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Arazi toplulastirma projelerinde parsel sekil degisiminin nicel degerlendirmesi:
Konya ili Cumra ilgcesi Abditolu mahallesi 6rnegi

Quantification of changes in the shape of parcels in land consolidation: example from
Abditolu district of Cumra town of Konya province

Ela ERTUN(;"“La
YKonya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bolimii, 42250, Konya
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Oz

Arazi toplulastirmasi (AT) daginik ve parcali parselleri bir araya getirerek, parsel sekillerini iyilestiren, arazi sahipleri
icin sulama, drenaj ve yol hizmetlerinin gelistirilmesini saglayan projelerdir. Mevcut parsel sekillerinin iyilestirilmesi,
arazi toplulagtirma projelerinin en 6nemli faydalarindan biridir. Arazi toplulagtirma projesi dncesi ve sonrast mevcut
parsellerin sekillerindeki degisimini belirleyen bir¢ok indeks vardir. Bunlar, Sekil indeksi (SI), Fraktal Biiyiikliik Indeksi
(FD), Alan Sekil Faktorii (AFF), Sekil Faktorii (FORM), Alan Cevre Oram (APR), Kare Piksel Olgegi (SqP) ve
Compactness Indeks (Icmp)’dir. Bu indeksler parsel sekillerinin modern tarim icin uygunlugunu nicel olarak dlgmek
amactyla literatiirde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Konya ili Cumra ilgesi Abditolu Mahallesi arazi toplulastirma projesi
verileri kullanilarak arazi toplulastirmasi 6ncesi ve sonrasi parsel sekil degigsimleri incelenmistir. Bunun iginde sekil
indeks gostergelerinden SI, FD, AFF, FORM, APR, SqP ve Icmp kullanilmistir. Calismanin sonucunda; AT Oncesi
ortalama FD, SI, AFF, FORM, SqP, APR ve Icmp degerleri sirayla 1.3579, 1.8486, 0.0424, 0.5334, -0.7819, 6.5530 ve
0.5334; AT sonrasi ise 1.3084, 1.3912, 0.0465, 0.5848, -0.8478, 4.9320 ve 0.5848 olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara goére AT Oncesi ve sonrasinda parsel sekillerinde genel olarak iyilesme oldugu goriilmiistiir. FD, SI, FORM,
Icmp indeksleri AT 6ncesi ve sonrasi parsel sekil degisimini daha iyi yansitmustir.

Anahtar kelimeler: Arazi toplulastirma, Cografi bilgi sistemi (CBS), Parsel sekil indeksi

Abstract

Land consolidation (LC) are projects that combine scattered and fragmented parcels, improving parcel shapes, and
enabling the development of irrigation, drainage and road services for landowners. Improving existing parcel shapes is
one of the most important benefits of Land Consolidation projects. There are many indexes that determine the parcel
shape change before and after land consolidation. These are Shape Index (Sl), Fractal Size Index (FD), Area Shape
Factor (AFF), Shape Factor (FORM), Area Perimeter Ratio (APR), Square Pixel Scale (SqP) and Compactness Index
(Icmp). These indexes are used in the literature to quantitatively measure the suitability of parcel shapes for modern
agriculture. In this study, parcel shape changes pre-consolidation and post-consolidation have investigated by using the
data of Abditolu land consolidation project in Cumra district of Konya. Therefore, SI, FD, AFF, FORM, APR, SqP and
Icmp, which are among the shape index indicators, have used. As a result of the study; FD, SI, AFF, FORM, SgP, APR
and Icmp average values before LC are 1.3579, 1.8486, 0.0424, 0.5334, -0.7819, 6.5530 and 0.5334, respectively; after
the LC, it has calculated as 1.3084, 1.3912, 0.0465, 0.5848, -0.8478, 4.9320 and 0.5848. According to the results, there
has a general improvement in parcel shapes before and after the LC. FD, SI, FORM, Icmp indexes better reflected parcel
shape change before and after LC.

Keywords: Land consolidation, Geographical information system (GIS), Parcel shape index
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ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil



Ertun¢ | GUFBED 11(1) (2021) 1-10

1. Giris

Giiniimiizde diinya niifusu hizla artarken, toprak ve
su gibi simurlt dogal kaynaklarin énemi de giderek
arttirmaktadir. Nifusun hizla artmasi ile birlikte,
artan niifusun gida ihtiyaci ve giivenligi bu alanda
yapilacak yatirim ve desteklemelerle miimkiindiir.
Stirdiiriilebilir gida giivenligi icin de tarimsal
araziler  iizerindeki  etkinligin  saglanmasi
gerekmektedir. Mevcut tarimin sorunlarindan biri
arazi par¢alanmasidir ve arazi par¢alanmasi arazi
kullanimi ve tarimsal verimlilik lizerinde zararl bir
etkisi vardir (Jurgenson, 2016; Boonchom vd.,
2017; Munnangi vd., 2020). Ciinkii par¢alanmig
arazilerin sekilleri kiiciik ve bozuk olmakta ve bu
da ¢iftginin liretim siiresini arttirmakta (siiriim,
ekim, ilaglama, gilibreleme, hasat vb.), arazinin
degerini etkilemekte, modern tarim yontemlerinin
uygulanmasini zorlagtirmakta, is¢ilik ve tiiretim
maliyetini  artirmaktadir.  Tarimsal  yapimin
iyilestirilmesi ve arazi par¢alanmasimi Onlemek
icin  alinabilecek en iyi onlem  Arazi
Toplulastirmasidir (AT). Arazi Toplulastirmasi
(Pasakarnis ve Maliene, 2010), tarimsal verimliligi
arttirarak kirsal alanlarin stirdiirtilebilir
kalkinmasini (FAO, 2003) hedefleyen ¢ok amagl
bir arazi yonetimi ve planlama yaklagimidir. Cin,
Hindistan, Nepal, Ozbekistan ve Japonya gibi Asya
iilkeleri tarimsal verimliligi artirmak ve kirsal
altyapiyr 1iyilestirmek igin arazi toplulagtirma
projeleri  yapmaktadirlar (Wu vd., 2005;
Djanibekov vd., 2012; Li vd., 2018). Bu projeler,
ekili alanlarin miktarin1 ve kalitesini iyilestirmek,
arazi pargalanmasim azaltmak (Ertung,2020), arazi
miilkiyet yapisini diizenlemek, modern tarimsal
kalkinmay1 artirmak, kirsal gevreyi giizellestirmek,
kirsal kalkinma ve yoksullugun azaltilmasini
desteklemek i¢in kullanilan bir ara¢ haline
gelmistir (Jiang vd., 2017; Song ve Pijanowski,
2014; Zhou vd., 2019; 2020).

Arazi toplulagtirmast daginik ve parcali parselleri
bir araya getirerek, parsel sekillerini iyilestiren,
arazi sahipleri i¢in sulama, drenaj ve yol
hizmetlerinin gelistirilmesini saglayan projelerdir.
Arazi toplulastirma projelerinden  beklenen
faydalarin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Arazi toplulagtirma projeleri parsel sekillerinin
iyilestirilerek  modern  tarim  tekniklerinin
uygulanmasina imkan vermektedir. Makul en/boy
oranina sahip dortgen parsellerde yapilan tarimsal
islemler, mekanizasyon verimliligi agisindan daha
basarili oldugundan, sekilsiz ve parcali parseller
kisa siirede yeniden diizenlenerek tarima
kazandirilmalidir.  Bundan  dolayr  parsel

sekillerinin tarimsal iiretim tizerinde biiyiik oranda
etkisi oldugundan arazi toplulastirma projesi
uygulanmadan Once ve sonra parsel sekillerinin
incelenmesi 6nemli bir degerlendirmedir. Parsel
sekillerinin incelenmesinde parselin diizgiin bir
geometrik yapiya ne derece sahip oldugu arastirilir.
Birgok arastirmaci Arazi toplulastirma projelerinde
parsel sekil degisimini incelemek amaciyla
indeksler gelistirmistir. McGarigal vd., (1995),
parsel seklini metrik olarak degerlendirmek
amaciyla parsel sekil indeksi gelistirmistir. Frohn
(1998) parsel seklini kara piksel admi verdigi
indeks ile dlgmiigtiir. Husar (2000) tarafindan da
parsel seklini incelemek i¢cin Compactnes indeksi
gelistirilmistir. Russ (2002) parsel seklini sekil
faktorii adim1 verdigi yontem ile hesaplamistir.
Gonzalez vd., (2004) parsel sekil degisimini
belirlemek i¢in alan sekil faktorii ve alan gevre
oranin1  kullanmuglardir. Demetriou vd,. (2013)
parsel sekil degisiminin analizinde parsel kenar
uzunlugu, parsel sinirlart ve agisin1 dikkate alarak
agirlikli  parametrelerden olusan parsel sekil
indeksini  (PSI) gelistirmiglerdir. Bu  sekil
indeksleri literatiirde yaygin kullanima sahiptir ve
bu alanda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Kirmikil ve
Oksanen (2013)’de yaptigi calismada tarimsal
araziler i¢in  sekil tanimlayict  indeksler
gelistirmistir ve ¢aligmasinda Compactness indeksi
kullanmustir. Kirmikil ve Arict (2013), sectikleri
dort farkli uygulama alaninda kadastro durumunda
ve toplulagtirma sonrasi parsel sekil degisimini
belirlemek icin Sekil indeksi ve Fraktal Biiyiikliik
indeksini kullanmiglardir. Gasiorowski ve Bielecka
(2014), Polonya da yaptiklar1 uygulamada parsel
sekillerini degerlendirmek i¢in sekil indeksini
kullanmiglardir. Bayram ve Degirmenci (2018)’de
Nigde ilinde yapilan bir arazi toplulagtirma projesi
verilerini kullanarak toplulastirma Oncesinde ve
sonrasinda parsel sekillerindeki degisiklikleri sekil
indeksi, sekil faktorii, kare piksel 6lgegi ve fraktal
biiyiiklik indeksini kullanarak incelemiglerdir.
Degirmenci vd., (2019) c¢alismalarinda Sanliurfa
Bozca arazi toplulastirma projesi sonrasinda yine
onceki durumu da dikkate alarak sekil faktorii
(FORM), sekil indeksi (SI), Fraktal biiyiikliik
indeksi (FD), alan ¢evre orani (APR) ve kare piksel
Olcegi  (SqP) indekslerini kullanarak parsel
sekillerindeki degisimi incelemislerdir. Geisse ve
Hudeco Va (2019), compactness indeksi
kullanarak AT oncesi ve sonrasi parsellerin sekil
degisimini incelemislerdir. Cebeci (2019)’da
yaptig1 caligmada, Burdur Yesilova Sazak koyii
arazi toplulastirma projesini, sekil indeksi, fraktal
boyut, ortalama sekil indeksi, alan agirlikli
ortalama sekil indeksi ve cift logaritmali fraktal
boyut indeksi kullanarak incelemistir.
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Bu calismanin amaci, Konya ili Cumra ilgesi
Abditolu Arazi toplulastirma projesi verilerini
kullanarak toplulastirmadan 6nce ve sonra parsel
sekil degisimlerini SI, FD, AFF, FORM, APR, SqP
ve Icmp indeksleri kullanarak incelemek ve bu
indekslerin hem birbirleriyle tutarliligint hem de
arazi toplulagtirma projelerinde kullanilabilirligini
arastirmaktir.

