mesajinin agirligi “0.3”, Medya Araglarinin agirlig
“0.3” ve Web Site Tasariminin agirligi “0.4”djir.

Sektor ve iriin grubu bazinda Tiiketici Tepkilerinin
Olgiilmesine gore; Beyin Gériintiilemenin agirhigi “0.5”,
Goz Izlemenin agirhigr “0.167”, Yiiz Izlemenin agirhig
“0.167” ve Kalp Ritminin Olgiilmesinin agirlig1 “0.167”dir.

e Daha sonra GRA ile degerlendirme sonuglari elde
edilmistir. AHP ile hesaplanan kriter ve alt kriterler
agirliklarma gore Gri Iliski Analizi uygulamasi yapilarak,
her sektor ve iirlin grubu i¢in bir siralamaya ulagilmistir.

3.1. GRA ile Sektor Secimi

Adim 1. Tablo 3 ve Tablo 4°de ana kriter ve alt kriter] i¢in
ornek karar matrisleri verilmistir.

Tablo 3. Noropazarlama sektor se¢imi karar problemine ait
ana kriter veri seti

Maks Min
Reklam | Tiiketici Tepkileri
Finans 20 20
Otomotiv 50 50
Bilisim 50 25
Gida 100 100
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Tablo 4. Noropazarlama sektor se¢imi karar problemine ait
alt kriter1 veri seti

Maks Maks Maks
Etkili Reklam | Medya Web-Site
Mesaji Araglari | Tasarimi
Finans 33 50 60
Otomotiv_| 50 100 40
Biligim 33 100 100
Gida 100 100 20

Adim 2. Ornek olarak Tablo 5 ana kriterler igin verilmistir.

Tablo 5. Ana kriter veri setine referans serisinin eklenmesi

Maks Maks
Reklam | Tiiketici Tepkileri
Referans 100 100
Finans 20 20
Otomotiv 50 50
Biligim 50 25
Gida 100 100

Adim 3. Ana kriterler i¢in normalize edilmis matris 6rnegi

Tablo 6’de verilmistir.

Tablo 6. Ana kriter normalizasyon islemi sonucu

Maks Maks
Reklam | Tiiketici Tepkileri
Referans 1 1
Finans 0 0
Otomotiv 0,375 0,375
Biligim 0,375 0,0625
Gida 1 1

Adim 4. Tablo 7’de ana kriterler i¢cin mutlak deger tablosu

verilmistir.

Tablo 7. Ana kriter mutlak deger tablosu

Maks Maks
Reklam | Tiketici Tepkileri
Finans 1 1
Otomotiv 0,625 0,625
Bilisim 0,625 0,9375
Gida 0 0

Adim 5. Tablo 8’de ana kriterler igin gri iligkisel katsayilari

verilmistir.

Tablo 8. Ana kriterler icin gri iliskisel katsayilar veri tablosu

Maks Maks
Reklam | Tiiketici Tepkileri
Finans 1 0,333
Otomotiv 0,444 0,444
Bilisim 0,444 0,348
Gida 1 1
Amax 1 1
Amin 0 0
) 0,5 0,5
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Admm 6. Tablo 9°da hesaplanan gri iliski derecelerine gore
ana kriterlerin sektor siralamasi verilmistir.

Tablo 9. Ana kritere gore alternatif siralama tablosu

Maks Maks
Reklam | Tiiketici Y0i Siralama
Tepkileri

Finans 1 0,333 0,55311 | 2
Otomotiv | 0,444 0,444 0,444 4
Bilisim 0,444 0,348 0,37968 | 3
Gida 1 1 1 1
Agirlik 0,33 0,67

Ana kriterlere (Reklam ve Tiiketici tepkileri) gore sektor
siralamasi sOyledir: Gida sektorii 1; Finans sektorii 2; Bilisim
sektorii 3 ve Otomotiv sektorii 4.

Alt kriterler 1 (Etkili reklam mesaji, Medya araglar1 ve Web
site tasartimi)’e gore sektorlerin siralamast ise soyledir: Gida
sektoril 1; Otomotiv sektorii 2; Bilisim sektorii 3 ve Finans
sektorii 4.

Alt kriterler 2 (Beyin goriintilleme, G9z izleme, Yiiz ifade ve
Kalp ritmi izleme)’ye gore sektorlerin siralamasi da soyledir:
Gida sektorii 1; Finans sektorii 2; Otomotiv sektorii 3 ve
Bilisim sektorii 4.

Gri iligki yonteminin noropazarlamanin hangi sektore
uygulanmasinin daha etkin olacagi sorusuna cevaben yapilan
calismadan elde edilen sonuglara gore ana kriterler, alt
kriterl olan reklam kriteri ve alt kriter2 tiiketici tepkisinin
6l¢glilmesi baz alindiginda en uygun sektoriin gida sektorii
oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

3.2. GRA ile Uriin Grubu Secimi

Bolim 3.1°de sektdr se¢imi igin yinelenen adimlar {iriin
grubu se¢imi igin de tekrarlanmustir. flgili adimlara ait 5rnek
tablolar asagida sirasiyla her bir adim i¢in Tablo 10-15
arasinda verilmistir.

Tablo 10. Noropazarlama iiriin se¢imi karar problemine ait
ana kriter veri seti

Maks Maks
Reklam | Tiiketici Tepkileri
Hizl Tiiketim 100 25
Eletronik 60 100
Teknolojik 20 50
Tablo 11. Ana kriter veri setine referans serisinin eklenmesi
Maks Maks
Reklam | Tiketici Tepkileri
Referans 100 100
Hizli Tiketim 100 25
Eletronik 60 100
Teknolojik 20 50
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Tablo 12. Ana kriter normalizasyon islemi sonucu

Maks Maks
Reklam | Tiketici Tepkileri
Referans 1 1
Hizli Tiiketim 1 0
Eletronik 0,5 1
Teknolojik 0 0,33
Tablo 13. Ana kriter mutlak deger tablosu
Maks Maks
Reklam | Tiketici Tepkileri
Hizli Tiketim | 0 0
Eletronik 0.5 1
Teknolojik 1 0,67
Tablo 14. Ana kriter gri iliskisel katsayilar veri tablosu
Maks Maks
Reklam | Tiiketici Tepkileri
Hizl Tiiketim 1 1
Eletronik 0,5 0,33
Teknolojik 0,33 0,427
Amax 1 1
Amin 0 0
) 0,5 0,5
Tablo 15. Ana kritere gore alternatif siralama tablosu
Maks Maks
Reklam | Tiiketici | Yo Siralama
Tepkileri
Hizli 1 1 1 1
Tiiketim
Eletronik | 0,5 0,33 0,3861 3
Teknolojik | 0,00 0,427 0,39499 | 2
Agirhik 0,33 0,67

Ana kriterlere (Reklam ve Tiiketici tepkileri) gore iirlin
gruplarinin siralamasi sdyledir: Hizli Tiiketim {iriinleri 1;
Teknolojik iiriinler 2 ve Elektronik tiriinler 3.

