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DENIiM KUMASLARDA MATEMATIKSEL MODELLEME YARDIMIYLA YUMUSAKLIGIN
OPTIMIiZASYONU

Belkis ZERVENT UNAL’, Sadi KAHYA

Cukurova Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Denim, Calisma kapsaminda, denim kumaslarin yumusaklik 6zelliginin eniyilenmesinin
Yumugsaklik, hedeflendigi bir matematiksel model olusturulmasi amag¢lanmistir. Bu amagla, farkl
Konfor, konstriiksiyon ozelliklerine sahip 27 adet denim kumas numunesinin se¢ilmis
Optimizasyon. fiziksel ve performans/konfor 6zellikleri deneysel olarak tespit edilmis ve elde

edilen verilere regresyon analizi uygulanarak her bir 6zelligi matematiksel olarak
ifade edecek esitlikler olusturulmustur. Daha sonra elde edilen esitlikler kisit olarak
kullanilarak denim kumaslarda yumusakligin eniyilenmesinin amaglandig1 bir
optimizasyon modeli gelistirilmis ve optimum ¢6ziimii bulunmustur.

OPTIMIZATION OF SOFTNESS PROPERTY OF DENIM FABRICS USING
MATHEMATICAL MODELING

Keywords Abstract

Denim, In this study, a mathematical model for optimization softness property of denim
Softness, fabrics was obtained. For this purpose, selected physical and comfort/performance
Comfort, properties of 27 denim fabric samples with different construction properties were
Optimization. experimentaly determined. Mathematical equations for each property were created

by applying regression analysis to the obtained data. These equations were used as
constraint to develop a mathematical model for optimizing softness property of
denim fabrics. Finally, optimum solution was determined.

Alint1 / Cite
Zervent Unal, B, Kahya, ., (2021). Denim Kumaslarda Matematiksel Modelleme Yardimiyla Yumusakligin
Optimizasyonu, Miithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(3), 716-722.
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1. Giris (Introduction)

Denim kumaglar, 15. yiizyllda ilk kez Fransa’min Nimes ve italyamin Cenova kentlerinde is giysisi olarak
dokunmaya baslamistir. C6zgii ipliklerinin boyanip, atki ipliklerinin boyanmamasi denim kumasinin en temel
ozelligidir. Gegmis yillarda sadece dayanikli olmasi nedeniyle tercih edilen denim kumas, giiniimiizde tiiketicilerin
en ¢ok ragbet ettigi kumas tiirlerinin basinda gelmektedir. Denim kumasin biitiin diinyada yaygin olarak
kullanilmasi sebebiyle, kiiresel pazarda var olmak isteyen tekstil firmalar1 denim kumas iiretimine baslamistir
(Kole, 2016).

Tirkiye, 6zellikle 1980’lerin basindan itibaren bir tekstil {ilkesi olarak nitelendirilmistir. Ekonomik ve kaliteli iirtin
arayis1 icerisindeki bircok uluslararasi hazir giyim kurulusu, Tiirkiye'yi tercih etmektedir. istanbul Tekstil ve
Konfeksiyon fhracatgi Birlikleri'nin 2018 tarihli Denim Raporu’na gére, 2016 yili Diinya denim kumas ihracatinda
en bliyiik paya sahip tilkeler; %38,3 ile Cin, %10,7 ile Pakistan, %9,8 ile Hong Kong ve %8,6 ile Tiirkiye’dir. 2017
Ocak-Kasim déneminde (deger bazinda) Avrupa Birligi'nin en fazla denim kumas ithal ettigi lilkeler arasinda ise
Tiirkiye %30,4’liik pay ile birinci siradadir (www.ithib.com, 2019). Uludag ihracatg Birlikleri'nin 2019 tarihli

" Ilgili yazar / Corresponding author: belzer@cu.edu.tr, +90-322-338-6084-2951
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Tirkiye Denim Sektorii Dis Ticaret Raporu’na gore; toplam 4 milyar 910 milyon dolar olan diinya denim kumas
ihracatinda 338 milyon dolar ihracat ile %7, hazir giyimde ise 2,1 milyar dolar ihracat ile %4,5 paya ulasarak her
iki bransta da diinyanin en fazla ihracat yapan dordiincii iilkesi olmustur (www.uib.com, 2019).

Giyim iiriini olarak kullanilan ve cilde temas eden tekstil iirtinlerinin genelinde oldugu gibi denim kumaslarda da
yumusaklik, hava gecirgenligi, su buhar1 gecirgenligi gibi temel konfor 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Denim
kumaslarin iretildigi ilk yillarda en 6énemli kullanim problemi olan sertlik, yillar gegctikge iyilestirilmis olup bu
konudaki ¢alismalar devam etmektedir. Ancak, soz konusu 6zellik iyilestirilirken diger performans ve konfor
ozelliklerininde kabul edilebilir sinirlar icinde kalmasi gerekmektedir.

Optimizasyon, bir sistemde varolan kaynaklarin, belirli kisitlamalar kapsaminda, en verimli sekilde kullanilarak
belirli amaglara (maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu, se¢ilmis bir veya daha fazla 6zelligin eniyilenmesi
gibi) ulasmay1 saglayan bir teknolojidir. Optimizasyon, model olusturma ve bu modeli ¢6ziimleme asamalarindan
olusmaktadir. “Model” ifadesi bir sistemin degisen kosullar altindaki davraniglarini incelemek, kontrol etmek ve
gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaci ile elemanlar arasindaki bagintilar1 kelimeler veya
matematiksel terimlerle belirleyen ifadeler toplulugu seklinde tanimlanabilmektedir (Zervent Unal, 2007).

Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonucu tekstil mamullerinin ve denim kumaslarin fiziksel ve
performans oOzelliklerinin etkilesimi ve iiretim oncesi tahminleme 6gelerinin deneysel olarak belirlendigi ve
yorumlandig1 ¢alismalara rastlanmistir. Denim kumaslar ile ilgili 6nceki ¢alismalarin genellikle, kumas fiziksel
ozellikleri (hammadde, ¢6zgii boyama tipi, boyarmadde tiirii vb.) ve efekt verme amacli uygulanan yikama proses
sartlar1 (enzim yikama, tas yikama vb.) ile performans 6zellikleri arasinda iliski kurma ve tahminleme amach
yapildig1 gorilmiis olup performans parametrelerinin (mukavemet, yumusaklik vb.) optimizasyonunun
amagclandigl bir calismaya rastlanmamistir. Asagida tahminleme ve optimizasyon ile ilgili yayinlardan ¢alismayla
ilgili oldugu diisiiniilenler kisaca 6zetlenmistir.

Zervent Unal (2007), yiiriittiigii cahsma kapsaminda, belirli ézelliklere sahip havlu kumaslarin birim tiretim
maliyetinin ve/veya performans o6zelliklerinin eniyilenmesinin amaglandigl optimizasyon modelleri
olusturulmasini hedeflemistir. Bu amagla, farkl fiziksel 6zelliklere sahip 47 adet havlunun fiziksel ve performans
ozellikleri belirlenmis ve elde edilen degerleri veri olarak kullanilarak SPSS yardimiyla gesitli istatistiksel analizler
gerceklestirilmis ve secilmis fiziksel 6zelliklerle performans biiyiikliiklerini ifade edecek matematiksel esitlikler
elde edilmistir. Daha sonra bu esitlikler kisit olarak kullanilarak maliyet ve/veya performans 6zelliklerinin ayr1
ayr1i ve aynl anda eniyilenmesinin amaglandigi toplam 16 adet non-lineer matematiksel model olusturulmus,
optimum ¢o6ziimleri LINGO 8.0 optimizasyon yazilimi kullanilarak belirlenmis ve sonuglar irdelenmistir. Sabir
(2000), ytirittagi calisma kapsaminda, iplik isletmesinde liretim planlamasi probleminin matematiksel modelini
lineer programlama yaklasimi ile kurmustur. Segilen bir iplik isletmesi i¢cin model ¢6ziilmiis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Doba Kadem (2007), ¢alismasinda, farkl konstriiksiyonlarda 72 adet %100 pamuklu dokuma
kumasin, atki-¢ézgii sikligi, gramaj, 6rgi raporu, kumas kalinligi, kumas yirtilma ve kopma mukavemeti,
boncuklanma, yikama ve buhar sonrasi boyut degisimi, asinma ile kiitle kaybi1 6zelliklerini tespit etmis ve deneysel
sonuclara SPSS ile bazi istatistiksel analiz teknikleri uygulayarak liretim 6ncesi tahminlemeye yo6nelik fiziksel ve
performans 6zellikleriyle ilgili esitlikler belirlemistir. Li vd. (2009), 20 6rme kumas numunesi lizerine objektif ve
subjektif deneyler yapmigslardir. Objektif deneyler arasinda, 1s1 yalitimi, hava gecirgenligi, su buhari gecirgenligi ve
kilcallik deneyleri yer almaktadir. Deneysel verilere dayanarak, spor kosullarinda 6rme kumasin konfor hissini
tahmin etmek amaciyla ¢oklu bir regresyon modeli olusturulmustur.

Celep (2015), calismasinda, i¢i bos iplikli 6rme kumaslarin 1sil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik, hava
gecirgenligi ve su buhar gecirgenligi gibi 1s11 konfor o6zellikleri tespit edilerek, i¢i bos ipliklerden olusan
kumaslarin konfor 6zelliklerinin tahmin edilmesine yonelik modeller gelistirilmistir. Calismanin sonuglary, ici bos
iplikler ile genel olarak 1s1l konfor 6zellikleri gelistirilmis 6rme kumaslarin iiretiminin gerceklestirilebilecegini
gostermektedir. Erenler ve Ogulata (2015), yaptiklari ¢alisma kapsaminda, giysi amag¢l dokunmus kumaslarda,
atki elyaf cinsi, atki sikligy, atki iplik numarasi, dokuma 6rgiisii, kumas kalinlig1 ve kumas gramajinin kumas hava
gecirgenligi, kumas yumusaklig1 ve bagil su buhari gecirgenligi iizerine etkilerini istatistiksel olarak incelemis ve
bu liretim parametrelerini girdi olarak kullanilarak kumas hava ge¢irgenligi, kumas yumusakligi ve bagil su buhari
gecirgenliginin tahmin edilmesi i¢cin uygun Yapay Sinir Ag1 (YSA) modellerini MATLAB® paket programi
kullanarak kurmuslardir. Sztandera vd. (2013), genis bir kumas veritabanindan kumasin handfeel, mekanik ve
konstriiksiyon o6zellikleri ve algillanan dokunsal konfor verilerini kullanarak regresyon analizi
gerceklestirmislerdir ve bodylece kumas dokunsal konforunu etkileyen en 6nemli handfeel, mekanik ve
konstriiksiyon 6zelliklerini tespit etmislerdir.

Glinesoglu (2005), PA, PES, PP, pamuk, viskon ve elastan karisiml ipliklerden 6riilen siiprem, ribana, interlok ve
RL-2 iplik astarli kumaslarin, termal iletkenlik ve termal direng, termal absorbtivite, termal difiizyon, nem
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absorbtivitesi, su buhar1 ge¢irgenligi, hava gecirgenligi ve dikey ve yatay kilcallik 6zelliklerini istatistiki olarak
incelemis, daha sonra kumaslarin ve liflerin kolaylikla 6l¢iilebilen parametrelerini girdi olarak kullanarak,
kumaslarin termal absorbtivite ve termal iletkenlik degerlerini veren bir programi yapay sinir ag1 yontemi
kullanarak olusturmustur. Uren (2018) calismasinda, dokunsal konforu gelistirilmis sistematik denim kumaslar
liretmis, hammadde, 6rgii raporu, siklik ve yikama islemlerinin etkisini degerlendirmistir. Kumaslarin, kalinlik,
sikistirilabilme orani, uzama yetenegi, egilme direnci, kayma direnci, siirtiinme katsayilar1 ve ylizey profili
degerleri dl¢iilmiistiir. Duyusal degerlendirmeler ile kumaslarin; sertlik-yumusaklik puany, piiriizli yiizey-duzgiin
ylizey puani, sicak-soguk hissi puani ve tutum skoru belirlenmistir. Duyusal test bulgularinin; egilme direnci,
kayma direnci ve halkadan ¢ekme testi sonuglari basta olmak tizere; nesnel test sonuglari ile yiiksek korelasyon
gosterdigi belirlenmistir. Siilar (2005) ytriittigi calisma kapsaminda, KESF ve FAST gibi pahali objektif dl¢iim
sistemlerine sahip olmadan basit laboratuvar testleri ile tutumun objektif olarak ve daha az parametre ile
tahminlenebilmesi icin pratikte uygulanabilir bir model gelistirilmistir. Sarikaya vd. (2016), calismalarinda, tepki
ylzeyi tasarimlarindan faktoriyel deneysel tasarim uygulanarak ¢ok kath kumas yapilari icin kumas konfor
ozelliklerine etki eden parametreler ve etki dereceleri tahmin edilmeye calisilmistir. Sonuglara gore kat sayisi ve
baglanti sayisi gibi kumas yapisal 6zelliklerinin 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve su buhari direnci gibi kumas konfor
ozelliklerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu sonucuna ulasmislardir. Tiirksoy vd. (2019) denim
kumaslarin asinmasindan sonra goriilen renk farkliligi icin cesitli kaplama islem parametrelerinin optimize
edilmesi Uzerine bir arastirma yapmislardir. Optimizasyon icin secilen parametreler, sikma basinci, kaplama
maddesinin viskozitesi, kumasin gecis hizi, kurutma sicaklig1 ve atki sikligidir. Deney plani olarak L27 (35)
ortogonal dizini se¢ilmistir. Renk farki i¢in en etkili girdi parametresinin, kurutma sicakligi oldugu bulunmustur.

Tekstil isletmelerinde genellikle seri liretime ge¢cmeden 6nce deneme tiretimler yapilarak istenen 6zelliklerde
mamulii elde etmek icin gerekli parametreler belirlenmekte olup bu durum maliyet artisina ve zaman kaybina
neden olmaktadir (Zervent Unal, 2007). Bu calisma kapsaminda denim kumaslarin yumusaklik ézelliginin
eniyilemesinin amaglandig1 bir matematiksel model olusturulmustur. Kurulan bu modelin ¢6ziimii LINGO 18.0
optimizasyon yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve gecerligi en yiiksek olan “global optimum” ¢6ziim elde
edilmistir. S6z konusu modelde kisit olarak kullanilan bagintilar SPSS paket programi yardimiyla uygulanan
regresyon analizi ile olusturulmustur.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

Yapilan ¢alismada kullanilan farkli konstriiksiyon dzelliklerine (gramaj, siklik, iplik numarasi, hammadde tipi vb.)
sahip 13 adet denim kumasin Uretimi, Osmaniye’de faaliyet gosteren J]NR MENSUCAT A.S. isletmesinde
gerceklestirilmis ve daha sonra kumaslarin bir kismina farkli yikama islemleri uygulanarak deneysel ¢alisma
kapsaminda kullanilmak iizere 27 adet numune kumas elde edilmistir. Olusturulacak modelin gecerlilik alanini
genisletebilmek adina farkli 6zelliklerde denim kumaslar deney planina alinmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
kumaslarin genel 6zellikleri, Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Numune kumaslarin genel 6zellikleri (General properties of sample fabrics)

Cozgi P Cozgi Atki P .
Kod | Numarasi Atla ?;:;araﬁ Han?l‘:lzag;desi Hamlr‘r:zll(cll desi ,‘r\:k: Sikhig1 Sikhig1 (,)rl;glll Yikama Tipi ((;r?nn:?)]
(Ne) Pl | (tel/cm) | (tel/cm) P 8
K1 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 18 3/18S Yikanmamis 370
K2 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 18 3/1B.T Yikanmamis 375
K3 Ne 9 Ne 14 100 % Co 100 % Co K 26.5 21 2/27 Yikanmamig 302
K4 Ne 9 Ne 14 100 % Co 100 % Co K 26.5 23 1/37Z Yikanmamig 305
K5 Ne 9 Ne 14 100 % Co 100 % Co K 26.5 23 1/3Z Rinse 305
K6 Ne 9 Ne 14 100 % Co 100 % Co K 26.5 23 1/3Z Tas 305
48.5% Co +
K7 Ne9 Ne 16.5 + Dtex 44 100 % Co 48.5% Pes + K 29 21 1/3Z Yikanmamisg 312
3% Elastan
48.5% Co +
K8 Ne9 Ne 16.5 + Dtex 44 100 % Co 48.5% Pes + K 29 21 1/3Z Rinse 312
3% Elastan
48.5% Co +
K9 Ne9 Ne 16.5 + Dtex 44 100 % Co 48.5% Pes + K 29 21 1/3Z Enzim 312
3% Elastan
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Tablo 1. Devami (Continued)

48.5% Co +
K10 Ne9 Ne 16.5 + Dtex 44 100 % Co 48.5% Pes + K 29 21 1/3Z Tas 312
3% Elastan
K11 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 23 2/27 Yikanmamig 277
K12 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 23 2/27 Enzim 277
K13 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 23 2/27 Tas 277
K14 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 24 3/1Z Yikanmamig 287
K15 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 24 3/1Z Tas 287
K16 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Te K 26.5 21 2/27 Yikanmamig 281
K17 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Te K 26.5 21 2/27 Rinse 281
K18 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Te K 26.5 21 2/27 Enzim 281
K19 Ne 20 Ne 20 100 % Te 100 % Te K 39 23 2/1Z Yikanmamig 220
K20 Ne 20 Ne 20 100 % Te 100 % Te K 39 23 2/17 Enzim 220
K21 Ne 20 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 37 21 2/17Z Yikanmamis 185
K22 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 17 3/1Z Yikanmamig 360
K23 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 17 3/1Z Tas 360
K24 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 17 3/1Z Enzim 360
K25 Ne 5.8 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 23 17 3/1Z Yikanmamig 425
K26 Ne 14 De“DZtgg/;s“ * 100 % Co f‘;}o/gl'; z:a; S 435 23 3/1Z | Yikanmamis 295
K27 Ne 14 De“DZtgg/;s“ * 100 % Co f‘;}o/gl'; z:a; S 435 23 3/1% Enzim 295

* Co: Pamuk, Te: Tencel, Pes: Polyester, OE: Open-end, K: Karde, S: Sentetik, B.T: Broken twill (Kirik dimi)

2.2. Metod (Method)

Denim kumas numunelerine, en yaygin kullanim alanina sahip olan rins, enzim ve tas yikama islemleri
uygulanmistir. Yapilan yikama islemlerin proses adimlari Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 2. Rins yikama recetesi (Rins wash recipe)

Proses Sicaklik (C°) Siire (dAK) Su Miktar (1/kg) pH
Rins Yikama 60 15 20 6-7
Bosaltma / Sikma ——
Kurutma 60 | 45 | - | -

Tablo 3. Tas yikama recetesi (Stone wash recipe)

Proses Sicaklik (C°) | Siire (dk) Tas Miktan (kg/kg) Su Miktar (1/kg) pH
Tas Yikama 60 45 1.5 20 6-7
Bosaltma/Durulama/Sikma —_—
Tas Ayiklama R
Kurutma 60 ‘ 45 ‘ - ‘ - ‘ -
Tablo 4. Enzim yikama recetesi (Enzyme wash recipe)
Proses Sicaklik (C°) Siire (dAK) Enzim Miktan (g/1) Su Miktan (1/kg) pH
Enzim Yikama 60 30 3 20 6-7

Bosaltma/Durulama/Sikma _

Kurutma 60 | 45 | - | - | -

Deneysel calisma kapsaminda numune kumaslarin ilk olarak fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla testler
uygulanmis, daha sonra numuneler {izerine sec¢ilmis bazi konfor ve performans testleri uygulanmistir. Calisma
kapsaminda yumusaklik 6zelliginin eniyilenmesi amaglanmakta olup, bu 6zellik iyilestirilirken kullanim yerine
gore sahip olmasi gereken performans parametrelerinden kopma mukavemeti ile 6nemli konfor 6zelliklerinden
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su buhari ve hava gecirgenligi 6zelliklerinin de kabul edilebilir sinirlarda olmasi istenmektedir. Ciinkii, denim
kumaslar genellikle cilde temas ettigi icin yumusakligin yani sira terleme ile olusan su buharinin kolay iletilebilir
olmas1 ve cilt saghgl acisindan hava gecirgenliginin belirli degerlerde olmasi gerekmektedir. Aksi halde
yumusaklik iyilestirilirken diger o6zellikler bu durumdan olumsuz etkilenirse kullanim ag¢isindan sorunlar
olusabilir. Bu nedenle, olusturulacak matematiksel modele kisit olarak ilave edilmek iizere ilgili 6zellikler de test
edilmistir. S6z konusu o6zelliklerin 6l¢iimiinde kullanilan test yontemleri, standart numaralariyla birlikte Tablo
5’te 6zetlenmistir.

Olusturulacak modelde amag, optimum yumusaklik degerine sahip denim kumas iiretimi icin gerekli
parametrelerinin liretim 6ncesi tahminlenmesi olup, asagida belirtilen standarda gore test sonucu elde edilen
yumusaklik/sertlik degeri diistilkce kumas sertligi azalmakta, kumas yumusakligi artmaktadir. Bu nedenle,
calismada yumusaklik optimize edilirken bu degerin minimum olmasi1 amag¢lanmistir.

Tablo 5. Test edilen 6zellikler ve testlerin standart numaralari (Tested features and testing standards)

Uygulanan Testler flgili Standart Uygulanan Testler flgili Standart
Numara (atki ve ¢6zgli numarasi) TS 255 Yumusaklik ASTM D 4032-94
Siklik (atki ve ¢ozgii siklig) TS 250 Kopma mukavemeti TS EN ISO 13934-1
Gramaj TS 251 Hava gecirgenligi TS 391 EN IS0 9237
Orgii raporu TS 6349 Su buhari gecirgenligi ASTM E96 B

3. istatistiksel Calisma ve Sonuglar (Statistical Studies and Results)

Calisma kapsaminda dncelikle kumaslarin, secilmis fiziksel 6zellikleri ve konfor/performans 6zelliklerini iiretime
gecmeden 6nce tahmin edebilmek ve kurulacak optimizasyon modelinde kisit olarak kullanmak {izere regresyon
denklemleri olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagla, SPSS istatistiksel paket programi kullanilmis ve deneysel
olarak tespit edilmis olan, ¢6zgii iplik numarasi (CN), atk: iplik numarasi (AN), ¢ozgii siklig1 (CS), atki siklig1 (AS),
gramaj (G), ¢6zgl kopma mukavemeti (Ckop), atki kopma mukavemeti (Akop), yumusaklik (Y), hava gecirgenligi
(HG) ve su buhar gecirgenligi (SBG) degiskenlerine ait ortalama 6l¢iim degerleri ile ¢6zgii hammaddesi (CH), atki
hammaddesi (AH), atki tipi (AT), orgii tipi (OT) ve yikama tipi (YT) degiskenlerine ait Tablo 6’da verilen nicel
kodlar1 SPSS veri sayfasina girilmistir.

Tablo 6. SPSS veri girisinde baz1 degiskenler icin kullanilan kodlar (Codes used for some variables in SPSS data entry)

Kod CH AH AT oT YT
1 Pamuk Pamuk Karde 3/1S Yikanmamis
2 Tencel Tencel Open-End 3/1Z Tas
3 - Pamuk/Polyester + Elastan Sentetik 3/1B.T Rins
4 - Polyester + Elastan - 1/3Z Enzim
5 - - - 2/1Z -
6 - - - 2/27 -

Daha sonra parametrik testlere uygunlugu K-S testi, Runs testi ve Histogram Grafikleri ile kontrol edilen bu
verilere regresyon analizi uygulanarak her bir degiskeni, secilmis fiziksel 6zellikler cinsinden matematiksel olarak
tanimlayan birer esitlik olusturulmustur. SPSS’de regresyon analizi uygulanirken, kategorik degiskenler (CH, AH,
AT, OT ve YT) Tablo 6’da verildigi sekilde kodlanmistir.

Regresyon analizlerinden elde edilen denklemlerden gecerlik diizeyi yiiksek ve yorumlanabilir nitelikteki olanlar
Tablo 7’de verilmistir. Bu esitlikler, calisma kapsaminda kurulacak optimizasyon modelinde de kisit olarak

kullanilacaktir.

Tablo 7. Modelde kullanilacak esitlikler (Equations to be used in the model)

Degisken Esitlik R2? degerleri
Yumusaklik Y=-0,084*CN-0,052*AN+0,055*CS+0,054*AS-0,244*YT 0.905
Gramaj G=-21.496*CN-14.236*AN+15.333*CS+13.571*AS 0.992
Cozgii siklig CS=1.426*CN+13.086*CH 0.967
Atki sikhig1 AS=0.876*AN+1.693*0T 0.954
Cozgii kopma muk. Ckop=71.477*CS-93.535*YT+75.292*0T-112.402*CN 0.959
Atki kopma muk. Akop= 85,579*AH-16,891*AN+83,859*AT+22,025*AS-43,753*YT 0.919
Hava gecirgenligi HG= 31.155*CN-9.221*CS+113.255*CH 0.970
Su buhari gecirgenligi SBG=-9.523*AN+30.653*AS-19.894*CN+14.516*CS 0.989
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4. Optimizasyon Modeli (Optimization Model)

Isletme veya miisteri isteklerine bagh olarak konfor ve/veya performans ozelliklerinin minimum ve/veya
maksimum olmasi amaglanabilmektedir. Bu dogrultuda, ¢alisma kapsaminda kumasin konfor 6zelliklerinden
yumusaklik degerinin en iyilenmesinin amaglandig1 bir model olusturulmustur. S6z konusu modelde tek bir
amacin gerceklestirilmesi hedeflendiginden bu model “tek amacli model” olarak ifade edilmektedir. S6z konusu
modelin ¢6ziimii sonucunda amag fonksiyonunun (ele alinan 6zelligin) aldig1 deger, bu 6zelligin mevcut kisitlar
dogrultusunda sahip olabilecegi en iyi degerdir (Zervent Unal, 2007).

Olusturulmasi istenen modelde amag, fonksiyonunun yani sira amaci gerceklestirmede etkin rol oynayan bazi
kisitlar da bulunmaktadir. Amag gergeklestirilirken kumasin bazi 6zelliklerinin de (fiziksel ve konfor/performans
ozellik degerleri) belirli sartlar1 saglamasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, bu o6zellikler icin bazi sinir degerler
belirlenmis ve Tablo 7'de verilmis olan matematiksel bagintilar kullanilarak kisitlar olusturulmustur.

Matematiksel modelleme prensibine gore s6z konusu esitliklerin kisit olarak kullanilabilmesi i¢in alt ve /veya iist
limit degerleri verilmesi gerekmekte olup, bu sinirlamalar fiziksel ve konfor/performans 6zelliklerinin modelin
¢oziimiinde alabilecekleri deger araliklarini ifade etmektedir. Bu sinir degerler, endiistride yaygin kullanilan ve
literatlirde sik rastlanan veriler géz ontinde bulundurularak belirlenmis olup, s6z konusu sinir degerleri de
Tablo 8’de verilmistir (Kahya, 2019).

Tablo 8. Modelde verilen kisitlarin sinir degerleri (Limit values of constraints given in the model)

Ozellikler (birimler) Altlimit | Ustlimit Ozellikler (birimler) Altlimit | Ustlimit
Cozgii kopma mukavemeti (N) 450 - Cozgii sikligr (tel/cm) 20 45
Atki kopma mukavemeti (N) 200 - Atk sikligi (tel/cm) 15 28
Yumusaklik derecesi (kg) - 2 Cozgli hammaddesi 1 2
Hava gecirgenligi (mm/s) 100 - Atki hammaddesi 1 4
Su buhari gegirgenligi (g/m2/giin) 550 - Atk tipi 1 3
Gramaj (g/m?2) 190 450 Orgii tipi 1 6
Cozgii iplik numarasi (Ne) 5 20 Yikama tipi 1 4

Atk iplik numarasi (Ne) 5 20

Yumusakligin optimize edilmesinin amaglandig1 bir model olusturmak i¢cin amag fonksiyonu olarak yumusaklik
ifadesi kullanilmaktadir. S6z konusu modelde verilen kisit ve amag fonksiyonu ifadeleri LINGO 18.0 optimizasyon
yazilimina girilmis ve ¢6ziim gerceklestirilmistir.

5. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Calisma kapsaminda olusturulan tek amagli dogrusal optimizasyon modelinin ¢6ziimii optimizasyon yazilimi
LINGO 18.0 kullanilarak gergeklestirilmis ve gecerliligi yiiksek “Global optimum ¢6ziim” bulunmustur.

Konfor parametrelerinden yumusaklik 6zelliginin optimize edilmesinin amag¢landig1 modelin ¢6ziimii sonucu
fiziksel ve konfor/performans 6zelliklerinin almis oldugu degerler, Tablo 9’da toplu olarak 6zetlenmistir. Buna
gore mukavemet, hava ve su buhari gegirgenligi degerleri belirli kisitlar iginde olan bir denim kumasin en iyi
yumusaklik degerine sahip olabilmesi i¢in tablonun sag siitununda yer alan temel fiziksel 6zellikler esas alinarak
iretilmesi 6nerilmektedir.

Tablo 9. Optimizasyon modelin ¢6ziim sonuclari (Solution results of the optimization model)

Konfor/Performans 6zellikleri

Coéziim degerleri

Fiziksel ozellikler

Coéziim degerleri

Yumusaklik (Kg) 0,1 Gramaj (g/m?) 250,19

Cozgii kopma mukavemeti (N) 675,97 Cozgii iplik numarasi (Ne) 19,53

Atki kopma mukavemeti (N) 601,71 Atk iplik numarasi (Ne) 11,32

Hava gecirgenligi (mm/s) 344,34 Cozgii sikligr (tel/cm) 40,94

Su buhari gecirgenligi (g/m?2/giin) 557,64 Atki siklig (tel/cm) 15,00
Cozgli hammaddesi 1,0 (Pamuk)

Atki hammaddesi 4,0 (Polyester + Elastan)
Atk tipi 3,0 (Sentetik)
Orgii tipi 3,0(D3/1B.T)

Yikama tipi 3,0 (Rins)
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6. Sonuc ve Tartisma (Result and Discussion)

Calisma kapsaminda denim kumaslarin yumusaklik 6zelliginin eniyilenmesinin amaclandig1 bir matematiksel
model olusturulmasi amag¢lanmis olup, elde edilen sonug¢lardan se¢ilmis olanlar asagida 6zetlenmistir.

- Deneysel c¢alisma sonuglari kullanilarak secilmis fiziksel ozelliklerin kendi aralarinda ve secilmis
konfor/performans odzellikleriyle istatistiksel analizi neticesinde birtakim esitlikler elde edilmistir. Bu
esitliklerin tiimiiniin agiklayicilik katsayisinin %90’'nin iizerinde oldugu tespit edilmistir. S6z konusu degerin
yuksek olmasi, olusturulan esitligin gecerliginin ve tahmin giiciiniin yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir.

- Olusturulan tek amach modelde kisit olarak kullanilan ifadeler ve bunlar i¢in belirlenen sinir degerleri sabit
tutulmustur.

- Calismada yumusakligin kisitlar dogrultusunda en iyi degeri almasini saglamak amaciyla olusturulan modelin
¢6zlimii sonucu yumusaklik degeri 0,1 Kg olarak tespit edilmistir (Y=0,1 Kg). Buna gore, gramaji 250,19 g/m?,
¢6zgl numarasi Ne 19,53, atki numarasi Ne 11,32, ¢6zgii siklig1 40,94 tel/cm, atk: siklig1 15,00 tel/cm, ¢6zgi
hammaddesi pamuk, atki hammaddesi Polyester+elastan, atki tipi sentetik, orgii tipi D3/1 B.T, yikama tipi rins
yikama ozelliklerinde bir denim kumas iiretildiginde kisitlar dogrultusunda en iyi yumusaklik degerinin (Y=0,1
Kg) saglandig1 gortilmektedir. Ayrica bu sartlarda gerceklestirilen liretim ile elde edilen denim kumasin ¢6zgi
ve atki kopma mukavemeti degerlerinin sirasiyla 675,97 N - 601,71 N, hava ve su buhar gecirgenligi
degerlerinin ise sirasiyla 344,34 mm/s - 557,64 g/giin/m? olacagl ¢6ziim raporundan goriilmektedir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Hava Kalitesi,

I¢c Ortam Hava Kalitesi,
Partikiil Madde,
Karbon Dioksit,
Canakkale.

Bu ¢alismada partikiill madde (PM), karbondioksit (CO2) ve karbon monoksit (CO)
seviyeleri farkli ozellikteki i¢ ortamlar (evler) ve es zamanl olarak dis ortam
havasinda 1 yillik stireyle 6l¢tilmiistiir. Calisma, Canakkale’nin ii¢ ilcesindeki farkl
ornekleme noktalarinda aylik bazda yuritilmistiir. Calisma sonucunda i¢ ortam
hava kalitesinin evden eve farklilik gostermekle beraber, ilgeler arasinda da
farkliliklar gésterdigi belirlenmistir. ¢ ortam havasinda élgiilen ortalama PM ve CO:
seviyeleri azalan seviyelerde, sirasiyla, Can, Lapseki ve Merkez ilcede degisim
gdstermistir. i¢c ortamda odl¢iilen ortalama sicaklik 22 °C ve ortalama bagil nem
seviyesi %49 civarindadir. Olgiimii yapilan parametrelerin (PM, CO ve COz) genel
olarak zamansal degisim gosterdigi ve genellikle konsantrasyonlarin kis aylarinda
yilin geri kalanina gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Genel olarak, i¢ ve dis
ortam havasinda dlgiilen PM, CO ve CO: diizeyleri istatistiksel olarak anlaml aylik
degisim gostermistir (p<0,05). Olgiilen hava kalitesi parametreleri icin hesaplanan
Ic ortam/Dis ortam (i/D) oranlarinin genel olarak 1’den biiyiik olmasi, PM, CO ve
COz seviyelerine i¢ ortam kaynaklarinin katkisinin 6nemli olduguna isaret
etmektedir. I¢ ortamlarda yeterli seviyede havalandirmanin yapilmasi ile hava
sirkiilasyonu arttirillarak i¢ ortam Kkirletici kaynaklarin etkisinin azaltilmasi
miimkiindiir.

VARIATION OF INDOOR AND OUTDOOR PARTICULATE MATTER, CARBON MONOXIDE,

AND CARBON DIOXIDE

Keywords

Abstract

Air Quality,

Indoor Air Quality,
Particulate Matter,
Carbon Dioxide,
Canakkale.

In this study, Particulate matter (PM), Carbon dioxide (COz), Carbon monoxide (CO)
levels were measured in different types of indoor environments (homes) and, in
parallel, at their outdoors for a year. The study was conducted on a monthly basis at
different sampling points of three towns of Canakkale. According to the study
results, indoor air quality varied among the homes as well as the towns of the city.
Average values of indoor temperature and relative humidity occurred around 22 °C
and 49%, respectively. The mean PM and CO: levels measured in indoor air of Can,
Lapseki, and in Central towns, in descending order. Temporal variations were found
for the measured parameters (PM, CO, and COz) and, in general, concentrations were
higher in winter months than rest of the year. Generally, both indoor and outdoor
levels of PM, CO, and COz showed statistically significant monthly variations
(p<0.05). The indoor CO level was generally measured higher during heating season,
whereas it was found to be lower in the summer. The fact that Indoor-to-Outdoor
(I/0) ratios, calculated for the measured air quality parameters were above the
unity, it indicated that the contribution of indoor sources was important on the PM,
CO and CO: levels. Therefore, it is possible to reduce the influence of indoor
pollutant sources by increasing the air circulation by providing adequate ventilation
amount in indoor environments.
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1. Giris (Introduction)

Hava kirliligi, gerek diinyada, gerekse iilkemizde sanayi devrimiyle beraber endiistriyel faaliyetlerin artmasi ve
hizli kentlesme siireci nedeniyle biiylik capta tehdit olusturmaya baslamistir (Miiezzinoglu, 2003; Cicek vd., 2004).
insanlar zamanlarinin biiyiik bir béliimiinii kapal ortamlarda gecirmektedir. Bu nedenle i¢c ortam havasinin en az
dis ortam hava Kkalitesi kadar halk saghig iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi vardir. I¢c ortam hava kalitesinin
iyilestirilmesi hususunda tasarimcilarinin, kullanicilarin, yapr malzemesi treticilerinin vb. bilinglenmesi
gerekmektedir (Mentese, 2009).

Bu ¢alismada partikiil madde (PM), karbondioksit (CO2) ve karbon monoksit (CO) seviyeleri farkli 6zellikteki 121
ic ortamda (evler) ve es zamanli olarak dis ortam havasinda 1 yillik bir siireyle 6l¢tilerek bu hava kirleticilerin
seviyelerinin ve kaynaklarinin karsilastirmali olarak belirlenmesi amaglanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Dogal ve insan kaynakli aktiviteler neticesinde farkli kaynaklardan havaya partikiil madde salinimi s6z konusu
olabilmektedir. Genellikle 10 mikrondan kii¢iik olan partikiiller (PM1o) ile 2,5 mikrondan kii¢iik olan partikiiller
(PM25) ol¢iimii en ¢ok yapilan partikill madde boyutlaridir. Yanma sonrasinda ortaya ¢ikan sicak buharin
yogunlasmasiyla havadaki en ince partikiiller olusur (0,005-0,1um) ve bunlar kisa siirede tane baglanmasiyla
biiytirler. Orta biiyiikliikteki partikiillerin (0,1-1,0 um) biiytik kismi ince partikiillerin birlesmesiyle olusur, geri
kalani ise kimyasal tepkimelerle meydana gelir. Bunlar 1 giinle birkag hafta arasinda havada bulunabilirler. Biiytiik
¢apli partikiiller (2-100 um) ise dogal kaynaklar ya da endiistriyel islemler sonucu olusur ve havada kalma siireleri
birkag saniye kadardir ve agirliklariyla yer yiiziine inerler (Ar1 vd., 2008; Turalioglu vd., 2008; Ozkan, 2009).

i¢ ortamlarda partikiil maddelerin kaynaklar1 dis ortamdan havalandirma sirasinda tasinima ek olarak; sigara
icimi, yemek pisirme, kapali ortamda bulunanlarin hareketleri gibi nedenlerden olusmaktadir (Mentese, 2009).
Yemek yapma sirasinda 0,13-0,25 um degerleri arasinda partikiil olusmaktadir. 3-4,3 pm’lik tozlar ise ev temizligi
ve ev icerisindeki hareketler neticesinde olusmaktadir. Kapali ortamda PM miktari icerideki mevcut kaynaklar ve
havalandirmayla iceri gelenler ile degisim gostermektedir. Kapal1 ortamda 1sitma veya yemek pisirme, sigara
kullanim1 gibi aktivitelerin olmadig1 zamanlarda kisilerin yiiriiylisii-temizligi, toz, toprak, deri dokiintiileri, mantar
sporlari, kagit ve kumas fiberlerinden olusup ¢okelen tozlarin tekrar ortama yayilmasina sebep olmaktadir (Monn
vd., 1997; Luoma ve Batterman, 2001; Fromme vd., 2007). ince partikiillerin birikim hizlari diger partikiillere gore
daha dustktiir.

Havadaki orani diger gazlara gore oldukea diistik olan karbon dioksit (CO2), atmosferde oran agisindan giiniimiizde
400 ppm diizeylerindedir; ancak sera etkisi nedeniyle atmosferdeki CO: seviyeleri hizli bir artis egilimindedir
(Miiezzinoglu, 2000). Dogal soluma ve yanma sonucu ortaya ¢ikan, yanici olmayan, renksiz ve kokusuzdur.
Havadaki orani; karalarda, denizlere gore daha fazladir. Bunun nedeni ise, karadaki yasamin denizlere goére daha
fazla olmasidir. Her tiirlii organik maddenin yanma reaksiyonu sonucu havaya salinabilen CO: gazi, evsel 1sinma,
egzoz gazlari, endiistriyel tesisler ile giic santrallerinin havaya saldiklar1 atik gazlarin igeriginde mevcuttur.
Bunlarin yani sira, volkanlar ve maden sular1 da atmosfere bir miktar CO2 salinimi yapmaktadir. Atmosfere salinan
CO2'nin yaklasik %85'i fosil yakitlarin tiiketiminden, geri kalani ise canlilarin solunumu ve mikrobiyal canlilarin
organik madde ayristirmasindan ileri gelmektedir (Mitscherlich, 1995). COz, zehirsiz olmasina ragmen, ortamdaki
kullanilabilir oksijen miktarini diisiirerek oksijensizlikten bogulmaya neden olur. Ortamdaki CO2 seviyesi 3500
ppm’in lizerine ¢iktiginda solunum giicliigii ile sinir sistemi {izerinde olumsuz saglk etkileri gozlenmektedir
(ASHRAE, 2003).

Karbon monoksit (CO), tatsiz, renksiz ve kokusuz olan birincil bir hava kirletici gazdir. Karbonlu yakitlarin eksik
yanmasl, yani yetersiz oksijenle birlikte yakitin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Masters, 1991). Havada kalis
siiresi 60 giinden fazla olan CO, yillik 232 milyon tonluk tiretim ile atmosfere verdigi zararin boyutu oldukca
biiyiiktiir. Yillik CO iiretimine en fazla katkiy1 %70’lik paya sahip olan ulastirma sektorii yapmaktadir (Soylu,
2010). I¢c ortamlardaki en énemli kaynagi, sigara, ocak ve sobadir. CO seviyesinin 6l¢ciimii, yanma verimini
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belirlemede ve yakit tiirii ile iliskilendirmede kullanilabilecek bir parametredir. Kararh bir gaz olan CO, saghk
acisindan da oldukea tehlikelidir (Incecik, 1994). CO’nun kandaki hemoglobine baglanmasi sonucu oksijen
tasimasini engelledigi ve dokularda oksijen seviyesinin diismesine neden oldugu ilk olarak 1857’de fark edilmistir
(Choi, 2001). CO ve PM, kardiyovaskiiler hastaliklara neden olan ve hastanelere basvurularin yapilmasinin nedeni
olarak gosterilen en 6nemli hava kirleticileridir (Schwartz, 1999). CO zehirlenmesinin bazi sonuglari ise; bas agrisi,
nefes sikismasi, mide bulantisi, yiiksek dozda maruziyet sonucunda ise koma durumu ve sonunda o6lim
olabilmektedir (Weaver vd., 2002).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Calisma Sahasi (Study Site)

Bu ¢alismada, Canakkale’nin 3 farkl ilgesinde Agustos 2013- Agustos 2014 aylari arasinda 1 yil boyunca i¢ ve dis
ortam havasinda dl¢iim yapilmistir. Bu 6rnekleme noktalarinin seciminde kara ve deniz trafigine yakinlik /uzaklik,

endiistriyel etkilere yakinlik/uzaklik, kentsel/kirsal 6zellikte olma gibi 6zellikler dikkate alinmistir. Sekil 1'de
gosterilen calisma sahasi asagidaki gibidir:
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Sekil 1. Calisma bolgesi (Study site)

Merkez ilgesi: Canakkale bogazina kiyis1 bulunmaktadir. Yogun gemi tasimacilii, yogun kara tasit trafigi, sehir
merkezi ve kentsel 6zelliktedir. Bu ilgenin merkez mahallelerinde toplam 46 evde 6l¢iimler yapilmistir. Lapseki
ilgesi: Canakkale bogazina kiyis1 bulunmaktadir. Yogun gemi ve goreceli yogun kara tasimacilik giizergahindadir
ve kirsal 6zelliktedir (TUIK e gére niifusu 10 000’den biiyiik oldugu igin yari-ketsel olarak siniflandirilabilir, ancak
bolge kirsal dzelliktedir). Bu ilgede Canakkale Bogazi'na paralel giizergahtaki mahallelerde yer alan toplam 36
evde 6lciimler yapilmistir. Can ilcesi: Denize kiyisi bulunmamaktadir. Kémiir isletmeleri, termik santral ve seramik
fabrikalar: gibi endiistriyel faaliyetler yapilmaktadir ve yari-kentsel 6zelliktedir. Bu ilgede Can ilge merkezi, Kulfal
Koy, Durali Koyt ve Yuvalar Kéyii'nde toplam 39 evde 6lgtimler yapilmistir.

Calismaya eksiksiz katilimin yapildigi aylar her ii¢ ilcede de Ocak ve Subat aylar1 olmustur. Muhtemelen havalarin
soguk olmasi nedeniyle katilimcilar seyahat etmedikleri i¢in bu aylarda tim 6l¢iim noktalarinda eksiksiz 6l¢iim
yapilabilmistir. Lokasyonlar a¢isindan bakildiginda, 12 aylik ¢calismaya en biiyiik katilim %98,5’lik oran ile Can’da
saglanmistir. Genel olarak calismaya nihai katilim orani yillik bazda %97,3 gibi yiiksek bir orana ulagsmistir
(Mentese vd., 2015a).

3.2. Olgiim Yéntemi (Measurement Methods)

121 evde ve dis ortamlarinda aylik bazda hava kalitesi él¢timleri 1 y1l siire ile gerceklestirilmistir. Ol¢iimii yapilan
parametreler: CO (ppm), CO2 (ppm), PM, sicaklik (°C) ve bagil nem’dir (RH). PM harig¢ diger parametreler uygun
sensorleri iceren, anhik 6lgiim yapan tek bir cihaz ile (Advansedsense, Graywolf) kaydedilmistir. i¢ ortam
havasinda 6l¢iimler evin en ¢ok kullanilan oturma odasinda yerden 1,5 m ylikseklikte ve odanin ortasindan
yapilmistir. Olciim yapilan evlere ait detayl 6zellikler Mentese vd. (2015b)’de verilmistir.

PM sayisi farkh cap araliklarinda (0,3 pm ila 10 pm arasinda) 6l¢iime imkan taniyan, 6-kanalli ve lazer diyod
kaynagina gore calisan bir cihaz ile 6l¢iilmiistiir (Lighthouse, handheld particle counter). Cihazin partikiil ¢ap
araliklar séyledir: 0,3, 0,5, 1,0, 3,0, 5,0 ve 10 pm. Ozellikle ic ortam havasinda sayica en fazla 1 um ve altindaki
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partikiil ¢aplarina rastlanmasi nedeni ile 1 pm ve altindaki partikiil konsantrasyonunun da hesaplanmasini
saglayan bu cihaz secilmistir.

Ayrica, ¢alisma stiresince Cevre ve Sehircilik Bakanlig biinyesinde Canakkale Merkez, Lapseki ve Can ilgelerinde
kurulmus olan hava kalitesi izleme istasyonlarina ait PM konsantrasyon verileri de temin edilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1. Sicaklik ve Nem Diizeyleri (Temperature and Humidity Levels)

i¢ ortamda 6lgiilen sicaklik ve nem diizeyleri mevsimsel olarak ve genel olarak 6l¢ciim yapilan evlerde benzerlik
gostermistir: ortalama sicaklik 22 °C ve ortalama bagil nem seviyesi %49 civarindadir. Dis ortam havasinda
olciilen ortalama sicakliklar yaz aylarinda 23,8 °C, sonbaharda 16,5 °C, kis aylarinda 8,2 °C ve ilkbaharda ise 15,1
°C olarak; nem diizeyleri ise yaz aylarinda %60, sonbaharda %68,2, kis aylarinda %78,8 ve ilkbaharda %67,6
olarak 6l¢iilmiistiir.

4.2. Partikiil Madde Seviyeleri (Particulate Matter Levels)

Sekil 2’de hava kalitesi izleme istasyonlarindan alinan veriler 1s181nda, dis ortam havasinda dl¢iilen PM1o (Merkez
flge ve Can) ve PM2s (Lapseki) seviyelerinin degisimi verilmektedir. PM diizeylerinin 3 ¢alisma sahasinda da aylik
olarak degisiminin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p<0,001). PMio seviyeleri agisindan
kiyaslandiginda; Merkez ilgede y1l boyu gozlenen PMio seviyelerinin Can’da gozlenen seviyelerden diisiik oldugu
gorilmektedir. Ozellikle 1sinma déneminde Gan’da PM1o konsantrasyonunda belirgin bir artis egilimi gozlenirken;
Merkez ilgede ocak ayi ile haziran-agustos aylar1 arasinda PM1o konsantrasyonlarinda artis egilimi gozlenmistir.
Can’da 1sinma periyodunda gozlenen partikiill madde seviyesindeki artis, 6zellikle yerli komiir ve odun kullanima
bagl olabilir. Merkez ilcede yaz doneminde gozlenen goreceli yliksek partikiil seviyeleri ise, Canakkale ilinin yaz
déneminde turistik bir yer olarak ziyaret edilmesine ilaveten, istanbul-Trakya-Anadolu arasinda gegisi saglayan
karayolu ve denizyolu giizergahinda olmasi nedeniyle yaz doneminde artan seyahat yogunlugu nedeniyle trafik
kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Lapseki’de PM25 seviyelerinin 6l¢iiliiyor olmasi; Merkez ve Can ilgeleri ile
partikil madde seviyeleri agisindan birebir karsilastirmaya imkan vermese de; PM1o seviyesinin bolgelere gore
degisse de belli bir miktarinin PM3s icerdigi bilinmektedir. Bu acidan, Merkez ilge her ne kadar kentsel bolge olarak
siniflandirilmissa da, Lapseki'deki PM2s seviyelerinin Merkez ilcede olciillen PMio seviyeleriyle paralellik
gostermis olmasi; aslinda Lapseki’de PMio 6l¢iimil yapilmis olsa, Merkez ilceden daha yiiksek PMio seviyelerine
ulasilabilecegine isaret etmektedir. Lapseki’de yaz doneminde gézlenen PM3s seviyesinin kis doneminde gozlenen
seviyelerden biraz daha diisiik olarak gdzlenmis olmasi; partikiil kaynaginin kis déneminde 6zellikle 1sinma amagh
kat1 yakit kullanimindan kaynaklanabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 2. Hava kalitesi dl¢lim istasyonlarinda 6lgiilen PM2 5 ve PM1o konsantrasyonun (e ortalama ve I: %95 giiven araligi) dis
ortam havasinda a) Merkez il¢e, b) Lapseki ve c¢) Can’da aylik degisimi (ug/m3) (Monthly distributions of ambient air levels (I:
95% confidence interval of the mean (®)) of PMzs and PMio at the air quality monitoring stations in a) Central town, b)
Lapseki, and c) Can (ng/m3))
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I¢c ortamda élciilen partikiillerin boyut dagilimlar: incelendigi ilce bazinda ve i¢ veya dis ortamda 6l¢iilmelerine
bagh olmadan 0,3 mikrondan kii¢iik partikiiler maddenin (PMo3) sayisinin toplam PM sayisinda baskin oldugu
gorilmiistiir. PMo,3 miktarinin toplam PM sayisina (0,3-10 mikron) oraninin (PMo,3/top PM), her {i¢ 6l¢lim sahasina
ait i¢ ve dis ortam odl¢iimlerinde %90 civarinda oldugu belirlenmistir.

Toplam PM sayisinin i¢ ve dis ortamlarda aylik degisimi (tane/cm3) Sekil 3’te verilmistir. i¢ ve dis ortam havasinda
Olciilen toplam PM sayisinin 3 ¢alisma sahasinda da aylik olarak degisiminin istatistiksel olarak anlaml oldugu
belirlenmistir (p<0,001). Buna gore, toplam PM sayis1 102 ila 103 partikiil/cm3 arasinda degisim gdstermektedir.
Sekil 3’e gore, genel olarak dis ortam havasinda en yliksek toplam PM seviyeleri kis aylarinda ve en yiiksek toplam
PM seviyesi ise ocak ayinda gozlenirken; en diisiik toplam PM seviyeleri genel olarak ilkbahar ve yaz aylarinda
gozlenmistir. Dis ortam havasinda en yliksek toplam PM seviyesi ocak ayinda Can’da gézlenmistir. Isinma amacgh
yakit tiiketimi agisindan katilimcilarin yasadigl ilgelere bakildiginda; Merkez ilcede biiyiik oranda dogalgaz
kullaniminin oldugu; Lapseki'de baslica odun ve Can’da ise odun ve kémiir kullaniminin daha yaygin oldugu
bilinmektedir. Her ne kadar sadece dogalgaz abone oranlar1 ve dogalgaz tiiketim verilerinin temin edilebilmis
olmasi ve odun ile komiir tiiketim verilerine ulasilamamis olmasina karsin; Merkez ilgede birincil 1sinma amagh
yakit olarak biiytlik oranda dogalgaz ve daha sonra az oranda linyit ve diger yakitlar kullanilirken; Lapseki’de odun
ve komir tiiketiminin daha baskin oldugu; Can’da ise lokal kdmiir tiiketiminin daha yaygin oldugu yapilan saha
calismalar1 sonucunda tespit edilmistir. Bu nedenle, Lapseki ve Can’da genel olarak 1sinma periyodunda dis ortam
havasinda daha yiiksek PM seviyeleri 6l¢iilmiis olabilir. Bu sonuglar, hava kalitesi izleme istasyonlarindan elde
edilen PM sonuglari ile de uyumludur (bkz. Sekil 2).
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Sekil 3. i¢ ve dis ortam havasinda dl¢iilen toplam partikiil madde sayisinin (say1/cm3) a) Merkez ilce, b) Lapseki ve c) Can’da
Bulunan Ornekleme Noktalarinda Mevsimsel Degisimi (logaritmik élgekte verilmistir) ( Indoor and outdoor air
concentrations of total particulate matter number (number/cm3; in log-scale) measured at a) Central town, b) Lapseki, and c)

Can)

Merkez’de i¢ ortam havasinda gozlenen toplam PM seviyesi aylik bazda biiyiik varyasyona sahip iken; Can ve
Lapseki’de benzer aylik degisimler gozlenmistir. Genel olarak i¢ ortamlarda en yiiksek toplam PM seviyeleri kis
aylarinda; en disiik toplam PM seviyeleri ise yaz aylarinda gézlenmistir. Yaz aylarinda havalandirma oraninin

727



MENTESE ve COTUKER 10.21923/jesd.811053

artmasiyla ev havasindaki tozlarin hali ve yer kaplamasi gibi ylizeylere ¢okmek suretiyle kuru c¢okelme
mekanizmasiyla havadaki oraninin azalmasi miimkiindiir. Ayrica kis ddneminde atmosfer sicakliginin diismesiyle
azalan havalandirma oranlarina ilaveten, 1sitnma amacl yakit tiiketimi ve havalarin soguk olmasiyla insanlarin ev
icerisinde daha uzun vakit gecirmeleri sonucunda insan aktivitelerinin de katkisi olmus olabilir.

4.3. Karbon monoksit Seviyeleri (Carbon Monoxide Levels)

I¢ ve dis ortam havasinda dlgiilen CO seviyesinin (ppm) aylik degisimi, sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’'te verilmektedir.
I¢ ve dis ortam havasindaki CO diizeylerinin 3 calisma sahasinda da aylik olarak degisiminin istatistiksel olarak
anlamli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Sekil 4’e gore, i¢c ortamda o6l¢iilen CO seviyesinin genel olarak isinma
doneminde daha yiiksek oldugu; yaz doneminde ise daha dusiik oldugu goriilmektedir. Isinma doneminde
Lapseki’'de i¢ ortam havasinda gozlenen CO seviyesinin, ayni donemlerde Merkez ve Lapseki ilcelerinde gézlenen
CO seviyelerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Lapseki’de yasayan katilimcilarin biiyiik bir kismi giftci
ailesidir ve kis doneminde tarlada calisma imkanlar1 olmadiklar: icin vakitlerinin biiytik bir boélimiini evde
gecirmektedirler. Ayrica, 1sinma amach yakit tiiketimi acisindan Lapseki’de odun ve komiiriin en temel yakitlar
olmasi Lapseki’de 1sinma doneminde odl¢iilen goreceli daha yiiksek CO seviyesini aciklamaktadir.

* (a)

©
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X
——
—e—
—_—
|
——
| e e |
——
—

Can-I¢- CO
konsantrasyonu (ppm)
[

e
| ——
i
——
——
——

Ay

Sekil 4. Karbon monoksit (CO) konsantrasyonunun (e ortalama ve I: %95 giiven aralif1) i¢ ortam havasinda a) Merkez ilge, b)
Lapseki ve c) Can’da Bulunan Ornekleme Noktalarinda aylik degisimi (ppm) (Monthly distributions of indoor CO levels (I:
95% confidence interval of the mean (®); ppm) a) Central town, b) Lapseki, and c) Can)

Sekil 5’'te dis ortam havasinda 6lgiilen CO seviyesinin aylik degisimi verilmektedir. Merkez ilcede dis ortam
havasinda 6l¢iilen CO seviyesi, Lapseki ve Can’da dis ortam havasinda 6lgiilen CO seviyesinden belirgin olarak
diisiik gozlenmistir. Merkez ilcede 6zellikle 1sinma déneminde 1sinma amagli olarak dogalgaz kullaniminin yaygin
olmasi; odun ve yerli linyit kullaniminin daha yaygin oldugu Lapseki ve Can’da 6lciilen CO seviyelerinden daha
diisiik olmasini aciklamaktadir. Can ve Lapseki’de yaz doneminde de yiiksek CO seviyelerinin 6l¢iildiigii de dikkat
cekmektedir. Can’da yer alan linyit bazli termik santral ile kémiir ocaklarindaki yanginlarin yaz dénemi CO
seviyesine katkis olabilecegi diisiiniilmektedir. Lapseki ise, Ankara-Bursa-Canakkale-Balikesir-izmir giizergahi
tizerindeki otoyola ¢ok yakin konumdadir. Ozellikle yaz déneminde bu yolun turizm amagh olarak seyahat eden
yolcular tarafindan yogun bir sekilde kullanilmasinin CO seviyesine katkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5. Karbon monoksit (CO) konsantrasyonunun (e ortalama ve I: %95 giiven aralig1) dis ortam havasinda a) Merkez ilge,
b) Lapseki ve c) Can’da aylik degisimi (ppm) (Monthly distributions of outdoor CO levels (I: 95% confidence interval of the
mean (e); ppm) a) Central town, b) Lapseki, and c) Can)

4.4. Karbondioksit Seviyeleri (Carbon dioxide Levels)

I¢ ve dis ortam havasinda él¢iilen Karbondioksit (CO2) seviyesinin (ppm) aylik degisimi Sekil 6’da verilmektedir.
I¢ ve dis ortam havasinda élgiilen CO2 diizeylerinin aylik degisimi istatistiksel olarak anlamhdir (Can’da i¢ ortam
havasindaki COz diizeyleri haric¢). Buna gore, i¢c ortamda 6lgiilen CO2 seviyesinin genel olarak i1sinma déneminde
daha yiiksek oldugu; yaz déneminde ise daha disiik oldugu goriilmektedir. Atmosfer sicakliginin yiiksek oldugu
donemlere kiyasla i1sinma doneminde cgesitli faktdrler i¢ ortam havasindaki CO: diizeyleri lizerinde etkili
olabilmektedir: i) evlerde 1s1 tasarrufu amaciyla havalandirmanin daha az olmasj, ii) dis hava sicakligi diisiik olmasi
nedeniyle insanlarin vakitlerinin daha biiyiik bir kismini ev ortaminda gegirmesi ve iii) soba kullanan evlerde kati
yakit kullanimi neticesinde ilave olarak CO2'nin olusmasi. i¢ ortamlarda élgiilen CO2 konsantrasyon ortalamasi
genel olarak 1200 ppm'’in altindadir; ancak bazi dl¢lim noktalarinda bazi aylarda 2000 ppm’in {izerinde CO2
seviyeleri de gozlenmistir. COz seviyesinin yliksek olmasi havalandirma miktarinin yeterli olup olmamasina
ilaveten, ortamdaki kisi sayisinin fazla olduguna da isaret etmektedir. Havalandirmanin az yapildig1 1sinma
déneminde i¢ ortam havasindaki COz'nin kaynagi olarak insan ve/ya evcil hayvan varlig1 ve kullanilan yakita bagh
olarak 1sinma aktivitesi gosterilebilirken; yaz doneminde odl¢iilen goreceli yiiksek sayilabilecek (>1000 ppm) CO2
seviyesi ise ortamin havalandirma miktarinin daha fazla oldugu durumda, insan/hayvan varligina baglanabilir
(Mentese vd., 2009). Kis doneminde Can’da o6l¢iilen i¢ ortam CO: seviyesi, Lapseki ve Merkez'de olgiilen
seviyelerden biraz daha yliksektir. Can’da yerli kdmiir kullanimina bagl olarak 6zellikle soba kullanilan evlerde i¢
ortamlarda COz seviyesinin yiikseldigi diisiintilmektedir.

Olgiim yapilan ilgelerde dlgiilen dis ortam CO: seviyeleri 1000 ppm’in altindadir. En yiiksek dis ortam CO:
seviyelerinin Lapseki’de Mart ayinda genis bir aralikta (yaklasik 450-850 ppm) degistigi gézlenmistir. Canakkale
Zaferi’'nin y1ldoniimd i¢in Mart ayinda 6zellikle karayolu ile Gelibolu yarimadasini ziyaret etmek i¢in Lapseki’den
gecen karayolu tizerinden ¢ok sayida yerli turistin seyahat etmesi CO2 seviyesine katki saglamis olabilir. Bunun
haricinde genel olarak dis ortam COz seviyesi tiim dl¢lim ilcelerinde dar bir aralikta degisim gosterdigi icin belirgin
bir aylik degisim egiliminden bahsetmek pek miimkiin degildir.
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Sekil 6. i¢ ve dis ortam havasinda 6lgiilen CO2 konsantrasyonunun (ppm) a) Merkez ilge, b) Lapseki ve c) Gan’da bulunan
ornekleme noktalarinda mevsimsel degisimi (Monthly distributions of indoor and outdoor CO: levels (ppm) measured at the
sampling points located a) Central town, b) Lapseki, and c) Can)

4.5. Ol¢iimii Yapilan Hava Kalitesi Parametrelerinin i¢/Dis Ortam (i/D) Oranlarin (Indoor-to-Outdoor
(I/0) Ratios of the Measured Air Quality Parameters)

Tablo 1'de ¢calisma sahasinda élciilen hava kalitesi parametrelerine ait I/D oranlarinin ayhik degisimleri ortalama
deger cinsinden verilmistir. Buna gére; /D orani ortalama deger olarak Merkez ilcede tiim aylarda COz ve CO
acisindan 1’den biiyiik olarak; toplam PM seviyeleri acgisindan ise sadece ocak ayinda 1'den Kkii¢iik olarak
gozlenmistir. Lapseki’de [/D orani ortalama deger olarak tiim aylarda CO2, toplam PM konsantrasyonlari agisindan
1’den biiytik olarak; CO seviyeleri agisindan ise sadece subat ayinda 1'den biraz kii¢tlik olarak gézlenmistir. Can’da
i/D orani ortalama deger olarak tiim aylarda COz, CO, konsantrasyonlari agisindan 1’den biiyiik olarak; toplam PM
seviyeleri acisindan ise sadece ocak ayinda 1’den kii¢iik olarak gézlenmistir.
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Tablo 1. Hava Kirletici Parametreleri Agisindan I/D Oranlarinin Aylik Degisimi
(Monthly variation of I/0 ratios of the air pollutants)

Ay CO: seviyesi I/D orami CO seviyesi i/D oram Toplam PM sayisi i/D oram
M L c M L c M L c
1 1,75 1,85 1,66 NA NA NA 0,85 1,11 0,52
2 1,94 1,87 1,87 2,35 0,93 4,21 1,92 1,43 1,64
3 1,89 2,28 1,68 2,27 1,14 3,4 1,67 1,91 2,98
4 1,68 1,75 1,78 3,54 2,65 2,78 1,31 2,18 2,33
5 1,47 1,64 3,19 2,47 3,08 4,01 1,67 2,04 1,17
6 1,34 1,24 2,01 1,31 1,23 2,49 1,32 1,05 2,04
7 1,25 1,25 1,15 55 2,33 1,42 1,26 1,26 1,14
8 1,91 1,53 1,58 3,65 1,22 2,62 1,27 1,21 1,12
9 1,33 1,74 1,92 2,78 3,69 2,76 1,57 1,34 2,15
10 1,75 2,05 1,81 2,6 3,81 3,34 1,16 1,87 1,1
11 1,92 1,93 2,44 1,51 7,05 4,31 5,03 1,25 1,63
12* 1,81 NA 2,04 NA NA NA 1,38 NA 1,48

*Bu ayda yapilan dlgtimlerde siirekli olarak yagmur yagdig: icin dis hava dlglimlerinin ¢ogunun yapilmadigi
durumlarda I/D orani hesaplanmamistir.

Not: En yiiksek i/D oranlarinin gozlendigi aylar koyu olarak gosterilmistir; NA: yeterli veri mevcut degil; M:
Merkez ilge, L: Lapseki, C: Can.

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

PMuio seviyeleri acgisindan kiyaslandiginda; Merkez ilgcede yil boyu goézlenen PM1o seviyelerinin Can’da gozlenen
seviyelerden diisiik oldugu gériilmektedir. Ozellikle 1sinma déneminde 6zellikle lokal kémiir ve odun kullanima
bagli olarak Can’da PM1o konsantrasyonunda belirgin bir artis egilimi gozlenirken; Merkez ilgede artan seyahat
yogunlugu nedeniyle trafik kaynakli yaz aylar1 boyunca PM1o konsantrasyonlarinda artis egiliminin gézlenmistir.
Lapseki'de yaz doneminde gozlenen PMa2s seviyesinin kis doneminde gozlenen seviyelerden biraz daha diisiik
olarak gozlenmis olmasi; partikiil kaynaginin kis déneminde 6zellikle 1sinma amacgh kat1 yakit kullanimindan
kaynaklanabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Tiirkiye'nin Giiney’inde yer alan illerde yapilan bir calismada
PMio diizeylerinin trafik ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklandigi belirlenmistir (Tepe ve Dogan, 2019).

0,3 mikrometreden kiigiik partikiillerin (PMo3) miktarinin toplam PM miktarima (0,3-10 mikron) oraninin
(PMo,3/top PM), her ii¢ 6l¢iim istasyonuna ait i¢ ve dis ortam 6l¢timlerinde %90 civarinda oldugu gériilmistiir. Son
zamanlarda hava ortaminda bulunan kii¢iik boyuttaki partikiiller 6zellikle saglk etkilerinin, daha biiyiik olan
partikiillere (Or: PM1o) gére daha 6nemli olmasi nedeniyle dikkat ¢eken ve yeni calismalara dahil edilen bir husus
olmustur (Mentese, 2009). Bu ¢alismada da hava ortamindaki partikiillerin miktar agisindan biiyiik bir kisminin
0,3 mikron gibi diisiik boyuttaki partikiillerden olusmasi 6nemlidir.

i¢c ortamdaki partikiillerin genel olarak iki kaynaginin oldugu bilinmektedir; bunlar i¢ ortam aktiviteleri ve dis
ortamdan tasinim. Hangi kaynagin daha baskin oldugunu belirleyen faktorler; hava-degisim orani, dis ortam PM
seviyesi, i¢ ortam aktiviteleri, ortama atilan partikiillerin aerodinamik ¢aplari olarak siralanabilir (Wallace, 1996;
Long vd., 2000; Branis vd., 2005). i¢ ortamda sigara icimi, 1sitma veya yemek pisirme gibi toz yayici bir aktivitenin
gerceklesmedigi durumda kisilerin aktiviteleri (yiirimek, temizlik yapmak gibi), toz, toprak, deri dokiintiileri,
mantar sporlari, kagit ve kumas liflerinden olusup ¢okelen tozlarin tekrar ortama yayilmasina sebep olmaktadir
(Monn vd., 1997; Luoma ve Batterman, 2001; Fromme vd., 2007). Ozellikle yemek pisiriminin siklikla yapildig
evlerde yapilan bir ¢alismada 7 ila 600 nm arasindaki aerosollerin gozlendigi (Hussein vd., 2005); baska bir
calismada ise 40 nm’den kiiglik ¢aplardaki aerosollerin sayilarinin yiiksek oldugu saptanmistir (Fortmann vd.,
2001).

Partikillerin i¢ ortam yiizeylerine ¢okelme hizini etkileyen en dnemli faktoriin havalandirma oldugu birgok
¢alisma ile belirlenmistir (Jamriska vd., 2000; Wallace vd., 2004). Ofis ortamlarinda, havalandirmanin etkisi ile
mikron-alt1 partikiil konsantrasyonlarinda azalma saglandig tespit edilmistir (Jamriska vd., 2000). Fromme vd.
(2007) tarafindan Almanya’da siniflarda yapilan bir ¢alismada, kisin artan PM seviyesinin yetersiz havalandirma
sonucu olustugu; 6grencilerin fiziksel aktivitelerinin ¢6kelen tozlarin havalanmasinda 6nemli rol oynadig: tespit
edilmistir.
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I¢ ortamda élgiilen CO seviyesinin genel olarak 1sinma déneminde daha yiiksek oldugu; yaz doneminde ise daha
diistik oldugu belirlenmistir. Merkez ilgede dis ortam havasinda 6lgiilen CO seviyesi, Lapseki ve Can’da dis ortam
havasinda 6lgiilen CO seviyesinden belirgin olarak diisiik gozlenmistir. Merkez ilcede 6zellikle 1sinma déneminde
1sinma amagli olarak dogalgaz kullaniminin yaygin olmasi; odun ve komiir kullaniminin daha yaygin oldugu
Lapseki ve Can’da dl¢iilen CO seviyelerinden daha diisiik olmasim aciklamaktadir. Ozellikle yogunlugun yasandig1
donemlerde, trafigin de goz ard1 edilmeyecek bir CO kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Amerikan Cevre Koruma
Ajansi (US EPA), i¢ ortamdaki kirleticilerin ortamdaki yasam kalitesini dogrudan etkiledigini vurgulayarak tavsiye
olarak yayinladigl standartta, Karbon monoksit parametresi icin i¢ ortamda miisaade edilen maksimum
konsantrasyon 9 ppm olarak verilmistir (US EPA, 2001). Ol¢iim yapilan evlerde ortalama deger acisindan bu deger
asilmasa da, baz1 aylarda bu seviyeye yaklasik degerler gozlenmistir. Metin vd. (2011) yaptiklar1 arastirmada,
2010 yilinda tilkemizde 10154 kisinin CO zehirlenmesi sikayeti ile hastanelere basvurdugunu belirtmistir. Bu
vakalarin 39'u 6liimle sonuglanmistir. Zehirlenme siklig1 yaklasik yiiz binde 14, 6liim siklig1 ise on milyonda 5 kisi
olarak saptamislardir (Metin vd., 2011). Edirne’deki dokuma faaliyetini siirdiiren bir isletmede yapilan bir
calismada, kapali ortam hava kalitesinin calisan kisilerin sagligina olan etkileri arastirilmistir. Farkl iiretimlerin
yapildig1 9 departmanda 6l¢iimler yapilmis ve kisilerden anket yoluyla kisisel saglik problemleri hakkinda bilgiler
alinmistir. CO seviyelerinin Diinya Saghik Orgiitii ve US EPA’min tavsiye ettigi 8 saatlik maruziyet degeri olan 9
ppm’in lizerinde oldugu gozlenmistir. Calisanlar tizerinde yapilan anketler sonucunda 6ksiiriik, nefes darligi,
uykulu durum, g6z problemleri, bas agrisy, stres ve dikkatsizlik gibi sikayetler ile karsilasilmistir (Motoér, 2011).

i¢c ortamlarda élgiilen CO; konsantrasyon ortalamasi genel olarak 1200 ppm’in altindadir; ancak bazi dl¢ciim
noktalarinda bazi aylarda 2000 ppm’in {izerinde CO2 seviyeleri de gozlenmistir. i¢ ortam havasindaki CO; seviyesi;
ortamin havalandirma oraninin yeterli olup olmadigini gosteren bir indikator olarak da degerlendirilmektedir.
CO: seviyesinin yiiksek olmasini saglayan diger bir etken ise insan/hayvan varligidir. CO2; solunum sonrasinda
biyo-¢ikti olarak canli biinyesinden ortam havasina verildigi i¢in; CO2 seviyesinin yiiksek olmasi havalandirma
miktarina ilaveten, ortamdaki kisi sayisinin fazla olduguna da isaret etmektedir (Mentese vd. 2009).
Havalandirmanin az yapildigi isinma déneminde i¢ ortam havasindaki CO2'nin kaynagi olarak insan/hayvan varligi
ve kullanilan yakita bagli olarak 1sinma aktivitesi gosterilebilirken; yaz doneminde 6lgiillen goreceli yiiksek
sayilabilecek (>1000 ppm) CO: seviyesi ise ortamin havalandirilma miktari fazla oldugu durumda insan/hayvan
varligina baglanabilir. CO2 seviyesi, havalandirmanin yeterli olup olmadigini gosteren dnemli bir indikatérduir
(Mentese, 2009; Heudorf vd., 2009). CO2 seviyelerinin binalarda nasil olmasi gerektigine yonelik yayinlanan bir
standartta %15 memnuniyetsizlige dis ortam COz2 seviyesinin yaklasik 460 ppm tstiinde; %20 memnuniyetsizlige
dis ortam COz2 seviyesinin yaklasik 660 ppm iistiinde ve %30’luk memnuniyetsizlige ise dis ortam COz seviyesinin
yaklasik 1190 ppm istiinde olmasi durumunda neden oldugu belirtilmektedir (CEN, 2004; Olesen, 2004).
Genellikle 1000 ppm tizeri CO2 dl¢iildiigii zaman ortam havasinin kabul edilebilir kalitede olamayacagi ve yetersiz
havalandirildigi sonucuna varilmakta; ancak 1000 ppm’in altinda olmasi durumunda da ortam havasinin saglik
acisindan yeterli kalitede oldugunu garanti etmemektedir (Apte vd., 2000; Seppanen vd., 1999). Bulut (2012),
konut, ofis ve siniflarda yaptig1 bir ¢alismada, COz miktarinin i¢ ortam hava kalitesinde belirleyici bir etken
oldugunu tespit etmis ve COz miktarina gore havalandirma yapildiginda enerji tasarrufunun da olacagim
vurgulamistir (Bulut, 2012). Yiiksek doluluk oranina sahip olan dersliklerde oldukca yiliksek CO2 degerlerinin
gozlendigi baska bir ¢alismada, dogal havalandirmanin yetersiz oldugu belirlenmistir (Yurdakul vd., 2019).

I/D oram genel olarak 6l¢iimii yapilan COz, CO ve PM agisindan 1’den biiyiik olarak bulunmustur. i/D oraninin
1’den biyiik oldugu aylarda 6l¢iilen hava Kkalitesi parametreleri i¢in baskin olan kirletici kaynagin i¢ ortam
oldugunu ve genellikle insan, hayvan ve bitki varliginin /aktivitelerinin en temel kaynaklar oldugu; i/D oranimin
1’den kii¢lik oldugu aylarda ise baskin olan kirletici kaynagin dis ortam oldugunu séylemek miimkiindiir (Mentese
vd., 2009; 2012a,b; 2015b; Mentese ve Tasdibi, 2015; Kalogerakis vd., 2005). Bu nedenle, i¢ ortamlarda yeterli
seviyede havalandirmanin yapilmasi ile hava sirkiilasyonu arttirilarak i¢ ortam kirletici kaynaklarin etkisinin
azaltilmasi mimkindiir.
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Anahtar Kelimeler 0z
Keten Tohumu Yagi, Gida endiistrisinde, yaglarin oksidatif stabilitesini gelistirmek ve gida formiilasyonlarina
Yagsiz Siit Tozu, ilavesini kolaylastirmak i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri enkapsiilasyon

islemidir. Enkapsiilasyon isleminin etkinligi cesitli faktorlere baglidir. Bu ¢alismada, keten
tohumu yagiin yagsiz siit tozu kullanilarak piskiirterek kurutma yoéntemiyle
enkapsiilasyonu amaglanmistir. Yag oraninin etkisini belirlemek i¢in ti¢ farkli yag oranina
(%20, 40 ve 60) sahip emdiilsiyonlar sabit sicaklikta (175°C) enkapsiile edilmistir. Sicakligin
etkisinin belirlenmesi i¢in de sabit yag (%40) oranina sahip emiilsiyonlar, ti¢ farkl sicaklikta
(150, 175 ve 200°C) enkapstile edilmistir. Yiiksek sicakliklarda (175, 200°C) yapilan kurutma
islemlerinde benzer enkapsiilasyon verimleri (%39,13-40,74) elde edilmistir. Ayrica, en
ytksek enkapsiilasyon etkinligi (%76,63) ise, diisiik yag oranina (%20) sahip kapsiilde
oldugu belirlenmistir. Yag oranindaki artisin enkapsiilasyon etkinligi iizerine olumsuz etki
gostermistir (p<0,05). Yagsiz siit tozu kullanilarak gerceklestirilen enkapsiilasyon islemi
sonrasinda kapsiillerin akis 6zellikleri istenilen diizeyde olmamistir. Ancak yiiksek etkinlik
ve verim degerlerinden dolay1 keten tohumu yaginin enkapsiilasyonu i¢in kaplama materyali
olarak yagsiz siit tozunun kullanilmasinin uygun oldugu gérilmektedir.

Enkapstilasyon Etkinligi,
Piiskiirtmeli Kurutucu.

ENCAPSULATION OF EMULSIONS CONTAINING FLAXSEED OIL AND SKIM
MILK POWDER BY SPRAY DRYING: THE EFFECTS OF OIL RATIO AND DRYING

TEMPERATURE
Keywords Abstract
Flaxseed 0il, In the food industry, one of the methods commonly used to improve the oxidative stability of
Skim Milk Powder, oils and to facilitate their addition to food formulations is the encapsulation process. The

efficiency of the encapsulation process depends on several factors. In this study, it was aimed
to encapsulate flaxseed oil by spray drying using skimmed milk powder. To determine the
effect of oil ratio, emulsions with three different oil ratios (20, 40, 60%) were spray-dried at
a constant temperature (175°C). Also, an emulsion with a fixed oil ratio (40%) was
encapsulated at three different temperatures (150, 175, and 200°C) to evaluate the effect of
temperature. Similar encapsulation yields (39.13-40.74%) were obtained in drying processes
applied at high temperatures (175, 200°C). Besides, the highest encapsulation efficiency
(76.63%) was determined in the capsule having low oil ratio (20%). The increase in the oil
ratio showed a negative effect on the encapsulation efficiency (p<0.05). The flow properties
of the capsules were an undesirable level after the encapsulation process using skimmed milk
powder. However, it seems suitable to use skimmed milk powder as a coating material for the
encapsulation of flaxseed oil due to its high efficiency and yield values.

Encapsulation Efficiency,
Spray Dryer.
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1. Giris (Introduction)

Keten tohumu (Linum usitatissimum) yag ticari degere sahip 6nemli bir bitkisel yagdir. Keten tohumu yag: yiiksek
oranda (%75) doymamis yag asidi icermekte ve yag asitlerinin 6nemli bir kismini (%50-60) a-linolenik asit (ALA,
C18:3) olusturmaktadir. ALA agisindan zengin olan yaglar iizerine son zamanlarda yogun bir ilgi vardir. Ciinkd,
ALA hem omega-3 yag asidi grubuna girmekte hem de insan viicudunda sentezlenemedigi icin esansiyel yag asidi
olarak kabul edilmektedir (Goyal vd., 2014; Jacek vd., 2020). Omega-3 yag asitlerinin giinliik diyetlerle alinmasi ile
kanser ve kardiyovaskiiler rahatsizliklarin goriilme riski azalmaktadir. Omega-3 yag asidi tiiketimi kandaki toplam
kolesterol, LDL (kotii kolesterol), trigliserid seviyesini azalttifl, HDL (iyi kolesterol) seviyesini de arttirdigi
bilinmektedir (Figueiredo vd. 2017; Gogus ve Smith, 2010; Stupin vd., 2019). insan saglig1 lizerine olumlu
etkilerine ragmen, ALA (omega-3) bakimindan zengin keten tohumu yag1 oksidasyon reaksiyonlarindan olumsuz
etkilenmektedir. Oksidasyon sonucunda, insan viicudunda toksik etkiler gosterebilecek, tat bozukluklarina ve
serbest radikallere neden olan ucucu bilesikler olusmaktadir (Tontul ve Topuz, 2013). Bu sebeple keten tohumu
yag1 gibi oksidasyon stabilitesi ¢ok diisiik olan yaglarin beslenmede etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin
oksidasyon stabilitesinin arttirilmasi gerekmektedir.

Enkapsiilasyon islemi, 6zellikle doymamis yag asidi orani yliksek olan yaglarin oksidasyona stabilitesini ve raf
Omriini arttirmak i¢in uygulanan yaygin bir metottur (Icyer vd., 2017; Linke vd., 2020). Ayrica bu uygulama ile
siv1 formda olan yag, kat1 (toz) forma doniismekte ve bu sayede kullanim kolayli1 saglanmaktadir. Enkapstilasyon
isleminde uygulanabilirliginin kolay ve pratik olmasindan dolay1 piiskiirterek kurutma metodu gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lavanya vd., 2020; Tatar Turan ve Kahyaoglu, 2020). Basarili bir enkapstlasyon
uygulamasi icin en o6nemli faktorlerden birisi kaplama materyali secimidir. Elde edilecek toz iirtinlerin
enkapsiilasyon etkinligi ve enkapsiilasyon verimi gibi 6zellikleri kaplama materyalinin 6zellikleri ile dogrudan
iliskilidir. Ozellikle de yaglarin enkapsiilasyon uygulamalarinda kullanilacak olan kaplama materyallerinin
emiilsifiye edici 6zelliginin iyi olmasi gerekmektedir (Zhang vd., 2020). Kullanilan kaplama materyallerinin fiyat:
da gida endiistrisinde kullanilabilirlik agisindan olduk¢a 6nemli bir parametredir. Emiilsifiye edici 6zelliklerinden
dolay1 peynir alt1 suyu protein konsantresi (WPC), peynir alti suyu protein izolati, soya proteinleri, jelatin, kazein
ve yagsiz siit tozu (YST) gibi bir¢ok kaplama materyali yaglarin enkapsiilasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Gharsallaoui vd. 2007). Bu kaplama materyalleri icerisinde ulasilabilirliginin kolay olmasi, fiyatinin uygun
olmasi, kurabiye (Chauhan vd., 2015) ve kek (Kacar ve Sivri Ozay, 2019) gibi yaygin tiiketimi olan endiistriyel gida
tiriinlerinin liretiminde bilesen olarak da kullanilmasindan dolay:1 YST 6n plana ¢ikmaktadir (Shamaei vd., 2017).
Balik yag1 (Aghbashlo vd., 2013) ve ceviz yag1 (Shamaei vd., 2017) gibi doymamis yag asidi icerigi yiiksek olan
yaglarin enkapsiilasyonu icin YST kaplama materyali olarak kullanilmis ve kaplama materyali olarak etkinligi
ortaya konulmustur. Piskiirterek kurutma isleminde, besleme ¢ozeltisi olarak hazirlanan emiilsiyonun yag oram
elde edilen toz triinlerin fizikokimyasal 6zellikleri, enkapsiilasyon etkinligi ve enkapsiilasyon verimi gibi
ozellikleri tizerine etkilidir. Beslenen emiilsiyonun 6zelliklerinin yani sira, piiskiirtmeli kurutucu islem sartlari da
(kurutma sicakligl, besleme orani, hava akis hizi ve aspirasyon hizi) toz iirtinlerin 6zelliklerini etkilemektedir. Bu
islem sartlarindan 6zellikle de kurutma sicakligi (giris sicaklii) elde edilen toz iiriinlerin 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir (Aghbashlo vd., 2012; Tontul ve Topuz, 2015). Keten tohumu yag1; gam arabik, WPC, modifiye
nisasta, maltodekstrin, sodyum kazeinat, laktoz gibi farkli kaplama materyalleri kullanilarak enkapsiile edilmistir
(Goyal vd., 2015; Tonon vd., 2012; Tontul ve Topuz, 2013). Yaglarin enkapsiilasyon uygulamalarinda kullanilacak
kaplama materyallerinin emiilsifiye edici 6zelliginin iyi olmas1 gerektiginden protein ve karbonhidrat icerigi
ayarlanarak islemler gerceklestirilmektedir. Hem protein (kazein) hem de karbonhidrat (laktoz) icerdigi i¢in YST
yaglarin enkapsiilasyon uygulamalarinda tek basina kullanilabilmesi miimkiindiir. YST fiyatinin uygun olmasi,
ulasilabilirliginin kolay olmasi gibi olumlu yonlerinden dolay:1 enkapstilasyon uygulamalarinda etkin bir kaplama
materyali olarak kullanilabilmektedir (Setyaningsih vd., 2020).

Bu ¢alismada, soguk pres keten tohumu yaginin YST kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuyla enkapsiile edilmesi
amaclanmistir. Piiskiirtmeli kurutucuya beslenen emiilsiyonlarin yag oraninin ve piskirtmeli kurutucu islem
sicakliginin toz lriinler iizerine etkileri incelenmistir. Yag oraninin kapsiiller tizerine olan etkisinin belirlenmesi
icin, farkli yag oranina sahip emiilsiyonlar hazirlanarak sabit sartlarda piiskiirtmeli kurutucuya beslenerek
kapsiiller iiretilmistir. Ardindan, piiskiirtmeli kurutucu islem sicakliginin etkisini belirlenmesi i¢in, ayn1 yag
oranina sahip emiilsiyonlar hazirlanarak farkli giris sicakliklarinda piskiirtmeli kurutucu ile kapsiiller
iiretilmistir. Elde edilen kapsiillerin fizikokimyasal dzellikleri incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

Soguk pres keten tohumu yagi (Oneva, Tiirkiye) ve kaplama materyali olarak yagsiz siit tozu (YST) (Pinar, Tiirkiye)
yerel marketlerden satin alinmistir. Calismada analitik saflik derecesine sahip kimyasallar (Merck, Almanya)
kullanilmistir.

2.2. Emiilsiyon Hazirlama ve Piiskiirterek Kurutma (Emulsion Preparation and Spray Drying)

Piskiirtmeli kurutucuya beslenmesi i¢in hazirlanan tiim emiilsiyonlarin kuru madde (yag+kaplama materyali)
orani %30 olarak sabit tutulmustur. ilk olarak, kaplama materyali olan YST saf su icerisine eklenerek manyetik
karistiric1 yardimiyla 10 dakika karistirilarak homojenize edilmistir. Sonrasinda homojenize edilmis bu karisima
(saf su+YST) soguk pres keten tohumu yag1 eklenmis ve homojenizatér (Silverson, L5, Ingiltere) yardimiyla
maksimum hizda (10.800 rpm) 10 dakika boyunca homojenize edilmistir. Homojenize edilmis emdiilsiyonlar
bekletilmeden piiskiirtmeli kurutucuya beslenmistir.

Emiilsiyonlarin piiskiirterek kurutulmasinda laboratuvar élgekli piiskiirtmeli kurutucu (Buchi B-290, isvicre)
kullanilmistir. Tablo 1’de belirtilen farkl yag oranina (%20, 40 ve 60) sahip ornekler (Y1, Y2 ve Y3) 175°C giris
sicakliginda piskiirtmeli kurutucuya beslenerek kapsiiller tiretilmistir. Ayrica, Tablo 1'de belirtilen ayni1 yag
oranina (%40) sahip 6rnekler (S1, S2 ve S3) ise 3 farkl sicaklikta (150, 175 ve 200°C) piiskiirtmeli kurutucuya
beslenerek kapsiillerin tiretimi gergeklestirilmistir. Tiim kurutma islemlerinde, ptiskiirtmeli kurutucu emiilsiyon
besleme hiz1 8 ml/dk, aspirator ¢alisma hizi %85 ve hava akis hiz1 600 L/saat olacak sekilde azot gazi kullanilarak
kurutma islemleri yiiriitilmistiir. Tim kurutma islemleri tamamlanana kadar, iiretilen kapstiller sizdirmaz cam
siselere aktarilarak -18°C’'de muhafaza edilmistir.

Tablo 1. Emiilsiyonlarin yag icerigi ve kurutma islem sicaklig1 degerleri
(01l content and drying process temperature values of emulsions

Ornek | Yag orani (%) (Kuru maddede) | islem sicakhig (°C)
Y1 20 175
Y2 40 175
Y3 60 175
S1 40 150
S2 40 175
S3 40 200

2.3. Toz Uriinlerin Analizleri (Analysis of Powder Products)
2.3.1. Enkapsiilasyon Verimi (EV) (Encapsulation Yield)

EV degeri, kurutma islemi sonrasinda toplama haznesinde biriken kapsiil miktar ile piiskiirtmeli kurutucuya
beslenen emiilsiyonun kuru madde miktar: arasindaki iliskiden yararlanilarak Denklem 1’e gére hesaplanmistir
(Kaushik vd., 2016).

Kurutma sonrasinda uretilen kapsil miktart
EV (%) = P @9 100 (1)

Beslenen emiilsiyonun kuru madde miktart (g)

2.3.2. Enkapsiilasyon Etkinligi (EE) (Encapsulation Efficiency)

Kapsiillerin ylizey yag degerlerinin belirlenebilmesi i¢in yaklasik 1 g kapsiil erlen icerisine tartilmis ve lizerine 5
ml petrol eteri eklenerek oda sicakliginda 5 dk hafifce karistirllmistir. Sonrasinda erlende bulunan karisim
(kapsiil+solvent), sabit tartima getirilmis cam kaplarin (ilk tartim) igerisine Whatman no.1 filtre kagidindan
gecirilerek stiziilmiigtiir. Filtre kagidin lizerinde kalan tortu (kapsiil) tekrardan 5 ml taze petrol eteri kullanilarak
2 kez yikanmistir. Alinan yag degerinin gravimetrik olarak belirlenebilmesi amaciyla cam kaplar 105°C’de 1 saat
bekletilerek ¢oziicii uzaklastirilmistir. Sonrasinda cam kap desikatérde sogutularak tartim yapilmis (son tartim)
ve Denklem 2’ye gore yiizey yag degerleri hesaplanmistir (Basyigit vd., 2020). Kullanilan soguk pres keten tohumu
yagi ucucu ozellikte olmadigi icin beslenen emiilsiyonun yag orani emiilsiyondaki toplam yag degeri olarak kabul
edilmistir (Tonon vd., 2011). EE degeri ise beslenen emiilsiyonun yag orani (toplam yag) ve kapsiillerin yiizey yag
degerleri kullanilarak Denklem 3’e gére hesaplanmistir (Frascareli vd., 2012).

)= Son tartim—Ilk tartun

Yizey yag (% x 100 (2)

Ornek miktart
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Toplam yag-Yizey yag

EE (%) =

x 100 (3)

Toplam Yag
2.3.3. Su Aktivitesi (Water Activity)

Kapsiillerin su aktivitesi degeri otomatik su aktivitesi cihazi (AquaLab, ABD) kullanilarak 25°C’de belirlenmistir.
Yaklasik 5 g kapsiil cihazin haznesine konularak cihazin sabit degere gelmesi beklenmis ve okunan veriler
kaydedilmistir.

2.3.4. Nem Analizi (Moisture Analysis)

Kapsiillerin nem degeri hesaplanabilmesiicin cam petri kaplar (ilk tartim) sabit tartima getirilmistir. Sabit tartima
getirilmis cam petri kaplarina belirli bir miktarda kapsiil tartilmis ve 105°C’de 8-10 saat etiivde (GEMO GT104,
Tiirkiye) bekletilerek yapisinda bulunan suyun uzaklasmasi saglanmistir. Etiivden alinan petri kaplarinin
sogumasi ve ortamdan nem kapmamasi i¢in silikajel iceren desikatérde sogumaya birakilmistir. Soguyan petri
kaplar1 hassas terazi yardimiyla tartilarak (son tartim) Denklem 4’e gére nem degerleri hesaplanmistir (AOAC,
2000).

Nem degeri (%) _ Son tartim—Iilk tartim x 100 (4)

Ornek miktart

2.3.5. Renk Degeri Analizi (Colour Value Analysis)

Kapsiillerin renk degerleri (L* koyu-parlak, a* yesillik-kirmizilik ve b* mavilik-sarilik) renk tayini cihazi (Konica
Minolta CR-5, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Ayrica kapstillerin toplam renk fark: degeri (AE) YST'nin renk
degerleri (L*0:95,97, a’0:-4,96 ve b"0:15,91) kullanilarak Denklem 5’e gére hesaplanmistir (Castel vd., 2018).

AE = \J(I' = L'p)2+(a" — a’g)2 + (b" — b*y)? (5)

2.3.6. Yigin Yogunluk, Sikistirtlmis Yogunluk, Carr indeks ve Hausner Oram (Bulk Density, Tapped
Density, Carr Index and Hausner Ratio)

Kapsiillerin y181n yogunluk degerlerinin belirlenebilmesi i¢in 10 ml hacme sahip cam meziir igerisine herhangi bir
baski uygulamadan toz iriinden aktarilmistir. Yigin yogunluk degeri, kapsiiliin kiitlesinin kapladigi hacme
oranlanmasiyla belirlenmistir. Sikistirilmis yogunluk ise kapsiiliin bulundugu cam meziiriin sert bir zemin lizerine
saniyede 1 vurus olacak sekilde 180 kez vurulmasiyla analiz edilmistir. Sikistirilmis yogunluk degeri, kapsiiliin
kitlesinin vurma islemi sonrasinda okunan hacme oranlanmasiyla hesaplanmistir (Tatar ve Kahyaoglu, 2015).
Carr indeks ve Hausner orani degerleri y181in yogunluk ve sikistirilmis yogunluk degerleri kullanilarak Denklem 6
ve Denklem 7’ye gore belirlenmistir (Goyal vd., 2015). Hesaplanan veriler kapstllerin akis 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir.

. Sikistirilmis yogunluk — Yigin yogunluk
Carr index = 5 5 YO8 — % Y08 (6)
Stkistirilmis yigin yogunluk
Sikistiriimis yogunluk
Hausner orant = 5 — svy d (7
Yigin yogunluk

2.4. istatiksel Analiz (Statistical Analysis)

Elde edilen sonuglarin istatiksel acidan degerlendirilmesi SPSS 22.0 (SPSS Chicago, ABD) paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tek yonlii varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile %95 giiven
araliginda veriler degerlendirilmistir (p<0,05).