2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Karasal iklimin egemen oldugu Konya ili Cumra
ilgesi Abditolu Mahallesi arastirma alani olarak
secilmistir. Abditolu, Konya iline 50 km, Cumra
ilcesine 24 km uzakliktadir. Caligma alani haritasi
Sekil 1°de verilmistir. Bélgenin ekonomisi tarim ve
hayvanciliga dayalidir.
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Sekil 1. (a) ve (b) Calisma alaninin lokasyon haritasi. (¢) Caligsma alaninin kadastro durum haritasi

2.2. Metot

Calismada sekil indeks gostergelerini tematik
haritalar ile gostermek icin ArcMAP 10.5 ve
NetCAD 5.0 yazilimlar1 kullanilmigtir.

Fraktal Biiyiikliik Indeksi (FD)

Parsel sekillerini oransal olarak tanimlamak igin
kullanilan indekslerden biri Fraktal Biiyiikliik
indeksidir (1). (1) numarali formiilde, PC, her bir
parselin ¢evresini, PA’da her bir parselin alanin
ifade eder. Bu oran 1 ve 2 arasinda degerler
almaktadir. Sonugta 1’e yakin degerler kare gibi
diizgiin sekilleri ifade ederken, 2’ye yakin degerler

diizgiin olmayan sekilleri ifade etmektedir (Akkaya
Aslan vd., 2007; Arslan vd., 2017).

__2In(PQ)
FD = In(PA) @)

Sekil Indeksi (SI)

Sekil indeksi (2) arazi toplulastirma projelerinde
parsellerin sekillerini degerlendirmek amaciyla
kullanilmaktadir (McGarigal vd., 1995). Her bir
parselin ¢evresi (PC) ve alam1 (PA) olmak {izere
sekil indeksi;

_ ¥
SI= ez )
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Esitligi ile hesaplanmaktadir. SI degerinin olduk¢a
kiigik olmasi parsel sekillerinin diizglin geometrik
sekillere yakin oldugunu gostermektedir. Bu
degerin biiyiimesi parsel sekillerinin diizgiin
geometrik  sekillerden uzaklastigt  anlamina
gelmektedir (Degirmenci vd., 2017).

Alan sekil faktorii (AFF)

Alan Sekil faktorii (AFF) (3) esitligi ile gosterilir.

_PA
AFF = 5 3)

Esitlikteki PA: parselin alami, PC ise parselin
cevresini ifade etmektedir (Degirmenci vd., 2019).

Sekil faktérii (FORM)
Sekil faktorii (4) ise:

FORM = % ile hesaplanir (Russ, 2002). (@)

Kare piksel ol¢egi (SqP)
Kare piksel 6l¢egi (5):

_ 1-4/PA
SqP =— ()

Esitligi ile hesaplanir (Degirmenci ve vd., 2019).
Esitlikte PA: parselin alani, PC: parselin ¢evresini
ifade etmektedir.

Alan ¢evre oranit (APR)

Alan gevre orani (6):

_ Pc
APR = = (6)

Esitligi ile hesaplanir (Gonzalez vd., 2004)
Compactness indeks (Icmp)

Metrik olarak, bir parselin sekli, Husar (2000)
tarafindan gelistirilen ve asagidaki gibi hesaplanan
Compactness indeksi (7) kullanilarak ifade edilir
(Geisse ve Hudecova, 2019).

41t PA
lcmp= :CZ ()

PA: parselin alani, PC: da parselin gevresini ifade
etmektedir.

