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Abstract

Boron removal by raw and aluminum modified pumice from Bigadi¢ colemanite mine wastewaters in Turkey were investigated. At Bigadi¢ mine, the
colemanite ore is waited in water pools for swelling of attached clays (382 mg Boron/L) and then washed. The general wastewater of mine is stored in
Cam Koy dam (608.1 mg Boron/L). The influence of pH (3-9), dilution ratio (1-10) and adsorbent dosage (1-05 g/50 mL) was studied for waiting pool
wastewater. The maximum adsorption capacities of modified and raw pumice were calculated as 1.06 mg/g and 0.607 mg/g for waiting pool wastewater.
In the experimental design for waiting pool wastewater, low and high parameter levels were pH (3 and 7), dilution fold (1 and 10) and adsorbent dosage
(1 and 5 g/50 mL). According to confidence level (p<0.1) (23 factorial design), the statistically important sequence of factors for modified pumice were
model constant, adsorbent amount, dilution, adsorbent amount-dilution ratio, pH-dilution ratio, pH, pH-adsorbent amount. The pseudo second order
kinetic model described the boron adsorption. The isotherm data of study fitted to the Langmuir isotherm than Freundlich isotherm. As the adsorption
capacity of aluminum modified pumice was not so high, the in-situ formed aluminum hydroxide was tested and provided about %75.35 boron removal
from Cam K6y dam wastewater (608.1 mg Boron/L).

Keywords: Aluminum hydroxide, aluminum modified pumice, boron mine wastewater, factorial experimental design, pumice

Bor Madeni Atik Suyundan Aliiminyum Hidroksit ve Aliminyum Modifiye Edilmis Ponza ile
Bor Giderimi-Tam Faktoriyel Deneysel Tasarim

Oz

Tiirkiyedeki Bigadi¢ kolemanit madeni atiksuyundan bor giderimi ham ve aliminyumla modifiye edilmis ponza minerali ile arastirilmistir. Bigadig
madeninde kolemanit minerali yapismis olan killerin sigsmesi i¢in havuzlarda bekletilmekte (382 mg Boron/L) ve yikanmaktadir. Madenin genel
atiksuyu Cam Koy barajinda depolanmaktadir (608.1 mg Boron/L). pH (3-9), seyreltme oran1 (1-10) ve adsorbent dozaji (1-5 g/ 50 mL) etkisi bekletme
havuzu atiksuyu i¢in ¢alisilmistir. Bekletme havuzu atiksuyu i¢in maksimum adsorpsiyon kapasiteleri modifiye edilmis ve saf ponzalar igin 1.06 mg/g
and 0.607 mg/g olarak hesaplanmistir. Deneysel tasarimda parametreler pH (3 ve 7), seyreltme orani (1ve 10) and adsorbent dosaji (1ve 5 g/ 50 mL).
Giivenilebilirlik katsayisina gére (p<0.1) (2° faktériyel tasarim), istatistiksel olarak modifiye ponza igin parameter sirasi, model sabiti, adsorbent miktari,
seyreltme, adsorbent miktari-seyreltme orani, pH-seyreltme orani, pH, pH-adsorbent miktar1 olarak bulunmustur. Yalanc: ikinci mertebe reaksiyon
modeli bor adsorpsiyonunu agiklamistir. Izoterm verileri Freundlich izoterminden daha ¢ok Langmuir izotermine uymustur. Aluminyum ponzanin
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kapasitesi ¢ok fazla yiiksek olmadigi igin, yerinde iiretilmis aluminyum hidroksit test edilmistir ve %75.35 oraninda Cam K&y baraji atiksuyunda bor
giderimi saglamistir (608.1 mg Boron/L).

Anahtar Kelimeler: Aluminyum hidroksit, aliminyum modifiye ponza, bor madeni atiksuyu, faktoriyel deneysel tasarim, ponza

1. Introduction

In the nature, boron originates from boron ores, geothermal springs, volcanoes and ocean waters [1]. Volcanoes
are the main sources of formation of borate deposits. The pure boron element is a brown powder [2]. Boron only exists
as metal-oxide compounds in the nature such as colemanite, ulexide, tincal, pandermite and kernite [3]. The biggest borate
processing industries of the world are belonging to USA and Turkey. The industrially important boron chemicals are boric
acid and borax. In Turkey and Europe, the boric acid is produced by the reaction of colemanite with sulphuric acid [4].
The colemanite deposits of Turkey are located in Bigadig, Kirka, Kestelek and Emet regions [3]. In the Bigadi¢ mine and
enrichment plant, the raw colemanite ore is excavated from open pits and refined from impurities like soil and clay by
waiting in water and washing of ore. The wastewater from ore waiting pools contains about 382 mg/L boron [3]. The
mixture of wastewaters from mine floor, mine waiting pools and ore washing is sent to Cam K&y wastewater dam (608.1
mg/L). The wastewater stored in Cam Koy wastewater dam threats the underground water and surface water quality
because acute toxicity of boron may cause various illnesses in human [1]. Cheap boron removal technologies should be
developed for boron removal from industrial wastewaters. The methods such as adsorption, ion exchange, reverse
osmosis, electrocoagulation, electrodialysis, solvent extraction are applied for boron removal from waters [4,5].

The pKa of boric acid is 9.22 and boron has complex solution chemistry. Borate ion types in the aqueous
solutions have been identified as boric acid, monoborate, diborate, triborate, tetraborate and pentaborate ions at boric acid
concentration of 0.4 M. The presence of polyborates in solutions increases above 0.025 M boron concentration and is
related with concentration, pH and temperature [6]. The main boron types in colemanite waiting pool wastewater (382
mg/L and pH=8) and Cam K&y dam wastewater (pH=8.5 and 608.1 mg/L) are boric acid, monoborate and triborate [6].

The surface of pumice mineral is very suitable for modification and in the literature NaOH and HCI [7], iron
nano particles [8], magnesium chloride (MgCl,) and hydrogen peroxide (H»O:) [9] were reported for pumice
modification.Rao and coworkers studied the TiO, coated pumice as carrying media for removal of acid orange-7 and 3-
NBSA dyes [10]. Mahvi and coworkers studied the fluoride uptake by pumice and the capacity was found to be 13.51
mg/g [11]. Helard and coworkers studied the nitrate adsorption on pumice in batch system from which the capacity was
reported as 164.37 mg/g of nitrate uptake [12]. Oztiirk and coworkers studied the cadmium adsorption by pumice and the
optimum conditions were 7.01, 107.14 mg/L and 32.48°C for pH, concentration and temperature [13]. Turan and
coworkers studied the arsenate adsorption by chitosan modified pumice and raw pumice displays arsenate adsorption
below 20%, whereas chitosan modified pumice gives approximately 90% sorption [14]. Asgari and coworkers studied to
evaluation of humic acid adsorption from solution by pumice modified with cationic surfactant [15]. Shokoohi and
coworkers studied the phenol adsorption onto iron coated pumice giving optimum results as increasing the contact time,
adsorbent dosage and decreasing pH and initial concentration [16].But the raw and aluminum modified pumice mineral
have not been used as adsorbent material for boron removal from solutions. Pumice had been formed after volcanic
eruptions, and has low density and porous structure of which pores are not connected with each other. The experiments
conducted between 0.125- and 8-mm pumice particle sizes gave up to the 0-1.2 mL/g pore volumes for 100-0.001 pm
pore diameters [17]. The pumice is used as abrasive material in cleaning and polishing and as light construction material
[18]. The total amount of world pumice deposits is sixteen billion tons and the reserves are hosting in ABD, Turkey, Italy,
Greece, Spain, France, Yugoslavia and Germany [19].

The full factorial design of experiments can especially be applied when the values of parameters are determined
before analysis because its experimental runs are limited for wide investigation. Therefore, in this study, the limit values
of parameters were determined before full factorial analysis. The 2*full factorial design of experiments analyses data in a
cube block and its estimation the response is limited in that cube block, that is, anyone can not estimated the any analysis
result out of cube block. The response term is obtained experimental data.On the other hand, 2° full factorial desing of
experiments provides low time consumption, effort and cost. By this method, the main and interaction effects of
parameters on the response can be seen and evaluated. In this method, there is only one analysis which is the Anova
analysis and this Anova analysis shows the regression model parameters and statistically confidence level of parameters.
The regression model is formed from constant values belonging to saparetely each parameter and these model constant
values are obtained after Anova analysis by Minitab 16.0 programme.

The aim of the study is to determine the feasibility of raw pumice and aluminum modified pumice for boron
removal from colemanite mine wastewater and its ballast coagulation effect with aluminum hydroxide for removal of
boron from mine wastewater. Ballast coagulation is the supported coagulation by a solid matter like a clay.In this study,
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the influence of parameters such as pH, dilution ratio and adsorbent dosage on boron removal from colemanite mine pool
wastewater by modified pumice and raw pumice was examined. The optimization of boron removal data for modified
pumice was carried out by using 2* factorial design. Adsorption kinetics and diffusion models were tested for the use of
modified pumice in boron removal from Cam Koy dam wastewater. The wastewater in the dam may permeate to ground
and surface waters. The treatment of this wastewater is therefore necessary. The feasibility of application of pumice or
modified pumice is a new approach for boron removal but in-situ formed aluminum hydroxide instead of pumice or
aluminum modified pumice was found as more effective.

2. Material and methods

2.1. Raw and modified pumice adsorption experiments

In this study, two type wastewaters were used as colemanite waiting pool wastewater (382 mg/L boron) and Cam
Koy dam wastewater (608.1 mg/L boron). The used pumice mineral was supplied from Nevsehir city in Turkey. The
general characteristic XRF analysis results of Nevsehir pumice are given in Table 1 [20]. The pumice powder was grinded
and sieved to 0-1.44 mm particle size fraction. Aluminum chloride dosage experiments for modification of pumice were
carried out by applying 0.25, 0.5, 1, 2, 4 g/10 g pumice/50 mL pure water volume for 25 mg/L boron and the other
parameters were pH=3, 30 °C, 150 rpm, 24 hours, 1 g modified pumice, 50 mL solution volume.The 1g AICl3/10 g
pumice/50 mL solution was determined as ideal value and it was used in further experiments. The modified pumice was
produced as follows: An amount of 100 g pumice powder with 0-1.44 mm fraction was treated with 10 g AICI3 in 500
mL distilled water during 24 hours at 200 rpm and room temperature. After treatment, modified pumice was filtered and
dried at 103 °C during 24 hours. The pumice had about 0.0098 meq/g cation exchange capacity [21]. The pH of wastewater
samples was adjusted to the desired values by diluted acid and base solutions and predetermined amount of raw pumice
or modified pumice was added to wastewater samples. The prepared samples were treated by modified pumice or raw
pumice for 24 hours in an incubator shaker at 150 rpm of agitation speed and 30 °C of temperature.

In the experiments on adsorption kinetics, the wastewater sample from Cam Koy wastewater dam which collects
the all wastewaters of mine was used and had 608.1 mg/L of boron concentration. The kinetic studies were carried out at
500 mL of wastewater volume, 30 °C of temperature, 400 rpm stirring speed and 8.64 of pH value. The modified pumice
is used as adsorbent and contact time was selected as 10, 20, 30 and 40 minutes. The equilibrium time was determined as
10 min for adsorption kinetic studies. The process was very rapid.

The treated samples were filtered or centrifuged at 5,000 rpm. Boron analysis in treated samples was done
according to potentiometric method and procedure was as follows: A volume of 5 mL treated sample was transferred to
100 mL baker and 50 mL pure water was added and pH of the mixture was fixed to 7.6 and D-mannitol was added up to
constant pH value and the mixture was titrated again to pH 7.6 with 0.02 N KOH. In titration, a glass burette was
used.Boron concentration was calculated from base consumption. 1 mL 0.02 N KOH solution is equal to 0.6964 mg B,O:s.
The base solution needs to standardization before analysis daily. Boron concentration was calculated using following
equation (Eq.1).

Boron(mg /L) =((V}, —=V,)x0.21627x1000x SF) / V3 €8

Where, V| is the volume of consumed base (mL), SF is standardization factor, V2 is base consumption for pure
water (about 0.2 mL), and V3 is the volume of boron solution (mL). Boron adsorption capacity was calculated by using
the following equation (Eq.2).

Qe(mg / g)=((CyxV /1000)—(C,xV /1000))/ M 2)

Where, Qe is the adsorption capacity (mg/g), CO is initial concentration (mg/L), Ce is the equilibrium
concentration (mg/L), m is the adsorbent amount (g) and V is the volume of boron solution (L). Adsorption capacity is
the amount of binded boron quantity on pumice mineral and its high values are wanted.

To determine the effect of in-situ formed aluminum hydroxide and pumice-aluminum hydroxide binary system,
the following experiments were applied. For this purpose, the conditions for single pumice:(10 g raw pumice, 617.4 mg/L
Cam Koy dam wastewater, pH=8.64, 21 °C, 60 rpm, 250 mL wastewater volume), for pumice-aluminum hydroxide binary
system:( 10 g raw pumice, 617.4 mg/L Cam K&y dam wastewater, pH=8, 21 oC, 60 rpm, 250 mL wastewater volume, 5
g Al(Cl)3), for single aluminum hydroxide system:(617.4 mg/L Cam Koy dam wastewater, pH=8, 21 oC, 60 rpm, 250
mL wastewater volume, 5 g Al(CI);). The aluminum chloride was added to the wastewater and then the pHs of the
wastewaters were adjusted to desired value to produce the aluminum hydroxide flocs. The experiments were carried out
in a Jar test device.
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Table 1. The general characteristic XRF analysis results of Nevsehir pumice [20]

Element SiO, ALO; Fe,0; MgO CaO Na,0O K,O Others

Percentage (%) 72.0 12.75 1.30 0.2 070 390 430 428

2.2 Why 23 full factorial design

By Minitab 16.0 programme, there are response surface method, factorial design method and taguchi method
which can be applied for data analysis. The response surface method has both cube block and axial data for analsis but its
parameter points as well should be known before analysis, that is both cube corner parameters and parameters out of cube
surface should be known. The taguchi method does not give numerical optimization opportunity and give estimation of
positive or negative effect of parameter values. Therefore, if the limits of parameters were determined and there is no
necessitate for wide space analysis, the 23 full factorial design is the most effective approach. The intervals of the factors
used in optimization is given in Table 2.

Table 2. The intervals of the factors used in optimization

Parameter Abbreviation Low Level (1) High Level (2)
pH pH 3 7
Solid (g/50mL) AD 1 5
Dilution (Fold) DR 1 10
3. Results and discussion
3.1 The effect of aluminum loading for synthetic solution

The boron removal experiments from borated pure water were carried out for 25 mg/L concentration. For this
purpose, the effect of aluminum chloride dosage on raw pumice was studied for modification conditions of 0.25, 0.5, 1,
2,4 2/10 g pumice/50 mL solution. The experimental conditions for boron adsorption were 25 mg/L boron, pH=3, 30 °C,
150 rpm, 24 hours, 1 g modified pumice and 50 mL boron solution volume. The results showed that boron removal was
almost the same for increasing aluminum chloride on the raw pumice while a bit increase for increasing loading was
observed. The results are given in Fig. 1A. The reason of this trend can be related with surface saturation of pumice for
aluminum cations because pumice has low cation exchange capacity. The applied aluminum loading is highly above the
cation exchange capacity of Nevsehir pumice. A bit increase in capacity for increasing aluminum loading on pumice
showes the pores and surface of pumice mineral were saturated with aluminum.

3.2 The effect of pH for mine pool wastewater

Because of the effect of pH on boron ion type in solutions, the determination of optimum pH is necessary.
Therefore, boron removal from colemanite mine pool wastewater by raw pumice and modified pumice was studied at pH
range of 3 and 9. The experimental parameters were 30 °C of temperature, 150 rpm of speed, 1 g of modified pumice or
raw pumice, 50 mL solution, 24 hours, 100 g pumice/10 g AlICl; in 500 mL. Optimum pH value for modified pumice was
determined as 3. This tendency was thought to be related with the hydrogen ions acquired by the modified pumice surface.
The boron type adsorbed onto the protonated modified pumice surface was boric acid due to pH value of below 7 at 382
mg/L concentration. The optimum pH of raw pumice was determined as 5. The results are given in Fig 1B. The decrease
of adsorption capacity at high pHs for modified pumice and raw pumice was considered to be occurred due to competition
of hydroxyl ions for boron adsorption. Boron adsorption yield of flay ash increased with decrease of solution pH to 2,
probably due to increasing hydrogen bond of boric acid with flay ash surface [22]. The hydrogen accumulation on raw
pumice did not strongly increased the boron adsorption (optimum pH=5), this result shows the binary effect of adsorbed
aluminum cation and hydrogen ions on modified pumice.Therefore, it was considered that hydrated aluminum cation
hydrogen interaction increased the adsorptive sites on pumice mineral and boron adsorption onto modified pumice
increased.

(A)



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(1) 1-13

0,15 -
¥ 0,13 -
E
=
= 0,10 -
(]
2
<
- 0,08 -
2
= 0,05 -
2
<=
<
= 0,03 - I I I
=]
£
=3
a 0,00 -
0,25 0,5 1 2 4
Aluminium Chloride Dosage (g/50 mL)
(B)
1,2
&
%" 1,0
z
S 08
e
g
s 06
I3
S
2 04
®
= —e— MP
£ 02
2 —=—RP
0,0

Fig. 1 A-B. A (Aluminum dosage effect, pH=3, 25 ppm boron, 30 °C, 150 rpm, 24 hours, 1 g modified pumice, 50 mL solution volume), B ( pH effect
for colemanite mine waiting pool wastewater, MP:Modified pumice, RP:Raw pumice, 30 °C of temperature, 150 rpm of agitation speed, 1 g of modified
pumice or raw pumice, 50 mL solution, 24 hours, modification condition 100 g pumice/10 g AlCl; in 500 mL.).

3.3 The effect of adsorbent dosage for mine pool wastewater

Boron removal from colemanite mine pool wastewater was studied by modified pumice and raw pumice as a
function of adsorbent dosage in the range of 1 and 5 g/50 mL. The experimental parameters were 7 of pH, 30 °C
temperature and 150 rpm agitation speed, 50 mL solution, 24 hours, 100 g pumice/10 g AICI3 in 500 ml. The optimum
dosage which gave the maximum boron adsorption capacity from colemanite mine pool wastewater was determined as 1
g/50 mL for both of modified pumice and raw pumice. It was due to the high concentration gradient on the less amount
of pumice. The results are given in Fig 2A. Similarlay, it was reported that low red mud amount increased the boron
adsorption capacity [23]. Also, high boron concentration forced to boron molecules to entrance to porces of the pumice
and modified pumice.

(A) (B)
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Fig. 2. A (Dosage effect for colemanite mine waiting pool wastewater (MP:Modified pumice, RP:Raw pumice, 7 of pH, 30 °C temperature and 150
rpm agitation speed, 50 mL solution, 24 hours, modification condition 100 g pumice/10 g AICl; in 500 mL.), B (Dilution effect for colemanite mine
waiting pool wastewater, MP:Modified pumice, RP:Raw pumice, 30 °C temperature, 150 rpm agitation speed, 382 mg/Linitial boron concentration and
pH 7, 1 g modified pumice or raw pumice, 50 mL solution, 24 hours, modification condition 100 g pumice/10 g AICl; in 500 mL)

3.4 The effect of dilution ratio for mine pool wastewater

Boron removal from colemanite mine pool wastewater was studied at 0, 2.5, 5 and 10-fold dilution ratios. The
experimental parameter values were 30 °C temperature, 150 rpm agitation speed, 382 mg/Linitial boron concentration
and pH 7, 50 mL solution, 24 hours, 100 g pumice/10 g AICl; in 500 mL. Boron adsorption capacity of modified pumice
decreased with increasing dilution ratio. This was due to the decreasing driving force of the boric acid molecules between
solution and surface. The boron adsorption capacity of raw pumice was zero above 2.5 fold for dilution ratio and this
result was considered as to be related with decreasing driving force of concentration. The results are given in Fig 2B.
Also, for raw pumice the triborate molecules may play role in binding because the triborate fractions in 382 mg/L
concentration was about 5%.
3.5 Factorial design of experiments for mine pool wastewater by modified pumice

If the limits of the experimental design matrix are known, the experimental design reduces the number of
experimental run and by this meanwhile the experimental cost reduces. In this study, modified pumice was used as
adsorbent and the experimental parameters (pH, adsorbent dosage and dilution ratio) were designed by 23 factorial design
using Minitab 16.0 programme. The factor intervals were 3-7 for pH, 1-5 g/50 mL for adsorbent dosage and 1-10 fold for
dilution ratio, 24 hours interaction, 50 mL wastewater volume. The modification was 100 g pumice/10 g AlCl3 in 500 mL
pure water. Adsorption capacity was selected as response for the experimental design. The number of runs in the matrix
was 8. The ANOVA analysis for investigation of importance of main and interaction effects of factors is done by taking
into consideration of confidence levels (p). The confidence level is the indication of the significance of model constants.
In general, the high value of t and small value of p show the statistically importance of model constant [3,24]. The
developed statistical model was as follows (Eq. 3).

Capacity (mg/g) = 1.36152-0.0136816pH - 0.202974AD - 0.103993DR - 0.00030111pHAD + 0.00254231pHDR +
0.0142100ADDR 3)

Here, solution pH, adsorbent dosage and dilution ratio are abbreviated as pH, (AD) and (DR), respectively. The
model constants were obtained according to the uncoded factors.In calculation of adsorption capacities the coded values
should accepted i.e. pH must be 3 or 7, dilution 1 or 10, dosage 1 or 5.