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1. Enkapsiilasyon Verimi (EV), Yiizey Yag ve Enkapsiilasyon Etkinligi (EE) (Encapsulation Yield, Surface
0il and Encapsulation Efficiency)

Tablo 1'de belirtilen sartlarda iiretilen toz iirtinlerin EV degerleri %27,14-40,74, ylizey yag degerleri %4,81-33,02,
EE degerleri ise %44,59-76,63 arasinda degismistir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kurutma sicakliginin ve emiilsiyon yag
oraninin degismesi kapstillerin EV ve EE degerlerini 6nemli diizeyde (p<0,05) etkilemistir. Besleme sonrasinda
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elde edilen kapsiil miktar1 hakkinda bilgi veren EV degeri, emiilsiyonun yag oraninin artmasindan olumsuz yénde
etkilenmistir (p<0,05). Ayni yag oranina sahip farkli kurutma sicakliklarinda iiretilen kapsiillerin (S1, S2 ve S3) EV
degerleri ise sicaklik artisindan olumlu sekilde etkilenmistir (p<0,05). En disiik EV degeri (%27,14), 150°C’de
kurutma islemi yapilarak elde edilen S1 numarali 6rnekte belirlenmistir. Diisiik sicakliklarda yapilan kurutma
isleminden tretilen kapsiil miktar:1 diisiik olmustur. Bu durum kurutma islem sicakliginin diisiik olmasi sonucu
yapidan suyun uzaklasmadig1 ve kurutma haznesinin i¢ ylizeyinde daha ¢ok yapisma olmasi ve dolayisiyla da daha
fazla kayip meydana gelmesi ile agiklanabilir. Yaglarin enkapsiilasyonunda, kurutma sicakliginin yiiksek olmasi
buharlasmanin daha kisa stirede gerceklesmesine sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak EV degerinin arttirdigi
bilinmektedir (Roccia vd. 2014). Kalkan vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada, 140-220°C sicaklik
araliginda findik yagi ile hazirladiklari emiilsiyonlar piiskiirterek kurutma yéntemi ile enkapsiile etmislerdir. Elde
edilen kapsiillerin EV degerlerinin %16,37-30,03 arasinda degistigini ve islem sicakliginin artmasinin EV degeri
tizerine olumlu etki gosterdigini bildirmislerdir. Bu durum sicakligin artmasiyla kapsiillerin nem degerlerinin
diismesine ve dolayisiyla yapiskanligin azalmasina atfedilmistir. Kaushik vd. (2016) tarafindan keten tohumu
yagin piskirtmeli kurutucu ile enkapsiile edildigi bir ¢alismada, kapsiillerin EV degerlerinin %35,46-52,60
arasinda degistigi rapor edilmistir.

Farkl kurutma sicakliklarinda elde edilmis 6rneklerin (S1, S2 ve S3) yiizey yag ve EE degerlerinde 6nemli bir fark
gozlenmemistir (p>0,05). Yiizey yag degerlerinin kurutma sicakligindan etkilenmedigi belirlenmistir. Yiizey yag
degeri genelde kaplama materyali ile yag oranindan etkilendigi bilinmektedir (Tonon vd., 2012). Farkh yag
oranina sahip emiilsiyonlardan elde edilen kapsiillerin (Y1, Y2 ve Y3) yag oraninin artmasina baglh olarak ytlizey
yag degerinin de onemli dizeyde arttigt (p<0,05), EE degerinin ise onemli diizeyde (p<0,05) azaldigi
belirlenmistir. Yiiksek yag oranina sahip emiilsiyonlardan elde edilen toz iirtinlerin ylizey yag degerinin yiiksek
olmasi toz Uriindeki yag damlaciklarinin kapsiil yiizeyine difiizyon yolunun kisalmasiyla acgiklanabilmektedir.
Tontul ve Topuz (2014) yaptiklar bir ¢alismada, piiskiirtmeli kurutucuya beslenen emiilsiyondaki yiiksek yag
oranin toz uriinlerin EE degerini olumsuz yonde etkiledigini bildirmislerdir. Farkli yag oranina sahip
emiilsiyonlardan elde edilen kapsiillerin (Y1, Y2 ve Y3) EE degerlerinin yag oraninin artmasindan negatif yonde
etkilendigi belirlenmistir (p<0,05). Kaushik vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, farkli oranlarda
keten tohumu yagina sahip emiilsiyonlar hazirlanmis ve piiskiirtmeli kurutucu ile enkapsiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen kapsiillerin EE degerlerinin %73,43-87,60 arasinda oldugunu ve piiskiirtmeli
kurutucuya beslenen emiilsiyonun yag oraninin artmasiyla EE degerinin olumsuz sekilde etkilendigini
bildirmislerdir.

Tablo 2. Farkli yag oranina sahip emiilsiyonlardan elde edilmis toz iiriinlerin analiz verileri
(Analysis values of powders obtained from emulsions with different oil ratio)

“ Yiizey 5
Ornek M Nem ¥ ¥ " Y1gin Sikistirilmig Carr Hausner
no EV (%) E’“Zg) EE (%) aw (%) L a b 4E yogunluk yogunluk indeks orani
vi 33,79+ 4,81+ 76,63+ 0,24+ 2,54+ 94,82+ -3,02% 11,69+ 5,04+ 0,23+ 0,54+ 58,51+ 2,41+
0,59> 0,372 0,94¢ 0,01b 0,29> 0,06¢ 0,02¢ 0,122 0,462 0,002 0,012 0,000 0,000
Y2 35,02+ 15,37+ 60,14+ 0,23+ 0,61+ 92,69+ -4,44+ 18,93+ 5,35+ 0,23+ 0,56+ 59,01+ 2,45+
0,81> 1,63 2,04 0,002 0,062 0,490 0,11b 0,200 1,442 0,012 0,022 2,88P 0,17
v3 30,83+ 33,02+ 44,59+ 0,22+ | 047+ 89,11+ -6,16% 32,81+ 18,78+ 0,36+ 0,62+ 41,04+ 1,70+
0,442 0,64¢ 0,532 0,002 0,042 0,082 0,022 0,59¢ 0,13 0,01b 0,02b 2,912 0,082

abe Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatiksel agidan farkli oldugunu belirtir (p<0,05). Y1: %20 yag orani, Y2: %40 yag orani, Y3: %60 yag oranu.

Tablo 3. Farkl giris sicakliginda kurutularak elde edilmis toz iiriinlerin analiz verileri
Analysis values of powders obtained by drying at different inlet temperatures)

Ornek Yiize Nem Y1gin Sikistirilmig Carr Hausner
no EV (%) yag (“/};) EE (%) aw (%) L a b* AE yogugnluk yogunluk indeks orani
s1 27,14+ 15,36+ 61,60+ 0,29+ 1,97+ 93,40+ -4,30+ 19,27+ 4,29+ 0,24+ 0,56+ 57,96+ 2,38+

0,472 3,62 9,002 0,00¢ 0,49> 0,362 0,102b 0,31ab 0,452 0,002b 0,01 0,932 0,052
2 40,74+ 16,51+ 58,72+ 0,23+ 1,04+ 93,42+ -4,66% 20,11+ 4,93+ 0,25+ 0,57+ 56,28+ 2,29+
0,33b 2,342 5,862 0,000 0,12ab 0,092 0,162 0,55b 0,512 0,000 0,01b 0,262 0,012
3 39,13+ 15,49+ 61,27+ 0,19+ 0,80+ 93,41+ -4,24+ 18,50+ 3,70+ 0,22+ 0,50+ 56,18+ 2,28+
0,23b 0,892 2,232 0,002 0,012 0,182 0,06> 0,262 0,252 0,012 0,04 1,374 0,072

abe Ayni stitunda bulunan farkl harfler istatiksel agidan farkli oldugunu belirtir (p<0,05). S1:150°C, S2: 175°C, S3: 200°C.
3.2. Su Aktivitesi, Nem ve Renk Analizi Sonuc¢lar1 (Water Activity, Moisture and Colour Analysis Results)

Elde edilen kapsiillerin su aktivitesi ve nem degerleri sirasiyla 0,19-0,29 ve %0,47-2,54 arasinda oldugu
belirlenmistir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kurutma islem sicakligi ve emiilsiyon yag oranindaki degisimler su aktivitesi
ve nem degerlerini etkilemistir (p<0,05). Beslenen emiilsiyonun yag oranin artmasi 175°C sicaklikta yapilan
kurutma islemi sonucunda elde edilen toz triinlerin (Y1, Y2 ve Y3) nem degerini 6nemli diizeyde azaltmistir
(p<0,05). Bu durumun muhtemel nedeni yag oraninin artmasiyla emilsiyonun zayiflamasi ve kurutma islemi
esnasinda yapidaki suyun ¢ok daha kolay buharlasmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tonon vd. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada keten tohumu yagi, gam arabik ve modifiye nisasta kullanilarak enkapsiile edilmistir.
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Calismada, beslenen emiilsiyonun yag oraninin artmasina bagh olarak kapsiillerin nem degerlerinde azalma
oldugunu bildirilmistir. Bu calismada, farkli sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinin kapsiillerin (S1, S2 ve S3)
nem degerleri ilizerine etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05). Yiiksek kurutma sicakliklarinda elde edilen
kapsiillerin nem degerinin beklendigi gibi énemli diizeyde azaldig1 goriilmektedir. Giris sicakligini artmasi
yapidaki suyun ¢ok daha kolay buharlasmasina neden oldugu icin nem degeri beklendigi gibi azalmistir.
Kapsiillerin nem degeri piiskiirtmeli kurutucu giris sicakligiyla yakindan iliskilidir (Aghbashlo vd., 2013). Shamaei
vd. (2017) ceviz yag1+YST iceren emiilsiyonlarin 180°C’de piiskiirterek kurutulmasi ile liretilen kapsiillerin nem
degerlerini %0,99-1,99 arasinda belirlemislerdir. Bu degerler bu ¢alismada keten tohumu yagi+YST igeren
emiilsiyonlar ile elde edilen kapsiillerin nem degerlerine benzerdir.

Keten tohumu yagi kapsiillerinin renk 6zellikleri ile ilgili degerler Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir. Keten tohumu
yagi kapsiillerinin L* a* b* ve AE degerlerinin emiilsiyonun yag oraninin degisiminden énemli diizeyde (p<0,05)
etkilenmigtir. Ozellikle b* degerinin yag oranin artmasiyla birlikte énemli diizeyde arttig1 sariya daha yakin bir
renk aldig1 belirlenmistir. Bu durumun yiizey yag ile iliskili oldugu dusiiniilmektedir. Ylzey yag degeri yiiksek olan
Y3 orneginin b* degerinin de yiiksek oldugu, yani keten tohumu yaginin renk 6zelliklerine daha yakin oldugu
anlasilmaktadir. Yag oranin degismedigi sadece sicakligin degistigi S1, S2 ve S3 numarali 6rneklerin toplam renk
degisimi degerine bakildiginda 6nemli bir etkisinin olmadigi gériilmektedir (p>0,05). Yag oraninin degistigi Y1, Y2
ve Y3 numarali érneklerde ise toplam renk degisimi degerinin bu degisimden dnemli diizeyde etkilendigi
belirlenmistir (p<0,05).

3.3. Carr indeks ve Hausner Orami Degerleri (Carr Index and Hausner Ratio Values)

Kapsiillerin y1gin yogunlugu 0,22-0,36 (g/cm3) degerleri arasinda degismektedir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kurutma
islem sicakliginin degistigi 6rneklerde (S1, S2 ve S3) sicakligin artmasiyla y18in yogunluk degerinin azaldigl
belirlenmistir. Bu durum, yiksek kurutma sicakligi ile iretilen kapsiillerin boyutunun biiyik olmasi ile
aciklanabilir (Tonon vd., 2011). Aghbashlo vd. (2013) balik yag1+YST igeren kapsiillerin y1gin yogunluk degerlerini
0,248-0,279 (g/cm3) arasinda degistigini belirlemislerdir. Aghbashlo vd. (2013) tarafindan yapilan calismada 140,
160 ve 180°C’de yapilan kurutma islemlerinde sicakligin artmasinin bagil yogunlugunun azalmasina neden
oldugunu tespit etmislerdir. Gozlenen bu azalma, yliksek sicakliklarda daha biiylik kapsiillerin olusmasiyla
aciklanmistir.

Kapsiillerin Carr indeks ve Hausner orani verileri tozlarin akis 6zellikleri hakkinda genel bilgi vermektedir.
Kapsiillerin tasinmasi esnasinda kolaylik saglamasi agisindan Carr indeks ve Hausner orani degerlerinin diisiik
olmasi istenmektedir (Goyal vd., 2015). Enkapsiilasyon islemlerinde kullanilan kaplama materyalleri kapsiillerin
akis oOzelliklerini 6nemli o6lciide etkilemektedir. Carr indeks ve Hausner degerleri sicaklik degisiminden
etkilenmezken (p>0,05), emiilsiyonun icerdigi yag oranindan 6nemli derecede etkilenmistir (p<0,05). Carr indeks
degerinin 25’den biiyiik olmasi1 akis 6zelliklerinin zayif oldugunu gostermektedir (Goyal vd., 2015). YST
kullanilarak iiretilen tiim kapsiillerin Carr indeks degeri 40’1n lizerinde oldugu tespit edilmistir (Tablo 3 ve Tablo
4) ve akis ozelliklerinin zayif oldugu belirlenmistir. YST'nin akis 6zellikleri zayif oldugu icin, YST akis 6zelligi iyi
olan farklh kaplama materyalleri ile kombine edilerek kullanilmasi elde edilen toz liriinlerin akis 6zelliklerini
gelistirebilecegi diistiniilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler (Conclusion and Suggestion)

Soguk pres keten tohumu yaginin enkapsiilasyonunda kaplama materyali olarak YST’nin kullanilabilirligi, farkh
yag oranlarinin ve kurutma sicakliklarinin kapsiiller tzerine olan etkileri incelenerek belirlenmistir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinin kapsiil verimini olumlu sekilde etkiledigi belirlenmistir. Piiskiirtmeli
kurutucu ile yapilacak kurutma islemlerinde 175-200°C giris sicakliginin secilmesinin enkapsiilasyon verimi
acisindan uygun oldugu goriilmektedir. Diisiik yag oranina sahip emiilsiyonlardan elde edilen kapsiillerin
enkapsiilasyon etkinliginin yliksek oldugu belirlenmistir. Yag oraninin artmasi kapsiil etkinligini olumsuz yénde
etkilemis olsa da YST’'nin bilesen olarak kullanildigi kek ve kurabiye gibi endiistriyel iiriinlerde yapilacak
uygulamalar i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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27 Haziran 1998 Adana Dogu Anadolu Fay Zonu uzaniminin tartisma konusu oldugu Kilikya Havzasinda 27
Depremi, Haziran 1998 yilinda orta biiytikliikte (Mw=6.2) bir deprem meydana gelmistir.
Nokta Kaynak Ters Coziimii, Calismada depremin kaynak parametreleri belirlenmesi amaciyla deprem kaynagi
Telesismik Dalga Sekli nokta-kaynak ters ¢éziim yontemi telesismik P ve SH dalga sekilleri kullanilarak
Modellemesi. yapimistir. Nokta-kaynak modellemesinde goézlenmis-kuramsal dalga sekilleri

arasinda yaklasik olarak ayni derecede uyum gozlenmistir. Boylece tek alt olayl bir
kirilma stireci nokta kaynak gosteriminde depremin kirillma siireci olarak kabul
edilmistir. Ayni zamanda nokta kaynak modellemesi denemeleri 24 km’ de kaynak
lokasyonuyla derin alt kabukta bir kirilmay1 gerektirmektedir. Kaynak mekanizmasi
¢oziimiinde KD-GB yonelimli (dogrultu=579, egim=70° ve kayma a¢is1=20°) digiim
dizlemi fay diizlemi olarak belirlenmistir ve yakindaki Goksu fay zonuyla
paralellikten sapmis bir goriintii vermistir. Nokta kaynak modeli i¢cin sismik
moment 2.24X1018 Nm (Mw=6.2) olarak hesaplanmistir. Telesismik modelleme
sonuglart bir biitiin olarak deprem kirilmasinin Goéksu Fay Zonu (GFZ)' nun
yerylziine ulasmayan, GD egimli ve GFZ’ nin yiizeydeki haritalanmis izinden farkh
dogrultulu bir dal iizerinde gerceklestigini dnermektedir.

FAULT PARAMETERS THE JUNE 27, 1998 ADANA EARTHQUAKE (Mw=6.2)
FROM THE TELESEISMIC WAVEFORMS

Keywords Abstract

27 June 1998 Adana The moderate-sized June 27, 1998 Adana earthquake (Mw=6.2) occurred in the
Earthquake, Clicia Basin, where a possible extent of the Eastern Anatolian faultis under question.
Teleseismic Point-Source In the present study point-source inversions of the earthquake source are carried
Modelling, out using the teleseismic P and SH waveform in order to determine the source
Teleseismic Waveform parameters. In the point source modeling stage nearly the same fit is achieved
Inversion. between the observed and the synthetic waveforms for the single and multiple

source inversions. Therefore, a single subevent rupture process is considered for
the earthquake rupture process. It is also found in the point source modeling trials
that the data is requires a deep lower crust rupture with a source location at 24 km
depth. The NE-SW trending nodal plane (strike=57°, dip=70° and rake=20°) of the
source mechanism is subparallel to the nearby Géksu fault zone and is considered
as the fault plane. A seismic moment of 2.24X1018 Nm (Mw=6.2) is calculated for the
point source model. As a whole the teleseismic modeling suggests that the
earthquake rupture occurred on a branch fault within the GFZ that do not reach the
free surface, dips SE and strikes differently from the surface trace of the GFZ.
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1. Giris (Introduction)

Turkiye bulundugu konum itibariyle tektonik hareketlere sikca maruz kalan ve bunun neticesinde eski ¢aglardan
glinimuze kadar bircok siddetli depreme sahne olan bir iilkedir. Bu depremlerin insanoglunun kendisine, yasadigi
¢evre ve medeniyetlere biiyiik zarar vermesinden otiirii depremler her ¢agda merak edilmis dogal olaylardir.
Ozellikle son yillarda tilkemizde meydana gelen siddeti depremler biiyiik can ve mal kayiplarina neden olmus bu
dogrultuda depremlerin 6zelliklerinin anlasilmasi, olus sebeplerinin ve zararlarinin azaltilmasi ¢alismalarinin ne
kadar 6nemli oldugunu bir kez daha g6zler 6ntline sermistir.

Teknolojinin gelismesiyle depremlerin kayit edilme islemleri gelismis ve bunun sonucunda deprem kaynaginin
incelenmesiyle ilgili detayli calismalar ortaya konmaya baslamistir. Gliniimiize kadar yapilan arastirmalardan
dalga kayitlarinin bicim ve frekans igerigini etkileyen baslica parametrelerin kaynak etkisi, yayilma etkisi ve alet
etkisi oldugunu bilinmektedir (Lay ve Wallace, 1995). Bu parametrelerin her birini matematiksel olarak
modellemek ve bunlardan yapay olarak sismogram olusturmak miimkiindiir. Matematiksel olarak hesaplanan
dalga sekilleri kuramsal (yapay) dalga sekilleri olarak adlandirilir. Modellemenin dogrulugunun teyit edilmesi
depremin modellenmis kuramsal dalga sekilleri ile gercek kayitlarinin karsilastirilmasi yani dalga sekli
modellemesi (waveform modelling) yapilmasindan geger. Sismolojide yerin i¢ yapisini ve deprem kaynagini
olusturan faydaki kirilma siirecinin belirlenmesinde kullanilan en onemli ydntemlerden biri dalga sekli
modellemesidir.

Bu ¢alismada 27 Haziran 1998 Adana depreminin (Mw=6.2) uzak alan cisim dalgalar1 analiz edilerek depremin
kaynak parametreleri ve kirilma 6zellikleri nokta kaynak yontemi (Kikuchi ve Kanamori, 1991) kullanilarak
belirlenmeye calisilacaktir. Telesismik analiz ile elde edilen kaynak yerleri giivenilir olarak bulunmus art¢1 deprem
dagilimi ile karsilastirilarak deprem kirilmasi hakkinda yorumlarda bulunulacaktir. Son olarak elde edilen
sonuglar daha dnceki ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilarak deprem kaynagi ve civarinin sismotektonigi
hakkinda yorumlarda bulunulacaktir.

2. Kilikya Bolgesinin Tektonik Ozellikleri (Tectonic Features of the Cilicia Region)

Kilikya bolgesi, 6nemli levha hareketleri ve 6nemli fay zonlarinin etkisine maruz kalmis ve bunun neticesinde
ugradig1 deformasyon ile blinyesinde pek ¢ok farkli yapisal unsuru bulundurmaktadir. Bélgede sikisma, gerilmeli
ve dogrultu atimli unsurlarin ¢ogu géziikmektedir. Arap levhasi Anadolu levhasi ile ¢carpisirken bu ¢arpisma rejimi
batida goreceli bir dalma-batma rejimine doniismekte ve Afrika levhasi Kibris yay1 boyunca Anadolu levhasi altina
dalmaktadir. Bu iki tektonik rejimin etkisini siirdtirdiigii bolgeler arasindaki gecis bolgesi Dogu Anadolu Fay1 Zonu
(DAFZ) ve Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile kontrol edilmektedir (Ergin, 1999; Ergin vd. 2004; Westaway, 2004)
(Sekil 1) ve bu faylar bolge icin en etkin yapisal unsurlardir. Hatay Amik havzasi civarinda gozlenen yerel bir agilma
rejiminin bu iki fayin birlestigi bélge oldugu iddia edilmektedir (Over vd. 2001). Bélgenin énemli yapisal
unsurlarindan digerleri ise Bitlis-Zagros Bindirme ve Kivrim Kusag1’ dir. Bunun yaninda tektonik olarak bir gecis
boélgesi olan Kilikya Havzasi igerisinde ve yakin civarinda Anadolu levhasinin i¢ deformasyonunu karsilayan ¢ok
saylda sol yonlii dogrultu atimli fay zonu gelismistir. Bunlar Goksu ve Ecemis fay zonlari ile Yumurtalik-Karatas ve
Kozan fay zonlaridir (Sekil 1) (Ergin, 1999; Alp, 2009).

Bolgede Tiirkiye' nin giineydogusundan baslayip ve Girne' ye kadar devam etmekte olan yay bicimli ytliksek bir
yap1 bulunmaktadir. Genisligi 10 km’den az olan bu yap1 sismik calismalardan elde dilmistir. Ayni zamanda yapinin
uzunlugu 450 km’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu yap: Adana-Kilikya Basenleri ile iskenderun-Latakya Basenleri olarak
bilinen iki baseni birbirinden ayirmaktadir (Biju-Duval vd., 1974; Anastasakis ve Kelling, 1991; Ergin, 1999;
Burton-Ferguson vd., 2005; Aksu vd., 2005; Aksu vd., 2014). Derinligi 1000 m’nin tizerinde olan Kilikya Havzasinin
sahil kismindaki devamini olusturan Adana Baseni Neojen ¢okellerle doludur. Kilikya Havzasi, Adana Havzasi’ nin
denizde Kibris' a dogru olan uzantisini temsil etmektedir. Alt Miyosen déneminde olusuma baslayan bu basen
gliniimiize kadar kabaca 6 km kalinliginda sediment tabakasi ile ortiilmiistiir (Ergin, 1999; Biju-Duval vd., 1974;
Anastasakis ve Kelling, 1991). Dewey vd. (1986) yaptig1 calismalar sonucu iskenderun Baseni ve Adana Baseni'
nin ¢ek-ayir basenleri oldugu 6ne siirmektedirler. Bu ¢ek-ayir basenleri DAFZ' nun kollar1 arasinda gelismistir.
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Sekil 1. Kilikya bolgesi ve civarinin tektonik unsurlarini sematik olarak gosteren harita. Tiim aktif faylar sol yonlii dogrultu
atimhdir (Ergin vd., 2004’ den degistirilmistir). AB, Adana Baseni; AF, Amanos Fay1; AMB, Amik Baseni; ODF, Olii Deniz Fayr;
DAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu; EF, Ecemis Fay1; DHF, Dogu Hatay Fay1; GFZ, Géksu Fay Zonu; IK, iskenderun Kérfezi; KF,
Kozan Fay1; GB, Girne Bindirmesi; MADS, Misis Andirin Dag Silsilesi; YF, Yumurtalik-Karatas Fay1 (Map showing schematically
the tectonic elements of the Cilicia region and its surroundings. All active faults are left-lateral strike-slip (modified from
Ergin et al, 2004). AB, Adana Basin; AF, Amanos Fault; AMB, Amik Basin; ODF, Dead Sea Fault; EAFZ, East Anatolian Fault
Zone; EF, Ecemis Fault; DHF, East Hatay Fault; GFZ, Goksu Fault Zone; iK, Iskenderun Bay; KF, Kozan Fault; GB, Kyrenia
Thrust; MADS, Misis Andirin Mountain Range; YF, Yumurtalik-Karatas Fault)

Depremin meydana geldigi bolgede K25°D uzanimli sol yanal atimli Goksu Fay Zonu (GFZ) bulunmaktadir.
Ortalama 35-40 km genisliginde olan GFZ, Giilen vd. (1987)’ ye gére 170 km, bir diger arastirmaci Ozer ve Cuhadar
(1986)’ ya gore ise 130 km uzunlugunda olarak belirtilmistir. Bu fayin olusumunda Anadolu Blogunun igsel
deformasyonlar etkin bir rol oynamistir. ilk olarak Sar1 ve Taskoprii ilgeleri arasinda uzanan fay daha sonra ise
Taskoprii'den glineybat1 yoniinde ilerleyerek Akdeniz'e Misis daglarinin kuzeybati sinirini olusturmaktadir (Ergin,
1999; Okeler, 2003; Ozer ve Cuhadar, 1986; Karig, 1990; Robertson vd., 2004). GFZ, sol yénlii dogrultu atimli bir
fay olup yonii KD-GB dogrultuludur. Bu fayin egimi diiseye yakin ve fay diizlemi boyunca iki yone degiskenlik
gostermektedir.

GFZ’ nun dogu ve batis1 kendisine paralel olarak ¢ok sayida fay ile parcgalara ayrilmistir. Bu faylarin dogrultular: K-
G ve KKD-GGB yoniindedir. Bunun yaninda dogu blogu kisminda ters atim bilesenli faylar gozlemlenmektedir. Bazi
kesimlerde bu ters faylarin yaninda dogru atim bileseni olan D_GD egimli ters faylarla karsilasilmaktadir. KD
yoniinde bulunan Goéksu-Daroluk arasindaki vadide mevcut faylarin aniden kesildigi gozlemlenmektedir. Bu
bolgede K-G dogrultulu uzanan fay olasiligi mevcuttur. Ayrica faylar etkinligini sikismanin glineybatidan
kuzeydoguya azalmasi ile yitirmektedir (Peringek vd., 1987; Ergin, 1999; Okeler, 2003). Kilikya baseninde yapilan
sismik yansima ve jeolojik ¢alismalar Goksu Fay Zonu icinde yer alan bir¢ok gémiili fay veya fay parcasinin
varligini ortaya ¢ikarmistir (Sekil 2), (Williams vd., 1995; Coban vd., 1999; Burton-Ferguson vd., 2005).

B-KB G-GD
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Sekil 2. Adana-iskenderun Neojen Basenleri boyunca alinmis KB-GD yénlii basitlestirilmis jeolojik kesit (A simplified
geological section in NW-SE direction taken along the Adana-iskenderun Neogene Basins) (Goban et al., 1999)
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3. 27 Haziran 1998 Adana Depremi (The June 27, 1998 Adana Earthquake)

Tiirkiye’nin yogun niifus ve sanayilesmis bolgelerinden biri olan Adana havzasinda 27 Haziran 1998 tarihinde saat
13:55’ de (GMT) biiyiikliigii Mw=6.2 koordinatlar1 36°.53K ve 35°.33D olan 32 km derinlikte bir deprem meydana
gelmistir (Aktar vd. 2000). Deprem dis merkezine 30-35 km uzaklikta olan Adana sehri ve Ceyhan ilgesi bu
depremden oldukca etkilenmis ve bu felaket 145 can kaybi ve 1000’ in iizerinde yaralanmaya neden olmustur
(Giindogdu vd., 1999). Ayn1 zamanda boélgedeki ¢cogu bina yikilmis bir¢ogu da oturulmayacak duruma gelmistir.
Adana depreminde meydana gelen can ve mal kaybinda yerel jeolojik kosullarin 6nemli olmasi (Celebi, 2000) ve
bélgede TUBITAK tarafindan isletilen Kilikya Sismograf Agi'min (Ergin, 1999; Aktar vd., 2000; Ergin vd., 2004)
ortasinda meydana gelmesi depremi 6nemli kilmis ve bolgedeki gilincel tektonigin irdelenmesine olanak
saglamistir.

Ana sokun ardindan boélgede en biiyiik art¢c1 deprem 4 Temmuz 1998 tarihinde ML=5.1 biiytikligiinde meydana
gelmistir (Aktar vd., 2000). Bélgede TUBITAK tarafindan isletilen Kilikya Sismograf Ag1 tarafindan kaydedilmis
olan anasok ve art¢1 depremlerin dagilimlarin1 gésteren harita Sekil 3’ de verilmistir. Ayrica art¢i depremlerin
yogunlastig1 Goksu Fay Zonu dogrultusunda yaklasik olarak paralel ve fay1 dik olarak kestigi diisiiniilerek alinan
iki kesit gortintimii Sekil 4’ de verilmistir (Aktar vd., 2000). Art¢i depremlerin derinliginin yaklasik olarak 17-37
km arasinda yogunlastig1 ve KD’ ya dogru yonelmekte oldugu acik¢a goziikmektedir. Bu bilgiler Adana depremi
kaynak boélgesinde derin bir sismojenik zonun varligini desteklemektedir (Aktar vd., 2000). Ayrica Ergin vd.
(1999) depremin artg1 sarsintilarindan hesaplanan fay diizlemi ¢déziimlerinin biiylik ¢ogunlugunun KD-GB
dogrultulu sol yanal faylanmalara karsilik geldigini, tiim art¢1 depremlerden bulunan birlesik odak mekanizmasi
¢oziiminiin 55° dogrultulu ve 75° GD egimli bir diizlem iizerinde tamamen sol yanal bir faylanma belirledigini ve
bu fay diizlemi ¢6ziimleri i¢in yapilan gerilme tensorii analizi sonuclarinin da DB y6nlii bir agcilma ve KG yonlii bir
sikisma kaynakli bir tam yanal atimli tektonik rejimi 6nerdigini géstermistir.

35° 00' 35° 30' 36° 00'

37° 00' 37° 00'

36" 30" " 36" 30'
35° 00' 35" 30' 36° 00'
Sekil 3. Kilikya Sismograf Ag1 tarafindan ana sok (yildiz ile simgelenmistir) sonrasi bolgede bir aylik donem igerisinde
gozlenmis artg1 soklar (Aftershocks were observed within a month period in the region after the mainshock (symbolized with
a star) by the Cilician Seismograph Network) (Aktar et al., 2000)
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Sekil 4. Kilikya Sismograf Ag1 tarafindan kaydedilmis 27 Haziran 1998 Adana depremi art¢1 soklarin dagilimi. Derinlik
kesitleri A-A’ ve B-B’ konumlari (Aktar vd., 2000’den degistirilmistir). GFZ, Goksu Fay Zonu’ nu; YF, Yumurtalik Fay Zonu’ nu
temsil etmektedir (Distribution of aftershocks from the 27 June 1998 Adana earthquake recorded by the Cilicia Seismograph
Network. Depth sections A-A' and B-B' positions (modified from Aktar et al., 2000). GFZ represents Goksu Fault Zone and YF

represents Yumurtalik Fault Zone)

27 Haziran 1998 Adana depreminin USGS, HRV gibi ulusal ve uluslararasi deprem enstitiileri ve arastirma
kurumlarinca ve Aktar vd. (2000) ve Arpacioglu (2000) tarafindan belirlenen kaynak parametreleri Tablo 1'de
verilmistir. Bu parametreler dogrultusunda belirlenen odak mekanizmalari ¢éziimleri Sekil 5‘ de harita tizerinde
gosterilmistir.

Tablo 1. 27 Haziran 1998 Adana depreminin kaynak parametreleri
(Source parameters of the 27 June 1998 Adana earthquake)

Aktar vd | Arpacioglu

USGS HRVD (2000) (2000)
Enlem(°) 36.94 36.87 36.53 -
Boylam(°) 35.30 35.58 35.33 -
Derinlik
(km) 14 29.5 32 18
Mo
(x1018Nm) 3.96 2.96 3.63 2.63
Moment
magnitid 6.3 6.2 6.2 6.2
(Mw)
Dogrultu(®) |323|52|321|53 |65 |504 528
Egim(°) 77 |81] 75 (81|90 | 85 75
Kayma(°) 170|13]121]15]| 5 | 10 22

“P dalgasi ilk hareket yoniinden elde edilen kaynak mekanizmasi (Source mechanism obtained from the P wave initial motion direction)

AP dalga sekli ters ¢dzlimlemesi sonucu elde edilen kaynak mekanizmasi (Source mechanism obtained as a result of P waveform inversion)

oP dalga seklinin Kikuchi ve Kanamori yontemine gore ters ¢dzliimii (Inversion of the P waveform according to the Kikuchi and Kanamori
method)
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Sekil 5. 27 Haziran 1998 Adana depreminin Harvard, USGS, Aktar vd. (2000) ve Arpacioglu (2000) tarafindan belirlenen
odak mekanizmasi ¢ézlimleri. Faylanma parametreleri icin Tablo 1’e bakiniz. USGS: Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu,
HARVARD: Harvard Universitesi (According to Harvard, USGS, Aktar et al. (2000), and Arpacioglu (2000) focus mechanism
solutions. See Table 1 for faulting parameters. USGS: American Geological Survey, HARVARD: Harvard University)

4.Yontem (Method)

Deprem olusumundan sonra sismik istasyonlarda kaydedilen cisim dalgalarinin spektrumu ve dalga sekilleri,
kaynak ve yirtilma mekanizmasi hakkinda 6nemli bilgiler tasimaktadir. Karmasik telesismik cisim dalgalari igin
sistematik bir ters ¢6ziim metodunu Kikuchi ve Kanamori, ilk olarak 1982 yilinda gelistirmislerdir. Daha sonra
cesitli diizenlemelerle bu methodu gelistirmislerdir [Kikuchi ve Kanamori, 1982; Kikuchi ve Kanamori, 1986;
Kikuchi ve Kanamori, 1991).

Ters ¢6zlim algoritmasinin baslangici olan Kikuchi ve Kanamori (1982)’de referans olarak gdsterilen deprem
kaynag1 karmasik kaynak olarak ve ayni fay geometrisine sahip, nokta kaynak dislokasyonlari (alt olay) seklinde
kabul edilmistir. Alt olaylarin aym1 fay geometrisine sahip oldugunu kabuldeki amag, her bir kaynak
parametresinin belirlenmesindeki zorluktan kaginmaktir. Bununla birlikte, alt olaylarin mekanizmalarinin
degismesine izin verildigi durumlarda, mekanizma, zaman ve alt olayin lokasyonu arasindaki etkilesimden dolay,
ters ¢oziimiin durayli durumdan uzaklasmasi ve cogu kez ters ¢6ziim sonucunda birgok farkli dizinin ayni sonucu
vermesiyle hangi dizinin uygun ¢6ziim olduguna karar vermenin zorlasmasi, béyle bir sinirlama konulmasina
sebep olmustur. Kikuchi ve Kanamori (1982), bir noktadaki dislokasyonun zaman evriminin, bir yirtilma
cephesinin varisindan 6dl¢iilen zamanin fonksiyonu tarafindan verildigini belirlemislerdir. Dislokasyon zaman
evriminin, t ylikselim zamanina sahip bir ramp fonksiyonu tarafindan verildigini kabul etmislerdir.

Biiytik depremlerin kaynak mekanizmalarinin birden ¢ok alt olaya sahip oldugu bilinmektedir. Kikuchi ve
Kanamori (1986)’ da, ilk ¢alisma biraz daha genellestirilmis ve farkli mekanizmaya sahip bir alt olay eklenerek
ters ¢6ziim metodu biraz daha gelistirilmistir.

Genel olarak, bir nokta kaynak, sismik moment, baslangi¢ zamani, lokasyon, faylanma mekanizmasi ve zaman
fonksiyonu gibi cesitli parametrelerle karakterize edilir. Kikuchi ve Kanamori (1986)’ da, tiim alt olaylar i¢in bu
parametrelerin bazilarmin aym oldugu, bazilarinin ise olaydan olaya degistigi kabul edilmistir. Kikuchi ve
Kanamori 1991 yilinda, daha 6nceki ¢alismalarinda, belirlenecek parametre sayisini1 azaltmak ve ters ¢oziimii
durayh halde tutabilmek icin yapmis olduklar1 sinirlamalar: kaldirarak, metodlarini gelistirmislerdir Kikuchi ve
Kanamori, 1991). Daha 6nceki ¢alismalarinda sadece P dalgasi kullanirken, son ¢alismalarinda, P, SH, SV ve PP
fazlar1 ayn1 anda modellenebilmektedir. Kaynak, istasyon ve PP yansima noktasi tepkilerini hesaplamak igin
Haskell yayic1 matris teknigi [Haskell, 1960; Haskel, 1962; Bouchon, 1976) ile ¢ok-tabakali yapilar kullanilmistir.
Kikuchi ve Kanamori (1991)’de bir sismik kaynak, degisik odak mekanizmalarina sahip nokta kaynaklar dizisi
olarak tanimlanmaktadir. Daha o6nceki calismalarinda oldugu gibi, nokta kaynaklar iteratif olarak gozlemsel
sismogramlar ile hesaplanan sismogramlarin uyumu ile bulunmaktadir. Sismik kaynagi olusturan her bir nokta
kaynak, bir moment tensor ile tanimlanmistir.
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5. Bulgular (Results)
5.1. Kullanilan Veri ve Veri Uzerinde Yapilan islemler (Data Used and Regulations on Data)

1998 Adana depreminin ters ¢6ziim islemi icin genis band (broadband) uzak alan (telesismik) verileri
kullanilmistir. Bu veriler internet tlizerinden IRIS (IncorporatedResearchlnstitutionsforSeismology) web
sayfasindaki (www.iris.washington.edu) veri arsivinden temin edilmistir. Verilerin temin edilmesi sirasinda
istasyonlarin dismerkez uzakliklarinin 30°< A <90° arasinda olmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 6). Bunun
nedeni ¢ekirdek ve iist manto yansimalarindan kaynaklanan dalga sekillerini etkileyecek sagilimlardan
kacinmaktir.

Sekil 6. Adana depreminin ters ¢6zlimii i¢in kullanilan telesismik istasyonlarin diinya tizerindeki azimutal dagilimi
(The azimuthal distribution of the teleseismic stations used for the inversion of the Adana earthquake)

Elde edilen verilerden alet tepkisi giderilmis ve yer degistirme sismogramlarina déniisiimii gerceklestirilmistir.
1998 Adana depremi icin daha once yapilan faylanma parametrelerinin belirlenmesine yonelik dalga sekli ters
¢6ziimi ¢alismalarinda (Aktar vd., 2000; Arpacioglu, 2000] sadece P dalga sekilleri kullanilmistir. Bu ¢alismada
1998 Adana depreminin faylanma diizleminin kisitlanmasina ydnelik bir tartisma amaglandigindan faylanma
parametrelerinin daha giivenilir belirlenmesi i¢in P dalga sekillerinin yaninda SH dalga sekilleri de kullanilmistir.
P ve SH dalga yaymnim oriintiilerinin farkli olmas1 ve SH dalga yayinim oriintiisiinde maksimum genligin P
dalgalarinin yayinim driintiisiinden genligin sifir oldugu azimutlarda gézlenmesi gibi nedenlerden 6tiirii faylanma
parametrelerinin daha giivenilir belirlenmesinde SH dalgalari da kullanmilmistir (Lay ve Wallace, 1995). Ayrica SH
dalgalarinin kayma vektorii agisina olan duyarliligi da bu nedenlere eklenebilir (Mendoza vd., 1996).

Tiim istasyon verileri 0.5 sn 6érnekleme aralig1 segilerek 6rneklenmis ve gozle kontrol amaciyla verinin ilk 100 sn’
lik kismi1 P ve SH dalgalari ¢izim programi yardimiyla gériintiilenmistir. Bazi istasyon kayitlarinda gtiriiltii/sinyal
oranin yliksek oldugu goriilmiis ve bu kayitlar ¢oziime katilmadan ¢ikarilmistir. Geriye kalan verilerdeki giiriiltii
seviyesi g6z 6niinde bulundurularak 0.01 ile 0.33 Hz frekanslari arasinda bant gegisli filtre veriye uygulanmistir.
Sonug olarak 29 P ve 12 SH dalga sekli kaynak ters ¢oziimlemesinde kullanilmak {izere sec¢ilmistir. Segilen dalga
sekilleri Sekil 7' da gdsterilmistir.

Ters ¢oziimlemede kullanilacak veriler izerinde yapilan incelemelerde esas dalga enerjisi ilk 30-35 sn icerisinde
oldugu gozleminden yola cikilarak Sekil 6’ da verilen dalga sekillerinin ilk 35 saniyelik penceresinin ters ¢éziimde
kullanilmasi sonucuna varilmistir. Bu pencere boyu Adana depreminin magnitiidii (Mw=6.2) gbéz oOniine
alindiginda da yeterli gérilmiistiir.
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Sekil 7. 27 Haziran Adana depreminin ters ¢6ziim isleminde kullanilmaya hazir hale getirilmis telesismik uzakliklardaki
istasyonlarda kaydedilmis 29 P (iistteki 10 sira) ve 12 SH (alttaki 4 sira) dalga sekli (29 P (10 rows at the top) and 12 SH (4
rows at the bottom) waveforms recorded at the stations at teleseismic distances prepared for use in the inversion of the 27

June Adana earthquake)

5.2. 27 Haziran 1998 Adana Depremi Nokta Kaynak Ters Coziimii (The June 27, 1998 Adana Earthquake
Point Source Inversion)

Kaynak bolgesindeki yap1 dalga yayinimi lizerindeki etkisinin 6nemli olmas1 sebebiyle kaynak civarindaki yer
yapist miimkiin oldugu kadar gercgege yakin olmalidir. Bu nedenden dolay1 bu ters ¢éziim ¢alismasinda Aktar vd.
(2000) tarafindan Adana baseni i¢in belirlenen kabuksal hiz modeli kullanilmistir (Tablo 2).

Modelleme i¢in gerekli olan Green fonksiyonlarinin hesaplanmasinda 128 6rnekleme noktasi, 0.5 sn 6rnekleme
aralig1 kullanilmistir. Baslangi¢ fay diizlemi egimi 90° olarak alinmistir. Kaynak derinliginin belirlenebilmesi i¢in
diisey dogrultuda bir referans derinligi belirlenmis ve bu derinlik referans alinarak derinlik boyunca gridleme
yapilmistir. Bu amagla derinlik boyunca 8 nokta kaynaktan olusan bir nokta kaynak grid diizlemi kullanilmistir
(Sekil 8a). Referans derinligi 32 km, derinlik artim miktar1 4 km olarak secilmistir. Bu derinlik boyutu nokta
kaynak dagilimi tercih edilen nokta-kaynak ters ¢6ziim denemesi i¢in yapilan parametrizasyonu yansitmaktadir.

Dogrultu boyunca ise 4 km grid araliklariyla 10 nokta kaynak grid diizlemi kullanilmis, referans 2 nolu nokta
kaynak secilmistir. Nokta kaynaklar gridinin dogrultusu 50° olarak secilmistir. Fayin baslangi¢ dogrultusu
secilirken daha oncede yapilmis c¢alismalar ve artgi sarsintilarin dagilimi dikkate alinmistir. Sekil 8b’ de
dogrultunun tanimlanmasinda kullanilan nokta kaynaklar gridinin basit bir modeli géziitkmektedir. Bu dogrultu
boyunca nokta kaynak dagilimi tercih edilen nokta-kaynak ters ¢dziim denemesi i¢in yapilan parametrizasyonu
yansitmaktadir. Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda 2.5 sn yiikselim ve diisiimlii toplam siiresi 5 sn olan
ticgen kaynak zaman fonksiyonu kullanilmistir (Lay ve Wallace, 1995; Pinar vd., 1995). Kirilma hizi ise 3 km/sn
olarak kabul edilmistir.
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Tablo 2. 27 Haziran Adana depreminin Green fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan Adana baseni kabuksal hiz
modeli (Adana basin crustal velocity model was used to calculate the Green functions of the 27 June Adana earthquake)
(Aktar etal., 2000)

Kalinlik Vp(km/sn) Vs(km/sn) P
(km) (gr/cm?3)
2.0 2.50 1.44 2.66
2.0 451 2.61 2.75
2.0 4.85 2.80 2.80
6.0 5.75 3.32 2.88
12.0 6.50 3.76 3.00
12.0 7.16 4.14 3.30
4.0 7.60 4.39 3.40
0.0 8.80 5.08 3.50
a) b)
yeryuzu K
A
. :
244km
<
4
5
6 referans
| derinligi
g referans -4k

> derinligi

Sekil 8. Calismada nokta kaynak gridini olusturmak i¢in kullanilan nokta-kaynaklarin (a) derinlik ve (b) dogrultu boyunca
dagilimlar (Distribution of point-sources used to create the point source grid in the study (a) along the depth and (b)
direction)

6. Sonuclar ve Tartisma (Conclusion and Discussion)

27 Haziran 1998 Adana depremin nokta kaynak dalga sekli modellemesine tek kaynakli ya da tek alt olayl bir
kirilma modeli kullanilarak baslanmis ancak daha sonra iki kaynakli bir kirilma modeli ile de deneme yapilmistir.
Bunun yani sira kirilma derinligini, dogrultusunu ve faylanma egim yoniinii belirlemek i¢cin de denemeler
yapilmistir. Bu denemelere ait RMS (RootMeanSquares) hatalari, sonucta elde edilen modelin diger jeolojik ve
sismotektonik gozlemlere uyumlu olup olmadig1 ve gézlenmis-kuramsal dalga sekli uyumlar gézetilerek yapilan
denemelerden hangisinin belirledigi kaynak model ve parametrelerinin depremi temsil edebilecegi tartisilmigtir.

ilk 6nce tek kaynakh bir modelleme yardimiyla deprem kirilmasinin derinlik boyutu kullanilan veri yardimiyla
kisitlanmaya ¢alisilmistir. Bu amagla kirilmanin 6nceki bir ¢alismada (Aktar vd.,2000) 6ne striildiigii gibi derinde
alt kabukta oldugu kabuliinii karsilayan ve nokta kaynaklarin 32 km derinlige kadar indigi bir baslangi¢ model
tanimlamasi yapilmistir (Sekil 9, Model A1). Bu modelde 8 nokta kaynak derinlik boyunca 4 km derinlik artimi ile
yerlestirilmistir. Bu modelleme denemesi icin modelleme sonuglari ve godzlenmis-kuramsal dalga sekli
karsilastirmasi Sekil 10’ da gdsterilmistir. Bu ters ¢6ziim i¢in bulunan kaynak parametreleri de Tablo 3’ de
verilmistir. Gorildigi gibi deprem icin yapilan tek kaynakl bir ters ¢oziimde gozlenmis telesismik dalga
sekillerine tatmin edici bir uyum elde edilmistir. Tablo 3’ den goriilecegi lizere bu ¢6ziimde kaynak referans
noktasinin 8 km yukarisinda 24 km derinlikte ¢ikmistir (Sekil 9, Model A1). Yani dogrultu boyunca referans
noktasi hizasinda, derinlik boyunca da referans noktasinin 8 km yukarisinda bulunmaktadir.

Model A1’ dekine benzer bir modelleme kaynak sayisi ikiye c¢ikarilarak da yapilmistir (Sekil 9 Model A2). Bu
denemede dalga sekillerine olan uyum dogal olarak biraz artmistir. Ancak, birinci ve biiyiik olan kaynak tek
kaynakli modellemedeki gibi odagin hemen yukarisinda 24 km derinde ¢ikarken ikinci kaynak odagin 28 km
yukarisinda yani birinci kaynagin 20 km egim yukarisinda sigda 4km derinlikte yerlesmis ve birincinin yaklasik
beste biri bir sismik momentti serbestlemistir. Béyle bir kirllma modelinin 4 km derinlikte s1g bir kirilmay1
onermesi depremin derinde yerlesmis art¢i deprem dagilimi ve ylizey kirigr liretmemesi gozlemleriyle
celismektedir. Yani bu denemede jeolojik veya sismotektonik bulgularla desteklenebilecek bir kirilma modeline
erisilememistir. Buna ilave olarak tek kaynakla yapilan denemede dalga sekillerine tatmin edici bir uyum
saglanmasi nokta kaynak modellemesi i¢in tek kaynakl bir kirllma modelinin tercih edilmesine yol agmistir.
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Deprem kirilmasinin derinlik boyutunun kullanilan veri yardimiyla kisitlanip kisitlanmadiginin tartisilmasi icin
kirilmanin daha si1g oldugunun kabulii ile tek kaynakli iki ayr1 deneme yapilmistir. Bu denemelerin ilkinde nokta
kaynaklar 24 km derinligine kadar indirilmis ve 8 nokta kaynagin derinlik boyunca 3 km derinlik artimi ile
yerlestirildigi bir baslangic model tanimlamasi yapilmistir (Sekil 9, Model A3). Yani bu model tanimlamasi
kirilmanin 24 km’ den daha derine ulagsmadigi varsayimini yansitmaktadir. Bu ters ¢6ziim denemesi sonucunda
kaynak konumu dogrultu boyunca ‘-4 km’de (yani referans noktasinin hemen GB’sinda), derinlik boyunca ise 0 km
(referans noktasin derinliginde) ¢ikmistir (Sekil 9, Model A3).

Nokta kaynaklarin 16 km derinlige kadar yerlestirildigi bir deneme (Model A4) daha yapilmistir. Bu denemede
derinlik boyunca 8 nokta kaynak 2 km araliklarla yerlestirildigi, en derindeki nokta kaynagin (16 km derinlik)
referans noktasi kabul edildigi ve dogrultu boyunca nokta kaynak dagiliminin énceki denemelerdeki gibi oldugu
bir nokta kaynak gridi ile ters ¢6ziim islemi yapilmistir (Sekil 9, Model A4). Tablo 3’ den goriilecegi lizere bu
deneme sonucu RMS hatas1 6nemli dl¢iide artmistir. Model A1 denemesi i¢in verilen gézlenmis-kuramsal dalga
sekli karsilastirmasi ile Model A4 denemesi i¢in gézlenmis kuramsal dalga sekli uyumu karsilastirilmis ve uyumun
onemli Olgiide bozuldugu goézlemlenmistir. Model A4 denemesi icin kaynak konumu referans noktasinda yani
nokta kaynak gridinde en derinde ¢cikmistir (Sekil 9, Model A4). Hata orani oldukga ytiksek olarak elde edilmistir
(Tablo 3). Ayni zamanda dalga sekillerinde gozlenmis-kuramsal uyumunda da gozle goriiliir bir bozulma olmustur.

Model A1 denemesinde 32 km derinlige kadar kirilma modellemede miisaade edildigi halde kaynak 24 km
derinlikte ¢ikmistir. 24 km derinlige kadar kirilmaya miisaade edildigi Model A3 ters ¢6ziim denemesinde Model
A1 denemesindekine benzer bir gézlenmis-kuramsal dalga sekli uyumu ve hemen hemen ayni hata ile yine 24 km
derinlikte ancak Model A1’e gore 4 km GB da bir kaynak konumu elde edilmistir.

Nokta kaynak gridinin 24 km’ den daha s1g alindig1 (16 km derinlik) Model A4 denemesinde gézlenmis-kuramsal
dalga sekli uyumu bozulmus ve RMS hata miktar1 6nemli 6l¢iide artmistir. Kaynak konumu yine en derinde
cikmistir. Bu ters ¢o6ziim denemeleri ¢alismada kullanilan verilerin 1998 Adana depremi igin kabugun
derinliklerinde bir kirilma énermektedir. Model A4 denemesinde kirilmanin 16 km derinlikle sinirlandirilmasinin
verilere olan uyumda olusturdugu bozulma deprem icin asil kirilmanin 16 km’den daha derinde oldugunu
onermektedir.

Tablo 3. 1998 Adana depremi icin telesismik cisim dalga seKkilleri ters ¢6ziim sonuglari (Teleseismic waveform inversion
results for 1998 Adana earthquake)

Referans | Kirllma | Referans | Referans | Grid |Dogrultu | Egim | Kayma| Mo, RMS
Model derinligi | Zamani | Noktasina | Noktasina | Dogrul- | (Strike) | (Dip) | (Slip) | (x1018 | Hatas1
(km) (sn) Uzaklik | Derinlik tusu Q) Q] Q) Nm)
(km) (km) )
Model A1 32 2,5-8,5 0 -8 50 57 70 20 2,24 |0,3995
Model A3 24 3,5-7 -4 0 50 57 70 20 2,27 (10,3895
Model A4 16 6-10 -4 0 50 56 74 17 2,07 |0,4990
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Sekil 9. Ters ¢6ziim icin kullanilan nokta kaynak grid diizlemi modelleri. Tiim modellerde (A1, A2, A3 ve A4) dogrultu
boyunca 10, derinlik boyunca 8 nokta kaynagin oldugu bir grid diizlemi kullanilmistir. Sekillerde kare icine alinmis nokta
kaynak ters ¢6ziim sonucu deprem kaynaginin hangi nokta kaynakta bulundugunu ifade etmektedir. Modellerde derinlik

o6lceklerinin farkl olduguna dikkat ediniz. RN: Referans noktasi (Point source grid plane models are used for inversion. In all
models (A1, A2, A3, and A4), a grid plane with 10 point sources along the direction and 8 point sources along the depth was
used. The point source squared in the figures indicates the point source of the earthquake source due to the inverse solution.

Note that the depth scales are different in the models. RN: Reference point)

Bu sonuglar, 1998 Adana depremi icin alt kabukta gerceklesen bir kirilmanin 6nerildigi 6nceki bir ¢alismanin
(Aktar vd., 2000) sonuglar1 ve Harvard CMT c¢oziimiiyle (29.5 km derinde bir CMT lokasyonu, Tablo 1)
ortiismektedir. Bolgenin sismotektonigini arastirmak icin kurulan TUBITAK Kilikya sismik aginca giivenilir
belirlenmis 17-37 km derinlikleri arasindaki art¢1 deprem dagilimi (Aktar vd., 2000) derin depremsellik (Ergin
vd., 2004) ve bazi yiizey deformasyonlari haricinde kosismik ytlizey kiriklarinin gézlenmemesi (Giindogdu, 1999;
Demirtas, 2002) 1998 Adana depremi kaynak bolgesinde derin bir sismojenik zonu ve yiizeye ulasmamis bir

kirilmay: desteklemektedir. Derin depremselligin giivenilirligi Ergin vd. (2004) tarafindan tartisiimistir.

Ayrica nokta kaynaklar grid dogrultusu 36° alinarak kirilmanin bolgedeki Goksu Fay Zonu’ nun (GFZ) harita
uzanmimi ile paralel bir dogrultuda oldugu varsayimi ile de ters ¢6ziim denemesi yapilmistir. Yapilan bu deneme
sonucunda ayni1 RMS hatalar1 ve faylanma parametreleri ve benzer gézlenmis-kuramsal dalga sekli uyumlari elde

edilmistir.
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Sekil 10. 27 Haziran 1998 Adana depremi kaynaginin 24 km elde edildigi (Model A1) ve ¢6ziimde elde edilen kaynak zaman
fonksiyonu, odak mekanizmasi ¢éziimii ve gozlemsel-kuramsal dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Usttekiler gézlemsel ve
alttakiler hesaplanan dalga sekillerini ifade etmektedir. Kayitlarin iistiindeki numaralar, gézlenmis kayitlarin - ve +
maksimum degerleri oraninin alet biiylitmesine béliimiinii ifade etmektedir. Altta verilen sismogram genlik oranlarini
gostermektedir (Comparison of the source time function, focal mechanism solution, and observational-theoretical waveforms
obtained in the 27 June 1998 Adana earthquake where the source is 24 km (Model A1). The upper ones are observational,
and the lower ones are the calculated waveforms. The numbers above the recordings represent the ratio of the - and +
maximum values of the observed recordings divided by the instrument magnification. The seismogram given below shows

the amplitude ratios)
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Tiim denemeler sonucunda en uygun ¢6ziimii sunan Model A1’ in tek kaynakli bir model olarak ¢alismada
kullanilan verileri tatmin edici bir sekilde modelledigi goriilmiistiir (Sekil 10 ve Sekil 11). Kaynak derinligi icin
yapilan denemelerde telesismik verilerin 1998 Adana depremi i¢in 20 km’ den derinde yerlesmis bir kaynak
gerektirdigi gorilmius ve kaynak derinligi 24 km olarak bulunmustur. Elde edilen kaynak mekanizmasi deprem
icin 57° dogrultulu ve 70° GD egimli bir diizlem tizerinde kii¢iik bir ters faylanma bileseni olan sol yanal dogrultu
atimh faylanma (kayma vektori agis1 20°) dnermektedir. Tercih edilen kirilma modeli i¢in hesaplanan sismik
moment 2.24 X 1018Nm’ dir (Mw=6.2).KD-GB uzanimli diigiim diizlemi deprem episantri yakininda uzanan Géksu
fayinin uzanimi ile uyumludur ve fay diizlemi olarak se¢ilmistir. Kayma (rake) vektorii agisinin 20° oldugu dikkate
alindiginda deprem kirilmasinin kii¢iik bir ters faylanma bileseni olan sol-yanal dogrultu atimli faylanma ile
gerceklestigi sonucuna varilmistir. Nokta kaynak modellemesinde tek kaynakli bir modelin tercih edilmesi ve
kaynak konumunun dogrultu boyunca odakta derinlik boyunca da odagin 8 km yukarisinda ¢ikmasi egim yukari
ilerledigini 6nermektedir.

ep eryilzil o
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A Nokta Sayisi
-4 28 . o e H . g H S
-8 1 24 ° ° e ° ° 6 e o
’E\-12-§E_20 :%30 e o o o o o o o o
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Sekil 11. Denemeler sonucu modellemede kullanilan nokta kaynak grid diizlemi ve elde edilen odak mekanizma ¢6ziimt.
Dogrultu boyunca 10, derinlik boyunca 8 nokta kaynagin oldugu bir grid diizlemi kullanilmistir. Kaynak parametreleri icin
Tablo 3’ e bakiniz. 0dak mekanizma ¢6ziimiiniin harita (yatay) diizlemi goriintiisti gosterilmistir. RN: Referans noktasi (The
point source grid plane used in modeling and the focal mechanism solution obtained as a result of the trials. A grid plane was
used with 10 point sources along the direction and 8 point sources along the depth. See Table 3 for source parameters. The
map (horizontal) plane view of the focus mechanism solution is shown. RN: Reference point)

Aktar vd. (2000) TUBITAK Kilikya sismik ag1 verilerinden yararlanarak Adana depremini 36°.53K-35°.33D
koordinatlarinda ve 32 km derinlikte bulmustur. Ergin vd. (2004) 1993-2002 Yillar1 arasindaki depremselligin
1998 Adana depremi kirillma diizlemi civarinda 40 km derinlige ulastigini belirlemistir. 1998 Adana depreminin
odak derinligi ve odag civarindaki depremsellik kitasal kabukta beklenen depremsellik derinligine gore olduk¢a
derine ulagsmaktadir. Bununla birlikte, hesaplamalarda kullanilan verilerin ¢ok iyi bir azimutal dagilima sahip bir
sismik agdan elde edilmesi ve hesaplamalarda detayli bir kabuksal hiz modeli kullanilmasi ¢6ziimiin giivenirliligini
giiclendirmektedir. Nitekim Ergin (1999) Kilikya bolgesi icinde bolgesel olarak Moho siireksizligi derinligini 32
km olarak bulmustur. Ozalaybey ve Aktar (1999) ve Aktar vd. (2000) alic1 fonksiyonlari analizi ile bélgede kabuk
kalinliginin 31 ile 45 km arasinda degistigini bulmustur. Buna deprem i¢in bu ¢alismada bulunan kirilma derinligi
(vani 24 km derinde bir CMT lokasyonu) ve Harvard CMT ¢6ztiimiinden elde edilen 29.5 km derinligindeki CMT
lokasyonu eklendiginde deprem kaynak bolgesinde sismojenik zonun alt kabugu da igerdigi sonucuna ulasilabilir.
Ergin ve Aktar (2018) boélgedeki alt kabuk derinliklerine karsilik gelen depremselligi sadece Adana baseni ile
sinirli ve G-GB dalimh karakterde olmasindan hareketle dnceleri {ist kabuk derinliklerinde yer alan sismojenik
zonun Adana Baseni altindaki litosferik biikiilme ile birlikte 7-8 km derinlige reolojik 6zellikleri degismeden
tasinmasi ile iligkilendirmisler ve niimerik modellemesini yapmislardir.

1998 Adana depreminin Tablo 3’ de 6zetlenen kaynak parametreleri ve kaynak mekanizmalari ve bu ¢alismada
yapilan nokta-kaynak ters ¢6ziim sonuglar1 deprem icin yaklasik K57°D dogrultulu ve GD’ ya 70 derece egimli bir
dizlem tizerinde kiiciik bir ters bileseni olan sol yanal dogrultu atimh faylanma belirlemektedir. Depremin
derinlikleri 17-37 km arasinda degisen ¢ok sayida art¢1 depremi bir birinden ayirt edilebilen iki kiimelenme
gostermekte (Sekil 4) ve harita uzanimlari yaklasik K50°D bir dogrultu belirlemektedir. Bu dogrultu deprem igin
calismada belirlenen dogrultu (K57°D) ile uyumludur. Art¢i deprem dagiliminin enine kesitleri (Sekil 4) GD’ ya
egimli bir kirilma dizlemi belirlemektedir. Art¢i deprem dagilimindan elde edilen bu bilgiler depremin Tablo 1’
de 6zetlenen ve bu ¢alismada belirlenen ¢oziimleriyle de biiyiik bir uyum i¢indedir.
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1998 Adana depremi episantri GFZ’ nun 9-10 km batisinda yer almaktadir (Sekil 4) Episantr lokasyonunun
giivenilirligi de dikkate alindiginda bu durum fayin egiminin KB’ya dogru olmasini gerektirmektedir. Ancak tim
dalga sekli ters ¢6ziimii calismalarindan ve artg1 depremlerin derinlik kesitinden belirlenen fay diizlemi egim yoni
GD’ dur. Ayrica GFZ’ nun haritadaki uzanmimi yaklasik K36D dogrultuludur (Sekil 4). Bu durumda dalga sekli ters
¢6ziimii calismalarindan belirlenen fay diizlemi dogrultusu ile GFZ’ nin uzanimi arasinda 15-20° bir dogrultu farki
vardir. Bu gozlemler 1998 Adana depremi kirilmasinin GFZ’ nin yiizeyde gozlenen ve haritalanan izi izerinde degil
de bu fayin yiizeye ulasmamis derindeki bir pargasi iizerinde oldugunu énermektedir. Nitekim sismik yansima
calismalarinda Goksu Fay Zonunun iginde yer alan ve Kilikya Baseni tarafindan ortiilmiis fay parcalari
goriilmektedir (Bkz. Burton-Ferguson vd. 2005). Sismik yansima ve jeolojik calismalardan yararlanilarak
olusturulmus basitlestirilmis jeolojik kesitte de GFZ i¢inde yer alan ortili bu fay pargalari gorilebilir (Sekil 2).
1998 Adana depremi ardindan GFZ B-KB’sinda Ceyhan nehir yatagi boyunca yiizey deformasyonlari harig¢
herhangi bir kirik rapor edilmemesi, artc1 depremlerin 17-37 km derinlikleri arasinda yerlesmesi ve Harvard CMT
lokasyonu (29.5 km) ile bu ¢alismadaki nokta kaynak ters ¢oziimlerinin derinde (24 km) bir CMT lokasyonu
belirlemesi GFZ icinde derinde ortiilii bir fay parcasinin varhgini desteklemektedir. Boyle bir sonu¢ deprem
kaynak boélgesinde belirlenmis deprem tehlikesini 6nemli 6l¢iide degistirecek ve gelecekte yapilacak deprem
tehlike belirleme g¢alismalarinda da ¢ok farkhi bir boyut kazandiracaktir. Kilikya Baseninin altinda ¢ok sayida
gomiild faylarin belirlendigi yada varhiginin tartisildigi calismalar (Peringek vd., 1987; Williams vd., 1995; Burton-
Ferguson, 2005) dikkate alindiginda bu deprem tehlikesinin ciddiyeti daha da anlam kazanmaktir.
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Keywords Abstract

Adsorption, The objective of this work was to evaluate the adsorption potential of waste orange
Curve Fitting, peels for the removal of palladium. Among linear models, Langmuir isotherm model
Nonlinear Modeling, was more suitable for the adsorption process. Adsorption kinetics analysis of
Palladium. pseudo-second-order model revealed that intraparticle transport was not the only

rate-limiting step. Analysis based on the nonlinear mathematical modeling indicated
that Smoothing Spline model shows best fitting with higher R-square (R%) and lower
Sum of Square Error (SSE) and Root Mean Square Error (RMSE). It was concluded
that the SSE and RMSE values should be taking into account as well as R? in the
adsorption studies.

ATIK PORTAKAL KABUKLARI UZERINE PALADYUM ADSORPSIYONU ICIN
FARKLI MODELLEME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Anahtar Kelimeler 0z

Adsorpsiyon, Bu c¢alismanin amaci, paladyumun giderimi i¢in atik portakal kabuklarinin
Egri Uydurma, adsorpsiyon potansiyelini degerlendirmektir. Dogrusal modeller arasinda
Nonlineer Modelleme, Langmuir izoterm modeli adsorpsiyon prosesi i¢in en uygun olarak belirlenmistir.
Paladyum. Yalanc1 ikinci dereceden modelin adsorpsiyon kinetik analizi, partikiil igi

taginmanin tek hiz sinirlayici adim olmadigini ortaya koymustur. Dogrusal olmayan
matematiksel modellemeye gore, Yumusatilmis Spline modeli daha yiiksek R2 ve
daha diisiik Toplam Kare Hatasi (SSE) ve Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) ile en
uygun model olmustur. Adsorpsiyon calismalarinda R2?'nin yani sira, SSE ve RMSE
degerlerinin de dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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1. Introduction

Palladium (Pd) is an important precious metal and widely used for catalytic applications, electronic devices,
plating materials, jewelry and pharmaceuticals (Morcali and Zeytuncu, 2015). The rapid industrial development
resulting in the increasing demand for Pd has further enhanced the significance towards recovering this valuable
metal. Techniques such as solvent extraction, ion exchange, chemical precipitation and adsorption are some of the
well-known methods for the recovery of Pd (Sharma and Rajesh, 2016). Among them, adsorption is an effective
strategy for the recovery of metal ions from aqueous solution and the selection of adsorbent plays a key role in it.
Therefore, researches on novel adsorbents have attracted considerable attention in analytical chemistry. Studies
are also carried out on biosorbents such as tea waste (Oztiirk et al., 2020); hazelnut processing plant wastes (Tung
Dede, 2019); banana peel (Fabre et al,, 2020); lemongrass leaf (Putri et al., 2020); kiwifruit (Kizmaz et al., 2019).

In the literature, different adsorbents were used for Pd adsorption including, crosslinked lignophenol (Parajuli et
al,, 2009), chemical modified waste paper (Adhikari et al.,, 2008), modified polyacrylonitrile (Morcali and Zeytuncu,
2015), thiazole ligand tethered on an amine functionalized polymeric resin (Sharma and Rajesh, 2016), 1,3,5-
triazine-pentaethylenehexamine polymer (Sayin et al,, 2015), polyamine functionalized polystyrene-based beads
and nanofibers (Fayemi et al., 2013), 2-mercaptobenzothiazole impregnated cellulose (Sharma and Rajesh, 2014).

Mathematical modeling is an important and powerful tool that can be used regarding the identification of the
limiting transfer mechanism. The model is validated through experimental data of the kinetics of sorption and
allows the prediction of answers in many operational conditions, project design, optimization and control (Suzaki
et al,, 2017). Specifically, the curve fitting is one of the most used mathematical modeling tools by analyzing the
relationship between the series of data points and representing the trend of them with a concise mathematical
function. Depending on the subject, it can be used to estimate inner prediction (interpolation) or outer prediction
(extrapolation). Usually, the curve fitting is utilized for interpolation as capturing the relationship between original
variables and estimating the value of unknown inter variables that are located between original variables.
Although there are different types of curve fitting, the least square curve fitting is a popular method among them.
In the concept of least square curve fitting methodology, the sum of the square of error between original and
estimated variables is minimized by taking the derivative of both sides of two equations. There are two types of
curve fitting functions, namely, linear and nonlinear functions. In adsorption studies, in addition to linear models
such as Langmuir, Freundlich and BET, various nonlinear mathematical models including Pseudo first order
(Rathinam et al., 2010), Pseudo second order (Herrero et al., 2011), artificial neural network modeling (Yang et
al, 2014), phenomenological mathematical modeling (Suzaki et al., 2017), Response Surface Methodology
(Igberase et al,, 2017; Kalantari et al., 2015) were used by researchers.

In this study, differently from the literature, waste orange peel was used as an adsorbent for Pd adsorption and
the obtained results were modelled by different nonlinear mathematical methods (Polynomial, Smoothing Spline,
Power, Exponential, Gaussian and Fourier curve fitting models). The results are discussed in two parts as kinetic
model results and isotherm model results. Results of non-linear methods were compared to those of linear models
(Langmuir, Freundlich, BET isotherms and pseudo first order, diffusion, pseudo second order kinetic models) that
were already existed. Additionally, to evaluate the performance of all mathematical methods in terms of relation
between estimated and observed data, least square curve fitting method was also applied.

2. Material and Method

In adsorption studies, waste orange peel was used as the adsorbent. First, the waste orange peels were washed,
dried (at 55°C), grinded and sieved to the particle size of 0.2 to 0.5 mm. Pd standard solution was from Fluka in
analytical purity.

2.1. Experimental Studies

Adsorption kinetics and isotherms experiments were realized for the conditions (pH:5, temperature: 60°C,
duration:120 min.) that yield the highest Pd adsorption efficiency (92.77% adsorption efficiency and 0.72 mgL-!
final concentration) indicated in our previous study (Ozkan et al., 2018). Adsorption experiments were realized
with using 2.5 g of waste orange peel in the 500 mL Pd solution at the initial concentration of 10 mgL-l. For
adsorption isotherm studies, different weights of waste orange peel (0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 g) were mixed
with 500 mL of 10 mgL-! Pd solution for 120 min. Final palladium concentrations of the samples were measured
by ICP-OES (Model 720, Varian, Palo Alto, CA, USA). According to the experimental results; pseudo first order,
diffusion and pseudo second order models used for adsorption kinetics and Freundlich, Langmuir and BET
isotherm models were applied. The detailed explanations were given in our previous study (Ozkan et al., 2018).
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2.2. Nonlinear Mathematical Fitting Models Application

To model the Pd adsorption onto waste orange peel, six different nonlinear data modeling methods were applied:
polynomial, smoothing spline, power, exponential, Gaussian and Fourier models. The polynomial model is
explained in detail, including the basic approach of curve fitting, and other models are summarized. The details of
the models can be found in the Chapra and Canale (2010). All of the models were implemented in MATLAB
environment.

Polynomial Model: In order to reveal the mathematical procedure behind the curve fitting, the derivation of curve
fitting with least square error minimization technique is exhibited by following stages. Assuming that we are
aiming to modeling the data based on the second-order polynomial function with ao, a1, az coefficients. In this case,
the mathematical model should be formulated as in Equation (1).

e=y—a,—a,x—ax’ €))
where e is the expected residual value. If the both of yi equations and then sum of squares of the residual (error)

value are gathered and represented with a single equation as in Equation (2), then the curve fitting procedure can
be initiated on given function.

€ = i(yi -a,-a,x—a,x’ )2 (2)
i=1

With respect to the least square error minimization idea, it is required to take the derivative of both sides of
equations per each coefficient stated on the fitted polynomial function as in Equation (3);

a m
aecs;;m -2 igl (yl —a, — 4, X; _azxiZ)
Eesum Em —d, —a,X X
6611 __2,-:1 Xi(y,' 4y —a,x; —a, '2> ®
aesum S X
—az =2 i; X,Z (y, ay, =4, X; —a,X; )

Since the left side of equations was scalar, the derivative of scalar values would be simultaneously equal to zero.
Also, the coefficient of summation symbols would be 1, when the both side was divided with -2. Later, the
emergent each of terms can be arranged to expose the coefficients (ao, a1, az) that are needed to be estimated as
shown in Equation (4).

m in ixlz i.yi

i=1 i=1 i=1

Y Yk Sy, (4)
i=1 i=1

Y Y dx >y,

i i=1 i=1 |

Input Data Coefficients Observed Data

X A Y

S

INEE
>,
N
Il

The obtained mathematical form refers a non-linear system. By expanding the idea of curve fitting, it can be easily
adopt the concept of second-order curve fitting onto k th-order polynomial curve fitting as shown in Equation (5):
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Smoothing Spline Model: Since the polynomial curve fitting is sensitive to trend of data, it yields a high error
value when few terms chosen. On the other hand, if the high number of terms are chosen, then residual error
becomes smaller, but the computational cost is increased with respect to selected number polynomial terms. To
overcome these problems, a piecewise polynomial model, the smoothing spline curve fitting strategy were
proposed as working based on the spline functions. Theoretically, a smoothing spline function with smoothing
parameter was utilized in case of interpolation. Smoothing spline model minimizes the following error value as
indicated in Equation (6).

e, = pan:Wl. ()’,- -s(x, ))2 +(1—p)J[§] dx (6)

Where, wi denotes the weight coefficient (default 1), p is smoothing parameter between 0 and 1 as p=0 indicates
a least-squares straight-line applied on data and p=1 denotes a cubic spline interpolant.

Power Model: Power curve fitting relies on describing the variation between two variables as power of another.
In general, it is considered two independent variables are relatively dependent to each other. For example, the
area of rectangle depends on the height and width, if the height and width are multiplied with 3, then the area have
to multiplied with 9, which is square of 3. The one and two terms power function can be represented with Equation
(7) and Equation (8), respectively.

b

=ax
y ™)
y=ax"+c (8)

Where the g, b and ¢ indicate the coefficients required to be estimated, while x and y refer to observed and
estimated data, respectively.

Exponential Model: In addition to the power curve fitting as explained above, the exponential function can be
used in terms of curve fitting based on the least square estimation. Let’s assume that we want to represent the
given original data with a one term exponential relationship equation likewise to Equation (9). In exponential case,
an exponential function, e, is utilized on modeling function.

y=ae

9)
If one takes the logarithm of both sides of equation, then it will be in the form of Equation (10).

_ bry_
In(y)=In(ae™)=In(a)+ bx (10)

Later, the concept of least square error minimization applied to construct the augment matrix Equation (11).

esum :Z(ln(yi _a_bxi))z (11)

i=1
To avoid giving great weights to yi values, the both side of equation is multiplied with and the derivation procedure

applied on both side of equation. Once the derivation procedure completed, the formula would be turn out the
following structure in Equation (12).
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(12)
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Gaussian Model: The Gaussian curve fitting is another technique to summarize the characteristic of data with a
Gaussian function. Similar to one term exponential, a Gaussian one term function is operated as shown in Equation
(13). As if the least square estimation performed on the difference between estimated and original variable as
given in Equation (14), then the model would be converted into augmented matrix form. The aim is determining
the value of aj, bi and ci coefficients.

v -%a =] (13)

esum :z -yi _aie (14’)

Fourier Model: Based upon the Fourier assumption, it is possible to represent the data with a series of cosine and
sine curves. The theory under Gaussian model was utilized in case of least square error estimation. Fourier model
can be summarized with Equation (15).

y =a, + Zn:a,.*cos(iwx) + b, * sin(iwx) (15)

i=1

Where, x denotes the observed data, ao equals to model constant as taking i=0, w refers to frequency of observed
data and n is the number of terms for modeling the data.

2.3. Performance Evaluation Metrics

To evaluate the performance of proposed methods, some statistical metrics were utilized to reveal the relation
between estimated and observed data. The observed data refers to experimental amount of adsorbed Pd by the
waste orange peels, whereas the estimated data indicate the data points obtained after applied mathematical curve
fitting functions. Depending upon the error metrics, the results of linear and non-linear regression models for
kinetic and isotherm studies were compared to each other in terms of benchmarking performance evaluation.
Specifically, the produced lowest error value from a model presents the best fitting one in terms of making some
predictions on adsorbed Pd concentrations onto orange peels.

For statistical performance evaluation, the R-square (R?), Sum of Square (SSE) and Root Mean Square Error
(RMSE) numerical metrics were utilized. Technically, the obtained lower value of SSE and RMSE refers to the more
accurate modelled the data. SSE indicates the sum of squares of residuals between estimated and observed
palladium concentrations. In a simple way, the SSE is computed with Equation (16).

SSE:Z?:l (XObSerVed,i _Xestimated,i )2 (1 6)

As n refers to number of observations Xobservedi and Xestimatedi denote the i. value of estimated and measured data
for palladium, respectively. On the other side, the RMSE unveils the squared root of mean square error (MSE).
RMSE can be obtained as represented with Equation (17).

RMSE=yMSE, MSE=SSE/n (17)

where n is the number of observations. For the performance evaluation, we would like to expect that the value of
SSE and RMSE should be more close to 0, and the value of R2 should be high as much as possible, in terms of good
accuracy rate.

R? is the coefficient of determination and is computed with Equation (18).
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SST=) (estimated.-X), R2=1_ﬂ
;( R SST (18)

In given Equation (18), SST denotes the total sum of square error and X refers to mean of observed data.

3. Results and Discussions

The results are discussed in two parts as kinetic model and isotherm model results.

3.1. Kinetic Model Results

Likewise, the aforementioned curve fitting models were applied on kinetic coefficients. The visual plots of each
nonlinear model with linked R2 scores are given in Figure 1 (t: min; qt: mg/g). According to Figure 1, the best fitted

nonlinear models are Smoothing Spline and Gaussian models show the best fitting (R2: 1) fluctuations with
increased time intervals.

4,55
====R*2=0.7384 Polynomial
\ R#2=1 Smoothing Spline
4.5 R"2=04473 Power

R#2=1 Gaussian
£ 4,45 ===R"2=09310 Fourier
==l==R"2=04574 Exponential
——
N
44 \

4,35

20 40 60 80 100 120

Figure 1. Fitting graphics of nonlinear models for kinetic studies

In addition to Figure 1, Table 1 represents results of statistical metrics for linear (pseudo first order, pseudo second
order and diffusion models) and nonlinear models (polynomial, smoothing spline, power, exponential, Gaussian
and Fourier models). Undoubtedly, it can be inferred that the pseudo second order model presents dominant R2
value, which is reported as 0.9995. On the other side, the performances of pseudo first order model and diffusion
model are very similar to each other. Although the higher value of R2 obtained in case of pseudo second order
model, but the SSE and RMSE scores are not satisfied in terms of describing the characteristic of data when
comparing with other kinetic models. Based on this fact, it is vitally important to emphasize that it would be not
correct to decide whether a fitted mathematical model is efficient and promising only by considering R? values.
Therefore, the SSE and RMSE values should be taking into account as well as R2. According to Table 1, for nonlinear
models, Gaussian (two terms), smoothing spline and pseudo second order model were very close to each other.
Although the higher value of R? obtained in case of pseudo second order model, but the SSE and RMSE scores are
not satisfied in terms of describing the characteristic of data when comparing with other kinetic models. Then it
can be said that the Gaussian and Smoothing spline are in a competition and produced same results that are
superior to kinetic and other curve fitting models. In fact, the sharp differential in performance can be
distinguished when the RMSE values are taken as reference. Clearly, it is shown that the Smoothing spline model
take first place in ranking with 0.0000 score, whereas the Gaussian model comes in second rank with 0.0028 score
in terms RMSE metric.
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Table 1. The statistical performance of linear and nonlinear models for kinetic studies

Model R2 SSE RMSE Function
Linear Models
Pseudo first order 0.3364 0.0079 0.0445 y =0.0008x + 0.0095
Pseudo second order 0.9995 0.1634 0.2021 y =0.2275x - 0.1201
Diffusion Model 0.3722 0.0075 0.0433 y =-0.0124x + 4.542
Nonlinear Models
Polynomial 0.3684 0.0075 0.0501 y=p1*x"2 + p2*x + p3
(two terms) p1=0.1151,p2=-0.2252,p3=4.5250
Polynomial 0.7384 0.0031 0.0395 y=p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
(three terms) p1=-1.032e-06,p2=0.0002247,p3=-0.01496,p4=4.733
Smoothing Spline 1 0.0000 0.0000 y=piecewise polynomial computed from p
p = 0.999986
Power 0.4473 0.0066 0.0469 y = a*x"b+c
(two terms) a=5.516,b=-1.359,c=4.411
Exponential 0.4574 0.0065 0.0569 y=a*exp(b*x) + c*exp(d*x)
(two terms) a=0.3442,b=-0.08291,c=4.445,d=-5.265e-05
Gaussian 1 0.0000 0.0028 y=al*exp(-((x-b1)/c1)"2) + a2*exp(-((x-b2)/c2)"2
(two terms) a1=3.966,b1=1.858,c1=76.98,a2=4.007,b2=122.3,c2=79.08
Fourier 0.9310 0.0008 0.0287 y=a0+al*cos(x*w) +b1*sin(x*w)+a2*cos(2*x*w)+b2*sin(2*x*w)
(Two terms) a0=4.435,a1=-0.09568,b1=0.01781,a2=0.0349,b2=-

0.03441,w=0.09959

Table 2 shows that, although Gaussian and Smooting Spline methods were determined as the best fitting models
by this study, generally the highest R2 values (>0.99) in the literature studies are obtained by pseudo-second-
order models.

Table 2. Comparison of the adsorption kinetic results with the literature

Reference Adsorbent Model type R2

Pseudo first order 0.933
- magnetic chitosan Pseudo second order 0.9989
Omidinasab etal, 2018 nanoparticles Elovich 0.7288

Intra particle diffusion 0.577

) magnetic ion-imprinted  Pseudo first order 0.987

Shafizadeh etal, 2019 polymer Pseudo second order 0.999
Pseudo first order 0.8275
Sato et al., 2019 Silk fibroin fiber Pseudo second order 0.9964
Intra particle diffusion 0.6642

. Pseudo first order 0.992

PEI-chitin Pseudo second order 0.989

. Pseudo first order 0.999

Wang etal, 2021 Amberjet 4200 Pseudo second order 0978

Pseudo first order 0.861

SYL-0830 Pseudo second order 0.916
“ Pseudo first order 0.5966
Orzé(‘izi 2&(210)18 (Our Waste orange peel Pseudo second order 0.9995
P Y Intra particle diffusion 0.3722

Gaussian and Smooting

This study Spline (Best models)

1

3.2. Isotherm Model Results

While the trend behind coefficients of isotherms is represented with linear functions, the curve fitting methods
are modelled based on the non-linear functions obtained based on the least square error minimization procedure.
The low value of SSE and RMSE with high value of R2 imply the efficient curve fitting model in terms of either
summarizing the relationship between coefficients or predicting the unknown inter values with respect to fitted
model. The visual analysis of results obtained by utilized mathematical curve fitting functions is given in Figure 2.
Table 3 reflects the statistical performance results produced by linear and nonlinear models. Comparing the R2
coefficient among the isotherms it can observed that BET model yields a better fit than Langmuir and Freundlich
isotherms. Upon inspecting the results, the performance of Freundlich isotherm was outperformed Langmuir
isotherm. The observed considerable increase in performance of Freundlich isotherm can be explained that
constructing mathematical models on normalized values makes model more resistance to outliers, which always
ruin the common trend behind the processed data and widely accepted as noisy values. From this aspect, one can
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emphasize that the performance gradually increases in case of taking the logarithmic values of isotherm’s
coefficients including the Ce and ge. Thus, the normalization process makes data more smoothing form even if the
noise existed. By observing the results given Table 3, it can be said that lowest SSE value of isotherms is reported
to 0.0012 in case of Langmuir isotherm while the SSE values of Freundlich and BET isotherms are reported to
0.2112 and 231.1674, respectively. Also, similar outputs can be observed when RMSE values are ground on. If both
the SSE and RMSE error results with R? values are considered together, it is able to deduce that Langmuir isotherm
is better than Freundlich and BET isotherms in terms of prevailing the trend of data. Also, comparison of the
adsorption isotherm results with the literature is given in Table 4. According to the table, in the nonlinear model
in this study, higher R? value was obtained than linear models in the literature.

As, it can be observed from Table 3 and Figure 2, that best R2 is noted as 0.9903 by smoothing spline curve fitting
model with the lowest SSE value of 0.0265. When compared to isotherms models, it can be seen that R? of
smoothing spline model is higher than those of BET isotherm model (RZ: 0.9798). On the other hand, the second
rank of performance is obtained by Polynomial model (RZ: 0.9879). Although the good result of R2 and low value
of SSE are generated by smoothing spline, it can be apparently seen that the performance of polynomial (three-
terms) is favorable when the lowest error value reported to 0.1335 is considered.

4,4
4,2
4 \ R"2=09879 Polynomial
. R*2=09903 Smoothing Spline
38 N R"2=09690 Power
26 N R*2=09820 Gaussian
’ - = R"2=09877 Fourier
3.4 R*2=09863 Exponential
3,2
=
= 3
2,8 B
2,6
2,4
2,2 R
2
In Ce
Figure 2. Fitting graphics of nonlinear models for isotherm studies
Table 3. The statistical performance of linear and nonlinear models for isotherm studies
Models R2 SSE RMSE Function
Linear Models
Langmuir o 0534 00012 %017 y=2.1048x - 0.3107
isotherm 2
Freundlich 4 5759 02112 0229 y=7.6252x - 10.255
isotherm 8
BET 23116 7.602
isotherm 0.9798 - 1 y=831.83x - 442.74
Nonlinear Models
Polynomial 0.133 y=p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
(three terms) 0.9879  0.0356 5 p1=-244.6,p2=1276,p3=-2207,p4=1268
Smoothing Spline 0.135 y=piecewise polynomial computed from p
(two terms) 0.9903  0.0265 8 p =0.999998
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Table 3. Continued
Power 0.168 y =a*x"b+c
(two terms) 0.9690  0.0851 4 a=-209.6,b=-8.585,c=4.975
Exponential 0.137 y=a*exp(b*x) + c*exp(d*x)
(two terms) 0.9863  0.0376 2 a=-5.478e-17,b=20.12,c=0.001922,d=4.27
Gaussian 09820  0.0495 0.222 y=al*exp(-((x-b1)/c1)"2) + a2*exp(-((x-b2)/c2)"2
(two terms) ' ) 4 al=0,b1=12.15,c1=1.211,a2=4.128,b2=1.891,c2=0.2974
y=a0+al*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+a2*cos(2*x*w)+b2*sin(2*x*
Fourier 0.183 w)
(two terms) 0.9877 00336 3 a0=3.468a1=-0.6309,b1=-0.7221,a2=-0.1642,b2=-

0.2769w=11.89

Table 4. Comparison of the adsorption isotherm results with the literature

Reference Adsorbent Model type R?
Langmuir 0.8882
Omidinasab et al, 2018 magnetlclchltosan Freun.dllch 0.9805
nanoparticles Temkin 0.85
Dubinin-Radushkevich 0.7949
) magnetic ion- Langmuir 0.989
Shafizadeh etal, 2019 imprinted polymer Freundlich 0.965
L e g Langmuir 0.9755
Sato etal, 2019 Silk fibroin fiber Freundlich 0.9557
. Langmuir 0.944
PEI-chitin Freundlich 0.858
. Langmuir 0.987
Wangetal, 2021 Amberjet 4200 Freundlich 0906
Langmuir 0.935
SYL-0830 Freundlich 0.970
“ Langmuir 0.8234
Orzé(jil(l)sz 2;’150)17 (Our Waste orange peel Freundlich 0.9229
p Y BET 0.9798
This study Waste orange peel Smoothing spline (Best 0.9903
model)

4. Conclusion

In this study, different nonlinear curve fitting models applied to experimental kinetic and isotherms data of Pd
adsorption onto waste orange peel. Additionally, different linear models were also applied to kinetic studies.
Results obtained from linear and non-linear regression methods were compared to determine the best fitting of
isotherm and kinetic model to experimental data. Based on this fact, it is vitally important to emphasize that it
would be not correct to decide whether a fitted mathematical model is efficient and promising only by considering
R? values. Therefore, the SSE and RMSE values should be taking into account as well as R2. According to results,
Smoothing Spline model shows best fitting with higher R? and lower SSE and RMSE values. Results indicate that
using the curve fitting is not only efficient, but also an effortless process in terms of estimating the amount of
adsorbed Pd with respect to varied amount of orange peels. As a further study, modeling equations would be
applied to different metal adsorption studies.
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Anahtar Kelimeler 0z

Adsorpsiyon, Bu calismada, adsorbent olarak kullanilan bahge topragi ile sentetik olarak
Fenton, hazirlanan Astrazon Black MBL (AB) boyasi giderimi arastirilmistir. Arastirmada
Toprak, sentetik boya ¢ozeltisinde hem renk hem de organik madde iceriginin giderimi,
Tekstil Atiksuyu, adsorpsiyon ve Fenton prosesleri ile farkli isletme sartlar1 altinda g¢alisiimistir.
Taguchi Metodu. Aritma sonrast numunelerde oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) ve FTIR

analizleri gercgeklestirilmistir. Fenton prosesinde olusan ¢camur miktar1 dlgilmiis,
her iki sistem icin renk giderimi, KOI giderimi ve ORP degisimi istatistiksel analiz
edilerek modeller dnerilmistir. Adsorpsiyon ¢alismasinda renk ve KOI giderimi icin
isletme parametrelerinin farkl etkisi ve elde edilen optimum degerler farkl
olmustur. Fenton ¢alismasinda ise Fe*? ve H202 miktar1 hem renk hem de KOI
giderimine ayni etkiye sahip olmustur. Ayni optimum degerler elde edilmis ve her
iki sistem ile optimum sartlarda rengin tamami giderilebilmistir. Her iki sistemde
de KOI giderimi %86'nin iizerinde gerceklesmistir. Kullanilan toprak ile yiiksek
oranlarda renk giderilebilecegi ve organik maddelerin yiizeyde tutunabilecegi
sonucuna varilmistir.

REMOVAL OF ASTRAZON BLACK DYE FROM TEXTILE WASTEWATER:
MODELLING BY TAGUCHI METHOD

Keywords Abstract

Adsorption, In this study, both color and organic matter removal in Astrazon Black MBL (AB)
Fenton, dye wastewater were studied under different operation conditions by adsorption
Soil, and Fenton processes. Moreover, oxidation-reduction potential (ORP) and FTIR
Textile Wastewater, analysis were performed on the samples after treatment. The amount of sludge
Taguchi Method. generated in the Fenton process was measured. Color removal, chemical oxygen

demand (COD) removal and ORP change for both systems were statistically
analyzed and models were proposed using Taguchi method. As a result of the study,
effects of operation parameters and optimum values obtained for color and COD
removals in the adsorption study were different. In the Fenton study, the amount of
Fe*2 and H202 had the same effect on both color and COD removals, and the same
optimum values were obtained. With both systems, the color could completely be
removed under optimum conditions. COD removal determined also over 86% for
both systems. If the removal of both parameters is to be considered, the operation
conditions of the process should be determined according to COD removal, since
color removal is much easier than mineralization. The soil used as an adsorbent has
shown that high levels of color and organic matters may be adsorbed.
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1. Giris (Introduction)

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile tiim sektorlerde hizli bir iiretim-tiiketim stireci s6z konusudur. Hizli iiretim-
tiilketime maruz kalan 6nemli sanayi dallarindan biri de tekstil sanayiidir. Tekstil sanayisinde renkli iiriinler elde
etmek i¢in ¢esitli boyalar kullanilmaktadir. Bunun yanisira agartma, boyama ve yikama islemlerinde ylizey aktif
maddeler, zehirli ve organik bilesikler, agir metaller, sabun, deterjan, tuz gibi maddeler de kullanilmaktadir. Bu
maddelerin kullanimi sonucunda ¢evre kirliligine yol a¢an zor aritilabilir atiksular olusmaktadir. Diinya ¢apinda,
tekstil sanayisinde kullanilmak icin yilda yaklasik 7-10x105 ton iizerinde boyarmadde iiretilmistir. Uretim
kapasitesi 8 ton olan bir tekstil sanayisinde 1,6 milyon m3 su kullanildigy, yilda 2,8x105 ton atiksu olustugu (Tiirkes,
2019) ve kullanilan boyanin %15-20’sinin ise atiksuya karistigl tahmin edilmistir (Babaei vd., 2017). Tekstil
sanayisi, degisken pH degeri, farkli boyarmadde kullanimi, ytliksek sicaklik (50-70°C) ve gesitli kirleticileri
(organik, inorganik) iceren bir atiksuya sahiptir. Boyarmaddelerin tehlikeli 6zellikte olup olmadig1 énemlidir.
Tehlike 6zelligi gosteren bir boyarmaddenin kullanimi sonucu yeterli 6nlemler alinmadan alici1 ortamlara
(6zellikle su ve toprak) desarj edilmesi ¢cevre sagligi icin biiyiik bir riske neden olmaktadir. Boyalarin ¢ok kiiciik
miktarlar1 suyun renklenmesine neden olmakta, renk kirliliginden de 6te, boyalar sucul ortamda fotosentez ve
solunum aktivitelerini olumsuz etkileyerek su ekosisteminin dengesinin bozulmasina yol agmaktadir. Ortam
sartlarina bagli olarak azo baginin indirgeyici b6liinmesi ile toksik iirtinler de (aromatik aminler) olusabilmektedir
(Khanvd., 2019). Dahasi, boyalar su ortaminda 151k gecirgenliginin azalmasina ve gaz ¢6ziiniirligiiniin azalmasina,
sudaki ¢6zlinmiis oksijenin tiikenmesi ve canlilarin 6lmesine neden olmaktadir (Cakmak vd., 2017). Boyalarin
cevreye etkisi yanisira insanlara da mutajenik ve kanserojenik etkisi vardir (Khan vd., 2019).

Sentetik boyalar katyonik, anyonik ve noniyonik olarak ii¢ grupta incelenir. Katyonik boyalar en biiyiik grubu ve
en kararli/kalict grubu olusturur. Katyonik boyalar azot atomlarinin etrafindaki kromoforik sistem boyunca
katyonik yapilar icerir. Cogunlukla da katyonik boyalar bazik boyalardir (Marungrueng ve Pavasant, 2006). Bunlar
ipek, yiin, naylon ve akrilik boyamada yaygin sekilde kullanilirlar (Tezcan vd., 2019). Disiik enerji tiikketimi, kolay
kullanimi ve iiretimi, yikama sirasindaki yliksek stabilitesi (sicakliga, glines 1sigina vb.) ve renk cesitliliginden
dolay1 da yaygin sekilde kullanilirlar. Agir metalleri iceren boyalar (siilfo ve azo gruplarina sahip sentetik boyalar)
biyolojik ayrismaya karsi direnglidirler (Sennaoui vd., 2018). Boyalarin yapisal dzellikleri ekosistem {izerine bir
risk olup cevreye salinmadan 6nce kontrolleri saglanmalidir (Khan vd., 2019).