Alt kriterler 1 (Etkili reklam mesaji, Medya araglar1 ve Web
site tasarimi)’e gore iiriin gruplarinin siralamasi ise soyledir:
Hizl Tiiketim iiriinleri 1; Teknolojik iiriinler 2 ve Elektronik
tiriinler 3.

Alt kriterler 2 (Beyin goriintiilleme, G6z izleme, Yiiz ifade ve
Kalp ritmi izleme)’ye gore iiriin gruplarmin siralamast da
soyledir: Teknolojik iriinler 1; Elektronik {iriinler 2 ve Hizlt
tiiketim tirtinleri 3.

Gri iligki yoOnteminin ndropazarlamanin hangi {irlin
gruplarina uygulanmasmin daha etkin olacagi sorusuna
cevaben yapilan calismadan elde edilen sonuglara gore ana
kriterler baz alindiginda hizli tiiketim ftriinleri, alt kriterl
olan reklam kriteri baz alindiginda hizl tilketim iiriinleri ve
alt kriter2 tiiketici tepkisinin Sl¢iilmesi baz alindiginda en
uygun {iriiniin teknolojik {irlin oldugu sonucu ortaya
cikmustir.

206

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 199-207, 2020

4. SONUC

Bu calismaya ilk olarak AHP yontemiyle baglanmis ve
kriterler ile alt kriterlerin hiyerarsik yapilanmasi,
karsilastirma matrisleri sonucunda agirliklariin
belirlenmesi saglanmistir. Yapilan AHP c¢alismasinda elde
edilen agirliklar dikkate alinarak gri iliski analizi yapilmustir.
Gri iliski yontemindeki adimlar uygulanarak hem kriter hem
de alt kriterler i¢in sektér ve friin grubu bazinda
noropazarlama c¢aligsmalarinin 6nemine yonelik siralamalar
elde edilmistir.

Gri iligki yonteminin noéropazarlamanin hangi sektore
uygulanmasinin daha etkin olacagi sorusuna cevaben yapilan
anketlerden gelen sonuglara gére hem ana kriterler reklam ve
tiiketici tepkilerine gore, hem de alt kriterlere gére en uygun
sektoriin “gida sektorii” oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

Gri iligki yOnteminin noropazarlamanin hangi {irlin
gruplarina uygulanmasimin daha etkin olacagi sorusuna
cevaben yapilan anketlerden gelen sonuglara gore ana
kriterler baz alindiginda hizli tiikketim {irtinlerinin, reklam alt
kriterleri baz alindiginda “hizli tiiketim tiriinleri” ve tiiketici
tepkisinin Olgiilmesi alt kriterleri baz alindiginda ise en
uygun iriin grubunun “teknolojik iiriinler” oldugu sonucu
ortaya ¢ikmistir.

Bu sonuglar incelendiginde ndropazarlama g¢aligsmalariin
gida sektoriinde, ele alian diger sektorlere gore daha gok
onemli oldugu goriilmektedir. Uriin gruplar icin sonuglara
bakildiginda ana kriterler ve reklamin alt kriterlerine gore
hizli tiiketim iiriinleri i¢in noropazarlama ¢aligmalar1 daha
¢ok onemlidir. Gida sektoriiniin de hizli tiiketim sektorii
icinde yer aldig1 da diisiiniiliirse sonuglar tutarli denilebilir.
Tiiketici tepkilerinin alt kriterleri baz alinarak yapilan {iriin
siralamasinda ise, teknolojik triinler icin néropazarlama
calismalarinin diger ele alinan iriinlere gére 6nemli oldugu
sonucuna ulagilmstir.

Bu calismanin bahsi gegen sektorde yer alan ve gesitli
tirtinler tireten birgok firmaya néropazarlama ¢aligmalarinda
yon gosterici olmasi amaglanmistir.
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Oz

Bu ¢alismanin amaci, doner-kaplama teknigi kullanilarak yiiksek kristal kalite kolloidal sablonlarin eldesi ve bu sablonlardan
iretilen nanokompozitlerin iiretim kosullarinin belirlenmesidir. Bu amagla, hazirlanan akrilat monomeri igerisine homojen
dagilmis silika kolloidleri kullanarak ¢esitli yiizeyler iizerine doner kaplama teknigi ile cam yiizeyler kaplandi. Merkez kag
kuvvetlerine dayali bu kaplama teknigi ile yiiksek kaliteli nanodizilimler ve polimerizasyon asamasiyla, iki boyutda kolloidal
kristallerin polimer yapilar1 basarili bir sekilde hazirlandi. Etanolde, seyreltik silika nanokdireler temizlendikten sonra viskozitesi
60 cps olan etoksile trimetilolpropan triakrilat monomer ile hacimsel fraksiyonlar1 < %20 olacak sekilde ¢6ziildii. Hazirlanan
bu kolloidal siispansiyon-monomer karigimi cam yiizeyler izerine oldukea tek dizilimli olarak kaplandi. Filmin kalinlig1 sadece
doniis hiz1 ve doniis zamani degistirilerek kontrol edilebilmektedir. Polimer matrisinin ve silis kiirelerinin segici olarak
uzaklastirilmasi, reaktif iyon asindirict ve hidroflorik asit uygulamalariyla gerceklestirilmis olup, sirasiyla genis alanli kolloidal
kristallerin makro gozenekli polimer sablonlari elde edildi. Goriiniir ve yakin kizilotesi bolgelerdeki normal iletim spektrumlari,
iki boyutlu bu nanoyapilardan, Bragg kirmimin belirgin tepe noktalar1 grafiklerle belirlendi. Optik disk Slgekli kaplama
islemlerine dayali bu teknik, standart yari iletken mikrofabrikasyonlara ve optik biyosensor liretimine uyumludur. Doner
kaplama isleminin, merkez kag kuvvetine dayali kristallesme uygulamasi, kaplama tekniklerine dayali, teknolojik uygulamalarda
rahatlikla kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Doner (spin) kaplama, kolloidal litografi, kolloidal silika kristali, fotonik kristal, nanodizilimler

Mass Fabrication of Two Dimensional Polymeric Nanocomposites with Spin Coating

*Numan Goziibenli
Molecular Biology and Genetic Department, Harran University, Sanliurfa, Turkey, gnuman@harran.edu.tr