The regression model given above is used to understand of change of responses under various experimental
conditions.Experimental matrix for boron removal from colemanite mine waiting pool wastewater is given in Table 3 and
the analysis of ANOVA is given at Table 4. The confidence level for ANOVA analysis was assumed as 90%. According
to confidence level, the statistically important sequence of factors for modified pumice were model
constant>AD>DR>AD-DR>pH-DR>pH>pH-AD. The cube plot was given in Fig 3A. The cube graph showed that the
boron adsorption capacity from mine pool wastewater increased by decreasing pH, AD and DR. Contour plots for capacity
are given in Fig 3B. Pareto chard for capacity is given in Fig 3C and the statistically important factors are only AD, DR.

The corner of the cube plots showes the adsorption capacities of pumice for boron and the parameter levels of
full factorial analysis are given in cube plot. For instance, when pH changed from 3 to 7, the boron adsorption capacity
of pumive was changed from 1.05973 to 0.96339 mg/g. The axis of counter plots showes the parameters i.e. dilution*pH
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showes the dilution ratio at y axsis and pH at x axsis, respectively. The color of counter graph showes the boron adsorption
capacities of pumice at different conditions. The pareto chart of statistically analysis indicates to statistically important
factors which pass to right side of vertical line. The standardized effects are t-statistics that test the null hypothesis that
effect is 0. A null hypothesis is a type of conjecture used in statistics that proposes that there is no difference between
certain characteristics of data generating process. That is, the left side of vertical line shows statistically unimportant
parameters, the right side of vertical line shows statistically important parameters.

Table 3. Experimental matrix for boron removal from colemanite mine waiting pool wastewater

Trial pH Solid (AD) Dilution (DR) Capacity (mg/g)

1 3 1 1 1.05973
2 3 1 10 0.26975
3 3 5 1 0.25048
4 3 5 10 0.07322
5 7 1 1 0.96339
6 7 1 10 0.36609
7 7 5 10 0.06358
8 7 5 1 0.25048

1 Fold dilution:(382 mg/L)/1; 10 Fold dilution: (382 mg/L)/10

Table 4. Analysis of ANOVA is given at Table 4.

Term Coefficient for coded parameters T-value p

Constant 0.4121 16.30 0.039
pH -0.0012 -0.05 0.970
Solid (AD) -0.2526 -9.99 0.064
Dilution (DR) -0.2189 -8.66 0.073
pH-Solid (AD) -0.0012 -0.05 0.970
pH-Dilution (DR) 0.0229 0.90 0.532
Solid (AD)-Dilution (DR) 0.1279 5.06 0.124
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Fig. 3. A(Cube plot), B(Contour plots), C (Pareto chard).
3.6. Kinetic analysis for Cam Kdy Dam wastewater

The kinetic models are generally used for design and appropriate operation of batch reactors. The kinetic and
diffusion models give also information about removal mechanism such as rate controlling step (film layer diffusion, pore
diffusion or ash layer diffusion). In this study, the pseudo-first order and pseudo-second order kinetic models were applied
to adsorption data and are given as follows.

Lagergren first order kinetic model is given as follow (Eq. 6) [25].

In(qe-qt) = Inqe-k;t “)

The pseudo second order kinetic model is given as follow (Eq. 7) [26].
_ 2
t/q,_(l/kzqe )+(t/qe) )

where ki, pseudo first order model rate (1/min). k», pseudo second order model rate (g/mg min). qe is the adsorbed capacity
at equilibrium (mg/g). qt is the adsorbed capacity at time t (mg/g). The coefficient of determination value near to 1
indicates the fitness.

The adsorption of boron on modified pumice including the diffusion of boron like liquid film, pore resistance
and surface reactions, three limitations for removal can be suggested as follows [27].

A fractional approach to the equilibrium (Eq. 6):
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F =[(Co—-Ct)/(Co—Ce)] (6)
If film-diffusion controlled process is dominant (Eq. 7):

In(1-F) = kgt (7
If particle-diffusion controlled process is dominant (Eq. 8):

In(1-F% ) = &kpt (3)
If moving boundary process (ash layer diffusion model) is dominant (Eq. 9):

3-3(1-F)2/3 J2F = kpt 9)

Where, F is the fractional approach to the equilibrium. kf is the film diffusion rate constant. kp is the particle
diffusion rate constant. km is the moving boundary process rate constant.
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Fig. 4 A-B: A (Pseudo second order kinetic plot) B (Pseudo-first order model) (500 mL of Cam K&y Dam wastewater volume, 30 °C of temperature,
400 rpm stirring speed and 8.64 of pH value, 60.18 gram modified pumice, 10, 20, 30 and 40 minutes)
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Fig. § (Diffusion models 500 mL of Cam K&y Dam wastewater volume, 30 °C of temperature, 400 rpm stirring speed and 8.64 of pH value, 60.18-gram
modified pumice, 10, 20, 30 and 40 minutes)

Only modified pumice was used for kinetic analysis. The kinetic analysis results are given in Figure 4A-B and
the data could be described by pseudo second order kinetic model (R?=0.946) and pseudo first order model had R?>=0.75
value. Also, the more resistant mechanisms are pore diffusion and ash layer models. Diffusion mechanism analysis for
boron adsorption is given in Figure 5. The fitness of boron adsorption data to the pseudo second order model indicated to
concentration controlled process. The pseudo second order moder is very usefull model for description of adsorption data.
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The rate constants of pseudo first order model and pseudo second order model are calculated as 0.0202 min™' and 25.85
g/mg min. The pseudo first order kinetic model plots are generally show digit lines and indicates different adsorption rate
constants. In the analysis of pseudo first order model, whereas, an avarage rate constant is calculated. However, the pseudo
second order kinetic model plots show a straight line for analysis and is therefore more suitable for analysis. As described
above, the rate controlling mechanism in boron adsorption onto pumice was pore diffusion and ash layer model. This
shows that the pores of pumice bloked by aluminum cation and boron molecules.
3.7 Isotherm analysis

The isotherm models are useful equations that used for gaining information about the surface of adsorbent and
mechanism of adsorption. Also, adsorption isotherms are used to design of batch adsorption data. The widely used
isotherm models are Langmuir and Freundlich models. The Langmuir isotherm is generally characterized by monolayer
adsorption of pollutants and it is given as fallows [3]:

Celqge=1/q,k, +Celq, (10)

Where, Ce is the equilibrium concentration in liquid phase (mg/L). ge is the maximum amount of the boron
adsorbed (mg/g). qm is ge for a complete monolayer (mg/g). ka is a sorption equilibrium constant (L/mg). The Freundlich

isotherm generally describes the multilayer adsorption and it generally describes the physical adsorption and the model
is as follows [3]:

Inge=Ink, +(1/n)InCe an

Where, Ce is the equilibrium concentration in liquid phase (mg/L). ge is the maximum amount of boron adsorbed
(mg/g). kr is the Freundlich adsorption capacity. 1/n is sorption equilibrium constant. The isotherm analsis showed that
Langmuir isotherm fitted well to data than Freundlich model and this indicated to the chemical binding of boron. Also,
surface energy distribution on the surface was homogeneous. The coefficient of determination values of analysis are
R?=0.999 for Langmuir and R?=0.841 for Freundlich. Isotherm data belongs to Fig. 2B for modified pumice.
3.8 Boron adsorption from Cam Koy Dam wastewater onto pumice and AI(OH)3

The results are given in Fig 6A. Although the raw or modified pumice powder do not have high capacity for
completely boron removal from boron mine wastewaters, the usage of aluminum chloride for generation of aluminum
hydroxide in reactor as adsorbent provided best result for boron removal from dam wastewater. The removal percentage
was about 75.35% for aluminum hydroxide single system in treatment of dam wastewater. As a result, boron removal
from colemanite mine wastewaters by pumice or modified pumice is not effective, the application of aluminum hydroxide
with pumice or without pumice is very feasible. The XRD pattern of raw pumice, boron adsorbed aluminum hydroxide
are given in Fig 6B-C and only Al(OH)3 and AIOOH formed as crystal structure and aluminum boron was not detected
[28].

90 Counts

Tmpurity

Removal Efficiency (%)
0w B U1
cCoocoooeoe
E=

R %) >
&& 0® 0®
@Q\’ V}\ v}& 20
2 . (F'
¥ &
Qo
Adsorbent Type

20 30 40 50 60 0 80
(A) Position [*2Theta] (B)

10



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(1) 1-13

Counts

Al(OH) nd AIOOH

100 7

] I R PR IR T P e
0 30 40 50 60 0 80
Position [°2Thetaf

©

Fig. 64 (The effect of adsorbent type), B (XRD pattern of Nevsehir pumice), C(XRD pattern of boron adsorbed aluminum hydroxide, Initial temperature
from 38 to 26.5 °C, 10 g AIClL;, 500 mL Cam K6y Dam wastewater, 1-hour interaction, 24 hours drying at 105 °C, pH=9) (The water temperature
increased from room temperature to 38 °C by aluminum chloride addition.

4. Conclusion

Boron removal from colemanite waiting pool wastewater by modified pumice and raw pumice was studied.
Boron adsorption capacity onto modified pumice increased with decreasing pH, increasing concentration and decreasing
dosage. Optimum parameters of modified pumice for pH, concentration and adsorbent dosage were determined as 3, 382
mg/L and 1 g/50 mL. Boron adsorption onto raw pumice from colemanite waiting pool wastewater increased at pH 5,
adsorbent dosage 1 g/ 50 mL and concentration 382 mg/L. The importance sequence of parameters for modified pumice
was as follows: AD, DR, pH-DR, pH, pH-AD, AD-DR. The maximum boron adsorption capacities of the modified
pumice and raw pumice were calculated as 1.06 and 0.607 mg/g for colemanite mine waiting pool wastewater (382 mg/L).
Kinetic data could be described with pseudo-second order model for Cam Koy dam wastewater. The ash layer and pore
diffusion limitations controlled the boron adsorption. The application of pumice-Al(OH); binary process or single
Al(OH)s process is more effective than raw pumice or modified pumice.As a result, we aimed the determine the feasibility
of raw and aluminum modified pumice for boron removal from mine wastewaters and also a ballast coagulation using
modified pumice by aluminum hydroxide was tested, the polymerization effect of pumice for aluminum hydroxide is low
or not and ineffective.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekelere entegrasyonu sirasinda olusabilecek gerilim dalgalanmalarmin kontrolii, sebekeye bagli olan yiiklerin
artmasi ile zorlasmaktadir. Enerji kalitesinde kararliligin saglanmasi ve tiiketicilerin zor durumda kalmamast i¢in sebekelerin siirekli olarak izlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, dagitik tiretim kaynaklarmin 6rnek bir mikro sebekeye entegrasyonu sonucunda elde edilecek faydalar ve sistemde
meydana getirdikleri etkiler analiz edilmistir. Caligma kapsaminda, Kayseri ilinin se¢ilmis 12 ilgesinin iletim sistemi ele alinmistir. Power World
programinda test edilmek iizere segilen ilgelerin niifuslarma goére enerji ihtiyaglari hesaplanarak sebeke olusturulmustur. Sebekeye entegre edilecek
riizgar enerji santrallerinin en uygun hangi iki ilgede olacaginin belirlenmesi i¢in 5 farkli senaryo gelistirilmistir. Tasarlanan sistem ilk olarak riizgar
tiirbinleri olmadan ¢alistirilmis ve sistemde ana generatdrden talep edilen giic miktar1 545 MW olarak bulunmustur. Ardindan senaryolara gore riizgar
tiirbinleri 5 farkh sekilde yerlestirilmistir. Riizgar tlirbinlerinin sebekeye entegrasyonu sonucunda gerilim kararhiliklarindaki degisimler analiz edilmistir.
Diger taraftan aktif ve reaktif glic miktarlarindaki degisimler de incelenmistir. Sonug olarak riizgér tiirbinlerinin entegrasyonunun yapilacag: en iyi
noktalarm se¢imi yapilmstir. Riizgar tiirbinlerinin en verimli oldugu noktalara entegre edilmesinin sonucunda iletim hatlarinda yasanan kayiplarin %38
oraninda azaldif: tasarlanan model ve senaryolar ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari; Riizgar tiirbinleri, Hat kayiplari; Gerilim kararliligi, Dagitik tiretim.

Optimum Placement and Stability Analysis of Wind Energy Resources in A Microgrid With
Distributed Generation Resources

Abstract

Control of voltage fluctuations that may occur during the integration of renewable energy sources into the network becomes more difficult with the
increase of loads connected to the network. In order to avoid changes in energy quality and to keep customers in a difficult situation, networks should
be constantly monitored. In this study, the benefits to be obtained as a result of integrating distributed production resources into microgrid networks and
their effects on the system are analyzed. Within the scope of the study, the transmission system of selected 12 districts of Kayseri province is discussed.
In order to be tested in the Power World software, microgrid network is designed with real values and district names are chosen as a representative. In
the implemented analysis, five different scenarios have been developed to determine two districts those will be the most suitable places to integrate the
wind power plants into the grid. The designed system has been first operated without wind turbines. The amount of power per main generator has been
found to be 545 MW in the system operated without wind turbines. Then, wind turbines are installed in five different ways according to the scenarios.
As a result of the integration of wind turbines to the microgrid network, changes in voltage stabilities have been analyzed. On the other hand, changes
in the amount of active and reactive power have also been examined. As a result, it is researched to detect the best location for integration of wind
turbines. In addition, it is determined that the losses in transmission lines decreased by 38% as the proposed model and scenarios.

Keywords: Renewable Energy Sources; Wind turbines; Line losses; Voltage stability; Distributed generation.
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1. Giris

Son zamanlarin arastirma konularindan olan yenilenebilir dagitik enerji kaynaklarmin sebekeye entegrasyonu,
oldukca dnem arz eden bir konu olmaya devam etmektedir. Gerek enerji giivenligi gerekse dogaya ve cevreye karsi
duyarlilik acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi gereken biiyiik bir potansiyeli bulunmaktadir.
Diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet diisiiriicli etkilerinin oldukg¢a fazla olmasi, ¢ogu tilkenin bu tiir
enerji kaynaklarina yonelimini arttirmigtir.

Haque [1], iletim sistemlerine artik daha fazla riizgér tiirbinlerinin entegre edildigini ifade etmis ve eklenen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) sistemin gerilim profili ile hat kayiplarin1 6nemli &lgiide degistirdigini
gostermigtir. Diger taraftan Guerriche ve Bouktir [2], dagitim sistemlerinin gilivenilir bir sekilde ¢aligmasi i¢in statik ve
dinamik bir sekilde modellenmesi gerektigini savunmus, 33-Barali radyal dagitim sistemi ilizerinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile denemeler yapmustir. Bu ¢calismanin esas amaglarindan olan iletim hatti kayiplarimin azaltilmasi kapsaminda
ise Shrivastava vd. [3], gerilim salimimlarini iyilestirmek ve iletim hatt1 kayiplarini en aza indirmek i¢in dagitim sistemi
giic planlamasini1 33-Barali sistem {izerinden degerlendirmislerdir. Dharageshwari ve Nayanatara [4], gii¢ kayiplarini ve
gerilim profillerini iyilestirme kapsaminda 33-Barali Radyal Dagitim sistemlerine birden fazla yenilenebilir enerji
kaynagi entegre ederek, sistemde olusan sonuglart analiz etmistir. Wazir ve Arbab [5], yine ayni sekilde sistem kalitesini
iyilestirmek, enerji kayiplarimi azaltmak ve gerilim profillerini gelistirmek adina galigmalar yapmistir. Majidi [6],
calismasinda dagitik enerji kaynaklarinin sebekelere baglanmasi ile gii¢c kayiplarinin azaltilmasi ve gerilim profillerinin
diizeltilmesi iizerine durmus, bu kazanimlar kapsaminda sisteme entegre edilecek yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in
uygun noktalarin belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Parasher [7], radyal dagitim sebekelerinde yiik akis analizi ile ilgili
calismalar yapmis ve verimliligin arttirilmasina yonelik ugraslar vermistir. Akdeniz vd. [8], farkli yenilenebilir enerji
santrallerini sirayla farkli noktalardan baglayarak sebekenin enerji kalitesi lizerine ¢alismalarda bulunmuslardir. Benzer
bir ¢aligma olarak Icel vd. [9], gii¢ akis analizi iizerine ve alternatif enerji kaynaklarinin iletim hatlarinin yiiklenme
oranlarma etkisi lizerine ¢alismalarda bulunmusglardir. Bu ¢aligmalarin bir diger ortak noktas: ise gelistirme ve analiz
islemlerinin “Power World” programu ile yapilmis olmasidir.

Karaarslan [10], yapti81 calismada dagitik tiretim kaynaklari ile hat kayiplarinin azaltildigina dikkat ¢ekmistir.
Bu calismasini yaparken de dagitik iiretim kaynaklarini farkli noktalardan yerlestirerek gerilim profiline olan katkilarini
incelemigtir. Karaarslan [10], yaptig1 calismast ile bu ¢aligmanin da temel amaci olan dagitik iiretim kaynaklarinin hat
kayiplarina karst yaratmis oldugu giiclii etkiyi gostermistir. Geidl [11], calismasinda dagitik kaynaklarin mevcut
sebekelere entegre edilmesinin faydalarini belirtmis fakat bunlarin yaninda olusabilecek teknik ve ekonomik sorunlardan
da bahsetmistir. Dagitik iiretim (DU) kaynaklarmin sebekelere entegrasyonun olumsuz etkilerinin olabilecegi asikardir
fakat yenilenebilir enerji kaynaklarinin artilar1 ve eksileri beraber diisiiniildiigiinde, faydalarinin daha etkili oldugu bu
calisma ile gosterilmek istenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi iizerine Uyar vd. [12], riizgar
tirbinlerinde kullanilan generatdrlerin avantaj ve dezavantajlarini belirten bir caligma yapmustir. Bununla birlikte riizgar
tiirbinlerinin sebekelere entegre edilmesinin sonucunda olumlu sonuglar alinabilmesi i¢in riizgar tiirbinlerinin tipine gore
uygun generatorlerin kullanilmasinin gerekliliginden bahsedilmistir. Dulau vd. [13], dagitik kaynaklarin gii¢ sistemlerine
etkisi tizerine ¢aligmiglardir. Bu ¢aligmalarinda da yine gerilim degisimleri, yiik kayip miktarlari ve gii¢ kalitesi iizerine
sonuglar1 tartigmiglardir. Yapilan tartismalar sonucunda enerji giivenliginin saglanmasi ve gii¢ kayiplarinin azaltilmasi
i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin tercih edilebilir bir kaynak tiirii oldugu belirlenmistir. Gli¢ akis analizleri iizerine
yapilan calismalarda incelendiginde Uzal vd. [14], Izmir ili iizerinde gii¢ akis analizi uygulamasi yapmis ve bu
uygulamada “Power World” programi ile “Matlab” programi ¢iktilarim karsilastirmstir.

Uretim santrallerinin olasi bir devre dist kalma durumunda ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kisminin riizgar
tiirbinlerinin yardimiyla karsilanabilecegi gosterilmistir. Parihar ve Malik [15], 12-Barali ve 69-Barali sistemlerde yiik
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akis analizi iizerine calismuslardir. DU’ler ile gii¢ kayiplar1 ve gerilim profilleri hakkinda bulgular elde etmislerdir. Diger
yandan Narayan ve Kumar [16], radyal dagitim sistemlerine entegre edilen riizgar tiirbinleri ile elde edilen tasarruflar
lizerine tartigmalar igeren makalelerini yayinlamiglardir. Bu makalede riizgar tiirbinlerinin sebekeye entegrasyonu
sonrasinda enerji kayiplarinin maliyetlerinde ciddi azalmalar oldugu belirtilmistir. Enerji kayiplarindaki azalma ile
birlikte gerilim profillerindeki iyilesmeler de kanitlanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitik iiretim sebekelerine entegrasyonu sirasinda ve sonrasinda ciddi
problemlerle karsilagilmamasti igin entegrasyon igleminden dnce yapilacak analizlerin ¢ok detayli bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin giinliik iiretim kapasitelerinde degisikliklerin olmast sebebiyle
sistem baglantis1 yapilirken kullanilacak olan teknolojinin ve hesaplamalarin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet konusunda sundugu faydalar ve diger olumlu etkilerinin yaninda dikkat
edilmesi gereken taraflar1 da bulunmaktadir. YEK ’lerin kalitesi, enerjinin ne kadar kesintisiz olduguna ve tiiketicilerin
enerjide meydana gelen degisikliklerden etkilenmemesine gore belirlenmektedir. Yapilan entegrasyon islemleri
sonucunda ortaya giivenilirligi az olan enerjinin ¢ikmasina izin verilmemelidir.

Yapilan literatiir incelemelerinden elde edilen sonug; hat kayiplarmin ve maliyetlerin azaltilmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ oldugudur. Ortaya ¢ikan ihtiyacin farkli bir sebeke tasarimi ile analiz edilmesi
icin bu ¢aligma yapilmistir. Kayseri ili icerisinde yer alan ilgelerden 12’si se¢ilmis ve ortaya bir sebeke tasarimi
cikarilmistir. Bu ilgelerin seciminde niifus yogunluguna ve enerji taleplerine dair kriterler g6z 6niinde bulundurulmustur.
Sebeke olusturulurken ilcelerin gelecekte ulasilacak potansiyel niifusu ve bu niifusun enerji ihtiyaci teorik olarak
hesaplanmistir. Bu ¢aligmanin odak noktasi, hat kayiplarinin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre
edilecegi en uygun noktalarin se¢ilmesidir. Bununla beraber, gerilim profillerindeki iyilesmeler de incelenmistir. Ayrica
maliyet konusunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sagladigi avantajlar sayisal veriler ile gdsterilmistir. Biitiin bu
islemler yapilirken sebekede meydana gelen anlik degisimlerin ve yasanabilecek problemlerin degerlendirilebilmesi i¢in
Power World programui tercih edilmistir. Yapilan bu ¢aligma ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile elde

edilen basarimlar, tablolar ve grafiklerde sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1 Dagitim Sebekesi Modelleri ve Ornek Sebeke Tasarimui icin Gerekli Veriler

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin tiiketicilere ulastirilmasi i¢in kullanilan tesislere elektrik sebekesi adi
verilmektedir. Bu sebekeler genel olarak dagitim sebekesi ve iletim sebekesi olarak tanimlanmaktadir. Dagitim sebekeleri
yapilarina gore radyal, halka ya da ag sebeke olarak gruplandirilmaktadir.