Tekstil atiksuyundaki boyalarin kontrolii icin konvansiyonel aritim prosesleri boyanin toksik ve kararli yapisindan
dolay yeterli degildir (Eren vd., 2010; Sennaoui vd., 2018). ileri oksidasyon prosesleri (10P) kirleticinin toksik ve
kararliligindan dolay1 konvansiyonel proseslere kiyasla ¢ok daha az etkilenmektedir. En yaygin kullanilan ve/veya
calisilan adsorpsiyon ve Fenton yontemleri birer IOP’tur. Ozellikle de renkli atiksular icin renk giderimi agisindan
adsorpsiyon tercih edilebilecek bir yontemdir (Lee, 2016).

Adsorpsiyon, fiziksel/fizikokimyasal bir yontemdir. Mekanizmasi, Kirletici ve adsorbent yiizeyinin etkilesimi ile
adsorbent ve kirletici fonksiyonel gruplarinin birbirine baslica tutunmasina ve kismen de oksidasyonuna baghdir.
Yaygin bir sekilde adsorbent olarak aktif karbon (graniiler 6zellikle de) kullanilir. Adsorpsiyon prosesinin
kullanimi ve isletimi basit olup en biiylik dezavantaji kullanilan adsorbentin ekonomik olmamasidir. Ticari olarak
tiretilen aktif karbon ¢ok verimli olup bir¢ok kirliligin gideriminde yiiksek verim saglayabilmektedir. Yiiksek
aktiviteye sahip ticari aktif karbon yerine sistem maliyetini azaltmak icin farkl 6zellikler de adsorbentler iiretilip
ve liretilen adsorbentlerin performanslari belirlenmektedir (Gao vd., 2010; Acevedo vd., 2015; Aktas vd., 2017;
Ertugay, 2018; Dinger vd., 2019; Oztiirk vd., 2020; Tirkyilmaz ve Isinkaralar, 2020). Aritilmamis tekstil atiksular
alic1 ortama verildiginde su ya da toprak ortamina kolayca difiize olarak genis alanlarda kirlilige neden
olabilmektedir. Topragin tekstil boyalarini adsorbe etmesi dikkate alinarak son yillarda bu konuda bazi ¢alismalar
yapilmistir. (Son vd., 2016; Cakmak vd., 2017; Li vd., 2019). Cakmak vd. (2017) modifiye edilmis kil ile Astrazon
Golden Yellow 7 GL'nin adsorpsiyonun 105 dakika temas siiresi, pH 6, 100 mg/L boya konsantrasyonu, 0,25 gr/L
adsorbent miktar1 ve 50°C'de en yiiksek renk giderimi oldugunu goézlemlemistir ve modifiye edilmis Kkilin
ekonomik bir sekilde adsorbent olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Son vd. (2016) diatomit ile Astrazon Black
AFDL boyasinin giderimi i¢in gergeklestirdikleri calismada pH'in énemli bir isletme parametresi oldugunu ve
yiiksek pH’lar da adsorpsiyon kapasitesinin arttigini ifade etmistir. Ozellikle kil, bentonit ve diatomit gibi topraklar
bilinen 6zelliklerinden dolay: farkl alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin kil, diizenli depolama sahalarinda yeralti
suyuna kirletici gecisinin engellenmesi icin taban ortiisii olarak kullanilmaktadir (Adar ve Bilgili, 2015). Cevredeki
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bir topragin kirleticiyi tutma 6zelligini gézlemlemek ve adsorbent olarak kullanilabilirligini belirlemek i¢in bu
¢alismada adsorpsiyon prosesinde toprak kullanimi tercih edilmistir.

Boyar maddelerin olusturdugu baglar1 kirmak ve boyalari aritmak icin son on bes y1ldir iOP proseslerinden Fenton
dayaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Literatiirde boyalarin etkin gideriminin saglandigi ifade edilmistir.
Fenton prosesi, kimyasal olarak hidroksil radikali (OH*) lireten metottur. OH* nin oksidasyon rediiksiyon
potansiyeli (ORP) 2,8 V'tur ve floriirden sonra en giiclii oksidan olup secici olmaksizin organik bilesikler ile
reaksiyona girerek mineralizasyonu saglar (Sennaoui vd., 2018). Fenton prosesinde katalizor olarak genellikle
demir bilesikleri (Fe2*/Fe3+) kullanilmaktadir. Demir bilesikleri, toksik olmayip ve ¢6zeltiden kolayca ¢oktiirtilerek
uzaklastirilmaktadir. Oksidan olarak kullanilan H20z2 ise toksik olmayan H20 ve Oz gibi maddelere ayrisir. Her iki
maddenin bulunmasi da ortam sartlarina gore hidroksil radikallerinin olusmasina ve kirleticilerin verimli bir
sekilde mineralizasyonunu saglar (Eren vd., 2010; Erat, 2018).

Toksik azo boya olan Astrazon boyalarin Fenton ile giderimi ile ilgili baz1 ¢alismalar yiiriitiilmiistiir (Rahman vd.,
2010; Esteves vd., 2016; Rodrigues vd., 2016; Erat, 2018). Esteves vd. (2016) Astrazon Blue FGGL 300% boyasinin
heterojen Fenton ile aritimini farkli H202 ve Fe?* konsantrasyonu, sicaklik ve temas stiresinde gergeklestirmistir.
Optimum sartlarda %62,7 renk ve %39,9 toplam organik karbon (TOK) giderimi elde edildigi gézlenmistir. Erat
(2018) ise Astrazon Yellow 5GL boyar maddesini giderimini farkli pH, H202, Fe?*, boyar madde konsantrasyonu
kullanarak calismistir ve en yiiksek renk ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderim yiizdeleri sirasiyla %98,7 ve
%380,4 olarak belirlenmistir.

Bir sistemin verimi, temel isletme parametreleri olan pH, sicaklik, Kkirleticinin bilesimi ve Kkirleticinin
konsantrasyonundan etkilenmektedir. Adsorpsiyon sistemi i¢in farkli parametreler (6rnegin adsorbent miktari,
tlird, aktivitesi vb.) ve Fenton sistemi i¢in farkli parametrelerin (Fe2*, H202 miktar1 vb.) etkisi s6z konusudur. Bu
parametreler optimize edilmediginde diisiik giderim ve fazla kullanilan malzemeden dolay1 isletme maliyetleri
artmaktadir. Ornegin, optimize edilmeyen bir Fenton sisteminde Fe2* ve H20: miktarlar1 optimize edilmezse
hidroksil radikalleri tutulabilmekte ve reaksiyona girme egilimleri azalabilmektedir. Fe2* iyonlarinin H20:
iyonlarina kiyasla fazla olmasinda aritimin mekanizmasi oksidasyon degil kimyasal koagiilasyon olabilmektedir.

Bu c¢alismanin amacit Astrazon Black MBL boyasinin toprak iizerine farkll isletme sartlar1 altinda
adsorplanabilirligini ve Fenton yontemi ile giderilebilirligini arastirmak ve elde edilen sonuglara gore her iki
sistemi de karsilastirmaktir. Bu amag i¢in de bir¢ok calismada ele alinan isletme parametrelerinden adsorpsiyon
icin farkl pH, adsorbent miktari, boya konsantrasyonu ve temas stiresi degerleri; ve Fenton prosesi icin farkli pH,
boya konsantrasyonu, H:0: ve Fe*2 konsantrasyonlar1 kullanilarak hem renk hem de KOI giderimlerini
belirlemektir. Ayrica, sistemlerde ¢ikis suyunda ORP’nin gézlenmesi ile sinirl ¢alisma (Wu ve Wang, 2012; Yu vd.,,
2014) vardir. Bu sebeple de, oksidasyon mekanizmasina dayanan her iki sistem i¢cin ORP ve fonksiyonel
gruplardaki degisimi gézlemlemek ve adsorpsiyon mekanizmasini agiklamak i¢cin de Fourier Transform Infrared
Spectrometer-Attenuated Total Reflectance (FTIR-ATR) analizleri ger¢eklestirilmistir.

Deneysel verileri analiz etmek i¢in, arastirilmasi planlanan isletme parametreleri icin Taguchi yontemi ile deneysel
bir tasarim diizeni hazirlanmistir. Her iki proses farkl kriterler agisindan degerlendirilmis ve her iki sistem igin
renk giderimi, KOI giderimi ve ORP degisimleri icin istatistiksel analizler yapilarak modeller énerilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Malzemeler (Materials)

Astrazon Black MBL 300 % (AB) tekstil boyar maddesi DyStar A.S.’den temin edilmistir. AB boyasina herhangi bir
o6n islem uygulanmamis, ¢alisma igin 1 gr/L stok ¢ozelti distile su ile hazirlanmistir. Renk analizlerini
gerceklestirmek icin farkli konsantrasyonlarda (1-50 mg/L) AB boyasi kullanilarak spektrum taramasi yapilmistir.
Boyanin organik icerigini belirlemek icin de KOI analizi gerceklestirilmistir. AB boyasinin dalga boyu ve KOI degeri
sirasiyla 613 nm ve 3340 mg/L olarak belirlenmistir. 500 mg/L’lik (renk) AB boyasinin pH, ORP ve iyon sayisi
sirasiyla 4,18, 174,6 mV ve 1,08e3 mol/L 6l¢iilmiistiir.

Her iki proseste de, pH ayar1 i¢in 0,1 N NaOH ve 0,1 N H2S04 (Carlo Erba, %99) kullanilmistir. Fenton prosesi i¢gin
Riedel-de Haén’ten satin alinan Fe2S047H20 (>99,5 saflik) ve %30’luk H202 kullanilmistir. Calismada kullanilan
tim kimyasallar laboratuvar kalitesinde (>%99 saflik) olup gerekli ¢o6zeltilerin hazirlanmasinda distile su
kullanilmistir.

Calismada kullanilan toprak, Erzurum ili sinirlarindaki miistakil bir evin bahcesinden temin edilmistir ve toprak
ylzeyinin 0-15 cm derinliginden alinmistir. Topraga 6n islem olarak oda sicakliginda hava temasi ile kurutma ve
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1 mm’lik elek ile elenme islemleri uygulanmistir. Calismada 1 mm'’lik elek altinda kalan toprak kullanilmistir.
Topragin pH, ORP ve iyon sayisi, 1/10 oraninda hazirlanan toprak ve distile suyu karisiminda belirlenmistir. Bu
degerler sirasiyla 8,56; -77,7 mV ve 2,10e+*1 mol/L olarak 6l¢tilmiistiir.

2.2. Metotlar (Methods)

Spektrofotometrik analizlerde (spektrum taramasi, KOI ve renk analizleri) Spectroquant Prove 300
Spectrophotometer (Merck) cihazi; pH, ORP ve iyon sayisi 6l¢ciimlerinde Mettler Toledo Seven Compact marka pH
metre cihazi kullanlmigtir. Hem AB stok ¢ozeltisinden hem de ¢ikis sularinda KOI analizleri APHA 5220-D
metoduna goére gerceklestirilmis (APHA, 2012), diisiik KOI konsantrasyonlarinda (<100 mg/L) 420 nm ve yiiksek
KOI (>100 mg/L) konsantrasyonlarinda 600 nm dalga boylar1 kullanilmistir.

Topragin fonksiyonel gruplarini, gézenek boyutu, yiizey alani gibi fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in FTIR-ATR
analizi 4000-650 cm araliginda Perkin Elmer Spectrum 100 cihazi, elementel analizler icin de (SEM-EDAX) Zeiss
EVO LS10 Scanning Electron Microscope - Energy Dispersive X-ray Analysis cihazina bagli EDS dedektoru (EDAX
Element EDS dedektoru) kullanilmistir. G6zenek ¢api ve por 6zelliklerinin tayini icin Brunauer, Emmett and Teller
(BET) analizleri Micromeritics ASAP 2020 cihaz1 kullanilmistir. Adsorpsiyonda goérev alan fonksiyonel gruplarin
belirlenmesi i¢cin adsorpsiyondan énce ve adsorpsiyondan sonra FTIR-ATR analizleri yapilmistir.

Toprakta gergeklestirilen SEM-EDAX analizi sonucunda topragin homojen yapida oldugu ve %40 oksijen, % 8
magnezyum, %15 aliiminyum, %35 silisyum ve %?2 demir icerdigi belirlenmistir (Sekil 1). FTIR-ATR analiz
sonuglari Sekil 1’de verilmistir. Topragin FTIR-ATR analizinde parmak izi ve fonksiyonel grup bdlgesinde ti¢ pik
olusmustur. Bu pikler 1001.67 cm'"’de (parmak izi bolgesi) ve 1550-1600 cm! ve 3200-3400 cm *’de (fonksiyonel
grup bolgesi) olusmustur. 1001.67 cm 'deki pik alken grubundaki =C-H grubuna, alkil halid grubundaki C-F bagina
ve/veya Si-O gerilmesine; 1550-1600 cm-deki pik aromatik gruptaki C=C bagina ve/veya amid grubundaki N-H
bagina; ve 3200-3400 cm'deki pik ise hidroksil grubundaki O-H bagina atfedilebilir (Cakmak vd., 2017; Ertugay,
2018; Oyekanmi vd., 2019).
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2% FeK
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35
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25
20
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Sekil 1. Toprakta SEM-EDAX, FTIR-ATR ve BET Izoterm Analizi (SEM-EDAX, FTIR-ATR ve BET Isotherm Analysis at the soil)

Topragin yiizey alam 45,2006 + 0,1215 m?/gr, gozenek hacmi 0,0558 cm?/gr, mikro gdzenek hacmi 0,0935
cm?®/gr, ve ortalama gozenek genisligi 5,5603 nm (0,56 A) olarak 6l¢iilmiistiir. Mikropor ve mezopordan olusan
toprak BET siniflandirmasina gore, Tip Il izotermine uygunlugu Sekil 1’deki grafikten goriilmektedir. Tip II fiziksel
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adsorpsiyon durumunda ¢ok yaygindir. Kirletici ve adsorbent arasinda etkilesimin gii¢lii olmasini ve ¢ok tabakali
adsorpsiyonu temsil eder (Teli ve Nadathur, 2018). Egri tizerindeki diiz kisim tek tabakanin tamamina karsilik
gelir. Ayrica, Tip Il izotermi, Langmuir adsorpsiyon modelinden biiyiik sapma gdsterir.

2.3. Kesik Olgekli Sistemler (Batch Scale Systems)

isletme sartlar1 ve deney tasarimi Taguchi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Deney diizenegi Sekil 2, isletme
sartlar1 Tablo 1’'de verilmistir. Calismada tekstil atiksuyunun dogal ortamlarda aritimina esdeger ortamlar elde
etmek amaglanarak oda sicakligi (25°C) tercih edilmistir. Tuz igerigi de toprak zaten yeterince inorganik iriinlere
sahip bir madde oldugu i¢in bu calismada dikkate alinmamaistir.

Adsorpsiyon ¢alismalari i¢in; 1 L'lik stok AB boya ¢ozeltisi, arastirilmasi planlanan konsantrasyonlara gore gerekli
seyreltmeler yapilarak kullanilmistir. Seyreltilen boya ¢ozeltisinden 50 mL, 250 mL’lik erlene alinmis, pH ayar1
asit/baz ilavesi ile yapilmistir. Ardindan uygun miktarda adsorbent (toprak) eklenmistir. Uygun stirede
numuneler 120 rpm’de karistirilmistir. Siire biter bitmez numune 0,45 um'’lik filtreden siiziilmiistiir ve siiziintiide
ilgili deneyler yiiriitiilmiistiir. Bu islem tiim numuneler i¢in gerceklestirilmistir.

Temel mekanizmasi kimyasal oksidasyon ve kimyasal koagililasyona dayanan Fenton ¢alismalar icin belli
oranlarda seyreltilen boya ¢ozeltileri 50 mL, 100 mL’lik behere alinmis, pH ayar1 yapildiktan ve uygun oranda Fe*2
ve H202 eklendikten sonra arastirmalar baslanmistir. Calismalarda, 5 dakika hizli karistirma (200 rpm), 25 dakika
yavas karistirma (50 rpm) uygulanmistir. Hizli ve yavas karistirma islemleri bittikten sonra numunelerin pH'1 7-8
olacak sekilde ayarlanmistir ve numuneler 60 dakika ¢okelmeye birakilmistir. Cokelme sonrasi numunelerde
camur miktar1 dl¢iilmiistiir. Ust fazda ilgili deneyler gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan adsorpsiyon ve
Fenton sistemleri Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1. Adsorpsiyon ve Fenton ¢alismalari i¢in deneysel tasarim (Experimental design for Adsorption and Fenton studies)

Adsorpsiyon i¢in isletme Sartlar Fenton icin isletme Sartlar

Adsorbent Boya Temas Boya Fe+2 H,0
Numune | Miktari Konsantrasyonu pH Siiresi Konsantrasyonu 212 pH

. mM mM

gr mg/L Dakika mg/L
1 1 125 3 45 125 4 40 2,5
2 1 250 7 90 125 8 80 3
3 1 500 10 180 125 16 160 35
4 2 125 7 180 250 4 80 35
5 2 250 10 45 250 8 160 2,5
6 2 500 3 90 250 16 40 3
7 3 125 10 90 500 4 160 3
8 3 250 3 180 500 8 40 35
9 3 500 7 45 500 16 80 2,5

Tekstil Atiksuyu: —

Yl}ksek Kol Adsorbent e

Yiiksek renk

Diisiik BOi/KOi

Yiiksek toksiklik V

Degisken pH .‘,.-J:f .{ Fe,S0,7H,0 NaOH/H2S04

Karlstlrma __»Ust faz
™ Flokiilasyon B camur
Filtrasyon Sedimentasyon

Adsorpsiyon ve Fenton Sistemleri

Sekil 2. Calismada kullanilan Adsorpsiyon ve Fenton sistemleri (Adsorption and Fenton systems used in the study)
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Japon Bilim adami Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen ve deney sayisi, kimyasal madde ve zamandan tasarruf
saglama prensibine dayanan Taguchi yontemi kullanilarak deneysel ¢alisma sartlari belirlenmistir (Erat, 2018).
Taguchi metodunda cikis verisi/verileri, sinyal /giirtiltii oranina (S/N) doniistiiriiliir. S ve N sirasiyla sinyal faktori
ve glriilti faktoridir. Sinyal faktori, sistemdeki gercek degerler iken giiriiltii faktori deney tasarimina katilmayip
sonucu etkileyen faktorlerdir. Giiriiltii kaynaklari, performansin azalmasina neden olan degiskenlerdir. Bu sebeple
giirtlti faktorii ne kadar ¢ok olursa istenen hedeften o kadar uzaklasilmis olunur. Taguchi yontemi S/N oranini en
list ya da en alt diizeye ¢ikarir. Bu ¢alismada “en iyi/list” (1) kriteri kullanilmistir (Serengam ve Ugurum, 2019).

1 1

S/y =10+ log [ 57, 2] W
Burada yi, performans karakteristik degeri (Nusselt sayisi), n ise y degerlerinin sayisidir.
Taguchi metodu icin Minitab 18 programinda “Taguchi metodu ortogonal dizileri” kullanilarak ¢ikis verilerine
regresyon analizi uygulanmistir. Bu calismada her iki sistem i¢inde dort isletme parametresi ele alinmis ve bu
parametrelerin hepsi ii¢ seviyeden olusturulmustur. Bu ¢alismada L9 ortogonal dizisi (3”4) ve “en biiytik en iyidir”
yaklasimi kullanilmistir.
3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)
3.1. Adsorpsiyon Prosesi ile AB Giderimi (AB Removal By Adsorpstion Process)
KOI Giderimine Isletme Parametrelerin Etkisi (Effect of Operation Parameters on COD Removal)
Model kirletici olarak kullanilan AB boyasinin toprak iizerine adsorpsiyonu farkli isletme sartlar1 agisindan
arastirilmistir. Adsorpsiyon prosesinde KOI giderim iizerine parametrelerin etkisi icin belirlenen S/N oranlar
Sekil 3'te verilmistir. KOI gideriminin yiiksek olmas istendigi igin “en biiyiik en iyi yaklasimi1” s6z konusudur. Sekil

3’teki en yiiksek degerler KOI giderimi icin optimum degerlerdir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3. Adsorpsiyonda KOI giderimi icin elde edilen S/N oranlari (S/N ratios obtained for COD removal in adsorption)

KOI giderim verimi % 44-% 81 arahginda gerceklesmistir. KOI giderim verimi izerine adsorbent miktar harig
diger parametrelerin lineer bir etkisi olmustur. Boya konsantrasyonu artisi ile KOI verimi artarken pH ve
reaksiyon siiresinin artis1 ile KOI giderim verimi azalmistir. En yiiksek KOI giderimi icin isletme sartlar1 1 gr
adsorbent, 500 mg/L boya konsantrasyonu, pH 3 ve 45 dakika reaksiyon siiresidir. Optimum sartlarda ise % 86,2
KOI giderim verimi elde edilmistir.

Topraga sadece partikiill boyutunu kii¢liltmek icin 6n islem olarak kurutma-eleme yapilmasina ragmen AB
boyasinin yliksek konsantrasyonlarinin gideriminde iyi verim saglamistir. Topragin bir toz aktif karbon (TAK) gibi
olmasa da iyi adsorplama 6zelligi oldugu soylenebilir. Toprak miktari artisi ile boya giderimi arasinada liner
degisim gozlenmemistir. 1 gr toprak kullanimi daha iyi giderim verimi saglamistir. Organik maddenin azalmasi
icin oksidasyon daha fazla gerceklesmelidir. Adsorbent miktar1 artisinin olumlu etkisinin olmamasi toprak
partikillerinin topaklasmasindan (agregasyon) dolay:1 olabilir. Bunun olma ihtimali yiiksektir. Clinkii toprak
bahgeden alindig gibi kullanilmistir ve herhangi bir aktiflestirme (sicaklik, asit veya baz ile muamele vb.) islemi
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uygulanmamistir. Agregasyonun gerceklesmesi topragin topaklagsmasina neden olur, béylece hem yiizey alani
azalir hem de diftizyon yolu uzar (Tony vd., 2019). Topaklasma olmamis olsa bile adsorbentin fazla kullanimi tiim
ylzeylerin aktif kullanimini engellemektedir. Yani, kiimelenme, iist liste binme sonucu partikiiller arasindaki
etkilesimler yiiksek adsorbent miktarlarinda meydana gelebilir ve toplam yiizey alaninda azalmaya yol acabilir
(Farah ve El-Gendy, 2007).

AB boyasinin konsantrasyonu arttikca KOI giderimi de artis géstermistir. Boya konsantrasyonun 125 mg/L’den
250 mg/L’ye artis1 verimin hizla artmasina neden olmustur. 250 mg/L’den 500 mg/L’ye artisinda verimin artis
hiz1 azalmistir. Boya konsantrasyonunun artisi ile verimin artmasi kiitle transferinin itici bir gii¢ oldugunu gésterir
(Gao vd., 2010). 250 mg/L’den 500 mg/L’ye arttiginda az da olsa verim artis hizinda bir azalma gézlenmistir.
Bunun sebebi de hem adsorbentin aktifligi ile ilgili hem de boya molekiillerinin artan rekabeti oldugu sdylenebilir.
pH, iyonlastirilmis boya molekiilleri tarafindan verilen elektrostatik yiiklerin biiytikligiinii kontrol eden ve
adsorpsiyon mekanizmasini etkileyen bir parametre olup adsorbentin yiizey yiikii ve fonksiyonel gruplarin
iyonlasma derecesini degistirir. Bazik sartlara kiyasla asidik sartlarda daha yiiksek KOI giderimi saglanmustir.
Bunun sebebi topragin pH'inin 8,56 olmasi ve kullanilan boyanin katyonik olmasidir. pH artisi ile adsorbentin aktif
bolgeleri pozitif yliklenmis olabilir. Katyonik boyada pozitif yiiklii oldugundan organik molekiiller ile adsorbent
arasinda itme kuvveti olusarak adsorpsiyon olayinin (kimyasal reaksiyonun) etkisi azaltilmis olabilir.

Ug farkli reaksiyon siiresinde KOI giderimi 45 dakikada en yiiksek o6lciilmiistiir. Siirenin uzunlugu-kisaligi
adsorbentin aktifligini gdsterir. Topragin TAK kadar aktif olmadig1 asikardir fakat herhangi bir aktiflestirme islemi
yapilmamasina ragmen de iyi verim saglamistir. 90 dakikada verimde dnemli bir artis olmadi ve 180 dakikada ise
verimde azalma gergeklesmistir. 45 dakikada topragin doygunluga ulastig1 sdylenebilir.

Regresyon analizi sonucu, KOI giderimi icin elde edilmis denklem (2) asagida verilmistir. R2 degeri 60,92 olan
denklemdeki katsayilara bakildiginda KOi giderim verimine en énemli parametrelerin sirasiyla pH ve adsorbentin
oldugu gorillmektedir. En az etkisi olan parametre ise reaksiyon siiresidir.

KOI1 Giderimi (%) = 62,7 — 0,71 * Adsorbent Mikt.+0,0603 = Boya Kons.—1,08 x pH — 0,0227 * Siire (R? =
60,92) (2)

Renk Giderimine Isletme Parametrelerin Etkisi (Effect of Operation Parameters on Colour Removal)
AB boyasi iceren atiksuda renk giderimi i¢in adsorbent miktari, pH, reaksiyon stiresi ve literatiire kiyasla yliksek
boya konsantrasyonlar1 kullanilarak adsorpsiyon calismasi gergeklestirilmistir. Sonuglar Taguchi metodu ile

analiz edilmis, Taguchi analizi sonucu elde edilen S/N oranlar1 Sekil 4’te verilmistir. Renk gideriminde de “en
biiyiik en iyi yaklasimi” kullanildig1 i¢in en yiiksek degerler optimum degerlerdir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4. Adsorpsiyonda renk giderimi i¢in elde edilen S/N oranlar1 (S/N ratios obtained for color removal in adsorption)

Adsorpsiyon prosesi ile renk giderim verimi %95,2-99,6 araliginda elde edilmistir. Renk giderimine artan
adsorbent miktari ve reaksiyon siiresinin olumlu etkileri olurken boya konsantrasyonu ve pH degerleri liner bir
degisim gostermemistir. Adsorbent olarak toprak kullanimi ile renk giderimi i¢cin optimum isletme sartlar1 3 gr
adsorbent, 250 mg/L boya konsantrasyonu, pH 7 ve 180 dakika reaksiyon siiresidir. Optimum sartlarda ise % 100
renk giderim verimi elde edilmistir.
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Renk giderimine, KOI gideriminin tersine artan adsorbent miktar1 verimi artirmistir. Artan adsorbent miktari
sonucu aktif bolgeler yani ylizey alani ve fonksiyonel gruplarin baglanma alani artmaktadir (Khamparia ve Jaspal,
2016). Renk ve KOI gideriminde aym etki olmamasinin en biiyiik sebebi renk giderimi icin yilizeye tutunma
mekanizmasinin yeterli olmasi iken KOI giderimi icin renk veren vermeyen tiim organiklerin mineralizasyonu
gereklidir. Adsorpsiyon prosesinin temel mekanizmasi fonksiyonel gruplarin yiizeye tutunmasi oldugu i¢in diger
deyisle oksidasyonun kismen ger¢eklesmesidir. 400 mg/L AB boyasinin giderimi i¢in graniiler aktif karbon (GAK),
toprak ve TAK’'nun verimlilikleri 120 rpm, 25°C, orijinal pH, 50 ml boya numunesi, 0,5 gr adsorbent ve 3 saat
reaksiyon siiresinde ¢alisilarak karsilastirma yapilmistir. TAK’nun ¢ok aktif oldugu ve rengin tamami giderildigi,
topragin ise GAK kadar iyi bir verim sagladig1 gériilmiistiir. Toprak ve GAK kullaniminda sirasiyla yaklasik %93 ve
%97 renk giderimi elde edilmistir.

Boya konsantrasyonu artik¢a renk giderimi belli bir yere kadar artmis daha sonra azalmistir. Artan boya
konsantrasyonu tutunmasi gereken fonksiyonel gruplarin da artmasi demektir. Bazi ¢alismalarda konsantrasyon
arttikca verimde de artis gézlenmistir. Bunun sebeplerinden biri kirletici 6zellikleri, adsorbent 6zellikleri ve diger
isletme sartlaridir. Digeri ise calismalarda genellikle 100 mg/L’den kiiciik konsantrasyonlarin kullanilmasidir
(Gaovd., 2010). Konsantrasyon gradyani belli bir noktaya kadar itici bir giictiir. Fakat yiiksek konsantrasyonlarda,
konsantrasyon gradyanin itici giiciiniin etkisi belli bir noktadan sonra daha az olabilir.

Ug farkh pH degerinde yiiriitillen adsorpsiyon calismasinda pH'in verim iizerinde énemli bir etkisi oldugu
gozlenmistir. En yiiksek verim notr degerde elde edilmistir. Bazi calismalarda de asidik sartlara kiyasla notre yakin
degerlerde iyi verim elde edildigi gozlenmistir (Ertugay, 2018). Optimum pH {izerine etki eden en 6nemli faktor
adsorbentin pH'idir. Bu ¢alismada kullanilan topragin pH'’1 8,56 yani alkalidir. pH'1 4,18 olan AB boyasinin ylizeye
tutunmas! icin optimum pH 7 iken sistemde oksidasyonun gerceklesmesi icin optimum pH 3 (KOI giderimi
acisindan) tiir. Bu ise renk ya da KOI giderimi icin isletme parametrelerinin farkl etkisi oldugunu ve dikkate
alinmasi gereken bir parametrenin oldugunu gosterir. Dinger vd. (2019) asidik ya da notre yakin pH degerlerinde
elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin artmasi sonucunda adsorplanmanin arttigini ifade etmistir. Alkali sartlarda
adsorplanmanin az olmasinin sebebi olarakta hidroksil iyonlarin varligi oldugu belirtilmistir (Dinger vd., 2019).
Ayrica boyalarin ¢oziiniirligi de 6nemli etki etmektedir.

KOI gideriminin (45 dakika reaksiyon siiresi) aksine renk giderimi daha uzun reaksiyon siiresinde gerceklesmistir.
Bu adsorbentin ¢ok aktif olmadigin1 ve biiyiik bir yiizey alanina sahip olmadigini gdsterir ayni zamanda
oksidasyona kiyasla yiizeye tutunma olayinin gerceklesmesinin daha uzun reaksiyon siiresi gerektirdigini gosterir.
Elde edilen sonuglara regresyon analizi uygulandiginda elde edilen model (3) asagida verilmistir. Modelin R2
degeri 54,79’dur. Adsorpsiyon prosesi ile AB boyasi renginin giderilmesine etki eden faktorlerin 6nem derecesi
sirasiyla adsorbent miktari, pH, reaksiyon siiresi ve boya konsantrasyonudur.

Renk Giderimi (%) = 94,29 + 0,667 * Adsorbent Mikt.+0,00187 * Boya Kons.+0,199 * pH + 0,00963 *
Siire (R? = 54,79) (3)

Cikis Sularindaki pH, ORP ve FTIR Degisimleri (Changes of the pH, ORP and FTIR in Effluents)

AB boyasinin giderimi i¢in gerceklestirilen calismada, giris ve ¢ikis sularinda ayni1 zamanda pH, ORP, iyon sayisi
Olciilmistiir (Tablo 2). Analiz 6ncesi ve sonrasi fonksiyonel gruplarin degisimini incelemek i¢in FTIR analizi
yapimistir ve sonuglar1 Sekil 5te verilmistir. Adsorpsiyon sonrasi numunelerin pH1 6,74-7,86 araliginda
degismistir. Bu pH araligy, alic1 ortama desarj edilmeden 6nce pH ayar1 yapma gereksinimini ortadan kaldirdig:
icin adsorpsiyon prosesine avantaj saglar. ORP, oksidasyona dayali sistemlerde reaksiyon hakkinda bilgi veren
analizi kolay bir parametredir. Cikis numunelerinde ORP -37,8 mV ve 26,8 mV aralifinda ol¢iilmiistiir. ORP’yi
ortamin isletme sartlar1 etkilemektedir. Taguchi analizi sonucunda ORP i¢in elde edilen model (4) asagida
verilmistir.

ORP = 54,4 — 2,15 * Adsorbent Mikt.—4,31 x pH 4+ 0,0007 * Boya Kons.—0,2731 * Stire (R? = 85,68) (4)

Bu modelden, ORP’ye etki eden faktdrlerin 6nem derecesine gore sirasi pH>adsorbent miktari>reaksiyon
sliresi>boya konsantrasyonudur. Wu ve Wang (2012) pH degeri ile ORP arasindaki ters bir iliski oldugunu
soylemistir. Bu calismada da pH ile ORP arasinda ters iliski oldugu modelden goriilmektedir. Yiiksek R? degeri,
isletme parametreleri ve ORP arasindaki giiclii iliskiyi géstermektedir. Iyon konsantrasyonu da farkh aralikta
6l¢iilmiistiir (Tablo 2).
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Tablo 2. Cikis Sularindaki pH, ORP ve Iyon iiriinleri (pH, ORP and Ion products in effluents)

Numune Renk Koi pH ORP iyon Sayisi
Giderimi Giderimi mV mol/L
% %
1 95,2 62,3 6,74 26,8 3,52e1
2 99,6 79,6 7,22 -0,6 1,03e*0
3 98,8 77,7 7,86 -37,8 4,35e*0
4 99,2 43,6 7,82 -35,5 3,99e+0
5 98,8 67,5 7,48 -15,6 1,84e*0
6 97,4 78,0 6,81 23,2 4,04e1
7 98,4 53,7 7,28 -4,0 1,17e*0
8 99,6 80,8 7,53 -18,7 2,07e*0
9 99,6 80,8 7,24 -1,8 1,07e*0
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Sekil 5. Cikis sularindaki FTIR sonuglar1 (FTIR results in the effluents)

Sekil 5’teki sonuglara bakildiginda, giderim verimindeki artis fonksiyonel gruplardaki yogunlugun azalmasini
saglamistir. Baslica hem AB boyasinda (black) hem de ¢ikis numunelerinde fonksiyonel bolgede iki pik olusmustur.
Bu pikler 2924-3677 cm? (3302 cm) ve 1560-1750 cm! (1638 cm) dalga sayilarinda gorilmistir. Tim
numunelerde ayni piklerin varlig1 bu fonksiyonel gruplarin kararliligini gosterir. 3302 cm-t'deki pik amin ve
amidlerdeki N-H veya fenollerdeki O-H uzama titresimine ve 1638 cm'deki pik alken grubundaki C=C veya
karboksilik grup olan C=0 uzama titresimlerine atfedilebilir (Tezcan vd., 2019; Dinger vd., 2019).

3.2. Fenton Prosesi ile AB Giderimi (AB Removal By Fenton Process)

KOI Giderimine Isletme Parametrelerin Etkisi (Effect of Operation Parameters on COD Removal)

Tekstil sanayinde kullanilan boyalardaki kimyasal baglar cok giiclii oldugundan bu baglar1 kirabilmek igin
arastirmamizda kuvvetli bir oksidasyon prosesi olan Fenton prosesi kullanilmistir. Gercek atiksuyu temsil etmesi
icin yiiksek AB icerigine sahip sentetik boya ¢ézeltisi hazirlanarak deneyler yapilmis ve KOI giderimi Fenton

prosesi ile farkli isletme parametreleri (boya konsantrasyonu, pH, Fe*? ve H202 konsantrasyonu) agisindan
optimize edilmistir. Taguchi analizi sonucu elde edilen S/N oranlar Sekil 6’da verilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 6. Fenton’da KOI giderimi icin elde edilen S/N oranlar1 (S/N ratios obtained for COD removal in Fenton)

KOI giderimi icin “en biiyiik en iyi yaklasimi” kullanildig1 icin en biiyiikk S/N oranlarindaki degerler optimum
isletme sartlarini verir. Boya konsantrasyonu ve pH liner degisim gostermezken Fe+*2 ve H202 konsantrasyonu liner
bir degisim gostermistir. AB boyasinin Fenton ile gideriminde KOI agisindan optimum isletme sartlar1 125 mg/L
boya, 4 mM Fe+2, 160 mM H:0: ve 2,5 pH olarak elde edilmistir. Dikkate alinan isletme sartlarinda KOl giderim
verimi %57-95,2 araliginda belirlenirken optimum sartlarda KOI giderim verimi % 98,4 elde edilmistir.

Diisitk boya konsantrasyonu genellikle diisiik KOI demektir. Bu calismada yiiksek boya konsantrasyonu
kullanilmasinin bir sebebi de KOI giderimini de dikkate almak i¢indir. Cahigilan ii¢ farkli konsantrasyon igin en iyi
verim en diisiik boya konsantrasyonunda (125 mg/L) elde edildi. 250 mg/L ve 500 mg/L boya
konsantrasyonlarinda S/N oranlarinda biiyiik bir fark yoktur. Daha yiiksek boya konsantrasyonlarinda verimi
artirmak icin farkli Fe*2 ve H202 konsantrasyonlar1 denenebilir.

KOI giderimine, Fe*2 ve H202'in etkisi ayni olmamigtir. Fe*2 diisiik molarda ve H202 yiiksek molarda daha yiiksek
etkiye sahip olmustur. Yiikksek H202'in varlig1 ortamda oksitleyici tiirleri arttirdig: i¢in olumlu etki sergiler. Fakat
H202'in fazla kullanimi da fazla kimyasal tiiketiminden dolay isletme maliyetinin artmasina ve analizlerde KOi'ye
girisim yaparak yiiksek KOI él¢iilmesine neden olur. Ayrica, yiiksek Hz0: konsantrasyonu, serbest radikal
temizleyicisi olarakta davranabilir (Canbolat, 2019).

Fe*2, Fenton prosesinde katalizor gorevi gérmekte olup H20: ile reaksiyona girerek oksijene yiiksek oksitleme
potansiyeline sahip hidroksil radikallerinin (OH*) olusumunu saglar (Reaksiyon 1) (Eren vd. 2010). Fe*?’nin
optimum degerden fazla kullanilmasi, fazla ¢amur olusumuna, fazla kimyasal tiiketimine, isletme maliyetinin
artmasina ve olusan OH*nin tekrar Fe*2 tarafindan tiikkenmesine (Reaksiyon 2) neden olur (Ertugay ve Acar, 2017;
Adar, 2020).

Fe*2+ H202— OH* + Fe*3+ OH- (D
Fe*2 + OH*—>Fe*3 + OH- (2)

H202/Fe*2 stokiyometrik oraninin 10-40 araliginda olmasi tavsiye edilir (Giines ve Cihan, 2015). Bu ¢alismada 2,5-
40 araligindaki oranlar tercih edilmistir. KOI giderimi i¢cin optimum H202/Fe*? oran1 40 olarak elde edilmistir.
Yiiksek oran elde edilmesinin sebebi hem yiiksek boya konsantrasyonunun kullanilmasi ve hem de kullanilan
boyanin yapisi olabilir.

pH, Fenton prosesi ile ilgili tiim calismalarda ¢alisilan bir parametre olup asidik sartlarinda yiiksek verim (>2,5 ve
<4 pH aralig1) sagladigi ifade edilmistir. Bu bilgiye dayanarak, bu calismada da sadece asidik sartlarda calismalar
yliritilmistiir. En yiiksek KOI giderim verimi 2,5'ta elde edilmistir. pH 3 ve 3,5'ta yakin S/N oranlar
hesaplanmistir. Literatiirdeki yliriitiilen ¢alismalarin ¢ogunlugunda pH 3 optimum deger olarak belirlenmistir
(Kavitha ve Palanivelu, 2005; Eren vd., 2010; Ertugay ve Acar, 2017). Bunun sebebi bu ¢alismalarin ¢ogunlukla
renk giderimini optimize etmeleridir. Literatiir bilgisi ile bu ¢alismada elde edilen farkli sonug, diger isletme
sartlarina gore (6zellikle de kirletici tiiriine) degisebileceginin bir diger gostergesidir. Ortamin asitligi/bazligi,
gerceklesecek reaksiyonlar1 6nemli bir sekilde etkiler (Reaksiyon 3-7). Asidik sartlarda Fe*? ¢6ziintir formlarda
iken bazik sartlarda Fe*3’ e doniiserek ¢okelme egilimindedir. Fe*3 ¢okelmese bile, Fe*2 kadar hidroksil radikali
iretememektedir ve verimin azalmasina neden olmaktadir. Fe*3, Fe*?'ye kiyasla diisiik katalitik aktiviteye sahiptir.
Asidik ortamda Fe*2 daha yogun olmaktadir ve olusan OH- iyonu proton (H*) ile birleserek H20 olusturur (Erat,
2018). pH<2,5 altinda diisiik verim elde edilmesinin sebebi de olusan farkli iyonlarin ([Fe (II) (H20)s]*2 kompleksi
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ve H302*) hidroksil radikallerini tiiketmesidir (Khan vd., 2019; Tiirkes, 2019).

OH* + H* + e- oH20 3)
H202+ H*—H302* 4)
2H202-02 + 2H20 (5)
Fe*3 + H,02—»Fe-OOH*2 + H* (6)
Fe-OOH*2—-HO2*+ Fe*2 (7)

Elde edilen sonugclara regresyon analizi uygulandiginda elde edilen model (5) asagida verilmistir. Modelin R2
degeri 68,15'tir. Fenton prosesi ile AB boyasi ¢dzeltisinde KOI giderimine etki eden faktérlerin énem derecesi
sirastyla pH, Fe*2, H202 ve boya konsantrasyonudur.

KOI Giderimi (%) = 97,9 — 0,0447 * Boya Kons.—0,771 * Fe*? + 0,1760 = H,0, — 5,9 « pH (R* = 68,15)  (5)
Renk Giderimine Isletme Parametrelerin Etkisi (Effect of Operation Parameters on Color Removal)

Gercek bir atiksuyu temsil etmesi icin yliksek konsantrasyondaki AB boyasli iceren sentetik atiksularda renk
giderimi Fenton prosesi ile arastirilmistir. Arastirma sonucu elde edilen verilere Taguchi analizi yapilarak S/N
oranlari elde edilmistir (Sekil 7). Renk giderimi icin en yiiksek S/N degerleri optimum degerleri vermektedir. Fe*2
konsantrasyonu haric¢ diger parametreler liner bir degisim gostermemistir. Optimum isletme sartlar1 250 mg/L
boya, 4 mM Fe*2, 160 mM H202 ve pH 3 olarak elde edilmistir (Sekil 7). Tiim isletme sartlarinda renk giderim verimi
%92-98,8 araliginda elde edilirken belirlenen optimum sartlarda rengin tamami giderilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 7. Fenton’da renk giderimi i¢in elde edilen S/N oranlari (S/N ratios obtained for color removal in Fenton)

Boya konsantrasyonun belli bir degere kadar artisi1 verimi olumsuz etkilemezken 250 mg/L lizerinde verimin
diismesine neden olmustur. En yiiksek S/N degeri 250 mg/L’de elde edilmistir. Bu sonuglar, 250 mg/L’de organik
maddenin mineralizasyonu i¢in yeterli hidroksil radikalinin olmadigini ve bu sebeple de en yiiksek verimin 125
mg/L’de saglandigini; renk gideriminin, KOI'ye oranla daha yiiksek boya iceriklerinde elde edilmesi ise boyanin
KOI'ye gére daha kolay giderildigini gosterir. Yani ortamda yeterince hidroksil radikali olmazsa bile hidroksil
iyonu gibi farkl tiirler tarafindan da giderilebilecegini gosterir. Boya konsantrasyonu artisinin hidroksil radikali
ile etkilesimi artirdig1 icin olumlu etkisi oldugu ¢alismalar vardir (Wu vd., 2010; Ertugay ve Acar, 2017). Boyle bir
etkinin olmasi diisiik boya konsantrasyonlar da ¢alisildigi icin olabilir. Fakat yiiksek boya konsantrasyonu yiiksek
organik madde i¢erigine de sahip oldugu i¢in liner bir etki goriilmemesi de dogaldir. Clinkii yiiksek organik madde
icerigi yiiksek hidroksil radikali varligim gerektirir. Elbette c¢alisilan isletme sartlar1 da goéz oOniinde
bulundurulmalidir.

Fenton prosesinde, renk giderimine Fe*2'nin liner degisimi olmus ve H207’in liner degisimi olmamistir. Fakat yine
KOI giderimindeki gibi en yiiksek renk giderimi en diisiik Fe*? (4mM) ve en yiiksek Hz0: (160 mM)
konsantrasyonlarinda elde edilmistir. H202/Fe*? oran1 40’ta iyi verim saglanmistir. Bu oran hidroksil radikali
olusumu icin yliksek miktarda H202 gerektirdigini ve 4 mM Fe+?’'nin de 160 mM H20?'i aktiflestirmek i¢in yeterli
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oldugunu gosterir. Fe*? katalizor ve H202 oksidant gorevi gormektedir. Oksitleyicinin fazlalif1 ortama oksijen
sagladigindan (Eren vd., 2010) renk giderimi agisindan da olumlu etki géstermistir. Calisma i¢in segilen en yiiksek
H20: iceriginde hem renk hem de KOI giderimi elde edilmesi H202'in asir1 kullanmadigini gosterir. Daha yiiksek
miktarda H202 kullaniminda hidroksil radikali yerine HO2* (farkli bir radikal tiir) olusacaktir. HOz*'in aktifliginin
az olmasindan dolay1 da verimde diisme olacaktir (Schrank vd. 2007). Fe*? konsantrasyonunun optimum
degerden yliksek olmasi farkli demir kompleks bilesikleri olusarak suyun renkli olmasina béylece de renk
giderimini olumsuz etkilemesine neden olur (Matavos-Aramyan ve Moussavi, 2017; Tiirkes, 2019). Bu sebeple
farkl renk olusumunu azaltmak, fazla kimyasal tiiketimini azaltmak ve en yiliksek oranda hidroksil radikali
liretmek icin H202 ve Fe*2 dozlarinin optimize edilmesi gereklidir.

AB boyasi ¢ozeltisinde Fenton renk giderimi pH 2,5-3,5 araliginda ¢alisild. Literatiir bilgisine uyumlu olan pH 3’te
en yiiksek renk giderimi elde edilmistir. H202, asidik sartlarda daha aktif olmasi sonucu daha yiiksek hidroksil
radikalinin olusumunu saglar (Illes vd., 2019).

Elde edilen sonugclara regresyon analizi uygulandiginda elde edilen model (6) asagida verilmistir. Modelin R2
degeri 73,81'dir. Fenton prosesi ile AB boyasi ¢ozeltisinde rengin giderilmesine etki eden faktdrlerin 6nem
derecesi sirasiyla Fe*2, pH, H202, ve boya konsantrasyonudur.

Renk Giderimi (%) = 97,09 — 0,00575 * Boya Kons.—0,1512 * Fe*? +0,02381 * H,0, — 0,07 * pH (R2 =
73,81) (6)

Cikis Sularindaki pH, ORP ve FTIR Degisimleri (Changes of the pH, ORP and FTIR in Effluents)

AB boyasi ile gerceklestirilen bu calismada Fenton oksidasyonu sonrasinda ¢ikis numunelerinde renk ve KOI
analizleri yanisira pH ve ORP analizleri yapilmistir ve olusan gamur miktari 6l¢iilmiistiir (Tablo 3).

Tablo 3. Camur hacimleri ve ¢ikis sularindaki pH, ORP ve Iyon tirtinleri
(Sludge volumes and pH, ORP and lon products in effluents)

Numune Renk KOi Giderimi  pH ORP fyon Uriinii Camur Hacmi
Giderimi % mV mol/L mL
%
1 96,0 88,5 4,89 133,7 5,39e3 3,0
2 96,8 89,6 4,58 151,7 2,68e3 5,5
3 96,8 95,2 4,67 146,4 3,31e3 10,0
4 96,0 72,0 5,78 82,5 4,00e2 5,0
5 98,8 82,1 5,47 100,6 1,98e2 4,0
6 96,0 49,1 4,65 147,9 3,12e3 4,0
7 98,0 84,1 59 75,4 5,27e2 7,0
8 93,8 57,0 5,96 72,0 6,03e2 2,0
9 92,0 71,2 7,33 -7,2 1,32e*0 6,0

Fenton sisteminde oksidasyon sonrasi numunelerin pH1 7-8 araligina ayarlanarak ortamdaki demir tiirlerin
¢okelmesi saglanmistir. Cokelme sonrasi numunelerin (st fazda) pH'1 4,58-7,33 araliginda, ORP’leri -7,2 ve 151,7
mV araliginda, camur hacimleri 2-10 mL aralifinda 6l¢iilmiistiir. Camur hacminin fazlaligi ortamda fazla demir
tiirlerin varligina isarettir. 7-8’e ayarlanan numunelerin bekletme sonras1 pH'indaki diisiis, bu siirede reaksiyon
gerceklestigini yani koagiilasyon, ¢okelme vb. mekanizmalarin gerceklestigini gosterir. Cikis numunelerin pH'1 6-
9 arahigina uygun asit/baz ile ayarlanmadan desarj edilmemelidir. Iyon konsantrasyonu da farkh aralikta
6l¢iilmistiir. Taguchi analizi sonucunda ORP i¢in elde edilen model (7) asagida verilmistir.

ORP = 107 — 0,2585 * Boya Kons.—0,33 * Fe*? — 0,017 * H,0, + 24,6 * pH (R* = 72,56) (7)

Bu modelden, ORP’ye etki eden faktorlerin énem derecesine gore sirasi, pH>Fe*2>boya konsantrasyonu>H:0:
miktaridir. Fenton prosesinde ORP’yi etkileyen en 6nemli parametre pH'in oldugu goriilmektedir. ORP
degisiminde, katalizoriin oksidanta gore daha biiylik katkis1 oldugu sdylenebilir. Aslinda, H20: ytikseltgeyici bir
madde oldugu icin ORP’nin yiliksek olmasini, Fe*?’de indirgeyici madde oldugu i¢cin ORP’nin azalmasina neden
olmalidir (Yu vd., 2014). Wu ve Wang (2012) gercek baski ve boyama atiksuyunun aritimini Fenton prosesi
arastirdiklar1 c¢alismada, baslangic ORP degerinin pH, H202 ve Fe*? konsantrasyonundan biyiik odlg¢lde
etkilendigini agiklamislardir (Wu ve Wang, 2012).
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Fenton prosesinde, oksidasyon dncesi (AB boyasi) ve sonrasi fonksiyonel gruplarin degisimini incelemek icin FTIR
analizi yiliriitiilmiistiir ve sonuglar Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Cikis sularindaki FTIR sonuglar1 (FTIR results in the effluents)

FTIR analizi sonucunda, piklerin giris ve ¢ikis suyunda sadece yogunlugu degistigi gézlenmistir. Hem AB boyasinda
(black) hem de ¢ikis numunelerinde iki pik olusmustur. Bu pikler 2924-3787 cm! (3334 cm!) ve 1474-1830 cm!
(1636 cm-1)’ de goriilmiistiir. FTIR analizinde, adsorpsiyon sonrasi da hem yogunlukta azalma hem de neredeyse
ayni dalga sayilarinda pikler gézlendi. Bu piklerin ylizeye tutunma ve oksidasyon mekanizmalarina karsi olduk¢a
direncli olduklari sdylenebilir. 3334 cm-'deki pik amin ve amidlerdeki N-H veya fenollerdeki O-H uzama
titresimine ve 1636 cm-deki pik alken grubundaki C=C veya karboksilik grup olan C=0 uzama titresimlerine
atfedilebilir (Tezcan vd., 2019; Dinger vd., 2019).

AB boyas ¢ozeltisinde hem renk hem de KOI giderimi adsorpsiyon ve Fenton prosesleri gerceklestirilmistir.
Dikkate alinan sartlardan bazilari her iki proseste de ayni etkiye sahip iken bazilar farkl etkiye sahip olmustur.
Adsorpsiyon ¢alismasinda renk ve KOI giderimi icin isletme parametrelerinin farkh etkisi olmustur ve elde edilen
optimum degerler farkhidir. Fenton ¢alismasinda ise Fe*2 ve H202 miktar1 hem renk hem de KOI giderimine ayn
etkiye sahip olmustur. Optimum degerler ayni olmustur. Her iki sistemle optimum sartlarda rengin tamami
giderilebilmistir. KOI giderimi de yine her iki sistem i¢in %86'nin iizerinde gerceklesmistir. Bu ¢alisma, bir renkli
atiksuyun aritimi gerceklestirilecekse sadece renk ya da KOI giderimi icin sistemin isletme sartlarini belirlemek
istenilen verimin elde edilmesini saglamayabilecegini gdstermektedir. Her iki parametrenin giderimi dikkate
alinacaksa, renk gideriminin mineralizasyona kiyasla ¢ok daha kolay oldugu i¢in (Papic vd., 2009) prosesin sartlari
KOI giderimine gore belirlenmelidir. Fakat ortam sartlarina gore farkh bilesikler de renge sebep olabilecegi, KOi
giderimi yiiksek elde edilse bile renksizlestirme tamamen saglanilmamis olabilecegi de unutulmamalidir.

4. Adsorpsiyon ve Fenton Proseslerinin Karsilastirnlmasi (Comparision of Adsorption and Fenton
Processes)

Bu calismadan elde edinilen bilgiler ve literatiir bilgileri 15181nda adsorpsiyon ve Fenton Proseslerinin avantajlari
ve dezavantajlar1 asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Adsorpsiyon ve Fenton prosesleri (Adsorption and Fenton processes) (Marungrueng ve Pavasant, 2006; Son vd.,
2016; Cakmak vd., 2017; Rosales vd., 2018; GilPavas vd., 2019; Khan vd., 2019)

Adsorpsiyon

Avantajlari Dezavantajlarn

Isletimi kolaydir. Ticari adsorbentler pahalidir.

Toksik kirleticiler aritilabilir. Kullanilmis adsorbent bertaraf edilmelidir.

pH ayar1 hari¢ kimyasal kullanimi yoktur. Kullanilan adsorbente bagli olarak bulaniklik
olusabilir.

Cesitli kirleticiler (renk, tat, koku, inorganikler ve isletme maliyetini kullanilan adsorbentin fiyati

organikler vb.) giderilebilir. belirler.

Farkli renk olusmaz.

Yok denecek kadar riske sahiptir.

Cok insan giicii gerektirmez.

Fenton

Avantajlari Dezavantajlar1

Isletimi kolaydir. Kimyasallar kullanilir.

Toksik kirleticiler aritilabilir. Ayni ya da farkli renk olusumuna neden olabilir.

Kullanilan kimyasallar toksik degildir. Olusan camurun bertarafi gereklidir.

Organikler giderilir. Diisiik pH’da isletilir.
Kopiik olusabilir.

Asidik sartlar risk etkisi olusturur.
Inorganikler genellikle giderilmezler.

Tablo 4’ten de gorildigi gibi adsorpsiyon ve Fenton prosesleri farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Her iki
proseste de isletme sonrasi yonetilmesi gereken atik olusmaktadir (kullanilmis adsorbent ve g¢amur).
Adsorpsiyonda kimyasal kullanimi olmamasi farkli renk olusumuna engel olur (Cakmak vd., 2017). Adsorpsiyon,
kirleticilerin kati {izerine tutunmasi esasina dayanan fiziksel/fizikokimyasal bir yéntemdir. On aritim olarak
(toksikligi azaltmak) ya da son aritim olarakta (yiiksek oranda giderim saglamak) kullanilan yontemdir. Yiiksek
oranda kirleticiden arindirmasi suyun geri kazanimini saglayabilir. Biyolojik aritma yontemlerine kiyasla toksik
kirleticileri giderebilir, kimyasal aritma yontemlerine kiyasla kimyasal kullanimi gerektirmez (pH ayar:1 tiim
yontemlerde vardir) ve termal aritma/bertaraf yontemlerine kiyasla ekonomiktir. Biyolojik ve termal yontemlere
kiyasla isletimi kolaydir ve diisiik riske sahiptir (Marungrueng ve Pavasant, 2006; GilPavas, vd., 2019). Kullanilan
adsorbent tek kullamimlik olmasi ya da tekrar kullanimi i¢in rejenerasyon gerektirmesi sistemin maliyetini
artirmaktadir. Adsorbentin kullanim miktar1 azaltilarak bertaraf edilmesi gereken atik miktar1 azaltilabilir. Bu,
adsorbentin ¢ok aktif olmasi ile (biiyiik yiizey alanina, kii¢lik partikiil boyutuna, genis kullanilabilirlige, yapisal
stabilitiye sahip, vb.) (Rosales vd., 2018) veya manyetik adsorbentler kullanilarak saglanabilir. Adsorpsiyon
prosesinde kullanilan reaktériin maliyeti, 6mrt, yillik faiz orani, yillik debisi ve reaksiyon siiresi sirasiyla 10000
$/m3 (Alalm ve Nasr, 2018), 10 y1l, %4, 30000 m3 (giinde 8 saat, yilda 300 giin ¢alistirma) ve 45 dakika alindiginda
(KOIi giderimindeki optimum deger alinmistir) sistemin yatirim maliyeti yaklagik 0,39 $/m3 ‘tir. Isletme maliyetini
adsorbent maliyeti harig, enerji tiketimi ve bakim maliyeti olusturur. Adsorbent ticari olarak satin alinirsa
maliyetin biiyiik cogunlugunu olusturur. Fakat satin alinmadiginda adsorbent maliyeti ihmal edilebilir. Isletme
maliyeti yatirim maliyetinin %2’si olarak ele alinirsa bakim maliyeti 0,008 $/m3 ve elektrik tiiketim maliyeti
yaklasik 0,14 $/m3 oldugu ifade edilmistir. Boylece toplam isletim maliyeti 0,15 $/m3 olarak elde edilir (Alalm ve
Nasr, 2018).

Fenton, prosesi gii¢lii radikallerin varliginda oksidasyon gerceklestirilen bir yontemdir. Kimyasallar kullanilarak
hidroksil radikalleri iiretilir. Fakat kullanilan kimyasallar toksik ve bolca bulunduklari i¢in pahali degildir. Isletimi
kolay olan bu prosesle kisa siirede yliksek verimler elde edilebilmektedir (Rosales vd., 2018; Tiirkes, 2019; Khan
vd., 2019). Ortamin homojen katalitik yapisi kiitle transfer sinirin1 ortadan kaldirir (Tung, vd., 2012). Fenton
prosesi, tekstil atiksulari gibi biyolojik oksijen ihtiyaci ve KOI oram diisiik olan atik/atiksularda organik madde
giderimi icin etkili yontemdir (ilhan vd., 2017). Asidik sartlarda isletilmesi (genellikle pH 3) sistemin az da olsa
riskli olmasini saglar. Katalizor Fe*?nin ¢ikis suyunun renkli olmasina neden olabilecegi i¢in sar1 gibi agik renkli
boyalarda renk giderim verimi diisiiktiir. Canbolat (2019) 50 m3 Fenton reaktoériine sahip 250 m3/giin debisinde
(12,5 m3/saat, 20 saat/1 giin) ¢alistirilan sistemin yatirim ve isletme maliyetlerini sirasiyla yaklagik 66000 $ ve
yaklasik 435 $/giin olarak hesaplamistir. Bu sistemin, m3 basina isletme maliyeti 1,74 $’dir. Debinin 50 m3/saat’ten
kii¢lik ve toplam organik karbon igeriginin 1000 mg/L civarinda olmasi halinde Fenton prosesinin secilebilecegi
ifade edilmistir (Dindar, 2019). Elbette, daha yiliksek konsantrasyonlarda da Fenton prosesi ile aritim
gerceklesebilir. Fakat fazla kimyasal kullanimina, reaksiyon siiresinin uzamasina ve reaktér hacminin artmasina
neden olacaktir.

Adsorpsiyon ve Fenton prosesinde de kirletici tiiriine bagh olarak yiiksek verimler elde edilemeyebilir. Ornegin
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reaktif boyalarda Fenton prosesi ile diisiik verim elde edilebilmektedir (Tiirkes, 2019; Dindar, 2019). Bu ¢alismada
hem adsorpsiyon hem de Fenton prosesi ile etkin bir sekilde AB boyasi ¢ézeltisinde hem renk hem de KOI giderimi
gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma, AB boyasi gibi renkli atiksulardaki hem rengin hem de organik maddelerin toprak tarafindan yiiksek
oranda tutunabilecegini gostermektedir. Kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye salinan kirleticilerin toprak i¢in nasil bir
risk olusturdugu sonucuna da ulasilabilir. Bu sebeple diinyamizi korumak icin atiksular kontrollii bir sekilde
yonetilmelidir.

Gelecek calismalarda, farkhi toprak tiirleri, sicaklik, inorganiklerin etkisi adsorpsiyon prosesi ile calisilabilir.
Fenton prosesi ile de reaksiyon siiresi, sicaklik, inorganiklerin varliginin etkisi ¢alisilabilir.

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada ytiksek boya konsantrayonlari kullanilarak (farkli boya konsantrasyonu, pH, adsorbent, reaksiyon
siiresi, Fe*2, H202) Astrazon Black boya ¢ozeltisinin, adsorpsiyon ve Fenton ile aritimi arastirllmistir. Taguchi
analizi ile renk giderimi, KOI giderimi ve ORP degisimi modellenmistir. Aritim sonrasi swvi iiriinlerde FTIR analizi
gerceklestirilmistir.

Calisma sonucunda her iki yontem ile renk gideriminin KOI giderimine kiyasla daha kolay oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Belirlenen optimum sartlarda rengin tamami ve yaklasik %86 KOI giderimi elde edilmistir. Fenton
prosesi ile daha yiiksek KOI (%98,4) giderilmistir. FTIR analizi sonucunda da her iki sistemde ayn piklerin
olustugu goériilmiistiir ve bu pikler boyanin oldukca kararli oldugunu géstermektedir. Taguchi analizi sonucu KOIi
icin 60,92-68,15; renk icin 54,79-73,81 ve ORP icin 72,56-85,62 R2 degerleri elde edilmistir.

Fenton ve adsorpsiyon prosesleri ¢esitli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Her iki sistemin de isletiminin
kolay oldugu, riskinin az oldugu, maliyet acisindan hemen hemen ayni oldugu ve atik yonetimi gerektigi
soylenebilir. Hem adsorpsiyon hem de Fenton ile tehlikeli, toksik o6zellikteki boyalar yiiksek verimde
giderilebilmektedir. Ayrica, bu ¢alisma topragin kirleticileri yliksek oranda yiizeyinde tutabilecegini gostermistir.
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Maodifiye bitiim. Gelisen otomotiv endiistrisine, artan niifusa ve niifusun arag talebine bagh olarak
Polifosforik asit. trafige ¢ikan arac¢ sayilarin da belirgin bir yiikselis s6z konusudur. Geleneksel
Penetrasyon. bitimler ile insa edilen yol kaplamalari, agir tasit trafigi ve zorlayici cevresel
Yumusama noktast. kosullar altinda beklenen yapisal ve/veya fonksiyonel performansi
Viskozite. gosterememektedirler. Yol listyapisinda beklenen performansi saglamak ve bitiim
Reoloji. ozelliklerini iyilestirmek amaciyla bitiimler dogal, atik veya ticari amacla tretilen

cesitli katkilar ile modifiye edilmektedir. Bu ¢alismada, 70/100 penetrasyon gruba
sahip bitiim %0,5 ile %5,0 arasinda degisen alt1 farkli oranda Polifosforik Asit (PPA)
ile modifiye edilmistir. Saf ve PPA modifiye bitim numunelerine yumusama noktasi,
penetrasyon, dort farkli sicaklikta Brookfield doénel viskozimetre testi
uygulanmistir. Saf, modifiye ve kisa-déonem yaslandirilmis bitlim numunelerinin
kompleks kesme modiilii ve faz ac¢isi degerleri reolojik testlerden biri olan dinamik
kesme reometresi (DSR) testi ile belirlenmistir. Ayrica, bitiim numunelerinin 1sil
hassasiyetleri penetrasyon indeksi ile karistirilma ve sikistirilma sicakliklari dénel
viskozimetre testi sonuglari tizerinden tayin edilmistir. Sonug olarak PPA katkisinin
bitiimiin hem fiziksel hem de reolojik 6zelliklerini belirgin bir sekilde degismistir
Modifikasyon ile beraber bitimiin yumusama noktasi ve viskozitesi yiikselmis,
penetrasyon ve 1s1l hassasiyeti diismiistiir. DSR testi ile yapilan reolojik incelemede,
bitiimiin tekerlek izine karsi direnci PPA modifikasyonu ile artig1 goriilmiistir.

INVESTIGATION THE PHYSICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
POLYPHOSPHORIC ACID (PPA) MODIFIED BITUMEN

Keywords Abstract

Modified bitumen. Due to growing automotive industry, increasing population, the demand on vehicle
Polyphosphoric acid. ownership, there is an obvious increasing in number of vehicle introducing to traffic.
Penetration. Pavement constructed with conventional bitumen cannot meet the desired
Softening point. structural and functional performance under the hard traffic loads and
Viscosity. environmental conditions. To provide the desired performance and to improve the
Rheology. bitumen characteristics, bitumen are modified with numerous natural, waste and

commercially produced additives. The bitumen in class of 70/100 penetration grade
was modified with Polyphosphoric Acid (PPA) in six different rates range between
0.5% and 5.0%. Softening point, penetration and Brookfield viscometer tests at four
different temperatures were applied on bitumen samples. Dynamic Shear
Rheometer test was conducted to find out complex modulus and phase angle of base,
modified and short-term aged bitumen samples. In addition, the thermal
sensitivities of bitumen were figure out by penetration index and mixing and
compaction temperatures of bitumen samples were determined with the results of
rotational viscometer test results. As a results PPA additive changes the physical and
rheological properties, significantly. Softening point and viscosity of bitumen
increases, while that of penetration and thermal sensitivity decreases. The
rheological assessment done with DSR test showed that the rutting resistance of
bitumen increases with PPA addition.
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1. Giris (Introduction)

Bitiim; karbon, hidrojen, nitrojen, siilfiir, oksijen kimyasal elementler ve az miktarda olsa da gesitli metaller
barindiran organik bir malzemedir. Kat1 ve/veya yar1 kati formda dogal olarak temin edilebilen bitiim, ayni
zamanda ham petroliin islem gérmesi sonrasinda ve komiiriin karbonizasyonu islemi sirasinda yan uriin olarak
elde edilebilmektedir. Bitiim, 1siya karsi duyarli bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda akici bir forma, oda
kosullarinda ise kati veya yar1 kat1 forma sahip olan bitiimiin farkli amaglar dogrultusunda (¢ati ve su yalitimi, su
yapilarinda sizdirmazlik tabakasi ve demir-gelikten tiretilen boru ve hatlarinin korozyona karsi korunmasi, sicak
karisim asfalt, vb.) kullanildig1 bilinmektedir. Boylelikle, bitiimiin ekonomik degeri yiiksek olan bir yap1 malzemesi
oldugu soylenebilir (Gokalp, vd., 2019). Bitimli baglayicilar agregalar ile beraber kullanilarak yol tistyapisini
olusturmaktadir. Bitlimiin tstyapiy1 olusturan sicak karisimin icerisindeki orani her ne kadar az olsa da (%4-7)
yol iistyapisinin yapisal ve fonksiyonel performansi tizerinde oldukga etkilidir (Gékalp ve Uz, 2019).

Hizla biiyiliyen otomotiv endiistrisi ile beraber ara¢ sahipligi orani artmaktadir. Toplumun giivenli, konforlu ve
ekonomik bir sekilde seyahat imkani verecek yol agina olan ihtiyac1 ve beklentisi bu baglamda ytikselmistir.
fhtiyacin hasil oldugu bélgelerin cevresel ve trafik kosullarina dayanabilecek kalitede yol listyapisimin insa
edilmesi, siirdirilebilir bir ulasim aginin olusturulmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Gerek iilkemizde gerekse
diinya ¢apinda yol aglar1 %90 oraninda esnek iistyapilardan olusmaktadir. Esnek listyap1 malzemelerinden olan
bitiimlii baglayicilarin kaynaklar: ve elde edilme siireclerindeki farklilik, fiziksel, kimyasal, mekanik ve reolojik
ozelliklerinde farklilik olusturmaktadir. Uygun 6zelliklere sahip bitiimiin yol iistyap1 insaatinda kullanilmasiyla,
istyapidan beklenen yapisal ve fonksiyonel performans temin edilebilmesi, yol yiizeyinde olagan bozulmalarin
goriilme sikhiginin distiriilebilmesi ve boylelikle uzun émre sahip bir yol iistyapisi saglanabilmesi miimkiin
olacaktir (Gokalp, vd., 2018). Zira bitiimli baglayici insaatin yapilacagi boélgenin zorlayic1 gevresel ve trafik
kosullarina kars1 dayanikli olmasi beklenmektedir.

Glnlimiizde degisen iklim, artan niifus, biiyliyen otomotiv endiistrisine bagh olarak ¢esitligi artan arac tiirleri yol
listyapisindan daha yiiksek performans beklentisi olusturmustur. Bu beklentileri karsilamakta geleneksel bitiimli
baglayicilarin yetersiz kaldig1 gériilmiistiir (Rossi, vd., 2015). Bu nedenle, beklentileri karsilayacak dayanima sahip
bitiimlii baglayicilarin temin edilebilmesi veya gelistirilip liretilebilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in bir
dizi fiziksel ve/veya kimyasal islemler ile bitlimiin 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunu
gerceklestirmek icin bitlimiin ¢esitli dogal lriinlerle, evsel/endiistriyel atik iirlinlerle ve/veya ticari amagla
gelistirilen kimyasal iiriinlerle modifiye edilebilmesine y6nelik arastirmalar uzun yillardir yapilmaktadir (Gékalp
vd., 2019).

Polifosforik asit (PPA) katkisi gida, metal, insaat, ilag, kozmetik vb. gibi bir¢ok sektdrde kullanilan bir tiriindiir Bu
¢alisma kapsaminda, ticari amagla gelistirilen PPA farkli oranlarda bitim ile karistirilarak saf bitiimiin
modifikasyon islemi gergeklestirilmistir. Bitlim baglayicilarin modifikasyonunda PPA katkisi kullanimi bir¢ok
uluslararasi ¢alismada (Edwards vd., 2006; Baldino vd., 2012; Liu, vd., 2018) degerlendirilmis olup farkl katkilar
ile uyumu ve listyapinin yapisal ve fonksiyonel performansina olan etkisi ilgili calismalarda arastirilmistir. Glincel
ve ge¢mis uluslararasi ¢alismalarin bazilarina bu ¢alisma kapsaminda asagidaki gibi yer verilmistir.

Orange vd., (2004) tarafindan yapilan calismada farkli kaynaklardan elde edilen bitiimleri %15 (bitiimiin
agirliginca) oraninda SBS ve EVA polimerler ile modifiye etmis, modifiye edilen bitiimlere sonrasinda %0,2; 0,4 ve
0,6 oranlarinda PPA katkisi ile ilave edilmistir. Calismada ayni1 zamanda herbir modifikasyon parametresi ile
bitlimli sicak karisim (BSK) numuneleri de iiretilmistir. Modifiye bitlimlerin ve BSK numunelerinin 6zellikleri
farkl test yontemleri ile arastirilmis, PPA katkisi ile liretilen modifiye bitiim ve BSK numunelerinin soyulma,
tekerlek izi, neme karsi direncinin digerlerine nazaran daha yiiksek oldugu belirletilmis, PPA katkisinin bitiimiin
viskozitesini ve modifiye bitiimlerin depolama kararliligini iyilestirdigi ifade edilmistir. Kodrat vd., (2007) ve Fee
vd., (2010) yaptiklar1 ¢alismalarda, PPA katkisinin Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama (Superior Performaning
Asphalt Pavement: Superpave) siniflandirmasi lizerinde etkili oldugu, diisiik bir oranda PPA katkisi ile modifiye
edilen bitlimiin Superpave sistemine gére performans sinifinin degisti rapor edilmistir. PPA katkili bitiimlerin
yliksek sicaklik performanslarinin saf bitiimlere ve bazi polimer modifiye bitiimlere kiyasla daha iyi sonug verdigi
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belirtilen c¢alismalarda, bitiimlerin diisiik sicaklik performanslarinda ve yaslanma davranislar iizerine olan
etkisinin ise belirgin bir farklilik gériilmedigine yer verilistir. Calismalarda ayni zamanda PPA modifiye bitiimlerin
yorulma dayanimi saf bitiimlere kiyasla daha diisiik seviyede kaldig1 vurgulanmistir. Miknis ve Thomas (2008)
tarafindan niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi ile PPA modifiye bitiimiin farkli zaman periyotlari
icin rezonans karakteristiginde meydana gelen degisimi ve reaktif ter-polimerlerden olan Elvaloy ile reaksiyona
girip girmedigi arastirilmistir. Spektroskopi sonuglarinda, PPA’ nin baslangicta ortofosforik asit, sonrasinda orta
ve son grup fosfat atom gruplarinin gorildigi ifade edilmistir. Ancak uzun siire rezonans etkisi altinda kalan PPA
modifiye bitiimiin tekrar ortofosforik asit atomlarinin NMR spektroskopisine belirlendigine isaret edilen
calismada Elvaloy ile PPA’ nin reaksiyona girmedigine vurgu yapilmistir. Xiao vd., (2014) tarafindan belli
oranlarda SBS, okside edilmis polietilen polimerleri ve PPA ile modifiye edilen bitiimli baglayicilarin diisiik ve
yuksek sicaklik performanslari reolojik test yontemleri ile arastirilmistir. Bitlim agirliginca %0,5 oraninda
kullanilan PPA katkisinin etkisi ¢calismada kullanilan her bir polimerin %1°lik oraninda gosterdigi etkiye denk
geldigi vurgulanmistir. Zhang vd., (2018) tarafindan PPA ve EVA ile modifiye edilen bitiim 6zellikleri arastirilmis,
%5 oraninda EVA ve %0,75 oraninda PPA katkisi ile modifiye edilen bitimde meydana gelen degisimler su sekilde
belirtilmistir. EVA modifiye bitlimiin PPA katkisi ile beraber yiiksek sicaklik performansi iyilesmistir. EVA
polimerinin asit reaksiyonu nedeniyle bir kism1 modifikasyon icerisinde ¢6ziinmemistir. EVA ve PPA molekiilleri
arasinda hidroliz reaksiyonu gerceklesmistir. Qian vd., (2019) calismalarinda 6giitiilmiis kaucuk (%9,0)modifiye
bitiime PPA(%0,0-2,0) katkisinin ilave edilmistir. PPA katkisinin eklenmesi ile beraber kauguk modifiye bitiim
ozeliklerinde meydana gelen degisim geleneksel ve reolojik testlerin yani sira kimyasal analiz yontemleri ile
arastirtilmistir. Calisma sonucunda 6giitliilmiis kaucuk modifiye bitiimiin reolojik 6zelliklerinin gelistirilmesinde
ve modifiye bitlimiin depolama kararliliginin iyilestirilmesinde PPA katkisinin oldukga etkili oldugunun alti
cizilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda %0,5 ile %5,0 (bitim agirliginca) arasinda alt1 farkli oranda PPA kullanilarak 70/100
penetrasyon sinifli bitiim modifiye edilmistir. Modifiye bitiimler fiziksel bitiim testlerine (yumusama noktasi,
penetrasyon ve viskozite ) tabi tutulmustur. Bu test yontemlerin ¢iktilar1 kullanilarak modifiye bitiimleri 1s1l
hassasiyeti penetrasyon indeksi belirlenmis, modifiye bitiimlerin sicak kaplama insaatinda kullanimi noktasinda
karistirilma ve sikistirilma sicakliklari belirlenmistir. PPA modifiye bitiimlerin reolojisindeki degisimi belirlemek
amaciyla, dinamik kesme reometresi (DSR) kullanilmis ve bu test ile numunelerin kompleks kesme modiilii ve faz
acis1 degerleri farkli sicaklilar i¢in ortaya konmustur. Bu iki parametre iizerinden PPA modifiye bitiimlerin farkl
sicakliklarda visko-elastik davranisinda ve tekerlek izine karsi direnglerinde ve Superpave sistemine gore yiiksek
sicaklik sinifinda bir degisim olup olmadig1 degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu boélimde, ¢alismada kullanilan malzemelere ve malzemelerin temel 6zelliklerine ve takip edilen test
yontemlerine yer verilmis olup, test yontemlerinin uygulanma esaslarina kisaca deginilmistir.

2.1. Materyal (Material)

Bu ¢alismada kullanilan bitimli baglayic1 70/100 penetrasyon sinifina sahiptir. Bitiim numuneleri Karayollar:
Genel Midirliigiine bagh Karayollar1 5. Bolge Midiirliigii ¢atis1 altinda hizmet veren ve merkezi Adana’da olan
Bitiim sefligi iizerinden temin edilmistir. Ilgili birimler temin edilen bitiimiin kaynaginin izmir Aliaga rafinerisinde
iretilen bitiim oldugu bilgisini paylasmis olup, bitiimiin sahip oldugu temel miihendislik dzellikleri laboratuvar
ortaminda yapilan bir dizi test yontemi ile belirlenmistir. Bitimiin temel miihendislik 6zelliklerini gdésteren
testlerden elde edilen sonuclar Tablo 1’ de paylasilmistir.

Tablo 1. Bitiimiin mithendislik 6zellikleri (Engineering properties of bitumen)

Testler Birim Standart Sonug¢
Penetrasyon 0,1 mm ASTM D5 76,2
Yumusama Noktasi °C ASTM D36 49,0
Parlama Noktasi °C ASTM D92 259,0
Uzama Miktar1 cm ASTM D113 104,3
Viskozite (135 2C) 517,5
Viskozite (165 °C) cP ASTM D 4402 1392

Calismada kullanilan PPA kurumsal bir firmadan, hibe olarak, temin edilmistir. Firma tarafindan verilen iirtin
katalogunda ¢alisma kapsaminda kullanilan PPA’ ya ait teknik 6zelliklere yer verilmis olup, ilgili teknik 6zellikler
Tablo 2’ deki gibi sunulmustur.
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Tablo 2. PPA’ nin 6zellikleri (Properties of PPA)

Ozellik Durum
Fiziki Hal Sivi
Goriiniim Kivaml

Renk Renksiz - Buz Beyazi
PH <2
Koku Kokusuz
Yogunluk 2060 kg/m3
Suda Coéziinirligi Coziinir
Organik Coziiciilerde Coziintrligi Coziinir (Alkoller)
Kaynama Noktasi >300°C
Erime Noktasi 15-30°C

Bu calismanin bulgular ve tartisma kisminda her bir bitiim numunesine ait sonug¢lar tanimlanan numune kodlari
tizerinden sunulmustur. Bu dogrultuda her bir numune i¢in kodlama sistemi gelistirilmistir. Calismada kullanilan
bitiim numunelerinin kodlarina iliskin bilgiler Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Bitiim numunelerinin kodlar1 (Codes of bitumen samples)

No Numune Kodu Modifikasyon Parametreleri
1 SB Saf bitiim

2 PPAM-0,5 Saf bitiim + %0,5 PPA

3 PPAM-1 Saf bitiim + %1 PPA

4 PPAM-2 Saf bitim + %2 PPA

5 PPAM-3 Saf bitiim + %3 PPA

6 PPAM-4 Saf bitiim + %4 PPA

7 PPAM-5 Saf bitiim + %5 PPA

2.2. Modifikasyon islemi (Modification process)

Bu ¢alismada kullanilan bitimiin PPA ile modifiye edilmesi asagida verilen islemler dizisi takip edilerek
yapimistir. Modifikasyon isleminde takip edilen adimlar Kodrat vd., (2007), Fee vd., (2010) ile Gokalp vd. (2019)
tarafindan sunulan ¢alismalar 15181nda belirlenmistir. Modifikasyonda takip edilen islemler dizisi asagida verildigi
gibidir.

» Safbitlim 150 £ 5 2C’de 90 dakika kadar 1sitilarak akici hale getirilir,

» Akici hale getirilen bitlim numunesinden 500 gram kadar tartilarak bir metal kaba aktarilir,

» Metal kaba aktarilan bitiimiin katilasmasini 6nlemek i¢cin numune dolu kap 1s1 kontrollii bir 1siticinin tizerinde
yerlestirilir,

» Bitlim agriliginca tanimlanan oranlarda tartilarak hazirlanan PPA numunesi, 1sitici iizerinde yerlestirilmis olan
bitlimli baglayicinin {izerine eklenir,

» Isitic1 180+5 °C’'ye kadar kademeli bir sekilde ayarlanarak metal kap ve bitiim arasindaki 1s1l denge saglanmasi
icin 30 dakika siiresince herhangi bir islem yapilmadan beklenir,

» PPA karisimli bittimiin dakikada 2000 devir yapabilen ii¢ bigakli geleneksel kanatli bir karistirict kullanilarak
dakikada 800 donme devrinde (rpm) olmak iizere 2 saat siiresince karistirilarak numuneler deneye hazir hale
getirilir.

Yukarida takip edilene modifikasyon islem dizisi, her bir modifikasyon parametresi i¢in ayr1 ayri tim adimlar takip
edilerek tekraren yapilir.

2.3. Yontem (Method)
2.3.1. Yumusama noktasi (Softening point)

Yumusama noktasi, bitimiin 1sitilma noktasinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan geleneksel bitiim
testlerindedir. Yumusama noktas1 deneyi, kademeli olarak artirilan homojen yayilimi saglanmis 1s1l bir ortam
icerisinde yapilir. Deney, standart boyutlara sahip iki halka (yiiziik), halkalar icerisine dokiilen bitiimlii baglayici
numuneleri, es ve standart boyut ve agirlikta) bir yiikleme (bilye) altinda, bitim numunesinin belli bir mesafe i¢in
akmasina dayanir. Deney sonuglar1 standartta belirtilen ve tekrar edilebilirlik sartlarini saglayan sonuglara
tizerinden 0,2 °C yaklasimi lizerine rapor edilir. Bu ¢alisma kapsaminda, ASTM D36 standard: takip edilerek
(ASTM, 2014) bitiim numunelerine yumusama noktasi testi yapilmistir.
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2.3.2. Penetrasyon (Penetration)

Penetrasyon testi, bitlimlerin simiflandirmasinda kullanilan geleneksel bir test olma 6zelligine sahiptir. Bitiimlii
baglayicilarin oda kosullarindaki sicakliklarda kivamini belirleyebilmek icin gelistirilen penetrasyon testi, belli bir
yuk altinda (100 veya 200 gram), 6zel boyutlara ve konik bir uca sahip olan standart bir ignenin ve 5 saniye icin
bitlime serbest bir sekilde batmasina dayanir. Deney i¢in bitim numuneleri 1sitildiktan sonra standart
penetrasyon kaplarina hava kabarciklar1 olusturulmadan doékiiliip oda kosullarinda 1 ile 1,5 saat stire bekletilir.
Sonrasinda 25 °C su banyosunda 1 saat siireyle bekletilip teste tabi tutulur. En az ii¢ okumanin yapilmasi gereken
test 2 dakika icerisinde tamamlanmalidir. Deney standartta belirtilen tekrar edilebilirlik sartlarini saglayan
sonuclara sahip numunenin sonuglari raporlanir. Calisma kapsaminda, ASTM D5 standardi (ASTM, 2013) takip
edilerek, 100 gram yiikleme ve oda kosullar1 altinda 5 saniye igerisinde yar1 otomatik bir cihaz ile penetrasyon
testi yapilmistir.

2.3.3. Brookfield viskozimetre (Brookfield viscometer)

Bitiimli baglayicilar visko-elastik bir 6zellige sahip olup ilgili teknik sartnamelere uygun olarak hazirlanan
agregalar ile belli oran ve sicakliklarda karistirilarak esnek yol iistyapisini olustururlar. Bitiimler, gerek agregalar
ile karistirilmasi sirasinda gerekse de hazirlanan BSK' nin yol platformuna serilip sikistirilmasi sirasinda
islenebilir durumda olmalidir. islenebilir bitiim katki olmaksizin uygun sicaklik ve viskozite ile elde edilebilir. Saf
bitiimli baglayicilar iizerinde uygulanan. Homojen ve islenebilir bir BSK tretimi ve uygulamasi i¢in 6nerilen
sicaklik degerlerine karsilik viskozite degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ASTM D4402 standardx
(ASTM, 2015) takip edilerek Brookfield donel viskozite 110, 135, 150 ve 165 °C’ de olmak tlizere dort farkl
sicaklikta, 100 rpm dénme hizinda ve ii¢ tekrarli olarak yapilmistir. Ayni zamanda, 135 ve 165 °C’ de elde edilen
Ol¢lim sonuglari lizerinden bitlimlerin karistirilma ve sikistirilma sicakliklari belirlenmistir.

2.3.4. Dinamik kesme reometresi (Dynamic shear rheometer)

Bitlimin sabit yiikleme kosullar altinda ve farkl sicakliklarda visko-elastik dzelliklerinin ortaya konabilmesi,
bitiimiin yapisal 6zeliklerinin daha acik ortaya konmasini saglayacaktir. DSR cihaz1 farkl sicakliklarda farkl
yukleme kosullar1 altinda bitiimlii baglayicilarin visko-elastik 6zelligini ortaya koyabilmektedir. Reolojik test
yontemlerinde biri olan dinamik kesme reometresi (DSR) cihazinin 6l¢iim prensibi, sabit plaka ile hareketli
plakalar arasina belli yiikseklik miktarinca yerlestirilen bitliim numunesinin hareketli plakanin tanimlanan
frekanslarda salinimiile bitiimde meydan gelen burulma davranisina dayanmaktadir. Bu burulmaya karsi direncin
ylksek olmasi numunenin daha elastik, diisiik olmasi ise numunenin daha viskoz oldugunu gostermektedir. DSR
su bilesenlerden olusmaktadir. Bunlar:

(1) ol¢tim cihaz,

(2) cihaza bagl bagh bilgisayar ve bilgisayar programi,

(3) kompresor,

(4) 6l¢lim milleri ve sabit ve hareketli plakalar (25 mm, 8 mm),
(5) numune dékiim kaliplaridir (25 ve 8 mm).

Bu ¢alisma kapsaminda ASTM D7552 kodlu standart (ASTM, 2009) takip edilerek bitlim numunelerine DSR ile
testler yapilmistir. DSR ile bitiimlii baglayicinin visko-elastik davranisi ilgili test sicakliginda kompleks modiil (G)
ve faz acis1 (8°) 6lciilerek belirlenmektedir. 90° faz agis1 bitim numunesi tam viskoz, 0° faz agis1 ise bitiimiin tam
elastik olduguna isaret etmektedir. Ayni zamanda, G ve §° arasinda kullanilan bagintilar ile bitiimiin hem fiziksel
hem de reolojik 6zellikleri hakkinda derin bilgi edilebilmek miimkiindiir. Nitekim herhangi bir yaslandirma
islemine tabi tutulmayan veya kisa-déonem yaslandirma islemine tabi tutulmus saf veya modifiye bitiimlerin
tekerlek izine karsi direnci performansi kompleks modiil degerinin Sin (6°) degerine bdliinmesiyle belirlenir ve
G* ile gosterimi yapilir. Yaslandirma islemi gérmemis bitim numuneleri icin G* degerinin 1000 Pa, kisa-dénem
yaslanmaya tabi tutulmus. bitlim numuneleri i¢in is G* degerinin 2200 Pa altina diistiigii sicaklik tekerlek izine
kars1 direncin yenilme sicakligi olarak tanimlanir. Superpave performans derecelendirme sistemine gore yenilme
sicakligindan bir dnceki sicaklik degeri ise performans sinifi olarak belirtilir.

2.3.5. Kisa dénem yaslandirma metodu (Short-term aging method)

Bittimli baglayicilarin kisa-dénem yaslandirilmasi, Superpave performans derecelendirme sisteminde yer alan
donel ince film etiivii (RTFO) test metodu ile ASTM D2872 standardina uygun olarak laboratuvar ortaminda
yapilabilmektedir (ASTM, 2012). Bu test metodunda, bitiim belli boyutlarda olan cam kaplara 35 gram kadar
dokiildiikten sonra, bitlim numuneleri 1sitmali dénel bir firin icerisinde 163 °C altinda ve 10 devir dondiirme
hizinda dakikada 4000 ml sicak havaya toplamda 85 dakika maruz birakilarak yaslandirilir.
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2.3.6. Penetrasyon indeksi (Penetration index)

Bitiimli baglayicilar 1siya karsi hassas bir yapr malzemesi olup elde edildikleri kaynaga ve/veya lretilme
islemlerine bagli olarak 1siya karsi farkli hassasiyet gosterebilir. Bir bitiimiin 1siya karsi duyarlilik 6zelligi, bitimli
baglayicinin kullanilacagi karisim icin harcanacak enerji ve siireyi etkilemektedir. Bu agidan, 1siya karsi
hassasiyetin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bitimlu baglayicilarin 1s1l hassasiyetinin belirlenmesinde kullanilan
en yaygin yontemlerden biri penetrasyon ve yumusama noktasi test sonugclari tabaninda gelistirilen penetrasyon
indeksidir. Penetrasyon indeksi degeri asagida verilen 1 ve 2 numarali denklemler kullanilarak belirlenmektedir
(Hadiwardoyo vd., 2013). Bir bitiimlii baglayic1 i¢in ideal penetrasyon indeksi degerlerinin (+) 2 ile (-) 2
arasindadir. Penetrasyon indeksi degerinin -2’den kii¢iik olmasi bitimiin 1s1ya karsi ¢ok duyarli oldugu, +2’den
biiytik olmasi ise 1siya karsi az duyarli oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

A [(LogB00) — (LogP;s)] (1)
Tyn — 25
20 —500A (2)
~ 1+450A

Burada,

P25: Bitlimiin 25 °C’deki penetrasyon testi sonucunu,
Tyn: Yumusama noktasi testi sonucunu,
PI: Penetrasyon indeksini ifade etmektedir.

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu béliimde, bitiim agirhginca % 0,5 ile % 5 arasinda degisen alt1 farkli oranda PPA katkis1 kullanilarak modifiye
edilen bitiimiin 6zelliklerinde meydan gelen degisimlerin belirlendigi fiziksel ve reolojik testlere dair sonuclar
verilmistir.

3.1. Yumusama noktasi testi sonuclari (Softening point test results)

Yaygin olarak kullanilan geleneksel test yontemlerinden olan yumusama noktasi testi sonuglari alti farkli oranda

PPA ile modifiye edilen bitlim numunelerine en az iki tekrarli olmak {izere uygulanmis olup test sonuglar1 Sekil
1’de verilmistir.

100 +
90 + %\ @

o
~ 80 T ‘§ X
\ ~.

£ 70+ B

S N \

~ 60 T % 3 & [s20] [97,5]

E 50 + % 3 83,5 3 \.\

g \ 3 S [684] X

£ 40 + KN SR [55'91 T R __ '

3 {49,0] 50.4] X ;
30 T = 3 \\'b,\\i o
20 : ' : : b |

SB PPAM-0,5 PPAM-1 PPAM-2 PPAM-3 PPAM-4 PPAM-5

Sekil 1. Yumusama noktasi sonuglari (Softening point results)

Sekil 1’de verilen sonuglar, PPA katkisi ile yapilan modifikasyonun bitiimiin yumusama noktasi lizerinde etkili
oldugunu agikca gostermektedir. Ancak, diisiik oranlarda PPA katkisinin yumusama noktasi tizerindeki etkisini
daha az iken artan oranlarda PPA kullanimi etki seviyesi yiikselmektedir. Nitekim oransal olarak saf bitiime gore
yumusama noktasi degerindeki degisim oran1 PPAM-0,5 i¢in yaklasik % 3, PPAM-5 i¢in bu degisim yaklasik orani
% 99 olarak hesaplanmistir. Ayrica, PPMA-1 ile PPAM-2 arasinda 12,5 °C, PPAM-2 ile PPAM-3 arasinda ise 15,1 °C
yumusama noktasi deger farki bulunmaktadir. Ayrica, yumusama noktasindaki deger farklar1 PPA katki orani
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artikca da azalan bir artis egiliminde oldugu belirlenmistir.
3.2. Penetrasyon testi sonuclar1 (Penetration test results)
Bitiimli baglayicilarin oda sicaklifinda sertliginin veya kivaminin belirlenmesinde kullanilan diger yaygin

geleneksel testlerde olan penetrasyon testi, farkli oranlarda PPA ile modifiye edilen bitiim numunelerine en az iki
tekrarli olmak tizere uygulanmis, testlerden elde edilen sonuglar Sekil 2’de sunulmustur.

100 +
90 T
80 T
70 + @ §§
60 +

50 T [76,2] N

40 T |

30 + 40,6 38,3|
20 : : : : il B
SB PPAM-0,5 PPAM-1 PPAM-2 PPAM-3 PPAM-4 PPAM-5

54,9

Penetrasyon (0,1 mm)

Sekil 2. Penetrasyon testi sonugclar1 (Penetrasyon test results)

Sekil 2’de paylasilan test sonuglarindan farkli oranlarda kullanilan PPA katkisinin bitiimiin penetrasyon
degerlerini farkli oranlarda etkiledigi agik¢a goriilmektedir. Saf bitiime gére PPA katkili modifiye bitiimlerin
penetrasyon degerlerindeki diisiis orani, PPAM-0,5 icin % 3, PPAM -1 icin % 12, PPAM-2 icin % 28, PPAM-3 i¢in
% 41, PPAM-4 icin % 47 ve PPAM-5 i¢in % 50 olarak hesaplanmistir. Beklenildigi tizere, PPA modifiye bitiimleri
yumusama noktasi sonug¢larindaki artis, penetrasyon degerlerinde azalis1 meydana getirmistir. Ciinkii bitiimiin
yiksek yumusama noktasina sahip olmasi daha kati bir bitim formu olustugunu gostermektedir. Test
yontemlerine bagh karsilastirma yapildiginda, farkli sayisal degerler goriilecektir k, bu olagan bir durumdur.

