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AMAC ve KAPSAM

Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, yilda dért say1 olarak yayimlanan
hakemli bilimsel bir dergidir. Dergi akademik ve arastirma kurumlarindaki miithendislik ve mimarlik
alanindaki arastirmaci ve uygulamacilara hizmet etmeyi amaglamaktadir. Daha 6nce baska bir yerde
yayimmlanmamis tiim 6zgilin ve giincel bilimsel arastirma ve uygulamalar1 kapsayan yenilik¢i, degerli ve
yararli arastirma makaleleri kabul edilmektedir.

AIM and SCOPE

Journal of the Engineering and Architecture of Cukurova University is a peer-reviewed scientific journal
which is currently published quarterly. The journal aims to serve researchers and practitioners in the
fields of engineering and architecture in academic and research organizations. All innovative, valuable,
and useful research articles including original and current scientific research and applications, previously
unpublished anywhere else, will be regarded.
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Abstract

The aim of this study is to reveal the geological and geochemical properties of Pb-Zn mineralizations
associated with carbonate rocks along the Helete (Kahramanmaras) district in Taurus Orogenic belt. The
Paleozoic Malatya metamorphics and Eocene sedimentary rocks are present in the Helete region within
the area defined as Engizek Belt (North of Kahramanmaras) in the Eastern Taurus Orogenic belt. In the
Gilimiigbani region, there are bariteed Pb-Zn mineralizations in the Paleozoic Malatya metamorphic rocks.
Epigenetic mineralization observed in fractures and cracks is vein-type and disseminated. The thickness
of the veins varies between 1 cm and 10 cm. The ore paragenesis contains barite, galena, sphalerite,
chalcopyrite, fluorite and covellite. In geochemical analysis of samples taken from ore zone, Pb reaches
maximum 50.21%, Zn maximum 51.99% and BaO 52.13%. In geochemical analysis, the ore zone has a
maximum of 50.21% Pb and Zn a maximum of 51.99%. In the isotope geochemistry study, the value of
3%4S was determined between 10.92 and 11.24%o. As a result of the field and laboratory studies, it was
determined that the mineralization was limited to the fractured lines and Paleozoic aged carbonate rocks,
and S in the ore-forming solution pointed out to the continental origin.

Keywords: Taurus orogenic belt, Engizek belt, S isotope, Pb-Zn deposit, Helete

Kahramanmaras Kuzeydogusundaki Engizek Askusaginda (Helete) Karbonath
Kayaclar ile Iliskili Pb-Zn Yataginin Jeolojisi ve Jeokimyasi

Oz

Bu ¢alismanin amaci Toros Orojenik kusaginda yer alan Helete (Kahramanmarag) bolgesindeki karbonatl
kayaglar ile iliskili Pb-Zn cevherlesmelerinin jeolojik ve jeokimyasal ozelliklerini ortaya koymaktir.
Dogu Toros Orojenik kusaginda Engizek Askusagi (Kahramanmaras kuzeyi) olarak tanimlanan alan
icerisindeki Helete bolgesinde Paleozoyik yasli Malatya metamorfitleri ve Eosen yasli sedimanter
kayaclar bir arada bulunmaktadir. Giimiigbani bolgesinde de Paleozoyik yasli Malatya metamorfitleri
icerisindeki karbonatli kayaglar ile iliskili baritli Pb-Zn cevherlesmeleri bulunmaktadir. Kirik ve
catlaklarda gozlenen epijenetik olusumlu cevherlesme damar tipi seklinde ve sagimimlidir. Damar
kalinliklar1 1 cm ile 10 cm arasinda degismektedir. Cevher parajenezi barit, galenit, sfalerit, kalkopirit,
florit ve kovellit seklindedir. Cevher zonundan alinan 6rneklerin jeokimyasal analizinde Pb maksimum

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Yusuf URAS, uras74@gmail.com
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%50,21, Zn maksimum %51,99 ve BaO ise %52,13 degerine ulagmaktadir. Izotop jeokimyasi
caligmasinda 3**S degerinin 10,92-11,24%o arasinda oldugu belirlenmistir. Yapilan saha ve laboratuvar
caligmalar1 sonucunda cevherlesmenin kirik hatlar1 ve Paleozoyik yasli karbonatli kayaglar ile sinirh
oldugu, cevher olusturan ¢ozeltideki S’nin de kitasal kdkene isaret ettigi belirlenmistir.

Keywords: Toros orojenik kusagi, Engizek askusagi, S izotopu, Pb-Zn yatagi, Helete

1. INTRODUCTION

Ketin [1] classified the orogenic belts of Turkey
into 4 different classes as Pontides, Anatolides,
Taurides and Border folds. In the Taurides, which
are one of these belts, sedimentary, ophiolitic,
metamorphic massifs and lithologies of ophiolitic
melange type are present in the Cambrian-Tertiary
range [1]. Peringek [2] stated that the Malatya
metamorphites located in the region throughout the
Eastern Taurus Orogenic Belt is the creep structure
located at the top. The area has complex structural
features by thrusts and faults is related to the
closure of the southern branch of the Neotethys
Ocean [3]. Giil [4] classified Kahramanmaras and
its vicinity as Orogenic Belt (Engizek, Binboga,
Misis-Andirin and Malatya belt), Edge Fold Belt,
Fold Belt and Foreland. Yalgin [5] described Berit
Metaophiolite, Kalekdy and Ziyaret Tepe tectonic
slices belonging to the Malatya metamorphites on

western part of Helete (Kahramanmarag) [6].
Hanilgi et al. [7] reported that MVT and SEDEX
Type Pb-Zn deposits were associated with
carbonated rocks along the Taurus belt. On Eastern
Taurus Orogenic belt (Figure la) the study area
(Helete-Kahramanmaras), where bariteed lead-zinc
enrichment associated with carbonate rocks is
observed in the Malatya metamorphics, is located
on Engizek Belt (Figure 1b).

Geographically, Pb-Zn mineralizations associated
with carbonate rocks in Central Taurus were
investigated by many researchers [8-21]. These
deposits are generally present in paragenesis with
barite in fluorites [8]. Hanilgi et al. [7] reported
that the Pb-Zn formation associated with
carbonated rocks in the eastern and central Taurus
orogenic belt presents similar geological features
to MVT deposits.

&
OROGENIC B

ENGIZEK BELT

Figure 1. a. Tectonic location map of the study area (Modified from Isik [22]), b. Location of the study
area in tectonic belts in and around Kahramanmaras (Modified from Giil [4])

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



The geological and geochemical features of the
Helete mineralization, which has a similar
formation to the Pb-Zn deposits observed along the
Taurus Orogenic belt, were firstly introduced in
this study. The fact that both the tectonic position
is close to the zone where the Anatolian-Arabian
plate collided and the mineralization is related to
the carbonate rocks may indicate a significant
mineralization.

2. GEOLOGICAL FRAMEWORK

There are lithostratigraphic units between
Paleozoic and Quaternary aged in the study area
(Figure 2). Malatya Metamorphics which are the
oldest units of the region are composed of schist,

Yusuf URAS, Cihan YALCIN, Abdullah BALABAN

marble, calcschist and crystallized limestones. The
Malatya metamorphics were named in various
ways by many researchers [23-25]. Eocene
sedimentary rocks are formed on the basic units.
Eocene sedimentary rocks consist reddish
gravelstone, clayeystone, mudstone, marl and
limestone.

Pb-Zn mineralizations are observed in marble
blocks observed in relation to Paleozoic Malatya
metamorphics (Figure 3). Mineralization observed
in fractures and cracks as vein type and
disseminated. The thickness of the veins varies
between 1 cm and 10 cm in this mineralization
with epigenetic formation.

Terrace

Fosilliferous limestone

w
Gravel stone, limestone E
Clayey stone, Mudstone, Marl §

Red gravelstone

Marble-Dolomite

Calcschist

Marble-Caleschist PALEOZOIC
‘Schist

Qre

Figure 2. Geological map of the study area (Modified from Gedik [26])

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019
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3. MATERIAL AND METHODS

Geological map was prepared according to the
contact relations of the ore zone and its vicinity.
Samples were taken from the ore zone for
petrographic and geochemical studies. Petrography
and ore microscopy studies were carried out in the
Petrography laboratory of the Kahramanmaras
Siit¢li Imam University.

5 ore and host rock samples taken from the study
area were transformed into agate mortar in the
geochemistry laboratory of Kahramanmaras Siitgli
Imam University and sent to the Acme Laboratory
(Vancouer, Canada). For geochemical analysis of
samples, major oxide and trace elements calculated
via LIBO2 FUSION and ICP/MS method.

Isotope analysis was performed in Iso-Analytical
Laboratory. 8%S analysis of galena samples were
performed on EA-IRMS device.

QUATERNARY| :% 2% oo

=.2sl —— TERRACE

LIMESTONE

EOCENE .

CLAYEYSTONE,
— MUDSTONE
MARBLE

—— GRAVELSTONE

PALEOZOIC

Q/-\SI
9
Q

— " MARBLE, DOLOMITE

=== ——CALCSCHIST, MARBLE,
ORE

——MARBLE, ORE

— SCHIST
— CALCSCHIST, ORE

— "SCHIST

Figure 3. Geological cross section of the study area (Modified from Gedik [26]).
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4. MINERALOGY

The thin sections of the samples collected from the
ore zone are accompanied by calcite, dolomite and
barite. Secondary quartz minerals are commonly
observed in broken lines. Calcite and dolomite
dominate in fractures and cracks (Figure 4).

In the ore microscoby; galenite, sphalerite,
chalcopyrite, pyrite, covellite and barite minerals

. T TR oo
© ¢ RO - b

Figﬁ

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

re 4. Polarizan mcroscoby of the host rock (Qtz: kuvars, opq: opaque mineral, ca: calcite)

Yusuf URAS, Cihan YALCIN, Abdullah BALABAN

were determined. Brecciated ore minerals in the
region due to the effect of fault zones are closely
related to the silicic veins that develop secondary
(Figure 5 a). Silicification was developed by
hydrothermal  alteration.  Galenite replaces
chalcopyrite in some parts and dolomite replaces
galena (Figure 5b). Galenite and sphalerite

minerals formed later in the system after pyrite and
chalcopyrite formation (Figure 5 c-d).

0.2 mm

Figure 5. Ore microscoby (Gn; galenite, Sph; sphalerite, Ccp; chalcopyrite, Py; pyrite, Bf;.; barite, cal;
calcite, Dolo; dolomite, Q; quartz)
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For succession, 2 separate phases have been
identified. These are the pre-stage and ore
formation phase (hydrothermal phase).

Galenite and sphalerite form the major ore

galenite and sphalerite were accompanied by
mineralization. In the mineralization associated
with the barite, fluorite was formed by the cooling
of the fluid. Quartz, dolomite and calcite are
found as gangue minerals. Limonitization is

minerals (Figure 6). Firstly pyrite and chalcopyrite common in the supergenic alteration zone.
minerals were formed and in the late phase
Mineral PRE PHASE HYDROTHERMAL
PHASE
Calcite . ——
Dolomite
R —— —1
Pyrite ——
Chalchopyrite
a—
Quartz —
Fluorite ——
Barite
Galenite B
Sphalerite —
Covellite —

Figure 6. Paragenesis and succession of the mineralization

5. GEOCHEMISTRY

In geochemical analysis of samples taken from ore
zone, Pb reaches maximum 50.21%, Zn maximum
51.99% and BaO 52.13%. (Table 1). According to
the results of the analysis; the major oxide contents
(Si0,, Al,Os, FexOs, Na,O, TiO,) offer values of

16.49% or less. The trace element content is
approximately 3.47%. There are trace amounts of
Cu and Ag. High Hg, As and Sr values are
observed in ore samples. A positive anomaly of As
and Hg shows that the temperature in the solution
is gradually decreasing.

Table 1. Major oxide and trace element results of the samples collected in ore zone

Formula H-1 H-2 H-3 H-4 H-5
SiO2 %0.93 %0.49 %16.49 %14.84 %11.65
ALO3 9%0.05 %0.014 %0.23 %10.70 %0.71
Fe:03 %0.15 %0.67 %1.05 %0.43 %3.14
CaO %1.27 %0.06 %0.05 %11.36 %3.78
Na20 %0.21 9%0.18 %0.16 %0.29 9%0.38
TiO: %0.07 9%0.05 %0.09 %0.06 9%0.12
MnO 9%0.02 %0.06 %0.03 9%0.55 %0.84
BaO %31.61 %21.11 %49.20 %40.23 %52.13
SOs %22.99 %21.91 %25.36 %22.84 %21.98
6 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019
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Pb %40.82 %50.21 %0.13 %0.78 %8.38
Zn %0.97 %3.69 %3.47 %51.99 %0.19
Trace ElL (ppm) Cl 277 379 624 802 445
Th 23 81 325 429 396
Ni 59 58 1242 8483 6256
As 502 946 1254 2492 2124
Ag 452 293 472 170 298
Ga 620 1000 589 627 800
Cu 419 309 122 235 228
Hg 313 404 1274 2124 1487
Sr 4880 4604 6883 45 6577
LOI 0.1 0.001 2.86 5 1.97

On the other hand the §**S isotope analysis of the
galena in the study area is between 10,92 and
11,24%o. The results of the analysis were evaluated
by Hoefs [27] &*5 (%o) diagram (Figure 7).

According to the isotope values observed in a
narrow range, S in the ore-forming solution
pointed out to the continental origin.

Sulfate minerals -
_ Bacterial/biologicial sulphurl

Granitic Rocks -
Basaltic Rocks .

Sea water sulfate

This Study

-40 -30 -20 -10 0

34
0 Svcor %o

70 20 0 70 50

Figure 7. Position of 5**S (%o) isotope values in Hoefs [27] diagram

6. DISCUSSION

Helete Pb-Zn mineralization is vein type and
disseminated. This mineralization with epigenetic
character is similar to the mineralization of
Bolkardagi, Goktepe, Aladag and Cayarasi [8-12,
17,21]. In the previous studies, &°*S values are
reduced to a narrow area according to the S isotope
results obtained in the Central Taurides [13,18].
The isotope results of the Helete Pb-Zn deposit are

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

similarly reduced to a narrow area. Kuscu [8]
stated that in some areas in the Pb-Zn
mineralization around Goktepe, not only barite, but
also fluorite is located in paragenesis in some
areas. In the vicinity of the Helete, both barite and
fluoride are observed in paragenesis.

Zhou et al. [28] reported that Pb-Zn deposits
developed as vein type and epigenetic character in
Paleozoic carbonate in the compressive regime due
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to the closure of Paleotethys in southeastern of
China. The disseminated ore paragenesis consists
of galenite, sphalerite, barite and fluorite [28-30].
Helete deposit offers similar features in this regard.

7. CONCLUSIONS

As a result; in this zone, where vein type
mineralization is seen on Eastern Taurus Orogenic
Belt (Engizek Belt), galena and sphalerite
represents high temperature phase of ore formation
phase, barite and fluorite represents the relatively
low temperature phase. Pb-Zn mineralizations
associated with metamorphosed carbonate rocks in
Malatya metamorphites as well as the other
mineralizations on Taurus Belt. The mineralization
was limited to the fractured lines and Paleozoic
aged carbonate rocks, and S in the ore-forming
solution pointed out to the continental origin via
isotope results.
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Abstract

In this study, the flame retardancy of ultra violet (UV) curable polyurethane acrylate (PU) coated films
were enhanced. For this aim, alumina trihydrate (ATH) filling material was mixed with the pastes including
a photoinitiator and a UV curable PU. ATH filling ratio was preciously adjusted to obtain a uniform coating.
The coated films were cured with a UV curing system equipped with gallium (Ga) and mercury (Hg) lamps.
The chemical changes and the curing degree of the UV cured films were examined by a Fourier Transform
Infrared Spectrum (FTIR) and a pendulum hardness tester. The thermal properties of the UV cured films
were evaluated using a Differential Scanning Calorimeter (DSC). Moreover, vertical flammability and
limiting oxygen index (LOI) measurements were conducted in order to determine the burning behavior of
the UV cured films. The successful curing of the films was evidenced by means of FTIR results. The
addition of ATH slightly increased the hardness values of the films. DSC results showed that ATH addition
not only increased the enthalpy values but also enhanced the flame retardant property of the coated films
and maximum LOI was achieved as 31.5%.

Keywords: Flame retardancy, Polyurethane acrylate, Coating, UV curable, Aluminum trihydrate, LOI

Ultraviyole (UV) Isima ile Kiirlenebilen Poliiiretan Akrilat Kaplama Filmlerin
Alev Geciktirici Ozelliginin Aliimina Trihidrat Dolgu Malzemesi Kullamlarak
lyilestirilmesi

Oz

Bu caligmada, ultraviyole (UV) ile kiirlenebilen poliiiretan akrilat (PU) kaplama filmlerin alev geciktirici
ozelligi iyilestirilmistir. Bu amagcla aliimina trihidrat (ATH) dolgu malzemesi, bir fotobaslatici ve UV ile
kiirlenebilen PU iceren pat ile karistirilmistir. ATH dolgu orani diizgiin bir kaplama elde edilecek sekilde
hassas olarak ayarlanmistir. Kaplanmis filmler galyum (Ga) ve civa (Hg) lambalar1 ile donatilmis bir UV
kiirleme sistemi ile kiirlenmistir. UV ile kiirlenen filmlerin kimyasal degisimleri ve kiirlenme derecesi
Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR) ve pendulum sertlik test cihazi ile incelenmistir. UV ile
kiirlenen filmlerin termal o6zellikleri Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayrica, UV ile kiirlenen filmlerin yanma davranisini belirlemek i¢in dikey yanma ve
sinirli oksijen indeksi (LOI) 6lglimleri yapilmistir. Filmlerin basarili bir sekilde polimerlestirilmesi FTIR

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Burgak KARAGUZEL KAYAOGLU, bkayaoglu@itu.edu.tr
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sonuclart ile kanitlanmistir. ATH'nin eklenmesi, filmlerin sertlik degerlerinin az bir miktar artmasina sebep
olmustur. DSC sonuglari, ATH ilavesinin sadece entalpi degerlerini artirmakla kalmayip, aynt zamanda
kaplanmuis filmlerin alev geciktirici 6zelligini de artirdigini gdostermistir ve maksimum LOI degeri % 31,5

olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler:

Alev geciktirici, Poliiiretan akrilat, Kaplama, UV (ultraviyole) kiirleme, Aliimina

trihidrat (ATH), Sinirli oksijen indeksi (LOT)

1. INTRODUCTION

UV curable coatings are gaining importance
compared to the solvent based thermal curable
coatings due to environmental concerns, health and
safety risks [1]. Since thermal curable coatings are
odorous and generate VOC emission, UV curable
coatings have been produced to eliminate these
disadvantages [2]. In UV curable coatings, a
polymerization reaction of an unsaturated resin
induced by incident radiation is followed by a
curing reaction which is carried under room
temperature within few seconds, transforming the
liquid polymer into solid (Figure 1) [3].

A3 e

?Tw (

Figure 1. Schematic description of crosslinking of
WPU by UV curing

S

Most of the UV curable formulations include
photoinitiators, which are responsible for radical
production, together with the reactive resin. The
polymerization of the reactive resins occurs
generally through polymerizable double bonds. The
polymerizations, which are initiated with the
photoinitiators, occur in three stages, initiation,
propagation and termination. The applied UV
energy may split the of C-C and C-H bonds.
However, since the common monomers possess low
absorbance and insufficient cleavage efficiency, the
amount of initiating radicals produced by the
monomers after UV exposure are also insufficient.
Therefore, photoinitiators are usually included in
the formulations [4].

12

Polyurethane-acrylates (PUA) have been used as
coatings, adhesives, fibers, foams, and
thermoplastic elastomers [2,5,6].

UV curable coatings find applications in decoration
and protection of upholstery and plastic products
[3], due to their good properties of flexibility,
durability, impact and tensile strength, scratch and
abrasion resistance, and weather stability [7].

Burning mechanism can be explained in five basic
steps which are; heating, decomposition, ignition,
combustion and propagation [8-10]. Combustion is
a complex physical and chemical process, and
defined by the combination of gas-phase and the
condensed-phase actions. Several systematic
principles were presented to understand the
mechanism, however, it is not possible to identify
one dominant mechanism for combustion which
have a key role in the flame retardancy [11]. Usage
of flame retardants reduces the combustion of the
material and limited their smoke or toxic fume [5].
Selection of a flame retardant has a crucial role in
the development of FR applications. Well-known
way to reduce flammability of the polymeric
composite is introducing micro/nano flame
retardants into the materials [9]. As inorganic
compounds; aluminum trihydrate or aluminum
hydroxide (ATH) and magnesium hydroxide were
mainly studied metallic hydroxides employed to
decrease the polymer’s surface temperature and
retard the pyrolysis of the polymer due to their
endothermic decomposition nature [8,12,13].
According to literature, a coating using a metal
oxide can act as an insulating protective layer
during combustion [12,14,15].

Flame resistance by aluminum trihydrate, and
magnesium hydroxide is obtained by loading a very
high portion, i.e. more than 40% wt. %, of the filler
materials within the polymer matrix [16,17]. ATH

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019
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is a low cost flame retardant active filler used to
enhance the flame resistance of the structures [8],
[18] which is generally used at higher loading ratios
such as 60 weight-% inside the composite [17].
ATH starts decomposition at around 220 °C via
endothermic reactions and decomposed as [10];
(Equation 1)

2A1(OH)3 —» ALO; +3H,0 (1)

Similar to the other organic materials,
Polyurethanes (PUs) are commonly used polymers
while they have an important drawback by their
flammability [17,19].

It is a major challenge in scientific area to improve
fire resistance of PU-based coatings by
incorporation of the appropriate fire retardants [20].
In the literature, ATH filler was studied as a fire
retardant inside the PU matrix along with mica [5].
However, studies on the use of ATH filling in PU
coatings, which can be cured with UV, are limited
[4,21-23].

To the best of the authors’ knowledge, two studies
in the literature examine the effect of incorporation
of ATH filler in a UV curable polyurethane acrylate
system. Dando et al. characterized the effects of
different amounts of ATH on the UV transparency,
enthalpy of cure, and cure kinetics of UV-curable
inks [22].

Parker et al. used ATH as an extender in UV-cured
PU films, and compared the UV transparency of
ATH and silica-filled films. It was reported that,
ATH-filled films exhibited higher degrees of cure
than the silica-filled system, since ATH did not
interfere with the transmittance of UV light [23].
However, the effect of incorporation of ATH filler
as a flame retardant in a UV curable polyurethane
acrylate film has not been examined in the previous
studies. Thus, in the current study, ATH filler was
firstly used to improve the flame resistancy
performance of a UV curable PU coating and
optimal coating and curing conditions were
investigated to achieve a uniform coating layer.
Flame resistancy of the coating was examined by
vertical flammability and limiting oxygen index
(LOI) measurements.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

2. EXPERIMENTAL
2.1. Materials and Methods

Aromatic urethane acrylate based Laromer 9065
was purchased from BASF® and used as received.
ATH was purchased from Mikron’S (with a Mw of
78.00) and used in powder form as received and
Irgacure® 184 as photoinitiator was delivered from
Ciba Specialty Chemical and used without any
further purification.

In the literature, UV curable lacquers comprised
1-8% photoinitiator which was adjusted according
to the application process and coating requirements
[4]. In this study, Irgacure® 184 was used at a ratio
of 3.5%. A mechanical mixer (Yokes) was used to
obtain a homogeneous mixture of all chemicals. As
previously reported, higher mixing speeds are
required for a well dispersion of all compounds
[10,16,24]. The initial mixture (comprising
Laromer/Irgacure/ATH) was first combined
together in the beaker and was then mixed at
120 rpm for 5 minutes and subsequently at
3000 rpm for 5 min, at room temperature. A film
coating apparatus was used to spread the coating
paste on a glass plate to produce the films with
120 um thickness. Curing process was applied at
room temperature in a UV curing machine equipped
with gallium (Ga: 380 Volt, Amax: 400-450 nm) and
mercury (Hg: 220 Volt, Amax: 300-365 nm) lamps
and a conveyor belt with an adjustable speed. The
speed of belt was set to 10m/min and applied energy
was measured as 1191 mlJ/em®> with a
UV-Integrator Type D radiometer from Beltron
GmbH (Germany).

FTIR (Perkin Elmer) was wused to record
characteristic peaks of the structure before and after
UV curing. Differential Scanning Calorimetry
(Perkin Elmer, Q4000) was used for thermal
analyses. The Konig hardness of polymeric films
was evaluated with Byk Pendulum Hardness Tester
according to the ASTM D4366 and the hardness
value was reported in seconds (s). Standard Test
Method for Flame Resistancy of Textiles (Vertical
Test) ASTM, D6413/D6413M-15 standard was
followed for the burning tests. Moreover, the LOI
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values of the UV cured films were measured
according to the BS 4589-2 standard.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. FTIR Spectrophotometer Analysis

Prepared and cured PU films containing ATH in
powder form were investigated with FTIR
spectrometer to analyze the chemical changes in
structure through curing and compare the difference
for changing ATH amounts (PU/ATH; 100/100,
100/120, 100/140, 100/160). As seen in the
photographical images of the films in Figure 2, the
produced plastic films are flexible and visually semi
opaque. Characteristic peaks of PU and ATH
recorded by FTIR spectrometer were presented in
Figure 3.

0.8 4

0.7 A

0.6

0.5

0.4

0.3 4

Absorbance

0.2

0.1+

0.0

-0.1 T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavelength (cm™)
Figure 2. FTIR spectra of different coating
thicknesses (30, 60 and 120 pm) of the
PU/100 ATH film and inset figure is
photograph image of the flexible and
homogenous coating of PU/ATH film

At 1720 cm™! C=0 stretching bond can be attributed
to the urethane [25,26]. Amide-I is located to that
peak and intensity change of the peak represents the
changing amount of carbonyl H- bonds [27,28].
After UV curing, C=C stretching vibration of vinyl
group which is around 1635 c¢cm’! and the peak
around 810 cm™ (CH bending), which come from
the PU, decreased (Figure 4). Peak at 1635 cm
reflecting the C=C stretching of acrylate which have
been incorporated in the polyurethane chain [2], and
peak at 810 cm! reflecting the CH peak were
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recorded for PU. However, after UV curing, these
peaks could not be detected for the UV cured
polymers. The acrylate double bonds which are
necessary to crosslink the polymer disappeared
after the polymerization [29]. During the
polymerization of PU, CH bonds start to break for
the conversion of the polymeric structure. After the
curing process, disappearance of the CH on the
FTIR spectra proved that the curing was
successfully achieved for the selected ATH filling
ratios and shown in Figure 4.

0.35 Laromer 9065

a

0.30 1
0.25
0.20
0.15
0.10

0.00 4

Absorbance

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavelength cm™

o8 — ATH

0.6

0.4 -

Absorbance

0.2+

.

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavelength cm™

Figure 3. (a) FTIR spectra of Laromer 9065 as
WPU, (b) FTIR spectra of ATH

Absorption peak around 2865 cm™ represents the
CH, and CH; bands and peak around 3360 cm
represents the NH, hydrogen bonding, which are
typical for polyurethanes [2].

ATH has hydroxide groups and their peaks appear
at around 3500 cm! [30]. Figure 5 represents the
spectra of all of the studied PU samples with and
without ATH. ATH addition can be easily followed
with the peaks located around 3500 cm! originating
due to OH units of ATH.
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Figure 4. FTIR results of WPU, PU w/o ATH and PU/ATH
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Figure 5. FTIR Spectra of different WPU/ATH
ratios and WPU after curing

3.2. Hardness Analysis

Ko&nig hardness values of the ATH filled coatings
were measured with a pendulum hardness tester.
The results showed that, the hardness values of the
coating slightly increased with the addition of ATH
(Table 1). It was reported that the incorporation of
ATH into coatings resulted in an increase of the
hardness value of the coating [31]. It is expected
that, the addition of a filler into a UV curable PUA
resin would result in a lower photopolymerization
due to the screen effect of particles, reducing the
penetration of UV light [32,33], which in turn may
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reduce the hardness value of the film. However, in
case of ATH filled films, the hardness values were
found similar among each other, and higher than
that of clear films. This can be attributed to the low
UV absorption of ATH [34].

Table 1. Koenig Hardness results for coatings

Sample Koenig (s)
w/o ATH 26.8+1.05
100 ATH 30.8+0.00
120 ATH 30.8+0.00
140 ATH 32.7+1.69
160 ATH 30.8+1.98

Hence, ATH can be incorporated in a UV curable
PU coating without any significant effect on curing
levels. Moreover, ATH addition slightly increased
the hardness values of the cured films. Inorganic
compounds can act as fillers to improve certain
mechanical properties of polymers; moreover,
inorganic fillers assist to reduce their cost [5,35].

3.3. Thermal Analysis (DSC) and Burning
Behavior

The results of DSC thermal analysis of PU coatings

without and with different ATH filling ratios after
curing were given in Figure 6a and Figure 6b.
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Figrue 6a. DSC plot of PU/ATH coatings, heat
flow vs. time
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Figure 6b. DSC plot of PU/ATH coatings, heat
flow vs. temperature

The enthalpies of decomposition measured under
nitrogen environment were given in Table 2.
Enthalpy values were improved with the increased
filling amount of ATH. Figure 6a shows the heat
flow value change versus time and according to the
results, reaction started earlier for ATH containing
PU samples compared to samples without ATH.
The decomposition reaction of ATH is endothermic
and releases H>O [24,36] and endothermic peak was
seen in Figure 6b. As can be seen in Figure 6b,
above 250 °C, ATH act as a thermal barrier [36]
compared to polymer without ATH. Since ATH
forms an insulating protective layer on the surface
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[37], its DSC curve is stable. Moreover, DSC results
showed increased heat capacity for the films with
increased ATH amount. In agreement with the
previous studies Tg of PU was measured at around
53°C [38-40] however the addition of ATH filler to
PU eliminated the Tg value.

Table 2. Total enthalpy values of PU/ATH coatings

Sample TemPeeilz(iture AH Burning
p 12, J/g) Time (sec)
(9

w/o ATH 373.00 40.49 1.0
100 323.58 446.08 4.8
120 308.70 473.83 10.0
140 301.42 476.55 50.0
160 - - 56.0

The films with and without ATH were exposed to
the flame and their burning behaviors were
evaluated. The flame application times (the time for
which the ignition flame was applied to the
samples) are shown in Table 2. The flame
application was halted after ignition of the samples.
Samples released a black smoke while burning and
there was not any dripping observed after removal
of ignition source. Burning time was dramatically
improved for PU film after addition of ATH. As it
is reported elsewhere, flame retardancy
characteristics of polymers can be enhanced with
increased amount of ATH [41,42]. However,
although ATH filling retards the burning time, in
order to obtain a uniform coating, ATH amount
should be well adjusted.

Flame retardancy performance of the films were
also investigated with LOI values which provide a
percentage range and a comparison between the
samples. Figure 7 shows the effect of ATH ratio on
LOI and ignition time. ATH addition had a positive
effect on the flame retardancy of the films. LOI
values changed between 27 to 31.5% as in the range
reported in previous studies on ATH containing
polymeric materials [43,44]. In the literature [27]
polyurethane acrylates used for UV curable
coatings showed the maximum LOI value of 27%.
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On the other hand, in our study, without damaging
the homogeneity of the film 100/140 ratio gives the
excellent LOI result of 31.5%.

32 e
31 _
ka0
F
30 A a
® 3o &
Q 2 =
2
L2o E
28 « 2
/ * 10
27 -
T T T r :
100 120 140
ATH Ratio

Figure 7. Comparison of LOI% values and ignition
time of samples according to their ATH
content

4. CONCLUSION

In this study, ATH containing UV curable
polyurethane acrylate coatings were successfully
developed to enhance the flame retardancy.
Hardness values were slightly increased with the
increase of ATH ratio in the cured film. Different
ATH filling ratios were studied and it was found
that above 100/140 feeding ratio, the mixing
performance  diminishes leading to a
nonhomogeneous film. Thus, 100/140 ATH filling
ratio was selected as an optimum to provide the
homogeneity of the coating.

DSC results showed the positive effect of ATH
addition in the polymer matrix resulting in
increased enthalpy. Burning behavior of the films in
a horizontal position showed that ATH addition
retarded the burning of the film. When the burning
behavior of polyurethane acrylate coating without
ATH filling was compared with the ATH filled
coating, 100/140 ratio gives a 50 times more
improvement on the burning time. Whereas
maximum 21% oxygen is needed to combustion on
the air, in this study satisfactory LOI (31.5%) and
ignition time values were achieved for the 100/140
ratio coating. Thus, the incorporation of ATH filling
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was found to be promising for the flame retardant
enhancement of UV curable PU coatings.
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Bu c¢alismada, hidrojen miktarinin hidrojen-dizel yakitl sikistirma ile ateglemeli (CI) motorun iizerindeki
etkisi aragtirilmigtir. Hidrojen, siirekli olarak bir karigtirma odasina gonderilmistir. Dizel yakit, Common
Rail yakit enjeksiyon sistemi ile silindirlere gonderilmistir. Deneysel calismada; dort silindirli, dort
zamanli, su sogutmali, 1,461-L ve turbo sarjli CI motoru kullanilmistir. Egzoz emisyonlari, 1750 d/d sabit
hizda 40 Nm, 60 Nm ve 80 Nm motor yiikleri altinda incelenmistir. Hidrojen debileri; 10 1/d, 20 1/d ve
30 1/d olarak secilmis ve H10, H20 ve H30 olarak isimlendirilmistir. Sonuglara gore, NOx ve CO,
emisyonlarinda iyilesmeler olurken, HC ve is emisyonlar1 artis meydana gelmistir. Hidrojen katkisinin O,
emisyonu lizerine etkisinin olduk¢a diisiik oldugu gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sikistirma ile ateslemeli motor, Hidrojen, Egzoz emisyonlari

Effect of Hydrogen Addition on Exhaust Emissions in a Compression Ignition
Engine

Abstract

In this paper, a research on effect of hydrogen amount on hydrogen-diesel fuelled compression ignition
(CI) engine was conducted. Hydrogen was continuously inducted into a mixing chamber. Diesel fuel was
sent into cylinders by Common Rail fuel injection system. A four-cylinder, four-stroke, water cooled,
1.461-L and turbocharged CI engine was used for test. Exhaust emissions were investigated under 40 Nm,
60 Nm and 80Nm engine loads at constant speed of 1750 rpm. Hydrogen flow rates were chosen as 10 Ipm,
20 lpm and 30 lpm and called as H10, H20 and H30. According to the results, improvements in NOx and
CO, emissions were observed, while HC and smoke emissions increased. The effect of hydrogen addition
on O emissions was found to be quite low levels.

Keywords: Compression ignition engine, Hydrogen, Exhaust emisisons
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1. GIRIS

Niifus artisi ile birlikte her gegen giin enerji ihtiyact
da artmakta, artan bu enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kismi sinirli 6mrii olan petrol, komiir ve dogalgaz
gibi fosil yakitlar tarafindan saglanmaktadir. Fosil
yakitlarin kullanilmasi hava kirliligine ve ormanlara
zarar veren asit yagmurlaria neden olmanin yam
sira, karbondioksit (sera gazi etkisi) birikmesine ve
dolayisiyla da yeryliziiniin sicaklik dengesinin
degismesine yol agmaktadir [1,2].

Fosil kokenli yakitlarin yanmasi ile agiga ¢ikan
hidrokarbon, karbon monoksit ve azot oksit
emisyonlarinin yarisinin buji ve sikistirma ile
ateslemeli motorlardan  kaynaklandigi  ifade
edilmektedir [3]. Fosil yakitlarin temiz ve
yenilenebilir enerji kaynagi ile degistirilmesi,
otomotiv endistrisini, enerji kithg ve ¢evre
kirliliginden kaynaklanan tasarim baskilarindan
kurtarmak i¢in etkili bir yontemdir [4]. Son
zamanlarda i¢ten yanmali motorlarda (IYM) daha
az zararli emisyon salgilayan alternatif enerji
kaynaklar1  ile  ilgili = yapilan  g¢aligmalar
incelendiginde, genel olarak biyodizel [5,6],
alkoller [7,8], sikigtirtlmig ve sivilastirilmis dogal
gaz [9-11], swvilastirilmig petrol gazi [12,13] ve
hidrojen  [14-16] gibi enerji  kaynaklarina
odaklanildig: goriilmektedir.

Hidrojen, dogada kendi bagina bulunmayan fakat
su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi herhangi bir
hidrojen iceren kaynaktan sentezlenebilen bir
gazdir [17]. Hidrojen, karbon esasli olmayan,
oksijen ile yanmasi sonucunda yanma {iriinii olarak
su olusturan ve gevre dostu olan zehirsiz, kokusuz,
yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir alternatif bir
yakittir [3,18,19]. Hidrojenin yanmasi sonucunda
hidrokarbon ve karbon monoksit gibi zehirli iiriinler
olusmadigindan dolayr hava kalitesine olumlu

katkida  bulunmaktadir [20-22].  Dolayisiyla
hidrojen, hizla  tikenmekte olan  petrol
kaynaklarindan elde edilen yakitlarin yerini

alabilecek, hem sikistirma ile ateslemeli hem de
buji ile ateslemeli motorlar igin gelecegin alternatif
yakiti olarak goriilmektedir [2,18].

Hidrojen, yaygin olarak kullanilan benzin, dizel ve
dogal gaz gibi gelencksel fosil yakitlar ile
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karsilastirildiginda; daha yiiksek alev yayilma hizi,
daha diisiik tutusma enerjisi, daha hizli difiizyon
orani, daha genis tutusabilirlik sinir1 ve daha kisa
alev sonme mesafesi gibi bircok avantaja sahiptir
[4,22-26]. Hidrojen gazinin diisiik tutugsma enerjisi,
genis tutusabilirlik araligi ve yiiksek yanma hizi
gibi ozellikleri IYM’lerde yanma igin yetersiz
kosullar altinda dahi yakilabilmesini saglar [27].
Hidrojenin esdegerlik oram1 0,1-7,1 arasinda
degismektedir ve boylece hidrojen gazi ile ¢alisan
motor genis bir yakit’/hava orani sinirlar igerisinde
calisabilmektedir. Hidrojenin kiitlesel olarak alt 1s1l
degeri dizel ve benzin yakitlarinin alt 1s1l
degerlerinden ¢ok daha yiiksektir [23]. Hidrojenin
yiiksek difiizyon hizi ve yiiksek alev yayilma hizi
sayesinde yanma siiresini  kisaltabilmektedir
[24,28,29]. Bu nedenle, hidrojen yakitli motorun
¢evrimi ideal sabit hacim ¢evrimine daha yakindir
ve hidrojen kullanimi ile motorun termal verimliligi
artirabilmektedir [24].

Hidrojen, dizel ve benzin yakitlarinin baslica
fiziksel ozellikleri Cizelge 1°de gosterilmektedir.
[14,17,22,30-32]. Cizelge 1’den goriildiigi iizere,
diger yakitlara goére hidrojenin yiiksek difizyon
katsayisi sayesinde hizl karigim
olusturulabildiginden, hava ile daha iyi bir karisim
olusturup homojen bir dolgu olusturuldugu kabul
edilebilmektedir. Ayrica, hidrojenin kendi kendine
tutusma sicakligt yiiksek [33] oldugundan dolayi,
daha yiiksek sikistirma oranlarinda kullanima
imkan saglamaktadir.

Dizel motorlarina diisiik miktarlarda hidrojen
katkis1 ile yakitin toplam H/C orani artmakta,
hidrojenin yiiksek difiizyon katsayisi sayesinde
daha homojen bir yakit-hava karisimi saglanarak
dizel yakit spreyinin heterojenligi
azaltilabilmektedir. Hidrojenin alev yayilma hizi
yiiksek oldugundan dolay1 daha yanici bir karigim
olusturulabilmektedir  [28,29,34].  Hidrojenin
yiiksek alev hizi nedeniyle hidrojen oksidasyonu
sirasinda  ¢evreye daha az 1s1  transferi
ger¢eklesmektedir. Hidrojenin alev sonme bdolgesi
normal hidrokarbon yakitlara gore yaklasik 3 kat
daha az (Cizelge 1) oldugundan dolayi, hidrojen
alevi silindir duvarina daha da yaklasabilmekte ve
yakitin tamamina yakiniin yanmast
saglanmaktadir. Bu nedenle hidrojen katkisi ile ¢ift
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yakitli hale getirilmis motor, tek yakitli motora gére ~ yanma islemi tam yanma olarak

daha kararli ¢aligmaktadir [35]. Hidrojen, bir gaz  gergeklesebilmektedir [36].

oldugu icin hava ile daha iyi karisabilmekte ve

Cizelge 1. Dizel, benzin ve hidrojenin baslica fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Properties Dizel Benzin Hidrojen

Yogunluk (kg/m?) 833-881 790 0,0838
Havada atesleme sinir1 (hacim %) 0,7-5 1,0-7,6 4-75
Atesleme sicakligi (K) 530 501-744 858
Minimum atesleme enerjisi (MJ) - 0,24 0,02
Stokiyometrik hava-yakit orani 14,5 1,76 343
Havada yanicilik siir1 esdegerlik orani - 0,7-3,8 0,1-7,1
Alt 1511 deger (MJ/kg) 42,5 44,79 119,93
Laminer alev hizi (cim/s) 30 3747 265-325
Alev sonme mesafesi (cm) - 0,2 0,064
Hava igindeki difiizyonu (cm?%/s) 0,038 0,05 0,63
Oktan sayisi 30 85 130

Hidrojen, sahip oldugu istiin 6zelliklere ragmen, yontem oldugu ifade edilmektedir [38]. Emme

IYM’lerde kullanilmasi ile ilgili baz1 dezavantajlari
da bulunmaktadir. Hidrojen gazi ile ¢alisan motor,
hidrojenin hacim bazindaki disik alt 1s1l
degerinden dolay1 daha diisiik giic liretmektedir
[25]. Yiiksek silindir basinci ve sicakligina bagl
olarak meydana gelen yiiksek miktarlardaki NOx
emisyonlar;, yiiksek kendi kendine tutusma
sicakligi, yanma vuruntusu, geri tepme gibi
olumsuz yanma olaylari meydana gelebilmektedir
[25,27,28]. Ayrica, yeryiiziinde hidrojenin dogal
kaynag1 bulunmadigindan dolay1 her zaman baska
kaynaklardan {iretilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir
[21]. Yiiksek kendiliginden tutugma sicakligindan
dolay1 hidrojen gazinin bir buji veya kizdirma bujisi
olmadan dogrudan tek yakit olarak [YM’de
kullanim1 uygun olmayip, belirli oranlarda karigim
olusturularak cift yakit modunda
kullanilabilmektedir [34,36,37].

Sikistirma ile ateslemeli motorda hidrojen gazi ¢ift
yakit uygulamasi islemi genellikle; emme
manifolduna stirekli enjeksiyon, emme
manifolduna kontrollii enjeksiyon ve dogrudan
yanma odasina kontrollii enjeksiyon olmak iizere {i¢
farkli sekilde gerceklestirilebilmektedir [21,34].
Emme manifolduna hidrojen gonderilmesi ve
silindir igerisine alindiktan sonra pilot dizel yakit
tarafindan tutugmanin saglanmasi, ¢ift yakith
(hidrojen-dizel yakitli) dizel motorlarda en uygun
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manifolduna hidrojenin siirekli enjeksiyonu en basit
yontemdir. Ancak bu ydntemin uygulanmasinda
dikkat edilmesi gereken Onemli bir konu ise
hidrojenin  alevlenmesi durumunda alevlerin
hidrojen tiipiine ulagmamasi i¢in bir alev tutucudan
gegcirilmesidir [21].

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda hidrojenin
ikincil yakit olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde; genel olarak hidrojen-
dizel [32,39,40], hidrojen-biyodizel [41-43],
hidrojen-metan gazi [38,44,45], hidrojen-biyogaz
[45-47], hidrojen-dogal gaz [48-50] ve hidrojen-
LPG [51-53] gibi wuygulamalara rastlamak
miimkiindiir. Sikigtirma ile ateslemeli motorlarda
hidrojen-dizel uygulamasinin motor performansina
ve emisyonlarina etkisi ile ilgili olduk¢a fazla
calisma yapilmig olup asagida dzetlenmistir.

Jhang ve arkadaslari [18] yapmis olduklar
calismada, hacimsel olarak farkli oranlardaki dizel-
hidrojen karisgimlarinin (%0, %0,6 ve %]1,2)
sikigtirma ile ateslemeli motorun performansina ve
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Deneyler
sikistirma ile ateslemeli motorun rélanti ve farkli
motor yiikii durumlart i¢in gerceklestirilmistir.
Caligmadan elde edilen sonuglara gore; hidrojen
miktarindaki artis ile dzgiil yakit tiiketimi (OYT)
azalirken, termal verimliligi artmistir. Hidrojen
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ilavesi, CO, ve CO emisyonlarini azaltmistir.
Yiiksek motor yiikiinde, disiik seviye hidrojen
ilavesi CO ve CO, emisyonlarini azaltirken, THC
ve NOx emisyonlarini arttirmistir.

Yilmaz ve Giimiis [54], emme havasi hidrojenle
zenginlestirilmis dizel yakit ile ¢alisan common rail
enjeksiyon sistemine sahip dort silindirli, dort
zamanli 1.461-L bir dizel motorunun performans ve
egzoz emisyonlarini incelemislerdir. Hidrojen
miktar1 20 1/d ve 40 1/d, motor yiikii 50 Nm, 75 Nm
ve 100 Nm durumlari i¢in yapilan ¢alismada, termal
veriminde iyilesme olurken, OYT’de azalma elde
edilmistir. Hidrojen zenginlestirmesi ile HC, CO,
emisyonlarini ve 1s1 salimim oraninin diistiigii ve
tim test kosullar altinda egzoz gazi sicakliklarinin
ve silindir basinglarinin arttigi goriilmiistiir. NOy
emisyonlart H20 durumunda azalirken, H40
durumunda arttig1 tespit edilmistir.

Sharma ve Dhar [32], hidrojen ve dizel yakit1 ile
calisan sabit hiz dizel motorunda ¢ift yakit modlu
yanma {lizerine arastirma yapmuslardir. Hidrojen
enerji pay1 (HES) %5, %10 ve %20 i¢in farkli motor
yiiklerinde (%25, %50 ve %75) motor
performansini ve €gzoz emisyonlarimi
incelemislerdir. Test edilen aralik i¢in hidrojen
katkisinin termal verimliligi ve OYT iizerinde hafif
olumsuz etkisi gozlenmistir. %75 yiikte NOx
emisyonlar1 %20 HES ile %9 artmistir. Bu durum
silindir igi sicakligimin daha yiiksek yiiklerde
hidrojen katkisi ile arttigin1 gostermektedir. Diisiik
ve orta yiiklerde zararli emisyonlarin azaltilmasinda
hidrojen katkisinin yararli oldugu goriilmiistiir.

Deb ve arkadaglar1 [28] tek silindirli, dort zamanl
ve hava sogutmali bir motorda dizel ve hidrojen
katkisinin motor performansina ve emisyonlarina
etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada hidrojen
katkisi, hidrojen gazinin LPG-LNG enjektori
kullanarak emme manifolduna piiskiirtilmesi ile
gergeklestirilmigtir. Hidrojen miktarmin artigina
bagli olarak termal verimde iyilesme ve 6zgiil enerji
tiiketiminde azalma gdzlemlenmistir. Ozgiil CO,
CO, ve is emisyonlart azalirken, NOx
emisyonlarinda  aris  meydana  gelmistir.
Silindirlere alinan hidrojen miktarinin artmasi
silindir i¢i basinglart ve 1s1 ¢ikis oranlarim
arttirmistir.
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Sandalc1 ve Karagdz [55] tarafindan yapilan
deneysel ¢alismada, tek silindirli, dort zamanli ve su
sogutmali bir dizel motor, hidrojen-dizel ikili yakit
kullanilarak ¢alistirilmig, motor performans ve
emisyon degerleri incelenmistir. Deneyler 1300 d/d
sabit motor hizinda ve 5,1 kW sabit motor giiciinde
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, hidrojen gazi bir
LPG-CNG  enjektdrii  kullanilarak ~ emme
manifolduna gonderilmis ve pilot dizel yakit1 ile
dolgunun ateslenmesi saglanmistir. HES’in %16,
%36 ve %46 olarak belirlendigi caligmada, hidrojen
oranmin artisi ile birlikte termal verim diiserken,
OYT artis gostermistir. Artan hidrojen oran1 CO,
CO; ve is emisyonlarinda azalmaya, HC
emisyonlarinda ise artisa neden olmustur. NOx
emisyonlar: hidrojen miktar1 %16 durumunda
degismezken, hidrojen miktarindaki artis (%36 ve
%46) ile NOx emisyonlari da artig gdstermistir.

Zhou ve arkadaslari [56] tarafindan dogal emisli bir
dizel motorda HES’in %10, %20, %30 ve %40
oldugu  deneyler  gerceklestirilmis, = motor
performansit ve egzoz emisyonlarindaki degisim
incelenmistir. Motorun orta ve yiiksek yiiklerinde
performansta iyilesmeler meydana gelmistir.
Yiiksek yiikte %30’dan fazla hidrojen eklenmesi
durumunda 1s1 ¢ikis hizt artmus, tutusma gecikmesi
ve yanma siiresi azalmistir. HC emisyonlart diisik
ve orta yiiklerde azalmistir. NOx emisyonlar1 diigiik
yiiklerde azalirken yiiksek ytiklerde artmustir.

Saravanan ve Nagarajan [36] yapmis olduklar
calismada, hidrojen ile zenginlestirilmis tek
silindirli, dort zamanli ve su sogutmali bir dizel
motorun performans ve emisyon karakteristiklerini
incelemislerdir. Dizel yakiti kademeli olarak
azaltilmis ve azalan yakit yerine emme manifolduna
hidrojen gazi1 gonderilerek motorun sabit bir devir
(1500 d/d) galismasi saglanmistir. Tam yiikte NOx
emisyonu dizel g¢alismaya gore Onemli oranda
artarken, hem is hem de partikiil madde miktar1
yaklasik %50 oraninda azalmistir. Termal verimi
%30’luk hidrojen zenginlesmesiyle %22,78’den
%27,9’a ¢ikmistir. En iyi sonuglar %30 hidrojen
oraninda elde edilmistir.

Yapilan literatiir incelemesinde, dizel yakitina

hidrojen katkis1 yapilarak emisyonlara etkisinin
incelendigi ¢aligmalarda genel olarak dogal emisli
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dizel motorlarn kullanildigr goériilmistiir. Turbo
sarjli motorlar yiiksek oranda hava fazlahigi ile
calistiklarindan dolayi, ¢alisma sonucunda elde
edilen sonuglar da farklilik gdsterebilmektedir.
Dolayisiyla yapilan bu ¢aligmada; dort zamanls,
dort silindirli, su sogutmali, turbo sarjli ve
Common-Rail yakit piiskiirtme sistemine sahip
modern bir motorda, emme havasma hidrojen
ilavesinin dizel motorunun egzoz emisyonlaria
etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢alismada, Common Rail yakit sistemine
sahip dort silindirli, dért zamanli, su sogutmali,

H, Fl

Air
Flowmeter

turbo sarjli ve 48 kW dizel motor kullanilmistir.
Deney motoru, maksimum giici 150 kW ve
maksimum devri 8000 d/d olan su sogutmali eddy
current dinamometre kullanilarak yiiklenmistir.

Veri toplama islemine gegilmeden once deney
motorunun sogutma suyu sicakligi 80 °C’ye kadar
ulasmast beklenmis, motor kararli ¢alisir hale
getirilmistir.

Deneyler iic kez tekrarlanmis ve ortalamalari
alinarak degerlendirilmistir. Calisma kapsamindaki
biitiin testler 1750 d/d sabit devirde, 40 Nm, 60 Nm
ve 80 Nm motor yiiklerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi

Emme manifoldu ve hava filtresi arasinda basit bir
karigtirma  odas1t  yerlestirilmigtir.  Karigtirma
odasma dakikada 10, 20 ve 30 litre debide (I/d)
hidrojen gazi gonderilerek hava ile karigmasi
saglanmig ve daha sonra silindir igerisine alinmustir.
Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1°de
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verilmistir. Calismada kullanilan deney diizenegi
referans [57] de ayrintili olarak sunulmustur.

Deneysel g¢alismada kullanilan dizel motorunun

emme havasi, motor yagi, yakit, egzoz, sogutma
suyu giris ve c¢ikis sicakliklarn K tipi sicaklik
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sensorleri  kullanilarak  6l¢iilmistir.  Deney
motoruna ait bazi1 Ozellikler Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Deney motorunun 6zellikleri

Yiiksek basingl bir hidrojen tiiplinden elde edilen
hidrojen gazinin basincini 1 bar degerine diisiirmek
icin bir basing regiilatorii kullanilmigtir. Hidrojen
boru hattt {izerine, herhangi bir geri tepme
olasiligina kars1 bir alev tutucu valf yerlestirilmistir.

Tip Siraly, turbo sarjli Hidrojen gazimin miktarint ayarlamak i¢in %1 1/d
Silindir hacmi 1461 cm? hassasiyetli dijital kiitlesel akis 6l¢er kullanilmistir.
Cap 76 mm
Strok 80,5 mm Emisyon analizi, Bosch BEA 460 emisyon
Silindir sayist 4 analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Emisyon
Valf sayist 3 analizorii, egzoz gazi test modiilii ve is emisyonu
Sikistirma orani 18.25/1 6lgtim modiilii olmak ftizere iki modiile sahiptir.
Maksimum gii¢ (4000 d/d) 48)kW Egzoz emisyon cihazinin teknik &zellikleri
Maksimum tork (1750 d/d) | 160 Nm Cizelge 3’te goriilmektedir.
Piiskiirtme tipi Common-Rail
Cizelge 3. Egzoz emisyon cihazinin 6zellikleri
Olciim Arahg Hassasiyet
Karbondioksit (CO2) %0 — 18 vol. %0,01 vol.
Hidrokarbon (HC) 0 —9999 ppm 1 ppm
Oksijen (O2) %0 — 22 vol. %0,01 vol.
Azot oksit (NOx) 0— 5000 ppm 1 ppm
Hava fazlalik katsayis1 (HFK) 0,5-1,8 0,001
Is (K) 0-10 m™! 0,01 m’!
3. BULGULAR VE TARTISMA 22 1
Yapilan calismada, dért silindirli, turbo sarjli bir 20 |
dizel motoruna hidrojen ilavesinin  egzoz E) ]
emisyonlar1 (HC, CO,, NOy, O ve is emisyonlari) g g ] " 7
lizerine etkisi deneysel olarak incelenmis ve asagida Q | - A /' — 5 Diesel
grafikler halinde sunularak yorumlanmistir. E ] E ' g A HI0
16 1 o H20
3.1. Toplam Hidrokarbon Emisyonlar: % H30
14 . . . . .
Hidquarbor} etpisyqnlarl, temel olarak karbon ve 30 50 70 90
hidrojen bilesiklerinden meydana gelen fosil Motor Yiikii [Nm]

kaynakli  yakitlarin  eksik yanmasi  sonucu
olusmaktadir. Tamamlanmamig yanma ve diisiik
silindir i¢i sicakligt yanmamis hidrokarbonlarin
baslica sebeplerindendir [58]. Egzoz gazlar
icerisinde bulunan yanmamis hidrokarbonlar,
genellikle toplam hidrokarbonlar (THC) olarak
adlandirilmaktadirlar  [59]. Hidrojen katkisinin
THC emisyonlar1 iizerine etkisi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Sekil 2’den goriildiigli iizere,
motor yiikiiniin artig1 ile THC emisyonlarinda her
bir yakit i¢in artmistir.
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Sekil 2. Hidrojen katkisi ile toplam hidrokarbon
emisyonlarinin degisimi

Hidrojen katkisi ile birlikte THC emisyonlarinda
artis  meydana gelmis, dizel yakiti ile
karsilastirildiginda en biiyiik artts 60 Nm motor
yiikiinde ve 20 1/d hidrojen katkisi ile %21,2 olarak
elde edilmistir. Yiiksek motor yiikiinde (80 Nm)
dizel yakit1 ve hidrojen katkisi ile elde edilen THC
emisyon degerlerinin ayni seviyelerde oldugu
gOriilmiigtiir.
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Hidrojen katkisinin dizel motor performansi ve
egzoz emisyonlarina etkisini aragtiran Zhou ve
arkadaglart [56] yapmis olduklart ¢alismada,
%10-20 oranlarinda hidrojen katkis1 ile THC
emisyonlarinda artis tespit etmislerdir. Yiiksek
motor yiiklerinde dizel yakitinin yanmasi igin
gerekli oksijen miktarinin azalmasindan dolay1
hidrojen katkis1 ile yiiksek motor yiiklerinde HC
emisyonlarinin artt1g1 ifade edilmektedir [23]. Yine
Karagdz ve arkadaslar1 [60], hidrojenin emme
manifolduna enjekte edilmesinin emme zamaninda
emme havasi akisi i¢in ek bir direng olusturdugu ve
volimetrik verimde azalmaya neden oldugu
belirtilmistir. Giris havasindaki azalmadan dolay1
her bir motor yikii durumunda THC
emisyonlarinda artis meydana geldigi ifade
edilmistir. THC emisyonlarindaki artisin bir bagka
sebebi olarak da silindir igerisindeki yaglama
yaginin yanmasi gosterilmektedir [61]. Hidrojen
katkis1 ile THC emisyonlarinda meydana gelen
artig, literatiirde tarafindan yapilan c¢aligmalar
[18,23,55,56,60] ile benzerlik gostermektedir.

3.2. Karbondioksit Emisyonlari

Fosil kaynakli yakit icerisindeki karbon ile
oksijenin tam yanmasi sonucu bir tiir sera gazi olan
karbon dioksit (CO,) emisyonu olugsmaktadir [23].
Sekil 3’te hidrojen katkisma bagli olarak CO,
emisyonlarindaki degisim verilmistir.

7,5
6,5 1
2
~ 3,5 .
o B Diesel
© A HIO
4,5 i o H20
] % - - -- H30
3,5 . T . T T
30 50 70 90

Motor Yiikii [Nm]

Sekil 3. Hidrojen  katkist1  ile  karbondioksit

emisyonlarinin degisimi

Sekil 3’ten goriildiigii lizere, her bir yakit i¢in artan
motor yiikii ile birlikte CO, emisyonlar1 da
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artmigtir. CO, emisyonlar1 stokiyometrik hava-
yakit karistmi  durumunda  yiiksek  degerine
ulagsmaktadir. Motor yiikiindeki artis ile birlikte
silindir ~ igerisindeki  karisim  zenginleserek
stokiyometrik karisima yaklagsmakta, dolayisiyla da
CO; emisyonlarinda artig olmaktadir [62].

Hidrojenin katki maddesi olarak 1YM’lerde
kullanilmasmin yararlarindan biri de CO;
emisyonlarinda azalmaya neden olmasidir [30].
Dizel yakiti ile karsilastirildiginda, hidrojen
oraninin artigi ile birlikte her bir motor yiikii i¢in
CO; emisyonunda azalma meydana gelmistir. Bu
azalma 40 Nm motor yiikiinde 10 I/d, 20 1/d ve
30 I/d hidrojen akig oranlari igin sirasiyla %5,6,
%7,5 ve %10,3 olarak 6lglilmiistiir. 60 Nm motor
yikii i¢in sirastyla %2,2, %5,2 ve %6,1, 80 Nm
motor ylikiinde ise sirasiyla %3,8, % 4,3 ve %10,2
olarak  Olgiilmistir.  Dizel yakitina  gore
karbondioksit emisyonundaki maksimum azalma
40 Nm motor yiikiinde ve 30 1/d hidrojen akis
oraninda %10,3 olarak elde edilmistir. Hidrojen
katkist ile karbondioksit emisyonunda meydana
gelen azalmanin sebebi olarak hidrojenin igerisinde
karbon atomunun bulunmamasi gosterilmektedir
[23,62]. Daha once literatiirde yapilan ¢aligmalarda
da [23,54,62-65] benzer sonuglar elde edilmistir.

3.3. NOx Emisyonlan

Genel olarak %90-95 NO, %5-10 NOy’den ve
diisiik miktarda da N>,O’dan meydana gelen NOx
emisyonlarinin olusumu [30,66], yanma sicakligi,
oksijen konsantrasyonu ve azotun yiiksek sicakliga
maruz kalma siiresi olmak iizere ii¢ temel etmene
baghdrr [30,33,67,68]. 1800 K  altindaki
sicakliklarda NOy olusum reaksiyon hizi oldukca
disiiktir  [30]. NOx emisyonu, atmosferi
kirletmekte ve asit yagmuruna neden olmaktadir
[23]. Hidrojen ilavesiyle farkli motor yiikleri i¢in
NOx emisyonlarindaki  degisim  Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 4’ten goriildiigii lizere, her bir yakit i¢in artan
motor yiikii ile NOy emisyonlar1 da artmistir. Diistik
motor yiikiinde (40 Nm) dizel yakitina hidrojen
katkis1 NOx emisyonlarinda azalmaya neden olmus,
en fazla azalma hidrojen miktarinn 30 1/d
durumunda %15,9 olarak elde edilmistir. Artan
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motor yiikii ile (40 Nm’den sonra) NOx emisyon
degerinde dizel yakitina gdre hidrojen katkisi ile
kiigik oranlarda artis goriilmiistir. Ozellikle
miktarinin 20 1/d durumunda, artan motor yiikii ile
NOy emisyonu dizel yakitina gore daha yiiksek
degerlere ulasmistir. Genel olarak emme havasina
hidrojen ilavesinin NOx emisyonlart iizerine olumlu
etkisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. Hidrojen  katkist  ile azot  oksit

emisyonlarinin degisimi

Literatiirde hidrojen katkis1 ile diisiik yiiklerde NOx
emisyonlari azalirken, orta ve yiiksek yiiklerde artig
gosterdigi ifade edilmektedir [69]. Wu ve Wu [23]
tarafindan yapilan ¢aligmada, %60 motor yiikiinde
ve %20 hidrojen katki oraninda saf dizel yakitina
gore NO, emisyonlarinda artis oldugu rapor
edilmistir. Bu durumun sebebi olarak, artan motor
yiikii ile hidrojen enerjisinin payt ayn1 kalmakta,
ancak daha fazla hidrojen kiitlesi tiiketilmekte ve
hidrojenin silindir i¢i sicakligini arttirmak icin
yiiksek bir 1s1l degere sahip olmasi gosterilmektedir.
Sharma ve Dhar [32] tarafindan yapilan ¢alisma
sonucunda, yliksek motor yiiklerinde hidrojen
katkisinin silindir i¢i sicakliklarini artmasindan
dolayr NOx emisyonlarinda artiga neden oldugu
ifade edilmektedir. Jhang ve arkadaglart [18]
tarafindan yapilan ¢aligmada, hidrojen ilavesinin,
bosta calisma ve diisiik (%25) motor yiikleme
kosullarinda NOy emisyonlarini diisiiriirken, orta ve
yiiksek yiikleme kosullarinda NOy emisyonlarini
artirdig1 ifade edilmistir. Yine Christodoulou ve
Megaritis [70] tarafindan yapilan ¢alismada, diigiik
motor yiiklerinde NOy emisyonlarinda 6nemli bir
degisim olmazken, yiiksek motor yiiklerinde
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hidrojen katkis1 ile NOy emisyonlarinin arttig1
belirlenmistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarin
daha 6nceki literatiir caligmalariyla uyum igerisinde
oldugu gorilmiistiir.

3.4. Oz Emisyonlar

IYM’lerde yanmanin olusabilmesi icin en dnemli
parametrelerden bir tanesi de ortamdaki O,
miktaridir  [71,72]. Hava-yakit oranmi Onemli
derecede etkileyen oksijen miktarindaki artis,
yanma islemini iyilestirmekte ve dolaysiyla da
motor performansinin artmasina neden olmaktadir
[72]. Hidrojen katkisinin motor yiikiine bagli olarak
O, emisyonlarina etkisi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Hidrojen katkist ile O, emisyonlariin
degisimi

Sekil 5’ten goriildiigii tizere, dizel yakit1 ve hidrojen
katkis1 durumunda elde edilen O, emisyonlar
benzer egilim gostermislerdir. Genel olarak artan
motor yiki ile birlikte her bir yakit i¢in O,
emisyonu azalmistir. Artan motor yiikii ile birlikte
silindire gonderilen yakit miktar1 da arttigindan
dolayr karigimin  zenginlesmekte, hava/yakit
oranmin azalmakta ve dolayisiyla da tiim O;’nin
yanma isleminde kullanilmasi sonucu egzoz
emisyonunda goriilen O, miktarinin azalmasina
neden olmaktadir [62].

Dizel yakitina gore, hidrojen katkist ile O,
emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Her bir
motor yiikii i¢in dizel yakitina gore hidrojen katkist
ile O, emisyonundaki azalma; 40 Nm motor
ylikiinde 10 I/d, 20 1/d ve 30 1/d hidrojen akis
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oranlari i¢in sirasiyla %1,4, %2,9 ve %4,6 olarak
6l¢lilmiistiir. 60 Nm motor yiikiinde %1,6, %2,9 ve
%6,1, 80 Nm motor yiikiinde ise %0,2, %2,4 ve
%0,2 olarak Olgiilmiistiir. Dizel yakitina gore O,
emisyonundaki maksimum azalma, 60 Nm motor
yiikiinde ve hidrojen akig orant 30 1/d ile %6,1
olarak elde edilmistir. Hidrojen katkisinin O,
emisyonu iizerine etkisinin oldukg¢a diisiikk oldugu
goriilmiistiir. Literatiir tarafindan da [62,72] benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

3.5. Is Emisyonlar1

[YM’nin emisyon davranisini belirlemek icin
onemli bir parametre olan is emisyonu [73]; yliksek
basing, yiiksek sicaklik ve oksijenin eksik oldugu
yanma kosullarindan meydana gelmektedir [23].
Yanma isleminde karbona gore daha aktif olan
hidrojen, karbondan once ortamdaki oksijen ile
reaksiyona girmekte ve dolayisiyla oksijen ve
yeterli siire bulunmayan karbon [74] egzoz gazi
icerisinde is emisyonu olarak goriilmektedir. s
emisyonu, yanma sirasinda oksijen eksikliginden
meydana gelen, azalan hava/yakit orani ile artig
gosteren bir emisyondur [7,58]. Genellikle dizel
motorlarinda goriilen is emisyonu [74], yakitin
eksik yanmasi sonucunda olusmaktadir [73].

0,25
4 X
1 & Diesel 4
0,20 A HIO ,) A
] H20 o
—x-— H30 e
—'; i 7/ B8
/
+2 0,10 )(f
e “A ;
0,05 A =
0,00 . . . : :
30 50 70 90

Motor Yiikii [Nm]

Sekil 6. Hidrojen katkisi ile is emisyonlarinin
degisimi

Sekil 6’da is emisyonunun hidrojen katki orani ile
motor yilikiine bagl olarak degisimi verilmistir.
Sekilden goriildiigii iizere, artan motor yiikii ile is
emisyonlar1 her bir test yakiti i¢in artmistir. Dizel
yakit1 ile karsilastirildiginda, hidrojen katkisi ile
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birlikte her bir motor yiikii i¢in is emisyonlarinin
arttigl goriilmiistlr. Literatiirde, artan motor yiikii
ile birlikte silindirlere alinan dizel yakitinin
miktarmin arttig1 ve bu durumun is emisyonlarini
artirdigi ifade edilmektedir [46,61,73-75].

Benzer sekilde, Zhou ve arkadaslari [76], hidrojen
ilavesinin dizel yakitinin oksidasyonu iizerine
etkisinin motorun yiikiine bagli oldugunu ifade
etmistir.  Yiiksek motor yiiklerinde hidrojen
katkisindan dolay1 yanma odasinda oksijen
miktarmin azalmasi, is pargaciklariin
oksidasyonunun olumsuz yo6nde etkileyerek is
emisyonlarinin artistna ~ neden oldugunu
belirtmislerdir. Pundir ve Kumar [77] tarafindan
yapilan ¢alismada, %90 motor yiikiinde artan
hidrojen orani ile is emisyonunun da arttigi, %100
motor ylikiinde hidrojen oraninin artist ile (%20’ye
kadar) is emisyonunun azalirken, artan hidrojen
orant ile ani bir artigin oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

Yapilan calismada dort zamanli, dort silindirli, su
sogutmali, turbo sarjli ve Common-Rail yakit
pliskiirtme sistemine sahip dizel motorunun emme
havasina hidrojen ilavesinin egzoz emisyonlari
tizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, saf dizel yakit1 kullanim
durumunda elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Caligmada elde edilen sonuglar
asagida listelenmistir;

e Hidrojen katkist  genel olarak THC
emisyonlarinda artiga neden olmus, dizel
yakitina gore hidrojen katkisi ile meydana gelen
en biiyiik artis 60 Nm motor yiikiinde ve %20
hidrojen katkis1 ile %21,2 olarak elde edilmistir.

e CO, emisyonlarinda, deneysel g¢alismanin
gergeklestirildigi tim sartlarda dizel yakitina
gore azalma meydana gelmistir. CO;

emisyonlarindaki maksimum azalma, 40 Nm
motor yiikiinde ve 30 I/d hidrojen akis oraninda
%10,3 olarak olgtilmiistiir.

¢ Diisiik motor yiikiinde (40 Nm) emme havasina
hidrojen katkisi ile NOx emisyonlarinda azalma
gOriilmiis, en fazla azalma hidrojen akis orani1 30
I/d durumunda %15,9 olarak elde edilmistir.
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Ozellikle 20 1/d hidrojen akis oraninda, artan
motor yiikii ile (40 Nm’den sonra) birlikte NOy
emisyonlarinda dizel yakitina gore kiigiik
oranlarda artis meydana gelmis, en yiiksek artis
80 Nm motor yiikiinde, 20 1/d hidrojen akis
orani ile %3,8 olarak dl¢iilmiistiir.

e Her bir motor yiikii i¢in hidrojen katkisi ile O,
emisyonlarinda azalma meydana gelmistir.
Dizel yakitina goére O, emisyonundaki
maksimum azalma 60 Nm motor yiikiinde ve
30 I/d hidrojen akis orani ile %6,1 olarak elde
edilmistir. Hidrojen katkisinin O, emisyonu
iizerine etkisinin olduk¢a diisiik oldugu
gorillmiistiir.

e Dizel yakit ile caligmayla kiyaslandiginda,
hidrojen katkis1 ile is emisyonlarinda artis
meydana gelmistir. Hidrojen katki orani ve
motor yiikiindeki artis genel olarak is emisyonu
da artirmistir.

Caligmadan elde edilen sonuglara gore, hidrojen
gazinin turbo sarjli bir dizel motorda kullanimini ile
egzoz emisyonlarinda iyilesmelerin
saglanabilecegini goriilmiistiir. Hidrojen katkisinin
fosil kaynakli dizel yakitinin yanmasi sonucu
olusan CO,, 0O, ve NOx emisyonlarmin
azaltilmasinda yakit katkisi olarak kullanilabilecegi
ifade edilebilir.
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Oz

Bu calismada, Adana {li igin biyogaz iiretimi ve iiretilen bu biyogazin kullanimu ile elde edilebilecek giig
miktarinin tespiti yapilmigtir. Caligma kapsaminda oncelikle Adana ilinde bulunan tiim hayvan sayilari
(kanatli, biiylik ve kiiciik bas) elde edilerek bu hayvanlarin giinliik giibre miktarlart bulunmustur. Bulunan
giibre miktar1 ve hayvan tiiriine gore giibre igerikleri dikkate alinarak tretilebilecek biyogaz miktar
hesaplanmistir. Son olarak, {iretilebilecek biyogaz miktarina bagl olarak elde edilecek giic miktar:
bulunmustur. Hesaplamalar sonucunda Adana ilindeki hayvanlardan elde edilen giibrenin oksijensiz
ortamda ¢iiriitiilmesi ile yillik ortalama biyogaz iiretimi 88.367,417 m3-CH./y1l olarak ve bu biyogazin
kullanimut ile yillik yaklagik elektrik enerjisi iiretimi 309,286 MWhe/yil olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Adana, Biyogaz, Hayvan giibresi, Hayvansal atik, Biyogazdan gii¢ tiretimi

Determination of Biogas Production Potential from Animal Manure: A Case
Calculation for Adana Province

Abstract

In this study, biogas production and the amount of power that can be obtained by using this biogas were
determined. Within the scope of the study, first of all animal numbers (poultry, cattle and small cattle) in
Adana province were obtained and daily manure quantities of these animals were found. The amount of
biogas that can be produced by considering the manure content and the amount of manure according to the
type of animal was calculated. Finally, the amount of power to be obtained was determined depending on
the amount of biogas that can be produced. As a result of the calculations, the annual average biogas
production was calculated as 88.367.417 m3-CHu/year and the annual electric energy production was
calculated as 309.286 MWhe/year with the use of this biogas.

Keywords: Adana, Biogas, Animal manure, Animal waste, Power production from biogas
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasmna paralel olarak ve
sanayinin gelismesi enerji talebini artirmakta olup
mevcut enerji arzi bu talebi karsilayamamasindan
dolay1 enerji fiyatlar1 yiikselmektedir. Buda gittik¢e
enerji kullanimi artmasi anlamina gelmektedir.
Diinya enerji ihtiyacini karsilamak igin yogun bir
sekilde kullanilan fosil yakit rezervlerinin sinirh
olmalar1 nedeniyle iler ki yillarda gerekli enerji
ihtiyacini karsilamakta sikintilar ¢ekilecegi agikca
gorilmektedir. Hizli bir sekilde artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in iilkemizde ve Diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep hizli bir
sekilde artig gdstermektedir.

Niifus artigina bagli olarak organik igerikli atiklarin
miktarinda da artig gézlenmektedir. Cevresel agidan
olumsuz etki olusturan bu atiklarin bertaraf
edilmesi zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Yeni
enerji kaynaklari arayisi igerisinde organik atiklarin
hem bertaraf edilmesi hem de biyogaz iiretiminde
kullanilarak alternatif enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi gittikge Onem kazanmaktadir.
Organik temelli atiklardan enerji tiretimi hem fosil
yakit kullanimini azaltirken ayni zamanda gevresel
yonden olumsuz etkileri ortadan kaldirilmaktadir.
Tiirkiye icin yapilan aragtirmalarda biyokiitle
atiklarindan elde edilebilecek enerji miktari
8,6 milyon TEP olarak ve bu atiklarin ¢iiriime
kuyularinda oksijensiz ortamda sindirilmesi ile elde
edilebilecek biyogaz miktarmm 1,5 ile 2 milyon
TEP civarma olacagi tahmin edilmistir [1]. Mevcut
durumda 811 MW iiretim kapasitesine ulagsmis olan
kurulu biyokiitle kaynakli gii¢ liretim tesislerinden
2018 yilinda yaklagik 3216 GWh elektrik tiretimi
gergeklesmistir [1].

Biyokiitle ve biyo-atiklarin c¢iiriitiilmesi ile elde
edilebilecek bu biiyiik gili¢ iiretim potansiyeli
arastirmacilari biyogaz iiretimi ve biyogazdan giic
iiretim sistemlerine yoneltmistir. Taleghani ve Kia
[2], yapmis olduklari ¢alismada organik atiklardan
biyogaz eldesini ekonomik ve teknik yonden Saveh
biyogaz gii¢ tesisini baz alarak incelemiglerdir.
Shane ve arkadaglar1 [3], yapmis olduklar1 ¢alisma
kapsaminda kentsel ticari biyogaz gii¢ iiretim
modelini Zambiya kasabalar1 i¢in uygulayarak
teknik yonden incelemiglerdir. Leén ve Martin [4],
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hayvan giibresinden biyogaz iiretim potansiyelini
incelemis olduklar1 c¢aligmada ayn1 zamanda
tiretilen bu biyogazdan gii¢ elde edilebilmesi igin
farkli gili¢ sistemi tasarimlart da yapmuslardir.
Calisma kapsaminda oOncelikle segilen bolgedeki
hayvan giibre miktarlarni tespit etmis ve bu
giibreden elde edilebilecek biyogaz miktarini
hesaplamislardir. Sonrasinda gaz tiirbini ve
Rankine c¢evriminden olusan bir kojenerasyon
sistemi kullanarak bu biyogazdan elde edilebilecek
gii¢ miktarin1 hesaplamiglardir. Caligma sonucunda
2,6 MW giic tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Noorollahi ve arkadaslart [5], Iran igin besi
hayvanlarinin ~ giibresinden elde edilebilecek
biyogaz potansiyelini hesaplamiglardir. Caligma
sonucunda Iran’in Sistan-Baluchestan ve Ilam
bdlgelerinin yiiksek gaz tliketimi ve devasa biyogaz
iretim potansiyelinden dolay1r dncelikli biyogaz

iretim bolgeleri olmasi gerektigi kanaatine
varmiglardir.

Abdeshahian ve arkadaglart [6], Malezya
bolgesinde bulunan ¢iftliklerdeki hayvanlarin

giibrelerinden elde edilebilecek biyogaz potansiyeli
lizerine yapmis olduklari ¢aligmada, Malezya
ciftliklerindeki hayvan giibrelerinden y1llik 4589,49
milyon-m?/yil biyogaz liretilebilecegini
hesaplamiglardir.  Benzer  sekilde  Avrupa
bolgesindeki hayvan ciftlikleri i¢in de bir ¢aligma
Scarlat ve arkadaslari [7] tarafindan yapilmistir.
Calisgma  kapsaminda  yapilan  hesaplamalar
neticesinde 13.866 ile 19.482 arasinda biyogaz
iiretim tesisinin Avrupa bolgesine kurulabilecegini
ve bu tesislerin kurulmasi neticesinde 6144 MWe
ile 7145MWe arasinda bir elektrik {iretiminin
miimkiin oldugunu hesaplamislardir. Biyogaz
tiretimi ve lretilen biyogazin gii¢ sistemlerinde
kullanimi iizerine yapilan ¢aligmalarin yani sira bu
tesislerden elde edilen toplam verimi arttirmak
icinde birgok calisma mevcuttur. Bu c¢aligmalar
mevcut glic sistemlerinin  optimizasyonunun
icermesinin yani sira mevcut gii¢ sistemlerine atik
1s1 geri kazanim sitemlerinin entegre edilmesiyle de
elde edilen toplam verimi artirmayt
hedeflemektedir [8-10].

Tiim bu calismalar bir arada ele alindiginda
bolgesel biyogaz liretim potansiyelinin
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arastirilmasinin ve bu potansiyel neticesinde elde
edilebilecek giic miktarmin belirlenmesinin iilke
politikalar1 ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
onemi agik¢a goriilmektedir. Ayrica, literatiir
calismalarinda diinya iilkelerinde o lilkenin genel ve
sehirler bazinda biyogaz iiretim potansiyelinin
arastirildigi birgok ¢aligma goriiliirken Tiirkiye igin
yapilmis kisith ¢aligma oldugu anlagilmaktadir.
Tiirkiye'nin genel biyogaz iretiminin yani sira
hayvan sayis1 bakimindan biiyiik potansiyele sahip
olan sehirlerin de potansiyelinin belirlenmesi biiyiik
bir dnem arz etmektedir.

Bu calismada Adana bolgesi i¢in biyogaz {iretim
potansiyeli ve elde edilen bu biyogazdan
tiretilebilecek giic miktar1 arastirtlmustir. Calisma
kapsaminda oncelikle Adana bolgesinde bulunan
kanatli, biiylikbas ve kiiciik bas hayvan sayilarinin
tespiti yapilmis ve bu hayvanlarin giinliik giibre
iiretimleri baz almarak tiretilen giinliik ve yillik giibre
miktarlart  hesaplanmigtir. Sonrasinda her bir
hayvanin giibre igerigi ve biyogaz liretim potansiyeli
g0z Oniine aliarak iiretilebilecek biyogaz potansiyeli
tespit edilmis olup bu biyogazin kullanimi ile
iiretilebilecek giic miktar1 hesaplanmigtir.

2. BiYOGAZ

Organik icerikli atiklardan biyogaz iretimi
sonucunda enerji ihtiyacinin bir kismi karsilanirken
diger yandan atiklarin bertaraf edilmesini
saglanmaktadir. Ana bilesen olarak proteinleri,
karbonhidratlari, hemiseliilozlar1 ve seliilozlar
iceren her tiirli biyokiitle, biyogaz iiretiminde
kullanilabilir [11].

Biyokiitle kullanimiyla; kati, sivi ve gaz olarak
farkli formlarda enerji iriinleri tretilebilir.
Biyokiitle kullanimi 6 farkli metotta olabilir.
Bunlar, gazlastirma, anaerobik ciirlitme, piroliz,
dogrudan yakma, biyoyakit iiretimi ve komiir
yakitlartyla beraber kullanilmasi sonucu enerji
iiretimi saglanmaktadir [12].

Biyogaz oksijensiz ortamda organik artiklarin
biyolojik siireglerle parcalanmasi sonucu elde
edilir. Biyogazin farkl: sekillerde yapilan anaerobik
islemlerle ortaya ¢ikan temel bilesikler Metan ve
Karbondioksit karigimi olup bunlar toplam gazin
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hacimsel olarak yaklasik %98’ini olustururlar.
Ayrica Biyogaz igerisinde az miktarda N, O,, H,O,
H,S,H, ve NH; gibi maddelerde bulunur [13].
Biyogazin bilesimi, sindirim siiresi, atigin tiirii ve
biyogaz iiretim proses sartlarina baglidir. Biyogazin
baslica bileseni metan gazi olup temel bilesenleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Biyogazin temel bilesenleri [14

Bilesen Adn H:(l)clij:nsel Birim
Metan (CH4) 40-75 %
Karbon dioksit (CO,) 15-60 %
Su buhar1 (H>O) 1-5 %
Azot (N2) 0-5 %
Oksijen (O,) <2% %
Hidrojen (H) <1 %
Amonyak (NH3) 0-500 ppm
g{fg)ﬂ en Stlfiir 0-5000 ppm

Biyogaz olusumunda agiga ¢ikan metan gazi ideal
bir gaz olup sivilastirma basinci 280-350 bar
oldugundan LPG gibi kolay
sivilastirlamamaktadir. 1 m? biyogazin 1s1l degeri
igerisindeki metan oranma bagl olarak 4700 ile
5700 kcal arasinda degisir. 1 m® biyogaz 0.75 litre
benzin, 0.66 litre motorin, 0.25 m* propan, 0.2 m?
biitan gazi, 1.46 kg odun komiirii, 3.47 kg odundan
saglana enerjiye esdegerdir [15]. Biyogaz tiretimi
icin gerekli olan bilesenler; organik madde, bakteri,
anaerobik ortam ve 1sidir [16].

Biyogazin en temel bileseni olan metan olusumunu
saglayan bakterilerin besin maddesi organik
maddedir. Organik maddenin en 6nemli kaynagi ise
tarimsal ve hayvansal kokenli atiklardir. Bunlar;
tarimsal atiklar, bahge atiklari, kentsel kati atiklar,
gida ve yemek atiklar1 hayvansal giibre ve
hayvansal atiklari, sanayi ve kentsel atik su aritma
tesis camurlari, gida endiistrisi atiklari (¢ikolata,
maya, siit vb.), sebze-meyve igleme atiklar1 ile bazi
endiistriyel atiklar (tekstil, kagit, deri, orman, gida,
vb.) organik madde kaynagi olarak
kullanilmaktadir. [17]. Biyogazin iiretim agamalar1
Sekil 1’de sematik olarak verilmistir [18].
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Organik Atiklar
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Sekil 1. Biyogaz liretim agsamalari [18]

Genellikle komplek organik polimerlerden olusun
biyokiitle, Hidroliz asamasinda hidrolik ve
fermantatif bakteri tarafindan kompleks ve uzun
zincirli organik maddeler basit yapidaki ugucu
organik maddelere pargalanir. Bu asamada olusan
yag, protein ve karbonhidrat gibi polimerler
anaerobik bakteriler tarafindan daha kiigiik yapidaki
monomerlere  doniistiriiliir.  Ikinci asamada,
anaerobik bakteriler tarafindan bu monomerler kisa
zincirli asitlere, karbondioksit, hidrojen ve alkollere
doniistiiriirler. Uglincii asamada ise asetojenik
bakteriler hidrojen, asetat ve karbondioksit tiretirler.
Metenojenik mikroorganizmalar hidrokarbonu,
asetat1 ve hidrojeni kulanarak, asetojenik bakterileri
olumsuz etkileyen hidrojeni ortamda uzaklastirirlar.
Son asamada, asetojenik bakterileri iirettigi organik
asitler, asetat ve  hidrojen; metanojen
mikroorganizmalar tarafindan karbondioksit ile
hidrojenin  sentezlenmesi ve asetik asitin
par¢alanmasi ile metan ve karbon dioksite
doniistiirmeleri sonucu biyogaz elde edilir. Biyogaz
diretiminin %27-30u, asetik asitin oksidasyonu ile
%70’1 ise hidrojen ve karbondioksitin indirgenmesi
ile tiretilir [17,19,20].

Biyogaz iiretimini etkileyen en onemli etkenler;
atigimm kompozisyonu, C/N orani, pH degeri ve
biyogaz reaktoriiniin sicakligidir. Organik atiklar;
karbonhidratlar, lipidler, proteinler ve
lignoseliilozdan olusurlar. Karbonhidratlar; lipitler,
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proteinler ve seliiloza gore daha hizli ve daha kolay
fermente olurlarken, lipitlerin biyogaz potansiyeli
karbonhidrat ve proteinlere gore daha fazladir [18].

Organik atiklari carbon ve azot orani (C/N) biyogaz
iretimini etkileyen Onemli faktorlerden biridir.

Biyogaz olusumu icin karbon gerekli iken,
anaerobik bakterilerin  gelisimi i¢cinde azot
gereklidir. Azotun azlhigr bakteri gelisimini

yavaslatmakta ancak fazlaligi ise kot kokulu ve
yanmayan bir gaz olan NH; olusmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle ideal bir anaerobik ¢iiriitme
icin C/N orant 25-30/1 oraninda olmasi uygundur
[21].

Ayrica, pH degeri de biyogaz iiretiminde etkilidir.
Metan iireten bakterilerden, asit iireten bakteriler
daha hizli c¢ogaldiklarindan siirekli biyogaz
reaktoriiniin pH degeri kontrol edilmelidir. Uygun
pH degeri 6,8 ile 7,5 arasinda olmalidir. [17,22].

Metan iireten bakteriler ani ve gece-giindiiz sicaklik
degisiminden olumsuz yonde etkilenirler. Biyogaz
dretimi ve hizt biyogaz iretim reaktdriiniin
sicakligma baghdir. Anaerobik fermantasyon
isleminde bekletme siiresi atik maddelerin tiiriine,
igerdikleri iyonlara, pH degerine ve bunlara bagiml
olarak olusan mikroorganizmalarin yapisina bagh
olarak 3 degisik sicaklik bolgesi mevcuttur. Bunlar;
2 ile 20 °C sicakliklar arasinda 100 ile 300 giin
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bekleme siiresi olan Psikofilik fermantasyon, 20 ile
40 °C sicakliklar arasinda 20 ile 40 giin bekleme
siiresi olan Mezofilik fermantasyon ve 40 ile 70 °C
sicakliklar arasinda ¢iirlime hizi daha yiiksek ve
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bekleme siiresi daha kisa olan Termofilik
Fermantasyondur [16]. Sekil 2’de reaktor sicakligi
ve bekleme siireleri verilmistir.

Sicakhk arttikga;

Reaksiyon hizi artar, bekletme

siresi kisalir
Gerekli reaktor hacmi azalir

Organik maddelerin hidrolizi

hizlanir

Sekil 2. Reaktor sicakligi ve bekleme siireleri [18]

F 3
60
\ Termofilik
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o
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% 30 A
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10 A
0 T T T T T >
0 20 40 60 80 100
Bekletme suresi, giin
3. HAYVAN GUBRESINDEN
BiYOGAZ ELDESI

Tim diinyada ve Tiirkiye’de hayvan kaynakli
atiklar Onemli miktarda c¢evresel problemler
olusturmaktadir. Hayvansal atiklarin herhangi
isleme tabii tutulmadan dogrudan tarim alanlarina
verilmesi mahsul kalitesini ve toprak yapisinin
faydali kullanim 6zelliklerini bozmaktadir. Ayrica
atiklarin uygun olmayan sartlarda depolanmasinda,
sinek, hasere, kotii koku gibi olumsuzluklarin yani
sira yeralti sularinin kirlenmesine sebep olmaktadir
[23].

Her tirli ¢iftlik hayvani kaynakli atiklardan
biyogaz {iretimi miimkiin olmaktadir. Ancak
diinyada en yaygin olanlari; sigir, koyun, keci,
domuz ve kiimes hayvanlaridir. Bunun yani sira at
ve diger tek tirnakli hayvan giibreleri de igerdikleri
kat1 madde miktar1 yoniinden biyogaz tiretimi i¢in
oldukga uygundur [24].

Keg¢i ve koyun gibreleri, benzer kimyasal
karakteristik 6zelliklerindeki kiimes ve domuz
giibreleriyle karigtirildiginda anaerobik ¢iiriime
siiresi uzamakta ve biyogaz iretimi daha az
gergeklesmektedir. Kegi ve koyun giibrelerinin,
sigir gilibresiyle karigtirilmast sonucu biyogaz
tiretimi daha verimli olmaktadir [25].

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Kiimes hayvanlarin  giibresi diger hayvan
giibrelerine oranla daha fazla biyopargalanabilen
organik madde igerirler. Kiimes hayvanlarinin yas
giibre iiretimi gilinliik tavuk basina 0,08-0,125 kg
arasinda olup bununda yaklagik %20-25 kadar1 kati
madde igerir. Bu katt maddenin %55-65 kadar1 ise
ucucu katt maddedir. Bu da kiimes hayvanlarinin
giibresinin 6nemli bir biyogaz kaynagi oldugunu
gostermektedir. Fakat tavuk giibresinin azot igerigi
¢ok yiiksek olmasi, biyogaz olusumunu sirasinda
amonyak birikimine sebep oldugundan, olusan
amonyak biyogaz olusum performansinda bir
azalmaya sebebiyet vermektedir [17].

Diinyada en ¢ok biyogaz iiretiminde biiyiik bas
hayvanlarinin giibresi kullanilmaktadir.  Bunun
baslica nedenlerinden en dnemlisi diger hayvanlara
gore giinliik gilibre miktarlarinin fazla olmasidir.
Biiyik bas hayvanlarindan da et sigirlarmin
giibrelerindeki kat1 madde oranu siit sigirlaria gore
daha yiiksektir. Siit sigirlarinin giibrelerindeki su ve
lif icerikleri yiiksek olmas1 ve lif yiiksek diizeyde
glirimeye direngli oldugundan daha diisiik oranda
metan gazi elde edilir [26].

Bu calismada Tiirkiye’deki hayvancilik sektoriinde

kabul edilen giinliik atik miktarlar1 ve zellikleri
gbz oniine alinmistir. Hayvan tiiriine baglh giinliik
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giibre miktarlar1 birim hayvan basina yas giibre
olusumu (kg/gilin-hayvan), Kati madde oran1 (KM),
ucucu katt madde orani (UKM), Kati madde

icerisindeki ucucu katt madde orani ve ugucu kati
maddeden {iretilen metan oram1 Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Hayvan tiiriine gore biyogaz prosesi i¢in kabul edilen giibre miktar1 ve 6zellikleri [27]

Hayvan Basina Kat1 Yas Giibredeki Kat: Maddedeki
- Ortalama Madde Ucucu Kati Metan

Hayvan Tiirii 2 .. (KM) Ugucu Kati e

Giinliik Giibre | Oram Madde Oram Madde Oram (UKM) Uretimi

Uretimi (KM) (UKM)
3 ]

kg/glin-hayvan % % % m Sg&kg
Siit Sigirt 43,00 13,95 11,63 83,36 0,18
Et sigin 29,00 14,66 12,41 84,65 0,33
Buzagi (Geng 2,48 8,39 3,71 4423 033
Yavru)
Koyun 2,40 27,50 23,00 83,63 0,30
Kegci 2,05 31,71 23,17 73,06 0,30
At 20,40 29,41 19,61 66,67 0,30
Et tavugu 0,19 25,88 20,00 77,278 0,35
Yumurta tavugu 0,13 25,00 18,75 75,00 0,35
Hindi 0,38 25,53 19,36 75,83 0,35
Ordek ve kaz 0,33 28,18 17,27 61,28 0,35
Canli tiirlerine gore biyogaz iretim miktarlar1 ile 4, MATERYAL VE METOT

giibrenin su ile seyretme oranlar1 Cizelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3. Hayvan cinsine bagli olarak biyogaz
liretimi ve seyreltme orani [16]
Hayvan Nem Biyogaz Seyreltme
Tiirii Miktar1 | Uretimi | OrW
(Giibre/Su)
% Islak
Bazda ke )
Sigir 80-85 40 1/1
Domuz 75-85 70 1/2
Kimes 70-80 60 113
Hayvani
Kegi 75-80 60 2/3
Koyun 75-80 50 2/3
At 80-85 50 2/3
40

4.1. Materyal

4.1.1. Adana ili Biyogaz Potansiyeli ve Mevcut

Durum
Uretimi  tiiketiminden hizli olan  biyokiitle
enerjisinin Onemi giin gegtikce artmaktadir.

Biyokiitle enerjisi, hayvansal atik ve atiklarin
kaynaksal olarak kullanilmasi ile yapilan biyolojik
fermente sonucu olusan bir enerji ¢esididir. Adana
ili gerek tarim gerekse hayvancilik yoniinden
Tiirkiye’nin en Onemli sehirlerinden birisi olup
Tiirkiye de hayvan yetistiriciligi yapilan iller
arasinda BEPA tarafindan yapilan siralamada 2. en
fazla yetistiricilik yapan iller grubu igerisinde yer
almaktadir [28]. Mevcut durumda Adana ili
bolgesinde 4 adet kurulu biyogaz tesisi
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bulunmaktadir. Bunlardan ikisi Adana Biiyiiksehir
Belediyesinin kurmus oldugu atik su santralleri
olup ve bu kurulu santrallerin kapasiteleri
Cizelge 4’de goriilmektedir.

Hiiseyin YAGLI, Yildiz KOC

Tiirkiye’de 564. sirada yer alirken Adana’nin da 24.
biiyiik gii¢ santrali konumundadir. Tirkiye’nin 5.
Biiyiik biyogaz iiretim tesisi konumunda bulunan
Sofulu, ortalama 88.752,39 MWh elektrik tiretimi
kapasitesi ile giinde yaklasik 26.813 kisinin ihtiyag

Adana bélgesinde yer alan Sofulu Copliigii Biyogaz ~ duydugu  ginlik  tim  enerji  ihtiyacim
tesisi toplam 15,57 MWe kurulu giicii ile karsilamaktadir.

Cizelge 4. Adana da kurulu biyogaz tesisleri [29]

Santral Adi il Firma Uretilen Gii¢
Adana Bat1 Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana Biiyiiksehir Belediyesi 0,80 MW
Adana Dogu Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana Biiyiiksehir Belediyesi 0,80 MW
Pakmil Biyokiitle Santrali Adana Pakmil Enerji 1,76 MW
Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali Adana ITC Katt Atik Enerji 16 MW
Bu {iretim ortalama konut tiiketimi dikkate sahip oldugu hayvan sayisi bakimimndan BEPA

alindiginda yaklasik 28.175 konutun enerji
ihtiyacna denk gelmektedir. Sofulu ¢opliigi
biyogaz santrali gii¢ iiretiminin Adana ili elektrik
tilketimine orant incelendiginde, tesisin Adana
ilinin 2015 yilindaki enerji ihtiyacinin %1 ne
karsiladig1 goriilmektedir. Bu oranin Tiirkiye’nin
enerji tiiketiminin %0,028’ine karsilik gelmektedir.
Buda tesisin iilke ekonomisine katkisini net olarak
gostermektedir [30].

4.1.2. Adana ili Hayvansal Giibre Yoniinden
Biyogaz Potansiyeli

Bu calismada Adana’daki hayvansal giibrelerden
metan cinsinden biyogaz potansiyeli ve elde edilen
metanin enerji degeri hesap edilmistir. Adana ili

tarafindan yapilan siralamada en yiiksek hayvan
sayisina sahip iller kategorisinde yer almaktadir
[28]. Boylesi biiyiikk hayvan sayisina sahip olan
Adana ilinin biyogaz potansiyeli de goz ardi
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Tiirkiye Istatistiki
Bolge Birimleri Siniflandirmasi (Tiirkiye IBBS)
Avrupa Birligi iilkelerinin kullandig1 Istatistiki
Bolge Birimleri Siniflandirmasi i¢inde Tiirkiye i¢in
kullanilan smiflandirma olup, ii¢ ayr1 diizeyde IBBS
bolgesi vardir. Bunlardan; Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nda (TUIK) Diizey-3 olarak nitelendirilen
Tiirkiye IBBS3 (il Diizeyi) olarak gegen
smiflandirma  kullanilmistir.  TUIK  verilerinden
elde edilen Adana ili 2015-2018 yillarina ait hayvan
tirline gore hayvan sayilar1 verileri Cizelge 5°de
goriilmektedir.

Cizelge 5. Adana [li 2015-2018 yillarina ait hayvan tiiriine gére hayvan sayilari [31]

- Yillara Gore Hayvan Sayisi (Adet)
Hayvan Tiri 2015 2016 2017 2018
Kiiltiir ve melez Siit sigir (Yetigkin) 123.256 125.402 129.057 143.356
Kiiltiir ve melez Et sigir (Yetiskin) 44.824 45.309 40.187 52.929
Yerli sigir 4.194 2.733 2.685 2.761
Geng Yavru (Buzagi) 38.399 42914 63.212 66.384
Koyun 287.379 267.400 358918 380.209
Kegi 372.328 370.880 417.131 427.691
At-Katir-Esek 3.639 3.561 2.835 2.643
Et tavugu 583.385 575.991 1.006.623 1.052.592
Yumurta Tavugu 725.267 756.988 860.515 920.694
Hindi 2.510 2.889 2.310 2.592
Kaz 2.837 3.044 3.029 8.921
Ordek 2477 2.505 2.065 2.220
Toplam 2.190.495 2.199.616 2.888.567 3.062.992
C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019 41
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Bir yilda 6 donem etlik pili¢ yetistirilmektedir.
40-42 giin yetistirme siiresi, 18-20 giin ise kiimes
temizligi, dezenfeksiyonu ve kiimesin
dinlendirilme siiresi i¢in gerekli olan siireler olup
toplam 60 giin yani 2 ay gereklidir. Her iki ayda bir
pilic yetistirildiginde yilda 6 kez yetistirme
yapilmaktadir. Bu nedenle TUIK’ten alinan et
tavugu sayist 6’ boliinerek almmugtir.