Radyal sebekeler, ana kontrolcii, kontrol sistemi, haberlesme sistemi ve dagitim hatt1 olmak {izere dort dnemli
boliimden olugsmaktadir. Ana kontrolcii, sebeke parametrelerinin tanimlandig1 ve tiiketici aktivitelerinin kontrol edildigi
yerdir. Kontrol sistemi, sebeke igerisinde yer alan diger bir boliimdiir ve verileri iletmek igin degisim sistemi
kullanmaktadir. Boylece ¢ok katmanli kontrole izin vermeyi amaglamaktadir [17]. Radyal dagitim sebekesi, koordinasyon
ve tasarim i¢in nispeten basit bir devre koruma semasina sahiptir. Radyal ag ile sistem bileseni derecelendirme
gereksinimlerini belirlemek oldukca kolaydir [18]. Radyal ag ile ¢alismanin bir diger avantaji ise reaktif giiglerin
dengelenmesi gibi gerilim dengeleme tekniklerinin kolayca uygulanabilmesidir. Esit olmayan iletken uzunluklariin
neden oldugu her yiikte farkli gerilimler olmasina ragmen, iletken boyutunun dikkatli bir sekilde seg¢ilmesi ile olusabilecek
baz1 elektriksel sikintilari ortadan kaldirabilecek ve farkliliklari en aza indirebilecek kolayliga sahiptir [19]. Radyal
sebeke, en basit sebeke olarak bilinir ¢iinkii yalnizca bir ugtan beslenmektedir. Asagidaki Sekil 1°de radyal sebekenin

genel yapisina drnek gosterilmistir. Radyal sebekenin baslangi¢c maliyeti diger bir ifade ile yatirim maliyeti diigiiktiir ve
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iretimi ise diisiik gerilimlerde ¢ok kullanighidir. Bu tip sebeke, sistemin analiz edilmesi ve c¢alistirilmasinda kolaylik

sagladig1 icin istasyon yiikiin merkezinde bulundugu zaman tercih edilmektedir [20].

SUBSTATION

Sekil 1. Radyal sebeke

Diger bir dagitim sebekesi modeli olan halka sebeke, diigiimleri birbirine birlestirerek kapali bir dongii
olusturdugundan en organize sebeke olarak bilinmektedir. Bu nedenle, halka sebeke icinde birka¢ koruma bolgesi
uygulanabilir. Koruma boélgeleri hem pozitif hem de negatif halka veri yoluna uygulanabilir. Halka sebeke yapisi radyal
sebekeye gore daha iyi bir performans oranina sahiptir. Performans, sebekede bulunan ek aygitlardan etkilenmemektedir.
Bir besleyicinin ariza veya bakim altinda olmas1 durumunda ona bagl diger besleyiciler tarafindan sisteme hala enerji
verilebilir. [21]. Bu durum, bir besleyici ¢aligmazken bile tiiketicilere verilen kaynagin bozulmadigim gostermektedir.
Halka sistemindeki farkli boliimlerde herhangi bir ariza olmasi durumunda boéliimleri izole etmek icin farkli uygun
noktalardan da ariza giderme islemleri yapilabilmektedir. Bu yapinin en biiyiik dezavantaji, sebekenin diger bilesenlerini
aga baglayan kablolara oldukca bagimli olmasidir. Karmasgiklik agisindan, bir dongii besleyici sistemi radyal bir sistemden
biraz daha karmasiktir. Ayrica dongii sisteminin kapasitesini ve maliyetini kargilamada biiyiik bir dezavantaja sahiptir

[20]. Sekil 2°de halka sebeke 6rnegi verilmistir.

Sekil 2. Halka sebeke
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Elektrik sebekesi, radyal ve halka yapilar1 disinda ag mimarisinde de organize edilebilir. Ag yapis1 genel olarak
yiiksek veya orta gerilim sebekelerinde kullanilmaktadir. Bu nedenle dagitim sistemleri ii¢ fazin dengelenmesini saglar
ve gii¢ ¢ikiginin momenti {i¢ faz arasinda esit olarak yayilir. Boylece, daha tutarli bir gii¢ ¢ikisi elde edilir. Bir ag sebeke,
radyal sebeke yapisina benzemektedir ancak ana hatlara ek olarak kullanilmayan baska hatlar da igermektedir. Bu hatlar,
ana hattaki arizalar sirasinda giicii yeniden yonlendirmek amaciyla yedekleme olarak diizenlenmistir. Halka ve radyal
sebekelere kiyasla ag sebeke, diigiimler arasinda bir¢ok alternatif baglanti i¢erdiginden en karmagik konfigiirasyona sahip
sebeke olarak bilinmektedir. Bu durum, sebekenin galismasini ve korunmasini 6nemli dl¢iide zorlagtirmaktadir [22]. Ag
sebekelerin kullanim avantajlarinin arasinda ilk olarak dengeli gerilim profili ve yiiksek giivenlik gelmektedir. Ayrica ag
sebekeler daha yiiksek bir kisa devre akim degerine sahip olmaktadir [23]. Asagida verilen Sekil 3’te ag sebeke yapisina

ait ornek bir diyagram verilmistir.

-

i
:

% H—{— GUNES

1o Lo
O0— 3 O—+0 YUK
_—D_
—E

1
:

*

Sekil 3. Ag sebeke

2.2, Dagitim Sebekesinin Temel Yapis

Bir dagitim sebekesi; iiretim tesislerinden ekonomik olarak alabildigi kadar biiyiik giicli almali ve bu aldig1 giicii
miimkiin oldugunca fazla alana en az kayipla iletmelidir. iletim hatlarimin baginda sahip olunan biiyiik giiciin her bir
kullanicinin ihtiya¢ duydugu gerilime diisiiriiliip dagitilmasi 6nemli bir konudur. Giig, ilk olarak toplu bir sekilde taginir
ve dagitim bolgelerine geldikge yavas yavas diisiik gerilim seviyelerine inmelidir. Son kullaniciya kadar daha da kiigiik
miktarlara distirilerek dagitima devam edilir. Dagitim sebekelerinde en g¢ok tercih edilen dagitim sistemi radyal
sebekelerdir. Sebekeler, giic akisi i¢in veri yollar1 hem iletim hem de dagitim seviyesi icin devre kesiciler ve dl¢ctim
ekipmanlar1 igeren kontrol evinden olugmaktadir. Sebekelerde bulunan diger 6nemli elemanlar ise transformatorlerdir.
Genellikle sebekelerde birden fazla transformatdr bulunmaktadir. Bu durum sebekelerde giivenligin artmasini da
saglamaktadir [24].

2.3. Radyal Dagitim Sebekesi

Birgok gii¢c dagitim sistemi radyal sebeke olarak tasarlannustir. Uretilen giic, trafo merkezinden uzaklasarak tek
bir yol boyunca iletilmektedir fakat bu iletim hattinda bir kesinti olmas1 halinde tiim kullanicilar gii¢ kayb1 yagamaktadir.
Bu olumsuzluga ragmen radyal sebeke, diger sebeke tiirlerine oranla ¢ok daha fazla tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise
diger sebeke tiirlerinden ¢ok daha az maliyetli olmasi ile planlama, tasarim ve operasyon konularinda kolaylik

saglamasidir. Radyal sebekelerde gii¢ akis yonii degismemektedir. Ayrica yiik ve gii¢ olarak yoniin belirlenmesi kolaydir.
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Gerilim profili derin hesaplama yontemleri kullanilmadan iyi bir dogruluk derecesi ile belirlenebilmektedir. Bununla
birlikte ekipman kapasitesi gereklilikleri tam olarak tespit edilebilir. Koruyucu cihazlar, ag analizi yontemleri
kullanilmadan kolay bir sekilde gilivence altina alinabilir. Radyal dagitim sebekeleri, olumsuz yonleri olmasina ragmen
iyi bir sekilde tasarlanirlar ise yiiksek diizeyde giivenilirlik saglayabilir [24].
2.4. Riizgar Tiirbinlerinin Sebekeye Entegrasyonu

Riizgar tlirbinlerinin entegrasyonu, gii¢ sisteminin kararliligini etkilemektedir. Gerilim kontrolii ile ilgili temel
zorluk, minimum yiik ve maksimum riizgar enerjisi iiretimi ile maksimum yiik ve sifir riizgar enerjisi liretimine kadar
tiim ¢alisma kosullarinda kabul edilebilir kararli durum gerilim seviyelerini ve gerilim profillerini korumaktir. Ana iletim
sebekesi ile bolgesel dagitim sebekesi arasindaki reaktif giic degisiminin kontrolii de diger bir zorluk olarak gdze
carpmaktadir. Riizgar santrallerinden elde edilen ¢ikis giicii birkag saniye i¢cinde dnemli 6l¢iide degisebilmektedir ve buna
bagli olarak reaktif gii¢ ihtiyaci artabilmektedir. Gii¢ sistemi bu talebi karsilayamazsa bir gerilim kararsizlig1 meydana
gelecektir. Diger taraftan riizgar enerjisi dalgalanan bir gii¢ kaynagidir. Enerji {iretiminin 6nemli bir kisminin riizgar
enerjisinden saglandig bir sistemde, gerilim degisimlerinin sistemin zarar gérmesini engelleyecek sekilde diizenlenmesi
riizgar enerjisindeki normal varyasyonlar sebebi ile zorluk haline gelmektedir [25].

2.5. Ornek Sebekenin Modellenmesi

Her bir dagitim sebekesinin tercih edilme sebepleri bulunmaktadir. Radyal sebekelerin tercih edilme sebeplerinin
basinda ise basit ve ucuz bir sebeke sistemi olmasi1 gelmektedir. Radyal sebeke ile ¢aligmanin diger bir avantaji ise gerilim
dengeleme caligsmalariin kolayca yapilabilmesidir. Fakat bu avantajlarin yaninda dezavantajlarda bulunmaktadir. Bu
dezavantajlarin basinda sebeke igerisinde meydana gelen arizalardan dolay1 ayn1 anda birgok kullanici bu arizadan ve
kesintiden etkilenebilmektedir. Power World programinda test ¢aligmalarinin yapilabilmesi i¢in yeni bir sebeke tasarimi
yapilmigtir. Kayseri ilinin se¢ilen 12 ilgesi sebekeye dahil edilmistir. Bu sebekelerde gerekli olan yiik ihtiyaci Es. 1 ve
Es. 2’deki bagintilar ile hesaplanmustir [26]:

S =S80.e™ (1)
=1 S
m=—X ln(So) 2)
Bu bagintilarda;

S: Hesaplanan yila gore niifus,

e So: Gegmis yila ait niifus,

e ¢:logaritma tabani,

e  x: iki sayim arasinda bulunan yil,

e m: iki sayim arasinda meydana gelen niifus artis oranidir.

Tablo 1 ve Tablo 2’deki degerler hesaplanirken dncelikle Kayseri ilinin gegmis tarihli niifus sayimlar1 alinmistir.
Ardindan yapilan Es. 1 ve Es. 2’deki bagmtilar yardim ile 2025 yili niifus tahminleri yapilmustir. Ayrica Elektrik
Miihendisleri Odasi’nin [26] yaptig1 ¢caligmada yillara gore kisi basina diisen yiik ihtiyact tahminlerinden yola ¢ikilarak
regresyon analizi yapilmis ve bu analiz sonucunda verilerin %97’sinin regresyon dogrusu ile aciklanabilecegi
goriilmiistiir. Sonug olarak 2025 yil1 i¢in ilgelerin aktif gii¢ ihtiyaglari bulunmustur. Diger taraftan reaktif gii¢ ihtiyaglart

hesaplanirken faz agisi “cos@” 90 olarak alinmis ve reaktif gii¢ talepleri teorik olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. 2025 yil1 i¢in niifus tahminleri

ilce/vil 2025
Melikgazi 669800
Kocasinan 411591

Talas 255894

Develi 64747

Yahyali 35228

Biinyan 27280
Pinarbagi 23353
Tomarza 19424

Incesu 31119
Yesilhisar 16832
Sarioglan 15468

Hacilar 12824

Tablo 2. 2025 yil1 i¢in hesaplanan aktif ve reaktif gii¢

Yi/ilge Aktif Giig(MW) (I\I/{I\?Xlgl)
Melikgazi 201 59
Kocasinan 132,74 50

Talas 82,53 40

Develi 20,88 10

Yahyali 11,36 6

Biinyan 8,8 4
Pinarbasi 7,53 4
Tomarza 6,26 3

Incesu 10,04 5
Yesilhisar 5,43 3
Sarioglan 4,99 2

Hacilar 4,14 2

Bu bilgiler 15181nda tasarlanan radyal sebekenin iletim hatlarinda “Cardinal” iletkeni kullanilmaktadir. Sebeke
igerisinde yer alan yiik degerleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in daha ince kesitli aliminyum iletkenlerin hat tagima kapasiteleri
yetersiz kalmgtir. “Cardinal” iletkeninin kesiti 547 mm? iken “Hawk” iletkeninin kesiti 28 1mm? olarak hesaplanmaktadir.
Tasarim sirasinda sonuglar1 gérmek adina “Hawk” iletkeni ile deneme yapilmig fakat hatlarda fazla yiiklenme meydana
gelmigtir. Diger taraftan kiigiik kesitlerin kullanilmas: hatlarda gerilim diisiimlerine neden olup sebekeye zarar
vermektedir. Cok biiyiik kesitlerin kullanilmasi ise maliyetleri arttirmaktadir. Bu nedenle “Cardinal” iletkeni sebeke igin
en uygun iletken olarak belirlenmistir. Bdylece “Cardinal” iletkeninin direng ve reaktans degerleri her iletim hattina
tanimlanmigstir. Cardinal iletkeninin direng ve reaktans degerleri siras1 ile 0,0597Q ve 0,00567Q’dur. Diger taraftan
“Hawk” iletkenin direng degeri ise 0,1194Q’dur. Radyal sebekede 12 adet yiik bulunmaktadir. Her ilgenin ihtiyaglar1
dogrultusunda bu yiikler Power World programina tanitilmistir. Tasarlanan sebekede 12 bara, nominal gerilimleri 154
kV, kullanilmis ve sebekenin tiim ihtiyac1 ana generatorden karsilanmaya ¢alisilmistir. Radyal sebekede toplam 501 MW
yiik bulunmaktadir. Ayrica hesaplanan reaktif giic toplamda 188 MVAR olarak belirlenmistir. Modellenen sebekenin
blok diyagrami Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Tasarlanan sistemin blok diyagram
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Bulgular

3.1 Sebekenin Modellenmesi ve Test Sistemi

Tasarlanan sistemde 12 adet bara bulunmaktadir. Bu baralardan bir tanesi tasarim igerisindeki konumu geregi
(Pinarbasi) “denge baras1” olarak alinmistir. Bununla birlikte 12 adet yiik, bir adet ana generatdr ve iletim hatlar sisteme
dahil edilmistir. Tasarlanan gsebekenin toplam kurulu giicii 501 MW tir. Sebeke icerisinde sadece Pinarbasi barasina bagl
olan termik santral bulunmaktadir. Tiim sebekenin enerji ihtiyaci bu generatdrden karsilanmaktadir. Ardindan riizgar
tiirbinleri devreye alinarak sebekenin enerji ihtiyaci riizgar enerjisi ile desteklenmektedir. Sebekede riizgar tiirbinlerinin
devreye almmasindan 6nce kisa devre akim degerine bakildiginda “faz-toprak™ kisa devre akim hesabinin maksimum
degeri 840A olarak bulunmustur. Diger bir kisa devre akim degeri analiz yontemi olan “faz-faz” hesabina gére maksimum
deger 1826A olarak belirlenmistir. Riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra sistemin kisa devre analizi yapilirken “faz-
toprak™ hesabi dikkate alindiginda ortaya ¢ikan maksimum deger 1794A’dir. Diger taraftan “faz-faz” analiz yontemine
gore maksimum kisa devre akim degeri 2136A olarak bulunmaktadir.

Denge barasi olarak isimlendirilen baranin sistem i¢indeki gorevi; sebekede bulunan aktif ve reaktif giiclerin
dengelenmesini saglamaktir. Diger baralarin da sisteme dahil edilme durumu ayni sekildedir. Sekil 5’te Pinarbasi’na ait
bara i¢in verilerin girisi goriilmektedir. Power World programi yiiksek gerilimli sistemlerin ¢aligmasini simiilasyon haline
getiren ve son gilincellemeleri ile 250000 bara kullanimina izin veren gorsel bir sistemdir. Sistem caligirken bile yiiklere
aninda miidahale edilebilir ve degisimler anlik olarak goriilebilir. icinde barindirmis oldugu gérseller ve grafikler
sayesinde ¢oziim noktas1 bulunmasi hakkinda kullanicilara yardimci olmaktadir.

Yapilan tasarimda bulunan 12 adet yiikiin aktif ve reaktif giigleri, MW ve MVAR cinsinden Tablo 2’de
verilmisti. Yiik miktarlar1 2025 yil1 i¢in il¢elerde olusabilecek ihtiyaglara gore belirlenmistir. Bu ihtiyaglar ise 2025 y1ili
tahmini niifus miktarlar1 temel alinarak hazirlanmistir. Yapilan yiik girislerine ve sistem tasarimina ait 6rnek bir ekran
gorilintiisii Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 6’da yer alan Develi ilgesinin talebi olan 21 MW aktif giic ve 10 MV AR reaktif
gii¢ ihtiyacinin modele tanimlamasi yapilmistir. Diger il¢elerinin yiik girisleri de Sekil 6’da goriildiigii gibi sisteme dahil

edilmistir.
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Sekil 6. Develi ilgesinin yiik giriginin yapilmasi

Sekil 7°de Pinarbasi ile Melikgazi ilgeleri arasinda yer alan iletim hattinin 6zelliklerinin belirlendigi tasarimin

ekran goriintiisii goriilmektedir. Bu pencerede direng(R) ve reaktans(X) degerleri ile “Cardinal” iletkeninin hat tagima

kapasitesi de bulunmaktadir.
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Sekil 7. Iletim hatlarinin veri girisi
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3.2. Sebekenin Calistirilmasi ve Sistem Ciktilart

Power World programa veri girisleri yapildiktan sonra sistem g¢alistirilmaya hazir hale gelmistir. Sistemde ilk
olarak;
e 1 ana generator,
e 12 adet bara,
e 12 adet yiik,
e 18 iletim hatt1 bulunmaktadir.

Program ilk olarak bu sekilde ¢alistirilmigtir. Ardindan senaryolarda belirtilen noktalara 50’ser MW giiciinde
riizgar tiirbinlerinin entegrasyonu saglanip sistem tekrar ¢alistirilacaktir.

Sebeke i¢inde riizgar tiirbinleri olmadan ¢alistirilmasi sonucunda iletim hatlarinda yasanan kayiplarin oldukga
fazla oldugu goriilmiistiir. Sebeke ilk olarak ¢alistirildiginda iletim hatlarinda yasanan kayip Tablo 3°te goriildiigi gibi
toplamda 44,25 MW olarak hesaplanmistir. Tablo 3 incelendiginde yasanan gii¢ kayiplarmin yogunlastigi iletim hatlarinin
Pinarbasi-Melikgazi, Pinarbasi-Kocasinan ve Pimarbagi-Talas oldugu goriilmektedir. Bu {i¢ iletim hattindaki aktif gii¢
kayiplarinin, toplam aktif gii¢ kaybinin i¢indeki orani %68,3 olarak bulunmustur. Tablo 3’te goriildiigii gibi diger iletim
hatlarinda da aktif ve reaktif gii¢ kayiplari mevcuttur. Bu ciddi kayiplarin riizgér tiirbinleri ile giderilecegi yapilan

¢aligmalar sonucunda gosterilmistir.