3.3. Brookfield viskozimetre testi sonuclari ( Brookfield viscometer test results)

Gerek yumusama noktasi gerekse penetrasyon testi sonuglarindan PPA modifikasyonun bitiimde daha kati bir
form olusturdugu gériillmiistiir. ilgili testler standartlarinin isaret ettigi oda sicakhginda veya diisiik sicakliktan
baslayarak kademeli olarak artan sicaklik kosullarinda yapilmistir. Bilindigi tizere diistik sicakliklarda bitiim kati
hal formunda olmakta iken yliksek sicakliklarda ise akici yani viskoz hale gelen bir yap1 malzemesidir. Bitiimiin
viskoz davranisini ve yiiksek sicakliklar altindaki islenebilirlik diizeyini ve kivamini ortaya koymak uygulayici ve
arastirmaci i¢in oldukga 6nemlidir. Bu durum gozetilerek, saf ve PPA modifiye bitiimlerin her biri i¢in dort farkh
sicaklikta (110, 135, 150 ve 165 °C) viskozite dl¢limii Brookfield donel viskozimetre kullanilarak yapilmistir. Her
biri li¢ tekrarli olarak yapilan testlere ait sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Viskozite testi sonuclar1 (Viscosity test results)

Test Sonuclar (cP)
No | Numune Kodu 110 °C 135 °C 150 °C 165 °C
1 SB 581,0+1,1 517,5+0,9 328,4+0,5 139,2+0,1
2 PPAM-0,5 598,4+2,0 533,0+1,8 338,3+1,3 143,4+0,6
3 PPAM-1 800,5+3,9 713,0+3,9 452,5+2,1 191,8+1,7
4 PPAM-2 1246,8+9,1 1110,548,0 704,7+8,9 298,7+2,1
5 PPAM-3 2085,110,9 1857,2%10,5 1178,5%9,2 499,6+6,3
6 PPAM-4 3635,5+12,9 3238,1+12,8 2054,9412,4 871,07,0
7 PPAM-5 5133,2%19,0 4572,2+18,0 2901,5+14,1 1229,9410,1

Tablo 4’te verilen sonuglar, hem yumusama noktasi hem de penetrasyon testi sonuglarini desteklemektedir. PPA
ile modifiye edilen bitiimiin kivaminin artig1 yapilan viskozite testinde de goriilmiistiir. Zira diisiik sicaklikta daha
yiksek viskozite degerleri elde edilmis yiiksek sicakliklarda ise viskozite degerinin diistiigii belirlenmistir.
Bitiimiin 1s1ya karsi duyarli oldugu ve artan 1s1 ile beraber daha akici bir hal aldigy, farkli ve yiiksek sicakliklarda
yapilan viskozite test sonuclarindan da agikga goriilmektedir. Genellikle bitiimlii baglayicilar iizerinde uygulanan
donel viskozimetre deneyinde islenebilirlik icin 135°C’deki viskozite degeri 3 Pa.s veya 3000 centiPoise (cP)
asmamasl istenmektedir. Bu durum g6z oniine alindiginda PPAM-4 ve PPAM-5 kodlu numuneler i¢in belirlenen
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viskozite degerleri 3000 cP’ un iizerinde oldugundan dolay1 %4 ve 5 oraninda PPA katkisi ile yapilan
modifikasyonun islenebilirlik agisindan uygun olmayacagi degerlendirilmektedir.

Bitiimli baglayicilar yiiksek sicakliklarda isitilarak sicak kaplama imalatinda kullanilmaktadir. Bittimiin 1sitilip
diger kaplama imalatinda kullanilacak agrega ve katkilar ile karistirilmasi ve sonrasinda BSK‘ nin yola serilip
sikistirilmasi icin ideal sicaklik kosullarinin bilinmesi ve/veya belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii yapisal ve
fonksiyonel acidan daha uzun 6mirli, dayanikli ve stirdiriilebilir bir yol lstyapisi icin ideal kosullarda BSK
imalatinin ve yol insaatinin yapilmasi zorunludur. Bunun i¢in bitimiin karistirilma ve sikistirilma sicakliklari
belirlenmelidir. Bu iki sicaklik bitiimiin kékenine, sinifina ve imalat kosullarina ve modifiye edilmisse katkisinin
tlirii ve oranina bagli olarak belirgin bir sekilde degisebilmektedir. Karistirilma ve sikistirilma sicaklik araliklarinin
belirlenmesi noktasinda ilgili ASTM standardinda sirasiyla 170+20 cP ve 280430 cP degerlerine karsilik gelen
sicaklik araliklar1 6nerilmistir. Calisma kapsaminda 6nerilen bu ilke dikkate alinarak 135 ve 165 °C’de elde edilen
viskozite degerleri kullanilarak karistirilma ve sikistirilma sicaklik araliklari belirlenmistir. Saf ve PPA modifiye
bitlimleri karistirma ve sikistirma sicakliklari Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklar1 (Mixing and compaction temperatures of bitumen)

Sicaklik (°C)

No Numune Tiiri Karistirma Sikistirma

150 cP 170 cP 190 cP 250 cP 280 cP 310 cP
1 SB 164,1 162,6 161,0 156,2 153,8 151,5
2 PPAM-0,5 164,5 163,0 161,44 156,8 154,5 152,2
3 PPAM-1 167,4 166,3 165,1 161,7 159,9 158,2
4 PPAM-2 170,5 169,8 169,0 166,8 165,7 164,6
5 PPAM-3 172,7 172,3 171,8 170,5 169,9 169,2
6 PPAM-4 174,1 1739 173,6 1729 172,5 172,1
7 PPAM-5 174,7 174,5 174,3 173,8 173,5 173,3

Tablo 5’ te saf bitiim karistirilma sicakligi 161-164,1 °C arasinda iken sikistirilma sicakligi ise 151,5-156,2 °C
arasinda belirlenmistir. PPA katkisinin bitiime ilave edilmesi sonrasinda kivami artan bitiimiin hem karistirilma
hem de sikistirlma sicakliklarindaki artis belirgin bir sekilde gorilmistiir. Onemli bir diger husus hem
karistirllma hem de sikistirilma sicakliklarinin degerinde 10 °C’ ye varan bir artis olmasidir. PPA katki oraninin
%4 ve lizeri oldugu modifikasyonlarda bu durum daha belirgindir. Sicaklik degerinde artis, PPA modifikasyonun
cevresel ve ekonomik bir ¢6ziim olmayabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak, PPA katkisindan beklenen teknik
yarar1 destekleyen ancak bitimin kivamini diisiirecek ve dolayisiyla bitiimlii baglayicinin karistirilma ve
sikistiritlma sicakliklarinin saf bitiim i¢in belirlenen sicakliklara indirilebilecek farkl katkilar ile kullaniminin g6z
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Zira ytliksek oranda PPA katkis: ile modifiye edilen bitiim ile lstyap1
insaatinin yapilacagi ¢alismalarda bu durum goz oniinde bulundurulmadiginda énemli boyutlarda gevresel ve
ekonomik kaybin dogabilecektir.

3.4. Dinamik kesme reometresi- DSR- testi sonu¢lar1 (Dynamic shear rheometer-DSR- test results)

Reolojik test yontemlerinden biri olan DSR, farkl sicakliklara ve yiiklenme ile yaslanma kosullar1 altinda saf ve
modifiye bitlimiin visko-elastik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Bunun yaninda kompleks kesme modiilii
ve faz agis1 parametrelerinin belirlenebildigi test yontemi ile bitiimlii baglayicinin tekerlek izine ve yorulmaya
kars1 dayanimi hakkinda bilgi alinabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda herhangi bir yaslandirma islemi
yapilmadan hazirlanan saf ve PPA modifiye bitim numuneleri izerinde yapilan DSR testi neticesinde kompleks
modiil ve faz agisi tayini testi sonuglari Sekil 3’te, kisa déonem yaslandirilmis saf ve modifiye bitiim numunelerini
DSR test sonuclari ise Sekil 4’te verilmistir.

1000000 SB 90 -
PPAM-0.5
PPAM-1
PPAM-2
100000 —*—PPAM-3 75 ¥
PPAM-4 :
Gl —#—PPAM-5 o~
= =, p
o 10000 E 60 +
2 5 SB
g éf PPAM-0,5
] g PPAM-1
5 1000 =5 S roan
PPAM-4
—#—PPAM-5
100 + t t t t t t ! 30 - } - t t + |
46 52 58 64 70 76 82 88 46 52 58 64 70 76 82 88
Sicakhik (°C) Sicakhik (°C)

Sekil 3. Saf ve modifiye bitiimiin DSR testi sonuglar1 (DSR test results of base and modified bitumen)
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Sekil 4. Kisa donem yaslandirilmis bitiimlerin DSR testi sonuglar1 (DSR test results of short-term aged bitumen)

Superpave performans derecelendirme sisteminde beklendigi gibi hem kisa dénem yaslandirilmis hem de
yaslanma islemine tabi tutulmamis numunelerin DSR sonuglari (Sekil 3 ve Sekil 4) arasinda uyum bulunmaktadir.
Zira her iki durumda da yenilme sicakliklar1 ayni belirlenmistir. Numunelerin yenilme sicakliklarina bakildiginda
SB, PPAM-0,5 kodlu numuneler 70 °C’ de, PPAM-1 ve PPA -2 numuneleri ise 76 °C’ de oldugu goriilecektir. Yani sira
PPAM -3 ve PPAM -4 82 °C’ de yenilmistir. PPAM-5 numunesi i¢in diger numuneler cihazin 6l¢iim yapabildigi 88
°C’ de dahi yenilmemistir. Verilen faz acis1 grafikleri degerlendirildiginde, saf ve modifiye bitim numunelerine ait
faz agis1 degerlerinin 60° ile 90° arasinda, kisa donem yaslandirilmis numunelerin faz agis1 degerlerinin 50° ile 70°
arasinda oldugu goriilecektir. Dolayisiyla saf ve modifiye bitiim viskoz bir forma, beklendigi gibi kisa donem
yaslandirilmis numuneler ise elastik forma sahiptir.

3.5. Penetrasyon indeksi sonuc¢lari (Penetration index results)

Yumusama noktasi ve penetrasyon testlerinin sonuglari kullanilarak gelistirilen penetrasyon indeksi analizi ile
bitiimlerin sicakliga karsi hassasiyetini tahmin etmek miimkiindiir. Penetrasyon indeksi degerleri i¢in referans alt
ve list degerleri (+) 2 ve (-) 2’dir. Bitim numuneleri i¢in ideal goriilen bu aralik disinda olan degerlere sahip
olanlar, ya 1s1ya karsi olduke¢a hassas ya da tam tersine duyarsiz olmaktadir. Penetrasyon indeksi (+)2 degerinin
tistiinde kalan bitiimlerin 1s1ya karsi duyarliligini az, (-) 2 degerinin altinda kalan bitiimler ise 1s1ya kars: daha ¢ok
duyarli oldugunu géstermektedir. Bu calisma kapsaminda her bir PPA katki oranina karsilik gelen modifiye bitiim
numuneleri i¢in anilan test sonuglar1 kullanilarak penetrasyon indeksi hesaplanarak, indeks degerlerine ait
sonugclar Sekil 5’'te verilmistir.
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Sekil 5. Penetrasyon indeksi sonuclari (Results of penetration index)

Sekil 5’ te verilen penetrasyon indeksi sonuglarina gore SB ile kodlanan saf bitiim ile PPAM-0,5 ve PPAM-1 ile
kodlanan PPA modifiye bitiimlerin penetrasyon indeks degerlerinin (+) 2 - (-) 2 referans araliginda kaldig:
goriilmektedir. En diisiik penetrasyon indeksine sahip SB kodlu saf bitiim 1s1ya kars1 diger PPA ile modifiye edilen
bitiim numunelerine oranla daha hassas 6zelliktedir. %2 ve daha fazla oranda PPA kullanilarak modifiye edilen
bitlimlerin penetrasyon degerlerinin (+) 2 referans list degerini astig1, dolayisiyla PPA modifikasyonun bitiimiin
1s1ya kars1 hassasiyetini belirgin bir sekilde azalttig1 s6ylenebilir.

4. Ozet ve Sonuclar (Summary and Results)

Bu calismada, 70/100 penetrasyon sinifina sahip saf bitiim %0,5 ile %5,0 (bitlim agirliginca) arasinda degisen alt1
farkl oranda PPA katkisi ile standart bir yontemle modifiye edilmistir. Saf ve PPA katkisinin farkli oranlarda
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kullanimi ile hazirlanan modifiye bitiimlerin fiziksel ve reolojik acidan miihendislik 6zellikleri bir dizi test yontemi
ile belirlenmistir. Fiziksel veya geleneksel test metotlarindan olan yumusama noktasi, penetrasyon ve dort farkl
sicaklikta (110, 135, 150 ve 165 °C) Brookfield donel viskozimetre ile bitim numunelerinin viskozitesi
belirlenmistir. Viskozite test sonug¢larindan bitiimlere ait karistirilma ve sikistirilma sicakliklar tayin edilen
calismada, herbir bitiimiin 1siya karsi hassasiyetipenetrasyon indeksi metodu ile tanimlanmistir. Reolojik test
yontemlerinden biri olan dinamik kesme reometresi (DSR) testi bu ¢alisma kapsaminda saf ve PPA modifiye
bitiimlerin yaslandirilmis ve islem gérmemis numuneleri tizerinde kullanilmistir. Bu sekilde bitiimlerin tekerlek
izine kars1 direncleri ortaya konmaya calisilmistir. Sonug olarak, saf bitlimiin artan oranlarda PPA katkisi ile
modifiye edilmesi sonrasinda bitiimiin;

(1) yumusama noktasini arttirdigi

(2) penetrasyon degerini diistirdigi,

(3) viskozite degerlerini yiikselttigi,

(4) yaklasik 10 °C kadar karistirma ve sikistirma sicakliklarini olarak artirdigi,
(5) tekerlek izine karsi direncini artirdigi,

(6) 151l hassasiyetini diisiirdiigii gérilmiistir.

Yukarida agiklanan ¢alisma ¢iktilar1 arasinda bitiimlii karisimin hem karistirilma hem de sikistirilma safthasinda
islemlerin kolayca tatbik edilebilmesi i¢in islenebilir bir kivam elde edilmesi 6nemli bir husustur. PPA modifiye
bitiim icin belirlenen sicaklik degerleri saf bitiime nazaran daha yiiksektir. Bu durumda, PPA modifikasyonu
ekonomik ve cevresel kayiplara neden olabilecegi asikardir. Bu durumun ortadan aldirilmasi amaciyla PPA ile
iyilestirilen bitim 6zelliklerini koruyan ancak bitiimiin viskozitesini diisiiren farkli katkilarin kullanilmasi
gerekecektir. Bu sekilde, bitlimli karisimin karistirilma ve sikistirilma sicakliklarinda artisin 6ntine gegilebilecek,
enerji sarfiyatinin 6niine gecilerek ekonomik kazanim elde edilebilecek yani sira ¢cevreye salinan emisyon gazinin
diistriilerek ile cevreye verilen zarar azaltilmis olacaktir.
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This study examines the effect of groundwater level (GWL ) on the seismic site
response behavior of a one-layered liquefiable soil using one-dimensional nonlinear
numerical analyses. The response of the liquefiable soil was analyzed with the help
of DeepSoil open-source software. The calibration of the numerical model was
carried out using the results of a centrifuge experiment from the literature. The
outcomes of the site response analyses were discussed in terms of peak horizontal
acceleration, amplification ratio, excess pore pressure ratio, shear stress-strain
behavior, and maximum lateral displacement. Also, additional numerical analyses
were performed to investigate relationships between input motion intensity- GWL
, frequency content of earthquake motion-GWL , and layer thickness- GWL . It is
shown that the seismic site response behavior of the liquefiable soil is highly
affected by changes in groundwater levels. Moreover, depending on the location of
the groundwater level, the seismic behavior of the liquefiable soil may also change
with the increase of the input motion intensity, frequency content, and layer
thickness.

TEK TABAKALI SIVILASABILIR BiR ZEMININ SAHA TEPKi DAVRANISI

UZERINE YERALTISUYU SEVIYESININ ETKIisi

Anahtar Kelimeler

0z

Swilagabilir Zemin,
Saha Tepki Analizi,
DeepSoil,

Sayisal Model,
Yeralti Suyu Seviyesi.

Bu calisma, yeralti suyu seviyesinin ( YASS ) tek tabakali sivilasabilir bir zeminin
sismik saha tepki davranisina olan etkisini dogrusal olmayan tek boyutlu sayisal
analizler kullanilarak incelemektedir. Sivilasabilir zeminin tepkisi, bir acik kaynak
yazilimi olan DeepSoil yardimiyla analiz edilmistir. Sayisal modelin kalibrasyonu
literatiirde yer alan bir santrifiij deneyinin sonuclar1 kullanilarak yapilmistir. Analiz
sonuglar1 maksimum yatay ivme, biiylitme orani, artik bosluksuyu basinci orani,
kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi davranisi ve maksimum yanal yer
degistirme acisindan tartisilmistir. Ayrica, girdi deprem hareketi biiyiikliigii- YASS ,
deprem hareketinin frekans igerigi- YASS ve tabaka kalinligi-YASS arasindaki
iliskileri arastirmak i¢in ek sayisal analizler yapilmistir. Sonuglar, zeminin sismik
saha davranisinin, yeralti su seviyesinin degismesinden oldukca etkilendigini
gostermektedir. Ayrica, yeralti suyu seviyesinin konumuna bagl olarak, sivilasabilir
zeminin sismik davranisi giris hareket yogunlugunun, frekans iceriginin ve tabaka
kalinliginin artmasiyla degisebilmektedir.
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1. Introduction

Soilliquefaction is a phenomenon in which soil rapidly loses its shear strength due to the generation of excess pore
water pressure as a result of sudden dynamic loads. This phenomenon is known as one of the major causes of
significant damage during earthquakes, such as in the 1964 Niigata, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli, 1999 Chi-Chi, 2010-
2011 Christchurch, 2011 Tohoku, 2018 Sulawesi (Green et al., 2014; Ishihara, 1997; Sassa and Takagawa, 2019;
Seed and Idriss, 1967; Tokimatsu et al., 2012; Yoshida et al.,, 2001; Yuan et al., 2004). Although it is impossible to
preclude the occurrence of earthquakes, it is possible to reduce the liquefaction-induced damages and loss of lives
by means of realistic ground motion predictions. An accurate prediction of the destructive site effects of liquefiable
soils is therefore essential for the existing structures or structures in design phase.

Site effects are commonly defined as an alteration in intensity and frequency content of a seismic motion due to
the propagation of waves from the bedrock to the soil surface. Earthquake-resistant design of new structures and
evaluation of the seismic vulnerability of the existing structures involves prediction of their response considering
local site effects (Kramer, 1996). In general, site effects are evaluated by conducting site response analysis (SRA).
SRA is an important tool in earthquake engineering practice to predict the effects of soil deposits on propagated
ground motion.

In the last decades, researchers and engineers have made a significant effort to understand the response of
liquefiable soil deposits during strong earthquake motions. Previous case studies revealed that the characteristics
of the ground motion (intensity and the frequency content) significantly alter due to the presence of liquefiable
soils (Gingery et al, 2015; Matasovic and Vucetic, 1996; Sato et al., 1996; Youd and Carter, 2005; Zeghal and
Elgamal, 1994; Zorapapel and Vucetic, 1994). Besides, some experimental studies focused on the site effects of
multi-layered liquefiable soils and evaluated liquefiable soil behavior with respect to excess pore pressure,
amplification ratio, and displacements (Adalier and Elgamal, 2005; Ozener et al., 2009; Su et al,, 2013; Adampira
etal, 2019).

Another way to predict the site effects of liquefiable soil during an earthquake is to perform numerical site
response analyses. Some investigators have numerically investigated the nonlinear site response behavior of
liquefiable soils through case studies (Matasovic, 1993; Zeghal et al., 1996; Foerster and Modaressi, 2007; Zheng
and Luna, 2011; Markham et al., 2016; Taghavinezhad et al., 2019). These studies have generally discussed the
effect of excess pore pressure generation on acceleration-time histories or response spectra at the ground surface.
In addition, Hartvigsen (2007), Kramer et al. (2011), and Montoya-Noguera and Lopez-Caballero (2016) have
performed nonlinear effective stress site response studies using hypothetical soil profiles. In these studies,
researchers have mainly focused on investigating the effects of excess pore water pressure on intensity and
frequency content of the ground motion Das and Chakrabortty (2020) have recently performed nonlinear one-
dimensional numerical analyses to assess the local site effects of different soil profiles. They concluded that soil
layering has an important role in the seismic site response behavior of liquefiable soils, especially when the soil is
sandwiched between two non-liquefiable soil layers. Also, Adampira and Derakhshandi (2020) have studied the
influence of liquefiable sublayer thickness, sub-layer depth, as well as input motion intensity on the seismic site
response behavior with nonlinear parametric site response analyses. The analysis result showed that liquefiable
sub-layers play a vital role on the intensity of seismic waves and earthquake-induced forces.

Despite the studies mentioned above, there is not detailed numerical study examining the site effects of the
liquefiable soils based on groundwater levels (GWL). GWL has an important role on pore water pressure
distributions in saturated cohesionless soils, which may totally change site response behavior of the soil due to
decreasing the shear strength or stiffness of the soil. The main goals of this study are to (a) examine the influence
of GWL on the seismic site response behavior of a one-layered liquefiable soil considering groundwater level
changes and (b) to provide an insight for engineers to better understand the seismic mechanism of the one-layered
liquefiable soil and its effects on to design of new structures or existing structures when the groundwater level
was changed. A 1D nonlinear numerical model considering effective stress state was constituted using DeepSoil
software (Hashash et al,, 2016) to reveal site response behavior of the soil in case of different groundwater levels
(the GWL was lowered from the soil surface to target depths). The results of the 1D nonlinear simulations were
compared in terms of peak horizontal acceleration, amplification ratio, excess pore pressure ratio, shear stress-
strain behavior, and maximum lateral displacements. Also, additional numerical analyses were performed to
investigate relationships between input motion intensity- GWL , frequency content of earthquake motion- GWL
and layer thickness- GWL .
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1.1. Simulated soil profile and properties

In this study, a centrifuge study conducted by Taboada and Dobry (1993) was used to investigate site response
behavior of the liquefiable soil (VELACS project, Model no:1). Details of the centrifuge study and properties of the
sand placed in the laminar box are given in Figure 1. In the centrifuge test, a loose Nevada with a relative density
(D, ) of about 40% (Arulmoli et al., 1992) was used to represent the one-layered liquefiable soil. The laminar box
was excited by a sinusoidal input motion with a maximum value of 0.235g (Figure 2). A centrifuge acceleration of
50 g was applied during the test. The groundwater level (GWL ) was located at the ground surface. Pore water
pressures, accelerations, and horizontal displacements were recorded during the centrifuge test at different
locations.
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Figure 1. Instrumentation layout of the simulated centrifuge test
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Figure 2. Input motion used in the centrifuge test
1.2. Numerical modeling

The open-source program DeepSoil v7.0 (Hashash et al., 2016) was utilized to perform 1D nonlinear site response
analyses. Nonlinear effective stress approach was adopted in the model during DeepSoil simulations. The
nonlinear stress-strain response was modeled by the pressure-dependent Modified Kondner-Zelasko (MKZ)
hyperbolic-type model with non-Masing hysteretic Re/Un-loading formulation (Matasovic, 1993). Moreover,
small-strain damping was represented using a frequency-independent viscous damping formulation proposed by
Phillips and Hashash (2009). Darendeli (2001) model was used to determine the modulus reduction and damping
curves of the soil profile. MRDF-Darandeli reduction factor was applied for the fitting procedure to obtain the fitted
nonlinear curves from the Darendeli (2001) modulus reduction and damping curves.

The implied shear strength procedure proposed by Hashash et al. (2010) was applied for all DeepSoil simulations.
Shear wave velocity (V,) of the soil profile as a function of depth (z ) was defined using Equation (1) that was

generated from the resonant column test results conducted by Arulmoli et al. (1992) using soil’s small strain shear
modulus (G,,,)-mean effective stress ( p') relationship. The detail of the V, formulation is included in the

Appendix. The soil profile was divided into 12 layers to adjust each layer's frequency greater than 30 Hz, which is
the maximum frequency criterion recommended by Hashash et al. (2016). The bottom of the soil profile was
modeled as a rigid half-space. Figure 3 shows the variation of V,, maximum frequency ( Max.Freq.), and implied

friction angle of the simulated soil profile.
V, =99.0(2)*% (1)

A pore water pressure model (Vucetic and Dobry, 1986) implemented in DeepSoil was used to generate excess
pore water pressures in the soil (Equation 2).
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- prcF(yc-ytvp)z )
o 1+ chF(yc_ 7/tvp) ( )

where r,  isresidual PWP ratio after N, cyclesand y, is cyclic shear strain. Details of the other parameters were
listed in Table 1.
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Figure 3. V,, Max.Freq., and implied friction angle of the soil profile

DeepSoil only requires the coefficient of consolidation (c,) of the soil as an input value for evaluating PWP
dissipation. Each layer’s coefficient of consolidation was computed through Equation (3).

_k@+e)
" ona (3)
where k is the permeability, y, is the unit weight of the water, e, is the initial void ratio, and a, is the

compressibility coefficient of the soil. The coefficient of consolidation and initial void ratio were used to be 6.6x10-
5m/sand 0.74, respectively (Arulmoli etal., 1992). a, was estimated based on laboratory studies on Nevada sand

presented by Gibson (1997). It should be noted that ¢, used in DeepSoil simulations was scaled with the centrifuge
acceleration of 50g, which makes the value of ¢, in prototype dimensions 50 times higher than in model
dimensions. Table 1 shows the overall model input parameters used in DeepSoil simulations.

Table 1. Input parameters of DeepSoil used 1D simulations

DARANDELI (2001) MODEL PARAMETERS

PARAMETER UNIT VALUE REFERENCE
Relative Density, D, % 40 -
Saturated unit weight, y5q4¢ kN/m3 19.23 -
Over consolidation ratio, OCR - 1.0 Normally consolidated sand
Number of loading cycles, N - 10 Default
Frequency, Freq Hz 1.0 Default
Plasticity index, Pl % 0 No fine content
Effective friction angle, ¢’ ° 32 (Meyerhof, 1959)
Lateral earth pressure coefficient at rest, K, - 0.47 (Jaky, 1944)

EXCESS PORE WATER PRESSURE MODEL PARAMETERS
PARAMETER UNIT VALUE REFERENCE
Curve fitting parameter, F - 1.7 Mei et al. (2018)
Curve fitting parameter, s - 1.0 Mei et al. (2018)
Curve fitting parameter, p - 1.15 -
Curve fitting parameter, v - 1.0 -
Model constant depending on 1D or 2D - 1.0 -
shaking, f
Volumetric threshold shear strain, y,, % 0.05 -
Coefficient of consolidation, ¢, m?/sec Equation (3) -
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1.3. Validation of the model input parameters

The ability of the model parameters to estimate nonlinear site response effects of the liquefiable soil was
investigated through a comparison of simulations to measurements from the centrifuge test. The numerical results
were compared with the experimental results in terms of excess pore water pressure, 5% damped spectral
accelerations (S, ), and lateral displacements, presented in Figure 4. As seen from Figure 4(a), the simulation of

the onset of liquefaction and maximum excess pore pressures are very similar to those in the centrifuge test. On
the other hand, DeepSoil simulations overestimate S, values at the soil surface (AH3) between periods of 0.01 to

1.0s. Nonetheless, a better match with the centrifuge measurements at 5.0m depth is seen from DeepSoil
simulations as compared to the soil surface records (Figure 4b). Lastly, lateral displacement-time history results
at the soil surface and 7.5m depth obtained from centrifuge test results and numerical simulations are compared
in Figure 4(c). In general, the magnitude of lateral displacements at each time step is consistent with the
experimental measurements.
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Figure 4. Comparison of (a) excess pore pressures, (b) response spectra (5% damped), and (c) lateral displacements of
centrifuge test and numerical simulation results at various locations
2. Results

In this section, a parametric study was conducted considering various groundwater levels and the influence of
groundwater level (GWL ) on the site response behavior of the one-layered liquefiable soil was investigated in

terms of peak horizontal acceleration ( PGA_,, ), amplification ratio ( A ), excess pore pressure ratio (I, ), shear
stress-shear strain (SS) behavior, and maximum lateral displacement at the ground surface (L., J-

Furthermore, additional numerical analyses were performed for evaluating relationships between input motion
intensity (&, )- GWL, frequency content ( f,)- GWL, and layer thickness (H )- GWL .

A group of five groundwater levels was selected during nonlinear 1D simulations, GWL =0, 1, 2, 4, and 6m. Here,
GWL =0 corresponds fully saturated soil profile, which means that GWL locates at the ground surface. Besides,
the input motion given in Figure 2 was scaled to a,, = 0.05g, 0.1g, 0.2g and 0.4g to evaluate a,, - GWL

relationship. During a,,, - GWL simulations, frequency content and layer thickness of the soil were kept constant
(f,=2.0Hzand H =10m). Similarly, four earthquake motions with different predominant frequencies ( f,=0.29,
1.10,4.83,7.22Hz,and H and a,,, fixed to 10m and 0.3g) and four different layer thicknesses (H =5, 7,10, 20m,
and a,, and f, fixed to 0.235g and 2.0Hz) were considered to assess the other relationships between f -GWL,

and H-GWL. Details of the parametric study are listed in Table 2. The acceleration-time histories and
corresponding Fourier amplitudes of the selected earthquake motions are given in Figure 5.

Table 2. Details of the parametric study

SYMBOL PARAMETRIC VALUE CONSTANTS
GWL 0,1,2,4,6m £,=2.0, H=10, @, =0.235
Amax 0.05,0.1,0.2, 0.4g £,=2.0, H=10
f» 0.29,1.1,4.83,7.22Hz Amax=0.3, H=10
H 5,7,10,20m Umax=0.235, f,=2.0
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Figure 5. Fourier amplitudes of the earthquake motions (a) CM, (b) CL, (c) LP, and (d) IV

2.1. Analysis results of PGA _ , A r,, SS,and L,

2.1.1. Variations in PGA , and A

The effects of groundwater level on the peak horizontal accelerations are examined, as shown in Figure 6.
According to the figure, as the groundwater level increases, PGA,,, values increase as well through the soil profile.

When the groundwater level is located above 2.0m, the values of PGA_,, at the ground surface are deamplified

however, PGA,,, values are amplified in cases of GWL 22.0m.

PGA,, . (9)
0 — —
1 B /
2.— —0m
3|
’é 4'_ —Im
g_ 5:' 2m
6 |
= i 4m
7
8 —6m
9
10 1 /I l 1

0 0.2 0.4 0.6
Figure 6. Variation of peak horizontal accelerations with ground water level.

Variation of spectral accelerations in a periodic range is presented in Figure 7 using amplification ratio ( A, ). Here
A, is the ratio of the spectral acceleration of the soil surface to the spectral acceleration of base input motion. As

shown, the amplification ratio is very similar for all GWL values at periods 1.0-10sec, implying the variation of
groundwater level has little effect on A, values. It is seen that from Figure 7, the effect of GWL on the A, values

are more remarkable at short periods (T<0.5sec), whereas for long periods (T>0.5s) the influence is less
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noticeable. The increase of GWL value leads to some increase in A values at periods T<0.5sec. Moreover, A

values increase conspicuously at about T= 1.0sec and reach approximately A, =3.5-4.0.
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Figure 7. Change of amplification ratios with groundwater level.

2.1.2. Variations in r,

The variation of r, values at 2.5, 5 and 7.5m depths are presented in Figure 8 for different GWL values. As
expected, larger pore water pressure ratios (I, ) are predicted when using lower ground water levels. r, values
reach nearly 1.0 (r, = 0.8-1.0) for all depths in the case of GWL =0 and GWL =1.0m, indicating soil liquefaction.
Besides, maximum r, values decrease with increasing GWL and soil depth.
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Figure 8. Simulated [, -time histories at different depths.
2.1.3. Variationsin SS,and L,

Shear stress-strain ( SS ) behavior of the soil at three depths and maximum lateral displacements ( L, ., ) at the

ground surface with different GWL values are shown in Figures 9 and 10, respectively. It is seen that from the
hysteresis shear stress-shear strain loops of the soil given in Figure 9, the increase of GWL value leads to a
decrease in the shear strain level. For instance, when GWL increases from 0 to 6m, the maximum shear strain
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reduces from 2% to 0.8% at 2.5 depth. This is expected because fully saturated liquefiable soils exhibit more
nonlinearity as compared to unsaturated or dry soils when the soil layers are subjected to strong input motions.
On the other hand, similar SS responses are observed at 7.5m depth for all GWL values.
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Figure 9. Numerically computed shear stress-strain loops at different depths.

Figure 10 shows L, ., values at the ground surface according to the increase of GWL values. In Figure 10, when

,max

the GWL values are increased, lower lateral soil displacements are observed. The value of L, . decreased by

approximately 30% as the GWL value increased from 0 m to 6 m.
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Figure 10. Change of maximum lateral displacements at the ground surface with groundwater level.

2.2. Analysis of the relationships between a,, -GWL, f -GWL,and H -GWL.

In this section, numerical analyses were performed with two groundwater levels (GWL =0 and GWL =10) to
investigate the behavior between a,, -GWL, f -GWL, and H-GWL. Here, GWL =0 and GWL =10 represent
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saturated and dry soil cases, respectively. Simulation results were evaluated in terms of PGA,, and L, . values

at the ground surface, and maximum shear strain value developed in the soil profile.

2.2.1. Relationship between a_,, and GWL

Figure 11 shows variations of PGA,,,, L; ., ,and maximum shear strain values predicted in saturated ( GWL =0)
and dry soils (GWL =10) versus the input motion intensity ( a,, ). In general, as the input motion intensity
increases PGA L, .., and maximum shear strain values increase both for saturated and dry soil cases.

Numerical predictions obtained from saturated soil case exhibit similar responses as compared to dry soil in terms
of PGA,,, during weak input motion intensities ( a,,, =0.05 and 0.1g). However, PGA,_, values depart noticeably

with a,,, increase. As the groundwater level is lowered from the soil surface to the base, seismically induced
horizontal accelerations at the ground surface are increased. For example, PGA_,, values increase by about two
times when a,_,, = 0.4g. Furthermore, when the soils are shaken under the strong input motion intensities, soils

tend to deamplification behavior, especially in the case of saturated soil. It is also noticeably seen from Figure 11
thattheincreaseof a,,, leadstoanincreaseinthe L, . and maximum shear strainlevel. This is expected because

the soils exhibit nonlinear behavior when soil layers are subjected to strong input motion intensities, which leads

to the development of large lateral displacements and shear strains in the soil. In addition, the saturated soil shows

more lateral displacements and shear strains than the dry soil as a,,, increases due to the change of effective
stresses.
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Figure 11. Effect of @, and GWL valueson PGA__ , L, and maximum shear strains
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2.2.2. Relationship between f and GWL

Figure 12 displays the PGA _ , L, ..,and maximum shear strains in the soil computed during four earthquake

motions. It is clearly seen that frequency contents (predominant frequencies) of the earthquake motions
significantly influence peak horizontal accelerations, lateral displacements, and strain behavior of the soil. In
accordance with the results given in Figure 11, predicted values of PGA,,, from the dry soil are larger than those

in the saturated soil. In general, as the GWL lowers and f, increases, PGA_, values decrease. Decreasing the

predominant frequency of the earthquake motions result in large variations of the maximum shear strains and
lateral displacements in the saturated soil. Larger shear strains are predicted from saturated soil simulations when
using input motions with lower frequency content. Besides, the influence of f  valueson thel, . and maximum

shear strains are negligible for dry soil case.
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2.2.3. Relationship between H and GWL

and maximum shear strains

Figure 13 presents the effect of layer thickness ( H ) and groundwater level on the PGA _, L, ..., and maximum
shear strain values. The increase of the soil layer thickness leads to a slight decrease on PGA,, values. All dry
soil layers resulted in higher PGA,, values than the saturated layers due to the change in the effective stress of

the soils. Comparisons of the L; . and maximum shear strain variations in the dry and saturated soils are also

shown in Figure 13. It is seen that L, . and maximum shear strain values in the dry soil case are smaller than

saturated soil case. Furthermore, the trend of L, ., and maximum shear strain curves are almost similar with H

increases for dry and saturated soils. L;
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Figure 13. Effect of H and GWL values on PGA, , , Ld,max , and maximum shear strains
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4., Conclusions

1D nonlinear numerical analyses were performed in this study to investigate the effect of different groundwater
levels on the site response behavior of a one-layered liquefiable soil. The following conclusions can be drawn from
the results:

The peak horizontal accelerations throughout the soil profile were increased, and earthquake-induced horizontal
accelerations at the ground surface were amplified with lowering groundwater level from the soil surface to the
base. The amplification was seen more clearly at short periods (T<0.5sec), considering the amplification ratio. On
the contrary, excess pore pressure ratios, maximum shear strains and maximum lateral displacements became
even less when groundwater levels lowered deeper depths. This mechanism is directly related to the change in the
effective stress of the liquefiable soil due to the variation of the groundwater level.

As the input motion intensity increases, PGA,,, L, and maximum shear strain values increase both for

,max ’
saturated and dry soil cases. When the soils were shaken under the strong input motion intensities, soils tend to
deamplification behavior, especially in the case of saturated soil. Saturated liquefiable soils behave like a seismic
isolator under strong seismic loads and significantly reduce the horizontal accelerations affecting the ground
surface (Kokusho, 2014). Although this behavior was seen to be a positive contribution to the seismic site response
effect of the liquefiable soils, shear strains and lateral displacements obtained from the liquefiable soil case were
found higher than the dry soil case. The frequency content of earthquake motion was considerably altered the site
response behavior of the saturated liquefiable soil. Especially large shear strains and lateral displacements were
observed for the saturated soil ( GWL =0) during earthquake motions with low predominant frequency. On the
other hand, the effect of predominant frequency on the site response behavior was negligible for dry soil case (
GWL =10). The results indicated that the effect of the layer thickness ( H ) appeared to be lower as compared to
a, and f values both for saturated and dry soil cases.

max

It is thought that this study provides a guide for designers and geotechnical engineers to better understand the
seismic mechanism of the one-layered liquefiable soil and its effects to superstructures at the ground surface when
the groundwater level changes.
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Appendix

Arulmoli et al. (1992) was carried out resonant column (RC) tests to define dynamic properties of Nevada Sand.
The soil’s small strain shear modulus ( G, ) with mean effective stress ( p') are shown in Figure 14. From nonlinear

regression analyses, power curve fit of the G, - p' relationship was determined using Test no: 40-77 data, and
related equation was proposed in Equation (4).

G, =7.67(p")*°, MPa (4)
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Figure 14. Power curve fit of the laboratory measurement used in Deepsoil simulations

Equation (4) was converted into V, formulation as a function of depth (z) as follows:

The small strain shear modulus of a soil can be obtained in terms of the shear wave velocity through the basic
expression given in Equation (5).

G, = p(V,)? kPa (5)
here p is soil mass density. Hereafter, Equation (4) and Equation (5) were equalized as shown in Equation (6).
p(V,)* =7.67(p)°* (6)

From this condition, V,-z relationship given in Equation (1) obtained by combining Equations (7) and (8) in
Equation (6).

— O-Iv+20Ih
3

(7)

where o, is the effective vertical stress and o', is the effective horizontal stress. o', was rewritten in terms of

o', using coefficient of lateral earth pressure at rest, K,. o', was defined from Equation (8).
o', =(p- p.,)oz (8)

where p =1.96t/m3, p,=1.0t/m3 and g is the gravity load.
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Anahtar Kelimeler
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Partikiil Madde,
Ince Partikiil,
Mevsimsel Degisim,
Mekdnsal Dagilim,
Izmit.

[zmit ilgesi’nde yaz (Temmuz 2018 - Eyliil 2018) ve kis mevsimlerinde (Kasim 2018
- Ocak 2019) yiiksek hacimli 6rnekleyici kullanilarak partikiil madde (PMzs)
derisimleri 6lciilmiistiir. Mekansal dagilimdaki farkliligi belirlemek icin 14 noktada
numune toplanmistir. PM2s numuneleri, 24 saat boyunca 1,13 m3/dk bir akis
hizinda kuvars filtre kagidi kullanilarak toplanmistir. 14 6rnekleme noktasi i¢in yaz
ve kis mevsimleri ortalama PMzs konsantrasyonu sirasiyla 22,11 * 4,30 pg/m?3 ve
45,44 * 18,71 pg/m3 olarak olcilmistir. PMzs en yiiksek ve en disiik
konsantrasyonlarina kis aylarinda rastlanmistir. Kis aylarinda Sepetgiler, Yesilova,
28 Haziran, Kabaoglu ornekleme alanlarinda olgiillen konsantrasyonlarin yaz
aylarinda o6lgiilen konsantrasyonlardan diisiik oldugu belirlenmistir. Mekansal
dagilima goére 28 Haziran Mahallesi'nde en diisiik kirlilik gézlemlenirken, Cedit
Mahallesi'nde ve Sanayi Mahallesinde en yiiksek kirlilik gézlemlenmistir. Bu
bolgelerin, kentsel ve trafik kaynakli diger bolgelere gore farkl Kkirlilik
kaynaklarindan etkilendigi belirlenmistir. K/Y orani 28 Haziran Mahallesi, Yesilova
Mahallesi ve Sepetgiler Mahallesinde toprak kaynagi nedeniyle 1‘%in altinda,
Kabaoglu Mahallesi'nde 1 ve diger 6rnekleme alanlarinda isitma amach fosil yakit
kullanimina bagh 1'in lizerinde oldugu belirlenmistir.

PARTICULATE MATTER (PMz2.5) CONCENTRATION LEVELS, SPATIAL AND
SEASONAL EVALUATION IN KOCAELI IZMIT DISTRICT

Keywords

Abstract

Particulate Matter,
Fine Particle,
Seasonal Variation,
Spatial Distribution,
Izmit.

Particulate matter (PMzs) concentrations were measured by using a high volume
sampler in summer (July 2018 - September 2018) and winter seasons (November
2018 - January 2019) in Izmit Country. Samples were collected at 14 points to
determine the discrepancy in spatial distribution. PM2s samples were collected
using a quartz filter at a flow rate of 1.13 m3 min? for 24 hours. The mean
concentration of PMzsin the summer and winter seasons for the 14 sampling points
was measured as 22.11 + 4.30 pyg m-3,45.44 + 18.71 pg m-3, respectively. The highest
and lowest concentrations of PMzs were found in the winter season. It was
determined that the concentrations measured in the sampling areas of Sepetgiler,
Yesilova, 28 Haziran and Kabaoglu during the winter months are lower than the
concentrations measured in the summer months. According to the spatial
distribution, the lowest pollution was observed in the 28 Haziran District, while the
highest pollution was observed in the Cedit District and the Sanayi District. It has
been determined that these regions are affected by different sources of pollution
compared to other urban and traffic-related regions. It has been determined that the
K/Y ratio is below 1 in 28 Haziran District, Yesilova District and Sepetgiler District
due to soil resource, 1 in Kabaoglu District and above 1 due to the use of fossil fuels
for heating in other sampling areas.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda hizla artan sanayilesme, niifus artisi ve yogun trafik atmosferde partikiill madde konsantrasyonunda
artisa neden olmus ve bu artis 6nemli saglik problemlerini ve gevresel sorunlar1 beraberinde getirmistir (Sahin
vd., 2012; Tiwari vd., 2015; Shahid vd., 2016; Bozkurt 2018; Xu vd., 2017; Tepe ve Dogan, 2019). Baz1 gelismekte
olan iilkelerdeki ortalama partikill madde seviyeleri Diinya Saghk Orgiitii (WHO) hava kalitesi ydnerge
seviyelerinden 4-15 kat daha yiiksektir (Yal¢in vd., 2021). Atmosferik partikiill maddeye olan mevcut ilgi, esas
olarak insan saghgi iizerindeki kanitlanmis etkisi ve iklim degisikligindeki roliinden kaynaklanmaktadir (Kocak,
2018). Hem insan sagligini hem de ¢evreyi korumak icin, kirletici emisyonlarla kaynaginda azaltmak ve yerel,
ulusal ve uluslararasi diizeylerde etkili dnlemler belirlemek ve uygulamak énemlidir (Aldabe vd., 2011).

Havadaki partikiillerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, partikiillerin kaynagina bagh olarak degismektedir.
Partikiillerin saglik ve ¢evre lizerindeki etkilerini degerlendirmek ve azaltmak i¢in kimyasal bilesimlerini bilmek
6nemlidir (Onatvd., 2013). Partikiil boyutu, solunum yolundaki partikiillerin birikme yerini belirleyebilir ve ayrica
PM'ye maruz kalmanin tehlikeli etkilerine katkida bulunan ytiizey alanini1 ve kimyasal bilesimi etkiler (Bayraktar
vd., 2010; Yin vd., 2019). Toz, is, duman gozle goriilebilecek kadar koyu renkli ve ¢aplar1 biiyiik partikiillerden
olusurken; bulut ¢ekirdegi veya bazi zehirli partikiiller ancak elektron mikroskobunda goriilecek kadar kiigiik
caplara sahiptir (Karakavuz vd., 2017). ince (¢ap1 <2,5 um veya PMas olan parcaciklar) ve kaba (2,5 ile 10 um
arasinda veya PM1o-25 ¢apindaki parcaciklar) partikiiller farkli kaynaklardan salinmaktadir (Bayraktar vd., 2010).
PM, riizgar, deniz ve volkanlar gibi dogal kaynaklardan veya yanma, ara¢ emisyonlar1 gibi antropojenik kaynakl
aktivitelerden ortaya ¢ikmaktadir (Ozdemir vd., 2010). Antropojenik kaynaklar agirlikh olarak PM2s olusumuna
neden olurken, mekanik taslama, kirma faaliyetleri, yerel topragin yeniden havada asil1 halde olmasj, toz firtinasi
ve yol tozlar1 PM1o olusumunun sebebidir (Bozkurt 2018). Yerel emisyonlarda artis, yol tozunun yeniden
havalanmasi ve durgun meteorolojik kosullar kentsel alanlarda daha yiiksek oranda PMzs olusumuna yol acan
baslica faktorlerdendir (Szigeti vd., 2013). PMz2s'in izlenmesi, diizenlenmesi ve degerlendirilmesi daha yaygin hale
geldikge, farkli boyut araliklarindaki parcaciklarin saglik lizerindeki etkilerini arastirmaya yonelik ¢alismalar
ortaya ¢ikmaktadir (Yin vd., 2019).

Atmosferik kirlilige hem kisa hem de uzun stireli maruz kalmanin kalp ve solunum yolu hastaliklar riskini artirdigi
bilinmektedir (Gaga vd., 2018). Diinya Saghk Orgiitii Hava Kalitesi Yénergesine gére niifusun %70-90"1 yillik
ortalama 10 pg/m3in iizerinde PM2s konsantrasyonlarina maruz kalmaktadir (Karaci, 2018). Partikillerin
yarattig1 saglik etkileri ile ilgili calismalarin bir¢ogu, sehir merkezinde yapilan dis ortam 6l¢iimlerine dayali olarak
gerceklestirilmektedir (Karakavuz vd., 2017). Dis ortamdan i¢ ortama gecen kirleticiler, kapali ortamlari insan
sagligini olumsuz yonde etkileyen bir ortama donilismektedir (Yurdakul vd., 2019). Yollardan solunabilir partikiil
madde emisyonlarina maruz kalmanin insan sagligina zararli oldugu ve solunum yolu hastaliklari riskini artirdig:
belirtilmistir (Onat vd., 2013). Parcaciklarin, kanserojenligi ve toksisitesi potansiyel saglik risklerine neden olan
agir metaller ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) a¢isindan zengin oldugu gésterilmistir (Gaga vd., 2018).

Kentsel alanlar, rizgar hizindaki diisiis ile kirletici maddeler biriktiren ve bunlarin dagilmasini engelleyen
meteorolojik ve topografik faktorlerin etkisiyle de yogun kirlilife neden olmaktadir. Bu nedenle, kent
atmosferinde partikiil maddenin kimyasal bilesimindeki zamansal ve mekansal degiskenligi incelemek 6nemlidir
(Rengarajan vd., 2011). Kirlilik, kentsel alanlarda birkag yiiz kat daha fazladir (Trusz vd., 2020). Kentsel kirlilik
genellikle mineral tozu, yanma islemleri, kiikiirt dioksit (SOz), nitrojen oksitler, amonyak, ugucu organik bilesikler
(VOC'ler) ve karbondan (siyah ve organik) olusan kaba ve ince partikiill maddelerden olusur (Miranda vd., 2012).

Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC) dis ortam hava kirliligini grup 1 kanserojen olarak siiflandirmistir.
Partikiil maddenin de ayrica tek basina kansere neden oldugu kabul edilerek grup 1’e eklenmistir. IARC, disaridaki
hava kirliliginin akciger kanserine ve mesane kanseri riskinin artmasina neden oldugunu bildirmistir. Bu nedenle,
kent atmosfer havasini iyilestirmeye yonelik dnlemlerin alinmasi i¢in mevcut hava kalitesinin degerlendirilmesi
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ve giivenilir emisyon envanterlerinin belirlenmesi gereklidir (Gaga vd. 2018). Hava kalitesi, gelismekte olan
iilkelerdeki en 6nemli endiselerden biridir. Gelismis tlkelerin cogunda hiikiimet tarafindan isletilen hava kalitesi
izleme istasyon aglar1 bulunmaktadir. Son birkag yildaki hizli sosyal ve ekonomik gelismenin ardindan, partikiil
maddenin kentsel ve endiistriyel bolgelerdeki temel bilesiminin belirlenmesi Tiirkiye'de de 6nemli hale gelmistir
(Kara vd., 2015). Hizla gelisen diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye'de de, iyilestirilmis hava kalitesi yoluyla halk
saglig1 ve sosyo-ekonomik faydalar saglanabilir. PM konsantrasyonlarinin kaynaklarinin daha iyi anlasilabilmesi
icin mevcut kirliligin belirlenmesi ve hava kalitesi yonetimi faaliyetlerinin artirilmasi ¢ok énemlidir (Kendall vd.,
2011). Turkiye'de 81 ilin tamaminda nitrojen oksit (NOx), partikiil madde (PM1o) ve kiikiirt dioksit (SO2) 6l¢iimu
yapan ortam hava kalitesi izleme istasyonlar1 bulunmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan isletilen
cevrimici cihazlarla siirekli olarak 6l¢ciim yapilmaktadir (Gaga vd., 2012).

Potansiyel saglik ve cevre etkilerinden dolay1 diinyanin birgok bélgesinde PM 1o ve PM2s konsantrasyonlarinin sinir
degerleri yonetmeliklerle belirlenmistir (Ozdemir vd., 2010; Dursun 2017). Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin
21 Mayis 2008 yilinda dis ortam hava kalitesi i¢in hazirlamis oldugu 2008/50/EC numaral direktifinde giinliik ve
yillik PM10 standartlari sirasiyla 50 pg/m3, 40 pg/m3 ve yillik PM2s standardi ise 25 pg/m3 olarak belirtilmistir
(EEA, 2020). Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA) giinliik ve y1llik PM2 s standardini sirasiyla 35 pg/m3,
15 pg/m3 ve giinliik PM1o standardini 150 pg/m3 olarak belirlemistir (WHO, 2005). Diinya Saghk Orgiitii tarafindan
belirlenen giinliik ve y1llik PM2.s ve PM1o sinir degerleri ise sirasiyla 25 pg/m3, 10 pg/m3 ve 50 pg/m3, 20 pg/ms3‘tiir
(WHO, 2005). AB aday iilkesi olarak Tiirkiye, AB Direktiflerinde belirtildigi gibi hava kalitesi standartlarina
ulasmaya ¢alismaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligl, hava kalitesi mevzuatinin AB ile uyumlastirilmasi icin 2024
yilina kadar kirletici kriterlerine ulasiimasini hedefliyor (Zeydan ve Wang, 2019). Tiirkiye'de kurulan hava kalitesi
izleme istasyonlarindan 257 adedinde PM1o 6l¢limii yapilirken sadece Ankara'da bulunan ve Marmara boélgesinde
yeni kurulan istasyonlardan birka¢i PM2s 6l¢mektedir. Tiirkiye'nin diger bolgelerinde PMzs seviyelerinin tespiti
yapilmamaktadir. Ayrica, Hava Kalitesi Mevzuatinda ve Hava Kalite Indeksinde de PM:s icin standart
bulunmamaktadir (Zeydan ve Wang, 2019). 6 Haziran 2008 tarihli Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeliginde (HKDY) giinliik ve yillik PM1o sinir degerleri sirasiyla 50 ug/m3, 40 pg/m3 olarak tanimlanmistir
(TMMOB, 2019).

Kocaeli ilinde 6nceki yillarda yapilan ¢alismalar bu bolgede hava kirliligi probleminin énemli ¢evre sorunlarindan
biri oldugunu gostermektedir. Bolgede yasayan halkin giinliik aktiviteleri sirasinda maruz kaldig kirletici
seviyelerinin belirlenmesi gerek bodlge halkinin saghk risklerinin gerekse de gelecekte yapilacak olan
planlamalarin seyri agisindan son derece 6nemlidir.

Bu ¢alismada, Kocaeli ili, izmit ilgesinde 2018-2019 yillarinda 14 érnekleme noktasinda yaz ve kis dénemi PMzs
orneklemesi yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, atmosferik PMzs kiitle konsantrasyonlarini 6lgmek, mevsimsel ve
mekansal degisimlerini degerlendirmektir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bozkurt (2018) Tiirkiye’de bes ayri sehir icin yaptigi calismada kentsel alanlarda konsantrasyonlarin kis
mevsiminde, kirsal istasyonlarda ise yaz mevsiminde arttigin1 ve PM2s boyutundaki kirleticilerinin 6zellikle kis
mevsiminde baskin oldugunu belirlemistir. Kirletici konsantrasyonlar1 ile riizgar hizi arasindaki negatif
korelasyonun, riizgar hizinin artmasi ile konsantrasyonlarin azaldigini gésterdigini bildirmistir. Ayrica sicaklik ile
kirletici konsantrasyonlar1 arasindaki zayif negatif korelasyonun, sicak mevsimlerde isinma kaynaginin
olmamasina bagh olarak konsantrasyonlarin azalmasi ile iliskili olabilecegini tespit etmistir.

Dursun (2017) Selguk Universitesi kampiisiinde yaptig1 ¢alismada, PMzs 6l¢ciim sonuglarina gore 6zellikle kis
mevsiminde ve trafigin yogun oldugu saatlerde yapilan 6l¢iimlerde partikiill madde konsantrasyonunun yiiksek
oldugunu belirlemistir. Olusturdugu kirlilik dagilimi haritalarina gére kampiis giris kapilarinda 6zellikle sabah
saatlerinde ve aksam saatlerinde kirliligin insan faaliyetleri nedeniyle yogun oldugunu tespit etmistir. Ayrica
kirlilik dagilim haritasiyla yaz mevsiminde kis mevsimine gére azalan fosil yakit kullanimina bagh olarak daha
diisiik konsantrasyonlar gozlemlendigi, ilkbahara gore 6l¢lim yapilan donemde arag trafigine bagh olarak biraz
daha yiiksek konsantrasyonlar gézlemlendigi bildirilmistir.

2003-2007 yillar1 arasinda Beyrut'ta PMzs kiitle konsantrasyonlar1 uzun vadeli degerlendirilmistir. Dort yillik
PM2zs ortalama konsantrasyonlart WHO PMg2s sinir degerlerinin asildigini ortaya koymustur. PM2s'in kiitle
konsantrasyonlarinin dort yillik bir siire icinde 6nemli 6l¢iide degismedigi tespit edilmistir. Yaz aylarinda, artan
nem, fotokimyasal olarak indiiklenen ikincil PM ve uzun mesafeli kiikiirt tasinmasinin bir sonucu olarak ince
partikil seviyelerinin arttig1 gorilmiistiir. Bolgede ayrica diisiik yagislar, sonbaharda toz firtinasi faaliyetlerinin
ve yaz aylarinda deniz ve kara meltemlerinin artmasina neden olmustur. Trafik faaliyetlerindeki artis sonbahar ve
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yaz aylarinda diger mevsimlerin genel ortalamalarin daha yliksek konsantrasyonlara neden olmustur (Saliba vd.,
2010).

Huang vd. (2015), Chengdu'daki bes hava kalitesi izleme istasyonunda en yiiksek PMz s kiitle konsantrasyonlarinin
kis ve ilkbaharda gozlemlendigini bulmustur. ilkbaharda meydana gelen toz firtinasi olaylar1 sirasinda kaba
partikil kiitlesinin, sonbaharda ise biyokiitle yanma olaylar1 sirasinda ince partikiil kiitlesinin hizla arttigi
bildirilmistir. PM2s kiitle konsantrasyonlarinin 6nceki ¢alismalarda bildirilenden agik¢a daha diisiik olmasina
ragmen, yaptiklari ¢alismadaki ortalama PM2s/PMio orani daha yiiksektir, bu da PMzs kirliliginin daha ciddi hale
geldigini gostermistir. Mekansal dagilima bakildiginda yogun trafik akisina sahip kentsel ana caddeden yaklasik
200 m uzaklikta yer alan ve ¢alisma siiresi boyunca ¢evresinde bir¢ok ingaat faaliyeti yliriitiilmiis olan 6rnekleme
alaninda konsantrasyonlarin ara¢ emisyonlarindan, yol tozundan ve ¢imento tozundan etkilendigi ve yiliksek
oldugu gosterilmistir. Nispeten daha diisiik trafik akisi ve cevresinde daha az bina olan 6rnekleme alani arag
egzozlarindan daha az etkilenmesine bagl olarak daha diisiik konsantrasyonlar géstermistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Ornekleme Sahasi (Sampling Site)

Kocaeli ili; yiizol¢iimii olarak en kiiciik 8. il olmasina ragmen Istanbul’dan sonra 2. en yogun niifusa sahip olmasi,
Avrupa ve Asya’yi birbirine baglayan kara ve deniz yollarinin iizerinde olmasi ve iilke imalat sanayinde %13’liik
paya sahip olmasi nedeniyle ciddi cevre sorunlariyla karsilagilmaktadir. Calisma alani olan izmit ilgesi daha ¢ok
yerlesim bélgesi olsa da 6nemli emisyon kaynaklarina olduk¢a yakindir. izmit ilgesinde en temel hava kirliligi
emisyon kaynaklari ilge sinirlarinda bulunan otomotiv, sunta, atik yakma tesisi, lastik fabrikalari, TEM ve E-5
otobanlarindan kaynakli ara¢ emisyonlari ve izmit’e yakin ¢evresinde bulunan rafineri, kimyevi endiistriler, kiiciik
sanayi, limandan kaynakli emisyonlar olarak siralayabiliriz. Izmit'te Asim Kibar Organize Sanayi Bélgesi ve
Kocaeli-Alikahya Organize Sanayi Boélgesi bulunmaktadir. Hava kirliligi, su veya kat1 atik kirliligi gibi sadece
kirliligin kaynaklandig1 cevreyi etkilemez, meteoroloji ve Kkirleticinin kimyasal 6zelliklerine bagh olarak uzun
mesafelere taginabilmektedir. Bu sebeple izmit ilgesi icin hava kirliligi degerlendirilmesi yaparken sadece izmit
ilge sinirlarinda bulunan kaynaklar degil Kocaeli ilinde bulunan kirletici kaynaklar1 goz éniine alinmistir. Kocaeli
ilinde 6rnekleme yil1 olan 2018 ve 2019 yillari i¢in yillik ortalama sicaklik 14,8 °C, glineslenme siiresi 67,6 sa.
yagish giin sayis1 131,5 gilin ve yagis miktar1 816,4 mm’dir (MGM, 2020).

Calisma alaninda segilen 6rnekleme noktalar: yakin olduklari emisyon kaynaklarina gére siiflandirilmistir. E5,
TEM veya ana cadde iizerinde olan 6rnekleme noktalar1 “trafik kaynakli alanlar”, fabrika veya trafige yakin
olmayan ve yerlesimin yogun oldugu 6rnekleme noktalar1 “kentsel alanlar”, herhangibir kaynaga yakin olmayan
ve yerlesimin az oldugu 6rnekleme noktalar1 “kirsal bolge” olarak tanimlanmistir. Yaz 6rneklemesi 04 Temmuz
2018 - 09 Eyliil 2018 ve kis érneklemesi 28 Kasim 2018 - 15 Ocak 2019 tarihleri arasinda tamamlanmistir. Her
ornekleme noktasinda 2 giin hafta i¢i ve bir giin hafta sonu 6rneklemesi olacak sekilde toplam 3 6rnekleme
yapilmistir. Her noktanin degeri bu ii¢ érneklem sonucunun ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. iki érnekleyici ile
iki noktada paralel 6rnekleme yapilmistir. Ornekleme noktalarinin konumlari Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Ornekleme Noktalarinin Konumlari (Sampling Points Locations)
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3.2. PM2z5 Orneklemesi (PM2.s Sampling)

Kocaeli merkez ilgesi olan izmit'in PMzs kirliliginin mekansal dagilimini degerlendirmek icin kent merkezinde
bulunan noktalar “kentsel 6rnekleme noktas1”, yol kenar1 6rnekleme noktalar: “trafik 6rnekleme noktasi” ve biitiin
kirlilik kaynaklarindan uzak olan noktalar ise “kirsal 6rnekleme noktas1” olarak tanimlanmistir. Her 6rnekleme
noktasinda 2 giin hafta i¢i ve bir giin hafta sonu olmak iizere toplam 3 érnekleme yapilmistir. Mekansal dagilim
haritas1 olusturmak icin iki ayr1 6rnekleyici ile paralel 6rneklemeler yapilmistir. Toplamda yaz ve kis donemleri
icin 7 hafta boyunca 6rnek toplanmistir.

PM:zs numuneleri, 1,13 m3/dk'lik bir akis hizinda PMzs Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyici (Thermo Scientific)
kullanilarak quartz filtrelerde (203 mm x 254 mm, PALL TissuQuartz) 24 saat boyunca toplanmistir. Filtrenin
lizerinde bulunabilecek kirliliklerden arindirmak i¢in filtreler kullanilmadan 6nce kiil firininda 5 saat boyunca 500
°C'de sartlandirilmistir. Tartilmadan 6nce, bos filtreler kiitle konsantrasyonunun dengesini saglamak igin
desikatorde 24 saat boyunca sartlandirilmistir. Kalibrasyonu kontrol edilmis 5 basamakli terazi (Sartorius
SECURA224-15) ile tartilmistir. Filtreler 6rneklemeden dnce kaba filtreye sarilip hava gecirmeyen zip posetler
icerisinde araziye gétiiriilmiis ve 6rnekleme yapilmistir. Orneklemesi tamamlanan filtreler ayni1 kosullar altinda
laboratuvara goétiiriilmiistiir. Filtreler degisken nem ve sicakliga maruz kaldigindan dolay1 tekrar sartlandirma
yapimistir. Sartlandirma islemi tamamlandiktan sonra sabit tartima gelmesi beklenmis ve son tartimi yapilmistir.
Arazi sahidi olarak kullanilan filtre ayni sekilde hazirlanmis ve érnekleme cihazinda pompa ¢alistirilmadan 10
dakika bekletilmistir. Arazi sahidi 6rneklerle birlikte ayni sekilde sartlandirilarak tartimi yapilmistir. Calismada
filtreler iizerine giinliik toplanan PM:s kiitle konsantrasyonlari gravimetrik olarak analiz edilmistir. Sartlandirma
islemleri en hassas sekilde yapilmis, ilk ve son sartlandirma arasindaki kiitle farki 6rnekleme siiresince sistemden
gecen hava akis miktarina boliinerek PM2s konsantrasyonlar: Denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir.

s—m;

Comzs = " v (1

Cpmz.5: PM2s atmosferik konsantrasyonu (pg/ms3)

ms: Filtrenin 6rnekleme sonrasi son tartimi (pg)

m;: Filtrenin 6rnekleme 6ncesi ilk tartimi (pg)

V: 24 saat boyunca filtreden gecen hava hacmi (m?3) (akis karti ile diizeltmesi yapilmis)

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

4.1. PMzs Konsantrasyonlar: ve Mekansal Dagilimlar1 (PMzs Concentrations and Spatial Distributions)
Ornekleme yaz ve kis 6rneklemesi olarak 2 désnemde ve 14 6rnekleme noktasinda gergeklestirilmis ve yaz dénemi
(49 6rnek) kis dénemi (44 6rnek) toplam 93 érnek toplanmistir. Olciimler sonucunda elde edilen yaz, kis ve

ortalama yillik PMzs konsantrasyon degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. PMzs Mevsimsel ve Yillik Ortalama Konsantrasyonlari, pg/m3 (Seasonal and Annual Average Concentrations of

PM2zs, pg m3)

Ornekleme Yeri Ornekleme Ornekleme No Yaz Dénemi Kis Dénemi Yillik Ortalama #

Yeri Ozelligi Ortalama % Std. Ortalama * Std. Std. Sapma

Sapma Sapma

Sepetciler Mahallesi Kentsel 11 20,08 + 3,14 16,80 + 4,05 18,44 + 3,71
Yesilova Mahallesi Kentsel 1 28,27 + 1,35 18,20 £ 5,16 23,24 +5,92
28 Haziran Mahallesi Kentsel 7 19,00 + 4,82 10,55 + 1,82 14,78 + 5,44
Giiltepe Mahallesi Kentsel 12 17,24 + 7,56 32,94 +8,11 25,09 +11,12
Sanayi Mahallesi Kentsel 4 18,88 + 8,24 81,75 + 60,09 50,32 + 53,60
Cedit Mahallesi Trafik 3 30,95+ 1,79 176,24 + 57,56 103,60 + 86,16
Karabas Mahallesi Trafik 5 27,57 +1,68 55,99 + 42,81 41,78 + 30,50
Tiiysiizler Mahallesi Kentsel 9 16,23 + 2,45 39,59 + 25,62 27,91 + 20,23
Kabaoglu Mahallesi Kirsal 8 20,28 + 6,64 20,22 +13,88 20,25 +9,31
Késekoy Dumlupinar Kentsel 6 30,91 + 6,74 42,19 £ 2,30 36,55 + 8,50
Mahallesi (KD)
Malta Mahallesi Kentsel 10 17,12 +2,75 28,37 £ 9,65 22,74 + 8,88
Yahyakaptan Mahallesi Kentsel 2 18,93 + 3,54 36,17 + 8,89 27,55+ 11,00
Kurugesme Kocatepe Kentsel 13 22,79 + 5,86 43,05 + 16,1 32,92 +15,70
Mahallesi (KK)
Yeni Mahallesi Trafik 14 21,31 +3,70 34,16 + 5,88 27,73 + 10,60
Ortalama 22,11 +4,30 45,44 £ 18,71 33,78 + 23,09
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14 noktanin PM:s ortalama konsantrasyonu 33,78 + 23,09 ug/m3tiir. Ornekleme boyunca en yiiksek PM2s
konsantrasyonu kentsel kirlilik kaynakli Sanayi Mahallesi'nde (50,32 + 53,60 pg/m3) gozlemlenmistir. Trafik
kaynakl alanlardan Cedit Mahallesi’'nde en yliksek PM2s konsantrasyonu (103,6 + 86,16 pug/m3) gériilmektedir.
Kirsal bolge olan Kabaoglu Mahallesi’nin PM2s konsantrasyonu 20,25 + 9,31 pg/m3'tiir.

Yaz dénemi kentsel, trafik ve kirsal kirlilik kaynaklarina gore en yiiksek PMz s konsantrasyonlari sirasiyla Kosekoy
Dumlupinar Mahallesi (30,91 £ 6,74 pg/m3), Cedit Mahallesi (30,95 + 1,79 pg/m?3) ve Kabaoglu Mahallesinde
(20,28 + 6,64 pg/m?3) gozlemlenmistir. Kis donemi kentsel, trafik kirlilik kaynaklarina ve kirsal bolgeye gore en
yliksek PM2 s konsantrasyonlari sirasiyla Sanayi Mahallesi (81,75 + 60,09 pg/m3), Cedit Mahallesi (176,24 + 57,56
pg/m?3) ve Kabaoglu Mahallesinde (20,22 * 13,88 pg/m3) dl¢iilmiistiir.

Yillik ortalama konsantrasyonlarin mekansal dagilimlart Sekil 2’de gosterilmistir. Haritalandirma ArcGIS ile
yapilmis olup Ters Mesafe Agirlikli (IDW- Inverse Distance Weighted) teknik kullanilmistir. IDW yodntemi,
yakindaki agirlikli konumlardan alinan degerleri kullanarak érneklenmemis konumlar i¢in ortalama bir deger
hesaplamada kullanilir. Agirliklar, 6rneklenen noktalarin érneklenmemis konuma yakinligi ile orantihidir. IDW
enterpolasyon teknigi 6lciilen her noktanin mesafe ile azalan yerel bir etkiye sahip oldugunu varsayar (Zengin
Kazanci ve Tanir Kayikei, 2015). Olusturulan kirlilik dagilim haritasina gore 28 Haziran Mahallesi (14,78 pg/m?3)
(7), Sepetciler Mahallesi (11) (18,44 pg/m3) ve Kabaoglu Mahallesinde (8) (20,25 pg/m3) en disiik kirlilik
gozlemlenirken Cedit Mahallesi (3) (103,60 pg/m?3), Karabas Mahallesi (5) (41,78 pg/m?3) ve Sanayi Mahallesinde
(4) (50,32 pg/m3) kirliligin yogun oldugu gézlemlenmektedir. Ozellikle trafik kirlilik kaynakli Cedit Mahallesi ve
kentsel kirlilik kaynakli Sanayi Mahallesinde en yiiksek degerlere ulasilmistir. Bu iki noktanin diger kentsel ve
trafik alanlarindan yiiksek olmasi farkli kaynaklarin etkileri oldugunu géstermektedir. Cedit Mahallesinde trafik
kaynaginin yaninda 1sinma amagli kémiir/odun kullaniminin yogun oldugu Santral Mahallesine yakin olmasi,
Sanayi Mahallesinde ise kentlesmenin yaninda kiigiik sanayi bolgesine yakin olmasi yiiksek Kirletici
konsantrasyonlarina neden olabilir.
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Sekil 2. PMz s Kirliliginin Calisma Bolgesi Mekansal Dagilim Haritasi (Spatial Distribution Map of PMz. Polluiton in the Study
Area)

4.2. PMz 5 Mevsimsel Degisimi (PMz.s Seasonal Variation)

Ornekleme noktalarindaki sicaklik kis 6rnekleme déneminde 3-8 °C arasinda yaz érneklemesinde ise 22-26 °C
arasinda dl¢iilmiistiir. Yaz ve kis déneminde 6l¢iilen PMz2s konsantrasyonlarinin kis ve yaz (K/Y) oranlar Sekil 3'te
sunulmustur.

PMz; kirliliginin kis/yaz oranlar1 0,56-5,69 arasinda degismektedir. 28 Haziran Mahallesi, Yesilova Mahallesi ve
Sepetgiler Mahallesi'nde K/Y oraninin 1‘in altinda oldugu gézlemlenmistir. Atmosfere ayni miktarda kirlilik atilsa
bile yaz ayinda karisim yiiksekligindeki artis dogal bir seyrelmeye sebep olacagi i¢in K/Y oraninin 1 olmasi bile
aslinda yaz 6rneklemesinde daha fazla kirleticinin atmosfere salindigini goéstermektedir (Yurdakul vd., 2013). Bu
oranin 1'in altinda olmasi ise bu 6rnekleme noktalarinda yaz donemi PMz.5 konsantrasyonlarinin ¢cok daha yliksek
oldugunu gostermektedir. Yaz doneminde kis donemine gore yiiksek konsantrasyonlar toprak kaynakli partikiile
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baglanabilir. Sepetciler Mahallesi kirsal sayilabilecek ve toprak yolun oldugu bir alandadir. Bu noktada yaz
konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasi bolgede gerek drnekleme alaninda kamyonlarin yollardan tozun siispanse
olmasina neden olmasi ile gerekse yaz donemi boyunca tarimsal faaliyetlerin artmasi nedeniyle agiklanabilir.
Ayrica mevsimsel nem artisi ile ikincil kirletici olusumundaki reaksiyonlar artmakta gaz fazindaki kirletici
konsantrasyonlari partikiil faza gecerek PMz2 s konsantrasyonunu artirmaktadir. Yesilova Mahallesinde 6rnekleme
izmit Park ve Bahceler Miidiirliigii bahcesinde yapilmis olup, yaz doneminde érneklemeden énce topragin
1slatilarak silispanse olmasi engellenmeye calisilmis olsa bile bahge tozunun siispanse olmasi nedeniyle
konsantrasyonun yiiksek cikmasina etki etmistir. Ornekleme déneminde riizgar hizinin diisiik olmasi siispanse
olan tozun tasinmadan kaynakta kalmasini saglayarak kirliligin artmasina neden olur (AKyiiz ve Cabuk, 2008; Imal
vd., 2013; Qing Wang vd., 2016; Kalisa vd., 2019).
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Sekil 3. PMz 5 Konsantrasyonlarinin K/Y Orani (K/Y Ratio of PM25s Concentrations)

Kabaoglu Mahallesinde K/Y oraninin 1 olmasi yaz ve kis donemi konsantrasyonlarinda bir farklilik
gozlemlenmedigini gdstermektedir. Kirsal istasyonlarda yaz mevsiminde tarimsal faaliyetlerin artmasi ve buna
bagh olarak aniz vb. atiklarin yakilmasiyla partikiill konsantrasyonlarinda artis yasanabilir. Ayrica 6l¢iimiin
yapildig1 kampiis alaninda kullanilan 6zel araglar yaz mevsiminde biiyiik katk: saglarken, kis mevsiminde 1sinma
kaynakl yakilan fosil yakitlar konsantrasyon artisina neden olmustur. Ornekleme noktasina yakin yapilan insaat
faaliyeti de (Kocaeli Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi Ek Bina insaat1) konsantrasyonlarin artmasina
katki saglamistir.

K/Y oraninin 3’iin iistiinde oldugu iki noktanin (Sanayi ve Cedit Mahallesi) kis mevsiminde diger noktalara gore
daha yiiksek konsantrasyonlarda 6l¢iilmesinin nedeni kis ayinda 1sinma amagli olarak kullanilan yakit tiirlerinden
kaynaklidir. Ayrica yaz mevsiminde kaba biyojenik tozlarin (polen vb.) olusmasi bu mevsimde daha diisiik ince
partikiil konsantrasyonlarina neden olur (Gehrig ve Buchmann, 2013). Sanayi Mahallesinde Korfez Kii¢iik Sanayi
Sitesi bulunmaktadir ve yine burada ki diikkanlarda isinmak i¢in odun/kémiir yakilmaktadir. Odun/kémiir ile
1sinmadan dogalgazla 1sinmaya gecisle partikiil madde konsantrasyonunda, her kis sezonunda bir énceki sezona
gore %37’lik bir azalma goriilmistiir (Yazict vd.,, 2010). Kocaeli iline bakildiginda 2013 yilindan 2019 yilina
konutlarda dogalgaz abonesi %26,43 artarken, PM konsantrasyonunda ayni ddnemlerde %36,17 azalma
goriilmiistiir. {zmit ilcesinde her ne kadar dogalgaz kullanimi artmis olsa da, altyap: problemi nedeniyle 1sitma
amagh kémiir/odun kullanimina devam eden mahalleler vardir. Bunlardan birisi Cedit Mahallesidir. Burada
odun/komiir ile 1sinma olduke¢a yaygindir. Bu sebeple Cedit Mahallesi PM konsantrasyonu kis mevsiminde oldukc¢a
yliksek olciilmistiir. Ayrica Cedit Mahallesinin hem yaz hem de kis mevsiminde en yiiksek partikiil
konsantrasyonuna sahip olmasi, érnekleme noktasinin trafigin yogun oldugu bir caddenin yakininda olmasina
baglanabilir.

K/Y oraninin 2,44 oldugu Tiiysiizler Mahallesi ise miistakil evlerin yogunlukta oldugu ve séminenin yaygin olarak
kullanildig1 bélgedir, bu sebeple odun emisyonlarindan kaynakli PM konsantrasyonlarinda artis yasanmistir.
Ozellikle kararl hava durumlarinda bu kaynagin etkisi ¢ok fazla artabilir. Diinya genelinde 1stnma amagh fosil yakit
kullaniminin PMzs konsantrasyonunun %62’sinden sorumlu oldugu bildirilmistir (Dursun, 2017).

K/Y oraninin 1-2 arasinda olan noktalar ise Késekdy Dumlupinar (1,36), Yeni (1,6), Malta (1,66), Kurucesme
Kocatepe (1,89) ve Yahyakaptan (1,91) Mahalleleridir. Buralar kent trafiginin yogun oldugu ve dogal gaz ile
1sinmanin oldugu boélgelerdir. Kis mevsiminde artan trafik yogunlugu bu bolgeler i¢cin PM kirletici kaynagi olabilir.
Ancak biiytik endiistrilere yakin olan K6sekéy Dumlupinar noktasinda K/Y oraninin 1,36 hesaplanmasi yaz ve kis
aylarinda PM2zs ayni o6lciildiigiinii gostermektedir. Bu sebeple Kdsekdy civarindaki Organize Sanayi Bolgesi,
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otomotiv fabrikalari, sunta fabrikasi, demir ¢elik endiistrilerinin yaz ve kis mevsiminde katkilarinin ayni oldugu
sonucuna varilabilir.

Yol 6rneklemesi olan Yeni Mahalle 6rnekleme noktasinda ise K/Y orani 1,6 él¢iilmiistiir. Trafik hem yaz hem de
kis mevsiminde partikiil konsantrasyon artisina neden olmaktadir. 2019 yilinda Korfez-Bati Izmit ve Bati [zmit-
Kandira kesimlerinde giinliik (y1llik ortalama) sirasiyla 61.627 ve 50.622 arag gecisi tespit edilmistir (KGM, 2020).
Trafik yogunlugu yaz mevsiminde, kis mevsimine gore tatillerin etkisi ile iligkili olarak azalabilmektedir. Kis
mevsiminde giselerden gecen ara¢ sayisinin fazlaligi bu artisin sebebi olarak diisiiniilmiistiir.

Riizgarlarin Kuzey Afrika’dan Sahra tozlarini tasima ihtimali vardir ve uzun mesafeler boyunca tasinan PM,
genellikle kiiciik caplidir. Sahra Coliinden toz tasinmasi her mevsim meydana gelebilmesine ragmen, toz etkisi en
ylksek ilkbahar (Mart, Nisan, Mayis) ve sonbahar (Ekim) mevsimlerinde goriilmektedir (Agacayak vd., 2015;
Sengiin ve Kiransan, 2012; Kogak vd., 2007; Qiaoqgiao Wang vd., 2020). Dogu Akdeniz'de yiiksek basing ve Orta
Avrupa’da ki algak basing Sahra 6l tozunun Akdeniz iizerinden Tiirkiye'ye tasinmasina yardimci olan bir kanal
olusturuyor (Kabatas vd., 2014). Tiirkiye’de etkili olan ¢6l tozlar1 genellikle Sahra Co6li ve Arabistan ¢ollerinden
kaynaklanmaktadir. Tasinan tozun %80’e yakin1 Mart-Nisan aylar1 icerisinde ve birkag giinliik periyotlar halinde
tasinmaktadir (Sengiin ve Kiransan, 2012). Yunanistan'in baskenti Atina’da yapilan bir ¢alisma, 2000-2005 yillar
arasinda yilda 7-20 kez (ortalama 13) toz olayinin gergeklestigini gostermistir (Qiaogiao Wang vd., 2020). Ayrica
yapilan ¢alismalar Dogu Akdeniz'e ulasan hava kiitlelerinin %13-16'sinin Sahra ¢éliinden geldigini gostermistir
(Saliba vd., 2010). PM2s konsantrasyonlarindaki artista sadece yerel kaynakli tozlarin degil aslinda uzun mesafeli
tasinim sonucunda tasinan tozlarin etkisinin de oldugu séylenebilir.

4.3. Literatiirde Yapilan Calismalarla Karsilastirma(Comparison with the Studies Conducted in Literature)

Bu ¢alismada Izmit ilgesinde 6l¢iilen PMzs seviyelerini diinyanin farkli yerlerinde yapilan calismalarin seviyeleri
ile karsilastirmak icin yapilan ¢alismalarin PMz s konsantrasyon sonuglari ve bizim 6l¢tiigiimiiz degerler Tablo 2’de
verilmistir.

Bu calismada elde edilen kentsel PMzs ortalama konsantrasyonlarinin, Saint-Omer’de (Kuzey Fransa) kentsel
alanda yapilan ¢alismaya yakin (32,5 pg/m?3) (Ledoux vd., 2017), diger Avrupa llkelerinde kentsel, kirsal, trafik
kaynakli alanlarda 6lciilen konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Aldabe vd., 2011; Szigeti vd.,
2013; Boogaard vd., 2011; Eeftens vd., 2012; Mohammed vd., 2017; Pérez vd., 2016; Perrone vd., 2019; Spindler
vd., 2010). Asya tlkelerinde kentsel kirlilik kaynakli yapilan ¢alismalara baktigimizda bu ¢alismada elde edilen
konsantrasyon bir¢ogundan daha diistik (Tiwari vd., 2015; Shahid vd., 2016; Xu vd., 2017; Rengarajan vd., 2011;
Salibavd., 2010; Choi vd., 2013; Huang vd., 2015; Pipal ve Gursumeeran Satsangi, 2015) bazi tilkelerin kentsel veya
kirsal alan konsantrasyonlarina yakin oldugu goriilmektedir (Wimolwattanapun vd., 2011; Khodeir vd., 2012;
Harrison vd., 2017; Kim vd. 2018). Bu calismalardan mevsimsel o6l¢iim yapan ilkelerin yaz ve kis
konsantrasyonlarina bakildiginda bu calismanin yaz ve kis konsantrasyonlarinin da daha diisiik oldugu
gorilmektedir (Tiwari vd., 2015; Xu vd., 2017; Huang vd., 2015). ABD’de yapilan ¢alismalarin bu ¢alismada elde
edilen PMzs konsantrasyonlarindan ¢ok daha diisiik oldugu goériilmektedir (Miranda vd., 2012; Gibson vd., 2013;
Han vd., 2017; Karnae ve John, 2019). Brezilya’da 6 6rnekleme alaninda yaz ve kis doneminden gerceklestirilen
6lcim sonuclarindan Sdo Paulo’da yaz dénemi konsantrasyonu harig, bu ¢alismanin yaz ve kis 6rnekleme
konsantrasyonlarindan daha diisiiktiir (Miranda vd., 2012). Afrika Ulkesi Nijerya'da kentsel alanda yapilan
calismanin konsantrasyonu bu ¢alismada elde edilen PM2. s ortalama konsantrasyonundan daha distiktiir (Owoade
vd.,, 2016). Tirkiye’de yapilan ¢alismalara bakildiginda bu calismada elde edilen ortalama PMz3s
konsantrasyonunun bircogundan daha yiiksek (Bayraktar vd., 2010; Bozkurt 2018; Ozdemir vd., 2010; Kara vd.,
2015; Yatkin ve Bayram, 2008; Tecer vd., 2017; Giil 2020) ve bazilarindan diisiik oldugu gorilmektedir (Bozkurt
2018; Onat vd., 2013; Karakavuz vd., 2017; Szigeti vd., 2013; Kendall vd., 2011; Yatkin ve Bayram, 2008). Bu
calismada Olcillen yaz doénemi konsantrasyonu kentsel alanda yapilan c¢alismalarin yaz donemi
konsantrasyonlarinin bazilarina yakin (Bozkurt 2018; Gaga vd., 2012; H. Pekey vd., 2015) ve bir¢ogundan
diistktiir (Kara vd., 2015; Gaga vd., 2012; Yatkin ve Bayram, 2008; Giil 2020; B. Pekey vd., 2010). Literatiirde
yapilan ¢alismalar kis donemi yiliksek konsantrasyon 6l¢iilmesinin sebebi olarak 1sinma amagh odun, kdmiir
yakilmasi, artan trafik yiikii ve enverziyon ytksekligindeki diisiis oldugunu belirtmistir (Yurdakul vd., 2013,
Huang vd., 2015). Yaz mevsiminde kis mevsimine gore trafik daha fazladir. Mevsimlere gore trafik oranlarinin yaz
mevsiminde %32,99, kis mevsiminde ise %18,94 oldugu bilinmektedir. Yillik toplam trafik degerlerine gore, Mart
ayinda trafik artmaya baslarken, Agustos ayinda en yiiksek seviyelere ulasmaktadir (KGM, 2009). Ornekleme
bolgesinde Yahyakaptan, Kosekdy Dumlupinar, Yesilova, Malta, Yeni, Cedit, Karabas, Tiiysiizler, 28 Haziran
mahallerinde daha ¢ok dogal gaz ile 1sinma yapilirken bu mahallelere yakin gecekondu bolgelerinde ve Sepetgiler,
Kabaoglu, Giiltepe, Sanayi, Kurucesme Kocatepe mahallelerinde hala yogun bir sekilde 1sinma amagh odun kémiir
yakilmaktadir. Bu sebeple bu calismada elde edilen kentsel kis dénemi konsantrasyonu diger c¢alismalarin
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konsantrasyonlarindan daha yiiksek bulunmustur (Bozkurt 2018; Kara vd., 2015; Tecer vd., 2017; B. Pekey vd.,,
2010; H. Pekey vd., 2015).

Kirlilik degerlendirmesi yapilirken yil icerisinde smir degerleri asan giin sayisinin belirlenmesi Kkirliligin
boyutunun anlasilabilmesi i¢cin 6nemlidir. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeliginde PM1o i¢in sinir
deger tanimlanmis olsa da hentiz PMzs i¢in tanimlanmis bir sinir deger mevcut degildir. Bu ¢alismada elde edilen
PMz;s konsantrasyonu, AB, USEPA ve WHO tarafindan belirlenen yillik PM2s sinir degerleri olan 25 pg/ms3, 15
pug/ms3, 10 pg/m3‘den sirasiyla 1.4, 2.3, 3.4 kat daha ytliksektir (WHO, 2005; USEPA, 2009; EEA, 2020). Calisma
doénemi boyunca giinliik konsantrasyonlarina bakildiginda USEPA ve WHO giinliik sinir degerleri sirasiyla %26 ve
%52 oraninda asilmistir. Yaz ve kis donemi giinliik konsantrasyonlarina bakildiginda USEPA ve WHO siir
degerlerinin sirasiyla yaz doneminde %2, %38, kis doneminde %52, %67 oraninda asildig1 belirlenmistir.

Tablo 2. Tiirkiye ve Diinyanin Farkh Ulkelerinde PM_ s Olgiim Sonuglari, pg/m3 (PMzs Measurement Results in Turkey and
World's Different Countries, pg m-3)

PM .
Lokasyon Kirlilik Kaynag: n 25 Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Kaynak
ortalama
Tiirkiye
Kocaeli, izmit, 14 Ornekl
A;)acr?le b lzmit, rnekieme Kentsel, kirsal, trafik 93 33,8 22,2 45,4 Bu Calisma
izmir, Tinaztepe Kirsal 94 24,1 26,5 19,9 (Yatkin  ve
. ] Bayram,
Izmir, Yesildere Kentsel 50 64,4 52,5 78,6 2008)
Erzurum, Karayollari Bolge (Bayraktar
Kentsel 218 12,67
Midiirligii entse ’ vd, 2010)
) . ) (Ozdemir vd.,
Istanbul, Besikt: Trafik 31,25
stanbul, Besiktas rafi 2010)
.. B. Pekey vd,,
Kocaeli, 15 Ornekleme Alani Kentsel, Endiistriyel 23,5 21,8 g010§ v
e (Kendall vd.,
Bursa, Nilufer Kentsel Arka Plan 53 2011)
Eskisehir, E-1 Kentsel 18,6 30,4
Eskigehir, E-2 Kentsel, Trafik 31,8 59,7 (Gaga  vd,
Eskigehir, E-3 Kirsal 21,1 42,4 2012)
Eskisehir, E-4 Kirsal 24,0 50,5
: . (Onat vd.,
Istanbul, Bakirk Kentsel 19 40,5
stanbul, Bakirkoy entsel 2013)
. (Szigeti vd,
Istanbul, Maslak Kentsel 40
stanbul, Masla entsel 2013)
B L. . - (Kara vd.,
Izmir, Aliaga, Bozkoy Kentsel, Endiistriyel 88 28,3 27,6 29,6 27,1 28,8 2015)
Kocaeli, 28 Ornekleme Alani Kentsel-Endiistriyel 22,0 22,2 gl;.lE;(;key vd,
Zongu_l_d.?k, BEU Farabi Evsel 89,07
Kampiist (Karakavuz
Zonguldak-Ankara Karayolu Trafik 79,69 vd., 2017)
Zonguldak, Kilimli ilgesi Endiistriyel 69,02
Tekirdag, Cerkezkoy Endiistriyel 21,74 20,21 23,5 (Tecer vd,
Tekirdag, Corlu Kentsel 23,35 25,42 22,12 2017)
Yalova, Armutlu Kirsal 19,1 24 17 16 17
Tekirdag, Cerkezkoy Kentsel-Endiistriyel 26,5 25 18 29 34
Kocaeli, Kandira Kirsal 19 21 19 21 14 (Bozkurt
Istanbul, Umraniye Trafik 22,2 22 15 34 22 2018)
Istanbul, Silivri Yari kirsal 21,1 22 17 23 22
Edirne, Kesan Kentsel 58 61 40 63 68
Tekirdag, Cerkezkoy Kentsel 22,81 (Gul 2020)
Avrupa
Almanya, Melpitz Kentsel arka plan 17 gSOpllg)dler vd,
Kuzey Ispanya, Navarra, Kentsel 15 1538
Iturrama (Aldabe vd.,
m -
uzey Ispanya, Navarra, Trafik 17 17,42 2011)
Plaza de la Cruz
Hollanda, Haarlemmerwe, Kentsel 17,8 (Boogaard
g erweg € ’ vd, 2011)

817



OZTURK vd. 10.21923/jesd.888896

Tablo 2. Devami (Continued)

Her sehir i¢in bolgesel
arka-plan, kentsel
Yunanistan, Atina arka-plan, trafik 20 20,9 g]:',)elf;(;ns vd,
kaynakl1 noktalarin
ortalamasi alimmigtir.
Birlesik Krallik, Manchester 20 9,8
italya, Roma 20 19,8
Fransa, Paris 20 16
Norveg, Oslo 20 8,6
Almanya, Miinih 20 14,3
Birlesik Krallik, Londra 20 11,2
Macaristan, Budapeste, Szigeti vd,,
Széna Meydani b Kentsel 3 (201§)
. i (Pérez  vd,
Ispanya, Barselona Kentsel, Liman 18 2016)
Kuzey Fransa, Saint-Omer Kentsel 103 32,5 (Ledoux vd.,
2017)
Ingiltere, Galler, Cardiff Kentsel 14,1 14 14 13,1 14,9 (Mohammed
vd., 2017)
Giineydogu italya, Lecce Kirsal 90 22 24 (Perrone vd.,
2019)
Asya
Liibnan, Beyrut Kentsel 38,9 (Saliba  vd,
2010)
Hindistan, Ahmedabad Kentsel 30 55,7 (Rengarajan
vd, 2011)
Tayland, Bangkok Kentsel 508 23,2 (Wimolwatta
Tayland, Pathumthani Kirsal 19,8 napun  vd,
2011)
Suudi Arabistan, Jeddah Kentsel 84 28,4 (Khodeir vd,,
2012)
Kore, Seul, Incheon Kentsel 115 42,56 (Choi vd.,
2013)
Giineybat1 Cin, Cengdu 353 99,5 102,7 59,6 81,5 150,4 (Huang vd,
2015)
Hindistan, Pune 104,57 (Pipal ve
Gursumeera
n  Satsangi,
2015)
Hindistan, Delhi Kentsel, Trafik 118,3 90 42,3 198,6 146,7 (Tiwari vd,,
2015)
Pakistan, Karagi Kentsel 75 (Shahid vd.,
2016)
Suudi Arabistan, Cidde, 7 Kentsel 327 20,7 (Harrison
Ornekleme Alam vd., 2017)
Cin, Wuhan Kentsel 74 73 45 75 125 Xu vd.,
Kentsel arka plan 59 54 39 65 98 2017)
Kore, Daebu Adasi Kirsal 83 26,2 (Kim vd,,
2018)
Cin, Sanghay Kentsel 50 (Yin vd.,
2019)
Amerika
Brezilya, Sdo Paulo Kentsel 340 28,1 23,1 355 (Miranda vd.,
Brezilya, Rio 427 17,2 15,8 23,0 2012)
Brezilya, Belo Horizonte 371 14,7 14,5 18,5
Brezilya, Curitiba 320 14,4 13,3 18,1
Brezilya, Porto Alegre 342 13,4 139 19,3
Brezilya, Recife 327 7,3 10,5 12,5
Kanada, Yeni Iskogya, Halifax | Kentsel 45 4,5 (Gibson vd.,
2013)
Giineydogu ABD, Louisiana, Kentsel 656 9,34 (Han vd,,
Baton Rouge, Leesville 2017)
Avenue
Texas, Cameron Country, Kentsel 185 10,2 (Karnae ve
Brownsville John, 2019)
Afrika
Nijerya, Ife, Obafemi Kentsel 114 22,67 (Owoade vd.,
Awolowo Universitesi 2016)
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5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

[zmit'te, Temmuz 2018 - Ocak 2019 tarihleri arasinda 14 6rnekleme noktasinda her iki dénemde (yaz ve kis
donemleri) ayr1 ayr1 hafta i¢i 2, hafta sonu 1 numune toplanarak PMa:s kirlilik konsantrasyon ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Yaz, kis ve calisma doneminde o6lciilen kentsel, kirsal ve trafik kaynakli PMzs kirlilik
konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu mahalleler sirasiyla yaz déneminde K6sekéy Dumlupinar Mahallesi (30,91
+ 6,74 pg/m?3), Kabaoglu Mahallesi (20,28 * 6,64 pg/m?3) ve Cedit Mahallesi (30,95 # 1,79 pg/m3), kis doneminde
Sanayi Mahallesi (81,75 * 60,09 pg/m3), Kabaoglu Mahallesi (20,22 + 13,88 pg/ms3) ve Cedit Mahallesi (176,24 +
57,56 pg/m3), calisma déneminde Sanayi Mahallesi (50,32 + 53,60 pg/m3), Kabaoglu Mahallesi (20,25 + 9,31
pg/m?3) ve Cedit Mahallesidir (103,60 * 86,16 pg/m3).