Abstract

The aim of this study is to obtain high crystal quality colloidal templates using spin-coating technique and to determine the
production conditions of nanocomposites produced from these templates. For this purpose, the glass surfaces were coated by
spin- coating technique on various surfaces using homogeneously dispersed silica colloids in the prepared acrylate monomer.
With this coating technique based on centrifugal forces, and following polymerization step, high quality nanoarrays of colloidal
crystals in two dimensions were successfully prepared. In ethanol, the dilute silica nanospheres were removed and then dissolved
with ethoxylated trimethylolpropane triacrylate monomer having a viscosity of 60 cps to <20% volumetric fractions. This
prepared colloidal suspension-monomer mixture was coated on glass surfaces in a very uniform manner. The thickness of the
film can only be controlled by changing the rotation speed and time of spin coating. Selective removal of the polymer matrix
and silica spheres was achieved by reactive ion abrasive and hydrofluoric acid treatments, yielding large area colloidal crystals
and macroporous polymers, respectively. The normal transmission spectra in the visible and near infrared regions and the
apparent peaks of Bragg diffraction from these two-dimensional nanostructures were determined by graphs. Based on optical
disc-scale coating, this technique is compatible with standard semiconductor microfabrications and optical biosensor production.
Crystallization application based on centrifugal force of spin coating process can be easily used in technological applications
based on coating techniques.
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1. GiRiS

Kolloidal litografi (Nanolitografi) teknikleri kullanilarak
optik dalga boyu araliginda {i¢ boyutlu (3B) kolloidal fotonik
kristaller iretilmektedir[1]. Kendinden organize olabilen
"ters opaller" olarak adlandirilan bu yapay kolloidal
kristaller, 3B sablonlarin makro gozenekli malzemelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir[2-4]. Karmasik fotolitografi
tekniklerine kiyasla, temelde kolloidal litografi; ¢ok daha
basit, hizli ve ucuz bir yaklasim sundugu igin, son
zamanlarda bilim insanlarinin dikkatini tizerine ¢ekmistir.
Milimetrik boyutlarda tekli veya coklu kristal tabakalar;
sedimantasyon[5], elektrostatik itme[6, 7], sablon destekli
montaj[8, 9], fiziksel sinirlandirmal[10], kilcal kuvvetlere
dayali kendinden montaj[11, 12], ve elektrik alan
montaji[13] gibi ¢esitli yontemler kullanilarak, giinler hatta
haftalarla ifade edilen siire¢lerde[14] hazirlanabilmektedir.
Nanolitografide kullanilabilen bu teknikler; diisiik verimli
olduklarindan kitlesel iiretimler i¢in elverigsizdir. Ancak,
endiistriyel 6l¢ekli bir kitlesel liretime doniistiiriilebilmeleri,
yarl iletken endiistrinin seri mikro iiretimi i¢in, can sikici ve
olanaksiz goriilmektedir[15-17]. Bu yontemler; genis alan
iizerinde, homojen olmayan ve kontrol edilemeyen farkli
kristal kalinliklar1 olusturmaktadir. Ayni zamanda, buna
benzer engeller, teknolojik agidan 6nem arz eden iki farkl
malzemenin, yani makro gozenekli polimer ve polimerik
nanokompozitlerin {iretim yontemlerinide zorlagtirmistir [1,
18].

Miikemmel periyodik siralamaya sahip nanokompozitlerin
kolloidal kristal tabanli santimetre boyutunda iiretimleri ile
karsilastirildiginda bu diziler; yukaridaki klasik teknikler
kullanilarak ~ sadece =~ mikron  boyutlarinda  elde
edilebilmektedir[19, 20]. Temas bosluklar1 olan bu yiiksek
dereceli polimerik dizilerin; makromolekiiller ve DNA
ayrimi i¢in ayirma ortami[21, 22], biyosensor[23], ve
"kolloid kristalleri" olusturmak icin "lostwax" iskeleleri
olarak basaril bir sekilde uygulanabildigi kanitlanmistir[24,
25]. Ayrica, bu nanokompozit sistemler dielektrik
malzemelerde sinyal geciktirici ve entegre devrelerdeki ara
baglantilarda  giiriilti  oranlarint  azaltict  yenilikler
sunmaktadir[26]. Polimere gomiilii kolloidal kristallerle
(veya 3B dizilimli polimerik nanokompozitler), fotonik
kagitlardan ultra  yliksek yogunluklu optik kayit
malzemelerine kadar O6nemli teknolojik uygulamalarda,
basar1 saglanmistir[16, 27]. Fakat, bu nanokompozit
yapilarin iretiminde kullanilan elektrostatik itme[28, 29]
hibrit ¢ekirdek yaklasimlari, kristal kalinliginin kontroliinde,
hem zorluklar barindirir, hem de ¢ok zaman kaybettirir[30-
32].

Pratikte, genis alanli, diizlemsel numunelerin kontrol
edilebilir kalinlikta kitlesel {iretimine izin veren bir teknikle
gelistirilmesi, olduk¢a arzu edilen bir arastirma konusudur.
Bu amagla; doner (spin) kaplama teknigi, kolloidal
litografide 3B kolloidal kristal sablonlarinin
gelistirilmesinde yaygin olarak tercih edilen ilk teknik
olmustur[6, 33]. Bu teknik, 3B kristallerin genis alanlarda
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kolay ve hizli bir sekilde iiretimlerini gergeklestirmistir[12].
Destekleyici yiizeyler tizerindeki kolloidal siispansiyon
viskozitesinin arttirtlmast gibi yontemlerle, 3B kolloidal
kristallerin siralt dizilimleri ve hassasiyet derecesi oldukca
arttirtlmistir[34].  Bununla  birlikte, doéner kaplama
goriindiigiinden ¢ok daha karmagsik bir islem olup, son
zamanlarda homojen dagilimli kolloidlerden olusan 1B [34,
35], 2B [36, 37], ve 3B [14, 24] periyodik yapilar elde
edilmistir [38, 39]. Ancak yukarda belirtilen ¢aligmalarda,
kolloidal tabakalarin transfer yontemi kullanmadan, direk
olarak doner kaplamayla, (tek tabakali) 1B veya 2B kristal
tabaka tiretimleri heniiz gerceklestirilememistir[8, 23, 40].
Bu ¢aligmanin amaci; doner kaplamayla cam yiizey iizerinde
kolloidal silika tabakalarinin, direk olarak 2B nanoyapilarin

dretimlerini  genis alanda gerceklestirmek ve 2B
nanokompozitlerin pratik {iretimini saglayan kosullar
belirlemektir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzemeler ve Yiizeyler