TUIK 2018 y1l1 verilerine gére, Adana’da toplamda
265.430 adet biiyiikbas, 2.643 Tek tirnakli, 807.900
adet kiigiikbas, 1.987.019 adet kanatli olmak tizere
3.062.992 adet hayvan bulunmaktadir. Bu
baglamda, var olan hayvanlarin atik giibre miktari
incelenmistir. Cizelge 2 ve Cizelge 5°de verilen
degerler gore hesaplanan 2018 yilina ait Adana ili
hayvansal atik miktar1 Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. Adana ili 2018 yili hayvansal atik miktar

Giinliik . Toplam Hayvan
Hayvan Tiirii Haif(z;?l‘ég;lsl "Giib.re. Ylll'lJ'lll'(efi;rl:lli)re Giibre Miktarmna

Uretimi Oram

adet ton/giin ton/yil %
I;;lg‘ifglvre&’;ﬁm) 143.356 6.164,308 2.249.972,420 60,960
5;‘};“&22‘;;:;‘;2 Et 52.929 1.534,941 560.253,465 15,179
Yerli sigir 2.761 80,069 29.225,185 0,792
8’;’;‘;3;‘“ 66.384 164,632 60.090,797 1,628
Koyun 380.209 912,502 333.063,084 9,024
Kegi 427.691 876,767 320.019,791 8,671
At-Katir-Esek 2.643 53,917 19.679,778 0,533
Et tavugu 1.052.592 199,999 72.997,255 1,978
Yumurta Tavugu 920.694 119,690 43.686,930 1,184
Hindi 2.592 0,985 359,510 0,010
Kaz 8.921 3,390 1.237,343 0,034
Ordek 2.220 0,844 307,914 0,008
Toplam 3.062.992 10.112,04 3.690.893,47 100,000
Adana genelinde 2018 yili itibariyle, toplamda toplanabilmektedir. Hayvansal giibrelerin

3.690.893,47 ton/yil hayvan giibresi iiretilmektedir.
Bu miktarin 2.919.221,645 ton/y1l’in1 biiyiikbas,
653.082,875ton/y1l’1n1 kiiciikbas ve
118.588,952 ton/y1l’mn1 ise kanatli hayvan giibreleri
olusturmaktadir. Elde edilen bu degerler baz
alinarak iiretilebilecek enerji miktar1
hesaplanmustir.

4.2. Yontem
Adana iline ait toplam giibre miktar1 Cizelge 6 ile
verilmistir. Ancak burada verilen giibre olusum

miktarlar1 potansiyel giibre iiretimi olup pratikte bu
giibrenin sadece belirli bir kismi

42

toplanabilirligi, hayvanlarin kapali alanda bulunma
streleri ile, kapali mekanlarda olusan atiklarin
toplama ve biriktirme imkanlariyla iligkilidir.
Ornegin Tiirkiye nin bat1 bélgeleri, dogu bdlgeleri
ile kargilastirildiginda daha Dbiiyiik isletmelere
sahiptirler. Genellikle kiiltiir ve melez 1rk siit ve et
sigirlart  ahirlarda  tutulmaktadir. Bazi  kirsal
bolgelerde yerli irk biiylik bas hayvanlar ¢ayir ve
meralarda otlatilmaktadir.

Tiirkiye’de hayvan giibresinden biyogaz iiretim
potansiyeli ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
toplanabilir faydali giibre miktar1 teknik biyogaz
potansiyeli olarak tanimlanmistir. Bu g¢alismada
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hayvan tiiriine bagli olarak, hayvanlarin kapali
ortamda kalma siireleri ile biyogaz potansiyelinin

hesap

edilmesinde

Hiiseyin YAGLI, Yildiz KOC

kabul

Cizelge 7°de verilmistir.

edilen

degerler

Cizelge 7. Bu ¢alismada hayvan tiiriine bagli olarak, hayvanlarin kapali ortamda kalma siireleri ile biyogaz
potansiyelinin hesap edilmesinde kabul edilen degerler [17,32,33]

Hayvan Baflm: Toplanabilir Yas Giibredeki KM Igerisindeki oL
Ortalama Giinliik . Ucucu Kati Metan Uretimi
. Faydah Giibre Kat1 Madde
Hayvan Tiirii | )2 Gubre Orani (T) Oram (KM) Madde Oram (MO)
Uretimi (Myg) (UKM)
3
kg/giin-hayvan % % Y% NmU%IiI\;/kg-
Kiiltiir ve
melez Siit sigir 43,00 100 17,27 83,36 0,18
(Yetigkin)
Kiiltiir ve
melez Et sigir 29,00 100 12,41 84,65 0,33
(Yetigkin)
Yerli sigir 29,00 50 17,27 83,36 0,33
Geng Yavru 2,48 100 3,71 4423 0,33
(Buzag1)
Koyun 2,40 13 23,00 83,63 0,30
Keci 2,05 13 23,17 73,06 0,30
At-Katir-Esek 20,40 29 19,61 66,67 0,30
Et tavugu 0,19 66 20,00 77,278 0,35
Yumurta 0,13 99 18,75 75,00 035
Tavugu
Hindi 0,38 68 19,36 75,83 0,35
Kaz 0,33 68 17,27 61,28 0,35
Ordek 0,33 68 17,27 61,28 0,35

Biyogaz potansiyelini hesaplamak i¢im asagidaki
denklemler kullanilarak hesap edilmistir. Hayvanlar
tarafindan yillik olarak iiretilebilecek toplam yas
giibre miktar1; (Esitlik 1)

MYYM:MYG*S*365 (1)

Burada, Myvy;; Hayvanlar tarafindan bir yilda
iiretilebilecek toplam giibre miktar (kg/y1l), My bir
hayvanm bir yilda iretebilecegi gilibre miktari
(kg/y1l-hayvan) ve S ise hayvan sayisidir.
Hayvanlarin barinakta kalma siireleri géz oniine
alindiginda yillik toplam faydalanilabilir yas giibre
miktari; (Esitlik 2)

Myryc=Myym*T (2)
Burada, Mygyg hayvanlar tarafindan tiretilen yillik

toplanabilir faydali toplam yas giibre miktar
(kg/y1l) ve T toplanabilir faydal giibre oran1 (%).

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Uretilen yas giibre igerisindeki kat: madde miktar;
(Esitlik 3)

Mgm=Mypyg*KM 3)

Burada, Mgy, Hayvanlar tarafindan iiretilen yillik
toplanabilir faydali giibre igerisindeki toplam kati
madde miktart (kg/yil), KM ise yas giibre
icerisindeki kati madde orani (%). Kati madde
icerisindeki ugucu kati madde miktari; (Esitlik 4)

Mykm=Mim *UKM 4)
Burada, My, hayvanlar tarafindan iiretilen yas
giibre icerisindeki yillik toplam ugucu kat1 madde
miktar1 (kg/yil), UKM ise katt madde miktari
icerisindeki ugucu kati madde oran1 (%) (Esitlik 5)

Mpyeran=Muykm *MO ®)
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MuEeran hayvanlar tarafindan iiretilen toplanabilir
faydali giibreden elde edilebilecek toplam yillik
metan miktar1 (m3> CHa/y1l), MO 1 kg UKM’den
tiretilen metan miktaridir. %60 metan igerigine
sahip biyogazin enerji degerinin 22,7 MJ/Nm® ve
buna bagli olarak metan gazinin enerji degeri
36 MJ/Nm? olarak alinarak hayvanlardan iiretilen

yilik  toplam  biyogazin  enerji = miktari
hesaplanabilmektedir [17]. Metan gazindan
iiretilebilecek enerji; (Esitlik 6)

Q=Mueran*Hyveran (6)

Burada, Q bir yilda iiretilecek metanin enerji
karsiligt (MJ/y1l) ve Hypran metan gazinm 1sil
degeri olup 36 MJ/m® olarak alinmistir. Metan gazi
bir CHP motorunda yakilarak elektrik iiretilmesi
sonucu elde edilecek elektrik miktar1; (Esitlik 7)
E=Mpygran*n, *W (7
Burada, E CHP motorunun yillik elektrik tiretimi
(MWhe/yil), n, CHP motorunun elektriksel verimi

(%35 alinmigtir) ve W Metan gazinin kWh olarak
enerji degeri olup 10 kWh/m? olarak almmustir.

5. ARASTIRMA VE BULGULAR

Adana ili mevsimsel olarak sicak iklime sahip
oldugundan kurulacak olan biyogaz tesisi igin yilin
bir¢ok aymda 1sitma ihtiyaci hi¢ olmadan veya bazi
aylar az miktarda isitma gerekeceginden iiretilen
biyogazin tamami enerji kaynagi olarak
degerlendirilebilir. Adana ili'nde hayvan tiiriine
bagli olarak, TUIK verilerine gore hayvan sayilari
Cizelge 5’de verilmistir. Buradan goriildiigii gibi
toplam hayvan sayist 2015 yilin 2.190.495 iken
2018 yilinda 3.062.992 adete yiikselmistir. Yerli
sigir ve tek tirnakli hayvan sayisinda azalma
gdzlenmesine ragmen diger hayvan tiirlerinde
biiyiik bir artig olmustur.

Tiim bu verilerden de anlasilacag: iizere Adana ili
hayvan yetistiriciligi yoniinden Tiirkiye’ 6nemli
bdlgelerden biridir. Bu nedenle hayvan giibresinden
biyogaz iiretimi potansiyeli yiiksek illerimizdendir.
Adana ilinde yetistirilen hayvan tiiriine gore hayvan
say1s1, yillik toplanabilir faydali giibre miktari, kat1
madde (KM) miktar1 ve ugucu katt madde (UKM)
miktarlar Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Adana ili 2018 y1l1 hayvan tiiriine gore iiretilen toplanabilir faydali glibre, KM miktar1 ve UKM

miktar1
- . Ugucu Kat1 .

2018 Yihh Toplanabilir Kati Madde | ~ Giibre Madde . Giibre

Hayvan Tiirii Hayvan Faydal Giibre Miktar I¢erisindeki Miktar: I¢erisindeki
Sayisi Miktari (KM) KM Orani UKM Oram
(UKM)
adet ton/y1l ton/y1l % ton/y1l %
Kaltiir ve melez 143.356 | 2.249.972,420 | 388.570,237 77,475 323.912,15 77,929
Siit sigir (Yetiskin)
Kaltiir ve melez Et | 5, g9 560.253,465 | 69.527,455 13,862 58.854,99 14,160
sigir (Yetiskin)
Yerli sigir 2.761 14.612,593 2.523,595 0,503 2.103,67 0,506
Geng Yavru 66.384 60.090,797 2.229,369 0,444 986,05 0,237
(Buzag1)
Koyun 380.209 43.298,201 9.958,586 1,985 8.328.37 2,004
Kegi 427.691 41.602,573 9.639,316 1,921 7.042.48 1,694
At-Katir-Esek 2.643 5.707,136 1.119,169 0,223 746,15 0,180
Et tavugu 1.052.596 48.178,188 9.635,638 1,921 7.446,23 1,791
Yumurta Tavugu 920.694 43.250,061 8.109,386 1,616 6.082,04 1,463
Hindi 2.592 244,467 47,329 0,009 35,89 0,009
Kaz 8.921 841,393 145,309 0,028 89,05 0,021
Ordek 2.220 209,382 36,160 0,007 22,16 0,005
Toplam 3.062.992 | 3.068.260,67 | 501.541,549 100,000 415.649,22 100,00
44 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



Adana Ili’nde biiyiik bas hayvan olarak en fazla
143.356  adetle  olarak  sigir1  besiciligi
yapilmaktadir. Et tavukgulugu 1.052.592 adet ve
yumurta tavuk¢ulugu 920.694 adet ile Tiirkiye’de
onemli merkezlerden biri oldugu goriilmektedir.
Toplanabilir faydali giibre yilda 3.068.260,67 ton

Hiiseyin YAGLI, Yildiz KOC

olup biiyiik bir biyogaz iiretim potansiyeli sahiptir.
Cizelge 9°da Adana ili’nde bulunan hayvan tiiriine
gore toplanabilir faydali giibrelerden iiretilebilecek
metan gazi, enerji degeri ve elektrik iiretim
potansiyeli verilmistir.

Cizelge 9. Adana ili’nin hayvan tiiriine bagli olarak hayvan giibresinden metan, enerji ve elektrik

uretilebilecek miktarlar:

2018 Y1 Hayvan Metan Enerji Enerji Elektrik Enerjisi

Hayvan Tiirii Sayisi Uretimi Degeri Degeri Degeri
adet m>-CHa/y1l Gl/yil TEP/yil MWhe/yil

Kiltiir ve melez sit 143.356 58304,19 | 2.098,951 | 50,130 204,065
sigir (Yetiskin)
Kiltiir ve melez et sigir 52.929 19.422,15 699,197 16,699 67,978
(Yetigkin)
Yerli sigir 2.761 694,21 24,992 0,597 2,430
Geng yavru (Buzagi) 66.384 325,40 11,714 0,280 1,139
Koyun 380.209 2.498,51 89,946 2,148 8,745
Keci 427.691 2.112,75 76,059 1,817 7,395
At-katir-esek 2.643 223,85 8,058 0,192 0,783
Et tavugu 1.052.596 2.606,18 93,822 2,241 9,122
Yumurta tavugu 920.694 2.128,71 76,634 1,830 7,451
Hindi 2.592 12,56 0,452 0,011 0,044
Kaz 8.921 31,17 1,122 0,027 0,109
Ordek 2.220 7,76 0,279 0,007 0,027
Toplam 3.062.992 88.367,417 3.181,227 75,979 309,286

Toplam 3.062.992 adet hayvandan toplam yilda
88.367,417 m® metan iiretilebilecegi Cizelge 9°dan
goriilmektedir. Bu metan gazinmm 78.745,94 m?
toplam biiyiikbas hayvanlardan, 4.611,26 m? toplam
kiigiikbas hayvanlardan, 223,85 m?® toplam tek
tirnakli hayvanlardan ve 4.786,38 m? toplam kanatl
hayvanlardan {iretilebilecegi hesaplanmistir. 2018
yilinda toplanabilir faydali hayvan giibresinden
biyogaz iiretimi yapilmasi sonucu, lretilebilecek
toplam metan gazinin enerji degeri 3.181,227 GJ/y1l
ve 75,979 TEP/y1l olacaktir. Metan gazi ortalama
elektrik verimi %35 olan bir CHP motorunda
yakildiginda yilda 309,286 MWhe elektrik
tiretiminin miimkiin olacag1 goriilmektedir. Buda,
1 kWh elektrik tasarrufunun yaklasik olarak 0,58 kg
CO, salmmina denk geldigi diisiiniildiigiinde
hayvansal atiklardan biyogaz eldesi ile yilda
yaklagik 1794 ton CO; saliniminin
engellenebilecegi anlamina gelmektedir [34].
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Sekil 3’de 2018 yilindaki hayvan tiiriine bagh
olarak toplanabilir faydali toplam hayvan
giibrelerinin tretilebilecek UKM ve Metan oranlari
grafiksel olarak verilmigtir. Tim yil boyunca
toplanabilir faydali giibrelerde elde edilebilecek
UKM ve Metan oranlart incelendiginde, toplam
iretilen UKM ve Metan miktarlar1 igerisinde
%77 UKM ve %53 Metan orant ile en fazla kiiltiir
ve melez siit sigirlarindan elde edilebilecegi
goriilmektedir. Kiiltiir ve melez siit sigirlariin
say1st ve et sigirlarina gore giibre igerisindeki kati
madde oranlar1 fazla oldugundan dolay1 en fazla
UKM orant ve metan iiretimi bunlardan
tiretilmektedir. Toplam UKM oranin %77 sinin
kiiltir ve melez siit sigirlarindan {iretilebilecegi
goriilse de UKM den fiiretilebilecek metan tiretimi
%18 ile en diisiik bu hayvanlar oldugundan Metan
iretimi %53 oraninda  gerceklesmesi  soz
konusudur.
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Sekil 3. 2018 yilindaki hayvan tiirline bagl olarak toplanabilir

uretilebilecek UKM ve metan oranlar1
6. SONUC VE ONERILER

Biyogaz {iretiminin siirdiiriilebilir olmasi igin,
ekonomik, ¢evresel ve sosyal bakis agist gibi birgok
faktor vardir. Biyogaz iiretiminde, hammadde ve
teknoloji uygun olarak kullanilmali ve anaerobik
sindirim i¢gin uygun sartlarin  saglanmasi
gerekmektedir. Biyogaz iiretimin yayginlagtirilmasi
hem enerjide disa bagimlhiligi azaltacak ayni
zamanda CO, salmmmimi azaltarak sera etkisi
olusumuna olumlu etki edecektir. Giiniimiizde
insan saghigmi tehdit eden, ¢evresel problemlere
neden olan organik atiklarin degerlendirilmesine ve
zararsiz hale getirilmesine olanak saglayan biyogaz
gii¢ teknolojilerinin kullanimi 6nemli bir faktor
olarak dne ¢ikmaktadir.

Temel olarak atik su aritma tesislerindeki aritma
camurlarindan da iretilebilen biyogazin en temel
kaynag1 hayvansal atiklardir. Hayvansal atiklarin
sayllarinin, giibre liretim oranlarinin ve biyogaz
iiretim potansiyelinin Adana ili 6zelinde detayl
olarak ele alindigi bu caligmada ayrica fiiretilen
biyogazin CHP motorlarda kullanimi ile elde
edilebilecek giic miktar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar neticesinde:
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faydali toplam hayvan giibrelerinin

- Adana’da toplamda 265.430 adet biiyiikbas,
2.643 tek tirnakli, 807.900 adet kiigiikbas,
1.987.019 adet kanatli olmak f{izere toplamda
3.062.992 adet hayvaninin bulundugu,

- 2018 yili itibariyle toplamda
3.690.893,47 ton/yill hayvan giibresinin
uretildigi ve bu miktarin
2.919.221,645 ton/y1l’1n1 biiyiikbas,

653.082,875 ton/y1l’1n1 kiigiikbag ve
118.588,952 ton/yil’m1 ise kanatli hayvan
giibrelerinin olusturdugu,

gorlilmiigtiir. Bu veriler ele alinarak yapilan

hesaplamalar neticesinde;

- Toplam 3.062.992 adet hayvandan toplam yilda
88.367,417 m® metan iiretilebilecegi,

- Bu metan gazinmn 78.745,94 m*’{iniin biiyiikbas
hayvanlardan, 4.611,26 m*’iiniin kiigiikbas

hayvanlardan, 223,85 m®iiniin tek tirnakli

hayvanlardan ve 4.786,38 m>’iiniin kanath
hayvanlardan iiretilebilecegi,

- 2018 yilinda toplanabilir faydali hayvan
giibresinden biyogaz iiretimi yapilmasi sonucu,
iiretilebilecek toplam metan gazinin enerji
degerinin 3.181,227 GJ/y1l ve 75,979 TEP/yil

olacagi
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Metan gazinin ortalama elektrik verimi %35
olan bir CHP motorunda yakilmasi ile yilda
309,286 MWhe elektrik iiretiminin miimkiin
olacagi  gorilmigtir. 1 kWh elektrik
tasarrufunun yaklasik olarak 0,58 kg CO,

salimmma denk geldigi disliniildigiinde
hayvansal atiklardan biyogaz eldesi ile yilda
yaklasik  179,4 ton CO,  salmminin

engellenebilecegi goriilmektedir.
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Oz

Bir okul tasarlanirken yalnizca mekan biiyiikliikleri ve derslik sayilar1 6zelinde kalinmamali, okulun tiim
bilesenleri dikkate alinmali, aydinlatma basta olmak iizere fiziki konfor kosullar1 goz dniinde tutulmalidir.
Bu calismada egitim yapilarinda yer alan mekanlarin aydinlatma sistemlerinin = siirdiiriilebilirlik
cergevesinde kurgulanmasi ve yeterlilik durumunun gelistirilen yontemlerle belirlenmesi, is akis semalari
ve aydinlatma Onerileriyle tasarlanacak veya iyilestirilecek aydinlatma sistemleri agisindan tasarimcilara
yol gosterecek kilavuz bir ¢aligma olusturulmasi hedeflenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar,
stirdiiriilebilir aydmlatma yaklasimimin tasarim ve degerlendirme siireclerinde yarar sagladigini ortaya
koymustur. Yaklagimda sunulan is akis semalari, kullanilan yontemler ve hazirlanan degerlendirme
araglar1 ile yeni tasarlanacak ve mevcut egitim yapilarinda siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde aydinlatma
tasarimi gerceklestirmenin ve degerlendirmenin olanakli oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aydinlatma, Egitim yapilari, lyilestirme, Siirdiiriilebilirlik

Sustainable Lighting Design Approach in Educational Buildings

Abstract

When designing a school, not only the size of the spaces and the number of classrooms should be kept in
mind, but also all components of the school should be taken into account and physical comfort conditions,
especially lighting, should be taken into consideration. In this study, it is aimed to create a guideline that
will guide the designers in terms of lighting systems to be designed or improved with workflow diagrams
and lighting proposals, and the construction of lighting systems of the spaces in the educational buildings
within the framework of sustainability. The results of the study showed that sustainable lighting approach
was beneficial at both design and evaluation process. It is possible to design and evaluate lighting design
within the framework of sustainability in the existing training structures and new design with the work
flow diagrams, methods used and the evaluation tools presented in the approach.

Keywords: Lighting, Educational buildings, Retrofit, Sustainable

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Kasim CELIK, kcelik@cu.edu.tr
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Egitim Yapilarinda Siirdiiriilebilir Aydinlatma Tasarimi Yaklasimi

1. GIRIS

Egitim yapilar gelecek nesillerin yetismesinde rol
oynamasinin yaninda sahip oldugu enerji tasarruf
potansiyelleri nedeniyle tiim bilesenlerinin titizlikle
diistiniilmesi ~ gereken  ve  siirdiiriilebilirlik
cercevesinde tasarlanarak insa edilmesi gereken
yapi tiirlerinin baginda gelmektedir. Milli Egitim
Bakanligi’'nin 2019 verilerine gore ilk, orta ve lise
egitim kurumlarinda &grenim goren 6grenci sayisi
yaklasik olarak 16 milyon, egitim hizmeti veren
bina sayis1 ise 55 bindir [1]. Ulke niifusunun
yaklasik olarak %20’sinin etkin olarak kullandig1
mekanlarin fiziki konfor kosullarii saglamasi ve
enerjiyi  etkin olarak kullanmasi bu agidan
Onemlidir.
Aydinlatma  konusu, Ogrencilerin  akademik
performanslarint  arttirmasi, goz  sagliklarini
korumast ve bulunduklar1 mekandan hognut
olmalarin1 saglamasi gibi pek ¢ok olumlu etkiye
sahiptir. Bu agidan 6grenme mekanlarindaki egitim
kalitesinin arttirilmast acisindan egitim
yapilarindaki aydmlatma sistemleri, dikkatle ele
alinmasi gereken bir konudur.

Bu makalede yeni yapilacak okul binalarinmn
aydmlatma sistemlerinin tasarlanmasi, mevcut
okullarin ise aydmlatma agisindan yetersizliklerinin
belirlenmesi ve iyilestirilmesine yardime1 olacak bir
yaklagim caligmasinin agiklanmasi amacglanmigtir.
Mevcut ve yeni yapilacak okullarin aydinlatma
sistemlerini ele almasi nedeniyle yaklagimin iki
asamasi bulunmaktadir.

Caligma Ozelinde yaklasim genel hatlart ile
tamitilmis daha sonra mevcut bir okul binasinda
yaklagimin 6ngordiigli adimlar izlenerek bir alan
caligmasi1 gergeklestirilmistir. Bu baglamda ilk
olarak mevcut okullarin aydinlatma sistemlerinin
durumunun belirlenmesi ve degerlendirilebilmesi
icin “Kullanim Sonrast Degerlendirme (KSD)”
yontemleri kullamlmustir. Iyilestirme asamasinda
aydinlatma segenekleri arasindan optimum se¢imi
gerceklestirebilmek adina Karar Destek
Sistemlerinden  Analitik Hiyerarsi Siirecinden
yararlanilmigtir. Alan c¢aligmasi sonucunda elde
edilen bilgilerin teoride ortaya konulan bilgileri
destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.
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2. EGITIM YAPILARINDA
SURDURULEBILIR
AYDINLATMA YAKLASIMI

Guniimizde Dbinalar kullanicilarma  konforlu,
saglikli yasam alanlar1 sunarken, stirdiiriilebilir
mimariye uygun olarak enerji ve dogal kaynaklar
da verimli bir bi¢cimde kullanmalidir. Egitim
yapilarmin aydmlatma diizenlerinin siirdiiriilebilirlik
ilkelerine uygun olarak kurulmasi gereklidir.
Siirdiiriilebilir aydinlatma, Aydinlatma
Miihendisleri Toplulugu (Illuminating Engineers
Society; IES) ve Uluslararast  Aydinlatma
Tasarmmcilar1 Birligi (International Association of
Lighting Designers; IALD) tarafindan gorsel
cevredeki gereksinimlerin dogal cevreye en az
zararla karsilanmasi olarak tanimlanmstir [2,3].
Siirdiiriilebilir aydinlatma tasarimi, ilk olarak
yapmin projelendirme asamasinda belirlenen bir
dizi hedefle baglar. Bu siire¢ aydinlatma diizeninin
aydinlatma ve enerji performansi ile c¢evresel
etkilerini ve kullanim sonrasinda bilesenlerin
Omriinii tamamladiktan sonra yok edilmesine kadar
gecen siire ile maliyet etkinligini de i¢ine alir [4].
Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi iizere
aydmlatma, ¢evre ve kullanicilar iizerindeki etkisi
nedeniyle siirdiiriilebilir bina tasarimmin en 6nemli
bilesenlerinden biridir. Bir yapmm aydmnlatma
sisteminin siirdiiriilebilir nitelikte olabilmesi igin
belirli Olciitlere  gore  tasarlanmasi  ve
degerlendirilmesi gereklidir.

Calismada ortaya konulan aydinlatma yaklasimiyla,
aydinlatma sistemlerinin siirdiiriilebilirlik agisindan
tasarlanmas1  ve  degerlendirilmesine  olanak
saglayacak bir model ortaya konulmus ve soz
konusu yaklagim modeli ig akis semalari, gozlem
listeleri ve anketlerle desteklenmistir.

2.1. Yaklasimin Amaci ve Yontemi

Siirdiiriilebilir aydmlatma tasarimi yaklagimmin
amaci, aydmlatma konusuna tasarim asamasindan
kullanim agamasina kadar biitiinciil bir bakis
saglayarak aydinlatma sistemleri agisindan hem
yeni tasarlanacak hem de mevcut okullar igin
tasarim ve iyilestirme (retrofit) uygulamalarina yol
gosterici bilgiler sunmaktir.
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Bu amag dogrultusunda ilk olarak genis bir literatiir
taramas1 yapilarak kuramsal altyapt olusturulmasi
hedeflenmis; yurti¢i ve yurtdisinda konuyla ilgili
yapilmis olan bildiri, makale ve tezler ile gesitli
kurum ve kuruluslar tarafindan yayinlanmis egitim

yapilarmma yonelik tasarim, aydinlatma, retrofit,
enerji ~ vb.  konular  hakkindaki  kilavuzlar
incelenmistir.  Literatiir  aragtrmasiyla  egitim

yapilarina yonelik yapilmig ¢alismalar ve yontemler
incelenerek konuyla ilgili eksiklikler belirlenmistir.

Yaklasim kurgulanirken izlenen yontem adimlari,
1. Yeni tasarlanacak ve mevcut okul binalarinin
aydmlatma diizeni olusturma  siirecindeki
degisik evrelerin belirlenmesi,
2. Siireg evrelerindeki kullanici, paydas, eylem
vb. konularm yer aldigi is akig semalarinin
hazirlanmasi,

3. Aydinlatma  sistemlerinin  durumlarinin
belirlenerek degerlendirilmesine ve
iyilestirilmesine  yardimci olacak araclarin

belirlenmesi, gelistirilmesi
olarak siralanabilir. S6z konusu bu yaklagimla;
e Tasarimcilar (Mimar, mithendis, aydinlatma
tasarimeilari vb.),
e Okul yapimmdan ve bakimindan sorumlu
devlet kurumlari,
e Okul yonetimleri,
e Ogretmenler
gibi degisik
kisilerin/kurumlarin

meslek
okullardaki

gruplarmdaki
aydmlatma

YENI TASARLANACAK OKULLAR (Y)

Kasim CELIK, F. Rengin UNVER

sistemlerinin siirdiiriilebilirlik baglaminda tasarimi
ve iyilestirilmesi konusunda yardimci olmasi
amagclanmugtir.

2.2. Yaklasimin Boliimleri

Yaklagim kapsaminda okullar, yeni tasarlanacak ve
mevcut olmak iizere iki baglikta ele alinmistir. Yeni
tasarlanacak okul binalarinin, yapmmi tamamlanip
kullanima bagladiktan sonra mevcut yapi durumuna
gececegi agiktir. Bu nedenle, yeni tasarlanacak bir
okul binasinin aydmlatma sisteminin kurgulanmasi
ile ayni igleve sahip mevcut yapmin aydinlatma
sisteminin iyilestirilmesi islemleri birbirine belli
Olclide benzerlik gostermektedir. Bu baglamda, yeni
ve mevcut okullarin aydinlatma sistemlerinin
kurgulanmasinin dongiisel bir yapiya sahip oldugu
sOylenebilir. Bu dongii kisaca, yeni bir yapimnin insa
edilmesi, eskiyerek mevcut yapt durumuna gegmesi
ve ilerleyen yillarda ihtiyaca gore aydinlatma

sistemlerinde iyilestirme islemlerinin yapilmasi
biciminde  gergeklesmektedir. ~ S6z  konusu
islemlerin,  slirdiiriilebilir ~ aydmlatma  diizeni

olusturma siirecindeki evreleri, yeni yapilar igin,
“bilgi toplama, 6n tasarim, tasarim, uygulama ve
kullanim” olarak bes boliimde toplanabilir [5]. Yeni
tasarlanacak okul binalarmm aydinlatma tasarimi
stireci ve mevcut okullarin aydinlatma sistemi
iyilestirme evrelerindeki temel ayrim, bilgi toplama
evresindedir. Yaklagima ait genel akigs semasi
Sekil 1°de sunulmustur.

Bilgi Gretimi

Bilgi dretimi

ifv1. siLi TopLama EvResi]) [ v2. On TAsaRM EvRES] |D | Y3. PROJE EVRESI |

Bilgi toplanacak

s konularin belirlenmesi

Y2.A Dogal aydinlatma A
sistemi kararlari Y4. UYGULAMA EVRESI

Yapay aydinlatma

V2B istemi kararian

Y5. KULLANIM EVRESI l

olusturulmasi

----- |M1 DEGERLENDRME EVRES! [)) 2. 6N TAsaRMEVRESI]) [ M3. PROJE EVREST |

|M1-A‘ Degerlendirme yontem | ‘M |Ayd|nlatma sistemi
segimi ve uygulanmasi

ZA iyilestirme kararlan ‘ M4. UYGULAMA EVRESI

M2-B Aydinlatma segeneklerinin|
M5. KULLANIM EVRESI

olusturulmasi

Penyodlk zaman araliklariyla (1 yil) aydinlatma sistemlerinin kullanim sonrasi dsgerlendlnlmesl

MEVCUT OKULLAR (M)

Sekil 1. Siirdiirtilebilir aydinlatma yaklasimina genel bakis [5]
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2.2.1. Yeni Tasarlanacak Egitim Yapilarinda
Siirdiiriilebilir Aydinlatma Yaklasim

Yeni tasarlanacak okul binalart (YY) i¢in
surdiriilebilir ~ aydnlatma  tasarimma  y6nelik
yaklasim siirecinin evreleri “Bilgi toplama (Y1), On

tasarim (Y2), Proje (Y3), Uygulama (Y4) ve
Kullanim (Y5)” olmak iizere bes temel evreden
olusmaktadir ve her evrenin kendine 6zgii adimlari
ile adimlarin alt basamaklar1 bulunmaktadir.
Evrelere iliskin 6zellikler ve paydaglar Sekil 2’deki
is akis semasinda gosterilmistir.

Rol alan paydasglar Rol alan paydaglar
Mimar, Mihendis, Aydinlatma tasarimeisi Mimar, Mihendis, Aydinlatma tasarimgisi

’L

Mimar, Mihendis, Aydinlatma tasarimcis, enerji yoneticisi

| alan paydaglar
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Kullaniciyla
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Toplanan bilgier 151ginda aydinitma
kosularin belirenmesi

Y2. ON TASARIM EVRESI |
Yapay aydinlatma sistemi Y2-C Aydinlaima segeneklerinin ‘D |— .
kararlan olugturulmasi ve karar verilmesi % gj H

Y2-B3] Y2-C1 Y2-C3 Wil Zh @]
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‘Seceneklerin degerlendirimesi ve) -
Y2-C4 ecenede karar veriimesi

Sekil 2. Yeni yapilacak okullarda siirdiiriilebilir aydinlatma yaklagimi [5]

2.3.2. Mevcut Egitim Yapilarinda
Siirdiiriilebilir Aydinlatma Yaklasim

Mevcut  okul binalarmin (M)  aydinlatma

sistemlerinin stirdiriilebilirlik acgisindan

iyilestirilmesine yonelik siirecin evreleri, yeni
tasarlanacak okullar igin hazirlanan aydinlatma

yaklagimina paralel olarak “Degerlendirme (M1),
On tasarim (M2), Proje (M3), Uygulama (M4) ve
Kullannm (M5)” olmak tizere bes evreden
olusmaktadir. Is akis semasindaki adimlarda mevcut
egitim yapilarma yonelik hangi paydaslarin rol
aldig1 ve eylemlere iliskin agiklamalar Sekil 3’te
verilmisgtir.

M1. DEGERLENDIRME = :
) G A M2. ON TASARIM EVRESI|
¥ EVRESI|
M1-A DV:%erenairme yoniem segimi . yd m‘a ma sistemi M2-B| | D -
ygulanmasi iyilestirme kararlari | & (uIJ)
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' 2 s 8 S - » - =5 Wit <
i 2 2 E £ 5. |8 5 g £ =% w i/ 2| Z
' EE E3 &z 28 E 2 SE€5 £E€3 X 212 =
] S o E=) 58 DE 3 =] =] sE8 £ o (O] =
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' e < e c 55 = 2\ 8 = ces 25 £€ES ol |Dof X
H EE Ec 28 =R c = 3 E 2% S2% - s 3
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\ c g =R o5 aE> s o k7] =133 1) o % o = = =
5 25| |25 9 ezl | 5 ®
| = = s EE=: =2 £ - T —
1 g g = s £ M2-B4| Seseneklerin degerlendirilmesi ve
: Al Tyilestirme islemi o 8 =) uygun segenege Karar verimesi L1 L] L]
: yapiimasina karar verilmesi = > | O <o :
: A i
5 UYGUN DEGIL YGUN :
e !
Rol alan paydaglar Rol alan paydaglar Rol alan paydaglar
Mimar, Mihendis, Aydinlatma tasarimcisi, Mimar, Mihendis, Aydinlatma : - =
Bgretmen, 6grenci, okul ydnetimi tasarimeisi, okul yonetimi Mimar, Miihendis, Aydinlatma tasanmcisi

Periyodik zaman araliklariyla (1 yil) aydinlatma sistemlerinin degerlendirilmesi

Sekil 3. Mevcut okullarda siirdiiriilebilir aydinlatma yaklagimi [5]
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3. ALAN CALISMASI

Siirdiirtilebilir aydinlatma yaklagimimin mevcut okul
binalarinda uygulanabilirligini ortaya koymak
amaciyla, Adana’da yer alan Milli Egitim
Bakanligi’na bagli Ramazanoglu Ortaokulu’nda bir
alan calismasi gergeklestirilmistir.

Sekil 4. Ramazanoglu Ortaokulu (RO)

Kasim CEL[K F. Rengin UNVER

Ramazanoglu Ortaokulu’nda 19 derslik, 5 idari
mekan, 1 c¢ok amagh salon, 1 bilgisayar
laboratuvari, 1 fen laboratuvari, 1 dgretmen odast,
islak hacimler ve servis i¢in kullanilan diger
mekanlardan olugsmaktadir. Okula ait plan ve

gorseller Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 5. Ramazanoglu Ortaokul

Yaklagimm uygulanmasina yonelik Ramazanoglu

Ortaokulu’ndaki alan ¢aligmasinin kapsama;

e Biitiinciilliik saglamasi adina okulun on farkli
mekanmim gorsel konfor ve enerji kullanimi
acisindan degerlendirilmesi,

e Degerlendirme sonuglarina gore aydinlatma
acisindan yetersiz oldugu saptanan bir mekan
i¢in On tasarimlarin yapilmasi,

e On tasarrm igin olusturulan aydmlatma
sistemleri arasindan gorsel konfor olgiitleri ve
enerji kullanimi agilarindan en uygun segenegin
belirlenmesi,

olarak sinirlandirilmistir.

Bu baglamda, alan c¢aligmasinda Ramazanoglu
Ortaokulu’ndaki dort derslik (GB, GD, KB, KD
derslikleri), bilgisayar laboratuvar1 (GB Bilg. Lab.),
ofis (KD ofis), ¢ok amagli salon (GB CAS), koridor,
kat holii ve merdiven olmak {iizere on mekanin
mevcut aydinlatma durumu gozlem formlari, 6l¢iim

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

(RO) normal kat plan1

c

cihazlar1 ve simiilasyon programlari araciligiyla
degerlendirilmis, bir  derslik mekan1 igin
iyilestirmeye yonelik ©n tasarim secenekleri
olusturulmus ve bu seceneklerden en uygun olani
belirlenmigtir. S6z konusu islemler siirdiiriilebilir
aydinlatma  yaklasimmnin  adimlart  izlenerek
gerceklestirilmistir.

3.1. Degerlendirme Evresi (M1)

Ramazanoglu Ortaokulu’nun mevcut aydinlatma
kosullarinin belirlenmesi igin;

e Aydinlatma durum belirleme yontemlerinin
secimi (M1-A) yapilmus;

e  Secilen yontemler uygulanmig (M1-A2),
Elde edilen bilgiler degerlendirilmis (M1-A3),
Degerlendirme sonuglarina gore iyilestirme
yapilmasi gereken mekanlar saptanmigtir (M1-
Ad).
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Egitim Yapilarinda Siirdiiriilebilir Aydinlatma Tasarimi Yaklasimi

3.2. Aydinlatma Durum Belirleme Yontem
Sec¢imi (M1-A1)

Aydinlatma sistemlerindeki iyilestirme iglemlerinin
basarisint  arttirmak  ig¢in  Oncelikle  sistemin
eksiklerinin dogru olarak belirlenmesi gereklidir.
Mevcut  yapilardaki aydinlatma  sistemlerinin
yeterliligini degerlendirmek icin cesitli
yontemlerden yararlanilabilir [6]. Bu yontemlerden
biri “Kullanim Sonrasi Degerlendirme (KSD, Post-
Occupancy Evaluation; POE)” yontemidir.

Literatirde “Kullanim Sonrasi Degerlendirme
(KSD)” konusunda cesitli tanimlar ve agiklamalar
bulmak  olanakhidir.  Genel olarak KSD,
kullanimdaki binalar hakkinda ¢esitli verilerin
sistematik olarak islenerek, bina performansinin
kullanicilarin  bakis agisindan  degerlendirilmesi
seklinde tanimlanabilir [7]. KSD’nin temel amaci

mekanlarm siirekli iyilestirme hedefini desteklemek
icin gerekli bilgilerin saglanmasidir [8].

Kullannm  sonrast  degerlendirme  ydnteminin
basarisini, aragtirmacmin segtigi bilgi toplama
yontemi belirler. Friedman, Zimring, and Zube,
bilgi toplama ydntemlerini dogrudan gozlem (direct
observation), miilakat (interview) ve benzetim
(simulation) olmak iizere aciklanan ii¢ grupta
toplamislardir [9]. S6z konusu yontemlerin tiimiinde
kullanicilarin dolayli ya da dolaysiz olarak etkisi
bulunmaktadir.

Degerlendirme isleminde rol alacak paydaslar
uzman (mimar), kullanici (idari personel, 6gretmen
ve Ogrenci) olarak iki baslik altinda toplanmustir
(Cizelge 1). Bu calisma ozelinde gozlem ve
benzetim yontemleri se¢ilmis ve uzman (mimar)
tarafindan uygulanmasina karar verilmistir.

Cizelge 1. Aydinlatma sistemi durum belirleme yontemleri, paydas ve islem dzellikleri [5]

Yontem Tlgili, paydas Yapilan islemler/Kullanilan araclar
Yerinde gozlem — Uzman aydinlatma gézlem formu
Uzman .
(Mimar) (Mimar)
Gozlem Kullanict Kontrol listesi — Kullanici aydmlatma gézlem formu
(Idari personel, égretmen) -  (Ogretmen, idari personel)
p ) 08 Ol¢me — Olgme cihazi, lgme ¢izelgeleri (Mimar)
Uzman .
(Mimar) Goriisme — Kullanic1 aydinlatma miilakat formu (Idari
Miilakat ' Kullanici personel, 6gretmen) )
(Idari personel, 6gretmen, Anket — Kullanict aydinlatma gozlem anketi (Ogrenci)
ogrenci)
Benzetim Uzman Simiilasyon — Dialux aydinlatma programlar1 (Mimar)
(Simiilasyon) (Mimar) ¥ Y prog “
3.3. Aydinlatma Durum Belirleme aydinlatma performanslart bu program araciligiyla

Yontemlerinin Uygulanmasi (M1-A2)

Alan c¢alismasinda ele alman on mekanin
aydinlatma durumunun belirlenmesi iglemlerinde
gbzlem yontemi igin gelistirilen uzman aydinlatma
gozlem formu kullanilmustir.

Benzetim yontemi i¢in Dialux 4.13 aydinlatma
programi kullanilmig, mekanlarm dogal ve yapay
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hesaplanmugtir [10].

3.4. Elde Edilen Bilgilerin Degerlendirilmesi
(M1-A3)

Uzman aydinlatma gozlem formlarindan elde edilen

aydmlatma  durum  bilgileri, sonuglari  ve
degerlendirmeleri asagida agiklanmigtir.
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o Uzman-Gozlem sonuclari ve degerlendirme:

Uzman tarafindan dogal ve yapay aydinlatma
sistemlerinin ~ Ozelliklerine  iliskin  yapilan
belirlemeler Cizelge 2 ve 3’te sunulmustur.

Dogal ve yapay aydmlatma ozellikleri “g6zlem”,
mekan ve pencere boyutlari “Glgme” yontemi ile

Cizelge 2. Mevcut dogal aydinlatma diizeni 6zellikleri

Kasim CELIK, F. Rengin UNVER

belirlenmistir. I¢ yiizey ve donatilarin renksel
Ozellikleri Munsell Renk Atlasi aracihigiyla “renk
esleme” yontemi kullanilarak Munsell Renk
Dizgesi’ne gore saptanmustir. I¢ yiizeylerin 151k
yansitma ¢arpanlart ise Munsell Renk Dizgesi’nin
deger bileseni baglaminda belirlenmistir [11].

Mekan ismi Yon !’encere Pencere yonii-konumu Balum | Golgeleme
adedi/boyutu (m) durumu elemani
GB derslik Giineybati 3/1,40x1,45 Giineybati-siralarin sol tarafi Kirli Perde
GD derslik Giineydogu 3/1,40x1,45 m Giineydogu-siralarin arka tarafi | Temiz Perde
KB derslik Kuzeybati 3/1,40x1,45 m Kuzeybati-siralarin arka tarafi Kirli Perde
KD derslik Kuzeydogu 3/1,40x1,45 m Kuzeydogu-siralarin sol tarafi Kirli Perde
GB Bilg. Lab. Giineybati 3/1,40x1,45 m Giineybati-siralarin arka tarafi Kirli Stor perde
GD CAS Giineydogu 6/1,40x1,45 m Giineydogu-siralarin sol tarafi Kirli Perde
KB Ofis Kuzeybati 2/1,40x1,45 m Kuzeybati Kirli Stor perde
Koridor - - - - -
Merdiven - 1/0,6x3,00 m Glineydogu Kirli -
Kat holii - - - - -
Cizelge 3. Mevcut yapay aydinlatma diizeni 6zellikleri
Mekan ismi Lamba tiirii Aygit tiirii Aygit konumu saylsl/;iglalﬁllamba d?l?'l:lilnu (Il(l:)r[ll.lt:;:)li
sayisi
GB derslik 36W-765 Fliioresan Acik aygit Bakis yoniine dik 12/12 Bakimsiz Manuel
GD derslik 36W-765 Fliioresan Acik aygit Bakis yoniine dik 12/10 Bakimsiz Manuel
KB derslik 36W-765 Flioresan Acik aygit Bakis yoniine dik 12/10 Bakimsiz Manuel
KD derslik 36W-765 Fliloresan Acik aygit Bakis yoniine dik 12/10 Bakimsiz Manuel
GB Bilg. Lab. 36W-765 Fliloresan Acik aygit Bakis yoniine dik 12/9 Bakimsiz Manuel
GD CAS 36W-765 Fliioresan Acik aygit Bakis yoniine dik 24/15 Bakimsiz Manuel
KB Ofis 23W Fliioresan Acik aygit - 4/4 Bakimsiz Manuel
é(::lizr) 18W-765 Fliioresan Acik aygit Bakis yoniine dik 4/3 Bakimsiz Manuel
gzﬂiz;n 36W-765 Fliioresan Agcik aygit Bakis yoniine dik 2/2 Bakimsiz Manuel
éegmhﬁgi 36W-765 Fliloresan Acik aygit - 4/4 Bakimsiz Manuel
C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019 55
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o  Uzman-Aydinhk diizeyi olgme sonuglari ve
degerlendirme:

Ramazanoglu Ortaokulu’ndaki dogal ve biitiinlesik
(dogal ve yapay) aydmlik diizeyi 6lglimleri uzman
tarafindan, 15 Aralik 2016 ve 12 Aralik 2017
tarihinde 12:20, 12:50, 13:30, 14:00, 14:40, 15:00
saatlerinde acik gok kosullari altinda
gerceklestirilmistir. Dersliklerdeki aydmlik diizeyi
Ol¢timleri, dosemeden 0,72 m yiiksekligindeki yatay
calisma (swra) diizlemi {izerinde ilkemizde
yiirtirlikte olan TS EN 12464-1 standardina uygun
olarak belirlenen 16 noktada ve diisey diizlemde

(tahta), 1, 1,50 ve 2 m yiikseklikte toplam 9 noktada
yapilmistir  [12]. Diger mekanlarda da yine
standartlarda belirtilen araliklar dikkate alinarak

oleme islemleri gerceklestirilmistir.  Olgmeler
Extech HD450 marka aydmnhk olger
gerceklestirilmistir.

TS EN 12464-1 standardinda verilen saglanmasi
gereken degerler ile dogal ve biitiinlesik (dogal ve
yapay) aydinlik diizeyi 6l¢gme sonuglar1 Cizelge 4’te
verilmistir.

izelge 4. Aydmlik Diizeyi Olgme Sonuglari (6 Aralik 2016, 12 Aralik 2017)

é* Dogal aydinlatma Biitiinlesik aydinlatma
> . Yatay Diisey - Yatay Diisey
E Mekan ismi A;ig:glk A?fgf:;l};k Aydmhgmn | Aydinhgin A;Egzik A?‘jfﬁk Aydnhgm | Aydnhgn
é—? (E, liiks) | (E, liiks) dagilimi dagilimi (Ey liiks) | (E, liiks) dagilim dagilimi
(Un) Uy (Un) (SD)
TS EN 12464-1 300 150 0,6 0,7 300 150 0,6 0,7
GB derslik 1089 712 0,29 0,60 1208 813 0,33 0,68
GD derslik 497 306 0,29 0,72 605 354 0,38 0,85
KB derslik 274 274 0,39 0,48 348 410 0,40 0,63
’5 KD derslik 242 121 0,24 0,52 298 196 0,36 0,67
E GB Bil. Lab. 672 513 0,26 0,64 786 584 0,43 0,81
é GD CAS 258 86 0,25 0,47 374 135 0,26 0,59
& | KB Ofis 219 - 0,43 - 258 - 0,55 -
§ [Ts EN 124641 100 - 0,4 - 100 - 0,4 -
= Koridor 35 - 0,12 - 62 - 0,19 -
TS EN 12464-1 150 - 0,4 - 150 - 0,4 -
Merdiven 140 - 0,25 - 173 - 0,31 -
TS EN 12464-1 100 - 0,4 - 100 - 0,4 -
Kat holi 16 - 0,50 - 46 - 0,62 -

Alan g¢aligmasinda ele aliman mekanlarin aydinlik
diizeyi oOl¢iim sonuglart ile TS EN 12464-1
standardindaki degerler karsilastirildiginda
asagidaki sonuglara ulagilmastir:

e Ortaokul binasinin Giineydogu, Giineybati
derslikleri ile Giineybat1 bilgisayar laboratuvari
calisma diizlemi igin gerekli yatay aydinhk
diizeyi degerlerini (Sira diizlemi igin: 300 liiks)
dogal aydmlatma ve bitlinlesik aydinlatma
durumlari i¢in ayr1 ayri saglamiglardir.

e Tahta diizlemindeki diisey dogal ve yapay
aydmlik i¢cin Gilineybati dersligi ve Gilineybati
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bilgisayar laboratuvart disinda
istenen degerlere ulasamamugtir.

e Aydmhgm dagilimi i¢in standartlarda istenen
degerler yalnizca kat holiinde saglandigi, diger
mekanlarda ise diizgiin bir aydinlik dagiliminin
s0z konusu olmadig1 goriilmiistiir.

diger derslikler

o Uzman-Benzetim sonuclari ve degerlendirme:

Uzman tarafindan benzetim yontemi i¢in Dialux
4.13 programi ile Ramazanoglu Ortaokulu’ndaki on
mekan modellenmis, mevcut durum igin yapay ve
dogal aydinlatma kosullar1 ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
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Hesaplamalarda Giivenkaya’nin [13] ¢alismasi
baglaminda aylarin 15. gilinii karakteristik giin
olarak kabul edilmistir.

Kasim CELIK, F. Rengin UNVER

dikkate alinarak Dialux 4.13 aydinlatma programi
araciligtyla hesaplanmistir.

Dogal aydinlatma benzetim sonuglari, alan
Calismada 2016-17 egitim donemi igindeki Eylil, ~¢alismasinda  ele alman  Ramazanoglu
Aralik, Mart ve Haziran aylar1 ve bu aylarm 15. Oﬁaokulu’nun KUZGYfiqu (KD) dersligi  i¢in
giinlerindeki 08, 12 ve 16 saatleri igin gok kosullari ~ Cizelge 5°te drneklenmistir.
Cizelge 5. Benzetim yontemiyle elde edilen dogal aydinlatma kosullari
" Yatay Yatay aydinhk | Diisey aydinhk .
Tarih-Saat du(r;l(il;lu aydinhk (sira) | dagihmu (sira) (tahta) da]g)llli fﬁf (gl(:::;l:(Uv)
(En; liiks) (Un) (E; liiks)
TS EN 12464-1 300 0,6 500 0,7
15 Eyliil Saat 08:00 Ortalama 151 0,15 92 0,63
15 Eyliil Saat 12:00 Acik 161 0,18 126 0,59
15 Eyliil Saat 16:00 Ortalama 153 0,16 108 0,56
15 Aralik Saat 08:00 Kapali 93 0,14 87 0,61
15 Aralik Saat 12:00 Ortalama 202 0,20 107 0,63
15 Aralik Saat 16:00 Kapali 102 0,17 75 0,61
15 Mart Saat 08:00 Ortalama 99 0,15 89 0,63
15 Mart Saat 12:00 Ortalama 234 0,22 146 0,65
15 Mart Saat 16:00 Ortalama 167 0,17 123 0,56
15 Haziran Saat 08:00 Agik 298 0,17 152 0,63
15 Haziran Saat 12:00 Acik 182 0,23 125 0,6
15 Haziran Saat 16:00 Ac¢ik 167 0,18 137 0,56

Ele aliman mekanlarin yapay aydinlatma kogullari

hesaplanmistir. Mevcut yapay aydinlatma benzetim

uzman gozlem sonuglarindan elde edilen bilgiler sonuglart  Kuzeydogu (KD) dersligi  igin
kullanilarak Dialux 4.13 programi araciligiyla  Cizelge 6’da sunulmustur.
izelge 6. Benzetim yontemiyle elde edilen yapay aydinlatma kosullari
Yatay aydinhk Yatay aydinhk Diisey aydinhk Dusdegg:l); fnl:]hk
(sira) (En; liiks) dagilimu (sira) (Un) (tahta) (Ey; liiks) (tahta) (Uy)
TS EN 12464-1 300 0,6 500 0,7
KD Dersligi 202 0,48 163 0,61

Mevcut dogal ve yapay aydinlatmaya iliskin Dialux
programiyla elde edilen hesap sonuglari, Slgme
yontemiyle elde edilenlerle benzerlik
gostermektedir. Genel olarak ele alinan mekanlarda

standartlardaki degerler saglanamadigi
belirlenmistir.
3.5. lyilestirme islemi Yapilmasma Karar

Verilmesi (M1-A4)

Mevcut aydinlatma durumu i¢in M1-A3 adimindaki
degerlendirme sonuglari mekanlarin genelde gorsel
konfor olgiitleri agisindan yetersiz oldugunu ortaya
koymustur. Bu nedenle Ramazanoglu
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Ortaokulu’nda incelenen 10 mekanin aydinlatma
acisindan  iyilestirilmesinin  gerekli  oldugu
belirlenmig ve 6n tasarim evresine (M2) gecilmistir.

3.6. On Tasarim Evresi (M2)

Ramazanoglu Ortaokulu’nun mevcut aydinlatma

kosullar1 agisindan yetersiz olan mekanlarina iligkin

On tasarim evresi i¢in;

e lyilestirme yapilacak alanlara karar verilmis
(M2-A),

e S0z konusu alanlara yonelik dogal, yapay ve
biitiinlesik aydinlatma segenekleri olusturulmus
(M2-B1, M2-B2, M2-B3),
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e Secenekler Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
yontemi ile degerlendirilmis (M2-B4) ve en
uygun segenek belirlenmistir.

3.7. Aydmlatma Sistemi lyilestirme Kararlar
(M2-A)

Ramazanoglu Ortaokulu’nun mevcut aydinlatma
sistemlerinin  degerlendirme sonucglarina  gore
incelenen tim mekanlarda iyilestirmeye yonelik
yeni tasarimlarm  yapilmast  gereklidir. Bu
baglamda, kimi mekanlarda (bolgesel) ya da tiim
mekanlarda (genel) iyilestirme islemi
gergeklestirilebilir.  Bu  calisma  kapsaminda,
Onerilen yaklagimm O6rneklenmesi adma bolgesel
iyilestirme yapilmasi ve olumsuz oldugu belirlenen
Kuzeydogu (KD) dersligi icin dogal, yapay ve
biitiinlesik  aydinlatma  sistem  seceneklerinin
olusturulmasina karar verilmistir.

3.8. Aydinlatma Seceneklerinin Olusturulmasi
(M2-B)

Iyilestirme yapilacak Kuzeydogu dersligi icin

Ogrenim donemini aksatmayacak ve kisa siirede

gerceklestirilebilecek aydinlatma diizeni se¢enekleri

olusturulmustur. Segenekler, stirdiirtilebilir
aydmlatma agisindan gorsel konfor ve enerji
kullanimi1  konularma yonelik Olgiitler dikkate
alinarak olusturulmustur. Olusturulan segenekler
Dialux 4.13 programi ile modellenmis ve
aydinlatma performanslari belirlenmistir.

3.9. Dogal Aydinlatma
Olusturulmasi: (M2-B1)

Seceneklerinin

Kuzeydogu dersliginde dogal aydinlatma sisteminin
iyilestirilmesine yonelik olarak, pencere konumlari
ve boyutlari degistirilmeden;

e Derslik i¢ yiizeylerinin boyanarak 151k yansitma
carpani degerlerinin yiikseltilmesi,

e Pencerelerin temizliginin yapilarak camm 151k
gecirme carpani ve sistem bakim garpaninin
yiikseltilmesi

islemlerinin yer aldig1 ii¢ segenek (D1, D2, D3)

olusturulmustur. Dogal aydinlatma sistemi igin

dersligin mevcut durumu ve olusturulan iyilestirme
secenekleri Cizelge 7°de, tefris durumu Sekil 6’da
sunulmustur.

Cizelge 7. Mevcut durum ve dogal aydinlatma iyilestirme segenekleri

Ozellikler Meveut durum D1 D2 D3
i¢ yiizey yansitma carpanlan 0,20/0,30-
. ‘ ’ 0,40/0,60/0,80 0,50/0,70/0,85 0,40/0,60/0,80

(Doseme/Duvar/Tavan) 0,30/0,59

Cam 151k gecirme carpam (t) %74 %80 %80 %80

Tefris (Sira diizeni) 4 sira 4 sira 4 sira 4 sira
0,57 0,80 0,80 0,80

Oda bakim ¢arpam (Kirlenmis oda) (Temiz oda) (Temiz oda) (Temiz oda)

Sekil 6. Kuzeydogu dersligi tefris diizeni
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3.10. Yapay Aydinlatma Seceneklerinin

Olusturulmasi (M2-B2)

Kuzeydogu dersliginde yapay aydinlatma sisteminin
kisa vadeli iyilestirilmesine yonelik olarak tefris
diizeni, aygit konum ve sayilari degistirilmeden;

e Derslik i¢ yiizeylerinin boyanarak 151k yansitma
carpant degerlerinin yiikseltilmesi,

e Yapay aydinlatma sistemi bakim c¢arpaninin
yiikseltilmesi,

Kasim CELIK, F. Rengin UNVER

e Aygit konum ve sayilar1 degistirilmeden, lamba
ve aygitlarin 1siksal Ozelliklerinin  yeniden
diizenlenmesi

Islemlerinin yer aldig1 ii¢ secenek (Y1, Y2, Y3)

olusturulmustur. S6z konusu yapay aydinlatma

segeneklerinin ikisinde fliioresan lambali, birinde

LED lambali aygitlar kullanilmis olup tiim 151k

kaynaklarinin  renksel geriverimi (80) mevcut

durumla ayn1 6zelliktedir. Yapay aydinlatma sistemi
icin dersligin mevcut durumu ve iyilestirme
secenekleri Cizelge 8’de sunulmustur.

Cizelge 8. Mevcut durum ve yapay aydmlatma iyilestirme segenekleri

Ozellikler Mevcut durum Y1 Y2 Y3
I¢ yiizey yansitma
carpanlari 0,20/0,30-0,30/0,59 0,40/0,60/0,80 0,50/0,70/0,85 0,40/0,60/0,80
(Doseme/Duvar/Tavan)
Tefris (Sira diizeni) 4 sira 4 sira 4 sira 4 sira
Oda bakim ¢arpam . 0’57 0’.80 0’.80 0’.80

(Kirlenmig oda) (Temiz oda) (Temiz oda) (Temiz oda)
Aygit adedi 6 6 6 6
Aygit geriverimi %70 %71 %89 %100
Dogrusal Fliioresan Dogrusal Dogrusal
Lamba tiirii (@ 36 mm) Fliioresan Fliioresan LED (® 16mm)
(® 26 mm) (® 16 mm)
Lamba adedi 12 12 12 6
Lamba giicii (W) 2x36 W 2x36 W 2x28W 45 W
Lamba 151k akisi (Im) 3250 Im 3250 Im 2625 Im 4800 Im
Renksel geriverim (Ra) 80 80 80 80
Aygit tiirii Ciplak Yansiticili Paletli Opal yayicilt
Aygit resmi \
z - sy :
- RS P ) O
Isik yeginlik <X ) /Q\ A~
dagihmi/aydinlatma bigimi QRIS K\", 9% A K
Yan dolaysiz Dolaysiz Yarn dolaysiz Dolaysiz
3.11. Biitiinlesik Aydinlatma Seceneklerinin  S4:D2-Y1, S5:D2-Y2, S6:D2-Y3, S7:D3-Y1,

Olusturulmasi (M2-B3)

Ramazanoglu Ortaokulu (RO) Kuzeydogu (KD)
dersliginin aydinlatma sistemlerinin iyilestirilmesi
icin olusturulan biitiinlesik aydinlatma segenekleri,
M2-Bl ve M2-B2 adimlarinda dogal ve yapay
aydinlatma i¢in belirlenen iicer segenek araciligiyla
kurgulanmistir. Bu baglamda biitiinlesik aydinlatma
icin toplam 9 (S1:D1-Y1, S2:D1-Y2, S3:DI1-Y3,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

S8:D3-Y2, S9:D3-Y3) se¢enek hazirlanmustir.

3.12. Seceneklerin Degerlendirilmesi ve Uygun
Secenege Karar Verilmesi (M2-B4)

Seceneklerin degerlendirilmesi islemi icin M2-B3
adimindaki 9 biitiinlesik aydinlatma segeneginin
gorsel konfor ve enerji kullanimi performansi
Dialux 4.13 programi araciligiyla belirlenmistir.
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Biitiinlesik ~ aydinlatma  agisindan  olusturulan
iyilestirme seceneklerinin gorsel konfor olgiitleri
(yatay ve diisey aydinlik diizeyi, yatay ve diisey

aydmhigm dagilimi, kamagma) ve enerji kullanimina
(W/m?) yonelik hesaplama sonuglar1 Cizelge 9°da
verilmistir.

Cizelge 9. Biitiinlesik aydinlatma se¢eneklerine iliskin sayisal sonuglar

Gorsel konfor olgiitleri
No Secenekler E (liiks) Un Ev (liiks) Uv UGR Enerji (W/m?)
TS EN 12464-1 300 0,6 500 0,7 19 8
S1 D1-Y1 291 0,49 264 0,78 22 7,41
S2 D1-Y2 394 0,57 226 0,69 18 6,28
S3 D1-Y3 423 0,59 301 0,62 21 4,63
S4 D2-Y1 410 0,52 278 0,79 21 7,41
S5 D2-Y2 417 0,59 243 0,72 17 6,28
S6 D2-Y3 414 0,61 312 0,67 20 4,63
S7 D3-Y1 403 0,53 266 0,78 21 7,41
S8 D3-Y2 408 0,61 228 0,69 17 6,28
S9 D3-Y3 406 0,66 272 0,71 19 4,63

Aydinlatma sistemlerinin farkl bilesenleri ve gesitli
kosullar1 g6z oOniine alindiginda, bazi durumlarda
birden fazla aydmlatma secenegi tasarimcinin
kargisina ¢ikabilmektedir. Boyle durumlarda hangi
olciitlere gore secim yapilacagi ve hangi durumlarin
oncelikli olacagi gibi sorular karar verme siirecini

uzatmaktadir.  Gerekli aydmlatma kosullarmi
saglayan  birden fazla segenek  arasindan
amaca/amaglara en wuygun bir veya birkag

alternatifin se¢ilmesi i¢in “Karar Destek Sistemleri
(KDS)’ne iligskin yontemlerden yararlanilabilir.
Karar destek sistemlerini kisaca karar verme
asamasinda, ¢esitli bilgilerden yararlanarak karar
vermeyi kolaylastiran sistemler olarak tanimlamak
miimkiindiir. Farkli yontem ve tiirleri bulunan KDS
sistemlerinden biri olan “Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS, ing. Analytic Hierarchy Process, AHP)” ¢cok
Olgiitli  karar verme yOntemidir. Belirlenen
parametreleri saglayan birden fazla segenek elde
edildiginde “Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)”
yontemleri araciligiyla optimum aydinlatma sistemi
secilebilmektedir. AHS isleminde, ikili
kargilagtirmalar ile karar vermede etkili dlgiitlerin ve
segeneklerin dnem derecelerine gore siralamasini
gerceklestirmek miimkiindiir.

AHS yontemiyle birbirleriyle karsilastirilmak

istenen parametrelerin 6nem derecelerini belirlemek
amactyla Saaty (1980) tarafindan gelistirilen ve
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Cizelge 10’da sunulan sayisal degerler kullanilabilir
[14].

Cizelge 10. AHS degerlendirme dlgegi [15]

Onem . Tamm Aciklama
derecesi
1 Esit derecede | Iki parametre esit 5Gneme
onemli sahip
Biraz daha B}r parametre digerine
3 N . gore biraz daha fazla
fazla 6nemli 2
Onem tagir.
5 Oldukca Bir parametre digerinden
Onemli oldukca dnemlidir.
7 Cok daha Bir parametre digerinden
O6nemli ¢ok daha 6nemlidir.
Kesinlikle Bir parametre digerine
9 N . gore kesinlikle daha
daha 6nemli 2 e
onemlidir.
Tercih degerleri birbirine
2,4,6,8 | Aradegerler | yakin oldugunda
kullanilir.

AHS yontemine gore aydinlatma segeneklerinin

siralanmasi isleminde;

e Gorsel konfor olgiitleri (yatay aydinlik diizeyi
(En), yatay aydmhgmn dagihmi (Uy), diisey
aydmlik diizeyi (E,), diisey aydinligin dagilimi
(Uy) ve kamasma (UGR)),

e Enerji tiiketimi (W/m?) parametreleri dikkate
alimmigtir.  S6z konusu parametrelerin  ikili
karsilastirma matrisi araciligiyla hesaplanan
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goreli O6nem  dereceleri Cizelge 11’de siniflandirilmis ve puan araliklari saptanmistir.
sunulmustur. Seceneklerin siralanmasinda kullanilan
parametrelerin =~ smifi  ve  puan  araliklar
Calismada ayrica, parametreler standartlarda verilen  Cizelge 12°de verilmistir.
saglanmas1 gereken kosullar g6z Oniine alinarak

Cizelge 11. Enerji kullanimi ve gorsel konfor dl¢iitlerinin géreli dnem dereceleri

Enerji Yatay Diisey Diisey Yatay Kamasma

(W/m?) | dagiim (Un) | aydinlik (E) | dagihm (Uy) | aydinlik (En) (UGR)
Enerji (W/m?) 1,00 3,00 0,50 4,00 0,33 2,00
Yatay dagilim (Uy) 0,33 1,00 0,20 2,00 0,17 0,50
Diisey aydinlik (Ed) 2,00 5,00 1,00 6,00 0,33 3,00
Diisey dagilim (Uy) 0,25 0,50 0,17 1,00 0,14 0,33
Yatay aydinlik (Ey) 3,00 6,00 3,00 7,00 1,00 5,00
Kamasma (UGR) 0,50 2,00 0,33 3,00 0,20 1,00

Cizelge 12. Siralama parametrelerinin siniflar1 ve puan araliklart

Parametreler Smifi Puan arah@
Yatay aydmhk (£n)
100-200 Kotii 0,1
200-300 Ortalama 0,3
300-500 Tyi 0,6
Aydihgin yatay dagilhmi (Un)

0,1-0,3 Kotii 0,1

0,3-0,6 Orta 0,3

>0,6 Iyi 0,6

Diisey aydinhk (£v)
100-300 Kotii 0,1
300-500 Ortalama 0,3
500-700 Tyi 0,6
Parametreler Siifi Puan aralig
Aydmhgin diisey dagilhmi (Uy)

0,1-0,4 Kotii 0,1

0,4-0,7 Orta 0,3

>0,7 Iyi 0,6

Kamasma (UGR)

>19 Kotii 0,3

<19 Tyi 0,7

Enerji tiiketimi (W/m?)

>7 Kotii 0,1

5-7 Orta 0,3

<5 Iyi 0,6

Segenek siralama parametrelerinin, belirlenen goreli  ¢alismada derslik i¢in olusturulan dokuz aydinlatma
6nem dereceleri ve puan araliklar1 dikkate almarak, segeneginin parametrelere gére puanlart ayri ayr
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hesaplanmis ve her secenegin aldig1 toplam puan
belirlenerek Cizelge 13’te sunulmustur.
Cizelge 13’teki toplam puana iligkin sayisal degerler
incelendiginde, en yiiksek toplam puana sahip

Cizelge 13. Aydinlatma seceneklerinin toplam puanlari

S6 (Y2-D3) segeneginin siralama parametreleri
acisindan en uygun segenek oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

.. Enerji
Secenekler Gorsel Konfor Kkullanum Tl(:plam
En(sira) | Un(sra) | Ey (tahta) | Uy(tahta) | UGR W/m? uan
S1 0,30 0,30 0,10 0,60 0,30 0,10 0,38
S2 0,60 0,30 0,10 0,30 0,70 0,30 0,68
S3 0,60 0,30 0,30 0,30 0,30 0,60 0,77
S4 0,60 0,30 0,10 0,60 0,30 0,10 0,59
S5 0,60 0,30 0,10 0,60 0,70 0,30 0,70
S6 0,60 0,60 0,30 0,30 0,30 0,60 0,80
S7 0,60 0,30 0,10 0,60 0,30 0,10 0,59
S8 0,60 0,60 0,10 0,30 0,70 0,30 0,71
S9 0,60 0,60 0,10 0,60 0,30 0,60 0,74
4. SONUCLAR Gelecek nesillerin siirdiiriilebilirlik bilinciyle, geregi

Aydmlatma tasariminin &grencilerin  gelisimi ve
akademik basarilarinin lizerindeki etkisi yadsinamaz
bir gergektir. Ayrica okullarin yapay aydinlatma icin
tikettikleri enerji g6z Oniine alindiginda ortaya
cikan tasarruf potansiyeli de siirdiiriilebilirlik
acisindan gbéz ardi edilmemesi gereken bir
durumdur. Bu acidan  Egitim  Yapilarinda
Siirdiiriilebilir Aydmlatma Tasarimi Yaklagimmin
temel amaci aydinlatma konusuna biitiinciil bir
bakis saglayarak, hem yeni tasarlanacak hem de
mevcut okullar i¢in tasarimcilara ve kullanicilara
yol gosterici bilgiler sunmaktir. S6z konusu
aydmlatma yaklasimiyla, tasarim agsamasinda
konforsuz mekanlarm 6nlenmesi, enerji kayiplarmin
engellenmesi, ¢cevreye minimum olumsuz etki ve en
az isletme giderlerine sahip aydinlatma sistemlerinin
strdirilebilirlik cercevesinde tasarlanmasi
olanaklidir. Ayrica, aydinlatma tasarim siirecindeki
islemlerin, olusturulan is akis semalar1 ile ilgili
paydas gruplart tarafindan hizli ve verimli bir
sekilde siirdiiriilmesi miimkiindiir.

Ramazanoglu Ortaokulu’nda gerceklestirilen
degisik degerlendirme ydntemlerinin (gdzlem,
benzetim) sonuglari birbirine benzerlik gostermis,
alan c¢alismasi ile de yaklasimin uygulanabilirligi
kanitlanmistir.
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gibi aydinlatilan, enerjiyi etkin kullanan, cevreye
duyarli ve maksimum maliyet etkinlige sahip
yapilarda egitim gormesi akademik performansin
yaninda toplumsal bilinglenmeyi de saglayacaktir.
Bu konuda yapilacak ¢alismalar sadece mimari ya
da binalar Ozelinde degil genel olarak topluma
getirdigi faydalar acisindan da ele almmalidir.
Giliniimiizde degisen ve gelisen teknolojik kosullar
ve okul binalarmm bunlara uyum saglamasi
gerekliligi onerilen yaklagim ve benzeri ¢aligmalara
olan gereksinimi arttirmaktadir.
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TiO: Nano Toz Katkih SiOz Nanosollerin Keten Kumaslar Uzerindeki
Etkilerinin Incelenmesi
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Oz

Titanyum bazli bir malzeme olan titanyum dioksit (TiO,), yiiksek stabiliteye ve diisiik maliyete sahip
olusu, malzemeye antibakteriyel, UV absorplayici, fotokatalist 6zellikler verebilmesi nedeniyle {izerinde
yapilan ¢alismalarin giderek arttig1 bir kimyasal haline gelmistir. Caligma kapsaminda nano toz formda
olan TiO,, baglayici olarak SiO; nanosol ile bir araya getirilerek keten igerikli numunelere aktarilmistir.
Numunelere karakterizasyon, kaplama sonrasi renk degisimi, 151k haslhigi ve bazi fiziksel testler
uygulanmistir. Sonuclarda; TiO,’in silika sol ile kumag ylizeyine tutunabildigi ve 150 °C fikse
sicakliginda uygulanan nanosol kaplamalarin numunelerin 151k hasliklarini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Keten kumas, Sol-jel, Nano TiO,, UV absorplayici, Isik haslig

Investigation of the Effects of SiO2 Nanosols with TiO; Nanopowder on Some
Properties of Colored Linen Fabric

Abstract

Titanium based material titanium dioxide (TiO), has become a chemical which is increasingly wide
working area due to having high stability and low cost, antibacterial, UV absorber and photocatalyst
properties. Within the scope of the study, TiO, which is in nanopowder form, was combined with SiO,
nanosol as a binder and transferred to flax-containing samples. The samples were applied a few tests
which are characterization, color change after coating, light fastness and some physical tests. It has been
found that TiO, can be embedded to the fiber surface with silica sol and the light fastness was improved
when nanosol coating applied at fixation temperature of 150 °C.

Keywords: Linen fabric, Sol-gel, Nano TiO,, UV absorber, Light fastness
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1. GIRIS

Nano malzemeler 1-100 nm araliginda parcacik
boyutuna sahip maddeler olarak tanimlanmaktadir
[1]. Son yillarda nano malzemelerin yiizeylere
gelismis  mekanik  ozellik,  antibakteriyel-
antimikrobiyal ozellik, iletkenlik, su/yag iticilik,
UV  koruyuculuk gibi o6zellikler verebilmesi
bakimindan tekstil alaninda kullanimi giderek
artmaktadir.

Nanosoller, nanometre boyutunda ufak kati
pargaciklar iceren transparan, stabil
dispersiyonlardir. Nanosoller, sol-jel teknigi ile
metal alkoksit ya da metal kloridlerin (metal tuzu)
baglatici olarak kullanilmasi ile elde edilmektedir.
Sol maddesinin hidrolizi ve kondenzasyon
tepkimesi ile jel meydana gelmektedir [2]. Bu
teknikte farkli baslatict maddeler veya katki
maddelerinin ~ kombinasyonlar1  ile  sistem
degistirilerek malzemelerin 6zellikleri modifiye
edilebilmektedir. Bu teknik ile diisiik sicakliklarda
calisilabilir,  ¢esitli  sekillerde  malzemeler
iiretilebilir, metaller, oksitler, boyalar, organik
polimerler gibi farkli katki maddeler ile fiziksel
modifikasyon yapilabilmektedir [2,3].

Titanya sahip oldugu kimyasal stabilite, fiziksel,
elektriksel ve optik Ozelliklerden dolayr son
yillarda iizerinde yapilan ¢alismalarin giderek
arttig1 bir madde haline gelmistir [4]. Titanyadan
elde edilen titanyum (IV) oksit (TiO,) milkemmel
fotokatalitik islevi, malzemeye antibakteriyel ve
UV koruyuculuk ozelligi verebilmesi,  diisiik
maliyeti ile bircok alanda kullanilabilmektedir [5].
TiO,, bir tiir UV absorplayici olup, yakin UV veya
goriinlir bolgedeki 1sinlart absorplayabilmektedir.
Daha o6nce yapilan birgok caligmada organik ve
inorganik uv absorplayicilarin, renkli
malzemelerde 151k etkisi sonucu renk degisimini
disiirdigi kanitlanmistir. Ancak TiO; diger UV
abosrplayicilardan farkli olarak UV igmlarim
materyalin pargalanmasi i¢in baslangi¢ enerjisi
olarak kullanabilmektedir. Molekiiliin uyarilmis
hali ile tepkimeye girerek  polimerin
parcalanmasint ve renk kaybini en aza indirgeyen
UV absorplayicilarin aksine TiO», yakin UV veya
goriiniir  bolgedeki 1sinlar1  absorbe ederek

66

materyalin parcalanmasi igin katalizér gorevi
gormektedir [6].

Nano boyuta sahip TiO, partikiillerinin sentezi
i¢in; sol-jel, anorganik tuzlarin hidrolizi, ultrasonik
teknik, mikroemiilsiyon ve hidrotermal ydntem
gibi, polar ve apolar ¢6ziicii sistemler gibi pek ¢ok
degisik yontemlerle literatiirde yer almaktadir [7].
Bu ¢aligmada ise piyasada hazir bulunan nano toz
formda TiO; kullanilmistir.

Silan malzemelerin ve TiO; nano pargaciklarinin
bir araya getirilmesi, yiizey enerjisini diisiirme ve
dagilma ozelligini gelistirme agisindan etkili bir
yoldur. Ayrica aktif fonksiyonel gruplarmn nano
parcacik ylizeyine asilanmasi, modifiye nano

partikiiller ve matris materyalleri arasinda
kimyasal baglar olusturma olasiligini
arttirabilmektedir [8]. Daha once yapilmis

caligmalarda Wang, sol-jel metodu ile hazirlamis
oldugu titanya hidrosolleri 151k haslhigmi
iyilestirmek icin polyester icerikli kumaslara
aktarmistir. Kimyasallar 140 °C’de fikse islemi ile
kumasa uniform bir sekilde baglanmis ve islem
sonrast numuneler yiiksek UV koruyuculuguna ve
daha iyi 151k haslig1 degerlerine sahip olmustur [9].
Veronovski ve digerleri, hazirladiklar silika (SiO»)
igerisine titanyum nanopargaciklart yerlestirmis ve
bu malzemeleri rejenere seliillozik  tekstil
ylizeylerine aktarmigslardir. Sonuglarda, referans
olarak hazirlanan TiO, P25 nanopargaciklarin sulu
dispersiyonlarinin homojen olmadigt; TiO, iceren
silika ile hazirlanan ¢ozeltilerin daha uniform bir
yapt sergiledigi gortilmistir. UV 1sinmna maruz
kalmasi sonucu TiO; ve SiO; ile modifiye edilmis
seliiloz liflerinin mekanik &zelliklerinin fazla
degismedigi; ancak sadece TiO; ile islem goren
yiizeylerin mekaniksel 6zelliklerinde 6nemli diisiis
oldugu goriilmiistiir [10]. Alebeid ve Zhao [11],
tetraisopropil ortotitanat kullanarak sol-jel teknigi
ile TiO, nanosol hazirlamistir. Hazirlanan
nanosoller reaktif boyali pamuklu numunelere
aktarilmig ve ardindan numunelerin UV koruma
faktorleri, renk dayamimlari ve mukavemet
Olciimleri gerceklestirilmistir. Sonuglarda; islem
gérmiis numunelerin UV  dayaniminin islem
gormemis referans numunelere gore daha iyi
oldugu ve bu 6zelligin 10 yikama sonrasinda bile
devam ettigi goriilmiigtir. Yikamalar sonucunda
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renk  degerlerindeki  degisiminde  referans
numuneye gore daha diisiik oldugunu tespit
etmiglerdir. Fakin ve arkadaslar1 [12], yilinda, bir
patent uygulamasinda yer alan 6zel bir metot ile
TiO, ve SiO, elde ederek bifonksiyonel reaktif
boyarmadde ile  renklendirilmis  pamuklu
numunelere aktarmislardir. Kullanilan dogal bir
kristal yapiya sahip TiO>’nin yiiksek UV
koruyuculuga, diisiik fotoaktiviteye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, SiO>’nin etkili bir sabitleyici
ve baglayici bir madde oldugunu ifade etmiglerdir.
iki maddenin bir arada kullanilmasiyla pamuklu
numunelerin 15 yikama sonunda bile UV
koruyuculugunun artmis oldugunu, malzemenin
diger performans 6zelliklerini etkilemeden kumasi
UV radyasyonunun zarar verici Ozelligine karsi
korudugunu tespit etmislerdir.

Daha o6nce nano toz formda TiO;’nin tekstil
yiizeylerine aktarilarak verdigi fotokatalitik etki
birgok calismada incelenmis ancak 1s1ik hasligina
etkisi ile ilgili caligmalara rastlanmamistir. Bu
calismada, UV absorplayic1 ozellige sahip olan
ancak bu 1ginlarla malzemeyi pargalama islevine
de sahip olan nano toz TiO’nin, SiO, matrisi ile
birlikte kullanildigi zaman zararli UV 1smlarini
absorbe ederek, tekstil malzemesinin rengini
koruyup koruyamayacagi Olgiilmek istenmistir.
Bunun i¢in sol-jel teknigi ile elde edilen silika sol,
TiO; ile lif arasinda baglayici olarak kullanilarak
keten icerikli kumaglara aktarilmigtir. Calismada
uygulanan kaplamanin kumaslarin rengine, 11k
hasligina ve baz1 fiziksel oOzelliklerine verdigi
etkiler dl¢lilmiis ve degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Deneysel ¢alismada, %100 keten igerikli
2/2 panama dokuma kumas kullanilmigstir. 385
gr/m> gramaja sahip kumas sirasiyla; kasar,
yikama, kurutma, yakma, merserizasyon islemleri
gdrmiistiir. On terbiye isleminden sonra numuneler
yapist monoklortriazin/vinil siilfon olan bezaktiv
blue s-matrix 150, bezaktiv red s-matrix 150 ve
bezaktiv  yellow  s-matrix 150  reaktif
boyarmaddeler ile mavi, kirmizi ve sar1 renkte
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renklendirilmistir. Kumaglar pad-dry termofiksaj
yontemine gore renklendirilmis olup islem
ozellikleri Cizelge 1’deki gibidir.

Cizelge 1. Uygulanan boyama isleminin 6zellikleri

Islem Ozellikleri

Yontem Pad-dry
Termofiksaj
Emdirme Sicaklig1 20-30 °C
Alinan Flotte Miktar1 (Ar) % 80
Kurutma Sicakligi 110 °C
Fiksaj Siiresi/Sicaklig 180 sn/ 160 °C
Yikama 95 °C - 30m/dk
Kurutma 120 °C - 20 m/dk
Deneysel c¢alismada kullanilan  kimyasallarin

ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan kimyasallar

Kimyasal ve Safhig1 Firma
Tetraetilortosilikat (%99) Sigma-Ald.
g}:;;g(;oksmropll trimetoksisilan Sigma-Ald.
Titanyum (IV) oksit (%99) Sigma-Ald.
Sodyum Hidroksit (%99) Tekkim
Etanol (%96) Tekkim

Hazirlanan ¢6zeltilerin kumaslara aktarilmasi icin
kullanilan cihazlar ve ozellikleri Cizelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3. Kimyasallarin kumaslara aktarilmasi
icin kullanilan cihazlar ve modelleri

Cihaz Model
Pad-Batch Fulard ATACFY 350
Ram ATAC GK 40
Etiiv ATAC EV 250
Manyetik Karistirict HP 220
Hassas Terazi Precisa BJ 1000C

2.2. Metod

Caligma kapsaminda silika bazli nanosol (SiO»)
elde etmek igin Oncelikle belirli miktarda etanol ve
distile su icerisine baslatici madde olarak 22 ml
Tetraetilortosilikat (TEOS) ve c¢apraz baglayici
olan Glisidoksipropil trimetoksisilan (GPTS)’dan
8 ml alinarak manyetik karistirict ile oda
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sicakliginda  siirekli  olarak  karigtirilmustir.
Hidrolizasyon islemini hizlandirmak i¢in 0,1M
NaOH ilave edilmistir. Bu islem ile ¢dzeltinin pH’1
9-10 seviyesine ¢ikmugtir. Karigim saydam hale
gelinceye kadar karnigtirma islemine devam
edilmistir.

Karisima daha sonra distile su igerisinde 1 g TiO,
nano toz eklenmis ve 30 dk daha karistirilmistir.
Hazirlanan ¢ozeltiler daha sonra numunelere tek
tek aktarilmistir. Bunun igin, bir tekne igine
aktarilan hazirlanmis ¢6zelti icerisinde numuneler
60 sn boyunca bekletilmistir. Ardindan numuneler
%85 Ap ile silindirler arasindan gegirilmis ve daha
sonra 110 °C’de 5 dakika siireyle ram igerisinde
kurutulmustur. Kimyasallarin yilizeye baglanma
durumunu etkileyen bir islem olan 1s1 ile fiksaj
islemi i¢in 120 °C ve 150 °C olmak {iizere iki farkli
termofiksaj sicakligi uygulanmistir.

Hazirlanan kimyasallarin karakterizasyonu igin
kumas numunelerine Cukurova Universitesi
Merkezi Laboratuvarinda bulunan JASCO FT/IR-
6800 model cihaz ile FT/IR (Fourier Doniistimlii
Infrared Spektrofotometre) ve FEI Quanta 650
Field Emission model cihaz ile SEM (Taramali
elektron mikroskobu) analizleri uygulanmustir.

Kumaglara  aktarilan  kimyasallarin ~ kumas
rengindeki degisimleri tespit etmek i¢in Minolta
marka CM 3600 model spektrofotometre cihazi ile
renk Olgiimleri gerceklestirilmigtir. Bilgisayara
bagli olarak calisan spektrofotometre cihazinda
analizler 6zel bir yazilim olan RealColorl.3®
kullanilarak yapilmigtir. Numunelerin kaplama
Oncesi ve sonrasi renk Olglimler gergeklestirilmis
ardindan yazilim araciligiyla AL*  (agiklik-
koyuluk) ve AE (toplam renk farki) degerleri
hesaplanmistir. S6z konusu degerler Esitlik 1 ve 2
araciligiyla hesaplanmistir.

AL * = (L* numune — L* standart) (D
AE= [(AL*)2 +(Aa*)? +(Ab¥)* ] * ©)
Numunelerin 151k etkisiyle renk degisimlerini
incelemek icin Cukurova Universitesi Tekstil

Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan
ATLAS Xenotest Alpha 151k hasligi test cihazi
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kullanilmistir.  Calismada ISO 105 B02:2014
standard1 esas alinarak islem gérmiis numuneler ve
hi¢ islem goérmemis numuneler 1siga maruz
birakilmigtir. Soldurma islemi ksenon lamba
1s1ginda 72 saat siire boyunca gerceklestirilmistir.

Kumaglarin soldurma islemi sonucunda renk
degisimini  tespit  edebilmek  igin  yine
spektrofotometre ile renk Olciimleri

gergeklestirilmistir. Soldurma Oncesi ve sonrasi
toplam renk farki degerleri (AE) tespit edilip
calismada  uygulanan  kimyasal islemlerin
numunelerin 151k hasligina etkisi incelenmistir.

Deneysel ¢alismada hazirlanan kimyasallarin keten
icerikli numunelere verdigi bazi fiziksel 6lgiimler
icin hava gegirgenligi, yumusaklik, hidrofilite
analizleri uygulanmigtir. Kumaslara ‘TS 391 EN
ISO 9237’ standardina bagli olarak Cukurova
Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimiinde
bulunan Prowhite EPOSM Cihazi ile hava
gecirgenligi testi; ASTM D 4032-94 standardi ile
Cukurova Universitesi Tekstil Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda bulunan A&T stiffness
cihazi kullanilarak yumusaklik testi uygulanmistir.
Hidrofilite tayini icin TS 866 standardi esas
almarak ‘Batma Testi’ uygulanmigtir. Bir beher
igerisine damutik su konulup test edilecek numune

icine atilmis, numuneler suya degdigi anda
kronometre  calistirilmigtir.  Numuneler suyu
tamamen emerek battigt anda kronometre

durdurulmus ve batma siireleri kaydedilmistir.
Testler sonucu elde edilen veriler tablo ve grafik
iizerinden degerlendirilip analiz edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma kapsaminda katki maddesi olarak UV
1sinlarint absorbe edebilen nano toz formda TiO,
kullanilarak hazirlanan silika bazli nanosollerin
aktarilmis oldugu sari, kirmizi ve mavi renkte
keten icerikli numunelerin FT/IR analizi grafigi
Sekil 1°deki gibidir. Grafik iizerinde bulunan
120 °C sicaklikta islem gdren numuneler “T1”;
150 °C sicaklikta islem goren numuneler ise “T2”
olarak adlandirilmistir.

Molekiillerdeki cesitli baglarin titregim

frekanslarinin 6l¢iiliip, molekiildeki fonksiyonel
gruplarin tahmin edildigi test sonucunda kimyasal
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ile islem gormiis tim numunelerin spektrum
degisimlerinin birbirine benzer oldugu
goriilmektedir. 1026-1166 cm™’deki hareketlenme
selilozun C-O bag modunu goéstermektedir.

1000  cm’! frekans  bandinda  bulunan
hareketlenmenin ~ Si-O  baglarmin  etkisiyle
gerceklestigi  diisiiniilmektedir. 664 cm™ ve

554 ¢cm’! bandinda olan hareketlenme ise numune
iizerindeki Ti-O baglarmin varligimi
gostermektedir.

45030
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Sekil 1. Numunelerin FTC/?R spektra analizleri

3

Kimyasallar ile islem gormemis ve gormiis
numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile ¢ekilmis, x1000 biiyiitme ile alinmig goriintiileri
Sekil 2°deki gibidir. Sekilde sirastyla A, islem
gérmemis numune; B, C, D 120 °C sicaklikta fikse
islemi goren farkli renklerdeki numuneler; E, F, G
ise 150 °C sicaklikta igslem goren farkli renklerdeki
numunelerdir. Goriintiilerde kaplanmamisg
numunelere ait lif yiizeylerinin daha diizgiin
oldugu, kaplanmis numunelerin yiizeyinde ise
diizensiz olarak dagilmis parcaciklarin oldugu
goriilmektedir. Bu goriintiiler ile TiO, nano
tozlarm silika nanosollerin varliginda lif yiizeyine
tutunabildigi; ancak lif ylizeyindeki kaplamanin
uniform yapida olmadig1 anlagilmaktadir.

Islem sonrasi renk farki degerleri Cizelge 4’te
sunulmustur. Tablodaki agiklik-koyuluk (AL%¥)
degerleri incelendiginde tim numunelerde islem
sonrast koyulasma oldugu goriilmektedir. Bu da
kaplama isleminin kumas yiizeyine gelen 15181n
ylizeye diisme agisini etkiledigi i¢in kumasin 111
normalden daha az yansitmasina sebep oldugunu
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ve spektrofotometre cihazinin numunenin rengini
daha  koyu  algilamasmna  yol actigini
gostermektedir. Fikse sicakligi arttikga islem
oncesi ve sonrasi renk farkliliginin (AE) arttigy;
bunun da 150 °C olan fikse sicakligmin kumas
yilizeyine daha fazla kimyasalin baglanmasina
sebep olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Sonuglar incelendiginde; toplam renk farki
degerlerindeki degisim azalan sirayla sari, kirmizi
ve mavi renkteki numunelerde ¢ikmistir. Toplam
renk farki degeri formiiliinden (1) yola ¢ikilirsa;
soliisyonlarla 150 °C’de islem gormiis sar1 renkte
numunelerin AL* degeri diger renklere gore daha
yiiksek ¢iktig1 icin bu deger toplam renk farki
degerini de (AE) arttirmis ve dogru orantili olarak
koyulagma miktarindan dolay1 renk farkliligi daha
yliksek ¢ikmuistir.

Sekil 2. Numunelerin SEM analizi goriintiileri
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Cizelge 4. Numunelerin kaplama islem sonrasi

renk degisimleri
Uygulanan Fikse .

Numune Sicakhig (°C) AL AE
Mavi 120 -0,214 | 0,28
v 150 -0,411] 0,5
Kirmizi 120 -0,208 | 0,72
150 -0,6571 1,0
Sart 120 -0,402 | 0,88
150 -1,153 | 3,04

Mavi, kirmizi ve sart renkte keten igerikli

numunelerin 151k altinda, 72 saat’lik soldurma
islemi sonucunda renklerinde meydana gelen
degisim Sekil 3’de goriilmektedir. Kimyasallarla
islem gérmiis ve gdrmemis tim numunelerde renk
farkliliklar1 goriilmektedir. Bu renk degisimleri
boya molekiillerinin 1s1iktan gelen elektromanyetik
radyasyon sonucu yapisinin  bozulmasi ile
meydana gelmistir [13]. Sonuglar incelendiginde;
hi¢ islem gérmemis olan ve kimyasallarla islem
goriip 120 °C’de fikse iglemi goren numunelerin
soldurma sonrasi toplam renk farki degerleri
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Nanosol
kaplamalarla islem goriip, 150 °C’lik fikse islemi
goren tim farkli renkte numunelerde ise 1s1k
etkisiyle renk degisiminin diger numunelere goére
az oldugu gorilmektedir [14]. Bu durum, daha
yiiksek fikse sicakliginin, kimyasal ile seliilozik
ylizey arasindaki baglanma miktarmni arttirdigi
sonucunu desteklemektedir. Spektrum igerisindeki
UV bolgesinin ¢ogunu sogurabilme yetenegine
sahip UV absorplayici bir madde olan TiO»; SiO,
ile bir araya geldiginde tekstil yiizeyinin 151k

etkisiyle rengindeki degisim miktarint
diigtirmiistiir.
16
14
12
2
£ 8
¥ 6
& 4
£
‘_n"_ 2
e 0
Mavi Kumag Kirmizi Kumag Sari Kumag
m Referans Numune 10,21 14,52 8,57
T1 10,74 14,07 8,4
mT2 7,19 11,38 6,96
Sekil 3. Numunelerin 151k etkisiyle renk

degisimleri
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Sekil 4’te kimyasal ile islem gérmiis ve gérmemis
numunelerin ~ hava  gecirgenlik  degerleri
goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda nanosol
kaplamanin kumaglarin hava gegirgenlik oranini
anlamli bir sekilde etkilemedigi goriilmektedir.
Nanosollerin kurdugu baglar lif yiizeyinde ¢ok yer
kaplamamaktadir [2]. Nano toz TiO; igeren silika
sollerle islem goérmiis keten kumaslarin hava
gecirgenligi bir miktar degismistir. Ancak bu
degisimin anlamli olmadig1 goriilmiistiir.

295
290
285
% 280
H 275
= 270
]
T 265
B 260
g 255
g 250
2 a2as
Mavi Kumas Kirmizi Kumas San Kumas
M Referans Numune 290,43 290,43 290,43
T1 290,03 261,61 287,68
uT2 282,25 280,94 289,05
Sekil 4. Numunelerin hava gecirgenligi testi

sonuglart

Caligmada hazirlanan kaplamalarin  kumaglarin
yumugaklik  degerlerine  etkisi  Sekil 5’te
goriilmektedir. Nanosol ile kaplanmis tim
numunelerin iglem gérmemis referans numuneye
gore yumusakligimin oldukga diisiik oldugu tespit
edilmisgtir.  Nanosoller — kumag  yiizeylerinin
esnekligini diislirdiigii i¢in numuneler sertlesmistir.
Nanosol kaplamalar 6zellikle kati konsantrasyon

miktarlar1 arttikca yapida sertlesmeye neden
olabilmektedir [2].
35
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Mavi Kumas Kirmizi Kumas San Kumag
M Referans Numune 1384 1384 1,384
T1 2,889 2,946 2,785
mT2 2,701 2,452 2,539

Sekil 5. Numunelerin yumusaklik testi sonuglari
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Deneysel c¢alismada nanosol kaplamanin keten
icerikli numunelerin su emiciligine etkisini tespit
etmek icin Batma Testi uygulanmigtir. Standart
dogrultusunda, = numunenin  batma  siiresi
0-50 saniye arasindaysa hidrofilitesi ¢ok iyi;
50-100 saniye arasi orta; 100 sn istii ise koti
hidrofilite derecesinin oldugu ifade edilmektedir.
Yapilan testler sonucunda islem gérmemis referans
keten igerikli numune, 0-50 saniye arasinda
tamamen suyun igerisine batarak ¢ok iyi derecede
hidrofilite 6zelligi gdstermistir. Nanosollerle islem
gbérmiis olan tim numunelerin batma siiresi ise
100 saniye’nin iistiinde bir deger gostermistir. Bu
da uygulanan nanosol kaplama isleminin liflerin
suyu emmesini engelledigini ve numunelerin
hidrofilite derecesini kotii yonde etkiledigini
ortaya koymustur.

4. SONUCLAR

Deneysel calismada mavi, kirmizi ve sar1 renkte
reaktif boyali keten kumaslara nano toz TiO;
katkili SiO, nanosol kaplama uygulanmistir.
Numuneler kimyasal ile islem gordiikten sonra
120 °C ve 150 °C olarak 2 ayn fikse igleminden
gecmistir. Bu sekilde yapilan uygulamalarin keten
icerikli tekstil yiizeylerine verdigi bazi etkiler
goriilmek istenmistir. Yapilan islemler sonucunda
FT/IR ve SEM analizleri incelendiginde; nano toz
formda TiO», baglayict madde olarak silika sol ile
bir araya geldiginde seliilozik bir yiizey olan keten
icerikli numuneye baglanabildigi gorillmiistiir.

Spektrofotometre ile yapilan renk analizlerinde;
nanosol kaplama uygulanan tim numunelerin
renginde  koyulasma  oldugu  gOriilmiistiir.
Uygulanan kaplama yiizeye gelen 1518in diisme
acisini degistirdigi i¢in kumas renginin daha koyu
algilandigi tespit edilmistir. Kaplamanin 150 °C ile
fikse oldugu numunelerde renk farkinin daha
yiiksek olmasinin hem yiiksek sicakligin boyay1
etkilemesinden hem de daha fazla kimyasalin
numuneye baglanip renkte daha ¢ok degisime
neden olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Isik hasligi testinin sonuglarinda; numunelerin

soldurma oncesindeki renklerine gore en az
degisimin nanosol kaplamanin 150 °C ile fikse
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oldugu numunelerde oldugu gorilmistiir. Bu
sonug; nanosol kaplamanin seg¢ilmis olan daha
yiiksek fikse sicakliginda lif yiizeyine daha ¢ok
baglanabildigini ve 1stktan  gelen  boya
molekiillerini pargalayici etkisi olan UV 1gimnlarinin
TiO, tarafindan absorbe edilebildigini gostermistir.
Caligmada hazirlanmis olan silika sol kaplamanin
tekstil yilizeyini bozulmaya karst korudugu
diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak; 150 °C olarak
belirlenen fikse sicakliinin her {i¢ renkte
numunenin  rengini  Ozellikle koyulastirarak
degistirdigi ancak calismada uygulanan metodun,
bu fikse sicakligiyla malzemeye 1sik hashigini
iyilestirici etkiyi verebildigi goriilmiistiir.

Yapilan diger fiziksel testler sonucunda uygulanan
kaplama isleminin numunelerin hava
gecirgenligini bir miktar degistirdigi,
yumugaklhigmi diisiirdiigii ve hidrofilitesini koti
yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Sonraki  c¢aligmalarda  kaplamanmn  tekrarli
yikamalar sonucu kaliciligt ve fonksiyonel
etkisinin siirekliligi analiz edilebilir. Ayrica islem
sonrast numunelerde meydana gelen toplam renk
farki (AE*) degerleri diisiik ve her renk i¢in sabit
bir sayida olacak sekilde metod hazirlanabilir ve
bu sekilde 151k hasliginin iyilestirilmesi iizerinde
cahigilabilir. fleride yapilacak caligmalarda yapilan
kaplama isleminin numunelerin fotokatalitik ve
antibakteriyel 6zelliklerine etkisi incelenecektir.

5. TESEKKUR

Bu g¢alisma, FDK-2015-3368 nolu proje
kapsaminda yapilmis olup Cukurova Universitesi
Rektorliigii BAP Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenmistir.

6. KAYNAKLAR

1. Macwan, D.P., Dave N.P., Chaturvedi S., 2011.
A Review on Nano-TiO, Sol-gel Type
Syntheses and Its Applications, Journal of
Material Science, 3669-3686.

2. Mahltig, B., Bottcher, H., Rauch, K,
Dieckmann, U., Nietche, R., Fritz, T., 2005.
Optimized UV  Protecting Coatings by

71



TiO2 Nano Toz Katkili SiO> Nanosollerin Keten Kumaslar Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi

Combination of Organic and Inorganic UV
Absorbers, Elsevier, Thin Solid Films 485,
108-114.