3. Bulgular ve tartisma
Abditolu Mahallesi proje verileri Tarim Reformu
Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Caligma

alanina ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Abditolu Mahallesi proje 6zet tablosu

Proje Ozet Tablosu
AT Oncesi AT Sonrasi
Toplam Proje Alani (ha)  2532.40 2491.19

Toplam Parsel Sayisi 690 441
Isletme Say1st 394 394
Ortalama Isletme

Biiyiikligii (ha) 6.48 6.32
Ortalama Parsel Alani 367 565
(ha)

AT 0Oncesi ortalama parsel alani 3.67 (ha)’dan 5.65
ha’ a c¢ikmistir (Tablo 1). Uygulama alaninda
toplulastirma oran1 %36.09’dur. Proje sahasindan
parseller ortalama biiyiikligii iilke ortalamasi olan
15 dekarin altinda oldugu goriilmektedir. Proje
sahasinda 77 biiyiik alanli Tarim Reformu Genel
Midiirligii tarafindan dagitilan araziler mevcuttur.
Bu araziler ortalama parsel biyiikligiini
artirmaktadir.

Tablo 2’de goriildiigi gibi AT Oncesi proje
alanindaki parsellerin  %17,83’i 10 dekar
altindadir. 11-100 dekar arasindaki parseller
%75,94 oranindadir. Parsellerin 93 tanesi hisseli
durumdadir. AT sonrasi durum incelendiginde ise,
10 dekarmn altindaki parsel sayisinda azalma
mevcuttur. Toplulagtirmanin mantigina uygun
olarak parsel biiyiikliikleri artmistir. 100 dekarin
iizerindeki parsel sayisinda artis goriilmektedir.

Abditolu Arazi Toplulastirma Oncesi ve sonrasi
sekil degisimini belirlemede kullanilan
gostergelerin - temel tanimlayic1  istatistiksel
sonuglari Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3 de’de
goriildiigli gibi medyan degerlerinin AT 6ncesi ve
sonrast birbirine yakin olmasini verilerin benzer
istatistiksel dagilima sahip oldugunu
gostermektedir. Indekslerin ortalama degerlerine
baktigimizda FD, SI, FORM ve Icmp indeksleri
arazi toplulagtirma sonrasinda parsel sekil
degisimini daha iyi yansitmaktadir. Demetriou vd.
(2013) yaptiklar1 c¢aligmada FD, SI ve FORM
indekslerinin tutarli indeksler olmadig1 sonucuna
ulasmiglardir. Fakat bu uygulama alani i¢in bu
indeks degerlerinin kullanimi uygundur.
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Tablo 2. Uygulama alanindaki parsellerin toplulastirma 6ncesi ve sonrasi biiyiikliik ve dagilis oranlari

Arazi Toplulastirma Oncesi Arazi Toplulastirma Sonrasi
Parsel Gruplar (da) Parsel Sayisi Parsel Gruplar (da) Parsel Sayisi
0-5 77 0-5 59
6-10 46 6-10 25
11-20 133 11-20 58
21-50 295 21-50 134
51-100 96 51 -100 82
101 - 500 42 101 - 500 83
501 - 1000 1 501 - 1000 0
1000 > 0 1000 > 0
Toplam 690 Toplam 441

Tablo 3. Tanimlayici temel istatistik sonuglart

indeksler Minumum  Maximum  Ortalama Stand. Varyans Medyan
Sapma

FD 6nce 1.1271 1.9062 1.3579 0.1589 0.0252 1.2971
FD sonra 1.2157 1.5815 1.3084 0.4170 0.1739 1.2760
SI 6nce 1.0397 13.4900 1.8486 1.5125 2.2877 1.2943
Sl sonra 1.1128 4.1379 1.3912 0.3774 0.1425 1.2372
AFF once 0.0004 0.2501 0.0424 0.0295 0.0009 0.0475
AFF sonra 0.0004 0.0642 0.0465 0.0147 0.0002 0.0520
FORM o6nce 0.0055 0.9251 0.5334 0.3713 0.1378 0.5968
FORM sonra 0.0584 0.8075 0.5848 0.1849 0.0342 0.6532
SqP once -1.0400 -0.0834 -0.7819 0.2556 0.0653 -0.8712
SqP sonra -1.0131 -0.2722 -0.8478 0.1526 0.0233 -0.9108
APR once 1.9994 47.8209 6.5530 5.3617 28.7479 4.5883
APR sonra 3.9449 14.6686 4.9320 1.3381 1.7904 4.3859
Icmp 6nce 0.0054 0.6202 0.5334 0.3713 0.1379 0.5969
Icmp sonra 0.0584 0.8075 0.5848 0.1849 0.0342 0.6532

Arazi Toplulastirma Oncesi ve sonrasi Fraktal Biiyiiklik indeks degerlerindeki degisim Sekil 2’de
goriilmektedir.