Tiim solventler ve kimyasallar, reaktif kalitede olup, daha
fazla saflastirma gerektirmeden kullanildi. Etanol (200),
pharmaco adli firmadan satin alindi. Molekiiler agirlig1 428
g/mol, viskozite 60 cps olan etoksile trimetilolpropan
triakrilat monomer (ETPTA, SR 454) Sartomer'den siparis
edildi. Foto baglatici olarak, Darocur 1173 (2-hidroksi-2-
metil-1-fenil-1-propanon), Ciba-Geigy marka kullanild.
Cam diskler, 3-akriloksipropil triklorosilan (APTCS),
United Chemical Technologies'den tedarik edildi.
Tetrabutilamonyum kloriir, Aldrich'ten satin alindi. 6 adet
cam disk (600 nm termal oksit tabakali, Wafernet, San Jose,
CA) “Piranha” ¢ozeltisinde (3: 1 konsantre siilfiirik asit
karigimi) 20 dk bekletildikten sonra yarim saat boyunca %30
hidrojen peroksit ile oksitlenerek temizlendi. Daha sonra
Milli-Q su ile durulanarak (0.05 uS cm') azot gazi altinda
kurutuldu. Temizlenmis cam yiizeyler, daha sonra yiizeyler
lizerine APTCS siiriilerek astarlandi. Q-uglu pamuk gubuk
ile astarlama sonrasi, iki kez 200°lik etanol ile durulanip,
sicak bir plaka tizerinde 110 ° C'de iki dakika boyunca 1sil
isleme maruz birakildi.

2.2. Kolloidal Dispersiyonlarin Hazirlanmasi

Sentez, saflastirma islemleri, 200’ liikk etanolde agirlikca %
S5'den kiigik homojen silika nanokiirelerin hacimsel
fraksiyonlari; Dr. Jiang ve meslektaslariin son yillardaki
calismalari referans alinarak hazirlandi [22, 33]. Hesaplanan
miktarda saflastirilmig  silika  ¢ozeltisinin  santrifiij
edilmesinin  ve siipernatan ¢oziiciiniin  atilmasinin
tamamlanmasindan sonra silis kolloidleri; Thermdyne marka
(3200) karigtirict kullanilarak ETPTA monomerleri homojen
hale getirildi. % 1 (agirlik) Darocur 1173, bu karisima, foto
baslatici olarak eklendi. Nihai parg¢acik hacminin orani,
yaklasik % 20 olarak belirlendi. Seffaf ve yapiskan soliisyon,
kalan etanoliin buharlasmasi i¢in gece boyunca agik bir sige
icinde beklemeye birakildi.
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2.3. Deneysel Araclar

Taramali elektron mikroskobu ve EDAX goriintiileri igin
Zeiss-SEM Evo50 SEM cihazi kullanildi. Silika kolloidleri,
ETPTA monomeri igerisinde homojenize edebilmek igin
Thermdyne marka (3200) karistirict kullanildi.  Silika-
ETPTA dispersiyonunu  farkli malzemeler iizerine
kaplamada standart bir doner kaplayici (Laurell H6-23) cihaz
kullanildi. ETPTA monomer kapli cam yiizeyler,
polimerizasyon icin darbeli bir UV (UVP Compact ve
Manuel UV lamba) kiirleme sistemine aktarildi. ETPTA-
kolloid dispersiyonu, 4 saniye boyunca UV radyasyonuna
maruz birakilarak hizli bir sekilde polimerize edildi.
Polimerlestirilmis nanokompozit film kalinligini 6l¢gmek igin
girisim bazli film kalinligi, 6l¢tim cihaz1 (F20, Filmetrics)
kullanildi. Kolloidal kristallerin agiga ¢ikarilmasi ve polimer
ETPTA ‘nin uzaklastirilmast igin bir Quartz Serisi, Anatech
oksijen plazma asindirici kullanildi. Absorpsiyon ve iletim
(transmission) spektrumlar1 sonuglari, bir Ocean Optics
ST2000 fiber optic UV-vis-NIR spektrometresi kullanilarak
degerlendirildi.

2.4. Kolloidal Siispansiyonlarin Déner Kaplanmasi ve
Fotopolimerizasyon

Silika-ETPTA ¢ozelti karigimimnin 500 pL lik hacmi, 6 adet
cam malzeme lizerine aktarilarak, kaplama isleminden sonra
yiizey tizerine yayilimi saglamak vede ¢ozeltiyi tiim yiizeye
yaymak i¢in disk yiizeyler 200 rpm' de doner-kaplayici
tizerinde bir dakika boyunca dondiiriilerek kaplandi. Alti
kollu kirinim yildizi yaklasik 30 saniyede olustu.
Kaplanacak yilizey daha sonra istenen hizda (2000 rpm),
hedef kalinliga ulagmak icin belirli bir siire boyunca
dondiiriildii. Etanol, kaplama fazlasi polimer matriks sokme
isleminde kullanildi. Déner kaplamadan sonra, kaplanan
yiizey bir vakum odasina aktarilarak 30 s iginde 0.1 Torr bir
vakumda bekletildi. Ardindan UV lambasinda 2 dakika UV
15181na maruz birakilarak polimerize edildi.

2.5. Reaktif iyon Asindirma (RiA)

Dort saniye boyunca darbeli bir UV compact sistemi
icerisinde UV radyasyonuna maruz kaldiktan sonra, agiga
¢itkmamig, attk monomer ve silika kolloidler, alkolde
durulama yoluyla uzaklastirildi. Cam yiizeyler {izerine
kaplanan polimer matriks numuneler daha sonra tam
polimerizasyon i¢in UV lambasinda 1-2 dk bekletildi. 30
mTorr oksijen basincinda, 50 sccm akis hizinda ve 500 W
giiclinde caligtirilan oksijen reaktif iyon asindirict (Unaxis)
ETPTA'y1 asindirmada kullanildi. 30 mikron kalinhigindaki
bir numunenin kaplanmamis ETPTA'smnin tamamen
uzaklastirilmasi yaklasik 4 dakika siirdii. Agikta kalan silika
kiireler daha sonra 40 saniye siireyle % 1 hidroflorik asit
¢oOzeltisinde bekletildi.

2.6. Numune karakterizasyonu

Taramal1 elektron mikroskobu ve EDAX sonuglar1 Zeiss-
SEM Evo50 SEM 'de alindi. Goriintilleme Oncesi, ince bir
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altin/krom tabakasi (yaklasik 5-8 nm) ornekler {izerine
kaplandi. Elde edilen numunelerin optik 6zellikleri, normal
oranlarda iletim (transmission) spektrumlari bir Ocean
Optics UV-vis-NIR spektrometresi kullanilarak
degerlendirildi.

3. BULGULAR

Stispansiyonlarin doner kaplama cihazi {izerindeki iglemi
daha onceki 2.3. ve 2.4. kisimda bahsedilen metotlar
izlenerek gerceklestirildi. Diizgiin silika kolloidleri viskoz ve
ucucu olmayan monomer etoksile trimetilolpropan
triakrilatta (ETPTA), % 19.8'lik pargacik agirhigmin
fraksiyonu ile % 1 Darocur 1173 foto baslatici karistirilarak
yiizeye kaplandi. Silis kiirelerinin ekstra ¢oziiciiye ve cam
yiizeylerin modifikasyonuna ihtiya¢ duyulmadi.