PM sonuglari, mevsimsel degisimin 6nemini ortaya koymakta ve kentsel alanlarda komiirden dogalgaza kademeli
gecise ragmen komir tiiketiminin hala 6nemli olduguna isaret etmektedir. Isitma amagli kémiir kullanimindan
daha diisiik emisyonlu dogalgaza tamamen gegisle birlikte PM kirliligi, kentlesmenin yiiksek oldugu bdlgelerde
¢ok daha diisiik seviyelere ulasabilir. Ayni ilgcede birbirine yakin 14 6rnekleme noktasinin konsantrasyonlarindaki
degisim bu Ornekleme alanlarinin farkhi kirlilik kaynaklarindan etkilendigini desteklemektedir. PM
konsantrasyonlarinin yani sira, kimyasal kompozisyonun belirlenmesi ve kirlilik kaynaklarinin tanimlanmasi
kirliligin azaltilmasi i¢in gereken oOnlemlerin alinmasina yarar saglayacaktir. Yaz donemi ortalama
konsantrasyonlar1 her ne kadar AB standartlarindan diisiik olsa da kis dénemi ortalama konsantrasyonlarinin bu
degerin asilmasina neden olmasi mevsimsel degisimin 6nemini gostermektedir. Yapilan calismalarla PM2s
envanteri olusturularak ilerleyen siirecler i¢in sinir deger tanimlanmalidir. PMz; i¢in yonetmelik kapsamindaki
olusturulacak olan sinir degeri ne kadar diisiik olursa hava kirliliginin saglik etkileri de azalma gosterecektir.
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Bu calismada, Isparta ilinde satisi yapilan Tulum peyniri o6rneklerinde
Staphylococcus aureus yayginliginin tespiti ve S. aureus izolatlarinda antibiyotik
direng profillerinin ve diren¢ genlerinin belirlenmesi amaglanmistir. 75 Tulum
peyniri érneginden toplam 141 muhtemel S. aureus kolonisi izole edilmistir. Gram
boyama ve Kkatalaz testi sonucu izolatlarin 100’tiniin Gram pozitif kok
morfolojisinde ve katalaz pozitif dzellik gosterdigi tespit edilmistir. Bu izolatlarin S.
aureus tiirl iiyesi olup olmadig S. aureus’da termostabil niikleaz genine (nuc) 6zgii
primer ¢iftleri kullanilarak polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) ile arastirilmistir. PZR
denemeleri sonucu 15 izolatta nuc genine 6zgii 458 bg¢ biiytlikliigiinde amplikonlar
elde edilmistir. Tulum peyniri érneklerinde S. aureus bulunma sikligi % 13.33
(10/75) olarak hesaplanmistir. 15 S. aureus izolatinin disk difiizyon testi sonucu en
direncli oldugu antibiyotigin penisilin G oldugu tespit edilmistir. izolatlarda en sik
rastlanan antibiyotik diren¢ geninin blaZ oldugu belirlenmistir. blaZ geni disinda
izolatlarda mecA, msrA ve msrB geni varlig1 tespit edilmistir. Diisiik oranda da olsa
tulum peyniri orneklerinde S. aureus varlhigina rastlanilmasi tiiketici saghgi
acisindan endise uyandiricidir.

DETERMINATION OF STAPHYLOCOCCUS AUREUS PREVALENCE AND
ANTIBIOTIC RESISTANCE PROFILES AND RESISTANCE GENES IN TULUM

CHEESE

Keywords

Abstract

Tulum Cheese,
Staphylococcus aureus,
Antibiotic Resistance,
Antibiotic Resistance Gene,
Polymerase Chain Reaction.

In this study, it was aimed to determine the prevalence of Staphylococcus aureus in
tulum cheese samples sold in Isparta province and to determine the antibiotic
resistance profiles and resistance genes in S. aureus isolates. A total of 141
presumptive S. aureus colonies were isolated from 75 Tulum cheese samples. As a
result of Gram staining and catalase test, it was determined that 100 of the isolates
had Gram positive cocci morphology and catalase positive feature. Whether these
isolates are members of the S. aureus species was investigated by polymerase chain
reaction (PCR) using primer pairs specific to the thermostable nuclease gene (nuc)
in S. aureus. As a result of PCR experiments, nuc gene-specific 458 bp amplicons
were obtained in 15 isolates. The frequency of S. aureus in Tulum cheese samples
was calculated as 13.33% (10/75). As a result of disk diffusion test of 15 S. aureus
isolates, penicillin G was found to be the most resistant antibiotic. It has been
determined that the most common antibiotic resistance gene in isolates is blaZ.
Apart from the blaZ gene, the presence of mecA, msrA and msrB genes was
determined in isolates. The presence of S. aureus in tulum cheese samples, albeit at
a low rate, is a concern for consumer health.
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1. Giris (Introduction)

Siit iirtinleri insan yasaminin temel besin maddelerinden birisidir ve zengin besin degerine sahip olmasi nedeniyle
onemli bir gida maddesidir (Black vd., 2002). Siitlin yani sira fermente bir siit {irlinli olan peynir de zengin bir
mineral, protein, vitamin, yag ve karbonhidrat kaynagidir (Sulieman vd., 2012). Ulkemizde 130’dan fazla peynir
cesidi liretilmektedir. Bu peynir cesitleri icerisinde en ¢ok tercih edilen peynirler Beyaz peynir, Kasar peyniri ve
Tulum peyniridir (Tekinsen ve U¢ar, 2007). Tulum peyniri geleneksel olarak koyun stitiinden tiretilmektedir ancak
bazen koyun siitiine inek ve keci siiti karistirilabilmektedir. Siit sagim sonrast herhangi bir 1si1l
islem/pastoérizasyon yapilmadan ve starter Kkiltiir ilavesi olmaksizin peynire islenmektedir (Tomar vd., 2018).

Staphylococcus ilk olarak 1880 yilinda Iskog cerrah Sir Alexander Ogston tarafindan tanimlamistir (Licitra, 2013).
1884 yilinda ise stafilokoklarin saf kiltiiriinii elde eden Anton Rosenbach sari-portakal rengi kolonileri S. aureus
olarak isimlendirmistir. Stafilokoklar hareketsiz, fakiiltatif anaerob, Gram pozitif, katalaz pozitif ve kok
morfolojisine sahip bakterilerdir. Mikroskop altinda incelendiginde ciftler, kisa zincirler veya {iziim benzeri
kiimeler halinde goriiliirler (Hennekinne vd., 2012). S. aureus, gida kaynakli hastaliklarin diinyadaki tiglincii en
onemli nedeni olarak kabul edilir ve ineklerde mastitisin baslica etmenidir. Bu nedenle siit ve siit lriinleri
tliketiciler i¢in risk olusturabilmektedir (Janstova vd. 2014). Enterotoksijenik S. aureus suslari, siit {iriinleri
araciligi ile insanlarda gida kaynakli intoksikasyonlara neden olabilme potansiyeline sahiptir (Kiimmel vd., 2016).
Bunun yani sira S. aureus antibiyotiklere direng¢ gésteren mikroorganizmalar arasinda halk saghigini tehdit eden
onemli bir bakteridir (Pal vd., 2020). S. aureus, hem toplum hem de hastane ortaminda hastalifa neden
olabilmektedir. S. aureus bakteremi ve infektif endokarditin yani sira osteoartikiiler, deri ve yumusak doku,
ploropulmoner ve cihaz enfeksiyonlarinin 6nde gelen nedenidir (Tong vd., 2015).

Antibiyotikler, mikroorganizmalarin gelismesini engelleme veya 06ldiirme kapasitesine sahip antimikrobiyal
maddelerdir. Antibiyotikler, insanlarda ve hayvanlarda bakteriyel enfeksiyonlarin tedavisinde ve tibbi olmayan
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Anibiyotiklerin asir1 kullanimi dolayisiyla bakteri suslarinda ilag
direncinin gelismesine yol agmistir. Bu durum kiiresel bir sorun ve insan sagligini tehdit eden 6nemli bir problem
halini almaktadir (Serweciniska, 2020). Antibiyotikler hiicre duvari sentezi, translasyon, transkripsiyon ve DNA
sentezi dahil olmak iizere baslica bakteri gelisim siireglerini etkilemektedirler. Bakterilerde antibiyotik direng,
degistirilmis ila¢ hedefleri, enzimatik ila¢ inaktivasyonu, antimikrobiyal bilesiklerin artan hiicre disina akis1 ve
degistirilmis ilag erisilebilirligi gibi birka¢ farkli mekanizma tarafindan ortaya ¢ikmakta ve direncin yayilmasina
¢ok sayida hareketli genetik eleman yardimci olmaktadir (Vestergaard vd., 2019). Antibiyotiklere direnc¢ gdsteren
mikroorganizmalar arasinda S. aureus, dnemli bir halk saghgi sorunudur. Baz1 antibiyotiklere dogal direng
gosteren Enterococcus tiirleri gibi diger mikroorganizmalarin aksine, S. aureus kazanilmis antimikrobiyal direng
gelistirme potansiyeli yliksek bir mikroorganizma olarak tanimlanmaktadir (Pal vd., 2020). S. aureus genomunun
%715'inden fazlasi, stafilokok kaset kromozomlar: (staphylococcus cassette chromosomes), bakteriyofaj genomu,
integronlar, konjugatif plazmidler, transpozonlar ve patojenite adasi gibi mobil genetik elemanlardan
olusmaktadir. Biitiin bu mobil genetik elemanlar antibiyotik diren¢ geni tasiyabilmektedir (Bitrus vd., 2018).
1940'larin baslarinda S. aureus kaynakli enfeksiyonlarin tedavisinde penisilinin kullanilmasindan kisa bir siire
sonra penisiline direngli S. aureus suslari ortaya cikmistir. Bu suslar f-laktam halkasini hidroliz eden ve
antibiyotigin etkisini yok eden blaZ geni tarafindan determine edilen -laktamaz sentezlemektedirler (Foster,
2017). ilk yar1 sentetik anti-stafilokokal penisilinler 1960’larda gelistirilmis ve metisiline direncli S. aureus (MRSA)
klinik kullanimlarindan 1 yil sonra gozlenmistir. Metisilin direncine mecA geni aracilik etmektedir. Stafilokokal
kaset kromozomu mec olarak adlandirilan bir mobil genetik elemanin yatay transferi ile kazanilmaktadir (Turner
vd., 2019). MRSA, B-laktam antibiyotiklere direncin yan sira, siklikla makrolidler, tetrasiklin, aminoglikozidler,
kloramfenikol ve florokinolonlar gibi diger antimikrobiyal ajanlara da direnglidir (Kot vd., 2020).

Bu calismada, Isparta ilinde perakende satisi yapilan Tulum peyniri 6rneklerinde S. aureus yayginligi belirlenmis
ve izolatlarin antibiyotik direng profilleri ve direng genleri varlig1 arastirilmistir.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Tulum Peyniri Ornekleri (Tulum Cheese Samples)

Calisma kapsaminda biyomateryal olarak kullanilan muhtemel S. aureus suslarinin izolasyonu i¢in kullanilan 75
adet Tulum peyniri drnegi Kasim 2018 ve Nisan 2019 arasinda alti aylik siire boyunca Isparta ilinde bulunan
geleneksel iiriin satan pazar, mandira ve marketlerden temin edilmistir. Peynir drneklerinin 41'i farkli semtlerde
kurulan pazarlardan, 25’'i mandiralardan ve 9’u ise marketlerde agikta satilan peynirlerden olusmaktadir.
Ornekler temin edildigi giin buz kutusu icerinde laboratuvara ulastirilmis ve analiz edilinceye kadar +4 °C’'de en
fazla 3 giin muhafaza edilmistir.

2.2. Muhtemel S. aureus Suslarinin izolasyonu (Isolation of Presumptive S. aureus Strains)

S. aureus izolasyonu i¢in her bir peynir drneginden aseptik kosullar altinda 10 g numune alinmis ve 90 mL
fizyolojik tuzlu su ¢ozeltisi (FTS, % 0.85 NaCl, w/v) icerisinde karistirilarak homojen hale getirilmistir. Orneklerin
10-3 seviyesine kadar seri diliisyonlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan dilisyonlardan mannitol salt agar (MSA, LAB M,
Lancashire, ingiltere) ve Baird Parker agar (BPA, LAB M) besiyeri ortamlarina yayma ekim yapilmistir. Petri
kutular1 37 °C’de 48 saat inkiibasyona birakilmis ve siire sonunda BPA besiyerinde siyah merkezli ve etrafinda
cokelti halkasi goriilen, MSA besiyerinde ise sar1 renkli koloniler muhtemel S. aureus izolati olarak diistintilmiis ve
calisma materyali olarak secilmistir. Secilen 143 koloni 6ze yardimiyla alinarak Brain Heart Infusion broth (BHI,
LAB M) besiyerine inokiile edilmis ve 37 °C’'de 24 saat inkiibe edilmistir. [zolatlarin saflik kontrolii BPA besiyerinde
yapilmistir. izolatlarin stok kiiltiirleri BHI broth besiyeri ortaminda % 20 (v/v) steril gliserol (Riedel-de Haén,
Seelze, Almanya) ilave edilerek -20 °C’de saklanmistir.

2.3. Muhtemel S. aureus izolatlarinin tanisi (Identification of Presumptive S. aureus isolates)
2.3.1. Gram Boyama ve Katalaz Testi (Gram Staning and Catalase Test)

Muhtemel S. aureus izolatlarin mikroskobik morfolojileri Gram boyama yontemiyle hazirlanan preparatlarin 1000
X biiyiitme ile 151k mikroskobunda (Soif, Tiirkiye) incelenmesi sonucunda tespit edilmistir. izolatlarin katalaz
aktivitesi % 3’lik (v/v) hidrojen peroksit (Merck, Darmstadt, Almanya) ¢ozeltisi kullanilarak test edilmistir
(Temiz, 1994). Katalaz testinde S. aureus ATCC 25923 pozitif ve Enterococcus faecalis ATCC 29212 ise negatif
kontrol olarak kullanilmistir.

2.3.2. Genomik DNA izolasyonu (Isolation of Genomic DNA)

Muhtemel S. aureus suslarindan genomik DNA Cancilla vd. (1992) tarafindan oOnerilen yontemde kiigiik
modifikasyonlar yapilarak izole edilmistir. Genomik DNA izolasyonu i¢in 0.5 mL kiiltiir steril Eppendorf tiiplerine
aktarilmis ve 13000 rpm’de 5 dakika santrifiij (Sigma 2-16P, Rotor No: 12148, Almanya) edilmistir. Ust fazlar
dokiilmiis ve hiicre ¢okeltileri 0.5 mL liziz buffer ile ¢oziilmiistiir. Hiicre siispansiyonlari su banyosunda (Niive NB
9, Tiirkiye) 37 °C’de 1 saat inkiibe edilmistir. Tiiplere 30 uL sodyum dodesil siilfat (SDS, Serva, Heidelberg,
Almanya, %10 w/v) ilave edilmis ve tiipler 80 °C’ye ayarli su banyosunda (Niive NB 5) 5 dakika daha inkiibe
edilmislerdir. Siire sonunda lize olan hiicre siispansiyonlar: tizerine 0.7 mL fenol-kloroform (1:10, v/v) ilave
edilerek 13000 rpm’de 5 dakika santrifiij islemi uygulanmistir. Ust faz mikropipet yardimiyla alinmis ve yeni steril
Eppendorf tiiplerine aktarilmistir. Alinan Ust faz tizerine -20 °C’de bekletilen 0.7 mL 2-propanol (Merck) ilave
edilmistir. Tiipler 13000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmis ve olusan ¢okelti 50 puL Tris EDTA tamponu (pH 8.0)
icerisinde ¢oziilmistiir. Genomik DNA 6rnekleri kullanilincaya kadar -20 °C’'de muhafaza edilmistir.

Genomik DNA orneklerinin varlig1 agaroz jel elektroforez yontemi ile % 0.7 (w/v) oraninda agaroz (AppliChem
GmbH., Darmstadt, Almanya) iceren jellerde kontrol edilmistir. Elektroforez islemi 85 voltta 1.5-2 saat siire ile
gerceklestirilmistir. Elektroforez isleminin ardindan jeller 0.2 pg/mL etidyum bromit (Amresco, Solon, Ohio, ABD)
iceren boyama ¢ozeltisi icerisine aktarilarak 30 dk stire ile boyanmistir. Jel fotograflar:1 312 nm dalga boyunda UV
151k (Vilber Lourmat, ECX-F20.M, Fransa) altinda Nikon D5100 (Nikon Corp., Japonya) dijital fotograf makinesi
kullanilarak ¢ekilmistir.

2.3.3. izolatlarda nuc Geninin Tespiti (Detection of nuc Gene in Isolates)

Muhtemel S. aureus izolatlarinin tanisi S. aureus’da termostabil niikleaz genine 6zgii 458 bg¢ biiyiikliigiinde
fragment veren NUC1 (5’-ATGAAGTCAAATAAATCGCT-3") ve NUC2 (5’-TTTGGTGAAAAATACTTCTC-3") primerleri
kullanilarak polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) ile gerceklestirilmistir (Gandra vd. 2011). PZR isleminde
TurboCyler 2 gradient termal dongi cihazi (Blue-Ray Biotech Ltd., Tayvan) kullanilmistir. PZR isleminde 1 dongii
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94 °C’de 2 dakika baslangi¢ denatiirasyonu, 40 déngii 94 °C’de 2 dakika, 55 °C’de 2 dakika ve 72 °C’'de 3 dakika
cogalma ve 1 dongii 94 °C’de 10 dakika son uzama asamalarindan olusan protokol kullanilmistir. Cogaltilan PZR
fragmentlerinin agaroz jel elektroforezi %1 (w/v) agaroz iceren jellerde 85 voltta 1.5-2 saat stire ile yapilmistir.
Fragment biiyiikliiklerinin hesaplanmasinda GENESTA™ 100-bp DNA marker (GA-010, GeneAll Biotechnology Co.
Ltd., Kore) molekiiler belirte¢ olarak kullanilmistir. Jeller etidyum bromit (Amresco) iceren ¢ozelti icerisinde 30
dk boyanmis ve UV 151k (Vilber Lourmat) altinda goriintiilenmistir.

2.4. Koagiilaz Testi (Coagulase Test)

S. aureus suslarinin koagiilaz aktivitesi Oxoid Staphylase (DR0595A) test kiti (Oxoid Ltd., Basingstoke, ingiltere)
kullanilarak tiretici firma tarafindan 6nerilen yonteme gore test edilmistir. Koagiilaz testinde Siileyman Demirel
Universitesi Gida Mithendisligi Béliimii kiiltiir koleksiyonundan temin edilen S. aureus ATCC 25923 susu pozitif
kontrol olarak kullanilmistir.

2.5. Antibiyotik Direnc (Antibiotic Resistance)

S. aureus suslarinin antibiyotik direnc¢ profilleri Oxoid Ltd. Sti. (ingiltere)’den temin edilen penisilin G (10 U),
sefoksitin (30 pg), tetrasiklin (30 pg), doksisiklin (30 pg), minosiklin (30 pg), eritromisin (15 pg), amikasin (30
ug), gentamisin (10 pg), kanamisin (30 pg), siprofloksasin (5 pg), Kkloramfenikol (30 pg),
trimetoprim/sulfametoksazol (1.25/23.75 pug), linezolid (30 pg), rifampin (5 pg), kinupristin-dalfopristin (15 pg)
ve teikoplanin (30 pg) antibiyotik diskleri kullanilarak disk difiizyon yontemi ile belirlenmistir (Cariolato vd.,
2008; Yogurtcu ve Tuncer, 2013). Sonuglar Klinik ve Laboratuvar Standartlar1 Enstitlisi'niin (Clinical and
Laboratory Standards Institute, CLSI) 2016 y1ili kilavuzuna gore degerlendirilmistir.

2.6. Antibiyotik Diren¢ Genlerinin Belirlenmesi (Detection of Antibiotic Resistance Genes)

S. aureus suslarinda metisilin (mecA), penisilin (blaZ), gentamisin (aac(6')-le-aph(2")-1a, aph(2")-1b, aph(2")-Ic,
aph(2")-1d), streptomisin (aph(3’')-llla, ant(4')-la, ant(6')-1a), eritromisin (ermA, ermB, ermC, msrA, msrB),
tetrasiklin (tekK, tetM, tetL) ve vankomisin (van4, vanB) direng genlerinin varligi Tablo 1’de verilen primer ¢iftleri
kullanilarak PZR ile arastirilmistir (Dutka-Malen vd., 1995; Lina vd., 1999; Martineau vd., 2000; Vakulenko vd.,
2003; Depardieu vd., 2004; Zhang vd., 2004; Ouoba vd., 2008; Niu vd., 2016).

Tablo 1. Antibiyotik Diren¢ Genlerinin Tespitinde Kullamilan Primerler ve Uriin Biiyiikliikleri (Primers for Detection of
Antibiotic Resistance Genes and Product Sizes)

GEN PRIMER DiZisi (5'-3") URUN BUYUKLUGU (bc) KAYNAKLAR

mecA GTAGAAATGACTGAACGTCCGATAA 310 Zhang vd., 2004
CCAATTCCACATTGTTTCGGTCTAA

blaZ ACTTCAACACCTGCTGCTTTC 173 Martineau vd., 2000
TGACCACTTTTATCAGCAACC

aac(6')-le-aph(2”)-la | CAGGAATTTATCGAAAATGGTAGAAAAG 369 Vakulenko vd., 2003
CACAATCGACTAAAGAGTACCAATC

aph(2")-1b CTTGGACGCTGAGATATATGAGCAC 867 Vakulenko vd., 2003
GTTTGTAGCAATTCAGAAACACCCTT

aph(2")-Ic CCACAATGATAATGACTCAGTTCCC 444 Vakulenko vd., 2003
CCACAGCTTCCGATAGCAAGAG

aph(2")-1d GTGGTTTTTACAGGAATGCCATC 641 Vakulenko vd., 2003
CCCTCTTCATACCAATCCATATAACC

aph(3")-1lla GGCTAAAATGAGAATATCACCGG 523 Vakulenko vd., 2003
CTTTAAAAAATCATACAGCTCGCG

ant(4')-la CAAACTGCTAAATCGGTAGAAGCC 294 Vakulenko vd., 2003
GGAAAGTTGACCAGACATTACGAACT

ant(6')-la ACTGGCTTAATCAATTTGGG 577 Niu vd., 2016
GCCTTTCCGCCACCTCACCG

ermA AAGCGGTAAACCCCTCTGA 190 Martineau vd., 2000
TTCGCAAATCCCTTCTCAAC

ermB CTATCTGATTGTTGAAGAAGGATT 142 Martineau vd., 2000
GTTTACTCTTGGTTTAGGATGAAA

ermC AATCGTCAATTCCTGCATGT 299 Martineau vd., 2000
TAATCGTGGAATACGGGTTTG

msrA TCCAATCATTGCACAAAATC 163 Martineau vd., 2000
AATTCCCTCTATTTGGTGGT

msrB TATGATATCCATAATAATTATCCAATC 595 Lina vd., 1999
AAGTTATATCATGAATAGATTGTCCTGTT

tetK TTAGGTGAAGGGTTAGGTCC 718 Ouoba vd., 2008
GCAAACTCATTCCAGAAGCA

tetM GTTAAATAGTGTTCTTGGAG 657 Ouoba vd., 2008
CTAAGATATGGCTCTAACAA
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Tablo 1. Devami (Continued)

tetL GTTGCGCGCTATATTCCAAA 788 Ouoba vd., 2008
TTAAGCAAACTCATTCCAGC

vanA GGGAAAACGACAATTGC 732 Dutka-Malen vd., 1995
GTACAATGCGGCCGTTA

vanB ACGGAATGGGAAGCCGA 647 Depardieu vd., 2004
TGCACCCGATTTCGTTC

PZR denemelerinde aac(6')-le-aph(2")-1a, aph(3')-1lla, ant(4')-1a, aph(2")-1b, aph(2")-Ic ve aph(2")-1d genleri i¢cin
1 dongii 94 °C'de 3 dakika, 40 dongii 94 °C’de 40 saniye, 55 °C’de 40 saniye ve 72 °C’de 40 saniye ve 1 dongii 72
°C’'de 2 dakika; ant(6')-1a geni icin 1 dongii 94 °C'de 3 dakika, 40 dongii 94 °C’de 30 saniye, 56 °C’de 30 saniye ve
72 °C'de 1 dakika ve 1 dongii 72 °C’'de 5 dakika; tetL, tetK, tetM, vanA, vanB, ermA, ermB, erm( genleri icin 1 dongi
94 °C’'de 2 dakika, 30 dongii 94 °C’'de 60 saniye, uygun sicaklikta 60 saniye (tetL, vanA ve vanB genleri icin 54 °C,
ermA ve tetK genleri icin 55 °C, tetM geni i¢cin 45 °C; ermB geni i¢in 52 °C, ermC geni i¢in 48 °C) ve 72 °C’de 1 dakika
ve 1 dongii 72 °C’de 10 dakika; blaZ geni icin 1 dongt 94 °C’'de 4 dakika, 40 dongii 94 °C’de 30 saniye, 55 °C'de 30
saniye ve 72 °C’de 1 dakika ve 1 dongii 72 °C’de 5 dakika; mecA geni icin 1 déngli 94 °C’de 5 dakika, 30 déngii 94
°C’'de 60 saniye, 50 °C’de 60 saniye ve 72 °C’de 2 dakika ve 1 dongii 72 °C’de 10 dakika; msrA ve msrB genleri i¢cin
ise 1 dongii 94 °C’de 10 dakika, 25 dongii 94 °C’de 60 saniye, 50 °C’de 60 saniye ve 72 °C'de 1.5 dakika ve 1 déngii
72 °C’de 10 dakikadan olusan protokoller uygulanmistir. PZR denemelerinde E. faecium FYE41 (ermC*, tetM*,
tetL*), E. gallinarum DYE45 (ermA*, ermB*, tetM*, tetL*), E. faecium ATCC 51559 (vanA*), E. faecalis ATCC 51299
(vanB*) ve S. aureus ATCC 43300 (mecA*) suslari pozitif kontrol olarak kullanilmistir. Cogaltilan PZR
fragmentlerinin agaroz jel elektroforezi % 2 (w/v) agaroz iceren jellerde 85 voltta 1.5-2 saat siire ile yapilmistir.
Fragment biiyiikliiklerinin hesaplanmasinda GENESTA™ 100-bp DNA marker (GeneAll) molekiiler belirte¢ olarak
kullanilmistir. Jeller etidyum bromit (Amresco) iceren ¢ozelti icerisinde 30 dk boyanmis ve UV 1s1k altinda (Vilber
Lourmat) goriintiilenmistir.

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

BPA ve MSA besiyeri ortamlar: kullanilarak yapilan izolasyon calismalar1 sonucu, 75 Tulum peyniri 6rneginin
46’sinda (% 61.33) muhtemel S. aureus izolatina rastlanilmistir. BPA besiyerinden 103 koloni, MSA besiyerinden
ise 40 koloni olmak tizere toplam 143 muhtemel S. aureus kolonisi izole edilmistir. Muhtemel S. aureus oldugu
diisiiniilen 143 koloni 6ze yardimiyla alinmis ve BHI broth ortaminda kiiltiire edilmistir. izolatlarin mikroskobik
morfolojisi Gram boyama ydntemi ile hazirlanan preparatlarin 15tk mikroskobunda incelenmesi sonucu
belirlenmistir. Staphylococcus cinsi Uyesi bakteriler Gram pozitif kok morfolojisinde, mikroskop altinda
gozlendiginde diizensiz kiimeler halinde goriilen ve katalaz pozitif bakterilerdir (Hennekinne vd. 2012).
Mikroskobik inceleme sonucu 143 izolatin 141’inin Gram pozitif kok morfolojisinde ve diizensiz kiimeler seklinde
goriildiigii belirlenmistir. Iki izolatin ise Gram negatif kok morfolojisine sahip oldugu tespit edilmistir. Gram
negatif 6zellik gosteren iki izolat Staphylococcus cinsi tiyesi olmadig icin elemine edilmistir. Katalaz testi yapilan
141 izolattan 100 adedinin katalaz pozitif, 41 adedinin ise katalaz negatif 6zellik gdsterdigi belirlenmistir. Katalaz
negatif oldugu tespit edilen izolatlar elemine edilmis ve ¢alismaya Gram pozitif, katalaz pozitif 100 adet izolat ile
devam edilmistir. Muhtemel S. aureus oldugu diisiiniilen 100 adet izolattan genomik DNA Cancilla vd. (1992)
tarafindan oOnerilen yontem esas alinarak izole edilmistir. Muhtemel S. aureus izolatlarinin genomik DNA
orneklerinin agaroz jel elektroforez goriintiisii Sekil 1'de verilmistir.

Smonk “w m--—d-._

L il

Sekil 1. Muhtemel S. aureus Izolatlarinin Genomik DNA Orneklerinin Agaroz Jel Elektroforez Gériintiisii (Agarose Gel
Electrophoresis Image of Genomic DNA Samples of Presumptive S. aureus Isolates)

Genomik DNA o6rnekleri nuc geni tespitinde kalip olarak kullanmilmistir. Ekstraseliiler termostabil niikleaz enzimi
liretimini belirleyen nuc geni S. aureus’a 6zgiil diziler icermesi nedeni ile S. aureus’un tanisinda molekiiler belirteg
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olarak kullanilmaktadir (Brakstad vd. 1992). Bu nedenle muhtemel S. aureus oldugu diisiintilen 100 izolatin S.
aureus olup olmadigmin belirlenmesi i¢in izolatlarda nuc geni varhigi PZR ile arastirilmistir. PZR denemeleri
sonucu 100 izolattan 15’inde (5.3, 7.2, 16.3, 27.2, 27.3, 27.8, 31.6, 31.7, 37.1, 38.6, 62.1, 66.3, 66.4, 66.5 ve 67.2)
nuc genine 6zgil primerler ile 458 bg¢ biiytikliiglinde amplikonlar elde edilmistir (Sekil 2). PZR denemelerinden
elde edilen bulgularis1ginda 5.3, 7.2,16.3,27.2,27.3, 27.8,31.6,31.7,37.1,38.6, 62.1, 66.3, 66.4, 66.5 ve 67.2 kodlu
izolatlar S. aureus olarak tanimlanmistir.
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Sekil 2. Muhtemel S. aureus izolatlarinda nuc geni varhiginin PZR ile tespiti (Detection of nuc gene presence by PCR in
presumptive S. aureus isolates). 1: 16.5, 2: 17.2, 3: 18.1, 4: 23.1, 5: 23.3, 6: 27.1, 7: 27.3 (458 bg), 8: 27.8 (458 bg), M:
Genesta™ 100 bp DNA Marker, 9: 31.6,10: 31.7, 11: 37.1, 12: 38.2, 13: 39.4, 14: 46.1, 15: S. aureus ATCC 25923 (pozitif
kontrol, 458 bg¢), 16: negatif kontrol (su)

BPA besiyerinde S. warneri ve Proteus penneri, MSA besiyerinde ise koagiilaz negatif, mannitol pozitif S.
saccharolyticus, S. sciuri ve S. xylosus tiirleri S. aureus ile benzer koloni morfolojisi gdstermektedir (Abolghait vd.,
2020). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda nuc genine 6zgiil primer ¢ifti ile amplikon vermeyen izolatlarin S. warneri,
P. penneri, S. saccharolyticus, S. sciuri veya S. xylosus tiirl iiyesi olabilecegi diisiiniilmektedir. nuc genine 6zgiil
primer c¢ifti ile amplikon vermeyen izolatlarin tiir diizeyinde kesin tanisinin 16S rDNA dizi analizi ile yapilmasi
gerekmektedir. S. aureus‘un tanisi i¢in bir ¢ok calismada nuc geni varlig1 arastirilmistir (Brakstad vd., 1992; Kim
vd.,, 2001; Kroning vd. 2016; Kayili ve Sanlibaba, 2020). Calisma kapsaminda kullanilan Tulum peyniri
orneklerinde S. aureus bulunma sikhig1 % 13.33 (10/75) olarak hesaplanmistir. Ulkemizde ve yurt disinda cesitli
peynir 6rneklerinin kullanildigi farkl arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda ise S. aureus bulunma sikligi
bu ¢alismada bulunan degerden yiiksek bulunmustur (Cremonesi vd., 2007; Giiven vd., 2010; Yiicel ve Anil, 2011;
Bingol ve Ozmen Togay, 2017; Kayili ve Sanlibaba, 2020). Cremonesi vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada
italya’da ¢ig siitten yapilan 33 peynirde S. aureus varlig aragtirilmis ve calismada kullanilan peynir érneklerinin
tamaminda (% 100) S. aureus varligl rapor edilmisdir. Giiven vd. (2010) siit, siit liriinleri, et ve et liriinlerinden
olusan toplam 413 gida 6rneginde S. aureus varligini arastirmislar ve peynir 6rneklerinde S. aureus bulunma
sikliginin % 27.9 oldugunu rapor etmislerdir. Yiicel ve Anil (2011) Ankara ilinden cesitli firma ve mandiralardan
temin ettikleri 90 peynir (61 beyaz peynir, 13 kasar peyniri, 11 tulum peyniri ve 5 lor peyniri) 6rneginde S. aureus
izolasyonu yapmislar ve peynir drneklerinde S. aureus bulunma sikligini1 % 20.2 olarak bulmuslardir. Bingél ve
Ozmen Togay (2017) 52 Urfa peyniri 6rneginin 48’'inde (% 92) S. aureus varligini tespit etmislerdir. Kayili ve
Sanlibaba (2020) ise 387 geleneksel peynir 6rneginde S. aureus bulunma sikliginin % 21.96 oldugunu rapor
etmislerdir. Peynir yiiksek seviyede besinsel icerigi nedeniyle S. aureus gelisimi i¢cin olduk¢a uygun bir gida
maddesidir. Peynirde S. aureus bulunmasi temelde ¢ig siit kaynakli olmakla birlikte, peynir tiretiminde mastitisli
stit kullanimy, siitiin pastérizasyon sonrasi kontamine olmasi ve peynirin iiretimi ve liretim sonrasi S. aureus ile
kontamine olmasindan kaynaklanmaktadir (Baran vd. 2017). Bu ¢alisma kapsaminda da Isparta ilinden temin
edilen Tulum peyniri érneklerinin % 13.33’linde S. aureus’a rastlanilmasinin nedeni peynir liretiminde ¢ig siit
kullanilmasi veya S. aureus tasiyicisi Kisiler tarafindan peynire isleme, tuluma basma gibi islemler ile depolama
veya satis sirasindaki kontaminasyon kaynakli olabilir.

PZR analizi sonucu nuc geni varligl dogrulanan suslarin koagiilaz aktivitesi incelenmis ve nuc* izolatlarin
tamaminin koagilaz pozitif 6zellikte oldugu belirlenmistir. Koagiilaz testi S. aureus’'un diger stafilokoklardan
ayiriminda kullanilmaktadir. Rutin laboratuvar uygulamalarinda S. aureus’un diger stafilokoklardan ayiriminda
koagiilaz liretimi siklikla tek kriter olarak kullanilmaktadir. Ancak S. aureus disinda koagiilaz pozitif stafilokoklarin
da oldugu goz ardi edilmemelidir (Anonymous, 2020). Ge¢mis yillarda yapilan ¢alismalarda koagiilaz negatif S.
aureus suslarinin da oldugu rapor edilmistir (Vandenesch vd., 1994; Olver vd., 2005; Bayston, 2006). Bu nedenle
bu ¢alisma kapsaminda koagiilaz testi izolatlarin nuc geni varliginin arastirilmasindan sonra yapilmistir.

Antibiyotik disk difiizyon testi sonucu Tulum peynirinden izole edilen 15 S. aureus susundan sadece 4’iiniin (%
26.66) (27.2,27.3, 27.8 ve 31.6) test edilen biitiin antibiyotiklere karsi duyarh oldugu belirlenmistir. izole edilen
diger S. aureus suslarinin ise calismada kullanilan antibiyotiklere karsi farkli seviyelerde diren¢ gosterdigi
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belirlenmistir (Tablo 2). Elde edilen bu sonuca benzer olarak, Malezya’da yapilan bir ¢calismada 50 siit ve siit liriinii
orneginden izole edilen 5 S. aureus izolatinin 3’iinlin calismada kullanilan antibiyotiklerin tamamina duyarh
oldugu rapor edilmistir (Sasidharan vd. 2011). Vitale vd. (2018) de kegi, inek ve koyun siitii ve peynir
orneklerinden izole ettikleri 61 S. aureus susunun 7 farklh antibiyotige (gentamisin, kanamisin, linkomisin,
eritromisin, tetrasiklin, sefoperazon ve penisilin G) karsi antibiyotik diren¢ profillerini arastirdiklar:
calismalarinda, izolatlarin % 27.86’simin (17/61) tiim antibiyotiklere duyarli oldugunu rapor etmislerdir.

Tablo 2. S. aureus Suslarinin Antibiyotik Direng ve Duyarlilik Profilleri (Antibiotic Resistance and Susceptibility Profiles of S.
aureus Strains)
ANTIBIYOTIKLER!
FOX MH

iZOLAT NO

5.3
7.2
16.3
27.2
27.3
27.8
31.6
31.7
371
38.6
62.1
66.3
66.4
66.5
67.2 S S S S S S S
1K: kanamisin (30 pg); DO: doksisiklin (30 pg); C: kloramfenikol (30 pg); TEC: teikoplanin (30 pg); E: eritromisin (15 pg); CN: gentamisin (10
ug); FOX: sefoksitin (30 pg); MH: minosiklin (30 pg); QD: kinupristin/dalfopristin (15 pg); TE: tetrasiklin (30 pg); LZD: linezolid (30 pg); AK:
amikasin (30 pg); SXT: trimetoprim/sulfametoksazol (1.25/23.75 pg); RD: rifampin (5 pg); CIP: siprofloksasin (5 pg); P: penisilin (10 U).

2S: Duyarly, I: Orta seviyede direngli, R: Direngli
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S. aureus suslarinin antibiyotik direng¢ ve duyarlhlik ylizdeleri Tablo 3’de verilmistir. S. aureus suslarinin en duyarl
oldugu antibiyotiklerin doksisiklin, kanamisin, linezolid, minosiklin ve tetrasiklin oldugu belirlenmistir. Bu
antibiyotikleri takiben izolatlarin % 93.3'ti (14/15) gentamisin ve kloramfenikole, % 86.66’s1 (13/15) sefoksitin
ve teikoplanine, % 80’i (12/15) amikasin, eritromisin, kinupristin/dalfopristin, rifampin ve siprofloksasine, %
73.33’l trimetoprim/sulfametoksazole ve % 40’1 penisilin G'ye duyarli bulunmustur. Bu sonuglara benzer olarak,
Kayili ve Sanlibaba (2020) geleneksel peynirlerden izole edilen S. aureus izolatlarinin tamaminin (% 100)
linezolide, biiyiik bir ¢ogunlugunun ise kloramfenikol (% 97.65), doksisiklin (% 92.94), tetrasiklin (% 90.59),
teikoplanin (% 78.82), siprofloksasin (% 71.77) ve rifampine (% 68.23) duyarli oldugunu tespit etmislerdir. Diger
taraftan arastirmacilar bu ¢alismada elde edilen sonuglara kiyasla geleneksel peynirlerden izole edilen S. aureus
suslarinin gentamisin (% 58.83), kanamisin (% 55.29), sefoksitin (%48.24) ve eritromisin (% 30.59) duyarlilik
oranlarinin daha diistiik oldugunu rapor etmislerdir.

Tablo 3. S. aureus Suslarinin Antibiyotik Direng ve Duyarlilik Yiizdeleri (Antibiotic Resistance and Sensitivity Percentages of

S. aureus Strains)

ANTIBIYOTIKLER St ! R

n? % n % n %
Penisilin G 6 40 0 0 9 60
Sefoksitin 13 86.66 2 13.33 0 0
Tetrasiklin 15 100 0 0 0 0
Doksisiklin 15 100 0 0 0 0
Minosiklin 15 100 0 0 0 0
Eritromisin 12 80 3 20 0 0
Amikasin 12 80 2 13.33 1 6.66
Gentamisin 14 93.33 1 6.66 0 0
Kanamisin 15 100 0 0 0 0
Siprofloksasin 12 80 3 20 0 0
Kloramfenikol 14 93.33 0 0 1 6.66
Trimetoprim/sulfametoksazol 11 73.33 2 13.33 2 13.33
Linezolid 15 100 0 0 0 0
Rifampin 12 80 2 13.33 1 6.66
Kinupristin/dalfopristin 12 80 3 20 0 0
Teikoplanin 13 86.66 0 0 2 13.33

1S: Duyarly, I: Orta seviyede direncli, R: Direngli; 2n: S. aureus sayisi

S. aureus izolatlarinin en direngli (% 60, 9/15) oldugu antibiyotigin penisilin G oldugu belirlenmistir. Penisilin
G’den sonra izolatlarin teikoplanin (% 13.33, 2/15), trimetoprim/sulfametoksazol (% 13.33, 2/15), amikasin (%
6.66, 1/15), kloramfenikol (% 6.66, 1/15) ve rifampin (% 6.66, 1/15) antibiyotiklerine kars1 direncli oldugu
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belirlenmistir (Tablo 3). S. aureus 3-laktamaz iiretimi ve modifiye penisilin baglayic1 proteinlerin (PBP) {iretimi
olmak iizere iki ana diren¢ mekanizmasiyla (-laktam antibiyotiklere diren¢ kazanmaktadir (Foster, 2017; Pal vd.,
2020). S. aureus’ta penisilin direnci oldukca yaygin karsilasilmaktadir. Bu calismada elde edilen sonuca benzer
olarak, gecmis yillarda yapilan ¢alismalarda da ¢ig siit ve farkli peynir 6rneklerinden izole edilen S. aureus
izolatlarinin penisiline yliksek oranda direng gosterdigi rapor edilmistir (Miranda vd., 2009; Al-Ashmawy vd,,
2016; Vitale vd., 2018; Kayili ve Sanlibaba, 2020). Calisma kapsaminda tulum peynirinden izole edilen S. aureus
izolatlarinin hic birinde sefoksitin direncinin tespit edilmemis olmasi bir avantajdir. Sefoksitin disk difiizyon testi
metisilin direngli S. aureus’larin tespitinde fenotipik marker olarak kullanilmaktadir (Abolghait vd., 2020; Sadiq
vd., 2020).

S. aureus izolatlarinda metisilin (mecA), penisilin (blaZ), gentamisin (aac(6°)-le-aph(2")-1a, aph(2")-1b, aph(2")-Ic,
aph(2")-1d), streptomisin (aph(3’)-llla, ant(4')-la, ant(6')-1a), eritromisin (ermA, ermB, ermC, msrA, msrB),
tetrasiklin (tekK, tetM, tetL) ve vankomisin (vanA, vanB) direng genlerinin arastirildig1 PZR denemelerinden elde
edilen sonuglar Tablo 4’de verilmistir. PZR islemi sonucu, izolatlarin % 33.33’linde (5/15) antibiyotik diren¢ geni
varligl saptanmistir. S. aureus izolatlarinda mecA, blaZ, msrA ve msrB geni varligl tespit edilmistir. S. aureus 5.3 ve
37.1 suslarinda mecA, blaZ, msrA ve msrB genleri, S. aureus 16.3 susunda mecA geni, S. aureus 66.3 ve 66.5
suslarinda ise blaZ geni varlig1 belirlenmistir. S. aureus izolatlarinda en sik rastlanan (% 26.67, 4/15) antibiyotik
diren¢ geninin blaZ geni oldugu tespit edilmistir. blaZ geni tarafindan kodlanan B-laktamaz iiretimi pB-laktam
halkasini hidrolize ederek penisilini inaktive etmektedir (El Feghaly vd., 2012). PZR denemesi sonucu fenotipik
olarak penisiline direncli bulunan 9 sustan yalniz 5.3, 37.1 ve 66.3 kodlu suslarda blaZ geni varlig1 saptanmistir.
Fenotipik olarak penisiline direngli olan 7.2, 31.7, 38.6, 62.1, 66.4 ve 67.2 kodlu izolatlarda ise blaZ geni varligi
tespit edilmemistir. Benzer olarak Frey vd. (2013) ve Yang vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismalarda da penisiline
direncli stafilokok suslarinda blaZ geni varlig1 belirlenmemistir. Penisiline direngli ancak blaZ geni icermeyen S.
aureus suslarinda penisilin direncinin bagka bir diren¢ mekanizmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Diger
taraftan fenotipik olarak penisiline duyarh oldugu tespit edilen 66.5 kodlu susta ise blaZ geni varlig1 tespit
edilmistir. Benzer olarak farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda da penisilin duyarh stafilokok
suslarinda blaZ geni varligi bildirilmistir (Kaase vd., 2008; El Feghaly vd., 2012; Ferreira vd., 2017). Calisma
kapsaminda blaZ geni disinda izolatlarin % 20’sinde (3/15) mecA (Sekil 3), % 13.33’linde (2/15) ise msrA ve msrB
geni varligl belirlenmistir. Calismada varlifl arastirillan diger antibiyotik diren¢ genlerine hicbir izolatta
rastlanilmamistir. mecA geni PBP2a veya PBP2' olarak isimlendirilen alternatif bir penisilin baglayici protein
kodlamaktadir. PBP2a, B-laktam antibiyotiklere ¢ok diisiik afinite gostermektedir. Bu da bakterinin antibiyotige
direncli olmasina neden olmaktadir (Pal vd., 2020). S. aureus’da metisilin direncine neden olan mecA geni oldukca
korunmus bir gen olup, metisilin direngli S. aureus suslarinin genotipik olarak belirlenmesinde biyomarker olarak
kullanilmaktadir (Sadiq vd., 2020). Calisma kapsaminda mecA geni icerdigi tespit edilen 5.3 ve 16.3 kodlu suslarin
disk difiizyon testi sonucu sefoksitine orta seviyede direncli, 37.1 kodlu susun ise sefoksitine duyarl oldugu
belirlenmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢calismalarda disk difiizyon testi sonucu sefoksitine direncli
bulunan S. aureus suslarinin tamaminda mecA geni varlig1 bildirilmistir (Karmakar vd., 2016; Wu vd., 2018; Wu
vd., 2019; Abolghait vd., 2020). Mimica vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada ise 37.1 kodlu susda oldugu gibi
fenotipik olarak sefoksitine duyarh oldugu tespit edilen 4 S. aureus izolatinda mecA geni varlig1 rapor edilmistir.
PZR denemeleri sonucu msrA ve msrB genleri varlig1 eritromisine orta seviyede direncli 5.3 ve 37.1 kodlu suslarda
gosterilmistir. msrA ve msrB genleri ATP-bagimli efluks pompasi kodlayarak indiiklenebilir eritromisin direncine
neden olmaktadirlar (Pyzik vd., 2019; Pal vd., 2020).

12 3 456 7 8 910 11121314 151617 18

mecA 310 bg mecA 310 bg

Sekil 3. S. aureus suslarinda mecA geni varliginin PZR ile tespiti (Detection of mecA gene presence by PCR in S. aureus
isolates). 1: 5.3 (310 b¢), 2: 7.2, 3: 16.3 (310 bg), 4: 27.2,5: 27.3,6: 27.8,7: 31.6,8: 31.7,9: 37.1 (310 bg), 10: Genesta™ 100 bp
DNA Marker, 11: 38.6, 12: 62.1, 13: 66.3, 14: 66.4, 15: 66.5, 16: 67.2, 17: S. aureus ATCC 25923 (pozitif kontrol, 310 bg), 18:
negatif kontrol (su)
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Tablo 4. S. aureus Suslarinda Antibiyotik Diren¢ Genlerinin Varlig1 (The Presence of Antibiotic Resistance Genes in S. aureus
Strains)
ANTIBIYOTIK DIRENC S. aureus iZOLAT KODU
GENLERI 53|7.2]16.3|27.2|27.3|27.8|31.6|31.7 |37.1|38.6 |62.1|66.3|66.4|66.5]|67.2
mecA + - + - - - - - + - - - - - -
blaZ + - - - - - - - + - - + - +
aac(6')-le-aph(2")-1a - - - - - - - - R R - R R R
aph(2")-1b - - - - - - - - - R - R R R
aph(2")-Ic - - - - - - - - B B B B B _
aph(2")-1d - - - - - - - - - B - B B _
aph(3')-1lla - - - - - - - - - R - R R R
ant(4')-la - - - - - - - - - - - B B R
ant(6')-la - - - - - - - R - R - R R N
ermA - - - - - - - - - - - - - -
ermB - - - - - - - - - - - - - -
ermC - -
msrA + - - - N B - - + - - - - _
msrB + +
tetK - |- - - - - - - - - - - - -
tetM - |- - - - - - - - - - - - -
tetL - |- - - - - - - - - - - - -
vanA - - - - - - - - - - - - - -
vanB - - - - - - - - - - - - - -
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Keywords Abstract

Malus’ Law, The polarization of light is one of the best representations of the wave character of
Polarization, light, having a wide range of applications ranging from spectroscopy to sunglasses.
Arduino, The relationship between light intensity and the angle between the transmission
Experiment. axis of the polarizer and the analyzer can be explained by Malus’ law. In this study,

an experiment is presented that has been designed to prove Malus’ law using simple
tools. The experiment consists of a lightproof box having an analyzer, a polarizer,
and an LDR, to create a dark environment, a microcontroller, the Arduino Nano, to
collect data from the LDR and the Polarization of Light (PoL) application developed
by the researchers to analyze and graph the collected data. In the experiment, a
graph in which the light intensity depends on the angle is drawn in real time on a
phone screen with an Android operating system. In the experiment, a graph of the
light intensity depending on the angle is drawn in real time on a phone having an
Android operating system. The experiment allows researchers and students to
directly correlate the angle change between the analyzer and polarizer axes with the
light intensity according to Malus' law.

MALUS YASASINI KANITLAMAK VE OGRETMEK AMACIYLA ARDUINO
TEMELLI BIR DENEY

Anahtar Kelimeler 0z

Malus Kanunu, Spektroskopiden giines gozliiklerine kadar genis bir uygulama yelpazesine sahip
Kutuplanma, olan 15181n kutuplanmasi olayi, 15181n dalga karakterinin en iyi temsillerinden biridir.
Arduino, Isik siddeti ile polarizor ve analizoriin iletim ekseni arasindaki a¢1 arasindaki iliski
Deney. Malus yasasi kullanilarak agiklanabilir. Bu calismada, Malus yasasini kanitlamak icin

basit araclar kullanarak tasarlanmis bir deney sunulmaktadir. Deney, 151k gecirmez
ortam olusturmak i¢in kullanilan ve icerisine bir analizér, bir polarizér ve bir LDR
yerlestirilmis bir 151k gecirmez kutu, LDR’den gelen verileri toplamak i¢in kullanilan
bir mikrodenetleyici olan Arduino Nano ve toplanilan verilerin analiz edilerek
grafige dontstirilmesinde kullanilan, arastirmacilar tarafindan gelistirilmis, Is1g1in
Polarizasyonu (PoL) uygulamasindan olusur. Deneyde Android isletim sistemine
sahip bir telefon ekraninda, ger¢ek zamanli olarak, 1s1k siddetinin agiya bagh grafigi
cizdirilmektedir. Deney, arastirmacilarin ve 6grencilerin, Malus yasasina gore
analizor ve polarizor eksenleri arasindaki a¢1 degisimini, 151k siddeti ile dogrudan
iliskilendirmelerine olanak tanimaktadir.
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1. Introduction

The polarization of light is an important subject that allows students to gain insight into the wave character of
light. Light is an electromagnetic wave that has oscillating electric and magnetic field components. Since the
electric field of light can vibrate in all possible directions, the light produced from many light sources is
unpolarized. The electric field component of light should only be allowed to vibrate on a certain plane for
polarization. One of the most common methods preferred for this is to use polarizing materials (Garg, Gupta and
Ghosh, 2012). When the unpolarized light is incident to a polarizer, the light having the electric field component
that is parallel to the transmission axis of the polarizer can pass through the polarizer. Let the amplitude of the
electric field of the wave passing the polarizer be defined as Eo. If a second polarizer, often referred to as the
analyzer, is placed behind the first polarizer with an angle of ¢ between the transmission axes, only the light having
an electric field component with a magnitude of Eo.cosg passes behind the analyzer. Since light intensity is directly
proportional to the square of the electric field component, the relationship between the light intensity (Io) incident
to the polarizer and the light intensity (I) passing through the analyzer is in Equation 1.

I = Iy.cos?g (1
This relationship connecting light intensity to the angle between the transmission axes of the polarizer and the

analyzer has been set forth as Malus' law. The graphical representation of Malus’ law can be shown in Figure 1.
Malus’ law can be easily proved by measuring the intensity of light passing through the analyzer.

=ly.cos?g

0 30 &0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figure 1. The graphical representation of Malus’ law

In the following sections of the study, the previous studies on the teaching of Malus’ law are examined and the
experiment designed using Arduino in order to prove Malus’ law and the results obtained from this experiment
are presented. Finally, the research results were discussed in the light of suggestions for future research.

2. Literature Survey

Light polarization is an abstract concept in physics (Mataubenu and Langtang, 2018) and is one of the difficult
issues of optics (Garg, Sharma and Dhingra, 2011, Colak and Erol, 2020). However, learning the polarization of
light is very important because of its contribution to the development of science and technology (Ishafit,
Mundilarto, and Surjono, 2021). Malus' law explaining the polarization of light is an elementary area for
experiment in the optical laboratory, and for students' scientific learning (Tavares and Muramatsu, 2008).
Moreover, Malus' law experiment demonstrates the transverse nature of electromagnetic waves by establishing
the link between optics and electromagnetism (Monteiro, Stari, Cabeza and Marti, 2017). Rosi and Onorato (2020)
emphasize that students' learning difficulties are caused by the absence or insufficiency of experimental activities.
Therefore, researchers are developing alternatives to the traditional Malus’ law experiment using various sensors,
smart phones, data collection and analysis tools and software applications.

Leung (1980) used a tungsten-halogen lamp, two lenses for collimated light, two polaroid polarizers, an
interference filter, a monochramator, and a photo resistor as a light detector in the experiment designed to prove
Malus' law. In this experiment, in which the angle of the polarizer was measured manually, it was emphasized that
the age of the polarizers may affect the experimental data above certain wavelengths.
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In another experiment designed to prove Malus' law, data from two photoresistors of different diameters as light
detector were compared with data from a selenium photocell (Tavares and Muramatsu, 2008). It was observed
that photo resistors had more accurate results, and that the difference in diameters of photo resistors affected the
conformity to the theoretical curve in the light intensity-angle graph.

In the Malus’ law experiment designed by Kadri, Wei and Jaafar (2014), simple and inexpensive materials were
used to demonstrate the light polarization quantitatively and qualitatively, and LDR was preferred as the light
detector. The researchers state that the use of LDR allows students to both learn about light polarization, and put
into practice their electrical and electronic knowledge in the field of optics.

Some researchers, aiming to give students more time to observe the phenomenon, experiment and interpret the
results in the experiments of the linear, elliptical and circular polarization of light, have chosen to use light and
rotary motion sensors and a computer-based data collection system using DataStudio software, a Science
workshop interface, and accessories provided by PASCO Scientific (Amrani and Paradis, 2009; Garg et al, 2011).
These researchers have underlined that the experimental setups they developed are suitable for use at the
undergraduate level.

In the Malus' law experiment, the use of smartphones with various sensors for measurements can save on sensor
costs. In addition, the use of smartphones has some other advantages, such as encouraging students to participate
in the experimental process, making the experiment more widely accessible to students (Monteiro et al., 2017),
emphasizing the link between complex equations and daily life (Colak and Erol, 2020), and taking photos and
videos of the experiment (Rosi and Onorato, 2020).

In another Malus' law experiment, using smartphones’ ambient light sensor to measure the illuminance, and their
orientation sensor to measure the angles, simultaneous recording of the illuminance and angle data was made
with the Physics Toolbox application (Monteiro et al., 2017). Another approach involved measuring the angle
manually with an adjustable anglemeter, while the Light Meter application loaded on the smartphone was used to
measure the light intensity (Colak and Erol, 2020). The data were manually recorded in the second experiment,
there was a need to transfer the data to a computer and appropriate software in both experiments.

In recent years, Arduino has been used in the Malus’ law experiments for various reasons. Arduino is an open-
source electronics platform based on easy-to-use hardware and software (What is Arduino?, 2018) and has
become a highly popular platform among hobbyists and academics in recent years (El-Abd, 2017). Arduino boards
have crucial roles in fields such as smart homes, defense, industries, traffic signal control, medical, laboratories,
body control, aerospace, automatic vehicle control, and these controller boards have become the most widely used
in the past five years (Kaswan, Singh, and Sagar, 2020). Arduino has become popular with its ready-to-use circuit
board and user-friendly IDE (Integrated Development Environment), and it allows an interdisciplinary approach
to learn physics (Kotseva, Gaydarova, Angelov and Hoxha, 2019). Moreover, the use of Arduino in Physics
experiments also increases students' coding knowledge (Bashir, Alhammadi, Awawdeh, and Faisal, 2019).

Arduino is easily used in the control of the experiment setup, and used in the acquisition of data, such as light
intensity and angle in optical experiments. Some experiments using Arduino regarding the polarization of light
and Malus' law are summarized below.

Atkin (2018) emphasizes that total internal reflection is often misrepresented in elementary books. He designed
an experimental process to measure and display the intensity of reflected and transmitted light by using the
Arduino.

Freitas, Cena, Alves and Goncalves (2018) designed an experimental setup that measures the rotation angle of the
polarizer using a multi-turn potentiometer mechanically coupled to one of the polarizers. In this study, a
potentiometer and a light sensor are connected to the Arduino panel to measure transmitted light intensity, and
thus the intensity of the light is measured as a function of the rotation angle. A graphical software was used to
draw the light intensity versus angle graph of the data collected from the Arduino IDE's Serial Monitor.

Mataubenu and Langtang (2018) developed a learning tool to teach the polarization of light that was effective in
improving the student's scientific performance by using a photodiode sensor, the Arduino as controller or
processor, and a servo motor to rotate the analyzer.

Ishafit et al (2021) developed light polarization experimental apparatus for a remote laboratory in physics
education. In the experiment, a step motor controlled by Arduino was used for rotating the analyzer, and a
graphical user interface developed with LabVIEW, for device control and data acquisition. According to the
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researchers, this device is also suitable for use in physics teaching in online experimentation through the
installation of a webcam in a remote laboratory system (Ishafit et al, 2021).

Polarized light has many uses, ranging from astronomy to spectroscopy (Benenson, 2000). Students'
understanding of the polarization of light and Malus’ law, therefore, will form the basis of not only optics courses
but also many other subjects in different fields of physics and engineering. The aim of this study was to design a
low-cost and easily performable an Arduino based experiment that could be used in teaching the polarization of
light and Malus’ law. The novelty of our work is that the Polarization of Light (PoL) application we have developed
allowed the light intensity and angle data collected using Arduino to be converted into graphics on an Android
phone simultaneously with the data collection process.

3. Material and Method
3.1. Measuring Light Intensity with an LDR

In the experiment, an LDR (Data Sheet, 1994) was used to determine transmitted light intensity and the data from
the LDR collected by using the Arduino Nano, and lastly the Polarization of Light (PoL) application, which can be
installed on Android mobile devices, was used to process the data received from the Arduino.

LDRs are circuit elements whose resistance varies depending on the intensity of light. Although light intensity
cannot be determined directly with LDR, associating light intensity with its resistance allows it to be used
indirectly as a lux meter. In this study, resistance values between the ends of the LDR at 13 different light
intensities were measured in order to establish a relationship between the light intensity and the resistance of the
LDR. To this end, the LDR was connected to an ohmmeter and the light intensity was measured with a lux meter
application downloaded to the mobile phone. Then, an I-R graph given in Figure 2 was drawn in Excel using the
collected data.

600
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®
400 ® y = 8000000x1:243
o -
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200 %
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0 10000 20000 30000 40000 50000
Figure 2. I-R graph

Finally, Equation 2, that gives the resistance-light intensity relation, was derived.

[ =8000000.R~12*3 (Ix) (2)
By putting this equation into the PoL application, the resistance values are converted to light intensity values.
3.2. Experimental Setup
In this experiment, a lightproof box consisting of an analyzer, a polarizer, an LDR used to create a dark
environment, the Arduino Nano was used for data collection and the Polarization of Light (PoL) application
developed by the researchers was used for data processing. The lightproof box was designed using the 3D printer

so that the experiment could be performed in bright environments. The box consists of two covers and a fixed
body (Figure 3).
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Front cover

Fixed body
Back cover

Figure 3. The lightproof box

The LDR used to determine light intensity is placed inside the back cover. In order to convert the data from the
LDR to light intensity, the resistance of LDR must first be determined. Although the Arduino can measure potential
differences using analog pins, it cannot read the resistance value or current directly. Therefore, a 10kQ fixed
resistor was connected to the LDR in a series. The current of the LDR is then determined by calculating the current
flowing through the fixed resistor since the resistor and LDR are in a series. The A0 Pin of the Arduino is connected
to one end of the fixed resistance. While the difference of 5V-A0 yields the potential difference between the ends
of the resistor, AO-GND provides the voltage of the LDR. The voltage data collected by the Arduino is then sent to
the PoL application via the Bluetooth module. In the application, the current across the resistor is calculated by
dividing the potential difference between the ends of the resistor by 10000. The resistance of the LDR is
determined by dividing the difference A0-GND by the value of this current. The intensity of the light is also
calculated using the parameters determined for LDR in Figure 2 and in Equation 2. The circuit diagram is shown
in Figure 4.

= RL
§ 10k0

i

Arduino L 5_5V fpm—
Nano

2oV Bluetooth

LDR

!

Figure 4. The circuit diagram

Polarizers were prepared by cutting out two pieces of a 2x2cm size from an LCD monitor. One of the polarizers
was placed on the rotatable front cover with the other at the entrance of the fixed body. Thus, one of the polarizers
was used as an analyzer. The values obtained by rotating the front cover are equal to the angle value between the
transmission axes of the analyzer and the polarizer. The acceleration sensor of the mobile phone was used to
determine the angle between the axes of the polarizer and the analyzer. The acceleration sensor cannot read angle
data directly. The PoL application converts the data from the acceleration sensor of a mobile phone into angle
values in degrees. A mobile phone case is screwed to the front cover. When the mobile phone is inserted into the
case, it is fixed to the front cover. The experimental setup is shown in Figure 5.
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Figure 5. Experimental setup
4. Experimental Results

The aim of this experiment was to observe the change of light intensity on the basis of the change of angle between
the analyzer and polarizer axes. For this purpose, a light intensity-angle graph was drawn based on the
experimental data. Before starting the experiment, the PoL application should be downloaded and installed on the
mobile phone using the QR code in Figure 6.

Figure 6. QR code for PoL application

The Arduino is then paired with the Bluetooth module to enable the mobile phone to collect data from the Arduino.
When the application is run, the parameters screen is displayed first. If the resistance and the LDR are different
from those used in this study, the necessary changes can be made on this screen. The graphic screen is displayed
when the OK button is pressed.

When starting the experiment, calibration should be performed to determine the position at which the polarizer
and analyzer axes are parallel to each other. To do this, the flash of the mobile phone is activated with the light
button in the application. Then the cover to which the mobile phone is fixed is rotated one full turn. Thus, the
application automatically determines the value at which the angle between the analyzer and polarizer axes is zero.
After the calibration process is completed, the start button is pressed and the front cover and the mobile phone
continues to be rotated. In the meantime, the microcontroller determines the voltage values read from the LDR
and the resistor and sends these values to the mobile phone simultaneously. After the PoL application calculates
the light intensity and the angle values, these values are sent to an I-¢ graphic at every 100ms and marked as a
point on the graph. The flowchart of the experiment is given in Figure 7.
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Figure 7. Flowchart of the Experiment

Exit the Application

To change the frequency of the points seen in this graph, all that has to be done is to change the number value in
the delay () code in the code index shown in Figure 8.

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
}
void loop() {
Serial.print(" ,"):
Serial.print (analogRead (R0));
Serial.println(", ™):
delay (100);

Figure 8. The Arduino code
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The experiment was conducted by taking data every 100ms and 400ms. Screenshots of the obtained graphics are
presented in Figure 9 (a) and (b), respectively. It is seen that the graphs in Figure 9 drawn with the experimental
data are the same as the Malus’ law graph in Figure 1.

PoL v.1 PoL v.1

connected Calibration / Reset connected Calibration / Reset

Angle: 237 ° Angle: 239 °

Light intensity: 215 lux Light intensity: 212 lux

(a) (b)
Figure 9. I-¢ graph displayed on mobile phone by collecting data at every (a) 100ms and (b) 400ms

5. Conclusions and Discussion

Alight polarization experiment proved Malus’ law can be performed with the experimental setup using simple and
cheap materials. In the experiment, the light intensity-angle graph can be observed simultaneously with the change
of angle between the analyzer and polarizer axes. The graph obtained as a result of the analysis of the experimental
data, shown in Figure 9, is compatible with the graphical representation of Malus’ law, shown in Figure 1.

It can be said that the experimental setup has three important advantages over classical experimental setups. The
first of these is cost. Analyzers and polarizers can be obtained from recycled computer monitors or unused
polarized sunglass lenses. It is possible to obtain dozens of polarizers and analyzers from a standard obsolete
laptop monitor. LDR, which is used to determine the light intensity, is a very inexpensive resistor that can be
obtained from every electronic dealer. Arduino Nano, which is used to collect data, is one of the most accessible
and cheap microcontroller in the market. The application used in data processing and graphing is free of charge.
High costs are the biggest obstacle to having experimental setups that can collect such sensitive data in schools.
This cost reduction is important as it will contribute to more students achieving this type of experimental setup.
Low cost Physics experiments give students the chance to work in a way that suits their cognitive style, to try it on
their own, to adapt their own hypotheses about the problems, and to develop their own problem-solving methods
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(Josey, Alvi, Kattayat and Asha, 2018). The importance of using low-cost materials is emphasized as well in other
studies related to the Malus’ law experiment (Colak and Erol, 2020; Ishafit et al, 2021; Kadri et al, 2014; Kostan et
al, 2018; Monteiro et al, 2017; Rosi and Onorato, 2020; Tavares and Muramatsu, 2008).

The second advantage of the experimental setup is that it allows data collection without the need for a dark
environment. Classical experimental setups used in proving Malus' law require dark laboratories that do not
receive light. Any light that may come from outside the light source used affects the experimental results.
Mataubenu and Langtang (2018) recommend that the Light Polarization Learning Tool Based on Arduino, which
they developed, be tested in a dark room in order not to disturb the light source. In our experimental setup, the
LDR measuring the light intensity was placed in a closed box and the light source of the mobile phone was
positioned right in front of the polarizer. This prevents light outside of the light source we use coming to the LDR.
The experiment can be done even in daylight. In this experiment, the lightproof box was made using a three-
dimensional printer. If this type of printer is not available, the box can also be made using any cardboard or metal
box. It will be sufficient to fix the analyzer in front of the LDR, place the polarizer in a hole to be opened in the lid
of the box. This structure of the experimental setup makes it suitable for use both in the laboratory and in the
classroom. According to Tavares and Muramatsu (2008), when students assemble, calibrate and use LDRs, they
both learn significant laboratory techniques and develop patience and decisiveness to achieve accurate results.

The third advantage of the experimental setup is that it allows real-time data collection and graphing. According
to Amrani and Paradis (2009), a real-time display of the experimental data simplifies the analysis and
interpretation of the results. In a classical experimental setup, students collect data and draw the graph at the end
of the experiment. In this setup, since the graphic is drawn simultaneously with the data collection process,
students can interpret the change of light intensity according to the position of the polarizer throughout the
experiment. Since the experimental setup receives data at every 100ms, it allows more data to be collected in less
time than conventional experimental setups. This enables the creation of a graph that consists of frequent points
that can be interpreted more easily. The Polarization (PoL) application we have developed enables the light
intensity and angle data collected using Arduino to be converted into graphics on an Android phone screen
simultaneously with the data collection process. In this way, there is no need to transfer experimental data to a
computer for graphics. In addition, conducting the experiment in this way allows students and teachers to both
save time and use less tools. In other studies, where the Malus’ law experiment was carried out, computers were
used for data analysis and drawing graphics (Amrani and Paradis, 2009; Colak and Erol, 2020; Garg et al, 2011;
Kadri et al, 2014; Monteiro et al, 2017; Tavares and Muramatsu, 2008). In addition, these graphics created with
the PoL application can be saved to their smart phones by students and shared with others. This provides students
with an effective inquiry environment. The automation of data collection and analysis in experiments is therefore
important in allowing for students sufficient time to observe, apply variations, and interpret results (Garg et al,
2011). The fact that the graph can be drawn simultaneously with the data collection process may also make it
possible to use this experiment as supporting material in course presentations.

In the following studies, the effect of the designed experimental setup on students' attitudes and achievements
towards the physics can be examined.
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Anahtar Kelimeler 0z

Zeytin Yapragi, Zeytin (Olea europaea L.) yaprag icerdigi 6nemli fenolik bilesikleri ve sergiledigi
Soguk Cay, cesitli fonksiyonel ve terapotik oOzellikleri ile dikkat g¢ekmektedir. Zeytinyagi
Piiskiirtmeli Kurutucu, iiretiminde meyvelerin hasadi sirasinda agiga ¢ikan bu yan iiriin hasat edilen
Fenolik Bilesik meyvelerin yaklasik %10’ unu olusturmakta ve bu degerli yan {riinden

faydalanilamamaktadir. Bu calismada zeytin yapragi ekstraktinin klasik
ekstraksiyon yontemi ile elde edilerek piiskiirtmeli kurutucuda zeytin yapragi
ekstrakti tozuna (ZYET) doniistiriillmesi ve bu iiriiniin soguk cay formiilasyonunda
degerlendirilmesi amac¢lanmistir. Zeytin yapragi ekstrakti icerdigi oleuropeinden
kaynakli ¢ok gilicli bir aciik algisina neden oldugundan dolayr gida
formiilasyonlarinda sinirlh miktarda kullanilabilmektedir. Bu nedenle ac1 tadin
baskilanmasi ve duyusal olarak kabul edilebilir soguk cayin gelistirilmesi hedefiyle
elde edilen zeytin yapragi ekstrakti piiskiirtmeli kurutucu ile maltodekstrin
esliginde kaplanmistir. Buna ek olarak, ZYET, sakaroz ve sitrik asit ile 8 farkh
formiilasyonda iiretilen soguk caylarin baz fizikokimyasal 6zellikleri ve duyusal
kabul edilebilirlikleri tizerine ZYET ve sakaroz miktarinin etkisi arastirilmistir.
Soguk caylarin briks degerleri %6.87-9.45 ve toplam fenolik madde miktarlar:
12.46-21.76 mg GAE/100 mL olarak tespit edilirken, %0.10 ZYET, %9 sakaroz ve
%0.15 sitrik asit iceren soguk ¢ay orneginin duyusal olarak en ¢ok begenilen grup
oldugu tespit edilmistir. Ucuz bir kaynak olarak kullanilabilme potansiyeline sahip
olan bu artik iirtiniin farkli gida formiilasyonlarinda degerlendirilerek endiistriye
kazandirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

PRODUCTION OF ICED TEA ENRICHED WITH OLIVE LEAF

Keywords Abstract

Olive Leaves, Olive (Olea europaea L.) leaves have been regarded as important by-product with its
Iced Teaq, important phenolic profile and its various functional and therapeutic properties.
Spray Dryer, This by-product, constitutes approximately 10% of the harvested fruits, emerges
Phenolic Compound. during the harvesting season of olives fruits, however, the by-product is not utilized

properly. In this study, it was aimed to obtain olive leaf extract by classic extraction
method and transform it into olive leaf powder extract using a spray dryer and use
the powder in iced tea formulations. The effects of the powder and sucrose amount
were investigated on some physicochemical properties and sensory acceptability of
8 different combinations of iced teas. The soluble solids of the iced teas were 6.87-
9.45 g/100 g, whereas the total phenolic contents were 12.46-21.76 mg GAE/100
mL. The iced tea sample containing 0.10% olive leaf powder extract, 9% sucrose and
0.15% citric acid was the most acceptable one in sensory analysis. Olive leaves, by-
product of the olive oil industry, can be incorporated into iced tea formulations
without damaging sensorial properties of the final product. The results of the
present study indicated that olive leaves have the potential to be used as cheap but
valuable ingredient in certain food formulations.
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1. Giris (Introduction)

Gida endiistrisi degerli bilesikler iceren iiretim artiklarini yan iiriin olarak fazla miktarda iiretmektedir. Bu
biyolojik olarak aktif bilesikler, diyet takviyeleri, nutrasotikler veya fonksiyonel gida bilesenlerinin
hazirlanmasinda bir bilesen olarak kullanim potansiyeline sahiptir (Sahin ve Bilgin, 2018). Bununla birlikte,
antioksidanlarca zengin diyetin tiiketimi ile sagligin siirekliligi veya hastalik riskinin azaltilmasi arasinda dogrusal
bir iligki olduguna dair ¢esitli raporlar bulunmaktadir (Viljoen vd., 2017). Gida endiistrisinin yan tiriinleri icin yeni
kullanim alanlarinin bulunmasi, ekonomi ve ¢evre icin biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle gida sektdriinde bitki
artik ve yan triinleri hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde énemli bir konudur. Bu iirtinlerin ¢ogu ya
degerlendirilememekte ya da uygun sekilde kullanilmadiginda gevresel sorunlara neden olabilmektedir (di
Donato vd., 2018). Zeytin yapraklari, zeytin meyvelerinin hasadi sirasinda veya zeytinlerin yaginin
¢ikarilmasindan 6nceki asama olan temizleme-harmanlama islemleri sonrasi agiga ¢ikan endiistriyel ve tarimsal
bir yan tiriindiir (Rahmanian vd., 2015). Diinyada y1llik zeytin iiretiminin 21 milyon ton, Tiirkiye’ de ise 1.5 milyon
ton (FAOSTAT) oldugu ve zeytinyag: tretimi icin toplanan zeytinin toplam agirliginin yaklasik %10 unu zeytin
yapraklarin olusturdugu diisiiniildiigiinde katma degerli {iriinler elde etmeye deger miktarda zeytin yapraklarinin
ac1ga ciktig1 goriilecektir (Rahmanian vd., 2015; Ghanem vd, 2019). Bu nedenle, zeytin yapraklar: yiiksek katma
degerli iiriinlerin kaynagi olarak kullanilabilecek nitelikte ucuz bir hammaddedir.

Zeytin agac1 (Olea europaea L.), bir¢ok bolgede yayilim gosteren 25 cins ve 600 tiirden olusan Oleaceae ailesinin
bir iiyesidir (Ghanem vd., 2019). Zeytin agacinin meyvesi, zeytinyag: ve yapraklari zengin bir beslenme ve tibbi
kullanim ge¢misine sahiptir. Ozellikle, Akdeniz bélgesindeki iilkelerde ve Kuzey Afrika'da zeytin agacinin tiriinleri
oldukga kabul gérmektedir (Ghanem vd., 2019). Zeytin agacinin yapraklar1 pek ¢ok kiiltiirde gesitli hastaliklarin
tedavisinde kullanilmistir. Geleneksel tipta zeytin yapraklarindan elde edilen ¢ayin 6ksiiriik, bogaz agrisi, ates ve
sistit gibi hastaliklara karsi tedavi edici etkileri oldugu, bununla birlikte yapragin dermatolojik hastaliklar i¢in de
kullanildig1 bilinmektedir (Sahin ve Bilgin, 2018; Ghanem vd, 2019). Gliniimiizde ise zeytin yaprag iceren cesitli
takviye iirtinler seker hastaligy, yiiksek tansiyon, kalp damar hastaliklari, soguk alginligy, idrar yolu enfeksiyonlari,
kronik yorgunluk sendromu ve bagisiklik sistemini desteklemek gibi iddialarla ¢esitli formlarda (sivy, tablet, toz
vb.) satilmaktadir (Sahin ve Bilgin, 2018). Zeytin agacinin meyveleri ve bunlarin yan iirtinleri, saglik yararlari olan
beslenme triinleri icin degerli kaynaklar1 temsil etmektedir. Zeytin yaprag: iklim sartlari, toprak, olgunluk
derecesi ve depolanma kosullar1 gibi farkli etkenlere bagl olarak ve zeytin agacinin gigekleri ve meyvelerinden
farkli olarak 6nemli miktarda fenolik bilesik icermektedir (Benavente-Garcia vd, 2000; Ranalli vd., 2006). Fenolik
asitler, fenolik alkoller (hidroksitirosol ve tirosol), flavonoidler (lutein 7-0-glukozit, rutin, apigenin 7-0-glukozit,
luteolin 4-0-glukozit) ve sekoiridoidler (oleuropein) bu bilesiklerden bazilaridir. Feniletanoid grubundan olan
oleuropein zeytin meyvesi, yapragi ve prinasinda en bol bulunan fenolik bilesiktir. Zeytin yaginda %0.005-0.12,
prinada %0.9' a kadar ve zeytin yapraklarinda %1-14 oraninda oleuropein bulunmaktadir (Caporaso vd., 2018).
Olgunlagsmamis zeytine aci tad1 veren oleuropeinin antimikrobiyel, antitiimér, antikanser, kardiyoprotektif, kan
basincini ve kan lipilerini azaltic1 aktivitelere sahip oldugu cesitli calismalar ile belirlenmistir (Benavente-Garcia
vd, 2000; Rahmanian vd., 2015; Ghanem vd, 2019). Zeytin yapraginda bulunan ¢ok sayida fenolik bilesigin gii¢lii
radikal temizleme aktivitesine sahip oldugu, kan basincini diisiirme etkisi gosterdigi, koroner arterdeki kan akisini
artirdig1 ve bagirsak spazmlarini 6nledigine dair veriler bulunmaktadir (Benavente-Garcia vd, 2000; Sahin ve
Samli,, 2013; Ghanem vd, 2019).

Giiniimiizde hazirlamasi kolay veya dogrudan tiiketime hazir gidalara olan talepte 6nemli bir artis bulunmaktadir.
Bu iirlinlerden poset caylar tiiketicilerin siklikla tercih ettikleri lirlinler arasindadir. Poset ¢aylarin demleme
siiresinin kisa tutulmasi nedeniyle biyoaktif bilesenlerin cay igerisine sinirh gecisi, demlemeden sonra kalan
kullanilmis posetlerin atik sorunu olusturmasi ve ¢evre kirliligine neden olmasi s6z konusudur. Bu olumsuzluklari
onlemek amaciyla soguk cay iiretimi alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bitkisel soguk cay cesitliligi
diistiniildiigiinde olduk¢a sinirli sayida oldugu goriilmektedir. Ayrica, icecek endiistrisi yliksek antioksidan
icerigine sahip ya da belirli fitokimyasallar acisindan zenginlestirilmis dogal icerikli iriinleri gelistirebilme
iizerine yogunlasmaktadir (Viljoen vd., 2017). Bununla birlikte, gelistirilen tiriinlerde bitkisel igerigin artmasinin
iirtiniin tad1 ve buruklugu iizerinde olumsuz etki olusturmasi gida iireticileri i¢in bir ikilem olusturmaktadir.
Tiketici kabulii diistiniildiigiinde riiniin duyusal olarak kabul edilebilirliginin {iriiniin fonksiyonel olmasindan
daha 6nemli oldugu ve tiiketicilerin liriiniin lezzetinden 6diin vermeye istekli olmadiklar1 gériilecektir. Bu yiizden,
bir Uriiniin duyusal o6zelliklerini belirlemek ve bu duyusal o6zelliklerden hangisinin tiiketici tercihini
yonlendirebilecegini belirlemek, bir iiriine tiiketicinin tepkisinin net bir resmini elde etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Literatiirde, zeytin yapraginin da icinde bulundugu cesitli bitki ekstraktlarinin piiskiirtmeli kurutma teknigi ile toz
iirtinlere donistiirildigi calismalar bulunmaktadir (Krishnaiah vd, 2012; Patil vd, 2014; Shofinita ve Langrish,
2014; Eroglu vd., 2018; Gonzalez vd, 2019). Bu calismalarda genellikle elde edilen toz iiriinlerin 6zelliklerinin
belirlenmesine odaklanilmistir. Ayrica, elde edilen toz formlarin instant ¢ay olarak ya da farkli driinleri
zenginlestirme amagcli kullanildig1 ¢calismalar da mevcuttur (Cam vd., 2018; Dantas vd, 2018; Nilsang., 2018). Ancak
zeytin yapragi toz ekstraktinin soguk ¢ay formiilasyonunda kullanildigina dair bir ¢alismaya rastlanilmamaistir. Bu
calismada, zeytin yapragi ekstraktinin toz forma doéniistiiriilmesi ile elde edilecek ¢6ziinebilir ¢cay formunun soguk
cay lUretiminde degerlendirilmesi amaglanmistir. Boylece hem 6nemli biyolojik potansiyele sahip bir artik tiriiniin
geri kazanilmasi hem de siirli gesitteki bitkisel soguk caylara iyi bir alternatif olmasi saglanacaktir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Materyal ve Kimyasallar (Material and Chemicals)

Calismada kullanilan zeytin yapragi (Olea europaea L.) Mersin’ in Silifke bolgesindeki Gemlik tiirti zeytin
agaclarindan toplanmistir. Analizlerde kullanilan tiim kimyasallar ve ¢oziiciiler Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)
ve Merck (Darmstadt, Germany) firmalarindan temin edilmistir.

2.2. Ekstraksiyon ve Piiskiirtmeli Kurutma (Extraxtion and Spray Drying)

Zeytin yapraklar1 giines gormeyen ve hava akiminin oldugu bir ortamda yaklasik 10 giin (nem <%5) boyunca
kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan yapraklar sap kisimlarindan ayrilarak laboratuvar tipi bir 6giitiici
(Waring Blender, Staufen, Almanya) yardimiyla 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen zeytin yapraklarindan 200 g tartilarak 1
L etanol-su (%50:50) ile oda sicakliginda 24 saat 200 rpm de manyetik karistiricida (IKA-RCT, Staufen, Almanya)
ekstrakte edilmistir (Gonzalez vd,, 2019). Elde edilen ekstrakt kaba filtre kagidindan siiziilerek evaparatorde (Hei-
Vap Value G1, Heidolph, Schwabach, Almanya) 40°C sicaklik ve 100 mbar basing altinda konsantre (Briks:18.6)
edilmistir. Piiskiirtmeli kurutucu besleme ¢ozeltisinin hazirlanmasi amaciyla ekstraktin hacminin %5’ i oraninda
maltodekstrin (DE: 13-17) ekstrakta eklenerek 5 dakika 10000 rpm de Ultra-turrax’ ta homojenize edilmistir.
Ardindan 130 °C giris sicakligi, 8 mL/dk besleme hizi ve 600 L/saat hava debisi sartlarinda piiskiirtmeli
kurutucuya (Buchi-B290, Flawil, isvicre) beslenerek zeytin yaprag:i ekstrakti tozu (ZYET) elde edilmistir
(Alasalvar ve Cam., 2019).

2.3. Soguk Cay Formiilasyonu (Iced Tea Formulation)

Zeytin yaprag: ekstraktinin maltodekstrin ile piliskiirtmeli kurutucuda toz forma déniistiiriilmesi sonrasi elde
edilen ZYET, sakaroz ve sitrik asit ile hazirlanan soguk cay formiilasyonlar1 Tablo 1’ de gosterilmistir.
Formiilasyonlara gore hazirlanan bilesenler 250 mL’ lik steril cam siselere doldurularak agizlar1 kapatilmis ve
¢alkalamali su banyosunda (Niive, NFR800R, Ankara, Tiirkiye) 80 °C’de 10 dakika pastérizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Pastorizasyon isleminin ardindan soguk caylar hizlica sogutularak 4 °C’ de analizlere kadar
muhafaza edilmistir.

Tablo 1. Soguk cay formiilasyonlari (Iced tea formulation)
Soguk cay drnekleri?

Bilesenler E1l E2 E3 E4 G1 G2 G3 G4 M1* M2*
(g/100 mL)

ZYET 0.10 0.10 0.10 0.10 0.15 0.15 0.15 0.15 0.20 0.25
Sitrik asit 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Sakaroz 7 8 9 10 7 8 9 10 7 7

*Zeytin yapragl soguk caylarindan M1 ve M2 kodlu 6rneklerde oleuropeinden kaynakli aci tat diger formiilasyonlarla
hazirlanan soguk ¢ay orneklerine gore daha fazla baskin oldugundan dolay1 6n denemeler sonrasi tekrar liretilmemislerdir.

2.4. Fizikokimyasal Analizler (Psychochemical Properties)

Soguk caylarin pH degerleri dogrudan érnek icerisine pH metrenin (Hanna, italya) daldirilmasi ile, toplam asitlik
degerleri ise titrimetrik metot ile belirlenerek sitrik asit cinsinden hesaplanmistir. Suda ¢dziiniir kuru madde
miktarlar1 Abbe refraktometresi (SOIF, 2WA], Cin) kullanilarak, toplam seker miktar: tayini ise Lane-Eynon
metoduna gore belirlenmis ve sonuglar g/100 mL olarak belirtilmistir (Cemeroglu, 2013). Toplam fenolik madde
miktar1 ise spektrofotometrik metot kullanilarak gerceklestirilmis ve sonuclar mg GAE/100 mL olarak ifade
edilmistir (Singleton ve Rossi., 1985).
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2.5. Duyusal Analiz (Sensorial Analysis)

Orneklerin duyusal degerlendirilmeleri Gida Miihendisligi Béliimii 6grenci ve 6gretim elemanlarindan olusan 22-
50 yaslar arasindaki 20 panelist tarafindan gerceklestirilmistir. Ornekler 4 °C’ de buzdolabinda sogutulduktan
sonra 3 rakamli kodlar kullanilarak ve rastgele bir sirada seffaf bardaklarda (~40 mL) panelistlere sunulmustur.
Duyusal degerlendirmeler aroma, renk, yabanci koku, bulaniklik, acilik, tatlilik ve genel begeni acisindan 5 puanli
hedonik skala testi (1: cok kotti, 5: miikemmel) kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.6. istatistiksel Analiz

Sonuglar 2 tekrarli verilerin ortalama #* standart sapma degerlerini ifade edecek sekilde belirtilmistir.
Karsilastirmalar Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile anlamlilik degeri (p<0.05) g6z o6niinde bulundurularak
yapilmistir (SPSS Inc., Chicago, USA).

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

3.1. Zeytin Yaprag: Soguk Caylarimin Bazi Fizikokimyasal Ozellikleri (Some Physochemical Properties Of
Olive Leave iced Tea)

Zeytin yaprag soguk caylarinin asitlik degerleri %0.33-0.36 olarak degisiklik gostermektedir (Tablo 2). Tim
soguk caylarin bilesiminde bulunan sitrik asit miktarinin ayni kalmasi ve ZYET miktarinin %0.1-0.15 oraninda
kullanilmasi 6érneklerin toplam asitlik degerlerinde anlamli bir degisime neden olmamistir (p>0.05). Suda ¢dziintr
kuru madde miktarlarinin formiilasyonda yer alan ZYET ve sakaroz icerigi ile paralellik gosterdigi, pH degerlerinin
ise 2.73-2.83 gibi dar bir aralikta degistigi belirlenmistir. pH degerlerinin 3’ iin altinda kalmasi {riinlerin hem
mikrobiyal agidan daha giivenli olduguna hem de pastorizasyon islemi siiresinin kisa tutulabilecegine isaret
etmektedir. Viljoen vd. (2017) rooiboslu soguk ¢aylarin pH degerlerini 2.7-3.0 olarak, Alasalvar ve Cam (2019),
adacay1 ve thlamur soguk caylarinin pH degerlerini 3.05 ve 3.45 olarak rapor etmislerdir. Oziinlii ve Ergezer
(2019), enginarli-limonlu soguk yesil cay 6érneklerinin briks, asitlik ve pH degerlerini sirasi ile %5.60-7.55, 1.16-
1.24 g/100 mL ve 5.73-6.01 olarak tespit ederken, Flores-Martinez vd, (2018) ise ticari olarak satisa sunulan
tiiketime hazir ¢aylarin toplam asitlik ve pH degerlerini %0.092-0.174 ve 3.72-4.11 olarak belirlemislerdir. Zeytin
yapragi soguk caylarinin briks ve asitlik degerleri bu veriler ile benzerlik gdsterirken, pH degeri daha diisiik olarak
tespit edilmistir. Toplam seker miktarlar1 ise formiilasyonda yer alan sakaroz miktarlari ile benzer egilim
gostermistir.

Tablo 2. Zeytin yaprag: soguk ¢aylarinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri (Some physochemical properties of olive leave iced

tea)
Ozellikler2

Ornekler! Toplam Asitlik (%)3 Briks (%) pH Toplam Seker+
E1l 0.33+0.012 6.88+0.172 2.80£0.01ab 7.90+0.012
E2 0.36+0.01a 7.87+0.17b 2.83+0.01b 7.23+0.54a
E3 0.36+£0.012 8.55+0.07¢ 2.82+0.01b 9.11+0.11ab
E4 0.35+0.01a 9.23+0.04ef 2.77+0.012b 10.46+0.58P
G1 0.33+0.02a 6.90+0.14a 2.79+0.012b 7.33+0.71a
G2 0.35+0.01a 8.05+0.07bc 2.73%0.052 7.61+0.84a
G3 0.35%£0.022 8.75+0.01de 2.77+0.01ab 8.26+0.082
G4 0.36+0.022 9.45+0.21f 2.77+0.01ab 9.03+0.21ab

1Tablo lizerindeki degerler 2 tekrarl verilerin ortalama + standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Ayni siitun igerisindeki
farkli harfler Tukey testine gore 6rnek ortalamalari arasinda fark oldugunu (p<0.05) belirtmektedir.

2g sitrik asit/100 mL

3g/100 mL

Zeytin yapragi ekstrakti iceren soguk caylarin toplam fenolik madde miktarlar1 (TFMM) 127.43-192.05 mg GAE/L
olarak tespit edilmistir (Sekil 1). Genel olarak bakildiginda, G kodlu soguk cay érneklerinin E kodlu 6rneklerinin
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TFMM degerlerinin anlamh sekilde daha ytiksek oldugu goriilmektedir (p<0.05). Bu sonu¢ G kodlu érneklerin daha
fazla ZYET icermesi sonucu ile uyusmaktadir. Zeytin yapraginin dnemli miktarda fenolik bilesik icermesi soguk
¢aylarin da bu igerigine katkida bulunmustur. Viljoen vd., (2017), farkli islemlere tabi tutulmus rooibos ile iiretilen
soguk caylarinin TFMM degerlerini 338.05-508.76 mg GAE/L olarak, Oziinlii ve Ergezer (2019), enginarli-limonlu
soguk caylarin TFMM igeriklerini 280.75-296.23 mg GAE/100 mL olarak ve Flores-Martinez vd., (2018) ticari
olarak satisa sunulan tiiketime hazir ¢aylarin TFMM 56.99-211.56 mg/L olarak tespit etmislerdir.

250 TFMM (mg GAE/L)
192.1
200 T 181.8 1849 186.9
[T} —=9 1

150 1384 1306 1274 1303

100

50

E1l E2 E3 E4 G1 G2 G3 G4
Ornekler

Sekil 1. Soguk caylarin TFMM degerleri (TFMM values of iced tea)
1Tablo lizerindeki degerler 2 tekrarl verilerin ortalama # standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Barlar igerisindeki farkl
harfler Tukey testine gore 6rnek ortalamalari arasinda fark oldugunu (p<0.05) belirtmektedir.

3.2. Soguk Caylarin Duyusal Ozellikleri (Sensorial Properties of Iced Tea)

Farkli miktarlarda ZYET ve sakaroz icerigine sahip soguk ¢aylarin duyusal degerlendirmelerine ait sonugclar Tablo
3’ de gosterilmistir. Soguk cay formiilasyonu belirleme agamasinda %0.20 ve %0.25 oraninda ZYET iceren soguk
caylarda zeytin yapraginin temel fenolik bilesigi olan oleuropeinden kaynaklanan aci tadin baskin olmasindan
dolay1 bu érneklerin tiretimlerine devam edilmemistir. Boylece soguk caylarda kullanilabilecek en fazla ZYET
miktar1 %0.15 ile sinirlandirilmis ve iretim i¢in formiilasyonlar bu oran géz 6niine alinarak belirlenmistir. Ayrica,
biyoaktif bilesiklerce zengin bitkisel ekstraktlarin formiilasyonda ytiksek miktarda bulunmasi iirtinlerin fenolik
madde iceriginde artisa neden olmasinin yan sira irtnlerin duyusal kabul edilebilirliginde azalmaya neden
olabilmektedir (Alasalvar ve Cam, 2019).

Soguk caylar aroma, renk, yabanci koku, bulaniklik, acilik, tatlilik ve genel begeni agisindan panelistler tarafindan
degerlendirilmistir. Ornekler arasinda yabanci koku, bulaniklik, renk ve acilik 6zellikleri agisindan anlaml bir fark
(p>0.05) tespit edilmemistir. E kodlu zeytin yapragi soguk caylarinin aroma agisindan G kodlu 6rneklere gore daha
ylksek begeni puani aldig1 ve daha fazla ZYET kullanilmasinin soguk ¢aylarin aromasini negatif yonde etkiledigi
belirlenmistir. Orneklerin tatlilk puanlarinin ise sakaroz miktarlar1 ile orantili olarak algilanabildigi, ZYET
miktarinin artmasinin ise tatlilik algisini azalttig1 belirlenmistir.

Genel begeni puanlari incelendiginde en yiiksek skoru E3 kodlu soguk cayin aldig1 ve diger 6rneklerden anlamli
sekilde 6ne ¢iktig1 tespit edilmistir (p<0.05). Buna gore %0.10 ZYET, %9 sakaroz ve %0.15 sitrik asit iceren soguk
cay panelistlerce daha ¢ok tercih edilmistir. Bunlara ek olarak, E kodlu 6rneklere gore daha yiiksek ZYET iceren G
kodlu 6rneklerin aciliklar1 benzer bulunmustur. Bu agidan formiilasyonda kullanilan ZYET miktarinin tiiketici icin
kabul edilebilir diizeyde oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, zeytin yapragi ekstrakti piiskiirtmeli kurutucuda toz
forma doniistiirtilirken maltodekstrin kullanilmasi fenolik igerigindeki artistan kaynaklanabilecek aci tadin
maskelenmesine yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir. Maltodekstrinin acilik iizerindeki varsayilan etkisine ek
olarak, zeytin yapragi ekstraktinin maltodekstrin ile kapstillenmesi de bu maskelemede 6nemli bir rol oynayabilir.
Ozellikle, polifenol ekstraktlarinin mikrokapsiillenmesinin {riinlerdeki buruk tadi azalttifi ve ekstraktlari
oksidasyondan koruduguna dair kayitlar mevcuttur (Viljoen vd., 2017). Bir uriiniin fonksiyonelligindeki artisin,
duyusal ozellikleri agisindan tiiketici kabuliinde bir azalmaya yol agmasi, gida endiistrisinde bir ikilem olarak
gorillmektedir. Tiiketicinin fonksiyonel gidalar tercih ederken iiriiniin fonksiyonel faydalarindan ziyade iirtiniin
genel tadi/duyusal deneyimini daha 6n planda tuttugu bildirilmektedir (Flores-Martinez vd., 2018). Sonug olarak,
bir Griiniin duyusal kabul edilebilirliginin arastirilmasi s6z konusu iiriine tiiketicinin tepkisini anlamak a¢gisindan
o6nemli bir husustur (Viljoen vd., 2017).
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Tablo 3. Soguk caylarin duyusal 6zellikleri (Sensorial properties of iced tea)

Ornekler!