3. Huang, K.S., Yang, K.L., Lin, S.J., Lian, W.T.,
2007. Antiwrinkle Treatment of Cotton Fabric
with a Mixed Sol of TEOSTTB/DMDHEU,
Journal of Applied Polymer Science, 106,
2559-2564 .

4. Gupta, K., Jassal, M., Agrawal, A.K., 2008.
Sol-gel Derived Titanium Dioxide Finishing of
Cotton Fabric for Self Cleaning, Indian Journal
of Fibre & Textile Research, 33, 443-450.

5. Yuan, N., Hua, D., 2012. Visible-light
Photodegradation of Reactive Dyes on Doping
TiO, Nanostructured Thin Films Loaded
Fabric, International Conferance on Education
Technology and Management Engineering,
China, 16-17.

6. Demir, A., Oktem, T., Seventekin N., 2008.
Reaktif Boyali Pamuklu Materyallerin Isik
Hasligina UV Absorplayicilarin Etkisi, Tekstil
ve Konfeksiyon, 211-220.

7. Giiltekin, T., 2011. Kendi Kendini Temizleme
Ozellikli Pamuklu  Tekstillerde = Kumas
Performans Ozelliklerinin Arastirilmasi ve Bu
Ozellige Sahip Kumasin  Olusturulmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, 72, Denizli.

8. Xuan, L., Han, G., Wang, D., Cheng, W., Gao,
X., Chen, F., Li, Q., 2017. Effect of Surface —
Modified TiO, Nanoparticles on the Anti-
Ultraviolet Aging Performance of Foamed
Wheat Straw Fiber/Polypropylene Composites,
Materials, 10,456, 2-13.

9. Wang R., Wang, Y., 2011. Characterization of
Titania Hydrosol and its Influence on Light
Fastness of Polyester Fabric, Elsevier, Procedia
Engineering, 307-311.

10. Veronovski, N., Sfiligoj-Smole, M., Viota,
J.L., 2000. Characterization of TiO,/Ti0,-SiO,
Coated Cellulose Textiles, Textile Research
Journal, 80(1), 55-62.

11. Alebeid, O.K., Zhao, T., Anti-Ultraviolet
Treatment by Functionalizing Cationized
Cotton with TiO, nano-sol and Reactive Dye,
2015. Textile Research Journal, 85(5),
449-457.

12. Fakin, D., Veronovski, N., Ojstrsek, A., Bozic,
M., 2012. Synthesis of TiO»-SiO, Colloid and

72

its Performance in Reactive Dyeing of Cotton
Fabrics, = Carbonhydrate = Polymers, 88,
Slovenia, 992-1001.

13.Koussolou, T., 1999. Photodegradation and
Photostabilization of Historic Silks in the
Museum Environment-Evaluation of a New
Conversation, Papers From the Institute of
Archaelogy 10, 75-88.

14.Bozok, S.S., Ogulata, T., 2018. UV
Absorplayicti  Olarak  TiO,’nin  Renkli
Kumasglarin  Isik  Hashigma  Etkisi, 1.

Uluslararast Akdeniz Sempozyumu, Mersin,
17-24.

15. ASTM D4032-94, 1994. Standard Test Method
for Stiffness Test Method for Stifness of Fabric
by the Circular Band Procedure.

16. TS 866, 1985. Kasarli Pamuklu Tekstil
Mamullerinin Su Emme Ozelliginin Tayini.
17.TS 391 EN ISO 9237, 1999. Tekstil-
Kumaslarda Hava Gegirgenliginin Tayini.

18. TS EN ISO 105-B02, 2014. Tekstil-Renk
Hasligi Deneyleri-Bolim BO02: Yapay Isiga
Karsi Renk Hasligi- Ksenon Ark Soldurma
Lambas1 Deneyi.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 34(3), ss. 73-83, Eyliil 2019
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 34(3), pp. 73-83, September 2019

Saglik Sistemlerinde Karma Dagilim Modellerinin Uygulanmasi
Melik KOYUNCU™!
lCukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, Adana

Gelis tarihi: 26.07.2019 Kabul tarihi: 30.09.2019
Oz

Saglik sistemleri belirsizligin genellikle fazla oldugu sistemlerden bir tanesidir. Ornegin bir hastanenin
polikliniklerine gelen hasta sayisi, giiniin saatlerine gore degiskenlik gosterir. Hastane servislerinde bir
hastanin kalig siiresi, hastanin yasi, cinsiyeti, baska bir hastaligi olup olmadigia baglh olarak farklilik
gosterir. Saglik sistemlerinde, kapasite, personel vb. gibi planlamalar yapabilmek i¢in, hasta gelis sayilari,
hastanelerde kalis siireleri, ameliyat siireleri gibi parametrelerin tahmin edilmesi gerekir. Bu parametreleri
tahmin etmek i¢in kullanilan ydntemlere 6rnek olarak, talep tahmin ydntemleri, istatistiksel dagilim
uydurma, makine 6grenmesi gibi yontemler verilebilir. Bu yontemlerden istatistiksel dagilim uydurma,
belirli bir zaman diliminde toplanan verinin, teorik bir dagilima uyup uymadigini test eder. Ancak
belirsizligin fazla oldugu durumlarda, yukarda bahsedilen parametreleri saf bir istatistiksel dagilimla
tahmin etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Bu c¢aligmada, heterojen yapiya sahip verilerin
modellenmesinde kullanilan ve birden fazla dagilimin birlesmesiyle veya i¢ ice gegcmesiyle olusan karma
dagilimlarin, saglik sistemlerinde kullanilmasinin, veri setine bagli olarak, belirsizlikleri daha iyi
modelledigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Saglik sistemleri, Stokastik modeller, Karma dagilimlar, Veri analizi
Applications of Mixed Distribution Models in Healthcare Systems

Abstract

Healthcare systems are one of the systems which usually operate under uncertainty. For example, incoming
number of patients of a hospital’s outpatient clinics varies according to the time of the day. Patient’s length
of stay at the hospital services differs depending upon the age of patient, gender of patient, having another
disease or not. In healthcare systems; in order to be able to do plannings such as capacity or personnel
planning; parameters, like number of incoming patients, length of hospital stay, operation time of surgery
should be estimated. Some methods to estimate these parameters are forecasting , distribution fitting and
machine learning. From these methods, distribution fitting tests whether the data which is collected in a
specific time period fits to a theoretical distribution or not. Nevertheless, in the circumstances which has
much uncertainty, estimating the aforementioned parameters may always not be possible by a pure
statistical distribution. In this study, it has been shown that the use of mixed distributions in health systems,
which are used in modeling of heterogeneous data and formed by merging or overlapping multiple
distributions, better model uncertainities depending on the data set.

Keywords: Healthcare systems, Stochastic models, Mixed distribution models, Data analysis
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1. GIRIS

Saglik harcamalar1 ilkelerin gayri safi milli
hasilasinin = (GSYH) 6nemli bir  yiizdesini
olusturmaktadir. Ornegin, 2017 yilinda
iilkemizdeki  saglik  harcamalarinin  toplami
140 milyar 647 milyon TL’ye ulagarak GSYH’ 1n
%4,5’ine denk gelmistir [1]. Harcamalarin bu kadar
biiyiik oldugu bir sistemin iyi ydnetilmesi
ekonomik bir zorunluluktur. Bir¢ok sektorde,
kisilerin taleplerinin zamaninda karsilanmasi
miisteri memnuniyeti, ekonomik getiri gibi
faktorler igin dnemli olsa da, saglik sistemlerinde,
ihtiyag  duyan kisilerin  taleplerinin  vakit
kaybedilmeden karsilanmasi, bazi durumlarda
hayati agidan 6nemlidir. Hastanede tedaviye ihtiyag
duyan bir hastaya ilgili serviste yer bulunmasi, acil
servise gelen bir hastaya fazla bekletilmeden
miidahale edilmesi, poliklinikte muayene olmak
isteyen bir kisiye makul bir siirede randevu
verilmesi icin yeterli miktarda kaynagm olmasi
kadar, bu kaynaklarin etkili bir bigimde yonetilmesi
de  gereklidir.  Saglik  sistemlerini  etkin
yonetebilmek igin stratejik ve operasyonel kararlar
alinirken, planlamacilar genellikle sayisal analiz
teknikleri kullanir. Matematiksel modelleme,
simiilasyon modelleme ve kuyruk teorisi bu
tekniklere ornek olarak verilebilir. Bu teknikler
kullanilarak saglik sistemlerindeki problemlerin bir
coguna ¢dziim oOnerisi getirilmistir. Ozellikle
simiilasyon modelleme, acil servislerde ve yogun
bakim {nitelerinde optimal yatak sayisinin
belirlenmesi, optimal saglik personeli sayisinin
belirlenmesi vb. problemlerinin ¢dziimii ig¢in ¢ok
degisik durum ve senaryolar i¢in kullanilmistir.
Simulasyon modellemeyi kullanabilmek igin
sisteme ait bazi parametrelerin tahmin edilmesi
gerekir. Ornegin bir hastanenin optimal yatak
sayisini belirlenmek isteniyorsa, hastaneye gelen
hastalarin gelis siklig1 ve hastalarin hastanede kalis
stirelerine ait zamana bagli bir tahmin yapilmalidir.
Modellerin iyi sonu¢ vermesi, modellerde
kullanilan ~ parametrelerin ~ gercek¢i  tahmin
edilmesine baglidir. Ancak saglik sistemleri dogasi
geregi belirsizligin fazla oldugu sistemlerden bir
tanesidir. Bir poliklinige gelen hasta sayis1 giiniin
saatine bagli olarak degiskenlik gosterebilir.
Hastane servislerinde bir hastanin yatig siiresi
hastanin yasina, cinsiyetine, hastaligmnin tiiriine,
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eslik eden bagka bir hastalik olup olmadig1 gibi
faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterir.
Ameliyat siireleri, muayene siireleri, tedavi siireleri
hastadan hastaya farklilik gosteren parametrelerdir.
Bu parametreler genellikle, istatistiksel dagilim
uydurma, talep tahmin yontemleri ve son yillarda

makina  O0grenmesi teknikleri ile  tahmin
edilmektedir.
2. ONCEKI CALISMALAR

Saglik sistemlerinde simiilasyon modelleme ¢ok
genig bir literatiire sahiptir. Giinal ve Pidd [2]
yaptiklart  caligmada,  saglik  sistemlerinde
simiilasyon modellerinin kullanimina ait 80’e yakin
calismanin degerlendirmesini yapmislardir. Benzer
sekilde Giil ve Giineri [3] tarafindan yapilan acil
servislerde simulasyon modelinin kullanilmasina
yonelik literatiir degerlendirmesinde, 100’e yakin
calisma bulunmaktadir. Bai ve arkadaslart [4],
yogun bakim initelerinin ydnetiminde ydneylem
arastirmasi adli literatiir degerlendirmesinin, 6nemli
bir kismini simiilasyon ¢aligmalar1 olugturmaktadir.
Bu alanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, birgok
arastirmacinin  simulasyon = modeline  girdi
parametresi olarak cogunlukla teorik dagilimlar
kullandig1 goriilmektedir. Bir veri setinin normal,
lognormal, gamma dagilim1 gibi teorik bir dagilima
uyup uymadaginin belirlenmesi i¢in Ki-kare testi ve
Kolmogorov Smirnov testleri gibi uyum iyiligi
testleri yapilmaktadir [5]. Ancak veri setinin
herhangi bir teorik dagilima uymadig1 durumda ¢ok
az arastirmaci saglik sistemlerinin analizi igin
karma dagilim kullanmigtir. Bu tiir durumlarda,
arastirmacilar genellikle ampirik dagilimi tercih
etmislerdir. Ampirik dagilimlar, teorik dagilimlara
gore daha az bilgi icermektedir ve toplanan veri
araligt  diginda  veri  Uretilmesine  imkan
vermemektedir. Karma dagilim modelleri ilk olarak
Pearson tarafindan 6nerilmistir. Giinlimiizde karma
dagilim modelleri biyoloji, genetik, saglik ve
miihendislik gibi birgok alanda uygulama alani
bulmustur [6]. Ancak saglik sistemlerinin
operasyonel planlamasinda, karma dagilimlarin
kullanimma ¢ok sik rastlanilmamaktadir. Ickowicz
ve Sparks [7] hastanede toplam kalis stiresini karma
dagilimla modellemistir. Saglik sistemlerinde kalig
stiresi bir hastanin saglik sistemine girdigi
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zaman ile c¢iktigi zaman arasindaki fark olarak
tanimlanabilir. Kalis stiresinin tahmini bir¢ok
modelde, girdi parametresi olarak kullanildigi igin
son derece Onemlidir. Sorensen [8] tarafindan
gelistirilen modelde kalis siiresinin normal dagilima
uydugu varsayillmistir. Ancak kalig siiresi ile ilgili
bu varsayimi, birgok veri setinde, uyum 1iyiligi
testlerini  kullanarak, istatistiksel olarak kabul
etmemiz miimkiin goériinmemektedir. Bu calismada
yogun bakim iinitelerinden, beyin cerrahi yogun
bakim iinitesindeki kalis siiresinin karma dagilimla
modellenmesine yonelik bir uygulama yapilmistir.
Karma dagilim modelinin segilmesi bu iinitedeki
hasta kalis siiresinin hicbir teorik istatistiksel
dagilima uymamasidir.

3. METOD

Iki veya daha fazla bilesenden meydana gelen
dagilimlar karma dagilimlar olarak tanimlanir.
Karma dagilim modellerini asagidaki gibi
tanimlayabiliriz.

X: S orneklem uzayindaki degerleri alan bir rasgele
degisken

f(x): X rasgele degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonu olsun.

Eger X rasgele degiskeni bir karma dagilim
modeline sahipse, X rasgele degiskenin olasilik
yogunluk fonksiyonu; (Esitlik 1)

fx)=m, f; X)+...tmfi (x) XES (1
bi¢iminde yazilir.

(1) no’lu denklemde m; T;,..,m, karma dagilim
modelindeki her bir dagilimm karma oranini f; (.),
£,(.),....f(.), ise karma dagilim modelinde yer alan
dagilimlarin  olasilik  yogunluk fonksiyonunu
gostermektedir.

Bu durumda, Esitlik 2-4 yazilabilir.

O<m<l  i=l..k 2
Thym =1 )
Jg £Odx=1 i=1..k )
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(1) no’lu denklemde yer alan f;(x), f,(x),...,f,(x)
karma dagilim modelinde yer alan dagilimlarin
olasilik yogunluk fonksiyonlarmin parametrelerini
de gosterebilmek i¢in (1) no’lu denklem;

6;: i. dagilimin parametresi i=1,...,n olmak fizere;
(Esitlik 5)

f(x)=n,f, (x;0))+...+m,f,(x;0,) %)
Esitlik 5°teki gibi yazilabilir.

Karma  dagilimlari, icerdigi  dagilimlarin
parametreleri ile gostermek igin genellikle W

sembolii.  kullanilir ve  karma  dagilimlar
Esitlik 6’daki gibi de gosterilebilir.
f(x,¥)= XL m; £(x:0;) (6)

Eger n ortalamali, ¢ standart sapmali bir normal
dagilimi;
N~(u,0) bigiminde gosterecek olursak;

Uc bilesen ve tek degiskene sahip normal
dagilimlardan olugan bir karma dagilim modeli;
(Esitlik 7 ve 8)

w.: i. dagilmin populasyon ortalamasi

o;: 1. dagilimin populasyon standart sapmasi
w: 3,14159...
e:2,71... olmak iizere;

f(x;¥)=m, f(x;0,)+...+m31(x;0;)
f(x;‘P):nlf(x;ul,Gl)+... 7
+n3f(x;p3,63) (8)

bi¢iminde yazilabilir.
7'[:(7[1,7'[2,753), 61:(““1’ 61)7 ezz(uza 62)’ 63:(“37 03)

Tek degiskenli normal dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonu Esitlik 9’da gosterilmistir.

| '(X'P-i)z ,
Comoi)=ome ©)

-00<X <00 V€-00<G;<00

Tek degiskenli, iki tane normal dagilimdan olusan
bir karma dagilim modeline drnek olarak;
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f(x;‘P):%f(x;O,l)-i-if(x;%,é) yazarsak, bu karma
dagilim modelinin olasilik yogunluk fonksiyonun
-4<x<4 araligindaki grafigi Sekil 1’deki gibi
olacaktir.

f(x)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

bir baglangic noktasi saglayacaktir. Sekil 2°de saf
bir normal dagilima ait, Sekil 3-5 arasinda ise bazi
karma dagilim modellerine ait olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 gosterilmistir. Cizelge 1’de ise bu
modellerin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
formiilii ile karma oranlart verilmistir.

f(x)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

IS

X

Sekil 1. Ornek karma dagilim modeli grafigi

Analiz edilen bir veri setinin karma dagilimla
modellenebilmesi i¢in;

i. Bilesen sayisiin tahmin edilmesi

ii. Karma oranlarmin tahmin edilmesi

iii. Dagilim parametrelerinin  tahmin edilmesi
gerekmektedir.
3.1. Karma Dagilim Modellerinde Bilesen

Sayisinin Tahmininde Kullanilan Grafiksel

Yontemler
Grafiksel  yontemlerin  karma  dagilimlarin
analizinde kullanilmasinin iki temel amaci1 vardir.
Bunlar;

i. Incelenen veri setinde karma dagilim olup
olmadigmin belirlenmesi, eger karma dagilim
varsa tiirli hakkinda 6n fikir elde edilmesi,

ii. En azindan karma dagilim parametrelerinin ham
bir tahminin yapilmasidir [9].

Karma dagilimlarin analizinde kullanilan birden
fazla grafiksel yontem vardir. Grafiksel yontemler
incelenen veri setinin ka¢ tane bilesenden
olustugunu gostermesi  acisindan  baglangigta
arastirmacilara iyi bir fikir verebilmektedir [10].
Incelenen veri setinin grafigi ¢izilerek asagida
ornekleri verilen karma dagilim modellerine
benzerlikleri aragtirmacilara bilesen sayis1 hakkinda
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Sekil 2. Karma dagilim yok

f(x)

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
X

Sekil 3. Sola garpik karma dagilim modeli

f(x)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

IS

X

Sekil 4. Ug tepeli karma dagilim modeli
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f(x)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X

Sekil 5. Asimetrik ¢ift tepeli karma dagilim modeli

Cizelge 1. Sekil 2-5’de ¢izilen dagilimlarm olasilik

yogunluk fonksiyonlari
Sekil No Olasilik Yogunluk Fonksiyonu f(x)
2 N(0,1)
1 1 (1 2y 3 135
’ NODEN(G3) NG )
9 6 3\ 9 63 1 1
! el G Mt G ML
5 INOD NG
NOD+ :3)

3.2. Bilesen Sayisinin Belirlenmesinde
Histogram  ve Olasihk  Yogunluk
Fonksiyonu

Karma dagilim modelinde bilesen sayisini

belirlemek icin kullanilan grafiksel yontemlerden
bir tanesi inceledigimiz verinin histograminin
cizilmesidir. Histogram c¢izilirken aralik sayisi ve
genisliginin belirlenmesi son derece Onemlidir.
Sezgisel olarak n tane gézlemin oldugu bir veride
aralik sayis1 v/n olarak belirlenebilir [11]. Ancak
aragtirmact aralik sayisini verinin yapisina gore
degistirebilir. Histogram ¢izilmesinin amaci
olasilik yogunluk fonksiyonunu tahmin etmek ve
buna bagli olarakta bilesen sayisi hakkinda 6n fikir
sahibi  olmaktir. Ancak verinin histogrami
incelenerek bilesen sayisinin kesin olarak tahmin
edilmesi garanti bir yontem degildir [12].

3.3. Birikimli Dagihm Fonksiyonuna Dayah
Yontemler

Karma dagilimin varligini arastirmak i¢in yogunluk
fonksiyonunun tahminine alternatif olarak Q-Q ve
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P-P grafiklerinin ¢izimi kullanilabilir. Q-Q ¢izimi,
0<p<larahigmda F'(p)nin ®7'(p) ‘e karsi
¢izilmesidir. Burada, F(.) karma dagilimin, ®(.) ise
standart normal dagilimin birikimli dagilim
fonksiyonudur. Eger incelenen veri setinde karma
dagilim mevcut degilse, Q-Q ¢izimi dogrusal
olacaktir ancak normal dagilimlarim karmasindan

meydana  gelmigse Q-Q ¢izimi  dogrusal
olmayacaktir.
c 001 005 025 050 075 090 099
8 L
T
£
a8
5
5 5
E
54
[+
3
2 0 °
1
-4 -3 -2 -1 L] 1 2 3 4
Teorik Deger

Sekil 6. Normal dagilim Q-Q grafigi

Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilen Q-Q cizimleri,
verilerin dagilimi hakkinda 6n fikir vermektedir.
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Sekil 7. Ornek bir karma dagilim Q-Q grafigi

Karma dagilimlarda bilesen say1isinin
belirlenmesinde, Q-Q grafigine alternatif olarak
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P-P  (ylizde-ylizde) grafigi Fowlkes

tarafindan 6nerilmistir [13].

(1979)

n: 6rneklem buyukligi

%;: i. orneklemin degeri i=1,...,n
1

pi:( 1- E )/1’1

X : 6rneklem ortalamasi

s: orneklem standart sapmasi olmak iizere;

i=1,...,n

X1 <X,<...2x, siral1 ornekleminde

(x;-X)/s degerine karsi (D(X’TX) -p,’nin  grafigi;
®-P’ye karsilik Q’nun grafigine bir 6rnek teskil
edecektir. Bu ¢izim populasyon parametreleri
iizerinden yazilacak olursa;

W : populasyon ortalamasi

o : populasyon standart sapmasi olmak iizere;
X-[ 5. e
0] (T) -F(x)’in (x-p)/o ya kars1 ¢izimi olacaktir.

Inceledigimiz veri seti normal dagilima sahipse
Fowkles c¢izimi diiz bir ¢izgi olacaktir. Ancak
normal dagilimlardan olusan karma bir dagilim ise
bu ¢izim diiz bir ¢izgiye sahip olmayacaktir. Sekil 8
ve Sekil 9°da Fowkles ¢izimleri gosterilmistir. Bu
¢izimler parametre tahmini yapmamasima ragmen
ilk analiz i¢in 6nemlidir [9].

08

06

04

Ampirik Birik imli Daghm

02

00

-02

04 - - - - - - g
02 00 02 04 06 08 10 12
Teorik Birkimil Dagim

Sekil 8. Normal dagilim P-P grafigi
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Sekil 9. Ornek bir karma dagilim P-P grafigi

34. Karma Dagiim Modellerinde Bilesen
Sayisinin Belirlenmesinde Modele Dayah
Yontemler

i. Olabilirlik Kestirim Orani Test Istatistigi
Xi=x;,1=1,...,n  gozlemlerinden = olusan  bir
orneklem wuzaymda X;’nin olasiik yogunluk

fonksiyonu Esitlik 6’da gosterilmisti.

Bu karma dagilim modelinin olabilirlik kestirim
(likelihood) fonksiyonu; (Esitlik 10)

L(¥)= ﬁ f(x;,¥)= ﬁ zk: mif(x;.6;)
i=1 i=l |j=1

logaritmast alinmis olabilirlik kestirim fonksiyonu
ise; (Esitlik 11)

(10)

logL(¥)= ) log(f(x; ¥))=

. K
Z log( Z T fi(Xi,ej)
pe 1

i=1,..nj=1,..,k bicimindedir. Olabilirlik
kestirim oran testi, farkli karma dagilim modelleri
arasindaki uyum iyiligini gosteren istatistiksel bir
testtir [14].

)
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Karma dagilimdaki bilegen sayisini belirlemek icin
baslangicta ko ve k; (ki>Kk,) sayilar1 belirlenerek
iterasyona baslanir. Her bir iterasyonda ; k;=ky+1
alinarak logaritmik olabilirlik kestirim
fonksiyonunun  degerindeki artis  miktarimin,
azalmaya basladig1 noktaya kadar iterasyona devam
edilir. Bu noktada asagidaki hipotez test edilir.

HO :k=k0
H1 :k:k]_

Karma dagilim modelindeki bilesen sayist k’yi
bulabilmek i¢in olabilirlik kestirim orant test
istatistigi, X‘z,l_VO(Ki—kare) dagilimina yakinsayan
-2logA dir [15].

Py:k, bilesen sayisina karst gelen olabilirlik
kestirim fonksiyonunun maksimum degeri

¥,:k; bilesen sayisina karsi gelen olabilirlik
kestirim fonksiyonunun maksimum degeri olmak
iizere; (Esitlik 12 ve 13)

maxL(¥)yey, ]
2logA=-2log | ————- 12
& g[maxL(‘I’)\peq‘l (12)
Buradan;
-2logA=-2{log¥-Log?, } (13)

elde edilir. Olabilirlik kestirim oran testinde A
yeterince kiiciik oldugunda, -2logA degeri biiyiik
olacaktir. Bu durumda, H, hipotezini reddetmek
icin yeterli kanit olmayacaktir. Bu testteki amag iki
karma dagilim modelinin olabilirlik kestirim
fonksiyonu degerleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigimi belirlemektir.
dagilim tablosu kullanilarak test istatistiginin kritik
degeri belirlenir. Test istatistiginin serbestlik
derecesi v, ve vy, sirastyla ¥; ve ¥y i boyutuna
esittir.

ii. Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
Tahmin edilen bilesen sayist k olan bir karma
dagilim modeli i¢in L(¥) olabilirlik fonksiyonun

maksimum degeri olsun. Bu durumda Akaike Bilgi
Kriteri (AIC);
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AIC=2k-2InL(¥) ile hesaplanir. Bu yontem 1974
yilinda Akaike tarafindan ileri siiriilmistiir. Farkli
sayidaki k bilesenleri i¢cin AIC degeri en kiigiik olan
deger, k bilesen sayisi i¢in segilir [12].

iii. Bayesci Bilgi Kriteri (BIC)

Bilesen sayisinin tahmininde kullanilan diger bir
bilgi kriteri ise Schwarz tarafindan 6nerilen Bayesci
Bilgi Kriteri (BIC) dir [12].

k bilesen sayis1, n gozlem sayis1 olmak iizere;

BIC=-In(n) k-2InL(¥) formiilii ile hesaplanir.
Farkli sayidaki k degerleri i¢in BIC degeri en kiigiik
olan k degeri segilir.

Yukarda agiklanan her ii¢ yontemde, karma dagilim
modellerinde bilesen sayisint tahmin etmek igin
kullanilir. Koehler ve Murhee, calismalarinda
AIC’nin bilesen sayisint belirlemede tutarsiz
davrandigint  belirtmiglerdir [16]. Roeder ve
Wasserman, BIC’nin normal karma dagilim
modelinin bilesen sayisin1 tutarli bir bigimde
tahmin ettigini iddia etmislerdir [17]. Karma
dagilim modellerinde bilesen sayisinin tahmininde
her ¢ yontem kullanildiginda, olabilirlik
fonksiyonu degerinin en biiyiik, AIC ve BIC
degerlerinin en kiigiik oldugu k degeri bilesen sayisi
olarak secilmelidir.

3.5. Karma Dagilhm Modellerinde Parametre
Tahmini

Karma dagilim modellerinde parametre tahmini igin
arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida yontem
Onerilmigtir. Tittirengton, bu durumunun nedenini,
parametre  tahmini i¢in kesin  formiillerin
olmamasina baglamistir [18]. Karma dagilimlarda
parametre tahmini i¢in kullanilan yontemler genel
olarak, grafiksel yontemler, momentler yontemi, en
kiigiik mesafe yontemi, en ¢ok olabilirlik yontemi
ve Bayesci yaklagimlar olarak gruplara ayrilabilir.

3.5.1. En Cok Olabilirlik Tahmin Yontemi
Xj,...,X, ornekleminin, k tane bilesenden olusan

f(.,¥), YeQ karma dagilim modelinden se¢ildigini
varsayalim. Gozlemlenen Xx;,...,x, degerleri i¢in, Q

79



Saglik Sistemlerinde Karma Dagilim Modellerinin Uygulanmasi

parametre kiimesi i¢cin L(¥)’yi en biiyliik yapan
0(xy,....x,) degerine, 0’min en ¢ok olabilirlik
tahmini denir. Ancak matematiksel olarak
logaritmast alinan olabililirlik fonksiyonunun en
biiyiik degerini bulmak kolay oldugundan, Q
parametre kiimesi i¢in, max=In(L(¥) modeli
¢oziliir. Denklemin her parametreye gore 1. tiirevi
almir ve sifira esitlenir. Elde edilen denklem
sistemi, ele alinan dagilimlara ve parametrelerine
gore cok karmasik olabilir. Bu nedenle, bu denklem
sistemini  ¢dzmek i¢in dogrusal olmayan
optimizasyon yontemleri kullanilir [14].

3.5.2. Beklenti Maksimizasyonu Algoritmasi

Beklenti maksimizasyonu algoritmasi Dempster ve
arkadaslar1 tarafindan 1977 yilinda Onerilmistir.
Elimizde x={x,...,x,} veri kiimesinin oldugunu
varsayalim. Baslangicta, x; gézleminin hangi
dagilima ait oldugu bilinmedigi i¢in x
tamamlanmamig veri kiimesi olarak adlandirilir.
Beklenti maksimizasyonu algoritmasinin amaci
L(¥)=f(x,¥) fonksiyonunu maksimum yapan P=9
tahmininin ~ bulunmasidir  [12].  Algoritma
tamamlandigimda x  tamamlanmamis  veri
kiimesindeki her bir g6zlemin hangi kiimeye ait
oldugu belirlenir.

4. UYYGULAMA

Calismanin uygulama kisminda, {i¢iincii basamak
yogun bakim {initelerinden, beyin cerrahi
iinitesindeki hasta kalig siirelerinin tahmini, karma
dagillm  modelleri  kullanilarak  yapilmistir.
Uygulama olarak yogun bakim {initelerinin se¢im
nedeni, bu {nitelerin hastanelerin en kritik
boliimlerinden birisi olmasidir. Tanim olarak yogun
bakimlar bir yada daha fazla organ sistemlerinde
ciddi islev bozuklugu nedeniyle yogun bakim
gereksinimi  olan  hastalarin  iyilestirilmesini
amaglayan ve hasta bakimi agisindan ayricalik
tastyan, ileri teknolojiye sahip cihazlarla
donatilmis, 24 saat yasamsal gostergelerin gézlemi
ve hasta tedavisinin yapildig1 kliniklerdir.
Hastanelerde bir ¢ok iinite olmasina ragmen, Yogun
Bakim Uniteleri, hastanelerin, saglik agisidan
onemli risk tastyan hastalara hizmet veren
iinitelerinin baginda gelmektedir. Yogun bakim
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initelerinde yeterli sayida yatak olmamasi
durumunda bu initeye ihtiya¢ duyan hastalar i¢in
telafisi miimkiin olmayan sonuglara, bu iinitelerde
fazla kapasite olmasi durumunda ise yiiksek isletme
maliyetleri nedeniyle finansal sikintilarin ortaya
¢tkmasina neden olmaktadir [19]. Ortalama olarak
hastane yatak sayisinin %10’undan daha az bir
orana sahip olan yogun bakim initeleri, isletme
maliyeti agisindan hastane biitgelerinin yaklagik
%20-25’ini olusturmaktadir [20,21].

4.1. Veri Toplanmasi ve Analizi

Calismada kullanilan veri, Cukurova Universitesi
Tip Fakiiltesi Balcali Hastanesi otomasyon
sisteminden alinmistir. 2014-2015 yili ig¢in yogun
bakim finitelerinde kalan hastalarin, bu {initeye
kabul zamani ile ¢ikis zamani arasindaki farklar
analiz edilmistir. Sekil 10’da ¢izilen Histogram
Beyin Cerrahi yogun bakiminda yatan hasta kalis
stirelerine ait histogramdir. Kalig siiresinin herhangi
bir teorik dagilima uyup uymadigini belirlemek igin
y?(ki-kare) uyum iyiligi testi yapilmis ve kalis
strelerinin herhangi bir istatistiksel dagilima
uymadig1 gozlemlenmistir. Cizelge 2’de sonuglar
gosterilmistir.

140

120

100

Gaziem Sayisy

Z

.

L

_

2 5 i G T

1003 1168 1333 1498
591 756 21 1086 1251 1416

Kalig Siresi (Saat)

o
=
s
&
w
<
&
<]
&
o
2R
&
@
3
o
&
&

Sekil 10. Beyin cerrahi yogun bakim iinitesi hasta
kalis siireleri

Bu nedenle beyin cerrahi yogun bakim iinitesinde
hasta kaliglarin1 tahmini i¢in karma dagilim
modelleri kullanilmistir. Karma normal dagilim ve
karma gamma dagilimlara ait bilesen sayilar1 ve
dagilim parametreleri beklenti maksimisazyonu
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algoritmasi ile tahmin edilmistir. Cizelge 3’de AIC,
BIC ve loglikelihood degerleri gosterilmistir.
Yazilim olarak R programi kullanilmustir.

Cizelge 2. x* (ki-kare) uyum iyiligi testi sonuglari

Dagilim p degeri
Normal 0,00
Gamma 0,05
Lognormal 0,00
Ustel 0,00
Ucggen 0,00

Cizelge 3. Kalig Siirelerine ait BIC, AIC ve
loglikelihood degerleri

Bilesen BIC AIC Loglikelihood | Loglikelihood
sayisl Normal Gamma
k=2 | 4707,89 4970 -2290,24 -2339,30
k=3 | 4676,78 | 4972,79 -2296,34 -2314,88
k=4 | 4649,01 | 4974,79 -2287,43 -2292,22
k=5 | 4616,80 | 4976,79 -2299,44 -2287,02
k=6 | 4624,60 | 4978,79 -2291,25 -2262,02
k=7 | 4640,49 | 4980,79 -2286,62 -2254,16

Cizelge 3’de gosterilen, loglikelihood, AIC ve BIC
degerlerine gore, bilesen sayilarinin tahmini igin
k=2 ve k=3 degerleri secilebilir. Beklenti
maksimizasyonu algoritmasinin sonuglarina gore,
iki ve T1¢ bilesenli karma normal dagilim
denklemleri; f(x; W)=, f(x;01)+...+1,f(x;03)
gosterimini  kullanarak k=2  i¢in  normal
dagilimlardan olusan olasilik yogunluk fonksiyonu;
(Esitlik 14)

f(x;¥)=0,511(x;0,)+0,491(x;0,) 14)

0,=(81,33, 50,83) 6,=(501,82, 322,48)

Benzer sekilde, ti¢ bilegenli normal dagilim karmasi
i¢in; (Esitlik 15)

f(x;¥)=0.281(x;0,)+0.45f(x;0,)+0.27f(x;05)  (15)

0,=(261,97 , 117,68) 0,=(70,55 , 42,48)
0,=(698,62 , 319,67) bigiminde yazilabilir.
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Gamma dagilimdan olusan karma dagilim
modellerini de; k=2 bilesen i¢in; (Esitlik 16)

f(x;¥)=0,451(x;0,)+0,551(x;0,)
0,=(35,02 , 2,15) 6,=(245,13 , 1,85)

(16)

Ug bilesenli gamma dagilimindan olusan karma
dagilim modeli ise; (Esitlik 17)

f(x;¥)=0,021(x;0,)+0,541(x;0,)+0,461(x;0;) (17)
6,=(0,04 , 303,20) 6,=(31,60, 2,65)
6;=(197,99 , 3,30) biciminde yazilabilir.

4.2. Ampirik Dagilimla Karma Dagilimlarin
Karsilastirilmasi

Karma dagilim modeli ile ampirik dagilimi
karsilastirmak icin gercek veri ile amprik
dagilimdan tiretilmis verinin histogrami Sekil 11°de
gosterilmigtir.  Benzer sekilde parametreleri
Esitlik 17°de verilen ii¢ tane gamma dagilimindan
olusan karma dagilim modelinden iiretilen sayilarla,
gercek  verinin  histogramlart  Sekil  12°de
gosterilmigtir. Gorsel olarak karma dagilim
modelinden {iiretilen sayilarin gercek veri’yi daha
iyi temsil ettigi gézlemlenmektedir. Karma dagilim
modelinin bu veri seti i¢in daha iyi sonu¢ verdigini
gostermek icin parametrik olmayan istatistiksel
testlerden Mann Whitney U testi yapilmistir. Bu test
icin;

Hy: Ampirik dagilimdan iiretilen degerler ile gercek
degerler ayn1 dagilimdan gelmektedir.

H;: Ampirik dagilimdan iiretilen degerler ile gercek
degerler ayn1 dagilimdan gelmemektedir.

p degeri ¢ok kiiciik bir deger oldugu igin H, hipotezi
red edilir. Ayni hipotezler karma dagilimdan

tiretilmis i¢in sayilar i¢in yapilirsa;

Hy: Karma dagilimdan iiretilen degerler ile gergek
degerler ayni dagilimdan gelmektedir.

H;: Karma dagilimdan iretilen degerler ile gercek
degerler ayn1 dagilimdan gelmemektedir.
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p degeri 0,31 oldugu i¢in, H, hipotezini reddetmek
icin segilen onem diizeyine bagl olarak, giiclii bir
kanit bulunmamaktadir. Bu sonug ele alinan veri
setini, karma dagilim modelinin, ~ vn kategori
araligina gore olusturulmus ampirik dagilima gore,
daha iyi temsil ettigini gdstermektedir.
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Sekil 11. Gergek degerler ile amprik dagilimdan
iiretilmis degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 12. Gergek degerler ile karma dagilimdan
iiretilmis degerlerin karsilagtirilmasi

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Saglik sistemlerinin modellenmesinde simiilasyon
modelleri ¢ok yogun bigimde kullanilmaktadir.
Caligmalarda kullanilan veri setinin teorik bir
dagilima uymadig1 durumlarda bir ¢ok aragtirmaci
simulasyon = modellerinde ~ ampirik  dagilim
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kullanmaktadir. Go6zlem sayisinin kiiciik oldugu
veri setlerinde ampirik dagilimdan iiretilen sayilar
ile gercek sayilar birbirine yakin degerler iiretirken,
gozlem sayisinin biiyiik oldugu veri setlerinde
gergek degerler ile iiretilen degerler arasinda biiyiik
farklar olusmaktadir veya veri setini ¢ok fazla
kategoriye bolmek gerekmektedir. Bu tiir
durumlarda, karma  dagilim  modellerinin
kullanilmas: aragtirmacilara veri setini daha iyi
modelleme imkani saglayacaktir. Bu calismada
beyin cerrahi yogun bakim initesinde yatan
hastalarin kalis siirelerinin karma dagilim modelleri
ile tahmin edilmesinin ampirik dagilimla tahmin
edilmesine gore daha iyi sonu¢ verdigi
gosterilmistir. Bir veri setinin temsili i¢in ampirik
dagilimlar kullanilmadan o&nce, karma dagilim
modellerine uyup uymadigina bakilmasi, veri
setinin daha iyi modellenmesi igin son derece
onemlidir.
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Acik Ocak Uretim Planlamasi i¢cin Ornek Bir Uygulama
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Madenler, milyonlarca yilda olusan, tiiketildiginde yenilenemeyen kaynaklardir. Bu nedenle; iilkenin
ihtiyaglar1 gbz oniine alinarak, kaynak kaybina yol agmadan, ¢evreyle barisik, akilc1, ekonomik kurallara
gore ve isci sagligi-is gilivenligi esaslart ¢ergevesinde, kamu yarari oncelikli olacak sekilde etkin bir
planlama ile iiretilmelidir [1]. Etkin bir planlama ise; degisen maliyet ve iiriin degerine en hizli sekilde
uyum saglayarak, rezervden elde edilebilecek net bugiinkii degeri en yiiksek iiretimi saglamalidir.

Bu calismada bir agik ocagin ocak 6émrii boyunca maksimum kar ile {iretim yapmasini saglayacak ilerleme
yonleri bilgisayar programi (MICROMINE 11.0 ve SURPAC 6.5.1) yardimiyla arastirilmigtir. Sahada
yapilan sondajlardan elde edilen verilerle veri tabani olusturulmustur. Jeoistatistiksel analizler (istatistik ve
variogram analizleri) ile tendr-tonaj hesaplamalar1 yapilmig ve kriging yontemi ile cevherin yataktaki
dagilimi tespit edilmistir. Kazi ve zenginlestirme asamalari i¢in 6ngoriilen maliyetler belirlenmistir. Cevher
fiyat1 degistirilerek i¢ ige ocaklar serisi olusturulmus, olugsan ocak sinirlarindaki degisimler incelenerek
cevher {iretim siras1 belirlenmistir.
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A Sample Application for Open Pit Mine Production Planning

Abstract

Minerals are nonrenewable resources formed over millions of years. Therefore; minerals must be produced
with planning efficiently prioritizing the public interest within the frame of principles of occupational health
and safety in accordance with environment friendly, rational and economical rules without loss of resource
by taking needs of the country into consideration [1]. An effective planning must comply with changing
cost and product value in the fastest way possible and yield the highest production with highest current
value possible obtained from reserve.

In this study, heading directions which make an open pit mine to make production with maximum profit
throughout its mine life are examined by means of computer program. A database is set by data acquired
from borings made in the field. Grade-tonnage calculations are made by geostatistical analyses (statistical
and variogram analyses) and distribution of ore within the mineral deposit is determined by kriging method.
Costs estimated for mining and enrichment phases are determined. Nested pit is formed by changing ore
price and ore production sequence is determined by examining changes within pit boundaries.
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Agik Ocak Uretim Planlamast i¢in Ornek Bir Uygulama

1. GIRIS

Uretim planlamasinda temel amag rezervin
maksimum kar ile elde edilmesini saglamaktir.
Maksimum karin belirlenmesinde ise nihai agik
ocak smirt ve lretim siralamasi olmak itizere iki
temel etken bulunmaktadir [2]. Whittle [3] bu
etkenleri belirlemedeki zorlugu “Maksimum ocak
degerini veren nihai smirlar, bloklarin ekonomik
degerleri bilinmeden bulunamaz. Blok ekonomik
degerleri ise blok kazi sirasina karar verilmeden
bilinemez. Blok kazi sirast ise ocak nihai sinirlari
belirlenmeden bulunamaz [3].” sozii ile net bir
sekilde ifade etmektedir [4]. Bir diger yandan aym
nihai ocak smnirlar1 igerisinde, uygulanmasi
miimkiin olan bir¢ok farkli {iretim siralamasi
yapmak miimkiindiir [5]. Planlamanin 6nemi de tam
olarak bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Dagdelen ve
Johnson [6]’da iiretim planlamasinda en biiyiik
problemin maksimum net bugiinkii degeri
saglayacak olan kazi siralamasinin bulunmasi
oldugunu ifade etmektedir [6]. Bu karmasik
problemin ¢oziimii i¢in Dinamik Programlama
[7-9], Parametrelestirme [10], Kimeleme [11],
Genetik  Algoritma gibi pek ¢ok yoOntem
gelistirilmistir. Bu yontemlerin birbirine gore iistiin
ve eksik yanlarmi1 ortaya koyan c¢ok sayida
arastirma bulunmaktadir. Yontemlerin dezavantajli
yanlar1 ve Ozellikle de sonuca ulagma siiresinin
6nemi planlamanin gelisime agik bir ¢calisma alani
oldugunu da ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada Lerchs Grossman Algoritmasi
kullanilarak Parametrelestirme Yontemiyle gelir
faktoriine bagli i¢ ige ocaklar serisi (nested pits, pit
sheells) olusturulmustur. Uriin fiyat: degistirilip
maliyetleri sabit tutularak ocak smirlarindaki
ilerleme hareketi incelenmistir. Ocak nihai siirima
ulasilana kadar iriin fiyat1 yiikseldikce iiretime
deger bloklar ocak smirmin degismesine neden
olmaktadir. Bu degisim miktar1 sabit tutularak sabit
bir Ttretim kapasitesinde {tretim donemlerinin
sonunda olusacak ocak sinirlari
belirlenebilmektedir.

2. CALISMA ALANI

Calisma sahasinda, jeolojik ve jeokimyasal
galigmalar  sonucunda  belirlenmis, KD-GB
uzanimli, yaklagik 800 m uzunlugunda, yer yer 150
m genigliginde, Cu cevherli-bresik bir zon
bulunmaktadir. Cevherlesme zonlanmasi
belirlenirken degerlendirmeye katilacak minimum

Cu tenodrii %0,3 olarak dikkate alinmistir. Ancak
%0,3 tendr degerlerinin arasinda daha diistik tendrlii
seviyeler de bulunmaktadir. Bu nedenle sondajlarda
kesilen cevherli seviyelerden %0,3 Cu tendrii ve
iizerinde olan cevherli seviyelerin arasinda kalan
daha diistik tenorlii seviyelerden, 10 m’ye kadar
olan kalinliklar cevhere dahil edilmis, 10 m’den
daha kalin olan seviyeler steril kabul edilmistir [12].
Sekil 1 ve Sekil 2°de yapilan sondajlara ait iist ve
yan goriiniim verilmektedir.
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Sekil 1. Sondaj lokasyon haritas1 yan goriiniim
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Sekil 2. Sondaj lokasyon haritasi {ist goriiniim
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Sekil 3. Sondajlara gore Cu % dagilim histogrami

Caligma alaninda yapilan 25 adet sondajdan 6607  bakir igerigi %0,163192°dir. Standart sapma 0,50,
veritabani dosyalar1 olusturulmustur. Bu verilerin ~ varyans 0,25’tir (Cizelge 1). Sondaj verilerine gore
bakir % igerikleri %0 ile %17,8506 arasinda bakir % dagilimina ait histogram Sekil 3’te
degismektedir. Veri aciklig1 %17,8506, ortalama  verilmektedir.
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Cizelge 1. Sondajlara gore bakir % dagilimi

Ornek Sayist 6607
En Kiiciik Deger 0,000000
En Biiyiik Deger 17,850600
Ortalama 0,163192
Ortanca 0,033400
Varyans 0,253123
Standart Sapma 0,503114
Degisim Katsayisi 3,082956
Carpiklik 11,534776
Basiklik 274,037438
%10,0 0,008700
%20,0 0,013400
%30,0 0,019100
%40,0 0,025300
%S50,0 (Ortanca) 0,033400
%60,0 0,045300
%70,0 0,071100
%380,0 0,139550
%390,0 0,344700
%395,0 0,720501
%97,5 1,333500
2. METOD

Isletmede yapilan 25 adet sondaja ait bilgiler
yardimiyla veri tabani dosyalar1 olusturulmustur.
Sondajlardaki cevherli zonlar kesitler alinarak
birlestirilmis ve kesitler arast DTM modiilii ile
doldurularak cevherin katt modeli elde edilmistir

(Sekil 4).

Sondaj verileri 1 m araliklarla kompozit edilerek
agirhiklandirilmistir.  Maden yatagi blok model
modiili yardimiyla 10 m x 10 m x 5 m boyutlu
bloklara ayrilmigtir. Olusturulan blok modele ait
goriinim Sekil 5’te verilmistir.

Olusturulan bloklara maden yatagini temsil edecek
bakir tendr degerlerinin atanmasi iglemi igin
jeoistatistik  yontem  kullanilmistir.  Jeoistatistik
yontemde gozlemlerin yapildigi noktalarin konumlari
ve gozlemler arasi korelasyon dikkate alinarak yansiz
ve minimum varyansl kestirimler yapilabilmektedir
[13].

Jeoistatistikte ~ bolgesel  degiskenin  degerleri
arasindaki farkin uzakliga baglhi degisimleri
variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Belirlenen
teorik variogram ve parametrelerin gegerliliginin test
edilmesi igin Kriging ile ¢apraz dogrulamaya tabi
tutulur. Kriging hem o6lgiilen degerlerden ve
degerlerin konumsal iligkilerinden enterpolasyon
yapma hem de varyansi aracilig1 ile kestirim hatasinin
biiyiikliigiinii degerlendirme imkani saglamaktadir.
Calismada kiiresel (spherical) variogram modeli ile
degiskenlerin  ve ortalamanin  sabit oldugu

varsayimma dayanan ordinary kriging yontemi
kullanilmistir. Nugget degeri 0,4426776, sill degeri
0,8150455 ve range degeri 95,294 olarak elde
edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 4. Cevher kat1 modeli
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Sekil 6. Cu tendr variogrami ve parametreleri
Grade (raw) vs Kriged Value (raw)
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Sekil 7. Cu tenérii igin belirlenen teorik variogram ve parametleri i¢in ¢apraz dogrulama sonucu
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Capraz dogrulamada gergek degeri bilinen bir veri
gercek degeri bilinmiyormus gibi, bilinen diger
veriler araciligiyla noktasal kriging kestirim
teknigi ile tahmin edilir. Bu islem sonucunda elde
edilen korelasyon katsayisinin 1’e yakinlig

Sekil 7°de bakir tenorii i¢in yapilan ¢apraz dogrulama
sonucunda korelasyon katsayisinin (r) 0,7282 olarak
elde edildigi goriilmektedir. Bu agamanin ardindan
jeoistatistik yontem ile elde edilen nugget, sill ve
range degerleri kullanilarak bloklara bakir tendr

tahminlerdeki dogrulugu gostermektedir.  degerleri atanmustir (Sekil 8).
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Sekil 8. %Cu tendriine gore renklendirilmis blok model
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Sondajlara ait verilerden elde edilen bakir dagilimi
verileri Cizelge 1’de yer almaktadir. Deger atama
isleminden sonra blok modelden elde edilen bakir
% dagilimi ise Cizelge 2’de verilmistir. Blok
modelden elde edilen 200.970 veri igerisinde en

90

Sekil 9. Blok modele gore bakir % dagilim histogram

yiiksek bakir icerigi %3,854289, ortalama bakir
icerigi %0,129685’tir. Standart sapma 0,246747,
varyans 0,060884 olarak hesaplanmistir. Blok
modele gore bakir % dagilimimi gosteren histogram
Sekil 9’da verilmektedir.
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Cizelge 2. Blok modele gore bakir % dagilimi

Ornek Sayist 200970
En Kiiciik Deger 0,000000
En Biiyiik Deger 3,854289
Ortalama 0,129685
Ortanca 0,046243
Varyans 0,060884
Standart Sapma 0,246747
Degisim Katsayis1 1,902656
Carpiklik 4,697161
Basiklik 34,306946
% 10,0 0,006981
% 20,0 0,019306
% 30,0 0,027098
% 40,0 0,035912
% 50,0 (Ortanca) 0,046243
% 60,0 0,062919
% 70,0 0,094279
% 80,0 0,152637
% 90,0 0,315415
% 95,0 0,587552
% 97,5 0,845205

3. ACIK OCAK URETIM PLANININ
BELIiRLENMESI

Calisma alaninda 17.359.902 tonluk bakir rezervi
bulunmaktadir (cevher birim hacim agirligi
2,5 ton/m? kabul edilmistir). Jeolojik yap1 dikkate
alinarak gergeklestirilen cevher katt modeli
icerisinde olusturulan blok modelden elde edilen bu
rezervin  %Cu ortalamast  %0,1290 olarak
hesaplanmistir  (Cizelge 2). Uretim planmin
belirlenebilmesi i¢in olusturulan i¢ ige ocaklar

Ebru KARAKURT, Ahmet Hakan ONUR

kavramia gore cevherin ton bagina fiyatina farkl
degerler verilerek elde edilen nihai agik ocak
sinirlari, isletmenin yillik ilerleme yoOniini de
belirleyecektir. Bu 6rnek ¢alismada kazi maliyeti
cevher i¢in 10,0 TL/ton, dekapaj i¢in 8,0 TL/m?
olarak 6ngoriilmiistiir. Kabarma faktorii 1,35, kazi
verimi %95, sev acis145°, satig maliyeti 6,0 TL/ton,
proses maliyeti 3,2 TL/ton, rehabilitasyon maliyeti
2,0 TL/ton olarak kabul edilmistir. Kabul edilen bu
degerlere gore, iiretime baslanabilmesi i¢in bakir
fiyatinin en az 1.000 TL/ton olmas1 gerekmektedir.
Rezervin tamaminin kazanilabilmesi i¢in ise bakir
fiyatinin 26.338 TL/ton’a ulagsmasi gerekmektedir.
Farkli bakir fiyatlarina karsilik nihai agik ocak
sinirlarinda  meydana gelen degisimler hem
Cizelge 3’te, hem de Sekil 10, Sekil 11 ve
Sekil 12°de verilmektedir. Bu sekillere goére, ocak
ilerleme yonii giineyden baslayip kuzeye dogru
olacak ve bu yonde ocak derinligi de artacaktir.
Ocak sinir1 batiya dogru genisledikce ocak derinligi
de artis gosterecektir.

Farkli ton basina cevher fiyatlar ile i¢ i¢e ocaklar
olusturularak yapilacak dekapaj ve cevher kazi
miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 3). Sahada iiretim
yapilabilmesi i¢gin Bakir fiyatinin en az
1.000 TL/ton olmasi gerekmektedir. Bakir birim
fiyatlar1 tarafimizca arttirildikca kazi miktar
artmakta ve ortalama tenor diigmektedir. Bakir
fiyatinin  26.338 TL’ye ulasmasi durumunda
17.359.902 tonluk bakir rezervinin tamaminin
kazanilmasit miimkiin olacaktir. Farkli cevher
fiyatlar1 i¢in optimum agik ocak sinir1 belirlenmesi
agamasinda, Lerchs-Grossman tarafindan
gelistirilmig algoritma kullantilmigtir [14].

Cizelge 3. Cevher fiyatina bagli olarak iiretim parametrelerinde meydana gelen degisimler

Cevher Satis Cevher Dekapaj Ortii-Kaz1 . Ocak ort.
No Fiyati Miktart Miktart Orant Elde E?,?E(;Ek Kar Tenoril
(TL/ton) (ton) (m?) (m3/ton) (%)
1 1.000 22.470 1.213 0,05 12.181 0,65
2 1.690 827.837 204.965 0,25 2.833.873 0,29
3 1.700 3.897.061 2.662.140 0,68 1.227.488 0,29
4 3.000 7.976.453 4.005.654 0,50 63.967.066 0,14
5 3.300 9.010.203 4.619.678 0,51 82.084.173 0,12
6 4.000 11.593.953 6.291.839 0,54 131.049.857 0,09
7 6.000 14.378.652 7.836.535 0,55 289.693.709 0,05
8 7.000 15.573.652 10.038.659 0,64 374.824.764 0,03
9 26.338 17.359.902 14.058.774 0,81 2.147.474.792 0,02
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Sekil 10. Olusan ocaklarin iistten goriiniimii
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Sekil 11. Olusan ocak sinirlarinin kuzey-giiney yonlii kesit goriiniim
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Sekil 12. Olusan ocak simirlarinin dogu-bati1 yonlii kesit gdriiniimii

Cizelge 3°de goriildiigii iizere, farkli cevher fiyatlari
icin olusturulan i¢ i¢e ocaklarin sinir tendr ve Ortii-
kaz1 oranlar1 verilmektedir. Her bir ocak arasindaki
degerler incelenerek, cevher hazirlama tesisine
homojen cevher verilmesi ile ilgili degerlendirmeler
gerceklestirilmelidir. Ayrica ¢izelgedeki ortii kazi
oranlar1 degerleri kullanilarak, makine ekipman
parkinin yillik ortii kazi oranini karsilayabilecek
yeterliligi aragtirilmalidir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, herhangi bir agik ocak tasarimi igin
planlama asamasinda gergeklestirilecek  tiim
asamalar bir Ornek vasitast ile verilmis, sondaj
verilerinin degerlendirilmesinden, agik ocak tiretim
planlamasina kadar tiim asamalar gosterilmistir. En
yiiksek net kar1 verecek agik ocak nihai sinirinin
belirlenmesi olduk¢a karmasik bir islemdir.
Degisken fiyatlar ve paranin bugilinkii degeri goz
Oniline alindiginda, en son nihai iretim sinirini
bugiinkii iiretim maliyetleri ve cevher satis fiyatlari
ile belirlemek dogru olmayacaktir. Dogru olmayan
nihai sinir igerisinde yillik tiretim plani yapmakta
dogru olmayacaktir. Agik ocak simirt belirlenirken,
pozitif kar yapabilecek en diigiik cevher satig fiyati
ile bir ilk ocak olusturulmaktadir. Bu durumdaki
cevher fiyati piyasadaki gegerli cevher fiyatindan

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

cok diisiik olabilir. Amag, ¢cok diisiik fiyatlarda dahi
kar elde edilebilecek ilk acgik ocak sinirmi
belirlemektir. Boyle bir durumda paranin bugilinkii
degeri ile indirgeme uygulamanin bir O6nemi
kalmayacaktir. Tlk pozitif karli ocaktan daha karl
bir acik ocak olmayacagi igin, cevher fiyati
artirilarak olusturulan i¢ ice agik ocaklar, bir
sonraki asamada hangi yone kazi gerceklestirilecegi
ile ilgili planlamaciya 6nemli fikir verecektir.

Bu calismada cevher fiyatlar1 1.000 TL/ton’dan
26.338 TL/ton’a farkli araliklarda degistirilerek ic
ice agik ocaklar elde edilmistir. Farkli agik ocak sev
acilari, farkli kazi ve cevher hazirlama maliyeti
degerleri ile optimum nihai sinir belirleme
algoritmasi ¢alistirilarak agik ocak ilerleme yonleri
simiile edilebilir.  Ozellikle, ocak ilerlemeleri
esnasinda kullanilan i¢ ige ocaklarin cevher ve ortii
miktarlari, ortii kazi oranlart ve cevher tendrleri,
ekonomik degerlendirmeyle birlikte ele alinmalidir.
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Abstract

Feature extraction is the most important preprocessing step of text classification task. Effects of
preprocessing techniques on text mining for English have been extensively studied. However, studies for
Turkish are limited and generally belong to a specific problem domain. In this study, we investigate the
effects of feature extraction techniques on four different Turkish text classification problems including
news classification, spam e-mail detection, sentiment analysis, and author detection to show the
differences and similarities among the problems. We also propose a new feature selection method to
reduce feature space. The experimental analysis has showed that, stopword removal improves
classification performance. However, stemming does not make any positive effect on classification
accuracy. The most successful term weighting methods are #f and #*idf. The proposed feature selection
method improves classification performance and has higher accuracy than the well-known methods.

Keywords: Text classification, Preprocessing methods, Feature extraction, Turkish texts
Nitelik Cikarimi Yontemlerinin Tiirkce Metinlerin Siniflandirilmasina Etkisi
Oz

Nitelik ¢ikarimi metin siniflamanin en énemli dnisleme adimidir. Onisleme tekniklerinin Ingilizce metin
smiflandirma tizerindeki etkisi ¢ok ¢alisilmig bir konu olmasina ragmen, Tiirk¢e i¢in bu konuda yapilmis
calismalar oldukga sinirli ve belirli bir problem alanina baglidir. Bu ¢alismada nitelik ¢ikariminin haber
siniflama, spam e-posta tespiti, duygu analizi ve yazar tanimayi igceren dort farkli Tiirk¢e metin
siniflandirma problemi tizerindeki etkisi arastirilmis ve problemler arasindaki benzerlik ve farkliliklar
gozlenmistir. Ayrica yeni bir nitelik se¢imi yontemi Onerilmigtir. Deneysel analizler sonucunda durak
kelimelerin ¢ikarilmasinin smiflandirma performansini artirdigt goriilmiistiir. Ancak kelime koklerinin
alinmasmin siniflandirma dogrulugu iizerinde olumlu bir etkisi gozlenmemistir. En basarili terim
agirliklandirma yontemlerinin #f ve #f*idf oldugu goriilmiistiir. Onerilen nitelik secimi ydntemi
siniflandirma performansimi iyilestirmis ve siklikla kullanilan yontemlerden daha yiiksek dogruluk
degerine sahip olmustur.

Anahtar Kelimeler: Metin siniflandirma, Onisleme yontemleri, Nitelik ¢ikarimi, Tiirkge metinler
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Effects of Feature Extraction Techniques on Classification of Turkish Texts

1. INTRODUCTION

The development of Information Technology has
resulted in the rapid growth of e-mail usage,
forming blogs, content sharing in social media, e-
commerce activities on the internet, that cause to
increase in the dimensions of the online data. As it
is impossible to process large data manually,
automatic techniques to gather and analyze this
data have been necessary over time. Extracting
information from these large-scale data by using
some machine learning techniques is called as data
mining. Data mining is described as “analysis of
large observational datasets to summarize data
those are understandable and useful to users with
new methods and to find unexpected relationships
between them” [1]. With the widespread use of the
Internet, web, and mobile devices; the unstructured
and unprocessed text data flow in different file
formats like pdf, txt, doc, html etc. from different
sources have accelerated therefore it has been
difficult to control these data.

The increasing number of documents on the web
revealed the need to classify documents into pre-
determined classes and this task is known as a
problem in text mining. Text mining is an active
research area in data mining field such that, in text
mining, pattern is mined from natural language
texts rather than proper databases as in data mining
[2]. Text classification, which is a sub-problem of
text mining, uses attributes extracted from a
document and takes a list of predefined categories;
then determines the category of the document by
using statistical and/or machine learning methods.
To apply data mining techniques to text data, the
unstructured text documents must be preprocessed
at first. Therefore, data preprocessing is the first
step for classification algorithms.

There are several preprocessing steps to be applied
for text documents such as stemming, stopwords
removal, term extraction, term weighting, and
feature selection. Stemming is one of the
commonly used preprocessing methods in the
document classification. Stemming provides us to
find the root form of any given term therefore to
reduce the feature space. The words which are
used in the language often and can be found in
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almost every text document are called as
“stopwords”. The stopword removal is another
operation that is applied in the pre-processing
phase of text mining to reduce feature space and
noise.

A computer cannot understand or interpret the
words used in the document. The words in the text
are transformed into a form that the computer can
understand, and term weighting methods are used
to accomplish this. In term weighting, a term in the
document is assigned a numerical weight, and by
using the weights of all terms in the document, a
numerical vector for the document is formed.

Feature  selection is  another  important
preprocessing step that is applied to make text
classification. There are some algorithms to do
feature selection on text mining. Main purpose of
feature selection is to remove terms which are
useless for classification to obtain more successful
results. Also, removing irrelevant and useless
features decreases the size of datasets and reduces
time required to make classification.

In this study, our aim is to investigate the effects of
the above mentioned preprocessing methods that
are used to extract and form features for text
classification on four different Turkish text
document classification problems including news
classification, spam e-mail detection, sentiment
analysis, and author identification so that whether
different problem domains require different
preprocessing steps or not. Previous studies have
compared the effects of these methods only on one
problem domain, or only a few preprocessing
methods have been analyzed. Therefore, we try to
determine the best preprocessing steps are to be
done for each text mining problem separately and
show if there exists a similarity or difference
among the domains. In this study we investigate
the effects of using three different stemmers that
are Zemberek, Affix Stripping, and Fixed Prefix
stemming as well as not applying stemming, and
try to determine the best stemming method in
general; using stopword removal or not;
comparing five different term weighting methods
that are #f, tp, normtf, logtf, and tf*idf, and try to
determine the best weighting method for Turkish
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texts; and applying feature selection. Additionally,
we propose a new feature selector, and compare its
performance with the well-known methods that are
information gain and chi-square.

The rest of the paper is organized as follows: in the
next section related work for Turkish text
classification is summarized. The third section
includes the datasets used and the methods applied
in this paper. The fourth section presents the
experimental results and discussions, and finally
the last section concludes our study.

2. RELATED WORKS

In this section, we summarize the Turkish text
classification studies which investigate the effects
of preprocessing methods on different text
classification domains.

One of the earliest studies on Turkish text mining
is [3] which investigates the effects of using n-
grams for classifying Turkish texts. In [3], three
different classification problems that are
classification of author, type of the text, and
gender of the author are studied on the dataset that
is collected from Turkish newspapers. For each
classification problem, 2 different n-gram models
are used namely; bi-gram and tri-gram. When
comparing the results, feature selection increases
the classification success of the three classification
problems. While the bi-gram is the best model for
the author, the two n-gram models for types and
gender give the same classification results. Naive
Bayes (NB) is the best classifier for the author, the
best classifier is Support Vector Machines (SVM)
for types and gender [3].

Yildiz et al. [4] proposed a new feature vector
computation method in which the class weights are
used instead of the weight of the words in the
texts, and the sum of these class weights is
normalized. The dataset used in this study is
collected from daily newspapers and has classes as
economy, magazines, health, politics, and sports.
Zemberek is used for finding roots. It is observed
that the highest accuracy is observed by using the
NB classifier.
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Cataltepe et al. [S] have analyzed the performance
of classifiers when only the consonants in the word
stems, and the longest or shortest roots found by a
stemmer are used. Two datasets namely, Milliyet
and Vikipedi having 5 different categories are used
for experimentation. Stopwords are removed from
documents. Zemberek is applied for stemming. It
is found that when a large number of documents
needs to be classified in a short time, only the
consonants are taken from the words to form
features.

Giran et al. [6] have analyzed the effects of using
n-grams on Turkish text classification. The
collected news dataset has 6 categories namely;
auto, politics, medicine, magazine, economics, and
sport. Each document is represented by using
unigram words, bigrams words, and trigrams
words separated with a pipe. #f*idf weighting, and
PC-KIMMO stemmer are applied. According to
the experimental results, the most successful
feature extraction method for all classifiers is the
unigram words.

Torunoglu et al. [7] analyzed the effect of
preprocessing methods on classification of Turkish
news texts. Two term weighting methods that are
binary weighting (#p) and term frequency (#f)
weighting are used. For the classification, NB,
Naive Bayes Multinomial (NBM), SVM, and K-
Nearest Neighbor (KNN) methods are applied.
Zemberek and Fixed Prefix 3, 5, 7 stemming
algorithms are used in the experiments. Stopword
filtering is also applied. They have observed that
Zemberek is the best stemmer for SVM algorithm.
NBM classifier has better performance with
stopword removal and fixed prefix 5 stemmer.

Uysal and Giinal [8] have studied the influence of
the preprocessing tasks on text classification for
two different domains and languages that are
Turkish and English. They have used four
preprocessing methods namely; tokenization,
stopword removal, lowercase conversion, and
stemming. Zemberek and Fixed Prefix stemming
algorithms are used for Turkish, and Porter’s
stemming algorithm is applied for English. Two
different text classification domains that are spam
e-mail detection, and news classification in two
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different languages namely Turkish and English
are studied. For feature selection chi-square
(CHI2) method is used. To classify datasets, SVM
classifier is applied and Micro-F1 score is
computed. Thorough experimental analysis
elucidated that significant improvement may be
ensured through appropriate combinations of
preprocessing tasks on the basis of domain and
language while the accuracy may also be reduced
by inappropriate combinations. Certain
preprocessing steps such as feature extraction and
selection in text classification are as significant as
the classification step. Despite  specific
preprocessing tasks employed to ensure an
improvement in the classification success with
regards to accuracy and dimension reduction
irrespective of domain and language, we can talk
about no distinctive combination of preprocessing
tasks that generate effective classification results
for every domain and language examined.

A comprehensive research about text classification
is made by Amasyali et al. [9] who have used tf,
tf*idf, binary, log, normalizel and normalize2 term
weighting methods for six different datasets for
emotion classification, sentiment analysis, author
identification from articles, gender identification,
news classification, and author identification from
poems. 14 different text representation methods that
are formed by using different term weighting
methods, word stems, word types, n-grams,
functional words, suffixes, concept generalizations,
punctuation marks, word counts, sentence counts,
inverted sentence counts, letter counts, affix counts,
average number of words and letters in sentences,
affix counts in words etc. are compared. Zemberek
is used to find the roots of the words. According to
the experimental results, n-grams based text
representation is more successful than other
methods. N-gram with binary, log, and normalizel
feature weighting gives better results than other
methods.

Acikalin and Beyazit [10] have conducted a study
to investigate the importance of preprocessing in
the classification of Turkish texts. They have used
paper abstracts in journals and conferences as a
dataset. Latent Dirichlet Allocation is applied to do
text preprocessing. Zemberek and fixed prefix with
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length 5 is used as the stemming methods. Naive
Bayes, Support Vector Machines, and Random
Forest are applied as classifiers. As a result, they
observed that classifier performance increases with
both stemming methods.

Another study on term weighting and feature
extraction for emotion analysis has been conducted
by Parlar and Ozel [11]. A new feature selector is
proposed and tp, tf, tf*idf term weighting methods
are applied. Naive Bayes Multinomial is used as
classifier. As a result of the experiments, they
observed that the tp and tf term weighting methods
are more successful than the tf*idf. When the

feature selection methods are applied, the
classification accuracy for tf*idf increases
significantly.

When we compare the previous studies with our
study, the most important difference is that we
compare effects of preprocessing methods on four
different text classification problem domains;
however the previous studies make this
comparison only for one problem domain, or
compare only a few methods on small number of
different problem domains. Several stemmers that
are Zemberek, Fixed Prefix, Affix Striping, PC-
KIMMO, Findstem, A-F, and L-F algorithms have
been used in the previous studies. However,
majority of the researchers usually preferred
Zemberek and Fixed Prefix in the previous studies.
In our study, we use Zemberek, Affix Stripping
and Fixed Prefix 3, 5, 7 for stemming, and try to
compare their performances on four different text
classification problems.

As stopwords are often repeated frequently in text,
they do not affect classification accuracy and for
this reason stopwords are removed from the text in
most of the previous studies. In this study, we also
show the effect of removing stopwords or not for
text classification for different problem domains.
In majority of the previous studies, tf and tf*idf
methods have been used as term weighting; and
only in a few study logtf, normalizel, normalize2
and tp weighting have been used together and
compared. In this study, we also use tf, tp, logtf,
normtf and tf*idf methods and compare them for
different text classification problems.
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In the previous studies, NB, NBM, SVM, C4.5,
KNN, and Random Forest have been used as
classifiers. In this study, we use NBM as the
classifier because it is one of the most successful
classifiers for text classification problems in the
literature. As our aim is only to make comparison
of preprocessing methods, we think that using one
successful classifier is enough.

We also propose a simple feature selection method
which is based on standard deviation of
frequencies of features. According to the literature,
the researchers often use information gain, and chi
square measures for feature selection. Therefore in
this study, we compare our proposed method with
information gain and chi square to show the effect
of feature selection on different text classification
problems.

In this study, we try to determine the best
preprocessing methods for four different text
classification tasks and investigate the answer of
the research question “should we apply the same
preprocessing methods for all text classification
tasks? or should we wuse problem specific
preprocessing methods?”.

3. MATERIAL AND METHOD

3.1. Material

The datasets used in this study consist of 1150
News, 3000 Tweets, Turkish Email, and 25
Authors which have different lengths and
characteristics, belonging to the four different text
classification problems. 1150 News dataset [12]
contains 1150 newspaper articles written in
Turkish from 5 different classes namely; economy,
magazine, health, politics and sport. 3000 Tweets
dataset [13] is used for sentiment analysis, and it
contains 3 classes such that positive class has 756
documents, negative class has 1287 documents,
and neutral class has 957 documents. In Turkish
Email dataset [14] there are 2 different classes
which are called as normal e-mail, and spam e-
mail. Each class has 400 documents in it. 25
Authors dataset is formed from the 2500 columnist
dataset [15] which consists of 50 classes and 50
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documents for each class totally have 2500
documents. The dataset contains articles of various
columnists. In this study, we have chosen 25
classes from 2500 columnist dataset randomly.
Detailed information about the datasets used in this
study are presented in Table 1 where number of
words shows the total number of words in the
datasets, and number of features gives the number
of unique words extracted from the datasets.

Table 1. Properties of the datasets

# of # of # of # of
Dataset .
classes | instances | words | features
1150 News 5 1,150 187,638 | 44,983
3000 Tweet 3 3,000 33,624 10,780
Turkish Email 2 800 180,793 | 46,279
25 Author 25 1,250 486,360 | 94,370

3.2. Methods

In the below subsections we summarize the
methods used for preprocessing that includes
stemming algorithms, term weighting methods,
and feature selection methods.

3.2.1. Stemming Algorithms

In text mining and information retrieval, the
process of finding root of a word is named as
“stemming”. There are lots of stemming
algorithms each of which is designed for different
languages. Stemming algorithm is language
dependent because it must use appropriate
language rules to find roots of terms. In this study
we use Zemberek [16], Affix Striping [17], and
Fixed Prefix [18] algorithms that are developed for
Turkish language. Zemberek [16] is an open
source platform independent NLP framework.
Affix stripping [17] is a different morphological
analyzer applied to Turkish. Affix stripping is
proposed for doing the analysis of Turkish words
without using any lexicon [17]. The fixed prefix
stemming method [18] is actually a pseudo
stemming technique such that it takes just the first
n characters of the word as its stem. If the word
has less than n characters, in that case it takes the
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whole word as its stem [18]. In this study we use 3,
5, 7 characters as the lengths of the word stems.

3.2.2. Term Weighting Methods

Term weighting is an important preprocessing step
in text classification, and in this step, we assign
weights to terms with respect to their importance
in the documents. By using term weighting
methods, terms in each document are represented
with numeric weight values, and then the
document is converted to a numeric vector as in
equation 1 to be processed by the statistical or
machine learning based classification algorithms.
Otherwise, classification algorithms can not
process unstructured textual documents for text
mining applications.

di=[wi1, Wiz, oy Wip] (1)

where d; is the numeric vector representation for
document i, wy; is the weight of the j term for
document i for 1 <j < n, and n is the number of
unique terms extracted from the whole document
collection.

To apply term weighting methods, at first, all
unique terms in the document collection are
extracted. If we have N documents in the
document collection, and we extract n unique
terms from the collection, we compute a Nxn
document-term matrix (i.e., W), where each row
represents a document, and each column represent
a term in the collection as in equation 2. Any
matrix entry wj; is the weight of term j for
document i which is computed by using the term
weighting methods.

W11 Win
w =[ : : l 2)

Wn1 Wnn

In this study five different term weighting methods
that are term frequency (tf), normalized term
frequency (normtf), log normalized term frequency
(logtf,), term frequency * inverse document
frequency (tf*idf), and term presence (tp) methods
are used to compute document-term matrix and
their performances are compared for the selected
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problem domains. These weighting methods are
summarized as follows [11,19]:

Term frequency (tf;) is the observed frequency of
term j in the document i. It is calculated separately
for each term in the document as in equation 3.

w;;=tf;;=frequency of term j in document I 3)

Normalized term frequency (normtfi) of term j for
document i is obtained by normalizing the term
frequency of the term for the document by dividing
with the document length. Document length is the
total number of terms that the document has, and
the normalized term frequency is computed as in
equation 4.

= —_
Wi normtfij S, 4)

Log normalized term frequency (Logtf;) is
obtained by taking the logarithm of the term
frequency in base 10 as in equation 5.

wij=Logtf;=log (tf;) (5)

Term presence (tp;) is the binary weighting
method in which if the term frequency for term j is
greater than zero for document i, it is equal to 1,
otherwise it is equal to 0 (see equation 6).

WiTPiT 11, f e >0 ©

Term frequency and inverse document frequency
(tfi*idfj) is one of the most popular weighting
methods, and it is calculated by multiplying the
term frequency of term j in document i with the
inverse document frequency of the term. In
general, we assume that a term is important for a
document if it frequently occurs in that document.
Therefore, tf shows the importance of the term for
the document. On the other hand, idf of a term is
computed by considering the whole document
collection as given in equation 7, and it
emphasizes the specificity of the term, meaning
that if a term occurs only in a few documents in
the collection it is an important term. Inversely, if
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a term occurs in all documents, it is highly
probable that it is a stopword, and this word has idf
value which is equal to 0.

o1 |D|
idfi=log I @)

In equation 7, |D| is the number of documents in
the dataset, and df; is the number of documents that
contain term j. Then, #f*idf weight for a term j in
document i is computed as in equation 8. In this
method, we use raw term frequency values of
terms in the documents as ¢f value.

3.2.3. Feature Selection Methods

There are various algorithms to do feature
selection on text mining. Purpose of feature
selection is to remove useless terms for
classification, therefore to increase accuracy. On
the other hands, by removing irrelevant and useless
features we decrease the size of datasets and also
improve runtime performance of classifiers. In this
study we propose a new feature selection method
that is based on standard deviation of term
frequencies, we also compare its performance with
the well-known feature selection methods [19] that
are information gain and chi square.

Proposed Feature Selection Method: Standard
deviation is a frequently used method in the field
of mathematics and statistics. It is used to calculate
how the data are distributed according to the
arithmetic mean. The standard deviation uses the
mean of the distribution as a reference point and
measures the distribution of the values by
computing the average distances between each
value and the mean of the values. It is calculated as
shown in equation 9.

e o)
S= T (9)

where S is the standard deviation for the variable x,
X is the mean value of the variable x, x; is the i
value of the variable x, and » is the number of
instances in the dataset.
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In this study, our proposed feature selection
process can be summarized as follows: for each
feature extracted from the dataset, total frequencies
of the terms (i.e., features) for each class in the
dataset are computed. If the dataset has m classes,
then for each class, frequency of each term is
computed separately. Therefore, m frequency
values for a term j are computed, as there are m
classes. Then the standard deviation of these class-
based frequencies is calculated by using equation 9
for each unique term extracted from the whole
dataset. After that, terms are sorted in descending
order with respect to their standard deviations, and
terms in the top ranked 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 15, 20
percent standard deviation or having standard
deviation greater than 0 are selected; and used for
the classification process.

In our proposed method we assume that, if a
feature has high standard deviation with respect to
class labels, it is highly probable that this feature is
class-specific, therefore it should be useful for the
classification  process. We compare the
performance of our proposed method with the
well-known methods that are information gain and
chi square feature selection methods that are
summarized in the below subsections.

Information Gain Feature Selection Method:
Information gain (IG) is widely used to identify
the distinguishing features in the data set [19]. IG
takes values between 0 and 1 and; if its value is
close to 1, it means the feature is significant. The
entropy must be calculated before the information
gain is computed. Entropy shows the uncertainty
and the possibility of unexpected occurrences.
Entropy of a dataset D is computed as presented in
equation 10 [19].

EntrOPY(D):' {il pi 10g2 pi (10)
where p; is the probability of any class i in the
dataset, and m is the number of classes. If we
assume that an attribute A of the dataset D has v
distinct values {aj, a,, ... , ay}, then we can divide
the tuples in D into partitions by using the values
of attribute A. If A is a discrete-valued attribute,
we can directly split D into v partitions or subsets,
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{D1, Do, ..., Dy}, where Dj contains those tuples

in D in which attribute A has value a;. Information

requirement for attribute A can be computed

according to equation 11.
IDj|

Info, (D)=, R Info(D;)

an
where Info(D;) is the entropy of the j partition of
the dataset D. Information gain of attribute A is
defined as the difference between the original
information requirement and the new requirement
as in equation 12.

Gain(A)=Entropy(D)-Info, (D) (12)
In the IG feature selection method, information
gain of all extracted attributes is computed, then
the top ranked n attributes having the highest
information gain, or attributes having information
gain that are greater than a pre-specified threshold
are selected to do classification [19].

Chi-Square Feature Selection Method: Chi-
square (CHI2) statistic is used to compare results
for two (or more) independent groups or
categorical responses [19]. Let a discrete valued
attribute A has v distinct values, namely ai, as,... ,
ay and class C has m distinct values, namely ci, c»,
..., cm. The data tuples having value a; for attribute
A, and class label c; for all i and j values are shown
as a contingency table, with the v columns and the
m rows. For each and every possible (ai ,cj)
combination, we have a cell in the contingency
table. The chi square statistic for this contingency
table is computed as in equation 13.

2
v oy (0ij-¢ij)
i=1

e

(13)

eij

where oj; is the observed frequency of the (a; ,cj)
pair, and ej; is the expected frequency of (a;i ,cj)
pair, which can be computed as in equation 14.

__count(A=a;) x count(C=cj)
i n

(14)

102

where n is the number of data tuples in D, count
(A=a)) is the number of tuples having value a; for
attribute A, and count (C=c;) is the number of
tuples having value ¢; for class label. The sum in
equation 13 is calculated over all of the (v x m)
cells.

The attributes having high chi square values are
selected for classification, as the actual count of
these attributes are different from the expected
values [10].

4. EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

We wuse four different Turkish datasets to
investigate the effects of preprocessing on the
classification of Turkish texts. Firstly, we apply 5
different term weighting methods to the datasets to
form document-term matrices. Then, stopwords
are removed from documents, it is observed that
there is little or no effect on classification accuracy
when stopwords are removed, therefore stopwords
are removed from the datasets to reduce dataset
sizes for further experiments. After that Zemberek,
Affix Stripping, Fixed Prefix 3, 5, 7 stemming
algorithms are applied to the datasets to observe
the effects of stemming and choose the best
stemmer.

After the best stemmer is determined, effects of
feature selection are investigated. We apply
information gain, chi square, and our proposed
standard deviation-based methods to all datasets.
We select terms having information gain and chi
square score values that are greater than zero, and
we use the raw forms of the selected terms. To
evaluate performance of our proposed feature
selection method, we select features that have
standard deviations greater than zero, and also we
sort the features with respect to their standard
deviations and select the top ranked 0.1, 0.5, 1, 5,
10, 15, and 20 percent features to make
classification. As classifier we apply Naive Bayes
Multinomial (NBM) which is used for text
classification [20]. We use Perl programming
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language for implementing the weighting methods
and our feature selector; Preto [21] for applying
stopwords removal and stemming; and Weka [22]
data mining tool for NBM classifier, IG and CHI2
feature selectors. In the below subsections results
of each experiment are presented and discussed.

4.1. Effects of Term Weighting Methods

Five different term weighting methods that are tf,
logtf, tp, normtf, and tf*idf are used to form
document vectors. For testing, 10 folds cross-
validation is applied. Classification results in terms
of F-measure values of this experiment are shown
in Table 2 where the best values are written in
bold-face for each dataset.

Table 2. F-Measure values of the NBM classifier
for different term weighting methods

Term Weighting Methods

Datasets tf logtf | 1 normtf | tf¥idf
1150 93.2 | 643 | 92.1 92.9 92.9
News

3000 524 | 272 | 522 51.3 48.7
Tweet

Turkish -\ 079 | 946 | 981 | 981 | 97.7
Email

25

Author 51.5 | 21.7 | 57.1 46.7 771

As can be seen in Table 2, the best performance is
achieved with tf for 1150 News and 3000 Tweet,
tp and normtf for Turkish Email, tf*idf for 25
Author datasets. tf and tf*idf also have good
performance for Turkish Email dataset. In fact, the
difference between tf and tf*idf is much smaller
than between other term weighting methods.
According to the results in Table 2, we can
conclude that as we have longer texts in the
datasets tf*idf weighting method has better
performance. If we have very short texts as in the
3000 Tweet dataset, tf or tp is successful.
Therefore, in the subsequent experiments, tf and
tf*idf methods are applied as they are the most
successful two methods in majority of the datasets.
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4.2. Effects of Stemming Methods

In this study, 3 different stemming algorithms (i.e.,
Zemberek, Affix Stripping, Fixed Prefix) are
compared. Fixed Prefix with 3, 5, 7 term lengths
are used in this study. The experimental results are
presented in Table 3 and 4, where the best values
are written in boldface.

In this experiment, first we remove stopwords,
after that we apply stemming with Zemberek,
Affix Stripping, and Fixed Prefix Stripping to
extract terms (features) from the datasets. Then the
most successful two term weighting methods that
are tf and tf*idf are applied for all cases for
computing document-term matrices. We also apply
these term weighting methods for the case when no
stemming is done. After that classification
performances are compared.

In Table 3 and 4, where the experimental results
are presented, “No Stem.”, “Z”, “AS”, “FP3”,
“FP5”, and “FP7” abbreviations denote “No
Stemming”, “Zemberek”, “Affix Stripping”,
“Fixed Prefix 3”, “Fixed Prefix 5”, and “Fixed
Prefix 77, respectively. In Table 3, experimental
results for 1150 News and 3000 Tweet datasets are
presented. In Table 4, experimental results for
Turkish Email, and 25 Author datasets are
summarized.

Table 3. The classification results in terms of F-
Measure values for Zemberek, Afix
Stripping, Fixed Prefix 3,5,7 stemming
algorithms for 1150 News and 3000
Tweet Datasets

1150 1150 3000 3000
News News Tweet Tweet
74 i idf 74 i idf
No Stem. 93.4 93.2 52 47.7
V4 91.4 90.9 49.8 48.7
AS 90.7 91.6 48.2 48.7
FP3 64.8 68.3 34.8 37
FP5 88.6 88.5 46.5 46.7
FP7 91.8 91.9 50.1 47.6
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Table 4. The classification results in terms of F-
Measure values for Zemberek, Afix

Table 5. Number of terms selected for 1150
News and 3000 Tweet datasets

Stripping, Fixed Prefix 3,5,7 stemming Datasets
algorithms for Turkish E-mail and 25 | FS Methods 1150 News | 3000 Tweet
Author Datasets No Selec.tlon (No FS) 44,804 10,664
Terms with SD>0 32,275 7,806
Turkish | Turkish 25 25 Top 20% SD terms 7,055 1,561
Email Email | Author | Author Top 15% SD terms 5,291 1,171
a tf¥idf f tfidf Top 10% SD terms 3,528 781
Top 5% SD terms 1,764 390
No Stem. 98.6 97.6 57.3 80.5 Top 1% SD terms 353 78
VA 97 97.1 522 68.3 TOp 0.5% SD terms 176 39
Top 0.1% SD terms 35 8
AS 97.1 97.2 41.2 62.4 Information Gain 1890 144
FP3 93.5 945 282 252 Chi Square 1889 144
FP3 956 | 961 | 424 | 565 | paple6. Number of terms selected for Turkish
FP7 97.4 97.9 52.2 68.8 Email and 25 Author datasets

As shown in Table 3 and 4, in majority of the
cases, stemming reduces classification accuracy as
Turkish is an agglutinative language. Therefore,
when we apply stemming, meaning of words may

change and this fact negatively affects
classification results. Among the stemming
algorithms, Fixed Prefix7 gives the most

successful results due to the fact that it generates
longer stems that are similar to the original words.
The Fixed Prefix3 algorithm gives the worst result
among the stemming algorithms as the number of
the stems generated are low, and stems are too
short to be meaningful. Classification with raw
forms of the terms is more successful than the
stemmed terms. Therefore, in the subsequent
experiments only the raw forms of the terms are
used.

4.3. Effects of Feature Selection Methods

We investigate the effects of our proposed
standard deviation-based feature selection method
(SD) and compare it with information gain and chi
square feature selection methods. The number of
features before and after applying feature selection
are presented in Table 5 for the 1150 News, and
3000 Tweet datasets; and in Table 6 number for
features for Turkish Email, and 25 Author datasets
are listed.
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Datasets

FS Methods Turkish Email |25 Author
No Selection (No FS) 46,159 94,199
Terms with SD>0 33,063 70,467
Top 20% SD terms 6,613 14,093
Top 15% SD terms 4,959 10,570
Top 10% SD terms 3,306 7,047
Top 5% SD terms 1,653 3,523
Top 1% SD terms 331 705
Top 0.5% SD terms 165 352
Top 0.1% SD terms 33 70
Information Gain 4671 210
Chi Square 4671 208

As it can be easily seen from Table 5 and 6,
applying feature selection reduces number of
features very sharply, therefore also reduces the
dataset size. As an example, according to Table 5,
when no feature selection is applied the number of
features to be used for classification is 44,804 and
10,664 for 1150 News and 3000 Tweet datasets,
respectively. When our SD based feature selection
method is applied and top 1% features are selected,
the number of features to be used for classification
is reduced to 353 and 78 for 1150 News, and 3000
Tweet datasets, respectively. Similar reductions in
feature spaces are also observed for the Turkish
Email, and 25 Author datasets as shown in
Table 6.

First of all, we apply our proposed feature
selection method to compute classification
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accuracy of the datasets. During the experimental
evaluation, we observed that applying feature
selection when tf*idf weighting is used yields
better classification accuracy. Therefore, in
Table 7 classification F-measure values for tf*idf
weighting when standard deviation-based feature
selection is applied are presented. Classification
results for tf weighting are not presented to save
space.

As shown in Table 7, applying SD based feature
selection improves classification accuracy for
almost all datasets while reducing the number of
features very sharply (see Table 5 and 6). For all
datasets, the best results are observed when top
scored 15% features are selected except the 1150
News dataset. For 1150 News dataset, using all
features have better classification accuracy;
however, selecting only 15% of features reduces
accuracy by only 1.6% while reducing the feature
size by 85%.

Table 7. Classification F-measure values for SD
based feature selection for tf*idf
weighting

Datasets

Method | News | Tweet | Email | 25 Author
No FS 93.2 47.7 97.6 80.5
SD>0 93 47.3 97.1 81.7
%20 91.8 59.3 98.4 90.7
%15 91.6 59.9 98.4 91.1
%10 923 57 97.9 91
%5 92 54.1 97 90
%1 87.9 459 94.2 90
%0.5 79.8 43.4 94.6 78.3
%0.1 57.5 32.1 93.9 50.1

In Table 8, the best classification F-measure values
of the SD based method are compared with the F-
measure values obtained when information gain
and chi square feature selection methods are
applied. The classification results in Table 8 are
computed by selecting the features having
information gain or chi square values that are
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greater than zero. As the number of features
having information gain or chi square values that
are greater than zero is not high (see Table 5 and
6), we do not apply any further reduction in the
feature space. We also use tf*idf weighting for this
comparison.

Table 8. Best classification F-measure values of
SD, information gain, and chi square
methods for tf*idf weighting

Dataset | NoFS | SD Info Chi
Gain square

1150 93.2 93 92.3 92.3

News

3000 47.7 59.9 44 44

Tweet

Turkish 97.6 | 98.4 97.2 97.2

Email

25

Author 80.5 91.1 40 40

According to the results given in Table 8, only for
1150 News dataset feature selection reduces
classification performance slightly (i.e., 0.2% for
SD, 0.9% for Information Gain and Chi Square
methods), for all other datasets SD based feature
selection  positively  affects  classification
performance. When the three feature selection
methods are compared, it can be easily observed
that information gain and chi square have almost
the same performance as the number of features
selected are also quite similar, and both methods
have worse performance with respect to the
proposed method. Our SD based method is very
successful when the number of classes is high as in
the 25 Author dataset.

We also investigate the effect of the feature
selection on time required for classification, and
the results in terms of seconds are given in
Table 9.

As it can be easily seen from Table 9, when feature
selection is applied, number of features used in the
classification process is reduced therefore time
required to train and test the classifier is also
reduced sharply without decreasing the
classification accuracy (see Table 8).
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Table 9. Time required (in seconds) for
classification when the best F-measure
values obtained

No FS SD
Dataset # of Time # of Time
features features
1150 News 44,804 15 15,509 7
3000 Tweet 10,664 7 1,561 1
Turkish Email | 46,159 33,063 7
25 Author 94,199 94 3,523 9
5. CONCLUSION

In this study, we investigated the effects of feature
extraction techniques that include stemming,
stopwords removal, term weighting, and feature
selection on the accuracy of classification of
Turkish documents from different problem
domains. As the results of the experiments show,
the most successful term weighting methods are tf
and tf*idf methods. When feature selection method
is used tf*idf method becomes the best weighting
method in almost all problem domains. For very
short texts, as in 3000 Tweet datasets; tp is also a
good performer weighting method.

When the stemming methods are compared, it is
observed that the classification of the documents
using the raw forms of the terms gives more
successful results. This result has occurred due to
the fact that Turkish is an agglutinative language,
and when stemming is applied, the meaning and
polarity of the words may change which affect the
classification process in a negative way. Therefore,
more improvements are needed on the stemmers
used for Turkish.

It is also observed that removing stopwords
reduces number of features without decreasing
classification accuracy. When the classification
results of feature selection methods are compared,
it is found that standard deviation-based feature
selection has more improvement than information
gain and chi square methods on classification
accuracy especially when the number of classes is
large. Also, feature selection reduces time required
for the classification process.
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As future work, our standard deviation-based
feature selection method may be combined with a
search method to find optimal number of features
for different datasets.

6. REFERENCES

1. Hand, D., Mannila, H., Smyth, P., 2001.
Principles of Data Mining, the MIT Press,
England, 546.

2. llhan, S., Duru, N., Karagdz, S., Sagir, M.,
2008. Metin Madenciligi ile Soru Cevaplama
Sistemi, ELECO-2008, 356-359.

3. Amasyali, M.F., Diri, B., 2006. Automatic
Turkish Text Categorization in Terms of
Author, Genre and Gender. C. Kop et al
(Eds.): NLDB 2006, LNCS 3999, 221-226.

4. Yildiz, HK., Gengtav, M., Usta N., Diri B.,
Amasyali M.F., 2007. Metin Smiflandirmada
Yeni Ozellik Cikarimi, Signal Processing and
Communications Applications (SIU 2007),
Eskisehir, Turkey.

5. Cataltepe, Z., Turan, Y., Kesgin, F., 2007.
Turkish Document Classification Using Shorter
Roots, Signal Processing and Communications
Applications (SIU 2007), Eskisehir, Turkey.

6. Giiran, A., Akyokus, S., Bayazit, N.G., Giirbiiz,
M.Z., 2009. Turkish Text Categorization Using
N-Gram Words. International Symposium on
Innovations in Intelligent Systems and
Applications (INISTA 2009), Trabzon, Turkey.

7. Torunoglu, D., Cakirman, E., Ganiz, M.,
Akyokus, S., Giirbiiz, Z., 2011. Analysis of
Preprocessing Methods on Text Classification
of Turkish Texts, International Symposium on

Innovations in Intelligent Systems and
Applications  (INISTA  2011), Istanbul,
112-117.

8. Uysal, K.U., Giinal, S., 2013. The Impact of
Preprocessing on  Text  Classification,
Information Processing and Management,
104-112.

9. Amasyali, M.F., Balci, S., Varli, EXN., Mete,
E., 2012. Tiirkge Metinlerin
Siniflandirilmasinda Metin Temsil
Yontemlerinin  Performans Karsilastirilmast,
EMO Bilimsel Dergi.

10. Agikalin, B., Beyazit, N.G., 2016. The
Importance of Preprocessing in Turkish Text

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



Classification,  Signal  Processing  and
Communications Applications (SIU 2016),
Zonguldak.

11. Parlar T., Ozel S.A., 2018. An Investigation of
Term Weighting and Feature Selection
Methods for Sentiment Analysis, Majlesi
Journal of Electrical Engineering, 12(2), 63-68.

12. Amasyali, M.F., Beken, A., 2013. Tirkce
Kelimelerin Anlamsal Benzerliklerinin
Olgiilmesi  ve Metin Smiflandirmada
Kullanilmast, Signal  Processing and
Communications Applications (SIU 2009),
Antalya, Turkey.

13. Amasyali, M.F., Cetin, M., 2013. Egiticili ve
Geleneksel Terim Agirliklandirma
Yontemleriyle  Duygu  Analizi,  Signal
Processing and Communications Applications
(SIU 2013), KKTC.

14. Ergin, S., Sora Gunal, E., Yigit, H., Aydin, R.,
2012. Turkish Anti-spam Filtering Using
Binary and Probabilistic Models, AWER
Procedia Information Technology & Computer
Science, 1, 1007-1012.

15. Y1ldiz Teknik Universitesi Kemik Grubu Veri
Kiimeleri, http://www.kemik.yildiz.edu.tr

16. Akin, A.A., Akin, M.D., 2007. Zemberek, an
Open Source NLP Framework for Turkish
Languages, Structure, 10, 1-5.

17. Eryigit, G., Adali, E., 2004. An Affix Striping
Morphological ~ Analyzer  for  Turkish,
International Conference Artificial Intelligence
and Applications, Austria, 299-304.

18. Can, F., Kogberber, S., Bal¢ik, E., Kaynak, C.,

Ocalan, H.C., Vursavas, OM., 2008.
Information Retrieval on Turkish Texts,
Journal of the American Society for

Information Science and Technology, 59,
407-421.

19.Han J., Kamber M., Pei, J.P., 2012. Data
Mining Concepts and Techniques, Elsevier,
740.

20. Leung, K.M., 2007. Naive Bayesian Classifier,
Polytechnic ~ University = Department  of
Computer  Science/Finance  and  Risk
Engineering. Lecture Notes.

21.Tunali, V., Bilgin, T.T., 2012. PRETO: A
High-Performance Text Mining Tool for
Preprocessing Turkish Texts, International

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Ozge AKDOGAN, Selma Ayse OZEL

Conference on and
Technologies.
22. Weka data mining tool http://www.cs.waikato.

ac.nz/ml/weka

Computer Systems

107



108 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 34(3), ss. 109-121, Eyliil 2019
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 34(3), pp. 109-121, September 2019

A Strategic Solution to Turkey’s Intermediate Goods Problem:
Ceyhan Energy Specialized Industrial Zone

Firat EKINCI!, Mehmet BILGILi*

'Adana Alparslan Tiirkes Science and Technology University, Faculty of Engineering,
Department of Energy System Engineering, Adana
2Cukurova University, Faculty of Ceyhan Engineering, Department of Mechanical Engineering,
Adana

Gelis tarihi: 26.07.2019 Kabul tarihi: 30.09.2019
Abstract

There is an on-going demand for energy from hydrocarbon compounds and intermediate goods in meeting
the need for both production and intermediate products. The European Union and Turkey’s need for energy
and intermediate goods are provided by petroleum and natural gas imported from geographically nearest
energy regions through pipelines. In this study, a strategic solution to demand for energy in Turkey is
proposed. Furthermore, information about the energy status, the chemical sector and intermediate goods
imports of Turkey is provided. Considerations are proposed on the capabilities of petrochemical plants to
be established in Ceyhan Energy Specialized Industrial Zone (CESIZ) as an outlet of petroleum from
Azerbaijan and Iraq and a potential logistic energy base in the Eastern Mediterranean region. Ceyhan
Energy Specialized Industrial Zone, as the first energy zone in Turkey and the nearby region, is introduced
and the investors are briefed on the petrochemical facilities planned to be established in the zone. The
importance of intermediate chemical products produced by petrochemical plants to be established in
Ceyhan Energy Specialized Industrial Zone in reducing the country’s foreign trade deficit is revealed. Due
to lack of studies conducted on CESIZ in the literature, this study would contribute to potential investors
and academicians.