Tablo 3. Sistemin ilk defa ¢alistirilmasinin ardindan iletim hatlarinda yasanan kayiplar

Nereden Nereye MW Kayip MVAR Kayip

Biinyan Kocasinan 0,42 0,04
Develi Talas 0,41 0,04
Hacilar Kocasinan 1,51 0,14
Hacilar Yahyali 0,23 0,02

Incesu Develi 0,03 0

Kocasinan Sarioglan 0,01 0
Melikgazi Biinyan 0,15 0,01
Pinarbasgi Develi 1,89 0,18
Pinarbasgi Hacilar 3,39 0,32
Pinarbasgi incesu 2,32 0,22
Pinarbasi Kocasinan 9,41 0,89
Pinarbasi Melikgazi 16,76 1,59
Pinarbasi Talas 4,07 0,39
Talas Yahyali 0,09 0,01
Tomarza Sarioglan 0,05 0,01
Yahyali Tomarza 0,19 0,02
Yesilhisar Incesu 1,88 0,18
Yesilhisar Melikgazi 1,44 0,14

Toplam 44,25 4,2

Enerjinin ¢ok kiymetli ve masrafli oldugu bir iilkede 44,25 MW ’lik bir kayip ciddi anlamda hem sistemi hem de
ekonomiyi zarara ugratmaktadir. Bu nedenle ¢aligmanin geriye kalan kisimlarinda riizgér tiirbinlerine yani yenilenebilir
enerji kaynaklarina odaklanilip sistemin gelistirilmesine c¢alisilmistir. Sekil 8’de tasarlanan sistemin ilk defa
calistirildiktan sonraki goriiniimii yer almaktadir. Rlizgar enerji santrallerinin kurulumu igin dikkat edilen ilk husus sebeke
icindeki yiiklerin, ana generatdre olan uzakliklaridir. Sadece Pinarbasi ilgesinde bulunan ana generator, tiim sebekenin
giic talebini karsilamaya galismaktadir. fletim hatlarinda yasanan kayiplarin sebeplerinden biri olan uzaklik etkeni gz
oniine alindiginda, ana generatore en uzak konumda bulunan noktalara riizgar enerji santrallerinin kurulmasi ve sebekeye

entegre edilmesi uygun gortilmiistiir. En uzak noktalarin da kendi aralarinda ikili se¢imi yapilirken yine birbirlerine olan
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mesafeleri dikkate alinmis ve sonug olarak sebekeye entegre edilecek olan riizgar tiirbinlerinin yerlestirilecekleri 5 farkli
ikili noktalar:

e Incesu-Sarioglan

e Develi-Kocasinan

e Talas-Biinyan

e Yahyali-Melikgazi

e  Yesilhisar-Hacilar olarak belirlenmistir.

Senaryolardan ilki olan Incesu — Sarioglan noktalarina yerlestirilen 50’ser MW lik riizgar tiirbinleri sonrasinda

sistemdeki kayiplar ve ana generatorden talep edilen giic miktarlar1 kaydedilmistir. incesu — Sarioglan noktalarinda riizgar
tirbinlerinin devreye alinmasinin ardindan tiirbinler ikinci senaryo noktalari olan Develi — Kocasinan mevkilerine

tagimmigtir.
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Sekil 8. Sebekenin ilk defa ¢alistirilmasi

Burada riizgar tiirbinlerinin etkisi analiz edildikten sonra sirayla Talas — Biinyan, Yahyali -Melikgazi ve
Yesilhisar — Hacilar noktalarina taginan riizgar tiirbinleri ¢alistirildiktan sonra sonuglari ayri ayr1 kaydedilmistir. Elde

edilen ¢iktilarin toplu gdsterimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Riizgar tiirbinlerinin eklenmesi ile iletim hatlarinda yasanan kayiplar

NOKTALAR Kayip (MW) Kayip (MVAR)
ik Durum 4425 4,2
Incesu — Sarioglan 34,2 3.2
Develi — Kocasinan 33,1 3,1
Talas — Biinyan 30,1 2,9
Yahyali — Melikgazi 27,7 2,6
Yesilhisar- Hacilar 33 3,1

Tablo 4’te goriildiigi gibi ilk durumda yasanan kayip 44,25 MW iken tiirbinlerin eklenmesi ile kayiplar ilk
duruma gore siirekli olarak azalmistir. Tiirbinler eklendikten sonra kendi aralarinda kiyaslanmasi sonucu ise tiirbinlerin
entegresi igin en uygun noktalarin Yahyali — Melikgazi noktalar1 oldugu anlasilmaktadir. Yahyali ve Melikgazi
noktalarina 50’ser MW giiciinde riizgar tiirbinlerinin entegrasyonu sonucunda iletim hatlarinin yiiklenme oranlari
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azalmugtir. Riizgar santralleri, secilen iki farkli noktadan toplamda 100 MW giicii sisteme dihil etmektedir. Iletim
hatlarindaki kullanim oraninin diismesi sayesinde yasanan kayiplar da en aza inmistir. Bu nokta da sistemin iletim
hatlarindaki kayiplar1 27,7 MW’a kadar diismektedir.

Sistemdeki kayiplarin ne kadar azaldigini “denge barasi” ile baglantili generatdriin irettigi giice bakarak anlamak
da miimkiindiir. Sistemde yasanan kayiplardan dolay1 generator, ihtiyagtan daha fazla gii¢ iretmek zorunda kalmaktadir.
Bu nedenle riizgar tiirbinleri eklendikten sonra ana generatdriin liretimini en ¢ok diigiiren nokta riizgar tiirbinleri i¢in en
uygun yer olarak belirlenebilir. Buradan yola ¢ikilacak olursa ilk durumda generatérden talep edilen gii¢ 545 MW iken
riizgar tiirbinleri devreye alindig1 zaman ana generatdrden talep edilen giigte, riizgar tiirbinlerinin toplam MW giiciinden
daha fazla diislis yasanmaktadir. Yahyali — Melikgazi noktasi bu a¢idan incelendiginde ana generatorden talep edilen gii¢
miktar1 428,71 MW olarak bulunmaktadir. Sekil 9°da ana generatdrden talep edilen aktif giic miktarlarinin, riizgar

tiirbinlerinin eklendigi noktalara gore degisimi verilmistir.

Ana Jeneratorden Talep Edilen Giig

600~ 545-545  s3sqg 53411 53105 528,71 534,03
300 435,18 434,11 431,05 428,71 43403
400
300
200
IDD 100 lUO 100 IUU
100
0
O 2
Ik Durum Incesu- Develi - - Yahyal: - Yesilhisar -
Sanoglan  Kocasinan Bun} an Melikgazi Hacilar
s URETILEN(MW) mmm RUZGARQMW) TOPLAMMW)

Sekil 9. Ana generatorden talep edilen MW miktar

Ana generatdriin yiikiinii oldukga etkin bir sekilde azaltan riizgar tiirbinlerinin, iletim hatlarindaki kayiplart da
ortadan kaldirmast ile ana generatdrden talep edilen gii¢ miktar1 azalmustir. Ornek verilecek olursa, sistemde riizgar
tirbinleri devreye alinmadan once ana generatdrden 545 MW aktif gii¢ talep edilirken, sisteme toplamda 100 MW lik
rlizgar tiirbinlerinin eklenmesiyle ana generatdrden talep edilen aktif gli¢ 428,71 MW olmaktadir. Diger taraftan ana
generatérde olusan 192 MVAR reaktif giig, riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi ile birlikte 151 MVAR olarak
belirlenmistir.

Tablo 5’e bakildiginda, iletim hatlarinda tiirbinler devreye alinmadan 6nce toplamda 44,25 MW kay1ip varken,
tirbinler Yahyali — Melikgazi noktalarinda devreye alindiktan sonra iletim hatlarindaki toplam kayip 27,7 MW
olmaktadir. Aradaki fark ise 16,55 MW tir. Bu iyilesme yiizde olarak %37,4’e denk gelmektedir. Yaklasik olarak %38°lik
bir iyilesmenin hem iletim hatlariin émriine hem de ekonomik olarak yatirimcilara ve iilkemize biiyiik bir katkisi
olacagin1 gostermektedir. Elde edilen sonuclar dikkatle incelendiginde, tlirbinler devreye alinmadan 6nce Kocasinan-
Sarioglan iletim hatt1 aktif olarak kullanilmazken, tiirbinler devreye alininca kullanilmaya baslamistir. Bu nedenle
iizerinden gegen akim artmistir. Hatlarda yasanan kayiplarin analizi yapildiginda bu noktalarda kaybin arttigi gibi bir
gOriliniim ortaya ¢ikmaktadir. Bunun gibi birkag iletim hattt daha bulunmaktadir. Bunlar disinda aktif olarak kullanilan
iletim hatlarinin kayiplarinda ciddi oranda diisiisler meydana gelmistir.

Tablo 5’teki bilgiler, riizgar tiirbinleri igin en uygun yer olan Yahyali-Melikgazi noktalarinda tiirbinlerin devreye
alinmasindan dnceki ve devreye alindiktan sonraki verilerine dayanmaktadir. Tiirbinlerin devreye alinmasina, 13 iletim

hatt1 olumlu tepki vermistir. Diger hatlarda kaybin artmasi gibi bir goriintii bulunmaktadir fakat bu durum yukarida da
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aciklandig gibi tiirbinlerin olumsuz etkilerinden kaynaklanmamaktadir. Olumsuz goriintiiniin temel sebebi aktif olarak

kullanilmayan iletim hatlarinin riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi ile kullanilmaya baglamasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 5. Riizgar tiirbinlerinin eklenmeden onceki ve eklendikten sonra iletim hatlarinda yasanan kayiplar

Nereden
Melikgazi
Pinarbagt
Yesilhisar
Biinyan
Pinarbagt
Kocasinan
Hacilar
Develi
Talas
Pinarbagi
Pinarbagi
Incesu
Yahyali
Hacilar
Pinarbagt
Pinarbagt
Tomarza
Yesilhisar

Nereye
Biinyan
Melikgazi
Melikgazi
Kocasinan
Kocasinan
Sarioglan
Kocasinan
Talas
Yahyali
Talas
Develi
Develi
Tomarza
Yahyali
incesu
Hacilar
Sarioglan
incesu
Toplam

ONCE
MW Kayip MVAR Kayip
0,15 0,01
16,76 1,59
1,44 0,14
0,42 0,04
9,41 0,89
0,01 0
1,51 0,14
0,41 0,04
0,09 0,01
4,07 0,39
1,89 0,18
0,03 0
0,19 0,02
0,23 0,02
2,32 0,22
3,39 0,32
0,05 0,01
1,88 0,18
44,25 4,2

SONRA

MW Kayip MVAR Kayip

0,03
9,67
0,74
0,17
6,56
0,08
1,57
0,2
0,11
2,45
1,26
0,01
0,38
0,01
L5
1,72
0,18
1,06
27,7

0
0,92
0,07
0,02
0,62
0,01
0,15
0,02
0,01
0,23
0,12

0
0,04

0
0,14
0,16
0,02

0,1
2,63

Degisim (MW)
-%80,0
-%42,3
-%48,6
-%359,5
-%30,3

+%700,0
+%4,0
-%51,2
+%22,2
-%39.,8
-%33,3
-%66,7
+%100,0
-%95,7
-%35.,3
-%49,3
+%260,0
-%43,6
-%37,4

fletim hatlarindaki kullanim oranlarinin azalmasi sayesinde tasarlanan sistem, siirekli olarak artan yiik ihtiyaglari

karsisinda uzun siire kullanilabilecektir. Dolayisi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet konusunda bir faydasi daha

ortaya ¢ikmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin agik¢a goriildiigii bir diger etki alani ise sistem gerilimlerindeki

degisimlerdir. Tablo 6’da tiirbinlerin devreye alinmasindan dnce ve devreye alinmasindan sonra sistem gerilimlerinin

degisimi ve gerilim genlik agilari verilmistir.

Riizgér tiirbinleri Yahyali-Melikgazi noktalarinda devreye alindiktan sonra gerilimlerde istenen diizeylere biraz

daha ulasildig1 goriilmektedir. Bu sonuglar ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin faydalari da bir kez daha agik bir

sekilde ortaya cikmistir. Degisim olmayan tek bara Pmarbasi’nda yer almaktadir. Bu bara, “denge barasi” olarak

secilmesinden dolay1 p.u degeri siirekli olarak 1 olmaktadir. Tiirbinler sisteme analiz edilen hangi bara {izerinden dahil

edilirse edilsin, sistem gerilimi tizerinde genel olarak olumlu etkide bulunmustur.

Tablo 6. Tiirbinlerin devreye alinmasindan 6nce ve devreye alinmasindan sonra pu volt degerleri

Bara
Melikgazi
Kocasinan

Talas

Develi
Yahyali
Biinyan

Pinarbasgi
Tomarza
ncesu
Yesilhisar
Sarioglan

Hacilar

ONCE

PU Volt
0,902
0,927
0,953
0,968
0,945
0,911
1,000
0,935
0,964
0,931
0,929
0,956

SONRA

PU Volt

0,925
0,939
0,964
0,974
0,971
0,929
1,000
0,956
0,971
0,946
0,946
0,969

ONCE

Deg
1,23
1,11
0,89
0,56
0,95
1,23
0
1,08
0,53
0,91
1,12
0,69

SONRA

Deg
0,84
0,91
0,71
0,47
0,51
0,94
0
0,72
0,42
0,67
0,84
0,48
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Tablo 5 ve Tablo 6’da sunulan veriler, maliyet konusunda da yatirimcilarin kisa stirede geri doniis almalari
saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha ¢ok kullanilmasi ve degerlendirilmesi gerektigini dogrulamaktadir. Ana
generator olan termik santralin ilk durumda iirettigi giiciin 545 MW oldugu bilinmektedir. Termik santrallerde enerji
iretim maliyeti ortalama 6 cent/kWh’tir [27]. Bu durumda tasarlanan sebekede termik santralin 1 y1l boyunca ¢aligmasinin
maliyeti 286.452.000 $ olarak hesaplanmigtir. Riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi ile termik santralden talep edilen
giic 428,71 MW’a diismiistiir. Diger taraftan toplamda 100 MW lik bir riizgar enerjisi iiretime destek vermektedir. Termik
santral ile riizgér tiirbinlerinin birlikte ¢alismasinin yillik maliyeti 234.089.976 $ olarak bulunmugtur. Bu hesaplama
yapilirken riizgar enerjisinin liretim maliyeti ortalama olarak 1 cent/kWh olarak alinmistir [28]. Bu hesaplamalar 1s181nda
riizgar tlirbinlerinin devreye alinmasi ile birlikte yillik olarak 52.362.024 $ degerinde termik santral {iretimi azaltilmistir.
Maliyetteki azalan miktar ise riizgar tiirbinlerinin kurulum maliyetini yaklasik olarak 3 yil 4 ay gibi kisa bir stirede

karsilamaktadir. 100 MW’lik riizgar enerjisinin toplam kurulum maliyeti 175.000.000 $ olarak belirtilmistir [28].

4. Tartisma ve Sonu¢

Bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegre edilmesi durumunda saglayacagi faydalarin
somut 6rneklerle verilmesi i¢in bir aragtirma yapilmistir. Bunun igin riizgar tiirbinlerine dayali bir sistem tasarlanmis ve
belirli senaryolar ile riizgar tiirbinlerinin sisteme entegresi saglanmistir. Amag olarak, sistem igerisinde yer alan kayiplarin
yaratmis oldugu maliyetlerden ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin diginda kalan enerji kaynaklarmin ¢evreye verdigi
zararlardan bir nebze olsun uzak durabilmektir. Caligma igerisinde 5 farkli senaryo gelistirilmis olup bu senaryolar, yaygin
olarak kullanilan ve nispeten daha pratik bir sekilde sonug iireten Power World programu kullanilarak analiz edilmistir.
Analizler sonucunda, 6rneklenen sebekenin mevcut durumu ve gelistirilen senaryolar dikkate alinarak sebekede yagsanan
hat kayiplari, kisa devre analizleri ve gerilim profilleri ile ilgili bilgilere ulagilmistir. Riizgar tiirbinleri, istenilen baralara
entegre edilerek sonuglar incelenmistir.

Tiirbinler devreye alinmadan dnce sistemde var olan kayip 44,25 MW tir. Bu kayip, tiirbinlerin sisteme entegre
edilmesi ve katki saglamasi sonucunda 27,7 MW’a kadar diismiistiir. Tasarlanan sisteme entegre edilen riizgar tiirbinleri
sayesinde sistem igerisinde yer alan kayiplarin yaklagik olarak %38 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayni zamanda sistem
gerilimlerindeki olumlu degisimler tiirbinlerin sistem igerisinde aktif olmasi ile birlikte hemen kendisini gdstermektedir.
Iletim hatlar1 iizerindeki yiiklerin oranimi da diisiiren dagitik iiretim kaynaklari, bu sayede sebekelerin daha uzun émiirlii

olmalarini da saglamaktadir.
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Oz

Bu ¢alismada, modifiye Fenton prosesi ile atik aktif gamurun par¢alanmasi incelenmistir. Fenton prosesinde demir kaynagi olarak nano boyuttaki demir
(II, II) oksit kullamlmistir. Caligma kapsaminda, pH, katalist demir ve H,O, konsantrasyonlarinin optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu
degiskenlerin camurun ¢éziinmiis fazindaki kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) ve protein konsantrasyonlari etkisi iizerinde durulmustur. Ayrica, Fenton
prosesinin temel isletme parametrelerinin ¢amurun bulanikligina ve su verme o6zelligine etkisi de incelenmistir. Atik aktif camurun parcalanmast i¢in
optimum pH 3 olarak belirlenirken, optimum demir ve H,O, dozlar1 ise sirasiyla 8 ve 80 g/kg TS olarak bulunmustur. Ote yandan, optimum sartlarda
yapilan kinetik ¢alismada ise, gamurun pargalanmasi neticesinde gergeklesen ¢odziinmiis KOI artiginmn sifirinci derece kinetik modeline ve protein
konsantrasyonundaki artigin ise birinci derece kinetik modeline uydugu tespit edilmistir. Sonug olarak, atik aktif camurun pargalanmasi i¢in Fenton
prosesinde alternatif bir katalizor olarak demir (2, 3) oksidin kullanilabilir oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik aktif camur; camur pargalama; demir (11, 111) oksit; Fenton prosesi.

Disintegration of Waste Activated Sludge via Nano-Fenton Process
Abstract

In this study, the disintegration of waste activated sludge by modified Fenton process was investigated. In the Fenton process, nano-sized iron (2, 3)
oxide was used as the catalyst iron source. Within the scope of the study, optimizations of pH, iron and H,O, concentrations were carried out. The
effects of these variables on chemical oxygen demand (COD) and protein concentrations in the dissolved phase of the sludge are emphasized. In addition,
the effects of the main operating parameters of the Fenton process on the turbidity and dewatering ability of the sludge were also investigated. While
the optimum pH for the disintegration of waste activated sludge was determined as 3, the optimum iron and H,O, doses were found to be 8 and 80 g/kg
TS, respectively. On the other hand, in the kinetic study conducted under the optimized conditions, it was determined that the dissolved COD increase
as a result of the sludge disintegration, fit the zeroth order kinetic model and the increase in the protein concentration to the first order kinetic model.
As a result, it has been observed that iron (II, III) oxide can be used as an alternative catalyst in the Fenton process for the disintegration of waste
activated sludge.

Keywords: Waste activated sludge; sludge disintegration; iron (11, IlI) oxide; Fenton process.

1. Giris

Aktif camur prosesi, kentsel atiksularin arittiminda en yaygin kullanilan biyolojik aritma prosesidir. Aktif gamur
prosesi ile atiksularin aritimi, aerobik sartlarda askida halde bulunan karigik bir mikroorganizma kiiltiirii tarafindan
atiksudaki organik maddelerin tiiketilmesine dayanmaktadir. Ancak mikroorganizmalarin organik maddeleri enerji
kaynagi olarak kullandiklari bu solunum faaliyeti neticesinde kaginilmaz olarak fazla biyokiitle de iiretilmektedir.

Prosesin aerobik sartlarda yiiksek verimle isletilebilmesi i¢in sistemdeki fazla biyokiitlenin atilmasi gerekmektedir. Bu

* Sorumlu Yazar: serkansahinkaya@nevsehir.edu.tr

ABu makale yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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fazla camur da, “atik aktif ¢amur” olarak adlandirilmaktadir. Atik aktif ¢amurun aritimi ve bertarafi, atiksu aritma
tesislerinin ilk yatirim maliyetinin %30’unu ve isletme masraflarinin ise %40’ 11 olusturmaktadir [1].

Atik aktif camurun yiiksek organik madde icerigi ile kolayca bozunma ve kokusma egilimindedir. Yiiksek
organik madde icerigine sahip bu atik camurun cevreye aritilmadan desarj edilmesi ise, geri doniilmez g¢evresel
tahribatlara neden olmaktadir. Bu nedenle atik gamurun aritilmasi ¢ok 6nemlidir ve bu maksatla, atiksu aritma tesislerinde
baslica iki metot kullanilmaktadir: Kiigiik atiksu aritma tesislerinde aerobik ¢camur ¢iiriitiiciiler kullanilirken, biiyiik atiksu
aritma tesislerinde atik ¢camur miktarinin fazla olmasi ve metan {iretimi ile prosesin ciddi miktarda metan gazi
iiretebilmesinden dolay1 anaerobik ¢amur ciiriitiiciiler kullanilmaktadir. Ancak her iki proseste de atik aktif ¢amurun
¢liriitiilmesi i¢in ilk asama olan ¢amurun hidrolizi, hiz sinirlayan agamadir. Ayrica uzun hidroliz agamasi ciiriitiiciilerdeki
hidrolik alikonma siiresinin daha uzun olmasina neden olarak, daha biiyiik ¢iiriitiiciiler gerektirerek hem ilk yatirim hem
de isletme maliyetini arttirmaktadir. ClirGitiiciilerdeki hidroliz asamasini kisaltmak i¢in, ¢amur floklarin1 dagitarak ve
biyokiitle hiicrelerini parcalayarak kat1 fazdan siv1 faza organik madde gecisini saglayan cesitli fiziksel ve kimyasal camur
pargalama metotlar1 kullanilmaktadir [2]. Bu metotlardan bazilari ultrasonikasyon, mikrodalga 1sinimi, termal 6n islem,
alkalizasyon, asidifikasyon ve Fenton prosesidir.