Elde edilen saydam kararl kiigiik kiire slispansiyonlar1 en az
alt1 ay (<400 nm); buna karsilik daha biiyiik kiirelerden
olusan siispansiyonlarin 1 ila 3 aya kadar ¢ozelti stabilitesini
korudugu gdzlemlendi. Ancak stispansiyonlarin
sonikasyonla kolayca dagilabildigi ve kristallerin 1-2 saat
icerisinde ¢okeldigi gozlemlendi. Beyaz 151k altinda, giiglii
bir yansima saglayan ve kaplama siireci Oncesi olusan
yanardoner polikristal goriiniim, altt kollu kirmim yildizi
yaklasik 30 sn icerisinde (Sekil 1-(solda) ve Sekil 2) olustu.

%

o
.’q”' oa®
=>

1. asama doner kaplama

.

2B hekzagonal kolloidal
kristal dizilim

Sekil 1. Solda, 2B ve 3B yapili nanokompozit dizilimde
kullanilan doner kaplama siirecinin sematik gosterimi ve
hazirlanan 6 kollu kristal yapinin resmi. Sagda ise 1. asama
kaplamada elde edilen 2B hekzagonal dizilim siireci
sematize edildi.

Kirmnim yildiz formunun bitigik kollar1 tam olarak 60 ° lik
actya sahip olup, malzeme yiizeyine paralel kiirecikler,
altigen olarak (hekzagonal) paketlendigi gozlemlendi.
Kiireler tarafindan olusturulan kristal iskelet, doner kaplama
sirasinda kararhidir. Kiireleri g¢evreleyen akiskan, viskoz
olup, hizalanan kristaller, kaplama durduktan sonra da,
kararliligin1  siirdlirdii. Monomerler daha sonra UV
radyasyona maruz kalarak polimerize edildi.
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Sekil 2. 15 cm lik bir silikon wafer iizerine kaplanms
nanokompozit filmin beyaz 1sikla aydinlatilmis fotografi.
325 nm capinda kolloidal kiirelerle kaplanan yiizey, 20
saniye siireyle 6000 rpm'de dondiiriilerek elde edildi.
Numune, kaplama sonrasi polimerizasyon agamasi ve onu
takiben 60 saniyelik oksijen iyon agindirmaya maruz kaldu.
Kendiliginden parildayan 6 kollu gokkusagi liminesans
ozelligi kazandi.

3.1. ETPTA Polimer Matrisinin ve Silika Kiirelerinin
Secici Uzaklastirilmasi

Gomiili kolloidal kristalleri agiga c¢ikarmak ve ETPTA
polimer matrisi uzaklastirmak i¢in (Sekil 3A ve 3B), 1 Torr
oksijen basicinda, 450 sccm oksijen akis hizi ve 500 W da
calisan bir oksijen plazma asindirici (Quartz Serisi, Anatech)
uygulandi. 30 mikron kalinligindaki bu polimer matrislerin
tamamen uzaklastirilmas: yaklasik 4 dakika siirdii. Makro
gozenekli polimerleri ve kolloidal pargaciklarin sablonlarini
aciga cikarabilmek icin, yukarda bahsedilen oksijen plazma
asindiricinin ayni kosullar1 10 saniye i¢in uygulandi. Silika
kiireciklerini goriiniir kilmak ve st tabakalar1 ortaya
cikarmak i¢in yiizey ETPTA polimer tabakasi kismen
uzaklastirild (Sekil 4A ve 4B). Bu siire¢cde; makro gozenekli
polimerlerin  (sablonlarin) hekzagonal dizilimleri ve
gozenekliligi etkilenmedi. Ayrica, silika sablonlarini elde
etmek i¢in %2 hidroflorik asit sulu ¢dzeltisi kullanildi.

Sentezlenmis kolloidal kristal polimer nanokompozit film,
parlak monokromatik kirmim sergiledi (bakiniz Sekil 1 ve
2). Bir taramali elektron mikroskobu (SEM) ile iistten
goriintiisii (Sekil 3A ve 3B) ve Fourier doniistimleri (FFT,
Sekil 3A dizerinde), film iizerinde altigen dizilimi igeren
strali yapilari gosterildi. Daha yiiksek biiyiitme yapildiginda
(Sekil 3A), iist polimer tabaka iyon asindirict ile
uzaklastirlldigindaki SEM goriintiisii (Sekil 4A ve 4B) baska
ilging bir o6zellik olan iist katman kiirelerinin birbirine
dokunmadig1 ancak mesafenin 1.41D olarak partikiiller arasi
sabit bir mesafenin oldugu gosterildi. Partikiiller arasindaki
mesafede kullanilan D, kolloidal partikiillerin ¢apidir. Yakin
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dizilimli kolloidlerin, polimer matrisinin oksijen plazma
asindirmayla secici olarak uzaklagtirilmasindan sonra hem
SEM goriintiisiinde, hemde fotograflarda daha belirgin hale
getirildi. 60 sn lik plazma asindirma iglemi sonras1 Sekil 2,
4A, 4B, 5B ve 5C deki SEM goriintiileri elde edildi. 15
cm'lik bir 6rnek iizerinde yapilan kapsamli SEM ve Fourier
dontisimii  (FFT) sonrasi, kristalografik ydnelimdeki
sapmalarin 10 ° 'den daha az oldugu ortaya kondu (Sekil 3A).
Tabakalarin diizlemsel ve dikey siralamali dizilimleri, listten
ve yan kesit goriintiilerle ortaya ¢ikarildi (bkz. tek tabaka i¢in
Sekil 5A, 5B, cift tabakalar i¢in Sekil 5C ve ¢ok tabakalar
i¢in Sekil 5D).

Sekil 3. Doner kaplamali farkl: kiire boyutlarinda filmlerden
elde edilen gomiilii kolloid nanokompozitlerin tipik {istten
SEM goriintiileri. (A) 1530 nm capindaki kiireler ve 600
rpm'de 120 saniye boyunca kaplanmig bir numune. (B) 130
nm capindaki kiirelerden hazirlanan ve 600 rpm'de 120 s
boyunca kaplanan bir numune.