Keywords: Energy, Intermediate goods, Ceyhan energy specialized industrial zone (CESIZ), Strategic
solution, Potential logistic energy

Tiirkiye'nin Ara Uriinler Sorununa Stratejik Bir Céziim: Ceyhan Enerji Thtisas
Endiistri Bolgesi
Oz

Hem iiretim hem de ara iiriin ihtiyacini1 karsilamada hidrokarbon bilesiklerinden ve ara {iriinlerden enerji
icin devam eden bir talep vardir. Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin enerji ve ara iiriinlere olan ihtiyaci, cografi
olarak en yakin enerji bdlgelerinden boru hatlar1 araciligiyla ithal edilen petrol ve dogal gaz ile
saglanmaktadir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de enerji talebine yonelik stratejik bir ¢oziim Onerilmistir. Ayrica,
Tiirkiye’ nin enerji durumu, kimya sektorii ve ara mal ithalati hakkinda bilgi verilmektedir. Ceyhan Enerji
[htisas Sanayi Bolgesi'nde (CESIZ) Azerbaycan ve Irak’tan petroliin ¢ikisi ve Dogu Akdeniz bolgesinde
potansiyel bir lojistik enerji iissii olarak kurulacak petrokimya tesislerinin gelisime acik kapasiteleri iizerine
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dikkate alinacak hususlar sunulmustur. Tirkiye’de ve yakin bolgedeki ilk enerji bolgesi olan Ceyhan Enerji
Ihtisas Sanayi Bélgesi tamitilmistir ve bolgeye kurulmasi planlanan petrokimya tesisleri hakkinda
yatirrmcilar bilgilendirilmistir. Ceyhan Enerji Ihtisas Sanayi Bolgesi’nde kurulacak olan petrokimya
tesisleri tarafindan firetilen ara kimyasal iiriinlerin, {ilkenin dis ticaret agigini azaltmadaki Onemi
aciklanmigtir. Literatiirde CESIZ konusunda yapilan g¢alismalarin yetersizligi nedeniyle, bu calisma
potansiyel yatirimei ve akademisyenlere katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ara iiriinler, Ceyhan enerji ihtisas sanayi bolgesi (CESIZ), Stratejik ¢oziim,

Potansiyel lojistik enerji
1. INTRODUCTION

Energy is one of the vital requirements for today’s
world, and it has an unquestionable crucial task in
industrial developments, economic progress and
most importantly in human life [1-4]. It is realized
universally that energy is not only inevitable
requirements for internal dynamics of the countries
but also it is a strategic issue which influences
universal affairs, for example, political debates as
well as military conflicts. In recent years, global
energy demand has shown increase depending on
the emerging technology and population growth,
and at the same time, unfortunately, fossil fuels
have been sharply declining. In this respect, the
global warming being the threat of climatic change,
efficient usage of energy sources, greenhouse-gas
(GHG) emissions based on fossil energy
consumption and use of renewable energy resources
have become most attractive issues in the present
decade [5-9].

In spite of the increased use of renewable energy
resources, the need for hydrocarbon compounds in
meeting energy demand does not diminish. Today,
along with the increase in production which in turn
stimulates the need for energy, the dependence on
hydrocarbon compounds is multiplied. There is an
on-going demand for energy from hydrocarbon
compounds and intermediate goods in meeting the
need for both production and intermediate products.
Both developed and developing countries tend to
prove their needs for energy and intermediate goods
through imports to a large extent. Having an
advanced economy, Turkey’s need for energy and
intermediate goods are also supplied through
imports. Since the petrochemical plants with limited
numbers in the country are not able to meet the
country’s needs for intermediate chemical goods,
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imports of such products of the chemical sector
largely account for the current account deficits.
Being a geographical bridge between the countries
with 70% of the world’s petroleum and natural gas
and the countries with energy needs, Turkey has
risen to prominence, not only in the energy supply
and security of the European Union but also in
energy projects in the Middle East, Caucasus and
Eastern Mediterranean regions. Despite the
increasing use of renewable energy resources, the
supply of energy is still being provided from carbon
fuels. According to 2016 BP World Energy
Statistics Report [10], petroleum has increased its
market share for the first time since 1999, while
maintaining 32.9% of world energy consumption as
the world’s largest fuel. Turkey’s petroleum
consumption increased by 12.5% in 2015, and it has
a share of 0.9% in the world petroleum
consumption. In natural gas, however, the market
share of primary energy consumption has reached
23.8%. Renewable energy production in Turkey
increased by 34.4% in 2015, accounting for 1% of
the world’s total renewable energy output.

According to the data compiled from Turkish
foreign trade statistics, the total imports reached at
USD 50.4 billion in January-March 2017 period in
Turkey. The USD, 9.1 billion portion of this figure,
consists of such chemical products summarized as
energy imports, namely, “mineral fuels, mineral oils
and products derived from their distillation,
bituminous substances, and mineral waxes.”
Turkey’s energy imports, which amounted to USD
6.5 billion in the first quarter of last year, have
increased by 39% to USD 9.1 billion during the
same period of this year. Nonetheless, Turkey’s
electricity imports have declined by 36% (USD
30.6 million) in the January-March period. In the
January-March period of last year, USD 48.9
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million was paid for electricity imports. In the same
period of 2017, this figure has decreased by 36%
(USD 30.6 million). Thus, the amount of USD
17,492,847 has remained in the country [11].

The decline in electricity imports is offset by
resources such as hydroelectric power plants, coal
and natural gas conversion plants and renewable
energy that have been established in Turkey over
the past 15 years [12]. Most of the countries with
energy resources are located in Eurasia and the
Middle East. The transportation of these resources
to consumers is mostly carried out with pipelines.
The supply and safety of energy in those pipelines
have become major contemporary problems. Figure
1 indicates the distribution of electricity energy
generated on June 30, 2017, in Turkey in
accordance with the resources. Throughout the
production of electric energy, some discrepancies in
the use of resources can be seen in terms of the daily
demand. According to the data in Figure 1, on June
30, 2017, the electricity energy is generated from
natural gas (40.35%), hydropower (21.8%),
imported coal (16.24%), and lignite (12.93%). In
general, the imported coal and lignite-based plants
are on the front rank in meeting the need for
electricity energy followed by hydroelectric power
plants. Therefore, the electricity production values
obtained from natural gas conversion plants vary
between 40% and 30% within the year [13].

Electricity generation (%)

Figure 1. Distribution of electricity generation in
terms of resources on June 30, 2017

Energy geopolitics of a country or region can be

defined by its geographical location and its role for
supply, transit or demand for energy. Strategically
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located between two continents, Turkey is an
important country that holds an important place in
the oil and gas and its import dependency on
regional energy security. At present, Azerbaijani
and Kurdish oil is transmitted across the Eastern
part of the country to Ceyhan by the Mediterranean
Sea. Russian and Azerbaijani oils are transmitted to
the Western markets through the Turkish Straits of
the Bosporus and Dardanelles waterway. Natural
gas is only available for domestic use from Russia,
Iran and Azerbaijan. Some natural gas from the
former Soviet republics in Central Asia is also
transmitted through Russia. For the European
Union (EU), diversification of natural gas supplies
and reduction of role of Russia as producer and
transit country seem to be an important strategy
[14].

As seen and known, Turkey is situated at the
crossroads of Asia and Europe, with most of its
territory located in south-west Asia and a small part
in south-east Europe (Eastern Thrace). Turkey is set
to become an anchor of the Southern Gas Corridor,
transporting natural gas from Azerbaijan to Turkey
and the European Union by 2018/19 through the
Trans-Anatolian Gas Pipeline (TANAP) and the
Trans-Adriatic Pipeline (TAP), from Turkey across
Greece and Albania to Italy. Turkey is
implementing new energy targets under the Vision
2023, its economic development strategy to 2023,
the year that marks the 100th anniversary of the
Republic of Turkey. The energy goals to 2023
include the promotion of indigenous energy
resources, such as coal (lignite) and a 30% share of
renewable energy in the electricity mix [15].

To achieve the goals of energy in 2023, a strategic
solution to demand for energy in Turkey is
proposed in this study. Furthermore, this study
provides information about the products to be
produced at petrochemical plants established in
Ceyhan Energy Specialized Industrial Zone as a
solution to the country’s need for intermediate
goods. Ceyhan Energy Specialized Industrial Zone
(CESIZ), the first energy zone in Turkey, is
introduced and the information is provided for
investors about petrochemical plants planned to be
established. The importance of Ceyhan Energy
Specialized Industrial Zone (CESIZ) in reducing
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the foreign trade deficit by meeting the chemical
demands with intermediate goods produced at the
petrochemical plants planned to be established in
the country is highlighted. Due to the absence of
previous studies on CESIZ in the literature, this
study is singled out to be the first one to serve as a
contribution to both potential investors and
academicians.

2. TURKEY’S ENERGY STRATEGY
REVIEWS

Figure 2 presents the location of electricity
generation plants in Turkey [15]. Figure 3 presents
the distribution of electricity generated in Turkey by
resources in 2016. In general, the rate of distribution
of resources used in daily generated electricity is
approximately the rate of distribution of resources
used in the annual production of electricity energy.
The electricity production values in accordance
with years are shown in Figure 4. Electricity
production in Turkey in 2016 was 274,407.7 GWh
[13].
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Figure 2. Location of electricity generation plants
in Turkey [15]

As can be seen, imported natural gas and coal have
crucial roles in the production of electricity energy.
While Turkey’s natural gas needs are met through
pipelines to a large extent, a small portion is covered
by CNG provided from Algeria [16,17].

Table 1 provides information on natural gas imports
for the last ten years. As seen in Table 1, most of the
natural gas imports are provided by Russia. The
same situation applies to the European Union
countries. In 2016, natural gas imports decreased by
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4.28 %, 52.94% of the natural gas imports made in
2016 are from Russia, while 16.62% from Iran,
13.98% from Azerbaijan, 9.24% from Algeria,
2.63% from Nigeria, and 4.58% from other
countries. 83.44% of imported natural gas is
transported through pipelines and 16.46% in the
form of LNG. 36.06% of natural gas imported in
2016 is consumed in Conversion/Cycle Sector,
30.38% in Industrial Sector, 25.05% in residence
and 6.13% in Official Departments and Businesses
[18].

Figures 5 and 6 show the natural gas and oil
infrastructures in Turkey [15]. Nowadays, energy
supply and safety have been brought forth. The
natural gas distress experienced by the European
Union as the world’s largest energy consumer
between the years 2006-2009 due to the problems

40
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Figure 3. Distribution of electricity energy
generation in terms of resources, 2006
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Figure 4. Electricity generation values in Turkey
(TETC, 2014)

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



—  lsting ppcine. © NG oot erminal

Under construction pipaine B compressor suton = mpon ponc

Under tendemg/ramed pipsine [ Panned underground storage

Figure 5. Natural gas infrastructure in Turkey [15]

R Backsea T

St o
J e 3
= . —, s
‘Gecce oty Zongutat samsn oy
" caf Tt AaENA
ssar e I, T
Coniaie A Bypurt
B e O e ergrean [ -
E Edm A
Ballkesic - BTC 12 myd \
e TURKEY s
. e
g Jh g Syt S0 <SEAHOBATHAN 1612a
fzmir Aksary 4 CEYHAN Batmen

P ——
TMAN - DORTOL By iy
135 K0/d BATM g oy
KIRKUK CEVHAN 162 1.4 mb/d
Martn

*Hatvamarmacs

Mesne  fmy/ Gz _F
ey ——— ’

Figure 6. Oil infrastructure in Turkey [15]

with Russia as the main supplier would be the
perfect example [16,19]. Having experienced
blackouts, European Union has issued a number of
directives to enable security of energy supply and
started to develop policies for alternative energy
sources. Directives issued by EU concerning
Electricity  (2009/72/EC) and Natural Gas
(2009/73/EC) have been enacted to set up perfect
competition market, allow consumers to freely
choose among suppliers, establish regulations by
independent authorities, improve cross-border
trade, enable all parties to directly access to the
network and provide security of supply (EU). The
recent blackouts showed the importance of
diversifying energy sources once again. Currently,
European Union imports natural gas from diverse
supplies, while Russia and Norway are main
suppliers [10].

In addition, Algeria and Libya export CNG to EU.

Despite the recent blackouts, European Union is
still dependent on Russia for natural gas. In 2016,
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Russian state-owned Gazprom provided 34% of
total natural gas consumption of European Union.
According to BP’s report, Russia will remain as the
main natural gas supplier of EU until 2035 [10,20].
TANAP Project is the most important natural gas
pipeline under construction besides the present
supply lines. Trans Anatolian Natural Gas Pipeline
Project consists of transporting natural gas
produced in Azerbaijan’s Shah Deniz gas field and
other regions in the southern Caspian Sea primarily
to Turkey and then to Europe. In the first stage of
the project, the initial capacity of the pipeline that
will supply Turkey with natural gas is expected to
be 15.75 billion cubic meters and additional
pipelines are planned to be constructed based on the
purchase commitment of EU  countries.
Furthermore, with Southern Gas Corridor Project
developed as part of EU INOGATE (Interstate Oil
and Gas Transport to Europe), it is planned to bring
natural gas from Azerbaijan’s Shah Deniz Phase-1
region to Europe through Turkey and Greece. This
is one of the most complex gas chain project
developed in the world. It stretches more than 3.500
kilometers, crossing several countries and involving
a number of major energy companies. A total of
674.68 million standard cubic meters natural gas
was exported in 2016 through this pipeline. Besides
these projects, further works and negotiations are
still ongoing concerning the transport of natural gas
from Israel, Iraq, Jordan and Egypt to Europe
through Turkey. In addition to the existing
pipelines, transportation of natural gas to be
extracted from the Eastern Mediterranean via new
planned pipelines to the European Union is an
important choice in terms of natural gas supply
diversity and security [21]. It is the most important
of the planned routes in the transportation of
hydrocarbon compounds to FEuropean Union
countries which would be extracted from the
Eastern Mediterranean in the coming years [22].
This study emphasizes the importance of Ceyhan as
an energy supply base for East Mediterranean in
addition to its role as an important access point to
the world for petroleum and natural gas products of
Caspian Sea and Middle East. The study also
introduces Ceyhan as an important logistic base and
underlines its importance in terms of energy supply
and security for the transport of natural gas that will
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be produced in East Mediterrancan to European
Union.

3. INTERMEDIATE
TURKEY

GOODS IN

Raw materials are the materials used by changing
the physical or chemical structure of the product
while the intermediate goods are the goods used as
inputs in the production of other products. The
value-added expressed as the value included to the
product at every stage of production is calculated by
deducting the value of every input (intermediate
goods, raw materials, service, electricity, water,
etc.) purchased from the production value.
According to this definition, the value-added is the
difference between the output value in a production
process and the total value of the intermediate
inputs used. In the event that the procurement of
intermediate goods and raw materials and other
inputs that make up the production cost is provided
from companies producing other goods and services
in the country, all value-added created would
remain in that country. Otherwise, the value- added
created in commensurate with the imported inputs
and services would be transferred to the other
manufacturers located abroad. From this point of
view, in addition to making high value-added
production, where the value- added remains is also
very important for the economy. The technological
structure of the Turkish manufacturing industry is
generally inclined towards the production of low
and medium-low technology products. In the
manufacturing industry, the shares of medium-high
and high technology products are 24.3% and 2.4%,
respectively.

Upon considering the technological structure of
exports of manufacturing industry, it is observed
that a significant part of Turkey’s exports consist of
low and low-medium technology products, while
the share of high-technology products is low. It is
an important issue from where raw materials and
intermediate goods utilized in production are
procured. Procurement of used inputs from
domestic manufacturers enables the created value-
added to remain in the country as well as it
contributes to the competitiveness along with the

114

investments to be made in these sectors. Otherwise,
the production with imported inputs from abroad
would cause the value-added to be transferred
abroad. This situation would have an adverse effect
on the foreign trade and hence the current account
balance and would weaken the international
competitiveness of companies that produce either
intermediate goods or consumption goods. The
structural status of the Turkish manufacturing
industry and the foreign-dependent structure of
inputs that the leading sectors are using regarding
production value are the main causes of foreign
trade deficits. The high levels of shares of goods and
services imported from abroad in the production
chain cause not only revenue loss in terms of the
related sector but also the transfer of foreign
exchange in terms of the national economy. The
high import dependency of the production leads to
a trade deficit as well as an adverse impact on the
balance of payments. The sustainability of the
production structure in that direction would ensure
that the current account deficit becomes permanent
on the country’s agenda. Therefore, countries make
the production and investment of intermediate
goods and inputs that their industries need
particularly tempting by implementing different
incentive policies.

Along with the increase in production, the imports
of intermediate goods also increase which, in turn,
worsen the current account deficit and pose a risk
for sustainable growth. Obviously, it is inevitable to
raise the domestic contribution rate in production,
especially intermediate goods production, in order
to reduce both the current account deficit and the
necessary high growth rates. In Table 2,
technological classes and values in the import of
intermediate goods are given. Medium-high and
low technology products play an important role in
imported intermediate goods. Upon considering the
sectoral distribution of intermediate goods imports,
the energy resources are seen to have a share of 36%
followed by the chemical sector with a share of
22.2%. The chemical sector is followed by the metal
and automotive sectors with shares of 19.4% and
7%, respectively. The total shares of these three
sectors in the imports of intermediate goods
correspond to approximately 50% of total imports.
In Table 3, the import values of the top 15 imported
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Table 1. The amounts of natural gas imported by Turkey according to exporting countries [17]

Percentage
Change
Country Russia Iran Azerbaijan Algeria Nigeria Others” Total Over
Previous
Year
Years Quantity | Share | Quantity | Share | Quantity | Share | Quantity | Share | Quantity | Share | Quantity | Share | Quantity
) (%) $) (%) ®$) (%) ®) (%) ) (%) (L)) (%) ®)
2006 | 19,316 [63.92| 5,594 |18.51 0 0 4,132 |13.67| 11,100 | 3.64 79 0.26 | 30,221 -
2007 | 22,762 [63.51| 6,054 |16.89| 1,258 | 3.51 | 4,205 [11.73| 1,396 | 3.89 167 0.47 | 35,842 18.60
2008 | 23,159 [62.01| 4,113 |11.01| 4,580 |12.26| 4,148 |11.11| 1,017 | 2.72 333 0.89 | 37,350 421
2009 | 19,473 [54.31| 5,252 |14.65| 4,960 |13.83| 4,487 |12.51 903 2.52 781 2.18 | 35,856 -4.00
2010 | 17,576 [46.21| 7,765 |20.41| 4,521 |11.89| 3,906 |10.27| 1,189 | 3.13 | 3,079 | 8.09 | 38,034 6.08
2011 | 25,406 [57.91| 8,190 |18.67| 3,806 | 8.67 | 4,156 | 9.47 | 1,248 | 2.84 | 1,069 | 2.44 | 43,874 15.35
2012 | 26,491 [57.69| 8,215 |17.89| 3,354 7.3 4,076 | 8.88 | 1,322 | 2.88 | 2,464 | 5.37 | 45,922 4.67
2013 | 26,212 | 57.9 | 8,730 |19.28| 4,245 | 9.38 | 3,917 | 8.65 | 1,274 | 2.81 892 1.97 | 45,269 -1.42
2014 | 26,975 [57.76| 8,932 |18.13| 6,075 |[12.33| 4,179 | 848 | 1,414 | 2.87 | 1,689 | 3.43 | 44,262 8.82
2015 | 26,783 [55.31| 7,826 |16.16| 6,169 |[12.74| 3,916 | 8.09 | 1,240 | 2.56 | 2,493 | 5.15 | 48,427 -1.70
2016 | 24,540 [52.94| 7,705 |16.62| 6,480 |[13.98| 4,284 | 9.24 | 1,220 | 2.63 | 2,124 | 4.58 | 46,352 -4.28

intermediate goods used in the chemical sector in
2016 are given. These products constitute 50% of
the imports of intermediate goods in the chemical
sector. Table 4 indicates the top 15 high technology
products imported as intermediate goods. Upon
examining, these products are seen to belong to the
health sector [11].

4. CHEMICAL SECTOR IN TURKEY

The Turkish chemical industry mainly consists of
facilities for the production of various chemical
intermediate and consumption products such as
petrochemicals, soaps, detergents, fertilizers,
pharmaceuticals, paint and varnishes, synthetic
fibers and soda. Companies operating in the sector
differ in terms of their scales and capital resources.
Although a large number of companies operating in
the sector are small and medium-sized enterprises,
large-scale firms and multinational corporations
operate as well.

The chemical sector is an import-dependent sector.

70% of the used intermediate goods are imported,
and 30% are supplied with domestic production.
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90% of the main input of plastics production is
provided by the petrochemical sector.

Table 2. Importing technology classifications and

import values of the imported
intermediate goods [11]
Technology Share Import Value
Classification (%) (%)
High Technology 8 9,311,050.220
Medium-High 36| 42.226271.149
Technology
Medium-Low 33| 39.410,721.741
Technology
Low Technology 11 12,535,038.467
Other 12 14,575,211.726
Total 100 | 118,059,713.545

The petrochemical sector is a large scale, capital,
and technology-intensive sector. The plastics and
rubber sector is a highly import-dependent (over
90%) sector. Since the chemical sector is a capital-
intensive industry, the labor intensity is low.
Therefore, approximately 300.000 people are
employed in the chemical sector.
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Table 3. Top 15 products of chemical industry imported as intermediate goods [11]

HS IMPORT TECHNOLOGY
CODE PRODUCT NAME VALUE ($) CLASSIFICATION

1 271019 | Other Oils and Preparations 6,626,092.030 Medium-Low Technology

2 390210 | Polypropylene (In Primary Forms) 1,821,032.284 Medium-High Technology

3| 390120 | Polyethylene Having a Specific Gravity of 976,95.938 | Medium-High Technology
0.94 or More

4 390410 | Polyvinyl Chloride (Uncompounded) (Pvc) 618,832.497 Medium-High Technology
Polyethylene Having a Specific Gravity of . .

5 390110 Less Than 0.94 979,968.739 Medium-High Technology

6 390230 | Propylene Copolymers (In Primary Forms) 497,436.907 Medium-High Technology
Other Chemical Products Used in Chemical . .

7 382490 and Affiliated Industrics 524,670.364 Medium-High Technology

8 400122 | Technically Specified Natural Rubber (Tsnr) 160,302.037 Medium-Low Technology

9 | 390319 | Styrene Polymers; (Other Than Expansible 304,827.837 | Medium-High Technology
Polystyrene), in Primary Forms

10 | 390720 | Other Polyethers (In Primary Form) 437,851.348 Medium-High Technology

11 | 281410 | Pure Ammonia 167,534.187 Medium-High Technology

12 | 320617 | Titanium Dioxide-Based Pigment and 247425397 | Medium-High Technology
Preparations

13 | 390760 Egg:g‘ylene Terephthalate (In Primary 198,751.744 | Medium-High Technology

14 | 310210 | Urea 507,696.322 Medium-High Technology

15 | 271311 | Petroleum Coke (Non-Calcined) 240,794.282 Medium-Low Technology

Table 4. High technology products of chemical industry imported as intermediate goods [11]

HS IMPORT TECHNOLOGY
CODE PRODUCT NAME VALUE ($) | CLASSIFICATION
Antisera and Other Blood Fractions and Modified 1,017,040.8 .
! 300210 Immunological Products 45 High Technology
2 300220 | Vaccines Used for Humans 156,455,555 High Technology
3 294190 | Other Antibiotics, Their Derivatives; Salts 114,036.903 High Technology
4 293359 Other Pyridine/ Piperazine Ring Containing 102,120.934 High Technology
Compounds
Other Medicaments Which Have Been Mixed Together
5 300390 | for Therapeutic or Prophylactic Uses (Not Put Up in 76,129.342 High Technology
Measured Doses)
6 300210 Antisera anq Other Blood Fractions and Modified 58,749,513 High Technology
Immunological Products
7 300230 | Vaccines Used for Animals 45,993.493 High Technology
3 300290 Human and Animal Substances Prepared for 41.905.116 High Technolo
Therapeutic Uses for Human or Animal e & &y
9 300630 | Opacitying Preparations for X-Ray Examinations 38,983.319 High Technology
10 | 294110 | Penicillins and Penicillanic Acid Derivatives; Salts 31,774.755 High Technology
11 | 293999 Oth?r Herbal Alkaloids Extractions, Esthers and 30,106.893 High Technology
Derivatives
Other Human or Animal Substances Prepared for .
12 | 300190 Therapeutic or Prophylactic Uses 27,882.677 High Technology
13 | 292429 | Other Cyclic Amides and Their Derivatives, Salts 25,972.116 High Technology
14 | 300660 Hormong/ Spermicide-Based Contraceptive Chemical 25.761.129 High Technology
Preparations
15 | 293500 | Sulfonamides 21,310.704 High Technology

116 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



The share of chemical sector employment in the
manufacturing industry is about 9%. Since the
chemical industry is a capital/technology intensive
sector, having a weighted capacity utilization rate of
75.3% within the course of last four years, it
involves a relatively low labor intensity. The share
of the sector in manufacturing industry employment
is an average of 8% in the last five years, while its
share in the total value- added created in the
manufacturing industry corresponds to 13.77%.
Chemical sector products have a wide range of
variety. The sector involves mineral fuels/oils (with
HS Code 27), inorganic chemicals (with HS Code
28), organic chemicals (with HS Code 29),
pharmacy (with HS Code 30), fertilizer (with HS
Code 31), paint, paste, varnish (with HS Code 32),
perfumery and cosmetics (with HS Code 33), soap
(with HS Code 34), albuminoid matter (with HS
Code 35), gunpowder, explosives (with HS Code
36), photography, (with HS Code 37), various
chemicals (with HS Code 38), plastic and plastic
products (with HS Code 39) and rubber and rubber
products (with HS Code 40) [23].

The chemical industry, as an industrial entity that
provides many sectors with intermediate goods, has
an important role in the production as well as in
foreign trade. There are only a few products
manufactured in the chemical sector without using
raw materials. In this context; it provides many
fields of industry with both final and intermediate
products such as leather, textiles, construction
(pipes, sheets, doors, windows, etc.), agricultural
chemicals, synthetic fertilizers, veterinary
medicines, synthetic fibers, soap, detergent,
cleaners, plastic raw materials, human medicine
industry, cosmetics industry, adhesives, joints,
fillers, insulating materials, photographic materials,
gunpowder and explosives.

The main ingredient of petrochemical products,
namely, “naphtha” is one of the products produced
from crude oil. The process involves the production
of naphtha and LPG from crude oil and the
production of ethylene, propylene, benzene,
paraxylene, etc. and the production of intermediary
goods of low density polyethylene (LDPE), high
density polyethylene (HDPE), polypropylene, etc.
out of these raw materials for such sectors as plastic
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and rubber. The major chemicals constitute
approximately 38% of the chemical industry in the
world, while special chemicals make up 27%,
pharmaceuticals account for 25%, and consumer
chemicals comprise 10% [24]. Furthermore, recent
studies in the fields of nanotechnology,
biochemistry, catalysis, genetics, organic chemistry
and polymer chemistry in the world chemical sector
have begun to show positive effects. On the other
hand, the total revenues of the top 30 major
chemicals-producing countries are equal to 2,784
billion euros. China, USA, and Japan are in the front
ranks 30.5%, 14.6%, and 5.6% shares, respectively
[24]. Germany is the largest chemical producer in
the EU, followed by France, Italy and the
Netherlands. The total share of these four major
producers in total EU chemicals sales is 62.6%
[25,26].

When the capacity of existing refineries in Turkey
and the imports data of the chemical industry are
examined, the necessity of constructing a few
modern facilities in the country becomes apparent.
In this respect, the establishment of refinery and
petrochemical facility where the petroleum
pipelines that come up to Ceyhan region have an
outlet toward the world would be an important
factor in reaching the targets of the country in 2023
and in reducing its the foreign trade deficit. Turkey
would inevitably become closely involved with
economic and also political decisions, especially in
the Middle East and the Eastern Mediterranean
regions. In every aspect of modern life, the effects
of chemicals are deeply felt. The chemical sector is
in the manufacturing sector that affects different
manufacturing sectors. The chemical industry can
be evaluated under three main groups: basic
chemicals, petrochemical product derivatives and
basic inorganic products. Basic chemicals, which
are produced in high quantities and have a relatively
low value-added, have a wide variety of use in
chemical and other manufacturing industries. It is
an easy to exchange among a large number of
manufacturers who produce the same product of
basic chemicals, which are produced using
continuous production technique and sold entirely
according to the chemical component grade.
Demand for basic chemicals is generally in line with
economic  growth. Specialty (performance)
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chemicals are compounds that are produced in low
quantities and are formulated with sensitive
chemicals that have a relatively high value-added
and are specially produced for contributing to
product performance in different sectors. Unlike
basic chemicals, specialty chemicals are produced
by discontinuous production technique and
evaluated according to their functions, not
according to their contents. They are produced
either especially for end-user sectors such as
electronics, textile, paint, agriculture, and
petroleum or for giving properties such as
adhesiveness, non-flammability to  finished
products which are produced in different sectors.
Consumer chemicals include various products such
as soap, detergent, shampoo, perfume, cosmetics
that are produced directly for the consumer. Taken
as a whole, the chemical sector uses about one-third
of its production as input for its own production.
Besides from its own use, the consumer chemicals
segment, including cleaning and cosmetics, is the
field where the production of chemical sector is
mostly utilized (30%) followed by the service sector
(17%), basic metals, mining, machinery and
electronics sector (9%), agriculture sector (7%),
textile sector (6%), construction sector (5-6%), and
automotive sector (5%). The production of basic
chemicals in  petroleum  refineries and
petrochemical plants, which have access to low-cost
and abundant intermediate products, is also a
determining factor in the investment of specialty
chemical producers who utilize these products as
inputs in high value-added production. A
considerable amount of the incoming petroleum
through the pipelines located in Turkey is exported
while only a small portion is processed in the
limited number of domestic refinery facilities.

Among totally four refineries in Turkey, TUPRAS
refineries located in Izmit and Izmir operate with
processing capacities of 11 million tons; Izmir Star
Refinery operates with 10 million tons; Kirikkale
Refinery with 5 million tons; Batman Refinery with
1.1 million tons [27,28]. Petkim, formerly a public
entity and privatized in 2007, is the largest
petrochemical company in Turkey. 51% stake in
Petkim’s equity capital was acquired by Socar-
Turcas for USD 2.04 billion. 10% of the company
is still owned by the Privatization Administration,
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and the remaining 39% is publicly traded on the
Istanbul Stock Exchange [29].

The annual production capacity of Petkim’s Aliaga
petrochemical plant located in Izmir is 3.2 million
tons. Petkim’s product range includes LDPE,
HDPE, PVC and PP products, masterbatches,
fibers, and aromatics. These products are important
regarding construction, electricity, electronics,
packaging, textile as well as medicine, paint,
detergent and cosmetics sectors [23]. Petkim
procures its main input “naphtha” in the production
of the related intermediate products utilized by
many sectors either from TUPRAS, which is the
only domestic producer in Turkey or from imports.
Similar to Petkim, Tiipras, formerly a public
organization and privatized in 2005, is the only
entity that processes crude oil in Turkey and
continues its activities in Izmit, Izmir, Kirikkale and
Batman petroleum refineries. Products
manufactured by the company consist of LPG,
gasoline, light and heavy naphtha, kerosene, light
and heavy diesel and fuel oil [27,28]

5. CEYHAN ENERGY SPECIALIZED
INDUSTRIAL ZONE (CESIZ)

Ceyhan Energy Specialized Industrial Zone
(CESIZ) is established in southern Turkey, near
Ceyhan district on the Mediterranean coast. CESIZ
is established on the scale of 1341 hectares within
the coordinates indicated in Official Gazette of the
Republic of Turkey dated October 17, 2007,
numbered 26673. From this date forward, necessary
studies have been started, and the processes are
being carried out by the Ministry of Science,
Industry, and Technology. CESIZ is advantageous
regarding its position in the Mediterranean.

CESIZ is adjacent to BOTAS and BTC facilities
where the Baku-Tbilisi-Ceyhan (BTC) and Kirkuk-
Yumurtalik pipelines meet the Mediterranean. In
2016, 26.1 million tons (189.4 million barrels) of
crude oil is transported through the Kirkuk-
Yumurtalik pipeline. The Baku-Tbilisi-Ceyhan
(BTC) Crude Oil Pipeline transports the petroleum
produced in the Caspian region (mainly Azerbaijani
petroleum) to Ceyhan via Azerbaijan and Georgia.
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Through this pipeline, 253.976 million barrels of
crude oil is transported in 2016 (BOTAS 2016).

As shown in Figure 7, the near proximity of CESIZ
to the facilities through which BTC and
Yumurtalik-Kirkuk petroleum is distributed to the
world makes it advantageous for chemical plants to
have access to crude oil as the main source of raw
materials. CESIZ is adjacent to Ceyhan Organized
Industrial Zone and Yumurtalik Free Zone, away
from Osmaniye Organized Industrial Zone and
Dértyol and iskenderun harbors. It stands out as a
developed region regarding transportation
possibilities by means of its harbor which is
expected to further develop the investments inflows
along with the access to the sea as well as developed
highway networks.

All statutory permits have been obtained for the
establishment of a refinery named Adana Eastern
Mediterranean Refinery near to Ceyhan Energy
Specialized Industrial Zone (CESIZ). Besides
incoming crude oil via BOTAS and BTC pipelines,
processing of the crude oil transported through
Samsun-Ceyhan Pipeline Project, which is called
TAPCO Pipeline Project initiated by a private
company, is aimed. CESIZ is in an attractive
position for investments thanks to its potential of
USD 600 billion worth of business and 120 million
consumers. CESIZ is managed by Adana Chamber
of Industry. Adana Chamber of Industry has
conducted a research study as guidance for potential
investors of petrochemical plants to be established
in CESIZ [30]. This study provides information
about the world and the Turkish economy and then
about regions with different geographical features
in which chemical plants are clustered. In the study,
besides the economic data, weak and strong aspects,
as well as the necessities of the region, are put
forward. Also, the course of action and action plans
have been presented for CESIZ to assure success. In
this study, the products needed to be produced in the
chemical plants to be established in the region, as
well as the chemical sector and data on intermediate
products in Turkey, are examined. Another
advantage of CESIZ involves its status of coverage
within the scope of incentives for strategic and
large-scale investments provided by the State.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Firat EKINCI, Mehmet BILGILI

Yumus%_rAl.l

FREE ZONEZS

Total area: 1341 hectars

Figure 7. Ceyhan Energy Specialized Industrial
Zone (CESIZ)

Petrochemicals being produced in an unprecedented
way in the petrochemical industry can be either used
by the petroleum extraction /refining departments
of the company or sold directly to outsiders. There
are a lot of inputs and outputs in the production
process. Most of the time, there exist by-products
that are needed by another section or company in
the production process. In the petrochemical sector,
the customers of the companies can be their
suppliers, competitors, and partners. The ability to
jointly use non-key assets to reduce capital costs is
another distinguishing feature that can be applied by
clusters in the petrochemical industry. Reducing the
capital expenditures of chemical factories is a
stunning factor for attracting investments to the
region. In different geographical regions of the
world, there are petrochemical clusters established
for different purposes. The reasons for the
formation of clusters vary from one geographical
region to another. While these causes appear as
cost-effectiveness in order to compensate for cost
disadvantages concerning raw material and other
inputs in Europe, there are rather seen as the use of
raw material resources and cost advantages for
value chain steps with higher value-added in the
Middle East. In Asia, however, the purpose of
establishing petrochemical clusters can be
translated as the dependence on imports of
petrochemicals and the efficient production to
reduce the foreign trade deficit. Furthermore, the
petrochemical clusters being established by more

119



A Strategic Solution to Turkey’s Intermediate Goods Problem.: Ceyhan Energy Specialized Industrial Zone

and more countries have become a necessity for
competitiveness in the international arena rather
than merely an opportunity to maintain a
competitive advantage. As a result, petrochemical
clusters are being established even in geographical
areas where petrochemical clusters are already
present [30].

6. CONCLUSION

In the petrochemical sector, it is possible to further
reduce costs and delivery times and increase the
product variety by utilizing the land, air and marine
lines in combination. The role of the state in
petrochemical cluster management is also
important. Practice partnership is among the
successful examples in this area. Upon examining
successful petrochemicals clusters over the world,
the first stage includes raw material supply and
security. Then petrochemical plants where
production would take place should be identified to
be clustered in a whole in order to diversify the
products. The implementation of these strategic
stages is considered to increase the chances of
success for Ceyhan Energy Specialized Industrial
Zone. The reduction of the country’s need for
intermediate goods and the share of this need in
imports would only be possible by producing
chemical products of medium-high and medium-
low technologies. Appropriate petrochemical plants
should be established to produce these products and
new chemical products. In addition, production of
high technology products to be used in health and
basic chemical sectors should be planned. Its close
proximity to the Eastern Mediterranean region
where natural gas and petroleum resources are soon
to be found would render CESIZ important in
energy policies. Both the logistics base and the
liquefaction process loom large in the transportation
of natural gas extracted from the region to Europe.

7. REFERENCES

1. IEA, 2016. International Energy Agency.
Energy statistics manual. Accessed September
8, 2018. https://www.iea.org.

2. Bilgili, M., Bilirgen, H., Ozbek, A., Ekinci, F.,
Demirdelen, T., 2018. The Role of Hydropower
Installations for Sustainable Energy

120

Development in Turkey and the world,
Renewable Energy 126, 755-764.

3. Konoplyanik, A.A., 2012. Russian Gas at
European Energy Market: Why Adaptation is
Inevitable, Energy Strategy Reviews 1, 42-56.

4. Sirin, S.M., 2017. A Panel Data Analysis on the
Costs of Turkish Electricity Distribution
Companies, Energy Strategy Reviews 18,
250-259.

5. Ruble, I., 2017. European Union Energy Supply
Security: The Benefits of Natural Gas Imports
from the Eastern Mediterranean, Energy Policy
105, 341-353.

6. Kok, B., Benli, H., 2017. Energy Diversity and
Nuclear Energy for Sustainable Development in
Turkey, Renewable Energy 111, 870-877.

7. Ozturk, M., Yuksel, Y.E., Ozek, N., 2011. A
Bridge Between East and West: Turkey’s
natural Gas Policy, Renewable and Sustainable
Energy Reviews 15, 4286-4294.

8. Dastan, S.A., Selcuk, O., 2016. Review of the
Security of Supply in Turkish Energy Markets:
Lessons from the Winter Shortages, Renewable
and Sustainable Energy Reviews 59, 958-971.

9. Akdemir, 1.0O., 2011. Global Energy
Circulation, Turkey’s Geographical Location
and Petropolitics, Procedia Social and
Behavioral Sciences 19, 71-80.

10.BP, 2016. British Petroleum, World Energy
Statics Report. Accessed September 4, 2018.
www.bp.com.

11. TSI, 2016. Turkish Statistical Institute, Annual
Report.  Accessed  October 1, 2018.
http://www.tuik.gov.tr/.

12.Ibrahim, S.A., 2016. Maintaining the energy
Security of Turkey in the Era of Geopolitical
Turmoil, Discussion Paper no. 17., Durham
University, HH Sheikh Nasser Al-Sabah
Programme, Durham.

13. TEIAS, 2018. Turkish Electricity Transmission
Company, Electricity Statistics. Accessed
September 16, 2018. https://www.teias.gov.tr/.

14. Austvika, O.G., Rzayevab, G., 2017. Turkey in
the Geopolitics of Energy, Energy Policy 107,
539-547.

15.1IEA, 2016. International Energy Agency.
Energy Policies of IEA Countries, Turkey.
Accessed September 8, 2018. https://www.iea.
org.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



16. Austvik, O.G., Lembo, C. 2017. EU-Russian
gas Trade and the Shortcomings of International
Law, Journal of World Trade 4, 645-674.

17.BOTAS, 2016. Petroleum Pipeline Company,
Gas Supply Contracts. Accessed September 3,
2018. http://www.botas.gov.tr/

18.EMRA, 2016. Energy Market Regulatory
Authority, Annual report. Accesseed September
7, 2018. http://www.enerji.gov.tr/

19. Elder, M., 2009. Behind the Russia—Ukraine gas
conflict, Business Week. Accessed September
6, 2018. http://www.businessweek.com.tr/

20. GAZPROM, 2016. Public Joint Stock
Company. Accessed September 29, 2018.
WWW.gazprom.com

21. Younkyoo, K., Stephen, B., 2015. The New
Great Game of Caspian Energy in 2013-14:
‘Turk Stream’, Russia and Turkey, Journal of
Balkan and Near Eastern Studies 18, 37-55.

22. Tagliapietra, S., 2015. Turkey and the Regional
Natural Gas Geopolitics. The “Hub Vision” in
Light of the Future Prospects of the Southern
Gas Corridor. Quad. Mediterrian. 22, 177-184.

23.RTME, 2016. Republic of Turkey Ministry of
Economy, Chemical Sector.  Accessed
September 13, 2018. https://www.ekonomi.gov.
tr/

24, RTMSIT, 2014. Republic of Turkey Ministry of
Science, Industry and Technology, Chemical
Sector Report. Accessed September 14, 2018.
https://www.sanayi.gov.tr/

25.CEFIC, 2016. European Chemical Industry
Council, Annual Report. Accessed September 5,
2018. http://www.cefic.org/

26.1TC, 2016. International Trade Center, Annual
Report. Accessed September 12, 2018.
http://www.intracen.org/

27.TUPRAS, 2017. Turkey Petroleum Refineries
Inc., Annual Report. Accessed October 2, 2018.
https://www .tupras.com.tr/

28.SOCAR, the State Oil Company of the
Azerbaijan Republic, Annual Report. Accessed
September 15, 2018. http://www.socar.az/socar
/en/home

29. BIST, 2016. (Borsa istanbul), Annual Report.

30. Kearney, A.T., 2015. Ceyhan specialized energy
zone report, Adana Chamber of Industry.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Firat EKINCI, Mehmet BILGILI

121



122 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 34(3), ss. 123-129, Eyliil 2019
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 34(3), pp. 123-129, September 2019

Siit Endiistrisi Atiksularinin Yukarn Akish Anaerobik/Aktif Camur
Reaktorleri ile Aritilabilirlik Calismasi
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Oz

Bu calismada siit endiistrisi atiksularint yukar1 akighi ¢camur yatakli anaerobik reaktdr (UASB) ve aktif
camur reaktor sistemleri kullanilarak alt1 aylik siire boyunca aritim verimleri incelenmistir. Aritilabilirlik
calismalarinda atiksular 6nce UASB reaktore sonra aktif camur reaktor sistemlerine verilmistir. Her bir
reaktdr ve sistemden ¢ikan sular igin 5 giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyaci1 (BOIs), toplam organik karbon
(TOK) ve askida kat1 madde (AKM) parametreleri incelenmistir. Cikis atiksuyunda BOIs, TOK ve AKM
parametrelerinde elde edilen aritma verimleri sirastyla %99,33, %94,55 ve %89,23 oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde siit endiistrisi atiksularinin UASB ve aktif ¢camur reaktorleri ile
etkin bir sekilde aritilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siit endiistrisi atiksulari, Yukar1 akigh camur yatakli anaerobik reaktor, Aktif ¢amur
reaktor

Treatment of Dairy Industry Wastewater Using Up-Flow Anaerobic Sludge
Blanket/Activated Sludge Reactors

Abstract

In this study, the treatment efficiencies of the dairy wastewater were investigated by using up-flow
anaerobic sludge blanket reactor (UASB) and activated sludge reactor systems for six months. In treatability
studies, wastewaters were first given to the UASB reactor and then to activated sludge reactor systems. 5-
day biochemical oxygen demand (BOD:s), total organic carbon (TOC) and suspended solids (SS) removal
efficiencies were investigated for each reactor and system effluent. The effluent yields obtained from
BODs, TOC and SS parameters were 99.33%, 94.55% and 89.23%, respectively. When the results were
evaluated, it was determined that the wastewater from the dairy industry could be effectively treated with
UASB and activated sludge reactors.

Keywords: Dairy industry wastewater, Up-flow anaerobic sludge blanket reactor, Activated sludge reactor
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1. GIRIS

Endistrilerde  tretilen atiksu  miktar1  su
kullanimmin yani sira sanayi tipine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Birgok iilkede siit ve siit
iiriinlerine olan talebin siirekli artmasi siit
endiistrisinin hizli bir sekilde bilyiimesine neden
olmustur [1]. Siit endiistrisi tiim diinyadaki en
biiyiik sanayilerinden biridir [2]. Siit endistrisi
birgok iilkede gida isleme atiksularmin biyiik bir
kismmin kaynagi olarak kabul edilir. Sular;
temizlik, sanitasyon, isitma, sogutma ve zemin
temizligi dahil olmak siit endiistrisinde tiim
adimlarmda kullanilir [3,4]. Uretilen atiksu miktart
islenen 1 L siit basma 0,2-10 L araliginda oldugu
tahmin edilmektedir [5]. Siit endiistrisinde, 6zellikle
laktoz, protein ve siitten olugan yaglar olmak iizere
farkli 6zellikte atiksular olusur. Bu atiksular aritim
yapilmadan desarj edildiginde hem o&trifikasyona
hem de niitrient kaybina neden olur [6,7]. Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) gibi pek ¢ok iilkenin
kanunlarinda  atiksularda  bulunan  besinlerin
desarjina yonelik kisitlayici onlemler almistir [8].

Bu nedenle siit atiksular1 atik su desarj standartlarini
(AB Direktifi 2000/60/EC) kargilamasi
gerekmektedir [9]. Siit endiistrisi atiksulari elde
edilecek triinlin tiirline bagl olarak, kullanilacak
ekipman ve siireclere bagl olarak atiksu 6zelligi
degislik gosterir [10,11]. Bu nedenle uygun bir
aritma tesisi tasarlanmasi amaciyla siit endiistrisi
icin 6zel kosullarin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir [10,12]. Atiksulari yiiksek besin
maddeleri ve organik maddeler ile karakterize edilir
[13,14]. pH’1 son firiine bagli olmakla beraber
6,6-12,2 araliginda degisebilir [15].

Siit enddistrisi atiksular1 aerobik teknolojiler ile
arttim1 smurhidir. Smirli olmasinin temel nedent,
yiiksek organik yiikleri, oksijen tedariki i¢in fazla
enerji  gereksinimleri, oksijen aktarimindaki
sorunlar, fazla ¢camur olusumu ve olusan ¢amurun
katilastirmasinda ve kalinlagsmasindaki zorluklardir
[16,17]. Ancak biyolojik aritim yontemleri
dezavantajlarina ragmen kullanim1 yaygindir [18].

Biyolojik aritim yontemlerinin yani sira membran
[19], adsorpsiyon [20], koagiilasyon-flokiilasyon
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[21] ve elektrokimyasal [22] aritimlari igeren
fiziksel-kimyasal aritimlar kullanilmaktadir [23].
Bu yontemlerin en onemli dezavantajlar1 arasinda
ilave reaktif maliyeti ve diisiik organik madde
giderimi bulunmaktadir. Havalandirmali lagiinler
su kalitesinde dalgalanmalara ve fazla alan
ihtiyacindan, anaerobik lagiinler ise H,S gibi kot
koku olusturmasindan [24] dolay1 her sistemin ayr1
ayr1 kullanilmas fizibil olmamaktadir.

Siit endiistrisi atiksularinin  aritiminda en ¢ok
kullanilan yontemler biyolojik aritim yontemler
olmasi ve yiiksek verimlerde giderim elde
edilmesinin ~ yaninda  yukarida  bahsedilen
dezavanatajlarint  azaltict  Onlemler alinmasi
gerekmektedir.

Yukar1 akishh ¢amur yatakli anaerobik reaktorler
(UASB) yaklagtk 20 yildir siit endiistrisi
atiksularinin  aritiminda  bagarili  bir  sekilde
uygulanmaktadir. Ge¢mis yillarda siit endiistrisi
atiksulari ile bircok calisma yapilma yapilmistir.
Peynir atiksularmin laboratuvar olgekli UASB
reaktorleri ile 6 giinliik hidrolik bekletme siiresi
sonucunda giris kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
degerine bagli olarak %85 ile %99 arasinda giderim
verimleri elde edildigi rapor edilmistir [25].

Siit ve evsel atiksularin kombinasyonundan olusana
atiksularin aritilmast i¢cin anaerobik sistem ve
aerobik sistem birlikte kullanilmistir. 26 saatlik
hidrolik bekletme siiresi (24 saati yukari akisl
¢amur yatakli anaerobik reaktor, 2 saat aktif gamur
igin) sonunda toplam KOI degerinin %98.9,
biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOIs) degerinin
9%99,6’lik  kismi giderilmistir  [26]. Aerobik
biyoreaktorler siit endiistrisi atiksular1 i¢in KOI,
toplam fosfor (TP) ve toplam azot (TN)
konsantrasyonlarinin azaltimina yonelik bir 6n
islemdir [27].

Bu calisma da siit endiistrisinden temin edilen
atiksularin  UASB  reaktor ve aktif ¢amur
reaktdrlerinin bir araya getirilmesi sonucu olusan
kombine sistem kullanilarak siit endiistrisi
atiksularmin toplam organik karbon (TOK), BOI;s
ve askida kati madde (AKM) giderim verimleri
incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Caligmada kullanilan atiksu drne@i Aksaray Ili’nde
faaliyet gosteren siit ve siit iiriinleri {iretimi yapan
bir fabrikadan haftalik olarak alinmigtir. Alinan
ornekler +4 °C’de saklanarak 20 L’lik besleme
tanklarina konulmus ve tasarlanan aritma sistemine
pompa yardimiyla iletilmistir. Kullanilan atiksuyun
karakterizasyonu Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Ham atiksuyun karakterizasyonu

Olciim Ortalama | StAndart

. . Sapma

Parametre | Sayis1 | Birim | Sonug <.
(n) (Xort) Degeri
(o)

pH 24 - 6,76 0,27
Sicaklik 24 °C 25,1 0,2
Iletkenlik 24 |us/em| 3950 25
BOI;s 24 | mg/L | 2363 103
AKM 24 | mg/L 3310 285
TOK 24 | mg/L 1370 87

Laboratuvar ortami 25+1 °C’de klima yardimiyla
sabit tutulmustur. UASB reaktoriin beslemesi,
otomatik ayarlanabilir pompa yardimi ile 20 L
besleme tankinda bulunan atiksu ile saglanmistir.
UASB reaktor paslanmaz ¢elikten yapilmis, 0,06 m
capinda 1 m yliksekliginde, 2 L hacim sahip olup
kullanilabilir hacmi 1,75 L’dir. USAB reaktorden
cikan atiksular 0,07x0,18x0,3 m boyutlarinda,
1,5 L hacmi havalandirma boélmesinden, 0,65 L
¢Okelme bolmesinden olusan aktif camur
reaktoriine verilmistir. Havalandirma bélmesi ile
cokelme bolgesi delikli bir plaka yardimiyla
ayrilmistir. Aktif camur reaktorii, 8 saat hidrolik
alikonma siiresi ve 18 giin camur alikonma
siiresinden igletilmistir. Reaktérde havalandirma
havzasinda yeterli oksijen (>2 mg/L) hava pompasi
kullanilarak olusturulmustur. Cokelmis camurun
havalandirma havuzuna ge¢isi ¢gamur geri doniisim
orani (r) 1 sabitlenmesi sartiyla tabanda bulunan
2 cm agikliktan saglanmigtir. Reaktdr ortalama
1600 mg MLVSS/L mikroorganizma
konsantrasyonda isletilmistir. Arttilabilirlik
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calismalarinin yapildigi deney diizenegi Sekil 1°de
gosterilmistir.

AI—
UASB Atiksu
Cikist
—
<+—»

Hava Pompast

Atiksu Cikigt

Atiksu
Girisi

w0

00
000
0 00

0
000000

i UTJJ%

—>
0,3m

Aktif Camur
Rektorii

UASB Rektorii

Pompa

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi
2.2. Analiz Yontemleri

pH, elektriksel iletkenlik ve sicaklik Olgiimleri
dijital iyon analizi yapan (Hach, HQ440d) cihazi
kullanilmistir.  Atiksu  numunelerinde TOK ile
toplam azot (TA) miktar1 Shimadzu marka ve TOC-
VCPN/TNM-1  modelli TOK-TA cihaziyla
belirlenmistir. 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs) oksitop (WTW) ol¢iim yontemine gore
yapilmistir [31]. Atiksu numunelerindeki AKM
0,45 um gozenek capindaki filtrelerden siiziilerek
gravimetrik olarak tespit edilmistir. Tiim deneysel
calismalar 3 tekrarli ve dogrulamali olarak
yapilmistir.  Sonuglar arasinda  %10’luk  fark
olusmasi durumunda ¢aligmalar tekrarlanmistir.
Caligmalarda kullanilan tiim kimyasallar %99,9
analitik safliktadir.

3. BULGULAR

3.1. 5 Giinliik Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
Giderim Verimleri

Sit  endistrisi  atiksularinin 6nce  UASB
reaktorlerine daha sonra aktif ¢amur reaktoriine
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verilmesi sonucu her bir reaktér ¢ikisinda
elde edilen BOIs giderim verimleri ile sistemin

tamaminda elde edilen giderim verimleri Sekil 2°de
verilmistir.

-
B Anaerobik Cikis

VERIM (%)
o
(=)

I Acrobik Cikis

i 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1S 20 21 22 23 24
ZAMAN [HAFTA)

Sistem Verimi
99,60
99,40
99,20
99,00
98,20
98,60
98,40
98,20
98,00
97,30
97,60
97,40

Sekil 2. BOI;s giderim verimleri

Sekil 2°de goriildiigii gibi UASB reaktére de BOIs
giderim verimleri %92,00’in iizerindedir. Ham
attksuyun ~ BOIs  degeri 2363+103 mg/L
seviyelerindeyken 24 haftalik isletme siiresi
sonunda UASB reaktor ¢ikisinda 120 mg/L’ye
dismistiir ve %94,67°lik giderim verimi elde
edilmistir. UASB ¢ikis suyu aktif ¢gamur reaktoriine
verildiginde belirlenen isletme siiresi sonunda
%87,5’1lik aritim verimi elde edilmistir. Aktif camur
reaktoriine gelen organik yiikiin biiyiik bir kismi1
UASB reaktoriinde giderilmesinden dolay1 aktif
camur reaktoriine gelen atiksuyun organik yiikii

reaktoriinde verim artmistir. Sistemin genel giderim
verimi ise %99,33 olarak belirlenmistir. ilk 17 hafta
isletme siirelerinde giderim verimi kademeli olarak
artmis daha sonraki isletme siirelerinde ise giderim
verimlerinde fazla bir artig olmamustir.

3.2. Askida Kat1 Madde Giderim Verimleri

Benzer sartlar altinda hem her bir reaktor
¢ikislarinda askida kati madde giderimleri hem de
sistem sonunda elde edilen giderim verimleri
Sekil 3’de verilmistir.

azalmig ve buna bagh olarak aktif camur
s
) Anaerobik Cikis  mmmm Aerobik Cikis Sistem Verimi
100 92,00
3 90,00
gé H N 88,00
0 86,00
=6 84,00
= 55 82,00
2 %0
z 1 80,00
> 135 78,00
30
3 76,00
I3 74,00
72,00
s | WELLET '
0 70,00
1 2 3 4 5 6 7 8 5 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ZAMAN (HAFTA)
\ /

Sekil 3. AKM giderim verimleri
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UASB reaktér ¢ikisinda AKM giderim verimleri en
yiksek %23,08 bulunmustur. AKM giderim
verimlerinin diisiik olmasinin ana nedeni UASB
reaktorden katt madde kagisidir. Reaktor igerisinde
¢okelme oOzelligindeki zayif ¢amurlar reaktdrden
yikanarak ¢ikmigtir. UASB reaktoriinden ¢ikan
atiksular aktif ¢amur sistemine verilmesi sonucu
AKM giderim verimleri belirlenen isletme siiresi
sonunda %86,00 olarak belirlenmistir. Aktif camur
sisteminde yiliksek verim elde edilmesi ¢okelme

Sevket TULUN

boliimiiniin verimliliginin gostergesidir. Sisteminin
genel AKM giderim verimi %89,23 oldugu tespit
edilmistir.

3.3. Toplam Organik Karbon Giderim Verimleri

Laboratuvar sartlarinda siit endiistrisi atiksularinin
toplam organik karbon (TOK) giderim verimlerine
her bir reaktoriin etkisi ve sistemin genel etkisi
Sekil 4’ te verilmistir.

4 A
I Anaerobik Cikis B Aerobik Cikig == Sistem Verimi
100 100,00
3
85 99,00
80
T 98,00
_65
£80 97,00
2
Z 96,00
[ 4[] g
g
25 95,00
8
1 94,00
5
0 93,00
12 3 4 5 6 7 & 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ZAMAN (HAFTA)
\ J
Sekil 4. TOK giderim verimleri
UASB reaktor ¢ikis suyunda TOK 220 mg/L  farkli  karakterizasyonlarina  sahip  atiksu

Olciilmiistiir. Yaklagik %84,83’lik giderim verimi
saglanmistir. Giderim veriminin yiliksek olmasi
UASB reaktorii icerisinde bulunan ¢amur ile atiksu
arasinda optimum temas siiresi saglanmig
olmasidir. Yiiksek organik madde
konsantrasyonuna sahip siit endiistrisi atiksularinin
reaktor igerisindeki temas siiresi aritim verimi
acisindan 6nemlidir. UASB reaktorii ¢ikis suyunda
organik yiikii ciddi miktarda azalan atiksuyun aktif
camur reaktorii ¢ikis suyunda TOK 12 mg/L’ye
diigsmiistiir. Belirlenen isletme siiresi sonunda
sistem geneli giderim verimi %94,55°dir.

4. SONUCLAR

Birgok endiistriyel faaliyetlerde oldugu gibi siit
endiistrisinde de tretimi yontemine bagli olarak

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

olugmaktadir. Olusan atiksu genellikle yiiksek
organik madden, fazla miktarda yagdan ve kati
maddelerden olusur. Bu 6zellige sahip atiksularin
aritilmast olduk¢a zordur. Bu calismada UASB
reaktorii ile birlikte aktif camur reaktoriinden
olusan aritma sisteminin KOI, BOIs ve AKM
giderim verimleri hem reaktdrler bazinda hem de
aritma sistemi bazindan ayr1 ayr1 incelenmistir.

BOIis; ve TOK parametreleri belirlenen isletme
siireleri sonunda UASB reaktér ¢ikis suyunda
sirastyla %94,67, %84,83 giderim verimleri elde
edilmistir. Giderim verimlerine bakilarak UASB
reaktoriin tek basina yeterli oldugu goriilmektedir.
AKM parametresi lizerinde UASB reaktoriin etkisi
oldukca az oldugu belirlenmistir. Bunun temel
nedeni reaktorden kati madde kagisidir. Aktif gamur
reaktorinde AKM giderim verimi %86,00 olarak
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belirlenmistir. Cokelme haznesinden savaklanan
suda yapilan bu analiz ¢6kelmenin istenilen l¢iide
gerceklestirildiginin gostergesidir.

Stit  endiistrisi  atiksularinin  aritilabilirliginin
yapildig1 bu caligmada sistem biitiiniinde BOIs,
TOK ve AKM parametrelerinde elde edilen aritma
verimleri sirastyla %99,33, %94,55 ve %89,23
oldugu belirlenmigtir. Siit endiistrisi atiksularinin
yapisinda organik (karbon bazli) maddeler
bulunmaktadir. Organik yabanci maddeler ¢ok
cesitli kaynaklardan gelebilir. Bu maddelerin
biyolojik aritimlari neticesinde BOIs verimleri daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Atiksuyun yapisinda
plastik, yapistirict  bazli  organik  iriinler
bulunmasina bagl olarak TOK giderim verimleri
daha disiik olmustur. FElde edilen sonuglar
degerlendirildiginde siit endiistrisi atiksularinin
UASB ve aktif camur reaktorleri ile etkin bir sekilde
aritilabilecegi belirlenmistir.
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Abstract

Pneumatic cylinders possess non-linear characteristics due to the air-compressibility and stick-slip in
cylinder barrel. Friction characteristics in pneumatic cylinders is one of the main non-linearity that
negatively affects the precise control. To be able to use these actuator systems in high level control
applications, their friction force models should be developed. Hence, unknown friction parameters should
be estimated correctly since the friction parameters of pneumatic cylinders are not listed in the
manufacturers’ catalogue and these parameters cannot be calculated by only analytical methods. For that
reason, in this study, a test apparatus is designed and experimental procedures are developed for the
estimation of the friction parameters of linear pneumatic cylinders as in the form of static friction force,
Coulomb friction force, Stribeck velocity and viscous damping coefficient.

Keywords: Friction force parameters, Pneumatic cylinder, Test apparatus

Lineer Pnomatik Silindirlerin Siirtiinme Parametrelerinin Degerlendirilmesi i¢in
Bir Test Diizeneginin Gelistirilmesi

Oz

Pnomatik silindirler havanin sikisabilirliginden ve silindir blogunda meydana gelen yapisma-kayma
olaylarindan dolay1 lineer olmayan 6zelliklere sahiptirler. Pnomatik silindirlerdeki siirtiinme karakteristigi
hassas kontrol islemlerini olumsuz yonde etkileyen lineer olmayan ana 6zelliktir. Bu tahrik sistemlerini
yiiksek seviye kontrol uygulamalarinda kullanabilmek i¢in, siirtiinme kuvveti modellerinin gelistirilmesi
gerekir. Pnomatik silindirlerin siirtiinme parametreleri iiretici kataloglarinda belirtilmediginden ve sadece
analitik yollarla saptanamayacaklari i¢in bilinmeyen siirtiinme parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu
sebepten dolayi, bu calismada, bir test diizenegi tasarlanmis ve pnomatik silindirlerin siirtinme
parametrelerinin statik siirtinme kuvveti, Coulomb siirtiinme kuvveti, Stribeck hiz1 ve viskoz sdniimleme
katsayis1 formatinda tahmin edilmesi i¢in deneysel adimlar gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme kuvveti parametreleri, Pnématik silindir, Test diizenegi
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1. INTRODUCTION

Pneumatic actuation systems are widely preferred,
clean and soft actuation elements due to their
remarkable properties of lightweightness, high
power to weight ratio, easy maintenance and low
cost. However, these actuation systems have also
nonlinearities and disadvantages due to the air
compressibility and stick-slip phenomenon that
takes place at the surfaces between cylinder barrel
and piston seals. The friction forces affect the
control performance of pneumatic cylinders and
these forces are highlighted as the main non-
linearity reason in the literature [1-5].

In industrial applications, pneumatic cylinders can
directly be selected based on the required stroke
(L) and bore diameter (D) since pneumatic systems
are generally used for basic on-off control
applications. However, in order to utilize these
outstanding actuators in high level control
applications, stroke length and bore diameter alone
remain meaningless at this stage since dynamic
characteristics as in the form of mass moment of
inertia and friction force of any used actuator have
a strong impact on the control process. Therefore,
the aim of this study is to develop an experimental
apparatus which is easy to use, cheaper and that
can be used in obtaining the parameters of friction
force at a particular pneumatic linear actuator.

The friction force model to be used in mechanical
systems should be chosen based on the type of
application and the level of required control. In
general friction force models in the literature can
be divided into two categories: model of gross
sliding phenomenon or advanced model of sliding
phenomenon. For the models of the gross sliding
phenomenon in friction, Coulomb model [6,7],
combined Coulomb-Viscous model [8] and combined
Static-Stribeck-Coulomb-Viscous friction model
[9,10] can be listed. In addition to these standard
friction models, more advanced friction models as
LuGre model [11], modified LuGre model [12,13],
Dahl model [14], Elastoplastic model [15], Leuven
model [16], Karnopp model [17], Generalized
Maxwell Slip model [18] which also take into
account pre-sliding phenomenon can be shown.
Hence, the models in the second category are very
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complex models and include many parameters to
be defined clearly. If a pneumatic actuator is
utilized in medium to high speeds, there is no need
to use these complex friction models. The models
in the first category are pretty satisfactory which is
also the focus of this study.

In the literature, the basic equation of friction force
for pneumatic cylinders is given as (Eq. 1).

F=p*P* A (1

However, this mathematical expression is too
simple and far from defining the requisite precise
dynamic model. In this equation, p is the friction
coefficient (ranges between 0.02 and 0.20 as stated
in [2]), P is the pneumatic working pressure and 4
is the piston effective area.

In the literature, there are wvarious types of
experimental studies for identifying friction
parameters of pneumatic cylinders. Schroeder et al.
[19] proposed an experimental method for
evaluating several empirical and semi-empirical
friction force models. By gathering experimental
data, they chose the friction model which suited
best to the pneumatic friction with minimum
amount of error. Belforte et al. [20] developed an
experimental setup to evaluate the friction force in
pneumatic cylinders under varying operating
conditions (i.e. working pressure, piston speed and
bore diameter of cylinder). However, their setup
includes complicated and expensive equipment
including hydraulic circuit elements to produce
required force and speed on pneumatic cylinder
motion. Wang et al. [1] suggested a combination
of experimental and analytical method by using
Genetic Algorithm (GA) for predicting the friction
parameters as in the form of static friction,
Coulomb friction and viscous coefficient. They
carried out the experiments for both directions of
movement in pneumatic cylinders and estimated
the average friction force values. In addition to
these studies, combined Static-Coulomb-Stribeck-
Viscous friction model was intended to be used by
Andrighetto et al. [2]. In that study, two different
kinds of experimental setup were constructed and
eight pneumatic cylinders having different stroke
length and bore diameter were examined. The
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friction force parameters were tabulated with the
help of curve fitting programs. A simple and cheap
experimental setup which was manually operated
for determining only coulomb friction force and
viscous damping coefficient was proposed in [21].

Tran et al. [22] developed an experimental setup
based on their own modified LuGre friction model
for investigating the dynamic friction behaviors of
pneumatic cylinders at low and high speed with
varying working pressures. Their setup includes
hydraulic elements as in Belforte et al. [18].
Ritcher et al. [23] proposed improved LuGre
model for the estimation of friction parameters
with the help of “nlinfit” function from MATLAB
software. Kosari et al. [3] proposed RLS algorithm
to estimate friction force parameters. Lafmejani et
al. [4], proposed the friction force parameters in
the form of exponential, polynomial and Fourier
series transform functions.

Another interesting solution was proposed by
Saleem et al. [5] by utilizing mixed-reality
environment technique. The proposed algorithm
consisted of both real and virtual environments.
The data were taken from the real environment
(experimental setup) and fed into the virtual
environment to estimate friction parameters.

The currently available experimental methods in
the literature for the estimation of friction force
parameters in a pneumatic cylinder have generally
complex and expensive equipment where it is
either difficult to collect correct data or it is time
consuming process to obtain the required
parameters. Hence, in this study, an efficient and
cheap experimental setup with minimum number
of elements are developed. In order to retrieve
correct instant data to a computer, the experimental
setup consists of a control card, servo control valve
and two-way relay as well as the necessary sensors
as in the form of linear potentiometer and pressure
Sensors.

2. MATERIAL AND METHOD

In this study, the friction force in pneumatic
cylinder is based on the combined Static-
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Coulomb-Stribeck-Viscous friction model [9,10]
as given in (Eq. 2) and illustrated in Figure 1:

X\,
Fe=F.+(Fs-F.)*e &) p )
Friction Stribeck
sorce (N) effect
F; |
Fe >
xST v
Y 5
: Xs Cylinder
| speed
~T-Fer (m/s)
T 'Fsr

Figure 1. Combined  Static-Coulomb-Stribeck-
Viscous friction model

In this model (Eq. 2), Ff is the friction force; F is
the coulomb friction force; F; is the maximum
static friction force for impending motion; X is the
Stribeck velocity showing the Stribeck effect on
static friction and Coulomb friction; and B is the
viscous friction coefficient in extension motion of
piston rod. For retraction motion analysis, “7”
index is added to the subscripts (as F, Fer, X5 and
B,, respectively) since these values can be different
for two motion directions. In Eq. 2, j is a constant
which assumes a value between 0.5 and 2. [2].

A schematic representation of a pneumatic
cylinder and forces acting on the system together
with other related parameters are shown in
Figure 2. In the figure, pressures and effective
areas in ‘“chamber a” and “chamber b” are
represented clearly. External mass M, is shown for
the generalization of the procedures. The mass
(M,) and cross-sectional area (A,) of the piston
rod are also identified.

In order to determine the parameters of Eq. 2,

Newton’s second law is utilized for the net force
(Fpet) acting on the system as stated in Eq. 3:
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« Extension movement is

ignored here.
assumed.

Figure 2. Symbolic representation of a pneumatic
cylinder and related parameters

F, .= M*% 3)

In the right side of Eq. 3, M is the sum of moving
masses (i.e. piston-rod mass (M,) and payload
mass (M,)) but in our study there is no external
mass. In the proposed method, the system is run at
constant speed values in each experiment which
results that net forces should be equal to zero. On
the other hand, the net force of Eq. 3 can be
restated as in Eq. 4:

Fnet:Fcyl'Ff+Fext 4)

In this equation, F.y, is the applied external force to
pneumatic cylinder rod and it is zero for the
proposed method (F.=0). F is the net produced
pneumatic force due to the pressure difference in
“chamber a” and “chamber b” as defined in Eq. 5:

Fcylzpa *Aa'Pb*Ab’Patm >kArod (5)

In Eq. 5, P, and P, correspond to the absolute
pressure in “chamber a” and ‘“chamber b”,
respectively. 4, and A, are the net pressure acting
areas in respective chambers as shown in Figure 2.
P is the atmospheric pressure that act on the
cross-sectional area (4,04) of the cylinder rod.

Finally, from Eqgs. 3 and 4 with zero acceleration
and no external load, it can be easily concluded
that F.,; should be equal to the friction force. By
rearranging the equations, the friction force
definition can be restated as in Eq. 6:

Fe= P*A-Py*Ap-Pom *Arod (6)
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3. EXPERIMENTAL SETUP AND
MEASUREMENT TECHNIQUE

Experimental setup consists of a pneumatic system
and an electronic system for data acquisition and
control. These two systems will be discussed
separately. The pneumatic system (shown in
Figure 3) includes (i.) an air source compressor,
(ii.) a manually adjustable pressure valve, (iii.) a
5/3 open center special pneumatic directional
control valve, (iv.-v.) two one-way air flow control
valves, (vi.) a linear standard pneumatic cylinder.

Linear .Jolmng plate

potentiometer <

Pneumatic
cylinder e

Figure 3. Schematic representation of pneumatic
system

On the other hand, the electronic system (shown in
Figure 4) consists of two Arduino microcontroller
cards, a linear potentiometer for position
measurement, two analogue output pressure
sensors for reading pressure values in chambers, a
relay card to control directional control valve and
two buttons to move pneumatic cylinder in the
required movement directions. Microcontroller
no.l is responsible for only the movement control
of pneumatic cylinder. For this reason, a push
button for extension and another push button for
retraction movement of the pneumatic cylinder are
connected to this microcontroller. Microcontroller
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no.2 is utilized for data recording during
experiments. Linear potentiometer reads the
position data of the piston rod. The two pressure
sensors at the inlet and outlet ports of the
pneumatic cylinder are also connected to this
microcontroller card. Hence, all the collected data

Power
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(position & pressure) are sent to computer to be
processed in MATLAB Simulink software. The
whole experimental setup is also shown in
Figure 5.

Retraction
button

Extension
button

Pneumatic
cylinder

24 VDC power
supply

5/3 solenoid

Linear
potentiometer

directional control

C ]

Computer

Position&pressure

information A ER

3

P

Microcontreller
no.2

Adhustable
pressure valve
;8

Air
source

Description of Parts

a. Pneumatic cylinder

b. Linear potentiometer
c. Push buttons

d. Pressure sensors

e. Microcontroller (No.2)
f. Microcontroller (No.1)
g. Pressure valve

h. Power supply

i. Two way relay card

J. Solenoid valve (DCV)
k. Air flow control valve
1. Joining plate

Figure 5. Experimental setup
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The collected data from each experiment are
evaluated in MATLAB Simulink. Hence, a block
diagram (shown in Figure 6) is developed for the
processing of the collected data. According to the
block diagram, chamber pressures and piston rod
position data are inputs. First, the piston speed is
derived from the position data and the friction
force value is calculated with respect to Eq. 6 as
outputs.

4. PROCEDURES OF EXPERIMENTS

The identification of parameters in Eq. 2 requires
two sets of experiments. In the first experiment set,
the maximum static friction (F;) has to be
determined. In the second set, the friction force
(Ff) values should be determined for various
speeds of piston rod. Then, a curve fitting can be
applied to precisely determine the unknown
parameters.

4.1. Procedures for the First Experiment

The following procedures are developed for

identification of static friction force in extension

and retraction movements of a pneumatic cylinder.

1. Both air flow control valves are set to fully
open.

2. Pressure control valve is set to 0 bar gauge
pressure.

3. Extension button is pushed and hold in that
position.

4. The air pressure is gradually increased from the
pressure control valve.

5. As soon as a motion is observed from the
screen, the experiment is stopped.

6. The maximum net force value which
corresponds to the static friction value in
extension movement direction is recorded from
the screen.

7. Experiments should be repeated at least 15
times.

An example experiment output is illustrated in
Figure 7 for clarification of the procedures. It
should also be noted that the retraction
experiments have exactly the same procedures
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except that in the third step the retraction button
should be pushed.

4.2. Procedures for the Second Experiment

The following procedures are developed for

identification of friction force values under various

speeds in extension and retraction movements of a

pneumatic cylinder.

1. The pressure regulating valve is set to 5 bar.

2. The air flow control valves are adjusted to
certain positions creating a specific constant
piston speed.

3. Extension button is pushed and hold in that
position.

4. The pneumatic cylinder is extended till end

position at a constant speed.

The position and pressure data are collected.

The average of the net force from start to end

of piston motion is recorded as net force. An

example experiment output for net force is

shown in Figure 8.

7. The average of the piston speed from start to
end of piston motion is recorded as constant
speed. An example experiment output for
piston speed is shown in Figure 9.

8. The net force (Fy) and corresponding constant
speed values are recorded.

9. Experiments should be repeated at least 15
times.

AN

It should be reminded that the retraction
experiments have exactly the same procedures
except that in the third step the retraction button
should be pushed.

5. EXPERIMENTAL RESULTS

The developed procedures are applied on an
available pneumatic cylinder for the identification
of its friction force model. The technical
specifications of used linear pneumatic cylinder,
linear potentiometer, pressure sensors, pressure
regulating valve, microcontrollers and PC are
tabulated in Table 1. By following the first set of
procedures, static friction force for both extension
and retraction movements (Fy and F,
respectively) are determined for
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Figure 8. MATLAB Simulink net force output for second experiment
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Figure 9. MATLAB Simulink speed output for second experiment

fifteen times as listed in Table 2. From the second
set of procedures, friction force values for
extension movement are obtained for various
piston speeds and tabulated in Table 3. The same
experiments are repeated for retraction movement
and the corresponding values are given in Table 4.

The static friction force values (F;) in Eq. 2 for
extension and retraction are found by averaging
the fifteen values in Table 2 as shown in the last
row. These values are recorded as Fs = 13.35 N
and F: = -11.08 N. Then, a curve fitting operation
is applied by utilizing the values in Table 3 for
extension movement for obtaining the other
parameters of Eq. 2 and the results are represented
in Figure 10. Therefore, F., %; and the viscous
friction coefficient are calculated as 8.6560 N,
0.001 m/s and 16.290 Ns/m, respectively, for
extension. On the other hand, the result for
retraction movements slightly differed from
extension type one. By utilizing the values in
Table 4 and applying a curve fitting operation, the
parameters of friction force for retraction
movement is obtained (Figure 10) as follows: F..=
-4.670 N, Xi = -0.032 m/s and the viscous damping
coefficient is 35.590 Ns/m.

6. DISCUSSION AND CONCLUSION

The aim of this study is to present a test apparatus
for obtaining friction force parameters of linear
pneumatic cylinders whose stroke lengths are up to
250 mm (that is restricted by the linear
potentiometer capability). The friction
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Table 1.Specifications of equipment used in
experiments

Experimental Setup Specifications

L =250 mm stroke
D =25 mm piston diameter

Linear Droqd =10 mm rod diameter
Pneumatic Double acting
Cylinder A, =0.000490625 m?
Ap =0.00041212 m’
Aroa =0.0000785 m?
. 250 mm stroke
Linear .
Potentiometer 0.01 mm resolution
0-5 VDC analogue output
0-1.2 MPa measuring capacity
Pressure 0-5 VDC analogue output
Sensors Well compatible with Arduino
microcontrollers
Max. input pressure = 16 bar
Pressure Output pressure range =
Regulatin 0.5-10 bar
g g Max. working temperature =
Valve
50°C
Manually adjustable
Microcontroller no.1-Arduino
Micro- Mega
controllers Microcontroller no.2-Arduino
Uno
PC 64bit 2400 CPU 3.10Ghz

processor
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Table 2. Measurement of Fand F,

Mustafa DAGDELEN, Mehmet Iiteris SARIGECILI

Table 3. Measurement of average speed and

force model is based on the combined Static-
Coulomb-Stribeck-Viscous fiction model. The
proposed test apparatus consists of low cost
equipment for pneumatic cylinders, low cost
sensors and MATLAB software to get the required
data and obtain friction parameters easily. The
results show very good convergence in the
calculation of static friction force (F; and Fj).
Also, the Stribeck effect is observed easily with
this proposed setup and from experimental result.

As a conclusion of this study, the friction in
pneumatic cylinders cannot be assumed constant
and it is shown that they vary with piston speed.
Hence, a detailed friction model could be used
easily in precise control applications of pneumatic
cylinders. It would be also used as a guide for the
selection of a pneumatic cylinder for a particular
application based on the control requirements. As a
future study, the investigation of friction force
values through whole stroke length as well as
evaluation of friction force under varying
operating pressure, bore diameter and lubrication
conditions should be performed.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Experiment Measured F Measured Fsr friction force - Extension movement
no @) ()] Experiment Average Measured
1 12.85 -11.58 no Speed (m/s) F(N)
2 14.90 -10.31 1 0.0091 8.6562
3 14.90 -12.37 2 0.0230 9.6773
4 12.01 -11.03 3 0.0289 11.8275
5 12.73 -12.02 4 0.0515 13.6755
6 12.73 -11.53 5 0.0515 14.7344
7 13.31 -9.82 6 0.0801 14.8663
8 13.20 -12.37 7 0.1158 14.2866
9 12.47 -11.03 8 0.2003 15.5683
10 13.80 -12.37 9 0.2487 16.8597
11 12.47 -10.43 10 0.3069 18.1770
12 14.39 -11.64 11 0.3345 18.8469
13 14.04 -9.93 12 0.4305 19.8200
14 14.04 -9.82 13 0.4797 20.2411
15 12.47 -9.93 14 0.5741 21.6586
Average 13.35 -11.082 15 0.6335 22.9285

Table 4. Measurement of average speed and
friction force - Retraction movement

Experiment Average Measured
no Speed (m/s) Fr(N)
1 -0.6425 -25.0567
2 -0.5704 -23.3380
3 -0.5101 -21.2896
4 -0.4733 -20.4550
5 -0.4543 -19.8860
6 -0.4485 -18.5383
7 -0.4043 -17.8770
8 -0.3486 -16.1427
9 -0.3063 -15.3400
10 -0.2392 -11.5496
11 -0.2122 -11.3070
12 -0.1551 -8.5537
13 -0.0884 -7.6750
14 -0.0814 -6.5300
15 -0.0326 -4.6699
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7.
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Figure 10. The resultant cylinder speed-friction force graph after experiments and analysis
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Karbon Nanopartikiillerin Epoksi Yapistiricilarda Etkilerinin
Incelenmesi
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Oz

Giliniimiizde ayn1 veya farkli tiirlerdeki malzemelerin birlestirilmesi i¢in kolay uygulanabilme ve
ekonomik olmalar1 nedeniyle yapistiricilar oldukca fazla kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve iiretim
yontemleriyle beraber hemen hemen her alan igin ihtiya¢ duyulan yapistiricilar iiretilmektedir.
Yapistiricilarin -~ ozelliklerinin  iyilestirilmesi igin ¢aligmalar yapilmaktadir. Caligmada, epoksi
yapistiricilarin - igerisine karbon nanopartikiil eklenerek olusturulan yapistirma baglantilarinda
nanopartikiil oraninin piiriizlii yiizeylerdeki yapisma dayanimma etkileri arastirilmistir. Yapistiricilara,
yapistirict agirhigmim %0,5 ile %5°1 araligindaki oranlarda nanopartikiiller eklenerek deneyler yapilmustir.
Nanopartikiillerin belirli bir orana kadar yapigsma dayanimina olumlu etki gosterdigi sonrasinda ise bu
etkilerinin azaldig1 goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Epoksi yapistirici, Yiizey piiriizliilik

Investigation of Effects of Carbon Nanoparticles on Epoxy Adhesives

Abstract

Nowadays, adhesives are widely used because they are easy to apply and economical for joining the same
or different types of materials. With the developing technology and production methods, adhesives
needed for almost every field are produced. Efforts are being made to improve the properties of
adhesives. In this study, effects of nanoparticle ratio on adhesion strength on rough surfaces were
investigated in bonding joints formed by adding carbon nanoparticle into epoxy adhesives. Experiments
were carried out by adding nanoparticles in the range of 0.5% to 5% of the adhesive weight.
Nanoparticles showed a positive effect on adhesion strength up to a certain rate, and after that, these
effects decreased.

Keywords: Nanoparticle, Epoxy adhesive, Surface roughness

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Sinan AYDIN, sinancan@cumhuriyet.edu.tr
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Karbon Nanopartikiillerin Epoksi Yapistiricilarda Etkilerinin Incelenmesi

1. GIRIS

Yapistiricilar, ayni  veya farkli malzemeden
yapilmis yiizeyler arasinda bir ¢esit koprii gorevi
yapmaktadir. Yapisma mekanizmasi, adhezyon ve
kohezyon kuvveti olmak iizere iki kuvvete
baghdir. Adhezyon kuvveti, iki maddenin temas
yiizeylerindeki yapigsma kuvveti yani yapistiricinin
yiizeye yapisma kuvvetidir. Kohezyon kuvveti ise
yapistirict  molekiilleri arasinda bulunan ve
yapistirictyt  bir arada tutan yapistiricinin i
kuvvetidir [1].

Yapisgtiricilar,  birlestirme  iglemi  sonucunda
beklenilen mekanik 6zelliklerin yani sira termal ve
s1l ozelliklerinde saglayabilmeleri icin tek veya

¢ok bilesenli olarak iiretilmektedir.  Son
zamanlarda nanopartikiillerin belirli oranlarda
yapistiricilara  eklenmesi  durumunda  bu
ozelliklerdeki degisimler arastirilmaya
baglanmistir.

Kuang-Ting ve arkadaslar1 [2], Grafit fiber/epoksi
kompozit malzemeleri yapistirmak i¢in ¢ok duvarlt
karbon nanotiiplerin farkli agirliktaki miktarlarini
kullanarak ve kompozit plakalara kayma dayanimi
testi uygulamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
kullanilan  nanotlip miktarmin  artirilmasiyla
birlikte ortalama kayma dayaniminda da artig
oldugunu belirtmislerdir. En yiiksek kayma
dayanimmim agirhkca %5 oraninda karbon
nanotiip kullanilmasiyla elde edildigini ifade
ederek bunun karbon nanotiip ilaveli yapistirici
baglantilarinda kompozit fiber grafit yiizeylerinde

olusan  hasarlardan  kaynaklandigini  tespit
etmislerdir.

Panta ve arkadaglar1 [3], Farkli tiirlerde
nanopartikiil katilmig epoksi yapistiricilariyla
olusturulan tekli bindirme baglantilarinda kayma
dayanimini ve reolojik ozelliklerini
incelemiglerdir. Nanopartikiil ilavesi sayesinde

epoksinin termal stabilitesinin arttigin1 ve kayma
dayaniminin nanopartikiil tiiriine gore %53, %49
ve %46 oranlarinda arttigini belirlemiglerdir.

Florian ve arkadaslari [4], tek duvarli karbon

nanotiip (SWCNT), ¢ift duvarli karbon nanotiip
(DWCNT) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip
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(MWCNT) kullanilarak olusturulan epoksi bazli
nano kompozitlerin mekanik &zelliklerinin ve
ylizey fonksiyonlarmin degerlendirilmesini
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
agirlikca 90,5 oraninda ¢ift duvarli karbon
nanotiip (DWCNT) kullanilmas: ile sertlik artmis
ve kirilma toklugu %43 oraninda artig gostermistir.

Saeed ve Zhan [5], ¢ok duvarli karbon nanotiip
ilaveli (MWCNT) kompozit poliimid filmlerdeki
yapistirici dayanimi iizerine yaptiklari
calismalarinda kopma mukavemeti ve elastiklik
modiilii artisinin agirhikca yiizde orani ile arttigini
ancak belirli bir kritik degerden sonra azaldigi
belirlemislerdir. Kritik degeri poliimid tiiriine bagl
olarak %1 ve %0,5 olarak tespit etmislerdir.

Lanlan ve arkadaglar1 [6] farkli nanoparcaciklarin
epoksi yapistirict  igerisine  farkli  oranlarda
karigtirilmasi ile gelik plaka iizerinde olusturulan
baglantinin farkli ylizey piiriizliiliik degerlerindeki
mukavemetini incelemislerdir. Caligmalarinda %2
Al,O3 nanopargacik igeren karisimin 150 kumluk
zimpara ile parlatilan yiizeylerde elde edilen
mukavemet degerinin nanoparcacik kullanilmadigi
durumlardakine oranla 5 kat daha fazla g¢iktiginm
tespit etmislerdir.

Giltekin ve arkadaslar1 [7] Grafen takviyeli epoksi
yapistiricida nanopargacik oraninm baglantidaki
hasar yiikiine etkilerini aragtirmak i¢in c¢aligma
yapmiglardir. Calismalarinda agirlik¢a %0,5-1 ve 2
olmak tizere 3 farkli partikill orami ve farkli
karisim yontemleri uygulayarak olusturduklar: tek
bindirmeli baglantilarda (single lap joint) deneyler
yapmuglardir. En yiiksek hasar yiikii dayanimini
%1 partikiil oraninda tespit etmisler ve partikiil
oranmin artmasiyla hasar yiikiiniin azaldigin
belirtmiglerdir.

Akpinar ve arkadagslari [8], nanopargacik eklenmis
yapistirict  ile  birlestirilmis  tek  bindirmeli
baglantilarda ¢ekme ve egilme momenti hasar

ylikiini ~ deneysel  olarak  incelemislerdir.
Caligmalarinda  yapistirilan  malzeme  olarak
kullandiklar1  karbon fiber kumas takviyeli

kompozit ve AA2024-T3 aliiminyum alagimi sert,
esnek yapistirici kullanarak ve igerisine agirlikga
%1 oraninda grafen, karbon nanotiip ve fullerene
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C60 ekleyerek birlestirmislerdir. Sonug¢ olarak
yapistirict tlirii ve nanopargacik tiiriine gére hasar
yiikiiniin arttigini belirtmislerdir.

May ve arkadaslari [9] modifiye epoksi/hibrid
¢ozelti yapigkan igerisindeki nano dolgu
maddelerinin yapistirma baglantis1 lizerindeki
etkilerini incelemek i¢in ¢ok duvarli karbon
nanotiip (MWCNT) ve Al,Oj; kullanarak ¢ekme ve
kayma testleri yapmuslardir. Caligmalarinda
nanopargacik kullanildiginda baglant1 dayaniminin
saf epoksiye gore onemli derecede arttigini ifade
etmislerdir.

Wernik ve Meguid [10], karbon nanotiip ile
giiclendirilmis  epoksi yapistiricinin = mekanik
Ozelliklerini  deneysel olarak incelemislerdir.
Caligsmalarinda farkli test yontemlerini kullanarak
farkli oranlarda nanotiip oranlarinda olusturulan
baglantilarin 6zelliklerini analiz etmislerdir. Elde
ettikleri sonucglara gore yapistrima baglantilarinda
krittk  nanotlip  oranmnin  %1.5  oldugunu
belirlemisler ve bu degerin asilmasi ile 6zelliklerin
azaldigini tespit etmislerdir

Razavi ve arkadaslar1 [11], silika nanoparcaciklar
ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin karigtirilmasi
ile giiclendirilmis epoksi yapistiricinin mekanik
Ozelliklerini  incelemislerdir. Caligmalarinda
agirlikea %0,2 %0,5 ve %0,8 olmak iizere 3 farkli
partikiil orani kullanmuslardir. Mekanik
ozelliklerin nanoparcacik eklenmesiyle iyilestigini
ve Ozellikle %0,8 oraninda en yiiksek degerleri
elde etmislerdir.

Douba ve arkadaslar1 [12] Nanopartikiillerin
polimer betonun c¢elige baglanma dayanimi
lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Cok Duvarli
Karbon Nanotiipler, Aliiminyum Nanopartikiiller
(ALLO3) ve Silica Nanopartikiilleri (SNP) etkilerini
incelemek i¢in epoksi tabanli bir Polymer concrete
(PC)ye eklemislerdir. Bag dayanimini belirlemek
icin egimli kayma testleri kullanmislardir.
Caligmalarinda nanopartikiill oranin1 agirlikca
%0,5, %1 ve %2 olarak kullanmiglardir.
Nanopartikiillerin bag giiciinii artirdigini 6zellikle
ANP'lerin bag giiciinii %51 oraninda artirdigini
tespit etmislerdir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019
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Andrew ve arkadaslar1 [13], Yiiksek igsel eksenel
1s1l iletkenliklerinden dolay1 yeni nesil termal ara
yliz malzemesi olarak ¢ok ilgi c¢eken karbon
nanotlip (CNT) dizilerinde olugsan termal sinir
direncini incelemislerdir. Olusturduklar1 yeni bir
ara yiliz sayesinde diigiik 1s1l direng ve yiiksek
mekanik uyumlulugu géstermislerdir.

Yu ve arkadaglart [14]. Aliiminyum plakalari
yapistirmak i¢in karbon nanotiip (CNT) takviyeli
epoksi yapistirict  gelistirmisler ve baglantinin
termal, elektriksel ve mekanik Ozelliklerini
incelemislerdir. Artirilan nanotiip miktar1 ile
elektrik iletkenligi ve termal kararhiligin arttigini
belirlemislerdir. Mekanik testlerde ise egilme
dayaniminin ve toklugun arttigini ancak agirlik¢a
%1 karbon nanotiip oranindan sonra toklugun
azaldigini belirtmislerdir.

Chena ve arkadaslari [15] karbon nanotiip ile
giiclendirilmis  epoksi  regine  kompozitlerin
tribolojik  6zelliklerine dispersiyon yonteminin
etkilerini  arastirmuglardir. Calismalarinda  ¢ift
asimetrik santriflij, sonikasyon ve elle karistirma
yontemlerini kullanarak karsilagtirma yapmslardir.
On islem gormiis parcaciklarin  sonikator
kullanildiginda asinarak hasar gordiiklerini bu
ylizden bu tipteki pargaciklarda sonikator
kullanilmamasint belirtmiglerdir. Cift asimetrik
santrifiijin  verimli bir sekilde epoksi reginesi
icindeki CNT’leri dagittigini tirettigi yliksek kesme
gerilmesi  sayesinde  aglomeralar1  pargalara
ayirmak icin etkili bir yol oldugunu ifade
etmiglerdir.

Bu c¢alismada, epoksi yapistiricilarin igerisine

nanopartikiil eklenerek olusturulan yapistirma
baglantilarinda nanopartikiil oranmin piriizli
ylizeylerdeki  yapisma  dayanimimna  etkileri
arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligmada, oncelikle saf halde iki farkli epoksi
yapistirict (Pattex-Selsil) ile ince (#180) ve kalin
zimparalanmig (#60) aliiminyum levhalar ve dolly
yapistirtlmistir.  Daha sonra bu yapistiricilara
agirlikga %0,5-%5 araligindaki oranlarda 7 nm ve
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20 nm ¢apmdaki ¢ok duvarli  karbon
nanopartikiiller katilarak olusturulan baglantilarin
yapisma dayanimlari adhezyon testleri yapilarak
incelenmistir.

Deneylerde kullanilan malzemeler Sekil 1°de

verilmistir.

Dolly Aliminyum levha

Sekil 1. Deney malzemeleri a) Pattex b) Selsil ¢) Aliiminyum levha ve dolly d) Karbon nanopartikiiller

Yapistirict olarak; epoksi regine ve bu epoksi
reginelere ait 6zel sertlestirici aktivator igeren, ¢ift
bilesenli piyasada yaygin olarak kullanilan Pattex
ve Selsil adli iki farkli metal yapistirict
kullanmilmistir.  Yapistiricilarin - teknik  6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir

Cizelge 1. Yapistiricilarin teknik 6zellikleri

Yapistirici Pattex Selsil
Yiik tasima 130 kg/cm? 250 kg/cm?
Ist dayanim (°C) | (-20) - (+120) (-40) - (+120)
Kiirlesme siiresi 5 dakika 5 dakika

Yapistirilan malzemeler olarak aliiminyum plaka
(5005 alagiminda, H14/H24 sertliginde, g¢ekme
dayanimi: 145-185 N/mm? akma dayanimi:
110 N/mm ve boyutlari: 40mm x 40mm x 3mm)
ve aliiminyum dolly (test cihazi ¢ekme pargasi)
(cap: 20 mm) kullanilmistir. Nanopartikiil olarak
iki adet cok duvarli karbon nanopartikiil (renk:
siyah, ¢ap: 7 ve 20 nm, saflik: agirlikca >%95)
kullanilmistir.  Aliiminyum levha ve dolly igin
yapistirma igleminden Once yilizey hazirhk ve
temizleme islemleri uygulanmistir. Bu islemlerde
ilk olarak aliiminyum levha C-60 kumlu silikon
karpit kalin zimpara (#60) ve C-180 kumlu silikon
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karpit ince zimpara (#180) ile piiriizlendirilmistir.
Bu islemin ardindan deney numuneleri, lizerinde
bulunan kir, yag ve toz vs. gibi yabanci maddelerin
temizlenmesi igin aseton ile yikama ve durulama
yapilmistir. En son islem olarak etiiv igerisinde
50 °C’de 30 dakika kurutma islemi yapilarak
levhalar ve dolly yapistirma islemine hazir hale
gelmigtir. (Sekil 2.a)

Nanopartikiil katkili yapistiricilarin hazirlanmasi
icin temiz beher igerisine; yapistiricilarin birinci
bileseni olan epoksi regine, regine agirligimin
%0,5-%5’1 oraninda nanopartikiil ve epoksi regine
agirhginm  iki kati kadar aseton eklenerek
ultrasonik karistiricida 30 KHz frekansta 10 dakika
karigtirma yapilmistir. Karisim igindeki asetonun
buharlagmas1t i¢in 30 °C etiiv igerisinde
bekletilmistir. Son islem olarak epoksi regine ve
nanopartikiil karisimi {izerine her yapistiricinin
ikinci bileseni olan sertlestirici eklenerek mekanik
karigtiricida 5 dakika diisiik devirde karigtirma
islemi yapilmistir. Karigtirma iglemi bittikten sonra
her nanopartikiil orani i¢in bu islemler tekrar tekrar
yapilarak deney numuneleri hizli ve dikkatli bir
sekilde yapistirilmistir (Sekil 2.b). Yapistirma
direnci, ASTM D 4541 ve ISO 4624 standartlarina
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gore Positest Pull-off adhezyon test cihazi ile Caligmada kullanilan cihazlar — Sekil
Olglilmiistiir. Ortalama bir deger elde edebilmek  verilmistir.
i¢in her kosul i¢in 5 numune test edilmistir [16].
0y 22 A By e E
. - - o - ?'- - - R
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= O e = - |
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Sekil 2. Deney numuneleri a) yapistirma dncesi b) yapistirma sonrasi
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Sekil 3. Deney cihazlar a) Hassas terazi b) Mekanik karistiric1 ¢) Etiiv d) Pull-off test cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4°de Pattex yapistiricisina ait 7 nm ve 20 nm
capinda, agirlikga %1 oraninda nanopartikiillerin
katilmasiyla olusturulan yapistirma baglantisinin
kalin zimpara (#60) ve ince zimpara (#180) ile
piiriizlendirilmis yiizeylerdeki pull-off testi SEM
gorintiileri verilmistir. Sekilde dolly iizerindeki
koyu olarak goriilen bolgelerde yapistirma
baglantis1 ara ylizeylerinde yapistirici tabakanin

kirilmasi ile yapistiricida meydana gelen kohezyon
hasar1 goriilmektedir. Kullanilan yapistiricinin
aliminyum levha ve dolly gibi metal ylizeylerden
malzeme koparacak kadar giiclii olmamasi
sebebiyle bu ylizeylerde malzeme kopmasi sonucu
olusan adhezyon hasari meydana gelmemistir.
Sekildeki kopma bdlgesi detay goriintiilerinde ise
nanopartikiillerin yapistirici igerisinde homojen bir
sekilde dagildig1 goriilmektedir.

m " S5mm &

Topm Lo e

. 2um

Sekil 4. Pattex %1 nanopartikiil katkili SEM goriintiileri, a) 7nm - #60 b) 7nm - #180 ¢) 20nm - #60 d)
20nm - #180
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Sekil 5’de Selsil yapistiricisina ait 7 nm ve 20 nm
capinda, agirlikga %1 oraninda nanopartikiillerin
katilmasiyla olusturulan yapistirma baglantisinin
kalin zimpara (#60) ve ince zimpara (#180) ile
piiriizlendirilmis yiizeylerdeki pull-off testi SEM
goriintiileri verilmistir. Bu yapistirici
kullanildigindada dolly ve aliiminyum levha
iizerindeki yapigsma yiizeyinde yapistirict tabakanin

Sinan AYDIN

kirilmas1  ile yapistiricida  kohezyon hasari
meydana gelmistir. Dolly ve levha iizerinden
malzeme kopmamasi sebebiyle bu yiizeylerde de
adhezyon hasari meydana gelmemistir. Kopma
bolgesi detay goriintilerinde nanopartikiillerin
aglomere olmadan yapistirici igerisinde homojen
bir sekilde dagildigi goriilmektedir.

Sekil 5. Selsil %1 nanopartikiil katkili SEM goriintiileri, a) 7 nm - #60 b) 7 nm - #180 c¢) 20 nm - #60 d)

20 nm - #180

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019
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Karbon Nanopartikiillerin Epoksi Yapistiricilarda Etkilerinin Incelenmesi

Yapistiricilarin @+ nano  partikiil  eklenmeden
(katkisiz) ve nanopartikiil katilmis durumda
olusturulmus baglantilariin  adhezyon testleri
sonucunda elde edilen yapisma dayanim
degisimleri Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Pattex  yapistirict  kullanilmasi  durumunda,
(Sekil 6a ve Sekil 6b) katkisiz haldeki yapisma
mukavemeti; ince zimparali (#180) ylizeyde
1,62 MPa iken, kalin zimparali (#60) yiizeyde
2,34 MPa olarak elde edilmistir. Kalin zzimparali
yiizeyde yapistirict iyi bir tutunma sagladig icin
yapigma dayanimi ince zimparali yiizeye gore
yiiksek ¢ikmuistir.

Ince zimparali (#180) yiizeyde 7 nm caph partikiil
icin yapisma dayanimi %2 partikiil oranina kadar
artiy gostererek maksimum deger %2 karisim
oraninda 2,20 MPa olarak elde edilmistir. Yapigma
dayanimi, nanopartikiil eklenmesi ile %36
artmistir. %2 partikiil oranindan sonra yapisma

%2 karisim oraninda 2,61 MPa olarak elde
edilmistir.  Yapisma dayanimi, nanopartikiil
eklenmesi ile %61 artmistir. %2 oranindan sonra

yapisma dayanimi azalarak %5 nanopartikiil
oraninda katkisiz hale gore %36 azalma
gostermistir.

Kalin zimparali (#60) yiizeyde 7 nm ¢apli partikiil
icin yapigma dayanimi %2,5 partikiil oranina kadar
artty gostererek maksimum deger %2,5 karigim
oraninda 3,49 MPa olarak elde edilmistir. Yapisma
dayanimi, nanopartikiil eklenmesi ile %49
artmigtir. %2,5 partikiil oranindan sonra yapisma
dayanimi azalarak %35 nanopartikiill oraninda
katkisiz hale gore %24 azalma gostermistir.