Fenton prosesi, asidik sartlarda katalizor olarak kullanilan ferro demir (Fe?") ile hidrojen peroksitin (H,O>)
reaksiyonu sonucunda oksitleyici hidroksil serbest radikalinin (OH?®) tiretilmesine dayanmaktadir (Esitlik 1) [3]. Ferro
demiri kullanan bu proses, konvansiyonel Fenton prosesi olarak adlandiriimaktadir. Urettigi hidroksil radikali, segici
olmayan ve bilinen en gii¢lii ikinci oksitleyici ajandir. Yiiksek verimde hidroksil iiretimine dayanan bir ileri oksidasyon
metodu olan Fenton prosesinin en dnemli avantajlari, ucuz, uygulamasi basit ve kalifiye eleman gerektirmemesidir.
Fenton prosesinin atiksulardan toksik ve biyolojik olarak parcalanabilirligi diisiik olan maddelerin giderimi {izerine
literatiirde pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Ancak literatiirde Fenton prosesi ile atik aktif camurun par¢alanmasi {izerine
siirh sayida ¢aligma bulunmaktadir ve bu ¢alismalarin ¢ogunlugu ferro demirin demir kaynagi olarak kullanildigi,
konvansiyonel Fenton prosesi iizerinedir. Ornegin, Sahinkaya ve arkadaslar1 [4] tarafindan yapilan calismada atik aktif
¢amurun par¢alanmasi i¢in ferro demir kullanan konvansiyonel Fenton prosesi ile sifir degerlikli demir (Fe’) kullanan
modifiye Fenton proseslerinin ¢amur pargalama verimleri kiyaslanmistir. Her iki metodun da atik ¢amuru verimli bir
sekilde parcalayabildigi ve anaerobik ¢amur ¢iiriitme sirasinda metan tiretimini arttirdigi belirlenmistir. Yildiz ve Comert
[5] tarafindan yapilan ¢alismada da konvansiyonel ve modifiye Fenton proseslerinin camurun pargalanmasina etkileri
arastirilmistir. Her iki ¢alismada da modifiye Fenton prosesinin ¢amur par¢alama veriminin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bir bagka c¢alismada ise Erden ve Filibeli [6], Fenton prosesinin ¢amurun ¢oziiniirliigiinii arttirdigini ortaya
koymuslardir. Ancak, literatiirde nano boyutta demir (2, 3) oksidi demir kaynagi olarak kullanan modifiye Fenton prosesi
ile atik aktif camurun parcalanmasi iizerine bir calismaya rastlanmamustir. Ote yandan, Sahinkaya ve Adanur [7]
tarafindan nano boyutta demir (2, 3) oksidin katalist olarak kullanildig1 Fenton prosesi ile gri sularin aritimi {izerine
yapilmis olan calismada, bu katalizoriin Esitlik (1) ve (2)’de gosterilen reaksiyon esitliklerine uygun olarak, Fenton
prosesinde bagsar ile kullanilabilecegini belirlenmistir.

Fe?* + H,0, —» Fe3* + OH™ + OH* (1)
Fe3* + H,0, » Fe** + HOO™ + OH* )

Bu calismada, atik aktif ¢camurun modifiye Fenton prosesi ile kimyasal olarak parcalanmasi aragtirilmstir.
Camurun pargalanmasi, ¢amurun ¢oziinmiis fazindaki kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve protein konsantrasyonlarina
bagli olarak degerlendirilmistir. Ayrica gamurun bulanikligt da dl¢iilmiistiir. Camurun su verme 6zelligi de kapiler emme
stiresi (KES) parametresi ile degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, Fenton prosesinde demir kaynagi olarak nano

boyutta demir (2, 3) oksit kullanilmistir. Literatiirde gamur pargalama amaciyla Fenton prosesinde nano boyutta demir (2,

31



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(1) 30-43
3) oksit kullanilan bagka bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Caligmada nano boyutta demir (2, 3) oksit kullanilmasi, bu
caligmanin literatiirdeki ¢aligmadan farkli ve 6zgiin yoniinii olugturmaktadir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Atk aktif camur

Calismada kullanilan atik aktif camur, Nevsehir Kentsel Atiksu Aritma Tesisindeki son ¢okeltim havuzunun
havalandirma havuzuna ¢amur geri ¢evrim hattindan alinmistir. Alinan ¢gamur numunesi saf su kullanilarak %1 kati madde
igerigine ayarlandiktan sonra deneylerde kullanilmistir. Bu ¢amur 1 hafta siire ile buzdolabinda karanlikta +4 °C’de
saklanmis ve tiim deneyler bu siire icinde tamamlanmustir. %1 kati madde igerigine sahip olan ve deneylerde kullanilan

atik aktif camurun karakterizasyonu da Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Atik aktif camurun karakterizasyonu.

Parametre Deger
pH 7,22
Toplam Kimyasal Oksijen Thtiyaci (tKOT), mg/L 8950
(6ziinmiis Kimyasal Oksijen Thtiyact (¢KOI), mg/L 40
Toplam Kati Madde (TKM), mg/L 9800
Ugucu Kati Madde (UKM), mg/L 7050
Askida Kat1 Madde (AKM), mg/L 8075
Ugucu Askida Katt Madde (UAKM), mg/L 5990
Coziinmis Protein, mg/L 20
Bulaniklik, NTU 12,4
Kapiler Emme Siiresi (KES), s 8,2

2.2, Kimyasallar
Calismada kullanilan kimyasal maddeler, analitik safliktadir. Nano boyutta demir (2, 3) oksit (Fe(II, IIT1)O) 50 —
100 nm tanecik boyutu araligindadir ve Sigma (Almanya)’dan satin alimmistir. Diger kimyasallar ise Merck firmasindan

almmustir. Caligmanin gergeklestirilmesinde saf su kullanilmistir.

2.3. Nano-Fenton prosesinin uygulanmast

Calisma kapsaminda Fenton prosesinde verime etki eden proses parametrelerinin optimize edilebilmesi igin
deneyler farkli pH degerlerinde, degisken katalist demir ve hidrojen peroksit (H»O,) konsantrasyonlarinda
gerceklestirilmigtir. Nano-Fenton prosesinde, katalist demir olarak nano boyuttaki demir (2, 3) oksit kullanilmustir.
Deneyler ise MTops marka altili jar testi cihazinda 250 mL hacminde ¢amur kullanilarak gergeklestirilmistir. Oksidasyon
stirecine dayali ¢camur pargalama deneyleri oda sicakliginda yiiriitiilmistiir. Camur pH’ 11 ayarlamak igin 1 ve 6 N
derisimindeki NaOH ve H>SOj4 ¢ozeltileri kullanilmustir.

Fenton prosesinin uygulanmasinda ilk agsamada ¢amur pH’1 istenen baslangi¢ degerine ayarlanmistir. Sonra
sirasiyla, istenen konsantrasyonu saglayacak kadar nano boyuttaki demir (2, 3) oksit ve hemen sonrasinda hidrojen
peroksit ilavesi yapilmistir. Hidrojen peroksitin ilave edilmesi ile Fenton oksidasyon siirecinin basladigi kabul edilmigtir
ve oksidasyon stireci gamur 90 rpm devirde karistilarak 1 saat stirmiistiir. Bu siirenin sonugta, camur pH’1 yaklasik 7,5
degerine ayarlanmistir. Notralizasyondan sonra camur karistirma durdurulmus ve 30 dakika siire ile durgun sartlarda
bekletilmistir. Sonra ¢gamur numuneleri iistteki duru fazdan pipetle, icinde mangan (IV) oksit (MnO,) bulunan beherlere
almmustir. MnO, oksidasyon siirecinin sonunda reaksiyon karisiminin iginde tepkimeye girmeden kalabilen kalinti
H,0»’nin bozundurulmasi i¢in kullanilmigtir [8]. MnO», katalizor olarak H»O, ile reaksiyona girmekte ve H>O,’yi suya

ve oksijene pargalamaktadir [8]. MnO; ile 10 dakika temas ettirilen camur numunesi 15 dakika santrifiijlenmis ve sonra
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0,45 um gdzenek capina sahip Sartorius marka (Almanya) membram filtre kagidindan siizlilmistiir. Elde edilen siiziinti,

¢oziinmiis KOI ve protein parametrelerinin analizinde kullanilmistir.

2.4. Analizler

pH 6l¢iimleri, Hach Lange (Almanya) marka multi parametre 6lger ile gergeklestirilmistir. Tablo 1’de sunulan
camurun karakterizasyonunun belirlenmesi i¢in yapilmis olan tKOI, TKM, UKM, AKM ve UAKM él¢iimleri, camuru
dogrudan kullanarak Standart Metotlara gére yapilmistir [9]. ¢KOI ise alman numunenin membran filtre kagidinda
stiziilmesinden sonra, Hach Lange (Almanya) marka spektrofotometre kullanarak kolorimetrik metotla 6l¢tilmiistiir [9].
Coziinmiis protein ise, elde edilen bu siiziintii kullanilarak Modifiye Lowry metoduna dayali olarak Pierce Marka deney
kitleri ile Thermo marka UV — VIS spektrofotometrede dlgiilmiistiir. Protein analizlerinde protein standardi olarak bovin
serum albliimin kullanilmistir. Bulaniklik 6l¢iimleri, Velp marka tiirbidimetre ile yapilmistir. Camurun su verme
ozelliginin gostergesi olan kapiler emme siiresi (KES) olctimleri ise, Ofite marka KES metre (ABD) ile
gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda, Fenton oksidasyon prosesi ile atik aktif c¢amurun pargalanma veriminin
degerlendirilmesinde, gamurun par¢alanma derecesi (PD) parametresi esas alinmistir. PD parametresi, ¢oziinmiis fazdaki

KOI artigmin, ¢oziinmiis KOI’de gerceklesebilecek maksimum artisa orami olarak, Esitlik 3’te gosterildigi gibi

hesaplanmigtir [10].
__ [(ck0i—¢KOIip) )
PD = [(tKOi—gKOiO)] 100 (3)

Bu formiilde, PD, ¢amurun parcalanma derecesini % olarak gostermektedir. ¢KOI, Fenton prosesi ile parcalanmus
camurun ¢KOI konsantrasyonunu (mg/L); ¢KOly, ham (pargalanmamis) ¢amurun ¢KOI konsantrasyonunu (mg/L) ve

tKOI ise ham (parcalanmamis) ¢amurun tKOI konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.

3. Bulgular

Bu calismada Fenton prosesi, atik aktif camur i¢inde bulunan floklarmn dagitilmasi ve floklar iginde yer alan
bakteri hiicrelerinin pargalanmasi ic¢in kullanilmigtir. Calisma kapsaminda, Fenton prosesinin onemli isletme
parametreleri olan reaksiyon karisiminin baslangi¢ pH’min ve reaksiyon karigiminda katalist demir ile hidrojen peroksit
konsantrasyonlarinin optimizasyonlart gergeklestirilmistir. Tiim bu optimizasyon ¢aligmalari, oda sicakliginda, reaksiyon
(oksidasyon) asamast siirecinde 90 rpm karigtirma hizinda ve 1 saatlik siirede yapilmistir. Optimize edilmis sartlarda da
atik aritma ¢amurunun pargalanma kinetigi incelenmistir.

Calisma kapsaminda camurun pargalama verimi temel olarak, ¢dziinmiis fazdaki KOI konsantrasyonu ve buna
bagli olarak hesaplanan, pargalama derecesi (PD) parametresi iizerinden degerlendirilmistir. Ayrica hem hiicreler arasi
polimerik maddelerden hem de hiicre i¢i polimerik maddelerden olan proteinin ¢oziinmiis fazdaki konsantrasyonunun
artisi, floklarin dagitilmasi ve bakteri hiicrelerinin parcalanmasi ile iliskili olarak degerlendirilmistir [11]. Camurun
bulaniklik verisindeki artis ise, dagitilan floklar ile pargalanan hiicrelerden kaynakli olarak tanecik boyutundaki
kii¢iilmenin bir gostergesidir [12]. Bu nedenle, bulaniklik verisi hem ¢6ziinmiis fazdaki KOI ve protein verilerini hem de

¢amurun su verme 0zelliginin dnemli bir gdstergesi olan KES verilerini desteklemek i¢in degerlendirilmistir.

3.1 Baslangi¢c pH’tmin camur parcalama iizerine etkisi

Bir ileri oksidasyon prosesi olan Fenton prosesinin, siire¢ verimine etki eden en onemli parametrelerden biri,
reaksiyon ortaminin pH’1dir. Reaksiyon ortaminin pH’1, reaksiyona giren katalist demirin ortamdaki ¢oziiniirliigiint ve
iyonik tiiriini belirlemektedir [4]. Ayrica, hidrojen peroksit, kuvvetli asidik ortamda (Fenton siirecinde katalist demir ile
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daha yavas reaksiyona giren) H3O," olarak stabilize olabilmektedir [13]. Bu nedenlerle, Fenton prosesinde iiretilen
oksitleyici OH® serbest radikal miktar1 ve dolayist ile oksidasyon verimi de dogrudan ortam pH’1 ile iliskilidir. Baglangi¢
pH’min ¢amur par¢alama verimine etkileri, katalist demir dozu 8 g/kg TS ve H,O» dozu ise 80 g/kg TS’de sabit tutularak
denenmigtir. Reaksiyon ortaminin basglangic pH’min etkileri, Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1°den anlasilacagi gibi, maksimum ¢amur pargalama verimi pH 2’de elde edilmistir. pH 2’de ¢6ziinmiis
fazdaki KOI konsantrasyonu, 45 mg/L’den 1795 mg/L’ye yiikselmistir. Bu yiiksek konsantrasyonla iliskili olarak PD
degeri de Esitlik 2’ye uygun olarak, % 19,7 olarak hesaplanmistir. Bu kuvvetli asidik sartta modifiye Fenton prosesi ile,
¢oziinmiis protein konsantrasyonu da 20 mg/L’den 510 mg/L’ye yilikselmistir. Bulaniklik degeri de bu sonuglara uygun
olarak pH 2’de maksimum olmustur. Nano demir tozlarinin katalist demir kaynag1 olarak kullanildig1 bu ¢alismada pH
optimizasyon caligmasinin gerceklestirildigi en diisiik pH degeri olan 2’de camur par¢calanmanin maksimum olmasinin
nedeni, hem kuvvetli asidik sartlarin biyokiitlenin parcalanmasina maksimum diizeyde pozitif katki yapmasi hem de
kuvvetli asidik sartlarda kat1 (toz) halde reaksiyon ¢ozeltisine eklenen nano boyuttaki Fe(II, IIT) oksit’in maksimum
¢oziiniirliigiiniin saglanmasidir [4]. Ote yandan sadece kuvvetli asidik pH’mn ¢amurun pargalanmasina olan etkisinin
belirlenebilmesi igin (katalist demir ve hidrojen peroksit ilavesi olmadan) yapilan deneyde ise, pH 2’de 1 saat
bekletildikten sonra ¢amurun PD degeri %7,2 olarak belirlenmistir. Boylece bu siiregte baskin olan parcalama
mekanizmasinin Fenton oksidasyon siireci oldugu tespit edilmistir. Asidik sartlarda pH’1n etkisi lizerine benzer bir sonug,
Sahinkaya [14] tarafindan yapilmis olan ¢alismada da bulunmustur.

Ote yandan nano boyutta toz halde bulunan Fe(II, IIT) oksidin igeriginde bulunan demirin iki farkli tiirde
bulunmasi nedeni ile kati halden sivi faza ¢oziindiigiinde hem ferro (Fe?') hem de ferrik (Fe’") demir olarak
bulunmaktadir. Siv1 faza gecen ferro demir Esitlik 1’e uygun olarak dogrudan reaksiyona girerken, ferrik demir ise once
Esitlik 2°de gosterildigi gibi ferro demire doniistiiriilmekte ve sonra Fenton oksidasyon reaksiyonlari Esitlik 1’e uygun
olarak gerceklesmektedir [7]. Sekil 1°de de gosterildigi gibi reaksiyon ortaminin baslangic pH’nin 2’den 3’°e ayarlanmasi
sonucunda, ¢amurun par¢alanmasinda hafif bir diisiis gergeklesmistir. pH 3°te ¢amur parcalama derecesi, % 16,6
olmustur. Baslangic pH’1nin daha fazla yiikseltilmesi ise, ¢camur pargalama veriminde dramatik bir diisiise neden
olmustur. pH’1n 4, 5 ve 6’ya ayarlandig: sartlarda PD degerleri sirasiyla % 10,4, 8 ve 4,3 olarak hesaplanmistir. Fenton
reaktiflerinin konsantrasyonlarinin sabit tutuldugu pH optimizasyon ¢alismasinda, pH yiikseldik¢e verimin diigmesinin
nedeni, artan pH ile metalik demirin ¢ézliniirligiiniin azalmasidir [4, 5]. Reaksiyon ortaminda daha az ¢ézlinmiis demir
olmasi ise, Esitlik 1’e gore daha az OH® radikalinin iiretilmesine neden olarak, prosesin oksidasyon verimi diiglirmiistiir.
Sonug olarak, maksimum ¢amur pargalama verimi pH 2’de elde edilmis olsa bile, pH 3’te kayda deger bir azalma olmadig1
i¢in, optimum pH degeri 3 olarak belirlenmistir.

Calismanin esas amaci, ¢gogunlukla bakteriyal biyokiitleden olusan atik aktif ¢amurun nano-modifiye Fenton
prosesi ile parcalanarak ¢oziinlirliiglintin arttirilmas:t ve bu sekilde kendisinden sonra gelecek bir camur ¢iiriitme
prosesinin de veriminin arttiritlmasidir. Ayrica, bu prosesin, ¢gamurun su verme 6zelligine etkisi de arastirilmistir ve Sekil
2’de baslangi¢ pH’1nin ¢amurun su verme 6zelligine etkisi gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacag: iizere, camurun
parcalanmasi arttikga camurun su verme 0zelligi kotlilesmistir. Bunun baslica nedeni, par¢alanmis camurdaki tanecik
boyutunun kii¢iilmesidir [15]. Bulaniklik verisindeki artig da ¢amur taneciklerindeki kii¢iilmeyi isaret etmektedir. Diger
neden ise, protein gibi, dagilan camur floklarinin hiicreler aras1 bag maddelerinin ve pargalanan bakteri hiicrelerinin temel
hiicre i¢i yapitaslarinin sivi faza gegisi sonucu artan viskozitedir [15]. Bdylece, camurun ¢oziiniirliigiindeki gelismeyle

ters orantili olarak, ¢camurun su verme 6zelligi kotiilesmistir.
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3.2 Demir konsantrasyonunun ¢camur parcalama iizerine etkisi

Fenton prosesinde kullanilan katalist demirin konsantrasyonunun optimizasyonu, bir diger 6nemli parametredir.
Ciinkii demirin fazla miktarda kullanilmasi halinde, (1) fazla demir serbest OHe radikalleri ile reaksiyona girerek
radikalleri stiplirmektedir, (2) daha fazla kimyasal demir camuru olusturmaktadir ve de (3) siirecin isletme maliyeti
artmaktadir [3, 7, 17]. Ote yandan, az kullamlmasi halinde de Esitlik (1)’e uygun olarak daha az oksitleyici radikal
iretilmekte ve siirecin oksidasyon verimi diismektedir. Ayrica kullanilan demir tiirii de Fenton oksidasyon prosesinin
verimine etki etmektedir. Literatiirde atiksularm aritiminda Fenton prosesinin denendigi ¢alismalarda, farkli demir
tiirlerinin denendigi ¢aligmalar mevcuttur. Camur parcalama {izerine yapilmis ¢alismalarda ise, demir tiiriiniin etkisinin
incelendigi ¢caligmalar, katalist demirin ferro iyonu ve sifir degerlikli halleri ile sinirh kalmigtir [4-6, 16]. Bu nedenle, bu

calisma kapsaminda nano boyutta demir (II, IIT) oksidin kullanilmasi, literatiire farkli bir bakis acis1 getirmektedir.

Demir dozunun optimizasyonu deneyleri, | — 15 g/kg TS araliginda yapilmistir. Deneylerde, pH 3’te ve H,O,
dozu ise 100 g/kg TS degerinde sabit tutulmustur. Deneysel sonuglar, Sekil 3’te sunulmustur. Bu grafiklerden de
anlagilacagi tizere, demir dozundaki artisa bagli olarak ¢gamurun pargalanmasi siirekli artmistir. Bu artis, 8 g/kg TS dozuna
kadar hizla gerceklesmistir. 8 g/kg TS dozunda elde edilen ¢oziinmiis KOI ve protein konsantrasyonlar1, 1300 ve 375
mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Pargalama derecesi ise % 14,1 olmustur. Ancak doz 10 ve 15 g/kg TS dozuna yiikseltildiginde
ise, camurun ¢ozinlirliiglini, nispeten sinirli seviyede artmuigtir. Demir dozundaki asir1 artiga ragmen, radikal siipiirme
etkisi goriilmemistir. Bunun nedeni, reaksiyon ortamina metalik toz olarak dozlanan katalist demirin 6ncelikle

¢Oziinmesinden kaynaklanmugtir.
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Sekil 4. Demir dozunun ¢amurun fiziksel 6zelliklerine etkisi.

Sekil 4°te ise demir dozunun bulaniklik ve ¢gamurun su verme 6zelligine etkisi sunulmustur. Camurun bulaniklik
degeri, 6 g/kg TS demir dozuna kadar artmistir. Daha yliksek dozlarda ise artan demirin flokiilasyon etkisi ile camurun
parcalanma derecesindeki artiga ragmen bu parcaciklar bir araya gelerek tanecik boyutu daha fazla kiiciillmemis, bu
nedenle de bulamklik degeri sabit de kalmustir [18, 19]. Ote yandan, KES degerleri ise, demir dozu arttik¢a siirekli
artmustir. Bulanikligin aksine, ¢gamurun su verme degerinin kotiillesmesinin nedeni, Sekil 3’te gosterildigi gibi camurun
pargalanmasi neticesinde sivi fazda protein vb organik maddelerin artan konsantrasyonudur [15, 20]. Ciinkii protein gibi
hiicreler arast ve hiicre i¢i polimerik maddeler ¢amurun viskozitesini arttirarak, ¢amurun su verme Ozelligini

kotiilestirmektedirler [15].