Duyusal
ozellikler E1 E2 E3 E4 G1 G2 G3 G4

3.61+0.92b¢c 3.44+0.98abe 3.72+0.75bc 2.67+1.00¢ 2.67+0.772 3.00+0.974abe 2.83+0.922b 3.3940.92abe
Aroma

3.61£1.032 3.61+0.042 3.89+0.962 3.94+0.94a 3.89+£1.082 4.11+0.832 3.83%£1.792 3.94+0.732
Renk

4.22+1.062 4.39+0.922 4.22+1.172 4.22+1.062 4.44+1.782 4.22+1.062 4.11+1.022 4.06+1.112
Yabanci koku

3.44+1.34a 3.78+1.11a 4.00+1.082 4.00+1.332 3.83+1.10a 3.72+0.89a 3.61+1.04a 3.94+0.942
Bulaniklik

3.67+1.24a 3.67+1.282 3.67+1.282 3.33%£1.24a 2.78+1.002 2.78+1.11a 2.78+0.172 3.33£1.28a
Acilik

3.56+0.78abc 3.17+1.29abc 3.78+1.11¢ 3.67+0.91bc 2.56+0.922 2.67+0.84ab 2.83+0.86abc 3.11+1.13abc
Tatlilik

3.61+1.092b 3.61+0.982b 3.94+0.94¢ 3.72+0.752 2.83+0.71a 3.11+0.832 2.83+0.992 3.50+1.152
Genel begeni

*Tablo tizerindeki degerler 2 tekrarli verilerin ortalama # standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Ayni satir icerisindeki
farkl harfler Tukey testine gore drnek ortalamalari arasinda fark oldugunu (p<0.05) belirtmektedir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Calismada, gelistirilen zeytin yaprag: ekstrakti iceren soguk caylarinin tiiketici tercihi tizerinde olumsuz bir etki
olusturmaksizin kabul edilebilecegi gosterilmistir. Bu ¢alisma, hem biyolojik dneme sahip bitkisel bir artik
materyalin degerlendirilmesi hem de normalde diisiik fenolik bilesik icerigi ile satisa sunulan soguk ¢aylarinin
iceriginin gelistirilmis olmasi nedeniyle 6nemli bir noktaya sahiptir. Bu tiir dogal igerige sahip fenolik bilesiklerce
zengin Urilinler gelistirilirken kullanilacagi miktara bagli olarak bu iiriinlerin digerlerine gére daha yiiksek
derecede ac1 ve buruk tada sahip olacagi ve bu hususun géz 6niinde bulundurulmasi gerektigi diisiiniilmelidir.
Sonug olarak, gelecekteki soguk cay calismalarinin, formiilasyonda yer alabilecek cesitli bitki ekstraktlarinin
tirtintin duyusal 6zelliklerini olumsuz etkilemeden miktarlarini maksimize etmeye odaklanmalidir.
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Anahtar Kelimeler 0z

On Tampon, Trafik kazalar1 tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de ¢oziilmeyi bekleyen 6nemli
Polimer Malzeme, sosyal problemlerden biridir. Ozellikle ara¢ sayilarinin artmasi ile trafik kazalari da
Darbe Test, stirekli artmaktadir. Bu sebeple tasit imalatgilar: tarafindan, tasitlarda aktif ve pasif
Enerji Absorbesi. giivenlik olmak iizere bir¢ok giivenlik tedbiri alinmaktadir. En sik karsilasilan

carpisma tiirii tasitlarin 6nden ¢arpma seklinde meydana gelmektedir. Tasitlarda
bulunan tamponlarin gérevi 6nden kazalarda kaza anindaki kinetik enerjiyi absorbe
ederek tasit igindeki yolcu ve siriiciilerin en az hasarla kazayi atlatmasini
saglamaktir. Bu sebeple bu calismada, dort farkli otomobile ait olan 6n tampon
iiretiminde kullanilan polimer malzemelerin darbe kuvvetine karsi enerji absorbe
kabiliyetleri arastirilmistir. Tampon malzemeleri EPDM (Etilen propilen) ve PP
(Polipropilen)’ dir. Bu malzemeler farkli kalinliklarda ASTM D3763-02 standardina
gore degerlendirilmislerdir. Test sabit hizlarda ve farkli malzeme kalinliklarinda
gerceklestirilmis olup, elde edilen bilgiler absorbe edilen enerji-uzama, gerilme-yer
degistirme ve hiz-zaman grafiklerinde gosterilmistir. Yapilan testlerde H ve F
araglarinin 6n tampon malzemelerinin darbe soniimleme kabiliyetlerinin diger iki
aractan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

INVESTIGATION OF THE IMPACT ABSORBENT CHARACTERISTICS OF FRONT
BUMPERS USED IN DIFFERENT VEHICLES

Keywords Abstract

Front Bumper, Traffic accidents are one of the important social problems waiting to be solved in
Polymer Material, our country as well as in the whole world. Especially with the increase in the number
Impact Test, of vehicles, traffic accidents are constantly increasing. For this reason, many safety
Energy Absorption. measures, including active and passive safety, are taken by vehicle manufacturers.

The most common type of collision is the frontal collision of vehicles. The task of the
bumpers in the vehicles is to absorb the kinetic energy at the time of the accident
from the front and ensure that the passengers and drivers in the vehicle overcome
the accident with the least damage. For this reason, in this study, the energy
absorption capabilities of the polymers used in the production of front bumpers
belonging to four different vehicles were investigated against the impact force. The
materials used are PP (Polypropylene) and EPDM (Ethylene propylene). These
materials are evaluated according to ASTM D3763-02 standard in different
thicknesses. The test was carried out at constant speeds and different material
thicknesses, and the information obtained was shown in the energy-strain, stress-
displacement and velocity-time graphs. In the tests performed, it was observed that
the impact absorption capabilities of the front bumper materials of the H and F
vehicles were better than the other two vehicles.
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1. Giris (Introduction)

Trafik kazalari, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ¢oziilmesi gereken sosyal problemlerdir. Ozellikle tasit
sayisinin artmasi ile trafik kazalari da artan tasit sayisina bagl olarak artmaktadir. Dolayisi ile, tasitlarda giivenligi
arttirmak zorunlu hale gelmistir (Serkan vd., 2018). Tasitlarin tasariminda kazalarin 6nlenmesi veya kaza
esnasinda olusacak can veya mal kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in yeni giivenlik sistemleri gelistirilmektedir. Bu
teknolojiler pasif ve aktif giivenlik olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Pasif giivenlik tasitlarin bir kazaya karigsmasi
durumunda, kazanin olumsuz etkilerini en aza indirmek amaciyla tasitlarin tizerinde alinan hava yastiklari, gelik
bariyerler gibi daha ¢ok tasit govdesinde ve yapisal iyilestirmeler gibi tasarim degisikliklerini icermektedir. Aktif
giivenlik sistemleri ise siiriicliniin kazaya karismasini dnlemek i¢in tasitlarin kontrol ve frenleme yeteneklerini
iyilestirecek sekilde sistemlerin ve kaza ihtimalini tahmin edip, araci bu sikintili durumdan ¢ikarmaya ¢alisacak
sekilde siiriiciiyii devre dis1 birakip, devreye giren kontrol mekanizmalarini igerir (Oztiirk, 2014).

Tasitlarda giivenligin yaninda diger 6énemli bir hususta sera gazi emisyonlari standartlaridir (Ozer, 2016). Son
yillarda, otomotiv sektoériinden, diisiik sera gaz1 emisyon (CO2, NOx) salinimli ve yakit tiiketimi olan araglarin
iretimi istenilmektedir.

Yakit verimliligini iyilestirme teknolojisi sinirli oldugundan, otomobil pargalarinin agirliginin azaltilmasi
zorunluluk hale gelmistir. Otomobil agirhiginin% 1 azaltilmasinin yakit tiiketimini % 0,7 azalttig: bildirilmektedir
(Joovd., 2020; Errico vd., 2015; Hou vd., 2018; Park ve Park, 2018; Vaidya, 2011). Otomobil pargalarinin agirhiginin
azaltilmasi, yapinin optimizasyonu, bilesenlerin islevselliginin iyilestirilmesi ve hafif malzeme kullanilmasiyla
saglanabilir (Hou vd., 2018; Liu vd., 2013; Xong vd., 2018; Zuo vd., 2011; Bai vd., 2017).

Yapilan calismalarda araglarin iizerinde bulunan bazi parcalarin toplam agirliklar: fazla olarak tespit edilmis ve
alternatif malzeme arayisina girilmistir. Bu malzemelerin basinda polimerler gelmektedir.

Polimer malzemelerin (Plastikler) endiistride siklikla kullanilanlari “Miihendislik Plastikleri” adi altinda
degerlendirilir. Mithendislik plastikleri her gecen giin teknolojinin istek ve taleplerine karsi cesitlenmekte ve
gelistirilmektedir. Fakat otomotiv sektdriinde miihendislik plastiklerinin kullanimi1 100 yil kadar 6nce olsa da
yuksek iiretim maliyetleri nedeniyle uzun bir slire boyunca yayginlasamamistir. Glinimiizde ise polimer
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ucuzlayan iiretim yontemleri sayesinde oOzellikle termoplastikler
otomotiv sektoriinde epeyce yliksek bir kullanim oranina sahip olmuslardir (Kii¢iikoglu vd. 2020).

Otomotiv ve diger bir¢ok alanda kullanilan plastikler herhangi bir sekilde, durumda ya da cismin disaridan bir
miidahalesi sonucu darbeye maruz kalabilirler. Ornegin herhangi bir tasit karayolunda giderken yola aniden ¢ikan
yaya, hayvan vb. engele ¢carpmasi sonucu tamponda hasar olusabilir (Erik, 2019).

Malzemenin lizerine gelen darbenin siddetini 6l¢en birden fazla darbe test yontemi ve cihazi vardir. Bu ¢alismada
hava basinci ile ¢alisan darbe test cihazi kullanilmistir. Darbeler hizli ve yavas olmak iizere 2’ye ayrilirlar. Fakat
bircok kaynagin belirttigi lizere yavas darbe ile hizli darbe tanimlarinin net bir ayriminin olmadigini
gostermektedir. Yine de bir tanimlama yapilacak ise; malzemelerin rijitlik, kiitle ve fiziksel 6zelliklerine bagh
kalmak sartiyla sabit hedef malzemeye carpan diger malzemenin hizi1 1-10 m/s arasinda ise yavas darbe, 10 m/s
ve iizeri bir hiza sahipse hizli darbe denmektedir (Sayer, 2009).

Lee ve arkadaslari (1999) yaptiklari calismada darbe testleri genel olarak ytiksek hiz ve diisiik hiz olmak tizere iki
ayr1 sinifta incelemislerdir. Yiksek hizli darbe testlerinde yapinin tiimii darbeye tepki gosterecek yeterli zamani
bulamayacagindan zarar géormektedir. Diisiik hizl1 darbe testlerinde ise temas siiresi yeteri kadar uzun oldugu icin
yapinin tamami darbeye tepki gdsterebilmektedir. Boylece darbe enerjisini elastik olarak absorbe etmesine olanak
saglamaktadir.

Agrawal ve arkadaslar1 (2014) yaptiklar1 ¢alismada fiberle giiclendirilmis polimer matriksli kompozit bit
malzemede darbe kuvvetinin yapmis oldugu etkiyi daha genis bir alandaki davranisini incelemislerdir. Benzer bir
calismada ise Findik ve Tarim (2003) Polimer kompozitlerin balistik darbe verimliligi {izerine yaptiklari
arastirmada bazi polimer bazli kompozit malzemelerin darbe verimliligi deneysel olarak incelenmistir. Bu

851



YAVUZ ve ERIK 10.21923/jesd.832219

¢alismada dort farkl araca ait polimer malzemelerin diisiik hizda darbe testleri yapilarak elde edilen sonuglarin
kiyaslamasi yapilmistir. Testlerde enerji soniimleme kabiliyetleri incelenmis ve test sonuglar1 kiyaslanmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada PP ve EPDM katkili 4 farkli aracin 6n tamponundan 100x100 mm 6lgiilerinde dikdortgen sekilli
numuneler hazirlanmistir. Numunelerin boyutlar1 ASTM 3763-02'de bahsedildigi iizere hazirlanmistir. Darbe
deneylerinde Instron-Dynatup 9250 HV darbe test cihazi kullanilarak darbe dayanimlari test edilmistir (Sekil 1).

Test cihazi, serbest agirlik diisiirme prensibine goére ¢alisan yer tipi, yliksek hizli ve sistem kontrollii bir darbe
cihazidir. impuls sinyal sartlandirma birimine, impuls veri toplama kartina ve veri elde etme yazilimina sahip
olmasi cihazi sistem kontrollii olma 6zelligi saglamaktadir (Esendemir ve Karaca 2019) .

Sekill. Instron-Dynatup 9250 HV darbe dayanim test cihazi (Instron-Dynatup 9250 HV impact tester)

Cihaz darbe icin ekstradan bir uygulayacagi bir kuvvet istendiginde bunu iizerindeki yaylar vasitas: ile
gerceklestirebilmektedir. Yaylar darbe cihazina ekstradan 2,6 ile 826 Joule arasinda bir enerji verebilmektedir.
Ayrica sisteme ek agirliklarda ilave edilerek toplamda 1603 Joule'liik bir enerji elde edilebilmektedir (Sayer 2009).

Cihazda yay destegi olmadan agirligin diisebilecegi maksimum yiikseklik 1,25 m’dir. Yay devreye girer ise simiile
ettigi ylikseklik 20,4 m’ye kadar ¢ikmaktadir. Sistemin yay enerjisini kullanmadan ¢ikabilecegi maksimum hiz 5
m/s’dir. Yay enerjisi kullanildiginda ise bu hiz 20 m/s hiza kadar cikabilmektedir. Bu hiza ¢iktiginda cihazda
meydana gelen titreme malzemeye uygulanan darbe siddetinin az da olsa etkilenmesine sebep olmaktadir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi (Preparation of Samples)

Deneyde kullanilan malzemeler ile kalinliklar1 Tablo 1'de verilmistir. Piyasada kullanimda olan dort farkli aracin
tomponlarindan standart haline getirilerek (boyutsal, kalinliklar iizerinde islem yapilmamistir) numuneler
cikartilmistir. Deneyin amaci tasitlari kiyaslamak oldugu i¢in numuneler tizerinde (Kalinliklar {izerinde) herhangi
bir islem yapilmamistir.

Tablo 1. Malzemelerin kalinliklari(Thickness of materials)
Deney Numunesi | F Arac H Araci R Araci T Araci
Kalinlik (mm) 3 3 4 4

Darbe testlerinde kullanilacak olan malzemeler 100x100 mm 6l¢iilerinde olacak sekilde kil testere ile kesildi. Her
arac tipinden 3’er adet farkli hizlarda deneyler yapilmistir. Cekme ve sertlik i¢in ise ayr1 ayri testlere tabi tutuldu.
Araglarin tampon malzemesi PP+EPDM oldugu tamponlarin iizerindeki agiklayici kisaltmalardan tespit edilmis
olup Tablo 2’ de ayrintili bir sekilde tanimlanmistir.

Tablo 2. Deneyde kullanilan 6n tampon malzemelerinin 6zellikleri (Properties of the front bumper materials used in the

experiment)
Malzeme | Yogunluk Kopma Elastisite Kopma
(g/cm3) Uzamasi (%) | Modiilii (MPa) Mukavemeti (MPa)
EPDM 1,4 300 - 5
PP 0,9 6 1325 34
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3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Dort farkli araca ait olan polimer malzemelerin darbe testleri 3 m/s sabit hizda yapilmistir. Bu hizlardaki kuvvet-
yer degistirme, hiz- zaman ve absorbe edilen enerji-yer degistirme grafikleri incelenmistir. Deneylerin tamami
25°C sicaklikta yapilmistir.

3.1 Kuvvet-Yer degistirme Grafiklerinin incelenmesi (Force-Displacement Graph of The Vehicles)

Sekil 2’'deki olciimler vurucu u¢ malzemeye dokundugu andaki kuvvetler baz alinmistir. Darbe enerjisinin
olusturdugu kuvveti soniimleyerek uzayan deney numuneleri sirayla H tasity, F tasity, R tasiti ve T tasitidir.

3m/s

N\
7N\
W\

P
(93]

e H Aracl

Kuvvet (kN)
=

T Araci

\ \\\ =R Araci
0
20 30

0 10
Yer degistirme (mm)

o
[}

Sekil 2. Teste tabi tutulan tasitlarin 3 m/s hizdaki kuvvet - yer degistirme grafigi (Force-displacement graph of the vehicles
under test at a speed of 3 m/s)

Yer degistirme miktarlari ise sirayla 26,73 mm, 24,84 mm, 18,56 mm ve 8,67 mm’dir. Sadece H tasit1 3 m/s hizdaki
kuvveti tam olarak soniimlemistir.

3.2. Tasitlara ait Hiz-Zaman Grafiklerinin incelenmesi (Velocity-Time Graph of Tested Vehicles)

Sekil 3’de goriilen grafikte ilk siray1 H tasitina ait olup 3 m/s’lik hiz1 1 m/s hiza kadar diisiirmiistiir. Ikinci sirada
ise F tasit1 gelmektedir. F tasitinda ise 1 m/s’lik bir hiz diisiimiiniin gergeklestigi goriilmektedir. T ve R tasitlarina
ait olan numunelerde ise birbirlerine yakin sonuglar elde edilmis olup, yaklasik olarak 0,5 m/s ‘lik hiz diislimiiniin
oldugu gorilmiistiir.

3m/s
3,5 /
3
—_ 2;5 e F Araci
s 2
é e H Araci
~ 1,5
T %,; T Aracl
0,5 R Aracl
0
0 10 20 30

Zaman (ms)

Sekil 3. Teste tabi tutulan tasitlarin 3 m/s hizdaki hiz-zaman grafigi (Velocity-time graph of tested vehicles at 3 m/s)

3.3. Absorbe Edilen Enerji-Yer degistirme Grafiklerinin incelenmesi (Absorbed Energy-Displacement
Graph of Tested Vehicles)

Sekil 4’de goriildiigii tizere enerjiyi en iyi absorbe eden ara¢ H aracidir. H aracinin emdigi enerji miktari ise 27,75
J’ diir. F arac1 20,95 ], Rarac19,33], T arac1 4,10 ] enerji absorbe etmistir.
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Sekil 4. Test edilen tasitlarin 3 m/s hizdaki absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi (Absorbed energy-displacement
graph of tested vehicles at 3 m/s)

Malzeme iizerinde yapilan ¢alismalar arttikga tampon malzemelerindeki enerji soniimleme kabiliyetlerinin
gelistigi soylenebilinir. Numunelerin deney sonucundaki goriintiileri Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Numunelerin darbe testi sonrasi goriintiileri (Images of the samples after the impact test)
4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Tasitlarin 6n tamponlar: pasif giivenlik sistemleri igerisinde en dnemli parcalardan biridir. Bu sebeple bu
calismada darbe enerjilerinin séniimleme kabiliyetleri incelenmistir. Bunun igin sabit ¢arpma hizinda ve doért
farkli otomobil iireticisinin lirettigi araclarin on tampon malzemeleri kullanilmistir. Test 25°C sabit sicaklikta
tutulan bir ortamda gercgeklestirilmistir.

Sabit hizda yapilan testler sonucunda kuvvet ve soniimleme kabiliyeti olarak en iyi 6n tampon malzemesinin H
aracina ait oldugu anlasilmistir. Yapilan testlerde “H” ve “F” araglarinin 6n tampon malzemelerinin darbe
soniimleme kabiliyetlerinin diger iki ara¢tan daha iyi oldugu goériilmiistiir. Bu tasitlara ait tamponlarin daha siinek
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Darbe deneyi sonucu resimlerinden de anlasilacagi gibi en gevrek
malzeme ise “R” tasitina ait malzeme oldugu sonucuna varilmistir.

Benzer sekilde yine test esnasinda delici sistemin hizinin en aza inmesine sebep olan nunume yine “H” aracina ait
olandir. Bu sonuctan da herhangibir kaza esnasinda darbeleri absorbe edebilecek en iyi soniimleme kabiliyetine
sahip olan malzeme oldugu anlasilmaktadir.
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Seri Seri Topoloji,

Insan Saghgina Etkiler.

Kablosuz enerji transferi (KET) giinlimiizde diinyada giincel ve popiiler bir konudur.
Birbirine bagl kablolarin kullaniminin zor oldugu ve tehlike arz ettigi durumlarda
kullanilir. Kablosuz gii¢ aktariminda elektrik enerjisi kablolar yerine manyetik alan
ile iletilir. Bu ¢alismada, 20 kHz frekansinda 1 kW giiciinde 50 cm-50 cm dis ¢capinda
bir KET sistem tasarimi yapilmistir. Devrenin analitik ¢6ziimi MATLAB
programinda yapilmistir. Devre MATLAB/Simulink tizerinde kurulup ¢ikis1 1 kW
giic olacak sekilde ayarlanmistir. Sistemin bobin tasarimi ANSYS® Maxwell 3D
programi ile sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak yapilmistir. Alic1 ve verici
bobin arasindaki mesafe arttik¢a baglanti faktoriiniin azaldig1 ve buna bagh olarak
belirli bir mesafeden (kritik hava aralig1) sonra enerji aktariminda verimin azaldig1
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada KET’de gii¢ aktarim verimi 17 cm mesafeden %89.4
olarak elde edilmistir. Ayrica tasarlanan KET sisteminin insan sagligina olan etkileri
ANSYS® HFSS ve Maxwell 3D programi kullanilarak IEEE ve ICNIRP standartlarina
gore incelenmistir.

1 KW WIRELESS POWER TRANSFER SYSTEM DESIGN AND HUMAN HEALTH EFFECT

Keywords

Abstract

Wireless Energy Transfer,

Wireless Power Transfer (WPT) is currently a popular and current issue in the

Magnetic Resonance Coupling, world. WPT is used in situations where interconnected cables are difficult to use and

Series Series Topology,
Human Health Effects.

pose a danger. In WPT, electrical energy is transmitted by magnetic field instead of
cables. In this study, a WPT system design was made at the outer diameter of 50 cm-
50 cm, 1 kW power, and 20 kHz frequency. The analytical solution of the circuit was
made in MATLAB program. The circuit is installed on MATLAB/Simulink and the
outputis setto be 1 kW power. The coil design of the system was made with ANSYS®
Maxwell 3D program using the finite element method (FEM)In WPT systems, as the
distance between the receiver and the transmitter coil increases, the coupling factor
decreases. It has been observed that the efficiency of the energy transfer decreases
when the air gap falls below the critical air gap value. In this study, the efficiency of
WPT was obtained as 89.4% from 17 cm air gap. In addition, the effect of the WPT
system on human health was examined using the ANSYS® HFSS and Maxwell 3D
program according to IEEE and ICNIRP standards.
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1. Giris (Introduction)

Kablosuz eneriji transferi (KET), 1890’h yillardan beri ¢alisilan ve énemini hi¢ kaybetmemis bir konudur. Nicola
Tesla, cesitli calismalarinin sonunda giiclin kablosuz olarak verimli bir sekilde aktarilabilmesi i¢in manyetik
rezonansin kullanilmasi gerektigini gostermistir (Pashei vd., 2016). Enerjinin kablo ile iletilmesinin cesitli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde hizla artan elektrikli esya kullanimina baglh olarak kablo kirliligi
meydana gelmektedir. Su altinda bir iletim yapilacaksa kablo kullanimi tehlike yaratabilmektedir. Bu gibi
durumlar1 6nlemek i¢cin KET’in basitligi ve glivenirliligi bu gibi durumlara oldukga iyi bir ¢6ziim sunmaktadir.
Ayrica, KET yiiksek verimle ¢alisabilmektedir (Karakaya, 2007). Giiniimiizde KET elektrikli arag¢, biyomedikal
cihaz, cep telefonu, elektrikli otobiis ve daha birgok alanda kullanilmaktadir (Xiao vd., 2021; Narayanamoorthi,
2020; Rafie vd., 2020).

Kablosuz gii¢ aktarimi ¢esitli yollarla yapilabilir. Bunlar; elektromanyetik radyasyon, mikrodalga, lazer, kapasitif
kuplaj, endiiktif kuplaj ve manyetik rezonansh kuplaj yontemleridir. 1900°li yillarda elektromanyetik radyasyon
(Tesla, 1900), 1950’li yillarda mikrodalga (Brown, 1969) ile KET denenmis ancak verimin diisiikligii nedeniyle
yayginlasamamistir. KET sistemlerinin yayginlasmasi endiiktif kuplaj yontemi ile baslamistir. Endiktif kuplaj
yakin alan gii¢ transferinde kullanima daha uygundur. Endiiktif kuplaj yontemi sayesinde diisiik frekans ve kisa
mesafede daha iyi verim elde edilebilmektedir (Covic ve Boys, 2013) Glinlimiizde en sik kullanilan KET sistemi
olan manyetik rezonansh kuplaj teorisi 2007 yilinda Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de yapilan
¢alismalar sonucunda elde etmistir. Bu ¢alismalar sonucunda 60 Wattlik lambay1 kablosuz enerji iletimi sayesinde
iki metre uzakliktan yakmay1 basarmislardir (Kurs vd., 2007).

KET’de amag bir bobinde enerji depolamak ve bu depolanan enerjiyi diger bobine aktarmaktir. Enerjinin verimli
sekilde iletilmesi kullanilan frekansa, bobin boyutuna ve bobinler arasindaki mesafeye baghdir (Aggal, 2014). KET
sisteminde cesitli topolojiler bulunmaktadir. Bu topolojiler kondansatoériin devreye nasil baglandigina gore
sekillenir. KET topolojilerinden en yiiksek verimli ve genis yilik araliinda ¢alisabileni Seri-Seri(SS) topolojidir
(Dogan vd., 2019).

KET’de alic1 ve verici bobinlerin konumsal ve agisal olarak hizalanip hizalanmamasi da verimi etkilemektedir.
Bobinler hizalanmis ise a¢isal ve konumsal olarak hizalanmamis bobinlere gore daha yiiksek hava araliklarinda
yliksek verimle ¢alisabilmektedir (Agcal vd., 2018). KET sistemlerinde hava araliginin etkisini incelemek ve verimi
maksimum diizeye c¢ikarmak icin Neumman formiilii kullanilarak manyetik rezonansh kuplaj devresi
incelenmistir. Farkli hava araliklar1 i¢cin optimum karakteristik empedanslar hesaplanmis, bu degerlere gore
sistemin yiiksek verimle ¢alisan cift veya tek rezonans frekansina sahip oldugu bagintilarla agiklanmistir (Imura
ve Hori, 2011).

Bu ¢alismada, 20 kHz frekansinda, 1 kW giiciinde ve 50 cm-50 cm boyutunda bir KET sistem tasarimi yapilmistir.
Sistem manyetik rezonansh kuplaj yontemi kullanilarak SS topoloji yontemiyle tasarlanmis, farkl hava araliklari
icin karsit endiiktans degisimi gozlemlenmistir. Sistemin alici ve verici bobinlerinin endiiktans degerleri,
devredeki kapasitans degerleri analitik esitlikler ile elde edilmistir. Devrenin analitik ¢éziimi MATLAB
programinda hesaplanip sonrasinda devrenin es benzetimi ANSYS® Simplorer ara yiliziinde yapilmistir.
Simulink’te ¢ikista 1 kW giicli elde etmek icin giris gerilimi ayarlanmistir. Sistemin bobin tasarimi ANSYS®
Maxwell 3D programiyla sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak yapilmistir. Ayrica sistemin insan saglhigina
olan etkilerini incelemek i¢cin ANSYS® HFSS programi kullanilarak, KET sistemi ve insan uzuvlar1 modellenmistir.
Yapilan tasarimin insan sagiligina ektileri [IEEE ve ICNIRP standartlarina gore incelenmistir.

2. Manyetik Rezonansh Kuplaj (Magnetic Resonance Coupling)
Elektrik devrelerinde devreye baglh bir kondansatdr ve bir endiiktans varsa aralarinda belli frekanslarda enerji
salinimi olusur. Salinimin en yiiksek oldugu frekans, rezonans frekansidir. Manyetik rezonansl kuplaj teorisi

kullanilan KET sisteminde alic1 ve verici arasindaki enerji akisinin maksimum oldugu rezonans frekansi yakalanir.
Sekil 1'de SS topolojili manyetik rezonansl kuplaj devresi gdsterilmistir.
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Sekil 1. Manyetik rezonansh kuplaj devresi (Magnetic resonance coupling circuit)

Esdeger devrede I1 giris akimini (verici akimini) Iz ¢ikis akimini (alict akimini), Vi giris gerilimini, R verici ve alici
sistemlerin ayri1 ayr1 i¢ direnglerini, C alic1 ve verici rezonans kondansatorlerini, L1 verici bobini, L2 alic1 bobini, L
karsit endiiktansi ve Zyik (Zo) yiilk empedansini (karakteristik empedansi) gostermektedir. Rezonatériin dogal
acisal rezonans frekansi denklem (1)’de, kalite faktortii ise denklem (2)’de verilmistir.

1

“=Jic (1)
L 1 ol

CCRTR (2)

Kalite faktorii (Q), rezonans frekansindaki bobin ve kondansatér empedanslarinin dirence oranidir. KET
sistemlerinde alic1 ve verici bobinler arasindaki manyetik baglanti karsit endiiktans ile saglanmaktadir. Manyetik
baglantinin orani karsit endiiktans ile alici ve verici bobinlerin endiiktanslarinin geometrik ortalamasi
oranlanarak belirlenir. Bu baglanti orani yada diger adiyla baglanti faktort, k ile gosterilmektedir. Baglant1 faktori
ve karsit endiiktans arasindaki iliski denklem (3)’te verilmistir.

L, =kyLL, (3)

Sistemin optimum verimini belirlemek i¢in yararlilik katsayisi kullanilir ve U ile gdsterilir. Optimum verim
sistemin ulagsabilecegi en yiiksek verim olup, fopt ile gosterilir. Yararlilik katasayisi denklem (4)te ve U
fonksiyonuna bagli optimum verim denklem (5)’te verilmistir.

U=kJQQ, = — (4)

Uopt =

o) )

Q1 verici kalite faktoriini, Qz ise, alic1 kalite faktoriinii ifade etmektedir. Sekil 1'de SS devre topolojisi kullanilan
KET sistemi icin esdeger empedans denklem (6)’da ve verim denklem (7)’de verilmistir.

2 2
2552214‘(_1 j-}— Lmla) (6)
JalC, Z,+- +R,
joC,
2
ijCO RL (7)

X

n= —
Z
224{_1 ]+RL &
joC

2

Kritik karsit endiiktans degeri denklem (8) ile hesaplanir. L kritik karsit endiiktansin altinda ise KET sisteminin
verimi diiser. Denklem Lm kritik karsit endiiktansin tistiinde ise yiiksek verimle KET saglanir ancak; rezonans
frekansinda ¢atallanma meydana gelir.
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Mtk 602

e %R (8)

3. KET Sistemi Tasarimi1 (WPT System Design)

Yapilan devre tasariminda ¢alisma frekansi 20 kHz, ¢alisma boyutu 50 cm-50 cm olarak belirlenmistir. Devrenin
analitik ¢6zlimii MATLAB programinda yapilmistir. Kalite faktorii (Q) 100, R i¢ direng 0,25 Q alinmistir. Denklem
(2)’den yararlanilarak rezonatériin kalite faktoriinii, dogal rezonans frekansini ve i¢ dirence bagl endiiktans
degerini bulabilmek icin denklem (9) kullanilmistir.

_ox R 9
L=Q 2rf

L degeri denklem (10) kullanilarak L = 198,94 pH olarak bulunmustur. Endiiktans degeri ve acisal frekansa bagh
kondansator denklemi, denklem (1) kullanilarak denklem (10)’da elde edilmistir.

Czixa)z (10)
L

C=319,85 nF olarak bulunmustur. Yiik direnci Ru= 5 Q alinmistir. k= 0,1 ve k= 0,5 i¢in iki farkli devre olusturularak
hesaplamalar yapilmistir. Devrelerin rezonans frekansi, kalite faktori, yararlilik katsayisi, karsit endiiktansi ve
maksimum verimi ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Baglanti faktéri 0,1 (Lm=19,894 pH) icin verimin ve esdeger
empedansin frekansa gore degisimi Sekil 2’de gosterilmistir.

100 T T T T 100

—Verim (%)|
|=— %5 ®

80~

60+
+50

Verim (%)
ZE$ ()

40

25
20

00 0:5 1‘ 1.5 2 215 3 315 4
Frekans (Hz) x10°
Sekil 2. k = 0,1 icin verim-frekans ve esdeger empedans-frekans grafigi (Efficiency-frequency and equivalent impedance-

frequency graph for k=0.1)

Baglanti faktorii 0,1 icin rezonans frekansi 20035 Hz ve rezonans frekansindaki esdeger empedans 1,43 Q olarak
bulunmustur. Rezonans frekansinda esdeger empedans minimum, verim maksimumdur. Sekil 2’de baglanti
faktorii k=0,1 i¢in denklem (8)’in saglandig1 goriilmekte ve tek rezonansli durum olusmaktadir. Baglanti faktorii
0,5 (Lm=99,47 pH) i¢cin verimin ve esdeger empedansin frekansa gore degisimi Sekil 3'te gosterilmistir.

;Verim (%)
—_— ZE; (Q) 7

100

80
75

Verim (%)

L - 1 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Frekans (Hz) x 10°

Sekil 3. k = 0,5 icin verim-frekans ve esdeger empedans-frekans grafigi (Efficiency-frequency and equivalent impedance-
frequency graph for k=0.5)

Baglanti faktorii 0,5 icin Sekil 3’te denklem (9)’un saglandig ve ii¢ rezonansli durumun olustugu goriilmektedir.
Calismalarda frekansi en diisiik frekansa sahip birinci rezonans frekansi, deri etkisi ve yakinlik etkisine bagl AC
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direnglerin artmamasi i¢in tercih edilmektedir. Birinci rezonans frekans1 16700 Hz ve bu rezonans frekansindaki
esdeger empedans 4,94 Q olarak bulunmustur. Rezonans frekansinda esdeger empedans minimum, verim
maksimumdur. Ancak ikinci rezonans frekansinda esdeger empedans birinci rezonans ve liciincii rezonans
frekansindan daha yiiksektir. Catallanmanin dogasi geregi hava araligi azaldikea ikinci rezonans frekansindaki Zgs
degeri biiyidiigi i¢in giristen cekilen gii¢c azalir. Bu ytizden SS topolojili KET sistemlerinde ikinci rezonans
frekansinda calismak tercih edilmez. Sistemin analitik ¢6ziimii tamamlandiktan sonra devre Sekil 4’teki gibi
Simulink’te kurulmustur.
Cd

o] (—n ! [ a—) |—=n 3
Cs
V1 M

o
laiphs T T aitigigh, ot

Rs Rd
Sekil 4. MATLAB/Simulink devresi (MATLAB/Simulink circuit)

k= 0,1 ve k= 0,5 i¢in; V1 giris gerilimi P2 ¢ikis giici 1 kW olacak sekilde ayarlanmistir. k= 0,1 ve k=0,5 igin
benzetimden alinan degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. MATLAB/Simulink sonuclar1 (MATLAB/ Simulink results)

k=01 k=05

Ln=19894uH |f,=20035Hz |Lm=9947uH | f,=16700 Hz
Zes = 1,430 n=%78 Zes= 4,94 Q n= %90
V1=42,85V V2=70,7V Vi= 77,78V | V;=71,09V
I = 29,65 A I =14,14A L =1431A I =14,22 A
P =1270 W P;=999.8W |P;=1112W | P,=1011W
Ve =7385V Ve2=3521V | Vai=4276V | Vea=4248V

fr rezonans frekansi, V; ¢ikis gerilimi, P1 giristen ¢ekilen giig, ) verim, Vc1 verici devredeki kondansatoriin gerilimi,
Vcz aliar devredeki kondansatoriin gerilimidir. Bobin tasarimi denklem (11) ve denklem (12) kullanilarak
hesaplanmistir.

__N'A (11)
30A-11D,
A_Di+N(W+S) (12)
- DI RW3)

N sarim sayisi, A kesit alani, Di bobin i¢ ¢api, Do bobin dis ¢aps, S déniisler arasi bosluk, W kablo yarigcapidir. N = 20,
Di =258 mm, W =3 mm, S = 3 mm, Do = 498 mm, L= 198,94 pH ve kablo uzunlugu 23,75 m olarak bulunmustur

4. Sonlu Elemanlar Yontemi Tabanlh Analizler (Finite Elements Method Based Analyses)

KET sistemi bobin tasarimi, manyetik alan, elektriksel alan dagilimi, frekans analizleri ve bircok sonug gercege en
yakin sonug veren SEY tabanli programi ANSYS® programinin ¢esitli toolboxlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.1 Bobin Tasarimi (Coil Design)

KET sisteminin bobin tasarimi ANSYS® Maxwell 3D programi ile gergeklestirilmistir. Dis ¢aplar1 50 cm - 50 cm i¢
caplar1 25,8 cm - 25,8 cm olan alici ve verici bobin tasarlanmis ve Sekil 5’te gosterilmistir.
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150 300 (mm)

Sekil 5. Bobin tasarimi (Coil design)

Alic1 ve verici arasindaki hava araligi degistirilerek, hava araligina bagh verici bobin ile alic1 verici arasindaki karsit
endiiktansin degerinin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.

XY Plot 2 Maxwell3DDesign1  +
200.00 Cuve info
: o T
175.00 7 Fre“c';g'zkaz o
150.00 Selin] LasATpIe )
s Fﬁehd’g'zqkﬁr e
125.00
T ] [Lm1 [0.1707[39.6531]
=.100.00
> 75.00
50.00 m1
25.00
0.00 1 " S —— e — -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

airgapbol2*2 [meter]
Sekil 6. Hava aralifina gore verici endiiktans ve karsit endiiktans (Transmitter inductance and mutual inductance according
to air gap)

Denklem (7) kullanilarak Lmkritik=39,73 pH olarak bulunmus ve Sekil 6’da kritik hava araliginin 17 cm oldugu
gosterilmistir. Hava araliginin baglanti faktoriine bagl degisimi Sekil 7°de gosterilmistir.

XY Plot6 Maxwell3DDesign1

~0.88 Curve info
o — Matrix1.CplCoef(Rxwinding, Txwindi
£ ety L e rowinding, Txwinding)
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Sekil 7. Hava araligina gore baglanti faktorii (Coupling coefficient according to air gap)

k=0,1 i¢in hava aralig1 27 cm ve k=0,5 icin hava aralig1 6,46 cm olarak bulunmustur. Sekil 7’de k arttikca hava
araliginin azaldig1 gosterilmistir.

4.2 Es Benzetim Analizi (Co-Simulation)
Sistemin devresi Ansys Simplorer ara yiiziinde, bobinler Maxwell 3D ara yiiziinde kurulmus ve iki programin es

benzetimi ile KET sisteminin analizi yapilmistir. Sistemin giris, ¢ikis giicli ve verimi gézlemlenmistir. Sekil 8'de
KET sisteminin es benzetim devresi gosterilmistir.
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Sekil 8. KET es benzetim devresi (WPT Co-simulation circuit)

Sekil 9°da 17 cm hava araligindaki KET devresinin giris ve ¢ikis gili¢leri gosterilmistir.

XY Plot 2 Simplorert A
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Sekil 9. KET sisteminin giris ve ¢ikis giicii (Input and output power of the WPT system)

KET devresinin es benzetimi sonucunda; sistemin giris ve cikislarindaki ortalama gii¢ bulunmus; buna bagl olarak
17 cm kritik hava araliginda verim %89,4 elde edilmistir. Simplorer’da yapilan AC analiz sonucunda baglanti
faktori 0,1 igin Sekil 10’da ve baglant: faktdri 0,5 igin Sekil 11'de ¢ikis giiciiniin giris giicline oraninin frekansa
gore degisim grafigi verilmistir. .

ot 1 4

0.80 Gurve Info
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Sekil 10. k = 0,1 i¢in verim-frekans grafigi (Efficiency-frequency graph for k = 0,1)
XY Plot 1 i 1 4
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Sekil 11. k = 0,5 icin verim frekans grafigi (Efficiency-frequency graph for k = 0,5)

Sekil 2 ve Sekil 3'teki MATLAB/Simulink lizerinden analitik hesaplamalarla alinan verim-frekans sonuglari ile
Ansys tizerinden alinan Sekil 10 ve Sekil 11’deki sonuglarin tutarl oldugu gosterilmistir.
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5. insan Saghgina Etkileri (Human Health Effects)

KET sistemleri tiim elektronik cihazlar gibi cevrelerinde elektrik alan1 ve manyatik alan olustururlar. Elektrigin
kablosuz olarak manyetik baglantiyla aktariminin yapildig1 endiiktif kuplaj ve manyetik rezonansh kuplaj
devrelerinde alic1 ve verici arasindaki manyetik aki yogunlugu oldukea yiiksektir. Ancak alic1 ve verici bobinden
uzaklasildiginda bu degerler ¢ok hizli diismektedir. KET sisteminin insan saglifina zararlarimi incelemek igin
ICNIRP (ICNIRP, 2010) ve IEEE (IEEE, 2019) standartlar1 referans alinmistir. ICNIRP'e gore, 20 kHz frekansh bir
KET sisteminde mesleki maruziyet icin 5,4 V/m ve genel halkicin ise 2,7 V/m elektrik alani gegmemelidir. Zamanla
degisen manyetik alanin mesleki maruziyet icin referans seviyesi 80 A/m’yi, genel halk i¢in ise 21 A/m’yi
gecmemelidir. Mesleki maruziyet icin manyetik aki yogunlugu 100 pT’yi, genel halk icin ise 27 uT’yi gegmemelidir.
IEEE standardina gore kisith alan igin elektrik alan 1842 V/m'’yi, kisitlanmamis alan i¢in ise 614 V/m'’yi
gecmemelidir. Kisith alanin insan uzuvlari i¢in manyetik aki yogunlugu 1,13 mT'yi, bas ve govde i¢in ise 0,615
mT'yi gegmemelidir. Kisitlanmamis alan i¢in manyetik aki yogunlugu insan uzuvlari i¢in 1,13 mT'yi, bas ve gévde
icinise 0,205 mT'yi gegmemelidir. Kisitl1 alan i¢in manyetik alan 490 A/m’yi, kisitlanmamis alaniginise 163 A/m’yi
gecmemelidir.

Alic1 ve verici bobinin olusturdugu manyetik aki yogunlugu Sekil 12 (a)’da, alic1 ve verici bobinde olusan elektrik
alani ise Sekil 12 (b)’de verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 12. KET sistemi (a) manyetik aki yogunlugu ve (b) elektrik alan grafigi (WPT system (a) magnetic flux density and (b)
electric field graph)

Farkli hava araliklar1 i¢in bobin merkezinden bobin disina dogru (yatay eksende) manyetik aki yogunlugu degisimi
Sekil 13’te gosterilmistir.

XY Plot 9 Maxwell3DDesign 4
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Sekil 13. Farkli hava araliklar i¢in bobinin merkezinden bobin disina dogru (yatay eksende) manyetik aki yogunlugu grafigi
(Magnetic flux density from the coil center to the outside of the coil (on the horizontal axis) for different air gaps)

Bobin dis ¢ap1 50 cm oldugu i¢in 25 cm’den sonra bobin bitmekte ve bobini gectikten sonra manyetik aki
yogunlugu keskin bir sekilde diismektedir. Ayrica alic1 ve verici bobin arasindaki hava araligi arttikca manyetik
akinin azaldig1 goriilmistir. Farkli hava araliklari icin bobin merkezinden bobin disina dogru (yatay eksende)
manyetik alan degisimi Sekil 14’te gosterilmistir.
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XY Plot 10 Maxwell3DDesign1 4
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Sekil 14. Farkli hava araliklari i¢in bobin merkezinden bobin disina dogru (yatay eksende) manyetik alan grafigi. (Magnetic
field from the coil center to the outside of the coil (on the horizontal axis) for different air gaps)

Sekil 14’te hava aralif1 arttikca manyetik alanin azaldigl ve 25 cm’de bobini gecildikten sonra manyetik alan
degerinin daha hizli diistiigii gérilmistiir. Bu ¢alismada, manyetik aki yogunlugu ayni zamanda manyetik alana
gore insan sagligini olumsuz etkilemeyen minimum yaklasim araligi belirlenmistir. IEEE’'ye gore kisithh ve
kisitlanmamis alanda insan uzuvlari i¢in 19,3 cm, kisith alanda bas ve gévde icin 25,6 cm ve kisitlanmamis alanda
bas ve govde i¢in 31,7 cm’den fazla olmasi gerekir. ICNIRP’ye gore ise ¢alisan i¢in 36,9 cm ve genel halk sagiligi
icin ise 56,7cm’den fazla olmasi gerekir.

KET sistemin insan uzuvlari izerindeki etkisini inceleyebilmek icin bir kadin viicudu, bir erkek viicudu ve bir erkek
kolu kullanilarak yapilan benzetimde maruz kalinan elektrik alana ve manyetik alana bakilmistir. Kadin viicudu
KET sistemine 25 cm uzaklikta, erkek viicudu KET sisteminin hemen yanina, erkek kolu ise alic1 ve verici bobinin
arasina yerlestirilmistir. insan uzuvlarinin maruz kaldig1 manyetik alan Sekil 15 (a)’da, insan uzuvlarinin maruz
kaldig elektrik alan ise Sekil 15 (b)’de verilmistir.
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Sekil 15. insan uzuvlarinin maruz kaldig (a) manyetik alan ve (b) elektrik alan grafigi ((a)Magnetic field and (b) electric field
graph to which human limbs are exposed)

Alicl ve verici arasina yerlestirilen erkek kolunda olusan elektrik ve manyetik alanin ICNIRP ve IEEE
standartlarinin tizerinde oldugu goriilmiistiir. KET sisteminin hemen yanina yerlestirilen erkek viicudunun sag
bacaginin maruz kaldig elektrik alan ve manyetik alan degerleri ICNIRP ve IEEE standartlarina gore yiiksek iken;
sol bacaginin maruz kaldigi elektrik alan ve manyetik alan degerleri diisiiktiir. KET sisteminden 25 cm uzakta olan
kadin viicudu ise ICNIRP ve IEEE standartlarina gore giivenli alandadir.

6. Sonuc ve Tartisma (Result and Discussion)

Enerjinin kablosuz olarak iletildigi sistemlerde alic1 ve verici arasinda fiziksel bir baglanti yoktur. Bu durum kablo
kirliligini ve kablolardan kaynakli olusabilecek sorunlar1 ortadan kaldirir. Bu ¢alismada 1 kW giiciinde seri-seri
kompanzasyon topolojisine sahip bir KET sistemi tasarlanmistir. Devre icin gerekli olan elemanlarin degeri belirli
denklem ve esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Devre ilk olarak MATLAB/Simulink iizerinde kurulmustur.
Buradan cikis giicti 1 kW olacak sekilde giris gerilimi ayarlanmistir. k = 0,1 ve k = 0,5 baglant1 faktorleri icin verim
ve devre parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bobinin tasarimi ise ANSYS® Maxwell 3D programi yardimiyla
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Alict ve verici bobinlerin endiiktans degerleri ve baglanti
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faktoriiniin hava araligina gore degisimi gozlemlenmistir. Hava araligl arttikca baglant1 faktdriiniin azaldig:
gorilmiistiir. Baglant: faktoriiniin azalmasiyla verimin kritik hava araligina kadar sabit kaldig1 kritik hava aralig
gecildikten sonra baglanti faktori ile verim arasinda dogru oranti oldugu ve baglanti faktériiniin azalmasiyla
verimin de azaldig1 gozlemlenmistir. Sistemin Ansys Maxwell 3D ile haberlesen es benzetim devresi Simplorer
izerinde kurulmustur. Simplorer programi ile devrenin verimi ve rezonans frekansi bulunmustur. Bobinlerin
yaydig1 manyetik alanin etrafa manyetik sacilmalar meydana getirdigi gozlemlenmis ve bu durumun insan
sagligina olan etkisi ANSYS® Maxwell 3D ve HFSS kullanilarak IEEE ve ICNIRP standartlarina gore incelenmistir.
Bu devrede sagilmanin alic1 ve verici bobin arasina girildiginde veya ¢ok yakininda bulunuldugunda insan sagligi
icin tehlike olusturabilecegi ve en az yaricap kadar alic1 ve vericiden uzaklasildiginda sinir degerlerin altina
diigiildiigii gorilmistiir. Ilerleyen calismalarda bu sacllmayr daha da azaltacak yontemlerin (niive ile alan
yonlendirme ve/veya kalkanlama) kullanilarak manyetik devrenin gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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Keywords Abstract
Optimization, Load Frequency Control (LFC) is a significant tool that provides an equilibrium
Load Frequency Control, between generated and consumed real power for efficient operation of power
PID, system. In this paper, design and performance analysis of Soccer League
Heuristic Algorithms. Competition (SLC) algorithm is provided for optimal solution of LFC in nonlinear

interconnected power systems. SLC algorithm has ability of escaping from local
minimum while increasing searching capability accuracy with their operators. SLC
is employed for 50, 100 and 200 iteration numbers to decide PID controller
parameters for minimizing Integral of Time multiplied Absolute Error (ITAE) as
objective function. In order to demonstrate efficiency of SLC, two different nonlinear
test systems are employed as case studies. At the first instant of study, two area
nonlinear thermal power plants with proper value of Generation Rate Constraints is
considered as test system. Then, the simulations are employed for three-area
unequal power system consist of important system limitations such as generation
rate constraints, time delay and governor dead band. Performance of SLC is
compared to different heuristic algorithms such as Bacterial Foraging Optimization
Algorithm (BFOA), hybrid Firefly Algorithm and Pattern Search (hFA-PS), Particle
Swarm Optimization (PSO) and Artificial Bee Colony (ABC). Simulation results
reveal that better dynamic performances of different test systems are obtained
using SLC among the considered algorithms.

FUTBOL LiGi MUSABAKASI ALGORITMASININ DOGRUSAL OLMAYAN VE
BIRBIRINE BAGLI GUC SISTEMLERINDE YUK FREKANS KONTROLU ICIN

ANALIZI
Anahtar Kelimeler 0z
Yiik Frekans Kontrolii, Yik Frekans Kontrolii (YFK), gii¢ sistemlerinin verimli calismasi i¢in liretilen ve
Optimizasyon, tiiketilen aktif giic arasindaki dengeyi saglayan 6nemli bir aractir. Bu ¢alismada,
PID, dogrusal olmayan ve birbirine bagli alanlarin bulundugu gii¢ sistemlerinde YFK'nin
Sezgisel Algoritmalar. optimum ¢6ziimii icin Futbol Ligi Miisabakas1 (FLM) algoritmasinin tasarim ve

performans analizi gergeklestirilmistir. FLM algoritmasi, operatorleri sayesinde
arama kabiliyetinin dogrulugunu artirirken yerel minimumlardan kagabilmektedir.
FLM algoritmasi, zamanla ¢ogaltilmis mutlak hatanin integralini en aza indirmek
icin PID denetleyicisinin parametre degerlerine karar vermek icin kullanilmistir.
FLM algoritmasinin etkinliginin gostermek i¢in, benzetim ¢alismasi olarak iki farkl
dogrusal olmayan test sisteminin benzetimi gerceklestirilmistir. ik ¢alismada,
uygun degerde liretim orani kisitlamalari olan iki bolgeli dogrusal olmayan termik
santral test sistemi géz oniinde bulundurulmustur. Daha sonra, {retim orani
kisitlamalar1 yaninda governor etkisiz bolgesi ve zaman gecikmesi gibi énemli
fiziksel kisitlamalardan olusan esit olmayan ii¢c bolgeli gilic sistemi {lizerinde
arastirma yapilmistir. Elde edilen sonuclar, Bakteri Yiyecek Arama Optimizasyon,
hibrit Ates Bcegi-Ornek Arama, Yapay Ar1 Kolonisi ve Parcacik Siirii Optimizasyon
algoritmalar1 sonuclar: ile karsilastirilmistir. Benzetim sonuglari, dikkate alinan
algoritmalar arasinda FLM algoritmasi kullanilarak gerceklestirilen benzetimlerde
test sistemlerinin daha iyi dinamik performans gosterdigini ortaya koymaktadir.
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1. Introduction

Electrical power systems may involve numerous control areas with a variety of power sources that produce power
to meet load demand. Besides, electricity companies have to supply uninterrupted, reliable, and efficient power to
customers within acceptable quality due to importance of electrical power. The stable operation of interconnected
power system is based on the equilibrium between load demand and generated power. Disparity between
generation and consumption leads the distortion of the nominal frequency and output voltage. It can be said that
the generation amount of the source is important in terms of stability and frequency deviation for power systems.
Less power generation than power consumption causes a decrease in system frequency or vice versa. Namely,
active power equilibrium is essential to keep the steady-state frequency error within acceptable values for proper
operation of interconnected power systems. On the other hand, load frequency control (LFC) is defined as
adjusting the active power output of the generation sources to keep deviations in system frequency and tie line
power within the specified limits (Dogan, 2019). Today, LFC is becoming more important issue for power systems
due to fast increase in number of integrated renewable and distributed energy sources which causes new physical
constraints, complexity and uncertainties (Hasanien, 2018). Various classical control structures are used like
Integral, Proportional-Integral and Proportional-Integral-Derivative (PID) to achieve control structure. PID
controllers are generally preferred when fast response and stability is needed (Borase et al., 2020).

Another key point is that constant controller parameters cannot efficiently perform with respect to dynamic
operating conditions and load variations. Thereby, it is necessary to be optimized gain coefficient of controllers
based on load variation and system condition. Although fuzzy based methods are previously carried out to improve
performance of stability, they require dataset, have complex operations and extensive computation times (Guha
et al., 2018). Recently, heuristic optimization techniques are proposed for solving LFC problems due to their
simplicity and they do not require dataset. In order to optimize controller parameters, some heuristic algorithms
have been proposed in the literature. In (Guha et al., 2018), Backtracking Search Algorithm is employed to
optimize PI/PID controller and it is compared to other algorithms in the literature. In (Guha et al,, 2016), Grey
Wolf Optimization is applied for different test systems. However, performances of the algorithms are not
compared to any other algorithm for PID controller structure. In (Sahu et al., 2015a), a hybrid Firefly Algorithm-
Pattern Search (hFA-PS) technique is proposed to select PI and PID controllers’ parameters at solution of LFC of
interconnected power systems with their nonlinearities. Nevertheless, hybridization process requires more
detailed classification. In (Guha et al., 2020), the whale optimization algorithm is individually applied to a two area
thermal power plant and multi-source power plant with AC- DC tie-line. Time-delay, governor dead-band and
generation rate constraint are also considered. Phase-locked loop, which increased the computational burden, is
used for power system stability. In (Mahendran & Vijayan, 2021), multi area and multi-source frequency controller
is provided based on the dual-mode switch, which depends on threshold value. Combination of dragonfly
algorithm and particle swarm optimization control algorithm optimized threshold of switch and PI controller
parameters. In (Vedik et al,, 2021) optimum frequency control of interconnected system is provided with various
heuristic algorithms in presence of wind turbines and photovoltaic system. In (Wang et al., 2020), wind turbine
fatigue load is considered for LFC problem. Two-areas LFC model including thermal power and hydropower
models is created with fatigue load at low-speed shaft torque of the wind turbine. Differential evolution algorithm
is employed for PID controller optimization. In (Hasanien, 2018), whale optimization algorithm is employed for
optimally design the PID controllers in interconnected system including wind turbine, photovoltaic systems and
wave energy sources. All the RES components are modelled under maximum power point tracking conditions.
Integral square error (ISE) criterion is considered as objective function. In (Hasanien & El-Fergany, 2019), salp
swarm algorithm is used to decide the coefficients of PID controllers of LFC of a multi-area hybrid renewable
nonlinear power system. Dead-band and generation rate constraint are implemented with the governor model
and the turbine model, respectively. However, only two area power system is considered for investigation.

In the light of literature search, some system limitations such as time delay, generation rate constraints and
generation dead band negatively affect the dynamic response of power system by increasing oscillation, settling
time and overshoots (Hasanien & El-Fergany, 2019). Linear approach of power system ignores real system
constraints. Also, as the number of interconnected systems increase, frequency control becomes more difficult. In
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addition to all, the optimization algorithm is one of the most important factors in terms of frequency control
performance. SLC can converge to global optimum by dividing players into fixed and substitution and using
different operators (Moosavian & Roodsari, 2014). Imitation and provocation operators are applied to fixed and
substitute player of winner team, separately. The imitation operator enlarges the searching capability of the
algorithm while the provocation operator increases the accuracy of the solutions in complex optimizations
problems. The mutation and substitution operators provide escaping from local minimums. One of the most
important features of SLC is that it can perform coarse and fine searches together. The fine scale search is employed
between individual players while coarse scale search is performed between teams. In the fine scale, players of the
each team try to enhance their performance to be the star player of the team and to be superstar player of the
league, respectively. Other players moves to direction of the star player of each team which means try to reach
better solution. Moreover, SLC conducts other teams to the optimum solution.

SLC algorithm has been successfully applied to different areas. In (Moosavian & Kasaee Roodsari, 2014), SLC is
employed for optimum design of water distribution networks. Best component size and settings are decided in
order to obtain minimum cost. The results compared to algorithms such as PSO, GA, DE. The results indicates that
SLC has cost value with lower number of function evaluations. In (Moosavian, 2015) , SLC is used to solve high
dimensional knapsack problem. It provides better results than ABC and HS in terms of finding global optimums
with high degree of reliability. In (Fujita et al., 2016), SLC has been applied to set covering problem to test the
convergence capability. It has good convergence performance up to 2000 decision-variables and 200 constraints.
In (Ebrahimi & Tabatabaei, 2020), SLC is applied as optimization method for clustering sensor networks. It
performs better than NODIC protocol. In (Qiao et al., 2020), deployment wireless sensor network problems are
optimized using SLC and it provides better results in compare to firefly algorithm, genetic algorithm, and adaptive
differential evolution are obtained. On the other side, a power system application of SLC is presented in (Dogan,
2021). Optimum sitting and sizing of renewable energy sources, energy storage system and electric vehicle
charging station are provided for various power systems. Best value of objective function in repetitive simulation
are better than grey wolf optimization algorithm. Although SLC is applied to various areas, there is not much
application for power systems in the literature.

Considering all the abovementioned facts, contributions of the paper are expressed as follows;

e SLC algorithm, which have the ability of performing local and global research, is employed for the first
time in order to optimize LFC. The obtained results of SLC are compared to other optimization as Bacterial
Foraging Optimization Algorithm (BFOA), hybrid Firefly Algorithm and Pattern Search (hFA-PS), Particle
Swarm Optimization (PSO) and Artificial Bee Colony (ABC).

e Interconnected power systems in presence of significant physical constraints and nonlinearities such as
Time Delay (TD), Generation Rate Constraints (GRC) and dead band of governor (GDB) are taken account
for examinations.

e Integrated time absolute error is considered as objective function. ITAE based adjusting makes the system
to reach the steady state much faster than the other tuning methods. In addition, ITAE also minimizes
peak overshoot.

e Firstly, Performance of the SLC algorithm is tested for two area multi source interconnected network and
then unequal three area multi source interconnected power systems with nonlinearities is optimized for
LFC problem.

The remaining part of this paper is organized as follows; Section 2 characterizes an explanation of LFC in
interconnected power system and PID controller structure. Section 3 describe objective function and Section 4
explanations of SLC, PSO and ABC algorithms, respectively. Section 5 presents comparative analysis of SLC
algorithm based on LFC in nonlinear power systems. Finally, conclusions are outlined in Section 6.

2. Load Frequency Control and Controller Structure
Load frequency control is required for keeping the frequency and tie line power variation in acceptable boundaries
in normal operation and small disturbances, as well. Mathematical model of single area linear model is presented

for LFC in Figure 1. Single area of interconnected system includes governor, speed governing system, turbine,
generator and load (Sahu et al,, 2015b).
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Governer valve Turbine

APrie

Figure 1. Single-area of interconnected power system.

Area Control Error (ACE) which represents the active power imbalance between generation and consumption.

The required ACE in each area is used as reference for deciding controller parameters in order to approach ACE
to zero. The signal is employed to adjust the generator production as fast as possible based on the power system
load demand when the interconnected areas are disturbed by any sudden load variation. ACE is defined for n th
area as follows;

ACE, = B Af, —AP,, (1)

where B, Af, and AP, are the frequency bias parameter, frequency deviation and tie line power change of the

respective areas. Each components of the system are indicated by transfer functions for frequency domain
analyses. Turbine transfer function is given by (2);

AR 1 2
AR, (s) 1+sT;

G (s)

where T; is turbine time constant. Governor the transfer function is given by (3);

_AR(9)_ 1 o
AP;(s) 1+sT;

Ge (s)

where T; is governor time constant. Reference power settings (AP, (s)) and frequency deviations (AF (s)) settle

governor inputs and (APG (S)) indicates the governor output as follows;

AP, (s)= AP, (s)—%Af (s) )

where R is speed regulation parameter. Generator and load transfer functions are given by (5);

KP
Ge (s)= 1+sT (5)

Generator and load system has turbine power change (APT (S)), load disturbances (APD (s)) and tie line power

changes (AR, (s)) as inputand frequency deviation (Af (s)) as output.

Af (s) =G, (s)[ AP (s) = AP, (s) ] (6)

The turbine power changes depends on valve power variation (APv (s)) which depend on governer output signal

(APG (S)) In normal steady state, turbine power and total power demands are on equilibrium with constant

frequency.

LFC is provided using PID controller in this study. PID controllers are used in case of requirement of stability and
fast response. Derivative controller increases performance of the power system and increases controller response
speed. (7) represents the PID controller transfer function where K, K; and K, denote proportional, integral and
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derivative controller parameters, respectively.

1
TR =K, +K (g]+ Kgs (7)

U, is outputs of the control area n as follows;

K.
u, = ACE, [prn + S"'” + Kdyns) (8)

3. Objective Function

It is evident from previous studies that the efficient operation of the power system relies on the artificial
intelligence method and controller structure in the meantime. Besides, objective function is also one of the
important tools for LFC. Objective function is designed based on dynamic response that depends on desired system
constraints and specifications. The considered essential qualifications are steady-state error, overshoot, settling
time. Standard performance criteria are Integral of Time multiplied Absolute Error (ITAE), Integral of Squared
Error (ISE), Integral of Absolute Error (IAE) and Integral of Time multiplied Squared Error (ITSE). It has been
reported that ITAE tuning produces systems, which settle in a lesser time than the ISE tuning methods and ITAE
is a most effective objective function in LFC studies (Sahu et al.,, 2015a). In a power system, it is desired that all
output variables to be steady state and all fluctuations to be in specified limit as fast as possible. Long time later
occurred errors are punished heavily than earlier occurred error of the response with multiplying error by the
time applying ITAE criteria. Considered objective function is based on minimization of ITAE in order to increase
dynamic performance of the system as below;

tsim /" nto mto
J=ITAE = j (i|Afn|+i|APﬁe,m|jt.dt 9)
0 n=1 m=1

In the above equations, Af, indicates frequency deviations of n th area. AP,

tem 1S the incremental change power of
in mth tie-line and tsim is the time range of simulation. n defines number of area and ntot is total number of

areas. Similarly, mand mtot denote number of tie line and total number of tie lines, respectively. Measurement
points of Af, and AP, areshown in the illustration of test system in Appendix. Objective function aims to settle

tie,m
down fast and minimize fluctuation in frequency deviation and tie line power. Hence disturbance of the overall
system can be diminished.

4. Definition of Algorithms
4.1. Soccer League Competition Algorithm

Soccer League Competition (SLC) algorithm is proposed in 2014 (Moosavian & Kasaee Roodsari, 2014;). In a soccer
league, teams are in competition with each other to be the champion team at the end of the season. Each team has
fixed player (FP) and reserve players (RP), as well. Match winning probability of teams increase proportional to
performance of their players. Hence, all players try to achieve their best performance. Although the player
performance is the main factor for victory, winner of the match cannot be known for certain before match played.
Highest number of match winner team becomes champion at the end of the season.

Each players and teams effort to improve their performance for next match and every season. Power of player
(PP) defined as follows;

PP, j)=1/J(, j),i eteam, j € player,J = objective function
i=12,...,nTeams, j =1,2,...,(nNFP + nRP) (10)

nTeam denotes number of team in league, nFP indicates number of fixed player in a team and nRP denotes
number of reserve player in a team. The total number of players in the league corresponds to number of solution
vectors. The team power (TP) is calculated as average of the power of the fixed players as follows;
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nFP

TP(i)=(1/nFP)>_PP(i, j) (11)

=1

The match winning probability for team i in a match is given by;
Pv(i)=TP(i)/(TP(i)+TP(k)) (12)

Pv(i) indicates winning probability of team i. It must be remembered that sum of winning probability of two

teams must equal 1. After each match, some players will be modified to improve the team performance for winner
and loser team, as well. These changes are made through the so-called imitation and provocation operators for
winner team, while substitution and mutation operators are provided for the loser team players. Flowchart of SLC
is given as follows in Figure 2 (Dogan, 2021).

[nitialize Parameters

)
Generate Samples
(For i=1:nPlayers)

»
S —
Team Assessment

(For i=1:nTeams)

Start League
(For i =1:Total Matches)
Competition
J L

1 1

nSeason =nSeason+ 1 o .
»Imitation | Mutation

N

»Provocation -—»Substitution

Update League

Stopping
Criteria
Reached?

Figure 2. Flowchart of SLC

Each steps and operator of SLC algorithm are given as follows;
1. Samples generation: Initially, players and teams are randomly generated as given;
X(i, jk) =rand[x™" (i, j,k),xmax (i, jk)]

_ : : (13)
i eteam, j € player,k € variable

2. Teams assessment: If winning probability of i th team is higher than random generated number, i th team is
winner of the match, otherwise it is loser team of the game.
team, is winner, if Pv(i)>rand[0,1] (14)

team, is winner, if Pv(i)<rand[0,1] (15)

Each team makes revision by the operators to enhance their power. Winner team applies the imitation and
provocation to FP and RP, respectively. On the other side, Loser team applies the mutation and substitution
operators to FP and RP, respectively. Operators are formulated as follows;

a. Imitation: FP of the winner team, try to be like SP and SSP by improving their player power in the league to

reach to status of SP and SSP.Namely, fixed player of winner team tries to be best in the team and in the league,
as well. Imitation is performed for i th team j th fixed player by the following formulas;

FP (i, J) = s FP(i, J)+ 7, (SSP (i) - FP(i)) + 7, (SP(i) - FP (i) (16)
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FP(i, §) = #FP (i, i)+ 7, (SSP (i)~ FP i)+ (SP (i) - FP (7)) (a7

First, the solution vectors of the winner team FP perform a radical movement in the direction of the resulting
vector ofthe SSP asin (16). If generated vector is presents a better results, it is changed with old one. Else, solution
vector performs a smaller movement as in (17). If this movement does not give a better result, the old vectors are
preserved.

b. Provocation: Weakest reserve players of winner team try to reach team power in order to turn into FP as
follows;

R(i,J) =TP(i)+ . *(TP (i) R(i.]) (18)
R(i,J)=TP(i)+ 2, *(R(i)-TP(i, j)) (19)
First, the solution vectors of the weakest RP in the winning team perform a forward movement in the direction
of the gravity center of FP as in (18). If generated vector is presents a better results, it is replaced with old one.
Otherwise, weakest RP in the winning team perform a backward movement in the direction of the gravity center

of FP asin (19). If the weakest reserve success to improve its performance, they are kept in the team. Else, it is
replaced with a new random players.

¢. Mutation: Position changes also should be applied on FP of the loser team to improve player and team

performances for next matches. This mechanism is similar mutation process of GA. Randomly selected decision
variable of randomly selected FP of loser team are replaced with mutation by (20);

x(i, j.k)=x(i, j,k)+o*rand[0,(nFP+nRP)] (20)

d. Substitution: New combination of RP is tested for next match. If tested vector is presents a successful solution
then exist vector is accepted to team by substitution operator as follows;

RP,, (i, ]) = a*RP(i, j)+(1- ) *RP(i.K) 21)
RP,, (i,k) = a*RP(i k) +(1-a)*RP(i, ) (22)

3. League update: Teams are rearranged at the end of the seasons. Powerful player are send to best teams and
weak players are sent to worst teams.

4.2. Artificial Bee Colony

ABC algorithm was proposed for solving optimization problems (Karaboga & Basturk, 2007). In a colony, bees are
divided in three groups such as employed bees, onlookers and scouts. Each of employed bees locate in a food
source within the principles of neighborhood. Employed bees release the quality of food source in the hive and
onlooker beers decide the food source to collect the nectar within neighborhood. Other other side, scout bees are
dispersed to discover more quality food sources. Employed bees turn into scout bee when the its’ food sorces is
finished. Each food source indicates vector which contains D control variables and food sources donates candidate
solutions. Steps of ABC can be defined as follows;

1. Initialization: Food sources are randomly generated within boundaries.

ij J J

X, :xj,“i“ -i-rand(O,l)*(xmax —x‘.‘““) (23)
2. Producing new food sources: New food sources Vv, is decided with neighborhood principle
vy =%+, % (% - xy) (24)

3. Defining the quality of new source: Greedy selction is applied for decide ne sourced. If the new source is more
quality, food source is updated. Otherwise old food source is continued to be kept.
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1/(1+f >0
fitness, = /(14 f) S, (25)
1+abs(f;) f,<0
Determining the new source: More quality source have more probability to be selected.
fitness,
= (26)
Zﬁtnessi

i=1
4.3. Particle Swarm Optimization

PSO is developed by inspiration from food searching of birds ( Kennedy, 1995). Particles represents solution
vectors in the space is similar to searching solution for a problem. The velocity and position of the particle are used
for food searching. In D-dimensional search space position and velocity vector of the i th particle is defined as

X, = (xl.1 Xpp e Xip ) and v, = (v,.1 WVigsenVip ) ,respectively. PSO is initialized randomly and best solutions are searched

by updating position and velocity. Previous and best solutions are represented as p,,,.; = (Pn 1 Dig s Pm) and g, ;

respectively.
Velocity of the j th particle is updated as follows;

Vl(Hl) = Wvl(Hl) + Clrl (pbest,i - Xft) ) + Clrl (gbest,i _Xl(t) ) (2 7)

Position of the i th particle is updated as follow;

K1) 0 e (28)

i i i

t isthe number of current generation, r;,r, are uniform random value in the range[0,1], w is inertia weight factor,

¢,,c, are acceleration constant of p,,..; and g, ;

5. Results and Discussion

Two different nonlinear power systems are separately considered as case studies to prove the superiority and
efficiency of SLC algorithm for solution of LFC. Test system models including transfer functions and coding process
of algorithms are performed in Matlab/Simulink software. ITAE of the system is minimized using SLC algorithm
to determine best values of controller parameters. For implementation of SLC algorithm, nTeams=3 nFP =5,
nRP =5 are selected. Simulations are carried out for as 50, 100 and 200 iteration numbers. Note that, increasing
iteration number and population size may improve the results but the computation time will be significantly
increased. Since, SLC algorithms reach the optimum or near optimum values at the end of 50 iterations, frequency
and tie line deviations are illustrated for 50 iteration number. Simulations were run for 50 times and best results
are provided. The settling times of frequency are evaluated within 2% tolerance band. Firstly, two area nonlinear
thermal power plants with +0.05 value of GRC is considered as test system and algorithm is evaluated in
comparison with some presented optimization algorithms such as BFOA (Ali & Abd-Elazim, 2013) and hFA-
PS(Sahu et al., 2015a). Later, the examinations are made on three nonlinear unequal area power system that
considers significant physical constraints, which highly increase the instability of the power system in order to
examine the proposed SLC on a realistic test system. Besides, PSO and ABC are also simulated for three nonlinear
unequal area power system and obtained results are compared to each other.

Test System-1: Two area power system with GRC

In the case, the simulation is employed with nonlinear system which considers GRC of turbine. The system is
demonstrated in Figure A1 in Appendix. Steam and hydro turbines power generation can vary within an indicated
maximum generation limit and maximum rate of valve speed is controlled by the regulator. The reheat unit
generation rate generally varies between of 3-10% p.u. MW/min. GRC defines a limitation for ability of
compensating large transient disturbances that causes the controller to damage. Hence, linear problem solution
technique may be unsuitable for LFC of a nonlinear power system. In case of GRC is considered in a system, a linear
system transforms into nonlinear system. GRC values of +0.05 are considered and dynamic response of the given
system is examined with 5% SLP in area-1.
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Optimum parameters and results of performance indices are given in Table 1. SLC presents 0.2397, 0.2390 and
0.2390 after 50, 100 and 200 iteration, respectively. It should be noted that, differences of the results after 50t
and 200t iterations are very small. However, simulation time is extremely increased for 200 iterations. Simulation
times are 2929, 5995 and 9673 sec. for 50, 100 and 200 iteration numbers. Therefore, comparison will be
evaluated for 50 iteration results of SLC. ITAE values of 0.4788, 0.2782 are obtained using BFOA, hFA-PS,
respectively. Itis clearly observed that minimum ITAE value is attained with SLC along the compared algorithms
even after 50 iteration. The ITAE value with proposed SLC is improved by 49.93% and 13.83% regarding BFOA

and hFA-PS, respectively.

Table 1. Controller parameters and ITAE values of test system-1.

SLC
BFOA hFA-PS I p
(Ali & Abd- | (Sahuetal, | Iteration ntl‘ill:lt)l:rliloo
Elazim, 2013 2015a = -
VA ) ) number=50 £ 200
Kp1 0.1317 0.3834 1.5579 1.9308
Ki1l 0.4873 0.6127 0.6596 0.6629
Kd1 0.2506 0.4021 1.0757 1.3545
Kp2 0.1317 0.3834 -0.1684 -0.6909
Ki2 0.4873 0.6127 0.1047 -1.6646*10-5
Kd2 0.2506 0.4021 1.4573 1.11427
ITAE 0.4788 0.2782 0.2397 0.2390
0.02 0.02
s BFOA (Ali & Abd-Elazim, 2013) _ ------------ BFOA (Ali & Abd-Elazim, 2013)
----- hFA-PS (Sahu et al., 2015a) 1 —-=-=hFA-PS (Sahu et al., 2015a) 1
— —SLC —SLC
T
-
<
012 2 s 6 3 10 012 5 s p 8 10
Time (s) Time (s)

Figure 3. Frequency deviation in area-1 of test system-1
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Figure 5. Tie line power change of test system-1
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7 EIFA-PS (Sakhmet al, 2015a)
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Figure 6. Settling time comparison for test system-1

AF, AP
2 tie

Figure 4. Frequency deviation in area-2 of test system-1

The dynamic performance of test system is optimized considering PID controller and ITAE performance indices
using SLC for given load perturbation. System results for 50 iterations are shown in Figure 3 - Figure 5. Also,
comparative illustration of settling times of frequency deviations and tie line power changes are provided in Figure
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6. Settling times of Af, are 4.70, 2.80 and 1.50 sec. using BFOA, hF-PS, and SLC, respectively. Similarly, settling
times of Af, are 6.40, 4.50 and 4.03 sec. using BFOA, hFA-PS and SLC, respectively. Besides, settling times of AP,
are 5.10, 4.00 and 4.13 sec. for BFOA, hFA-PS and SLC, respectively. Settling times of Af; is improved by 68.08%,
46.42% respecting BFOA, hFA-PS, respectively. In addition, settling times of Af, is improved by 37.03%, 10.44%

using BFOA, hFA-PS, respectively. Settling times of AP,, for SLC is 21.56% lower regarding BFOA and it is 3.25%
g Y y g tie g g

higher than hFA-PS. Very limited overshoots occur for each area and the tie line. Best performance for undershoots
are obtained using SLC. They are 0.1000, 0.0625 and 0.0259 for area-1, area-2 and tie-line, respectively. Iteration
times of BFOA and hFA-PS are non-available in the literature. In summary, minimum values of objective function
is obtained while settling time of the frequencies are significantly improved using SLC.

Test System-2: Three-area nonlinear unequal power system

GDB and TD are significant physical boundaries with GRC that increase the nonlinearity and disrupt the regular
operation of power systems. In smart power systems, communication is most important tool in terms of
coordinating whole power system. Therefore, time delays of communication signal negatively affects the system
output and increase the system instability, as well. GDB is defined as the total values of a continued speed change
while no change is observed in valve position. GDB occurs as a result of the backlash in the linkage between servo
piston and the camshaft. In case of existing GDB even for a small load disturbances, the system becomes highly
nonlinear and fluctationary.

To obtain accurate simulation of LFC problem and illustrate effectiveness of the SLC, the study is more extended
to complicate, highly nonlinear and realistic power system that is illustrated in Figure A2 in Appendix. Test system-
2 is a three area nonlinear unequal system model considers the important constraints such GRC, GDB, TD which
affect the overall performance of power system. The dynamic performance of test system-2 is analyzed with 1%
step load perturbation (SLP) in area-1 on highly nonlinear and complex test systems. For the analysis, GDB of
governor and GRC are considered as 0.06% and 3% for thermal system. Additionally, Time delay is assumed 50
ms. SLC, ABC and PSO are repetitively run for 50, 100 and 200 iterations and best results are provided. PSO
parameters are as follows; ¢, =1.2, ¢, =12, r, =0.5, epoch number =30, ABC parameters are selected as;

limit =200, Colony size=30 and SLC parameters are as given; nteams =3, nFP =5, nRP =5. Searching space of
SLC is calculated with (nteamsx(nFP+nRP)). Searching space of each algorithms are decided as 30 for fair

comparison.
Table 2. Controller parameters and ITAE values of test system-2.

iteration number=50 iteration number=100 iteration number=200

PSO ABC SLC PSO ABC SLC PSO ABC SLC
Kp1 -0.4096 | 0.2761 0.3671 0.5001 0.5001 | 0.3671 | 0.3684 | 0.3680 | 0.3657
Ki1l -1.4999 | -1.5000 | -15000 | -1.5000 | -1.5000 | -1.5000 | -1.5000 | -1.5000 | -1.5000
Kd1 0.1633 0.0570 0.1632 0.1435 0.4153 | 0.1645 | 0.1589 | 0.1700 | 0.1645
Kp2 -0.8292 | -1.5000 | -15000 | -1.3839 | -1.3839 | -1.4997 | -1.4985 | -1.5000 | -1.4997
Ki2 -1.2496 | 0.8538 -1.5000 | -1.3883 | -1.3883 | -1.5000 | -1.4834 | -1.5000 | -1.5000
Kd2 -1.4983 | -1.5000 -1.5000 | -1.5000 | -1.5000 | -1.4998 | -14965 | -1.5000 | -1.4998
Kp3 -14506 | -1.5000 | -1.5000 | -1.5000 | -1.5000 | -1.5000 | -1.4961 | -1.5000 | -1.5000
Ki3 -1.4807 | -1.5000 -1.4995 | -1.5000 | -1.5000 | -1.4998 | -1.5000 | -1.4918 | -1.4998
Kd3 14631 | -1.2662 -1.5000 | -1.5000 | -1.5000 | -1.5000 | -14971 | -1.5000 | -1.5000
ITAE 0.1747 0.1796 0.1717 0.1720 0.1765 | 0.1717 | 0.1718 | 0.1718 | 0.1717

ITAE results and optimum values of controller parameters for PSO, ABC and SLC are given in Table 2. ITAE values
are 0.1747 and 0.1796 and 0.1717 for 50t iteration number with PSO, ABC and SLC, respectively. The ITAE values
of SLC algorithms are 0.1717 for 100 and 200 iteration, as well. PSO improved the results with increased iteration
number. They are 0.1720 and 0.1718 for 100 and 200 iteration number, respectively. Similarly, ABC provides
0.1765 and 0.1718 as ITAE values for 100 and 200 iterations, respectively. As the result show that SLC reach the
best result with 0.1717 at the end of the 50 iteration. However, best results of PSO and ABC are obtained as 0.1718
at the end of 200 iteration. Although PSO and ABC improved the results with increased iteration number, SLC
presents better ITAE values than both ABC and PSO even for 50t iteration. It is obvious that, SLC algorithm
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outperform as minimum ITAE value in comparison to PSO and ABC.
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Figure 11. Tie line 2-3 power change of test system-2 Figure 12. Tie line 3-1 power change of test system-2

Transient response of test system regarding SLP are demonstrated in Figure 7 - Figure 12 and comparative settling
time results are illustrated in Figure 13. Setting time of frequency and tie-line power variations are noted as

follows; settling times of Af; are 5.53, 6.17 and 5.47 sec. for PSO, ABC and SLC, respectively. Similarly, settling
times of Af, are 5.75, 6.87 and 5.68 sec. using PSO, ABC and SLC, respectively. Settling times of Af; are 5.79, 6.31
and 5.79 sec. using PSO, ABC and SLC, respectively. Settling times of AP, , are 8.80, 8.02 and 8.45 sec. for PSO,
ABC and SLC, respectively. Similarly, settling times for AP, ; are 7.25, 14.57 and 4.94 sec. using PSO, ABC and SLC,
respectively. Settling times for AP, , are 8.83,9.50 and 8.84 sec. for PSO, ABC and SLC, respectively. SLC algorithm
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presents the minimum settling times along the considered algorithms for each areas and tie lines except for AP, ,
. SLC improved the settling times regarding PSO and ABC up to 66.09%. Only settling time with ABC is 5.08% less
than SLC in AR, , . On the other hand, ABC has lesser overshoots rates for most of areas and tie lines. SLC only has

less overshoot rate for AP, ,. They are 0.001233 p.u., 0.001302 p.u. and 0.001089 p.u. using PSO, ABC and SLC,

respectively. Also, ABC provides minimum undershoot rates for each areas and tie lines. It is clearly noted from
the results that significant improvement of settling time of frequency deviation and power change in most of area
is provided. Simulation times of PSO, ABC and SLC are 1187.4,1368.1 and 2261 sec. SLC provides minimum settling
times for frequency of each areas. Moreover, SLC has minimum settling time for AP, , and AP,, ;. Although SLC
has the minimum result at 50t iteration, PSO and ABC continued to improve the results. Even after 200 iterations,
PSO and ABC could not reach the value that obtained by SLC at the end of 50 iterations. On the other side, PSO has
better performance than ABC.

I PSO

I ABC
HlsLC

=10+

[}

E

H

en

=

3 st

AF] AFZ AF} Apticl—Z Aptic2—3 Aptic3—l

Figure 13. Settling time comparison of test system-2.

In both cases, multi source multi area with nonlinearities are considered for simulations and PID controller
parameters are decided using SLC algorithm. Results are compared with literature results in Case-I while PSO and
ABC algorithms are also employed for three area unequal test system in Case-II. According to simulation results
SLC algorithm provides best results with minimum iteration number. SLC stands out among other algorithms due
to its simultaneous global and local searching capability.

6. Conclusion

Frequency control has vital importance for stable operation of the power systems. If the power systems is
combination of the interconnected areas, disturbances of the system extremely affect the all areas. Therefore,
controller parameters of the systems should be carefully selected. The paper analysis application of SLC algorithm
for the first time to optimize PID controller parameters of LFC problem in nonlinear multi-area interconnected
power systems. Performance of the algorithm is investigated for 50, 100 and 200 iteration numbers for each cases.
Initially, nonlinear two area test system with generation rate constraint is carried out. SLC algorithm reached the
minimum ITEA value and settling times regarding BFOA and hFA-PS. Then, the study is extended to three area
highly nonlinear unequal interconnected power system that includes significant physical constraints such as
Governor Dead Band, Time Delay and Generation Rate Constraint nonlinearities. Dynamic responses analyses
clearly reveal that minimum ITAE values and better dynamic performances are obtained with proposed SLC in
comparison to PSO and ABC. While the best result is reached at the end of 50t iterations with SLC, PSO and ABC
were not able to present better results even after 200t iterations. It is observed that SLC provides satisfactory
performance in different interconnected power systems in presence of nonlinearities. However, SLC has slower
simulation times. To sum it up, SLC algorithm has local search capability as much as global search capability, it is
regarded as an suitable method for load frequency control problems in power system. As future work, different
controller structure can be adopted to multi area power systems considering transfer functions of electric vehicle
load and renewable generators.
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Appendix

Test System-1(Ali & Abd-Elazim, 2013):

APy,
AFy
1 + 1 1 1 5 1+ Kps
1+5T, It | s 1+ sTps
Governer
" Turbine with GRC +
Tz z
APyie S
a; -
Thermal Area
1 1 + Z 1+ Kpg
1+5sTy S 1+ sTpg
Governer
AF,
Turbine with GRC

Figure A1l.Two area interconnected power system with GRC

Test System-2(Golpira et al,, 2011):

GDB,

KriTrys + 1
ST+ 1

Reheat

GDB,
1 KryTrs+1
1+ 5T, ST +1

overner Reheat

GDB,

1 Kralrys + 1
1+sT,, 5Ty + 1

Governer Reheat

Figure A2. Three unequal area interconnected power system with RH, TD, GRC and GDB
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Ulkemizde, arazide gerceklestirilen ya da kamu kurumlarinca kontrol edilen Jeofizik
calismalarda ¢ok kanalli ylizey dalgas1 6l¢iimii icin genellikle 4.5Hz’ lik diisey bilesen
jeofonlar kullanilmaktadir. Ancak, bazi kamu kurumlari 4.5Hz diisey jeofonlarla, ilk
varislarin belirlenmesi amaciyla sismik kirilma c¢alismalar1 yapilmasina izin
vermemekte ve ilk varislarin bu jeofonlarla elde edilen sismik kirilma verilerinden
glvenilir sekilde okunamayacagini diistinmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda, sismik
kirilma verilerinde jeofon merkez frekansinin ilk varislar iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Calismada, 4.5, 14 ve 40 Hz merkez frekansl ti¢ farkl diisey bilesen
jeofon icin hesaplanan sentetik sismik izler ve iki farkli sahada, farkli iireticilere ait
sirasiyla 4.5-14 Hz, 4.5-40 Hz jeofon ciftleri ile toplanan gercek sismik kirilma
verileri kullanilmistir. Sentetik ve tiim saha verileri iizerinde yapilan ilk varis
analizleri agik sekilde gostermistir ki, sismik kirilma verilerinden elde edilecek ilk
varislar, kullanilan jeofonlarin merkez frekanslarindan bagimsizdir. Dolayisiyla,
aym1 saha parametreleri ile farkli merkez frekansh jeofonlarla toplanan sismik
kirilma verilerinin ilk varis zamanlarn degisiklik gostermemektedir. Bu tip veri
setlerinde gortlebilecek tek fark, kayit edilen verinin genlik spektrumunda merkez
frekans etrafindaki genligin artmasi olacaktir, ancak bu durum ilk varis zamanlarini
etkilememektedir. Sonucg olarak, sismik kirllma arazi ¢alismalarinda hem c¢ok
kanalli yiizey dalgas1 hem de geleneksel sismik kirilma verilerinin toplanmasinda,
farkl jeofon setlerinin lojistigine ihtiya¢c olmayip, tek bir jeofon setinin (6rnegin 4.5
Hz) yeterli olacagi bu ¢alismayla gosterilmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GEOPHONE CENTER FREQUENCY ON
THE FIRST ARRIVAL TIMES IN SEISMIC REFRACTION DATA

Keywords

Abstract

Geophone,

Center Frequency,
First Arrival Time,
Seismic Refraction.

In our country, 4.5Hz vertical geophones are generally used for multi-channel
surface wave measurement in geophysical studies or field studies controlled by
public institutions. However, some public institutions do not allow using 4.5Hz
vertical geophones in seismic refraction studies to identify the first arrivals and
believed that the first arrivals could not be reliably picked from the seismic
refraction data obtained with these geophones. Within the scope of this study, the
effect of geophone center frequency on first arrivals of seismic refraction data was
investigated. In study, synthetic seismic traces calculated for three different vertical
component geophones with 4.5, 14 and 40 Hz center frequencies and real seismic
refraction data collected in two different areas with 4.5-14 Hz, 4.5-40 Hz geophone
pairs produced by different companies were used. The first arrival time analysis on
synthetic and both real data significantly indicated that the first arrival times are
independent of the center frequencies of the used geophones. Therefore, the first
arrival times of seismic refraction data collected with same field parameters but
with different center frequency geophones do not demonstrate changing. The only
difference seen for these data is increasing of amplitudes in spectrum around center
frequency of geophone, however it could not affect the first arrivals. Consequently,
it has been shown in the proposed study that a single geophone set (e.g., 4.5 Hz) will
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be adequate in acquisition of both multi-channel surface wave and traditional
seismic refraction data, and logistics of different geophone sets are not needed.
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1. Giris (Introduction)

Sismik kirilma yontemi Jeofizik miihendisliginin en temel yontemlerinden biridir. Sagladig1 akustik ve/veya elastik
parametreler nedeniyle iilkemizde geoteknik ve mikro-bélgeleme calismalar1 (Cimen vd., 2014; Kurtulus ve
Bozkurt, 2016; Zorluer ve Giicek, 2019), heyelan ve yamag¢ duraylilign problemleri (Vanli Senkaya vd., 2015;
Bayram ve Alpaslan, 2021), sivilasma analizleri (Uyanik vd., 2013; Isik vd., 2016; Ates, 2017) gibi zemin ve ¢evre
problemleri basta olmak iizere neredeyse tiim miihendislik-tasarim calismalarinda en sik basvurulan yontemdir
(Babacan vd., 2014; Grit ve Kanli, 2016; Yalcinkaya vd., 2016). Sismik yontemlerle elde edilen temel yer
parametresi sismik dalgalarin jeolojik birimler i¢cindeki yayilim hizlari yani birimlerin sismik hizlaridir. Sismik
hizlar bir kaynak noktasinda iiretilen dalga tiirlerine gére boyuna ya da sikisma-genlesme (P-dalgasi) ve enine ya
da kesme-kayma (S-dalgasi) dalgasi hizlar1 olarak bilinirler. Bu dalga hizlarindan yararlanarak zeminlere ait
gozeneklilik (Uyanik, 2011, 2019), yogunluk (Uyanik ve Catlioglu, 2015), gecirgenlik (Osazuwa ve Chinedu, 2008;
Harmoko vd., 2019) v.b. fiziksel ézellikler; zemin tasima giicii (Kegeli, 2016), elastisite, kayma ve hacim modiilleri
gibi elastik parametreler (Kegeli, 2012); stivilasma (Andrus vd., 2004; Uyanik vd., 2013; Uyanik, 2020; Babacan ve
Ceylan, 2021), zemin hakim frekansi (Kramer, 1996; Gaytan vd., 2020) ve zemin buyiitmesi (Vanli Senkaya vd.,
2016; Vanli Senkaya vd., 2020) gibi dinamik 6zellikler belirlenmektedir. Tiim bu bilgilerin dogru ve giivenilir elde
edilebilmesi ancak sismik hizlarin dogru belirlenebilmesi ile gerceklesir. Dolayisiyla, saha ¢alismalarda kayit
edilen sismik verilerin kalitesi dogrudan ¢iktilarin giivenirligini etkiler.

Bir sismik kirilma 6l¢iim ¢alismasini gerceklestirmek icin gerekli olan genel ekipmanlar; kayitci (tiiriine gore
ihtiya¢ duyulmasi halinde harici bir bilgisayarla beraber), jeofonlar, serim kablosu, tetikleme jeofonu ya da
sensori ve sismik dalga olusturabilecek bir kaynaktir (balyoz, patlayici v.b.). Bu ekipmanlardan jeofon ve kaynak
disindaki tiim ekipmanlar, her bir tretici icin 6zel tasarimlar olup, satin alinmasi halinde paket seklinde teslim
edilmektedir. 2000°1i yillar 6ncesinde Amerika Birlesik Devletleri tekelinde olan sismik ekipman iiretimi, 6zellikle
2000’ i yillar: takip eden dénemde, Italya ve Cin’deki alternatif tireticilerle ¢cesitlenmistir. Dolayisiyla, kullanicilar
icin 6zellikle jeofon acgisindan bir¢ok secenek ortaya ¢ikmistir (Veen ve Green, 1998; Pugin vd., 2004; Tsoflias vd.,
2006; Sudarshan vd., 2016; Yalcinkaya vd., 2018)

Jeofonlar, en basit anlamiyla tiim sismik ¢alismalarda kullanicinin yeri dinlemesini saglayan, yerin mekanik
hareketlerini elektrik sinyallerine dondiirerek kayit edilmesine olanak veren 6zel ve hassas ekipmanlardir (Hall,
1975; Ernest, 1979; Woo ve Woodall, 1992; Smith vd., 2004). Bir jeofon; bobin, plastik kap ve metalik civi’ den
olusur (Sekil 1a). Bobin; miknatis, bakir tel ve yaydan olusan bir sistem olup, jeofonun en 6nemli pargasidir (Sekil
1b). Bobinin sahip oldugu miknatis ve bakir tel sargilari, jeofonun merkez frekansi ve dolayisiyla teorik olarak
jeofonun en duyarli oldugu frekansi belirlerken, bobinin plastik kap icerisinde XYZ diizlemindeki yerlesimi
jeofonun kayit edecegi sinyallerin dogrultusunu belirler. Ornegin, 4.5 Hz’ lik diisey jeofon, 4.5 Hz lik olaylara
duyarh bir bobinin, plastik kap icerisine Z ekseninde yani dik olarak yerlestirilmesiyle iiretilir (Sekil 1c ve d).
Yaygin merkez frekanslar1 4.5, 10, 14 ve 40 Hz' tir.

Son yillarda tilkemizde farkli merkez frekansl jeofonlarin kullanilmasi nedeniyle, sismik kirilma ilk varislarinin
kimi jeofonlarda digerlerinden daha iyi kayit edildigi anlayisi yerlesmistir. Ozellikle cesitli kamu kurumlarinda,
¢ok kanall1 yiizey dalgasi ¢alismalarinda sik¢a kullanilan 4.5Hz lik diisey bilesen jeofonlarla, klasik sismik kirilma
¢alismalar1 yapilmamasi istenmekte ve ilk varislarin bu jeofonlarla elde edilen sismik kirilma verilerinden
giivenilir sekilde okunamayacag diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, farkli merkez frekansli diisey bilesen jeofonlarla kayit edilen sismik kirilma verilerinden okunan ilk
varis zamanlarinin degisip degismediginin incelenmesi amaglanmistir. {lk olarak sentetik testler sunulurken, daha
sonra farkli sahalardan elde edilen ger¢ek sismik kirilma verileri iizerinden karsilastirmalar yapilacaktir.
Calismanin saglayacagi bilgi ve gorsellerin, bu soruya agik sekilde cevap verecegi diisiiniilmektedir.
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Serim kablosu
baglant uclari

bobin

plastik
: Bakir
kap L tel

(b)

(d)

Sekil 1. (a) Bir jeofonun kapali ve agik gosterimi (URL-1, n.d.), (b) bir bobinin sematik gésterimi (URL-2, n.d.), (c) bobini Z
ekseni boyunca dik yerlestirilen diisey jeofon (URL-3, n.d.), (d) her bir bobini X,Y ve Z eksenleri boyunca yerlestirilen 3
bilesenli jeofon (URL-3, n.d.).((a) Covered and uncovered demonstration of a geophone (URL-1, n.d.), (b) a schematic
representation of a coil (URL-2, n.d.), (c) the vertical geophone with placed vertically coil (URL-3, n.d.), (d) a three-
dimensional geophone with placed each coil along the X, Y and Z axes (URL-3, n.d.)).