Kalin zmmparali (#60) ylizeyde 20 nm c¢aph
partikiil icin yapigma dayanimi maksimum deger
%2,5 karisim oraninda 3,96 MPa olarak elde
edilmistir.  Yapisma dayanimi, nanopartikiil

dayanimi  azalarak %35 nanopartikiill oraninda  eklenmesi ile %69 artmustir. %2,5 oranindan sonra
katkisiz hale gore %39 azalma gostermistir. yapisma dayanimu azalarak %5 nanopartikiil
oraninda katkisiz hale goére %10 azalma
Ince zimparali (#180) yiizeyde 20 nm ¢apli  gOstermistir.
partikiil icin yapigsma dayanimi maksimum deger
- —— iy &— 20nm Pattex (#180)
s s -
E 2 ___:i;--'_"_:'f_:-_;-:lr-i'—"'-lq'—l-__;_i:_r
B g—— =!=?L—_--I_J‘__
<, e
E
o
EE 1] 0, 1 1,% F4 &% E] 3,5 4 a5 >
(%) Manao partikil
a)
. &— T —8— 20nm Pattex (HE0)
o
=4 g
e — — 4_ ——
= . = S== T
E‘E‘..‘l.—_—i—'—-":*'-"'m e
= 2 |—-il—=|\;ﬂ
E1
G o
= o 1 8-} 1 1,% F F A 3 3,5 4 4,5 L
%) Nano partikiil

Sekil 6.
a) Pattex #180 b) Pattex #60
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Farkl1 yiizey piirtizliiliikleri i¢cin nanopartikiil oranina bagl olarak yapisma dayaniminin degisimi
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Selsil  yapistirict  kullanilmas:  durumunda,
(Sekil 7a ve Sekil 7b) katkisiz haldeki yapisma
mukavemeti; ince zimparali (#180) ylizeyde
2,79 MPa iken, kalin zimparali (#60) ylizeyde
3,07 MPa olarak elde edilmistir. Bu yapistiricida
kalin zimparali yiizeyde yapistirict iyi bir tutunma
sagladig1 i¢in yapigsma dayanimi ince zimparali
yiizeye gore yliksek ¢ikmigtir.

Ince zimparali (#180) yiizeyde 7 nm caph partikiil
icin yapisma dayanimi %2 partikiil oranina kadar
artly gostererek maksimum deger %2 karigim
oraninda 3,31 MPa olarak elde edilmistir. Yapisma
dayanimi, nanopartikiill eklenmesi ile %18
artmistir. %2 partikiil oranindan sonra yapisma
dayanimi azalarak %35 nanopartikiill oraninda
katkisiz hale gore %52 azalma gostermistir.

Ince zimparali (#180) yiizeyde 20 nm ¢aplt
partikiil i¢in yapisma dayanimi maksimum deger
%2 karisim oraninda 3,72 MPa olarak elde

Sinan AYDIN

eklenmesi ile %33 artmistir. %2 oranindan sonra

yapisma dayanimi azalarak %5 nanopartikiil
oraninda katkisiz hale gore %45 azalma
gostermistir.

Kalin zimparali (#60) yiizeyde 7 nm ¢apl partikiil
i¢in yapigma dayanimi %2,5 partikiil oranina kadar
artis gostererek maksimum deger %2,5 karisim
oraninda 5,45 MPa olarak elde edilmistir. Yapisma
dayanimi, nanopartikiil eklenmesi ile %77
artmistir. %2,5 partikiil oranindan sonra yapisma
dayanimi azalarak %35 nanopartikill oraninda
katkisiz hale gore %17 artig gostermistir.

Kalin zmmparali (#60) ylizeyde 20 nm c¢aph
partikiil i¢cin yapigma dayanimi maksimum deger
%2,5 karisim oraninda 6,61 MPa olarak elde
edilmistir.  Yapisma dayamimi, nanopartikiil
eklenmesi ile %115 artmistir. %2,5 oranindan
sonra yapisma dayanimi azalarak %5 nanopartikiil
oraninda katkisiz hale gore %1 artis gostermistir.

edilmistir.  Yapisma dayanimi, nanopartikiil

—8—Tnm —8—20nm Selsil (#180)
E 5
2 4
E g -
£ 3 il o I—Ei:_!;____..._.._.__
s 2 =
m %
Lo
E. 1
a 0
P 0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5

(%) Mano partikdl
a)

i TR =i 20rm Selsil (#60)
£ s
= 7 x
E s B e
3 AT i P
g - i
a" 4 - :'-'m___ e .
Y S— =
E =z
=8 1
= 0

o 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

(%) Nano partikiil
bl
Sekil 7. Farkl yiizey piiriizliiliikleri i¢in nanopartikiil oranina bagl olarak yapisma dayanimmin degisimi

a) Selsil #180 b) Selsil #60
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Katkisiz ve nanopartikiil katkili yapistiricilarla
olusturulan baglantilarin yapigma dayanimlar1 ve

katkisiz hale gore yapistirma dayanimindaki
% degisim miktarlart Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Yapistiricilarin nanopartikiil oranlaria goére yapisma dayanimlari ve %degisim miktarlar

Pattex (#180)
Partikiil boyutu: 7 nm Partikiil boyutu: 20 nm
Partikiil
orani 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
(%o)
'Yapisma
dayamm| 1,62 | 1,73 | 1,81 [ 1,98 | 2,21 [ 2,11 | 1,95 | 1,9 | 1,49 | 1,11 [ 0,99 | 1,62 | 1,79 | 2,06 | 2,42 | 2,61 | 2,24 | 2,18 | 1,73 | 1,33 | 1,25 | 1,03
(Mpa)
Yapisma dayanimi standart sapma: 0,38 Y dayanimi standart sapma: 0,5
'Yapisma
dayammu| o6y 19 |36 [ 30 |20 [ 17 | 8 |31 ] 39| 0 | 10|27 |49 |61 |38 |34 | 6 | 17| 22|36
degisim
(Yo)
Pattex (#60
Partikiil boyutu: 7 nm Partikiil boyutu: 20 nm
Partikiil
orani 0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
(Yo)
'Yapisma
dayamimi| 2,34 | 2,47 | 2,64 | 2,97 | 3,25 | 3,49 | 3,33 | 3,11 | 2,77 | 2,04 | 1,79 | 2,34 | 2,57 | 3,02 | 3,21 | 3,84 [ 3,96 | 3,6 |3,42|2,89 | 2,56 | 2,09
(Mpa)
Y dayanimi standart sapma: 0,54 Y dayanimi standart sapma: 0,61
'Yapisma
dayammu| o 5y 107 |38 [ 49 [ 42 [ 32 |18 |3 | 24| 0 | 9 | 2037 |64 | 69|53 [46| 23] 9 |10
degisim
(%o)
Selsil (#180
Partikiil boyutu: 7 nm Partikiil boyutu: 20 nm
Partikiil
orani 0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 35 4 4,5 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
(%e)
'Yapisma
dayanmm | 2,79 | 2,82 | 2,92 | 3,09 | 3,31 | 3,25 | 3,14 | 2,27 | 2,01 | 1,77 | 1,33 | 2,79 | 2,93 | 3,17 | 3,53 | 3,72 | 3,67 | 3,43 | 2,99 | 1,99 | 1,67 | 1,53
(Mpa)
Yapisma dayamim standart sapma: 0,66 Yapisma dayamimi standart sapma: 0,78
Yapisma
dayammu| oy g | g |16 | 12 |19 | 28 | 37| 52| o | 5 | 13| 26 |33 |31 | 22| 7 | 28| 40| 45
degisim
(Yo)
Selsil (#60
Partikiil boyutu: 7 nm Partikiil boyutu: 20 nm
Partikiil
orani 0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
(%)
'Yapisma
dayamimi| 3,07 | 3,19 | 4,25 | 4,84 | 5,30 | 5,45 | 5,27 | 5,01 | 4,5 | 4,23 | 3,61 | 3,07 | 3,26 | 4,51 | 5,73 | 6,49 | 6,61 | 5,45 | 4,87 | 4,53 | 3,41 | 3,12
(Mpa)
Yap dayanimi standart sapma: 0,84 Yap dayanimi standart sapma: 1,31
'Yapisma
dayammu| o5 3g L sz 190 [ 97 [ 71 | 63 |46 | 37 | 17| 0 | 6 |46 | 86 |11 | 115 | 77 | 58 |47 | 11| 1
degisim
(%)

4. SONUCLAR

Caligmada yiizey piiriizliliglinin, nanopartikiil
karigim oraninin ve nanopartikiil ¢apinin yapigma
dayanimina etkileri incelenmistir.  Yapistirici
cesidi, nanopartikiil tirii ve c¢api, uygulanan
yilizeyin piiriizlilik durumlart  gibi  birgok
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degiskenin oldugu deney sartlarinda yapilan bu
calismadan  elde  edilen sonuglara  gore
nanopartikiillerin yapisma dayanimina olumlu ve
olumsuz etkileri tespit edilmistir. Her iki
yapistiricida da ylizey piiriizliliigii, nanopartikiil
¢ap1 ve nanopartikiil oraninin belli bir orana kadar
artmastyla yapigsma dayanimi artis gostermistir.
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Genel olarak degerlendirildiginde  yapisma
dayanimlarinda %2 veya %2,5 nanopartikiil
oranlarinda maksimum seviyeye ulagilirken bu
oranlarin iizerine ¢ikildiginda diisiisler baglamistir.
Bu durum giris kisminda verilen literatiir
calismalarin1 da desteklemektedir. %3,5 veya %4
oranlarindan sonra nanopartikiillerin olumlu etkisi
kaybolurken %5 oraninda (1 durum hari¢) olumsuz
etkiler goriilmiis ve yapisma dayaniminda katkisiz
halden daha diisiik degerler elde edilmistir. Bunun
sebebinin  partikiill oram1 fazlaligi sebebiyle
yapistirict molekiillerinin hem yapisan yiizeylerde
hem de kendi igerisinde uygun baglar
olusturamamasi oldugu disiiniilmektedir. Yapisma
dayanimindaki en yiiksek degisim %115 oraninda
Selsil yapistiricisi, kalin zimparali yiizey, %2,5
partikiil oran1 ve 20 nm partikiil ¢apinda elde
edilmistir.
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Fotokopi Merkezlerinde Ucucu Organik Bilesiklere Maruziyet

Giilnihal KARA™!

'Konya Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Konya
Gelis tarihi: 15.01.2019 Kabul tarihi: 30.09.2019
Oz

Fotokopi makineleri i¢ ortam hava kalite problemlerine yol acabilmektedir. Laboratuar ortaminda test
odasinda yapilan ¢aligmalar fotokopi makinelerinin fotokopi islemi siiresince ¢ok sayida ugucu organik
bilesigi (UOB) yaydigin1 gostermistir. Bu caligmada dort fotokopi merkezinden ve iki dis hava
orneginden alinan alan numuneleri aktif karbon tiiplerinde toplanmis ve gaz kromatografisi-kiitle
spektrometresi kullanilarak NIOSH tarafindan gelistirilen standart metoda gore analiz edilmistir. Fotokopi
merkezi 2’de 0,52-35,90 pg/m? araliginda 18 farkli ugucu organik bilesik belirlenmistir. Maksimum
konsantrasyon 77,59 pg/m® olarak (toluen, fotokopi merkezi 3) belirlenmistir. Fotokopi merkezlerinde
toplam ugucu organik bilesik maruziyeti 15,76-129,03 ug/m?3.giin araliginda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu organik bilesikler, Hava, i¢ ortam, Fotokopi merkezi, GC/MS

Exposure to Volatile Organic Compounds in Photocopy Centers

Abstract

Photocopiers have been caused indoor air quality problems. Studies conducted in the laboratory in the test
chamber have indicated that several volatile organic compounds (VOCs) emitted during photocopier
operation of photocopier machines. In this study, area samples from four photocopy centers and two
outdoor air samples in Konya were collected in charcoal tubes and analyzed using gas chromatography-
mass spectrometry according to the standard method developed by NIOSH. Eighteen different VOCs
were detected in photocopy center 2 and concentrations ranged from 0.52 pg/m3 to 35.90 pg/m?®. The
maximum concentration was determined as 77.59 pug/m? (toluene, photocopy center 3). The daily average
exposure to TVOC in photocopy centers detected from 15.76-to 129.03 pg/m?.

Keywords: Volatile organic compounds, Air, Indoor, Photocopy center, GC/MS
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1. GIRIS

Giliniimiizde kisisel bilgisayarlar, yazicilar ve
fotokopi  cihazlar1  ofislerde yaygm halde
kullanilmaktadir. Elektronik ekipmanlar, ofislerde
isleri kolaylastirirken ayni zamanda i¢ ortam
havasini da degistirmektedir. EPA (USA Cevre
Koruma  Teskilatr)) ofislerde ve  fotokopi
merkezlerinde olusan UOB’lerin (ugucu organik
bilesiklerin) olumsuz saglik etkileri
yaratabilecegini belirtmis ve fotokopi makineleri
ve ofis ekipmanlarindan yayilan emisyon
profillerinin aragtirtlmasint  dnermistir. EPA’nin
kirlilik engelleme ve ofis ekipmanlar1 iizerine
hazirlamis oldugu raporda kuru-proses fotokopi
makinelerinin 6zellikle ugucu organik bilesiklerin
(UOB) o6nemli kaynagi oldugu belirtilmistir [1].
Cok sayida yapilan c¢aligmada lazer ve miirekkep
piiskiirtmeli ~ yazicilar, kuru proses fotokopi
makineleri, kisisel bilgisayarlar ve diger ofis
malzemelerinden UOB, CO,, NO,, NH3 gazlarinin,
ozon ve partikiil madde (PM;o ve PM; s5)’lerin hatta
nanopartikiillerin yayildig1 tespit edilmistir [2-6].
Ozellikle kuru proses fotokopi makineleri,
fotokopi merkezlerinde potansiyel UOB, ozon ve
partikiill madde kaynaklaridir. Bu makinelerde
kullanilan farkli markali toz tonerler ve bu
tonerlerin iginde bulunan organik polimerler [7]
fotokopi merkezlerinde genis aralikta UOB’lerin
tespit edilmesinin sorumlusudur [8]. Bu tonerler
genelde stiren ve akrilatlar (%55), pigment olarak
demiroksitler (%50) ve amorf silika (%3)’dan
olusan regine igerir. Baski islemi siiresince
presleme veya 1s1 ile UOB’ler (bazilar1 toksik veya

kanserojenik)  kopyalama  siiresince  veya
kopyalanan kagit {iizerinden yayilmaktadirlar
[9,10].

Laboratuvar ortaminda test odasinda Henschel ve
arkadaglar1 [11] tarafindan yapilan ¢aligma,
kopyalama isleminde fotokopi makinelerinin
icinde 1sman tonerin stiren, ksilenler, etilbenzen,
asetofenon, benzaldehid ve diger birgok benzen
tiirevlerinin salinimma  neden oldugunu
gostermistir. Leovic ve arkadaslari [12] tarafindan
yapilan ¢aligmada fotokopi cihazlarindan yayilan
BTEX dahil 23 UOB, Lee ve Hsu [13] tarafindan
yapilan ¢alismada ise BTEX dahil 60 farkli UOB
tespit edilmistir. Insan sagligina zararl etkileri
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nedeniyle halojenli organik bilesikler, UOB’ler
arasinda en az arastirilan ve analizi yapilan bilesik
tiiriidiir [14]. Ancak halojenli UOB’lerin 6zellikle
klima veya merkezi havalandirma sistemleri
calisirken veya bakimlart esnasinda i¢ ortama
sizdiklar1 bildirilmistir [15]. Toksik kirleticilere
caligma ofislerinde ~ uzun siire diistik
konsantrasyonda maruz kalindiginda dahi tehlike
yaratmaktadirlar. Hatta Benzen, tetrakloretilen ve
trikloroetilen gibi baz1 toksik bilesikler kanser
riskini artirmaktadir [16]. Fotokopi merkezlerinde
yapilan c¢alismalarda potansiyel saglik etkileri
nedeniyle genellikle benzen, toluen, etilbenzen,
ksilenler ve stiren (BTEX) lizerine
yogunlasilmistir [14,17]. Benzen ve stiren sirasiyla
insanlar i¢in bilinen ve muhtemel kanserojenler
olarak  smiflandirilmaktadir  [18].  Yapilan
calismalar UOB veya yar1 ugucu organik
bilesiklere maruziyet ile basagrisi, géz, bogaz ve
burun ve ciltte kuruluk ve tahrig, hasta bina
sendromu (SBS) ve bina ile iliskili hastalik (BRI)
olarak tanimlanan kronik yorgunluk belirtilerinde
artis oldugunu gostermistir [19-22]. Elango ve
arkadaslar1 [23] fotokopi makinelerinin damar
sertligi ve kardiyovaskiiler hastalik riskinin
artmasina neden oldugunu bildirmistir. Benzen
maruziyeti ve losemi arasinda iligki de
belirlenmistir [24]. Laboratuvar ortaminda test
odasinda 22 farkli UOB karisimina goniillii kisiler
maruz birakildiginda gz, bogaz ve burun da tahris
hissettiklerini belirtmislerdir [25].

Bu yiizden fotokopi merkezlerinde ugucu organik
bilesiklerin arastirilmasi ve elde edilen bulgulara
gore Onlemlerin alinmasi1 6nemlidir. Fotokopi
merkezlerindeki yazici ve fotokopi makinelerinde
olusan Kkirleticilere c¢alisanlarin maruz kaldig1
konsantrasyon seviyelerini belirlemek oldukca
zordur. Ciinkii farkli ortam sartlar1 Ornegin
fotokopi merkezlerindeki hava degisim hizi
(odanin hacmi, kapmimn agik olmasi), arka plan
konsantrasyonu (binanin diger kisimlarinda, dis
ortam havasindan sizma), diger emisyon
kaynaklar1 (diger ofis makineleri) ve drnekleyiciye
mesafe mesleki maruziyet seviyelerini
etkilemektedir. Literatiirde fotokopi ile iliskili
UOBs’in arastirildigi ¢aligmalar genellikle test
odalarinda gelistirilmistir [26-29]. Ancak test
odasinda yapilan ¢aligmalar laboratuar ortaminda
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kontrollii sartlar altinda yapildigi igin alansal
aragtirma bulgular1 kadar reel degildir. Bu
calismada 4 farkli fotokopi merkezinden alan
ornekleri ve fotokopi merkezlerinin bulundugu
lokasyonda 2 farkli dis ortam havasindan alinan
ornekler toplanarak 5 tanesi halojenli toplam 20
farkli ugucu organik bilesikler arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma, Konya’da Selcuk Universitesi kampiisii
ve kent merkezin deki fotokopi merkezlerinde
toplam 30 ornekleme (20 alan ve 10 dis ortam)
gerceklestirilmistir. Fotokopi merkezlerinden biri
haric (Fotokopi merkezi 4) digerleri arag
trafiginden uzak konumdadir. Dig ortam etkisini
belirlemek amaciyla kampiis icindeki fotokopi
merkezlerine esit mesafede bir 6rnekleme noktasi
ile kent merkezindeki fotokopi merkezinin
bahgesinde bir drnekleme noktast segilmistir. Bu
calismada arastirilan  fotokopi merkezlerinde
siradan i¢ ortam materyalleri betonarme zemin,
boyali betonarme tavan, boyali betonarme
duvarlar, bir fotokopi merkezi hari¢c siirgiilii

Giilnihal KARA

aliminyum ¢erceveli cam kapilar kullanildigi,
fotokopi merkezinin kapali alaninda genellikle
birka¢ ahsap masa ve sandalyelerin bulundugu
gozlenmistir. Bazi fotokopi merkezlerinde faks
makineleri, renkli fotokopi makineleri ve lazer
yazicilar olmasma ragmen nadiren kullanildig:
gozlenmistir. Bu nedenle, ¢aligmada tespit edilen
kirleticilerin siyah-beyaz fotokopi makinelerinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Uzun siire bu
merkezlerde (10-12 yil) c¢alisanlar, genelde
fotokopi makinelerinde Polyester resin, wax,
Carbon black, styrene acrylate, organik pigment,
polyolefin wax, ferrite, petroleum solvent,
glyceral, alkyd resin iceren toz toner kullanildigini
belirtmislerdir. Kisisel sikayetleri sorgulandiginda
calistiklart ortamda siirekli keskin rahatsiz edici
kokunun varligini ve bundan rahatsiz olduklarini,
calistiklart ortamda bulunduklari zaman zarfinda
burun ve bogazda yanma hissettiklerini
belirtmislerdir. Her bir fotokopi merkezinin oda
boyutlari, havalandirma ve giris tipi, yaklasik
giinliik kopyalama sayisi, sicaklik ve nem degerleri
dahil olmak tizere genel 6zellikleri Cizelge 1°de
sunulmustur.

Cizelge 1. Arastirilan fotokopi merkezlerinin fiziksel 6zellikleri

Fotokopi Hacim Fotokopi Kopyalama | Giris | Dis ortam Kkirletici Sicakhik Nem
merkezi (m?) | makinesi sayis1 sayisi Tipi | kaynagi (°C)° (%)¢
Tk | s | s | e | A |l |
N 4 00 | B | (yoldan usak) 27 |
merken () | ' . 00 | B | (v derecesraio | 245 | 2
i‘lt:]i‘;‘;i( o | 25 3 5000 A &gnntr 't‘;‘;rfll‘lf)z‘ 16,6 24

A: Tam acik, B: Yarim acik c: Ort. 8 saat’lik sicaklik, d: Ort. 8 saat’lik nem

Fotokopi merkezlerinden (4) hari¢ digerlerinde
havalandirma sistemi mevcut degildi. Bagil nem
ve sicaklik, her bir kopya merkezinde dijital
psikrometre ve termometre kullanilarak
Olciilmiistiir. Hava oOrnekleri diisik akigli SKC
224-PCTX8KV hava ornekleyicisi ile sertifikall
SKC aktif karbon tiipii (coconut shell charcoal,
100 mg/50 mg) kullanilarak NIOSH tarafindan
gelistirilen Metot 1501°e [30] gore alinmustir.
Hava ornekleri yer seviyesinden yaklagik 1,5 m
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yukardan 100 ml/dak akis hizi ile 09:00-17:00
zaman diliminde 8 saat siire ile toplanmistir. Akig
hizi, her 6rneklemeden once ve sonra SKC akis
Olcer ile kontrol edilmis ve akis hizindaki
varyasyon %5’den diisiik olarak tespit edilmistir.
Ornekleme isleminden sonra tiipler 6zel plastik
kapaklarla kapatilmis ve plastik canta iginde
sogutucu kaplarla laboratuara getirilmistir. Analize
kadar -101 °C’de derin dondurucuda korunmustur.
Ornekleme siiresince konsantrasyon degisimleri 5

157



Fotokopi Merkezlerinde Ugucu Organik Bilesiklere Maruziyet

blank tiip ile kontrol edilmistir. Bilinen
konsnatrasyonda VOCs standard1 aktif karbon
tiiplerine spike yapilmis ve metot geri kazanim
degerleri  %75-98 araliginda  belirlenmistir.
Desorbsiyon igleminden &nce aktif karbon
tiiplerine p-bromoflorobenzen surrogate standardi
spike yapilmigs ve geri kazanim etkinligi
belirlenmistir.

Aktif karbon tiipiiniin arka bolimiinde Olciilen
UOB’ler, toplam konsantrasyonun %5’inden az
olarak tespit edilmis, hedef bilesiklerin 6rnekleme
sartlarinda breakthrough olmadig: diisiiniilmistiir.
Orneklerin tamaminda her iki béliimde analiz
edilmistir. NIOSH Metot 1501°de belirtilen
yonteme gore distile karbondisiilfid kullanilarak
desorbsiyon islemi gergeklestirilmis, solvent faz
Chromafil 0-45/25 siringa filtreden gegirilerek

5973 seri MS dedektér ve DB-5 kolon ile
donatilmig Agilent 6890 N gaz kromatografisine
enjekte edilmistir. UOBs’in GC-MS sistemi igin
LOD ve LOQ degerleri 1 ng/uL
konsantrasyonundaki standart ¢dzeltinin optimum
GC-MS sartlarindaki enjeksiyonu sonucunda elde
edilen her bilesige ait S/N oranmi degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. LOD (Dedeksiyon
limiti), LOQ (Kantifikasyon limiti), lineer aralik,
lineerlik (R?), RSD (Relatif standart sapma) olarak

tekrarlanabilirlik, Dogruluk PSN  degerleri
Cizelge 2’de verilmistir. 1-klorooktan ve
1-klorooktadekan’dan  olusan  internal  mix

enjeksiyon kontrol standardi olarak kullanilmustir.

Dis ortam ve fotokopi merkezlerindeki alan

ornekleme sonuglari Cizelge 3°de sunulmustur.

Cizelge 2. UOB’ler icin GC-MS sistemi ile elde edilen LOD, LOQ, lineer aralik, PSN, R? %RSD

degerleri
GC-MS
Bilesikler LOD | EOQ Lineer Aﬂahk PSN (%) R? RSD
ngm ng pl

Benzen 1,567 | 5,218 0,001-10 98 0,990 1,299
Toluen 1,675 | 5,577 0,001-10 99 0,996 2,605
1,2 Dibromoetan 15,879 | 52,877 1-10 100 0,999 7,792
Etilbenzen 1,681 | 5,597 0,001-10 96 0,997 2,605
m/p Ksilen 0,439 | 1,461 0,001-10 96 1,000 4,895
Stiren 3,215 | 10,705 0,01-10 100 0,998 7,415
o-ksilen 1,006 | 3,349 0,001-10 99 1,000 2,792
Isopropilbenzen 2,432 | 8,098 0,01-10 100 0,999 2,177
bromobenzen 2,235 | 7451 0,01-10 100 1,000 5,181
npropilbenzen 2,635 8,774 0,01-10 100 0,999 3,447
m-p etil toluen 1,687 | 5,617 0,001-10 100 0,999 5,030
o-etiltoluen 2,569 | 8,562 0,01-10 96 0,998 4,012
1,3,5 Trimetilbenzen 1,689 | 5,629 0,001-10 100 1,000 1,561
1,2,4 Trimetilbenzen 1,670 | 5,566 0,001-10 100 1,000 1,761
1,3 Diklorobenzen 2,456 | 8,178 0,01-10 100 0,998 2,215
1,4 Diklorobenzen 2,460 | 8,191 0,01-10 100 0,996 2,341
1,2,3 Trimetilbenzen 2,026 | 6,753 0,01-10 100 1,000 2,214
1,2 Diklorobenzen 2,512 | 8364 0,01-10 100 0,996 2,612
1,2 Dibromo (3) kloropropan |18,712| 62,310 1-10 96 0,996 17,36
1,2,4 Triklorobenzen 2,712 9,03 0,01-10 100 0,998 3,190
S1 -p-Bromoflorobenzen 15,870 | 52,899 0,01-10 98 0,996 4,450
Internal-1 1-klorooktan 2,844 | 9,479 0,001-10 100 - -

Intemal-2 1-klorooktadekan 1,048 | 3,495 0,001-10 100 - -
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3. TARTISMA VE SONUCLAR

Dis ortam ve fotokopi merkezlerinde ve alan
orneklerinde tespit edilen UOBs’in
konsantrasyonlar1 arazi blank degerlerine gore
diizeltilmistir. Arazi blanklerinde ¢ok diisiik
miktarlarda benzen, etilbenzen, stiren ve toluen,
1,2,4 trimetilbenzen ve 1,2 Dibromo (3)
kloropropan belirlenmistir. 5 arazi blank tiipiinde
tespit edilen UOBs’in konsantrasyon degerleri
LOD’den diisiik olarak belirlenmistir.

Dis ortam ve fotokopi merkezlerindeki alan
ornekleme sonuglart Cizelge 2’de sunulmustur.
Cizelge 3°de LOD  degerinden  kiigiik
konsantrasyonlar <LOD olarak ifade edilmistir.
Calismada benzen, toluen, ksilen, isopropilbenzen,
1,2,4 Trimetilbenzen ve m+p Etiltoluen ve stiren
fotokopi merkezlerinde en baskin bilesik gruplari
olmustur. Laboratuvar ortaminda test odasinda
yapilan ¢aligmalar benzen, toluen, ksilenler, diger
benzen bilesikleri, alifatik hidrokarbonlar, aldehit
ve esterlerin ofis makinelerinden kaynaklanan
bilesikler arasinda en sik tespit edilen grup
oldugunu gostermistir [31,32]. Calismada en
yiiksek konsantrasyonda tespit edilen bilesik
toluen (77,59 pg/m3, fotokopi merkezi 3)’dir. Bu
bilesigin fotokopi makinelerinde kullanilan toner,
ciltleme islemindeki yapistirict ve temizleme
solventlerinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir [33].
Ozellikle stiren dis ortam drneklemelerinde tespit
edilmemis  ancak  fotokopi  merkezlerinin
tamaminda tespit edilmistir. Bu bilesigin fotokopi
islemi siiresince kullanilan boya ve solventlerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir [34]. Arastirilan 5
tane halojenli ugucu halojenli organik bilesiklerden
1,2 Dibromoetan bir fotokopi merkezinde
(Fotokopi merkezi (1)), 1,2,4 Triklorobenzen iki
fotokopi merkezinde (Fotokopi merkezi (2) ve
Fotokopi merkezi (3)), bromobenzen bir fotokopi
merkezinde  (Fotokopi merkezi (2)), 1,2
Diklorobenzen ve 1,2 Dibromo (3) kloropropan bir
fotokopi merkezinde (Fotokopi merkezi (2))
belirlenmistir. Ongwandee ve arkadaslart [19]
tarafindan Bangkok’da 17 klimali ofis binasinda 5
tanesi klorlu (tetrakloroeten, trikloroeten, 1,2
dikloroetan, 1,2 dikloropropan ve kloroform)
toplam 13 UOB’i arastirdiklart ¢alismada ofis
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havasindaki klorlu organik bilesik emisyonlarinin
kuru temizlenmis kiyafetlerden, hali, mobilya
temizleme kimyasallart ve diger solvent
kullanimlarindan kaynaklandigini belirtmiglerdir.
Bu c¢aligmada tespit edilen halojenli UOBSs’in
yapistirict  ve  temizleme  kimyasallarindan
kaynaklandig1 ve kullanildiklar1 zaman diliminde
i¢ ortam havalandirmasina dikkat edilmesi
gerektigi diigiiniilmiistiir.

Dis ortam havasmin i¢ ortam havasina etkisini
belirlemek amaciyla yapilan 2 dis ortam 6rnekleme
sonuglari incelendiginde en yiiksek
konsantrasyonda tespit edilen bilesik kent
merkezinde toluen (29,81 pg/m®) olmustur. Konya
kent merkezinde UOBs’in konsantrasyonu kampiis
bolgesine gore yaklastk 3 kat daha yiiksek
belirlenmigtir. Kent merkezinde ve kampiis
bolgesindeki dis ortam orneklemeleri
incelendiginde kent merkezinde etilbenzen, ksilen
ve toluen seviyelerinde 6nemli artig gézlenmistir.
Bunun nedeninin ksilenlerin benzin katki maddesi
olarak kullaniliyor olmasi olarak diisiiniilmistiir
[35]. Benzen, etilbenzen ve toluen kentsel cadde
kanyonlarinda otomobil emisyonlarinin
gostergesidir [36]. Bu durum kent merkezin deki
yogun trafigin kirletici emisyonlart arttirdigini
gostermektedir. Fotokopi merkezi 4’te tespit edilen
yiiksek UOBs seviyelerine dig ortamin katki
sagladigr disiiniilmiistir. Kampiis bdlgesinde
fotokopi merkezi 3’te kent merkezinden dahi
yliksek UOBs seviyeleri belirlenmigtir. Bu
fotokopi merkezi orta derece trafige yakin oda
hacmi ¢ok kii¢iik (100 m3), fotokopi makine sayisi
az ancak kopyalama sayisi en  yiiksek
merkezlerden biridir. Bu fotokopi merkezinde
tespit edilen yiiksek UOBs seviyeleri dig ortam
etkisinden ziyade fotokopi makinelerinin yaymis
oldugu emisyonlarin yiiziinden oldugu
diistinilmistir. UOBs, insan sagligina zararlh
etkilerinin yani sira ozon ve nanopartikiil gibi yeni
kirleticilerin olugumuna katki saglamalar1 ile
arastirllmast gerekli bilesik grubudur. Fotokopi
merkezlerinin i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili sinirl
sayida caligma olmasi, konu ile ilgili yasal
prosediirleri de etkilemektedir. Ulkemizdeki
Yonetmeliklerde fotokopi merkezlerindeki i¢
ortam hava Xkalitesi ile ilgili kriterlerin heniiz
diizenlenmemis olmasi 6nemli eksikliklerden
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biridir. Bu nedenle, fotokopi islemi sirasinda
yayilan kirleticiler 6ngoriilen seviyelerden daha
yiiksek olabilir ve calisanlar iizerinde potansiyel
olarak olumsuz saglik etkileri yaratabilir. Fotokopi
merkezlerinde ¢alisan is¢ilerin maruz kaldiklari
riski minimize etmek i¢in Onlemler alinmalidir.
Bu oOnlemler, daha diisik emisyon yayan
ekipmanlarin tercih edilmesi 6rnegin kuru proses
fotokopi makineleri yerine 1slak proses tercih
edilmesi, fotokopi makinelerinde ozon filtrelerinin
mutlaka  olmast ve  diizenli  araliklarla
degistirilmesi, fotokopi makinelerinin egzozunun
calisanlar1 ve miisterileri en az etkileyecek konuma

yerlestirilmesi, makinelerin bulundugu odanin
havalandirilmasimin saglanmasi ve son olarak kuru
proses makinelerin  toz  tonerinin  tekrar
doldurulmas1 esnasinda ¢evreye dokiilmesinin
engellenmesidir. Fotokopi islemi siiresince ¢ok
farkl: tiirde kirletici grubu olugmaktadir. Bunlardan
bazi kirletici gruplan ile ilgili smirlt sayida dahi
olsa calisma varken heniiz hi¢ arastirilmayan
fotokopi makinelerinde 1siya dayanikli yaglayici
olarak kullanilan silikon yagi veya silikon
gresinden olusan teknik karigimlarin neden oldugu
polisiloksanlar [37] gibi kirletici gruplart da
arastirtlmalhidir.

Cizelge 3. Fotokopi merkezlerinde ve dig ortam havasinda 6l¢iillen UOBSs’in alan 6rnekleme sonuglari

(ug/m’)
Fotokopi Merkezi 1 | Fotokopi Merkezi 2 | Fotokopi Merkezi 3 | Fotokopi Merkezi 4 | Dis ortam (Kirsal) Dis ortam (Kent
merkezi-yogun trafik)
Ort. | S Ort. | S Ort. | S Ort. | S Ort. | S Ort. | S

Bilesikler Mak. | (n=5) Mak. | (n=5) Mak. | (n=5) Mak. Mak. | (n=5) Mak. | (n=5)

Benzen 4,07 | 3,67 1040] 0,52 | 0,52 [ 0,01 | 564 | 4,91 | 0,73 27,50 | 24,03 | 3,48 | 1,57 | 1,29 | 2,74 [2,400|2,238| 1,62

Toluen 8,81 | 836 | 045 3590|3430 | 1,60 | 77,59 | 73,86 | 3,73 | 47,64 | 41,58 | 6,06 | 7,96 | 6,57 | 5,23 [29,81]18,06| 4,26

1,2 Dibromoetan 0,88 | 0,64 [0,23 [<LOD|<LOD <LOD |<LOD 0,81 | 041 | 040 |<LOD|<LOD 0,07 1 0,03 | 0,03

Etilbenzen 052 | 048 10,04] 0,61 | 0,56 [ 0,06 | 6,12 | 561 | 0,51 | 1,02 | 1,01 [ 0,01 ] 0,70 | 0,61 | 0,10 | 2,00 | 1,95 | 0,04

m-p Ksilen 1,06 | 091 | 0,15] 1,23 | 1,21 [0,01[19,10]| 18,23 | 0,88 | 4,76 | 4,63 [ 0,03 | 0,90 | 0,85 | 0,05 | 4,19 | 3,65 | 0,53

Stiren 049 | 044 10,06 | 1,25 | 1,23 | 0,02 [<LOD|<LOD 1,14 | 1,07 | 0,07 |[<LOD|<LOD| 0,36 | 0,26 | 0,30

o-Ksilen <LOD |<LOD 11,11 | 645 14,66 | 620 | 577 | 043 |[<LOD|<LOD 0,90 [ 0,88 {0,02]231 | 2,1 | 0,10

isopropilbenzen <LOD |<LOD 434 | 2,17 | 2,17 |[<LOD|<LOD 0,85 | 0,80 | 0,05 [<LODI|<LOD| <LOD|<LOD|

Bromobenzen <LOD |<LOD 2045 | 11,04 | 441 [<LOD|<LOD <LOD |<LOD <LOD|<LOD <LOD|<LOD|

n-propilbenzen <LOD|<LOD 537 | 361 [1,76] 095 | 093 | 0,02 [<LOD|<LOD 0,10 | 0,10 <LODI|<LOD|

m+p Etiltoluen <LOD |<LOD 838 | 6,65 [ 1,72 2,73 | 2,52 | 0,21 |<LOD|<LOD <LOD|<LOD| 547 1528 0,18

O-etiltoluen <LOD |<LOD 4,66 | 3,66 | 1,01 6,10 | 6,03 | 0,07 [<LOD|<LOD <LOD|<LOD| <LOD|<LOD|

1,3,5 Trimetilbenzen |<LOD |<LOD 8,90 | 644 | 246 |<LOD|<LOD <LOD|<LOD <LODI|<LOD <LODI|<LOD|

1,2,4Trimetilbenzen 1,50 | 1,26 | 0,25 ] 26,50 | 21,71 | 4,79 [<LOD|<LOD <LOD|<LOD 0,81 | 0,58 | 0,23 |<LODI<LOD|

1,3 Diklorobenzen <LOD|<LOD <LOD|<LOD <LOD|<LOD <LOD|<LOD <LODI|<LOD| <LODI|<LOD

1,4 Diklorobenzen <LOD|<LOD <LOD|<LOD <LOD|<LOD <LOD|<LOD <LODI|<LOD| <LOD|<LOD|

1,2,3 Trimetilbenzen |<LOD|<LOD 15,71 | 7,86 | 7,86 |<LOD|<LOD <LOD |<LOD <LOD|<LOD <LODI<LOD|

1,2 Diklorobenzen <LOD|<LOD 16,85 | 842 | 842 |<LOD|<LOD <LOD|<LOD <LODI|<LOD <LODI|<LOD|

1,2 Dibromo(3) <LOD |<LOD 1501 | 7,50 | 7,50 |<LOD|<LOD <LOD |<LOD <LoDl<Lop|  |<LODKLOD

kloropropan

1,2,4 Triklorobenzen |<LOD |<LOD 1144 | 572 15721998 | 9,99 |0,73 |[<LOD|<LOD <LOD|<LOD| <LODI<LOD|

S: Standart sapma, Ort.: 8 saatlik ortalama konsantrasyon, Mak.: Maksimum konsantrasyon
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Abstract

The requirement of housing due to the increase in population arising with the immigration allowance
implied unplanned structuring. Remission of public improvements in our country which has frequently
brought within law caused squatting and this situation brought shanty settlements along. These
complex housing settlements negatively affected not only the owners living in but also the cities in
their entirety. Yuregir, which is one of the central districts of Adana, is a district where the housings
against license can be observed heavily nowadays due to the immigration receive. In this area,
implementations of public housings are performed in stages by TOKI, Metropolitan Municipality of
Adana and Yuregir District Municipality. These implementations are aligned as; Yavuzlar (Sinanpasa)
TOKI Project which was finished in 2009, Kisla Neighborhood First Stage Urban Transformation
TOKI Project which was finished in 2016 and Atakent Public Housing which was finished and handed
over in 2018.

In the context of this Work, the concept of urban transformation and the implemented public housing
projects are examined in recognition of their physical, social and economic dimensions in the scale of
Adana Yavuzlar Neighborhood. The findings achieved in consideration of the obtained data are
explained in the “Conclusion” section.

Keywords: Urban transformation, TOKI, Public housing

Konut Alanlarinda Kentsel Doniisiim ve Toplu Konutlar: Adana ili Yiiregir ilcesi
Toplu Konut Projeleri

Oz

Giliniimiizde kentlerin karsilastig1 en 6nemli sorunlarin basinda gelen gog¢ olgusu; kentlerde kontrolsiiz
biiylimeye ve carpik yapilasmaya neden olmaktadir. Siklikla ilan edilen imar aflari nedeniyle ruhsata
aykir1 yapilasma artmakta; bu karmagik yapilagsma ise sadece bolgeyi veya icinde yasayan kullanicilari
degil, kentlerin tamamini olumsuz y6nde etkilemektedir.

Adana’nin merkez ilgeleri arasinda yer alan Yiiregir, giiniimiizde go¢ alan ve ruhsata aykirt yapilagsmanin
yogunlukla gériildiigii bir ilcedir. Bélgede TOKI ile Adana Biiyiiksehir Belediyesi ve Yiiregir Ilge

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Fatma Seda CARDAK, sedacardak01@gmail.com
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Belediyesi tarafindan kentsel doniisiim uygulamalar1 etaplar halinde yapilmaktadir. Bu uygulamalar 2009
yilinda tamamlanan Yavuzlar (Sinanpasa) TOKI projesi, 2016 tarihinde tamamlanan Kisla Mahallesi 1.
Etap Kentsel Déniisiim TOKI projesi ve 2018 yilinda tamamlanan teslimi yapilan Atakent Sosyal

Konutlar1 olarak siralanmaktadir.

Calisma kapsaminda Tirkiye nin toplu konut mekanizmasinin anlagilmasi amaciyla kentsel doniisiim
kavrami ve bu baglamda uygulanan toplu konut projeleri; Adana Yavuzlar (Sinanpaga) Mahallesi
6lgeginde, fiziksel, sosyal ve ekonomik boyutlariyla incelenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda bulgular

sonu¢ boliimiinde aktarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel doniisiim, TOKI, Toplu konut

1. INTRODUCTION

Present cities experience a dramatic collapse
depending on an insensible and unregulated
expansion because of the socio-economic
conditions, and excessive and non-proportional
population distributions. Day by day, the problems
have been ascending in accordance with the
collapse and several solutions have been sought.
Urban renewal also called urban transformation is
the leading project to cope with the insolubilities.
If cities are considered as common living quarters
and likened a living organism, cities also get old
and wear off in time and need to be renewed.

Ceyhan
River

Figure 1. Urban transformation application area (Gogle Earth, 219)

164

Most cities of Turkey were settled in old times,
and if rapid urbanization is also attached, it was
found that collapsed and uninhabitable areas were
formed in a great number of regions. Especially
TOKI residences built on several areas of the
country by the Public Housing Administration of
Turkey is one of the leading projects on urban
transformation. The present study aims to
investigate the terms of urban transformation and
public housing, their purposes, their relationships
with each other, the consistencies and

inconsistencies between their descriptions and the
treatments, and Adana Yavuzlar Public residences
in terms of climate, planning, economic, social,
and physical.

\
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2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Material

Public residences built on the field between Kisla
Street and Kazim Bager Street which formerly
Aksantas Factory was located on was the research
material in the context of urban transformation in
Yavuzlar (Sinanpasa) Avenue in Yiregir District
of Adana City. The plans of the project were
provided by the archives of Adana Metropolitan
Municipality and Yiiregir Municipality, and
contractor company.

The material of the Study consist of the layout plan
belonging to residential area investigated in the
notion of the thesis, building plan, photos, and the
results of observation, meeting, and determinations
in the urban transformation region and project
area. The satellite photo of the Study area is in
Figure 1.

2.2. Method
The theoretical information was collected
primarily. Issue/status detection and

favorable/unfavorable features depending on the
method of observation and research on-site in
accordance with the collected information were
implemented. The architectural project and
certificates elicited by Yiiregir Municipality were
investigated.

The literature review was maintained in the several
university libraries and the Chamber of Architects
of Adana. Besides, seminars organized by Housing
Development ~ Administration, Chamber of
Architects of Adana, and Chamber of Civil
Engineers were followed, the archive and related
documents of Adana Metropolitan Municipality,
Yiregir Municipality, Urban Transformation
Offices, and Development Directorate were
scanned, and theoretical information was complied
by obtaining the necessary sources on web about
the subjects such as urban transformation, TOKI,
Yiiregir district. Moreover, many local and foreign
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articles about the subject were reached via e-books
and magazines on the internet.

3. FINDINGS AND DISCUSSION

3.1. The Definition of Urban Transformation

While the transition to the urban industrial world
means to intervene and transform the existing
structure in the process of rebuilding the cities, the
most remarkable to replace the old one with the
new one.

Elements that shape this modernist perspective; the
requirements of a universal history undergoing
rational progress with new requirements, tools and
technologies of complex industrial societies were
offered. While growth is seen as the key to social
welfare, technology development and capital
accumulation have led to the expansion of
industrial life into rural areas [1].

Urban transformation is a process that enhances
the circumstances of the poorest neighborhoods via
community-based renewal, protect the natural and
structured historical environment, lessen the
negative effect of urban structuring/development
over the measurements related to enhancing
environmental performance, target to apply
corporation grounded programs supporting the
economic competition of cities and towns, and is
carried out by the integrated public sector [1].

In addition, the revitalization of the economy, the
creation of employment and the necessity to do so
in a competitive environment have brought new
policies and strategies to the agenda. At this point,
urban transformation has gained importance as a
new project for cities [2].

Urban transformation can be defined as a process
which is planned by considering the economic,
social, executive, physical, and environmental
dimensions of collapsed urban areas, and increase
the quality of the urban with the sustainable and
livable projects on the consideration of climatic,
geographic, and cultural features [3].
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3.2. The Definition of Public Housing

According to the mass housing law no 2985, the
housing estate is an area that is approved by
governors to be a mass housing residential area
with at least 400 resident capacity and certificate
of conformity, and owned by municipal. Also, that
mass housing can be defined as the residence built
on the housing estate, and the work including
technical infrastructure and social reinforcement
[4]. Although it refers to both mass housing and
public housing in British and American literature,
it may differ in terms of content and meaning.
Therefore, the term of mass housing can mean
different social senses for different cultures [5].

3.3. Housing Development Administration
(HDA)
Housing  Development Administration  was

established in 1984 to lessen the unemployment by
increasing the production, and to solve the
urbanization and housing problems caused by
rapid population growth and rapid urbanization in
Turkey. An autonomous mass housing fund was
cashed up by the mass housing law no 2985 inured
in 1984 [6].

3.4. Determination of Area

Residence necessity depending on the population
growth caused by the migration (immigration)
brought about the wurban sprawl. Frequently
announced zoning amnesties in Turkey raised the
squatting and illegal settlement. The complex
settlement affects negatively not only the habitants
but also the rest of the population. Hence, the
territory including a low-rise condominium in
Adana in which citizens with low income and
education live was the field of the study [7].

3.5. The Data of Yavuzlar (Sinanpasa) Public
Housing

According to data obtained from the Metropolitan
Municipality of Adana, open tender with turnkey
lump sum price of public residences was made in
accordance with Public Procurement Law on
24.10.2005. The duration of the work was
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determined as 360 calendar days. The projects of
infrastructure, settlement, and architecture were
begun on 03.01.2005. The project includes 15 A
type with 10 floors, 22 B type with 7 floors, 14 C
type with 10 floors, and 51 blocks with 888
residences in total 308 of them for the low-income
group. 40 blocks with two apartments on each
floor was located the south-north front and 11
blocks with two apartments on each floor was
located southeast-northwest front. In addition to
the residences, projects involved a trade center, a
high school, and a mosque. The building site of the
project was planned on 116.000 m? in total and the
area that the building site of the 51 blocks was
measured as 15.539 m?. Besides, the building site
of the trade center was 1968 m?, the building site
of high school was 1971 m?, and the building site
of the mosque was 738 m?. Thus, the total area of
the buildings was 20.000 m?, the total area of green
space was 72.500 m?, and the total building site of
way, Medway and parking lot was approximately
23.500 m?.

W . W
S RO i
Figure 3. Yavuzlar (Sinanpasa) Area after urban

transformation application [9]

.....
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Table 1. Distribution of placement area [9 livingroom, 11.60 m? kitchen, 14.01 m? room,
Block | Number Floors Apartment | Total 13.07 m? room, 11.95 m? room, 4.93 m? bathroom,
Type | of Blocks (m?) (m?) 10.60 m? corridor, 4 m? toilet and 5.57 balcony and

A 15 10 132 39600 3.50 m? balcony, in total net 107.80 m? gross
B 22 7 83 25564 132 m? The area of circulation is equal to %9.83 of
C 14 10 143 40040 net area [8].

Distrubution of placement area

38% 38%

l. 24% ’/

Type A TypeB  TypeC =

Figure 4. Distrubution of placement area
Figure 5. A type blocks

3.5.1. A Type Blocks

15 A Type blocks with 10 floors consist of 2
apartments on each floor include 28.57 m?

= 222 NORMAL KAT PLANI
Figure 6. Plan of a type blocks [8]
3.5.2. B Type Blocks 9.28 m? room, 5.50 m? foyer, 3.36 m? bathroom,

2.64 m? corridor, 1.68 m? toilet and 3.36 m?’
22 B type blocks with 7 floors consist of  balcony, in total net 62.21 m? and gross 83 m? the
2 apartments in each floor include 14.19 m®>  circulation area is equal to %13,09 of net area [8].
livingroom, 6.60 m? kitchen, 10.12 m? room,
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Figure 8. Plan of B type blocks [7]
3.5.3. C Type Blocks

14 C type blocks with 10 floors consist of 2
apartments on each floor and include 28.72 m?

living room, 11.60 m? kitchen, 14.05 m

2

room,

11.76 m? room, 11.62 m? room, 7.53 m? foyer,
4.56 m? bathroom, 4.12 m? corridor, 2.64 m? toilet
and 14.28 m? balcony, in total net 110 m? gross
143 m?, the circulation area of the apartments is
equal to %10.50 of net area [8].
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Figure 9. C type blocks
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Figure 10. Plan of C type blocks [8]
Table 3. Environmental analysis of blocks
Type A B C
Environment . Accesabilty .\ Accesabilty .\ Accesabilty
Analysis Quantitly Average Quantitly Average Quantitiy Average
Parking place 1 5-20m 1 5-20m 1 5-20m
Playground 3 30-150 m 3 50-250 m 3 50-200 m
Mosque 1 250-1300 m 1 40-900 m 1 150-750 m
Mall 1 300-1350 m 1 90-950 m 1 200-800 m
Green Place 3 30-150 m 3 50-350 m 3 50-200 m
School 1 90-900 m 1 50-500 m 1 50-800 m
4. CONCLUSIONS can be by subways, minibusses, and buses. Yiiregir

Public Residences in Yavuzlar avenue, Yiiregir
District, Adana City were investigated in the study.
Findings indicate that architectural projects were
typically designed and the climatic data and local
architectural features of region were not taken into
consideration. Instead of typical project designing,
if the climate and local architecture features of the
city are taken into consideration, the buildings can
be more practical. Findings showed that TOKI was
operated around squatter settlement with the low-
rise condominium, and the region was turned into
multistory buildings. Projects for the low-density
human scale are needed to be preferred when the
background of the users is considered. The project
site is closely located to new, developing and
major projects in Adana City. The transportation

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Bus Terminal is 1,5 km away from the project site.
Besides, TOKI residences in Yiiregir are very
close to the hospital, five-star hotels, and Optimum
Mall. Furthermore, it is nearly 5 kilometers to city
center called ‘old Adana’. Favorability of the
location and frequency of the transportation
vehicles provides an advantage, especially for the
working class. residences consisting of A, B, C
types were examined in terms of planning in
accordance with the graph results. The area
contains no parking garage and shields for sun and
rain. The high school, playground, trade center,
and mosque are beneficial for the owners.
However, there exists no kindergarten and primary
school in the project. Trashes, streetlights, banks,
and pergolas are functional for owners. However,
the project did not include any open or close multi-
purpose area. Multi-purpose area is important for
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the sociability of the owners. The area for sports
activities such as basketball, volleyball, football,
and tennis is not involved, and there exist no cycle
paths.

The public housings, which were examined within
the scope of the work, are the first example of
urban transformation applied to Yuregir District.
The project was implemented by the partnership
between Metropolitan Municipality of Adana and
Housing Development Administration of Turkey
(TOKI) involved physical deficiencies.
Nonetheless, the utilisers owners who were located
in the new housings of the urban transformation
area were not moved away from their places where
they used to live. Therefore they maintained their
social life.

Increase of the building density on the housing
zone prevents the low building density to benefit
from the wind and the sun. In this respect, it has
been considered to implement the urban
transformation projects on the wider areas or
prepare new projects which grant areas with more
building density in which they are going to be
implemented.

Nowadays, the constructions located in Yavuzlar
District were evicted due to its declaration of urban
transformation zone and became inactive because
of the incompleteness of the project whose only
the first stage was finished on 2009 the following
stages has not been completed. These
constructions with the dilapidated view and static
danger threaten the safety of its owners.
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Oz

Bu ¢alismada diisiik ve orta karbonlu ¢elik tiirlerinin TIG ve MIG kaynagi ile kaynak bolgesinin mekanik
ve mikroyap1 6zelliklerine kaynak parametrelerinin etkileri incelenmistir. Kaynak uygulamasi farkli akim
ve tel besleme hizlarinda gergeklestirilmis, ardindan kaynakli birlestirmelerin mekanik &zelliklerini
belirlemek icin ¢ekme deneyi ve sertlik dlglimleri yapilmistir. Ayrica mikroyapida meydana gelen
degisiklikleri belirlemek i¢in de mikroyapr ¢aligmalari yapilmigtir. Bu aragtirmanin amact oncelikle
kaynak tekniklerinin malzeme kaynaklanabilirligini nasil etkiledigi ve kaynakli ¢eliklerin 1sidan etkilenen
bolgede (ITAB) mekanik 6zelliklerini ve mikroyapt karakteristiklerindeki degisimi incelemektir. Bazi
metal ve kaynakli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin tayini i¢in testler arasinda karsilagtirmalar yapilmustir.
Mikroyapilar da, kaynaklarin performansimi dinamik kosullarda etkileyebilecek herhangi bir
gozenekliligin ve diger 6zelliklerin tayinine yardimci olmak igin de kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: MIG/TIG, Kaynak, ITAB, 304 paslanmaz ¢elik

Investigation of the Mechanical Properties of 304 and 1040 Steels in the HAZ
Region by TIG and MIG Welding

Abstract

In this study, the effects of welding parameters on the mechanical and microstructural properties of the
weld zone and the TIG and MIG welds of low and medium carbon steels were investigated. Welding was
carried out at constant welding currents and wire speeds and then tensile tests and hardness measurements
were performed to determine the mechanical properties of welded joints. In addition, microstructure
studies have been carried out to determine the changes in the microstructure. The aim of this research is
primarily to examine how welding techniques affect material weldability and how the welded steels
change in hardness, tensile test and microstructure characteristics in the heat affected zone (HAZ).
Comparisons were made between the tests to determine the mechanical properties of certain metals and
welded steels. Microstructures have also been used to assist in studying any porosity or other properties of
the microstructure that may affect the performance of the welds under dynamic conditions.

Keywords: MIG/TIG, Welding, HAZ, 304 stainless stell
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1. GIRIS

Kaynak, alternatif olarak dokiim, dovme, civatali
ve perginli eklemler yerine yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Celiklerde kaynak yapilmasi
imalat sanayiinde ¢ok muazzam bir Oneme
sahiptir. Ark kaynagi, ana metalin kaynagmasi ve
genellikle bir sarf elektrot tarafindan saglanan
metal ilavesi ile metal birlestirmek i¢in bir elektrik
arkinin  yogunlastirilmis  1sisim kullanan  bir
islemdir. Kaynak yapilacak malzemeye ve
kullanilan elektroda bagli olarak ark i¢in dogrudan
veya alternatif akim kullanilabilir [2].

Ark, siirekli, metalin kaynagi ve sarf malzemesi
olan elektrot teli arasindadir. Genel olarak, bir
kaynak baglantistnin kalitesi, kaynak sirasinda
girig parametrelerinden dogrudan etkilenir. Kaynak
islemi; bu nedenden dolayi, ¢ok girisli ve g¢ok
cikislt bir 1s1l islem olarak diisiiniilebilir. Kaynak,
kaynak metali, kaynak akimi, kaynak gerilimi,
sicaklik, elektrot, nabiz frekansi, giic girisi, gaz
akis hiz1 ve gaz bilesimi gibi kaynak metalinin
nihai 6zelliklerini etkileyen ¢ok ¢esitli degiskenleri
igerir [3].

Gliniimiizde iiretimde kullanilan bircok kaynak
yontemi vardir. Ozellikle demir ve demirdist
metallerin  ve alasimli ¢eliklerin  kaynakla
birlestirilmesinde yasanan sorunlar degisik kaynak
yontemlerinin  gelistirilmesine sebep olmustur.
TIG/MIG kaynak yontemleri de bu amagla
gelistirilmis  kaynak yontemlerindendir. MIG
kaynak yontemi ile ¢ok ince sac levhalar dahil
olmakla beraber her kalinlikta demir esash ve
demir dist metal ve alasgimlarinin kaynagi
miimkiindiir [4].

Bu kaynak yontemi diger kaynak yontemlerine
nazaran daha iyi niifuziyete, yiiksek verimlilige ve
daha az sigrama ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle
MIG kaynak yontemi diger kaynak yontemlerine
gore endiistride yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
MIG kaynagi; dolgu metalinin kaynak havuzuna
otomatik olarak eklendigi ve asal bir gaz
tarafindan kaynak bdlgesinin  korundugu bir
kaynak yontemidir [5,6]. MIG kaynagi isleminde
kullanilan kaynak elektrotu dolgu goérevinin yani
sira elektrik akim arkinin da ayni zamanda
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tagtyicisidir. Kullanilan sarj kaynak teli gesitli
tahrik makaralarinin  ana isleme merkezine
taginmasi ile iletim noktasinda akim gegisine sebep
olur. Bu proseste kullanilan kaynak telinin ug
kismin kenarlari nozul vasitasi ile koruyucu bir gaz
tarafindan kaplanir. Ortaya ¢ikan koruyucu gaz
ortamdaki hava ve kimyasal empiiriitelerin is
parcasi ile tepkimeye girmesini engeller
mabhiyettedir. Bu sekilde kaynak edilecek
malzemenin mukavemet ve dayanimi i¢in Onlem
alinmis olur. Bu agsamada, ortamdaki hava ve
cesitli kimyasallardan korunmak i¢in izolasyon
gazi olarak (koruyucu gaz) soy gazlar ve aktif
gazlar kullanilabilmektedir. Bundan dolayr Metal
Inert Gaz (MIG) kaynagi yaygin olarak tercih
sebebidir. Tungsten Inert Gas welding (TIG)
yontemi iretilen elektrik arkin is parcasi ile
tungsten elektrotu arasinda harcanarak flizyon
giicii ile ortaya gikarttig1 bir kaynak yontemidir.
Bu kaynak yonteminde de kullanilan elektrot,
meydana gelen ark ve kaynak ortami koruma gazi
kullanilarak kaynak yapilan atmosferden ve ¢esitli
kimyasallardan korunurlar. inert gaz nozul yardimi
ile kaynak yapilan ortama verilir ve mevcut
atmosferik havay1 bertaraf eder. Bu kaynak
yontemi diger ark kaynak yontemlerinde ayrilir.
Ciinkii bu yontemde diger yontemlerdeki gibi
dolgu elektrotu kullanilmaz [7-9].

Paslanmaz c¢elik, korozyona karsi miikemmel
direng gosteren ve mutfak esyalari, nakliye, insaat
yapilar1 ve ¢ok daha fazlasi i¢in zorunlu olarak
kullanilan Fe igerikli alagimlarin bir ailesidir [10].
Paslanmaz c¢elikler %8-25 oraninda demir,
%12’den fazla Nikel ve %30°dan fazkla krom ve
alasim elementleri icerdikleri i¢in hem korozyona
hem de yiiksek sicakliklara karsi dayanirlar.
Paslanmaz celikler ferritik, Ostenitik, martensitik,
iki katl ve ¢oktiirme gelikleri olarak farkli siniflara
ayrilirlar  [11]. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
milkemmel mekanik 6zellikleri, onlar1 niikleer
santraller i¢in dnemli bir yapisal malzeme haline
getirmistir [12]. Reaktdr sogutucu borulari, vana
govdeleri ve gemi i¢ parcalart bu geliklerden imal
edilir. Bununla birlikte, segregasyon, sekonder
fazlarin  ¢okelmesi, gozenekliliklerin  varligi,
katilasma catlamasi ve 1sidan etkilenen bolgede
(ITAB) tane biiylimesi gibi flizyon kaynak
islemleriyle iliskili metaliirjik degisikliklere baglh

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



olarak kaynak yapisinin zayif mekanik ozelliklere
sahip olmasina neden olmaktadir [12]. Geleneksel
Ostenitik paslanmaz c¢eligin temel bilesimi %18
krom ve %8 nikel ve diisiik oranlarda molibden,
titanyum, niyobyum, bakir ve azot bulunur.
Miikemmel korozyon direnci, {istiin siiriinme
davranig1 ve diisiik sicakliklarda darbe dayanimi
gibi miihendislik o6zellikleri sergiler. Paslanmaz
celik imalati i¢in kaynak islemi uygulanan yaygin
yontemlerdendir. Fakat ark kaynagi islemi ile
ITAB'daki tane simirlari boyunca kaba taneler ve
karbiir olusumu meydana gelir. Krom agisindan
zengin olan daha kaba yap1 ve karbiirler kaynagin
mekanik 6zelliklerini  kotii  etkiler [13]. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak birlestirilecek
malzemeler  genellikle TIG  kaynag ile
birlestirilirler. Temel olarak sarf olmayan tungsten
elektrot ve is pargasi arasinda bir ark tretimi
olusur. Genellikle argon olan inert bir gaz, ark,
elektrot ~ve  erimig  havuzu  atmosferik
kontaminasyondan korur. TIG kaynagi, paslanmaz
celiklerden demir dis1 alasimlara kadar uzanan
malzemeler igin kaliteli kaynaklar elde etmek
amaciyla, ayn1 zamanda kalin malzemelerin yani
sira, diger malzemelerin birlestirilmesine de esit
derecede uygundur [15].

Bu caligmada, AISI 304 paslanmaz g¢elik ve 1040
orta karbonlu c¢elik levhalarin TIG/MIG kaynak
isleminin  ITAB’mmn  mikroyapisi, gerilme
mukavemeti ve sertligi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Metaller ile 1sidan etkilenen bolge
arasinda  sertlik, gerilme ve mikroyapilari
kargilagtirilip, mikroyapidaki gozenekler veya
catlaklar gibi kusurlan1 gdzlemlemenin yani sira
sertlik degerlerindeki farkliliklar: da
degerlendirilmistir. Sertlik ve mikroyapinin nasil
degistigini gérmek i¢in iki farkli metal ve iki farkli
kaynak (TIG ve MIG ) yontemi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, 220x100x6 mm ebatlarinda AISI
1040 ve AISI 304 cgelik levhalar kaynak islemi
gergeklestirilerek proses parametrelerinin
kaynaklanabilirligine ve mekanik &zelliklere etkisi
test edilmistir. V kaynak agzi agilarak tretilmis
olan kaynakli numunelerde, kaynak kalitesini
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belirlemek amaciyla gozle muayene, mikroyapi,
mikrosertlik dlgiimleri ve mekanik ozellik tayini
testler yapilmigtir. Kullanilan AIST 1040 ve AISI
304 celiklerin kimyasal bilesim (% agirlik olarak)
degerleri Cizelge 1°de verilmistir. Kaynak yapilan
malzemeler agik havada sogutulduktan sonra,
curuflar1  ince zimpara ile temizlenmistir.
Birlestirme islemlerinde; TIG kaynaginda Inverter
tipi, MIG kaynaginda MIG RV 500 tipi kaynak
makinalar1 kullanilmistir. TIG kaynagi darbeli
akimda gergeklestirilmis olup akim olarak 85A
secilmistir. Deneyler esnasinda kullanilan kaynak
parametreleri Cizelge 4’de verilmistir.

Kaynaklt  pargalarin  baglangic  ve  bitis
kisimlarindan 20 mm metak kesme makinesi ile
kesilerek atilmistir. Kalan kisimlarindan g¢ekme
deneyi, mikrosertlik deneyi ve mikroyap1
incelemeleri i¢in numuneler hazirlanmistir. Cekme
numuneleri TS EN 895 standartina gore her bir
kaynakli baglantidan 3’er adet hazirlanmis ve
Instron 8802 mekanik test cihazinda 2 mm/dk
ilerleme hizinda c¢ekilmistir. Mikrosertlik test
numuneleri (Esas metaller, kaynak metalleri ve
birlestirmelerin  ITAB’1) Sekil 1’de verilen
Olciilerde ve standarda gore her bir numuneden
2 veya 3’er adet hazirlanmustir.

Mikroyapt numuneleri, bakalite alma igleminden
sonra standart metalografik numune hazirlama
islemlerine  (zimparalama,  parlatma)  tabi
tutulmustur. Hazirlanan numunelerin  mikroyapi
calismalar1 optik mikroskop ile gerceklestirilmistir.
Hazirlanan mikroyapi numuneleri ayni zamanda
mikrosertlik  Ol¢iimii  icin  de kullanilmistir.
Mikrosertlik Ol¢timleri, Futuretech 7000 marka
cihaz ile 500 g yiik uygulanarak sonuglar her bir
bolgede gergeklestirilen 5 oOlglim  sonucunun
ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Instron 8802 servohidrolik ¢ekme test cihazinda
¢ekme deneyleri yapilmigtir. Birinci grup %0,08
oranina sahip diisiikk karbonlu (304) paslanmaz,
ikinci grup ise %0,4 oranina sahip orta karbonlu
celiklerdir. Uger adet iki farkli numune grubuna
TIG ve MIG gibi iki farkli tipte kaynak yontemi
uygulandi. Uygulanan kaynak tiplerinin sematik
olarak gosterimi Sekil 1°de goriilmektedir.

173



TIG ve MIG Kaynag ile Islem Géoren 304 ve 1040 Celiklerin ITAB Bélgesindeki Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi

Kaynak Yonteminin {E} ..... b
Somatik Gosterimi i Blaranh B Cabengs.
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&) Kaynak

Sekil 1. TIG ve MIG kaynak yontemlerinin sematik gosterimi (a)TIG kaynak yontemi (b) MIG kaynak

yontemi

Bu calisma kaynak tekniginin dezavantajlarini
azaltarak endiistri icin daha iyi ve kullanigh
yontemler saglamayi amaglamaktadir. Asagida
Cizelge 1°de anilan farkli kaynak yontemleri ile
birlestirilecek olan malzemelerin spektral analizleri
goriilmektedir.

Calisilacak kaynak islemlemlerinde kullanilacak
iki farkli malzemenin mekanik Gzellikleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Kaynak isleminde kullanilan &zellikli birlestirme
elektrodlarina ait kimyasal bilesimi Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 1. Kaynak edilecek metallerin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim (%)
Malzemeler C Mn P S Si Cr Ni
AISI 1040 0,44 0,74 0,032 0,041 0,30 - -
AISI 304 0,07 1,92 0,041 0,024 0,71 19,1 9,2
Cizelge 2. Kaynak edilecek metallerin mekanik 6zellikleri
Mekanik Ozellikleri
Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti . . o
Malzemeler MPa MPa Sertlik Degeri (HV) | %Uzama
AISI 1040 580 320 226 16
AISI 304 515 205 210 40
Cizelge 3. Ek (Elektrod) kaynak metallerin kimyasal bilesimleri
Kimyasal Bilesim (%)
Elektrodlar C Mn P S Si Cr Ni Mo
ER308L (TIG) 0,021 1,50 0,03 0,04 0,40 18,5 11,5 2,44
ER308L Si (MIG) | 0,030 1,75 0,03 0,03 0,85 19,5 10 -
174 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019




Birlestirme islemi i¢in kaynak parametreleri

Ismail TOPCU

Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Kaynak islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri

Kaynak Kaynak Kaynak Hiz1 | Is1 Girdisi Kullanilan Ek metak Akam tiirii
Yontemi | akimi (A) (cm/dak) (kj/mm) Gaz Cap1 (mm)

TIG 85 9,5 1,2 %99 Argon 2,4 DC (5)
MIG 85 9,5 0,72 Argon ve CO? 0,8 DC (1)

Hem AISI 1040 geligi hemde AISI 304 paslanmaz
celik levhalarin metal inert gaz, tungsten inert gaz
(MIG/TIG) kaynaklart ile sirasiyla alin kaynaklari
yapildi. Kaynaklanan iki farkli ¢elik malzemenin
TIG ve MIG kaynakli eklemin malzeme
karakterizasyonu ile ilgili caligsmalar
sunulmaktadir. Kaynak islemleri sonrasi sirasiyla
MIG ve TIG kaynak islemlerinin mekanik
ozellikleri incelenmis ve metalografik incelemeleri
yapilmistir.

Paslanmaz celik elektrotlar kaynaginda
kullanilacak olan esas metal bilesiminin se¢iminde,
cevrenin Ozellikleri, sicaklik ve mekanik stres
ortami g6z Oniinde bulundurulmustur. Paslanmaz

Sekil 2. (a)Kaynak oncesi 1040 orta karbonlu gelikler (b) Kaynak sonrasi 1040 orta karbonlu celik
numune

TIG/MIG kaynak uygulamalari i¢in yapilacak olan
cekme test numuneleri ilgili ulusal ve uluslararasi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

tip elektrotlar 250-300"de 2 saat kurutuldu.
Paslanmaz ¢elikler i¢in farkli bilesim ve farkli
yapilarda olan farkli elektrot tipleri bulunmaktadir.
Ornegin, 308L, 308Mo, 316L, 309L, 310, 312,
3161, 347, 410, 318, 308, 318M-R gibi birgok
elektrod tipi bulunmaktadir. Caligmada bu elektrod
tipleri iginden amaca uygun olarak 308L
paslanmaz ¢elik kaynak elektrod serisi kullanildu.
Oncelikle, 304 ve 1040 celik sac metal kesme
makinesi ile 100mmx100mmx4 mm'ye kadar
kesim yapildi. 1040 gelik sert malzemedir ve 4 mm
kalinlikta bulunmasi olduk¢a zordur dolayisi ile
bulunan levhalar vargel de sogutucu sivi
kullanilarak 1sidan etkilenmeyecek sekilde 4 mm
ye indirgenmistir.

standarlar géz oniine alinarak (ISO 6892-1(2016)
ve ASTM E8/8M (2016)) ikiser adet test numunesi
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ITAB Bélgesindeki Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi

iiretilmistir. Uretilen test numunelerinin boyutsal sicakhiginda ve uygun nem kosullarinda (ISO
detaylar1 Sekil 3’te verilmistir. Testler Instron 6892-1(2016) ve ASTM E8/8M (2016))
8802 servohidrolik test cihazinda 23 °C oda  standartlarina gore test edilmistir.

r=20/ —w—ed=_4mm i

]
12.5 mm
- T
g 80 mm s
S0
200 mm

i -

Sekil 3. TSE 138 ¢ gore standart gekme test numunesi teknik resmi

figili TSE ve ASTM standardma gore iiretilmis

olan ¢ekme ¢ubuklari Sekil 4’te goriilmektedir.

e it

Sekil 4. 304/1040 malzemelerininT ve MIG kaynag1 yapilmis ¢ekme t

Her uygulama i¢in ikiser adet test numunesi
iretilmistir. Elde edilmis olan sonuglar iki adet
¢ekme testi sonucunun aritmetik ortalamasidir.
iki farkli malzeme ve iki farkli kaynak yontemi
ile tiretilmis olan kaynak pargasindan kesilerek
sirast ile numaralandirilmistir.
Numaralandirilmis olan kaynak numuneleri
sicak  kaliplama ile  bakalite  alinarak
metalografik incelemeler ve sertlik testleri igin
numuneler hazirlanmistir.  Bakalite almarak
hazirlanan biitiin numuneler sirasiyla 400, 600,
800 ve 1000 tane boyutlu SiC zimpara ile
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est numuneleri

O0zenle zimparalandiktan sonra AlO; pasta
kullanilarak ¢uha ile parlatilmistir. Bakalite
alarak parlatilmig olan bu numuneler sertlik
Ol¢lim testleri i¢in Future Tech. FM-7000 mikro
sertlik 6l¢lim cihazinda test edilmistir. Kaynakli
numunelerin Mikro sertligi Vickers 136°’lik
elmas ug ile 500 gr agirlik kullanilarak HV (0.5)
Vickers yontemi ile yapilmistir. Her 6rnek igin
test yiikii 500 g ve bekleme siiresi 15 saniyedir.
Sertlik 6lgme testinde her numune tizerinde
yaklagik olarak bes adet ardisik 6lglim yapilmis
olup nihai olarak elde edilmis olan bes degerin

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



aritmetik ortalamasi sertlik degeri olarak kabul
edilmistir. Hazirlanmis olan mikrosertlik test
numuneleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Ismail TOPCU

ITAB bdlgesinden baglanarak belirli araliklarla
Olgimii yapilan sertlik numunesi ve izleri
Sekil 6 da gosterilmistir.

Sekil 6. ITAB bolgesi (1-2-3) MIG kaynakli 304/1040 malzemesi sertlik testi numuneleri

Metalografik muayene i¢in kullanilan numunelerin
her biri TIG/MIG kaynagi ile kaynak
paramatrelerine titizlikle bagh kalinarak tiretilmis
olan numunelerdir. Optik incelemeler
gergeklestirmek iginde ayni yontemlerle
hazirlanmis numunelerin daglanmast i¢in kroll
reaktifi (3 mL HF, 100 mL H2O i¢inde 6 mL
HNO;) kullanildi [13]. incelenen numuneler

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

kaynak bolgesinden kesilerek ITAB ve cevre
kesitlerinden metalografik numuneler
hazirlanmistir. Tiim numuneler, 240, 500, 800 ve
1000 tane yapili SiC zimpara kagitlar ile hafifce
zimparalanip ardindan kroll soliisyonlar1 ile
daglanmistir.  Pargalarin  mikroyapilar1  optik
mikroskopu ile incelendi. Numune hazirlama
islemi sonrasi (X200) hazirlanmis olan numuneye
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metalografik olarak diisey kesitlerden bakild.
mikroyap1

Sekil 7’de  goriilecegi  lizere

incelendiginde yapida ince dendiritik yapilarin
olustugu net olarak goriilmektedir.

Sekil 7. MIG kaynakli birlestirilen 304 numunenin mikroyap1 goriimtiisii

3. DENEYSEL CALISMALAR VE
BULGULAR

Ulkemizde sik rastlanmayan fakat sanayimizde
uygulanmaya baslandiktan sonra ¢ok yayginlasan
TIG ve MIG kaynaklar ile ilgili ¢ok yonli
caligmalar yapilmistir. Fakat yapilan bu ¢aligmada
sanayiye doniik diisik karbonlu celikler ve
paslanmaz celik kaynaklarli malzemelerin mekanik
ozellikleri yapilan literetiir taramalarinda fazlaca

deneysel olarak bir arada yapilmadigi kanisina
varitlmistir.  Diigiik karbonlu ¢elik (1040) ve
paslanmaz  ¢eliklerin  (304) farkli  kaynak
yontemleri kullanilarak {iretilmis olan kaynakli
numunelerin  mikosertlik testleri  yapilmistir.
MIG/TIG kaynagi yapilmis malzemelerin ITAB
bolgesinden kaynak  bitimine dogru olan
bolgelerden edilen sertlik test sonuglart Cizelge 5
ve Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 5. MIG kaynakli malzemelerin sertlik 6l¢iimleri

1040 Orta Karbonlu Celik 304 paslanmaz Celik ITAB
358 HV 392 HV 1
312 HV 351 HV 2
275 HV 304 HV 3

Cizelge 6. TIG kaynakli malzemelerin sertlik dl¢iimleri

1040 Orta Karbonlu Celik 304 paslanmaz Celik ITAB
332 HV 372 HV 1
192 HV 341 HV 2
186 HV 291 HV 3
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Ark, siirekli olarak kaynak metali ve sarf
malzemesi olan elektrot teli arasindadir. Genel
olarak, bir kaynak baglantisinin kalitesi, kaynak
sirasinda  giris  parametrelerinden  dogrudan
etkilenir. Kaynak prosesleri birgok paramatreye
sahip karmagik uygulamalardir. Bu nedenle kabul
edilebilir standartlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilmis olan kaynak islemi sonucunda mikro
yapida gecis ve 1sidan etkilenen bolgelere dogru
taneler arasi ostenit olusturuldu. Meydana gelen bu
mikroyapisal faz degisimi kaynakli TIG, MIG
kaynagmin en yiiksek sertlik degerleri 392 HV ve
372 HV olarak bulunmustur. Mikro sertlik
Ol¢iimleri degerleri ITAB bolgesi ve digsinda
farklilik gosterdi. ITAB bolgesinde diisiik bu bolge
disinda ise daha hizili sogutulmasi sonucunda da
daha yiiksektir. Mikro sertlik degerleri sirasi ile
ITAB Dbolgesi sag ve soluna merkezden
uzaklasarak  sirasiyla  azalmigtir.  Mikroyap1
degisimi de s6z konusu farkli 1s1 degisimlerinden
dolay1 ITAB bolgesi merkezli olarak belirtilen

Cizelge 7. Cekme testi sonuglari

Ismail TOPCU

numunelerde daha biiyiikk dendritler meydana

gelmistir.  Kaynakli  yapilarin = mikro  sertlik
degerleri ITAB  bolgesinden  uzaklastikca
azalmistir. Ayrica kaynakli orneklerin sertlik

degerleri ana metallerden daha yiiksek oldugunu
gorilmistiir.

Kaynak sirasinda 1smin mikroyapinin yeniden

kristallesmesini ~ hizlandirdigini, bunun da
deformasyon  derecesine  bagl oldugunu
gostermektedir. Artan deformasyon miktari

sonucunda mukavemetin ve sertlik degerlerinin
artirmaktadir ve bu bilnen genel bir dogrudur.

iki farkli kaynak yéntemi kullanilarak olusturulan
kaynaklt birlestirmelerden elde edilen ¢ekme
numunelerine yapilan ¢ekme testleri sonuglari
Cizelge 7°de goriilmektedir. Numunelerin tiimiinde
kopma islemi kaynakli baglat1 esas metal tarafinda
ve kaynak ergime sinirina bitigik olan ITAB’1n iri
taneli bolgesinde meydana gelmistir.

MIG304 MIG1040 TIG304 TIG1040
Cekme Dayanimi MPa 678 651 662 631
Akma Dayanimi1 MPa 397 382 377 367
E Modiil MPa 5142 4340 5579 4020
%Uzama 53,99 25,0 46,64 12,5
Cizelge 7 incelendiginde iki degisik kaynak yakin oldugu goriilmektedir ve iki farkli kaynak

yontemiyle birlestirilmis baglantilardan en yiiksek
¢ekme dayanimi (678 N/mm?) MIG kaynag ile
birlestirmis 304 paslanmaz c¢eliklerde elde
edilmistir. Cok biiyiik bir fark olmamakla beraber
TIG kaynagi ile birlestirilmis 304 paslanmaz
geliklerde dlgiilen gekme dayammi da 662 N/mm?
olarak bulunmustur. MIG/TIG kaynaklar1 ile
birlestirilen 304 paslanmaz ¢elik  g¢ekme
dayanimlarmin 1040 orta karbonlu ¢eligin ¢ekme
dayanimindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cekme deneyi sonucunda elde edilen %uzama
degerleri incelendiginde, TIG kaynakli baglanti
ortalama %15 (1040) ve %46,64 (304) MIG
kaynakl1 baglant: ortalama %25 (1040) ve %59,99
(304) uzama degeri elde edilmistir. Kaynakl
baglantilarin %uzama degerlerinin birbirlerine ¢ok
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yontemiyle Dbirlestirilen iki farkli materyel
baglantilarindan 1040 ¢eligini TIG kaynagindaki
ortalama %uzama degerlerinin her iki esas
malzemeden daha diistik oldugu goriilmiistiir.
Kaynakli baglantilardaki %uzama miktariimn
azalmasinin nedeni, kaynak esnasinda sertligi
artarak deforme olmayan bolgelerin varligina
baglanabilir[16].

4. SONUC

Bu calismada, 304 ve AISI 1040 orta karbonlu
celiklerin kaynaklanabilme ozelliklerini
incelenmistir. Iki farkli ¢eligin mikroyapilari,
mikrosertlik ve ¢ekme testi  Ozelliklerini
inceleyerek s6z konusu malzemelerin mekanik
davarniglar1 hakkinda bilgi edinmektir. Isidan
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etkilenen bolge, kaynakli celigin performansini
nasil etkileyecgi konusuna agiklik getirmektir;

i)  Yapilan TIG ve MIG kaynak yontemleri
sonucunda birlestirilmis numunelerdin ¢ekme
testleri sonucunda, en yikksek ¢ekme
dayanimi (678 MPa/662 MPa) TIG/MIG
kaynagi ile birlestirmis 304 paslanmaz
numunelerden elde edilmistir.

ii)  Kaynakli numunlerin hepsinde kopma islemi
kaynakli bolgenin ve ITAB’in digindaki iri
taneli bolgede meydana gelmistir. Kopmanin
ITAB bolgesi disinda olusmast bu da
calismanin dogrulugunu teyit etmektedir.
Ayrica 1040 orta karbonlu ¢eligin diisiik
kaynak  kabiliyeti  sergiledigi  kolayca
goriilebilir.

iii) Yapilan mikrosertlik 6l¢iimlerinde, en yiliksek
sertlik degerini TIG AISI 304 kaynakl
birlestirmelerin ITAB bdlgelerinden
(392 HV) dlgiilmiistiir.

iv) Optik mikroskop c¢alismast sonucunda,
ergiyip katilasmis kaynak metalinin es
eksenli dendritik tanelerden meydana geldigi
belirlenmistir.

v)  Mikroyap: ile mekanik ozelikler biribiri ile
uyumlu bir seyir izlemektedir. Bu etkilerin
anlagilmasi, celiklerin performansinin
optimize edilmesi i¢in kritik dneme sahiptir.
Siiphesiz, kaynak endiistrisi yiikselecek ve
mekanik ozelliklerini gelistirecek
malzemelerin  incelenmesini  saglayacak
sekilde gergeklesecegi ongoriilemektedir.

vii) Yapilan biitiin incelemer sonucunda MIG
kaynak  yontemi ile yapilan  biitiin
birlestirmeler TIG kaynak ydntemine gore
daha iyi mekanik sonuglar sonuglar vermistir.
Bundan dolay1 MIG  (Metal Inert
Gas) genelde otomatik kaynak yontemi ile
toprak alt1 ana ¢elik boru hatlarinda istenen
mekanik ozelliklere cevap verdigi i¢in hem
daha islevsel hemde seri yonteme uygun
oldugu icin tercih edilir. TIG (Tungsten Inert
Gas) kaynak yontemi de NDT gerektiren
kullanilan boru ¢ap 4" e kadar olan kdk-dolgu
kaynaklar1 gibi uygulamalar da kullanilir.

180

. KAYNAKLAR

. Bilici, M.K., Bakir, B., Bozkurt, Y., Calis, C.,

2016. Taguchi Analysis of Dissimilar
Aluminum Sheets Joined by Friction Stir Spot
Welding, DOI: 10.5505/pajes.2015.06641.

. Caligiili, U., Dikbas, H., Taskin, M., 2012.

Microstructural Characteristic of Dissimilar
Welded Components (AISI 430 Ferritic-AISI
304 Austenitic Stainless Steels) by CO, Laser
Beam Welding (LBW) Gazi University Journal
of Science, 25(1), 35-51.

. Taskin, M., Ozan, S., Kolukisa, S., 2006. The

Effect of the Process Temperature on the
Bondability in Diffusion Bonding of AISI 430
with Nodular Cast Iron, Practical
Metallography, 43(6), 293-305.

. Ozan, S., Taskin, M., Kolukisa, S., 2006. The

Effect of the Process Temperature on the
Bondability in Transient Liquid Phase (TLP)
Diffusion Bonding of AISI 430 Ferritic
Stainless Steel with Nodular (Spheroid) Cast
Iron Using A Copper Interlayer, Practical
Metallography, 43(11), 575- 585.

. Tabish, T.A., Abbas, T., Farhan, M., Atiq, S.,

Butt, T.Z., 2014. Effect of Heat Input on
Microstructure and Mechanical Properties of
the TIG Welded Joints of AISI 304 Stainless
Steel International Journal of Scientific &
Engineering Research, 5(7), 1532.

. Tanaka, M., Shimizu, T., Terasaki, T., Ushio,

M., Koshiishi, F., Yang, C.L., 2006. Effects of
Activating Flux on Arc Phenomena in Gas
Tungsten Arc  Welding, Science and
Technology of Welding & Joining, 5 (6),
397-402.

. Tseng, K.H., Hsu, C.Y., 2014. Performance of

Activated TIG Process in IJSER International
Journal of Scientific & Engineering Research,
5(7), 1541.

. Kurt, H.I, Samur, R., 2013. Study on

Microstructure, Tensile Test and Hardness 304
Stainless Steel Jointed by TIG Welding,
International  Journal of Science and
Technology, 2:163-168.

. Yan, J., Gao, M., Zeng, X., 2010. Study on

Microstructure and Mechanical Properties of
304 Stainless Steel Joints by TIG, Laser and

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Laser-TIG Hybrid Welding Optics and Lasers
in Engineering, 48, 512-517.

Sakthivel, T., Vasudevan, M., Laha, K.,
Parameswaran, P., Chandravathi, K.S.,
Mathew, M., Bhaduri, A.K., 2011. Comparison
of Creep Rupture Behaviour of Type 316L(N)
Austenitic Stainless Steel Joints Welded by
TIG and Activated TIG Welding Processes,
Materials Science and Engineering A, 528,
6971-6980.

Sathiya, P., Aravindan, S., Haq, A.N., 2007.
Effect of Friction Welding Parameters on
Mechanical and Metallurgical Properties of
Ferritic Stainless Steel, the International
Journal of  Advanced  Manufacturing
Technology, 31(11-12), 1076-1082.

Fujii, H., Sato, T., Lua, S., Nogi, K., 2008.
Development of an Advanced A-TIG
(AA-TIG) Welding Method by Control of
Marangoni Convection, Materials Science and
Engineering A, 495, 296-303.

Topcu, 1., Gulsoy, H.O., Kadioglu, N.,
Gulluoglu, A.N., 2009. Processing and
Mechanical Properties of B4C Reinforced Al
Matrix Composites-Journal of Alloys and
Compounds, 482(1-2), 516-521.

Kaya, Y., 2010. AISI 304 ve AISI 430
Paslanmaz Celiklerin TIG, MIG ve Ortiilii
Elektrod Ark Kaynagiyla Birlestirlebilirliginin
Arastirlmasi, Gazi Universitesi Miihendislik
ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 25(3), 549-557.
Gengalp Irizalp, S., Saklakoglu, N., Ildas, G.,
Demirok, S., 2018. 1.2714 Celigi Uzerine Sert
Dolgu Kaynag ile Kaplanmis Fe-Cr-V Esasli
Alasimm Malzeme Ozelliklerinin Incelenmesi.
Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 33(1), 35-46. DOI:
10.21605/cukurovaummfd.420400

Topcu, I., Giillioglu, AN., Bilici, M.K.,
Giilsoy, H.O., 2018. Investigation of Wear
Behavior  ofTi-6A1-4V/CNT  Composites
Reinforced with Carbon Nanotubes, Journal of
the Facultyof Engineering and Architecture of
Gazi University (2018), https://doi.or./10.
17341/gazimmfd.460542.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Ismail TOPCU

181



182 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 34(3), ss. 183-194, Eyliil 2019
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 34(3), pp. 183-194, September 2019

Enerji Etkin Bina Tasariminda Giines Enerjisinden
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Bu ¢alismada Karatas Kadin Ag¢ik Ceza Evi Tekstil atdlyesi projesi tanitilmaktadir. Yazar tarafindan
Haziran 2017 tarihinde Tekstil Atolyesi projesinin tasarimina baslanmis Aralik 2017°de tamamlanarak
Karatas Kadin Agik Ceza Infaz Kurumu Miidiirliigii’ne teslim edilmistir. Calismada, projeye iliskin
tasarim sireci, tasarimda One ¢ikan unsurlar, ergonomik faktorler, mekan kullanimlari, alansal
biiyiikliikler ve pasif tasarim ilkeleri ile elde edilen mekan kalitesi sunulmaya ¢alisiimistir.

Anahtar kelimeler; Tekstil atdlyesi mimari projesi, Cezaevi tekstil atdlyeleri, Atdlye bina programu, Is
¢evresi tasarimi, Adana

Passive Solar Energy Utilization in Energy Efficient Building Design: Karatas
Open Prison Textile Workshop Project

Abstract

In this study, Karatas Women's Open Prison Textile workshop project was introduced. June December
2017, the design of the textile workshop project was started by the author and completed in December
2017 and handed over to the Directorate of Karatas Women Open Penitentiary Institution. In the study,
the design process related to the project, prominent elements in the design, ergonomic factors, space uses,
space sizes and passive design principles and the quality of the obtained space were tried to be presented.

Keywords: Textile workshop architectural project, Prison textile workshops, Workshop building
program, Business environment design, Adana
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Enerji Etkin Bina Tasariminda Giines Enerjisinden Pasif Yararlanma: Karatas A¢ik Ceza Evi Tekstil Atélyesi Projesi

1. GIRIS

Genel olarak, enerjinin etkin kullanimi, kalite ve
konfor  kosullarindan, istenilen  performans
diizeyinden 0&diin verilmeksizin, hizmet elde
etmekte daha az miktarda enerji kullanilmasidir.
Bir tasarim anlayisi olarak ‘Enerji Etkin Tasarim
Yaklagimlar1® disiplinler arasi ¢alismalarda 6nemli
bir konumdadir.

Yapilasma faaliyetleri bir binanin insa siirecini de
icinde barindiran yapmin yasam dongiisiini (insa,
kullanim, yikim) kapsayan faaliyetler biitiinidiir.
Bu faaliyetler i¢inde enerji tiikketimin 6nemli bir
bolimii, yapmnin tiiketici tarafindan kullanilirken
bina i¢i konfor kosullarinin  (aydinlatma,
iklimlendirme, havalandirma) olusturulmasi ve
korunmasidir. Bu kosullar1 saglayan ve denetleyen
cihazlarin  bilyilk bir kismu fosil  yakitlar
kullanarak calismaktadir.

Insaat sektorii diinya genelinde toplam enerji
tiketiminde onciidiir ve sorumludur. Imar
faaliyetleri her yil kiiresel olarak kullanilan
enerjinin %40’ 11 tiiketmektedir [1].

2. YONTEM

Yazarin tasarim sorumlusu olarak goérevlendirildigi
islevsel ve ergonomik atdlye projesi tasarimi,
‘Yapilarda Performans1 Attirmak I¢in  Yeni
Metotlarin Modellenerek Gelistirilmesi’ Ar-Ge
projesi kapsamimda imar durumuna uygun
iklimsellik ve ergonomik kosullar dikkate aliarak
hazirlanmistir.

Enerji etkin tasarim prensipleri baglaminda yatay
sirkiilasyonlar, atdlye calisma ve ofis yOnetim
odalari, depolar, 1slak hacimler, kapt ve pencere

geniglikleri vb. tasarlanmig olup sonradan
yapilacak emsallerine Ornek teskil etmesi
amaclanmistir.

Bina ihtiya¢ programi ve ergonomik konfor
diizeyleri de dikkate alinarak tekstil atolyesi
tasarimi ve uygulama projesi tamamlanmistir.
Tasarlanan  binanin ¢izimleri ve modelleri
iizerinden degerlendirmeler yapilarak, giineslenme
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verileri i¢in ‘Dialux Programi’ kullanilmistir.
Programa koordinat verileri girilerek  yap1
modellenmis, yapilan modelleme iizerinden de
belirli tarihler igin giin 15181 analizleri program
yardimiyla  hesaplanarak  dogal aydinlatma
performansi sunulmustur.

Riizgar etkisi ve yapi ile etkilesimi sematik olarak
degerlendirilerek sonuglar elde edilmistir. Riizgar
etkisinin tespitinde etkin riizgar yonii ve hava
hareketleri birer parametre olarak ele alinmis, yap1
icerisinde havanin agikliklara gore hareketleri ve
pasif tasarim ilkelerinin yapmin performansi
tizerindeki etkileri sunulmustur.

2.1. Enerji Etkin Bina Tasarim

Enerji etkin bina tasarimi ile asagidaki ilkeler
amaglanmustir.

* Enerji korunumunun binada yiikseltilmesi ile
gereksiz 1s1 kazang ve kayiplarinin 6nlenmesi,

o Aktif ve pasif iklimlendirmenin tasarimda
kullanilmasz,

+ Iklim dengesizlikleri, ¢evresel kirlenme ve
cevreyle ilgili bozulmalarin engellenmesi,

* Cevreyle dost verimli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bina tasariminda kullanilmasi
saglanmustir.

Enerji etkin bina tasarimi siirecinde etkili olan
parametreler; bina araliklari, binanin yonlendirilisi
binanin konumu, bina kabugu, bina formu ve dogal
havalandirma diizeni olarak gruplandirilabilir.

Bu parametrelerden yararlanilarak binalarin aktif
ve pasif sistemler araciligiyla enerji etkin olarak
planlanmas1 ve tasarimi miimkiindiir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kullanimi i¢in g¢ok
uygun bir iilkedir; drnegin giines kusagi iizerinde
bulunmakta ve 2651,5 saat giineslenmektedir bu da
1344,5 kWh/m? giines enerjisine karsilik gelir [2].

Pasif tasarim ilkeleri is atdlyesi tasariminda,
tasarimcilarin ve yonlendiricilerin, fiziksel cevre
verilerini temel alarak; enerji korunumunu, geri
doniisimiinii  saglamay1  hedefleyen tasarim
problemlerine iirettikleri ¢oziimler biitiiniidiir. Bina
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tasarimina yonelik tasarim ilkeleri ve planlama
stireci gerektirir.

Cizelge 1. Cografi bolgelere gore gilines 1smimi
dagilimi [2]

Cografi Yillik Ortalama Yillik Ortalama
Bolgeler Gilines Isinim Giineslenme
Siddeti (kWh/m?) Siireleri (Saat)
Gliney
Dogu
Anadolu 1491,2 3015,8
Bolgesi
Akdeniz 14527 29232
Bolgesi
I¢ Anadolu 1432,6 2711,5
Bolgesi
Ege Bolgesi 1406,6 2726,1
Dogu
Anadolu 1398,4 2692,5
Bolgesi
Marmara 11442 2525,7
Bolgesi
Karadeniz 10863 1965.,9
Bolgesi
3. KADIN ACIK CEZA INFAZ
KURUMLARINDA URETIM
FAALIYETLERI

Acik ceza infaz kurumlarindaki iiretim faaliyetleri
kurumda kadrolu olarak gorev yapan atdlye sefleri
tarafindan yonlendirilmekte, ayrica bu kurumlarda
gerek goriildiigt takdirde serbest is¢i statiisiinde de
eleman istthdam edilmektedir. Kadrolu personel
ayn1 zamanda hiikiimliilerin bir meslek ve sanat
ogrenmesini de saglamaktadir. Is esasi iizerine
kurulmus bulunan agik ceza infaz kurumlarinda
ama¢ Uretime yoOnelikti. Bu nedenle bu
kurumlarda is  atdlyeleri  bulunmakta ve
hiikiimliiler bu atdlyelerde calistirilmaktadir. Atil
durumdaki hiikiimlii is giicli, iiretime kanalize
edilmekte ve ayni zamanda tahliye sonrasi bu
hiikiimlilerin bir meslek ve sanat 6grenmeleri de
saglanmaktadir [3].

Cezaevleri, su¢ isleyen kisilerin  toplum

yasammdan  kopmadan  egitilerek, topluma
kazandirilmasi yolunda ¢alisan kurumlardir [4].
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CGTIHK (Ceza ve Giivenlik Tedbirlerinin Infazi
Hakkinda Kanun) Haziran 2005’te yirirlige
girmistir. Bu kanuna gore; Acik ceza infaz
kurumlari, hiikiimliilerin ¢aligtiritlmalarina, meslek
edindirilmelerine ve iyilestirilmelerine 6ncelik
verilen, dig giivenlik gorevlisi bulunmayan,
giivenlik bakimindan kurum gorevlilerinin gézetim
ve denetimi ile yetinilen kurumlardir. Acik
cezaevindeki hiikiimliilerin bir iste calismalari
zorunludur. Emekleri karsilig1 olarak giindelik ve

prim  alrlar. lase  bedelleri  kendilerinin
kazanglarindan tahsil olunduktan sonra geriye
kalan tasarruflar1 tahliyelerinde kendilerine,

vefatlarinda mirasgilarina 6denir [5].

13/12/2004 tarihli ve 5275 sayili Ceza ve Giivenlik
Tedbirlerinin infazi Hakkinda Kanunun 121 inci
maddesi hiikiimlerine goére ve yine c¢ikarilan
tiiziiglin 3. maddesine gore ceza infaz kurumlari
igerisinde olmasi gerekli birimler tanimlanmustir.
Bu birimler, kapali, yiiksek giivenlikli kapali,
kadmn kapali, ¢ocuk kapali, genglik kapali, agik
ceza infaz kurumlarn ile gozlem ve smiflandirma
merkezleri ve c¢ocuk egitim  evlerinden
olusmaktadir [6].

Ceza infaz kurumlarindaki hiikiimliilerin var olan
mesleklerini korumak veya meslek &gretmek
amactyla 1997 yilinda 4301 sayili Ceza Infaz
Kurumlari ile Tutukevleri Isyurtlari Kurumuna
Iliskin Baz1 Mali Hiikiimlerin Diizenlenmesi
Hakkinda Kanun’la isyurtlart kurumu kurulmustur.
Anilan kanuna gore ‘igyurdu’ kavrami; hiikiimlii
ve tutuklulara bir meslek ve sanat 6gretmek veya
meslek ve sanatlarini koruyup gelistirmek suretiyle
iiretilen ekonomik degerleri pazarlamak icin ceza
infaz  kurumlart ile tutukevleri biinyesinde
olusturulan atdlye, tesis ve benzeri {initeleri ifade
etmektedir. s yurtlarimin misyonu, hiikiimli ve
tutuklularin  igyurdu faaliyetlerine  katilimini
saglamak onlar1 topluma yeniden kazandirma,
onlara meslek edindirmek ya da var olan
mesleklerini geligtirmektir.

3.1. Isyurtlan Kurumunun Tekstil Uretim
Faaliyetleri

Ceza Infaz Kurumlar1 ile Tutukevleri Isyurtlari
Kurumu biinyesinde, hiikiimliilere bir meslek veya
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sanat Ogretmek, meslek ve sanatlarmi koruyup
gelistirmek amaglari ile tekstil alaninda 302 adet is
yurdu midiirliigi mevcuttur. Tekstil alaninda,
kalipgi, makineci, ara elemam gibi tekstil
sektoriiniin ihtiyag duydugu eleman yetistirilmeye
calistlmaktadir. Ceza infaz kurumlarinda tekstil,
ayakkabi, deri, konfeksiyon ve terzi gibi alanlarda
faaliyet stirdiiriilmektedir.