3.3. Hidrojen peroksit konsantrasyonunun camur parcalama iizerine etkisi
Hidrojen peroksit, Fenton prosesinde iiretilen serbest hidroksil radikalinin kaynagidir. Ancak asir1 yiiksek
dozlarda uygulandig1 zaman, hidrojen peroksit, iiretilen serbest radikallerle reaksiyona girebildigi icin siire¢ verimini
diistirmektedir [8]. Ayrica, siirecin isletme maliyetini de arttirmaktadir. Bu nedenle, hidrojen peroksit dozunun optimize
edilmesi ¢ok onemlidir. Bu c¢alismada, hidrojen peroksit dozunun ¢amur pargalamaya etkisi, 10 — 150 g H>O./kg TS
araliginda incelenmistir. Deneysel sonuglar, Sekil 5 ve 6’da sunulmustur.
Sekil 5’te de goriilecegi gibi, hidrojen peroksit dozundaki artis ile gamurun pargalanmasi da gelismistir. 100 g
H>0,/kg TS dozuna kadar ¢gamurun pargalanmasi hizla artarken, hidrojen peroksit dozunun 100 ve 150 g/kg TS dozlarina
yiikseltilmesi ¢camurun parcalanmasinda kayda deger bir artisa neden olmamistir. 80 g H»O»/kg TS ve daha diisiik

dozlarda, Esitlik 1’e uygun olarak reaksiyon ortaminda hidrojen peroksit dozundaki artig, daha fazla OH® iiretilmesine
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ve boylece ¢amur parcalama veriminin artmasina neden olmustur. Béylece optimum hidrojen peroksit dozu 80 g/kg TS
olarak belirlenmistir. 100 ve 150 g/kg TS dozlarinda ise su iki olas1 nedenden o6tiirii, camurun pargalanmasinda sinirli bir
gelisme saglanabilmistir: (1) hidrojen peroksitin bu yliksek dozlarda kismen radikal stipiiriicii etki gosterebilmis olmast
[8], (2) hem hidrojen peroksitin hem de reaksiyon sonucunda tiretilen OH® radikalinin s1v1 faza gegen hiicre i¢i polimerik
maddeleri okside edebilmesi [20]. Sekil 5 dikkatle incelendiginde, hidrojen peroksitin dozu 100 ve 150 g/kg TS’ye
yiikseltildiginde, hem ¢oziinmiis fazdaki KOI konsantrasyonunda kayda deger bir artis olmadigi hem de protein
konsantrasyonun hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu sonug da, asir1 yiiksek dozlarda hidrojen peroksidin
reaksiyon ortamina verilmesi, Fenton prosesi sonucunda dagitilan floklarin hiicresel arasi bag materyallerinin ve
parcalanan hiicrelerin kati fazindan sivi faza gegen protein gibi hiicresel yapt maddelerinin okside olmasi ile
sonuclandigina isaret etmektedir [20].

Hidrojen peroksit dozunun bulanikliga ve camurun su verme 6zelligine etkisi, Sekil 6’da gosterilmistir. Grafikte
gosterildigi gibi, 100 g H2Ox/kg TS dozuna kadar ¢amurun bulaniklilifi artmig ve su verme oOzelligi kotiilesmistir.
Hidrojen peroksit dozununun 150 g H>O»/kg TS’ye yiikseltildiginde ise, hem bulaniklik hem de KES parametrelerinde
kayda deger bir degisme olmamistir. Bunun nedeni ise, Sekil 5’te de sunuldugu gibi, 100 g H,O»/kg TS dozuna kadar
¢amurun sivi fazindaki organik madde konsantrasyonu siirekli artarken, dozun 100 g H,O»/kg TS’den 150 g H,O»/kg
TS’ye yiikseltilmesi ¢amurun parcalanmasinda kayda deger bir gelismeye neden olamamasidir. Yani, yukarida da
aciklandig1 gibi, uygulanan asir1 yiiksek dozlarda (100 ve 150 g H>O./kg TS’den) reaksiyon ortamindaki fazla H,O»
parcalanan hiicrelerden agida ¢ikan protein gibi organik maddeleri okside etmesidir. Bunun sonucunda da ¢amurun su

verme Ozelliginde, 150 g H>O»/kg TS dozunda camurun su verme d6zelligi daha fazla kotiilesmemistir.
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Sekil 6. H,O, dozunun ¢amurun fiziksel 6zelliklerine etkisi.

3.4. Kinetik calisma

Kinetik ¢aligma, optimize edilmis sartlarda yapilmistir. Bu sartlar, baslangic pH’1 3, katalist demir dozu 8 g/kg
TS ve H20; dozu ise 80 g/kg TS olarak belirlenmistir. Kinetik ¢alismada, ¢amurun parcalanmast sonucunda sivi fazda
gerceklesen ¢oziinmiis KOI ve protein konsantrasyonlarindaki artis dikkate alinmistir. Optimize edilmis sartlarda, 1
saatlik siirede s1v1 fazdaki KOI ve protein konsantrasyonlari zamana bagl olarak 6lciilmiis ve sonuclar Sekil 7°de
sunulmustur. Bu grafiklerde sunulan kinetik veriler, sifirinci, birinci ve ikinci derece kinetiklere uygulanmis ve kinetik

modellerin sonuglari ise Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2’de sunulan kinetik modellerin sonucglari, Fenton prosesi ile atik aktif ¢amurun pargalanma

mekanizmasinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in Onemlidir. Bu tablodan da goriilebilecegi

gibi,

¢KOI

konsantrasyonundaki artig i¢in sifirinci derece kinetik modeli gegerli iken, dagitilan floklardan ve pargalanan hiicrelerden

kaynaklanan protein konsantrasyonu igin ise birinci derece kinetik modeli gecerlidir.

¢KOI, mgiL

Protein, mg/L

4. Tartisma ve Sonug
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Sekil 7. Zamana bagli olarak ¢KOI ve protein konsatrasyonlarindaki artilar.
Tablo 2. Kinetik modellerin sonuglart.
Kinetik Coziinmiis KOI Coziinmiis Protein
Modeller
k R? k R?
0. Derece 22,378 0,9758 5,7774 0,9438
1. Derece 0,0452 0,7521 0,0473 0,9645
2. Derece -0,0002 0,3726 -0,0007 0,7218

Calisma kapsaminda nano boyuttaki demir (2, 3) oksidi katalist demir kaynagi olarak kullanan modifiye Fenton

prosesi ile atik aktif gamurun pargalanmasi ¢alisilmistir. Calismada Fenton prosesinin temel isletme parametreleri olan

reaksiyon ortaminin baglangic pH’1, katalist demir ve hidrojen peroksit dozlarinin optimizasyon ¢aligmalart yapilmstir.

Buna gore optimize edilmis sartlar sunlardir, pH = 3, [Fe>*"] = 8 g/kg TS ve [H.0,]= 80 g/kg TS. Optimize edilmis bu

sartlarda, zamana bagl olarak ¢oziinmiis fazdaki KOI ve protein konsantrasyonlarinin artis1 da arastirilmistir. Deneysel

sonuglara gore, ¢cKOI artiginin sifirinc1 derece kinetik modeline ve ¢oziinmiis protein artiginin ise birinci derece kinetik

modeline uydugu belirlenmistir. Sonug olarak, nano boyuttaki demir (2, 3) oksit tozunu demir kaynag: olarak Fenton

prosesinde atik aktif camurun parcalanmasi i¢in kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

41



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(1) 30-43

TesekKkiir

Bu ¢aligma, Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan

desteklenmistir. Yazarlar, proje desteklerinden otiirii [Proje No: ABAP20F32] Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigiine tesekkiirlerini sunmaktadirlar.

(3]

(4]

[13]

[14]

[15]

Kaynak¢a
Wilson, C.A., Novak, J.T. Hydrolysis Of Macromolecular Components Of Primary And Secondary Wastewater
Sludge By Thermal Hydrolytic Pretreatment, Water Research, 4489-4498, 2009.
Sari Erkan, H., Onkal Engin, G. A Comparative Study Of Waste Activated Sludge Disintegration By
Electrochemical Pretreatment Process Combined With Hydroxyl And Sulfate Radical Based Oxidants, Journal
of Environmental Chemical Engineering, 4-8, 2020
Bagal, M.V, Gogate, P.R.. Wastewater Treatment Using Hybrid Treatment Schemes Based On Cavitation And
Fenton Chemistry: A Review. Ultrasonics Sonochemistry,. 1-14,2014.
Sahinkaya, S., Kalipci, E., Aras, S. Disintegration Of Waste Activated Sludge By Different Applications Of
Fenton Process, Process Safety and Environmental Protection, Cilt: 9 3, s. 274-281, DOL:
10.1016/j.psep.2014.05.010.
Yildiz, S., Comert, A. Fenton Process Effect On Sludge Disintegration, International Journal of Environmental
Health Research, 30(1), 89-104, 2020.
Erden, G, Filibeli, A. Improving Anaerobic Biodegradabilityof Biological Sludges By Fenton Pre-Treatment:
Effects Onsingle Stage And Two-Stage Anaerobic Digestion. Desalination, 25, 58—63, 2010.
Sahinkaya, S., Yakut, SM. A Comparative Study On Applicability Of Nano-Sized Iron(Il, III)Oxide In
Ultrasonicated Fenton Process, Environmental Engineering Research, 25(1), 36-42, 2020.
Neyens, E., Baeyens, J. A Review Of Classic Fenton’s Peroxidation As An Advanced Oxidation Technique,
Journal of Hazardous Materials, 98, 33-50, 2003.
APHA/AWWA/WEEF. In: Clesceri, L.S., Greenberg, A.E., Eaton, A.D., 1998. Standard Methods For The
Examination Of Water And Wastewater, 20th ed., Washington D.C.: American Public Health Association,
American Water Works Association, and Water Environment Federation.
Zhang, P., Zhang, G., Wang, W.. Ultrasonic Treatment Ofbiological Sludge: Floc Disintegration, Cell Lysis
Andinactivation, Bioresource Technology, 98, 207-210, 2007.
Pilli, S., Bhunia, P., Yan, S., Leblanc, R.J., Tyagi, R.D., Surampalli,R.Y. Ultrasonic Pretreatment Of Sludge: A
Review, Ultrasonics Sonochemistry, 18, 1-18, 2011.
Tahmasebian, S., Borghei, S.M., Torkaman, M., Goudarzi, H.H.. Influence Of Ultrasonic Cell Disintegration On
Excess Sludge Reduction In A Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), Journal of Environmental Chemical
Engineering, 7 (2) , 2019.
Babuponnusami, A., Muthukumar, K., 2014. A Review On Fenton And Improvements To The Fenton Process
For Wastewater Treatment, Journal of Environmental Chemical Engineering, Cilt: 2, s: 557-572, DOI:
10.1016/j.jece.2013.10.011.
Sahinkaya, S. Disintegration Of Municipal Waste Activated Sludge By Simultaneous Combination Of Acid And
Ultrasonic Pretreatment, Process Safety and Environmental Protection, 93, 201-205, 2015.
Wang, F., Ji, M., Lu, S. Influence Of Ultrasonic Disintegration On The Dewaterability Of Waste Activated
Sludge. Environmental Progress, 25, 257-260, 2006. .

42



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(1) 30-43
Banu, J.R., M.Gayathri devi, Kumar, S.A., Kumar, G., DucNguyen, D., Saratale, G.D. Cost Effective Sludge
Reduction Using Synergetic Effect Of Dark Fenton And Disperser Treatment, Journal of Cleaner Production,
207, 261-270, 2019.
Wang, N., Zheng, T., Zhang, G., Wang, P. A Review On Fenton-Like Processes For Organic Wastewater
Treatment. Journal of Environmental Chemical Engineering, 4, 762-787, 2016.
Liang, J., Huang, J., Zhang, L., Sun, F., Ye, M., Liao, X., Huang, S., Suna, S. High-Level Waste Activated
Sludge Dewaterability Using Fenton-Like Process Based On Pretreated Zero Valent Scrap iron As An In-Situ
Cycle Iron Donator, Journal of Hazardous Materials, 391, 2020.
Jessieleena, A.A., Priyanka, M., Saravanakumar, M.P., Comparative Study Of Fenton, Fe2+/NaOCl And
Fe2+/(NH4)2S208 On Tannery Sludge Dewaterability, Degradability Of Organics And Leachability Of
Chromium, Journal of Hazardous Materials, 402 2020..
Wang, B.B., Shi, X., Liu, X.T., Zou, J.T., Li, H.J., Peng, D.C., Hea, F.. Insight Into The Fenton-Induced
Degradation Process Of Extracellular Polymeric Substances (EPS) Extracted From Activated Sludge,
Chemosphere, 234, 318-327,2019.

43



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(1) 44-55

Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi

Arastirma Makelesi (Research Article)

Makale Doi: 10.17100/nevbiltek.878877

Gelis Tarihi:12-02-2021 Kabul Tarihi:07-05-2021

Lasiocampa trifolii (Denis & Schiffermiiller, 1775)’nin Dahili Bakteriyel Cesitliligi: Yeni Bir
Olas1 Okibacterium sp.

Ali SEVIM!" | Elif SEVIM 2
'Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii, Kirsehir
ORCID ID: 0000-0003-2472-599X

2Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii, Kirsehir
ORCID ID:0000-0002-6455-1333

Oz

Boceklerin bagirsak sistemlerinde bulunan mikroorganizmalarin bu bdceklerin sindirim ve beslenme siireglerinde faydali oldugu bilinmektedir. Bu
anlamda, boceklerin bagirsak sistemindeki bakterilerin tanimlanmasi, 6zellikle ekonomik olarak zararli veya faydali bocek tiirlerinin besleyici ve
sindirim 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan 6zellikle 6nemlidir. Bu ¢alismada, Lasiocampa trifolii'nin (Denis & Schiffermiiller, 1775) (Lepidoptera:
Lasiocampidae) dahili bakteriyel florasi kiiltiir bagimli teknikler kullanarak belirlenmistir. Bu bocegin larvalari, gesitli otlar ve galilar, mese, kavak ve
stipiirge ¢imi gibi bitki yapraklariyla beslenmektedir. Larvalar Mayis-Haziran (2019) aylarinda Tiirkiye'nin Kirsehir bolgesinden toplanmis ve bakteri
izolasyonu igin laboratuvara getirilmistir. Dort adet 3-4. instar larvalar bakteri izolasyonu igin kullanilmustir. Izole edilen bakteriler, 16S rRNA dizin
analizi kullamilarak tanimlanmistir. On bir bakteri izole edilmis ve bunlar Bacillus sp. TT1, Micrococcus luteus TT2, Arthrobacter sp. TT3,
Corynebacterium sp. TT4, Arthrobacter agilis TT5, Micrococcus luteus TT6, Micrococcus luteus TT7, Arthrobacter sp. TT8, Okibacterium sp. TT9,
Staphylococcus haemolyticus TT10 ve Bacillus sp. TT11 olarak tanimlanmustir. izolat TT9’un, Okibacterium cinsi iginde yer alan yeni bir tiir olarak
degerlendirilebilmesi igin daha ileri molekiiler ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu bakteri bu ¢alisma ile simdiye kadar herhangi bir hayvandan

ilk kez izole edilmistir. Elde edilen sonuglar beslenme ve bocek hastaliklart agisindan tartigilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bakteri, bocekler, simbiyoz, Okibacterium, 16S tTRNA

Internal bacterial diversity of Lasiocampa trifolii (Denis & Schiffermiiller, 1775)

(Lepidoptera: Lasiocampidae): A possible novel Okibacterium sp.

Abstract

Microorganisms in the intestinal systems of insects are known to be useful in the digestive and feeding processes of these insects. In this sense, the
identification of bacteria in the intestinal systems of insects is especially important for determining the nutritional and digestive properties of
economically harmful or useful insect species. In this study, the internal bacterial flora of Lasiocampa trifolii (Denis & Schiffermiiller, 1775)
(Lepidoptera: Lasiocampidae) was determined based on culture-dependent technique. The larvae of this insect are fed with leaves of plants such as
various herbs and shrubs, oak, poplar and broom grass. The larvae were collected from Kirsehir region of Turkey in May-June (2019) and brought to
the laboratory for bacterial isolation. Four 3-4. Instar larvae were used for bacterial isolation. The isolated bacteria were identified using 16S rRNA
sequence analysis. Eleven bacteria were isolated, and these were identified as Bacillus sp. TT1, Micrococcus luteus TT2, Arthrobacter sp. TT3,
Corynebacterium sp. TT4, Arthrobacter agilis TTS, Micrococcus luteus TT6, Micrococcus luteus TT7, Arthrobacter sp. TT8, Okibacterium sp. TT9,
Staphylococcus haemolyticus TT10 and Bacillus sp. TT11. Further molecular studies are required for isolate TT9 to be considered as a new species
within the genus Okibacterium. This has the first time been isolated from any animal so far. The results are discussed in terms of nutrition and diseases

of insects.

Keywords: Bacteria, insects, symbiosis, Okibacterium, 16S rRNA
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1. Introduction

The lifestyle of many insects is based on their relationship with microorganisms. For example, microorganisms
in the intestinal systems of insects have many advantages, such as termites to develop in a wood or soil diet, to feed leaf-
cutting ants to fungal gardens in plant nests, and to provide plant sap eating habits of many Hemipteran beetles (aphids,
white flies, etc.). More generally, all insects investigated so far have built-in microorganisms, and while some taxons are
not necessarily linked to microbionts, there is also increasing evidence that these microorganisms affect many insect
properties [1]. For example, symbiosis containing bacteria that cause nutrient yields have been examined especially in
aphids, whiteflies and cicadas, and these bacteria have been shown to help provide essential amino acids (EAAs) and
vitamin B to their hosts [2]. The capacity of using plant floem extract which has low essential amino acid content by
aphids was attributed to Buchnera aphidicola, a symbiotic bacterium that can synthesize these nutrients [3]. In another
example, the Wolbachia bacterium is the most common endosymbiotic bacteria that manipulates the reproduction of
arthropod hosts to increase their spread throughout host populations. The Wolbachia infection causes parthenogenetic
reproduction in many Hymenopteran insects and only female offspring provide production [4]. For Lepidopterans
insects, bacteria in the intestines of these insects are known to produce digestive enzymes to help break down molecules
such as cellulose, pectin and starch [5]. However, little is known about the detoxification of plant secondary metabolites
by insect symbionts or their contribution to advocating of hosts against pathogens, parasitoids, or predators. In this sense,
the identification of bacteria in the intestinal systems of insects is especially important for determining the nutritional and
digestive properties of insect species.

At the same time, many species of entomopathogenic bacteria (especially Bacillus thrungiensis) are effectively
used in the biological control of harmful insects. One of the most important of these bacteria is B. thuringiensis which is
a soil bacterium with a very economical value since it is used as a biological control agent [6]. This bacterium produces
proteins called as delta-endotoxins or Cry proteins in crystal form that show insecticidal activity against many insect
pests. These bacteria are usually effective in the intestinal system of insects and eventually cause the death of the insect
[7]. Therefore, the isolation of pathogenic bacteria during the identification of bacteria in the intestinal system of insects
is also important. In addition, symbiotic bacteria of insects bring new approaches in the control of insect pests in the
agriculture and forestry. Some studies have been shown to modify the symbiotic bacteria using genetic engineering
techniques to express insect killing proteins or toxins (for example Bf toxins). This approach can be useful for the control
of insect pests in many areas of entomological studies [8].

Therefore, it is thought that identifying symbiotic and pathogenic bacteria from different insects and determining
the roles of these bacteria will be useful for future studies in increasing the production of beneficial insects and combating
with insect pests. In this sense, as a first step, isolation and species determination of intestinal bacterial members should
be performed correctly. For this purpose, Lasiocampa trifolii (Denis & Schiffermiiller, 1775) (Lepidoptera:
Lasiocampidae) was selected as the model organism in this study since it has a very widespread distribution worldwide
and its larvae can feed on various plants such as Ammodendron, Caragana fruticosa, Astragalus spp., Medicago sp.
(Fabaceae), Calligonum (Polygonaceae), Haloxylon (Chenopodiaceae) and Artemisia sp. (Asteraceae) [38]. Total
bacterial isolation was performed from the larvae of this insect and the isolated bacteria were identified based on 16S

rRNA sequence analysis.
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2. Materials and methods
2.1. Collection of larvae

The larvae required for this study were collected from the various vegetation areas of Kirsehir (Turkey) and
surrounding districts in May-June of 2019 and brought to the laboratory. The larvae collected in the field were placed in
plastic boxes (25 x 25) together with the leaves of the plants where they were collected and brought to the laboratory for
bacterial isolation as soon as possible. During the field studies, larvae with every growth stage were collected. After that,
the larvae were kept in the laboratory for 2 days under laboratory conditions and bacteria were isolated from healthy

larvae.