.| AT ONCESI {i1 (] || [ [ "\ AT SONRASI

" Fraktal Buytkluk indeksi(FD) w oo\ . f—— Fraktal Biiyiiklitk Indeksi (FD)
1.127092 - 1.277687 ames | 2 |(1Z/aE wm 1.215742 - 1.282215

e 1.282216 - 1.346974
1.346975 - 1.458730

1.277688 - 1.320802

1.320803 - 1.435231
1.458731 - 1.523644

0 3200 o 0 3200
1.435232 - 1.649410 e 1.523645 - 1.581536

Metre | 1.649411 - 1.906205 Metre

Sekil 2. Fraktal Biiyiikliik indeksi (FD) haritas1. (a) Arazi toplulastirma ncesi. (b) Arazi toplulastirma sonrast
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AT oncesinde Fraktal biiyiikliik indeksi 1.1271 ile
1.9062, AT sonrast ise 1. 2157 ile 1.5825 degerleri
arasindadir. Fraktal Biiyiikliik degeri ortalamalar
ise AT oncesinde 1.3579 iken, AT sonrasinda
1.3084 olmustur. Degirmenci vd., (2019)’da
Sanlurfa Bozca Koyl arazi toplulagtirma projesi
yapilmadan 6nce FD indeks degerini 1.23 ile 1.52,
AT sonrasinda 1.18 ile 3.28 arasinda
hesaplamuslardir. Parsel seklini 6lgen FD indeksi 1
ila 2 arasinda degerler olabilir. Bu degerlerin 1°e
yaklagmasi parsel sekillerinin diizgiin geometrik
oldugunu, 2’ye yaklasmasi sekilsiz geometrik
sekiller oldugunu ifade etmektedir. Sekil 2°de AT
sonrasinda  FD  degerleri 1’e  yaklagtign
gorlilmektedir. FD degerinin 1’e yaklasmis olmasi
kare gibi diizgiin sekilli parsel sayisinin arttigini,
parsel sekillerinin iyilestigini gdstermektedir.

Parsel sekil degisiminin incelenmesi amaciyla
kullanilan bir diger indeks de Sekil Indeksidir (SI).

. ATONCESI
Sekil indeksi(S1)

Bu indeks degeri 1<SI<co araliginda degerler
almaktadir. Bu indeks degerinin 1’¢ yaklasmasi
parsellerin  kare seklinde olmasini, 1’den
uzaklagmasi parsellerin diizensiz sekillere sahip
oldugunu ifade etmektedir. Parsellerin en/boy
oraninin biiyiidiikge SI degeri 1°den uzaklasir ve
parsellerin diizensiz sekillere sahip oldugunu
gosterir. AT Oncesi ve sonrasi Sekil Indeks
degerlerindeki degisim Sekil 3’te goriilmektedir.
Parsel AT 6ncesinde ST degeri 1.0396 ile 13.4900,
AT sonrasinda ise 1.1128 ile 4.1379 arasinda
degismistir. SI degerlerinin ortalamast AT
oncesinde 1.8486 iken, bu oran AT sonrasinda
1.3912 olmustur. Salvati (2014) tarafindan yapilan
calismada parsel sekil indeksini 1949 yilinda 1.32
ve 2008 yilinda 1,70 olarak belirlemistir. Arslan
vd., (2017) ¢alismasinda SI degerlerini 1.21-1.58
araliginda hesaplanmigtir. Sekil 3’te AT Oncesi ve
sonrasinda parsel sekil indeksi degerlerinde
iyilesme olmustur.

I ‘ ; AT SONRASI
' Sekil Indeksi (SI)

\ L T N 1112832 - 1.200026
1.039667 - 1.540688 5 -

1.540689 - 2.987778 L IR I
2987779 - 5.240248

5240249 - 7.558421

39 32
¢ 200 7.558422 - 13490047 9 3200

Metre Metre

1.200027 - 1.332437
1.332438 - 1.534813

1.534814 - 1.855231
1.855232 - 2,509066
2.509067 - 4.137938

Sekil 3. Sekil Indeksi (SI) haritas1. (a) Arazi toplulastirma éncesi. (b) Arazi toplulastirma sonrasi

Parsellerin arazi toplulastirma dncesi ve sonrasinda
AFF indeksine gore degisimi Sekil 4’teki gibidir.
AT oncesi Alan Sekil Faktorii (AFF) degerleri
0.0004 ile 0.2501, AT sonrasinda 0.0046 ile 0.064
arasinda degismektedir. AFF degerleri ortalamasi
1se AT oOncesinde 0.0424 iken, AT sonrasinda
0.0465 olmustur. Gonzalez vd. (2004) yaptiklari
calismada Alan Sekil Faktoriine gore 36 parsel
sekli tanimlamiglardir. Buna gore AFF degerinin
0.0244 olmast ¢ok sekilsiz iliggen bir parseli
tanimlarken, AFF degerinin 0.0625 olmasi kare bir
parseli tamimlamaktadir. Sekilden de gorildigi
gibi AT sonrasinda parseller cogunlukla
dikdortgen sekillere sahiptir.