Uygulanan spin kaplama ve fotopolimerizasyon siiresi
(dakika olarak) goz 6niine alindiginda, zorlu sedimantasyon
siireci tamamen engellendi. Doniis kaplama teknigini
kullanarak, 100 nm ila 2 pm arasinda genis ¢aplara sahip
silika kolloidleri yardimiyla, 2 boyutlu ve 3 boyutlu
nanokompozit filmler elde edildi. 130 nm (bkz. Sekil 3B) ve
1530 nm (bkz. Sekil 3A) capli kolloidal pargaciklardan
yapilan iki kristal tabaka 6rnegi, 325 nm'lik kiireler (bkz.
Sekil 4A) ile yapilan kristal tabakadaki benzer uzun skala
dizilimlerdeki gibi (yaklasik 1.41D), merkezden merkeze
olan uzakligin sabit kaldig1 gosterildi.
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yardimiyla secici olarak uzaklagtirilmasiyla, optik disk
6lgeginde (15 cm gapli) 3B kolloidal kristal (325 nm ¢apli)
dizilimlerin goriintiisii. B) 1. agsama doner kaplama sonrast,
ikinci tabaka kolloidlerin kaplanip, polimer tabakanin
reaktiv oksijen iyonu ile uzaklastirilmasi sonucunda (3B
kristal dizilimi) elde edildi.

Doéner kapli nanokompozit filmler, film kalinligi 6l¢iim
sistemi (F20, Filmetrics) tarafindan belirlenen 15 cm
capindaki bir yiizey ilizerinde % 4'ten daha disiik bir
sapmayla kaplandigi belirlendi. Formiile edilen film
kalinlig1, (tek katmandan yiizlerce kolloidal katmana kadar)
kaplama hizin1 ve siiresini degistirerek kolayca kontrol
edilebildi (Sekil 5). Kaplama esnasinda kaplama cihazinin
programina (girilen) uygulanan hiz, donlis zamaninin
karekokii ile ters orantilt oldugu goriildi (Sekil 7A). Bu
kaplama tekniginde ¢oziiciisiiz stvilarin spin kaplama modeli
ile uyum iginde olup; H = (A / oxt) tahmini yapilarak, Sekil
7 de elde dilen, ters orantr iligkileri agiklandi. Burada H; film
kalinligi, A; c¢ozeltinin viskozitesi ve yogunlugu ile
belirlenen bir sabittir. @ ve t; son doniis hiz1 ve zamanidir.
Sekil 7 ye gore; H mikron cinsinden, ®, rpm ve t'nin saniye
olarak kabul edildiginde, yukaridaki denklemde A = 97800
olarak bulundu. Farkli kaplama kosullar1 hiz ve doniis
kaplama hizinin; hazirlanmig ii¢ farkli kolloidal katman
iceren (Sekil 5A ve 5B) tek katman, (Sekil 5C) iki katman,
ve (Sekil 5D) 7 katmanli elde edilen kolloidal kristallerin
tabaka sayist ile dogrudan iligkili oldugu goriildii.
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SRR % A

Sekil 5. Doner kapli nanokompozitlerin (325 nm ¢apli) tek
tabakali 2B (Sekil 5A, 5B) ve cok tabakali 3B (sagda Sekil
5C, 5D) filmlerin yapilari, tipik tstten ve yandan SEM
goriintiileri ile ortaya kondu. (A) 6000 rpm'de 120 sn. siirede
kaplanarak elde edilen filmin yandan SEM goriintiisii (B)
Oksijen iyon agindirici ile polimer tabakanin uzaklagtirilmasi
sonrasi tek katmanli kolloidal kristal dizilimin {stten bir
SEM goriintiisii. Tek tabaka oldugunu kanitlamak igin,
numune Yyiizeyine jilet ¢izigini gosteren listden SEM
gorintiisii. (C) 6000 rpm'de 1 dk. siirede kaplanmig 2
katmanli, oksijen iyonu ile asindirilarak iist polimer
tabakanin uzaklastirilmig, iistten SEM goriintiisii. (D) 325
nm ¢apli kolloidlerin polimer matrisin 30 s siirede 4000
rpm'de kaplanarak, 7 katmanli  (iist polimer tabaka
uzaklastirilmis) kristalin yandan goriintiisii.

3.2. Film Kahnhgimin Déner Kaplama Hizi ve Kaplama
Siiresiyle Kontrolii

Kaplama siirecinden sonra, polimerlestirilmis nanokompozit
film kalmliklari; girisim tabanl bir (F20, Filmetrics) cihazi
ile 6 drnek iizerinden, her birinden 6 farkli noktadan 6lgiim
alindi. Nanokompozit filmin ortalama kirilma indisleri (n:
1.433) farkli kalinliktaki 6 adet ornekten; Metricon 2010
kirilma indisi 6l¢im sistemi kullanilarak elde edildi. Film
kalinliginin nihai kaplama hiz ile iliskisini belirlemek icin
(Sekil 7A), sabit kaplama siiresi, 120 s de, farkli kaplama
hizlar1 300, 600, 1200, 2000, 4000 ve 6000 rpm'de 15 cm
boyutlarinda, 6 adet cam yiizey bu kaplama programi
uygulanarak kaplandi. Numunelerdeki kalinlik 6 rasgele
nokta segilerek 6l¢iildii ve ortalama film kalinligi belirlendi.
6 ayr1 noktada homojen kalinliga sahip olmayan (kalinlik
sapma > % 4) numuneler belirlenerek bunlar yerine sapma
degeri % 4 {in altinda olanlar, kolloidal film sablonlar1 i¢in
secildi. Film kalinliginin son kaplama siiresi ile iligkisinin
belirlenmesinde, sabit kaplama hizi i¢in, farkli kaplama
zamanlarinda, 30, 90, 120, 240, 480, ve 960 s'de 6 adet
numune 600 rpm sabit hizda kaplandi (Sekil 7B).
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olloidal
pargaciklarinin uzaklastirilmasi sonrasi ¢ok tabakali kristal
sablonlarinin (ayrmtili gorlintii 6A) membran gozenekli
SEM gdoriintiileri (genis agidan 6B).

Kaplama sonrasi elde edilen filmler RiA ile yiizey asindirma
uygulanarak (120 sn.) ylizeydeki ilk tabaka kolloidlere
ulagana kadar ETPTA katman uzaklastirildi. Daha sonrada
kolloidal sablonlar1 agiga ¢ikarmak ve kolloidal parcaciklari
uzaklagtirmak icin %1 lik HF ¢ozeltisine yaklasik 30 dk.
bekletilerek kolloidal sablonlar elde edildi (bkz. Sekil 6A ve
6B).

A B
40 4 40 4

321 21

44

Kalinlik (pm)
Kalmbik (pm)

O o4 0 0B WD 12 14 L6 0 1 200 300 40 S0 60

Kaplama Hiz {rpm) x 10° 1 {saniye)

Sekil 7. Kristal kalinligiin hassas kontrolii. Bu durumlar
icin 325 nm ¢apinda kolloidler kullanildi. (A) Sabit kaplama
stiresi, 120 s de, dogrusal kaplama hizina karsi kristal
kalinliginin ters oranti iliskisi. (B) Sabit doniis hiz1 600 rpm
de, film kalinlig1 doniis siiresinin karekdkiiniin tersi ile
iligkisi.