2.2. Identification of larvae

It is often difficult to identify insect specimens based on morphological characters using the larva stage of the
insect. Therefore, in order to confirm the species determination of the larvae samples collected for this purpose, a partial
sequence analysis of the cytochrome oxidase (subunit I) (CO/l) gene was performed and species identification was
performed by phylogenetic analysis [9]. Total genomic DNA isolation was performed from the larvae samples using
DNeasy Blood & Tissue Kit from QIAGEN (Qiagen, Germantown, USA). The DNAs obtained were stored at -20 ° C
until use. After genomic DNA isolation, approximately 620 bp of the cytochrome oxidase (subunit I) gene was amplified
by PCR (Polymerase Chain Reaction). LCO1490-5'-GGTCAACAAATCATAAAGATATGG-3 'was used as forward
primer and HCO2198-5'-TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3' was used as reverse primer [15]. PCR conditions
were as follows: 1 pl template DNA (genomic), 5 pl 10 x PCR buffer (100 mM Tris-HCI, pH 8.3; 500 mM sterile KC1),
1.5 mM MgCl2, 1.25 U Tag DNA Polymerase, 0.25 mM forward primer, 0.25 mM reverse primer, 200 mM dNTPmix.
The final mixture was completed to 50 ul with sterile distilled water. Reaction temperatures and times were as follows:
initial denaturation at 95 °C for 5 min; 36 cycles of 94 °C for 1 min (for denaturation), 56 °C for 1 min (for primer binding)
and 72 °C for 1 min (for polymerization); and final extension at 72 °C for 10 min. 5pl of the PCR products obtained from
PCR reactions were run together with the marker on 1% agarose gel and were imaged under UV light after staining with
ethidium bromide dye (0.5 pg / ml). The sequence of the COI gene replicated from genomic DNA was performed by
MACROGEN (The Netherlands). The obtained 620 bp sequence of COI gene was compared with the sequences in
GenBank, similarity ratios were revealed, and species determination of the collected larvae were determined [10,11]. In
addition, the partially sequenced COI gene was used in phylogenetic analysis using MEGA 7.1 software [12]. The partial
COI gene sequence was compared with the insect species (especially lepidopteran insects) used in the study of Mutanen

etal. (2010) [13].

2.3. Isolation of bacteria

Bacterial isolation for aerobic bacteria was performed from 3rd and 4th instars healthy larvae. For isolation, five
larvae were used, and they were first surface sterilized with 70% ethyl alcohol, then washed 3 times with sterile distilled
water. Then, the larvae were homogenized in 3 ml of nutrient broth. The obtained homogenate was filtered through two
layers of sterile cheesecloth to remove insect debris. After that, the homogenate was diluted from 10! to 10® using sterile
serum saline and 100 pl of these dilutions were plated on nutrient agar. The petri dishes were incubated at 30 ° C for 2
days. At the end of the incubation period, the number of bacteria per larva was calculated by counting colonies. In addition,
those colonies with different colors and morphologies were selected and transferred to another nutrient agar plate. Pure

cultures of bacteria were stocked at -20 © C with 20% glycerol [14].

2.4. 16S rRNA gene sequencing
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Total DNA extraction from the bacterial isolates obtained from a single colony for each was performed according
to the method determined by Sambrook et al. (1989) [15]. The obtained DNA pellets were dissolved in 50 pl Tris-EDTA
buffer and stored at -20°C until used in PCR. 16S rRNA genes from the isolated genomic DNAs were amplified with
PCR using primer pairs of  27F-(5- AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3") and 1492R-(5'-
TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3") (MACROGEN). PCR ingredients were as follows: 1 pl genomic DNA, 5 ul 10
x PCR buffer (100 mM Tris-HCI, pH 8.3; 500 mM sterile KC1), 1.5 mM MgCl2, 1.25 U Tag DNA Polymerase, 0.25 mM
forward primer, 0.25 mM reverse primer and 200 mM d NTPmix. After adding all ingredients, each mixture was
completed to 50 pl with sterile distilled water. Reaction temperatures and times were as follows: initial denaturation at
95 °C for 5 min; 35 cycles of 94 °C for 1 min (for denaturation), 56 °C for 1 min (for primer binding) and 72 °C for 1
min (for polymerization); and final extension at 72 °C for 10 min. The obtained PCR products were analyzed as described
above. The obtained 16S rRNA sequences, which are about 1,400 bp long, were compared to the sequences existed in
GenBank, similarities between them were revealed and species determinations of the isolated bacteria were performed
[10,11]. In addition, the sequenced 16S rRNA genes were used in phylogenetic analysis (comparing the closest bacteria
in GenBank) using MEGA 7.1 software [12].

Finally, the 16S rRNA sequence of Okibacterium sp. TT9 was used to construct phylogenetic tree to compare it

with the most closely related bacterial species in GenBank.

2.5. Data analysis

All obtained DNA sequences were arranged by the BioEdit (Hall 1999, version 7.09) software and the percentage
similarities of the sequences with other bacterial species in GenBank were determined by BLAST search [10]. Cluster
analysis of DNA sequences was similarly done using the ClustalW program packed in BioEdit, and the data obtained
from this was used in neighbor-joining (NJ) analysis using MEGA 7.1 [12]. Alignment gaps have been evaluated as

missing data. The reliability of the generated dendrograms was tested based on 1.000 repetitions using bootstrap analysis.

2.6. GenBank Accession Numbers

16S rRNA gene sequences of the bacterial isolates (from TT1 to TT11) have been deposited in GenBank under accession
numbers of MT264951, MT264952, MT264953, MT264954, MT264955, MT264956, MT264957, MT264958,
MT264959, MT264960 and MT264961, respectively.

3. Results

Cytochrome oxidase (subunit I) (COI) gene sequencing was used to identify Lasiocampa trifolii (Denis & Schiffermiiller,
1775) (Lepidoptera: Lasiocampidae) larvae. Total genomic DNA was extracted from healthy larvae and the partial
sequence of cytochrome oxidase (subunit I) gene was sequenced and used to determine correct identification of the
collected insect. It was found that the partial COI gene sequences was like Lasiocampa trifolii voucher BC ZSM Lep
60900 at the rate of 97,09% based on Blast search. Additionally, the partial COI sequence was compared with other
Lepidopteran insects used in the study of Mutanen et. al. (2010) using phylogenetic analysis [13]. Based on the

dendogram, it was clear that the collected larvae were L. trifolii (Figure 1).
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Figure 1. The N-J tree showing the taxonomic position of Lasiocampa trifolii based on the partial sequence of COI gene (620 bp long). Reference
species were taken from the study of Mutanen et al. (2010) [1]. Bootstrap values were tested with 1.000 repetitions and 70% or higher were indicated.

The scale below the dendogram shows the degree of dissimilarity. L. trifolii sample was indicated by black circle.

Bacterial isolation from the larvae was made as mentioned above and the number of bacteria for per larva was
calculated as 18.75 x 103 cfu/larva. A total of 11 bacteria was isolated and identified based on 16S rRNA gene analysis.
The sequenced 16S rRNA genes were used to compare with other bacterial species which are available in GenBank using
Blast search (Table 1). Also, these sequences were used in phylogenetic analysis with the most closely related bacteria
(Figure 2). Based on all these data, the bacterial isolates were identified as Bacillus sp. TT1, Micrococcus luteus TT2,
Arthrobacter sp. TT3, Corynebacterium sp. TT4, Arthrobacter agilis TTS, Micrococcus luteus TT6, Micrococcus luteus
TT7, Arthrobacter sp. TT8, Okibacterium sp. TT9, Staphylococcus haemolyticus TT10 and Bacillus sp. TT11.
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Table 1. Percentage similarities of the bacterial isolates with the most closely related bacteria in GenBank based on 16S rRNA gene sequences.

Strain Species GenBank ID Query coverage (%) Similarity (%)
Bacillus tropicus strain AOA-CPS1 CP049019 %100 %99,85
Bacillus wiedmannii PL1 AP022643 %100 %99,85
i Bacillus albus strain DLOU-Yingkou CP040344 %100 %99,85
Bacillus thuringiensis strain BDzB MN203613 %100 %99,85
Micrococcus luteus strain NCCP CP043842 %100 %99,54
TT2 Micrococcus luteus strain MS1-14 MN238740 %100 %99,54
Micrococcus luteus strain SA211 CP033200 %100 %99,54
Arthrobacter sp. MARAP2 KU882738 %99 %99,78
TT3 Arthrobacter sp. AFG19.2 KT314143 %99 %99,86
Arthrobacter sp. AFG20.2 KT314137 %99 %99,86
Corynebacterium aurimucosum ATCC 700975 CP001601 %100 %.97,45
TT4 Corynebacterium nigricans AY227208 %100 %97,45
Corynebacterium nigricans isolate 92-0360 AF537608 %100 %9745
Arthrobacter agilis strain UMCV2 CP024915 %100 %99,19
TT5 Arthrobacter agilis strain F1 MG279727 %100 %99,19
Arthrobacter agilis strain [HBB KR085842 %100 %99,19
Micrococcus luteus strain SA211 CP033200 %100 %99,93
TT6 Micrococcus luteus strain SA211 CP033200 %100 %99,93
Micrococcus sp. A7 AM?235879 %100 %99,93
Micrococcus sp. strain CLC-F33 MHS518215 %100 %99,42
TT7 Micrococcus luteus strain SA211 CP033200 %100 %99,35
Micrococcus luteus strain FC1737 MH665979 %100 %99,35
Arthrobacter sp. AFG19.2 KT314143 %100 %98,68
TT8 Arthrobacter sp. AFG20.2 KT314137 %100 %98,68
Arthrobacter sp. AFG15.3 KT314123 %100 %98,68
Okibacterium sp. strain A3P100 MN989104 %99 %100
TT9 Okibacterium sp. strain D4K016 MN989090 %99 %100
Microbacterium sp. strain 1-S-L2-4 MK398014 %99 %100
Staphylococcus haemolyticus strain EGI317 MN704523 %100 %99,57
TT10 Staphylococcus haemolyticus strain XAAS.x148 MN187274 %100 %99,57
Staphylococcus haemolyticus strain IADCACS10 MH973470 %100 %99,57
Bacillus wiedmannii strain BB32-3 MN314860 %99 %97,80
TT11 Bacillus cereus strain ck-01 MK592620 %99 %97,80
Bacillus thuringiensis serotype H57 DQ286352 %99 %97,80
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Figure 2. The N-J tree showing the taxonomic position of the bacterial isolates from Lasiocampa trifolii based on the 16S rRNA sequence
(approximately 1.400 bp long). Reference species were taken from GenBank based on Blast search. Bootstrap values were tested with 1.000
repetitions and 70% or higher were indicated. The scale below the dendogram shows the degree of dissimilarity. L. trifolii isolates were indicated by

black circle.

Based on the phylogenetic tree constructed using 16S rRNA gene sequence of TT9 and it is the most closely

related bacteria species in GenBank, it is possible to say that this isolate seems to be a novel species (Figure 3).
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MN989090.1:39-1408 Okibacterium sp. strain D4K016 16S ribosomal RNA gene partial sequence
KJ482856.1:10-1379 Okibacterium sp. CV53Nov 168 ribosomal RNA gene partial sequence

NR 024755.1:55-1423 Okibacterium fritillariae strain VKM Ac-2059 168 ribosomal RNA partial sequence
MF872597.1:22-1391 Okibacterium sp. strain Ibu O 21 16S ribosomal RNA gene partial sequence
HM302599.1:39-1342 Uncultured bacterium clone ncd808b10c1 16S ribosomal RNA gene partial sequence
MK398014.1:9-1378 Microbacterium sp. strain I-S-L2-4 16S ribosomal RNA gene partial sequence
KP843040.1:31-1401 Uncultured bacterium clone 3R3 16S ribosomal RNA gene partial sequence

—— JF181203.1:39-1342 Uncultured bacterium clone ncd2029g08c1 16S ribosomal RNA gene partial sequence

—— JF181185.1:39-1342 Uncultured bacterium clone ncd2029el1cl 16S ribosomal RNA gene partial sequence
MN989104.1:39-1408 Okibacterium sp. strain A3P100 16S ribosomal RNA gene partial sequence
KR476456.1:28-1397 Okibacterium fritillariae strain XBL-R8 16S ribosomal RNA gene partial sequence
HQO018858.1:17-1386 Microbacterium sp. GX07 16S ribosomal RNA gene partial sequence
AF306834.1:39-1408 Microbacterium sp. VA8728 00 16S ribosomal RNA gene partial sequence
KJ482854.1:11-1379 Microbacterium sp. CV41Nov 16S ribosomal RNA gene partial sequence

NR 136851.2:66-1437 Okibacterium endophyticum strain EGI 650022 168 ribosomal RNA complete sequence

0.0020

Figure 3. The N-J tree showing the taxonomic position of Okibacterium TT9 based on the 16S rRNA sequence (approximately 1.400 bp long).
Reference species were taken from GenBank based on Blast search (first twenty closely related bacteria were selected). Bootstrap values were tested
with 1.000 repetitions and 70% or higher were indicated. The scale below the dendogram shows the degree of dissimilarity. TT9 was indicated by

black circle.

4. Discussion and Conclusion

Insects are experimentally tractable and cost-effective model systems to investigate animal-bacterial interactions.
So far, microorganisms living in symbiotic relationship with insects have been shown that they play an important role in
nutrition, development, and evolution of their hosts. Some of these microorganisms help their hosts use weak digestible
foods, gain resistance to biotic and abiotic stress conditions, and to regulate different metamorphosis events. Based on
the some studies, some of the endosymbionts contained in insects have been shown that they were left from ancient
infections [16]. In addition to symbionts associated with insects, there are many types of pathogenic bacteria that cause
the death of insects by damaging insects' intestinal system [17]. Some of these bacteria (especially Bacillus thuringiensis)
are used as environmentally friendly challenges to insects that cause harm in agriculture and forestry. For this purpose,
L. trifolii which feeds on various oaks, beech, poplar, and single-year herbaceous plants, was selected as a model
organism. Both endosymbiont and pathogenic bacteria in the intestinal system of this insect were isolated and identified.

The Bacillus genus contains phenotypically large, Gram-positive (some species Gram-variable), endospore-
forming, aerobic or facultative anaerobic and rod-shaped bacteria. Advances in molecular biology have shown a high
degree of phylogenetic heterogeneity in this genus. Members of this genus are widely found in many environments and
often stand out as contaminants in a laboratory environment. The most important pathogenic types of this genus, which
contains approximately 200 species, are B. anthracis, B. cereus, B. subtilis and B. thuringiensis [18]. Among these species,
B. thuringiensis are especially important for biological control of insect pests [19]. In this study, a total of two Bacillus
sp. (TT1 and TT11) was isolated, and these two isolates were found to be similar with B. thuringiensis with 99% based
on 16S rRNA gene sequence. However, more detailed tests are needed to distinguish the species within the Bacillus
genus. In addition, it is necessary to determine whether these two isolates contain insecticidal crystal proteins or not.
Therefore, more detailed tests are needed to determine the potential of TT1 and TT11 isolates in terms of biological

control.

51



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(1) 44-55

The micrococcus genus contains Gram-positive, non-motile, non-spore forming bacteria that form sphere-shaped
tetrads or irregular communities. Many species produce carotenoid pigments [20]. Members of this genus are found in
many habitats, from soil to water. They are often also found in the skin flora of other animals and humans [21]. There are
many studies showing that some species of this genus were isolated from different insects [22,23]. In this study, three
Micrococcus (Micrococcus luteus TT2, Micrococcus luteus TT6 and Micrococcus luteus TT7) were isolated. These
studies show that some members of this gene are closely related to insects. However, further studies based on host-
microorganism relationship are needed to determine the role of these bacteria in insects.

The genus of Arthrobacter is a very wide genus and contains very common species in nature. Due to the
versatility of their diet, they can often be easily isolated from soil, sewerage, food and some other environments [24].
There are also some studies showing the isolation of some members of this genus from various insects [25]. Some
members of this group are also known to break up agricultural pesticides [26]. Although there have been many studies on
this genus, studies based on their roles in insects are very limited.

Corynebacterium genus is often composed of rod-shaped, Gram-positive, non-motile, non-spore forming,
aerobic and catalase positive members. Members of this group are located in the normal skin flora of many hosts and
mucous membranes, but can also be found in other ecological environments such as soil and water [27]. The members
involved in this genus are classified as pathogenic, opportunistic, and saprophytic. Some members ( such as C. diphteriae
and C. pseudotuberculosis) cause disease in humans and animals [28]. In this study, one Corynebacterium sp. (TT4)
was isolated from T trifolii. Although there are some studies showing isolation of some members of this genus from
insects, there is a limited information about their roles in insects [29].

Okibacterium which was placed in Microbacteriaceae is composed of Gram-positive and non-spore-forming
bacteria. This genus was first defined in 2002 by Evtushenko et al. (2002) and includes only two species identified so far
(O. fritillariae and O. endophyticum) [30,31]. These two species were isolated from plant samples (roots and seeds) and
these limited studies may indicate that these bacteria are endophytically associated with plants. In this study, one
Okibacterium sp. (TT9) was isolated, and this is the first study showing the isolation of this genus from any animals or
insects. According to the phylogenetic tree, it seems that the genus of Okibacterium may include some undefined species
and it may need a complete molecular systemic revision. With advanced molecular identification techniques, it is
necessary to determine whether this isolate is a new species or not.

Staphylococcus haemolyticus which is a member of coagulase negative staphyloccocci and is found in human’s
normal skin flora. This bacterium can also be colonized in primates, pets and is known as a well-known opportunistic
pathogen [32-35]. In some studies, performed so far, various types of Staphylococcus have been isolated from many insect
samples [26,36,37]. Based on these studies, it should be considered that members of the Staphylococcus genus are closely
related to insects and are involved in normal intestinal flora of insects. When evaluated in terms of animal micro-ecology,
it can be said that the nature, quantity, and conditions of natural intestinal flora in insects are closely related to the feeding
of the insect and digestive physiology. In this study, one Staphylococcus haemolyticus (TT10) was isolated and is a
bacterium which is important for human health. Although it is unusual for such bacteria to take part in the intestinal flora
of insects, it should be kept in mind that healthy insect microbiota may contain pathogens when insects are considered as
vectors of certain human diseases. However, further studies strictly are needed to prove this.

In this study, a total of 11 bacterial strain was isolated from L. #rifolii and they were characterized based on 16S
rRNA sequence analysis. The obtained and defined bacterial strains were discussed in terms of nutrition, physiology, and
diseases of insects. Studies are required to identify some bacterial strains obtained from this study at the species level
using advanced molecular techniques (especially Okibacterium sp. TT9) and to determine the role of these bacteria in

insects.
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Ozet

Bitki oziitleri ile sentezlenen metal nanopartikiillerin diger sentez yontemlerine kiyasla iiretimi kolay, giivenilir ve ucuz bir yontemdir. Nasturtium
officinale (su teresi) agir metalleri akiimiile etme yetenegine sahiptir. Bu ¢alismada, Nasturtium officinale 6ziitii kullanilarak ZnO nanopartikiillerinin
(NP) biyosentezi, karakterizasyonu ve antibakteriyel etkisi incelenmistir. Nanopartikiillerin karakterizasyonu X-1s1n1 analizi (XRD), Fourier dontisimlii
kizil6tesi spektroskobi analizi (FT-IR), Yiizey yiikii 6l¢iimii (ZETA), Taramal elektron mikroskobu (SEM) yontemi ile gerceklestirilmistir. Nasturtium
officinale oziitii ile biyosentezi gerceklestirilen ZnO NP’nin yiizey yiikii -14 mV’de belirlenmistir. ZnO NP’nin Taramali elektron mikroskobu ile
pargacik boyutu ortalama 90 nm olarak bulunmustur. ilk kez bu galismada N. officinale 6ziit tabanli ZnO NP nin Vibrio parahaemolyticus ve Aeromonas
hydrophila bakterileri tizerindeki antibakteriyel aktiviteleri, minimal inhibe edici konsantrasyon (MIK) yontemiyle él¢iilmiistiir. Antibakteriyel aktivite
6l¢timlerinde, sentezlenen nanopartikiillerin V. parahaemolyticus ve A. hydrophile bakteriyel aktivite inhibisyonu sagladigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cinko Nanopartikiilii (ZnO NP); Biyosentez; Nasturtium officinale; SEM; Anti-Bakteriyel etki

Biosynthesis, Characterization and Anti-bacterial Effects of Zinc Oxide (ZnQO) Nanoparticles

Abstract

Production of metal nanoparticles synthesized with plant extracts is easy, reliable and inexpensive method. Nasturtium officinale (watercress) plant has
the ability to accumulate heavy metals. In this study, green synthesis, characterization and antibacterial effect of ZnO nanoparticles were investigated
using Nasturtium officinale extract. Characterization of nanoparticles was carried out by X-ray analysis (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy
analysis (FT-IR), Surface charge measurement (ZETA), Scanning electron microscope (SEM) method. Biosynthesis with Nasturtium officinale extract,
surface charge of ZnO NP at -14 mV. Particle size of ZnO NP was found to be approximately 90 nm by scanning electron microscopy. For the first
time in this study, the antibacterial activities of N. officinale extract-based ZnO NP on Vibrio parahaemolyticus and Aeromonas hydrophila bacteria
were measured by the minimal inhibitory concentration (MIC) method. In antibacterial activity measurements, it has been determined that the
synthesized nanoparticles provide bacterial activity inhibition in V. parahaemolyticus and A. hydrophila.

Keywords: Zinc Nanparticles (ZnO NP); Biosynthesis; Nasturtium officinale; SEM; Anti-bacterial effect
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1. Giris

Son zamanlarda bitkilerin bir¢ok alanda ve hastaliklart tedavi yontemlerinde kullanilmast biiyiik dnem
kazanmustir. Bitkilerin insan saglig1 agisindan ¢ay, baharat ve besin olarak tiiketildigi bilinmektedir [1]. Bunlarin yani sira
bazi bitkilerden ilag yapimi s6z konusudur. Bitkilerin kimyasal olmayan tekniklerle yaglarin1 ve 6zlerini ¢ikararak

kullanimi gergeklestirilir. Bu bitkilerin bazilarindan merhem yapilarak yaralarin tedavilerinde kullanilmaktadir [2].