Parsellerin, arazi toplulastirmadan Onceki ve
sonraki  sekillerinin  Sekil Faktorii  Indeksi
(FORM)’ne gore degisimleri Sekil 5’tedir. Parsel
sekillerini degerlendiren FORM 0 ile 1 arasinda

degerler almaktadir. AT Oncesinde minimum,
ortalama ve maksimum FORM indeks degerleri
0.0054, 0.5334 ve 0.9251 olarak hesaplanmustir.
AT sonrasi ise FORM indeks degerleri minimum,
ortalama ve maksimum 0.0584, 0.5848 ve 0.8075
olarak hesaplanmustir. Jiao ve Liu (2012)’nun
Cin’de yaptiklar1 ¢calismada Sekil Faktoriinii sahis
parsellerinde  minimum 0.27, ortalama 0.58,
maksimum 0,81 olarak hesaplamiglardir. AT
sonrasinda parsel sekillerinde sekil faktorii
indeksine gore de iyilesme oldugu goriilmektedir.

Arazi Toplulagtirma oOncesi ve sonrasinda
parsellerin  Kare Piksel Olgegi (SqP) indeks
degerlerinin degisimi Sekil 6°da verilmistir. SqP
degerleri AT Oncesinde minimum -1.0400,
ortalama -0.7819 ve maksimum -0.0834, AT
sonrasinda ise minumum -1.0131, ortalama -
0.8478 ve maksimum -0.2722 bulunmustur.
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Degirmenci  vd. (2019), c¢alismalarinda AT
oncesinde Kare Piksel olcegi (SqP) degerlerini . . .. .
minimum -1.02, ortalama -0.81 ve maksimum - degerleri arasinda degigmektedir.

0.34 hesaplamuglardir. Bu deger de (1- \/% )ile 1l

. AT ONCESI AT SONRASI
. Alan Sekil Faktérii (AFF) | Alan Sekil Faktdri (AFF)
[ 0.000437 - 0.015421 - — T ] L) [ 0.004648 - 0.023683

[ ] 0.015422-0.032820
[ ] 0.032821-0.044195
[ ] 0.044196 - 0.055302
[ 0.055303 - 0.093792
[ 0.003793 - 0.250147

[ ] 0.023684 - 0.035770
| 0.035771 - 0.045487
[ 0.045488 - 0.052725
[ 1 0.052726 - 0.058443
[ 0.058444 - 0.064258

Sekil 4. Alan Sekil Faktorii indeksi (AFF) haritasi. (a) Arazi toplulastirma dncesi. (b) Arazi toplulastirma
sonrast

AT ONCESI

Sekil Faktérii (FORM)
[ 0.005495 - 0.193784
[ ] 0.193785 - 0.414479
[ ] 0.414480 - 0.564137
[ 0564138 0708237 0 3200
[ 0.708238 - 0.9251475 etre

| AT SONRASI

] -= Sekil Faktorii (FORM)
[ 0.058403 - 0.297611
[ ] o.207612-0.440403
[ ] 0.449494 - 0.591885
7" 0591886 - 0.710882

I 0.710883 - 0.807496

Sekil 5. Sekil Faktorii indeksi (FORM) haritasi. () Arazi toplulastirma dncesi. (b) Arazi toplulastirma sonrast

. AT ONCESI
X Kare Piksel Olgegi (SqP)
[ -1.040000 - -0.941301
[ ] -0.941300- 0831265
[ | -0831264 --0.704230
0 " 3200 [ 10704229 - -0.452511
Metre I -0.452510 - -0.083422

AT SONRASI

| Kare Piksel Olcegi (SqP)
[ -1.013119 - -0.947178
[ | -0.847177 - -0.860381
[ | -0.860380 - -0.750667
[ ] -0.750666 - -0.607432
[ 0607431 - -0.272203

Sekil 6. Kare Piksel Olgegi Indeksi (SQP) haritas1. (a) Arazi toplulastirma 6ncesi. (D) Arazi toplulastirma
sonrast
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Arazi Toplulastirma Oncesi ve sonrasi parsellerin
Alan Cevre Orani indeks (APR) degerlerinin
degisimi Sekil 7°de verilmistir. AT oncesi APR
indeksinin minimum, ortalama ve maksimum
degerleri 1.9994, 6.5530 ve 47.8209, AT sonrasi
ise 3.9448,4.9320 ve 14.6686 olarak bulunmustur.
AT oncesinde iki parselde APR degeri ¢ok biiyiik

AT ONCESI
) Alan Cevre Oran|(APR)
> [ 1.999414 - 5.461598
[ |5.461599- 10591398
[ ]10591399 - 18.576197
[ ] 18576198 - 26.793904
[ 26.793905 - 47.820970

0 3200
Metre

cikmistir. AT sonrasinda sekilde de goriildiigii gibi
bu degerlerde iyilesme oldugu goriilmektedir.
Degirmenci  vd. (2019) tarafindan yapilan
calismada APR degerini AT 6ncesi minimum 3.93,
maksimum 11.50 ve ortalama 5.04, AT sonrasinda
sirastyla 3,92, 11. 66 ve 514 olarak
hesaplamigladir.