Basit geometrik hesaplama ile, tabakalar boslugunun V2 / 2D
ye esdeger oldugu ve orijinal nanokompozit filmdeki silika
parcaciklarin hacimsel fraksiyonunun sadece ~ % 53 liik bir
paya sahip oldugu bulundu. Bu olagan dis1 agik kristal yapi,
normal 1s1k altinda, goriinir yakin IR  absorpsiyon
spektrumu kullanilarak optik karakterizasyon ile dogruland:
(Sekil 8).

Sekil 8’de 400 nm den 560 nm arasinda degigen c¢aplara ait 4
farkli cam ylizey tizerine kaplanmis silika kiirelerinden elde
edilen dort makro gozenekli ETPTA film numunesi igin
optik iletim spektrumlari gosterildi. Bragg yasast ile iyi bir
uyum i¢inde olan Sekil 8‘de gosterilen liner kirmiz1 ¢izgi;
bosluk caplarma kars1 A tepe noktasi pozisyonlarina denk
geldigi gorildi.
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Sekil 8. SEM analizi kullanilarak belirlenen, farkli bosluk
caplarma sahip makrogézenek ETPTA yiizey filmlerinin
spektrumu. Kirmizi X noktalari, optik iletim spektrumunun
bosluk capinin bir fonksiyonu olarak zirve yaptigi dalga
boyunu géstermektedir.

Bu ¢alismalar, yiiksek merkez kag¢ kuvvetlerinde kaymakta
olan bir katman yapisini1 ve kiiciikk kuvvetlerde ikiz bir fcc
yapisi ortaya koydu.

Silika ETPTA dispersiyonuna 103 M tetrabutilamonyum
klortir ilave edilerek doner kaplama sirasinda kolloidal
kristalizasyon iglemi {izerindeki tuz etkisi de incelendi. Bu
siregte, parcaciklar arasi elektrostatik itmeyi gorebilmek,
silika kolloidleride daha “sert kiire” haline getirebilmek
amaciyla % 10 v/v luk silika siispansiyonuna, % 200 etanol
¢ozlici olarak eklendi. FElde edilen doéner kaph
nanokompozit filmler, elektrostatik kuvvetin, kolloidal
kristalizasyona, ¢ok kii¢iik katkisi oldugu goriildii. Tuz ilave
olmayan Orneklerle kiyaslandiginda ayn1 diizlemde
pargaciklar arasi mesafe 1.41D olarak bulunmus ve ayni
optik iletim spektrumlari sergiledigi gortildii.

4. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada; basit, hizli bir déner-kaplama islemi ile
kontrol edilebilen kalinliga sahip yiliksek kaliteli 2B, 3B
dizilimli nanokompozitlerin eldesi igin, kolloidal kristal ve
makro gozenekli polimer deneyleri gergeklestirilmistir.
Doner (Spin) kaplama, olduk¢a diizglin kalinlikta filmler
olusturmada  bilinen  basit bir kaplama teknigi
sunmaktadir[22, 41]. Siispansiyonlarin déner kaplama cihazi
iizerindeki hazirhik siiregleri 2.3. ve 2.4. kisimlarinda
belirtilen metotlar izlenerek gergeklestirildi. Bu acidan,
doner kaplama teknigi, viskoz soliisyonlardan tekrarlanabilir
bir sekilde genis alanli hekzagonal dizilimli kristallerin
eldesini saglamistir[26, 42].
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Calismada, ylizey kalinliginin, kaplama hizi ve kaplama
stiresine olan bagliligini ortaya koymak i¢in her bir calisma
i¢in, 15 cm ¢apinda 6 adet cam numune kullanilmistir. Bu
yiizeyler, dakikalar i¢cinde rutin olarak, kristal kalitesinden,
ve hizli imalat igleminden, 6diin vermeden kaplanmustir. Her
bir cam yiizey i¢in en az 3 kez tekrarlama yapilmigtir. Bu
sayade, teknigin; yiiksek oranda ve hizli bir sekilde
tekrarlayarak {iretimleri yapabildigi tespit edilmistir. 15 cm
capli diizlemsel kristal kaplamalarin yaklagik 200 cm? lik
alan1 kapladig: tespit edilmistir.

Cam yiizeyler {iizerindeki kristal kalinlifi, ortaya ¢ikan
kristalin kalitesini belirlemede Onemli bir parametredir.
Stober teknigine ve McFarland in yapmis olduklari son
caligmalara g6z atildiginda bu parametre; hem diizlemsel,
hemde kristal kafesin hekzagonal dizilim kalitesini
gostermektedir[8, 22,33, 42]. Genis bir alan iizerinde yiiksek
oranda homojen ve ayarlanabilir film kalinliginin eldesi, ¢cok
tercih edilen bir yontemdir[1-4]. Silika-ETPTA dispersiyonu
cesitli cam ylizeyler iizerine ¢esitli doniis hizlar1 ve kaplama
stireleri, doner kaplama cihazina, sirasiyla programlanarak
girildi. Kaplama esnasinda olusan alt1 kollu yansima, altigen
paketlenmis kiirelerin Bragg kirmmim yansimalarindan
kaynaklandig1 kabul edilmektedir[22, 33-35]. Alt1 kollu
yansima; kaplama esnasinda olusmakta ve kaplama sonrasi
polimerizasyon yapilmadigi takdirde, kaplamadan 15 dk
sonra merkez ka¢ kuvveti etkisini yitirmesiyle ortadan
kaybolmaktadir. Eger kaplama tamamlandiktan hemen
sonra, 4 sn. lik UV radyasyonu altinda fotopolimerizasyon
saglanirsa, alt1 kollu yansima koruma altina alinmaktadir. Bu
koruma, tamamen; dispersiyon haldeki kolloidal kristal
yapinin polimerizasyonla, kati faz hale getirilmesi ile
saglanmakta[15- 22]. Kaplama yiizeyinde olugan filmin
parlak yanar-doner renkleri, (Sekil 2), iist ve yandan SEM
goriintiileri (Sekil 3A ve 3B) ile kolaylikla segilebilmektedir.
Sekil 3A tizerinde goriilen fourier doniisiimii, 3 boyutlu siralt
hava bosluklarinda goriiniir 15181 yansimasinin, Bragg
kirmimi ile dogrudan iliskisi kanitlanmistir [23-28]. Cam
yiizeylere kaplanan ETPTA polimer yapinin igerisine
gomiilii silika kiireleri, hidroflorik asit ile segici olarak
uzaklastirild.