Bu kapsamda tekstil alaninda, makineci, kalipgt,
ara elemani gibi tekstil sektdriiniin ihtiyaci olan
nitelikli eleman ihtiyaci1 karsilanmaktadir. Hareket
Ekonomisi Prensipleri dogrultusunda 6ncelikli
olarak verime dogrudan etkisi olmasi sebebi
ile ekipman boyut ve biiyiikliikleri belirlenmistir.
Genel durus ve gorev degerlendirmesi calisma
alaninda her eylem ve aktivite i¢in ele alinmustir.

Tekstil atdlyesinde enerji tasarrufu, konfor temini,
yonetim esnekligi gibi cagdas organizasyonlarin
bulunmasma 6nem verilmistir. CSGB’nin ISG
normlarina uygun olarak aydinlatma,
havalandirma, yangin tesisatlar1 ve kurulumlari ile
tavan ve zemin ddseme/kaplama malzemeleri
belirlenmistir.

4. FIZIKSEL CEVRE KONTROLU

Fiziksel cevre; dogal ve yapay ¢evre olmak iizere
ikiye ayrilir. Dogal c¢evre biinyesinde; iklim,

cografya/topografya, gilines 1sinimi/giin 15181,
riizgar, bitki Ortiisii, sicaklik, nem verilerini
barmdirir.

Yapay ¢evre ise; komsu binalar/ylizeyler,

golgelenme/engeller, sehirlesme/altyapi, yerlesim/
konum/y6nlenme verilerini barindirir.

4.1. Fiziksel Cevre Kontroliinde Pasif Tasarim
Parametreleri

4.1.1. Yapinin Konumu
Konum, iklimlendirme, giineslenme ve hava

temizligi ile alakali verilere taban olusturan bir
parametredir.
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Yapt Akdeniz bolgesinde Adana ili, Karatag
llgesinde yer almaktadir. Akdeniz bolgesi
Tiirkiye’nin ortalama giines siiresi en yiiksek ikinci
bolgedir. Adana Bolgesi Sekil 1 ve 2’de
gosterildigi gibi sicak nemli iklim bolgesindedir.

Legend (°C)

~
R I A I

a g e o
2 AV 0 o o e

Sekil 1. Tiirkiye sicaklik haritasi [7]

o

4.1.2. Cevredeki Yapilar

Cevre yapilar ile yapi arasindaki mesafe ve
yiikseklik farki, riizgar ve gilines 1sinimi verilerini
etkileyebilmektedir.

Yakin cevrede az kath diisik yogunluklu yapilar
yer almaktadir. Binanin konumlanacagi alan

Adana 1li, Karatas Ilgesi'nde ceza evi
yerleskesinde bulunmaktadir.
W c s @

A
Im=((100"S)-((60"d)VETP

MEDITERRANEAN A

40-20D S

Sekil 2. Tiirkiye nemlilik haritas [7]

Yerleske iginde yer alan diger yapilarla da
iligkilendirilen atdlye binasi yiliksek duvarlarla
cevrili kampus alani i¢indedir. Peyzaj projesiyle de
rezerv yapilanma ve is atdlyesi bina alanlar
gelecekte yapilmak iizere 6nerilmistir.
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Sekil 3. Kadin Acgik Ceza Evi vaziyet plan1 2019
tarihli hava fotografi Google Earth

4.1.3. Yonlenme

Hakim riizgar yonii yonlendirici olmustur. Giiney,
giiney bat1 yonil yazin serinletici riizgara sahiptir.
Kisin, kuzey- kuzey dogudan esen soguk riizgar
binalart olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla
yapinin ana cephesi giiney olarak segilmistir.

Bu yonelim ile dogudan gelecek olan giines
isilarinin etkisi azaltilarak giineyden gelecek olan
151k ile giin igerisinde gilinesten maksimum fayda
saglanarak yapidaki i¢ mekanlarmm aydmhk
kalmasi hedeflenmektedir. Atdlye yapilarinda
(metabolik hiz Im/s giyinme katsayisi ise 0,4
olarak ele alinmistir) yapilan analizlerde (Sekil 6)
1s1l konforun 25 santigrat derece oldugu sonucuna
ulagtlmigtir

Atdlye ingaat alani toplam 592 m*dir. Yapinmn
toplam ytiksekligi 3,75 m’dir. Nemden ve yiiksek
sicakliklardan  kaginmak ilk hedef olarak
belirlenmistir.
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KARATAS / ADANA )
KADIN AGIK CEZAEVI TEKSTIL ATOLYES| PROJES|

" VAZIYET PLANI

N \‘\\.,. u.

Sekil 5. Adana Bolgesi etkin riizgar yonii [8]
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PMY -0.64

PPD 14%

Sensation Slightly Cool

SET 23.3°C

Psychrometric chart (operative temperature) b

e 246 °C Vit
rh 100.0%
Wz 335 gwkgas
tw 317 °C 2
tep 335 °C

110.1kd/kg

// / 20
i

Humidity Ratio [gw / kgda]

0 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32

Operative Temperature [*C]

Sekil 6. Binada 1s1l konfor araligi [9]

Bolgede yaz aylarinda ortalama sicaklik otuz
derecenin istiindedir. Dolayisiyla etkin riizgar
(Sekil 5) yapinin igerisine alinarak, hava
sirkiilasyonu saglanmakta, i¢ mekanlarda nemin ve
agirt 1smnmanin Oniine gegilerek, 1s1l konforun
saglanmasi, yapinin sogutulmasi ig¢in gerekli olan
enerjinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

4.1.4. Cephe Acgikhiklart
Cizelge 2. Cephe acikliklar yiizdeleri
Cepheler Acikhik %
Kuzey (61,2 m¥/11,52 m’)
%19
G
— (61,2 m?%/11,56 m?)
%19
Dogu
& (112 m/29,66 m?)
Bati
(112 m%*29,3 m?)
%26,48

Yapida bulunan agikliklar tasarlanirken bina
icerisindeki hava dolanimi ve gilines 1smnimi1 goz
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onlinde bulundurulur, yapida 1s1l ve gorsel konfor
saglamak hedeflenmektedir. Yapida bat1 ve dogu
cephesindeki aciklik oranlari yiiksek tutulmustur,
bununla birlikte giin igerisinde gilines 1s18indan ve
hakim riizgardan maksimum fayda elde edilmesi
hedeflenmistir. Bat1 cephesi agikliklar1 ise akgsam
giinesinden ve hakim riizgardan faydalanmak igin
yiiksek tutulmustur (Sekil 10).

Sekil 8. Dogu cephesi

Sekil 9. Kuzey cephesi

Sekil 10. Bati1 cephesi

Kuzey cephesinde bulunan agikliklar hava
sirkiilasyonunu saglamak i¢in olusturulmustur.
Agiklik oranlart yiizde olarak Cizelge 2°de yer
almaktadir.

4.2. Gorsel Konfor

TET T

EEm A W & |am

0,5 I>s/m2 500 Ii( /m2

Sekil 11. Gorsel konfor araligi
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Dialux programi kullanilarak i¢ mekanlardaki giin
15181 miktarlart  gosterilmistir.  Cephelerde
kullanilan agikliklarla karanlik bélgelerin olugmasi
Onlenip 151k i¢c mekanlara ve galisma ortamlarina
diizenli bir sekilde ulagtirilmistir.

Gorsel konfor araligi Sekil 11°de belirtildigi
sinirlar arasindadir. Belirtilen araligin altinda kalan
mekanlar 1siklandirmaya, istiinde kalan mekanlar
ise parlaklik oOnleyici mat yiizeylere veya
cephelerinde giines kiricilara gereksinim duyar.

Atolye calisma alanlarinda siirekli 151k alarak
giindiiz aydinlanma icin gerekli olan enerji ihtiyaci
minimuma indirilmistir. Parlama gilines 1s18inin
yogun miktarda i¢ mekanda bulunmast ile
ylizeylerin okunamaz hale gelmesi durumudur ayni
zamanda yogun 1518a direkt maruz kalan goz
retinalarinda aginmalar ve g6z duvarinda hasarlara
sebep olmaktadir. Calisma ortamlari bu kriterler
dikkate alinarak diizenlenmistir.

4.3. Atolye Calisma Ortam Giin Isig1 Analizleri

Personelin verimi, motivasyonu ve goz sagligi i¢in
saglikli ve dogru bir ofis ve caligma ortami
aydinlatmasi Onerilmelidir. Yapilan caligmalarda
en iyl 1s1gm beyaz 1sik, gin 15181 oldugu
bilinmektedir. Beyaz isiktan maksimum diizeyde
yararlanmak esas olmalidir. Tasarimda giin
is1gindan  yararlanmak adina yeterince pencere
konulmaya ¢alisilmistir. Aydmlatmada daha g¢ok
floresan veya kompakt floresanli armatiirler tercih
edilmistir. Calisma ortaminda esit aydinlatma
diizeyi saglanmasma dikkat edilmigtir. Yeterli
aydinlatma ortami ile verimli ve kaliteli ¢aligmanin
gerceklesebilmesi miimkiindiir. Calisilan nesnenin

renkleri,  sekilleri ~ve  ayrmtilarnn  yeterli
aydinlatmaya sahip ortam da net olarak
secilebilmektedir.

Tekstil ve konfeksiyon atdlyelerinde

kumas/aksesuar veya iiriin iizerinde 6zellikle kalite
kontrol islemi sirasinda g¢ok dikkat gerektiren
islemler yapilmaktadir. Gerekli olan aydinlik
diizeyi yapilan imalatin ve ¢alisilan parcalarin
ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
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Cizelge 3. Cesitli gorsel gorevler igin dnerilen en
diisiik aydinlik diizeyi [10]

Gorsel Aydmlik .

Gorev Diizeyi Ornekler

Siniflari (Liiks)

Cok kaba | 70.100 Cok az trafigi olan koridorlarda

igler giivenle hareket etmek i¢in
Kaba, ara sira yapilan tezgah ve

Kaba 150 makine isleri; kaba yoklama ve

isler stoklarin sayimi, agir
makinelerin montajlar

Oldukga Orta‘ dergce@e hassas_ tezgah ve

hassas 300 makine igleri; montaj ve

isler yoklamalar; okuma kayit ve
dosyalama gibi biiro isleri.
Hassas tezgah ve makine isleri,

Hassas montaj ve yoklamalar; ¢ok

isler 700 hassas boyama ve
piskiirtmeler, koyu renkli
mallarin dikisi.

Cok Hassas mekanizmalarin montaj

hassas 1500 ve yoklamalari, takim ve kalip

isler yapimi; 6l¢me; hassas taglama
igleri.

Olagan

gfelnzl(l): 3?1(122;1Sl Saat yapimi ve onarimi

isler

Cizelge 3’de yapilacak imalatin tanimina gore
gerekli minimum aydinlatma siddetleri verilmistir.
Tekstil sektoriinde aydinlik diizeyi konusunda
yapilacak islerle iligkili literatiirde verilen degerler
dogrultusunda Cizelge 4’de yer alan gruplama
yapilmistir [9].

Cizelge 4. Bir konfeksiyon isletmesinin iiretim

boliimlerinde olmasti gereken
minimum aydmnlik diizeyi [11]
Departmanlar En Diisiik Aydinhk
Diizeyi (Liiks)
Numune 300
Kesimhane 300
Dikimhane 500
Kalite kontrol 900
Model Kalip 500
Depolar 300
Katlama Poset 300
Utii 500
Tasnif 500
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Cizelge 5. 31 Mart, 30 Haziran ve 31 Aralik
tarihlerinde giin 15181 analizi

Atolye Mekan

Organizasyonu

Giin Is181 Analizi

31 Aralik
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Basarili bir aydmlatma sisteminde bircok faktor
dikkate alimmalidir. Isigin = miktar, y6nd,
yayilmasi, rengi ve aydinlatilan yiizeyin yapisi
onemlidir.

Agik renkli yiizeyler tizerine diisen 15181 %90’nin1
yansitirken koyu gri ve kirli ylizeyler ancak
%10’nunu yansitabilmektedir. Aydinlatma kolayca
gormeyi saglayacak derecede yiiksek olmalidir.

Dogrudan pasif giines sistemlerinde bina, giines
isinlarint alarak dogrudan i¢ mekanlara aktaracak
sekilde tasarlanmaktadir.

Tasarim dogrultusunda giines 1sinlar1 ara bir
sisteme gerek olmadan cam ylizeylerden gegerek
mekana alinmakta ve depolanmasi saglanmaktadir.
Cizelge 5’de 31 Mart, 30 Haziran ve 31 Aralik
tarihlerinde giin 15181 analizi yapilarak mekanlarin
giin  1s18m1 kullana  bilme  performanslari
gosterilmistir.

Atolye mekanlarinda giinisigr aydmlik diizeyleri
degisik giin ve saatler i¢in Dialux programi ile
belirlenmistir. Dogrudan pasif giines sistemlerinde
pencereler, duvar yiizeyi veya catidan gecen
1sinimla i¢ mekan yiizeyinde depolanan enerjinin
sera etkisi olusturarak binanin bir enerji toplayici
gibi kullanilmast amaglanmaktadir. Bu sistem,
binanin kendisi disinda ek bir sistem ve maliyet
gerektirmemesi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Sistemde, 1smin toplandigi ve
depolandig1 pencere agikliklari ile duvar ve cati
ylizeylerinin giines enerjisi girdisinin yeterli ve 1s1
kaybmin en diisiik olacak sekilde yonlendirilmesi
ve boyutlandirilmast 6nem kazanmigtir. Tim
mekanlarin ¢aligma ve iiretim alanlarinda gerekli
aydinhik diizeyini sagladigi  Cizelge 5°de
goriilmektedir.

4.4. Is1l Konfor

Binanin yer aldigt Adana ili, Akdeniz iklim
ozelliklerini tasir. Yazlari sicak ve kurak, kislari
ik ve yagishdir. Yagislar %51 ki mevsiminde,
%26 ilkbaharda, %18 sonbaharda, %5 yazn diiser.
Bina tasarlanirken o6zellikle iklim ile uyumlu
olmasma dikkat edilmistir. Glineslenme siiresinin
fazla olmasi ve sicakliklarin 6zellikle yaz aylarinda
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uzun olmasi nedeniyle cam yiizeylerde Solar Low-
E camlar yani giines 15181 gecirme katsayisi diisiik
olan camlar tiim cephede Onerilmistir. Low-E cam
kullanimi kis aylarinda igeride olusan 1sinin
pencereden tekrar igeriye yansitilmasini, yaz
aylarinda ise gilinesten gelen kizilotesi 1s1
yayimimin disarida kalarak i¢ mekanm serin
kalmasini saglayarak pencerelerin verimini dnemli
Olciide artiracagt degerlendirilmektedir. Bina
cephesinde 1s1 yalitimi yapilarak 1s1 kopriilerinin
olusumu Onlenmis ve 1s1 kontrolii ve enerji
tasarrufu saglanmistir. Low-E kaplamali cam
yiizeylerin genis olmasi igeriye giren 1s1 miktarini
O6nemli oOlglide azaltirken, dogal aydinlatmayi
engellememektedir.  Tim  mekanlar  dogal
aydinlatma konforuna sahiptir ve bu aydinlatma
yiiklerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bina hakim
riizgar yoniinde yerlestirilmis olup tiim mekanlarda
dogal havalandirma yapilabilmektedir. Enerji etkin
bir yap1 tasariminda i¢ ve dis mekani birbirinden
ayiran yapi elemanlarindan olusan ve enerjinin
korunmasinda, 1s1l konforun saglanmasinda énemli
rol oynayan yapi kabugunun kullanimi tercih
edilmistir. Glineybatidan alman riizgar yap1 i¢inde
dagilmaktadir. Yaz aylarinda asirt istnmanin oniine
gecilmesi icin riizgar dogrudan yap1 igerisine
alinmak yerine belirli bir agtyla alinmistir bununla
birlikte hava yapi igerisinde dolanabilmektedir.

Cizelge 6. Binada riizgar etkisi ve yapi ile
etkilesim analizi

Riizgar Etkisi ve Yap1
Etkilesimi

—|

Atélye Mekan
Orgiitlenmesi

Birbiriyle iletisim igerisinde kurgulanan agikliklar
sayesinde riizgar kontrollii bir sekilde yap1
icerisinde kesintisiz olarak dolasabilmekte, bu
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sayede i¢ mekanlarin sogutulmasi icin kullanilan
enerji diismekte yapi icerisinde hava sirkiilasyonu
kesintisiz olarak saglanmig olmaktadir (Cizelge 6).
Yapmin kuzeyinde bulunan agikliklar kiigiiltiilerek
kuzeyden gelen riizgarin ige alinmasmin Oniine
gecilmistir. Planda gosterildigi gibi giiney batiya
yonlendirilmis olan pencereler ile giineye cephesi
olmayan odalar da bu riizgardan faydalanmaktadir.
Yapinin bulundugu iklim kusagindan dolay1 temel
sorun yapinin sogutulmasidir. Aksam giinesi ise
istenilen 1s1l konforu olusturulabilmektedir.

B-B KESITI
Sekil 12. Binanin enine kesiti ve 1s1 iletimi [12]

Bolgede nem yogun oldugu i¢in giin igerisinde
yapt kabugu asirt 1sinacak ve geceleri asiri
soguyacaktir.

5. YAPI FORMU VE MEKAN
ORGUTLENMESI
Atolye binasmmi olusturan baslica mekanlar

islevlerine gore atolye {iiretim alani, malzeme
deposu, pastal kesim, iiriin deposu, sef ve yoOnetici
ofisleri gibi gruplar halinde 6rgiitlenmislerdir. Ana
ve destek fonksiyonlar, giriltilii-giriiltiisiiz
mekanlar, genis aciklikli-dar agiklikli mekanlar,
ana girise ve servis girigine yakin olmasi gerecken

mekanlar yonlenme ozelliklerine gore
konuslandirilarak tasarlanmiglardir.

Mekanlar arasinda eylemlerin etkin sekilde
stirdiiriilmesi  aktivitelerin biri birinin devamu

olacak sekilde gergeklesmesi esastir. Sekil 13°de
hazirlanan iligkiler semas1 fonksiyonel iliskileri de

tanimlamaktadir. Mekanlarda gerceklestirilecek
aktiviteler  icin  gerekli  eylem  alanlan
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belirlenmistir. Eylemler i¢in gerekli donanim ve
dolasim  alanlarma  baglh  olarak  alansal
gereksinimler tespit edilmistir. Betonarme iskelet
yapim  sistemi  secilerek  acikliklar  kaset
dosemelerle kapatilmistir. Aydimlatma,
havalandirma, giivenlik vb. sistemler asma tavan
sistemi i¢inde ¢oziimlenmistir. Cizelge 7°de
hazirlanan bina ihtiyag programi ve mekan
ozellikleri goriilmektedir. Makine ve  techizatin
degerlendirilmesi yapilarak, paketleme, {itii-pres,
kesim, boya, overlok, dikis makinasi gibi
ekipmanlarin boyut ve biiyiikliikleri tasarimda ele
almmustir.

Cizelge 7. Tekstil atdlyesi bina program dzeti

Birim Mekan Ozelligi Kapasite | Alan m?
Giris Riizgarlik 5m?
.. .. | Cay ocagi, we’ler 5
Giris Holii ile baglantils 21,70 m
. |Hazirlama yikama 5
Cay Ocagi ve sevig imkanlt 2 >m
WC- Biri engelli olmak N
Lavabo iizere dort adet 3+ 14.20m
Atdlye tiretim alani
Atolye ile gorsel 2
Sefi baglantil, ofis ! 26 m
masa diizeninde
Malzeme deposu,
Mal Kabul | pastal kesimle 51 m?
Girisi direk baglantily,
genis kapilt
Depo ve giris
Pastal =\ iyl iliskili 15 51m?
Kesim .
genis kapilt
2 adet acil ¢ikisli,
Atolye depoyla ve atdlye
Uretim sefi ile direk iligkili 82 322 m?
Alani acik ve aydimlik
alan (Max giinisig1)
Uriin Genis kapili, atdlye .
Denosu ve dis mekan 54 m
P baglantili.
Toplam .. 3
Net Alan 100 kisi | 550 m

Bu ekipmanlarin boyut ve biiyiikliikleri de ¢alisan
giivenligini  maksimum  diizeyde saglayacak
Olciitlerde  tasarlanmigtir.  Atdlye  calisma
mekanlarinda mekan oOrgiitlenmesinin daha iyi
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kurulabilmesi i¢in biiyiik agiklik gegilerek tastyict
kolonlarin sayisi azaltilmistir. Atdlyede secilecek
olan koltuk, masa vb. donatilarin ¢aligma
ergonomisine, kullanicilarin yas grubuna, fiziksel
ozelliklerine uygun olmasma dikkat edilmistir.
Mimari tasarim yoluyla enerji kazaniminin
arttirllmast  hedeflenmistir. Bina tasariminda,
mekan ve yapi bileseni dlgeginde 1sitma enerjisi
kazancinin arttirtlmasi igin tasarim parametreleri
secilmistir. Bina plan organizasyonu diizenlemesi,
bina formunun segilmesi ve pencerelerin
diizenlenmesi bina tasarim Olceginde diisiiniilen
baslica parametrelerdir (Sekil 14, 15).

ACIL CIKIS
SERVIS | mazeme | pasTaL ATOLYE URETIM ALANI
GIRigI >
S DEPOSU KESIM
PERSONEL [ . ' ]
SN GENEL SIRKULASYON ALANI
GIRigi 4 \ . |
WG +LAVABO oY S "ATOL'YE URUN
ocac| | SEF URETIM “1DEPOSU
ALANI
N2 e ol
ACILCIKIS  URUNTCIKISI

Sekil 13. Tekstil atdlyesi iliskiler semast

@ RUZGARLIK () CAY OCASI B) ENGELLIWC () MALZEME DEPOSU @ ATOLYE URETIM ALANI
@ GIRISHOLU @ we ® ATOLYE SEFT 8 PASTALKESIM @ URUN DEPOSU

Sekil 14. Atdlye yerlesim plani

Sekil 15. Binanin giiney batt gorlintisii
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Sekil 16. Binamn gliney dogurunusu

Sekil 19. Atdlye iiretim ve calisma alanlart
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Sekil 20. Atdlye i¢ mekan

Mekanlarin  plan organizasyonundaki yerleri,
mekan boyutu, mekanlarin yonlendirilmesi, mekan
tasarim1  Olgeginde degerlendirilerek  kararlar
verilmistir (Sekil 14, 16-20).

Yap: bileseni Olceginde i¢ mekanlarda hava
dolagimi, 1s1 geri kazanimi i¢in duvar ve doseme
elemanlar1 ve pasif giines enerjisi kullanimma ek
sistemler onerilmistir.

6. SONUCLAR

Bu c¢alismada tekstil atdlyesi tasariminda
ergonomi-tasarim iligkisi ve uygulamasi daha
konforlu g¢alisma ortamlar1 elde etmek adina ele
alinmustir. Insan makine iliskilerini anlamak ve
stirdiiriilebilir bir yonetim i¢in bu iligkilerin dogru
kurgulanmasi 6nemlidir. Tutuklu ve hiikiimliilerin
i$ organizasyonunun ve ig verimliliginin ele
alindig1 ergonomik faktorlerin degerlendirildigi
birgok c¢alisma mevcuttur. Sonug¢ olarak bu
calismada ergonominin temel prensiplerine dayali
yontemler kullanilarak mekanlarin drgiitlenmesi ve
organizasyonu yapilmistir.

Tutuklu ¢alisanlarin konfor ihtiyaglart ve ¢aligma
verimlerinin artirila bilmesi i¢in 6rnek bir is yurdu
atolyesi tasarimi hedeflenmis kullanict goriisleri de
almarak sonuglandirilmstir. Ceza infaz
kumlarinda verilen mesleki egitim c¢alismalari
giinlimiiziin ekonomik ihtiyaglar1 dogrultusunda
diizenlenmeli, gereken Onem verilerek
hiikiimliilerin  toplumsal yasama katilimlarini
saglayacak is atOlyelerinde meslek edindirme
calismalar artirilmalidir.
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Atolye Dbinalarinda enerji  bilingli  yenilikgi
sistemler de kullanmalidir. Bu amagla enerji etkin
yap1 tasarimi mimari tasarim siirecinin planlama,
programlama, On tasarim, tasarim, uygulama,
kullanim, yikim ve yeniden planlama evrelerinin
timiini  kapsayacak bigimde uzun vadede
degerlendirilmelidir. Cevre sorunlarini gidermek,
yap1 sektoriinde enerji kullanimini minimize etmek
amactyla, yapilarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasina yonelik ¢aligmalarin
desteklenerek enerji kullanimina yoénelik ilkelerin
belirlenmesine ~ ve  uygulanmasmna  dncelik
verilmelidir. Artik islevsellik sadece yapinin
kullanim amacma uygun bigimin tasarlanmasi
degil, islevi yerine getirirken dogay1 daha az tahrip
eden, gevreyle dost, enerji kullanimini denetleyen
veya enerji lireten bigimlerin tasarlanmasidir.

Mimaride gilines enerjisinden pasif olarak
yararlanmak tasarim ve konstriiksiyon ile
miimkiindiir.  Yapilan atolye tasariminda giines
enerjisinden maksimum diizeyde

yararlanilmaktadir. Yapilarin estetik olmast tek
basina yeterli degildir. Enerji etkin yap1 tasarimi,
uzun vadede yapi maliyetini diisliren ve yap1
Omriinii uzatan girisimler igermesi nedeniyle
ekonomi de saglamaktadir. Bu anlamda
teknolojinin  olanaklarmi1  kullanarak  yap1
ekonomisi saglayan ve c¢evreyle dost bigimler
iireten mimari tercih edilmeye baglamistir.
Tiirkiye’nin giineslenme ydniinden ne kadar
zengin oldugu diisliniildiigiinde, bu konudaki
maliyet ve estetik problemlerin agilarak giines
enerjisinin kullanimimin yayginlastirilmasi
gerekmektedir.

Adana ve Karatas bolgesinde tekstil atolyesi icin
ornek teskil eden tasarim bu konu alaninda
gerceklestirilecek binalardan biridir.
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Bu ¢alismada, insaat proje organizasyonlarinda kisilerarasi ¢atisma ¢6ziim yaklagimlar ile kisilik 6zellikleri
arasindaki iliski incelenmistir. Bunun i¢in mimarlik/miihendislik ofisi ve santiyede (yiiklenici/tedarik¢i)
calisan mimar ve insaat mithendisine yonelik anket calismasi yapilmistir. Anket ¢alismasinda ¢atigma
¢oziim yaklasimi Olgegi ve bes faktor kisilik 6zellikleri Slgegi kullanilmis, veriler istatistiksel olarak
incelenmis, kisilik 6zellikleri ile catisma ¢6ziim yaklasimlart arasindaki iligki ortaya konulmustur. Bulgular,
katilimcilarin yiiksek diizeyde problem ¢ézme ve uzlagma gatigma ¢dziim yaklasimlarini benimsediklerini
gostermektedir. Ayrica bulgular, katilimcilarin disadoniik, sorumluluk sahibi ve deneyime acik kisgilik
ozellikleri gosteren bireyler olduklart yoniindedir.

Anahtar Kelimeler: Insaat sektorii, Catisma ¢oziim, Kisilik 6zellikleri

The Relationship between Conflict Resolution Approaches and Personality
Characteristics of Construction Project Organization

Abstract

In this study, the relationship between conflict resolution approaches and personality characteristics of
architects and civil engineers working in construction sector was investigated. For this purpose, a survey
was conducted for architect and civil engineer working in architecture/engineering office and construction
site (contractor/supplier). In the questionnaire, conflict resolution approach scale” and “five-factor
personality caharacteristics scale” were used and the data were analyzed statistically. The findings show
that the personality charactersistics an important role in the adoption of conflict resolution approaches.

Keywords: Construction industry, Conflict resolution, Personality characteristic

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Tiilay Civici, tulay@balikesir.edu.tr
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Insaat Proje Organizasyonlarinda Kisileraras: Catisma Coziim Yaklagimlar ile Kisilik Ozellikleri Arasindaki Iliski

1. GIRIS

Bireyler birbirinden fakl algi, bilgi, amag, ihtiyag,
deger, inang, kisilik ozelliklerine sahiptir. Bu
farkliliklara bagli olarak, ¢aligma ortaminda benzer
durum/olaylar karsisinda farkli tepkiler vermektedir
[1]. Bu durumda kisilerarasi catismay1 kaginilmaz
olmaktadir. Kisileraras1 c¢atigma ise, insan
faktoriiniin agirlikli oldugu ¢alisma ortamlariin bir
pargasidir.

Insaat sektorii, farkli bakis agilari, yetenekleri ve
bilgi diizeyindeki katilimcilarin birlikte calistig
proje temelli organizasyon yapistyla karmagik ve
rekabetg¢i bir ¢alisma ortamudir [2,3]. Catisma bu
calisma ortaminda ingsaat projelerinin basarilt bir
sekilde tamamlanmasini engelleyen etkenlerden
biridir [4,5]. Proje organizasyonlarinda iletigim ve
koordinasyon eksiklikleri, bilgi paylagiminin
yetersizligi, yonetimde denetim ve koordinasyon
yetersizligi, takim ruhunun zayif olmasi, teknolojik
degisimler, yasal diizenlemeler, ¢alisma ortaminin
belirsizlik ve risk igermesi, sozlesme sartlarinin
belirsizligi, kit kaynak nedeniyle malzeme tedarik
asamasinda karsilagilan zorluklar, tasarimlarim ve
yapim arasindaki uyusmazlik, profesyonellikten
yoksunluk ve proje ekibi stresinin gibi pek ¢ok
etken paydaglar arasinda ¢atismanin nedenleri
olabilmektedir [4-7].

Insaat projelerinde tasarim asamasindan yapim
asamasina kadar insan faaliyetleri agirliklidir. Bu
bakis agstyla ingaat insan faaliyetidir [6-10]. Insan
faktoriinlin etkin rol oynadigi insaat sektoriinde
paydaslar (mal sahipleri, yiikleniciler, meslek
profesyonelleri, vb.) arast iligkiler ingaat
projelerinin basarisinda 6nemli bir unsurdur. Insaat
projelerinde esas amaglarmin planlanan zaman,
kabul edilen kalite ve biitgelenen maliyet
kapsaminda iiretim siirecinin planlanmasi, yagam
dongiistiniin tamamlanmasidir [2,8-10]. Fakat proje
yasam dongiisiinde yer alan aktorlerin birbirinden

farkli yetenekleri, kiltlirli, bilgisi, deneyimi,
bireysel/mesleki disiplini, ama¢ ve hedefleri,
beklentileri, algilari, vb. ¢atigma  zemini

olabilmekte, insaat projelerinin basarilarmi da
etkileyebilmektedir. insaat projelerinin basarisinda
kritik bir 6neme sahip olan catigmanin kontrol
edilmesi, yonetilmesinde ilk adim paydaslarin

196

¢oziim yaklagimlarmin bilinmesidir. Bir ingaat

projesinin  yasam  dongiisii  icinde  farkli
asamalarinda ortaya ¢ikabilecek kisiler arasi
catigmalar aktdrlerin deneyim diizeyi, egitim

altyapilari, kiiltiirel 6zellikleri, ise karst tutumlari,
davranislari, ¢alisma yontemleri [9], duygularini
ifade bigimleri, algi ve inang¢larindaki farkliliklar
[10] ve olay/durumlart algilarindaki farkliliklar,

degisiklikler, celiskiler, vb. birbirinden farkli
bireysel oOzellikleri gibi ¢atigma nedenleri
arasimdadir [11-13].

Catisma yapim yoOnetim alaninda yapilan
caligmalarda siklikla incelenen konulardandir.
Literatiirde ~ yogun  olarak  anlagmazliklarin

nedenlerine [7,14], catisma ortaya ¢iktiginda nasil
¢oziilebilecegine odaklanildigi, ingaat sektoriinde
catismanin  kagmilmaz oldugu, etkin olarak
yonetiminin 6nemi vurgulanmaktadir [5]. Bu
calismada, insaat proje organizasyonlarinda kisiler
arast catigma ¢oziim yaklasimlart ve kisilik
ozellikleri ile iligkisi incelenmistir. Bunun i¢in Tiirk
insaat sektoriinde rol alan meslek
profesyonellerinden mimar ve ingaat
miihendislerini  kapsayan bir anket ¢alismasi
yapilmistir. Anket ¢alismasinda katilimcilarin
catisma ¢Oziim yaklasimlarini 6lgmek lizere Rahim
[15]’in gelistirdigi Orgiitsel Catisma Envanteri
(Organizational Conflict Inventory)’den
esinlenerek Ozaralli [16] tarafindan gelistirilen ve
Kusculuoglu [17]’nun ¢aligmasinda kullandigi
Olcek  kullamilmigtir.  Kisilik  6zelliklerinin
incelenmesi icin ise John ve Srivastava [18] nin bes
faktor kisilik 6lcegi kullanilmistir. Yapilan anket

caligsmasi sonucunda insaat sektoriinde
mimarlik/mithendislik ofisi ve yiiklenici/tedarikgi
firma (santiye) c¢alisani mimar ve ingaat

miithendislerinin benimsedikleri ¢atisma ¢6ziim
yaklagimlarmin kisilik 6zellikleri ile iliskisi
saptanmistir.  Calisma  sonuglarinin  insaat
projelerinin ana bileseni olan insanin etkinligi ve
verimliligini arttirmaya yonelik arastirmalara katki
sunacag diistiniilmektedir.

1.1. Catisma Coziim Yaklasim
Catigma, uyumsuzluk, anlagmazlik veya sosyal

varliklar (bireyler, gruplar, organizasyonlar, vb.)
arasinda kendi ihtiyaclarina veya ¢ikarlarina uygun

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



olmayan bir faaliyete katilmasi gerektiginde,
herkesin isteklerinin tam olarak karsilanamamasi,
davranigsal tercihlerde bulunmasi ile ortaya gikan
etkilesimli bir siiregtir [15]. Kumaraswamy [7]
catismanin bireyler arasinda yasanan inang, fikir
ayriliklar1, anlagmazliklar oldugunu ifade etmistir.
Rahim [15] ile Rahim ve Bonoma [19], interaktif bir
sirec  olarak  degerlendirdigi  ¢atigmanin,
bireyler/gruplarin amag, davranig, inang, degerleri
arasindaki  farkliliklardan  ortaya  ¢iktigini,
bireyler/gruplar i¢inde veya arasindaki uyumsuzluk
olarak kendini gdsterdigini 6ne siirmiistiir. Basim
ve arkadaglar1 [20]’a gore kisiler arasi gatigmalar
davranigsal, biligsel, duygusal unsurlar icermekte,
karsilikli bagimli taraflarin hedeflerine ulagmada
miidahale, uyusmazlik hissetmeleri, engelleme
algilamalar1 sonucunda olusabilmektedir. Jaffar ve
arkadaglar1 [14] ingaat sektorii 6zelinde inceledigi
catisma  nedenlerini  davranigsal  nedenler,
sozlesmeden dogan catigmalar, teknik problemler
olmak iizere 1ii¢ kategoride degerlendirmis,
kisilerarast  ¢atigmanin  bireylerin  ihtiyaclari,
beklenti, cikarlari, degerleri, kaygilari, inanglari,
algilar1 arasindaki farkliliklar gibi birgok nedeni
barindirabilecegini 6ne siiriimiistiir. Bir baska bakis
acisina gore ise, c¢atisma sosyal ve bireysel
degisimin temelinde yatmaktadir, kagmilmazdir,
secimlere ve bulunulan ortama bagh olarak
etkileme/etkilenmenin sonucudur [20].

Arastirmacilar ¢atismanin  olumsuz olarak ele
almmasmin her zaman dogru olmadigi, iyi
yonetilmesi halinde yaratict fikirlerin, problem
coziimlerinde  uyarict  olabilecegi, calisan
performansint arttirabilecegini 6ne siirmektedir
[15,19,21]. Fenn ve arkadaslar1 [4]’e gore ¢atisma
risk alma, girisim ve rekabet ile ilgili olumlu yonleri
bulunmaktadir ve ¢ikar uyusmazliginin oldugu her
yerde olabilecek bir durumdur.

Catigmanin ydnetilmesi igin ¢atigsmanin bireyler
tarafindan nasil algilandigi, ¢atismanin ¢éziimiinde
benimsedikleri yaklagimlar 6nem kazanmaktadir.
Fakat burada iizerinde durulmasi gereken
noktalardan biri, ¢atigma ¢oziim yaklasimlarinin
bireylerin sabit davranislari olarak algilanmasinin
yaniltici olabilecegidir. Bu nedenle duruma yada
iliskilere gore secilen bir strateji yada niyet olarak
algilanmalidir [5,22].
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Catisma ¢oziimiine yonelik yapilan ¢aligmalardan
[6rn; 21] ilki Follett [23] tarafindan yapilmustir.
Follett [23]’a gore organizasyonal ¢atismanin
istesinden gelmenin hitkkmetme, uzlasma, isbirligi
olmak iizere li¢ yolu bulunmaktadir [19]. Blake ve
Mouton [24] ise, kavramsal bir gergeve c¢izerek
kisilerarast ¢atigsmalarin yoOnetim yaklagimlarini
smiflamigtir. Blake ve Mouton [24] kisilerarasi
catisma ¢Oziim yaklasimlarint zorlamak, geri
¢ekmek, yumusatmak, 6diin vermek ve problem
¢ozmek olmak iizere bes boyut ile tanimlamistir
[19].

Catisma sirasinda birey kendi endisesini gidermeye
calisabilmekte veya diger bireyleri kaygilarini
giderme istegiyle yonelimlerini iki temel boyutta
farklilagtirmaktadir. [16,19]. Bu iki yonelimin
birlesimi sonucu kisiler arasi ¢atigma bes boyut ile
ele alinmaktadir [18]. Literatiirde Rahim [15] ile
Rahim ve Bonoma [19] tarafindan yapilan ¢alisma
yaygin kabul gérmektedir. Rahim [15] ile Rahim ve
Bonoma [19] c¢atisma ¢Oziim yaklasimlarini
problem ¢dzme, uzlagsma, zorlama, uyma, kaginma
olmak iizere bes boyut ile siniflamistir:

Problem ¢6zme yaklasimi: Catisma taraflarmin is
birligi [15] i¢inde bilgi aligveriginde bulunarak her
birinin kabul edecegi ortak ¢6ziim yollarini
bulmaya yonelik davraniglaridir [16]. Problem
¢Ozebilmek i¢in ise taraflarin agik ve dogrudan
iletisimi ~ Oncelikli  gerekliliklerdendir. ~ Bu
yaklasimda da, c¢atigmanin taraflar1 arasinda is
birligi, birbirine kars1 niyetlerinde agiklik ve netlik,
bilgi aligverisini icermektedir [15]. Uzlagma
yaklagimi: Catisma taraflarinin catigmaya konu olan
sorun ile ilgili bir karara varabilmek i¢in karsilikli
olarak kendi cikarlarindan, hedeflerinin bir
boliimiinden  vazgecerek  uzlagsmaya varma
davranigidir [16]. Bireylerin ¢atisma iginde oldugu
karsi tarafin  hedeflerinin  bir  bdliimiinden
vazgecmeye ikna ederek uzlagma zemini olugturma
¢abasini igermektedir [16,17].

Zorlama yaklagimi: Bu ¢6ziim yaklasimi, bireyin
kars1 tarafla olan iliskisine 6nem vermeden kendi
cikarin1 gozeterek, ¢ikarlart dogrultusunda ne
pahasina olursa olsun karsi tarafin ¢éziimii kabul
etmesi icin zorlama, kendi amacini
gerceklestirmeye ¢alisma davranisidir [16]. Birey

197



Insaat Proje Organizasyonlarinda Kisileraras: Catisma Coziim Yaklagimlar ile Kisilik Ozellikleri Arasindaki Iliski

rekabet halinde bulundugu kars1 tarafin ihtiyag ve
beklentilerini onemsemeyerek gbéz ardi etmesi,
kendi hedef ve amaglari dogrultusunda davranig
yaklagimlart sergilemesidir [16,19].

Kaginma yaklagimi: Bu yaklagimda birey var olan
veya potansiyel c¢atigmayi fark etmesine ragmen,
konuyu/durumu gérmezden gelme, erteleme veya
kadere boyun egme, yiizlesmekten kaginma, geri
cekilme davranigt  gostermesidir [16,19,25].
Kaginma yaklasimi bireyin iginde bulundugu
durumdan daha wuygun bir zamana kadar
sorumlulugu baskasina yiiklemektedir [16,25].

Uyma yaklagimi: Bu ¢atigma yaklagiminda birey
kargiliklt  iliginin ~ korunmasi i¢in  tavizkar
davranislar gostererek, karsi tarafin isteklerine
boyun egerek kendi hedeflerinden vazgegmektedir
[16]. Bu yaklagim problem ¢dzme yaklasimi gibi is
birligine tesvik etse de dolayli ve pasif bir
uygulamadir [22].

Bazi arastirmacilarin [6rn; 24, 25] problem ¢6zme
yaklagiminin catigmay1 yonetmek icin en uygun
yaklagim oldugunu one siirmelerine ragmen, farkl
durumlarda bir yaklasimin digerinden daha uygun
olabilecegi literatiirde yer bulmaktadir [15,19,25].
Friedmann ve arkadaslari [26], ¢atismanin zorlama
veya kacinma yaklagimiyla ¢6zmeye ¢alismanin rol
catisjmas1  olasiliklarin1  yiikselttigini  ileri
stirmektedir.

1.2. Kisilik Ozellikleri

Kisilik kavrami, sosyal yasamin bir par¢asi olarak
insanin sosyal yasantisinin bir pargasit olarak
ylizyillar boyunca ilgi gérmesine ragmen bilimsel
gelisimine 1930°’Iu yillarda kisilik psikolojisinin
diger sosyal bilim alanlarindan ayri bir bilimsel
disiplin olarak ortaya ¢ikmasiyla baslamigtir [27].
Bireyin edindikleri deneyimlere dayanan algilar1 ve
davranislar kisilik 6zeliklerine katkilar saglamakta,
bireyler arasinda farkli kisilik  yapilarinin
olusumunu hazirlamaktadir. Bireyin 6zel ilgi
alanlarindan, g¢evresiyle kurdugu diyaloga kadar
birey ve bulundugu cevresini etkileyen kisilik
kavrami dogustan gelen ve yasamin kazandirdigi
bedensel, zihinsel ve ruhsal ozellikler butliniidiir
[28,29].
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Kisilik ozellikleri bireyden bireye degiskenlik
gostermesi ve gesitlenmesine ragmen liretatiirde
kisilik  ozelliklerinin ~ siniflamas1  ve  kisilik
ozelliklerinin  belirlenmesine  yonelik  dlgek
gelistirme calismalar1 giincelligini korumaktadir
[18].

McCrea ve Costa [30]’nin c¢alismasi, kisilik
ozelliklerinin bes temel boyut ile 6lgiilebilmesi i¢in
Olcek gelistirmeye yonelik Oncli c¢alismalardan
biridir [31]. McCrea ve Costa [30] gelistirdikleri

Olcekte  kisilik  Ozelliklerini  disadoniikliik,
gecimlilik, duygusal dengelilik, sorumluluk,
deneyime agilik olmak {izere bes boyut
tanimlamustir.

Disadéniikliik: Bireyin kisiliginin sosyallik, cana
yakinlik diizeyini tanmimlamaktadir [32]. Birey
kendisine duydugu giivenle c¢evresiyle rahat
etkilesime girmektedir. Grup ¢aligmasina yatkin
olan disadoniik bireyler girisken, heyecan arayan,
atilgandir ve olumlu  duygular yasamaya
meyillidirler [32-34].

Gecimlilik: Kisiler arasi iligkilerde rekabetten uzak
is birligine, uzlagsmaya yatkin olan ge¢imli bireyler
olup sosyal ve giivenilir kisilik 6zellikleri gosterme
egilimindedir [33,34].

Duygusal Dengelilik: Rahat ve sakin kisilik
yapisina sahip bu bireyler iyi stres ydnetme
becerilerine sahiptirler [32]. Olaylar karsisinda
duygularin1  kontrol edebilen, tutarli tepkiler
verebilen bireylerdir [33,34].

Sorumluluk: Genel olarak dikkatli, giivenilir ve
sorumluluk sahibi olan bireyler, planl diizenlidir
[33,34].

Deneyime agilik: Entelektiiel ilgisi, hayal giicii
yiiksek bireyler degisime adaptasyonda esnektir
[34,35]. Kisilik ozellikleri bireyin davranislarina
yanstyan, yonlendiren, bireysel ve organizasyonal
iligkileri etkileyen onemli bir faktérdiir. Buradan
hareketle catisma ¢oziim yaklasimlart ile kisilik
Ozellikleri arasindaki iliski farkli alanlarda
arastirmacilar  tarafindan  siklikla  incelenen
arastirma konular1 i¢indedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Basim ve arkadaglar1 [20] ¢alismasinda kisiler arasi
catisma ¢oziim yaklasimlarma etki eden kisilik
yaklagimlarini  incelemistir.  Catisma  ¢0ziim
yaklagimlar1 6lgegi ve bes faktor kisilik 6zellikleri
Olgegini  kullanilmistir. Arastirmanin  sonuglari,
gelisime agiklik ve uyumluluk kisilik 6zelliklerinin,
tim c¢atigma ¢Ozme yaklagimlari ile iliskisi
oldugunu gostermektedir. Ayrica digadoniikliik ve
Ozdisiplin  kisilik  ozellikleri c¢atigma  ¢oziim
stireglerinde onemli rol oynadigini vurgulanan
calismada norotiklik (duygusal dengelilik) kisilik
ozelligi ile catisma ¢ozme yaklagimlari arasinda
iliski ortaya konulmustur.

Goktekin [35] c¢alismasinda insaat sektoriinde
catigmalarin tanimlanmasini, nedenlerinin ortaya
konulmasint ve ¢atisma yoOnetim bigimlerinin
saptanmasmi  amagclamustir.  Insaat  sektoriinde
verimlilik, isgiicii ve kaynak kaybina neden olan
proje siireglerinin uzamasi veya durmasiyla
sonuc¢lanabilecek c¢atisma ¢oziim yaklasimlarinin
Onemini  vurgulamigtir.  Yapilan  calismada
Tiirkiye’de insaat firmalarinda calisanlarin ¢aligma
giderim bic¢imlerinin saptanabilmesi i¢in Rahim’in
gelistirdigi catisma ¢oziim yaklagimi olgeginin
kullanildig1 alan c¢alismasi yapilmistir. Sonuglar,
ingaat ¢alisanlarinin yiiksek oranda problem ¢6zme
¢OzUiim bigimini tercih ettigini gostermistir.

Balc1 [9] calismasinda, Tirk ingaat sektoriinde
faaliyet gosteren genel yiiklenici firmada
calisanlarin  ¢atigma  ¢0ziim  yaklagimlarinin
belirlenmesini amaclamigtir. Calisma kapsaminda
uluslararast  havaalan1 projesinde c¢aliganlarin
catisma ¢oOziim yaklagimlarinin  katilimecilarin
demografik degiskenleri ve kiiltiiriin alt basliklari
olan bagimli/bagimsiz benlik kurgusu arasindaki
iliski incelenmistir. Catigma ¢6ziim yaklasimlarinin
belirlenmesi i¢in Rahim tarafindan gelistirilen 6lgek
kullanilmistir. Sonuglar, katilimcilarin ¢ogunlukla
catisma  giderim  bigimlerinden  igbirligine
yoneldigi, bagimsizlik egilimi gosteren kisilerin
catisma giderim bigimi agirlikli olarak zorlama
yaklasimini tercih etigi, bagimlilik gosteren
kisilerin catigma giderim yaklagimmin kaginma
oldugu yoniindedir.
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Tiilay CIVICI

Giil ve Acar [36] c¢alismasinda, biiyiik ve orta
Olgekli insaat firmalarmin yurti¢i/yurtdisi pazarda
karsilastiklar1 uyusmazIlik konulari ve karsilagma
sikliklarint incelemis, en sik kullanilan uyusmazlik
¢Oziim yaklasimlarini ortaya koymustur. Aragtirma
bulgular, yiiklenici firmalarin haklara, giice dayali
catisma  ¢oziim  yaklasimlari  benimsedikleri
yoniindedir.

Geng [37], ¢alismasinda insaat projelerinde ¢alisan
mimar ve miihendislerin c¢atisma nedenleri ve
catismanin  boyutlarin1  incelemistir. Calisma
kapsaminda yapilan anket ¢alismast 142 katilimci
ile gergeklestirilmistir. Sonuglar, ingaat projelerinde
en sik yasanan catigmalarin proje boliimii ve saha
uygulamalar1 arasinda oldugu tespit edilmistir.
Bunu planlama ve saha uygulamalart boliimlerinin
izledigini ortaya koymustur.

Jaffar ve arkadaslar1 [14], caligmasinda, ¢atismanin
ingaat projeleriyle es anlamli goriildiigiinii, proje
maliyetlerinin artmasi, proje gecikmeleri, verimin
diismesi, elde edilen karin diismesi, is iliskilerinin
bozulmasmin bir yansimasi olabilecegini One
stirmektedir. Caligmada c¢atigma  kaynaklar
davranig problemleri, sozlesme problemleri ve
teknik problemler olmak iizere ii¢ baslik altinda
incelenmistir. Davranissal faktorlerden
kaynaklanan c¢atigsma faktorleri, proje takiminda
yapicilik, netlik ve biitiinlik ve zayif iletisimi
kontrol etmek konusunda isteksizdir. S6zlesmeden
dogan sorunlari, geg teslim alma, miisteriden gegici
O0demenin gecikmesi ve sozlesmeden dogan
sozlesmelerin netlesmemesidir. Yiiklenici, mimar
veya mihendisden gelen talimatlarin gecikmesi
teknik sorunlar nedeniyle ortaya cikan c¢atigma
faktorleridir.

Lu ve Wang [38] ¢alismasinda, insaat sektoriinde
mal sahipleri ve sdzlesmeciler arasindaki iligkinin
proje performansinda etkili bir faktor oldugunu ileri
siriidiigi ~ caligmasinda  gatisma  yOnetim
yaklasimlart ve iligki kalitesi arasindaki iliskiyi
incelemistir. Insaat sektdriinde 165 mal sahibi ve
sozlesmeci ile gergeklestirdigi anket ¢aligmasinda
sonuglar biitiinlestirici yaklasim, iliski kalitesi ile
pozitif iliskiliyken, 6diin vermeyen yaklasim
negatif iligkili bulunmustur.
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Tabassi ve arkadaglari [39] caligmasinda, Malezya
insaat sektoriinde ¢ok kiiltiirlii ¢calisma ortaminda
takim liderlerinin ¢atisma ¢dziim yaklagimlarini
inceledigi calismasinda is birliginin  takim
performanst ve takim koordinasyonunda olumlu
etkisinin oldugunu ileri stirmiistiir.

Zhang ve arkadaslar1 [40], duygusal zeka, ¢atigma
yonetim yaklasimi  ve yenilik performansi
arasindaki iliskiyi incelemistir. Caligma sonuglari
duygusal zekanin yenilik performansinin yani sira
biitiinlestirme, 0diin verme ve baskin olma
yaklagimlart ile pozitif anlamli bir iligkisinin oldugu
yoniindedir. Ayrica duygusal zeka ile yenilik
performanst arasindaki iliski {izerinde aracilik
etkisinin oldugunu 6ne siirmiistiir.

Wu ve arkadaslari [41], Cin insaat sektoriinde
organizasyonlar arasi ¢atilmanin g¢atigmanin proje
iizerindeki etkisini ve ¢atigsma yonetim stratejileri
arasindaki  iliski  aragtinnlmistir.  Arastirma
sonuclarma gore; gorev catismasi, iligki catismasi
ve siire¢ ¢atismasi proje paydaslarinin karakteristik
ozelliklerinden, ikili iligskilerden, projenin igerik
Ozelliginden etkilenmektedir.

Maiti ve Choi [42], Catismalar organizasyonun
kacinilmaz bir pargasidir ancak Onemli olan
organizasyonun c¢atigmalarin nedenini belirlemesi
ve onlart yonetmesidir. Bu ¢aligma, insaat
sektoriindeki catigmalari en aza indirgemek igin
catisma yonetimi stratejilerinin  uygulanmasimi
arastirmayl amaglamaktadir. Literatiir taramasi ve
80 ingaat uzmanindan veri elde etmek igin bir anket
calismasi da dahil olmak {izere metodolojik
iicgenleme uygulanmistir. Sonuglar, caliganlarin
farkindaliginin insaat endistrisindeki en biiyiik
catisma nedeni oldugunu ortaya ¢ikarirken, sendika
yonetimi ¢atigmasmin en biyiik c¢atigma tiirii
oldugu ortaya ¢ikti. Toplu pazarlik stratejisinin
catismay1 yonetmede daha etkili oldugu bulundu.
Organizasyon performanst ile ¢atisma ydnetimi
teknikleri arasindaki korelasyon katsayisi analizi,
organizasyonal performans ile uzlagsma, toplu
pazarlik ve konaklama gibi c¢atigma ydnetimi
stratejileri arasinda pozitif bir iliski oldugunu
gosterirken, diger stratejilerin  organizasyonal
performans iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu
gostermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calismanin orneklemini Tiirk insaat sektoriinde
mimarlik/miihendislik  ofisinde ve yiiklenici/
tedarik¢i firma (santiye) ¢alisan mimar ve ingaat
mithendisleri olusturmaktadir. Kisiler arasi ¢6ziim
yaklagimlart Anket caligmasi yardimiyla toplanan
254 adet anket degerlendirmeye alinmistir.

Insaat proje organizasyonlarinda rol alan meslek
profesyonellerinden mimar ve ingaat
mithendislerinin ¢atigma ¢6ziim yaklasimlarimin
kisilik 6zellikleri ile iligkisini 6l¢mek igin bir anket
formu gelistirilmistir.  Veri toplamak amaciyla
hazirlanan  anket  formunda  katilimcilarin
demografik o6zellikleri, bes faktor kisilik 6lcegi,
catisma ¢ozim yaklagimi 6l¢egini icermektedir.
Anketin demografik ozellikler ile ilgili boliimiinde
katilimeilarin  cinsiyeti, yasi, egitim durumu,
mesleki tecriibeleri, kurumsal faaliyet alanlari,
mesleklerine iligkin veri toplamak amaciyla
gelistirilen sorular yer almaktadir. Anketin sonraki
boliimiinde kisilik 6zellikleri igin bes faktor kisilik
Olgegi yer almaktadir. John ve Srivastava [18]
tarafindan gelistirilen bes faktor kisilik Olcegi
kullamlmistir.  Bes  faktor  kisilik  6lgcegi
disadoniikliik, gegimlilik, dengelilik, sorumluluk ve
deneyime aciklik kisilik 6zelliklerini bes faktorle
aciklamaktadir. Calismada katilimcilarin ¢atigma
¢Oziim yaklagimlarin1i 6lgmek ig¢in Rahim [15]
tarafindan bireyler, grup ve gruplar arasi gatismayi
ele alan bes yaklagimin Slgiilmesi igin gelistirdigi
dlgekten yararlanilarak Ozaralli [16]nin  Tiirk
calisanlarina yonelik gelistirdigi, 25 ifadeden
olusan dlgek kullanilmistir. Olgekte katilimcilara
calisma ortaminda yasadiklarinda catismalari
¢ozmek i¢in hangi davranislari gosterdiklerine
iligkin ifadeler yer almaktadir. Anket formunda yer
alan soru/ifadelere ne derece (1=Hi¢ Katilmiyorum,
5=Tamamen Katiliyorum) katildiklar1 sorulmustur.
Elde edilen verilerin analizi SPSS 22 programu ile
gergeklestirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Katilimeilarin demografik 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir. Bulgular katilimeilarin %47 sininin
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kadmn, %53’tniin erkek oldugunu gostermektedir.
Katilimeilar agirlikli olarak 17-26 yas araliginda
(%39) ve lisans diizeyinde (%385) egitim diizeyine
sahiptir. Katilimcilarin %4’si 1-4 yil, %281 5-9 yil,
%6’s1 10-12, %7’si 13-15, %6’°s1 ise 16- {istii
mesleki tecriibeye sahiptir. Kurumsal faaliyet
alanlar1 ise % 62 mimarlik/miithendislik ofisi, %38

Tiilay CIVICI

durumun tekrarlanip tekrarlanmadigini incelemek
amaciyla catisma ¢6ziim yaklagimi Olgegi icin
faktor analiz uygulanmistir. Faktor analizi sonuglari
Cizelge 2’de verilmistir. Analiz sonuglart Catigsma
¢Oziim yaklasimi 6lgegi ne iliskin ifadeleri 5 boyut
ile algiladig1 goriilmiistiir.

santiye (yiklenici/tedarikei firma)’dir.  Cizelge 2. Catigma ¢oziim yaklagimlar faktor
Katilimeilarin - %54’iinii mimarlar olustururken, analizi
%46’s1  ingaat miihendislerinden olusmaktadir Madde Faktor yiikleri
(Cizelge 1). Madde 22 0,657
Madde 4 0,688
Cizelge 1. Katilimcilarin demografik 6zellikleri Faktor 1 Madde 14 0,724
Yizde Problem ¢6zme Madde 19 0,678
Frekans |~ ) Madde 12 0,705
Cinsiyet Madde 17 0,592
Kadin 120 47 Faktér 2 Madde 9 0,500
Erkek 134 53 Uzlasma Madde 3 0,672
Yas Madde 24 0,654
17-26 100 39 Madde 16 0,596
27-36 99 39 Madde 6 0,771
37-46 41 16 Faktor 3 Madde 11 0,826
47-listii 14 6 Zorlama Madde 21 0,819
Egitim Durumu Madde 1 0,766
Lisans 217 85 Madde 25 0,662
Yiiksek lisans/Doktora 37 15 Madde 15 0.769
Mesleki Tecriibe Faktor 4 Madde 20 0’,670
1-4 107 42 Kaginma Madde 10 0,432
5-9 72 28
10-12 T 6 Madde 5 0,447
1315 7 - Madde 13 0,795
16-iistii 42 7 Fakté Madde 8 0,749
aktor 5
Kurumsal Faaliyet Uyma Madde 18 0,647
Mimarlik/Miihendislik Madde 3 0,686
Ofisi 158 62 Madde 24 0,636
Yiiklenici/Tedarik¢i Firma 9% 38 . o .
(santiye) Caligmada kullanilan dlgeklerin  giivenilirlikleri
Meslek Cronbach Alpha (a) katsayilar1 hesaplanarak
Mimar 136 54 incelenmistir. Catigma ¢6ziim yaklagimlari 6lgegi,
Ingaat Miihendisi 118 46 kisilik ozellikleri 6lgegi ve alt boyutlarma iliskin

4.1. Kullanilan Ol¢eklerin Giivenilirlikleri

Catisma ¢oziim yaklasimi olgegi Ozaralli [16]
calismasinda 5 boyutlu o6lgegin faktér analizi
sonucunda uzlasma ve problem ¢6zme boyutlariin
ayni1 faktor altinda toplanmustir. Tiirk calisanlarinin
bu iki boyutu tek bir boyut gibi algiladiklarmi 6ne
siirmiigtiir. Benzer bir sonu¢ Altintag [43]1n
calismasinda yer almaktadir. Bu calismada da bu
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elde edilen Cronbach Alpha (o) degerleri
Cizelge 3°de verilmistir. Cronbach Alpha (o)
degerlerinin yorumlanasinda giivenilirlik
katsayilarina iliskin degerler asagida verilmistir.

0,00 < a < 0,40 degerleri arasinda dlgek giivenilir
degildir,

0,40 < a < 0,60 degerleri arasinda Olgegin
giivenirliligi disiiktiir,
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0,60 < a < 0,80 degerleri arasinda dlgek oldukga
giivenilirdir,

0,80 < a < 1,00 degerleri arasinda ise 6l¢ek yiiksek
derecede giivenilirdir [44, Akt., 45].

Bu durumda kisilik 6zellikleri (¢=0,851) ve ¢atisma
¢oziim yaklasimlart (o= 0,809) olgegi i¢in a
degerleri yiiksek derecede giivenilirdir. Yan1 sira
deneyime agiklik (0=0,810), zorlama (o= 0,842) ve
uyma (0=0,818) boyutlar1 icin hesaplanan «
degerleri yiiksek derece giivenilirdir. Ayrica
disadoniiklik (0=0,717), gecimlilik (a=0,608),
sorumluluk  (0=0,666), dengelilik (a=0,702),
problem ¢ézme (0=0,776), kacinma (a=0,784)
boyutlarina iliskin a degerleri oldukga giivenilirdir.
Fakat wuzlasma (0=0,555) boyutuna iliskin
giivenilirlik degeri diigiiktiir. Bunun nedeni uzlagma
boyutunun az sayida soru (3 soru) ile Olgiim
yapilmasina bagli olabilir [46].

Cizelge 3. Ankette kullanilan olgeklerin  soru
sayilari, ortalamalari ve gilivenilirlikleri
Anket Ortalama | Giivenilirlik
(1) (o)
Kisilik ozellikleri 3,839 0,851
Disadoniiklik 3,699 0,717
Gegimlilik 3,956 0,608
Dengelilik 3,332 0,702
Sorumluluk 3,898 0,666
Deneyime agilik 3,916 0,810
Catisma ¢oziimii 3,107 0,809
yaklasimlari
Problem ¢6zme 4,249 0,776
Uzlagsma 4,357 0,557
Zorlama 2,592 0,842
Kag¢inma 2,379 0,784
Uyma 2,486 0,818
Cizelge 3’deki kisilik oOzelliklerine iliskin
ortalamalar degerlendirildiginde, bulgular
katilimeilarin ~ yiiksek  diizeyde  disadoniik

(n=3,839), gec¢imli (u=3,956), sorumluluk sahibi
(n=3,898) ve deneyime agik (u=3,916) bireyler
olduklarin1 gostermektedir. Elde edilen bulgular
katilimcilarin orta diizeyde dengeli (p=3,332)
bireyler olduklar1 yoniindedir.
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Catisma ¢Oziim yaklarma iliskin  bulgular
degerlendirildiginde ise; katilimcilarin  yiiksek
diizeyde problem ¢6zme (u=4,296), uzlasma
(u=4,357) yaklagimlarini1 benimsedikleri, zorlama
(u=2,592), kaginma (u=2,379), uyma (n=2,486)
yaklasimlarimi ise diisiik diizeyde uyguladiklar
goriilmektedir (Sekil 1).

Disadoniiklitk

Deneyime agilik Gegimlilik

Sorumluluk

Uzlagma
5

Sekil 1. Katilimcilarin gatisma ¢dziim yaklagimlar
ve kisilik 6zellikleri

Degiskenler arasi iligkileri incelemek amacryla
korelasyon analizi yapilmigtir. Analiz sonuglari
incelendiginde bulgular problem ¢6zme ile
sorumluluk (r=0,261; p<0,01), gecimlilik (r=0,382;
p<0,001), deneyime aciklik (r=0, 295; p<0,001)
arasinda pozitif anlamli bir iliskinin oldugunu
gostermektedir. Ayrica catisma ¢Ozim
yaklasimlarindan uzlagma boyutu ile gecimlilik
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(r=0,313; p<0,001), deneyime aciklik (r=0,301;
p<0,001) ve sorumluluk (r=0, 246; p<0,001) kisilik
ozellikleri ile arasinda pozitif anlamli bir iligki
bulunmustur. Bu bulgular; igbirligine yatkin,
sorumluluk sahibi sosyal, entelektiiel birikimi ve
hayal giicii yiiksek bireylerin ¢atisma durumunda
problem ¢6zme ve uzlasma gibi isbirligine agik ve
her iki tarafin ¢ikarlarina uygun ¢6ziim arayisinda
olduklar1 yoniindedir.

Elde edilen bulgular zorlama ile deneyime agiklik
(r=-0,177;  p<0,001), ge¢imlilik (r=-0,307;
p<0,001), duygusal denge (r=-0,208; p<0,001),
sorumluluk (r=-0,226; p<0,001), ge¢imlilik (r=-
0,307; p<0,001), deneyime aciklik (r=-0,177;

Cizelge 4. Korelasyon analizi

Tiilay CIVICI

p<0,001); kac¢inma ile disadoniiklik (r=-0,207;
<0,001), sorumluluk (r=-0,176; <0,001), gecimlilik
(r=-0,227; <0,001) negatif anlamli iligkinin var
oldugunu gostermektedir. Arastirma bulgularinda
catisma ¢6ziim yaklagimlarindan uyma boyutunun
herhangi bir kisilik 6zelligi ile anlamli iliskisi elde
edilememistir  (Cizelge 4). Bu  bulgular
dogrultusunda; catisma durumunda karst tarafla
iligkisini  Onemsemeyerek  kendi  amaglari
dogrultusunda yaklagimlar gdsteren veya c¢atisma
ile yiizlesmeden kagmma davranig yaklasimlari
gosteren  bireylerin  degisime adaptasyonda
zorlanan, rekabetci, sorumluluk almaktan kacinan
bireysel 6zellikler gostermektedir.

Kisilik Ozellikleri
Disadoniikliik D]';yeﬁ‘;al Sorumluluk |  Gecimlilik Dz‘;flfl'l‘]i‘e
Problem 0,115 0,014 0,261%%* 0,382+ 0,295+
¢ozme 0,069 0,823 0,000 0,000 0,000
£ - |Uzlagma 0,500 0,046 0,246%%* 0,313%%* 0,301%**
N & 0,431 0,471 0,000 0,000 0,000
O g 0,031 0,208+ 0,226+ 0,307+ -0,177*
s 2 |Zorlama
g =2 0,625 0,001 0,000 0,000 0,005
£ 5 | Kacinma 0,207 0,114 -0,176* 0,227 -0,145*
© ¢ 0,001 0,072 0,005 0,000 0,022
Uyma -0,068 -0,162%* -0,169* -0,049 0,119
0,285 0,010 0,007 0,442 0,061
p***<0,001; p**<0,01; p*<0,05
5. SONUCLAR Bu calismada  insaat  sektoriinde  proje

Insaat sektorii icin 6nemli bir bilesen olan “insan”
faktorii insaat projelerinin yasam dongiisii i¢inde
proje basarisinda Onemlidir. Farkli bireysel
Ozelliklere sahip bireylerin ama¢ ve hedefleri
dogrultusunda belirli bir siire i¢in bir araya gelerek
hayata geg¢irdigi proje organizasyonlarinda gatisma
yasanmasi kac¢inilmazdir. Ortaya ¢ikan catigmalarin
yonetiminde uygun yontemlerin kullanilmamasi
halinde proje maliyetlerinin yiikkselmesi, siirelerinin
uzamasi, is¢ilik, iriin, vb. kalite kayiplarina kadar
uzanan olumsuzluklar yasanabilmektedir. Cesitli
faktorlere bagl olarak ortaya ¢ikan cgatismalarin
¢oziim yaklasimlar1 farkli bireysel ozelliklerle
degisebilmektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

organizasyonlarinda ¢alisma ortaminda paydaslarin
kisilik ozelliklerinin catisma ¢Ozim
yaklagimlarinda 6nemli bir bilesen olarak
degerlendirilmis, bireysel oOzelliklerinin ¢atigma
¢oziim yaklasimlart ile iliskisinin arastirilmasi
amactyla ele alinmistir. Elde edilen bulgular,
bireylerin catigma ¢Ozliim yaklasimlart
benimsemesinde kisilik &zelliklerinin 6nemli rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Yapilan ¢aligmalar
[6rn; 14,19] kisilik oOzellikleri ile ¢atigma ¢dziim
yaklasimlar1 arasinda anlamli iligskinin oldugunu
desteklemektedir. Calismada kullanilan 6l¢eklerin
giivenilir bulunmasi o6l¢eklerin 6rneklem grubu
tarafindan anlasildigini géstermektedir. Caligmada
catisma ¢Oziim yaklagimlari Olgegi icin yapilan
faktér analizi mimar ve insaat miihendislerinin
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Rahim [15] tarafindan gelistirilen, Ozaralli [16]
tarafindan Tirk¢eye cevrilerek Tiirk calisanlarina
uyarlanan 6lgekte problem ¢ozme ve uzlagma iki
boyutun tek bir boyut gibi algilandig1 yoniindeki
bulgu bu ¢aligmada ¢atisma ¢6ziim yaklagimlarmin
bes boyut olarak elde edilmistir. Bu durum
“problem ¢dzme” ve “uzlasma” boyutlarinin bu
¢alismanin drneklemi olan ofis ve santiyede galisan
mimar ve insaat miithendislerden olusan katilimci
grubu tarafindan farkli boyutlar olarak algilandigini
gostermektedir. Calismanimn kisilik &zellikleri ile
ilgili bulgulari, 6rneklemde yer alan mimar ve
insaat mihendislerinin disadoniik, sorumluluk
sahibi ve deneyime agik kisilik 6zellikleri gosteren
bireyler olduklarini gdstermektedir. Celik ve Oral
[34] tarafindan yapilan ¢alismada benzer sonuglar
ortaya konulmustur.

Arastirma  bulgular mimar  ve ingaat
milhendislerinden olugsan 6rneklem grubunun en
fazla problem ¢6zme ve uzlasma g¢atigma ¢oziim
yaklagimlarmi benimsediklerini gostermektedir.
Goktekin [35] ¢alismasinda benzer sonuglar elde
etmis, ingaat calisanlarinin yiiksek oranda problem
¢ozme ¢Oziim bi¢imini tercih ettigini ileri
siirmiigtiir. Bulgulara gore, ¢atisma yasayan mimar
ve ingaat miihendislerinin kendi ¢ikarlarinin bir
boliimiinden vazgecip karst tarafla anlagmaya
varma yaklasimi sergilemektedir. Genel olarak
dikkatli, giivenilir, sorumluluk sahibi olan planl ve
diizenli rekabetten uzak isbirligine ve degisime
yatkin  kisilik 6zelliklerine sahip Orneklem
grubunun yiizleseme gerektiren, etkin yaklagimlar
benimsedikleri goriilmektedir.

Elde edilen bulgular, mimar ve insaat
miihendislerinin ingaat projelerinin
organizasyonunda kisilik 6zelliklerinin ¢atisma
¢ozlim yaklasimlarmin nemli etken oldugu ortaya
koymaktadir.  Caligma  bulgularinin  ingaat
sektoriinde ana bilesen olan insanin etkinligini ve
verimliligini arttirmaya yonelik ¢alismalara katki
sunacagl, bundan sonra yapilacak c¢alismalar icin
zemin olusturacag diisiiniilmektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular 6rneklem ile
smirlidir. Orneklemin proje organizasyonunda rol
alan diger paydaslar1 (mal sahipleri, yiikleniciler,
vb.)  kapsayacak  sekilde  genisletilmesiyle
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degerlendirilmesi daha kapsamli sonuglar elde
edilebilecektir. Ayrica caligma kapsaminda temel
odak mimar ve insaat miihendisleridir. Farkli
calisma alanlarinda faaliyet gésteren bu meslek
profesyonellerinin ¢alisma ortamlarina (santiye,
ofis, kamu, egitim kurumlari, vb.) 6zel kosullarin
ortaya konularak arastirmalar yapilmasiyla 6znel
sonuglar elde edilebilir.

Caligmada c¢atisma ¢oziim yaklasimlariyla kisilik
ozellikleri arasindaki iliskiye yogunlagilmistir.
Bundan sonraki caligmalarda catisma ¢Oziim
yaklagimlarmin agiklama giiciinii arttirabilecek
cinsiyet, yas, kurumsal faaliyet, vb. faktorlerle
birlikte ele almmasi ile daha genis kapsamli
sonuglara ulagilabilecektir.
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Jet Liile ile iklimlendirmesi Yapilan Bir Ofis Modelinde Konfor
Seviyesinin (PMV/PPD) Sayisal Olarak Belirlenmesi
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Oz

Bu c¢alismada, igerisinde insan, buzdolabi, lamba ve bilgisayar bulunan ve boyutlar1 3*4*3,5 m olan bir
ofise jet liile ile iifleme yapilmistir. Ofisin Osmaniye ilinde yaz sartlarinda oldugu varsayilmis ve igerisine
%100 taze hava verildigi diisiiniilerek 1s1 kaybi kazanci hesabi yapilmistir. Bu hesaba gore debi ve
iifleme sicakligi bulunmustur. Duvarlara, tabana, tavana 1s1 kaybi ve kazanci hesabina gore 1s1 akisi
verilmistir. Ayrica; insan, dolap, lamba ve bilgisayara 1s1 akis1 verilmistir. Ofise yerlestirilen jet liillenin
hiz ve sicaklik dagilimi ANSYS-FLUENT programi ile sayisal olarak elde edilmistir. Sayisal
hesaplamada siirekli kosullarda; kiitlenin korunumu, tlirbiilansli momentumun korunumu, tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymim hizi (¢) denklemleri kullanilmistir. Buradan
elde edilen degerler ile zeminden 0,1, 0,6, 1,1 metre yiliksekliginde Isil ¢evreden memnuniyet (Predicted
Mean Vote-PMV) ve Isil Cevreden Memnuniyetsizlik (Predicted Percentage Dissatisfied-PPD)
degerleri hesaplanmigtir.  Olusturulan PMV ve PPD konturlarinda jet lile ile iifleme yapilan oda
icerisindeki termal memnuniyet ve memnuniyetsizlik alanlari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: HVAC, Jet lile, PMV, PPD

Numerical Determination of Comfort Level (PMV/PPD) in an Office Model with
Jet Nozzle

Abstract

In this study, the air is blown to an office room which has dimensions 3*4*3,5 m by a jet nozzle. Office
room includes a human, a refrigerator, a light and a computer, The office conditions were assumed to be
in summer in Osmaniye province and the heat loss gain was calculated by considering 100% fresh air
flow rate and blowing temperature were found according to this evaluation,. Heat flux is given to the all
office walls with heat loss and gain calculation. The velocity and temperature distribution of the jet nozzle
are simulated with the ANSYS-FLUENT program. The conservation of mass, the conservation of
turbulent momentum, the kinetic energy of the turbulence (k), and the velocity of propagation (¢) of the
kinetic energy of the turbulence equations are used. The Predicted Mean Vote (PMV) and Predicted

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Coskun OZALP, coskunozalp@osmaniye.edu.tr
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Percentage Dissatisfied (PPD) values at 0.1, 0.6, and 1.1 meters above the ground level of office were
calculated from these values. The areas of thermal satisfaction and dissatisfaction in the room were

determined with PMV PPD contours

Keywords: HVAC, Jet nozzle, PMV, PPD
1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin ilerlemesi ve calisma
sartlarinin degismesi ile birlikte insanlarin ¢alisma
ortamlart  genellikle kapali alanlar olmaya
baglamistir. Bu nedenle ¢alisma ortamindaki hava
kalitesinin iyilestirilmesi insan konforu ve sagligi
acisindan 6nem arz etmektedir. Insanlarin
bulundugu ortamin hava kalitesinin kotii olmasi
sadece saglik olarak degil, isyerinde verimsizlik,
huzurlu c¢alisamama gibi etkilere de sebep
olmaktadir. BS EN ISO 7730, termal rahatligi
“termal ortamdan memnuniyeti ifade eden zihnin
durumu” olarak tanimlamaktadir, yani birisinin
¢ok sicak veya ¢ok soguk hissetmemesi durumu
olarak tanimlamigtir. Termal konfor sadece
sicakliga degil birgok etkene baghdir ve insandan
insana degisiklik gostermektedir. Ayni odada
bulunan iki kisiden biri terlerken digeri istiyebilir.
Bu nedenle termal konfor igin bir deger degil,
Olciim aralig1 belirlenmigtir [1]. Termal konforu
etkileyen faktorler g¢evresel ve kisisel faktorler
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

1.1. Cevresel Faktorler

- Hava Sicakhgi: Bir kisinin temas ettigi havanin
sicakligl, kuru termometre sicakligt (DBT) ile
Olciiliir.

- Hava Hizi: Kisinin temas ettigi havanin hizi
(m/s cinsinden Olgiiliir). Hava ne kadar hizli
hareket ederse, kisi ve hava arasindaki 1s1 degisimi
o kadar biiyiik olur.

- Radyan Sicakhk: Bir c¢evrenin sicaklifi
(ylizeyler, 1s1 lireten ekipmanlar, glines ve gokyiizii
dahil) olarak ifade edilir. Bu genellikle ortalama
radyan sicaklik (MRT, bir kisiyi cevreleyen
ylizeylerin sicakliginin ortalamasi) ve giinesten
gelen radyasyon gibi herhangi bir gii¢li tek yonlii
radyasyon olarak ifade edilir.

- Hava rutubeti (Hava nemi): Havadaki gercek
su buhar1 miktar1 ve havanin o hava sicakliginda
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tutabilecegi maksimum su buhari orani olarak
tanimlanmakta ve yiizde olarak ifade edilmektedir.

1.2. Kisisel Faktorler

- Giyim: Kiyafetler, bir kiginin ¢evredeki hava ve
yiizeyler ile 1s1 aligverisi yapmasinin yani sira ter
buharlagmasi yoluyla 1s1 kaybini etkilemesini
saglar. Kiyafetler bir kisi tarafindan dogrudan
kontrol edilebilir.

- Metabolik 1s1: Fiziksel aktivite ile lrettigimiz
1sidir. Sabit bir kisi, egzersiz yapan bir kigiden
daha soguk hissetme egiliminde olacaktir.

- Refah ve hastaliklar: 37 °C bir viicut sicakligini
muhafaza etme kabiliyetimiz olarak ifade
edilmektedir.

Konforsuzluk durumu 1s1l yiike baglidir ve konfor
sartlarinda ortalama deri sicakligi ve terleme
miktaria sahip olan insan i¢in; i¢ 1s1 Uretimi ile
gevreye olan 1s1 kaybi arasindaki fark olarak
tanimlanmustir [2]. Bilyilik bir grubun 1s1l algilarini
takip eden yedi noktali 1sil duyarlilik
derecelendirme dlgegi ile olusturulan verilere gore
PMV (Predicted Mean Vote) igin bir denklem
olusturulmustur. Cizelge 1°de termal konfor i¢in
1s1l duyarlilik 6lgegi Ol¢iim araliklart ve Sekil 1°de
PMV ve PPD (Predicted Percentage Dissatisfied)
sayisal degerleri gosterilmektedir [3,4]. PPD
konfor durumundan memnun olmayanlarin
tahmini sayisint vermektedir.

Cizelge 1. Temal konfor i¢in 1s1l duyarlilik dlgegi
Ol¢iim araliklari [3,4]

-3 Soguk

-2 Serin

-1 Biraz Serin
0 Notr

1 Sicak

2 Tlik

3 Sicak
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Sekil 1. PMV’nin fonksiyonu olarak PPD sayisal
degerleri
[c ortam kabul edilebilir konfor arahiklart

ASHRAE 55°de tek kategoride, ISO 7730°da A, B
ve C olarak ii¢ kategoride belirtilmistir. Bu deger
araliklar1  Cizelge 1’de  verilmistir  [3,4].
Sekil 1 incelendiginde en konforlu ortamda bile
insanlarin yiizde 5’inin ortamdan memnuniyetsiz
oldugu goriilmektedir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Verimli bir HVAC sistem tasarimi, bir odadaki
geometrik yapilandirma, i¢ ortam 1s1 kaynaklarinin
dagitimi ve i¢ ortamdaki termal kosullara gore
besleme giris ve egzoz cikisinin dogru sekilde
yerlestirilmesini gerektirmektedir [5-9]. i¢ ortamin
kalitesini iyilestirmek igin kullanilan enerjideki
artigla [10-12], kabul edilebilir bir kapali ortami
korurken etkin havalandirma stratejileri kullanmak
gerekir.  Cogu hava dagiim  sisteminde,
havalandirma performans: ve enerji tasarrufu;
besleme, geri doniis ve egzoz difiizér konumlarinin
diizenlemelerinden biiyiik ol¢iide etkilenmektedir
[13].

Fong ve arkadaslar1 [9], bu sistemlerin kapali
termal ortam ve enerji tiiketimi tizerindeki etkisini
arastirmak i¢in alt1 farkli egzoz yapilandirma ile ¢
farkli havalandirma sistemini kullanan deneysel bir
calisma gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar,
egzoz acikligl tavan seviyesinde (arka-orta seviye)
konumlandiginda, termal konforda  Onemli
iyilesmelerin  ve enerji tliketiminde azalma
saglandigini gostermektedir. Ayrica Kuo ve Chung
tarafindan [14], belirlenen bir alanda iifleme ve
cikig diflizor pozisyonlarmin etkisini  farkli
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havalandirma sartlarini  kullanarak oda termal
konforuna etkisini incelemislerdir. Simiilasyon
sonuglarina dayanarak, belirlenen alana iifleme
havasinin ne kadar uzun siire verilirse i¢ ortamdaki
termal konforun o kadar iyi oldugunu tespit
etmislerdir. Daha sonra He ve digerleri [6] egzoz
havalandirma pozisyonunun hava akig modelini
biiyiik Olclide etkilemedigini, ancak i¢ ortamin
maruz  kalma  seviyesini  Onemli  Olgiide
etkileyebilecegini belirtmislerdir.

Liu ve Novoselac [15] caligmalarinda difiizor
se¢imi icin bir Hava Yayilim Performans Indeksi
(ADPI) modelini hava 1sitma modunda iken
onermisglerdir. Modelde 1s1l ¢evreden memnuniyet
(PMV) yontemini ve i¢ ortam hava sicakligi ve hiz
arasindaki iliskiyi gelistirmek i¢in kullanilan
ANSI/ASHRAE Standard-55 standardim
uygulamislardir. Caligmalarinda ayrica yaygin
olarak kullanilan 13 adet slot menfez tiirliniin
seciminde kullanilmak {izere hava yayilim
performans indeksi secim rehberi gelistirmislerdir.

Ahmad ve arkadaglar1 [16] kapali sogutma alani

icinde dagitim olan hava igin ii¢ boyutlu
tiirbiilanslt sirkiilasyonunu ~ teorik  olarak
incelemislerdir. Uc boyutlu bir bilgisayar

programi (FLUENT®6.3.26) kullanarak k-¢ ve SST
k-0 yontemleri ile odadaki karmasik akisi
modellemiglerdir. Irak i¢in tasarim sartlar1 ele
almmustir. Cikan teorik sonuglar 6nceki yillarda
yapilan deneysel sonuglarla dogrulanmistir.
Havalandirilan odadaki hava akimi slot, kare ve
1zgara menfez kullanilarak  hesaplanmistir.
Hesaplanan sonuglarla oOl¢iilen veriler
karsilastirildigina  basitlestirilmis metodolojinin
miihendislik uygulamalarinda bir odadaki hava
akimi ve sicaklik tahmini i¢in kullanilmasinin iyi
sonuglar verecegini belirtmislerdir.

Hee-Jin Park [17] bir amfi ortaminda, hem sicak
hem de soguk noktalar ve durgun alan bulunan bir
akis modelini hesaplamali akigkanlar dinamigi ile
sayisal olarak gostermistir. Caligmada, iifleme ve
emis menfezlerinin dogru montaj yeri tespit
edilmis olup, bu sayede fazla hava akiginin
engellendigi vurgulanmaistir.
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Literatiirde ofislerde ve is merkezlerinde termal
konforun incelenmesi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Memon ve arkadaslari [18] Pakistan’da
bir iniversitenin siniflarindaki termal konfor
sartlarin1 sogutma yiikii durumunda PMV modelini
kullanarak degerlendirmis ve insanlarin %80’inden
fazlasinin konfor sicakligimin 6,5 °C istiindeki
32,5 °C’lik bir etkin sicakliktan memnun
olduklarin1  ifade etmiglerdir. Stamou ve
arkadaglar1 [19]), CFX CFD kodunu kullanarak
Galatsi Arena stadyumunun igindeki ii¢ boyutlu
tirblilansli  akis  alanin1  hesaplamiglardir.
Stadyumun farkli boélgelerinde PMV  degerlerini
sayisal olarak hesaplanan hiz ve sicaklik alanlarina
bagli olarak hesaplamiglardir. Song ve arkadaslari
[20] Kore'de bir iiniversite sinifinda bulunan split
klimanmn sogutma modundaki korelasyonunu
Ogrencilerin ortalama cilt sicakliklart iizerine
calismuglardir.  Ogrencilerin ~ degisken  oda
sicakligmi sabit bir sicaklikta tercih ettiklerini
belirtmektedirler. Muhi ve Butala [21], PMV-PPD
modelini uygulayan mekanik havalandirmali idari
ofislerde termal cevre ve hava kalitesi seviyesinin
calisanlar Ttzerindeki etkisini incelemisler ve
calisanlar ile memnuniyet anketi yapmuglardir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sayisal Yontem

Sayisal c¢aligma ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz
yaklagimi kabulleri ile incelenmistir. Sayisal
analizde sonlu hacimler yontemi
ANSYS FLUENT R 18.0 kullanilmistir. Sonlu
hacimler yonteminde, ¢Oziimii yapilacak model
pargalara boliinerek bu parcalarin her biri igin
¢ozim yapma ve daha sonra bu c¢oziimleri
birlestirerek problemin genel ¢6ziimiini bulma
esasina dayanmaktadir.

Hazirlanabilecek en uygun ag yapisi ig¢in hiz ve
sicaklik degisiminin fazla oldugu bolgelerde daha
sik ag yapisi olusturulmalidir. Bu nedenle, lilenin
¢ikis kismi ile ofis modeli igerisinde bulunan
geometriler c¢evresindeki yiizeyler en sik ag
yapisinin oldugu kisimlardir ve diger bolgelerde
daha seyrek ag yapist tercih edilmistir Ofis
modelinin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Ofisin sematik gosterimi

Modellemesi yapilan ofisin 6lgiileri Uzunluk (X) x
Genislik (Z) x Yiikseklik (Y)=4mx3mx3,5m
olarak sec¢ilmistir. Oda igerisinde insan, buzdolabi,
lamba ve bilgisayar bulundugu kabul edilmistir.
Bunlarm sayilar1 ve sogutma yiikleri Cizelge 2’de
verilmistir. Ofiste kap1 ve pencere bulunmadigi
kabul edilmistir.

Cizelge 2. Modellenen ofis odast i¢in sogutma

yikii.
- Sogutma Yiikii
Is1 Kaynag g (W/m?)
Insan (ofiste oturan) 70
Buzdolabi 50
Lamba 2 15
Bilgisayar 35
Bati1 Duvar 4
Dogu Duvar 20
Kuzey Duvar 4
Giliney Duvar 21
Taban 10
Tavan 10

Is1 kayb1 hesabina gore sogutma yiikleri duvarlara
verildiginden duvarlarin sicakliklar1 ayni degildir.
Bati ve kuzey duvar 27 °C, giiney ve dogu duvar
31 °C, taban ve tavan 29 °C i¢ ortam 26 °C
olmustur. Oda igerisinde sicaklik farklari
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oldugundan  ¢oziimde  dogal  konveksiyon
olusmustur. Caligmada Ra sayisimin  etkisi
incelenmemistir.

Bina yoniine gore sogutma yiikii Cizelge 3’de
verilen degerlere gore hesaplanmig ve buna gore
de ofis duvarlari, taban ve tavanmna 1s1 yiki
verilmistir. Insan, buzdolabi, lamba ve bilgisayara
sogutma yiikleri ASHRAE temel el kitabindan
alinmustir [22].

Cizelge 3. Yap: elemanlarinin 1s1 iletim katsayisi

degerleri
isaret Yoén A (m?) | U(W/mXK)
Giiney G 14 1,03
Bat1 B 10,5 1,03
Dogu D 10,5 1,93
Kuzey K 14 1,93
Tavan 12 1,2
Zemin 12 0,31

Sayisal ¢oziimleme igin sabit referans hava giris
hiz1 (Vin)=2,5 m/s ve hava giris besleme sicakligi
(Tin)=286 K kabul edilmistir. D1s hava sicakligi
311 K olarak alinmigtir. Bina yoOniine gore
sogutma yiikii hesaplanmig ve buna gore de ofis
duvarlari, taban ve tavanina 1s1 yiikii verilmistir.

Uc boyutlu Kartezyen koordinat sistemi
tiirbiilanslh, kararli akis i¢in korunum denklemleri

asagida gosterilmistir.

Siireklilik denklemi:

0
— (pu.)= 1
o (pu;)=0 (D
Momentum denklemi:

0 6‘p 0 6ui Y
—_ w)=——+— |y puu 2
an (puluj) axi aXJ |:u 6XJ pu1u1:| ( )

Burada p akiskanin yogunlugu, u;, x; yoniindeki
ortalama hiz bilesenlerini, P basing, u dinamik
viskosite ve u’ da hizin ¢alkanti bilesenidir. i ve j
indisleri de her bir boyutu gostermektedir.
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Enerji denklemi:

£+&)6T 3)

Pr Pr, a_xj

0 0
2 (puT)=—— (
2% (puT) ox,
Burada p, turbiilans viskositesidir. Bu modelde
tiirbiilans stresi —pw,u; ’nin de modellenmesi
gerekir. Boussinesq yaklasimi ile:

T éui+ 8llj 2( - aui>6 4
-PU; =R, %, Max ) 3\ PR )% (4)

Burada k tiirbiilans kinetik enerjisidir ve k:%?uj

ile ifade edilirr Bu c¢alismada k-¢ tiirbiilans
modelinin  iyilestirilmis  duvar  fonksiyonu
kullanilmigtir. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
enerji yaymim orani (g) asagidaki denklemlerde
verilmistir.

d ()= ) oK\ (5)

0 0 Oe € &
a_Xi (psuj)_a_xj O effa_xj +Clsin'C2£ p E'RE (6)

Burada,oy ve a,, RENG k- ¢ tiirbiilans modelinde k
ve € igin gerekli ters etkili Prandtl sayilaridir. Gy
ortalama hiz gradyanlarindan dolay1 olusan
tirbiilans kinetik enerjisidir ve asagidaki gibi
bulunur:

_ =0y @)
Gy=-pujy; 2%,
Wesr efektif tiirbiilans viskozitesi:
[T ®)
p, tirbiilans viskozitesi

K ©)
Ht_p H e
Sicaklik farklarindan ~ kaynaklanan hava
yogunlugundaki  degisimi  hesaplamak igin

Boussinesq varsayimi kullanilmistir. Basing ve hiz

211



Jet Liile ile Iklimlendirmesi Yapilan Bir Ofis Modelinde Konfor Seviyesinin (PMV/PPD) Sayisal Olarak Belirlenmesi

baglantis1 i¢in yar1 Ortiili  basinca bagh
denklemlerde (SIMPLE) algoritmast
kullanilmistir. Yakinsama kriteri olarak siireklilik
ve momentum esitlikleri igin 10, enerji esitligi
icinse 107 almmustir.

Calismada elde edilen sonuglarinin ag yapisindan
olan bagimsizligin1 belirlemek igin, Sekil 3°de
gosterildigi gibi ag eleman sayist degistirilerek
fakli yiikseklik sonuglarin degisimi incelenmistir.
Ug farkli mesh sayis1 kullanilarak sayisal ¢oziimler
elde edilmistir. Oda igerisine 2,5 metre
uzunlugunda “dogru” olusturulmus ve bu dogru
iizerindeki 10 noktadaki sicaklik degerleri
alinmistir. 3 farkli mesh sayisindaki geometrinin
sayisal ¢Oziimiinden alinan sicaklik degerleri
kiyaslanmistir. Model kesitinde yaklasik 3493152
adet elemanin oldugu ag yapisinin yeterli oldugu
sonucuna varllmistir. (4189324 adet elemanin
oldugu sonuglarla karsilastirildiginda fark %1 daha
azdir).

35
3 *
- + 2784372 mesh
25 ¢
_ * 3453152 mazh
) .
% z * 4185324 mazh
& .
g 1 .
o L
1 *
05
o
294 285 256
Sicakhk (K)
Sekil 3. Ag bagimsizligi
Sekil 4’te saywisal c¢alismanm dogrulugunu

gostermek i¢in Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢gme
(PIV) teknigini kullanilarak deneysel veriler elde
edilmis ve sayisal ¢alisma ile karsilastirilmistir.

Sayisal caligma ile deneysel ¢alismanin
kargilagtirlmasinda  geometrik ve  Reynolds
sayisinin  benzerligi kullanilmistir.  Re sayisi

hesaplanirken lille ¢ap1 esas alinmistir. Benzerlik
analizi sonuglarma gdére Re=41723 olarak
hesaplanmis ve dogrulmada akis hizi 3,09 m/s
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olarak bulunmustur. Grafikten de goriildiigii gibi
sonuglar birbiriyle uyumludur ve bu nedenle
sayisal sonuglarin dogru ve kabul edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir,

1
e S Y 153 Deneysel

08

Hiz(m/s)
o
o

L=
.

e e——

=4
ra

0

45 50 55 60 65 70 75 B0 85 S0 95 100 105 110115 120 125 130 135
¥ (mm)

Sekil 4. Deneysel sonuglar ile Sayisal sonuglarin
kargilagtirilmast

3.2. PMV ve PPD Degerlerinin Hesaplanmasi

Isil ¢evreden memnuniyet (Predicted Mean Vote -
PMV) ve Isil Cevreden Memnuniyetsizlik
(Predicted Percentage Dissatisfied-PPD)
degerlerinin nasil hesaplandigi, hesaplamalarda
kullanilan semboller ve agiklamalart asagida
belirtilmistir.

M: Metabolik oran (W/m?)

W: Efektif mekanik gii¢ (W/m?)

I4: Kiyafet yalitimi (m?*K/W)

fq: Kiyafet yalitim faktorii

t,: Kuru hazne (hava) sicaklig1 (°C)

t,: Ortalama radyal sicaklik (°C)

V,r: Hava akim hiz1 (m/sn)

Pa: Kismi buhar Basime1 (p,)

h,: Konvektif 1s1 transferi katsayis1 (W/(m?*K)

tq: Kiyafet yiizey sicakhigi (°C)

PMW = [0,303¢ %M +0,028] x {
(M-W)-3,05x1073
%[5733-6,99(M-W)- p,|-0,42

x[(M"-W)-58,151-1,7 x10°M( 5867- (10)
p,) - 0,0014M(34 -t,)- 3,96
$10°f,% (g +273)*-(10+273) ] - fuhe(ta 1)}
ty =35,7-0,028(M-W)-
10{3,96%10° [ (tg +273)* (11)

(Er+273) PHghe (g -t)}
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(2,38(tcl-ta)0'25 icin 2,38(ty-t,)%%
>12,1./Var,
h.= 12
© 112, /vy dgin  2,38(ty-t)"% (12)

<121V,

- {1,00+1,290 I, icin 1,<0,078 m2°c/w,
cl™

13
1,05+0,645 1, igin I,;>0,078 m2°c/w,} (13) m ] D

(14)

PPD=100-95%¢(~03353*PMV*_( 21 9*p M1 2)
4. SONUC VE BULGULAR

Ehab Foda ve Kai Sirén ¢aligmalarinda [23] PMV
PPD degerlerinin verilerini yerden 0,1, 0,6 ve 1,1
metre ylikseklikte almiglardir. Bu g¢alismada da
benzer sekilde hiz ve sicaklik degerleri
kullanilarak PMV ve PPD degerlerinin verileri
ayni yiikseklikte hesaplanmistir.

Alper YILDIRIM, Coskun OZALP

Sekil 5. Odanin iistten goriinimi

Z (m)

0.0 -

45

=
W= SN

20 25 0 s 40 45 50 55

Y (m)

Sekil 6. Yerden 0,1 m yiikseklik i¢cin PMV degeri

Sekil 6°’da PMV degeri ofisin orta bolgelerinde
-2,5 degerini almakta buzdolabinin bulundugu yer
olan lilenin alt kisminda 0 ile -1,5 degerleri
arasinda  degigsmektedir. Bu nedenle PMV
degerlerine gore ofisin orta kisimlar1 ¢ok serin
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diger kisimlar1 daha az serin  bolgeleri
gostermektedir. Liilenin etkisinin en az oldugu yer
olan buzdolabinin bulundugu kisim diger bolgelere
gore termal konfora yakin serinliktedir.
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Z (m)
(1] N
PP

20 25 30 35 40 45 50 55
Y (m)

Sekil 7. Yerden 0,6 m yiikseklik icin PMV degeri

Sekil 7°de iiflemenin oldugu yer ¢ok serin, orta  nispeten konfor sartlarina yakindir. Buzdolabi olan
kisimlar serindir. Duvar kenarlarina yakin bdlgeler  yer termal konfordadir.

Z(m)

20 25 30 35 40 45 50 58
Y (m)

Sekil 8.Yerden 1,1 m yiikseklik icin PMV degeri

Sekil 8’de iiflemenin oldugu yer ve orta kisimlar  nispeten serindir.
¢ok serindir. Duvar kenarlarina yakin bdlgeler
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Z (m)

g

¥ {m)

EEREY®

(| [N

4% L] LL

Sekil 9.Yerden 0,1 m yiikseklik i¢cin PPD degeri

Sekil 9°da PPD degeri oda genelinde %20 ile
%100 arasinda degismektedir. Uflemenin oldugu
kisimlarda %20 ile %50 arasindadir. Odanin orta

kisimlarinda PPD degeri %80 ile %100 arasinda
olup termal konfordan ¢ok wuzaktir. Duvar
kenarlarinda PPD degeri %50 ile %70 arasindadir.

Z {m)

¥

0

mj

]| 1 BE
gEEsNc

1]

il as

Sekil 10.Yerden 0,6 m yiikseklik i¢in PPD degeri

Sekil 10’da yerden 0,6 m yiikseklik i¢in PPD
degerleri verilmistir. Ofis genelinde %0 ile %100
arasinda  degismektedir.  Uflemenin  oldugu
kisimlarda PPD degeri %0 ile idealdir. Odanin
orta kisimlarinda PPD degeri %90 ile %100
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arasinda olup termal konfordan ¢ok uzaktir Duvar
kenarlarinda ise PPD degeri %60 civarindadir. Bu
yiikseklik i¢in ofisin biitiiniine yakin kisminda
%60 ve lizeri memnuniyetsizlik hesaplanmistir.
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Z (m}
T

m
gE=8s

¥ (m)

Sekil 11. Yerden 1,1 m yiikseklik i¢in PPD degeri

Sekil 11°de PPD degeri oda genelinde %0 ile
%100 arasinda degismektedir. Uflemenin oldugu
kisimlarda PPD degeri %0 ile idealdir. PNV
degerinin -1,0 ile -1,5 oldugu bolgelerde diger
bdlgelere gére memnuniyetsizlik orani daha diisiik
cikmigtir. 1,1 m yiikseklik i¢in ofisin biiyiik
kisminda ytizde 50’nin iizerinde memnuniyetsizlik
oldugu goriilmektedir. Odanin orta kisimlarinda
PPD degeri %90 ile %100 arasinda olup termal
konfordan ¢ok uzaktir. Duvar kenarlarinda PPD

degeri %50 ile %70 arasindadir.

5. SONUCLAR

Istl  Cevreden Memnuniyetsizlik  (Predicted
degerlerine
bakildiginda genel olarak PPD degeri ofisin
genelinde ¢ok yiiksektir. Bu da bize termal konfor
sartlarin1  saglanmadigint  gostermistir.  Genel
olarak PPD degerlerine bakildiginda orta bolgeler
konfordan epey uzaktir. Is1 akisinin oldugu duvar
ve buzdolabi gibi yerlerde termal konfora nispeten

PercentageD issatisfied-PPD)

yaklagilmistir.