¢ AT SONRASI

| Alan Gevre Orani(APR)
[ 3944888 - 4517741
[ |as517742- 5349724
[ |5349725- 6576622
[T | 6576623 - 8.894406
Metre [ 5.894407 - 14668610

Sekil 7. Alan Cevre Orani Indeksi (APR) haritasi. (a) Arazi toplulastirma dncesi. (b) Arazi toplulastirma

sonrasi

Arazi  Toplulastirma  Oncesi ve  sonrasi
Compactness  Indeks  (lcmp)  degerlerinin
degisimini gosteren harita Sekil 8’de verilmistir.
Caligma alaninda Icmp degerleri AT 6ncesi 0.0054
ile 0.6202 arasindayken, AT sonrasinda 0.0584 ile
0.8074 degerleri arasindadir. Toplulastirma
sonrasinda ortalama Icmp 0.5334’ten 0.5848’¢

AT ONCESI

Compactness Index (lcmp)
[ 0.005495 - 0.023223

| ]0.023224 - 0.041868

| | 0041869 - 0.070868

[ ] 0070869 - 0.101925
I 0.101926 - 0.620264

Metre

cikmistir. Geisse ve Hudecova (2019) yaptiklari
calismada AT oOncesinde 0.146 ile 0.217, AT
sonrasinda ise 0.243 ile 0.781 degerleri arasinda
degismektedir. Compactness indeks degeri 0-1
arasinda  degismektedir. AT sonrasinda
Compactness indeks degeri 1’e yaklagsmistir bu da
parsel sekillerinin iyilestigini gdstermektedir.

AT SONRASI
- Compactness Index(lcmp)
[ 0.058403 - 0.297611
P [ ] 0297612 0.449493
[ 1 0.449494- 0591885
[T ] 0591886 - 0.710882
[ 0.710883 - 0.807496

Sekil 8. Compactness indeksi (Icmp) haritasi. (a) Arazi toplulastirma 6ncesi. (b) Arazi toplulastirma sonrasi

4. Sonuclar

Arazi  toplulastirma  projelerinin  sagladig
yararlardan  birisi de  parsel  sekillerinin
iyilestirilmesidir. Parsellerin diizgiin sekillere
sahip olmasi tarimsal mekanizasyonun
uygulanabilmesi agisindan  6nemlidir.  Ciinkii

tarimsal gelir ile parsel sekilleri arasinda yakin bir
iliski vardir. Parsellerin sekilleri tarimsal sulamay1
ve mekanizasyonu dogrudan etkilemektedir. Bu
durum, arazi sahiplerine iiretim sirasinda kolaylik
saglamada ve gelirlerini arttirmaktadir. Bundan
dolay1 parsellerin tarimsal mekanizasyona uygun
olusmast ve toplulastirma sonrasi  bunun
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aragtirllmasi 6nemlidir. Bu arastirmada Konya,
Cumra, Abditolu mahallesinde yapilan arazi
toplulastirma projesi sonrasinda parsel sekillerinin
nicel olarak incelenmesi amaglanmistir. Bunun igin
Arazi toplulastirma projesi uygulanmadan 6nce ve
toplulastirma projesi yapildiktan sonra parsel
sekillerinin degisimi Fraktal Biiyiiklilk Indeksi
(FD), Alan Sekil Faktorii (AFF), Sekil Faktori
(FORM), Sekil indeksi (SI), Kare Piksel Olgegi
(SgP), Alan Cevre Orani (APR) ve Compactness
Indeksleri (Icmp) kullanilarak  belirlenmistir.
Ayrica, elde edilen verilerde Cografi Bilgi Sistemi
yardimiyla haritalandirilmstir.

Genel olarak toplulastirma sonrasinda sekilsiz
parsel sayist azalarak, parseller tarimsal
mekanizasyonun uygulanabilecegi  dikdortgen
sekillere doniismiistiir. Calisma sonucunda, bu
uygulama alami icin Fraktal Biiyiikliik Indeksi
(FD), Sekil Faktorii (FORM), Sekil indeksi (SI) ve
Compactness indekslerine (Icmp) gore parsel
sekillerinde iyilesme oldugu goriilmektedir ve bu
calisma i¢in bu indekslerin kullanilmasi Onerilir.
Fakat calismada farkli geometrik sekillere sahip
parsellerin ayn1 indeks degerlerine sahip
olabilecegi tespit edilmistir. Ayrica Alan cevre
oran1 (APR) ve Kare Piksel Olgegi (SqP) indeksleri
parsel sekil degisiminin analizinde diger indeksler
kadar basarili sonuglar verememistir.