2. Sentetik Testler (Synthetic Tests)

flk varis (ilk kirllma, ilk yer degistirme), bir sismogramda arka plan (background) giiriiltiiden sonra acik olarak
degisimin goriildigi ilk olay olarak tanimlanir (Douglas vd., 1997) (Sekil 2). Sismik izlerde ilk varis polaritesi
yukar1 yonlii (pozitif ya da doruk) genlik olarak gozlenebilecegi gibi asag1 yonlii (negatif ya da ¢ukur) genliklerle
de goriilebilirler. ilk varigin polaritesi, bir ilk varigin giivenirliligini etkilemeyecek bir parametredir (Senkaya ve
Karsly, 2014).

x 10

zarf eérisi
Vs

0.5r ilk varis - I .

/

guraltiler

1L

| | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Zaman (s)
Sekil 2. Bir sismik kirilma sinyali icerisindeki ilk varis ve diger olaylar (Douglas vd., 1997' den degistirilerek).(The first
refraction and other events in a seismic refraction signal (modified from Douglas et. al. 1997)).
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Sismik kirilma ¢alismalarinda ana hedef, dogrudan ve/veya kritik kirilarak gelen sismik cisim dalgalarini (P ve S-
dalgalar1) kayit etmek ve bu kayitlardan ilk varis zamani1 okumasi yapmaktir. Yatay n tabakali bir ortamda
dogrudan gelen ve kritik kirilarak seyahat eden cisim dalgasi seyahat zamanlari yani ilk varis zamanlari;

_2 _V 2
. Lk 1)
Y/ e dAAYA

denklemiyle hesaplanabilir. Denklem (1) de, n; toplam tabaka sayisi, Tr;; i. tabaka icin dalga seyahat zamany, x;
alic1 uzaklhigy, h; tabaka kalinligy, V; ilgili tabakaya ait dalga hizini gostermektedir. Denklem (1)’ de agik sekilde
gorildigi gibi cisim dalgas1 dalga seyahat zamani; dalga hizlari, tabaka kalinhigi ve alict uzaklhiginin bir
fonksiyonudur ve frekanstan bagimsizdir.

Bir Tr zamaninda jeofona varan sismik enerji, jeofondaki kiitle-yay sistemini harekete gecirir. Sismik enerjinin,
kayit edilebilir bir sayisal sinyale doniismesi; jeofon icindeki kiitlenin, boyutu ve yayin sertligine bagh olarak belirli
bir frekansta titresmesiyle gerceklesir ve bu frekans “jeofon merkez frekansi (Hz)” olarak isimlendirilir. Jeofon
icerisindeki yayin sertligi ise “soniim sabiti” ni kontrol eder. Dolayisiyla bir jeofon, sismik enerjiye merkez frekansi
ve sOnlim sabitine gore tepki verir. Bu tepki fonksiyonu Hons (2008) tarafindan;

f2
H(f)= 2
() —f2+ 2jaf f +f, @)

ile tanimlanmistir. Burada; f frekans érnekleri, fo jeofon merkez frekansi, A soniim sabiti ve j karmasik niceliktir (

J-1 )- Denklem (2) karmasik bir fonksiyon oldugundan, bir jeofonun tepki fonksiyonu; genlik ve faz spektrumlari
olarak incelenebilir. Elde edilen bu karmasik tepki spektrumunun ters Fourier doniisiimii alinarak jeofon tepki
fonksiyonunun zaman ortami goriintiisii elde edilebilir. Buna gore, 4.5, 14 ve 40 Hz merkez frekansli jeofonlar icin
genlik, faz spektrumlari ve tepki fonksiyonlarinin zaman ortami goériintiileri hesaplanarak Sekil 3'te gosterilmistir.
Hesaplamalarda frekans 6rnekleme araligi Af=0.01 Hz ve jeofon séniim sabiti A =0.7 olarak kullanilmistir.
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Sekil 3. (a-c) 4.5, (d-f) 14 ve (g-i) 40 Hz merkez frekansli jeofonlar i¢in sirasiyla tepki fonksiyonu genlik spektrum, faz
spektrumu ve tepki fonksiyonu zaman ortami goriintiisii. Jeofonlarin dogal frekanslarina karsilik genlik ve faz bilgileri kirmizi
cizgilerle gosterilmistir. (The amplitude and phase spectrum of response function and response function in the time domain
for the center frequency of (a-c) 4.5, (d-f) 14, and (g-i) 40 Hz, respectively. The natural frequency of each geophone is
demonstrated by a red line).
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Sekil 3’ te goriildiugi tizere farkli merkez frekansa sahip jeofonlarin, tepki fonksiyonlari dolayisiyla sismik sinyale
verecekleri tepkiler de degisiklik gostermektedir. Bu farkliliklarin sentetik bir sismik kirilma verisi tizerindeki
etkilerinin modellenmesi adina, basit iki tabakali bir yer modeli kullanilarak spektral ortamda yapay sismik
kirilma izleri hesaplanmistir. Buna gore, spektral ortamda bir sismik iz S(f) ;

S(f)=W(f)-R(f)-G(f)-A(f) (3)

seklinde tanimlanir. Denklem (3)’ de; kaynak fonksiyonu W(f), yerin tepkisi R(f), jeofon (veya alici1) tepkisi G(f) ve
kayitei tepkisinin A(f) ile tanimlanmistir.

Sismik kirillma calismalarinda siklikla kullanilan balyoz kaynaklarin iirettikleri kaynak fonksiyonlar1 minimum
fazli (nedensel) dalgaciklar ile temsil edilir. Balyoz kaynagin iirettigi sinyallerin spektral araligi, agirligina, vurus
glciine ve kullanilan tablanin boyutlarina gore degismekle birlikte genel olarak 20-40 Hz arasinda degismektedir
(Miller vd., 1992). Bu nedenle modelleme sirasinda kaynak fonksiyonu olarak, tepe frekansi 30 Hz olan minimum
fazli Berlage dalgacigi kullanilmistir. Berlage dalgacigi modiile olmus bir siniis sinyalidir (Jeffreys, 1932; Aldridge,
1990). Kullanilan Berlage dalgacigi zaman fonksiyonu ve Fourier genlik spektrumu Sekil 4a ve b'de gosterilmistir.

1 0 W=, Dogrudan Dalga s
-5 "0 200 S . '-'."
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180 { U% I |
i Hitihi
160 LJI Hf{ ) |\ ‘J\;w l;«_J
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£ 100 iyl L i I
3 ] il f |
o | HE !
S 80 nm ] ]
> \ || ] J ‘ (
i e
40} | | ( | [ ‘ 5 { ]
20 ) l | ! | l ‘ | e
0 ) | i } m “ f i 1)
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Alici uzakliklarr (m) Alici uzakliklarr (m) Alici uzakliklari (m)

Sekil 4. Maksimum genlik frekansi 30 Hz, 6rnekleme zamani 0.25 ms, séniim degeri 50 olan Berlage dalgacigi (a) zaman
fonksiyonu, (b) genlik spektrumu, (c) iki tabakal bir yer modeli icin dogrudan ve kritik kirilma ilk varis zamanlarini gésteren
uzaklik-zaman (X-T) grafigi.((a)The time function and (b) amplitude spectrum of the Berlage wavelet with maximum
amplitude frequency 30 Hz, time sampling 0.25 ms, damping value 50, (c) the distance-time (X-T) graphic of the first arrivals
for direct and head waves for a two-layered sub-surface model.)

Sentetik model i¢cin kullanilacak uzaklik ve zaman parametreleri; kaynak-ilk alici mesafesi (ofset) 10 m, alic1 araligi
5 m, alic1 sayis1 24, birinci ve ikinci tabaka hizlari sirasiyla 500 m/s ve 1500 m/s, tabaka kalinlig1 20 m olarak kabul
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edilmistir. Yer tepkisi R(f)’ nin elde edilmesi amaciyla ilk olarak, dogrudan ve kritik kirilarak gelen dalgalar i¢in ilk
varis zamanlar1 Denklem (1) yardimiyla hesaplanmistir (Sekil 4c). Daha sonra ilk varis zamanlarina karsilik gelen
genlik ve kayit¢inin tepki spektrum degerleri A(f) ise 1.0 olarak kabul edilmistir. Jeofon tepki spektrumu, G(f), ise
sirasiyla 4.5 Hz, 14 Hz ve 40 Hz merkez frekanslari i¢in Denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir. Her bir jeofonda
sentetik olarak kayit edilen sismik izler ise Denklem (3) ile hesaplanmistir. Hesaplamada gergek diinyay: temsil
etmek icin maksimum sinyal genliginin %0.5'i kadar arka plan giiriltiisii eklenmis, ayrica uzaklikla genlik
azaliminin karakterize edilmesi icin tiim izler uzakligin tersi, g(x)=1/x fonksiyonu ile ¢arpilmistir. Her bir jeofon
icin elde edilen sismik izler ve sentetik yeralti modelinden hesaplanan ilk varis zamanlar1 Sekil 4d-f de
gosterilmistir. Tlim sentetik modellerde, her bir jeofon icin hesaplanan ilk varis zamanlari ile sismik izlerdeki ilk
varislarin iist iiste geldigi agik¢a goriilmektedir. Bununla beraber, 40 Hz merkez frekansli jeofon kaydinda, ilk varis
genligi oncesinde goreceli yiiksek frekansl ve diisiik genlikli yan salinimlar géze carpmaktadir.

3. Saha Testleri (Field Tests)

Saha testlerinde kullanilacak sismik kirillma verileri Trabzon ilinde iki farkl arazide, farkli iireticilere ait sismograf
ve her arazide iki farkli merkez frekansl diisey bilesenli jeofonlarla toplanmistir. Toplanan veri setlerine ait tiim
parametreler Tablo 1’ de verilmistir.

Trabzon ili Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Yerleskesi (Saha 1) ve Yomra ilgesi Kasiistii Mahallesi (Saha 2)
icin toplanan veri setleri sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’ da gosterilmistir. Her iki sahada da veri kalitesi yiiksek olup,

ilk varislari net sekilde okunabilmektedir.

Tablo 1. Saha ve veri toplama parametreleri. (The parameters for field and data acquisition)

Saha no 1 2
10 o | fasten
Kayitel Geometrics PASI
ES3000 16524-U
Kullanilan kanal sayis1 12 12
4,5Hz PASI 4,5Hz PASI
Jeofonlar
14Hz 0YO 40Hz PASI
Jeofon baglanti cesidi cift Klips tek Klips
Alia aralik (m) 2 2
ik ofset (m) 4 8
Zaman 6rnekleme (ms) |0,25 1
Kayi1t siiresi (ms) 500 1024
Balyoz (kg)* 10 10
Diisey y1igma 3 3

* Tiim atiglar ayni kisi tarafindan yapilmigtir
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Sekil 5. Saha 1’ de (a) 4.5Hz ve (b) 14Hz jeofonla toplanan sismik klrllma verilerinin wiggle ve renkli gosterlml (ilk varis
ayrimliligl adina zaman ekseni 300 ms’ te sinirlandirilmistir). (The seismic refraction data in a wiggle and colored scale
obtained by (a) 4.5 Hz and (b) 14 Hz in Field 1 (the time axis limited by 300 ms for better first arrival resolution).
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Sekil 6. Saha 2’ de (a) 4.5Hz ve (b) 40Hz jeofonla toplanan sismik kirilma verilerinin wiggle ve renkli gésterimi ({lk varis
ayrimliligl adina zaman ekseni 500 ms’ te sinirlandirilmistir). (The seismic refraction data in a wiggle and colored scale
obtained by (a) 4.5 Hz and (b) 40 Hz in Field 2 (the time axis limited by 500 ms for better first arrival resolution)).
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Saha 1’ de toplanan sismik kirilma verilerinin ortalama genlik spektrumuna bakildiginda (Sekil 7a), her iki verinin
0-38 Hz araliginda neredeyse ayni genlik degerlerine ulastigini, 38 Hz sonrasinda ise ortalama genlik farkinin
sadece 0.041 birim (br) oldugu goériilmektedir. Dolayisiyla, 4.5 ve 14 Hz merkez frekansli jeofonla toplanan iki veri
setinin ayn1 karaktere sahip, benzer veriler oldugu séylenebilir.

Saha 2’ de merkez frekanslar1 4.5 Hz ve 40 Hz olan diisey jeofonlarla veri toplanmistir. Sekil 7b’ de iki veri setinin
0-36 Hz ve 95-250 Hz araliklarinda ayni karakterde oldugu gozlenirken; 40 Hz verisi 36-95 Hz bandinda, 4.5 Hz
verisine gore daha yiiksek genlikler kayit etmistir. Bunun nedeni, 40Hz jeofonlarin goreceli olarak yiiksek
frekanslara 4.5 Hz'li jeofonlardan daha duyarli olmasidir. Dolayisiyla Saha 2 veri setleri arasindaki karakter farki
goreceli olarak daha fazladir.

1 T T T T
09} 4 — 4 5 Hz |

—— 14 Hz
0.8F

0.7

0.6

0.5

ortalama genI|k=0_041 br 7
farki

Genlik
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0.1 J
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0 1 | 1
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Sekil 7. (a) Saha 1 ve (b) Saha 2’ de toplanan sismik verilerin genlik spektrumlari ve karsilastirmalar1. (The amplitude
spectrums and comparisons of seismic refraction data obtained in (a) Field 1 and (b) Field 2).

200 250
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Sekil 8. Saha 1 i¢in toplanan 4.5 Hz (siyah wiggle) ve 14 Hz (mavi wiggle) verilerinin her bir kanalda iist liste ¢izdirilmesi ve
isaretlenen ilk varislar (ilk varis ayrimlilig1 adina zaman ekseni 300 ms’ te sinirlandirilmigtir). (The overlapped
demonstration of seismic refraction data obtained by 4.5 Hz (black wiggle) and 14 Hz (blue wiggle) in Field 1, and the first
arrivals (the time axis limited by 300 ms for better first arrival resolution)).

Her iki sahada veri setlerindeki ilk varis zamani degisimlerin izlenmesi i¢in, her bir sahada toplanan veri ¢ifti {ist
iiste cizdirilmis ve ilk varis zamanlari isaretlenmistir. Saha 1 i¢in Sekil 8’ de, Saha 2 i¢in Sekil 9’ da gozlenen ilk
varislar acikca gostermektedir ki, her iki sahada da ilk variglar zamanlar1 tiim kanallarda iist iiste gelmekte ve
isaretlenen ilk varislar her farkli merkez frekansh iki veriyi de temsil etmektedir. Bu drtiisme, geometrik faktor
nedeniyle genliklerin zayifladigi ve rastgele giiriiltiilerin goézlendigi uzak alicilarda dahi tutarliligim
kaybetmemektedir. Herhangi bir kuskuya izin vermemek adina i¢in, Saha 1 ve Saha 2’ deki her bir jeofonda
gozlenen ilk varis dalga paketi ve isaretlenen ilk varislarin yakinlastirilmis goriintiileri Sekil 10’ de sunulmustur.
Yakinlastirilmis goriintiilerde, ilk varis dalgaciklarinin dalga formalarinda (6rnegin Sekil10a’ da ilk bes kanal) ya
da ilk varislarin polaritesinde (6rnegin Sekil10b’ de ilk dort kanal) farkliliklar goriinse de, karsilastirilan her bir
alic ¢ifti icin ilk varis zamanlari agik sekilde aynidir. Bu tip genlik ve polarite farkliliklar1 kaynak yakin alan etkisi,
kontrolsiiz kaynak kullanimina bagli kaynak dalgacigindaki rastgelelikler, treticinin kullandig1 bobin, bobin tel
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sarim yonii vb. nedenlerle olusabilmektedir. Ancak, bu farkliliklar gorsel ya da formsal farkliliklar yaratmanin

Otesine gegcmemektedir.
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Sekil 9. Saha 2 i¢in toplanan 4.5 Hz (siyah wiggle) ve 40 Hz (mavi wiggle) verilerinin her bir kanalda {ist iiste ¢izdirilmesi ve

isaretlenen ilk varislar (ilk varis ayrimlilig1 adina zaman ekseni 500 ms’ te sinirlandirilmigtir). (The overlapped

demonstration of seismic refraction data obtained by 4.5 Hz (black wiggle) and 40 Hz (blue wiggle) in Field 2, and the first
arrivals (the time axis limited by 500 ms for better first arrival resolution)).
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Sekil 10. (a) Saha 1, (b) Saha 2’ de tiim kanallardaki ilk varis paketleri ve isaretlenen ilk varislarin yakinlastirilmis goriintiisti.
(The focus visions on the first arrival regions and the picked first arrivals for (a) Field 1 and (b) Field 2).
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4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calisma, tilkemizde miihendislik ve ¢evre problemlerinin ¢éziimiinde siklikla kullanilan Jeofizik yontemlerden
olan sismik kirilma ydnteminin, saha uygulanmasinda énemli bir sorun olan ancak simdiye kadar cevaplanmamis
“farkl merkez frekansli jeofonlarla kayit edilen sismik kirilma verilerinde ilk varis zamanlari degisir mi” sorusuna
sentetik ve saha verileri analizleri ile yanit aramistir. Sentetik testlerde, 4.5, 14 ve 40 Hz alicilar i¢in hesaplanan
sentetik izler ile teorik olarak hesaplanan ilk varis zamanlarinin tiim jeofonlarda eslestigi, bununla beraber yiiksek
merkez frekansli jeofonlarda artan yanal salinimlara, ozellikle rasgele giiriiltiilii ortamlarda, dikkat edilmesi
gerektigi goriilmektedir. Iki farkli sahada (Saha 1 ve Saha 2), farkh merkez frekansa sahip jeofon setleriyle (4.5-14
Hz ve 4.5 -40 Hz), her bir sahada tekbir serim lizerinde, ayni ekipman, kaynak-alici dizilimi ve zaman parametreler
ile toplanan sismik kirilma verileri gostermistir ki; jeofonlarin merkez frekanslar1 ilk varis zamanlarini
etkilememekte ve farkli jeofonlarla toplanan sismik kirilma verilerinde ayni ilk variglar isaretlenebilmektedir.
Dolayisiyla, sismik kirilma arazi ¢alismalarinda farkli sismik uygulamalar i¢in, 6rnegin ¢ok kanalli yiizey dalgasi ve
geleneksel sismik kirilma, farkli jeofon setlerinin lojistigine ihtiya¢ olmayip, tek bir jeofon setinin yeterli olacagi
anlasilmaktadir. Boylece, bu ¢alismanin yanlis bir anlayisi gidererek, 6zellikle 4.5 Hz'li jeofonlar kullanarak, ayni
profil izerinde hem sismik kirilma hem de yiizey dalgasi verisi toplayacak uygulamacilara 6nemli katk: saglayacagi
diistiniilmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z

NMAB, Bu calismada etkin maddesi Nikel Oksit (NiO) olan metalik 6zellikli yeni bir katki
NiQ, maddesi ile asfalt baglayici cesitli oranlarda modifiye edilerek Nikel Modifiye Asfalt
Asfalt Baglayicinin Fiziksel =~ Baglayici (NMAB) elde edilmistir. Elde edilen NMAB {lizerinde yapilan fiziksel ve
Ozellikleri, performans deneyleri sonucunda asfalt baglayicinin fiziksel 6zelliklerinde soguk
Marshall Stabilitesi. iklimlerde kullanimi1 daha uygun sayilabilecek degisiklikler oldugu gorilmiistiir.

Katki maddesinin asfalt baglayicinin penetrasyon degerini ve diiktilitesini artirdigi,
viskozite ve yumusama noktasini diisiirdiigi tespit edilmistir. Yapilan Marshall
stabilite ve akma testlerinde, modifikasyonun stabilite degerini %4.21, akma
degerini ise %5 artirdig1 belirlenmistir.

EFFECTS OF NICKEL OXIDE ADDITIVE ON PHYSICAL PROPERTIES OF
ASPHALT BINDER AND STABILITY OF ASPHALT MIXTURE

Keywords Abstract

NMAB In this study, nickel modified asphalt binder (NMAB) was obtained by modifying the
NiO, asphalt binder at various rates with a new additive that has metallic properties, the
Physical Properties Of Asphalt active ingredient of which is nickel oxide. As a result of the physical and performance
Binder, experiments performed on the NMAB, it was observed that there were changes in
Marshall Stability. the physical properties of asphalt that could be considered more suitable for use in

cold climates. It has been determined that the penetration and ductility of the
asphalt binder were increased whereas the viscosity and softening point decreased
by the addition of the additive. In the Marshall stability test, it was calculated that
the stability value increased by 4.21% and Marshall flow value was found to have
increased by 5%.
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1. Giris (Introduction)

Niifus artisina paralel olarak artan ytik ve yolcu tasimacilig1 gereksinimleri, agir vasitalarin yollarda artan oranlari
ve teknolojik gelismeler ile yiik tasiyabilme kabiliyetlerinin artmis olmasi, daha dayanikli yollara ihtiyaci
dogurmaktadir. Yollarin dayanimi ise baglayict madde ile dogrudan alakahdir. Ulkemizde beton yol kullaniminin
olmadig ya da ¢ok sinirl diizeyde oldugu dikkate alinirsa, asfalt baglayici malzeme olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
Glnlimiizde katkisiz asfalt baglayicilar artik yollarda neredeyse kullanilamamaktadir. Asfalt baglayicilarin ise
soguk ve sicak iklimlerde mevcut ihtiyaglari karsilayabilecek 6zelliklere sahip olmalar1 istenmektedir. Bu nedenle,
uzun yillardir arastirmacilar asfalt baglayicilar1 modifiye etme ve gesitli 6zelliklerini gelistirme iizerine ¢alismalara
yogunlasmaktadir. Yollarda baglayici olarak kullanilan asfaltlar organik maddeler olduklarindan elde edildikleri
petrole ve daha sonra maruz kaldiklari iiretim siirecglerine bagl olarak farkli 6zellikler gostermekte (Paliukaité vd.
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2014), katki olarak kullanilan maddeler ise genel olarak asfalt baglayicilar iizerindeki fiziksel ve reolojik etkiler ile
karakterize edilmektedir (Holy ve RemiSova 2019). Asfalt baglayicinin reolojik degerlendirme kriterlerinden birisi
akmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanan viskozite degeridir. Bu baglamda katki maddelerini viskoziteyi
diisliren ve arttiran olarak ikiye ayirmak miimkiin olabilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan veya bilinen katki
maddeleri polimer kokenli maddelerdir. Bu tiir katkilarin en bilineni SBS (Stiren-Biitadien-Stiren) maddesidir
(Yildirim 2007). SBS katkis1 asfalt baglayicilarin viskozite degerini artirmakta diisiik sicaklikta diiktilite ve yiiksek
sicaklikta 1siya duyarlilik gibi 6zelliklerini iyilestirmektedir (Zhuang vd. 2017, Teltayev vd. 2019).

Bu ¢alismada agirlikea cesitli oranlarda NiO katki maddesi asfalt baglayiciya karistirilarak baglayict modifiye
edilmis ve %1 - %2 - %3 katkili NMAB elde edilmistir. Katki maddesinin asfalt baglayiciya olan etkilerinin
anlasilabilmesi icin modifiye asfalt baglayicinin fiziksel 6zellikleri geleneksel deneylerle incelenmis, katkinin
stabilite lizerine etkileri ise Marshall stabilite ve akma testi ile degerlendirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiirde asfalt baglayiciy1 modifiye etme ile ilgili olduk¢a yogun ¢alismalar bulunmaktadir. Modifiye edilerek
baz1 6zellikleri iyilestirilen baglayicilar sayesinde daha uzun 6miirlii, dayanimi daha yiiksek karayollari imalati
miimkiin olacagindan konunun cazibesini kaybetmeyecegi diisiiniilebilir. Yapilan ¢alismalarin bazilarinda atik
maddelerin yol malzemesi olarak degerlendirilmesi incelenirlen, bazen de etkin olacagi diisiiniilen yeni maddeler
ile yollarin dayaniminin arttirilmasi arastirilmaktadir. Ornegin yapilan bir calismada asfalt baglayic icerisine
cesitli oranlarda endistriyel celik ciirufu atig1 eklenerek baglayicinin fiziksel ozellikleri iizerine etkileri
incelenmistir. Bu atitk maddenin eklendigi oranlarda baglayicinin penetrasyonunu, yumusama noktasini ve
diiktilitesini artirdigini tespit edilmistir (Lakshmi Shruthi, Kalpana, ve Vijayan 2020). Bir arastirmada, asfalt
baglayiciya ilave edilen Stiren - Butadien - Stiren polimer modifiye katkis1 (SBS), atik lastik kaugugu (GTR), ve
polifosforik asit (PPA) gibi maddelerin asfalt baglayicinin reolojik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Elde edilen
modifiye numunelere superpave testleri uygulanmis ve tiim katkilarin asfalt baglayicinin yiiksek sicaklik
ozelliklerine faydali oldugu tespit edilmistir. BBR test sonug¢larina gore ise polimer katkilarin baglayicinin rijitligini
arttirdigi, bunun ise deformasyonlara karsi etkili olacagi belirtilmistir (Behnood ve Olek 2017). Baska bir
arastirmada ise grafen’in asfalt baglayicinin reolojik ve termal 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in, baglayici
cesitli oranlarda modifiye edilmis, bunun icin ise iki farkl viskozite dereceli bitiimli baglayici (VG30 ve VG40)
kullanilmistir. Yapilan reolojik testler sonucunda katki maddesinin %1 ve %1.5 oranlarinda bulundugu karisimlar
icin yiiksek sicakliklarda asfalt baglayicinin reolojik 6zelliklerinin gelistigi, bunun da tekerlek izi direncini artirdigi
belirtilmistir (Ahmad Nazki, Chopra, ve Chandrappa 2020). Nano ferrik oksit (Fe203) maddesinin asfalt
baglayicinin reolojik ve mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelendigi bir calismada ise Fe203 nano partikiillerinin
baglayicinin reolojik 6zelliklerini gelistirdigi, %1 oraninda katki kullaniminin sicak asfalt karisimlar i¢in teker izi
dayanimini artirdigl, bu katki maddesinin genel olarak baglayicinin ytiksek sicaklik performansini iyilestirdigi ve
karisimin nem hasarina karsi ise daha direngli hale geldigini tespit edilmistir (Karahancer vd. 2020). Yine bir
calismada sasobit ile modifiye edilmis bitiimlii baglayici, siyirma dnleyici madde, Kirinti Kaugugu (CR), Stiren-
Biitadien-Stiren (SBS) ve Polifosforik Asit (PPA) FT - maddeleri ile bu katkilarin sasobit ile uyumlulugunu
degerlendirmek icin tekrar modifiye edilmistir. Modifiye edilmis baglayicilarin morfolojik, reolojik ve fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, siyirma 6nleyici maddenin bitiimlii baglayicinin viskozitesini diisiirdiigiinii ve
sicak asfalt karisimlarin karistirma/sikistirma sicakliklarini diisirmesine ragmen, diisiik sicakliklarda sasobit
modifiye bitimlii baglayicinin sertligini 6nemli 6l¢lide artirdigini goéstermistir. Bunlarin arasinda, sasobit ve parca
kaucuk kombinasyonu, 6zellikle diisiik ve orta sicakliklarda en iyi performansi sergiledigi tespit edilmistir (Fazaeli
vd. 2016). Ukrayna’da yapilan bir ¢alismada ise coumarone-indene reginesi (CIR) kullanilarak asfalt baglayici
cesitli oranlarda modifiye edilmistir. Bu katki ile baglayicinin adezyon 6zelliginin arttigi, ancak katki maddesinin
baglayicinin yumusama noktasini da arttirdigi, yani baglayiciyr rijitlestirdigi tespit edilmistir. Bu durumu
dengelemek icin ise recinenin yine Ukrayna’da tiretilen bir tiir katran ile birlikte kullanilabilecegi tavsiye dilmistir
(Pyshyev vd. 2017). Arastirmacilarin biiylik kismi halihazirda en ¢ok katki maddesi olarak kullanilan SBS (Stiren-
Biitadien-Stiren) iizerine yogunlagmislardir (De Sa Araujo vd. 2013; Tayfur, Ozen, ve Aksoy 2007; Wang vd. 2016;
Giinay ve Ahmedzade 2020; tur Rasool vd. 2017; Ouyang vd. 2006; Larsen vd. 2009). Polimer SBS katkisinin genel
olarak asfalt baglayicinin penetrasyon derecesini diisiirdiigli, yumusama noktasini arttirdigi, Marshall stabilitesini
arttirdig1 gibi sonuglara ulasilmistir. SBS katkis1 6zellikle teker izi, olusabilecek ¢atlak ve deformasyonlara
kaplamanin dayanimimi arttirmak i¢in dénerilmektedir (Zhang ve Hu 2013).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calisma kapsaminda baglayici olarak 50/70 penetrasyon dereceli asfalt cimentosu kullanilmistir. Kullanilan asfalt
¢imentosunun fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de belirtilmistir.
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Tablo 1. 50/70 penetrasyon katkisiz asfalt baglayicinin 6zellikleri (Properties of 50/70 penetration original asphalt binder)

Ozellik Deger Standart
Ozgiil agirlik, 25 oC (gr/cm3) 1.03 ASTM D-70
Penetrasyon, 25 °C (0.1 mm, 5 sn.) 62.70 ASTM D-5
Viskozite, 130 °C, (Pa.s) 0.310 ASTM D-4402
Yumusama noktasi, (°C) 50.8 ASTM D-36

Marshall stabilite ve akma testinde agrega olarak bazalt malzeme kullanilmigtir. Kullanilan agrega gradasyonu ise
Sekil 1'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1. Marshall testi agrega gradasyon egrisi ve limitleri (Marshall test aggregate gradation limits)

Karisimda etkin katki maddesi olarak kullanilan Nikel Oksit (NiO) (Merck) %99.8 saflikta olup, partikiil boyutu 50
nm altinda ve yogunlugu 25°C de 6.67 g/ml’dir. Nikel oksit, iyi bir yar1 iletken 6zellige sahip metal oksit bazli bir
materyaldir. Yik transferi ve yiik tasima bazl siiregler gerektiren uygulamalarda yliksek performans gosterir.
Nikel oksit, Pil, elektrokromik kaplamalar, porselen ve seramik sektorii de dahil bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Calismada modifiyer olarak kullanilan NiO katki maddesi, laboratuvarda yagli ortamda regine ile NiO maddesinin
reaksiyona sokulmasiyla elde edilmis, reaksiyonda katalizor olarak H2SO4 kullanilmistir.

Katki maddesinin asfalt baglayici ile karisimi icin baglayic1 120 °C ye kadar 1sitilmis daha sonra agirlikca %1, %2
ve %3 oranlarinda asfalt baglayiciya 120°C sicakliktaki yag banyosu ortaminda ilave edilmistir. Karistirma 15 dk.
boyunca 1300 rpm karistirma hizinda gergeklestirilerek modifiye asfalt baglayicilar elde edilmistir. Elde edilen
modifiye baglayicilar bir giin dinlendirilerek deneylere tabi tutulmustur.

Elde edilen modifiye asfalt baglayicilara penetrasyon (ASTM D5), yumusama noktasi (ASTM D36), diiktilite (15 °C
ve 25°C) (ASTM D113), kiitle kayb1 (ASTM D6) ve donel viskozite (ASTM D4402) deneyleri yapilmistir. Nikel oksit
temelli katkinin karisim stabilitesine etkisinin anlasilmasi i¢in; Marshall stabilite testi (ASTM D6926) ilk olarak
katkisiz asfalt baglayici ile karisim hazirlanarak gerceklestirilmis ve optimum baglayici orani elde edilmistir. Daha
sonra %2 NMAB ile ayn1 oranda Marshall briketleri hazirlanmistir. Bir giin bekletilen briketlerin kirilmasiyla
modifiye asfalt karisimin stabilite 6zellikleri tespit edilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Katkisiz asfalt baglayic1 ve modifiye asfalt baglayicilar i¢in yapilan fiziksel deney sonuglari Tablo 2’de sunulmustur.
Tablo 2 incelendiginde, nikel oksit temelli metalik katki maddesinin ilave edildigi orana gére baglayicinin
penetrasyon degerini artirmakta, yumusama noktasini ise diisiirmekte oldugu goriilmektedir. Kiitle kaybi
acisindan bakildiginda katki maddesi ilavesi orani arttikca kiitle kayiplarinda artis oldugu goriilse de katkinin %3
oraninda bile kiitle kayb1 degeri KGM sartname limiti olan %1’in altinda kaldig1 anlasilmaktadir (KGM 2013). Nikel
oksit temelli metalik katkinin asfalt baglayicinin viskozitesi tizerine etkisi Sekil 2’de goriilmektedir.
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Tablo 2. Katkisiz ve modifiye asfalt baglayicinin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of original and modified asphalt

binder)
Penetrasyon Yumusama Diiktilite Diiktilite Kitle
Baglayici Madde (25°C,0,1 mm) | noktasi (°C) (25 °C, cm) (15 °C, cm) K(?,};l)"
Katkisiz Asfalt 62.7 50.8 >100 77.6 0.25
%1 NMAB 66.8 48.7 >100 92.4 0.16
%2 NMAB 69.5 47.4 >100 >100 0.40
%3 NMAB 71.6 46.5 >100 >100 0.81
300
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©
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2 250
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200
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Sekil 2. Katki orani- viskozite iliskisi(Variation of viscosity with the additive ratio)

Katki maddesi oraninin artmasi ile asfalt baglayicinin viskozitesini diistirdiigii Sekil 2’den goriilmektedir. Bazi
metal oksitlerin daha dnce de asfalt baglayicinin viskozitesini diisiirdiigii rapor edilmistir (Liu vd. 2020; Calisici
2009). Asfalt baglayicilarin 1siya duyarliligi ile ilgili bir parametre de penetrasyon indeksidir (PI) (Kuloglu, Yilmaz,
ve Kok 2008). Tablo 3’de NMAB ve katkisiz asfalt baglayicilara ait PI degerleri goriilmektedir. Katkisiz ve modifiye
asfalt baglayicilarin PI degerleri Esitlik (1) ile hesaplanmistir.

Pl =

1952-500 log(pen)—20YN (1)
50log(pen)-YN-120

Esitlik (1)'de (pen), asfalt baglayicinin 25°C deki penetrasyon degerini, YN ise yumusama noktasini ifade
etmektedir.

PI degerinin azalmasi 1siya duyarhiligin artisi olarak yorumlansa da, bu degerin -2’'nin altinda olmamasi 1siya
duyarliligin asir1 olmadigi seklinde yorumlanmaktadir (Gegkil ve Seloglu 2019). Tablo 3 incelendiginde katki
oraninin artmasiyla asfalt baglayicilarin PI degerinin diismesi, modifiye baglayicilarin 1siya duyarliliginda artis
olarak goriinse de, tiim oranlarin kabul edilebilir sinir iginde kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Baglayic tiirli - Penetrasyon indeksi (PI) (Binder type - Penetration index (PI))

Baglayia tiirii PI

Katkisiz Asfalt -0,46167
%1 NMAB -0,84703
%2 NMAB -1,10235
%3 NMAB -1,28187

Tablo 2’den diiktilite ve kiitle kayb1 degerleri birlikte dikkate alinarak, 15°C deki diiktilitenin 100 cm’yi gectigi ilk
oran olan %2, ayrica bu oranda kiitle kaybinin ¢ok yliksek olmadig1 da diisiiniilerek optimum katki orani olarak
secilmistir. Daha sonra bu orandaki katkili modifiye asfalt baglayicilar Marshall stabilite ve akma testine tabi
tutulmustur.
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Marshall testi i¢in dncelikle katkisiz asfalt baglayici ile karisim yapilmis, %4 ile %6 arasi her %0.5 orani icin 3‘er
numune hazirlanmistir. Karistirilan numuneler her iki tarafina 75’er darbe vurularak sikistirilmis, bir giin
bekletildikten sonra kirilarak stabilite degerleri 6l¢iilmiis ve optimum baglayici oran1 hesaplanmistir. Marshall
testi sonucunda katkisiz asfalt baglayici ile hazirlanan numunelerin optimum baglayici oran1 %4.7 olarak elde
edilmistir. Daha sonra ayni baglayici orani, %2 NMAB i¢in de hazirlanarak modifiye baglayicinin stabilite ve akma
degerine ulagilmistir. Marshall testi sonuglar1 Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Marshall Stabilite testi sonuclari (Marshall Stability test results

Baglayic1 Marshall Stabilite (Kg) Akma (mm)
Katkisiz Asfalt 773,6 4.0
%2 NMAB 806,2 4.2

Stabilite degeri, trafik yiikiinlin etkisiyle olusacak deformasyonlara karsi kaplamanin gosterdigi direnci ifade
etmektedir. Stabilite degerinin yiikselmesi kalici deformasyona karsi direnc¢ yeteneginin artmasidir. Tablo 4
incelendiginde optimum baglayic1 oraninda yapilan Marshall testi sonucunda %2 NMAB ile yapilan karisimin
stabilite degerinde %4.21 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Karayollar1 teknik sartnamesinde Binder
tabakasi icin en az 750 kg stabilite gerekmektedir (KGM 2013). Akma degeri stabilite testinde numunenin kirilma
anina kadar yaptig1 deformasyondur. Tablo 4 ‘de katki maddesinin sicak asfalt karisim numunesinin akma degeri
0.2 mm artirmis oldugu gortlmektedir.

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada Nikel Oksit katki maddesi ile ¢esitli oranlarda modifiye edilen asfalt baglayicinin (NMAB) fiziksel ve
performans 6zellikleri degerlendirilmistir.

Nikel oksit katki asfalt baglayiciya katildigi oranda baglayicinin viskozitesini ve yumusama noktasini
diisirmektedir. Viskozite degerinin diismesi sicak asfalt karisimin islenebilirliginin artmasi anlamina gelmektedir.

Baglayicinin daha diisiik viskozite degerine sahip olmasi ve diiktilitesinin artmasi teker izi deformasyonuna,
yorulma ¢atlagina ve soyulmaya karsi daha direncli bir karisim olabileceginin gdéstergesidir (Caputo vd. 2020).

Tablo 2, Tablo 3 ve Sekil 2 birlikte degerlendirildiginde bir metal oksit olan NiO katkisinin asfalt baglayicinin
viskozitesini diisiirmesi, diiktilitesini artirmasi ve PI degerinin eksi degerlerde hesaplanmasi sonucunda, modifiye

edilmis baglayicinin iklimsel olarak daha serin olan bélgelerde kullaniminin uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Viskozite ve yumusama noktasindaki diisiis, sicak asfalt karisimin imalati esnasinda diisiik sikistirma sicakligina
ihtiya¢c duymasi veya daha az enerji tiiketimi anlamina gelmektedir (Yang ve Tighe 2013).

Halihazirda en ¢ok kullanilan polimer katki maddelerinin yiiksek karistirma isilar1 ve yiiksek karisim siireleri
dikkate alindiginda (Robert, Self, ve John 2015; Babalghaith vd. 2019), NiO katki maddesinin, kisa karistirma

siiresine ve nispeten diisiik karisim 1sisina ihtiya¢ duymasi da bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.

Katki orani arttikga kiitle kayb1 degeri artmakta, PI indeksi ise azaltmaktadir. Ancak sartname limitleri ve kabul
edilebilir seviyeler dikkate alindiginda ¢alismadaki tiim katki oranlar1 kullanim sartlarini saglamaktadir.

%?2 NMARB ile yapilan sicak asfalt karisimin Marshall stabilite degeri katkisiz baglayici ile elde edilen degere gore
%4.21 artmistir. Akma degerinde ise 0,2mm’lik bir artis oldugu tespit edilmistir.

Her ne kadar fiziksel 6zellikler bazi somut bilgiler saglasa da modifiye baglayicilarin superpave sisteminde reolojik
testlere de tabi tutularak farkl sicakliklardaki davranisinin belirlenmesi 6nerilmektedir.
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Anahtar Kelimeler

Oz

Antalya,

Organo Klorlu Pestisit (OCP),
Sera Topragi,

Sera Ozellikleri.

Organoklorlu Pestisit(OCP)’ler dogada kalici 6zelliktedir ve toprakta birikme egilimi
gosterir. Cevreye ve insan sagligina olan olumsuz etkilerinden dolay1 son yillarda
dikkat cekmeye baslamistir. OCP’lerin besin zincirine katildig1 ilk nokta olan sera
yetistiriciliginde, seviyelerinin tespit edilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Bu
calismada 24 Plastik, 24 cam kapl serada OCP seviyeleri o6l¢iilmiis ve sera
sahiplerine uygulanan anketten elde edilen sera ozellikleri verileri ile
iliskilendirilmistir. Biitiin seralarda olciilen toplam OCP (£170CP) ortalama degeri
21,34 ng/g olarak hesaplanmistir. Seralarda yaz ve kis olmak iizere iki farkli
mevsimde alinan 6rnekler incelendiginde X£170CP Yaz: 12,99 ng/g iken Z170CP kis:
33.86 ng/g olgiilmiistiir. En yliksek X170CP seviyesi 181,10 ng/g ve en diisiik £:70CP
seviyesi 3,31 ng/g olarak oOlgiilmistir. Toplam OCP seviyeleri ile seralarda
kullanilan ila¢ miktarlari, havalandirmanin Kkiyaslanmasi sonucunda ilaglama ve
havalandirma kriterlerinin toplam OCP seviyesine dogrudan etkisi tespit edilmistir.
Bu sebeple, ila¢ kullanim miktarlari1 konusunda daha bilingli kullanim i¢in gerekli
egitimlerin verilmesi ve 0Ozellikle kis mevsimde, havalandirma miktarinin
arttirilmasi dnerilmektedir.

EVALUATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN TOTAL PESTICIDE LEVELS
AND GREENHOUSE PROPERTIES AND PESTICIDE LEVELS IN GREENHOUSE

AGRICULTURAL SOIL

Keywords

Abstract

Antalya,

Organo Chlorinated
Pesticide (OCP),
Greenhouse Soil,
Greenhouse Features.

Organochlorine Pesticides (OCPs) are persistent in nature and tend to accumulate
in the soil. It has started to attract attention in recent years due to its negative effects
on the environment and human health. In greenhouse cultivation, which is the first
point where OCPs join the food chain, it is extremely important to determine their
levels. In this study, OCP levels were measured in 24 plastic and 24 glass-covered
greenhouses and correlated with greenhouse properties data obtained from the
questionnaire applied to greenhouse owners. The mean value of total OCP (£170CP)
measured in all greenhouses was calculated as 21.34 ng/g. When the samples taken
in greenhouses in two different seasons, summer and winter, were examined,
£170CP Summer: 12.99 ng/g, while £170CP winter: 33.86 ng/g. The highest
X170CP level was 181.10 ng/g and the lowest £170CP level was 3.31 ng/g. As a
result of the comparison of the total OCP levels with the amount of pesticides used
in the greenhouses and the ventilation, the direct effect of the spraying and
ventilation criteria on the total OCP level was determined. It is recommended to
provide necessary training for more conscious use of pesticides and to increase the
amount of ventilation, especially in winter.
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1. Giris (Introduction)

Endiistri devriminden kaynaklanan refahla beraber 6liim oraninin diismesiyle birlikte, diinya niifusu hizla artarak
7.8 milyara ulagmistir. Tiirkiye’de diinya niifusuna paralel bir sekilde artmis ve su an niifusumuz yaklasik 83
milyon kisiye ulasmistir (Giiven ve Kog, 2020). Diinya niifusunun yaklasik %1,08 béliimiinii olusturan Tiirkiye,
niifus siralamasinda diinyanin en biiyiik 18. iilkesidir. Tirkiye niifusunun 2023 yilinda 86.907.367 kisi olmasi,
2040 yilinda ise 100.331.233 kisiye ulasmasi tahmin edilmektedir (Akc¢a vd., 2016). Niifusu bu kadar hizl artan
bir iilkede normal tarim arazileri kullanilarak yetistirilen sebze ve meyve miktarlari yeterli gelmeyecegi icin daha
verimli olan sera (6rtii alt1) yontemi ile tarim yapilmaya baslanmistir. Bu sebeple 1940’11 yillardan itibaren agik
tarla liretimine gore 5-6 kat daha fazla iiriin getirdigi icin sera yetistiriciligi baslamistir (Tarim Kiitiiphanesi 2021).
Seracilik tilkemizde 1940’1 yillarda baslamis ve 6rtii malzemesi olarak plastigin kullanilmasiyla 1970’1i yillarda en
yliksek diizeye ulagmistir. Su anda tarim yapilan arazilerin %25‘inde sera yetistiriciligi yapilmaktadir (Ozcan vd,,
2020).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Tarimsal liriinlere zarar veren yabani otlar ve bocekler icin pestisitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’'de
bocek oldiriiciiler, herbisitler, mantar o6ldiirlicliler, akarisitler dahil, yaglar, nematisitler, rodentisitler ve
yumusakea oldiirtcilerin kullanimi1 1979 ile 2006 yillar1 arasinda 3 kat artirmistir (Akga vd., 2016). Ancak serada
uygulanan pestisitlerin klasik tarima gore hava yoluyla seyrelme imkaninin az olmasindan dolayi i¢ ortam
miktarlarinin ve dolayisiyla maruziyetin daha fazla oldugunu yapilan ¢alismalar géstermektedir (Qu vd., 2015;
Zhang vd., 2015b). Bu sebeple 6zellikle sera yetistiriciliginde pestisit kullaniminin ve etkilerinin degerlendirilmesi
iriindeki pestisit kalint1 seviyelerini diisiirmek icin atilmasi gereken énemli bir adimdir. Tarim alaninda kullanilan
pestisitler arasinda kalic1 6zelliklerinden dolay1 dogada uzun siire par¢calanmadan kalmalari ve maruziyetleri
sonucu cesitli hastaliklara ve hatta kansere sebep olmalarindan dolay1 Organoklorlu Pestisitler (OCP) 6nemli bir
gruptur (Kuruta ve Kilin, 2003). Solunum yoluyla insan biinyesine girebildigi gibi topraktan bitkiye gecerek ya da
dogrudan bitkiye piskiirtiilenin bitki blinyesine alinmasiyla insan viicuduna da gecis yapabilirler (Altikat ve
Torun, 2009). OCP maruziyetinin insanlarin merkezi sinir sistemini etkileyebildigi saptanmis ve 1980’li yillarda
da ¢ogu iilke ile birlikte tilkemizde de riskleri kesin belirlenmis baz1 OCP’lerin kullanimy, ithalat1 Gida ve Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi'nca yasaklanmistir (Akea vd., 2016; Ergonen vd., 2005; Jayaraj ve Sreedev, 2016; Sanl ve
Tasdemir, 2020). DDT, endrin, aldrin gibi viicutta uzun siire kalic1 olabilen kirlecitilerin diisiik dozda maruz
kalinmasi bile uzun yillar yag dokuda birikmesinden dolay1 deride; egzama, dermatit, bobreklerde nokturi, salgi
fraksiyonunda azalma; kalp ve akcigerlerde kronik miyokard toksisitesi, kronik koroner yetmezlik, hipertoni,
akciger anfizem gibi bircok rahatsizliga sebep oldugu goriilmiistiir (Altikat ve Torun, 2009). DDT, Heptaklor, HCH,
Endrin gibi OCP’ler tilkemizde de 1972 yilinda kisitlanmis ve 1987 yilinda yasaklanmis olsa da yapilan arastirma
ile hala anne siitiinde ve insan dokusunda OCP kirliligi oldugu tespit edilmistir (Cok vd., 2011). Toprakta yapilan
OCP calismalarinda bu kimyasallarin yararindan ¢ok zarari oldugu ve topraktaki alg, mikroorganizmaya olumsuz
etkileri ile baslayip insan sagligina dogrudan (solunum) ve dolayl olarak (meyve sebzeler yoluyla) insan
biinyesindeki olumsuz etkileri gézlemlenmistir (Gliven ve Kog, 2020). Ancak, yasakli OCP'ler kalic1 6zelliklerinden
ve/veya yasa disi kullanimlarindan dolayi hala zirai topraklarda tespit edilmektedir (Bozlaker vd., 2009; Jiang vd.,
2009; Qu vd., 2015; Satoh ve Gupta, 2011; Yu vd., 2013; Zhang vd., 2015).

Bununla birlikte, farkli tarimsal alanlarda pestisit tiiketimi bolgesel tarimsal ve iklimsel 6zelliklerden dolayi
bolgesel farklilik gostermektedir. Tiirkiye'de toplam pestisit tiiketiminin %24’lik kismini olusturan Akdeniz
bolgesi pestisit kullaniminda birinci siradadir (Cok vd., 2011). Antalya’da seralarda yetistirilen meyve ve
sebzelerin %70’i domates, %15’i biber, %10’u hiyar ve %5'i patlican, fasulye, kavun, kivircik gibi sebzelerdir (Seniz
vd., 1995). Tiurkiye'de yetistirilen domatesler diinya domates ihracatinin %7,9'nu karsilamaktadir. Buna ragmen
Tiirkiye’deki seralarda topraktaki OCP miktarlar1 hakkinda ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismanin amaci en ¢ok
sera yetistiriciliginin yapildig1 Akdeniz Bélgesi'nde bulunan farkli 6zelliklere sahip secilen seralarda toplam OCP
miktarlarinin 6l¢iilmesi, sera 6zelliklerinin belirlenmesi sera sahiplerine anket uygulanmasi ve toplam OCP
seviyeleri ile sera 6zellikleri arasinda iliskilerin degerlendirilmesidir (Bozlaker vd., 2009).
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3. Materyal ve Yontemler (Materials and Methods)
3.1. Ornekleme Sahasi (Sampling Site)

Calisma alani olarak Antalya ili Fettahli ilcesindeki domates yetistiriciligi yapan seralar secilmistir. Saha ¢alismasi
sirasinda toplam 56 adet seradan 6rnekler toplanmis fakat daha sonra 8 érnegin 3 tanesi ekstraksiyon sirasinda
ucmus, 2 tanesi analiz sirasinda 6l¢iimii yapilamamis ve 3 tanesi kalite kontrol ¢alismasi sonrasinda data setinden
¢ikarilmasina karar verilmistir. Bu ¢ikartilan verilerin diger mevsimde alinan sera 6rnekleri mevsimsel kiyaslama
yapilamayacagi i¢in veri setinden ¢ikartilmistir. Bu sebeple makalede toplam 48 sera topragindan yaz ve kis
mevsimlerinde toplam 96 6rnek icin OCP seviyeleri tartisilmistir. Ayrica sera yasi, havalandirma sekli ve sikligy,
kullanilan ilag ve giibre siklik ve miktarlari bilgilerini 6grenmek i¢cin sera sahiplerine anket yapilmistir.

3.2. Numune Alma (Sampling)

Seralarin icindeki 5 farkli konumdan kompozit toprak 6rnekleri, izooktan ile 6nceden temizlenmis metal kiirek ile
0-20 cm toprak derinliginden toplanmistir (Bozlaker vd., 2009; Kim vd., 2001; Sanli ve Tasdemir, 2020). Her bir
seradan alinan kompozit toprak numunesi, aliiminyum folyo ile sarilmis 6nceden temizlenmis bir cam kavanoza
yerlestirilerek labaratuvara getirilmistir.

Laboratuvara getirilen toprak érneklerinden sag, dokiintii, kalint1 kokler ve sebzeler cikarilmis ve érnekler ortam
sicakliklarinda kurumaya birakilmistir. Daha sonra kurutulmus numuneler 250 um gézenek boyutunda paslanmaz
celik bir elek ile elenmistir. Elenen tim toprak oOrnekleri, ekstraksiyona kadar GC-MS laboratuvarinda
buzdolabinda -15 ° C sicaklikta saklanmistir.

3.3. Ekstraksiyon ve Enstriimantal Analiz (Extraction and Instrumental Analysis)

Ornekler, 15 mL n-hekzan ile sartlandirilan Mega Bond Elut BE-SI (5 g, 20 mL) (Agilent) kartuslarina eklenmistir.
Ekstraklar, OCP’leri toplamak icin kartustan 30 ml aseton gegirilmistir. Eluat hacmi déner buharlastiric1 ve
ardindan yiiksek saflikta azot altinda 1 ml'ye konsantre edilmistir.

Konsantre 6rnekler HP5-MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm) kolunu bulunan Agilent marka 6890N GC and 5973 Inert
MSD cihazinda analiz edildi. Cihaz Elektron lyonizasyon (EI) modunda calistirilmis ve tasiyici gaz olarak da
helyum(H; 9.32: 1,0 mL / dak) kullanilmistir. Sicaklik programi: 100 derecede 1 dakika bekleme 7 C’lik artisla 300
C’'ye ulasma ve burada 2 dakika bekleme, 8 C’lik artisla 320 C’ye ulasma ve burada 4 dakika bekleme seklindedir.

Kalibrasyon icin 17 OCP karisimi 0.05 ng/mL, 1 ng/mL, 5ng/ml, 10 ng/mL, 25ng/ml, ve 50ng/mL
konsantrasyonlarinda hazirlanmis ve kalibrasyon egrileri GC-MS’e bagh bilgisayarda bulunan Mass Hunter
programinda tanimlanmistir. Her bir OCP icin kalibrasyon egrisi egimi (R2) 0,99’dan yiiksek deger bulunmustur.

3.4.Kalite Kontrol (Quality Control)

Arazi sahit 6rnekleri, numune alma, tasima ve ekstraksiyon sirasinda herhangi bir kirlenmeyi tespit etmek icin
kullanilmistir. 550°C'de sartlandirilan Na2SO4, temizlenmis cam kavanozlarda numune alma alanlarina tasinmis
ve kapaklar acgilarak 10 dakika birakilmistir. Bunlar arazi sahidi olarak tanimlanmistir. Laboratuvarda cam
kavanozlarda bekletilen bir baska sartlandirilmis NazSO4 laboratuvar sahidi olarak tanimlanmistir. Tiim ¢alisma
boyunca, 5 laboratuvar ve 5 arazi sahidi toplanmistir. Arazi ve labartuvar sahidinde tespit edilen OCP seviyeleri
ornekde tespit edilenlerin %2 ve altinda oldugu goriilmiistiir. Geri kazanim standardi pentachloronitrobenzene,
PCB65 ve PCB168 kullanilmistir. Bu geri kazanim standarlari geri kazanim oranlari ortalama %65.52, %72.63 ve
%81,54 olarak hesaplanmistir. OCP’lerin gelis siireleri, tanimlanan iyonlar, tayin sinir (LOD) ve 6l¢iim sinir1 (LOQ)
degerleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. OCP’lerin Gelis Siireleri ve Tanimlanan Iyonlar (Detection Times of OCPs And Identified Ions)

LOD LOQ
OCP kirleticileri Gelis Siireleri (dk) Hedef iyon Taniml iyon 1 Taniml iyon 2
a-HCH 12,48 181 183 185 0,011 0,012
b-HCH 13,341 222 224 0,021 0,023
g-HCH 13,46 181 183 185 0,022 0,026
d-HCH 14,21 181 183 185 0,012 0,014
Heptaklor 15,49 272 274 270 0,009 0,012
Aldrin 16,44 263 265 261 0,011 0,014
Heptaklor epoksit_B 17,54 353 355 351 0,01 0,011
Endosiilfan I 18,45 246 248 241 0,013 0,022
Dieldrin 19,09 246 248 318 0,015 0,018
pp'-DDE 19,59 263 265 243 0,011 0,014
Endrin 19,81 243 235 237 0,015 0,02
Endosiilfan II 20,07 235 237 0,04 0,037
pp’-DDD 20,27 250 243 0,012 0,013
Endrin Aldehit 20,803 272 274 237 0,012 0,016
Endosiilfan Siilfat 20,905 235 237 0,011 0,012
p-p'-DDT 22,15 227 228 0,015 0,027
Metoksiklor 24,4 261 262 0,013 0,016
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1.Domates Yetistiriciligi ve Pestisit Kullanimi (Tomato Growing and Pesticide Use)

Beslenmemizde 6nemli rolii olan domates sadece ¢ig tiiketim ile degil; sal¢a, ketcap, konserve gibi ¢esitli tirtinlerin
yapiminda da ¢ok miktarlarda kullanilmaktadir. Diinya domates iiretiminde Gida ve Ziraat Organizasyonu'nun
verilerine gore Cin 59,6 milyon ton liretim ile diinya domates tliretimin ilk sirasini alirken, ikinci siray1 20,7 milyon
tonluk iiretim ile Hindistan ve tigiincii siray1 12,75 milyon tonluk iiretimle Tiirkiye almaktadir (Ozcan vd., 2020).
Diinya lizerinde 6nemli domates iireticisi olan iilkemiz her y1l 530 bin ton domates ihra¢ etmektedir (Ozcan vd.,
2020). Ulkemizde o6zellikle Akdeniz kiyis1 domates yetistiriciligi acisindan énemli bir yere sahiptir. Domates
tiretimi i¢cin en uygun iklimin yani sira kis aylarinda seralarin dogru konumlandirilmasi, modellenmesi ve 1s1
yalitimu ile {iretilen hasatin zaiyat1 en aza indirilmistir (Uckan ve Arpaci, 2020). TUIK verilerine gore Tiirkiye'de
domates ekim alaninin %11,1 ‘lik alanin1 Antalya’dadir. 2018 yilinda Antalya’da 2,41 milyon ton domates
iretilmistir ve iilkemizde domates yetistiriciligi yapan bolgeler arasinda birinci siray1 almistir (Ozcan vd., 2020).
Akdeniz ikliminin domates yetistiriciligine uygun olmasi, Antalya’nin domates yetistiriciliginde bir adim 6nde
olmasini saglamistir.

Ulkemizin artan niifusu, artan talep ve iiriin ihtiyaci; daha fazla tiretim ihtiyacina sebep olmustur. Daha fazla
liretim ve verim alabilmek i¢in giibre ve ilaclamalar kaginilmaz olmus ve pestisit ve dolayisiyla olusturduklari
riskleri de beraberinde getirmistir (Ozcan vd., 2020). Tiirkiye'de pestisit kullanimi 2001 yilinda 51210 ton/y1l
iken, 2015 yilinda 39026 ton/y1l oldugu tespit edilmistir. Bu tarim ilaglarinda ilk siray1 %40,96 ‘lik pay ile
fungusitler, %20,8 ile ikinci siray1 insektisitler ve tli¢iincii siray1 %20,05 ile herbisitler almistir. Tiirkiye, diinya
pestisit pazarinda %1,33 pay sahibidir. Ulkemizde ise en ¢cok pestisit kullanilan bolge %27 ile Akdeniz Bélgesi'dir
(Katip, 2019). Pestisitlerin diisiik dozlarda etkin rol oynadiklar: ve bakanlik¢ca onayl belgeleri mevcut olsa dahi,
kullanilan kimyasallarin kullanim kilavuzunda yazilan dozun tstiinde kullanimi (bilingsiz kullanim) topraktaki
OCP seviyesini ve dolayisiyla sebep olduklari riski arttirmaktadir. Seralarin kapali ortam olmasi ve OCP’lerin ugucu
ve toksik 6zelliklerinin de olmasindan dolay1 ¢alisanlar icin de saglik riski olusturmaktadir (Sruthi vd., 2017).
Seralarda ¢alisan is¢ilerin kullanilan kimyasallara maruziyetiyle meslek hastaliklarina yakalandiklar: ve kronik
rahatsizliklara sebebiyet verebilecegi bilinmektedir (Akyildiz vd., 2017) .

4.2. Seralarin Ozellikleri (The Greenhouses Characterization)

Antalya Fettahl bolgesinde toplam 56 adet serada ornekler toplanmis bu calismada 48 adet seranin yaz ve kis
mevsimi sonuglar1 degerlendirilmistir. Seralarin 6zelliklerini degerlendirebilmek i¢in sera sahiplerine anket
yapilmis ve sonuglar Tablo1’de listelenmistir.

Yapmis oldugumuz ¢alisma Antalya/Fettahli bolgesindeki domates yetistiriciligi yapilan seralarda OCP miktarlari
arastirilmistir. Tablo2’de yapmis oldugumuz saha ¢alismasina ait seralarin anket ile ¢esitli kriterlerde kiyaslama
tablosu verilmistir. 24 adet cam kapli sera ve 24 adet plastik kapli sera olmak iizere toplam 48 adet serada OCP
seviyeleri 6l¢ilmiistiir. Yapilan ankette 48 serada pestisit kullanilirken bir adet serada pestisit kullanilmadigimi
ile ilgili bilgi tespit edinilmistir. Glibre kullanim siklig1 genellikle 6-7 giin arasindadir. Cam kapli seralarda kaplama
malzeme dmrii 20-25 yillik olup, plastik kapl seralarda 3 ila 5 y1l arasinda degismektedir. Tiim seralar yazin tim
kapaklar agilarak havalandirma yapilirken kis aylarinda ise minimum havalandirma yapilmistir. Havalandirmalar
7 serada iistte ve yanda, 33 serada yanda ve 8 serada sadece iisttedir.

Numune alinan seralarin %30’unda haftada bir veya daha fazla ilaglama yapilmistir. %28 ‘inde ise 10 giinde bir
ilaglnmistir. Giibre kullaniminda ise tek gesit giibre kullananlarin sayis1 %28 iken diger %72 lik kisim, birden ¢ok
giibre cesidini kullanmistir. Pestisit kullananlarin %28'’i iki veya daha az ¢esit pestisit kullanirken geriye kalan
%72’si ikiden fazla pestisit ¢esidi kullanmistir. Seralarin %76’lik bir ¢cogunlugu c¢ift hasat yaparken %24 lik bir
kesimi ise tek hasat yapilmistir.

Pestisitlerin verimliligi arttirmak i¢in kullanilmas1 6nemli bir avantaj olurken topraga verdikleri zararlar da goz
ontinde bulundurulmalidir. Kullanilan bécek ilaci izerine yapilan bir ¢calismada az miktarlarda da olsa topraktaki
bakteri, maya-kiif gibi ayristiricilarin miktarina olumsuz etki ettigi gézlemlenmistir (Giiven ve Kog, 2020). Bu
bocek ilacini, yapilan anket calismasiyla toplam 48 seranin 30 tanesinde kullanildig1 tespit edilmistir.
Arastirmadaki kimyasali kullanan 30 seranin ilaglanma siklig1 olarak haftada bir oldugu belirtilmistir. Yine
kullanilan pestisitlerden bir tanesinin, giivenlik bilgi formunda da belirtilen soluma durumunda fare deneyinde,
LD50 deney sonucu 6,2mg/L, LC50 degeri 5000mg/kg olarak belirtilmistir. Genellikle domates, patlican ve
salataliklarin yapraklarindaki yesil kurt, giive, pamukkurdu gibi haseratlarin uzaklastirilmasi i¢in giinlik 12g/L
sera ici kullamim dnerilir ve ¢ok diisiik dozlarinin etkili oldugu belirtilmistir. Bu kimyasal ilacinin yapilan anket
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sonucunda toprak numunesi alinan 48 seradan 14 tanesinde 10 giinde bir siklikla ayni1 pestisit kullanildig: tespit
edilmistir.

Tablo 2. Ornekleme Yapilan Seralarin Ozellikleri (Features of The Sampled Greenhouses)
Kaplama Malzemesi Cam=24 sera, Plastik=24 sera
Plastik Kaplamanin 5sera (<1yil), 2(1-2 y1l), 5 sera (2-3 y1l), 7 sera (3-5y1l), 5 sera(5-7 y1l)
Yasi
Cam Kaplamanin Yas1 | 1 sera (<1 yildan kii¢tik ), 1 sera (1-2 y1l), 2 sera (10-15 y1l), 3 sera (15-20 y1l), 10 sera (20-
25 y1l), 5 sera (25-30 y1l), 2 sera (30-35 y1l)
Giibre 48 sera (N,P K, kalsiyum, mikro elementler, siv1 organik giibre)
Giibre Kullanim Siklig1 | 9 adet serada (3-5 giin),
30 adet serada (6-7 giin),
4 adet serada (8-10 giin),
3 adet serada (11-14 giin),
2 adet serada (14-21 giin) araliklarla giibre kullanilmistir.

Pestisit 47 sera :(Decis, Alpedo, Altakor, Mospilan, Torpedo, M45, Belair, Belcate) pestisitleri
kullanilmistir.
1sera : Pestisit kullanilmamistir

Pestisit Kullanim Yaz Sezonu Kis Sezonu

Sikhig 13 sera (Haftalik ) 48 sera (Hasere gorildiikce)

14 sera (10 giinde bir)

3 sera (iki haftada bir)

18 sera (Hasere gorildiikce)
Havalandirma Tiiri 7 sera :(Ustten ve yandan),

33 sera (Yan),

8 sera (list)

Havalandirma Siiresi 48 sera (Yaz sezonunda tiim camlar)
Isitma tiiri 48 sera (Odun ve kdmiir)

Bir diger kullanilan pestisit, kullanim talimatinda, 30gr/100L olarak kullanilmasi 6énerilmis olup beyazsinek vb
haseratlar1 6ldiirticii olarak kullanilmakta ve 14-21 giin arasinda koruma sagladig bilgisini icermektedir. Ancak
anket verilerinden bu ilac1 39 seranin kullandigy; 11 adet serada haftada bir siklikla, 12 adet serada 10 giinde bir
siklikla kullanildig1 gériilmiistiir. Bunun yaninda 16 adet serada diizenli kullanim sikliginin olmadigi goriilmiistiir.

4.3. Seralarda Toplam OCP Seviyeleri (Total OCP Levels in the Greenhouses)

Numune alinan seralardaki toplam 48 adet seraya ait toplam OCP miktarlari, Sekil 1’de sunulmustur. Ornekleme
yapilan seralarda yaz ve kis toplam OCP seviyelerinin ortalamasi en yiiksek 43 no’lu serada 181,10 ng/g ve bunu
takiben 44 no’lu serada 148,07 ng/g ve 45 no’lu serada 116,56 ng/g olarak ol¢lilmiistiir. Bu 3 sera haricinde
ortalama OCP seviyesi hesaplandiginda 12,86 ng/g olarak hesaplanmistir. Bu 3 serada 6l¢iilen OCP’lerin diger
seralarda ol¢iilen OCP’lerden yliksek ¢ikmasinin sebebi p-p'-DDT kirleticinin yliksek bulunmasidir. p-p'-DDT
kirleticisi 1982 yilinda Tiirkiye'de kullanimi yasaklanmistir (Agar vd., 1991). Ancak yinede 2012 yilinda Aydin’da
tarim arazilerinde yapilan bir ¢alismada p-p'-DDT seviyesi, 0-30cm derinlikten alinan toprak numunesinde
0,732+2,22 ng/g olarak 6l¢iilmistiir (Turgut vd., 2013). Cevre ortamlarinda hala DDT bulunmasinin sebebi kalici
ozelliklerinden dolay1 dogada uzun yillar parcalanmadan kalmasi veya yasa disi kullanim ihtimali olabilmesidir
(Jiang vd., 2009; Megharaj vd., 2000). p-p'-DDT’nin yarilanma siiresi 15-20 yildir (Sofuoglu vd., 2001). Toplam OCP
seviyesi diger seralara gore ¢ok yiiksek ¢ikan bu ti¢ sera cam kapli seralardir ve 15 yil ila 30 y1l arasinda bu serada
seracilik faaliyeti yapilmaktadir. En yiiksek OCP konsantrasyonu 181,1 ng/g olarak 6l¢iilen sera hakkindaki
bilgileri iceren ankette; 23 yillik cam kaph seraya ait oldugu, haftada bir siklikla 7 farkh giibre kullanildig ve
ilaclama sikliginin her hafta oldugu ve 4 farkli bécek 6ldiiriicti kullandig1 belirlenmistir. Yine bu seralar kadar eski
olan (26 y1l) 47 no’lu serada toplam OCP 24,17 ng/g olarak 6l¢tilmiistiir. En diisitk OCP konsantrasyonu 3.31 ng/g
olarak dlciilen 5 no’lu 7 yildir faaliyet gosteren plastik ortiilii serada anket verilerine gore, tek cesit giibre
kullanildigy, ilaglama siklig1 10 giinde bir oldugu ve 5 cesit bocek 6ldiirticii kullanildig: belirlenmistir.

24 adet cam sera i¢in kis mevsimindeki ortalama XOCP miktar1 36.01 ng/g olarak 6l¢iiliirken yaz mevsiminde
14.08 ng/g olarak olc¢iilmiistiir. 24 adet plastik ortiili serada yaz mevsiminde ortalama XOCP 12.53 ng/g olarak
oOlciiliirken kis mevsiminde 24.96 ng/g olarak dl¢lilmiistiir. Cam seralarin ortalama yas (faaliyet siiresi) 20 iken
plastik ortiilli seralarin ortalama yasi 3 olarak anket verilerinden tespit edildigi verisi de OCP konsantrasyonunun
yogunlugunu agiklamaktadir. Uzun siiredir faaliyet gosteren seralarda daha fazla kimyasal ila¢ kullanimi, XOCP
konsantrasyonunu da arttiran sebeplerdendir. Cam ve plastik seralarin kis mevsimi igin kiyaslamasini yapacak
olursak cam ortiili seralarin plastik ortiili seralardan daha fazla X0CP miktarina sahip oldugunu gorebiliriz. Kis
mevsiminde de cam ortilii seralarin plastik ortiilii seralardan daha fazla OCP miktarina sahip oldugu
goriilmektedir. Cam seralarin ortalama faaliyet siireleri (20 y1l) ve plastik seralarin ortalama faaliyet stireleri (3
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y1l) incelendiginde cam ortiilii sera topraklarinda daha uzun siire kimyasala maruz kalindigy, plastik seralarda bu
siirenin daha kisa siire olmasindan dolay1 yaz ve kis mevsimlerinde cam ortiili seralardan daha diisiik dl¢tldigi
belirlenmistir.

48 serada kis ol¢timleri 337.48 ng/g ila 2.32 ng/g arasinda degisirken yaz ol¢ctimleri 42.24 ng/g ile 1.29 ng/g
araliginda hesaplanmistir. Kis mevsiminde ortalama OCP seviyeleri 31.48 ng/g iken yaz dl¢iimlerinde bu ortalama
diiserek 13.18 ng/g olarak olciilmiistiir. Yaz ve kis ayindaki tutarsiz en yiiksek ve en disiik miktarlar
kiyaslandiginda birbiri ile anlamli sonuglar elde edilemistir.

Uzun yillardir ekim yapilan bu seralarda yiiksek OCP seviyelerinin 6l¢iilmesi OCP’lerin yasaklanmasindan once,
bilingsiz bir sekilde kullaniminin hala bu seralarda yiiksek seviyelerde OCP 6l¢tilmesinin sebebi olabilir. Ancak
eger Olctliglimiiz OCP kirleticileri toprakta kalint1 p-p'-DDT’den dolay1 yliksek ¢iksaydi yaz ve kis mevsimlerinde
yapilan dl¢ciimler arasinda ¢ok fark olusmazdi. Bu seralarda kis sezonu toplam ortalama OCP seviyesi 32,25 ng/g
iken yaz dl¢ctimlerindeki toplam ortalama OCP miktar1 12,99 ng/g olarak 6l¢iilmiistiir.

Sonug olarak yiiksek seviyede OCP ol¢iilmesinin sebebi uzun yillardir tarim yapilan toprakta bilingsiz ilag¢
kullanim1 olabilecegi gibi su anda da kis mevsiminde topragin bu ilaglara maruz kaldigi ihtimalini
giiclendirmektedir.

48 seranin anket verilerine gore 24 plastik kapli seralarda ortalama yasi 2, giibre kullanim siklig1 3-5 giinde bir,
kimyasal kullanim siklig1 haftada bir olarak belirlenmistir. 24 cam seranin ortalama yasi 16 yil ve iizeri oldugu,
giibre kullanim siklig1 3-5 giinde bir, kimyasal kullanim siklig1 haftada bir olarak belirlenmistir. Cam kaplh
seralarda ortalama OCP degeri 24.73 ng/g iken plastik kaph seralarda 14.58ng/g olarak 6l¢iilmistiir. Cam
seralarin ortalama yas1 20 y1l iken plastik drtiiye sahip seralarda ortalama yas 3 yil olarak tespit edilmistir. Bu da
cam kapl seralarin faaliyetlerinin uzun yillardir iiretime devam ettigi ve bu siirecte kullanilan kimyasallarin
(OCP’lerin) toprakta uzun yillar bozunmamasi ile ifade edilmistir.

Seralarda yas ve kis olmak tizere iki farkli mevsimde alinan érnekler incelendiginde yaz mevsimi ortalamasinin
12,99 ng/g iken kis mevsimi ortalamasinin 33,86 ng/g oldugu goriilmektedir. Yapilan arastirmalarda yaz
mevsiminde biyolojik canliligin ve bocek liremelerinin daha fazla oldugu tespit edilmis ve yaz aylarinda bu
boceklerin artisina karsin daha fazla ilaglama ihtiyaci duyuldugu goriilmektedir (Vinet ve Zhedanov, 2011).
Domates yetistiriciliginde en verimli sicakligin 22-26°C’de saglanmaktadir (Ata, 2015). Kis aylarinda Antalya’daki
sicaklik ortalamasi 14-18°C araliginda olmasindan dolayi, domates tiretim veriminin diismemesi icin yeterince
havalandirma saglanamamaktadir. Yaz mevsiminde daha fazla ilaglamaya karsin, sonuglarin kis ayindan daha az
olmasinin sebebi daha fazla havalandirma yapilmasi, giines 15181 ve sicakli katan dolay1 daha fazla bozunma olmasi
ile iligkilendirilebilir (Ata, 2015).

906



200,00

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

SERTTAS vd. 10.21923/jesd.932800

1234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556

Sekil 1. Antalya/Fettahli ilcesinde Bulunan 48 Seraya Ait Toplam OCP Seviyeleri (Total OCP Levels of 48 Greenhouses In Antalya / Fettahli District)
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4.4. Tiirkiye ve Diinya’da OCP miktarlar1 ve Kiyaslamasi (OCP Levels and Comparison with Turkey and the
World)

Tirkiye’de yapilan dl¢ciimlerdeki toplam OCP miktarlari ile Diinya tizerindeki farkli tilkelerin OCP miktarlar: Sekil2
‘de verilmistir. Her ne kadar her g¢alismada farkhi sayilarda OCP olciilsede diinya genelinde en yaygin olarak
kullanilan 6l¢iilen Endrin, DDT, Aldrin ve HCH, Endosulfan kirleticileri biitiin ¢alismalarda ortak 6l¢lilmiistir. Bu
sebeple yapilan bu ¢alismada 6l¢iilen degerlerin Tiirkiye ve diinyada 6l¢iilen toplam OCP seviyeleri ile kabaca da
olsa bir kiyaslama yapabilmemizi saglamaktadir.

Literatiirde Tiirkiye’de gerceklestirilen benzer arastirmalar degerlendirildiginde izmir Aliaga tarim topraginda a-
HCH, b-HCH, gHCH, d-HCH, heptachlorepoxide, endosulfanl, endosulfanll, endosulfane sulphate, dieldrin, pp' DDT,
pp' DDD, parametreleri olmak lizere 10 farkli OCP 6l¢iimii yapilmis ve toplam OCP miktar1 10.44 ng/g bulunmustur
(Bozlaker vd., 2009). Bolu’da alinan toprak numunelerinde a-HCH, gHCH, d-HCH, endosulfanll, Endosulfane
Sulphate, pp' DDT, pp' DDD, Dieldrin parametreleri 6l¢iilmiis ve toplam OCP miktar1 2,56 ng/g bulunmustur
(Karadeniz vd., 2015). Antalya’da sera topraginda yapilan ¢alismalarda p,p'-DDE, p,p'-DDD, p,p'-DDT, metoksiklor
parametreleri 6l¢iilmiis ve toplam OCP miktar1 13,25 ng/g olarak saptanmistir (Gedik vd., 2016). Pestisit kullanimi
bolgesel, tarimsal ve iklimsel 6zelliklere gore degistigi icin lilkemizin farkli bolgelerinde yapilan ¢alismalarda farkli
seviyelerde OCP 6l¢iilmesi beklenmektedir. Ornegin; Akdeniz ve Ege, Tiirkiye toplam pestisit kullaniminin % 24"t
ve % 19'u Orta Anadolu ve % 19'u; Karadeniz ve Dogu Anadolu sirasiyla% 11 ve% 10"unu olusturmaktadir (Cok
vd., 2011). Bu durum Akdeniz bolgesinde tarim arazilerinde yapilan ¢alismalarda Tiirkiye'nin diger bolgelerine
gore daha yiiksek 6lciilmesini aciklayabilmektedir.
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Sekil 2. Diinya’da Farkl Ulkelerde Tarim Topraginda Olgiilen Toplam OCP Seviyeleri (Total OCP Levels Measured in
Agricultural Soils in Different Countries in The World)

Ulkemiz disinda 6lciilen sonuglarda en yiiksek deger Arjantin’in Mar del Plata kentinde tarim topraginda a-HCH,
b-HCH, gHCH, d-HCH, heptachlor, heptachlorepoxide, endosulfanl, endosulfanll, endosulfane sulphate, dieldrin,
endrin aldehide, pp' DDT, pp' DDD, pp' DDE olmak iizere 17 parametre analiz edilmis ve toplam OCP seviyesi
638,48ng/g olarak saptanmistir (Karina vd., 2003). Cin/Tianjin'de kirsal alanda alinan numunelerde a-HCH, b-
HCH, g-HCH, d-HCH, pp' DDE, pp' DDT parametreleri analiz edilmis ve 44,4 ng/g toplam OCP saptanmistir (Wang
vd., 2006). Cin/Sangay’da yapilan toprak numunelerinde pp' DDD, pp' DDE, pp' DDT, a-HCH, b-HCH, gHCH, d-HCH,
heptachlor, heptachlorepoxide, endosulfanl, endosulfanl], aldrin ve dieldrin parametreleri analiz edilmis ve
toplam OCP miktar1 27,28 ng/g olarak saptanmistir (Jiang vd., 2009). Cin/Fujang sehrinde yapilan findik ekili
toprak numunelerinde numunelerde a-HCH, b-HCH, g-HCH, d-HCH, pp' DDD, pp' DDE, pp' DDT parametreleri
Ol¢lilmis ve toplam OCP miktar1 125,2 ng/g toplam OCP o6l¢iilmiistiir (Han vd., 2017). Meksika/ Sonora kentinde
tarim arazisinden alinan numunelerde b-HCH, aldrin, endrin, endosulfanl, pp' DDD, pp' DDE, pp' DDT,
metoxychlore parametreleri analiz edilmis ve toplam OCP miktar1 39,1 ng/g olarak tespit edilmistir. Giiney Kore/
Chonju kentindeki endiistriyel araziden alinan toprak numunesinde, b-HCH, g-HCH, Heptachloroxide, Aldrin
parametreleri analiz edilmis ve toplam OCP miktar1 40,56 ng/g olarak tespit edilmistir (Kim vd., 2001). Polonya/
Kazimlerz kentindeki kirsal alan toprak numunesinde a-HCH, b-HCH, g-HCH, pp' DDD, pp' DDE, pp' DDT
parametreleri analiz edilmis ve toplam OCP miktar1 86,66 ng/g olarak tespit edilmistir (Maliszewska-Kordybach
vd., 2013).
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Cin'in domates liretimindeki Diinya {izerindeki arzin dnemli bir kismini olusturmasi, ilaglama ihtiyacim da
beraberinde getirmekte ve kullanilan ilaglarin toplam OCP seviyelerine etkisi Sekil 2’de goriilmektedir (Choi vd.,
2008; Han vd., 2017; Yu vd., 2013; Zheng vd., 2010)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Toplam 48 seradan alinan toprak numunelerinde toplam OCP seviyeleri belirlenmis ve her sera i¢in yapilan anket
calismalari ile iliskilendirme yapilmistir. Toplam OCP seviyeleri en yiiksek 181,10 ng/g ve en diisiik 3,31 ng/g
olarak 6l¢iilmistir. En yliksek seviyelerin 6l¢iildiigii seralarin cam kaplama malzemesi olan 15-30 yildir faaliyette
oldugu en diisiik 6l¢timlerin ise plastik kapl seralar ve 1-3 yildir sera olarak kullanildig tespit edilmistir. Ayrica
en yiiksek toplam OCP seviyesine sahip olan ii¢ seranin toplam 4 adet pestisit kullandig1 gérulmiistiir.

Yaz ve kis ay1 mevsimsel farkliliklarina gore ilaglamalar1 incelendiginde yaz ayinda ortalama 5 kimyasal
kullanildig), kis ayinda ortalama 4 kimyasal kullanildig1 anket sonuclariyla tespit edilmistir. Yaz ve kis aylari
ortalama toplam OCP miktarlar1 kiyaslandiginda kis ayinda iki kat OCP belirlenmistir. Yaz aylarinda daha fazla
havalandirma yapildigi, kis aylarinda ise domates iiretim verimi icin sicakligin diismemesi icin daha az
havalandirma yapilmasi da anket verilerinde yer almaktadir. Yapilan anket verileri ve deney sonuglari
kiyaslandiginda, OCP miktarinin azaltilmasi i¢in havalandirmanin arttirilmasi gerekmektedir.

Pestisitlerin; uzun siire faaliyetini devam ettiren sera ve tarim alanlarinda, bilingsiz kimyasal kullanan ve
kimyasallarin, kullanim kilavuzunda belirtilenden fazla kullanilan toprak numunelerinde daha fazla oldugu
gorilmektedir. Tespit edilen yiiksek OCP miktarlarinin azaltilmasi i¢cin daha az kimyasal kullanimi ve giibre
kullaniminin yani sira bilingli ila¢ kullanimina dikkat edilmelidir. Bilingsiz kullanilan kimyasallarin yani sira kagak
kullanilan yasakli kimyasallarin olabilecegi ya da yasaklanmadan 6nce kullanilan kimyasallarin ¢ok fazla miktarda
kullanilarak toprakta bozunmadigi ve numunelerde tespit edilen yiiksek OCP sonuglarinin sebebi oldugu
diigiiniilmektedir. insan saghgi ve diger canhlarin yasam alanlarini ve ¢evre saghigini tehdit eden OCP’ler, fazla ve
bilingsiz kullanimi ile toprakta uzun yillar kalabilmektedir. Bu nedenle topraktaki kalintilar1 arastirmak amaciyla
stirekli kontroller ve analizler saglanmalidir.
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Keywords Abstract
Fluidized Bed, In this study, a circulation-type fluidized bed boiler's exergy performance in a power
Boiler, generation plant was investigated. The boiler was examined not as a whole but by
Exergy Efficiency, dividing it into its sub-systems. In the analysis, the sub-systems' exergy performance
Exergy Destruction. was evaluated in terms of criteria such as exergy efficiency, exergy destruction, fuel

depletion ratio, relative exergy destruction ratio, exergetic improvement potential,
and productivity lack ratio. In addition, the effect of different dead state
temperatures on these exergy performance criteria is compared and discussed. As a
result of the analysis, the highest exergy efficiency was achieved in the furnace with
80.2% at 6°C, while the highest exergy destruction occurred in the furnace as
18,118.9 kW at 27°C. The highest exergetic improvement potential was realized in
Economizer-II with 11,593.82 kW at 6°C, and the lowest in Economizer-I at 27°C
with 631,9 kW. The effect of the increase in the dead state temperature on the exergy
performance criteria applied to boiler sub-systems was variable. It showed its effect
as an increase in some sub-systems and a decrease in others.

EKSERJi ANALIZI ILE BiR AKISKAN YATAKLI KAZANIN iYILESTIRME OLANAKLARININ

TESPIT EDILMESI
Anahtar Kelimeler 0z
Akigkan Yatak, Bu ¢alismada, bir gii¢ iiretim tesisinde kullanilan dolasim tipli akiskan yataklh
Kazan, kazanin ekserji performansi arastirilmistir. Kazan bir biitiin olarak degil, alt
Ekserji Verimi, sistemlerine ayrilarak incelemeye tabi tutulmustur. Analizde alt sistemlerin ekserji
Ekserji Yikimi. performansi, ekserji verimliligi, ekserji yikimi, nispi ekserji yikimi orani, yakit

tiilketme orani, ekserjetik gelisim potansiyeli ve tretkenlik eksikligi orani gibi
kriterler bakimindan degerlendirilmistir. Ayrica, farkli 6l hal sicakliklarinin bu
ekserji performans kriterleri lizerindeKki etkisi kiyaslanmis ve tartisiimistir. Yapilan
analizler sonucunda en yliksek ekserji verimi %80,2 ile 6°C’de yanma odasinda, en
yliksek ekserji yikimi ise yine yanma odasinda 27°C’de 18.118,9 kW olarak
gerceklesmistir. En yiiksek ekserjetik gelisim potansiyeli 11.593,82 kW ile 6°C'de
eko-1I'de, en diisiik ise 631,9 kW ile 27°C’'de eko-I'de gerceklesmistir. Olii hal
sicakligindaki artisin kazan alt sistemlerine uygulanan ekserji performans kriterleri
tizerindeki etkisi degisken olmustur. Kimi alt sistemde artis kimi alt sistemde ise
diisiis olarak etkisini gdstermistir.
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1. Introduction

No matter what energy source is used, power generation facilities are high-cost investments in terms of
installation and operation. More investments are required to meet the increasing energy consumption in parallel
with the growing population and industrialization. Beyond building new energy generation facilities, maximizing
energy savings and more efficient use of energy-producing and consuming machines will constitute the strongest
part of a sustainable energy policy.

In industrial plants that produce electricity or steam and both, boilers play a key role. In these facilities, the main
goal is to generate more power with the same amount of fuel. For this, it is necessary to follow the annual efficiency
changes of the boilers. At the same time, situations that lead to inefficiency should also be prevented. At first, the
energy analysis method based on thermodynamics' first law was one of the most used tools. Although only the
first law analysis is a useful tool at determining the amount of energy use, it remains helpless, especially in
detecting inefficiencies and how much more existing efficiency can be improved. At this point, exergy analysis
based on the second law of thermodynamics provides essential convenience. Many researchers have benefited
from exergy analysis of different systems (Kolip and Savas, 2010; Akkurt and Kahraman, 2017; ipek et al,, 2017;
Topal et al,, 2017)

In recent years, exergy analysis, which has been sought after by researchers, has become a useful diagnostic
method for detecting inefficiencies in plants. With the exergy analysis, the components with high exergy
destruction in the examined plants can be determined, and thus, prevention can be taken. Thermal power plants
can be examined by dividing them into sub-systems, and only one component in the facility can be examined by
exergy analysis. In many parts of the World, researchers have tried to demonstrate the performance of thermal
power plants in operation by applying exergy analysis. Some of these are as follows; ten different power plants in
Turkey (Erdem etal., 2009), 50 MW Neyveli thermal power plant (Ganapathy etal., 2009), 62.5 MW thermal power
plant burning pulverized coal (Suresh et al., 2011). Li and Liu (2012) and Wu et al. (2014) applied exergy analysis
in the fuel product concept to the 300 MW thermal power plant and in component and process concept to 600 MW
thermal power plant, respectively. Wang et al. (2014) applied exergy analysis to a 600 MW supercritical coal-
burning thermal power plant. Giirtiirk and Oztop (2016), applied exergy analysis to a cogeneration power plant.
In their study, they took the reference temperature to be 20°C (293 K). Pattanayak and Sahu (2015) calculated and
the exergy efficiency and exergy destructions of a pulverized coal fired thermal power plant in the design
(500 MW) and operating conditions (460 MW). Si et al. (2017) examined the exergy efficiency, exergy loss
coefficient, exergy loss ratio, and exergy distribution of a 100 MW double re-heating ultra-supercritical thermal
power plant. Also, they investigated the effect of load, feedwater temperature, main steam and reheat steam
temperature and pressures on exergy efficiency. Xiong et al. (2011) compared the exergy destruction values of
conventional and oxy-fired pulverized thermal power plant subcomponents. Zhou et al. (2019) conducted a
comprehensive energy and exergy analysis for conventional steam power plants (TSPP) and supercritical carbon
dioxide (S-CO2) power plants.

Previous studies have shown that the greatest exergy destructions in power generation facilities occurred in the
boiler section. Thus, many researchers focused solely on the boiler part rather than examining the entire facility.
Hepbasli (2009) created an exergetic analysis model for fluidized bed boilers and made calculations for 65 t/h
steam capacity oil-shale fired boiler based on actual data. Callak et al. (2015) performed conventional and
advanced exergy analysis using actual data from a fluidized bed boiler and heat recovery unit. Behbahaninia et al.
(2017) proposed a new method for exergy diagnosis of steam boilers by adapting the ASME ptc 4.1 methods to
exergy analysis. Thus, they estimated the exergy efficiency and exergy losses. Zhang et al. (2018) created an exergy
analysis model to improve coal-fired industrial boilers' operating performance.

In addition to proving itself in detecting inefficiencies, exergy analysis is also preferred in decision-making
processes and optimization processes. Several authors have made studies to question how the boilers will show
their effectiveness under actual operating conditions. Sengupta et al. (2007) applied exergy analysis toa 210 MW
thermal power plant based on actual data obtained under different conditions, load, and condenser pressure as
well as with and without regenerative heaters and in different turbine management settings and examined the
performance change. Kopac and Hilalci (2007) applied exergy analysis to investigate ambient temperature's effect
on efficiency errors and thermal power plant sub-systems' rational efficiency. Aljundi (2009) investigated the
exergy efficiency and exergy destruction change of all 396 MW thermal power plant sub-systems at different
ambient temperatures. Eskin et al. (2009) applied exergy analysis to the fluidized bed boiler and sub-systems of
the 7.7 MW thermal power plant. In addition, the effect of ambient temperature and excess air amount on exergy
efficiency has been investigated. Regulagadda et al. (2010) conducted analyses at different operating pressures,
flow rates, and temperatures to determine the parameters that maximize a 32 MW coal-fired power plant's
performance. Sharma and Singh (2016) investigated the exergy losses and efficiencies of the boiler sub-systems
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such as superheater, evaporator, and economizer in a combined cycle power plant at different dead-state
conditions. Ozdil et al. (2016) investigated the effect of change in ambient temperature on the first and second law
efficiency of a 6.5 MW power plant. Elhelw et al. (2019) investigated the effect of lowering condenser and IPT inlet
pressure, increase in S/H steam temperature entering HPT, and increase in S/H steam temperature entering both
HPT and IPT on exergy destruction, second law efficiency, and power savings. The calculations have been made
for the operating conditions of the facility under full and half load conditions. Eskin and Kili¢ (1996) aimed to
determine the effect of cooling tubes placed at different heights of the boiler on the fluidized bed boiler's efficiency
in real-time conditions and inefficiencies with exergy analysis.

Previous studies have shown that the place where exergy destruction occurs most in the electricity generation
process is the boiler section, where the heat is generated. As a result, it is necessary to separate the boiler into sub-
systems and apply exergy analysis to each of them separately to determine in which parts and in what amount the
exergy destructions occur in the boiler. Also, it will be useful to determine how much the exergy performance will
be affected by the changes in actual operating conditions of the system under examination. However, previous
studies have been limited. In this study, exergy analysis has been applied to a fluidized bed boiler with its sub-
systems. The effect of change in environmental temperature on exergy performance criteria such as exergy
efficiency, exergy destruction, fuel depletion rate, relative exergy destruction, exergetic improvement potential,
and productivity lack was examined. Thus, it is aimed to identify inefficient points in the boiler and to facilitate the
decision-making process for improvement studies.

3. Material and Method
3.1. System Description

The system examined in this study is a circulation-type fluidized bed boiler located in a power generation facility
in Kiitahya, Turkey. The main use of the boiler is to provide steam for the production process. In addition, the
electrical energy requirement of the machine park in the process is met by converting the steam generated in the
boiler into electricity in a turbine-generator group. In this study, the boiler and its sub-systems are examined as
given in Figure-1. Thus, the turbine-generator group, condenser, pumps, and other auxiliary components were not
examined. Steam is produced in the boiler at a temperature of 448°C with a capacity of 65 tons/h. In this study,
the boiler is divided into sub-systems as furnace, superheater-I, superheater-II, economizer-I, economizer-II, and
air heater to detect inefficient points in the boiler.

{
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]
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Figure 1. Simple Line Flow Chart of The Analyzed Circulation-Type Fluidized Bed Boiler

Primer air

3.2. Exergy Analysis

In this part of the study, an exergy analysis model has been created to determine the inefficiencies in the boiler
and sub-systems mentioned above. Based on the second law of thermodynamics, the concept of exergy is generally
expressed as the usable part of energy. Cengel and Boles (2008) described this concept as the maximum useful
work that can be obtained from the system in a certain state.
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The exergy analysis of the system examined in this study was carried out under steady-state conditions. The boiler
was analyzed not as a whole but divided into its sub-systems. Each of the boiler sub-systems is considered as a
control volume. Pressure and exergy losses in piping systems are not taken into account. The dead state conditions
are taken as the temperature 25°C and the pressure as 101.325 kPa. However, to observe the change in the boiler's
exergy performance according to the actual environmental conditions, the dead state temperature value was based
on the seasonal temperature averages of Kiitahya. According to this, the dead state temperature values were
accepted as 6°C, 16°C, 19°C and 27°C for the winter, autumn, spring and summer seasons, respectively.

Exergy balances should be established in order to determine the exergy efficiency and exergy destruction values
of the boiler sub-systems. First of all, the incoming and outgoing flows were determined for each of these sub-
systems, and nodal points were formed. The total specific exergy value for each node is calculated using Equation
1.

ex, = ex, +ex, +ex, +ex, 1

where ex: is total specific exergy, ex, is physical exergy, exch is chemical exergy, exkn is kinetic exergy, and expt is
potential exergy. The kinetic and potential exergy values at the nodes of the sub-systems determined in the boiler
have been neglected since they remain low enough not to change the result. The overall flow exergy was calculated
using the following equation,

exp=(h—h0)—T0(s—so) (2)

In this study, Equation 3 is used to calculate the physical exergy value of air, which is considered as the ideal gas,

T P
eX . =1|C, T-T,-T, Inf +RT, In ;0 (3)

where R is the ideal gas constant of air, c; is the specific heat of air, T is temperature, and P is pressure. The index
0 expresses the value in the dead state for temperature and pressure. Chemical exergy calculation of flue gas on a
molar basis,

B, = > X&' +RT,D_x Inx, 4)

In the equation given above, xx is the molar fraction, th standard molar chemical exergy of the flue gas

components, and R is the universal gas constant. The physical exergy of burning the solid coal fuel in the boiler
has been neglected because it is very low compared to its chemical exergy. Szargut's chemical exergy equation of
coal was used to calculate coal's chemical exergy (Szargut, 2005).

ex, = (LHV) (5)

p=10437+01896( 1))+ 0.2499( 9/ ) + 0.0428( /) (6)

LHV represents the lower calorific value of the fuel, h, c, 0, and n denotes the fuel elements’ ratio, and ¢ represents
the chemical exergy factor. General exergy balance and exergy efficiency expressions are derived for the boiler
sub-systems. The equations created are given in Table 1. With these equations' help, each sub-system of the
boiler's exergy efficiency and exergy destructions are determined. In addition to these exergy performance
evaluation criteria, fuel depletion rate, relative exergy destruction rate, and productivity lack rate criteria were
also investigated (Xiang et al., 2004; Balli et al., 2008; Sohret et al., 2015).