Sonug olarak kii¢iik ofis odalari i¢in jet liilenin ¢ok
ideal menfez olmadig1 anlagilmistir. Diger menfez
tirleri ile sonuglar kiyaslanirsa kiigiik boyuttaki

ofisler i¢in en uygun menfez segilebilir.
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Kitosan-Visne Cekirdegi Kabugu Pirolitik Car1 Kompozit
Boncuklarinin Sentezi ve Karakterizasyonu: Cr(VI) Gideriminde
Kullanilmasi
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Oz

Bu ¢alismada, visne g¢ekirdegi kabugu pirolitik ¢ar1 (VCKC) elde edilmis ve bu pirolitik ¢arin kitosanla
karigtirilarak boncuklarin olusturulmasi yoluyla kitosan/pirolitik ¢ar kompozit boncuklari (K-VCKC)
sentezlenmistir. Sonrasinda VCKC ve K-VCKC boncuklarinin sulu ¢6zeltilerden Cr(VI) adsorpsiyonlari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Kesikli adsorpsiyon deneyleri sonucunda; Cr(VI) giderimi igin
optimum adsorban miktar1t VCKC i¢in 5 g/L, K-VCKC i¢in ise 1,5 g/L; optimum pH VCKC i¢in 1,56,
K-VCKC i¢in 2, optimum temas siiresi 120 dk olarak belirlenmistir. VCKC ve K-VCKC adsorbanlari igin
adsorpsiyona, Langmuir Izoterm modelinin en uygun model oldugu goriilmiistiir. Bu izotermden,
maksimum adsorpsiyon kapasiteleri VCKC i¢in 14,455 mg/g ve K-VCKC i¢in 86,298 mg/g olarak
hesaplanmistir. Termodinamik hesaplamalar, adsorpsiyonun endotermik ve istemli oldugunu gostermistir.
Adsorpsiyon kinetigi lizerine yapilan hesaplamalar sonucunda adsorpsiyonun yalanci ikinci mertebeden
kinetik model ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Sentezlenen adsorbanlarin karakterizasyonu SEM/EDX,
BET, FTIR ve elementel analiz ile gergeklestirilmistir. SEM/EDX ve FTIR analizleri ile Cr(VI)’nin
adsorplandig1 kanitlanmistir. Bu ¢alisma, VCKC ve K-VCKC’nin sulu ¢ozeltilerden Cr(VI) gideriminde
diisiik maliyetli ve etkili bir adsorban olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Cr(VI), Car, Visne ¢ekirdegi kabugu, Kitosan

Syntesis and Characterization of Chitosan-Cherry Kernel Shell Pyrolytic Charcoal
Composite Beads: Using at the Cr(VI) Removal

Abstract

In this study, cherry kernel shell pyrolytic charcoal (CKSC) was obtained and chitosan/pyrolitic charcoal
(C-CKSC) composite beads were synthesized by mixing this pyrolytic charcoal with chitosan and
forming beads. Then, Cr(VI) adsorption of CKSC and C-CKSC beads from aqueous solutions has been
studied comparatively. As a result of batch adsorption experiments; the optimum adsorbent amounts for
Cr(VI) adsorption are 5 g/L for CKSC and 1.5 g/L for C-CKSC; optimum pHs are 1.56 and 2 for CKSC
and C-CKSC respectively; optimum contact time is 120 minutes. The adsorption equilibrium data fitted
well with Langmuir isotherm model for CKSC and C-CKSC adsorbents. The maximum adsorption
capacities from this isotherm model were calculated as 14.455 mg/g for CKSC and 86.298 mg/g for
C-CKSC. Thermodynamic calculations have shown that the adsorption is endothermic and has
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spontaneous nature. As a result of calculations on the adsorption kinetics, adsorption was found to be
consistent with the pseudo second order kinetic model. Characterizations of the synthesized adsorbents
were performed by SEM/EDX, BET, FTIR and elemental analysis. SEM/EDX and FTIR analysis proved
that Cr(VI) was adsorbed. This study has shown that CKSC and C-CKSC can be effective adsorbents at

low cost for Cr(VI) removal from aqueous solutions.

Keywords: Adsorption, Cr(VI), Charcoal, Cherry kernel shell, Chitosan

1. GIRIS

Agir metallerin varligi belirli sinirlarin tizerindeki
miktarlarda bulunursa canlilarin sagligi agisindan
olumsuz etkilere ve oliimlere sebep olur. Canli
yasamina etki edecek sekilde, agir metallerin
dogaya karigmasinin beseri sebepleri (madencilik,
dokiim, elektrokaplama, boyama gibi) ve dogal
sebepleri  (Volkanik faaliyetler, mineral ve
kayaclarin ayrigmasi ve erozyonu gibi) vardir.
Giiniimiizde sanayilesmenin artmasi sebebiyle
beseri kaynaklardan dogaya salinarak canlilara
niifuz eden agir metallerin miktar1 artmaktadir. Bu
sebeple agir metal derisimlerinin  belirlenen
sinirlarm  altina  disiiriilmesi  insan  ve tim
canlilarin sagligini korumak i¢in 6nemlidir [1].

Bu agir metallerin arasindaki krom, dogada ii¢ ve
alt1 degerlikli katyonlar halinde Cr(II) ve Cr(VI)
formlarinda bulunmaktadir. Kromun en yaygin
kullanildig1 alanlarin baginda paslanmaz ¢elik
iretimi, deri sanayi ve kaplama/elektrokaplama
sanayi gelir [2]. Diindar ve arkadaglar1 [2] deri,
tekstil, kaplama ve otomotiv yan sanayi atik
sularinin agir metal derisimlerini belirledikleri
calismada toplam krom derisimlerinin; deri sanayi
kurulugunun atik suyunda 1,23 mg/L, tekstil sanayi
kurulugunun atik suyunda 0,19 mg/L, kaplama
sanayi kurulusunun atik suyunda 72,61 mg/L,
otomotiv yan sanayi kurulusunun atik suyunda
0,27 mg/L oldugunu raporlamislardir. Canli ve
arkadaslar1 [3] deri sanayi kurulusunun atik
suyundan aldiklari numunenin Cr(VI) derisiminin
7,50 mg/L, toplam krom derisiminin ise 7,78 mg/L
oldugunu, ayrica tekstil boyalarinin da en az
500 mg/kg serbest krom icerdigini
raporlamislardir. Bu degerler canlilarin saghg i¢in
belirlenmis simnir degerlerin oldukga iizerindedir.
Yiiksek krom derigimlerine sahip olan atik sularin
alic1 ortama desarj edilmeden 6nce mutlaka krom
giderimi iglemlerinden gecirilmeleri ve igerdikleri
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kromun smir degerlerin altina diisliriilmesinin
saglanmasi gerekmektedir. Krom elementinin
Cr(VI) formu Cr(IIl) formuna gore ¢ok daha toksik
bir bilesendir ve toprak ve sucul ortamlardan
kolaylikla hareket ederek cilde niifuz edebilir.

Cr(III) 6zellikle glukoz metabolizmasi i¢in olmak
lizere insan sagligi acisindan gereklidir. Buna
karsin Cr(VI) oldukga toksik, tahris edici ve
kanserojendir. Cr(V]) biyolojik olarak
pargalanamaz ve canli viicudunda birikir [4,5].
Cr(VI)’nin zararli etkilerinden insan ve diger
canlilarin korunabilmesi i¢in igilebilir sulardaki
Cr(VI) derisimi en fazla 0,05 mg/L olmalidir [4].

Sulu ¢ozeltilerden agir metallerin giderilmesinde
uygulanan yontemler arasinda adsorpsiyon, iyon
degisimi, membran filtrasyon, kimyasal ¢oktlirme
yontemleri sayilabilir. Bu metotlarin arasinda
adsorpsiyon, Cr(VI) giderimi igin etkili bir
yontemdir. Ayrica adsorpsiyon, diisiik maliyetli
adsorbanlar kullanildiginda, diger yontemlerden
daha ekonomik bir yontemdir [6].

Adsorpsiyon, bir kat1 adsorban yiizeyinde akigskan
fazda bulunan bazi bilesen ya da bilesenlerin
(adsorbat)  tutunarak  ayrilmast  islemidir.
Adsorbanlar akiskan fazda ¢6ziinmeme, ekonomik
olma, geri doniistirilebilme, kolay elde
edilebilme, ayrilmasi istenen bileseni adsorplama
kapasitesi yiiksek olma gibi o6zelliklere sahip
olmalidir [7].

Son donemde sudan agir metallerin giderilmesi
icin diisiik maliyetli adsorbanlarin kullanilmasi
iizerine bilimsel c¢aligmalar yogunlasmistir. Bu
diisiik maliyetli adsorbanlar genellikle tarimsal ve
endiistriyel ~ slireglerden veya gida  {retimi
sireclerinden bol miktarda elde edilen atik
triinlerdir [8]. Bazi atik iirlinler adsorban olarak
dogrudan kullanilabilirken, bazilarinin adsorpsiyon
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performanslarinin arttirilmast igin aktiflestirme,
pirolitik car ya da aktif karbon haline getirme gibi
muamelelerden gegirilmesi ya da kompozitlerinin
olusturulmasi gerekli olmaktadir.

Bu c¢alismada Cr(VI) adsorpsiyonunda kullanilan
pirolitik ¢arin hammaddesi olan visne ¢ekirdegi,
visne meyvesinin agirhigmm %14,6’smn1 olusturan
tarimsal bir atiktir. Visne meyvesi Tiirkiye’de
oldukca fazla iiretilen bir trlindiir. Tirkiye’de
2017 yilinda toplam visne iiretimi 181.874 ton’dur
[9]. Bu yiizden visnenin islenmesi sirasinda yiiksek
miktarda visne ¢ekirdegi atik olarak ortaya
cikmaktadir [10]. Visne ¢ekirdeginden {iretilen
pirolitik carn  adsorban  olarak  kullanimi
saglanabilirse ekonomik bir deger kazanarak
katma deger saglayacaktir.

Visne cekirdegi kabugunun Cr(VD)
adsorpsiyonunda kullanimi ile ilgili Altun [11]
tarafindan yapilan c¢aligmada visne c¢ekirdegi
kabugunun iyi derecede Cr(VI) adsorplama
kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir (Cr(VI)
adsorpsiyon kapasiteleri: ham halde 13,57 mg/g,
kitosan kapli halde 24,492 mg/g). Bu calisma
kapsaminda da visne g¢ekirdegi kabugunun sahip
oldugu adsorpsiyon kapasitesinin gelistirilmesi
amagclanmustir.

Visne  ¢ekirdegi  gibi  biyolojik  kokenli
maddelerden pirolitik car elde edilebilir. Pirolitik
car, organik malzemenin pirolizi sonrasinda kalan
karbon orami yiiksek kati kalintidir [12]. Pirolitik
car iretiminde hammadde herhangi bir kimyasal
katkt maddesi ile muamele edilmez. Yalnizca
400-1000 °C sicakliklarinda piroliz islemine tabi
tutulan hammaddenin igerisindeki ugucu maddeler
uzaklastirilmig, karbon orani, yiizey alami ve
gozenekliligi arttirilmis olur. Bu sayede bazi
malzemelerin adsorpsiyon performanst
artirilabilmektedir [7,13].

Kitosan, adsorpsiyon uygulamalarinda tek bagmna
adsorban olarak kullanilabilmesinin yaninda,
cesitli malzemelerle olusturulan kompozitlerde
matris gorevi Ustlenerek malzemelerin mekanik ve
adsorpsiyon oOzelliklerini iyilestiren bir madde
olarak  kullanilmaktadir.  Kitosan,  dogada
seliilozdan sonra en fazla bulunan biyopolimer
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olan kitinin deasetilasyonu ile elde edilir [14,15].

Deasetilasyon  reaksiyonu ~ Nomanbhay  ve
Palanisamy [4] tarafindan yapilan c¢alismada
sunulmustur.

Kitosanin yapisinda bulunan reaktif amino gruplari
diisiik pH’larda protonlanarak anyonik boyalar ve
metal anyonlari ile elektrostatik etkilesime girerler.
Bu sebeple kitosan atiksulardan metal anyonlarin
giderilmesinde etkili olmaktadir [14,16].

Bu ¢aligmada da vigne ¢ekirdegi kabugundan elde
edilmis olan pirolitik ¢arin (VCKC) ve bu pirolitik

car ile kitosandan elde edilen kompozit
boncuklarin  (K-VCKC) sulu  ¢ozeltilerden
Cr(VD)’nin  adsorpsiyon ile  giderimindeki

verimlilikleri arastirilmistir.
2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda visne ¢ekirdegi
kirilip i¢indeki yagl ¢ekirdek ayrilmistir. Kalan
kabuk azot atmosferinde piroliz isleminden
gegirilerek pirolitik ¢ar haline getirilmistir. Piroliz
sartlart su sekildedir: 25 °C baglangi¢c sicakligi,
10 °C/dk 1sitma hizi, 500 °C piroliz sicakligi ve
30 dakika alikonma siiresi. Bu yolla elde edilen
pirolitik  ¢ar (VCKC)  adsorban  olarak
kullanilmistir. Diger kimyasal malzemelerden
kitosan ve kitosanin ¢apraz baglanmasinda
kullanilan glutaraldehit Sigma Aldrich
firmasindan; potasyum dikromat, asetik asit,
sodyum hidroksit, hidroklorik asit ve etanol Merck
firmasindan temin edilmistir.

2.2. Adsorbanlarim Hazirlanmasi

VCKC Retsch RM 100 model ogiitiici ile
ogitiliip elenmis ve tanecik boyutu 125 pum altina
distrilmistir.  Pirolitik car-kitosan kompozit
boncuklarmin (K-VCKC) hazirlanmasinda, 3 g
kitosan 150 mL 9%3’liikk asetik asit ¢Ozeltisine
eklenerek 24 saat karistirildi. Bu karisima 1,5 g
pirolitik ¢ar ilave edilerek 2 saat daha karistirildi.
Elde edilen sivi karistim 3 M 250 mL NaOH
¢ozeltisine damlatilarak boncuk olusumu saglandi.
Boncuklar, sertlegsmeleri i¢in bir gece ¢ozelti
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icerisinde bekletildi ve sonra ¢ozeltiden ayrilarak
pH’st 7 olana kadar yikandi. Yikanan boncuklar
30 mL etanol ve 0,3 mL glutaraldehit iceren
¢Ozelti igerisinde 70 °C’de 5 saat karistirilarak
boncuklarin glutaraldehit ile capraz baglanmasi
saglandi. Sahin [16] tarafindan yapilan ¢alismada

kitosanin  glutaraldehit ile ¢apraz baglanma
reaksiyonu  sunulmustur.  Capraz  baglanan
boncuklar stiziiliip once etkilesmemis

glutaraldehitin uzaklagtirilmas1 igin etanol ile
yikandi, daha sonra pH’s1 7 olana kadar ultra saf su
ile yikandi ve oda sicakliginda 24 saatte kurutuldu
[17].

2.3. Adsorbanlarin Karakterizasyonlari

VCKC ve K-VCKC’nin elementel analiz (LECO
CHNS-932), FTIR (Nicolet 380, 4000-550 cm!
dalga boyu araliginda), SEM/EDX (Hitachi-SU
1510) ve BET yiizey alam1 (Quantachrome-
Quadrasorb Evo 4) analizleri ile
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Pirolitik c¢ar ve
kompozit boncuk adsorbanlarinin elementel analizi
Orta Dogu Teknik  Universitesi Merkez
Laboratuvarinda, SEM/EDX ve BET analizleri ise
Necmettin ~ Erbakan  Universitesi  Bilim  ve
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde
gergeklestirilmistir.

2.4. Kesikli Adsorpsiyon Calismalar:

Adsorpsiyon i¢in optimum sartlarin belirlenmesi
icin sirasiyla adsorban miktari, baslangic Cr(VI)
derisimi, temas siiresi, pH ve sicaklik parametreleri
degistirilerek adsorpsiyon denemeleri kesikli
olarak yapilmistir. Kullanilacak olan Cr(VI)
¢ozeltileri K;CryO7’1n ultra saf suda ¢ozdiiriilmesi
ile  hazirlanmistir.  Hazirlanan  ¢ozeltilerden
adsorpsiyon denemeleri i¢in 10’ar mL 6lgiilerek
adsorbanlar ile karistirilmistir. Cozelti pH’larinin
ayarlanmasinda 0,1 M HCI ile 0,1 M NaOH
cozeltileri ve GLP 22 pH olgim cihazi
kullanilmistir. Adsorpsiyonun ardindan ¢ozeltiler,
mavi bant slizge¢ kagidi kullanilarak adsorbandan
uzaklastirilmig ve c¢ozeltilerdeki Cr(VI) derigimi
UV-Visible spektrometre (Shimadzu UV-1700) ile
Ol¢iilmiistiir. Her parametre ¢aligmasinda elde
edilen optimum sonu¢ bir sonraki parametre
¢alismasinda kullanilmisgtir.
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Birim adsorban kiitlesi bagina uzaklastirilan Cr(VT)
miktar1 (q.) Esitlik 1 kullanilarak, adsorpsiyon
ylizdesi ise Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmustir.

_(Cp-Co)V
s (1)
o . _ CO'Ce
% adsorpsiyon= x100 2)

0

Burada; Cy ¢ozeltideki baglangic Cr(VI) derisimini
(mg/L), C. adsorbanla c¢ozeltinin temas siiresi
sonunda ¢ozeltide kalan Cr(VI) derigimini (mg/L),
V ¢ozelti hacmini (L) ve w adsorban miktarini (g)
ifade etmektedir.

2.4. izoterm Cahsmalar

Baglangi¢ Cr(VI) derisimi ¢alismasindan elde
edilen veriler Langmuir, Freundlich, Scatchard,
Dubinin-Radushkevich ve Temkin izotermlerine
uygulandi. Bu izotermlerin esitlikleri sirasiyla
Esitlik 3-7°de verilmistir.

c. C. 1
4. A, AK 3)
9. S s b
1
logq, =logKg +H log C, 4)
L _0K-qK 5
Ce s s'qe S ( )
Ing,=InX,-Ke? (6)
RT RT
4= InAq+ > InC, @)

Burada; Langmuir esitligindeki Ag yiizeyde tam bir
tek tabaka olusturmak icin adsorbanin birim
kiitlesinde adsorplanan madde miktarini, Ky
adsorpsiyon enerjisi ile ilgili bir sabiti ifade eder.
Freundlich  esitligindeki K¢ adsorpsiyon
kapasitesini, n izoterm sabitini ifade eder.
Scatchard esitligindeki Ks baglanma sabiti ve Qs
maksimum  adsorpsiyon  kapasitesidir. D-R
esitligindeki Xm adsorbanin maksimum
adsorpsiyon kapasitesini, K adsorpsiyon enerjisi
sabitini ve € ise polanyi potansiyelini ifade eder.
Temkin esitligindeki b adsorpsiyon 1s1s1 ile alakali
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Temkin sabitini, Ay Temkin izoterm sabitini, R
evrensel gaz sabitini ve T sicaklig1 ifade eder. Bu
parametreler, izotermlerin lineer esitliklerinden
elde edilen izoterm  grafiklerinin  kesim
noktasindan ve egiminden hesaplanmustir.

Esitlik 6’da verilen D-R izoterm esitligindeki €
(polanyi sabiti) Esitlik 8 ile hesaplanabilir. Ayrica

yine D-R izoterm esitligindeki K degeri
kullanilarak —adsorpsiyon enerjisi (E) degeri
Esitlik 9 ile hesaplanmustir.

~RTI (1+ 1) 8
e=RTIn C. ®)
E=(2K) " ©)

Esitlik 8’deki R evrensel gaz sabitini ve T ise
sicaklig1 ifade eder.

2.5. Kinetik Calismalari

Temas sliresinin etkisinin belirlenmesi
caligmalarindan elde edilen veriler yalanci birinci
mertebeden kinetik model (Lagergren kinetik
model) ve yalanct ikinci mertebeden kinetik
modellerine uygulanarak adsorpsiyon
mekanizmasi aydinlatilmaya calisildi. Bu kinetik
modellerin dogrusallastirilmis esitlikleri sirasiyla
Esitlik 10 ve 11°de verilmistir.

kgt
log(q-q,)=logq- (2 3 03) (10)

t 1 1
]
q h \q

Yalanci ikinci mertebeden kinetik model
esitliginde yer alan h degeri sorpsiyon baslangic
hizini ifade eder ve Esitlik 12 ile hesaplanir.

(11)

h=kyq? (12)
Kinetik model esitliklerinde; q, denge durumunda
adsorbanin birim kiitlesi basma adsorpladigi
madde miktarini;; q;, herhangi bir t anmnda
adsorbanin birim kiitlesi basma adsorpladigi
madde miktarini ve k.4 ile k hiz sabitlerini ifade
etmektedir.
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2.6. Termodinamik Cahismalar

Adsorpsiyona sicakligin etkisinin belirlenmesi
calismasindan elde edilen veriler kullanilarak
adsorpsiyon sirasindaki entalpi degisimi (AH),
entropi degisimi (AS) ve Gibbs serbest enerjisinin
degisimleri hesaplanmistir. Bu termodinamik
parametrelerin hesaplanmasinda Esitlik 13 ve 14
kullanilmustir.

ogi. 034 0434
OBBDTTRTAYTRT (13)
AG=AH-TAS (14)

Bu esitliklerde; Kp termodinamik denge sabitini
ifade eder ki  Esitlik 15teki  sekilde
hesaplanmaktadir. R evrensel gaz sabitini, T ise
sicaklig1 ifade eder.
¢, (mmol)

D™ C, (mmol)

(15)

Burada ise; q, adsorplanan madde miktarini ve C,

temas siiresi sonunda ¢ozeltide kalan madde
miktarini ifade eder.

3. SONUCLAR

3.1. Adsorbanlarin Karakterizasyonlari

Adsorpsiyon oncesi VCKC ve K-VCKC ile
adsorpsiyon  sonrast K-VCKC i¢in FTIR
spektrumlart  Sekil 1°de verilmigtir.  Yapilan
analizler sonucunda 3600-3750 cm™' araligindaki
bant O-H gerilmesinden, 3270-3350 cm’!
araligindaki bant ise O-H ve N-H gerilmesinden
kaynaklanmaktadir  [18-20]. 2850-3021 cm
araligindaki bant alifatik C-H gerilmesinden
kaynaklanir [20]. 2000-2200 cm™! araligindaki bant
alkinlerin -C=C- {iglii bagindan kaynaklanmaktadir
[21]. 1540-1570 c¢cm! araligindaki C=C titregim
bandi aromatik yapilarin varligina isaret eder [13].
1403 cm™! civarlarinda gériilen bant -CH, -CH, ve
-CH3; fonksiyonel gruplarmin  deformasyon
gerilmesine isaret etmektedir [19]. 730-875 cm’!
araligindaki bant C-H egilmesine aittir [22].
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K-VCKC grafiklerinde gériilen 1616-1637 cm™”deki
bant aromatik halka yapilarinin N-H egilmesine
aittir [23]. 1360-1375 cm™! araligindaki bant alkol
grubundaki -CH titresimlerine  aittir  [24].
1125-1141 cm™ araligindaki kitosanin karakteristik
band1 glikozidik (C-O-C) baglarmm gerilme
titresimi sebebiyle olusmustur [5]. 1041-1051 cm’!
araligindaki bant kitosan yapisindaki CH-OH
baglarinin gerilme titresimine ait banttir [18].
1022-1024 cm™' araligindaki bant ise amino
gruplarinin C-N baglarinin gerilme titresimlerine
aittir [25]. Bu sonuglar VCKC adsorbaninin
kitosan ile kompozitinin olusturulmasi sonrasi

K-VCKC igin 3200-3400 cm™ araliginda goriilen
bant adsorpsiyon sonrasinda  olugmamistir.
2875-2900 cm™' araliginda, 1300-1650 cm’!
araliginda, 1020-1060 cm™ araliginda bantlarin
siddetlerinde  diislisler goriilmektedir. Bunun
yaninda 1100-1300 araliginda da bantlarin
siddetlerinde artiglar goriillmektedir. 2913, 1637,
1544 ve 1403 cm'’deki bantlarin siddetleri
azalarak sirastyla 2893, 1616, 1529 ve 1380 cm™’e
kaymustir. 2183 cm’deki bant ise siddeti artarak
2150 cm™’e kaymstr.

Adsorpsiyon sonrasinda C-H, C-N, O-H, N-H

yapisinda  hidroksil, amin vb. fonksiyonel yapilarina isaret eden bantlarda meydana gelen bu
gruplarda artigin meydana geldigini  degisimler Cr(VI)’nin yiizeye tutunmasinda bu
gostermektedir. gruplarin etkili olduklarina isaret etmektedir [26].
100,00 1616 1226 937 812
90,00
~ 80,00 2893 2875
g
= 70,00
g
ot /
S 60,00 2013 2867
3 796
50,00 3340 3270 1403
40,00 —K-VCKC-Cr(VT)
A —K-VCKC
5 —VCKC
30,00 3743 3687°3635
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga boyu (em™)
Sekil 1. Vigne cekirdegi kabugu pirolitik carinin (VCKC), kitosan/pirolitik ¢car kompozitinin (K-VCKC)
ve bu kompozitin Cr(VI) yiliklenmis halinin FTIR spektrumlari

Adsorbanlarin elementel analiz sonucuna gore
pirolitik garin kitosanla kompozitinin
olusturulmast sonras1 yapidaki karbon orani
%85,20’den  %51,66’ya diismiis, oksijen orani
%10,45’ten  %36,94’e, azot oram %]1,42’den
%5,16’ya, hidrojen orant %2,93’ten %6,24’¢
yiikselmistir. Kitosan yapisindaki -NH», -OH
gruplarinin  varligindan  dolayi, VCKC’nin
kitosanla kaplanmasi sonrasinda fonksiyonel grup
miktar1 artmistir.  Yapilan elementel analiz
sonuglar1 da bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 2’de VCKC ve K-VCKC adsorbanlarmin
adsorpsiyon  Oncesi ve sonrasindaki SEM
goriintileri, Sekil 3 ve 4’te de EDX analizi
sonuglari verilmistir.

Sekil 2(a), (b) ve (c)’deki VCKC igin
adsorpsiyondan once ve sonraki SEM goriintiileri
incelendigi zaman; adsorpsiyondan &nce daha diiz
olan adsorban yiizeyinin Cr(VI) adsorpsiyonundan
sonra doldugu ve yilizeyde parcacikli yap1 olustugu
gOrilmistiir.
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Sekil 2(d) ve (e)’deki K-VCKC adsorbanimnin SEM
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once ylizeylerde daha kiigiik parcaciklar varken,

goriintiilerinde ~ yiizeyin ~ homojen  oldugu  Cr(VI) yiiklemesinin ardindan yiizeylerde daha iri
goriilmektedir. Bu da kitosanin yiizeyde homojen  parcaciklarin olustugu ve yiizeydeki bosluklarin
dagildigini  gostermektedir. K-VCKC  i¢in  doldugu goriilmektedir. Bu da adsorbanlarin
adsorpsiyondan  onceki ve sonraki SEM  yiizeylerinde Cr(VD) adsorpsiyonunun

goriintiileri incelendiginde; Cr(VI) yiiklemesinden

gerceklestigini desteklemektedir.

SU1510 20.0kV 10.8mm x100 SE SU1510 20.0kV 10.8mm x2.50k SE SU1510.:2010KV 14.1mm x2.50k SE

Sekil 2. SEM goriintiileri; (a) ve (b): adsorpsiyon dncesi VCKC, (c¢): adsorpsiyon sonrast VCKC (d) ve
(e): adsorpsiyon oncesi K-VCKC, (f): adsorpsiyon sonrasit K-VCKC

Sekil 3. VCKC igin; (a) adsorpsiyon dncesi EDX spektrumu, (b) adsorpsiyon sonrast EDX spektrumu,
(c) adsorpsiyon sonrasinda elementlerin yiizey tizerindeki dagilim haritasi, (d) adsorpsiyon
sonrasinda Cr iyonlarinin yiizey lizerindeki dagilim haritasi
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Cr 100pm

Sekil 4. K-VCKC igin; (a) adsorpsiyon dncesi EDX spektrumu, (b) adsorpsiyon sonrast EDX spektrumu,
(c) adsorpsiyon sonrasinda elementlerin yiizey iizerindeki dagilim haritasi, (d) adsorpsiyon
sonrasinda Cr iyonlarinin yiizey lizerindeki dagilim haritasi

EDX analizi ile; her iki adsorbanin yapilarindaki
karbon ve oksijenin varligi teyit edilmistir. Elde
edilen sonuglar elementel analiz sonuglar ile de
uyumludur.

Adsorpsiyon sonrasindaki numunelerin analizinde;
yapida krom  bulunmus olmasi, kromun
adsorbanlara tutunmus oldugunu gostermektedir.
Ayrica element haritasi verilerinden, kromun
adsorban ylizeyine homojen bir sekilde dagildig
da goriilebilmektedir.

3.2. Adsorpsiyon Calismalari
3.2.1. Adsorban Miktarmin Etkisi

Adsorpsiyon i¢in optimum adsorban miktarini
belirlemek  amaciyla  farkli  miktarlardaki
adsorbanlarin iizerine 55 mg/L’lik ve pH’1 2’ye
ayarlanmis Cr(VI) ¢ozeltisinden eklendi ve 2’ser
saat karistirildi. Sekil 5 ve 6’da adsorban
miktarlarina karsilik adsorpsiyon yiizdesi ve birim
adsorban kiitlesi basina tutulan madde miktar1 (q)
degisimleri grafige gegirilerek verilmistir.

Sekil 5 ve 6 incelendiginde adsorban miktarinin

arttikca adsorpsiyon ylizdesinin arttig1
goriilmektedir. Belli bir degere ulastiktan sonra
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adsorban  miktarinin  artirilmast  adsorpsiyon
ylzdesini fazla etkilememektedir. Adsorpsiyon
ylizdesindeki artig, adsorban miktarinin artirtlmasi
ile adsorban yiizeyindeki aktif bdlge sayisinin
artmasi ile agiklanabilir [27].

Adsorban miktarmin artmasi ile birim adsorban
kiitlesi basma tutulan madde miktarm (qe)
azalmasmin sebebi ise; ¢Ozelti konsantrasyonu
sabit oldugu halde adsorban miktarinin artigindan
dolay1, her bir adsorban tanecigi basma diisen
adsorbat miktarinin azalmasidir.

100 - X ® 05
VCK
80 {® o CKC F04 &
g 60 - : @ Adsorpsiyon (%) | 0,3 o
2 - B q (mmol/g) g
£ 401, = 102 g
3 [ | s
< 20 . L0l 2
|
0 T T 0
0 0,1 0,2
Adsorban Miktari (g)
Sekil 5. VCKC i¢in Cr(VI) adsorpsiyonuna

adsorban miktarlarinin etkisi
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100 e & & & 025
L 2
| | -
804 K-VCKC P
S & E)
= 60 - 1,5 §
E\ * ¢ Adsorpsiyon (%) S
g 4049 = B q (mmol/g) F1 ;.,_
3 20 - u L 05 S
< g - 3
0 T 0
0 0,05
Adsorban Miktar1 (g)

Sekil 6. K-VCKC i¢in Cr(VI) adsorpsiyonuna
adsorban miktarlarinin etkisi

Deney sonuglarina gore optimum adsorban
miktarlart VCKC i¢in 5 g/L ve K-VCKC ig¢in
1,5 g/L olarak belirlenmistir.

3.2.2. Adsorpsiyon Izotermleri

Farkli  konsantrasyonlardaki, pH’lart  2’ye
ayarlanmis Cr(VI) cozeltileri, optimum
miktarlardaki  adsorbanlar ile  karistirilarak
adsorpsiyon denemeleri yapilmistir. Bu denemeler
sonucunda elde edilen veriler ile hazirlanan
adsorpsiyon izotermleri ve Cr(VI) adsorpsiyon
yiizdesi degisimleri Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

Sekil 7 ve 8’de Cr(VI) baslangic derisiminin
arttirilmasiyla birim adsorban kiitlesi basina
tutulan madde miktarinin (q¢) arttigi, Cr(VI)
adsorpsiyon yiizdesinin ise azaldig1 goriilmektedir.
Konsantrasyon artig1 ile adsorpsiyon yiizdesinin
azalmasimin sebebi; adsorban miktart sabit oldugu
i¢in, adsorban {izerinde bulunan her bir aktif bolge
bagmna diisen adsorbat miktarinin artmasidir. Bu
sebeple konsantrasyon artist ile adsorban
tarafindan tutulmayan adsorbat miktar1 da artig
gostermektedir. Birim adsorban kiitlesi basma
tutulan madde miktarinin (qc) artmasmin sebebi
ise; adsorbandaki her bir aktif bolge basina diisen
adsorbat miktar1 arttiglr igin, bu bdlgelerdeki
tutunma miktarlarinin  da artmasidir. Bu da
adsorbanin maksimum kapasitesine yaklagmasini
saglar ve birim adsorban kiitlesi basma tutulan
madde miktar1 da bu yiizden artig gosterir. Bu
sonugtan hareketle, sistem tasarimi yapilirken en
uygun giderim verimi ile adsorban performansi
arasinda optimum bir se¢im yapilmasi gereklidir.
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0,3
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= 0,05 adsorban) L - <
o 0 & lAdsorpf.lyon(A)) . 30
0 0,01 0,02
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Sekil 7. VCKC i¢in adsorpsiyon izotermi ve
Cr(VI) adsorpsiyon yiizdesinin degigimi
2 r 100
K-VCKC
~ 161 m
s & o ¢ ¢ L 90
2 . 2
§ 121 4 ® g
E . - 803
o0 08 u <
S [ ] 70 2
é 0,4 ¢ q (mmol/g adsorban) 2
~ ] H 0 | ~
= s Adscl)rps1yon (é) 60
0 0,005 0,01 0,015
C, (mmol)

Sekil 8. K-VCKC i¢in adsorpsiyon izotermi ve
Cr(VI) adsorpsiyon ylizdesinin degisimi

Elde edilen verilerin Langmuir, Freundlich,
Scatchard, Dubinin-Radushkevich ve Temkin
izotermlerine uygulanmasi sonucunda elde edilen
izoterm parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.

Izoterm parametrelerine gore adsorpsiyonun, en
yilksek R? degerinin elde edildigi Langmuir
izotermine uygun oldugu, genellikle adsorpsiyon
mekanizmasinin  tek  tabakali ve adsorban
ylizeyinin homojen oldugu sdylenebilir [28].
Freundlich izotermi igin R? degerlerinin 0,94’ten
daha biiyiik degerlerde bulunmasi, denemelerde
fiziksel adsorpsiyonun da meydana geldigine isaret
etmektedir. Scatchard izotermi i¢in elde edilen
0,95’in iizerindeki R? degerleri adsorpsiyonun
Langmuir izotermine uygunlugunu
desteklemektedir. Dubinin-Radushkevich (D-R)
izoterminden hesaplanan adsorpsiyon enerjisi (E)

degerlerinin  8-16 kJ/mol araliginda olmasi
adsorpsiyonda kimyasal adsorpsiyon
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mekanizmasinin daha baskin olduguna isaret
etmektedir. D-R izotermi igin R? degerlerinin
0,97°nin lizerinde bulunmus olmasi,
adsorpsiyonlarda etkili olan mekanizmalarin bu
modelle belirlenebilecegine isaret etmektedir.
Temkin izoterm modeli igin R? degerlerinin
0,95’ten daha biiylik olarak elde edilmis olmasi
adsorban katmanlarinda bulunan tiim molekiillerin
adsorpsiyon 1sisinin lineer olarak azaldigina isaret
etmektedir.

adsorpsiyon kapasiteleri (Qs) de bu degerlere yakin
olarak bulunmustur. Cizelge 2’de, literatiirde
Cr(VI) adsorpsiyonu igin kullanimi 6nerilen bazi
adsorbanlarin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri
verilmistir. D-R modeli ile adsorpsiyon enerjileri
VCKC i¢in 15,430 ve K-VCKC igin 13,363 kJ/mol
olarak bulunmustur. Bu degerlerin 8-16 kJ/mol
araliginda olmas1 adsorpsiyon mekanizmasinda
kompleks olusumu ve iyon degisiminin daha etkili
olduguna isaret eder [29,30].

Cizelge 1. Izoterm, kinetik ve termodinamik Cizelge 2. Literatiirdeki  bazi  adsorbanlarm
parametreler Cr(VI) adsorpsiyon kapasiteleri
Parametreler VCKC |K-VCKC Adsorban Adsorpsiyon | o«
Kr 0443 | 4062 kapasitesi '
Freundlich n 7,981 4,869 VCKC 14,46 mg/g Bu
R? 0,942 0,9519 K-VCKC 86,30 mg/g calisma
Kb 1199 2080,7 Visne cekirdegi kabugu 13,57 mg/g
Langmuir As(mmol/g) | 0278 | 1,602 Kitosan kapl: visne 24,50 mgle [11]
R2 0’9999 0,9995 g:eklrdegl kabugu
K, 1315.7 2290.5 Kitosan 35,60 mg/g [31]
Scatchard Q. (mmolg) | 0276 | 1,569 Kitosan kaplt kusburnu MBmge | [32]
R 0,9932 | 0,9553 gekirdegi kabugu
Xm 0.329 0,8077 yanyetlk s;klodlik'strm- 67,66 me/e 3]
Dubinin- K 0,0021_| 0,0028 itosan) grafen oksit
Radushkevich |[E (kJ/mol) 15,430 | 13,363 Hindistan cevizi agact 3,46 mg/g [34]
R 09712 | 0,9766 kabugu akif karbonu
b (J/mol) 16496 | 206,0 Yag patmiyesi kabugu 44,68 mg/g
Temkin At (L/g) 1104 15,6 . L
R 0,9610 | 0,9578 Kitosan kapli yag
Yalanar 1 R 0’9797 6 087 palmiyesi kabugu aktif 52,68 mg/g
. > > k 4
mertebeden kaa 0,050 0,039 S?lﬁlf)‘l(l)ﬁlt(l asit ile muamele a
kinetik model q z(mmol/g) 0,145 0,562 edlll’l’lls k?tosan}(aph yag 6095 e/
Yalanci 2. R 0,9993 | 0,9996 palmiyesi kabugu aktif 25 mg/g
n¥erte.:beden h 0,0282 0,0789 karbonu
kinetik model kz( ) 060270007 0(; 1814122 Fe304-Kitosan kompoziti 90,9 mg/g [5]
q (mmoY/g > ] Capraz bagl manyetik
AH° (J/mol) 6.801,6 | 61.762,2 Kitosan boncuklar: 69,4 mg/g (18]
AS° (J/K-mol) 35,0 252,0 Hindistan cevizi kabugu 472 el
T=298,15K |-3.638,46|-13.368.3 ticari aktif karbonu ks
o T=308,15 K | -3.988,6 | -15.888,2 Nitrik asit ile oksitlenmig
AG? (J/mol) T=318,15 K | -4.338,8 | -18.408,1 Hindistan cevizi kabugu 10,44 mg/g
T=328,15K | -4.689,0 | -20.928,0| | ticari aktif karbonu
Hindistan cevizi kabugu
.. . . . cari 2,18 mg/g [35]
t angr}lullr {zoter\l}nlrll(e gore h@saplal;jn 42(;801’[)51}/(;11 Kitosan kapli siilfiirik asit
apasitelerl CKC 161m o > mg/g ile oksitlenmis Hindistan 8,95 mg/g
(0,278 mmol/g), K-VCKC icin 86,298 mg/g cevizi kabugu cari
(1,602 mmol/ 2) .o.larak hesaplanmistir. Ayrica Nitrik asit ile oksitlenmis
Langmuir modelinin uygunlugunu destekleyen Hindistan cevizi kabugu 10,88 mg/g
Scatchard modelinden hesaplanan maksimum cart
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Cizelge 2’de bazi ham malzemeler ve kitosan
kaplanmis adsorbanlarin Cr(VI) tutma kapasiteleri
goriilmektedir. Buradan, ham malzemelerin
kapasitelerinin kitosan kapli adsorbanlardan daha
disik oldugu gorilmiistiir. Bizim g¢alismamizda
kullandigimiz kompozit adsorbanimiz (K-VCKC)
icin hesaplanan kapasitenin ise; Cizelge 2’de
verilen kompozit adsorbanlarin  birgogunun
kapasitesinden daha yiiksek oldugu bulunmustur.

3.2.3. Temas Siiresinin Adsorpsiyona Etkisi ve
Adsorpsiyon Kinetigi

55 mg/L’lik pH’st 2’ye ayarlanmis  Cr(VI)
¢ozeltisi, belirlenmis olan optimum adsorban
miktarlarinda tartilan adsorbanlarin {izerine ilave
edilerek farkli temas siireleri i¢in adsorpsiyon
denemeleri  yapilmistir. Temas siiresinin
degisimine gore Cr(VI) adsorpsiyon yiizdelerinin
degisimleri Sekil 9’da verilmistir.

Deneyler sonucunda adsorban yiizeyinin tamamen
yiiklenmis olmasindan dolayr 120. dakikadan

itibaren  adsorpsiyonun  dengeye  ulasti1
gorilmistiir.
100 ~ -
]
:\3 80 A [ ] ’0
= He
g 60 A
N
2 40 -
5 ®VCKC
Z 20 1 EK-VCKC
0 T T
0 100 200
Zaman (dk)
Sekil 9. Temas siiresi ile Cr(VI) adsorpsiyon

ylizdesinin degisimi

Temas siiresi calismasi ile elde edilen verilerin
yalanct birinci mertebeden ve yalanci ikinci
mertebeden kinetik modellere uygulanmasi ile
hesaplanan kinetik model sabitleri ile adsorpsiyon
kapasiteleri ve modellerin korelasyon katsayilari
Cizelge 1’de verilmistir. Burada hesaplanan
adsorpsiyon kapasitesi (q) degerleri goriilmektedir.
2 saatlik temas siiresi sonunda deneysel olarak
bulunan adsorpsiyon kapasiteleri (q.) ise VCKC
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icin 0,192 mmol/g ve K-VCKC i¢in 0,785 mmol/g
olmustur.

Kinetik modellerin, korelasyon katsayilarmin
biyiikligi ve hesaplanan adsorpsiyon
kapasitelerinin deneysel adsorpsiyon kapasitelerine
olan yakmligi karsilastirildiginda sistemin yalanci
ikinci mertebeden kinetik modele daha uygun
oldugu gorilmistir. Bu da  adsorpsiyon
mekanizmasinda kimyasal adsorpsiyonun daha
etkili olduguna isaret etmektedir [36].

3.2.4. Cozelti pH’simin Adsorpsiyona Etkisi

Farkli pH’larda ayarlanmis 55 mg/L’lik Cr(VI)
¢ozeltileri, optimum miktarlardaki adsorbanlarin
iizerine eklenerek 120 dakika temas siiresi boyunca
adsorpsiyon denemeleri gergeklestirildi. Elde
edilen sonuglarla pH’min adsorpsiyona etkisi
grafigi Sekil 10°da verilmistir.

100 ~

.I
. ®VCKC
80 - . BK-VCKC
S m
= 60
2 40 m
g 20 ¢ “
2 +, "
0 . : e 9
0 2 4 6 8
pH
Sekil 10. pH  degisimine  karsihk  Cr(VI)

adsorpsiyon ylizdesinin degisimi

Deneyler sonucunda VCKC igin 1,56, K-VCKC
icin ise 2 pH degerlerinde adsorpsiyon yiizdesinin
en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Devaminda da pH
arttik¢a adsorpsiyon yiizdesi diismiistiir.

Adsorpsiyonun diigilk pH’larda verimli olmasimnin
sebebi adsorban yiizeyinde bulunan karboksil,
amin vb. fonksiyonel gruplarin disiik pH’larda
protonlanmasidir. Cr(VI) iyonlari ¢6zelti icerisinde
HCrOs, CrOs* ve Cr,Os* formlarinda anyon
olarak bulundugu i¢in protonlanarak pozitif
yiiklenmis olan adsorban yiizeyi tarafindan cekilir
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[37]. Ayrica diisik pH’larda Cr(VI)’nin Cr(Il)’e
indirgenmesi de oldukga diisiik diizeydedir. Ancak
yiksek pH’larda ¢ozeltideki Cr(VI) iyonlari
katyonik halde bulunan Cr(IIl)’e indirgenir [38].
3.2.5. Sicakhigin  Adsorpsiyona Etkisi ve
Termodinamik Hesaplamalar

Cr(VI) adsorpsiyonunun sicaklikla degisimini
incelemek amaciyla pH’st 2’ye ayarlanmis
55 mg/L’lik Cr(VI) ¢ozeltisi, optimum miktarda
tartilan adsorbanlarin {izerine ilave edilerek
120 dakika’lik temas siiresi boyunca farkli
sicakliklarda adsorpsiyon denemeleri yapildi. Elde
edilen sonuglardan hazirlanan, sicakliga karsilik
termodinamik denge sabitinin logaritmasinin ve

Cr(VI) adsorpsiyon yiizdelerinin  degisimini
gosteren grafikler Sekil 11 ve 12°de verilmistir.
0,76 - r 85
VCKC g
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0,72 - s >
a Fr83 2
20,68 - o |
Q F 82 Z.
= S
0,64 1 L ¢ logK 81 %
W Adsorpsiyon (%) <
0,6 T T 80
280 300 320 340
Sicaklik (K)
Sekil 11. VCKC i¢in sicakliga karsilik
termodinamik denge sabitinin
logaritmast  ve Cr(VI) adsorpsiyon

yiizdesinin degisimi

Sekil 11 ve 12’de goriilmektedir ki, sicakligin
artirilmast  Cr(VI) adsorpsiyonunu az da olsa
artirmistir.  Adsorpsiyon yiizdesinin artiginin az
olmast sebebiyle ve adsorpsiyonu yiiksek
sicakliklarda isletmenin beraberinde getirecegi ek
maliyetler de goz Oniinde bulundurularak 25 °C
optimum  sicaklik  seg¢ilmistir. ~ Adsorpsiyon
ylizdesinin sicaklikla artig gostermesi, reaksiyonun
endotermik oldugunu gostermektedir.
Adsorpsiyonun sicaklikla artmasi adsorban ile
adsorbat arasinda kimyasal etkilesimler meydana
geldigine isaret edebilir [39].
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ylizdesinin degisimi

Sicakligin adsorpsiyona etkisinin belirlenmesi
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak
1/T’ye karsilik log Kp grafigi ¢izilmis ve bu grafik
yardimiyla Esitlik 13  ve 14 kullanilarak
termodinamik parametreler hesaplanmistir. Bu
parametreler Cizelge 1’de gosterilmistir.

Termodinamik parametrelerden entalpi
degisiminin (AH®) pozitif olmasi adsorpsiyon
reaksiyonunun endotermik oldugu sonucunu

dogrulamaktadir [40]. Entropi degisiminin (AS°)
pozitif olmast adsorpsiyon siireci boyunca
adsorban ve ¢ozelti arayiizeyinde diizensizligin
artis gosterdigine isaret eder [41]. Son olarak
Gibbs serbest enerjisinin (AG®) negatif olmasi
stirecin belirtilen sicakliklarda istemli oldugunu
ifade etmektedir [42]. Ayrica belirlenen entalpi ve
entropi  degisimleri  Esitlik  14’te  yerine
konuldugunda, VCKC adsorbani i¢in -78,9 °C ve
K-VCKC adsorbani igin -28 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda siirecin istemli oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada visne ¢ekirdegi kabugundan
iretilmis olan pirolitik carmm (VCKC) ve bu
pirolitik carmn kitosanla kompozitinin
olusturulmasi ile elde edilen boncuk adsorbanin
(K-VCKC) Cr(VI) giderimindeki performansi
incelenmistir.
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Optimum adsorban miktarlart VCKC i¢in 5 g/L ve
K-VCKC i¢in 1,5 g/L olarak bulunmustur.
Adsorpsiyonun tiim izoterm modelleri ile uyum
icerisinde olmasma karsin en uygun modelin
Langmuir izotermi oldugu bulunmus ve bu
izotermden, maksimum adsorpsiyon kapasiteleri
VCKC icin 14,455 mg/g (0,278 mmol/g),
K-VCKC igin 86,298 mg/g (1,602 mmol/g) olarak
hesaplanmistir. Cr(VI) gideriminin asidik pH’larda
yiiksek oldugu ve pH artist ile giderimin azaldigi
goriilmiistiir. En yiiksek giderimin elde edildigi pH
degerleri VCKC i¢in 1,56 ve K-VCKC i¢in 2’dir.
Adsorpsiyon 120 dakika’lik temas siiresi sonunda
dengeye ulagmistir. Ayrica ¢alismada adsorpsiyon
kinetiginin yalanci ikinci dereceden kinetik modele
daha uygun oldugu ifade edilmistir. Cr(VI)
gideriminin sicaklik artigi ile dogru orantili oldugu
goriilmiis bu sebeple reaksiyonun endotermik
oldugu ifade edilmistir. Ayrica termodinamik
hesaplamalar da bu sonucu dogrulamasinin
yaninda Gibbs serbest enerjisinin  negatif
degerlerde bulunmasindan dolay1r adsorpsiyonun
istemli oldugu da belirtilmistir.

Izoterm calismalari, kinetik ve termodinamik
hesaplamalar  ile  adsorpsiyonda  kimyasal
adsorpsiyon mekanizmasmin daha baskin oldugu
sonucuna varilmstir.

Adsorbanlarin  karakterizasyonlar1 i¢in yapilan
FTIR, SEM ve EDX analizleri de Cr(VI)’nin
adsorbanlarin ylizeylerine yiiklendigini
gostermigtir. BET ylizey alani analizi sonucunda
VCKC adsorbaninin yiizey alaninin 224,148 m%/g,
K-VCKC adsorbaninin yiizey alaninin 7,353 m?/g
oldugu belirlenmistir.

Bu c¢alisma sonucunda ekonomik bir degeri
olmayan visne c¢ekirdeginin pirolitik car haline
getirilerek ve bu pirolitik ¢arin  kitosanla
kompozitinin olusturularak atik sulardan Cr(VI)
gideriminde adsorban olarak verimli bir sekilde
kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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Oz

Yasamsal faaliyetlerdeki onemi diisiiniildiigiinde, kullanilacak suyun temiz olmasi, igerisinde hastalik
yapict bakterileri bulundurmamasi gerekmektedir. Suyun iginde bulunan hastalik yapict bakterilerden
birisi, Enterobacteriaceae familyasina ait Escherichia coli (E. coli) bakterisidir. E. coli bakterilerinin tespiti
icin giinlimiizde yaygin olarak kullanilan yontemde su numunesinden damitilan bakteri endo agar besi
yerine ekilmekte ve bakterilerin metabolik faaliyetleri sonucunda besi yerinin renginde olusan degisim
ciplak gozle incelenmektedir. Bu renk degisiminin insan gozii ile goriilebilecek diizeye gelmesi yaklasik
olarak 22+2 saat siirmektedir. Bu ¢aligmada E. coli bakterilerinin daha kisa siirede ve pratik sekilde tespit
etmeyi saglayacak bir diizenek ve goriintii isleme yontemleri temelli yeni bir analiz yontemi onerilmistir.
Onerilen teknik, farkli ekim yontemleri ile test edilmistir. Elde edilen bulgular, énerilen yéntemle bakteri
tespitinin 8-10 saat araliginda yapilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Escherichia coli, E. coli, Goriintii igleme, Bakteriyolojik inceleme

Determination of E. Coli Bacteria in Drinking Waters Using Image Processing
Techniques

Abstract

Considering the importance on vital activities, the water to be used should be clean and not contain disease-
causing bacteria. One of the pathogenic bacteria found in water is the bacterium Escherichia coli (E. coli)
belonging to the family Enterobacteriaceae. In the commonly used method for the detection of E. coli
bacteria, the bacteria distilled from the water sample are planted on endo agar medium and the change in
the color of the medium as a result of the metabolic activities of the bacteria is examined by the naked eye.
This color change can be recognizable with the human eye in approximately 22 + 2 hours. In this study, a
hardware and a new analysis method which is based on image processing techniques to enable the detection
of E. coli bacteria in a shorter time and in a practical way is proposed. The proposed technique is tested
with different sowing methods. Results have shown that the detection of bacteria can be done within 8-10
hours with the proposed method.

Keywords: Escherichia coli, E. coli, Image processing, Bacteriological examination

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Evren DEGIRMENCI, evrendegirmenci@mersin.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019 235



I¢me Sularinda Bulunan E. Coli Bakterilerinin Goriintii Isleme Yontemleriyle Tespiti

1. GIRIS

Insanlarin, hayatlarini siirdiirebilmeleri igin en
o6nemli  ihtiyaglarindan  birisi  sudur.  Su,
viicudumuzun 1s1 dengesinin saglanmasi, viicuda
alman besinlerin taginmasi, sindirilmesi ve temel
besin Ogelerinin kana karismasi gibi metabolik
faaliyetlerde 6nemli bir yere sahiptir [1].

Viicudumuzun neredeyse tliim reaksiyonlarinda
aktif rol oynamasi goz oniinde bulunduruldugunda,
kullandigimiz suyun temiz olmasi, igerisinde
hastalik  yapici  bakterileri  bulundurmamasi
gerekmektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin TS
266 igcme ve kullanma sulari standardinda (2005)
sularin sahip olmasi gereken kalite kriterleri
belirtilmistir. Burada da bildirildigi {izere, sularda
dikkat edilmesi gereken en Onemli kriterlerden
birisi mikrobiyolojik parametrelerdir [2].

Diinya Saghk Orgiiti’niin (WHO) 2013-2020
yullart i¢in hazirlanan “Su kalitesi ve Saglik
Stratejisi” baslikli raporuna gore, 2011 yilinda
diinya genelinde 58 iilkede toplam 589.854 adet su
kaynakl1 enfeksiyon vakasi bildirilmistir [3].

Suyun i¢inde bulunan hastalik yapict bakterilerden
birisi,  Enterobacteriaccae  familyasina  ait
Avusturyali Doktor Thedor von Escherich
tarafindan kesfedilen Escherichia coli (E. coli)
bakterisidir. E. coli, aslinda canlilarin kalin
bagirsaklarinda  yasayan bakteri tiirlerinden
birisidir. Ancak, canlilarin digkilar1 ile kaynak
sularma bulasip su kirliligine de yol agmakta ve
cevre kosullarina bagli olarak 4-12 hafta kadar
hayatta kalabilmektedir [4].

E. coli sebep oldugu hastaliklara gore farkli
patotiplere  ayrilmaktadir. Baglica patotipleri
Enterotoksijen E. coli (ETEC), Enteroinvazif E. coli
(EIEC), Enteropatojenik E. coli (EPEC),
Enterohemorajik E. coli (EHEC), Enteroaggregatif
E. coli (EAEC), Diffusely Adherent E. coli (DAEC)
ve Uropatojenik E. coli (UPEC)’ dir [5].

Her patotip farkli hastalik semptomlarina sebep
olmaktadir. Bunlarin en iinliisii sayilan hemolitik
tiremik hastalik tablosu (HUS) etmeni O157:H7
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adli serotip, kanli ishale ve oOlime yol
acabilmektedir. WHO, 22 Temmuz 2011 tarihli
raporunda 16 Avrupa Ulkesi ve Kuzey Amerika i¢in
4.075 adet E. coli bulasmasi ve HUS vakast ile 50
6liim vakasi bildirmistir [6].

Sebep  oldugu  hastaliklar  gdz  Oniinde
bulunduruldugunda E. coli bakterilerinin hizli ve
etkili tespiti, salgin hastaliklarin 6niine gecilmesi ve
Olimlerin azaltilmasi agisindan ciddi 6nem arz
etmektedir. Bu sebepten icme ve kullanma sularinin
giivenilir olmasini saglayacak her tirlii tedbir
Tiirkiye ve Diinya i¢in art1 bir deger olmaktadir [7].

Bakterilerin tespiti genellikle besi yeri kullanilarak
yapilmaktadir [8]. Besi yerleri mikroorganizmalarin
gelismesi i¢in uygun hale getirilmis ortamlardir.
Mikroorganizmalarin  metabolik  faaliyetlerini
gergeklestirmek i¢in ihtiyag duyduklari bilesenleri
igerirler. Bu besi yerlerinin kullanimi1 yoluyla,
mikroorganizmalarin  gelistirilmesi, izolasyonu,
tanimlanmasi, sayimi ve duyarlilik testlerinin
yapilmasiyla, klinik 6rneklerin incelenmesi, gida,
su ve cevre kontrolleri gibi farkli bircok amaca
ulagilabilir. Bakterilerin tespitinde kullanilan besi
yerlerine eklenen ¢esitli indikatorler ve kimyasal
maddeler yardimiyla, iireyen kolonilerin aldiklari
renge gOre mikroorganizmalari tanimlamak
miimkiin olmaktadir. Ornegin bir su numunesi besi
yeri kullanilarak analiz edilmek istendiginde,
oncelikle su numunesindeki bakteri membran filtre
yardimiyla izole edilmekte, ardindan da besi yerine
siriilerek veya damlatilarak uygun ortam
kosullarinda belirli siire bekletildikten sonra ¢esitli
analizlere tabi tutulmaktadir. Ayrica bakterilerin,
manyetik nanopartikiiller yardimiyla su, yesil
yaprakli bitkiler veya et ve siit {irlinleri gibi gida
maddelerinden izole edilip daha sonra gesitli
Ozelliklere sahip besi yerleri kullanilarak analiz
edildigi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [9-11].

E. coli bakterilerinin tespit edilmesi i¢in ¢ok ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin arasinda
bakterilerin  151ma  yapan  kimyasallar ile
etiketlenerek veya mangan katkili ¢inko gibi gesitli
mineraller kullanildiktan sonra mikroskop altinda
incelendigi calismalar mevcuttur [12-16]. Ayrica E.
coli bakteri tespitinin mikroskop kullanilmadan
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biiylitmesiz olarak yapilmasi da miimkiindiir.
Bunun i¢in dogrudan insan gozii ile besi yerindeki
E. coli bakterileri icin karakteristik olan bazi
degisimlerin incelenmesi miimkiin oldugu gibi
hiperspekral goriintiileme, termal goriintiileme veya
optik goriintileme gibi ¢esitli  goriintiileme
teknikleri kullanilarak bakteri varliginin tespiti de
imkan dahilindedir [16-20]. Ancak bu yontemler
genellikle yiiksek maliyetli veya 6zel donanimlar
gerektirmekte ve bu yiizden de gilinlik hayatta
kullanimlar1 siurl kalmaktadir.

E. coli bakterilerinin tespitinde en sik kullanilan
yontem E. coli’nin endo agar kati besi yerine
ekilmesi ve tepkimenin izlenmesidir. E. coli
bakterileri besi yeri iginde bulunan laktozu, asit ve
aldehit olusturarak metabolize ederler [21]. Olusan
aldehit, fuksin-siilfit bilesigindeki fuksini serbest
birakir ve boylece koloni rengi kirmizi olur. E. coli
ve diger bazi1 koliform grup iiyelerinde bu reaksiyon
cok kuvvetli olarak gerceklesir ve kolonideki fuksin
kristalleri koloni renginin metalik parlak yesil
(metalik rofle) olmasini saglar. E. coli gelisimi i¢in
en uygun sicaklik 37 °C oldugu i¢in inkiibasyon
cogunlukla 37 °C’de ve aerobik kosulda yapilir.
Metalik rofle olusumunun gozle goriniir hale
gelmesi yaklagik 2242 saat siiresinde olmaktadir
[22-24]. Disiik maliyetli, dolayisiyla yaygin
kullanilan bir yontem olmasina karsin bakteri tespit
siiresinin bu denli uzun olmasi, kirlenmis sularin
tiketiciye ulastiktan ve hatta kullanildiktan sonra
E. coli’nin tespit edilmesi gibi ciddi problemleri
beraberinde getirmektedir.

Bu c¢alismada su numunelerinin analizinde
kullanilabilecek, suya bulasmis E.  Coli
bakterilerinin kati besi yerinde meydana getirdigi
renk degisimini goriintli  isleme teknikleri
kullanarak daha hizli sekilde tespit etmek
amaglanmistir. Bu amagla donanimsal bir diizenek
kurulmus ve incelenecek numune besi yerine
ekildikten sonra besi yeri tasarlanan donanim
icerisine yerlestirilmistir. Klasik yontemlerde gozle
izlenen siireg, 24 saat boyunca besi yerinin fotografi
cekilerek ve goriintii isleme teknikleriyle analiz
edilerek incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Besi Yerlerinin Hazirlanmas1 ve Bakteri
EKkimi

Calismada E. coli bakterilerinin tespiti igin endo
agar kati besi yeri kullanilmistir. Calismada
kullamilan besi yerleri Mersin Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimi laboratuvarinda,
laboratuvarda ¢alisan arastirmacilar tarafindan
hazirlanmigtir. Bu kapsamda 1000 ml distile suya
eklenen 39 gr endo agar besi yeri otoklavda
121 °C’de 15 dakika sterilize edilmis, ardindan
50 °C’ye sogutulup petri kutularina 12,5 ml olarak
dokiilmiis ve sogutulmustur. Hazirlanan besi yerleri
hazirlandiklar1 ilk anda saydam ve soluk pembe
renktedir. Besi yeri zamanla havada bulunan
oksijenle tepkimeye girerek koyulagmaktadir. Besi
yerinin yaklagik bir hafta boyunca havayla temas
etmesi sonucunda koyu kirmizi renkler yesil renge
dogru donmektedir. E. coli bakterilerinin tespit
edilebilmesi i¢in metalik rofle denilen parlak yesil
renge ihtiya¢ olmasi sebebiyle bu besi yerlerinin
¢ok uzun bir siire havayla temas ettirilmeden
kullanilmasi, deneylerin saglikli sonu¢ vermesi
acisindan  Onemlidir.  Gergek  hayattaki  su
analizlerinde besi yerinin taze olarak hazirlanacagi
g6z oninde bulundurularak bu g¢alismadaki besi
yerleri deneyler 6ncesi yenilenmistir.

Yapilacak deneyler i¢in iki farkli bakteri ekim tiirii
kullamlmistir. ilk etapta bakteriler besi yerinin
ylizeyine dagitilarak yaygi seklinde ekilmis ve
bakteri yogunlugunun metalik réfle olusumu
tizerindeki etkisi gdzlemlenmistir.

Diger ekim tiirii olarak ise besi yerinin herhangi bir
noktasina, yaygi yontemine gore daha az miktarda
olacak sekilde bakteri ekilmis ve metalik rofle
olusumu goézlemlenmistir.

Sekil 1’de galisma kapsaminda kullanilmis olan
yaygt ekim yapilmig bir besi yerinin 24 saat
bekledikten sonra gozle goriiliir derecede metalik
rofle  olustuktan  sonraki 6rnek  goriintiisii
verilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan, bakteri ekilmis bir
besi yerinin 24 saat sonundaki goriintiisii

2.2. Besi Yerini Goriintiilemek icin Tasarlanan
Diizenek ve Goriintiilerin Eldesi

Besi yerinin goriintiilenmesi i¢in kullanilacak olan,
Ozel tasarim fotograf stiidyosu olarak da
adlandirilabilecek dikdortgenler prizmasi seklinde
bir diizenek tasarlanmig, c¢ekimlerin dig 151k
kosullarindan etkilenmemesi i¢in 151k gegirmeyen
malzeme kullanilarak imal edilmistir. Diizenegin
iist kismina, gorlintii ¢ekimi amaciyla 1920x1080
(full HD) ¢oziiniirlige sahip bir kamera
yerlestirilmistir. Diizenegin yiiksekligi kameranin
odaklanma durumu da gz 6niinde bulundurularak
20 cm olarak tasarlanmigtir. Besi yerinin rahat¢a
yerlestirilebilmesi igin diizenegin 6n tarafina bir
¢ekmece konumlandirilmigtir. Bu sayede diizenege
yerlestirilen besi yerinin her deney i¢in aymi
noktaya yerlestirilmesi ve yapilan biitiin deneylerde
ayn1 kamera goriis alan1 ile goriintiiler toplanmasi
saglanmistir. Diizenegin tavan kismina ise goriintii
toplama  sirasinda  ihtiyag  duyulan  ortam
aydinlatmasini saglayabilmek i¢in RGB serit led
yerlestirilmistir. Her ne kadar bu g¢alismada
cekimler beyaz renk aydinlatma altinda yapilmis
olsa da, ilerleyen g¢alismalarda farkli aydinlatma
kosullar1  altinda  denemeler  yapilabilecegi
diistiniilerek RGB led tercih edilmistir.

Bakteri tespit isleminin su deposu vb. gibi yerlerde
yapilacagi ve bu yerlerde her zaman uygun sicaklik
kosullarin1 saglayacak cihazlarin bulunamayacagi
g0z Oniine almarak deneylerin 37 °C’de degil de
oda sicakliginda yapilmasina karar verilmistir. Bu
durumun elde edilen bulgulara etkisi, ilgili baglik
altinda tartisilmigtir. Sistemin kontrol edilmesini
saglayan elektronik devrenin ortam kosullarina etki
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etmemesi ve ayrica inkiibator igerisinde yapilmasi
muhtemel ¢alismalarda inkiibator igerisindeki sicak
ve nemli ortam kosullarindan etkilenmemesi igin
ikinci bir kutu tasarlanmis, gii¢ kaynagi, mikro-
denetleyici kart1 ve hazirlanan kontrol devresi bu
kutuya yerlestirilerek besi yeri yerlestirilecek olan
kutunun  disinda  tutulmustur.  Tasarlanan
goriintiileme  sistemi  donaniminin  son  hali
Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Tasarlanan goriintiileme sistemi

Besi yerinin  goriintiilenmesi  i¢in  kullanilan
kameranin ve ortam aydinlatmas: igin kullanilan
RGB serit led’in kontrolii ig¢in Raspberry Pi 3
mikro-denetleyici kartt kullanilmistir. Mikro-
denetleyici kartinin istenen goriintli ayarlariyla besi
yerinin  fotograflarint  ¢ekip tarih ve saat
etiketleriyle hafiza karti birimine kaydetmesini
saglayan yazilim, bu c¢alisma kapsaminda
hazirlanmigtir.  Bu  yazilmim akis diyagrami
Sekil 3’te verilmistir.

Fotograf ¢ekimi sirasinda ortamin aydinlatiimasi
icin diizenekte kullanilan RGB serit led 12V ile
caligmaktadir. Hem RGB led’lerin hem de mikro-
denetleyici kartinin gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi
icin 12V 10A gii¢ kaynagi kullanilmastir.

Led aydmlatmanin deney siiresince agik kalmasi
ortam sicakligini az da olsa etkileyebilecegi icin
yalnizca ¢ekimler sirasinda, kamerayla beraber
acilip geri kalan siirecte kapali tutulmasinin daha
yararli olacagi degerlendirilmistir. Bunun i¢in led
aydinlatmanin RGB kanallar1 bir mosfet yardimiyla
mikro-denetleyici karti {izerinden anahtarlanmustir.
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Sekil 3. Mikrodenetleyici karti  kontrolii  igin
hazirlanan algoritmaya ait akis diyagrami

Tasarlanan  anahtarlama devresi Sekil 4’te
gosterilmigtir. Tasarlanan devre gergeklenerek
sisteme entegre edilmistir. Led’lerin ve kameranin
acilmast swrasinda kameranin 151k ve odak
ayarlamasi yapacagi, bunun da goriintiiler arasinda
parlaklik ve netlik farki yaratabilecegi g6z oniinde
bulundurularak ¢ekimler, ledlerin enerjilenmesinin
ardindan 10 sn geciktirilerek yapilmistir.

Tim sistem hazirlandiktan sonra, bakteri ekimi
yapilan besi yeri sistem igine yerlestirilmis ve
goriintii toplanmasina gegilmistir. Goriintiiler her
bir besi yeri igin 24 saat boyunca ve her 10 dakikada
bir goriinti olacak sekilde c¢ekilmigtir. Cekilen
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goriintiilerin isimleri, ¢ekildigi tarih ve saat olacak
sekilde programlanmustir.

PCASGES
16 Channel 12.8¢ PWM
2C Addreas: 1[AS.ABIRAW]
VOD: 2355V 10: 5V Sae
Output: 25mA Eachib0ima Total

& scu

2 soe

& paox Q1
N IRFZ44

Sekil 4. Tasarlanan anahtarlama devresi
2.3. Goriintiilerin Islenmesi

Tasarlanan sistem ile toplanan goriintiiler analiz
edilmek i¢in oncelikle hafiza kartindan bilgisayara
aktarilmistir. Cekilen fotograflar incelendiginde,
besi yerinin diginda kalan alanlarin goriintii igleme
yoluyla yapilacak analizler tizerinde olumsuz
etkiler dogurabilecegi degerlendirilmistir; bu
ylizden besi yerinin konumunun fotograf
goriintiilerinde belirlenmesine karar verilmistir.
Belirlenmek istenen kisim dairesel bir yapiya sahip
oldugundan, goriintiiler {izerinde Dairesel Hough
Doniligimii  (CHT) iglemi uygulanmistir [25].
Dairesel Hough Doniistiimii ile Esitlik (1)’de verilen
genel ¢cember denklemi kullanilarak goriintiilerdeki
dairesel nesnelerin belirlenmesi miimkiindiir [26]:

r’=(x-a)’+(y-b)’ (1

Burada a ve b noktalart g¢emberin merkez
koordinatlari, x ve y gember lizerindeki herhangi bir
noktanin koordinatlari, r ise yarigap degeridir.

CHT islemi uygulanirken Sekil 5°te de gosterildigi
gibi goriintii iizerindeki ¢emberlerin sinirlarindaki
her bir piksel i¢in, bu pikseli merkez kabul eden ve
bu ¢ember ile ayni yaricap degerine sahip yeni
¢emberler c¢izilir. Cizilen tiim bu ¢emberlerin
kesisim noktalarmin en fazla oldugu yer ise tespit
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edilmek istenen c¢emberin merkez koordinatina
kargilik  gelmektedir.  Yarigapin  bilinmedigi
durumlarda ise yaricap i¢in bir aralik belirlenir ve
bu araliktaki her deger i¢in bu islem merkez
belirlenene kadar tekrarlanir. Bu ¢alismada,
kullanilan beherler standart O6lgiide oldugundan,
yarigap bilgisi girilerek doniigiim kosturulmustur.

y y
Iy

N
b

Sekil 5. Dairesel Hough
uygulama gosterimi

Transformu’nun

Calismada, c¢ekilen her bir fotograf igin, CHT
yontemi kullanilarak belirlenen ve fotograftaki
beherin konumuna karsilik gelen koordinatlar
yardimiyla birer goriintii maskesi hazirlanmistir. Bu
sayisal maskenin elde edilen goriintiiler iizerine
uygulanmasi ile hem besi yerinin diginda kalan
alanlarin sonuglara etki etmesi engellenmis, hem de
RGB serit led’lerden kaynaklanan yansimalarin
ortadan kaldirilmasi saglanmistir.

Goriintiiler maskelenerek analiz edilmeye uygun
hale getirildikten sonra metalik rofle tespiti
islemlerine gegilmistir. Bunun igin, oncelikle
metalik rofle renginin piksel degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Yapilan test ¢ekimleri lizerinde
analizler yapilarak, metalik rofle rengi igin piksel
degeri belirleme calismalar1 yapilmistir. Bu islem
birgok goriintiide tekrarlanmis ve metalik rofle
piksel degeri igin bir aralik belirlenmistir. Ayni
zamanda bu deger araliginin goriintiiniin kirmizi,
yesil ve mavi katmanindaki karsiigi da tespit
edilmistir. Daha sonra, kaydedilen goriintiilerin
kirmizi, yesil ve mavi katmanlari Matlab®
ortaminda birbirinden ayrilmig, daha once elde
edilmis olan metalik rofle piksel deger araligimin
ilgili kanaldaki karsiligi kullanilarak bir oylama
(voting) islemi [27] yapilmigtir. Calismadaki bu
islemin matematiksel karsihigr Esitlik (2)’de
verilmistir:
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1 305f(X>Y)k1rm121§220
o J vt eger 35X,y ) yest <120 @)
OSf(X’Y)mavi§65
v eger  diger durumlarda

Burada f (x, ¥), kaydedilmis goriintiiniin ilgilenilen
! katmanidir (; RGB katmanlari; Kirmizi, Yesil,
Mavi) ve tiim katmanlardaki degerin belirlenen
metalik rofle renk araligina diismesi durumunda v
sayac1 bir arttirilmaktadir. Bu islem kullanilarak
metalik rofle piksel sayisinin pes pese gekilen
goriintillerdeki degisimine bagli, bir baska deyisle
zamana bagli degisimini gosteren  grafik
hazirlanarak incelenmistir. Metalik rofle renginin
olusumu, besi yerine ekilen bakterilerin metabolik
faaliyetleri sonucunda gerceklestiginden, metalik
rofle olan piksel sayisinin diizenli olarak artmasi
beklenmektedir. ~ Ancak, hazirlanan  grafik
incelendiginde, bazi goriintiilerde zaman ilerlerken
metalik rofle olan piksel sayilarmin azaldigi
goriilmektedir.  Goriintiiler  lizerinde  yapilan
incelemelerden sonra bu sorunun sebebinin besi
yerinin  ylizeyinde olusan yansimalar ve
golgelenmeler oldugu tespit edilmistir. Bunlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in goriintiiler lizerinde RGB
normalizasyonu iglemi yapilmigtir [28]. RGB
normalizasyonu, her renk degerinin Esitlik (3)’te
verilen iglemler yardimiyla yeniden elde
edilmesiyle yapilan ve gorlntiler {iizerindeki
yansimalar ve gdlgelenmelerin  bastirilmasini
saglayan bir yontemdir.

G=rag » B=ro

'_ R
R R+GtB °* °  R+G+B 3

" R+B+G °

RGB normalizasyonu yapildiktan sonra elde edilen
goriintiiler izerinde metalik rofle piksel sayisi tespit
islemi gerceklestirilmistir. Bu islem yoluyla metalik
rofleye karsilik gelen piksellerin konumlari da elde
edilebilmigtir. Basgka caligmalarda ise
yarayabilecegi diistiniilerek, yalnizca metalik rofle
renginde olan piksellerin kendi konumlarinda
bulundugu bir goriintii de olusturulmustur. Bu
goriintiiniin metalik roflenin yesile yakin bir renk
olmasi sebebiyle yesil renkte gdsteriminin daha
uygun olacagi disiiniilmiistiir. Bu amagla, elde
edilen metalik rdfle piksellerinin  bulundugu
goriintli, olusturulacak goriintiinlin yesil katmani
olacak sekilde konumlandirilmistir. Kirmizi ve
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mavi kanallar icin ise sifir dolgulama (zero
padding) islemi yapilmis ve boylece elde edilen
goriintiiniin ~ yalnizca yesil bilesenin  olmasi
saglanmugtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Besi yerinin zamanla renk degisim miktarinin
goriilmesi ve bu durumun bakteri ekildikten sonra
yapilacak analizlere etkisinin incelenebilmesi igin
bakteri ekimi yapilmamis bir besi yeri, 24 saat
boyunca 10’ar dakika arayla goriintiilenerek kontrol
grubu verileri olarak toplanmistir. 4’er saat arayla
bu goriintiilerden segilen ornekler, Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6’da verilen kontrol grubu goriintiileri
incelendiginde, bakteri ekilmemis besi yeri
iizerinde metalik rofle olusmadigi, 24 saat siiresinde
az miktarda renk koyulagmasi meydana geldigi
goriilmektedir.

Calismada, hem ekim isleminin besi yerinin
yiizeyine yaygi seklinde yapilmasinin, hem de besi
yerinin herhangi bir noktasina yaygi ekime gore
daha az olacak sekilde yapilmasinin sonuglara etkisi
incelenmistir. Yaygi ekim yontemiyle hazirlanan
besi yerinden 4’er saat arayla c¢ekilen ham
goriintiilerden birer tanesi Sekil 7°de verilmistir.

Yayg1 ekime kiyasla daha az miktarda olacak
sekilde, besi yerinin sol iist kdsesine damlatma
yoluyla bakteri ekilmis besi yerinden ¢ekilen ham
goriintiilerden 4’er saat arayla birer tanesi ise
Sekil 8’de verilmistir.

Bu noktada sunu belirtmek 6nemlidir: Sekil 7 ve
Sekil 8 (d)’den itibaren fotograflarda goriilen motif
degisimleri, bakterinin girdigi reaksiyon sonucu
olusan degisimlerdir. Ancak, 6zellikle Sekil 8 (d) ve
8 (e)’de verilen fotograflarda hala gozle net olarak
goriilebilen metalik rofle olusumu séz konusu
degildir Metalik rofle olusumu, 6zellikle 20. saate
ulagildiginda ¢ekilen goriintillerde gozle net
goriilebilir hale gelmektedir ve bu durum da Sekil 7
ve 8deki (f) ve (g) gorintilerinde
goriilebilmektedir.
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Sekil 6. Bakteri ekimi yapilmamis besi yerinin:
(a) baslangigc goriintiisii, (b) 4. saatteki
goriintiisii, (c) 8. saatteki goriintiisii,
(d) 12. saatteki goriintiisii, (e) 16. saatteki
goriintiisii, (f) 20. saatteki goriintiisii ve
(g) 24. saatteki goriintiisii

Cekilen goriintiilerin analizini kolaylastirmak ve
sonuglarin dogrulugunu arttirmak maksadiyla, CHT
yontemiyle hazirlanan goriintii maskesinin tek
basina gorlintiisii Sekil 9 (a)’da, bu maskenin
cekilen besi yeri fotografina uygulanmasi sonucu
elde edilen maskelenmis besi yeri goriintiisii 6rnegi
ise Sekil 9 (b)’de verilmistir.

Bu asamalarin ardindan goriintiilerin analizine
gecilmistir. Yontem kisminda da anlatildig: sekilde,
maskelenmis goriintiilerdeki metalik rofle renginde
olan pikseller tespit edilmis ve bu piksellerin
sayisinin  zamana goOre degisimleri ardisik
goriintiiler incelenerek tespit edilmistir. Oncelikle
bakteri olusumunun incelenmesi i¢in kontrol verisi
olmasi amaciyla, bakteri ekilmemis besi yerindeki
metalik rofle rengindeki piksellerin zamana gore
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(a) (b)

(©) (d)

(e) ®

(®
Sekil 7. Yaygt ekim yontemiyle bakteri ekilmis

besi yerinin: (a) baslangic goriintiisi,
(b) 4. Saatteki goriintiisii, (¢) 8. Saatteki
gorilintiisii, (d) 12. Saatteki goriintiisi,
(e) 16. Saatteki goriintiist, (f) 20. Saatteki
goriintiisi, (g) 24. Saatteki goriintiisii

degisimi incelenmistir (Sekil 10). Maskelenmis besi
yeri goriintiisiiniin yaklagik 1 milyon piksele sahip
oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda, bakteri
ekilmis sonuglara kiyasla ¢ok az denebilecek
sayida, yaklasik 100 adet (% 0,1 oraninda) pikselin
metalik rofle rengine sahip oldugu ve bu saymin 24
saat boyunca yaklasik olarak sabit kaldig1
goriilmiistiir. Bu pikseller tiim alana dagilmis
durumda oldugundan gozle se¢ilmesi miimkiin
degildir. Yaklasgitk 100 pikselde bu degerin
goriilmesinin  kullanilan kamera sensorlerinin
kalitesiyle alakali olabilecegi degerlendirilmistir.
Piksel sayisinin 24 saatin sonuna dogru hafif
artmasinin ise besi yerinin zamanla ¢ok yavas
sekilde eskimesi ve ylizeyinin oksijenle ve ortam
kosullariyla tepkimeye girmesi olarak
diistiniilmustiir. Ancak 24 saat civarindaki siirelerin
calismanin hedefledigi bakteri tespit siiresinin ¢ok
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iistlinde olmasi sebebiyle, bu siirelerde meydana
gelen metalik rofle rengi piksel sayisi artisinin elde
edilen tespit siiresi sonuglarina etkisinin
olmayacagini sdylemek miimkiindiir.

r =P
|

(a) (b)
N

-

o
o

—
—

© ' )

~
o.

(e)

(®
Sekil 8. Sol iist kosesine ekim yapilmis besi

yerinin: (a) ilk goriintiisii, (b) 4. Saatteki
goriintiisii, (c¢) 8. Saatteki goriintisii,
(d) 12. Saatteki goriintiisii, (e) 16. Saatteki
gorintiisii, (f) 20. Saatteki goriintiisii,
(g) 24. Saatteki goriintiisii

Sekil 11°de yaygi ekim yontemi kullanilarak
hazirlanan besi yerindeki metalik réfle rengindeki
piksel sayisinin 24 saat boyunca degisimi grafik
halinde sunulmustur. Sekil 11°de verilen grafik
incelendiginde, Onerilen yontem ile metalik rofle
olusumunun 8-9 saat araliginda tespit edilmeye
baslandigi goriilmektedir. Ancak, 6nemli olan nokta
sudur ki; 9. saatte bu olusum hala gozle goriilebilir
diizeyde degildir. 9. saatteki maskelenmis goriintii
Sekil 12 (a)’da verilmektedir. Klasik, ¢iplak goézle
incelemeli yontemlerde bakteri ekilmis besi yeri 24
saat siireyle bekletilmekte ve daha sonra
incelenmektedir. 24 saatin sonunda E. coli bakterisi
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kaynakli metalik rofle olusumu ¢iplak gézle rahat
sekilde goriilebildigi maskelenmis goriintii Sekil 12
(b)’de verilmistir.

(b)
Sekil9. (a) CHT yontemiyle hazirlanmig
goriintii maskesi, (b) Maskelenmis besi
yeri goriintiisii
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Fiksel Sayisi

] 5 10 15 20

Zaman(saat)

Sekil 10. Bakteri ekilmemis besi yeri i¢in metalik
rofle rengindeki piksel sayisinin zamana

gore degisimi

Besi yerinin sol {iist tarafina damlatma yoluyla
bakteri ekimi yapilan numunede metalik rofle
rengindeki piksel sayisinin zamana gore degisimini
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gosteren grafik, Sekil 13’te verilmistir. Grafik

incelendiginde, besi yerine tek noktadan ekim

yapilmasi durumunda da bakteri kaynakli metalik

rofle olusumunun 10. saatten itibaren tespit
x 107

3.5

3

Piksel Sayisi
- M
=} 3] [}

=

0.5
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Zaman(saat)

Sekil 11. Yaygi ekim ydntemiyle hazirlanan

besi yeri i¢in metalik rofle rengindeki

piksel sayisinin zamana gore degisimi

(b)

Sekil 12. Yaygi ekim yontemiyle hazirlanan
besi yerinin: (a) 9. saatteki
maskelenmis gorlntlisii, (b) 24.
saatteki maskelenmis goriintiisii

edilebildigi soylenebilmektedir. Ancak, yaygi
ekimdeki duruma benzer sekilde, bu ekim
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tekniginde de 10. saatte ciplak gozle metalik rofle
rengini tespit edebilmek miimkiin degildir. 10.
saatteki maskelenmis goriintii Sekil 14 (a)’da
verilmistir. Metalik r6flenin ¢iplak g6zle net sekilde
goriilebildigi 24. saat goriintiisii ise Sekil 14 (b)’de
verilmistir. Bu ekim yonteminde, 24 saatin sonunda
olusan metalik rofle rengindeki piksel sayisinin
yaygt ekim yontemine gore daha az oldugu da
grafiklerden goriilebilmektedir.

4. SONUC

Hastalik yapict etkisi goz 6niine alindiginda E. coli
bakterilerinin  herhangi bir su kaynagma
bulastiginda hizli bir sekilde tespit edilebilmesi
hayati Oneme sahiptir. Giiniimiizde kullanilan
teknikler ile bu islem yaklasik olarak 22+2 saat
siirmektedir. Ozellikle belediyelerin sehirlere
dagitim yaptiklart su depolarinda bu testler
yapildiginda, sonu¢ alinincaya kadar kirlenmis
sular son kullanicinin musluklarina ulagsmakta ve
hastalik  olusturacak  sular igilebilmektedir.
Dolayistyla  suyun  bakteriyolojik  analizini
hizlandirabilecek, aynit zamanda bunu kirsalda da
kolay sekilde yapilabilir hale getirecek her tiirli
calisma ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alisgmada bakteri tespit
islemini kolay ve hizli sekilde yapabilecek bir
analiz diizenegi ve goriintii isleme tabanli bir analiz
yontemi Onerilmistir. Diizenek ve yontem, farkli
sekilde bakteri ekilmis besi yerleri kullanilarak test
edilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde,
bakteri tespit isleminin 8-10 saat siirede
gerceklestirilebilecegi goriilmistiir. Ayrica her
zaman inkiibator gibi uygun donanimin
bulunamama ihtimali goéz oniinde bulundurularak,
Onerilen yontem oda sicakliginda yapilan
deneylerle smanmistir. Deneylerin 37 °C’de ve
bakteri iiremesi i¢in daha uygun nem kosullarina
sahip inkiibatér ortaminda yapilmasi durumunda
bakteri tespit siiresinin daha da kisalacagi
ongoriilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen veriler
derin O0grenme algoritmalartyla birlikte
kullanildiginda bakteri olusumunu otomatik olarak
tespit edebilen ve kullaniciy1 uyarabilen bir yapay
zekd  algoritmasinin @ da  gelistirilebilecegi
diisiiniilmektedir. Gelecekte bu yonde calismalara
devam edilmesi ve insan sagligt icin ¢cok Onemli
olan bakteriyolojik su incelemesinin hizli, kolay ve
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otomatik sekilde yapilmasini saglayacak bir
diizenek ve  ydntem  ortaya  ¢ikarilmasi
planlanmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
gelecekteki calismalar i¢in oldukg¢a umut verici
niteliktedir.

«10*

Piksel Sayisi

0 5 10 15 20
Zaman(saat)

Sekil 13. Sol iist tarafina damlatma yoluyla ekim
yapilan besi yeri icin metalik rofle
rengindeki piksel sayisinin zamana gore
degisimi

(b)
Sekil 14. Sol iist tarafa damlatma yoluyla ekim
yapilan besi yerinin: (a) 10. saatteki

maskelenmis gorintiisii, (b) 24.
saatteki maskelenmis goriintiisii
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Karayolu Temel/Alttemel Zemin Uygulamalari: Corum/Merzifon
Ayrimi-Mecitozii-Amasya/Turhal Ayrimi
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Oz

Bu ¢aligmada, 2017 yilinda yapimina baslanmis (Corum-Merzifon) Ayrim1 -Mecit6zii- (Amasya-Turhal)
Ayrimi 0+000-61+841,27 km aras1 boliinmiis yol yapimi isi biinyesinde, Karayolu temel/alttemel zemin
uygulamalar1 arastirllmistir. Karayollari Teknik Sartnamesi (KTS) gozetilerek, yol yapiminda
kullanilmakta olan materyaller ile ¢alisilmustir. ilk olarak Km: 23+600 iizerinde zemin analizleri
yapilmistir. Sonuglara gére temel/alttemel katmanlart olusturulmustur. Saglamlik kontrolii i¢in yapilan kum
konisi deneyleri sonucunda, Km: 11+500-23+600 arasinda %98,4-100 sikisma ile dolgu-terasman kotunda,
Km: 17+280-19+600 arasinda %98,0-99,8 sikigma ile Plent Mix Alttemel (PMAT) kotunda, Km: 17+280-
19+600 arasinda %100 sikigsma ile Plent Mix Temel (PMT) kotunda, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne
(KTS) gore elde edilen veriler neticesinde calismalar tamamlanarak, optimum zemin stabilizasyonu
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mecitozii yolu, Zemin, Karayolu, Temel/alttemel, Ustyap1

Highway Foundation/Subbase Soil Applications: Corum/Merzifon Road Junction-
Mecitozii-Amasya/Turhal Road Junction

Abstract

In this study, construction started in 2017 (Corum-Merzifon) Road junction -Mecitdzii- (Amasya-Turhal)
Road junction Road base/subbase soil applications were investigated within the scope of divided road
construction work between 0+000-61+841,27 km. Considering the Technical Specifications of Highways
(HTS), the materials used in road construction were studied. Firstly, ground analyzes were performed on
Km: 23+600. According to the results, the base/sub-base layers were formed. As a result of sand cone tests
for strength control, 98.4-100% compaction between Km: 11+500-23+600 at filling-terrage elevation, Km:
17 + 280-19 +600 between 98,0-99,8% at the Plent Mix Subbase (PMAT) elevation, Km: 17+280-19+600
Plent Mix Basic (PMT) with 100% compaction, according to the data obtained (according to HTS),
optimum gorund stabilization was achieved.

Keywords: Mecitozii road, Soil, Highway, Foundation/subbase, Superstructure

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Eren OZDAMAR, erenozdamar@fernas.com.tr
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1. GIRIS

Zemin, kayalarin fiziksel ve kimyasal olaylarla
parcalanarak ufalanmasi sonucu olusan, kazma
kiirekle  bir yerden digerine tasinabilen
malzemelerdir [1]. Miihendislik biliminde zemin
olarak isimlendirilen degisik boyutlu malzemeler,
dogada sert ve masif kaya kiitlelerinin fiziksel ve
kimyasal yollarla ayrigsmasi sonucu olusurlar [2].

Zeminler, baraj ve karayolu dolgulari gibi ¢ogu
alanlarda malzeme olarak kullanilmaktadir.
Zeminlerin ~ dayanimi,  rijitligi stabilitesi
(duraylilig1, dengesi), erozyona ve sulamaya karsi
direnci, s6z konusu zemin {izerinde yapilacak
deneyler ile belirlenebilmektedir. Yol
kaplamalarinin altinda kullanilan zeminler, dolgular
ve diger toprak dolgu yapilarinda zeminler insaat

stiresince  kompaksiyon ve karigim oranlari
acisindan deneylerle siirekli olarak kontrol
edilmelidir.  Deneylerin  yapilmasinda  ve

sonuclarinin degerlendirilmesinde evrensel olarak
yaygin sistemler kullanilir [2]. Yol, hava alani,
toprak baraj, toprak dolgu insaatlarinda, zemin belli
bir kalinlikta serilerek, belli bir su muhtevasinda,

uygun bir sikisgtirma aract ile  sikistirilir.
Kompaksiyonla, zeminin sabit, hareketli, dinamik
yikler altinda yapacagi oturmalar azalir.

Kompaksiyon; zemin tabaka serilerek, silindirleme,
vibrasyon (titresim) uygulama, tokmaklama gibi
islemlerle yapilmaktadir. Bu islemlerle, zemin
taneleri daha az bosluklu yerleserek, zeminin
bosluk orani azaltilir. Yol, hava alani, toprak baraj,
toprak dolgu insaatlarinda, zemin belli bir kalinlikta
serilerek, belli bir su muhtevasinda, uygun bir
sikistirma aract ile sikistirilir [3].

Bu g¢alismada, (Corum-Merzifon) Ayrimi-
Mecitdzi- (Amasya-Turhal) Ayrimi  0+000-
61+841,27 km arasit bolinmiis yol yapimi isi
dahilinde, Karayolu temel/alttemel zemin
uygulamalar1 incelenmistir. Zemin analizleri
neticesinde belirlenen zayif zemin sonucunda
yapilmasi gereken yarma dolgu ve iyilestirme
kisimlartyla devam edilmistir. Km: 11+500-23+600
arasinda dolgu ve terasman kotunda optimum
zemin stabilizasyonu degerlerine ulagilmistir. Daha
sonra ¢alisilan program dahilinde, agrega deneyleri,
iistyap1 dizayni olan Plant Mix Alt Temel (PMAT)
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ve Plent Mix Temel (PMT) belirlenmis ve yapilan
caligmalar  sonucunda Km: 17+280-19+600
arasinda optimum zemine ulagilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada, Yedigoze Ins. San. Oto. I¢ ve Dis
Tic. Ltd. Sti. ve Sigma Ins. ve Tur. isl. Tic. A.S. Is
Ortakligi’nin ana yiiklenici, Fernas Sirketler Grubu
biinyesindeki Simtek End. Tes. ve Tic. A.S.’nin alt
yiiklenici olarak yiiriittiigii (Corum-Merzifon)
Ayrimi  -Mecitdzii- (Amasya-Turhal) Ayrimi
0+000-61+841,27 km aras1 boliinmiis yol yapimu isi
dahilinde yiritilmistir. Yapimma 2017 yilinda
baslanmis ve halen devam etmekte olan proje
calismalar1 kapsaminda Karayolu temel/alttemel
zemin uygulamalari iizerine yogunlagilmistir.

Caligma alaninin, projenin baglangi¢ yeri olan KM:
0+000 noktasinin Corum’a olan uzaklig1 17, bitis
kismi olan KM: 614+847°’nin Amasya’ya olan
uzakhig1 ise 13 kilometre’dir. Mecitdzii ilgesi’nin
batisinda Corum il merkezi, dogusunda Amasya i,
giineyinde Ortakdy Ilgesi ve kuzeyinde ise
Amasya’nin Merzifon ilgesi yer almaktadir. flge
genel olarak dogu-bati dogrultusunda uzanan hafif
dalgal1 bir sahada yer almaktadir. Caligma sahas1
kahverengi topraklarin yayilis alam1 olmakla
birlikte, akarsularin g¢evresinde aliivyal topraklara,
yamaglarda ise koliivyal topraklara rastlanmaktadir.

2.2. Metot

Bu calismada KTS baz alinarak; sirasiyla zemin
analizleri ve deneylerinin yapilmasi (elek analizi,
likit limit-plastite indeksi, standart ve modifiye
proktor, cbr, sisme) yarma-dolgu-iyilestirme
calismalar, reglaj (sifirlama), agrega deneyleri,
PMAT (plent mix alttemel) ve PMT (plent mix
temel) boliimleri iizerinde durulmustur. ilk olarak
zemin analizleri i¢cin km:23+600’den 40 kg numune
aliarak laboratuvar deneyleri yapilmistir. Alinan
sonuglara gore zayif zemin tespit edilerek kontrollii
dolgu seklinde farkli bolgelerden filtre, tas ve ariyet
(kum-cakil)  malzemesi  getirilerek  zemin
iyilestirilmesi yapilmistir.
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Kompaksiyon yontemi kullanilarak; buldozer,
greyder ve silindir vasitasiyla, proktor deneyi
sonucu bulunan optimum su verilerek serme-
stkistirma islemleri yapilmigtir. Reglaj caligmalari
tamamlanan bolimlere kum konisi deneyi ve
kamyon testi yapilarak KTS’ye gore, dolgu-
terasman kotunda %97-100 arasinda sikigma
saglanip saglanamadigi test edilmistir. Yedigoze-
Sigma Ins. A.S [4] biinyesindeki laboratuvarda elek
analizi, Los Angeles aginma ve metilen mavisi
deneyleri yapilarak agrega davranisi izlenmistir.
Alttemel/temel calismalari i¢in agrega dizaynlari
belirlenmistir. Bu oranlar sabit tutularak ve
optimum su muhtevasi gozetilerek serme-sikigtirma
islemleri gergeklestirilmistir. Saglamlik kontrolii
icin yapilan kum konisi deneyleri sonucunda, Km:
11+500-23+600 arasinda %98,4-100 sikisma ile
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dolgu-terasman kotunda, km: 17+280-19+600
arasinda %98,0-99,8 sikisma ile PMAT kotunda,
km: 17+280-19+600 arasinda %100 sikigma ile
PMT kotunda, (KTS’ye gore) elde edilen veriler
neticesinde c¢aligmalar tamamlanarak, optimum
zemin stabilizasyonu saglanmistir.

3. BULGULAR

Zemin analizleri i¢in Km:23+600 noktasindan
alinan numuneye yapilan elek analizi sonucu A-7-6
killi topraklar oldugu belirlenmistir. Buna gére; likit
limit (LL) 42, plastisite indeksi (PI)20, Kaliforniya
tagima giicii (CBR) 2,6, sisme %5,37, maksimum
kuru birim hacim agirlik 1,718 g/cm?® ve optimum
su muhtevasi %15,09 olarak bulunmustur (Sekil 1).

1,720

‘\\\

1,680 1 et

1,640 L
/

1,600

1,560

Kuru Yogunluk ( g/cm?)

1,520

1,480

10,0 12,0 14,0

16,0 18,0 20,0

Su Muhtevasi ( % )

Sekil 1. Km: 23+600, kompaksiyon testi; kuru yogunluk ve su muhtevasi grafigi

Bu calisma KTS [5] gozetilerek yiirtitiilmiistiir.
Zemin iyilestirme ¢alismalari igin proje ilerleyisine
gore, Km: 11+820 kesiminde agilan arastirma
cukurunda yapilan elek analizleri sonucunda, A-2-7
siltli veya killi ¢akil ve kuma rastlanmistir.
Cizelge 1’e gore uygun nitelikli kazi malzemesi
olsa da, kontrol sefi tarafindan bolgesel olarak zay1if
zeminler oldugu gerekgesiyle digartya aktarilmistir.
Dogal su igerigi %15,2 oldugundan su almasi
zeminin tagima giicii sebebiyle diismektedir. Km:
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114+530-12+180 arasinda yol platformu yol
platformu taban alanindaki bitki, toprak, agag
kokleri, vs styirilarak 75 cm yarma (zayif zemin
kazisi) ile olusturulmustur. Bu verilere goére Km:
114+530-12+180 arasinda zay1if zemin kazist yapilan
bolime 75 cm dona hassas olmayan malzeme
niteliginde  koruyucu  tabaka  getirilmistir.
Maksimum kuru birim hacim agirligi 2,018 g/cm?,
optimum su muhvetas1 %9,29’dur. Yapilan diger
laboratuvar ¢alismalart sonucu Cizelge 2’de
gosterilmistir.
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Cizelge 1. Uygun nitelikli kaz1 malzemesi [5

Sartname )
Deney Limiti Km:11+820 Deney Sonuglari
Likit Limit, (LL) <60 48

Plastite indeksi, (PI)

<35 28

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik
(Standart Proktor)*

> 1,450 m?

1,475

* PI< 6 VE CBR >10 olan dogal ciiruf ve tiiflerde bu sart aranmayacaktir.

Cizelge 2. Dona hassas olmayan malzemelerin 6zellikleri [5]

Deney Sar'tna}n'le Mecitozii Ariyet Ocagi (A.C.-1),
Limiti Deney Sonuglari

0,075 mm Elekten Gegen, % <12 12,1

Likit Limit, (LL) <25 NP

Plastite indeksi, (PI) <6 NP

Kaba Agregada Su Absorbsiyonu, (%) <3 0,58

Malzeme 20-30 cm kalinliginda, yatay tabakalar
halinde, ¢aligma agirligi 20,021 kg olan 6-8 km/saat
hizinda olan paletli dozer ile serilmis, 11.000 kg,
statik ¢izgisel ylki 30 kg/cm’den fazla olan, iki
frekansli vibrasyon sistemli diiz bandajli silindirle
sikistirilmigtir. Sikistirma sirasinda, malzemenin su
igerigi, proktor (modifiye) metodu ile bulunan
Wopt £2 degerleri arasinda kalmasma dikkat
edilmistir

Arazide proktor deneylerinden elden edilen kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasina
gore serilen malzemeye yapilan deneme caligsmalari
sonucu Sekil 2°de gosterildigi gibi 3 ile 5 pass
arasinda calisildiginda, istenilen diizeyde sikisma
elde edilmigtir. Buna gore sikistirma iglemi, KTS
dolgularda sikigma kriterleri de baz  alinarak,
ortalama 3-5 pass (ileri-geri) atilarak yapilmistir.
Zemin iyilestirme c¢aligmalar1 projenin ilerleyisi
gozetilerek Km: 11+500 ile Km: 23+600 arasinda
devam ederek tamamlanmugtir.