Son yillarda popiilaritesi gittikge artan nanoteknoloji, 1-100 nm boyutlarinda materyaller gelistirmeyi
hedeflemektedir. Nanoteknoloji insan hayatinda biiyiik gelismeler gdsteren ve hizla bilyiiyen bir alandir. Bilim ve
teknoloji alanlarinda nano yapili yeni malzemeler liretmektedir [3]. Gelecegin teknolojisi olarak bilinen nanoteknoloji,
insan yararina uygun hale getirilmis nano 6lg¢ekler yilizey alani/ hacim oranina bagh olarak farkli manyetik, optik,
elektriksel, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerde materyallerin olusumu gergeklestirilmektedir [4]. Nanoteknoloji,
malzemelerin ileri derecede kiigiiltillerek yeni teknolojilerin olusturulmasi saglanmistir. Bu sayede, uzun yillar
dayanabilen, temiz, giivenilir, akilli malzemeler olugmaktadir. Bu iiretilen iriinler, tarimda, ulasimda, evde, tipta,
endiistride, tekstilde, biyoteknolojide ve iletisimde kullanilmaktadir. Nano yapili malzemelere drnek olarak, nanoteller,

nanokristaller, nanotiipler ve nanopartikiiller verilebilmektedir [5].

Giimiis (Ag), altin oksit (AuO), ¢inko oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiO2), bakir oksit (CuO), seryum oksit
(CeO2) gibi nano skalalarinin arasinda ¢inko oksit (ZnO) en yaygin kullanim alanina sahip metalik NP’ler arasindadir.
Nano yapili ¢inko oksit (ZnO), optik ve elektriksel 6zelliklere sahiptir [6-7]. Sentezlenen nanopartikiillerin ¢ok fazla
alanda, ¢esitli caligmalarda farkli aktiviteleri bulunmaktadir. Cesitli kanser hiicrelerine ZnO nanopartikiillerinin sitotoksik
etki gosterdigi bilinmektedir [8-9]. En iyi bilinen ilag tastyici sistemler olan ZnO nanopartikiiller biyouyumludur. Partikiil
boyutu 100 nm‘den biiyiik olan ZnO nanopartikiilleri ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA), ila¢ dagitimi olarak kullamminda
destek saglamaktadir [10].

Nanopartikiil sentez yontemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik sentez yontemlerinden olusmaktadir. Fiziksel
yontemde nanopartikiil sentezi pahali malzemelerle gerceklesmekte, kimyasal yontemde ise nanopartikiil sentezi
gerceklesirken cevreye ve canlilara ciddi zararlar vermektedir. Bu ylizden daha ucuz ve ¢evre dostu olan biyolojik sentez
yontemi tercih edilmektedir. Biyolojik kaynaklar olarak bilinen bitkiler, mantarlar, algler ve bakteriler biyolojik sentezde
kullanilmaktadir [11-12]. Nanopartikiillerin son yillarda biyolojik olarak kullanimi fiziksel ve kimyasal metotlara gore
daha avantajlidir. Bitki ekstraktlarinin kullanimi basit, ucuz ve ¢esitli alanlarda uygulanmasi nanopartikiil sentezi i¢in
olduk¢a dnemlidir. Cevre dostu, maliyeti diisiik ve fazla miktarda NP sentezi i¢in avantajli bir yontemdir. Bitki kdkenli
malzemeler kullanilarak biyojenik sentez islemi gerceklestirilmektedir [13]. Bitki kokenli malzemeler sahip olduklari
dogal antibakteriyel etkinliklerinden dolay1r sentez de kullanildiklarinda, sentezlenen malzemenin antibakteriyel
etkinligini arttirmaktadirlar. Dogal indirgeyici ajan olarak NP'lerin sentezinde bitki kullanim1 son yillarda popiiler hale
gelmistir. Bitki 6ziitii, nanopartikiillerin yapisal 6zelliklerini etkilemekte ve nanopartikiil sentez siirecinde stabilize edici,

indirgeyici olarak kullanilmaktadir [14].

C vitamini, folik asit, iyot, protein, demir, kalsiyum ve kiikiirt gibi bilesikleri bakimindan zengin olan su teresinin
farmakolojik potansiyeli de yiiksektir. Ayrica iceriginde ¢ok miktarda vitamin ve mineral bulunmaktadir [15]. Diisiik
kalorili ve yeterli lif kaynagi olan su teresi yiiksek kaliteli ve ¢cok faydali olan bitkisel bir besindir. Glintimiiz kosullarinda
bitkiler antioksidan 6zelligi gostermektedir. Primer metabolitler olarak adlandirilan molekiiller bitkiler i¢in yasamsal

aktiviteyi gergeklestirmektedir. Primer metabolitlerin gida ve ilag sanayisinde kullamimi s6z konusudur. Nasturtium
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officinale R.Br. (su teresi), ekonomik ve ekolojik dneme sahip tatli su kaynaklarinda yasayan tibbi bir bitkidir. Asya ve
Avrupa’dan koken alan su teresi besin olarak insanlar tarafindan tiiketilmektedir [16-17]. Nasturtium officinale, hepatit,
balgam soktiiriicti, grip, astim, tliberkiiloz, seker hastalifi, kanser gibi bir¢ok hastaligin tedavilerinde su teresinin
yapraklarinin kullanildig: bilinmektedir [18]. Daha 6nceki ¢alismalarda N. officinale 6ziitlinde bulunan alkaloid, fenol
bilesenler, tanin gruplari, flavanoid ve terpenoidlerin molibden oksit nanopartikiillerin sentezinde indirgeyici ve kaplayici

ajan olarak rol oynadigi bildirilmistir[19].

Calismamizda antioksidan Ozelligine sahip olan Nasturtium officinale ekstrakti kullanilarak ZnO
nanopartikiillerinin sentezi biyolojik sentez yolu ile gergeklestirilmistir. Daha 6nce N. officinale 6ziitii ile ZnO sentezi
gerceklesmis [20], ancak bu ¢calismada NaOH kullanilarak pH ayarlamasinin yapilmamasi ve test edilen bakterilerin farkl
olmast yoniiyle 6zgiindiir. Sentezlenen nanopartikiillerin karakterizasyon c¢alismalari Fourier doniigiimii kizilotesi
spektroskobisi (FT-IR), Taramali elektron mikroskobu (SEM), Yiizey yiikii 6l¢limi (ZETA), X-151m1 spektroskopisi
(XRD) kullanilarak yapilmistir. Sentezlenen nanopartikiillerin Vibrio parahaemolyticus ve Aeromonas hydrophila

iizerindeki anti-bakteriyel etkileri incelenmistir.
2. Materyal- Metot
2.1. Bitki Orneklerinin Toplanmast

Nevsehir'in Giilsehir Ilgesi, Eskiyaylacik, Kapadokya Havaalam1 Yolu iizeri, Cakircan Alabalik Tesisleri
yanindaki sulak alandan (38°46'35.5"N 34°33'30.4"E) Nasturtium officinale bitkisi toplanmistir. Toplanan 6rnekler
Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii Arastirma
Laboratuvari’nda toz kalintilarindan arindirmak igin birkag kez distile su ile yikanarak 10 giin siire ile kurumaya

brrakilmigtir. Kurutulan Nasturtium officinale yapraklar 6giitiildiikten sonra ¢alismalarda kullanilmigtir.
2.3. Cinko Oksit Nanopartikiillerinin Sentezi

Nasturtium officinale ekstrakti ile ¢inko nitrat (Zn(NOs3)) soliisyonu ZnO NP sentezi igin kullanilmistir. Bir saat
stire boyunca 60°C’de 10 gr kurutulmus bitki yaprag: 100 ml distile su igerisinde 1sitilarak ve oda sicakliginda sogumaya
brrakilmigtir. Sogutulan soliisyon filtre kagidi ile siiziilmiistiir. Distile su ile 250 ml’ ye tamamlanan ¢ozeltiye Zn(NO3),
soliisyonu eklenerek 150°C’ de 5-6 saat siire boyunca karigtirilmistir. Bu islem sonucunda soliisyon renginin koyulastigi
goriilmiistiir. Daha sonra 4500 rpm’de 15 dk ile 2 defa santrifiij edilmistir. Santrifiijden sonra elde edilen siipernatant
kism1 400°C’ de 2 saat boyunca yakilmistir [21]. Yakma isleminden sonra toz halinde partikiiller elde edilmistir. Elde

edilen nanopartikiiller calismalarda kullanilmak iizere ependorf tiiplerde muhafaza edilmistir.
2.4. Cinko Oksit Nanopartikiillerinin Karakterizasyonu

Sentezlenen ZnO NP’nin olusumu, partikiil sekli ve boyutu SEM (Leo 440 computer controlled digital), her bir
kristalin karakteristik kirinimi XRD (Bruker AXS D8 advance model), fonksiyonel grup analizi FT-IR (Perkin Elmer
400)ve biiyiiklik dagilimlart ve yiizey yiikkii ZETA (Zetasizer Nano ZS90) ile karakterizasyonu gergeklestirilmistir.
Sentezlenen ZnO nanopartikiillerinin antibakteriyal etkileri ¢alismada sentezlenen nanopartikiillerin referans bakterilere
kars1 agar kuyucuk difiizyon yontemi ile belirlenmistir. Bu amagla E vibrio parahaemolyticus ve Aeromonas hydrophila

bakterileri kullanilmstir.
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2.5. Antibakteriyal Etki

Biyolojik ydntemle sentezlenen ZnO nanopartikiillerin minimum inhibisyon konsantrasyonu testi ile
antimikrobiyal aktivitelerini belirlemek icin model suslar olarak V. parahaemolyticus ve A. hydrophila secilmistir. Bu
testte, 96 oyuklu mikrotiter plakalar kullanilarak farkli konsantrasyonlarda nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesi
degerlendirildi. Mikroorganizma kiiltiirleri, 0.5 McFarland standardina ayarland: (1.5 x 108 CFU/mL'ye esdeger). Seri
sekilde iki kat seyreltilen ZnO nanopartikiiller ve bakteriyel siispansiyon (100 uL) her oyuga eklendikten sonra (negatif
kontrol kolonu harig) inkiibe edilmistir (37° C'de 24 saat). Daha sonra her test drneginden 10 uL agar yiizeyine kaplanarak
24 saat 37 °C'de inkiibe edilmistir. ZnO nanopartikiillerin antibakteriyel aktiviteleri, pozitif kontrol olarak kullanilan

siprofloksasin ile karsilastirilirken, negatif kontrol olarak distile su kullanilmistir [22].
3. Bulgular
3.1. Cinko Nanopartikiillerin Sentezi

Yaptigimiz bu ¢aligmamizda, ¢inko nanopartikiillerin sentezi i¢in Nasturtium officinale 6ziitii kullanilmistir. Cinko nitrat
soliisyonu renksiz, su teresi 0ziitii sar1 renklidir. 5 mM Zn(NOs3); soliisyonuna Nasturtium officinale 6ziitii eklenmis ve
1sitma igleminden sonra saridan kahverengiye renk degisiminin ger¢eklesmesi nanopartikiil olusumunun ilk gorsel ifadesi

olarak kabul edilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil.3.1. Nasturtium officinale 6zitii kullanilarak ZnO NP’lerin biyosentezi; A- Nasturtium officinale 6ziitii; B- ZnO NP soliisyonu; C- Toz halinde
ZnO NP

3.2. Cinko Oksit Nanopartikiillerin Karakterizasyonu
3.2.1. SEM Analizi

Taramali Elektron Mikroskobu ile analizi ile yuvarlak yapidaki ZnO NP’nin pargacik boyutu ortalama 90 nm olarak
bulunmustur (Sekil 3.2). Ayrica ZnO NP’ler birleserek farkli boyutlarda agregatlar olusturdugu gézlenmistir.
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3.2.2.  VYiizey Yiikii Olgiimii

Nanopartikiillerin yiizey yiikleri zeta analizleri ile belirlenmekte ve nanopartikiillerin kararliliginin yorumlanmasini
saglamaktadir. Nanopartikiillerin mutlak deger zeta potansiyelinin yiiksek ¢ikmasi NP’lerin bir araya gelerek
kiimelenmesini dnlemektedir. Bu sayede NP’lerin kararliligi artmaktadir. Nasturtium officinale 6ziitii ile biyosentezi

gerceklestirilen ZnO NP’nin yiizey yiikii -14 mV’de belirlenmistir (Sekil 3.3).

Z&ta Potentisl Distribution
ORI 45460 0 L i s :
4D0000T i ‘i
" ;
i TR R R LA WL || i R L LB Lt it '
8 ! :
e :
S 2000004 e IR
il | :
1 A S PR RS A '
200 100 0 100 200
Zeta Potential (m)
[ Record 8389 Zn0 Kat 1]

Sekil.3.3. ZnO NP’nin Yiizey Yiki

3.2.3. Fourier Déniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi

Nanopartikiillerin sentezinde indirgeyici ve kaplayici ajan olarak rol oynayan biyolojik fonksiyonel gruplarin

varlig1 FT-IR analizi ile belirlenmektedir. FT-IR haritasinda elde edilen piklerin 3251.4, 1568.3, 1406.7, 1318.6, 1152.2,
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1063.5, 1016.9 ve 918 cm! dalga sayilarinda gdzlenen pikler ile ZnO NP’lerin sentezinde indirgeyici ve kaplayici ajan
olarak rol oynayan fonksiyonel gruplar degerlendirilmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil.3.4. ZnO NP ‘nin FT-IR analizi

3.2.4. X-Isinlart Toz Difraksiyon Analizi

X 1511 kirmimu, farkl fazlar, yapi ve kristal oryantasyonu hakkinda bilgi veren analitik metot olarak kullanilmaktadir.
Nanopartikiillerin kristal yapilarimi belirlemek amaciyla XRD analizi kullanilmigtir. XRD haritasinda 26 diizleminde
31.7°,34.3°, 36.2°, 40.2°, 47.6°, 56.5°, 62.9° ve 67.8°’de gozlenen pikler ile 20 diizleminde kristal yapist incelenmistir
(Sekil 3.5.).
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Sekil.3.5. ZnO NP’nin XRD analizi
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3.2.5. Antimikrobiyal aktivite sonuclar:

Bu c¢alismada Nasturtium officinale 6ziitii ile sentezlenen ZnO NP’nin 4. hydrophila ve V. parahaemolyticus

suslarina kars1t MIC degeri sirasiyla 15 ve 7.5 ng/ml olarak belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonu¢

Icerigindeki zengin biyoaktif bilesenlerinden dolay1 bitki ekstraktlar1 farkli metalik nanopartikiillerin
sentezlerinde ¢ok sik kullanildig: bilinmektedir. Buradaki biyoaktif bilesenler sentez sirasinda metal oksitlerin yiizeyine
baglanabilen ve metal oksitlerinin antikanser ve antibakteriyel 6zelliklere sahip olmasini saglayabilmektedir [23-24].
Glinlimiize kadar bir¢ok ¢aligmada bitki 6ziitleri kullanilarak Zn/ZnO nanopartikiillerin biyosentezi gergeklestirilmistir.
Bunun yaninda ise antikanser 6zelliklerine yeteri kadar aciklik getirilememistir. Bugiine kadar ¢inko nanopartikiillerin
sentezi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikler kullanilmistir. Zn NP’lerin sentezinde biyolojik sentez yontemlerinin

gelisim gostermesi diigiik maliyetli, ¢gevre dostu ve kolay uygulanabilir olmasidir.

Su bitkilerinin igeriginde bulunan zengin biyoaktif bilesenler metal partikiilleri oksitleme 6zelliklerinden dolay1
metal oksit sentezinde genellikle kullanilan bitkilerdir. Bitki ekstraktlarin metal nanopartikiilleri indirgeme 6zelligi metal
iyonlariyla etkilesiminden sonra gerceklesmektedir [25-30]. Gergeklestirdigimiz bu calismada, reaksiyon agamalarinda
saridan kahverengiye renk degisimi ZnO NP’lerin olusumunu basitce belirlemektedir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
oldugu gibi bizim ¢aligmamizda da saridan kahverengiye renk degisimini destekleyen deliller olmaktadir [31-32].
Nasturtium officinale bitkisinin igeriginde bulunan zengin biyoaktif 6zelliginden dolay1 bu ¢alismamizda ZnO NP’nin

sentezinde kullanimi ger¢eklesmektedir.

ZnO NP’nin yapisi SEM analizi ile gozlenmektedir. Bu ¢alismada Nasturtium officinale ekstraktinda sentezlenen
ZnO NP olusumu biyolojik sentez ile desteklenmektedir. 330 nm’deki A max. degerleri ZnO NP’lerin sentezinin
gerceklestigini gostermektedir [33-34]. Nanotip uygulamalarinda etkinliginin fazla olmasi ve hiicresel boyutta
etkilesimini ger¢eklegsmesi igin ZnO NP’nin boyut sinir1 <200 nm olmasi beklenmektedir [35]. Yaptigimiz ¢alismada

SEM analizinde, nano uygulamalari i¢in istenilen boyutlara sahip oldugu kaydedilmistir.

ZnO NP'nin XRD analizi 260 diizleminde 31.7°, 34.3° ,36.2°, 40.2° ,47.6° , 56.5° , 62.9° ve 67.8°' de gbzlenen
kirinim pikleri sirast ile (1 0 0), (002),(101),(200),(102),(110),(103)ve(112)diizlemlerini ifade etmektedir.
Bulgularimiz toz kirinimi standartlari ortak komitesi (JCPDS NO 36-1451) ile uyumludur [36]. Fu ve Fu (2015), yaptiklar1
caligmalarda 34.420° , 36.145° , 47.987° , 56.502° , 63.101° , 67.958° ve 69.014° diizleminde gbzlenen pikler sirast ile
(100),(002),(101),(102),(110),(103),(112)ve (20 1) cizgilerine denk geldigi kaydedilmistir [37].

FT-IR ile ZnO NP'nin yapisal analizi yapilmistir. Bu testin sonucunda 3251.4 cm'de O-H (alkol), 1568.3 cm-
"de N-H (amin), 1406.7 cm™'de O-H (alkol), 1318.6 cm™'de C-N (aromatik amin), 1152.2 cm™'de C-O (alifatik eter),
1063.5 'de C-O (alkol), 1016.9 cm'de C=C (Allen) band titresimleri 918 cm™! dalga boylarinda ise partikiiliin yapisinda
bulunan fonksiyonel gruplar belirlenmistir. Zn-O varligs 50 ve 543.62 cm’''de metal oksijen titresimi ile band
gozlenmektedir. ZnO NP'nin FT-IR analizini Rajiv ve ark. (2013), M-O (metal oksijen) 433,457 ve 470 cm™! dalga
boylarinda [38], Fu ve Fu (2015), 502 cm™' ' de Zn-O band titresimlerini gdstermistir [37]. Naseer ve ark. (2020), Cassia
Sfistula ve Melia azadarach bziitleri ile sentezledikleri ZnO NP’lerin FT-IR analizinde ortaya ¢ikan sirastyla 683500 cm™!

ve 698505 cm ™! dalga boylarindaki titresimlerin ZnO olusumunu igaret ettigini bildirmislerdir [39].
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ZnO nanopartikiillerinin sahip oldugu yiik siddeti zeta potansiyeli ile 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Nasturtium officinale
oziitl ile gerceklestirilen ZnO NP'nin zeta potansiyeli ylizey ylikii -14 mV olarak belirlenmistir. Bu sayede ortaya ¢ikan

ZnO NP'nin kisa siireli bir stabiliteye sahip 6zellikte oldugu saptanmustir.

Cinko nanopartikiiller giiniimiizde tibbi cihaz iiretimlerinde antimikrobiyal olarak kullanimi s6z konusudur.
Jelatin tabanli sentezlenen Ag NP’nin E. coli ve S. sureus suslarina karst antimikrobiyal etkisinin, sentezde kullanilan Ag
tuz konsantrasyonuna bagl olarak arttig1 bildirilmistir [40]. Eucalyptus globulus bitkisinin yag1 ile sentezlenen ZnO
NP’nin S. aureus ATCC 43300 ve Staphylococcus aureus ATCC 25923 suslarina karst MIC degerleri sirasi ile 128 ve 32
pg/ml’de gozlenmistir [41]. Mussaenda frondose 6ziitii ile sentezlenen ZnO NP’nin S. aureus ve E.coli suslarina kars1
MIC degerleri sirastyla 54.13 pg/ml ve 19.23 pg/ml olarak belirlenmistir [42]. Artemisia pallens 6ziitii ile sentezlenen
ZnO NP’nin E.coli ve S. aureus’a karst MIC degerleri de sirasiyla 62.5 ve 31.25 pg/ml’de tespit edilmistir [43].
Nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesinin NP nin morfolojisine (boyut ve sekil) bagli olarak farklilik gosterdigi [44],
reaksiyon sicakligi, bitki dziitiiniin konsantrasyonu, 6ziitiin iceriginin, (dolayisi ile de kullanilan bitki tiiriiniin) ortam
pH’1, indirgenen metal konsantrasyonunun da nanopartikiillerin morfolojisine 6nemli etkiye sahip oldugu bilinmektedir
[45]. Dolayisi ile nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitelerinin, sentezde kullanilan bitki tiirii ve konsantrasyonuna
bagli oldugu goriilmektedir. Nanopartikiillerin antimikrobiyal aktiviteleri ise NP’lerin hiicre duvart ile etkilesime girerek
hiicre zarinin ve biitiinliigiiniin bozulmasi, NP’lerin Zn iyonlarinin salinimi ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) meydana
gelmesi ile olusan oksidatif hasara bagli olarak gozlenen etki mekanizmalari ile agiklanmaktadir [46].
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