Ex
%= Ex - 7

fuel ,total
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Ex
M= 8
EXD,TotaI
EX,
= 9)
S Ex

product,total

Van Gool (1992) proposed the exergetic improvement potential method to demonstrate how the system's
performance can be further improved. Dincer and Rosen (2007) applied the exergy improvement potential
method for coal fired power plants.

P, = (1— Mo ) (B — By, ) (10)
Table 1. General Exergy Balance and Exergy Efficiency Equations of Boiler Sub-Systems
Sub-systems Description Equations
Furnace Exergy Balance Excoal + E'XMir + Exs_air _ Exﬂuegas - Exdest an
Exergy Efficiency T turmace = E'xﬂuegas / (Excoal + EXp.air + EXS_air) (12)
Superheater-I Exergy Balance (Exﬂuega&in _ Exﬂuegas’om ) n ( Exsteam,out _ Exsteam,in) _ Exdest. )
Exergy Efficiency My beator 1 = ( ExslemOul — Exsteamin ) / ( Exﬂuegas’in — EXﬂuegas,Out ) (14)
Superﬁeater- Exergy Balance (Exﬂuega&in _ Exﬂuegas’om ) n ( Exsteam,out _ Exsteam,in) _ Exdest. a5)
Exergy Efficiency /T (Exsleam'out — Exsteamin ) / ( Exﬂuegasin — EXﬂuegas‘om ) (16)
Economizer-I Exergy Balance (Exﬂuega&in _ Exfluegas,out ) + ( EXsteam,out _ EXsteainn) _ EXdest. )
Exergy Efficiency ) = (BXyamon ~ EXscamin) / (EX uagas 0 — EX g ) a8
EconoIrInizer- Exergy Balance (Exﬂuega&in _ Exfluegas,out ) + ( EXsteam,out _ EXsteainn) _ EXdest. )
Exergy Efficiency ), ( EX e ot — EXamin ) / ( EX puegasin — EX fegas o ) 20)
Air Heater Exergy Balance (Exﬂuega&m _ Exﬂuegaww ) " ( EXp.air,out _ EXp.air,in ) .
+(Exs.air,out - Exs.air,in) = Ex,,,

Exergy Efficiency " _ ( E.Xp.air,out - EXp.air,in ) + ( E.Xs.air,out - E.Xs.air,in )

11 —airheater (Exﬂuegas,in - E.Xﬂuegasvout) (22)

4. Results and Discussions

In this section, the calculation results made by applying real data to the exergy analysis model created for the sub-
systems of the fluidized bed boiler are given and discussed. Actual data used in the calculations are taken from the
boiler control-automation system. Some of the values obtained are as given in Table 2. Coal burned in the boiler is
produced in Kiitahya Tungbilek, Turkey. Coal is fed into the combustion chamber at a flow rate of 3.1 kg/s and
burned. Elemental analysis values of coal are as given in Table 3 (Yazici and Kése, 2019). According to this, the
lower calorific value of the fired coal is 5169 kcal/kg. Coal contains 11.8% moisture, 1.04% sulfur and 55.2%
carbon. By placing the data given in Table 3 into Equation 5 and Equation 6, the exergy of coal was calculated as
72,568.055 kKW. Besides, the primary combustion air at 205°C and the secondary combustion air at 193°C heated
in the air heater enter the combustion chamber from different levels. The steam entering the economizer-Iat 115°C
circulates through the economizer-II, superheater-I, and finally exits the superheater-II as steam at 448°C at
18.06 kg/s.
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Table 2. Some Thermodynamic Values of System Components
Items Value Items Value
Furnace
The mass flow rate of coal 3,1kg/s The temperature of seconder air 193°C
Mass flow rate of primer air 13,9 kg/s Mass flow rate of flue gas 18,6 kg/s
The temperature of primer air 205°C The outlet temperature of flue gas 840°C
The mass flow rate of seconder air 6,3 kg/s
Air Heater
The mass flow rate of primer air 139 kg/s The outlet temperature of seconder air 193°C
The inlet temperature of primer air 35°C The mass flow rate of flue gas 18,6 kg/s
The outlet temperature of primer air 205°C The inlet temperature of flue gas 280°C
The mass flow rate of seconder air 6,3 kg/s The outlet temperature of flue gas 195°C
The inlet temperature of seconder air 30°C
Super heater-I
Mass flow rate of flue gas 18,6 kg/s Mass flow rate of steam 18,06 kg/s
The inlet temperature of flue gas 690°C The inlet temperature of the steam 226°C
The outlet temperature of flue gas 600°C The outlet temperature of the steam 352°C
Super heater-11
Mass flow rate of flue gas 18,6 kg/s Mass flow rate of steam 18,06 kg/s
The inlet temperature of flue gas 760°C The inlet temperature of the steam 336°C
The outlet temperature of flue gas 690°C The outlet temperature of the steam 448°C
Economizer-I
Mass flow rate of flue gas 18,6 kg/s Mass flow rate of steam 18,06 kg/s
The inlet temperature of flue gas 380°C The inlet temperature of the steam 115°C
The outlet temperature of flue gas 280°C The outlet temperature of the steam 158°C
Economizer-II
Mass flow rate of flue gas 18,6 kg/s Mass flow rate of steam 18,06 kg/s
The inlet temperature of flue gas 600°C The inlet temperature of the steam 158°C
The outlet temperature of flue gas 380°C The outlet temperature of the steam 230°C

Table 3. Coal's Analysis Values

Items Unit Value

C (%) 55,2

H, (%) 3,94

02 (%) 6,36

N2 (%) 2,08

S (%) 1,04

Moisture (%) 11,81
Lower Heating Value (kcal/kg) 5149
Higher Heating Value (kcal/kg) 5408

Flue gas measurements were made with a flue gas analyzer before the electrostatic filter (ESP). Measurement
values are given in Table 4. SO at a rate of 0.18%, CO at a rate of 0.02%, and Oz at a rate of 3.9% were detected in
the flue gas. In addition to these, there is 15.2% COz and 80.7% N2. Mass flow rate, molar flow rate, and molar
fractions were calculated for each of the components that make up the flue gas using the percentage ratios.

Table 4. Measurement Values of Flue Gas

Combustion Mass Fraction Mass flow Molar mass Molar flow Molar Standard
Gaseous rates (kg/kmol) rates fractions chemical
(kg/s) (kmol/s) exergy
(Szargut et
al,, 1988)
02 0,039 0,7137 31,99 0,0223 0,036365 3970
CO2 0,152 2,7816 44,01 0,0632 0,103049 21140
co 0,0002 0,00366 28,011 0,0001 0,000213 275430
SOz 0,0018 0,03294 64,063 0,0005 0,000838 303500
N2 0,807 14,7681 28,013 0,5272 0,859535 720
Total 1 18,3 0,6133 1

Exergy efficiency values of the boiler sub-systems were calculated according to the seasonal temperature averages
of Kiitahya. As shown in Table 5, the ambient temperature change caused significant changes in some sub-systems'
exergy efficiency, while minimal change occurred in others. The highest exergy efficiency was obtained in the
combustion chamber at 6°C ambient conditions. While the superheater-I's exergy efficiency increased in parallel
with the increase in the ambient temperature, there was a decrease in the superheater-II's exergy efficiency. There
was a 0.3% increase in the efficiency of superheater-I and a 1% decrease in superheater-II. The exergy efficiency
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of the furnace decreased from 80.2% at 6°C to 75.4% at 27°C. The decrease occurring here is due to the effect of
the post-combustion gases from the increase in ambient temperature. The exergy of fuel burned remains constant
atall temperature values. Unlike other sub-systems, there was an increase in exergy efficiency in economizer-I and
economizer-II I parallel with the rise in ambient temperature.

Table 5. Exergy Efficiencies Values of Boiler Sub-Systems at Different Ambient Temperature Conditions

Sub-systems 6°C 16°C 19°C 25°C 27°C
Furnace 80,2 77,8 77,2 75,8 75,4
S-Heater-I1 41,4 40,9 40,8 40,5 40,4
S-Heater-1 43,6 43,7 43,8 43,9 43,9
Economizer-II 20,1 21,2 21,5 22,1 22,3
Economizer-I 60,1 63,7 64,8 67,1 67,9
Air Heater 21,5 20,4 20,1 19,3 18,9

In order to increase efficiency by making improvements in the examined systems, it is necessary to determine the
parts where exergy destruction occurs. In this study, the amount of exergy destruction occurring in the boiler sub-
systems at different dead state temperature values was calculated. Calculated values are given in Table 6. At the
ambient temperature increasing from 6°C to 27°C, exergy destruction values increased at the combustion rate,
while the superheater-I, superheater-1I, economizer-I, economizer-II, and air heater decreased. The total exergy
destruction in the boiler increased with the increase in the dead state temperature. The highest exergy destruction
value occurred at 27°C in the furnace. While the highest exergy destruction at 25°C was 17,796.6 kW in the furnace,
the second-highest destruction happened in the economizer-II with 13,530.8 kW. The lowest exergy destruction
was in economizer-I with 2031.1 kW.

Table 6. Exergy Destructions Values of Boiler Sub-Systems at Different Environment Temperature Conditions

Sub-systems 6°C 16°C 19°C 25°C 27°C
Furnace 14619,4 16308,5 16807,9 17796,6 18118,9
S-Heater-II 4078,2 4045,5 4035,8 4016,5 4010,1
S-Heater-1 4807,04 4709 4679,7 4621,3 4601,8
Economizer-II 14512,2 13984,71 13839,9 13530,8 13428
Economizer-I 2630,7 2314,5 2219,9 2031,1 1968,4
Air Heater 3499,5 3386,2 3352,5 3285,1 3267,1
Total 44.147,04 44.748,41 44.935,7 45.281,4 45.394,3

The fuel depletion rate, relative exergy destruction rate, exergetic improvement potential value, and productivity
lack were calculated and compared for each fluidized bed boiler sub-system. The results of these calculated exergy
performance evaluation criteria are given in Table 7, Table 8, Table 9 Table 10 and Table 11 for 6°C, 16°C, 19°C,
25°C and 27°C, respectively. When these given tables are examined, the best value in terms of relative exergy
destruction rate, fuel depletion rate, and productivity lack rate criteria was determined in economizer-I, and the
best value for exergetic development potential was determined in economizer-Il. In terms of relative exergy
destruction rate, fuel depletion rate, and productivity lack rate, the worst value was determined in the furnace and
economizer-II, and the worst value was determined in economizer-I for exergetic improvement potential. Within
the framework of these results, in case of improvement work for boiler sub-systems, priority should be given to
the economizer-II and then to the combustion chamber. In particular, 10,537.8 kW (77.9%) of the exergy
destruction of 13,530.8 kW in economizer-II at 25°C can be improved.

Table 7. Exergy Performance Values of Boiler Sub-Systems At 6°C Ambient Temperature Condition

Sub-systems 8 (%) X (%) IPx (kW) ¢ (%)
Furnace 12,3 33,1 2897,75 19,6
S-Heater-II 3,4 9,2 2390,58 5,5
S-Heater-1I 4,06 10,9 2712,79 6,5
Economizer-II 12,2 32,8 11593,8 19,5
Economizer-I 2,2 5,9 1049,7 3,5
Air Heater 2,9 7,9 2746,45 4,71

Table 8. Exergy Performance Values of Boiler Sub-Systems at 16°C Ambient Temperature Condition

Sub-systems 8 (%) x (%) IPx (kW) { (%)
Furnace 13,9 36,4 3610,9 22,5
S-Heater-II 3,4 9,04 2389,7 5,6
S-Heater-1 4,01 10,5 2649,6 6,5
Economizer-II 11,9 31,2 11019,4 19,3
Economizer-I1 1,9 5,2 840,7 3,2
Air Heater 2,9 7,5 2695,3 4,7
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Table 9. Exergy Performance Values of Boiler Sub-Systems at 19°C Ambient Temperature Condition

Sub-systems 8 (%) X (%) IPx (kW) ¢ (%)
Furnace 14,4 37,4 3836,9 23,3
S-Heater-II 3,45 8,9 2389,5 5,6
S-Heater-1 4 10,4 2630,7 6,5
Economizer-II 11,8 30,8 10868,9 19,2
Economizer-I 1,8 4,9 781,5 3,1
Air Heater 2,86 7,4 2680,4 4,65

Table 10. Exergy Performance Values of Boiler Sub-Systems at 25°C Ambient Temperature Condition

Sub-systems 8 (%) X (%) IPx (kW) ¢ (%)
Furnace 15,3 39,3 4304,8 25,1
S-Heater-I1 3,4 8,9 2389,5 5,6
S-Heater-1 3,9 10,2 2593,2 6,5
Economizer-II 11,6 29,9 10537,8 19,1
Economizer-I 1,7 4,5 668,1 2,8
Air Heater 2,8 7,2 2650,9 4,6

Table 11. Exergy Performance Values of Boiler Sub-Systems at 27°C Ambient Temperature Condition

Sub-systems 8 (%) X (%) IPx (kW) (%)

Furnace 15,6 40 4463,5 25,7
S-Heater-II 3,4 8,8 2389,5 5,7
S-Heater-I 3,9 10,1 2580,7 6,5
Economizer-II 11,6 29,6 10427,9 19
Economizer-I 1,7 4,3 631,9 2,8
Air Heater 2,8 7,2 2648,4 4,6

After calculating the exergy destruction values in the boiler sub-systems according to different ambient
temperatures, the specific exergy destruction rates were compared. As given in Figure 2, the furnace and
economizer-II have the highest relative exergy destruction rate. The increase in the dead state temperature only
increased the relative exergy destruction rate of the furnace. It was found that there was a decrease in other parts.
While 33.1% of the exergy destruction occurring in the entire boiler at 6°C occurs in the furnace when the ambient
temperature rises to 27°C, the ratio increases to 39.9%. In economizer-1], it decreased from 32.8% to 29.6% in the
same temperature range. In other parts, minimal amounts of change were experienced.

1,2
1

0,8

0,6 I . .
0,4
11
0
6°C 16°C 19°C 25°C 27°C

B Furnace M S-Heater-II S-Heater-1 W Eco-II M Eco-I ™ Air Heater

Figure 2. Relative Exergy Destruction of Boiler Sub-Systems at Different Ambient Temperatures

The variation of exergetic improvement potentials of boiler sub-systems at different ambient temperatures is
given in Figure 3. The highest exergetic development potential was realized as 11,593.8 kW at 6°C in economizer-
I1. The lowest value was 631.9 kW in economizer-I at 27°C. As with the specific exergy destruction rate in the boiler
sub-systems, the ambient temperature increase had a similar effect on all sub-systems' exergetic development
potential value. Although the highest potential was in economizer-II, the highest rate of change occurred in the
combustion chamber. This value, which was 2897.7 kW at 6°C, rose to 4463.5 kW with an increase of 54% when
it came to 27°C.

Figure 4 and Figure 5 show the productivity lack and fuel depletion rates of the boiler sub-systems at different
temperatures, respectively. Depending on the increase in the ambient temperature, the productivity lack ate, and
the fuel consumption rate for the furnace and superheater-II of the boiler sub-systems increased, while only the
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productivity lack rate increased in the superheater-I. In other parts, on the contrary, there was a decrease. For
both criteria, the furnace was mainly affected by the change in the ambient temperature. Thus, the productivity
lack rate increased from 19.7% at 6°C to 25.7% at 27°C. Likewise, the fuel depletion ratio increased from 12.3% at
6°C to 15.6% at 27°C. Except for the combustion chamber, there was a reduction of 1/5 in productivity lack and %
in fuel consumption ratio in the same temperature range in economizer-I. In other parts, the change occurred at
very low rates.
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Furnace S-Heater-II S-Heater-I Eco-II Eco-I Air Heater

E6°C m16°C m19°C m25°C m27°C

o

Figure 3. Exergetic Improvement Potential of Boiler Sub-Systems at Different Ambient Temperatures
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Figure 4. Productivity Lack of Boiler Sub-Systems at Different Ambient Temperatures
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Figure 5. The Fuel Depletion Rate of Boiler Sub-Systems at Different Ambient Temperatures
Figure 6 simply shows the exergy flow in boiler sub-systems at 25°C. Accordingly, the 72,568.055 kW exergy

obtained from the coal burned in the combustion chamber is utilized in the boiler's other sub-systems and is
destroyed and eventually leaves the 5139.8 kW exergy boiler as flue gas from the air heater.

919



YAZICI et. al. 10.21923/jesd.897196

Exdest,s,hearerrll
=4016,5 kW EX,eani=23.040,9 kW

SUPEr | Fxg,,, = 4099474 kW

Exﬂuegas ‘ Heater:
B ] E = 4621,3 kW
= 47746,2 kW 1 Xdests heater-T

SuperHeater-I
Exsteamzz[)jos‘g W
Exﬂuegas -
EX gt ccott =32.759.3 kW EX eam=17.087.9 kW
=13.530,8 kW {

Economizer-I|
Exsleam ‘
=13.407.9 kW

Exdesr.ﬁlm.
=17.796.6 kW

EXfyegas—15.385,4 kW

Economizer-l < ——— EXoean=9264.4 kW

ExXpieee=9210,8 kW
Ex, ,=67.7 kW

Exdesmco-[

Ex0a=72.568k =2301,1k

EX,.r=293,3 kW

EX, . =151,232 kW

Exp =711.6 kW Exdesmi.rhealer:‘gzgsﬂl kW

Figure 6. Simple Exergy Flow Diagram For 25°C Dead State Temperature of Boiler Sub-Systems
5. Conclusions

In this study, a circulation-type fluidized bed boiler's exergy performance in a power generation plant was
investigated. The boiler was examined not as a whole but by dividing it into its sub-systems. In the analysis, the
sub-systems' exergy performance was evaluated in terms of criteria such as exergy efficiency, exergy destruction,
fuel depletion rate, relative exergy destruction, exergetic improvement potential, and productivity lack rate. Also,
the effect of different dead state temperatures on these exergy performance criteria was compared and discussed.
The results obtained are listed below.

¢ The highest exergy efficiency was realized in the furnace at 6°C with 80.2%. The lowest exergy efficiency was
realized in the air heater at 27°C with 18.9%. While the exergy efficiency of superheater-I, economizer-I, and
economizer-II increased with the increase in the dead state temperatures, it decreased in the furnace, air heater,
and superheater-II.

e The highest exergy destruction occurred in the furnace with 18,118.9 kW at 27°C, the lowest in the economizer-
I with 1968.4 kW at the same temperature. With the increase in the dead state temperature, only the exergy
destruction that occurred in the furnace increased, while the other parts decreased.

e The highest exergetic improvement potential was realized in the economizer-II with 11,593.82 Kw at 6°C. The
lowest value, on the other hand, was 131.9 kW at 27°C in economizer-I.

¢ The productivity lack was highest in the furnace at 27°C with 25.7%. The other highest productivity lack occurs
in economizer-II, while other parts are lower than these two components.

¢ In the fuel depletion rate criterion, the highest value was at 15.6% in the furnace at 27°C, and the lowest was
in the economizer-I at the same temperature.

¢ Depending on the increase in the ambient temperature, relative exergy destruction and exergetic improvement
potential only increased in the furnace, while other parts decreased. There was an increase in the furnace and
superheater-II for the fuel depletion ratio and a decrease in the other parts. For the productivity lack, the increase
in ambient temperature showed its effect as an increase in the furnace, superheater-I, and superheater-II, and a
decrease in the other parts.

e As aresult, although the highest efficiency happened in the furnace, the highest exergy destruction happened
in this part. In addition, the highest exergetic development potential was realized in economizer-II. If improvement

work is to be done to increase efficiency in the boiler, priority can be given to the economizer-II part.
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Anahtar Kelimeler 0z

Akilli Ortez, Beyne giden hayati kan ve oksijen akisinin ani kesilmesiyle, ilintide oldugu
STM32, bolgedeki hiicrelerin dlmesiyle kismi fel¢ meydana gelir. Kisilerin tedavi siireclerini
Giyilebilir Teknolojiler, hizlandirmak i¢in ortez kullanimi bir ihtiyactir. Kisilerin konforunu korumak adina
Mobil Uygulama, rehabilitasyon hizmetlerini ev ortaminda almalar1 gerekir. Ayrica Covid-19 gibi
Tagsinabilir Aygit. pandemi durumlarinda ve diger hastaliklardan korunmak i¢in ortez kullaniminda

bireysel ¢oziim lretilmesi 6nemlidir. Giiniimiizde tasinabilir aygitlar hayatimizin
her kosesinde yer almaktadir. Hemen hemen her ailede en az bir tane akilli telefon
veya tablet gibi tasinabilir aygit bulunmaktadir. Bu ¢alismada bir tasinabilir aygita
yuklenebilecek Mobil Uygulama Destekli Ortez (MORTEZ) araytizii ile ARM tabanl
STM32 serisi bir mikrodenetleyicinin, bluetooh modiilii kullanilarak haberlesmesi
saglanmistir. Orteze entegre edilebilen enkoder iizerinden ag¢i/konum bilgisi
MORTEZ tizerinden animasyonlu bir sekilde izlenebilmektedir. Ayrica gonderilen
veriler MORTEZ yardimiyla tasinabilir aygita kayit edilebilmektedir. Yapilan bu
calisma, ortez Kkontroliiniin ve rehabilitasyon siireglerinin tasinabilir aygit
vasitasiyla gerceklestirebilir bir sistem tasariminin ilk adimini olusturmaktadir.
Ayrica acgidlger ile akilli telefon lizerinden goriilen agi bilgisinin dogrulamasi
yapumistir ve 1 derecelik hassasiyetle dogru bir sekilde calistifn gézlemlenmistir.

MORTEZ: MOBILE APPLICATION SUPPORTED ORTHOSIS SYSTEM DESIGN

Keywords Abstract

Smart Orthosis, The use of orthoses is a necessity to accelerate the partial paralysis treatment
STM32, processes of people. In order to protect the comfort of people, they should receive
Wearable Technologies, rehabilitation services at home. In addition, it is important to produce an individual
Mobile Application, solution in the use of orthoses to protect against pandemic situations such as Covid-
Portable Device. 19 and other diseases. Today, portable devices are present in every aspect of our

lives. Almost every family has at least one portable device such as a smartphone or
tablet. In this study, communication between the Mobile Application Supported
Orthosis (MORTEZ) interface, which can be installed on a portable device, and an
ARM-based STM32 series microcontroller using the bluetooh module is provided.
Angle/position information can be monitored animatedly with MORTEZ via the
encoder that can be integrated into the orthosis. In addition, the sent data can be
saved to the portable device with the help of MORTEZ. This study constitutes the
first step of designing a system that can perform orthosis control and rehabilitation
processes with a portable device. In addition, the angle information monitored on
the smartphone with the goniometer was verified and it was observed that it works
correctly with 1 degree accuracy.
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1. Giris (Introduction)

Ortezler, insan viicudunun ilgili bolgelerini desteklemek, diizeltmek veya o bolgedeki harekete yardimci olmak i¢in
kullanilan medikal cihazlardir. Ortezlerin varligi ¢ok eski yillara kadar uzanmaktadir ve yapilan ¢alismalar, ortezlerin ilk
kullanimlarinin kirik ekstremitelere uygulanmasi oldugu gostermektedir (Alsancak, 2000). Ginlik yasamindaki
hareketlerini, inme gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 dogru gergeklestiremeyen bireyler icin ortez kullaniminin
iyilesme siirecini hizlandiric1 bir etkisi oldugu bilinmektedir. Rehabilitasyon hizmetlerinde ortezlerin ortak
kullaniminin yerine bireysel ¢6ziim iiretilmesi, ev rehabilitasyon sistemine doniismesi hastalik bulasma riski ve
konfor agisindan énemlidir. Bunun i¢in hafif, tasinabilir modiiler bir ortez sistemi gereklidir. Kili¢ vd. yaptiklar
calismalarinda dirsek bolgesinde tendon yirtig1 veya inflamasyonu olan hastalar tarafindan kullanilmasi i¢in hafif,
mobil ve yliksek giic kapasitesine sahip aktif bir bilek ortez tasarimi gerceklestirmistir (Kili¢ ve Dogan, 2017).
Giyilebilir cihaz teknolojisinin gelismesiyle birlikte, bu {iriinlerin ortezlerde kullanimi artmaktadir. Ryser ve
arkadaslari yaptiklari ¢calismada EMG sinyalleri 6l¢iilmesi i¢in kendi i¢cinde bluetooth modiilii bulunan kol bandi
kullanmistir. Elin bes farkli hareketinin algilamasini yapmislardir (Ryser vd., 2017).

Yasanan teknolojik gelismelerle birlikte gomiilii sistemlerde kullanilan 8-bit mikrodenetleyiciler yerini 32-bit ve
daha ileri teknolojiye sahip mikrodenetleyicilere birakmaktadir. Mikrodenetleyici teknolojisinin ilerlemesi,
ortezlerinin kontrolii icin kullanilan birimlerinin kapasitesinin iyilesmesini saglamaktadir. 32-bit
mikrodenetleyici kullanilarak yapilan ortez calismalarina daha ¢ok son yillarda rastlanilmaktadir. Park ve
arkadaslarinin diferansiyel mekanizmaya sahip bir ortez Onerisinde bulunduklar1 c¢alismada 32-bit
mikrodenetleyici kullanmislardir (Park vd., 2017). Pylatiuk ve arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar: ¢alismada,
cihazin kontroliinii PIC16F877 serisi 8-bit islem yapabilme kabiliyetine sahip bir mikrodenetleyici ile
gerceklestirmislerdir (Pylatiuk, 2009). Karabiyik ve arkadaslari, el bilek kismi fel¢li hastalar icin bilek
rehabilitasyonu saglamak i¢in tasinabilir ve maliyet etkin bir cihaz gelistirmislerdir. Cihaz kontroliinde Arduino
Mega kart1 kullanilmistir ve temelinde 8-bit mikrodenetleyici bulunmaktadir (Karabiyik vd., 2019). Yapilan diger
calismada yiirimeye yardimci olmasi i¢in diz ortezinde EMG sensorleri ve 32-bit islemciye sahip STM32F4-
discovery karti kullanilarak elektronik tasarimi ve sistem kontrolii yapilmistir. Ayrica ayaga monte edilen IMUs
coklu sensor birimi lizerinden kaydedilen verileri kullanarak yiirtime pattern analizi yapmislardir (Félix vd,,
2017).

Sabani ve arkadaslar1 akilli telefon ile bacak ortezin kontrol etmek ve izlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada,
fizyoterapist ve doktorlara rehabilitasyon siirecini izleme ve kontrol etme imkani sunmustur (Sabani ve Jailani,
2015). Ates ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada yeni bir el bilek pasif ortez tasarimini gergeklestirmislerdir.
Arduino Nano karti ile PC arasinda veri aktarimi yapilarak pasif ortezin hareketi saglanmistir (Ates vd., 2013).
Ferreira ve arkadaslar1 yaptiklar sistem kontroliinii Android sistemli akilli telefonlara yiiklenebilir uygulama
yazilimi iizerinden saglamislardir. Akilli telefon ile mikrodenetleyici arasi veri iletisimi HC-05 bluetooth modiilii
kullanarak gerceklestirmislerdir (Ferreira vd., 2020). Sangha ve arkadaslarinin giyilebilir bilek ortezinin tasarimi
ve kontroli ilgili yaptiklar1 ¢alismada, FMG sensor sinyallerin kayit edilmesinde kablosuz iletisim araci olarak
bluetooth modiili kullanmislardir (Sangha vd., 2016).

Tasinabilir aygitlarin hayatimizdaki 6nemi giderek artmaktadir. Gerek oyun amacgh gerekse uygulama amacgh
tasinabilir aygitlar icin uygulama gelistirme faaliyetleri ve yapilan uygulamalar1 giincelleme gereksinimleri,
uygulama yazilimi gelistirmenin 6nemini géstermektedir. Glinlimiiz teknolojisinde tasinabilir aygitlar iizerinde
uygulama gelistirmek icin hibrit ve native bir¢ok uygulama gelistirme araci bulunmaktadir. Bu ¢alismada Google
tarafindan 2017 yilinda olusturulan hibrit Flutter frameworku kullanilmistir. Ucretsiz ve agik kaynak kodlu olan
Fluetter, 10S ve Android gibi mobil platformlarda sorunsuz bir sekilde mobil yazilim gelistirilmesine imkan
vermektedir. Flutter temel olarak yazilim gelistirme kiti olan SDK ve kullanici arayiiz kiitiiphanelerinin oldugu
Framework birimlerden olusmaktadir (Argenova, 2020). Flutter da uygulama tasarimi Dart programlama dili
kullanilarak yapilmaktadir. Dart programlama dili C, C#, Java ve JavaScript dillerine benzemektedir (Macit, 2020).

Glnlimiizde bir¢cok sektoérde siklikla kullanilan enkoderlerin medikal sektorde de kullanimi olduk¢a yaygindir.
Dominguez ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, diz bélgesindeki ac1 6l¢iimii igin mutlak enkoder kullanilmistir
(Dominguez vd., 2013). Shan ve arkadaslarinin giyilebilir aktif diz ortez tasarimi ve kontroli i¢in yaptiklar:
calismada, diz a¢1 6l¢limii icin sonsuz turlu potansiyometre kullanmislardir (Shan vd., 2016). A¢1 61¢iilmesiyle ilgili
olarak Daud ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada 10 farkh kiloda ve boydaki insanlarla, bacak ortezini farklh hiz
modlarinda deneyip a¢i ve zaman bilgisini kayit altina alip 6lglimler yapmistir (Daud vd., 2013). Daha 6nce
gelistirmis olduklari aktif el bilek ortezine, pasif ve direngli egzersiz modlarini ekledikleri ¢calismada, ortez konumu
kullanilan servo motor iizerinden elde edilmistir (Kili¢ ve Baser, 2020). Elde edilen konum bilgisi giirtltiild,
hassasiyeti diisiik ve dogrulugunun saglanma ihtiyaci bulunmaktadir. Yapilan kaynak incelemelerinde ortez
tasariminda, plastik, karbon fiber ve metal gibi ¢esitli materyallerin kullanildig1 gériilmiistiir. Horst, Tibion PK100
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biyonik bacak ortezinin gelistirilmesinde karsilasilan miithendislik zorluklarini ve erken hasta geri bildirimlerini
anlattig1 calismada kullanilan ortez karbon fiberden yapilmistir (Horst, 2009).

Bu calismada STM32F4 serisi mikrodenetleyici tarafindan ortezlere kolayca monte edilebilecek enkoder ile agi
bilgisinin hesaplanmasi yapilmistir. Bluetooth modiilii kullanilarak a¢1 bilgisinin tasinabilir aygita aktarilmasi
saglanmistir ve tasinabilir aygita yiiklenebilen MORTEZ iizerinden yapilan hareket ve ac1 bilgisi animasyonlu bir
sekilde izlenebilmektedir. Ayrica veri kayit sistemi olusturulmustur. Tasinabilir aygita aktarilan veriler kayit
edebilme 6zelligine sahiptir. Gelen veriler, istenildiginde MOTREZ tizerindeki kayit butonuna tiklanilarak belirli
bir formatta kaydedilmektedir. Yapilan dogrulama ¢alismasiyla enkoder iizerinden okunan ve akilli telefona
aktarilan ac1 bilgisinin 1 derecelik hassasiyetle dogru bir sekilde ¢alistig1 gozlemlenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Yapilan bu ¢alismada gémiilii donanim olarak enkoder, STM32F4 serisi bir islemci ve kablosuz iletisim i¢in HC-05
bluetooth modiilu kullanilmistir. Sekil 1’de yapilan ¢calismada kullanilan bilesenlerin temel samasi gosterilmistir.

e B

Sekil 1. Sistemin Temel Semasi (Basic Scheme of The System)

2.1. Mobil Uygulama Arayiiz Tasarimi (Mobile Application Interface Design)

% dma

AYGUN SURGICAL il

Sekil 2. MORTEZ Arayiizii (MORTEZ Interface)

Tasinabilir aygit yazilimi Google tarafindan 2017 yilinda olusturulan Flutter ile gelistirilmistir. MORTEZ'in
tasinabilir aygit bileseni lizerinde diz eklemindeki hareketinin simiile edilmesi, diz agisinin enkoder ile algilanmasi
ve tasinabilir aygita aktarilmasi ile gerceklestirilmektedir. Sekil 2’de MORTEZ gorseli gosterilmektedir ve gérselde
bulunan a¢1 degeri diz ekleminin yaptif1 acidir. Enkoder pozisyonunun her 1 derecelik degisimi, MORTEZ
iizerinden gorilmektedir. Telefon ile mikrodenetleyicinin veri alisverisi bluetooth iizerinden basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

2.2. Elektronik ve Gomiilii Yazilim Tasarim (Electronic and Embedded Software Design)
Sistem elektronik olarak 3 bilesenden olusmaktadir. Bunlar sistemin temelinde 32F429IDISCOVERY kart1 olmak

tizere HC-05 bluetooth modiilii ve LPD3806-600BM enkoderdir. Modiillerin discovery karti ile yaptiklar: baglanti
Sekil 3'de bir tablo halinde gdsterilmistir.
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Pin|Pin
+5V +5V
GND GND
ENCODER

Kanal A PE11

Kanal B PE9| . .
Disco Kit

+5V +5V

GND GND

HC-05
Rx PA9
Tx PA10

Sekil 3. Sistem Baglantisi (System Connection)

Yapilan calismanin merkezinde 32F429IDISCOVERY karti ve dolayisiyla STM32F429Z] mikrodenetleyicisi
bulunmaktadir. Mikrodenetleyicinin ¢evre birimlerinin ayarlamasinda, algoritmanin yazilim kodlarina
doniistiirilmesinde ve program hatalarini diizeltilmesinde C/C++ gelistirme platformu olan STM32CubelDE
kullanilmistir. STM32CubelDE’nin birgok isletim sisteminde iicretsiz kullanilabilmesi ve ST-LINK desteklemesi
gibi bircok tercih sebebini etkileyen faktdrler vardir (STM32CubelDE, 2020). Ayrica degisken degerlerin
izlenmesinde ve programin ¢alisma analizi yapilmasinda STM-STUDIO programi kullanilmistir.

Sekil 4’de yapilan galismanin algoritmasi temel seviyede gosterilmistir. Burada enkoderden okunan ac1 degisimi,
1 dereceden biiyiik olursa HC-05 modiilii ile taginabilir aygita aktarilmaktadir. ilk kullanimda ya da istenildiginde
ayakta durur vaziyette iken sifirlama butonuna basilarak sisteminin ag¢isi 180 derece olarak giincellenmektedir.

Aci Bilgisi
Oku

Degigim>1°

Veri
gonderimi

R HAYIR
Basildi mi?

Aclyi
Sifirla
180°

Sekil 4. Algoritma (Algorithmia)
2.2.1. STM32F429 Kart1 (STM32F429 Kit)

Bu calismada gomiilii sistem olarak 32F429IDISCOVERY karti kullanilmistir. Kendi igerisinde program
yazma/silme vb. gibi islemleri yapilmasini saglayan ara¢ bulunmaktadir. Yapilan bu c¢alismada Sekil
5’'de gosterilen 32F429IDISCOVERY kartinin kullanilmasinin en o6nemli sebepleri arasinda, iizerindeki
mikrodenetleyicinin sahip oldugu bir takim 6zellikler, dokunmatik ekrana sahip olmasi, boyutu, ekonomik olmasi
ve kolay temin edilmesi yer almaktadir.
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Sekil 5. 32F429IDISCOVERY Kart1 (32F429IDISCOVERY Kit)

Discovery kartinin iizerinde Arm tabanli 32-bit, yiiksek hizli, 2Mbyte Flas ve 256 Kbyte RAM'i olan bir
mikrodenetleyici bulunmaktadir (32F429IDISCOVERY, 2020). Bir¢ok modiile sahip olan mikrodenetleyicinin bu
uygulamada UART ve Timer modiilleri kullanilmistir. Sahip oldugu bu 6zellikler sayesinde ¢alismanin sonraki
evrelerinde kullanilmasina olanak saglayacaktir.

2.2.2. Bluetooth Modiilii (Bluetooth Module)

Bluetooth modiilii olarak Bluetooth 2.0 destekleyen HC-05 kullanilmistir. Bu modiil 2.4 Ghz frekans bandinda
haberlesme saglamaktadir. 460800 baud hizina kadar iletisimi desteklemektedir ve bu uygulamada 9600 standart
degeri kullanilmistir (HC-05, 2010). Baglanti oOncesi sifre kullanilarak dogrulamali baglanti protokolii
kullanilmistir. Sekil 6’da gosterilen HC-05 bluetooth modiili, kullanimi kolay ve yaygin olarak kullanilan bir seri
port protokol modiilidiir. Ozellikle robotik ve medikal projelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 6. HC-05 Bluetoth Modiilii (HC-05 Bluetooth Module)

2.2.3. ENKODER (ENCODER)

Ortezlerin kullanildiklar1 bolgede yapilan ekstansiyon ya da fleksiyon hareketinin miktarini 6l¢mek i¢cin enkoder
veya potansiyometre gibi bilesenler kullanilmaktadir. Potansiyometre ekonomik bir iiriin olmasina ragmen diz
eklem ac1 hesabinin direng hesaplari ile yapilacak olmasi ve hassasiyetinin diisiik olmasi nedeniyle bu calismada
enkoder kullanilmistir. Enkoderler mutlak ve artirimli olmak iizere iki tipi bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada
Sekil 7°de goriilen artimli enkoder (Enkoder, 2020) kullanilmistir.

Sekil 7. Enkoder (Encoder)

Artirnmli enkoder enerjisi kesildikten sonra konum bilgisini koruyamamaktadirlar. Bu sebepten dolayi ilk enerji
verildigi anda kalibrasyon ayarinin yapilmasi gerekir. i1k enerji verildiginde, ayakta dururken sifirlama butonuna
basildiginda, gomiili yazilim tarafindan diz boélgesinin acis1 180 derece olarak gilincellenmektedir. Ayrica
enkoderin hizli dondiriilmesi gibi gesitli sebeplerden kaynakli adim kagirma durumlari olabilmektedir. Bu neden
dolay1 yine ayni buton kullanilarak yeniden ac1 bilgisi giincellenebilmektedir. Enkoder 5-24 VDC arasi gerilimle
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calisabilir 6zellige sahiptir ve ¢alismada 5V ile beslenmistir. Her bir tur i¢in 600 kare dalga liretmektedir. Bu
calismada konum degisim hassasiyeti 1 derece olarak secilmistir. Enkoderdeki 1 derecelik konum degisimi
bluetooth tizerinden MORTEZ’e aktarilmaktadir.

2.3. Mekanik Tasarim (Mechanical Design)

Yapilan ¢alismada ortez sistemin mekanik tasarimi, diger metallere gére daha hafif olmasi, maliyeti diisiik olmasi
ve hizli bir sekilde ilk prototipinin iiretilebilmesi i¢in aliiminyum metal kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada asil
amag bir akilli ortez kontrol sistemi tasarlamak oldugu icin yapilan mekanik tasariminda konfor, rahatlik ve
mobilite ikinci planda tutulmustur. Ger¢eklenen bu tasarim Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. MORTEZ Sistemi Genel Goriinim (Genereal View of MORTEZ System)
2.4. Dogrulama (Verification)

Yapilan ¢alismada mekanik denemelere gegmeden once, Sekil 9’daki gibi aci6lcer kullanilarak bir dogrulama
sistemi olusturulmustur. Yapilan bu sistemin amaci, enkoder lizerinden okunan agi bilgisini dogrulamaktir.
MORTEZ ftizerindeki a¢1 bilgisi ile agidlcerin merkezine yerlestirilen imlecin gosterdigi aci bilgisi incelenerek
karsilastirlmistir. Aciélcer, enkoderin gévdesine merkezli ve sabit olacak sekilde montaj edilmistir. imlec 180
dereceye getirilip discovery kart1 iizerindeki butona basilarak konum sifirlama yapilmistir. Sonrasinda enkoder
miline bagli olan imle¢ hareket ettirilerek, aci6lcer iizerinde goriilen aginin MORTEZ tizerinden dogrulugu kontrol
edilmistir. Yapilan bu islem MORTEZ tizerindeki a¢1 bilgisinin 1 derecelik hassasiyetle calistigin1 dogrulamistir.

Sekil 9. Acidlger ile Dogrulama (Verification With Protractor)
3. Bulgular (Results)

Yapilan ortez sistemi saglikli bir insanin sag diz boélgesine monte edilerek a¢1 okuma ¢alismasi yapilmistir. Kisi
ayakta dururken diz boélgesinin agis1 180 derece olarak sifirlama yapilmistir. Diz fleksiyon hareketi ile yapilan
calisma ii¢ kez tekrarlanmis ve 407 adet a¢1 verisi kaydedilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde diz a¢is1 60 ile
180 arasi degisim gostermektedir. Sekil 10’da kaydedilen ac1 verilerden elde edilen grafik gosterilmistir. Sekil
11’de ise MORTEZ yaziliminin, gelen ag1 verilerini kullanilarak olusturdugu anlik grafigi gosterilmektedir.
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Diz agisi{derece)
g

Zaman(sn)

Sekil 10. Kaydedilmis Verilerden Olusturulmus Grafik (Graph Created From Recorded Data)

% don
« Aol Veriler 8

Sekil 11. MORTEZ Uzerinde Gériilen Grafik (The Graph Seen on MORTEZ)

Telefona aktarilan veriler Tablo 1’de goésterilmistir. Bu veriler zaman dilimine gére mikrosaniye dlceginde csv
formatinda kaydedilmektedir.

Tablo 1. Veri Kayit Dosyasi Ornegi (Sample of Datalog File)

Tarih Zaman Derece
2/8/2021]16:41:36.573567| 180
2/8/2021|16:41:36.573751| 179
2/8/2021]|16:41:36.573911| 178
2/8/2021]16:41:36.574064| 176
2/8/2021]16:41:36.574200| 174
2/8/2021|16:41:36.601525| 172
2/8/2021]|16:41:36.601744| 169
2/8/2021]16:41:36.601943| 166
2/8/2021]|16:41:36.623743| 163
2/8/2021]16:41:36.623922| 160
2/8/2021]|16:41:36.624079| 157
2/8/2021|16:41:36.640355| 153
2/8/2021|16:41:36.659458| 150

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, tasinabilir aygit vasitasiyla kontrol edilebilir ortez sistemi ve rehabilitasyon siire¢ yonetimine katki
saglayacak MORTEZ tasarlanmistir. MORTEZ ile enkoder iizerinden okunan aginin her 1 derecelik degisimi
Bluetooth tizerinden tasinabilir aygita basariyla aktarilmistir. Gelen ac1 bilgisine gore kullaniciya hareketli bir
gorsel sunulmustur. Boylelikle kullanic1 yaptig1 hareketleri hem goérsel hem de derece biriminden yazili olarak
gorebilmektedir. Ayrica veriler kayit altina alinabilmektedir. Bu kayitlar1 kullanarak hekimlere kullanicinin ortez
kullanimini detayh analiz etmesini de saglayacak bir karar destek gérevi de sunmaktadir. MORTEZ iizerinden
okunan ag1 bilgisi, yapilan dogrulama ¢alismasi ile dogrulugu test edilerek, basarili sonug elde edilmistir.

Ag1 ol¢limi, farkli hassasiyetlerde enkoder, ivme ve jiroskop kullanilarak bu ¢alismanin genisletilmesi
miimkiindiir. Ayrica haberlesme protokoliindeki baud hizi degistirilerek mobil yazilim ile bir saniyede okunan veri
sayisi artirilabilir. Gelecek c¢alismada ilgili eklemin ac1 bilgisi ile birlikte EMG isaretlerinin de mobil yazilim
lizerinden kayit altina alinmasi da miimkiindiir. Hekime tani koymasinda yardimci olmak adina kayit altina alinan
EMG isaretlerinin makine 6grenmesi temelinde Karar Destek Sistemi gelistirmesi saglanabilir.
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Diinyadaki enerji ihtiyaci ve tiiketimi her gegen giin artmakta, bu da daha fazla
karbon emisyonuna ve kiiresel isinmaya sebebiyet vermektedir. Bu bakimdan her
endiistri alaninda yapilacak enerji tiiketim optimizasyonlar1 ¢ok anlamlhdir.
Ulkemizde énemli bir sanayi kolu olan tekstilin alt dallarindan ring iplikgiligi de
enerji tiiketiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ring iplik tesislerinde en fazla enerji
tiilketen makine grubu, ring iplik egirme makineleridir. Bu makinelerde ise enerji
tiiketimini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi ig tipi olup, ¢alisma kapsaminda
mercek altina alinmistir. Ig dibi cap, ig yatagi dip ve boyun caplarimn enerji
tiikketimine etkisi incelenmistir. i§ ve enerji tiikketimine etkisi hakkinda genel bilgiler
verilen ¢alismada, ayrica uygulamada ig boyun ¢apinin ve yatak boyun ¢apinin
enerji tiketimini nasil etkiledigini gérmek icin isletme sartlarinda farkl
makinelerde enerji dlciimleri yapilmistir. Analizler sonucunda; daha dar ig boyun
cap1 ve yatak boyun cap1 sayesinde %5’in iizerinde enerji tasarrufu elde edildigi
gorilmiistiir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SPINDLE TYPE ON ENERGY CONSUMPTION IN RING

SPINNING MACHINE

Keywords

Abstract

Spindle Type,

Energy Consumption,
Spindle Wharve Diameter,
Neck Bearing Diameter,
Footstep Bearing Diameter.

The need and consumption of energy in the world is increasing day by day and this
causes more carbon emissions and global warming. In this respect, energy
consumption optimizations in every industry field are very meaningful. Ring
spinning, one of the sub-branches of Textile, which is an important industrial branch
in our country, also has an important place in energy consumption. Ring machines
are the most energy consuming machine group in ring spinning plants. The spindle
type, which is one of the most important factors affecting energy consumption in
these machines, is under the scope of the study. The effects of spindle wharve
diameter, neck and footstep bearings’ diameters on energy consumption were
investigated. In the study, in which general information was given about the effect
of spindle and energy consumption, energy measurements were made in different
machines under operating conditions to see how the diameter of the spindle wharve
and the neck bearing diameter affect the energy consumption in practice. As a result
of the analysis; It has been observed that approximately 5% energy saving has been
achieved thanks to the narrower spindle wharve diameter and the neck bearing
diameter.
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1. Giris (Introduction)

Ring iplik egirme makinesi, ABD’li John Thorp tarafindan 1828 yilinda bulunmustur. ABD’li bir aile olan; Jenk ailesi
1830 yilinda bilezik etrafinda dénen kopga sistemini bunun tizerine eklemistir. Aradan gecen 200 yila yakin siire
icerisinde ring iplik makinesinde ana temel tasarim ayni kalmistir. Makine liretkenligini artirmak, kullanimi daha
kolay kilmak, makine tizerindeki ig sayisini artirmak tizere temel tasarim iizerinde iyilestirmeler yapilmistir.

Bu temel tasarimin ana bilesenlerinden birisi olan ve iplige biikiim verilmesinde ve egrilen ipligin masura tizerine
sarilmasinda rol oynayan ii¢c temel ekipmandan biri olan ig, yap1 olarak birbirinden farkh ve ayr iki kissimdan
olusur. Bu kisimlar, ig bicagi olarak da bilinen igin goriinen ve masuranin oturdugu ig sap1 ve yataklama yuvasinin
bulundugu alt kapal kisimdir.

ig sapy, aliminyum alasimdan yapilmaktadir ve agagidan yukariya incelen bir geometriye sahiptir. ig sapinin iist
kisminda masuranin sikica ige oturmasini saglayan akupleman, en alt kisminda ise ig boynu bulunmaktadir. ice
oyuk sekilde olan ig boynu, igin alt kismini olusturan yataklama yuvasinin iizerine oturmaktadir.

ig kayisindan ig boynuna aktarilan kuvvet ile ig dénmeye baslamaktadir. i boynunun dl¢iisii ve sekli nemlidir.
Cap1 ¢ok kiigiik tutuldugunda, ytiksek ig devirlerine daha disiik tahrik hizlarinda ulasilabilmektedir. Bu sayede
enerjide tasarrufu elde edilmektedir. Bununla birlikte, ig kayisindan aktarilan tahrikin kaydirma olmaksizin ige
iletimi icin ig boyun cap1 ¢ok kiiciikte olmamalidir. ig boyun caplar: giiniimiizde 17,5 mm ile 22 mm arasinda
degisiklik gostermektedir. Igin alt yataklama yuvast ise sikica ig sehpasina oturtulmustur (Klein ve Stalder, 2008).
ig, ig boynu ve ig sasesinin detaylar1 Sekil 1’de sunulmaktadir.

iplik klavuzu

M

H balon kirici

| || ig sapi
i

bilezik

Sekil 1. ig, ig Boynu ve ig Sasesi (Spindle, Spindle Wharve and Ring Rail) (Klein ve Stalder, 2008)

Modern ig yataklamasinin temel dizayni, Sekil 2’de gosterilmektedir. i§ yataklamasi kendi icerisinde, ig bilezik
yatag ve ig aksiyal yatag1 olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Her iki kissmda yuva vasitasiyla birbirlerine
baghdirlar. ig bilezik yatagi, hassas bilyeli rulmandan olusmaktadir. Kaymal yatak (konik yatak) olarak dizayn
edilmis ig hatvesi, ig sapinin elastik merkezlenmesinden ve tamponlanmasindan sorumludur. Yatak saftini iki
merkezleme ve tamponlama elemani kontrol etmektedir. Yag dolu spiral, ig hatvesine simetrik olarak monte
edilmekte ve bu sayede optimum tamponlama saglanmaktadir. Ig hatvesi ayn1 zamanda igde olusan tiim dikey
kuvvetleri de soniimler (Klein ve Stalder, 2008).
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Sekil 2. ig Yataklamasinin Temel Dizayni (Design of Spindle Bearing) (Klein ve Stalder, 2008)

ig bileziginin yataklamasi, kaymali yatak veya rulmanh yatak seklinde olabilmektedir. Kaymali yatak kullanilarak
glriilti seviyesi 6nemli 6l¢lide dusiirtilebilmekte, fakat enerji tiiketimi bir miktar artmaktadir. Bundan dolays,
genelde iglerde rulmanlh yatak kullanilmaktadir. Standart iglerde, ig bilezigi yataklama yuvasina siki sikiya
sabitlenmistir. Dolayisiyla yataklama titresimi tamponlama olmaksizin ig sasisine aktarilmaktadir. Bu da yiiksek
ig devirlerinde yiiksek giiriiltii seviyelerine neden olmaktadir. 18000 devir/dakika’nin iizerindeki ig hizlari i¢in
sadece ig hatvesi degil, ayn1 zamanda ig bilezigi de yataklama yuvasina esnek olarak sabitlenmektedir. Bu igler
diger iglere gore daha maliyetli olup, yiiksek ig devirlerine miisaade etmesi ve ring iplik egirme makinalarinin
gliriiltii seviyesini 10 dB civarinda diisiirmesiyle avantaj saglamaktadir. i3 hatvesi her daim kaymali yatakla
yataklanmaktadir. Ayni zamanda esnek olup, yanlara dogru kiiciik hareketler yapabilmektedir (Klein ve Stalder,
2008).

Makine tipine gore degiskenlik arz etmek kaydiyla, ring iplik egirme makinesindeki enerjinin yaklasik %75-80"1ig
tahriki icin, %12-17’si teknolojik emisi saglayan fan tahriki icin, %7-10"u ise ¢ekim sistemi basta olmak iizere, ig
sehpasi, takim ¢ikarma sistemi tahriki gibi diger mekanik aksamlarin hareketi icin harcanmaktadir (Coskun ve
Ogulata, 2019).

m Ij Tahriki

Teknolojik Emig

Diger Mekanik
Kisimlar Tahriki

Sekil 3. Ring Makinesinin Kisimlarinin Enerji Tiikketim Oranlar1 (Energy Consumption Ratios of Ring Spinning Machine’s
Parts) (Coskun ve Ogulata, 2019)

Sekil 3’de de gorilecegi tizere; ig tahriki icin harcanan enerji, ring iplik egirme makinelerinin enerji tiiketiminde
en biiyik paya sahiptir. Bu acidan, ig tahrikiyle ilgili enerji tliketimini etkileyen tiim faktorler icin
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gerceklestirilebilecek iyilestirmeler bilyiik 6nem arz etmektedir. Ig tahriki icin tiiketilen enerji etkileyen birgok alt
faktor vardir. Bunlardan bazilari; ig tipi, ig tahrik sistemi, ig devri, kullanilan ig yaginin 6zellikleri, ig kayis tipi,
bilezik ¢api, masura agirligl, masura tizerine sarilan iplik miktari, balon gerginligi, iplik tiyliliigii (Chang vd., 2003)
ve kopcayla alakal faktorlerdir.

ig tipinin ii¢ temel 6zelliginin enerji tiikketimi iizerinde etkisi oldugu séylenebilir. Bu 6zellikler;
- Igin élgiileri ve agirhg,
- Ig boyun capy,
- Ig yataklama sekli olarak siralanabilir.

ig 6lciisiiniin ne olacagi, makine iireticisi tarafindan, kullanicinin iiretimini planladig iplik numarasi, iplik tipi ve
talep ettigi bilezik ¢capina gore kararlastirilmaktadir. Daha kalin iplik numaralarinda daha genis ¢apl bilezikler ve
buna bagh daha uzun ve alt cap1 daha genis, yani daha agir olan igler kullanilmaktadir. i§ uzunlugu ve ig alt capinin
artmasiyla, ig daha da agirlasmakta ve buna istinaden igi tahrik eden motor tlizerine binen yiikte artmaktadir.
Bundan dolayy, enerji tiikketiminde de artis meydana gelmektedir.

Enerji tasarrufu, hafif i kullanilarak elde edilebilmektedir. Daha hafif (320 ila 265 g) olan ve daha diisiik ig boyun
capina (25 / 22,5 - 18,8 mm) sahip igler, %10 daha az enerji tiiketmektedir. Hindistan’daki bir iplik tesisinde
konvansiyonel iglerin daha hafifiglerle degisimiyle, bir ring makinasinda y1lda ortalama olarak 23 megavat-saatlik
enerji tasarrufu saglandigi belirlenmistir (Kumar, 2015; Hasanbeigi, 2010).

Genel bilgiler boliimiinde de bahsedildigi lizere; i§ boynu, igin alt kisminda bulunan ve ig tahrik kayisinin temas
ettigi kisimdir. Bu kismin ¢ap, enerji tiketimiyle dogru orantili olarak degismektedir. Degisim miktari, kayis tahrik
sisteminin tipine gore degiskenlik arz etse de, her tahrik sisteminde ig boyun ¢apina gore enerji tiiketimi dogru
orantili olarak degismeye devam etmektedir. Yani, i§ boyun ¢ap1 azaldikga, enerji tiiketimi de azalmaktadir.

Tablo 1'de yer verildigi iizere; 20,2 mm boyun capina sahip ig yerine, 18,5 mm boyun c¢apina sahip ig
kullanilmasiyla birlikte %7,1’e kadar enerjide tasarruf elde edilebilecegi belirlenmistir (Khurshid vd., 2012).

Tablo 1. ig Boyun Capinin Enerji Tiiketimine Etkisi (The Effect of Spindle Wharve Diameter on Energy Consumption)
(Khurshid vd., 2012)

Tanim Enerji Tasarruf Hesabi
20,2 mm boyun ¢apna sahip ig i¢in 46,00 kW
enerji tliketimi (kW)

18,5 mm boyun ¢apina sahip ig i¢in 42,70 kw
enerji tliketimi (kW)

Tasarruf (kW) 3,30kw
Tasarruf (%) 7.17%

ig yataklama sekli de, enerji tiiketimini etkileyen énemli faktorlerdendir. ig yataklamasinda enerji tiiketimi
acisindan boyun yatak capi ve dip yatak ¢api (Sekil 4) parametrelerdir. Yatak dip ¢apinin 4,5 mm’den 3 mm’ye
diistriilmesiyle enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica son donemde yapilan ring iplik egirme makineleri
yatirimlarinda, yatak boyun ¢ap1 8 mm’den 5,8 mm’ye daraltilmis igler kullanilmakta ve ciddi enerji tasarrufu
temin edilmektedir (Novibra, 2020).
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" }=— Yatak boyun

Yatak dip
capL

Sekil 4. ig Boyun Yatak Capi ve Dip Yatak Cap1 (Spindle Neck Bearing and Footstep Bearing) (Novibra, 2020)

Diinyadaki 6nemli ig tireticilerinden Novibra firmasinin ig tipleri; boyun c¢api, boyun yatak ¢ap1 ve dip yatak
caplarina gore kendi arasinda siniflandirilmaktadir. Detaylar, Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Yatak Boyun ve Yatak Dip Caplarina Gore ig Tipleri (Spindle Types According to Neck Bearing and Footstep Bearing)
(Novibra, 2020)

Novibra I Sontimleme Elemam Maksimum I3 Devri Boyun Cap1 Yatak Dip Cap1 Yatak Boyun Cap1
Tipleri (Tek/Cift) (rpm & d/dak) (mm) (mm) (mm)

HPS 68 Tek 20000 18.5 4.5 6.8

HPS 68 NASA Cift 30000 18.5 4.5 6.8

HPS 68/3 Tek 20000 18.5 3.0 6.8

HPS 68/3 NASA Cift 30000 18.5 3.0 6.8

LENA Cift 30000 17.5 3.0 5.8

Sekil 5’de verilen grafikte goriildigi gibi; yatak dip ¢ap1 4,5 mm olan HPS 68 ve NASA HPS 68 tipi igler, yatak dip
¢ap1 3,0 mm olan HPS 68/3 ve NASA HPS 68/3 iglere gore, diisiik devirlerde %8-10 daha fazla enerji tiiketirken,
ylksek devirlerde bu fark %15’in tizerine ¢ikmaktadir.

16

! : : - /
HPS 68 ve NASA HPS 68 Tipi Igler / /i

—_
~

Konik Uglu Safta Sahip igler 4~

-
=3

e

-

Enerji Tuketimi [W]

P

HPS 68/3 ve NASA 68/3 Tipi igler

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ig Devri [x1000 devir/dakika]

Sekil 5. Yatak Dip Caplarina Gore Enerji Tiiketimi (Energy Consumption Depends on Footstep Bearings) (Novibra, 2020)
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Yatak dip ¢apindaki daralmayla olusan enerji tasarrufu etkisinin bir benzeri, yatak boyun ¢apinin daralmasiyla da
gozlemlenmektedir. Sekil 6’dan da goriilecegi gibi; daralan c¢apla birlikte enerji tiiketiminde azalma s6z konusu
olmaktadir.

7

A
v

6,8 mm yatak boyun ¢apina sahip igler

P

7,8 mm yatak boyun ¢apina sahip igler (Konik dglu §éfta sahip)

e

7
o

7

Eneriji Tuketimi [W]

/ 58 mm );atak l;oyun ¢apina sahip igler
(Ayni zamanda ig boyun ¢api1 17,5 mm)

/1
—

/
/

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ig Devri [x1000 devir/dakika]
Sekil 6. Yatak Boyun Caplarina Gore Enerji Tiikketimi (Energy Consumption Depends on Neck Bearings) (Novibra, 2020)
ig boyun capinin enerji tiiketimine etkisinin tespit edilebilmesi icin, 2018 yilinda Novibra tarafindan isletme
sartlarinda bir c¢alisma yapilmistir (Shandeep, 2018). Calismayla ilgili veriler ve sonuglar, Tablo 3’de
gosterilmektedir.

Tablo 3. i3 Boyun Capina Gore Enerji Tiiketimi (Energy Consumption Depends on Spindle Wharve Diameters) (Shandeep,

2018)
Veriler Durum 1 Durum 2
ig boyun cap1 20,2 mm 17,5 mm
Makine numarasi 21 (Aym makine) 21 (Aym makine)
ig sayisi 1008 1008
Bilezik ¢ap1 38 mm 38 mm
Masura boyu 210 mm 210 mm
Iplik numarasi Ne 32 Ne 32
Biikiim 532 T/m 532 T/m
Maksimum ig devri 17900 dev/dak 17900 dev/dak
Ortalama ig devri 17054 dev/dak 17054 dev/dak
1 Takimda sarilan iplik 3142 m 3142 m
1 Takimdaki net tiretim miktari 58,874 kg 58,53 kg
Telef miktari 1,33 kg 1,6 kg
1 Takimdaki briit Giretim miktar: 60,204 kg 60,13 kg
1 Takimdaki enerji tiiketimi 78,8 kW 70,9 kW

1 kg iplik i¢in tiitketilen enerji

1,309 kWh/kg

1,179 kWh/kg

Calisma sonucunda; 20,2 mm boyun ¢apina sahip ig 17,5 mm boyun capina sahip ig ile degistirildiginde, aym
makinede, ayni iplik tipi ve parametrelerinde 1 kg iplik tiretimi i¢in gerekli enerji tiiketiminin %10 civarinda
azalarak 1,309 kWh/kg’'dan 1,179 kWh/kg’a diistiigii gériilmiistiir (Shandheep, 2018).

S6z konusu %10°luk enerji tasarrufu, ig boyun ¢apindaki azalmanin yani sira 3 mm'ye diisen yatak dip ¢ap1 ve 5,8
mm'ye diisen yatak boyun ¢api sayesinde saglanmistir.

Bu ¢alismada, literatiir arastirmalar1 kapsaminda elde edilen sonuglarin, yani ig boyun ¢apinin ve ig yatak boyun
capinin azalmasiyla birlikte enerji tiiketiminde tasarruf saglanacagi durumu, pratik ¢alisma kosullarindaki ring
makinelerinde tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica, enerji tiiketimindeki degisimin ne oranda oldugu analiz edilmis
ve elde edilen sonuglar ortaya konulmustur.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

ig tipiyle ilgili olarak enerji tiiketimini etkileyen ii¢ ana faktér bulunmaktadir. Calisma kapsaminda, i§ boyun capi
ve yatak boyun ¢apinin enerji tiiketimine etkisini incelemek amaciyla iki farkli kompakt ring makinesinde enerji
olctimleri ve kiyaslamalar1 yapilmustir. ig yatak dip capinin, enerji 6l¢iimlerinin yapildigi her iki ring makinesinde
ayni olmasindan dolayi enerji tiiketimine etkisi incelenememistir.

Enerji 6l¢timlerinin yapildig1 tesisin gorseli, Sekil 7’de sunulmaktadir. Ayrica analizlerin gergeklestirildigi iki
kompakt ring makinesinin teknik 6zellikleri Tablo 4’de verilmektedir.

Sekil 7. Kompakt Ring Makinasi (Compact Ring Spinning Machine)

Tablo 4. Enerji Olgiimlerinin Yapildig1 Makinelerin Teknik Ozellikleri (Technical Specifications of The Machines Which
Energy Measurements Were Made)

Teknik Veriler Makine 1 Makine 2
Makine tipi Kompakt ring makinesi Kompakt ring makinesi
Makine tiretim yili 2016 2017
Makinedeki ig sayisi 1824 1824
Tesisdeki makine no 16 17
ig motoru kurulu giicii (kW) 80 80
ig motoru enerji simfi IE3 IE3

ig tipi Novibra HPS 68/3 Nasa Novibra Lena
ig boyun cap1 18,5 mm 17,5 mm
ig yatak dip cap1 3 mm 3 mm
ig yatak boyun cap1 6,8 mm 5,8 mm
ig kays tipi Habasit W-8 Habasit W-8
Bilezik ¢ap1 36 mm 36 mm
Bilezik tipi Bricker Titan N98 Bricker Titan N98
Kopga tipi Bricker Saphir EL - ISO 22,4 Bricker Saphir EL - ISO 22,4
Kopg¢a émrii 6 giin 7 giin
Masura boyu 180 mm 180 mm

Enerji 6lciimlerinde, {i¢ fazli enerji analizérii kullanilmistir. Ug fazli enerji analizord, ii¢ faz gerilim ve akim rms
degerleri (akimin ve voltajin degerinin karesinin ortalamasinin kare kokii), aktif ve reaktif (kapasitif veya
endiiktif) gii¢ degerleri, aktif ve reaktif enerji degerleri, gii¢ faktori, sebeke frekansi, ortalama ve maksimum giicler
ve harmonik bozulmalar 6lciilebilen ve dl¢iilen verileri kayit altinda tutabilen bir cihazidir. flgili cihazin gérseli,
Sekil 8’de sunulmaktadir.
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Sekil 8. Ug Fazh Enerji Analizérii (Energy Analyser with Three Phases)
2.2. Metot (Method)

iplik iiretimi yapan bir tesiste, farkli ig tiplerine sahip iki kompakt ring makinesinde bir takim dolumu boyunca
birer enerji 6l¢iimii yapilmustir. ig tipi disinda enerji tiikketimini etkileyecek tiim diger faktorler, sabit tutulmaya
calisiimistir.

Her iki makine de yapilan enerji dl¢climleri sirasinda, ayni fitil bobinleri kullanilarak Ne 60/1 numara, 1280 T/m
(cte 4,20) biikiimlii kompakt penye ring iplik tiretimi gerceklestirilmistir. Her iki makine icin de gecerli olmak
kaydiyla; iretim 22000 dev/dak (rpm) maksimum ve 21496 dev/dak (rpm) ortalama ig devirlerinde
gergeklestirilmistir. Uretim esnasinda kullanilan ¢ekim miktar1 49,5 kat olup, Bréacker Saphir EL - 1SO 22,4 (10/0)
kopea tipi kullamilmistir. Makine 1’deki 6l¢iimlerde 6 giinliik kopga kullanirken, Makine 2’deki dl¢ciimlerde 7
glnlik kopca kullanilmistir.

iki enerji 6l¢iimiinde de, bir takim dolumu boyunca (272 dakika) yapilan iiretim hesaplanmis ve séz konusu bu
iiretim icin tiiketilen elektrik enerji verisi 3 fazli enerji analizoriinden alinmistir. Tiiketilen toplam enerji, toplam
iretime oranlanarak; 1 kg iplik iiretimi icin gerekli enerji miktarlar1 hesaplanmis ve kiyaslanmistir.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Yapilan kiyaslamali enerji 6l¢iimleri sonucunda; 1 kg iplik tiretimi i¢in Novibra HPS 68/3 Nasa tipi igin bulundugu
Makine 1'in 3,90 kW, Lena tipi igin bulundugu Makine 2’nin ise 3,72 kW enerji tiikettigi tespit edilmistir. Yani ig
boyun ¢apinin 18,5 mm’den 17,5 mm’ye ve yatak boyun caginin 6,8 mm’den 5,8 mm'’ye diistiigii Novibra Lena
iglerin, 1 kg iplik tiretimi i¢in gerekli enerjide %4,61’lik bir tasarruf sagladigi goriilmiistiir. Sonuclarlailgili detaylar
Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. iki Farkh ig Tipinde Yapilan Enerji Tiiketim Kiyaslama Sonuglar1 (Results of Energy Consumption Comparison Made
with Two Different Spindle Types)

Teknik Veriler Makine 1 Makine 2
iplik numaras: Ne 60 Ne 60
Biikiim 1280 T/m (ae 4,20) 1280 T/m (ate 4,20)
Maksimum ig devri 22000 dev/dak 22000 dev/dak
Ortalama ig devri 21496 dev/dak 21496 dev/dak
Takim dolum siiresi 272 dakika 272 dakika
1 Takimdaki tiretim miktar 76,426 kg 76,097 kg
1 Takimdaki enerji tiitketimi 298 kw 283 kW
1 kg iplik i¢in tiiketilen enersji 3,90 kW/kg 3,72 kW/kg

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Daha onceki ¢alismalar kapsaminda elde edilen; ig tipinin enerji tiiketimini ciddi oranlarda etkiledigi verisi,
yapilan bu ¢alisma dahilinde de ispatlanmistir. Diger calismalardan farkli olarak; ig boyun ¢apinin 18,5 mm’den
17,5 mm’ye, yani sadece 1 mm daraldigi durumda dahi, yiiksek miktarda enerji tasarrufunu saglanabilecegi
calismada ortaya konulmustur.
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Ozellikle ig boyun ¢apinin enerji tiiketimine etkisinin éneminin altinin ¢izildigi bu makale, 6n ¢alisma niteliginde
olup, yapilabilecek diger detayli calismalara yol gosterici olacagi diisiintiilmektedir.

Ayrica iplik tesisi yatirimcilarinin, ring iplik egirme makinelerinin 6zelliklerine karar verirken, ig boyun ¢ap1 basta
olmak tlizere tiim ig tipi 6zelliklerini dikkatle se¢gmesi 6nem arz etmektedir. Bu cercevede, 15-20 yil gibi uzun
diyebilecegimiz bir ekonomik 6mre sahip ring iplik egirme makinelerinde, ¢alisilacak iplik numarasina gore
miimkiin olan en diisiik boyun ¢apina sahip ig tipinin yatirim esnasinda tercih edilmesi, enerji tasarrufu bakimdan
tavsiye edilmektedir.

Calisma kapsaminda ortaya konulan yaklasik %5’lik enerji tasarrufunun, tilkemizde kurulu 7 milyon igi agkin ring
iplik egirme makinesinde uygulanabilmesi durumunda; yillik yaklasik 900000 MW’lik daha az enerji tiikketimi ve
45 milyon Tiirk Lirasi tasarruf elde edilebilecektir. Bu rakamlar ring iplik egirme makinesinde yapilabilecek enerji
iyilestirmelerinin 6nemini net olarak ortaya koymakta ve konuyla ilgili calisma sayisinin artmasi gerekliligi
gercegini tiim arastirmacilara gostermektedir.

Ring iplik egirme makinelerinde, ilk yatirim esnasinda enerji tasarrufu bakimindan dogru ekipman seciminin tam
olarak yapilamamasi ve sonradan yapilabilecek revizyonlarin yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, enerji
tiiketiminin iyilestirilmesinin dniindeki temel engellerdir.
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Keywords Abstract

Intuitionistic Fuzzy Set, Dental supplier selection is a process that allows companies to choose their
Linear Programming suppliers correctly in the light of evaluations. Choosing the right dental suppliers
(LP) Methodology is an important factor both for the efficiency of dental treatment and handling an
Supplier Selection, impressive supply chain. Dental supplier selection is a multi-criterion group
TOPSIS Method, decision-making (MCDM) problem that contains many different criterion about
Intuitionistic Fuzzy the decision-makers generally ambiguous information. TOPSIS method integrated

Weighted Average (IFWA).  intuitionistic fuzzy set is used in this study. Real-life problems include many
unpredictability and defects. Experts are involved in assigning the weights of the
criterion in this study. Linear programming (LP) methodology has applied for the
ranking of these weights of criterion. Then, the LP methodology is carried out and
it was ensured that the appropriate orthodontic bracket suppliers were selected.
This is a specific multi-criterion decision making problem. The study was followed
together with the sensitivity analyses of the results. At the end of the study, it is
foreseen that with the right selection of suppliers, The competitive power of
companies in the market and end user satisfaction will increase.

TOPSIS YONTEMI iLE ORTODONTIK TEDARIKCI SECIMI

Anahtar Kelimeler 0z

Sezgisel Bulanik Kiime, Ortodontik Tedarik¢i sec¢imi, firmalarin ve sirketlerin tedarikgilerini
Dogrusal Programlama degerlendirmeler 151g1nda daha dogru ve daha isabetli segmelerini saglayan bir
(LP) Metodolojisi, siirectir. Giinlimtzde Uygun Ortodontik sarf malzemesi tedarikcilerini se¢mek,
Tedarikgi Secimi, hem dis tedavisinin verimliligi hem de etkileyici bir tedarik zincirinin ele alinmasi
TOPSIS Yontemi, icin 6nemli bir faktordiir. Ortodontik Tedarik¢i secimi, karar vericiler icin
Sezgisel Bulantk genellikle bir¢ok farkli kriter iceren ¢ok kriterli grup karar verme (CKKV) problem

Agirlikli Ortalama (IFWA).  olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada CKKV yontemlerinde olan TOPSIS yontemi
ile biitiinlestirilmis sezgisel bulanik kiime (BSBK) kullanilmistir. Gergek hayat
problemleri bircok o©ngoriilemezligi, karmasiklifi ve kusuru icermektedir.
Gergeklestirilen ¢alismada kriterin agirliklarinin  belirlenmesinde uzman
gorislerine yer verilmistir. Daha sonra bu kriter agirliklarinin siralanmasi igin
ayrica dogrusal programlama (DP) metodolojisi uygulanmis ve bu kapsamda
uygun ortodontik braket tedarikgilerinin secilmesi saglanmistir. Ele alinan konu,
belirli bir¢ok kriterli karar verme problemidir. Calisma, sonuglar1 duyarlilik
analizleri ile incelenmistir. Makalenin sonunda, dogru Ortodontik Tedarikgi
secimi ile piyasada var olan sirket ve firmalarin pazardaki rekabet giiciiniin ve son
kullanici memnuniyetinin artacagi éngoriilmektedir.
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1. Introduction

Uncertainty is an issue that people face in many areas of decision making. It is important to create mathematical
models used for uncertain situations in decision making. Though it could be the chance to get much information,
it is still hard to cope with the uncertainty. Generally, substantial data sets comprise uncertain information.
There are lots of vagueness in supply chain like many other different areas such as risk management,
applications which are in the field of engineering, etc. The mathematical models are building to decrease the
uncertainty. It could be harsh to deal with vagueness, although there is ample information in some cases. Data
sets, which include substantial uncertain information, demonstrate an academic challenge. In ( Zadeh, 1965)
introduced the notion of fuzzy sets to exhibit subjective vagueness and uncertainty (Sindhu et al,, 2019). Fuzzy
sets have created to deal with the vagueness or ambiguity directly. Thus, they have used for the cases which
include complex situations. For example, in (Atanassov, 1994) indicated different estimable operations about
these situations. Supply Chain Management is important in all areas of the industry. It is essential for the
academia that aims decrease potential risks in the supply chain to increase customer satisfaction. In today’s
globalized world, the purchasing function has also become an essential matter since technology is changing. 23
essential evaluation criterion are described for supplier selection by Dickson (Dickson, 1966). These are
considered important studies on supplier selection. In 1991, also researched supplier selection problem by
Weber et. al. (1991). In 2016, presented a fuzzy approach for selecting a calibration supplier by Erginel and
Gecer (2016).1In 2017, Kaya’s study is to provide a practical decision support tool for supplier selection decision
analysis in automotive industry (Kaya, 2017). Jain et al,, (2020) provide a new supplier selection framework by
integrating Fuzzy Inference System and MCDM. The proposed methods for supplier selection is demonstrated
in Table 1. Some of these methods do not include complex and unstructured nature. Literature summary is
demonstrated in terms of the criterion in Table 2.

Table 1. The Systematic Analysis for Supplier Selection Methods

Author(s) Proposed Method(s) Year
1. Ed Timmerman Weighted point method 1986
2. Robert E. Gregory Matrix approach 1986
3. William R. Soukup Vendor performance matrix approach 1987
4. Kenneth N. Thompson Vendor profile analysis (VPA) 1990
5. Robert L. Nydick and Ronald Paul Hill Analytic hierarchy process (AHP) 1992
6. Amir A. Sadrian, Yong S. Yoon Mathematical programming 1993
7.C.C.Lj, Y.P. Fun & J.S. Hung The application of FST 1997
8. Chang-Xue (Jack) Feng, Jin Wangb, Jin-Song Wangc Multiple objective programming (MOP) 2001
9. Joseph Sarkis and Srinivas Talluri Analytic network process (ANP) 2002
10. Chen-Tung Chena, Ching-Torng Lin, Sue-Fn Huang  Extended the concept of TOPSIS method 2006
11. Shuo-Yan Chou, Yao-Hui Chang Strategy-aligned fuzzy simple multi-attribute 2008
rating technique (SMART) approach
12. Semih Oniit, Selin Soner Kara, Elif Isik ANP and TOPSIS methods for supplier 2009
selection.
13. Selin Soner Kara Fuzzy TOPSIS method 2011
14. Ahmad Dargi al. A Fuzzy-ANP method 2014
15. Babak Daneshvar Rouyendegh (Babek Erdebilli) Fuzzy TOPSIS method 2014
16. Xiao-Yue You al. VIKOR method 2015
17. Masoud Galankashi Fuzzy AHP approach 2016
18. Nihal Erginel Fuzzy approach 2016
19. Sanjay Kumar Fuzzy TOPSIS method 2018
21. Rukiye Kaya al. DEMATEL 2017
20. Naveen Jain Fuzzy inference system 2020
22. Sidong Xian Interval probability hesitant fuzzy linguistic 2020

TOPSIS method
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Table 2. Literature Review Summary
Author(s) Methodology Year Quality Cost Performance Service
1. Ed Timmerman Weighted point method 1986 v v v
2. RobertE. Gregory Matrix approach 1986 v v
3. William R. Soukup Vendor performance matrix approach 1987 v v
4. Kenneth N. Thompson Vendor profile analysis (VPA) 1990 v v v
5. Robert L. Nydick and Ronald Analytic hierarchy process (AHP) v v v
. 1992
Paul Hill
6. Amir A. Sadrian, Yong S. Yoon Mathematical programming 1993 v v v
7. C.C.Li, Y.P.Fun &].S. Hung The application of FST 1997 v v v
8. Chang-Xue (Jack) Feng, Jin Multiple objective programming (MOP) v v v
. 2001
Wangb, Jin-Song Wangc
9. Joseph Sarkis and Srinivas Analytic network process (ANP) 2002 v v v v
Talluri
10. Chen-Tung Chena, Ching-Torng Extended the concept of TOPSIS methodzx 2006 v v v v
Lin, Sue-Fn Huang
11. Shuo-Yan Chou, Yao-Hui Chang  Strategy-aligned fuzzy simple multi-attribute rating technique v v v v
2008
(SMART) approach
12. Semih Oniit, Selin Soner Kara, ANP and TOPSIS methods for supplier selection. 2009 v v v 4
Elif Isik
13. Selin Soner Kara Fuzzy TOPSIS method 2011 v v v v
14. Ahmad Dargi al. A Fuzzy-ANP method 2014 v v v v
15. Babak Daneshvar Rouyendegh Fuzzy TOPSIS method 2014 v v v v
(Babek Erdebilli)
16. Xiao-Yue You al. VIKOR method 2015 v v v
17. Masoud Galankashi Fuzzy AHP approach 2016 v v v
18. Nihal Erginel Fuzzy approach 2016 v v v v
19. Rukiye Kaya al. DEMATEL 2017 v v v v
20. Sanjay Kumar Fuzzy TOPSIS method 2018 v v v v
21. Naveen Jain Fuzzy inference system 2020 v v v v
22. Sidong Xian, Hailin Guo Interval probability hesitant fuzzy linguistic TOPSIS method 2020 v v

942



ERDEBILLI et.al 10.21923/jesd.818868

In supply chain management include many purchasing activities. The activities are also associated with vendor
standards and uncertain. All these activities are prominent for criterion and alternatives. Intuitionistic fuzzy sets
are used to overcome vagueness obstacles. The TOPSIS method taking into account both positive-ideal and
negative-ideal solutions. So, the TOPSIS method integrated with the intuitionistic fuzzy set has a significant
opportunity for achievement for the supplier selection process. The importance of criterion and the impact of
alternatives on the criterion provided by decision makers are difficult to express with clear data in the selection
of the supplier problem (Boran et al., 2009). In supplier selection process, combining intuitionistic fuzzy set gives
the chance of success.

Evaluating of different dental suppliers is essential since experts linguistically indicated their thoughts on dental
products. An intuitionistic fuzzy set is characterized by a membership function, non-membership function, and
hesitation margin (Boran, 2011). Thus, it is an effective method. This study recommends an intuitionistic fuzzy
multi-criterion group decision making with the TOPSIS method on account of correct supplier selection. The
weights of the criterion that are given by the experts are precisely obscure. We have utilized the LP technique to
reach the total weights of criterion under some constraints. After that, we used these weights of criterion to
understand the best choice from the dedicated alternatives.

2. Intuitionistic Fuzzy Sets

The intuitionistic fuzzy set is presented by Atanassov (1986). This method is very suitable for uncertainty
situations. Intuitionistic fuzzy set A written as follows:

A= {x, pa(x),v4(x) > |x € X3
where pu,(x),v,4(x): X — [0,1] are membership function and nonmembership function, in order, so;
0<us(x)+v,(0) <1 @8]

The third parameter of IFS 14 (x), is given as the intuitionistic fuzzy index or hesitation degree of whether x belongs
to A or not.
Ty =1—p(x) —v,(x) (2)

It is evidently seen that for every x € X:
0<mx) <1 (3)

The precision of x is directly proportional to the smallness of m,(x). When u,(x) = 1 — v,4(x) for all elements of
the universe, the ordinary fuzzy set concept is recovered.

Let A and B are IFSs of the set X; then multiplication operator is given as follows (Atanassov, 1986):
AQ® B = {ua(x). up(x), va(x) + vp(x) — v4(x). v () |x € X} (4)
3. Intuitionistic Fuzzy TOPSIS

LetA = {4,,4,,...,A,,} be aseries of alternatives and X = {X;, X, ..., X,,} be a series of criterion, the procedure
seeing Intuitionistic Fuzzy TOPSIS method is defined as follows:

Step 1. The following procedure is known as Chen and Huang’s MCDM method for determination of the weight of
decision makers:

Imagine that a decision group includes three decision-makers;

D= (dy )mxn=([aij',aij+], [bij_,bij+]), calculate the score value m;; of the evaluating IVIFV(Interval-Valued
Intuitionistic Fuzzy Values)d';; to construct the transformed decision matrix M = (m;; )mxn,
where

- - +
a;j _bij +aij+—bij
2

mj = my; € [-1,1] (5)
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According to Eq. 5 establish the following LP model to maximize the objective function S (Score function):
Maximize S = X[, X} wjxmy;, (6)
where w; is the optimal weight of decision-makers.

Step 2. Creating an intuitionistic fuzzy decision matrix. Let R* = (rig.k)) is an intuitionistic fuzzy decision matrix
mxn

of each decision-maker. 1 = {4, 1,, 13, ..., 4; is the weight of each decision-maker and Z,lﬁl A =1, 4 €]0,1].
IFWA (Intuitionistic Fuzzy Weighted Average) operator referred by Xu (2007) is used. R = (rl- f)mxn’ where

(2 l
T = IFWAA(TL-S ),rig. ) ...,7‘1.5.)

= [1 = T (1 = 0P TTha ), Tema (1 = )% = Mica (o) ] 7
Here 73 = (i, (%)), v, (%)), 74, () (i = 1,2,3, ..., msj = 1,2,...,m).

R matrix is obtained:

"1 T2 Ti3 Tim

T21 T2 T23 Tom
R = . . .

w1 Th2z Thz - m

Step 3. Determination of the weights of the criterion. W symbolizes a set of grades of importance. In order to
achieve W, all the individual decision-maker opinions for the importance of each criterion need to be combined
(Biderci and Canbaz, 2019).

Letw; = [, v, ®, 1,9 be an intuitionistic fuzzy number operated to criterion Xj by the kth decision-maker.

2 !
wj = IFWAA(W]-(D,W}-( ) ...,Wj())

= 4w @ L,w,® O 1w S .. 4w
= [1 = Mhe=a (1 = 0§22, Theaa (), Tlhmy (1 = 1) = Moy (9] | 8

W = [wy,wy,ws W]
Here w; = (u;,v;, ;) (j = 1,2,...,n).
Step 4..The aggregated weighted intuitionistic fuzzy decision matrix is obtained.

R QW = {{x, g, (). pryy (), 04, () + vy () — v4,(x). vy (X)) x € X} 9)
And

ap W) =1 = ,,(x) — vy (0) — pa; (0. i () + v4,(). vy (%) (10)

R’ mean is the aggregated weighted intuitionistic fuzzy decision matrix, such that:
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R
I[ (#Alw(x1);‘7A1W(x1), 7TA1W(X1)) (ﬂAlW(xz); UAlw(xz); Ty, (xz)) (HAlW(xn)!vAlw(xn)' nAlw(xn)) ]l
| (g 0600, Vi 1), Ty (600 (g (62, Vagyy (), 7y (x2) ) (g G, Vit i), T, (i) |
l(.UAmW(xﬂ; vAmW(xl)t 71'Amw(x1)) (.UAmW(xz),vAm(xz); ”Am(xz)) (#Amw(xn)! vAmW(xn)' T[Amw(xn))J
Table 3. Linguistic Terms Description of Separate Index Level
Linguistic Terms *[FNs?
Very good (VG) (0.90, 0.10)
Good (G) (0.75, 0.20)
Medium (M) (0.50, 0.45)
Bad (B) (0.35, 0.60)
Very Bad (VB) (0.10, 0.90)
*IFN Intuitionistic fuzzy number.
[T T2 Ths 1]
RvZIT 21 7"22 T 23 . 7"2j|
l Ty Tip T oo T,ijJ

'y = WiV i i) = uAiW(x}-),vAiW(xj), nAiW(xj) (j =1,2,..,n) is an element of the aggregated weighted
intuitionistic fuzzy decision matrix (Wen, et al. 2010).

Step 5. Intuitionistic fuzzy negative solution represented by A*. Intuitionistic fuzzy positive solution represented
by A™.

Such that:
4 = (paew (), varw (7)) and 4™ = (pamw (7). vamw () (11)
paw () = (max i () |7 € 1), (min i () €1 ) (12)
view () = ((minva () |j € 1), max v () €) ) (13)
() = (intagin (o) |f € 1), (maxpaiew () € 1)) (14
view () = ((maxva ()7 € 1), (min v () €2) ) (15)

Step 6.”Separation measures (S;+ and S;-) are calculated. We use normalized Euclidean distance. Then, S;+ and S;-
are obtained.”

The linguistic terms in Table 3 are used for the decision makers to rate the alternatives.

2 2 p)
St = iZ}lﬂ [(#Aiw(xj) - .“A*W(xj)) + (vAiW(xj) - 17A*W(xj)) + (T[AiW(xj) - T[A*W(xj)) ] (16)
2 2 p)
§T = iZ}l:l [(#Aiw(xj) - #A—W(xj)) + (VAiW(xj) - VA—W(xj)) + (T[AiW(xj) - T[A_W(xj)) ] (17)
Step 7. Relative closeness coefficient is calculated the according to the intuitionistic ideal solution.
Cr = —2E—where 0 < C <1 (18)

Step 8. Ranking the alternatives in the light of other steps. Alternatives are ranked according to C;+'s.
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4. Numerical Example

In this study, deciding the most appropriate orthodontic brackets supplier is aimed. It is a must for one of the pivot
elements in its dental treatment process. Four suppliers who are called A1, A2, A3, and A4 have taken as
alternatives for further evaluation. These alternative suppliers have evaluated by three orthodontists who are also
called decision-makers of the study. The decision-makers have composed five criterion to evaluate alternative
suppliers. These criterion are considered:

C1: Type of the brackets

C2: Size of the brackets

C3: Shape of the brackets

C4: Durability of the brackets
C5: Usability of the brackets

The following steps have demonstrated the procedure of intuitionistic fuzzy TOPSIS method for orthodontic
brackets supplier, which are briefly explained in Section 2 and Section 3:

Step 1. Determining the weights of the decision-makers.
Table 4 demonstrates the importance of the degree of the decision-makers on the group. A linear programming
model is constructed to handle the weights of the decision-makers’ opinions, as follows:

Maximize S = ¥3_, 2?:1 w;xm;; wherew; (DM,),w,(DM;) and w;(DMj;) are the optimal weights of the decision-

makers.

0.20=<w; <0.70
0.30 < w, £0.55
0.30 < w3 045
wy+wy,+wz =1

We can get the optimal weights w; = 0.30, w, = 0.50, and w3 = 0.20.

Table 4. The Importance of Decision-Makers And Their Weights

DM, DM, DM,
Linguistic Terms Very Good Medium Good
Weight 0.30 0.50 0.20

Table 5. Linguistic Terms For Rating The Importance of Criterion And The Decision-Makers

Linguistic Terms IFN5
Very good (0.90, 0.10)
Good (0.75, 0.20)
Medium (0.50, 0.45)
Bad (0.35, 0.60)
Very bad (0.10,0.90)

Step 2. Constructing the aggregated intuitionistic fuzzy decision matrix based on the opinions of decision-makers.

Table 6. Linguistic Terms For Rating The Alternatives

Linguistic Terms IFN®
Very good (VG) (0.75,0.10,0.15)
Good (G) (0.60, 0.25,0.15)
Medium (M) (0.50,0.50,0.00)
Bad (B) (0.25,0.60, 0.15)
Very Bad (VB) (0.10,0.75,0.15)
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Table 7. The Ratings of The Alternatives
Criterion
Decision Makers Alternatives Ci C, C3 C, Cs
DM, Al B G M G M
A2 G VB G G VB
A3 VG VG M M VG
A4 B M G M
DM, Al B M M M
A2 G B M G VB
A3 VG VG M VG M
A4 G G G
DM, Al G B M M
A2 VG VG M G VG
A3 G M B G VB
A4 B M G G G

Table 8. The Importance Weight of The Criterion

Decision Maker
Criterion DCy DC, D(Cy
C; I I Ul
G, M VI I
Cs VI I M
Cy Ul M VI
Cs I M M

The ratings for the following five criterion are taken by the decision-makers. These are shown in Table 9. The
aggregated intuitionistic fuzzy decision matrix is created. These are based on the aggregation of decision-makers’
opinions as follows in Table 9:

Table 9. The Aggregated Intuitionistic Fuzzy Decision Matrix (R)

C C, Cs Cs Cs
[0.339, 0.504, [0.493, 0.421, [0.500, 0.500, [0.532, 0.406, [0.553, 0.354,
A 0.158] 0.086] 0.000] 0.061] 0.094]
[0.636, 0.208, [0.364, 0.448, [0.532, 0.406, [0.600, 0.250, [0.303, 0.501,
A, 0.156] 0.188] 0.061] 0.150] 0.195]
[0.725, 0.120, [0.713,0.138, [0.458,0.519, [0.662, 0.195, [0.543, 0.335,
As 0.155] 0.149] 0.024] 0.143] 0.122]
[0.250, 0.600, [0.500, 0.500, [0.600, 0.250, [0.572,0.195, [0.600, 0.250,
Ay 0.150] 0.000] 0.150] 0.120] 0.150]

Step 3. Determining the weights of the each criterion.

According to the equation, the importance of the criterion is created as linguistic terms are demonstrated in Table
10. The decision-makers’ opinions on criterion are aggregated using Equation (7) to handle the weight of each
criterion. Then, the weights of the criterion (W) are obtained by using IFWA (Intuitionistic fuzzy weighted
averaging) decision-maker as below:

W = {(0.697,0.003,0.300); (0.805,0.02,0.193); ( 0.782,0.05, 0.214);
(0.608,0.004,0.388); (0.594,0.012,0.394)}

Step 4. The aggregated weighted intuitionistic fuzzy decision matrix are obtained by utilizing Equation (8). Then,
this matrix is determined as:
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Table 10. The Aggregated Intuitionistic Fuzzy Decision Matrix (R’)
Cy C; C3 Cy Cs
[0.236, 0.002, [0.397,0.001, [0.391, 0.002, [0.324, 0.002, [0.328, 0.004,
Ay 0.047] 0.017] 0.000] 0.024] 0.037]
[0.443,0.001, [0.293, 0.001, [0.416,0.002, [0.365, 0.001, [0.180, 0.006,
A 0.047] 0.036] 0.013] 0.058] 0.077]
[0.506, 0.000, [0.574, 0.000, [0.358, 0.002, [0.402, 0.001, [0.323,0.004,
Az 0.046] 0.029] 0.005] 0.056] 0.048]
[0.174, 0.002, [0.403, 0.001, [0.469,0.001, [0.348, 0.001, [0.356, 0.003,
Ay 0.045] 0.000] 0.032] 0.047] 0.059]

Step 5. Handling A*and A™.

The intuitionistic fuzzy positive-ideal and negative-ideal solutions are obtained as follows:
ry = (0.506,0.000,0.494)

¥ = (0.574,0.000,0.426)
¥ = (0.469,0.001,0.530)
i = (0.402,0.001,0.597)
¥ = (0.356,0.003,0.641)

17 = (0.174,0.002,0.824)
r; = (0.293,0.001,0.706)
r; = (0.358,0.002,0.640)
ri = (0.324,0.002,0.674)
7 = (0.180,0.006,0.814)

Step 6. Calculating the Si*and Si-.
Table 11 demonstrated the negative and positive separation measures based on normalized Euclidean distance
for each alternative.

Table 11. Separation Measures And The Relative Closeness Coefficient of Each Alternative

Alternatives Si* Si- Ci
Al 1.332 1.666 2917
A2 1.536 1.899 3.135
A3 1.325 2.157 3.785
A4 1.532 1.950 3.223

Step 7. Ranking the alternatives.

The alternative with the highest affinity coefficient means the most successful alternative with the highest score,
and vice versa. The relative closeness coefficients are determined, and then four alternatives are sorted according
to the descending order of Ci’s. The alternatives are ranked as Az > A4 > A2 > A1. All in all, alternative three (A3) is
selected as an appropriate supplier among four alternatives.

5. Sensitivity Analysis
It is essential to consider if there is a change in the weights of the five main criterion. Therefore, a sensitivity

analysis is performed depending on the weight of each main criterion. In the sensitivity analysis using MS Excel,
the weights of the criterion are examined by changing as as w; = 0.30, w, = 0.40, and w3 = 0.30.
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Table 12. The Aggregated Intuitionistic Fuzzy Decision Matrix (R”) for w; = 0.30, w, = 0.40, and w3 = 0.30

C1 C2 C3 Cs Cs

[0.264, 0.001, [0.380, 0.001, [0.391, 0.002, [0.324, 0.002, [0.322,0.005,
Aq 0.048] 0.019] 0.000] 0.024] 0.031]

[0.445,0.001, [0.347,0.001, [0.416,0.002, [0.365,0.001, [0.230, 0.005,
A 0.047] 0.038] 0.013] 0.058] 0.080]

[0.497, 0.000, [0.557,0.000, [0.340,0.002, [0.392,0.001, [0.306, 0.004,
A3 0.047] 0.028] 0.008] 0.055] 0.054]

[0.174, 0.002, [0.403,0.001, [0.469,0.001, [0.348,0.001, [0.356,0.003,
Ay 0.045] 0.000] 0.032] 0.047] 0.059]

Itis handled intuitionistic fuzzy positive and negative-ideal solution. The intuitionistic fuzzy positive-ideal solution
and intuitionistic fuzzy negative-ideal solution are determined for the sensitivity analysis (with the weights of the
criterion wy; = 0.30, w, = 0.40, and w3 = 0.30) as follows:

¥ = (0.497,0.000,0.503)
¥ = (0.557,0.000,0.443)
¥ = (0.469,0.001,0.530)
r# = (0.392,0.001,0.607)
¥ = (0.356,0.003,0.641)

17 = (0.174,0.002,0.824)
r; = 