Terasman kotunda Km: 11+560-19+600 arasinda
muhtelif yerlerde yapilan kum konisi deneyi
sonucunda, bu araligm tamaminda %100 sikigma
degerleri elde edilmistir. KTS ye gore %100 olmasi
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gereken sikigma degerine ulasildigl i¢in, optimum
zemin degerleri elde edilmistir. Dolgu kotunda Km:
16+400-23+500 arasinda muhtelif yerlerde yapilan
kum konisi deneyi sonucunda %98,4 ile 99,1
arasinda sikisma degerleri elde edilmistir. KTS’ye
gore en az %95 olmasi gereken sikisma degerinden
biiyiik oldugu i¢in, optimum zemin degerleri elde
edilmistir.

Plent Mix Alttemel (PMAT) ve Plent Mix Temel
(PMT) tabakast olusturulmadan Once agrega
deneyleri yapilmistir. Los Angeles asinma %19,
Metilen mavisi (MB) 1,0-2,0 ml/g arasinda
bulunmustur. Proje i¢in gerekli alttemel/temel
dizaynlar1  olusturulmustur. Buna  gore
laboratuvarimizda yapilan caligmalar neticesinde
(Karisim  oranlari-karigim  gradasyonu—tolerans
limitleri); Km: 2+640°da bulunan Elvangelebi tas
ocagimnda iretilen (38-19 mm), (19-12 mm),
(12-5 mm) ve (5-0 mm) dane boyutu grubu
agregalardan 15 adet santiye elek analizi
ortalamalar1 dizayna esas almmistir. KTS ne gore;
PMAT Tip-B [5] gradasyon limitleri i¢inde kalmak
kosuluyla, PMAT icin; %37 (38-19 mm), %14
(19-12 mm), %12 (12-5 mm), %37 (5-0 mm) orani
belirlenmistir.
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100,0

99,5

99,0

98,5

98,0

97,5

97,0

3,8

16+400-23+500 arasi dolgu kotunda sikisma degerleri

99,8

2,9

m Sartname Degeri

m Sikisma

98,8

3,1 3,7 3.8 38

Sekil 2. Km: 16+400-23+500 aras1 dolgu sikigsma, grafik gosterimi (yatay eksen: arazi su icerigi, (%),

diisey eksen sikisma degerleri, (%) verilmistir)

Sikigtirma, ¢alisma agirligi en az 11.000 kg statik  tekerlekli 9.000 kg wvabil silindirle yapilmistir.
cizgisel yikii 30 kg/cm’den bilyiik, iki frekansli  Kullanilan malzeme ve serilen tabaka kalinligina
vibrasyon sistemli diiz bandajli silindir ve lastik  uygun sikistirma teknigi, 4-5 pass arasinda deneme
basina diisen yiikii 3.500 kg’dan az olmayan lastik  ¢aligsmalar1 yapilarak bulunmustur (Sekil 3).

100

Yiizde gecen.( %)
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PMAT Karisim Graniilometrisi (TIP-B)

// //'/
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—

0.425 2 475 9.5 19 25375 50
Elek Acikligi, mm

Sekil 3. PMAT karisim graniilometrisi (TIP-B)
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17+280-19+600 aras1 PMAT kotunda sikisma degerleri

B Sartname
Degeri

m Sikisma
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Sekil 4. Km: 17+280-19+600 aras1 dolgu sikigsma, grafik gosterimi (yatay eksen: arazi su igerigi (%), diisey

eksen sikisma degerleri (%), verilmistir)

PMT karisim graniilometrisi (TIP-1)
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Sekil 5. PMT karisim graniilometrisi (TIP-1)
5. SONUCLAR

Yapilan kum konisi deneyleri sonucunda yol
zemininde %98-100 varan sikismalar gézlenmistir.
Km: 11+500-23+600 arasinda yapilan zemin
analizleri neticesinde tamamma yakint (KTS’ye
gore) zayif zemin olarak tespit edilmistir. Bu
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verilere gore projenin devaminda Km: 61+841°¢
kadar giizergah boyunca ayni formasyon
(kuvaterner yasl aliivyon) devam ettigi ig¢in zayif
zeminlere rastlanacaktir. Oyle ki daha &nceden
yapilan Km: 38+600°deki zemin analizleri
sonucunda zay1f zeminin tespit edilmesi, 6ngoriileri
dogrulamaktadir.
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Bu c¢alismanin ana temasi olan, Karayolu
temel/alttemel zemin uygulamalar1 kapsaminda,
optimum zemin degerlerine; kum konisi deneyi
sonucunda, Km: 11+500-23+600 arasinda %98.4-
100 sikisma ile  dolgu-terasman  kotunda
ulagilmistir. Terasman seviyesinde hazirlanmis olan
Km: 12+180-12+220 arasinda, (17.5.2019
tarihinde) hiz1 6 km/saat, agirligi 36 ton olan 10
tekerli kamyon yolun sag platformun sag taraf,
eksen ve sol tarafindan gececek sekilde hareket
ettirilerek “Dogrulama (kamyon) Testi” yapilmistir.
Yapilan test sonucunda lokal olarak esneme,
defleksiyon, ¢okme vb. unsurlar gozlenmistir.
Maksimum kuru birim agirhk 2,018 g/cm?,
optimum su muhvetast %9,29 olan dona hassas
olmayan nitelikteki malzeme sokiilmiistiir. Bir siire
havalandirilarak  kurutulduktan sonra tekrar
iyilestirme yapilarak optimum verilere ulagiimistir.

Dona hassas olmayan malzeme niteligindeki,
maksimum kuru birim agirlik 2,018-2,172 g/cm?,
optimum su muhtevast %7,00-9,29 arasinda
degerlere sahip ariyet malzemesi temini konusunda
birkag hafta aksakliklar yaganmigtir. Ayni zamanda
ariyet ocaginda, 6zellikle tabana inildik¢e (basingh
akiferlerden su cikislart nedeniyle) optimum su
muhtevasindaki degisimlerden dolay1 yapilan
iyilestirme galismalarinda sorunlar gézlenmistir.

Kompaksiyon yontemiyle yapilan sikistirma
isleminde, yapilan arazi kuru birim agirlik tayini,
deneme sikistirmalart ve gézlemler sonucu (11.000
kg, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm’den fazla olan, iki
frekansli vibrasyon sistemli diiz bandajli silindir ve
lastik basina diisen yiikii 3.500 kg’dan az olmayan
lastik tekerlekli 9.000 kg vabil silindirle) 3-5 pass
arasinda sikisma degerleri elde edilmistir.

Kuvaterner yagli aliivyonlar giizergah boyunca
devam ettigi icin, arastirma raporlarma ve elde
edilen bulgulara gore zayif zeminler mevcuttur.
Yarma yapilan boliimlerden ¢ikan malzemeler
KTS’ye gore uygun nitelikli kazi malzemesi
ozelligini tasimadig1 gorillmiistiir.

Mekanik kisim olan PMAT ve PMT bdliimlerine
baslanmadan 6nce yapilan hazirlik ¢aligmalarinda
MB 2,5-3,5 arasinda ¢ikmasindan dolay1, konkasor
tesisindeki tag-toprak ayrimini yapan bypas elegi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019
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(24 mm) biyiiltilerek (38 mm) kirlilik oran1t MB
1,0-2,0 degerleri arasina c¢ekilmistir. Mekanik
kisimda c¢alisilmadan once MB kirlilik oranmi
ayarlanmalidir.
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Metal icerikli Orme Kumaslarin Mukavemet ve Uzama Ozelliklerinin
Incelenmesi
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Oz

Bu c¢alismada, metal igerikli 6rme kumaglarin eksenel gerilmeler karsisindaki mukavemet ve uzama
davranislari aragtirtlmistir. Calisma kapsaminda ¢elik, bakir ve giimiis teller es karistirma teknigi ile 2 adet
poliamid 6.6 filament ile birlestirilerek metal igerikli iplikler iiretilmistir. Uretilen iplikler kullanilarak 1x1
Rib dokusunda 6rme kumaslar iiretilmistir. Karsilagtirma amactyla %100 poliamid 6rme kumaslar da
iiretilmistir. Uretilen kumaslarim sira ve ¢ubuk dogrultusundaki kopma mukavemeti ve uzama &zellikleri
TS EN ISO 13934-1 standardina gore test edilmis ve elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak metal igerikli kumaslar ile kontrol kumasmin mukavemet degerleri
arasinda anlamli bir fark yoktur. Kumaglarin ¢ubuk ydniindeki uzamalarinda ise anlamli farkliliklar tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal icerikli iplik, Kopma mukavemeti, Kopma uzamasi, Orme Kumas, 1x1 Rib

Investigation of Strength and Elongation Properties of Metal Containing Knitted
Fabrics

Abstract

In this study, breaking strength and elongation behavior of the knitted fabrics including metal wire under
axial forces were investigated. For this aim, Stainless steel, copper and silver wires were commingled with
two polyamide 6.6 filament yarns. Produced yarns were knitted to 1x1 Rib fabrics. 100% polyamide knitted
fabrics were also produced for comparison. Breaking strength and elongation properties of samples were
tested at course and wale directions according to TS EN ISO 13934-1 standard. Obtained results were
examined statistically. According to the results, there is no significant difference between the strength
values of fabrics containing metal wires and control samples. Significant differences were observed in the
elongation of the fabrics in the course direction.

Keywords: Metal containing yarn, Breaking strength, Breaking elongation, Knitted fabric, 1x1 Rib
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Metal Icerikli Orme Kumaglarin Mukavemet ve Uzama Ozelliklerinin Incelenmesi

1. GIRIS

Teknolojideki  gelismeler ve degisen insan
ihtiyaclar bir¢ok yeni {iriiniin hayatimiza girmesinin
yolunu agmigtir. Bu gelismelere tekstil iiriinleri de
dahil olmus endiistriyel uygulamalar, tibbi
tekstiller, askeri tekstiller ve akilli giysiler gibi
bircok alanda kendisine yer bulmaya baslamistir.
fletken o6zellige sahip tekstil malzemeleri
elektromanyetik kalkanlama, 1sitma, gii¢ transferi,
veri transferi, sensorler gibi bir¢ok farkli ihtiyaca
cevap vermektedir [1]. Metal kompozit tekstil
yapilar1 ucuz olmalar1 kolay {iretilebilmeleri, hafif
ve esnek yapili olmalar1 gibi avantajlar1 sayesinde
salt metallerin  kullanildigi  elektromanyetik
kalkanlama, iletkenlik vb. uygulamalarda da hizla
kendisine yer bulmaktadir [2,3].

Patlama  mukavemeti  konvansiyonel  Orme
kumaglara uygulanan performans testlerinden
biridir ve literatiirde bulunan birgok ¢alismada
kullanilmistir [4-6]. Bu test yonteminde deney
numunesi pndmatik ya da hidrolik bir sistem
vasitastyla kontrollii olarak arttirilan bir basinca
maruz birakilir ve patladigi andaki basing ve
patlama yiiksekligi {izerinden patlama mukavemeti
degerlendirilir [7,8].

Bu c¢alismada, 6rme kumaglar icin literatiirde
yaygin olarak arastirilmis olan patlama mukavemeti
Ozelliginden farkli olarak, teknik amaclarla
kullanilabilecek metal icerikli 6rme kumaslarin
farkli  dogrultudaki  gerilmeler  kargisindaki
mukavemet ve uzama davraniglart arastirilmastir.
Mukavemet ve uzama verileri metal igermeyen
standart numuneler ile kiyaslanmis, elde edilen
sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde metal icerikli tekstil yapilar1 iizerine
birgok arastirma bulunmakta olup bu arastirmalar
6rme kumas [9-11], dokuma kumas [12-16],
dokusuz yiizey [17] ve son zamanlarda halilar
olmak iizere [18-19] ¢ok ¢esitli tekstil yapilarin
kapsamaktadir.
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Onceki  arastirmalarda  tekstil  malzemesine
elektromanyetik ~ kalkanlama, antibakteriyel
aktivite, antifungal aktivite, antistatik 6zellik vb.
ozelliklerden bir ya da birkagini kazandirmak temel
amag¢ olarak karsimiza c¢ikmakta ve caligmalar
genellikle bu fonksiyonlara odaklanmaktadir.
Bedeloglu (2013) yaptig1 calismada gelik tel iceren
kompozit dokuma kumas yapilarinda bu
fonksiyonlara ek olarak kullanim &zelliklerini de
incelemistir. Sonuglar ¢elik tel kullanimimin
kumasa fonksiyonel 6zellikler kazandirdigini buna
karsin egilme dayanimini da arttirdigini ortaya
koymustur [20].

3. MATERYAL VE METOT

3.1. iplik ve Kumas Numunelerinin Uretimi

Caligmada, puntalama teknigi ile 3 bilesenli metal
icerikli iplikler iiretilmistir. Iplik yapisinda
kullanilan giimiis, bakir ve paslanmaz g¢elik metal
tellerin  basingli hava etkisiyle kirilmasinin
Onlenmesi i¢in bu teller islem sirasinda iki adet
polyamid iplik arasinda ortalanmustir. Uretimler 5
bar basm¢ ve 150 m/dak iretim hizinda
gergeklestirilmigtir.  Filamentlere ait 6zellikler
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan ipliklere ait 6zellikler
Ozellikler

Filamet Tiiri

Polyamid 6.6 (PA) 78 denye/ 68 filament
S{;l;r)lus Monofilament 107 denye (@ 47 )

Bakir Monofilament (Cu)

Paslanmaz Celik

157 denye (@ 50 p)

144 denye (@ 50 p)

Monofilament (SS)
Metal icerikli iplikler
PA + SS + PA (PSSP) 222 denier/ 137
PA + Ag+PA (PAgP) 261 denier/ 137
PA + Cu+PA (PCuP) 306 denier/ 137

Paslanmaz celik, bakir ve giimiis tel igerikli iplikler
kullanilarak Shima Seiki SFF152 diiz orgi
makinesinde 1x1 Rib kumaslar Oriilmiistiir.
Karsilastirma amaciyla %100 PA kontrol numunesi
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de dretilmistir. Kumaglara ait  Ozellikler
Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2. Kumas 6zellikleri
Numune | Iplik Tiirii | Cubuk/cm | Sira/cm
Kontrol PA 12 14
CuS PCuP 12 11
SS PSSP 11 12
AgS PAgP 12 11
3.2. Mukavemet ve Uzama Testi
Eksenel kuvvetler altinda ©6rme kumaslarin

mukavemet ve uzama Ozelliklerinin belirlenmesi
icin TS EN ISO 13934-1 (100 mm 100 mm-dak)
standardt  kullanilmigtir  [21]. Testler Titan
Universal test cihazi kullanilarak ilmek ve g¢ubuk
dogrultularinda S’er tekrar seklinde
gerceklestirilmistir.  Orme  kumaslarin  esnek
yapisindan dolayr tam kopmanin saglanabilmesi
icin kopma algilama hassasiyeti %25 olarak
secilmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
analiz edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Rib orgii yapisina sahip kumaslar sira yoniinde daha

elastiktir. Metal icerikli kumaslarin eksenel
gerilmelere  karsi  davraniglarinin  bilinmesi,
malzemenin  kullanim alanina uygunlugunu

belirleme agisindan Snemlidir. Bu amagla, metal
igerikli numunelere ve kontrol numunesine kopma
mukavemeti ve uzama testi uygulanmig test
sonuc¢larma ait ortalama degerler Cizelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3. Kopma mukavemeti ve uzama sonuglari

Mukavemet (N)
Numune Tiirii Cubuk Yonii Sira Yonii
Kontrol 866,30 329,41
Bakir Igerikli 867,09 350,21
P. Celik icerikli 845,77 330,48
Giimiis Icerikli 804,65 363,32
Uzama (%)
Kontrol 171,10 261,56
Bakir Icerikli 119,09 300,09
P. Celik Icerikli 127,01 248,72
Giimiis Icerikli 123,04 277,74
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Istatistiksel analizlerin ilk kisminda verilerin
normal dagilima uygunlugunu tespit etmek
amactyla Kolmogrov Simirnov testi uygulanmistir.
Yapilan analiz sonuglar 0,05’den biiyiik anlamlilik
degeriyle kopma mukavemeti ve uzamasi verilerin
normal dagilim gosterdigini ortaya koymustur.

Analizin ikinci kisminda gruplar arasinda
mukavemet ve uzama agisinda anlamli bir fark olup
olmadiginin tespiti i¢in varyans analizi (ANOVA)
testi yapilmistir. Test sonuglar1 farkli kumas
gruplart arasinda kopma mukavemeti agisindan
cubuk (p=0,324) ve sira (p=0,344) dogrultularinda
anlamli bir fark olmadigini gostermistir.

Test sirasinda uygulanan gerilim karsisinda ilk
olarak diisiik uzama kabiliyetine sahip metal
filamentler kirilmakta ve testin devaminda yiikii
metal igerikli ipligin diger birleseni olan polyamid
filmanentler tagimaktadir. Bu yiizden %100 PA
kontrol kumast ile metal igerikli kumas
numunelerinin mukavemetleri arasinda anlamli bir
fark gortilmemektedir.

Diger taraftan metal filament kullanimi kumasin
sira ve ¢ubuk yoniindeki yiizde uzama degerleri
izerinde anlamli farklar meydana getirmistir
(p<0,05). Farkin hangi kumas numuneleri arasinda

oldugunun tespiti amaciyla Tamhane c¢oklu
kargilastirma  testi  yapilmis olup sonuglar
Cizelge 4’de verilmistir.
Cizelge 4. Coklu karsilastirma testi sonuglari
Bagimli [Numune |Numune |Ort. Fark Anlamhilik
Degisken |Tiirii (I) |Tiiri (J) d-J
Kontrol Bakir 52,014: 0,001
P. Celik | 44,096 0,002
g‘(‘)‘;‘l‘lk Giimils | 48,060" [ 0,003
Bakir P. Celik | -7,918 0,331
Glimiis -3,954 0,779
Kontrol Bakir : -38,528 0,337
Sira P. Celik | 12,836 0,972
Yonii Gumus —16,178* 0,955
Baky | P-Celik | 51.364 0,014
Glimiis 22,350 0,493

* Ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlidir.
Cizelge 4 incelendiginde, kontrol numunesinin

cubuk dogrultusundaki uzama degerinin metal
icerikli kumaglardan istatistiksel olarak anlamli

257



Metal Icerikli Orme Kumaglarin Mukavemet ve Uzama Ozelliklerinin Incelenmesi

diizeyde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni metal igerikli iplik yapisindan bulunan metal
tellerin cubuk dogrultusunda uzamay1
simirlandirmasidir.

Sira dogrultusundaki sonuglar degerlendirildiginde
metal tel kullanimmnin bu dogrultudaki uzama
Ozelligi tiizerinde anlamli bir fark yaratmadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni rib 6rgii kumaslarin
bu dogrultuda daha esnek olmalar1 ve Orgi
yapisindan gelen bu esneklikle belli bir uzunluk
degerine kadar metal tellere ylik binmemesidir.
Testin  devaminda metal teller polyamid
filamentlerden 6nce kopmakta ve uzamanin geri
kalant kontrol kumasinda oldugu gibi polyamid
filamentler tarafindan saglanmaktadir. Sonug olarak
sira dogrultusunda benzer bir uzama davranisi
goriilmektedir. Metal igerikli numuneler kendi
aralarinda karsilastirildiginda en diisik uzama
degerini ise paslanmaz ¢elik igeren numune
gostermistir.

5. SONUC

Yapilan galisma kapsaminda giimiis bakir ve ¢elik
tel igeren ipliklerden iiretilmig rib 6rgii kumaslarin
eksenel gerilmeler  karsisinda  gdsterdigi
mukavemet ve uzama davraniglar1 istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
maddeler halinde agagida 6zetlenmistir.

e Kumag yapisinda metal tel kullaniminin gubuk
ve sira dogrultularinda kopma mukavemeti
agisindan anlamli bir fark yaratmadigi tespit
edilmistir.

e Uygulanan gerilim karsisinda ilk olarak diigiik
uzama kabiliyetine sahip metal filamentler
kirilmakta oldugu ve testin devaminda yiikii
metal icerikli ipligin diger birleseni olan
polyamid filamentlerin tasidig1 gozlenmistir. Bu
yizden %100 PA kontrol kumasi ile metal
icerikli kumas numunelerinin mukavemetleri
arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmamustir.

e Metal filament kullanimi kumasin sira ve gubuk
yoniindeki yiizde uzama degerleri {izerinde
anlamli farklar meydana getirmistir.

e Iplik yapisinda bulunan metal tellerin gubuk
dogrultusunda  uzamayr sinirlandirmasmin
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etkisiyle  kontrol = numunesinin = ¢ubuk
dogrultusundaki uzama degerinin metal igerikli
kumasglardan istatistiksel olarak  anlaml
diizeyde daha yiiksek ¢ikmuistir.

Rib o6rgili kumaglarin bu dogrultuda daha esnek
olmalar1 ve orgii yapisindan gelen bu esneklikle
belli bir uzunluk degerine kadar metal tellere
yiik binmedigi i¢in sira dogrultusundaki kopma
uzamast degerleri arasinda anlamli bir fark
gOriilmemistir.

Metal igerikli kumaslar i¢in tespit edilen kopma
ve uzama degerleri, bu kumaslarin teknik
amaclarla kullanilmasi durumunda
karsilastiklart  eksenel  yiikler  karsinda
islevlerini yerine getirebilecekleri sinirlari
ortaya koymasit bakimimdan énemlidir.
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Oz

Bu calismada daha ucuz olan sitrik asit ve trietanolamin gibi ligandlarla olusturulan demir selatinin
yiiksek pH’lardaki kararliliklari incelenmistir. Bitkiler i¢in dnemli bir besin elementi olan demir, kirecli
ve yliksek pH degerine sahip topraklarda suda ¢oziinmeyen demir hidroksit veya demir karbonat
bilesiklerini olusturarak bitkiler i¢in yararsiz hale gelmektedir. Demir iyonunun bitki biinyesine alinmasi
ve bitkilerdeki demir iyonu eksikliginin giderilmesi bu iyonun suda ¢oziiniir formda olmasiyla
miimkiindiir. Bitki biinyesine demir iyonunun alinmamasi veya yetersiz alinmasi bitkinin demir eksikligi
klorozu olmasimna neden olmaktadir. Ulkemiz topraklarinda rahatlhikla kullanilabilen demir selat ¢ozeltisi
hazirlanmig ve bu demir selat ¢ozeltisinin NC-7 ve COM yerfistig1 ¢esitlerinin biiyiimesi iizerindeki
etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Demir eksikligi klorozu, Demir selati, NC-7 ve COM yerfistigi, Yiksek
pH’lardaki kararlilik

Preparation of New Type Iron Chelate Formula with High pH Resistance and
Investigation of its Effects on Peanut

Abstract

In this study, the preparation of iron chelate solution by using ligands such as citric acid and
triethanolamine, which are cheaper, and their stability at high pH were investigated. Iron which is an
important nutrient for plants is becoming useless for plants by forming water-insoluble iron hydroxide or
iron carbonate compounds in soils having a high pH and chalky. Receiving a plant body of iron ions and
elimination of iron ion deficiency in plants is possible with that it is in water-soluble form of this iron ion.
Not receiving the iron ion to plant body or inadequate intake causes to which is becoming Iron deficiency
chlorosis of the plant. The iron chelate solution which is comfortably usable in the soil of our country
were prepared and the effects of this iron chelate solution on the growth of NC-7 and COM peanut
varieties were investigated.

Keywords: Iron deficiency chlorosis, Iron chelate, NC-7 and COM peanut, High pH stability
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1. GIRIS

Demir, yer kabugunda en bol bulunan ve g¢ok
cesitli  sektorlerde kullanilan ¢ok Onemli bir
metaldir. Her y1l Diinya demir iiretiminin yarisina

yakimi korozyon yolu ile heba olmaktadir.
Korozyona ugramig veya hurdaya ¢ikmis
demirlerden ve demir yiizey temizleme

islemlerinden ortaya ¢ikan atiklardan demir
bilesikleri iretilebilmektedir. Yine titandioksit
liretim tesislerinde yan f{riin olarak demir
bilesikleri olusmakta ve diinya pazarlarinda
satilmaktadir. Demir (II) siilfat ¢imento katkisi
olarak ve su aritma sistemlerinde floklastirici
olarak, demir selatlar1 giibre olarak
kullanilmaktadir. Demir (II) siilfat’in énemli bir
kismi, demir gelatlarinin ise tamamu ithal yollarla
temin edilmektedir.

Demir (I) siilfat tetrahidrat (FeSO4.4H,0)
kristalleri dort sulu olarak iretilmekte ve ¢imento
sektoriinde krom (VI)’y1 krom (III)’e indirgemek
icin  kullanilmaktadir. Ancak demir siilfatin
heptahidrat hali ¢imento sektoriinde kabul
gormemekte olup, kismen kurutulup kismen de
katkilandirilarak kullanima sunulmus hali tercih
edilmektedir.

Demir, hemen hemen tiim canli organizmalarin
biiylimesi ve hayatta kalmasi ig¢in en Onemli
unsurdur [1]. Yosun gibi organizmalarin sitokrom
ve katalaz gibi enzimler ile hemoglobin ve
miyoglobin gibi oksijen tagiyan proteinlerin hayati
bilesenlerinden biridir. Demir (Fe?" ve Fe’")
iyonlart arasindaki doniisiimden dolay1 ¢esitli
biyolojik redoks reaksiyonlart i¢in 6nemli bir gegis
metalidir [2].

Tiirkiye'de demir eksikligi toprak ve insan niifusu
icin Onemli bir sorundur. Demir eksikligi,
bagisiklik sistemindeki anemi ve dengesizliklerin
bir nedeni olmasinin yani sira hayvanlarda biiyiime
ve zihinsel gelisim sorunlar ile bitkiler ve toprak
i¢in ise 6nemli bir beslenme problemidir.

Demir eksikligi, bitkilerin alkali toprak veya
sulama suyu alanlarindaki en biiylik sorunlarindan
biridir. En dnemli bahgecilik ve tarim bitkilerinin
¢ogu, demir eksikligine karsi hassastir. Demir

262

eksikliginin diizeltilmesi i¢in su anda mevcut
demir igeren giibreler ya etkisizdir ya da eger
etkiliyse ¢ok pahalidir. Bu nedenle, etkili ancak
ekonomik bir demir giibresine ihtiya¢ oldukca
onem arz etmektedir [3].

Bitkilerdeki var olan demir eski yapraklardan yeni
yapraklara aktarilmadigi ve biiyliyen organlarin
demir ihtiyacinin siirekli olarak demir alimi ile
karsilanmas1  gerektigi diisliniildiiglinde, bitki
iretiminde toprak ve yaprak giibreleri vasitasiyla
demir eksikligini Onlemek i¢in en Onemli
hususlardan birisi kullanilabilir demir igeriginin
zenginlestirilmesidir.

Yiiksek pH ve bikarbonat konsantrasyonlarindan
kaynaklt kalkerli topraklarda yetisen bitkileri
etkileyen demir eksikligi klorozu (IDC), bitkilerin
ortak bir beslenme bozuklugudur [4]. Ozellikle
sulamayla degerlendirilen kurak ve yar1 kurak
bolgelerde kalkerli topraklarda demir klorozu
yaygin bir problemdir. Genellikle, kire¢li
topraklarda, apoplastin yiiksek pH ortami
tarafindan engellenen yapraklarda ferrik selat
rediiktaz tarafindan Fe (IlI)’in Fe (II)’ye
indirgenmesi, ancak yeterli miktarda demir’in
koklerden yapraklara aktarilmasi ile miimkiin
olmaktadir [5]. Demir klorozunun yaprak
fotosentetik  pigment  konsantrasyonlarindaki,
ozellikle klorofildeki azalmaya bagli olarak iiriin
ve meyve kalitesinin diismesine neden oldugu
bildirilmistir [6].

Demir klorozuna neden olan sartlar Ozetle;
1. Demirce fakir topraklar, 2. Kire¢ oranmi yiiksek
topraklar, 3. Topraklarin asirt sulanmasi, 4. Asiri
miktarda agir metaller (Mn, Cu ve Zn) igeren
topraklar, 5. Ozellikle kiregli, topraklarda
potasyumun noksanligi, 6. Nitratca zengin azotlu
giibre uygulamalari, 7. Nematod ve diger organiz-
malar tarafindan koklerin zarar gérmesi gibi birgok
neden siralanabilir [7].

Demir iyonunun bitki biinyesine alinmasi ve
bitkilerdeki demir iyonu eksikliginin giderilmesi
demirin suda ¢Oziiniir formda  olmasiyla
miimkiindiir. Kalkerli topraklarda demir iyonunun
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¢oziinmeyen bilesiklerine (Fe(OH)s, Fex(COs);
gibi) doniismesi bitki tarafindan bu demirin besin
olarak kullanilamamasina neden olmaktadir.
Demir giibrelerinin  biitiin  kat1 uygulamalari
arasinda sentetik Fe(IT) selatlar1 temel olarak
Etilendiamin  di(o-hidroksifenil  asetik  asit)
(EDDHA) ve etilendiamin  di(2-hidroksi-4-
metilfenil asetik asit) (EDDHMA) gibi fenolik
gruplar ile poliamin-karboksilik asitlerinin yiliksek
pH degerlerinde suda c¢oziiniir Fe (II) selatlar
seklinde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu
molekiiller ve diger homolog molekiiller 6rnegin
etilendi (2-hidroksi-5-siilfofenil asetik asit), 15.
ylizyilda ilk kez sentezlenmis ve daha sonra
bitkilerdeki demir eksikligini gidermek igin
bunlarm Fe (II) komplekslerinin olduk¢a etkili
oldugu 6ne siirtilmiistiir.

Bu proje kapsaminda daha ucuz olan sitrik asit ve
trietanolamin gibi ligandlarla olusturulan demir
selatinin bazik pH’lardaki kararliliklari
incelenmistir. Ulkemiz topraklarinda rahatlikla
kullanilabilir 6zellikte demir selatlar1 belirlenmeye
calisilmis ve bunlarin ekonomik iiretilebilirlikleri
incelenmistir. Bazik ortamda kararli olan ve suda
rahat ¢oziilebilen demir-gelat formiilii hazirlanip
bitkiler arasinda en cok demire ihtiyag duyan
yerfistig1 bitkisi kullanilarak faydali veya zararl
etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Sitrik Asit, demir siilfat heptahidrat (FeSO4.7H,0),
potasyum hidroksit (KOH) ve trietanolamin
bilesiklerinin tamami yiiksek saflikta ticari olarak
temin edilmistir.

Hassas terazi olarak Ohaus Adventurer marka
terazi, kurutma ve nem tayini icin Elektro-mag
EV-018 marka etiiv, demir tayini igin Perkin-
Elmer Optima 2100DV ICP marka ICP-OES
cihazi, Organik madde ve kiil tayini i¢in Niive
marka kiil firin1, pH 6l¢iimii i¢in Hanna 210 marka
pH metre ve azot tayini i¢in Velp Scientifica
marka cihazlar kullanilmisgtir.
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2.2. Metod

2.2.1. Selatlanmis Demir Cozelti Karisiminin
Hazirlanmasi

Yapilan optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda
mekanik  karigtiricili 500 mL’lik  bir balon
igerisinde sirasiyla 200 mL su {izerine 0.1 mol
(19.21 g) sitrik asit eklenerek ¢oziilmiistiir. Daha
sonra 0.3 mol (16.83 g) KOH kati1 olarak parca
parga dikkatli bir seklide ilave edilmis ve
karigtirmaya devam edilmistir. Elde edilen
potasyum sitrat ¢ozeltisi lizerine 0.1 mol (27.8 g)
FeS04.7H,O ve 0.1 mol (14.9 g) trietanol amin
eklenerek  iyice  kanstirilan  Sitrik  Asit:
FeS0O4.7H,O: KOH: Trietanolamin 1:1:3:1 mol
oranlarinda koyu kahve renkli yogun bir ¢ozelti
halinde elde edilmistir [8]. Karisimin %78,2°si su
ve %2’si de Fe?' iyonu olacak sekilde ¢ozelti
hazirlanmigtir. Elde edilen ¢ozelti asirt koyu
kahverengi oldugundan ¢o6ziinmelerin daha net
goriilmesi  ve  ¢okeltinin  olmadiginin  da
anlagilabilmesi igin ¢ozelti 1/10 kat seyreltilmistir.
Burada hazirlanan {iriiniin yogun ¢ozelti formunun
pH: 10’da kararli oldugu belirlenmistir. Elde
edilen demir kompleksinin Snerilen molekiil yapisi
Sekil 1’de ve 1/10 oraninda seyreltme sonrasi
goriiniim Sekil 2’de verilmistir. Ayrica yukarida
verilen oranlarda c¢alisilarak hazirlanan demir
selatinin istenirse kurutulup toz halinde selatlanmis
demir kompleksi olarak Fe icerigi degismeden
uzun siire saklanabilirligi de belirlenmistir.

Karsilastirmak amach hazirlanan demir sitrat
¢ozeltisi: Hazirlanan yeni demir selat ¢ozeltisi ile
kiyaslanmak amagh tri etanol amin kullanilmadan
hazirlanan 500 mL’lik bir balon igerisinde sirasiyla
215 mL su igerisine 0.1 mol (19.21 g) sitrik asit
eklenerek ¢oziilmiistiir. Uzerine 0.3 mol (16.83 g)
KOH kat1 olarak dikkatli bir sekilde par¢a parca
ilave edilip karistirilmistir. Elde edilen potasyum
sitrat ¢ozeltisi iizerine trietanol amin olmaksizin
0.1 mol (27.8 g) FeS04.7H,O eklenmis ve iyice
kanstirilmistir.  Sitrik  Asit: KOH: FeSO04.7H,O
karigimi 1:3:1 molar oranlarinda yine koyu kahve
renkli yogun bir ¢ozelti olarak elde edilmistir.
Karigimin %83-84"i su ve %2’si Fe?" iyonu olacak
sekilde hazirlanmis ve 50 mL toplam hacminde
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hazirlanan ¢6zeltinin verilen metoda uygun olarak
pH dayanimi test edilmistir.

Karsilastirmak amach hazirlanan Demir siilfat
(FeS04.7H20) cozeltisi: Karsilastirmak amach

hazirlanan 45 mL su igerisine 0.018 mol (5.00 g)
FeS04.7H,O eklenerek coziilmiistiir. Yine %2’si
Fe?" iyonu olacak sekilde hazirlanmis olan demir
stilfat ¢ozeltisi pH dayanim araligi metoduna gore
test edilmistir.

\\\ OH
N
(0]
OH O/\/ \ /OH2
HO OH TT—¥—o H
OH + \ KOH / X
/\/N\/\OH Su 4
OH HO o
0 Trietanol amin OK
Sitrik asit
KO (0)

Demir Selat1

Sekil 1. Yiiksek pH dayanimli yeni demir selatin iiretim semasi

1/10oraninda
seyreltildi

e

Sekil 2. 1/10 oraninda seyreltilerek hazirlanan ¢ozeltide g¢okelmenin olmadigi ve berrak oldugu

goriilmektedir
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2.2.2. Sentezlenen Demir Sitrat
Karakterizasyonunda

Yontemler

Selatinin
Kullanilan

2.2.2.1. ICP-OES ile Toplam Demir (Fe) Analizi

Tamamen  ¢Oziinebilen  selatlanmis  demir
kompleksinden 0.1 g tartilmis ve 10 mL derisik
nitrik asit ile tek boyunlu bir balon igerisinde 2
saat refliiks edilmistir. Bu asamada kompleks yap1
parcalanip igerisindeki organik bilesiklerden
kurtulmak igin yakma islemi gergeklestirilmistir.
Elde edilen asitli ¢ozelti sogutularak ultra
saflagtirilmis su ile 100 mL’lik balon jojeye
siizillerek aktarilmistir. Standart ¢ozelti derigim
araligima gore uygun seyreltmeler yapilarak ICP-
OES cihazinda analiz degerleri belirlenmistir. Her
analiz 3 kez tekrarlanmig ve gerekli seyreltmeler
gdz Oniine almip hesaplamalarin ortalamasi
almarak yiizde degerleri belirlenmistir [9].

2.2.2.2. Kjeldal ile Toplam Azot (N) Miktari

1-2 g numune tartilarak ve kjeldahl azot tayin
cihazinmn tiipiine konulmustur. Uzerine 40 mL
salisilik asit + siilfiirik asit karistmidan eklenerek
lizeri kapatilip ve bir gece bekletilmistir. Bekleme
siiresinden sonra numunenin lizerine 4 g NaS,0;
eklenmis ve 5 dakika 150 °C’yi ge¢meyecek
sekilde yakma islemi yapilmistir. Numune
isleminden sonra iizerine Se-reaktif tablet ve 0.5-
0.7 g CuSO; eklenmistir (inorganik yapili
coOziiniirliighi yiiksek giibrelerde 0.5 g tercih
edilmektedir). 2 saat kadar daha yiiksek 1sida
yakilmistir (Bu siire¢ spesifiktir ve numunede
kristallenme gozlenene kadar yakmaya devam
edilmistir). Yanan numune sogutulup iizerine
100 mL saf su eklenmis ve daha sonra numune
250 mL’ye tamamlanmigtir. Seyreltilen numune
filtre edilerek siiziintiiden 50 mL alinmistir (Siizme
isleminde siiziintiniin ilk 50 mL’si atilir).
Hazirlanan numune Kjeldahl cihazina
yerlestirilmis ve %35°lik NaOH ile doyurulmustur.
Kjeldahl cihazina azot topladigimiz erlene %4’liik
borik asitten 100 mL eklenmis ve destile
edilmistir. Destile islemi destilat 250 mL’yi
buluncaya kadar devam edilmistir. Son olarak
destilat 0.1 M HCI ile titre edilmis ve gerekli
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seyreltme faktorleri hesaba katilarak azot miktar
belirlenmistir.

2.2.2.3. % Nem

Sabit tartima getirilen petri kabi1 veya nikel
kurutma kaplarinin igerisine 4-5 g homojen hale
getirilmis Ornekten tartilarak alinmustir  (My).
Kurutma kabi etlive yerlestirilip etliviin sicakligi
yavag yavag 105+£2 °C’a getirilmistir. 3-4 saat

sonunda kurutma kaplar1 desikatore alinip
sogumast beklenmistir. Soguyan kabin
tartimi almmstir (M>). Hesaplamalar,

%Nem=[(M-M,)/m]x100 formiilii kullanilarak
yaptlmistir.  M;= Alman 0&rnek agirhigi+sabit
tartima getirilen kurutma kabmm agirhig, Mo=
Kurutulmug 6rnek+ sabit tartima getirilen kurutma
kabinin agirligi ve m= Aliman 6rnegin agirhigi
olarak simgelenmektedir.

2.2.2.4. % Organik Madde

Iyi temizlenmis porselen kroze 550 °C’de sabit
tartima getirilerek krozenin darasi kaydedilmistir.
Sabit tartima getirilen kroze igerisine numuneden
3-5 g ornek tartilip sicakligi 550 °C’a ayarlanan
kil firininda 7-8 saat bekletilmistir. Bu siire
sonunda krozeler desikatore alinarak oda
sicakligina kadar sogumasi beklenmis ve soguyan
krozenin tartim1 aliarak hesaplamalar yapilmistir.
%Kiul=[(M2-M;)/m]x100 formiilii  kullanilarak
hesaplanmistir. M,=Yakmadan sonraki kroze-+kiil
agirligi, M;=Sabit tartima getirilen krozenin
agirhigi ve m=Alman Ornek agirhigi olarak
simgelenmistir. ~ %Organik=100-(%Kiil+%Nem)
formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir.

2.2.2.5. pH Dayanim Arahgmin Belirlenmesi

%2 Fe?" iyonu iceren demir selat ¢ozeltisinin 50
mL’si bir behere eklenerek 6nceden hazirlanmis
olan %4’lik NaOH c¢ozeltisi damla damla ilave
edilip iyice karistirilmistir. Cokelme goézlenene
kadar eklemeye devam edilmis ve cokelmenin
olustugu pH kaydedilmistir. Ayni islemler %2 Fe?*
iyonu iceren FeSO4.7H,O ve Sitrik Asit: KOH:
FeS04.7H,0: 1:3:1 mol oranlarinda hazirlanan 50
mL’lik ¢ozeltiler iginde tekrarlanmistir [10]. Tim
veriler Sekil 1-3’de goriilmektedir.
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2.2.3. Yerfistig1 Uzerine Demir Selatimin Etkisi

Deneme Oncesi toprak analizi yapilmig ve
Cizelge 1°de verilmis olan Karaburun toprak serisi
kullanilmistir. Yapilan g¢alismada 4 ayrt demir
uygulamasi 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir.
Test bitkileri olarak NC-7 ve COM yerfistig1
cesitleri kullanilmistir. Deneme sera kosullarinda
plastik saksilarda yiiriitiilmiistiir. Her saksiya
4 mm’lik elek kullanilarak elenmis 8 kg toprak
konulmustur. Temel giibreleme olarak her saksiya
100 ppm azot iceren amonyum siilfat ve 125 ppm
fosfor iceren TSP bilesikleri kullanilmistir.

Saksilara demir kaynagi olarak demir selat
¢ozeltisi, demir sitrat ve demir siilfat 20 ppm Fe?*
iyonu icerecek sekilde uygulanmistir. Ayrica demir
silfat + ciftlik giibresi (160 g/saks1) ve demir
silfat + kompost (160 g/saks1) uygulanmistir.
Baglangigta her sakstya 8 adet yer fistig1 ekilmis ve
¢imlenmeden sonra 4 adet olacak sekilde
seyreltilmistir. Saksilar saf su ile sulanmigtir. Ekim
islemi 22.03.2018 tarihinde yapilip hasat islemi ise
15.05.2018 tarihinde yapilmistir. Deneme deseni
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Deneme alani1 topragimin ekim oncesi bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Toprak Tekstiir P20s | K,0 (I)Vlig?lr(;lek - CaCO; | Tuz Fe Zn | Cu

Serisi Siifi kg/da (%) P (%) (%) mg/kg
Karaburun | CL | 187 | &2 13 | 763 ] s12 00256020212 0534
3. ARASTIRMA BULGULARI VE 3.1 pH Kararhhk Bulgularmm

TARTISMA Degerlendirilmesi

2+ 3 : B

Elde edilen yeni tip demir sgelatinin :f’% IFZ"' fyonu "llferlin ‘ﬁ lle Sini 16.71 O.Iartqk
karakterizasyonunda kullamlan ICP-OES ile clirledigimiz. - yuksek  p ayanimli yen1 tp

toplam Fe ve K* analizi, Kjeldal ile toplam Azot
(N), % Nem, % organik madde ve pH dayanim
araliginin belirlenmesi ydntemlerinin sonuglari
degerlendirildiginde elde edilen veriler asagidaki
Cizelge 2’de gorilmektedir. Deneysel sonuglar
teorik  verilerle uyum igerisinde  oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 2. Selatlanmis demir sitrat ¢ozelti analizi

Analiz cinsi- Deneyse}/Teorik %
Degerler

Su 76.9/78.2
Toplam Fe 1.96/2.00
K>O 4.85/5.06
Toplam N 0.57/0.50
Organik Madde 10.22/8.92

pH 6.71

pH Dayanim Aralig1 10-11
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hazirlanan demir selat ¢ozeltisinin 50 mL’si bir
behere almmustir. Bu ¢ozelti {izerine %4’ lik
NaOH c¢ozeltisi damla damla ilave edilerek
karigtirilmistir. pH: 10.02°de ¢okelme
gozlenmedigi kaydedilmistir.

Trietanol amin olmaksizin 1:3:1 molar oraninda
Sitrik  Asit: KOH: FeS04.7H,O 50 mL’lik
¢ozeltiler hazirlanmis ve ilk pH’st 4.28 olarak
belirlenmistir. Daha sonra ¢ozelti ilizerine NaOH
¢Ozeltisi damla damla eklenerek ¢okelmenin
olustugu pH aralig1 8.50-8.85 olarak belirlenmistir.

Ayn1  islemler ticari olarak alman kati
FeSO4.7H,O’in  ¢odziinmesi sonrast pH’s1 2.9
olarak belirlenen ve %2 Fe?" iceren 50 mL’lik
FeS04.7H,O ¢ozeltisi hazirlanmigtir. 4-5 damla
sonra NaOH ¢ozeltisinin eklenmesi ile ¢okelmenin
pH 3.23°de olustugu kaydedilmistir. Bu degerler
1s181nda sentezlenmis olan yeni tip demir selatinin
pH:10 degerlerinde ¢okelme olmadan suda
¢oziiniir formda bulundugu gorilmistir. Tim
veriler Sekil 3-5’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Trietanol amin eklenmeden hazirlanan demir sitrat ¢ozeltisinin pH dayaniminin incelenmesi

Sekil 5. Ticari olarak satin aliman ve suda dogruda ¢oziilerek hazirlanan demir siilfat ¢ozeltisinin pH
dayaniminin incelenmesi
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3.2.Hazirlanan Demir Selatimn  Yerfistifa
Uzerine Uygulamalarinin Degerlendirilmesi

Yapilan fenolojik gozlemlerde ¢ikistan 1 ay sonra
NC-7 ¢esidinde kontrol saksilarinda (demir
uygulanmamig)  siddetli  kloroz  gdriilmeye
baglanmis ancak bu durum COM ¢esidinde
gozlenmemistir. Demir selath ¢ozelti uygulanan
saksilarda sadece 1-2 Dbitkide hafif kloroz
gozlenmis ve demir sitrat ¢ozeltisini (trietanol
amin kullanilmadan) uyguladigimizda daha fazla

Cizelge 3. Yer fistigina ait deneme deseni

sayida bitki de kloroz gozlenmistir. Demir siilfat
tek basina uygulanmis ancak etkili olmadigindan
dahil edilmemistir. Ancak demir siilfat + kompost
ve demir siilfat + ¢iftlik giibresi ile karigtirilarak
uygulanan saksilarda ise hafif kloroz goézlenmis ve
bu durum hasata kadar devam etmistir. Demir selat
¢ozeltisi uygulanan bitkilerin diger demir
uygulamalarina gore daha iyi  gelistikleri
belirlenmis ve bu gelisim Sekil 6’da ortaya
konulmustur.

Cesit Uygulamalar Saksi No
Kontrol 0
Demir Selati 1

NC-7 Demir Sitrat 2
Demir Siilfat+ Kompost 3
Demir Siilfat +Hayvan giibresi 4
Kontrol 0
Demir Selati 1

COM Demir Sitrat 2
Demir Siilfat+ Kompost 3
Demir Siilfat +Hayvan giibresi 4
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Sekil 6. Saksilarda NC-7 ve COM yerfistigi ¢esitlerinde demir denemeleri

4. SONUC

Bu ¢alismada, yiiksek pH dayanimli yeni tip demir
selat ¢ozeltisi giiclii selat ajan1 olarak secilen sitrik
asit ve tri etanol amin kullanilarak hazirlanmistir.
Analitik ve spektroskopik analizler yapilarak elde
edilen demir selat c¢ozeltisinin  bilesenleri
belirlenmistir. Tiirkiye topraklari yiiksek alkali
ozellikli oldugunda elde edilen demir selat
¢ozeltisinin ve bu ¢ozeltiyi olusturan demir siilfat
cozeltisi ile  demir sitrat  kompleksinin
(trietanolamin olmadan) maksimum pH
dayanimlart  incelenmistir. pH  dayanimlari
karsilastirildiginda  elde edilen demir selat

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

¢ozeltisinin pH:10’da igerisindeki selat ajanlarinin
demir iyonunun g¢okelmesini engelleyecek kadar
glicli demir iyonuna koordine oldugunu
gostermigtir. Selatlanmadan kullanilan demir siilfat
¢ozeltisinin pH’daki ¢ok kiiciik degisimlerde dahi
cokelme gostermistir. Sadece sitrik asit ile
selatlandiginda ise pH dayanimmnin 8.5-8.85
araliginda ¢okme gozlemlendigi ve en yiiksek pH
degerinde kararli olarak kalabilen optimum ¢6zelti
formunun hazirlanmis  oldugu  belirlenmistir.
Yiiksek pH araligindaki kararlilig1 belirlenen yeni
tip demir selat c¢ozeltisinin NC-7 ve COM
yerfistigi ¢esitlerinin biiyiimesi tizerine etkileri
incelenmis ve demir selat ¢ozeltisi kullanildiginda
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demir  eksikligi  kloroz  olusumu  diger
kullanilmadigi denemelere gore 6nemli 6lgiide az
goriildiigii belirlenmistir.
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Van ilindeki Tehlikeli Atiklarin Mevcut Potansiyelinin Belirlenmesi
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Oz

Hizla artan insan niifusu ile paralel olarak gelisen bilim ve teknolojinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
endiistrilesme, beraberinde gevre kirliligini de getirmektedir. Cevre kirliligine sebep olan ve yasamsal
faaliyetleri dogrudan etkileyen en onemli kirleticilerden biri de tehlikeli atiklardir. Bu galismanin amaci
Van ilindeki tehlikeli atiklarin mevcut potansiyelini belirlemek, sehrin tehlikeli atik yonetimi ile ilgili
sorunlarini tespit etmek ve ¢oziim Onerileri sunmaktir. Elde edilen veriler 1s1ginda kentte atik madeni
yaglarin neredeyse tamaminin geri kazanildigi, kazanilan atik yagm biiyiikk miktarinin tesis i¢i atik
minimizasyonu ile saglandigi; 2018 yilina kadar tibbi atiklarin bir sterilizasyon tesisinde evsel nitelik
kazandirildiktan sonra vahsi depolama alanlarinda bertaraf edildigi ancak kurulumuna baslanan kat1 atik
entegre tesisinde daha giivenli bertarafinin planlandigi; kentin atik elektrikli ve elektronik esyalar igin
herhangi bir eylem planmin bulunmadigi; Ayrica, toplanan atik pil ve akiimiilatorlerin ve omriini
tamamlamig lastiklerin sayisi goz Oniine alindiginda tam bir geri doniisiimiin saglanmadigi sonucuna
varilmistir. Atik elektrikli ve elektronik esyalarin geri doniisiime kazandirilmasi ig¢in ¢evre mevzuati
kapsaminda gerekli izin ve lisanslar1 bulunan firmalar ile is birligi igerisine girilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Ayrica toplanan atik pil ve akiimiilatorlerin ve dmriinii tamamlamis lastiklerin il genelinde
etkin toplanmasi i¢in; biiyiik sehir belediyesinin, ilge belediyelerinin ¢aligmalarini koordine etmesi ve
konuyla ilgili yiiriitiilen bilgilendirme ve egitim faaliyetlerini desteklemesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bertaraf, Geri doniisiim, Tehlikeli atik, Van

Determination of Current Potential of Hazardous Wastes in Van Province

Abstract

Industrialization, which emerged as a result of science and technology developing in parallel with rapidly
increasing human population, brings environmental pollution with it. One of the most important
pollutants that cause environmental pollution and directly affect vital activities is hazardous waste. The
aim of this study is to determine the existing potential of hazardous wastes in Van province, identify
problems related to hazardous waste management of the city and offer solutions. In the light of the data
obtained, almost all of the waste mineral oils are recovered in the city and the large amount of waste oil
obtained is provided by in-plant waste minimization; Until 2018 medical wastes were disposed of in a
wild landfill site after being qualified as a household in a sterilization facility, but the safer disposal of the
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solid waste integrated plant was planned; Also, it is concluded that the city does not have any action plan
for waste electrical and electronic equipment and considering the number of waste batteries and
accumulators collected and the tires that have reached the end of their life, no complete recycling is
provided. It is concluded that in order to recycle waste electrical and electronic materials, it should be
entered into cooperation with the companies with the necessary permits and licenses within the scope of
environmental legislation. Also, for the efficient collection of waste batteries and accumulators and out
of-life tires throughout the province; It is concluded that the metropolitan municipality should coordinate
the work of the district municipalities and support the information and training activities carried out on

the issue.

Keywords: Disposal, Recycling, Hazardous waste, Van

1. GIRIS

Degisen zamana paralel olarak gelisen diinyada
endistrilesmenin getirdigi en onemli
problemlerden birisi de ¢evre kirliligidir [1].
Giiniimiizde tiretim ile neredeyse es anlama gelmis
endiistrilesme, iilkelerin refah diizeyini artirmasi
ve disa bagimhiligini azaltmasi sebebi ile biiyiik
onem tagimaktadir. Ancak ekolojik ve ekonomik
kalkinmanin saglanmasi ve siirdiiriilmesi igin
endiistri ve c¢evre entegrasyonunun sagliklt bir
cergevede  olmasi  gerekmektedir.  Diinya
giindemini mesgul eden bu sorunun ¢6ziimii i¢in
yalmiz gelismis {ilkeler degil, ayn1 zamanda
gelismekte olan iilkeler de baz1 ekonomik, teknik
ve  hukuki tedbirler alma  mecburiyeti
duymaktadirlar. Gerekli onlemlerin alinmadigi
takdirde, sonsuz olmayan su kaynaklarinin
kirlenmesi ve tiikenmesi, yine su kaynaklarinin 6z
yenileme ve temizleme ozelliklerini kaybetmesi,
toksik birikimle iiretme yetenegini kaybetmis ve
kullanilamaz hale gelmis toprak yapisi, solunmasi
tiim canli hayat1 icin artik zarar vermeye baslayan
hava kompozisyonu ile sonuglanacaktir.

Cevre kirliligine sebep olan ve yasamsal
faaliyetleri dogrudan etkileyen en Onemli
kirleticilerden biri de tehlikeli atiklardir. Tehlikeli
atiklar, genis kapsamli iiretim isletmelerinden
(iniversiteler, hastaneler, endiistriler vb.) kii¢iik
isletmelere kadar (laboratuvarlar, ev ve isyerleri,
kuru temizleyiciler vb.) gesitli kaynaklardan ¢ikan
tehlikeli ve zararli maddelerdir [2]. Atigin
kimyasal kompozisyonu, miktari, kimyasal
reaktifligi, fiziksel yapist ve c¢evre {iizerindeki
etkileri incelenerek tehlikeli olup olmadigina karar
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verilir. Ancak asil belirleyici olan s6z konusu
atigm tehlikeli bir atigin  dort o6zelliginden
(tutusabilirlik, agindiricilik, reaktivite ve toksisite)
herhangi birini sergileyip sergilemedigidir, bu
ozelliklerden herhangi birini sergileyen atik
tehlikeli atik sinifina dahil olabilir [3].

1.1. Atik Madeni Yaglar

Atik yaglar, atik olarak olusan ve kismen veya
tamamen mineral yagdan, sentetik veya biyojenik
yagdan olusan yaglardir [4]. Madeni yaglar
mekanik arag ve gereglerde oOzellikle yaglama
amaci ile kullanilirlar belli bir siire sonra madeni
yag sirtlinme, katt igerik olusumu vb. gibi
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bozulur ve yenileri
ile degistirilmesi gerekir. Bu baglamda Avrupa
Parlamentosu ve Konseyinin 19 Kasim 2008 tarihli
ve 2008/98/EC sayili atik ydnergesinde, atik
yaglarin ayri toplanmasi, uygun bir atik yonetimi
stratejisinin kabul edilmesi ve atik depolamadan
kaynaklanan c¢evresel zararlarin Onlenmesi gibi
konular vurgulanmistir. Ayrica Atk yaglarin
kontrolii yonetmeligi ile de bazi diizenlemeler
yapilmustir. Yonetmelik; 1. II. ve III. kategori atik
yaglarin {retimi, gegici depolanmasi, toplanmasi,
taginmasi, islenmesi, bertarafi, ithalat ve ihracati
ile transit gegisine iliskin yasak, smirlama ve
yiikiimliiliikleri, alinacak Onlemleri, yapilacak
denetimleri kapsamaktadir [5].

2010-2011 yillar1 arasinda yapilan aragtirmalara
gore [2], Tirkiye'de yillik ortalama 400-450 bin
ton mineral yag tiiketilmektedir, tiiketim sonrasi
yaklasik 200-250 bin tonu ise atik mineral yag
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kalan 200 bin ton yag
satin aliarak toplanmakta, 10 numara madeni yag
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adi altinda yakit olarak kullanilmakta veya
kontrolsiiz ortamlarda isitilmak {izere bir araya
getirilerek  elden c¢ikarilan diger yakitlarla
karigtirilarak piyasaya kalifiye olmayan yag olarak
sunulmaktadir. Boylesi yaglarin tekrar kullanimi
sonucu SO», NO, oran1 ¢ok yiiksek emisyonlar
atmosfere salinmakta ve hava kirliligine ciddi
katkida bulunmaktadir. Ayrica bu atiklarin alict su
ve toprak ortamina desarjlart sonucu alict ortamin
fiziksel ve kimyasal yapilarinin bozulmasina sebep
olmakla beraber alici ortamda bulunan canlilarin
yasamini tehdit etmektedirler.

1.2. Bitkisel Atik Yaglar

Bitkisel yaglar gida sanayinde sivi ve kati halde
kullanildig1 gibi, deterjan, yem ve boya sanayinde
siklikla  kullanmilmaktadir.  Bitkisel  yaglarin
kullanilmast  sonucu  bitkisel atik yaglarin
bertarafina iligkin onlemler almak Atik Yonetimi
Yonetmeligi’nin ek-4 atik listesinde yer alan; “20
01 26*- 20 01 25 disindaki stv1 ve kat1 yaglar (A)”
kodu kapsaminda degerlendirilen kullanilmig
kizartmalik yaglar ile “20 01 25- Yenilebilir sivi ve
kati yaglar” kodu kapsaminda degerlendirilen
diger bitkisel atik yaglar1 kapsayan yonetmelik
yiiriirliige konulmustur [6].

Ulkemizin yillik bitkisel yag kullanimi yaklasik
olarak; 950.000 ton sivi yemeklik, 550.000 ton
margarin, 200.000 ton civarinda da yem, boya ve
sabun sanayi olmak tiizere yaklasik 1,7 milyon
tondur [7]. Bitkisel atik yaglar oldukga yiiksek
kaloriye sahiptir. Bu atik yaglar, alict ortama ya da
kanalizasyon sistemlerine desarj edildigi zaman su
yiizeyinde oksijen transferini engelleyen bir tabaka
olustururlar ayrica suda zamanla bozunmaya
ugrayarak sudaki mevcut oksijenin tiikenmesine
sebep olurlar. Su yiizeyinden oksijen gegisi
engellendiginde ortamdaki canli yasam (baliklar,
su bitkileri ve su canlilart) tehlikeye girer ve belirli
bir siire sonra anaerobik tiirlerin baskin gelmesi ile
sonuglanir. Ayrica kanalizasyon sistemleri ile
atiksu aritma tesisine ulasan yaglh atiksular kanal
borularma yapisarak boru kesitinin daralmasina ve
tikanmasina neden olarak tesisin isletme maliyetini
artirir.  Kullanilmig bitkisel ve hayvansal yaglar
atik su kirliliginin %25’ini olugturmaktadir [7].
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1.3. Atik Pil ve Akiimiilatorler

Teknolojinin hizla gelismesine paralel olarak
teknolojik aletlerin tiretimi ve kullanim1 da
artmistir.  Bu  baglamda  ‘Attkk  Pil  ve
Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi® ile pil ve

aklimiilator driinlerinin etiketlenmesi ve
isaretlenmesi,  Uretilmesinde  zararli  madde
miktarinin  azaltilmasi, kullanildiktan  sonra

atiklarinin evsel ve diger atiklardan ayri olarak
toplanmasi, taginmasi, bertarafi ile ithalat, transit
gecis ve ihracatina iliskin yasak, smirlama ve
yiikiimliiliikleri, alinacak Onlemleri, yapilacak
denetimleri ve sorumluluklari diizenlenmistir [8].
Pil ve akiimiilator benzeri materyallerde agir metal
ve kimyasal maddeler gibi insan ve ¢evre sagligini
tehdit eden bilesenler bulunmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Pillerin icerdigi elementlerin agirlik¢a
% kompozisyonu [9]

Pil

Tiirii Kadmiyum Civa Gimiis | Cinko
Alkali 0,01 0,025 0,01 8-18
Cinko- 0,03 0,01 - 12-20
karbon

Civa - 30-50 - 10-15
oksit

Glimiis - 0,5-1 30-45 30-35
oksit

Cinko- - 1-2 - 35-40
hava

Lityum - - - -

Pil ve akiimiilatorlerin igerdigi agir metaller
insanlarda merkezi sinir sisteminin tahribine,
kansere, bobrek, karaciger, beyin dokularinin
tahribine ve sakat dogumlara neden olmaktadir
[10]. Agir metallerin yaninda akiimiilatrlerin
iceriginde bulunarak elektrolit gérevi yapan sivilar
(KOH, H»S04 vb.) ekolojik sistemde bulunan tim
canli yasami negatif yonde etkilemekte, alict ortam
ve toprak kirliligine sebep olmaktadir. Ornegin
kullanilmis bir civa oksit pili 800.000 litre igme
suyunu kirletmektedir [9].

1.4. Omriinii Tamamlams Lastikler
Artan arag sayist ile lastik iiretiminin artmasi hatta

lastik kullaniminin hayatin bir¢ok alanma dahil
olmasi ile atik lastik miktar1 da gittikge artan bir
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potansiyele sahip olmustur. Lastikler kimyasal
kompozisyonu  sebebi  ile  tehlikeli  ve
biyobozunmaz maddeler igermektedir. Lastiklerin
en ¢ok kullanildigi alan olan otomobil lastiklerinin
kimyasal kompozisyonu Cizelge 2’de verilmistir

[11].

Cizelge 2. Otomobil lastiklerinin kimyasal
kompozisyonu [11]
Malzeme % Bilesim
Kaucuk/Elastomer 47
Karbon Siyahi/Silika 21,5
Metal 16,5
Tekstil iirlinii 5,5
Cinko oksit 1
Kiikiirt |
Katki maddeleri 7,5

Cizelge 2’den de gorilen biyobozunmaz bu
maddelerin ¢evre ve insan sagliina zararlarimni
onlemek icin Cevre ve Sehircilik Bakanligi

tarafindan  ‘Omriinii Tamamlamis Lastiklerin
Kontrolii ~ Yonetmeligi’  yirlrlige  girmistir.
Yonetmelik, Omriini tamamlamis lastiklerin,

cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya
dolayli olarak alici ortama verilmesinin 6nlenmesi,
yeniden kullanimi veya bertarafi igin toplama ve
tagima sisteminin kurulmasi, ydnetim planinin
olusturulmasi konularin1 kapsamaktadir [12].

OTL’lerin  bertarafi  kontrolli  bir  sekilde
saglanmadigi miiddet¢e biinyesinde bulunan bu
tehlikeli bilesenleri zamanla ¢evreye salmakta ve
bu tehlikeli maddeler ekolojik dongiliye dahil
olmaktadir.

1.5. Atik Elektrikli
(AEEE)

ve Elektronik Esyalar

Gelisen ve degisen teknolojiye es olarak artan
elektronik esyalarin kullanimi bir taraftan insan
hayatin1 kolaylastirirken diger taraftan tehdit
etmektedir.

Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontroli
Yonetmeligine gore AEEE; biyik ev esyalari,
kiigiik ev aletleri, bilisim ve telekomiinikasyon
ekipmanlari, tiiketici ekipmanlari, aydinlatma
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ekipmanlari, elektrikli ve elektronik aletler (biiyiik
ve sabit sanayi aletleri hari¢ olmak {izere),
oyuncaklar, eglence ve spor aletleri, tibbi cihazlar
(emplantasyon Triinleri ve hastalik bulasici
temaslarda bulunan driinler harig), izleme ve
kontrol aletleri ve otomat siniflarina dahil olan
elektrikli ve elektronik esyalar ile elektrik
ampulleri ve evsel amagl kullanilan aydinlatma
gereclerini kapsamaktadir[13].

Omriinii  tamamlamis  elektronik  iiriinlerin
kullanimi enerji sarfiyatini arttirirken, AEEE’ lerin
uygun sekilde geri doniistiiriilmemesi bu atiklarin
iceriginde bulunan kursun, civa, brom ve krom
gibi agir metallerin zamanla atmosfere, topraga ve
alic1 su ortamlarina salinmasina ve ekolojik dongii
i¢in toksik tehdit olusturmasina sebep olmaktadir.

1.7. Tibbi Atiklar

Tehlikeli atiklar sinifina giren en 6nemli atiklardan
biri de tibbi faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan
atiklardir. Bu atiklarin kaynak noktalari olan saglik
kurumlari, olusan atiklarin hem yerinde hem de
disinda  etkilenen/etkilenecek  olan  kisilerin
sagligima ve cevreye sebep olacaklart zararlari
minimize edebilmek igin siniflandirma,
kaynaginda ayri, gegici depolama, tasima, igleme
ve nihai bertaraf asamalarinda uyulmasi gereken
kurallar kapsaminda ‘Tibbi atiklarin kontroli
Yonetmeligi® yiiriirliige girmistir [14]. Tibbi
atiklar enfekte olmalarmin  yaninda ilaglar,
radyoaktif maddeler, kesici-delici materyaller,
toksinler ve tehlikeli kimyasallar gibi maddeleri de
ihtiva etmektedirler.

Tibbi atiklarin kontrolsiiz bir sekilde veya evsel
nitelikli atiklarla beraber alici ortama bertaraf
edilmesi sonucunda ekolojik dongiideki her canl
siifi yagamsal risk altina girmektedir.

Su kaynaklarinin giderek kirlenmesi, tiikenmesi,
toprak yapisinin bozulmasi, bazi hayvan tiirlerinin
yok olmast vb. gibi bircok c¢evre sorununun
sorumlusu insanlardir. Enerji kaynaklarinin ve su
kaynaklarinin sonsuz olmamasi g¢evre sorunlarina
bir ¢6ziim bulunmasi hususunda devletlerin
Onlemler almasini gerektirmistir. Tim diinyada
son yillarda uygulanan Onlemler iilkemizde de
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uygulanmaktadir. Tiirkiye de atik kaynakli ¢evre
kirliligi genellikle insan niifusunun fazla oldugu ve
sanayinin gelistigi bolgelerde yogunlasmistir.
Ancak bu durum iilkenin geri kalaninda gelismekte
olan sanayi sehirlerini de kapsamaya baglamistir.
Van Tiirkiye’nin en kalabalik on dokuzuncu ilidir.
Van bolgesi goller bakimmdan da onemli bir
bolgedir. Hosap Suyu, Memedik Cayi, Karasu,
Bendimahi Cayi, Deligay, Irsat Cay1 ve Zilan Cay1
biiyiik golii olan Van Golii bu ildedir [15]. Van
gerek alici ortamlarin sayist ve Onemi gerekse
turizm alanindaki konumu itibari ile oncelikli
alanlar igerisinde yer almaktadir. Bu ¢alismanin
amact Van ilindeki tehlikeli atiklarin mevcut
potansiyelini belirlemek, sehrin tehlikeli atik
yonetimi ile ilgili sorunlarmi tespit etmek ve
¢Ozilim Onerileri sunmaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismanin  yapilmasinda,  tehlikeli  atiklar
konusunda tamamlanmis projelerden [16], Van ili
icin daha once kamu kurulug ve kurumlarinca
hazirlanmis ¢evre durum raporlarindan [17,21]
yararlanilmistir. Kentin giincel atik potansiyeli ve
verileri ile ilgili diger bilgiler c¢esitli haber
sitelerinden [19,22] elde edilmistir. Ayrica Tiirkiye
ve Van genelindeki tehlikeli atiklar ile ilgili
istatistiki bilgiler Tiirkiye Istatistik Kurumunun
raporlarindan [23] elde edilmistir.

Caligmanin objektif agidan degerlendirilebilmesi
icin elde edilen bilgilerin dogrulugu kiyaslamali
olarak tartigtlmigtir. Ayrica, calismanin
siirdiiriilebilirligi ve uygulanabilirligi i¢in gegerli
olan yonetmelik ve kanunlarin uygulanma sekilleri
incelenmistir.

Atik yaglarin toplanmasi, depolanmasi ve bertarafi
hususunda Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin 19
Kasim 2008 tarihli ve 2008/98/EC sayili atik
yonergesinden yararlanilmistir.

Bitkisel yaglarin kullanilmasi sonucu bitkisel atik
yaglarin  bertarafina iliskin Atk YOnetimi
Yénetmeliginden yararlanilmistir [5]. OTL’lerin
alict ortama desarjinin  Onlenmesi, yeniden
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ve bertarafi hususunda Omriinii

Lastiklerin Kontrolii
Yonetmeliginden  yararlanilmigtir  [12]. Atk
Elektrikli ve Elektronik Egyalarin  yeniden
kullanilmasi ve bertarafi hususunda Elektrikli ve
Elektronik Egyalarin Kontrolii Yonetmeliginden
yararlantlmigtir [13].

kullanilmasi
Tamamlamis

Atik Pil ve Akiimiilatorlerin yeniden kullanilmasi
ve  bertarafi  hususunda Atk  Pil  ve
Akiimiilatorlerin ~ Kontroli ~ Yonetmeliginden
faydalanilmisgtir [8].

Tibbi atiklarin toplanmasi, depolanmasi ve
bertarafi konusunda Tibbi Atiklarin Kontrolii
Yonetmeliginden faydalanilmigtir [14].

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Atik Madeni Yaglar

Miktar1 gitgide artan atik madeni yaglarin Tiirkiye
bilangosunu arastirmak i¢in Petrol Sanayi Dernegi
(PETDER) tarafindan gerceklestirilen  ‘Atik
Madeni Yag Artma Projesi i¢in En Uygun
Teknolojinin Se¢imi’ isimli proje kapsaminda
toplanan atik mineral yaglarin yillik miktarlart
hesaplanmis ve Sekil 1°de verilmistir [16].

2011 20576
2010 | 17,78
2009 | 17,64
Z 2005 | 16,004
2007 | 15,08
2006 | 10,425
2005 | 7,492

] IJ 1ID 1Ii ZID 23
Toplanan atik yag miktar: (ton)
Sekil 1. PETDER Tarafindan toplanan atik mineral
yaglarin yillik miktarlari (ton) [16]

Sekil 1’den de goriilecegi lizere gelisen teknoloji,
hizli niifus artist ve buna bagh olarak gitgide
kullanimi artan madeni yaglarin minimizasyonu,
yeniden kullanilabilirligi ve zararsiz bertarafi
o6nem kazanmaktadir.
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Van ilinde bulunan isletme ve tesislerden
kaynaklanan sentetik motor, makine, sanziman,
hidrolik ve gres gibi madeni atik yaglarin tehlikeli
attk smifina girmeleri sebebi ile yonetmelige
uygun bir sekilde toplanmasi, tasinmasi,
depolanmasi,  bertaraf  edilmesi ve  geri
doniisiimiiniin saglanmasi hususunda madeni atik
yaglarin smniflaria ayrilarak geri kazanimina ya da
bertarafina iliskin kontrolii, denetlenmesi ve atik
yag beyan formalarinin {iretici tarafindan Cevre il
midiirligine teslim edilmesi ve miidiirliik¢ce
izlenmesi ¢aligmalari yiiriitiilmektedir.

Kentte organize sanayi bolgesinde bulunan ve kota
uygulamasina dahil olan bir adet igletme (Wanoil)
mevcuttur. Ayrica, kentte makine parki bulunan
isletme ve kurumlara isletmelerinden ¢ikan atik
yaglarin gecici depolanmasi ve sadece yetkisi
bulunan kuruluslara teslimi konusunda resmi yazi
ile bilgilendirme yapilmig olup bu husustaki
kontroller  yapilmaktadir. 2009-2017  yillar
arasinda kentte toplanan atik madeni yag miktarlari
Sekil 2°de gosterilmistir [17].

2017 (i 44,545 Atk Endistrivel Yag
2016 21994 Atk Motor Vait
2015 | 32 61383

2014 54204

2013 (g 50,14

2012 |2 7071

Yl

2001 g2 50,12
010 g 87196
2009 |l 33.82

;

0 EID 40 6ID SID 100
Toplanan atk madeni yag miktar: (Ton)
Sekil 2. Van ili’nde atik madeni yag toplama
miktarlari [17]

Sekil 2’den goriildigii gibi atik motor yag miktari
ve atik endiistriyel yag miktar1 2009-2017 yillart
arasinda degigkenlik gostermis, toplanan atik yag
miktar1 2010 y1linda en yiiksek, 2016 yilinda ise en
diisiik degere sahiptir. 2013-2015 yillar1 arasinda
toplanan atik yag miktar1 gittik¢e artmis takip eden
2016-2017  yillarinda  nispeten  azalmstir.
2013-2015 yillart arasinda toplanan atik madeni
yag  miktarlar1  artmasi  kentteki  sanayi
kurumlarinin sayisinin artmasi ile ilgili iken takip
eden 2016-2017 yillar1 arasinda toplanan atik

276

madeni yag miktarinin nispeten azalmasi geri
kazanilan atik madeni yaglarin artmasi ile
iligkilidir. Cizelge 3°te 2009-2017 yillart arasinda
atik madeni yag geri kazanim ve bertaraf
miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3. Van ili’nde 2009-2017 yillar1 arasinda
attk madeni yag geri kazanim ve
bertaraf miktarlari [17]

Geri Nihai |; Atik
Yil | kazanim | bertaraf Thracat | Stok minimizasyonu

ke | (ke | *® | *® | (reisici) (ke)
2009 | 33,820 950 - - 33,820
2010 | 89,456 - - 2044 89,456
2011 | 60,960 - - 174 60,960
2012 | 70,713 - - 115 70,713
2013 | 50,140 - - 300 50,140
2014 | 63,384 1700 - 430 63,884
2015 | 86,313 - 4985 83,313
2016 | 20,002 - - 5118 21,193
2017 | 47,525 - - 300 50,140

Cizelge 3’ten goriilecegi ilizere 2009 ile 2017
yillar1 arasinda toplamda tesislerden ¢ikacak olan
atik madeni yag miktarinin 537,085 kg oldugu,
tesis i¢i minimizasyonu saglanan atik yag
miktarmin 523,619 kg oldugu, geri kazanilan
miktarm 522,313 kg oldugu, nihai bertarafi
saglanan atik yag miktarinin 2650 kg oldugu
goriilmektedir. Elde edilen veriler 151ginda, 2009
yilindan 2017 yilina kadar toplanan atik yag
miktarmin =~ %97,25’inin  geri  kazamildig,
%0,25’inin  nihai  bertarafinin  saglanabildigi
%2,5’inin ise geri kazamim ya da bertarafinin
saglanamadig1 anlagiimaktadir.

Sonug olarak toplanan atik madeni yaglarin 2009-
2017 yillar1 arasinda neredeyse tamaminin geri
kazanildig1 ve buna ek olarak tesis i¢i geri kazanim
ile atik yag miktarinin biiyiik miktarmin tesis ici
atik minimizasyonu ile saglandig1 agiktir.

3.2. Bitkisel Atik Yaglar

Atik yaglarin kontrolii yonetmeliginin yiiriirlige
girmesinden 6nce iilkemizde atik yaglarin yeniden
kullanilabilirligine iliskin yapilmis c¢alismalar
neticesinde 2005 yilindan 2014 yilina kadar
toplanan atik bitkisel yaglarin miktar1 1858 ton dan
yaklasik 21.000 tona artmustir (Sekil 3) [18].
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2011
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2009
2008
2007
2006
2005 1858
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Yl

104;00 lii.:FDO 2111000
Toplanan bitkisel atik vag miktar: (ton)
Sekil 3. Yillara gore toplanan bitkisel atik yag

miktar1 [18]

] 3000 235000

Kentte bitkisel atik yaglarin gegici depolanmasi,
bertarafi ya da geri kazanimina iliskin bir tesis
mevcut degildir. Ancak kentin farkli noktalarinda,
restoranlarinda, okullarinda, dinlenme tesislerinde,
kurum ve kuruluslarinda bulunan atik yag
depolarindan toplanan bitkisel nitelikli  atik
yaglarin toplanmasi ve tasinmasi faaliyetleri
DEHA Bitkisel Atk Yag Toplama ve Geri
Kazanim San. ve Tic. A.S. ile KOLZA Biyodizel
yakit ve Petrol iiriinleri San. Tic. A.S. lisansh
firmalar1  tarafindan 2016 yilindan itibaren
ylriitiilmektedir. 2016 yili icerinde toplanan
bitkisel nitelikli atik yag miktar1 16,359 kg’dir
[17]. S6z konusu tesislerin her birinin 50.000 ton
biyodizel iretimi kapasitesi bulunmakla birlikte
biyodizel iiretiminde bitkisel ham yag ve atik
bitkisel yag ham madde olarak kullanilmaktadir.
Kente en yakin gecici depolama merkezi
Diyarbakir da bulunmaktadir.

3.3. Atik Pil ve Akiimiilatorler

Atik  pillerin  yerinde, ayr1  toplanmasi,
depolanmasi, tasinmast ve bertarafinda Cevre ve
Sehircilik bakanligi tarafindan 2013 yilinda
imzalanmig protokol ile yetki sahibi olan tek
kurulus TAP (Tasmabilir Pil Ureticileri ve
Ithalatgilari Dernegi)’dir. TAP 2013 yilindan
itibaren atik nitelikteki pillerin  toplanmasi
faaliyetlerine baglamistir. Faaliyetler kapsaminda
atik pillerin geri doniigiimiiniin 6nemi hakkinda
egitim seminerleri verilmis ve 450 adet atik pil
toplama kutusu MEB (Milli Egitim Bakanligi)’e
bagh tiim okullarda, bazi 6zel okullarda ve Van
yliziinci yil iniversitesinin tiim fakiiltelerine
koyulmustur [19]. Ayrica sehir merkezinin farkli
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noktalarma da attk pil toplama kutulart
birakilmisgtir. TAP tarafindan 2013 yilindan 2019
yilina kadar iilke genelinde 178.556 kg atik pil
toplanmistir bunun 725 kg’1 kentimizden toplanan
atik pil miktaridir [19] (Sekil 4).
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Sekil 4. 2013-2018 yillar1 arasinda kentte toplanan
atik pil miktarinin daglimi

Sekil 4’ten de goriilecegi ilizere her ne kadar
2015-2016 yillarinda toplanan atik pil miktarinda
diisiis gozlenmisse de genel itibari ile artan bir
ivme ile geri doniisiime kazandirilan pil miktari
kentte artis gostermektedir. Toplanan piller TAP
tarafindan yetkilendirilmis ‘Exitcom Recycling,
Anel Doga ve Ekoden’ firmalariin lisansh araglari
tarafindan geri kazanim ve bertaraf tesislerine
ulastirilmaktadir. Ayrica kentte atik mahiyetinde
bulunan akiimiilatorler de aymi sekilde lisansl
araclarla ayr1 olarak toplanmaktadir. Sekil 5’te
2011-2016 yillar1 arasinda kentte toplanan atik akii
miktar1 gosterilmektedir [20].
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Sekil 5. 2011-2016 yillar1 arasinda kentte toplanan
atik akii miktarinin daglimi [20]

Sekil 5’ten goriildigi gibi toplanan atik aki

miktarmin en yiiksek oldugu yil 2011 onu takiben
2012 yilidir. Bu durum 2011 yilindan Onceki
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yillarda toplanan ve bertaraf ya da geri kazanimi
saglanamamig hurda niteliginde biriktirilen atik
akii miktart ile iliskilidir. 2013-2015 yillan
arasinda ise toplanan atik akii miktarmin diigik
olmas1 bu atiklarin diizenli olarak toplanmasi ile
ilgili iken 2016 yilinda 11.514 kg’a yiikselen bu
durum kentin aldig1 gogler (Suriye, Afganistan vb.
iilkelerden gelen go¢menler) ile artan yerel kent
niifusu ve buna bagl olarak artan motorlu arag
kullamimi ile iligkilidir. Kentte bertaraf/geri
kazanim tesisi bulunmamaktadir.

3.4. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar
(AEEE)

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2015 verilerine
gore [21] tllkemizde yaklasik 28 bin ton evsel
elektronik atik geri doniistiirilmiistiir.

Kentte AEEE Isleme Tesisi bulunmamaktadir. Bu
nitelikteki atiklar Omriinii tamamlamig atik
elektronik esyalari toplayan firmalar (Arcelik,
Beko, Vestel vb.) disinda bu atik elektronik
aletlerin icerisinde bulunan ve tekrar kullanilabilir
nitelikteki malzemeleri ayristiran sahis ya da
kiigiik esnaf tarafindan gergeklestirilmektedir.

3.5. Omriinii Tamamlams Lastikler (OTL)

Kentte  “Omriini  Tamamlanus  Lastiklerin
Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda lisansli geri
kazanim tesisi bulunmamaktadir. Ancak toplanan
OTL’ler lisansh geri doniisiim tesislerinde enerji

ve hammaddeye doniistiiriilerek ekonomiye
kazandirilmaktadir.  Ayrica  geri  dOniislime
kazandirilan lastiklerin tiraglanmasi sirasinda ¢ikan
hammadde yiirliyiis parkuru, ayakkabi tabani ve
paspas yapiminda kullanilmasi igin fabrikalara
gonderilmektedir, bu sekilde kent ekonomisine
yilda ortalama 2,5 milyon lira kazandirilmaktadir
[22]. Omriinii tamamlanus bir lastigin geri
kazanim siirecinde; yaklasik %73 oraninda graniil
kauguk malzemesi, %19 oraninda celik tel, %8
oraninda ise tekstil ve diger maddeler geri
kazandirilmaktadir. Ayrica Omriini tamamlamig
atik lastikler ilce belediyeleri tarafindan toplanarak
cesitli tasarim ve peyzaj uygulamalarinda da
kullanlmaktadir. 2016 y1linda kentte 2443 kg OTL
beyan1 yapilmigtir. LASDER Lastik Sanayicileri
Dernegi Iktisadi Isletmesi tarafindan, 01 Ocak
2019-31 Aralik 2019 tarihleri arasinda, Omriinii
tamamlamug lastiklerin (OTL) toplama ve tasima
iglerini Van i¢in ‘Umut Atik Toplama’ ve ‘Mesut
Emek {letisim’ isimli firmalarin  yapacagi
belirlenmistir.

3.6. Tibbi Atiklar

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2010-2014
verilerine gore (Cizelge 4) hasta bagina c¢ikan
ortalama tibbi atik miktar1 (kamu-6zel-liniversite
hastaneleri) 2010 yilinda 0,20 kg, 2012 yilinda
0,20 kg ve 2014 yilinda 0,19 kg’dir [23]. Bu atik
orani geligmis iilkelerde, hasta bagma 1,1 ile 1,2 kg
olup bunun yaklasik 0,4 ile 0,5 kg’1 tehlikeli atik
ozelligindedir [24].

Cizelge 4. Turkiye’de hasta basina ¢ikan ortalama tibbi atik miktar [23]

Tibbi atig1 yerinde ve ayri . . Hasta basina ortaya ¢ikan ortalama
Saglik kurumu toplanan kurulus sayis1 Tibbi atik miktart (kg/y1l) tibbi atik miktar1 (kg/giin)

2010 2012 2014 2010 2012 2014 2010 2012 2014
Saglik bakanlig1 866 869 894 322,63 | 303,83 | 752,83 0,14 0,14 0,13
Ozel hastaneler 470 515 538 806,81 | 542,31 | 910,51 0,25 0,27 0,28
Universite 62 65 66 | 837,11 | 82,71 | 831,71 0,72 0,56 0,53
hastaneleri
Toplam 1398 1449 1498 | 966,55 | 928,86 | 495,07 0,20 0,20 0,19

Cizelge 4’ten elde edilen wveriler den de atiklarin yonetiminin olduk¢a Onemli bir yere

anlagilacag iizere Tiirkiye’nin tibbi atik miktarinin
gelismis tilkelerdeki kadar yiiksek olmadigi ancak
artan insan niifusu ve buna bagli olarak artacak
hasta sayisi da goz Oniine alindiginda tibbi
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sahip oldugu agiktir.

Van Ili, merkez Tusba Il¢e’si, Bey Uziimii Mah.,
Ozalp yolu iizeri hos geldik mevkiindeki Rohan
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temizlik peyzaj otm.tic.ve san. Ltd. Sti tarafindan
kurulan tibbi atik sterilizasyon tesisi 2009 yilinda
faaliyete almmustir (Sekil 6). Yaklasik 3000 m?
alana kurulu olan tesise Sirnak ve Hakkari
illerinden gelen tibbi atiklar sterilize edilmektedir.

Sekil 6. Tibbi atllklsterili“zasyon tanki (sol), Tesis
ici genel goriiniim (sag)

Kent merkezindeki tibbi atik ireten tim
kuruluslardan (Cizelge 5) her giin, kentteki diger
ilcelerden ortalama haftada 3 defa (Pazartesi,
Carsamba ve Cuma) tibbi atik toplanmaktadir.

Cizelge 5. Kent merkezinde bulunan ve Tibbi

Dilara OZTURK

Giinliik 8-10 ton atik sterilizasyon kapasiteli tesiste
islemler Tibbi Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligine
uygun olarak yiiriitilmektedir. Toplanan tibbi
atiklar Oncelikle radyoaktivite Olger cihazlar ile
kontrol edilerek tartildiktan sonra tesise tibbi atik
toplayan toplam lisanshi araglar (6 adet) ile
getirilmektedir, tesis girisinde tekrar radyo aktifligi
Olgiilen atiklarin  kontrolii  yapildiktan sonra
radyoaktif  igerikli  atiklarin  tesise  girisi
engellenmektedir. Tesise girisi saglanan tibbi
atiklar 150 °C’deki su buhart ile sterilize
edilmektedir. Sterilize edilip evsel atik niteligi
kazandirilan atiklar kentte bulunan vahsi depolama
alanina tasinarak bertaraf edilmektedir. Tesiste bir
giinde yaklagtk 2,5-3 ton arasinda tibbi atik
sterilizasyonu yapilmaktadir. Van Biiyiiksehir
Belediyesi, Cevre Koruma ve Kontrol Daire
Baskanlig1 tarafindan rutin olarak tesisin proses
isleyisi, calisanlarin periyodik egitim ¢izelgeleri ve
tibbi atik yonetim planlar1 denetlenmektedir.
Ayrica calisanlarin saglik kontrollerinin yapilip
yapilmadigy, sterilizasyon isleminin gecerliligi ve
sterilizasyon cihazinin basing/sicaklik degerlerinin
uygunlugu da denetlenmektedir. Sterilizasyon
isleminin  verimliligi  hususunda Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan 3 ayda bir
‘biyolojik indikator testi’ neticesinde ve tesis
icinde yapilan ‘kimyasal indikatdr testi’ sonucunda
tesisin %99,99 oraninda mikrobiyolojik faaliyetleri
durdurdugu sonucuna varilmistir. Tibbi atik
sterilizasyon tesisinin heniiz faaliyete ge¢medigi
2009 yilmin ilk yarisina kadar diger evsel
atiklardan ayr1  bir sekilde kiregle gomme
yontemine  gore  bertaraf  edilmekte  idi.
Cizelge 6’da 2010-2017 yillar1 arasinda kentte
toplanan tibbi atik miktarlari gosterilmistir [17].

Cizelge 6. Van Ili'nde yillara gore tibbi atik
miktar1 (ton) [17]

2010|2011 | 2012|2013 | 2014
972 | 822 | 977 | 828 | 892

2015 | 2016 | 2017
1196,3)989,71907,6

atiklarin  toplammin  gergeklestigi
kuruluslar ve sayilari [17]

Kurum Adi Sayist
Acil saglik hizmeti kurumu 28
Toplum saglik merkezi 14
Aile saglik merkezi 83
Devlet hastanesi 9
Dal Hastanesi 1
Ag1z-Dis Saglign Merkezi 1
Tip Fakiiltesi 1
Dis Hekimligi Fakiiltesi hastanesi 1
Ozel Hastane 4
Ag1z Dis Saglig: poliklinigi 34
Dis Protez Laboratuvari 14
Biyokimya Laboratuvari 1
Eczane 143
Isitme Merkezi 6
Optik Isletmesi 16
Gizellik Salonu 8
Rontgen Gorlintiileme merkezi 5
Ozel Muayene 119
Ecza Deposu 5

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Cizelge 6’da gorildiigii gibi 2010-2017 yillar
arasinda toplanan tibbi atik miktarlar1 dalgalanma
gosterse de kentte yillik ortalama 800-1000 ton
araliginda tibbi atik toplanmaktadir. Kentte hali
hazirda bulunan kati atik vahsi depolama sahasinin
sehre verdigi zararlardan otiirli (Riizgarla ¢oplerin
sehre dagilmasi, deponi sahasi yakininda bulunan
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yeralti su kaynaklarina ve yiizey suyu kaynaklarina
(Sihke golii) sizintilarin olmasi, koku vb.), yeni bir
diizenli kati atik deponi sahasinin kurulmasi igin
31 Kasim 2018 tarihinde ihale yapilmis ve elektrik
enerjisinin de iretilebilecegi yeni kati atik entegre
tesisi kurulmasi hususunda Panda Aliiminyum
A.S.-Uregen Taahhiit Insaat  Miihendislik
Danismanlik Madencilik Sanayi I¢ ve Dis Tic. Ltd.
sirketi ortaklig1 isi Gistlenmistir. iki asamada hayata
gecirilmesi planlanan projenin ilk asamasinda
mevcut vahsi depolama alanmin 1slah edilerek
yesillendirilmesi ve alanin iizeri kapatilarak elde
edilen lentfil gazinin (Cop Gazi) elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi  planlanmaktadir. Tkinci asamada
ise attk alaninda Avrupa Birligi (AB)
standartlarina uygun entegre tesis kurulacaktir.
Ayrica  buraya getirilen organik  atiklar,
fermantasyon sistemi ile biiyiik tanklarda 55 °C
sicaklikta bekletilerek olusan biyogazdan elektrik
enerjisi elde edilecek. Atiklardan geriye kalan
malzemelerin ise kompost yapilarak giibre
yapiminda kullanilmasi saglanacak. Bu sayede sifir
attk ile islemler devam edecek. Tehlikeli atik
sinifina giren tibbi atiklarin ‘tibbi atik sterilizasyon
tesisin’ de sterilize edildikten sonra Tusba Ilcesi,
Beylizimii ~ Mahallesinde  yapilacak  olan
3,2 milyon m? diizenli depolama béliimiine sahip
olan ‘kati atik entegre tesisi’ ne daha giivenli bir
sekilde bertarafi saglanacaktir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Kentte attk madeni yaglarin neredeyse tamaminin
geri kazanildigi, kazanilan atik yagin biiylik
miktarinin  tesis i¢i atik minimizasyonu ile
saglandigr goz oOnilinde bulundurularak ilerleyen
yillarda tasima, gecici depolama vb. gibi
stireclerden kaynaklanan masraflari minimize
etmek ve kent ekonomisine katki saglayabilmek
adina ‘Atik Yag Geri Kazanim Tesisi’ kurulumu
hususunda gerekli ¢aligmalarin baglatilmasi ¢6ziim
teskil edebilir. Beslenmenin insanhigin temel
ihtiyact oldugu goz oniinde bulunduruldugunda
kayitlara gegen kentten toplanan bitkisel atik yag
miktarinin tiiketilen bitkisel yaglardan az olmasi
sebebi ile restoran, kafe, devlet kurum ve
kuruluslarinin yemekhaneleri, otel, hastaneler vb.
gibi yerlerin daha ¢ok tesvik edilmesi, gerek halkin
gerekse kurum ve kuruluslarin bilinglendirilmesi
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konusunda egitim ve seminerlerin verilmesi, atik
yag toplama noktalarinin kentin tiim ilge ve
koylerine  konulmasi, toplanan atik  yag
karsiliginda tesvik amagli odillerin  verilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde geri doniistiirtilebilir
nitelikli toplanan atik bitkisel yag miktar1 artacak
ve biyodizel gibi ¢evre dostu yakitlara doniistimiin
orani artacaktir, boylelikle iilke ekonomisine katki
saglanmig olacaktir. Kentte 2013 yilindan 2019
yilina kadar toplanan atik pil ve akiimiilatdrlerin
sayis1 (edinilen verilere gore) zaman igerisinde
artig gosterse de kent niifusunun 1.123.784 oldugu
gdz Oniine alindiginda bu verilerin gergekte
harcanan atik pil ve akiimiilatér sayisini
yansitmadigi ongoriilmektedir. Kentin 2019 yili
planlamasi dikkate alindiginda atik pil ve
aktimiilatorlerin degerlendirilebilecegi tesis
kurulumunun s6z konusu olmadig1 goriilmektedir.
Bu baglamda attk pil ve akiimiilatorlerin
kullaniminin ve ayr1 toplanmasinin éneminin kent
halkina seminer ve egitimlerle vurgulanmasi
gerekmektedir. Bilinglenen halk atik pil ve
akiimiilatorlerin ~ gergegi  yansitacagli  sayida
toplanmasma  katki  saglayacaktir  bdoylelikle
tagmabilir tiirdeki atik pillerin geri doniisiimiinden
¢inko ve ¢inko bilesikleri, manganez birlesikleri,
ferromangan, ferronikel, nikel, kadmiyum ve
kadmiyum birlesikleri, lityum, giimiis, kobalt ve
biiyiik kapasiteli birka¢ tesiste de az miktarlarda
nadir toprak elementlerinin geri doniistliriilmesi
miimkiin olacak ve iilke ekonomisine pozitif katki
sunulacaktir.

Kentte AEEE isleme tesisi bulunmamakla birlikte
bu nitelikteki atiklar Omriinii tamamlamis atik
elektronik esyalar1 toplayan firmalar (Argelik,
Beko, Vestel vb.) disinda bu atik elektronik
aletlerin igerisinde bulunan ve tekrar kullanilabilir
nitelikteki malzemeleri ayristiran sahis ya da
kiigiik esnaf tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu
durumla beraber atik malzemeden tam bir yeniden
kullanim saglamamakla  beraber =~ AEEE
icerisindeki bakir, altin ekipmanlarin, motor vb.
gibi kiymetli sayilabilecek malzemelerin alinmasi
nihayetinde kalan atik, herhangi bir plan ve
yonetmelik disinda evsel atik niteligindeki ¢oplere
atilmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak
kontrolsiiz ve emniyetsiz tehlikeli atiklar ekolojik
dongiiye katilmaktadir. Kentteki bu soruna ¢6ziim
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olarak tlkemizde ¢evre mevzuati kapsaminda
gerekli izin ve lisanslari bulunan firmalar ile is
birligi igerisine girilerek bir protokol imzalanmasi
ve AEEE’lerin il genelinde etkin toplanmasi igin;
biiyikk sehir belediyesinin, ilge belediyelerinin
calismalarint koordine etmesi ve konuyla ilgili
yiiriitiilen bilgilendirme ve egitim faaliyetlerini
desteklemesi gerekmektedir. Bu sekilde
AAEE’lerin islenmesinde ana hammadde olarak
hurdaya c¢ikmis islemciler, atik kablolar ve
elektronik kartlarin iglenerek ihtiva ettikleri degerli
metallerin  (demir igerikli/altin  bakir igerikli
malzemeler) kiilce, graniil veya levha haline
getirilmesi ve satisa sunulmasi miimkiin olacak
boylece iilke kalkinmasina katki saglanarak, kentte
tehlikeli atik niteliginde tehdit olusturan ve
bertarafi bir sorun haline gelen AAEE’ler igin bir
¢Ozlim iiretilmis olacaktir.

Kentte OTL’in geri kazanim tesisi bulunmamakla
birlikte 01 Ocak 2019-31 Aralik 2019 tarihleri
arasinda, omriinii tamamlamis lastiklerin (OTL)
toplama ve tasima islerinin kent igin lisansl
firmalarin yapacagi belirlenmistir. Ancak kentte
trafige kayitl ara¢ sayisinin 2018 Kasim ay1 sonu
itibartyla 79.196 oldugu gbz Oniine alindiginda
geri doniisiime dahil olmas: gereken daha fazla
OTL oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu hususta Van
otomobil sanayi sitesinde OTL toplayan ve kendi
cabalariyla yeniden kullanim saglayan/depolayan
kuruluslarin bilgilendirilmesi, brosiirler ve afisler
ile gorsel olarak desteklenen egitimlerle aym
zamanda halkta farkindalik yaratilmasi, lisansh
araglarin tcretsiz ve ayin belirli giinlerinde
periyodik olarak toplama islemlerini
gerceklestirmesi ve bu kuruluslarin geri doniisiime
katki saglamalar1 neticesinde kg OTL basina belirli
miktarlarda maddi destek saglanmasi
gerekmektedir. Bu sekilde OTL’in toplanmasi
konusunda halk tesvik edilmis olacaktir.

Tehlikeli atik sinifina giren tibbi atiklarin kentte
aktif olarak faaliyet gOsteren ‘tibbi atik
sterilizasyon tesisin’ de sterilize edildikten sonra
vahsi depolanan bu atiklarin sebep oldugu sorun
¢Ozlilmiis olup yapimima baglanan ‘kati atik
entegre tesisi’ ne daha giivenli bir sekilde bertarafi
saglanacaktir. Kente g¢evre illerden de tibbi atik
girisinin oldugu gbz Oniine alindiginda kentin
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ekolojik dongiliye pozitif yonde mithim katkilar
oldugu agiktir.

Sonug olarak kentin geri doniistiiriilebilir nitelikli
tehlikeli atik potansiyelinin iyi oldugu, biiyiik sehir
belediyesi-Cevre ve Sehircilik Bakanligi is
birliginde oncelikli olarak potansiyeli yiiksek atik
elektrikli-elektronik esyalar ve atik yaglar i¢in geri
doniisiim tesisinin kurulmasi faydali olacaktir.
Lisansl firmalar tarafindan toplanan diger tehlikeli
ve geri kazanilabilir nitelikli atiklar icin ise su
asamada egitici seminer ve atik basma tesvik gibi
uygulamalarla bu atiklarmn toplanma miktarlart
arttirilabilir.

Ayrica yazarin yapmis oldugu arastirmalara gore
Van [li icin kentsel nitelikli tehlikeli atik envanteri
hakkinda kapsamli bir ¢alisma mevcut degildir.
Ancak kentte kurulmakta olan kati atik entegre
tesisi i¢in yapilan evsel nitelikli kat1 atik envanter
caligmalar1  mevcuttur.  Atiklarin  envanteri
olusturulurken mevcut durum itibartyla konutlar,
isyerleri vs. seklinde bir ayrima gidilmemistir.
Dolayisiyla Van biiyiik sehir belediyesinin kentsel
nitelikli tehlikeli atik kompozisyon ¢alismasi
yaparak boyle bir veriyi elde etmesi atik yonetimi
konusunda o6nemli planlar yapilmasmin Oniind
agacaktir.
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Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi miihendislik bilimlerindeki giincel bilimsel ve teknik
geligmeleri arastirmacilara ve miihendislere ulasgtirmayi hedeflemektedir. Tiim miihendislik alanlar1 ile ilgili
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bildirinin adi, konferansin adi (CD/DVD), yapildig: yer, yil. “Konferansin adindan hemen sonra parantez igerisinde
CD/DVD oldugu belirtilecektir.” Tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin adi, derecesi, sunuldugu kurum, yil.
Rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, diger yazarlar, raporun adi, tiirli, numarasi, kurulusun adi, yayinlandigi
yer, yil. Web Sitesi ise: Yazar(lar) belli ise; yazarin soyadi, adinin bag harfi, diger yazarlar, yazinin baghigi, web
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