Hidroflorik asit asindirma sonrasi; Sekil 6, iist tabaka
kiirelerin, sadece alt tabakada bulunan kiireler tarafindan
olusturulan {iggen seklinde diizenlenen bosluklarin
dolduruldugu oldukga diizenli bir yapiyr gdstermektedir.
Film kalinlig1 boyunca altigen olarak paketlenmis katmanlar
ve komgu katmanlar arasinda paket yapilar, Sekil 5 ve Sekil
6 goriilecegi iizere iyi derecede korundugu agiktir. Daha
yakin biiyiitmelere bakildiginda, orijinal nanokompozitler de
bulunan silika kiirelerin temas bolgelerinden kaynaklanan i¢
ice gegen gozenekler agikga segilebilmektedir (Sekil 6A ve
6B). Doner kaplamayla, kolloidal kristal eldesinin; hem
kaymayla indiiklenmis dizilime; &rnegin, kaplama hizi ve
kaplama siiresine(bkz. Sekil 7A ve 7B), hem de ardindan
monomer polimerizasyonuna bagli oldugu gosterildi[29-33].
Sekil 8 de elde edilen cesitli partikiil caplarina bagli olarak
farkli dalga boylarinda kirmizi zirve noktalar1 normal beyaz
1s1k altinda olgiilmiis optik iletim spektrumlaridir. Kirmizi
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egri, kolloidal sablonlarin (ters makro goézenekli polimer
filmler) gbzenek boyutlarina bagli olarak dalga boyu kayma
degerini gosterir[33-35]. Bragg yasasi ile iyi bir uyum iginde
olan Sekil 8°‘de gosterilen liner kirmizi ¢izgi; bosluk
caplarma kars1 A tepe noktasi pozisyonlarina denk geldigi
gorildii[17-20]. Bu c¢alismanin sonuglar1t ve tartigma
oOnerileri su sekilde Ozetlenebilir. Bunlar; doner kaplama
teknigiyle bu zamana kadar gergeklestirilen doner kaplama
tekniklerinde sadece 3B kolloidal film ve sablonlarin tiretimi
basarilabilmistir[1-8]. Bu teknik; kullanilarak klasik 3B
kristal kaplama metotlarinin [9-15] yerine, sadece Onceki
calismalarda kullanilmig siispansiyona % 0.1 (v:v) etilen
glikol eklenerek, cam yiizeyler iizerinde 6000 rpm hizda, 2B
(tek tabakalr) filmlerin elde edilebilecegi kanitlanmigtir(bkz.
Sekil SA ve 5B).

Elde edilen diizlemsel numuneler doniis hizi ve siiresinin
degistirilmesi ile kolayca ayarlanabilen oldukga diizgiin bir
kalinliga sahip oldugu goriilmiistiir. Potansiyel elektronik
devre ve optik kaplama uygulamalari i¢in standart [15-16]
yar1 iletken mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak mikron
6lcekli nanodizilimlerin olusturulabilecegi kanitlanmustir.
Monomer kirilma indisi n: 1.4689 ve silika kolloidleri
kirilma indisi n: 1.42 olarak ele alindiginda [17-19];
kolloidal stabiliteyi ve kiireler arasindaki van der Waals
etkilesimlerini azaltan etkenin, 6nceki ¢alismalardan ¢ikan
sonuglara bakildiginda[19-23]; indis eslesmesine bagl
oldugu soylenebilir.

400 nm den biiyiik silika kiirelerinin hizli yer¢ekimi
sedimantasyonu, yiiksek kaliteli kristallerin yapiminda ciddi
sorunlara neden olmasindan o6tiirii, onceki calismalarda
uygulanmis yontemler Ornegin; elektrostatik, sablon
kaplamaya[6,7] kiyasla, bu kaplama tekniginin, bir baska
avantaj sagladigida goriilecektir.

Jiang ve Bardosovanin meslektaglariyla daha 6nce ulagmis
olduklari sonuglara dayanarak, ETPTA monomerinde silika
partikiillerin sedimantasyon hizi, molekiiler yapilar ve
etkilesimler nedeniyle sudakinden yaklasik 70 kat daha
yavas oldugu tespit edilmistir[24-26].

Plazma agindirma siirecinden sonra 30 mikron kalinligindaki
bir numune igin silika kiirelerin uzaklagtirilmasi, HF asit
uygulamasiyla 24 saatden 10 dakikanin altina diistigi
goriilmiistiir. Bunu, st kaplayici tabaka ETPTA polimerin,
koruyucu bir tabaka olarak, HF asit ¢ozeltisinin, kristal
tabakalar arasina yayilimini engelledigi sdylenebilir.

Kimyasal 6zelliklerdeki 6nemli farklarindan otiirii, ETPTA
ve silisin her biri, digerinin yapisin1 bozmadan, sirasiyla elde
edilen kolloidal kristalden ve makro gdzenekli polimer
yapidan segici bir sekilde uzaklastirilabilmistir.

Oksijen plazma asindirma; kiireler ve ¢atlaklar gibi kusurlar
ortaya  ¢ikmamasi  nedeniyle  silika  partikiilleri
etkilenmemekte, bu nedenlede ETPTA polimer matrisinin
c¢ikarilmasinda kalsinasyondan daha iyi bir secenek oldugu
kabul edilebilir[27-29].
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Bu calismada ¢ikan sonuglardan biri ve Yang in calisma
grubunun elde etmis oldugu sonuglarida destekleyen,
diizlemsel kolloidal kristal sablonlar; hava, polimer
fraksiyonunu degistirdiginden, kirilma indisi kontrast artist
nanokompozitlerin kendisinden daha gii¢lii Bragg kirmimi
sergiledigi gosterilmistir[31].

SEM goriintiileri ve Sekil 3A daki Fourier doniisiimii,
beklenen altigen dizilimi desteklemektedir[30, 32, 33].

Kayma akisinin atomik sistemlerin genel o6zellikleri
iizerindeki etkisini aragtirmak icin degerli bir model olan
kayma sirali kolloidal kristallesme; yogun bigimde
aragtirildi[33, 43]. Bu ¢aligmalardan ¢ikarilan sonuca gore;
doner kaplama calismamizda, tipik makaslama oranlar1 (>
105) olarak tespit edilmistir.

2B altigen olarak paketlenmis kolloidal katmanlarin,
santriftij (F2r) ve viskoz (-n (02v / z2z)) baglanmasi
nedeniyle kayar bir katman mekanizmasi ile [34, 36]
aciklanabilecegi gorillmiistiir.

Elde edilen tiim sonuglar, bir Dbiitiin  olarak
degerlendirildiginde, bu merkez ka¢ kuvvetine dayali
kristallesme tekniginin, oldukg¢a diizgiin kalinlik saglamasi,
modern mikrofabrikasyon yontemi ile uyumlulugu, diisiik
maliyet sunmasindan &tiirli, 2B nanodizilim teknoloji

uygulamalarinda  rahathikla  kullanilabilecegi  tespit
edilmistir.
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