Isletmelere ait parsellerin sekillerini
degerlendirmek amaciyla gelistirilmis olan bu
indeksler, parsel sekillerinin diizgiin geometrik
sekillere ne kadar yakin oldugunu biiyiik oranda
Olcebilen parametrelerdir. Ancak, parsel sekilleri
diizgiin geometrik sekiller olsa bile parsellerdeki
kirtk nokta sayilarmin fazla olmasi tarim
makinelerinin arazide rahat bir sekilde kullanimini
engellemekte ve bu durumda arazide ekilemeyen
alanlar olusmaktadir. Bu nedenle parsel sekillerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek yeni
indekslerin  gelistirilmesinde bu kirik nokta
sayllarinin da dikkate alinmasi daha olumlu
sonuglar verecektir.
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Oz

Ziram ¢ok sayida tarim iriiniinde hasere kontrolii igin evrensel olarak kullanilan genis spektrumlu bir dimetil-
ditiyokarbamat fungusittir. Bu fungusite tatli su ekosistemlerinde rastlanilmasina ragmen, yapilan literatiir taramalarinda
ziramin sucul yasam iizerine toksisitesi hakkinda fazla ¢alismaya rastlanmamustir. Bu ¢alismada, ziramin bir su
omurgasizi olan Daphnia magna {izerine akut toksisitesi degerlendirilmistir. Bu amagla, D. magna neonatlarina 48 saat
stiresince 4 farkli konsantrasyonda ziram uygulanmistir. Calismada, malondialdehit miktar1 (MDA), siiperoksid dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), glutatyon S-transferaz (GST) enzim aktiviteleri ve bu enzimler ile iligkili genlerin ifadelerindeki
degisimler Olclilmiistiir. Sonuglar zirama maruziyetin D. magna’da malondialdehit miktarini, antioksidan enzim
aktivitelerini ve antioksidan sistemle iligkili genlerin ifadelerini artirdigini ortaya koymustur. Sonug olarak zirama kisa
stireli maruz kalmanin D. magna’da oksidatif strese yol acarak akut toksisiteye neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akut toksisite, Daphnia magna, Enzim aktivitesi, Gen ekspresyonu, Ziram

Abstract

Ziram, a broad spectrum fungicide, is a dimethyl-dithiocarbamate universally used for pest control in many agricultural
crops. Although ziram is being found in freshwater ecosystems, limited information is found about the toxicity of ziram
on aquatic life. Therefore, in the present study, the acute toxicity of ziram on Daphnia magna, a freshwater invertebrate,
was evaluated. For this purpose, neonates were exposed to four different concentrations of ziram for 48 hours.
Malondialdehyde (MDA) level, superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione S-transferase (GST) enzyme
activities and the changes in the expression of genes related to antioxidant enzymes were measured. The results showed
that exposure to ziram significantly increased MDA levels, activities of antioxidant enzymes, and the expression of genes
related to antioxidant system in D. magna. In conclusion, it was determined that short term exposure to ziram lead to
acute toxicity by causing oxidative stress in D. magna.
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1. Giris

Ziram, dimetil-ditiyokarbamat fungusit ailesine ait
genis spektrumlu bir pestisittir. Bu fungusit ilk
olarak 1960’l1  yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde piyasaya siriilmiistir (US EPA,
2004). Giiniimiizde ise iilkemiz dahil Italya,
Japonya, Cin, Hindistan ve ABD gibi iilkelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Cao vd., 2019).
Ziramin 2015 yilinda pestisit pazarindaki pay1 2
milyon dolar1 gegmistir (US EPA, 2015). Bu
fungusit ilk olarak seftalide yaprak kivrilmasi,
domateste antraknoz ve erken yaniklik gibi
hastaliklarin tedavi edilmesinde kullanilmistir (US
EPA, 2004). Guniumiizde ise sert ¢ekirdekli
meyveler, yumusak ¢ekirdekli meyveler, sebzeler
ve ticari olarak yetistirilen siis bitkileri {izerindeki
cesitli mantar hastaliklarin1 tedavi etmek igin
yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir
(Matei ve Trombetta, 2016). Ziram bitkiler iizerine
ortalama haftada bir kez spreyleme yontemi ile
doniim basma 28,7 kg olarak uygulanmaktadir
(Cao vd., 2019). Ziramin yogun kullanimi bu
fungusitin  kalintilarimin ~ karasal ve  sucul
ortamlarda birikmesine yol agmakta, insanlar dahil
hedef olmayan cesitli organizmalar {izerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir (Lulla vd., 2016).
Ziram bakteriler icin toksiktir ve topraktaki

biyodegradasyonu olduk¢a yavastir. Yapilan
epidemiyolojik caligmalar ziram ve diger
ditiyokarbamat fungusitlerin insanlarda

norotoksisiteye yol actigi ve parkinson hastalig
riskini artirdigini ortaya koymustur (Lulla vd.,
2016; Martin vd., 2016). Ziramin ubikitin
protezom  sistemini  baskilamak  yoluyla
dopaminerjik hiicrelerde hasar olusturdugu ve
boylece parkinson hastaliginin gelisimine katki
yaptig1 bildirilmistir (Chou vd., 2008). Shafi vd.
(2016) tarafindan ziramin tavuklarda immiin
sistemi baskiladigi ve toksisiteye neden oldugu
rapor edilmistir. Yine bu fungusitin sigan beyninde
bulunan  hipokampal astrosit hiicrelerinde
sitotoksisiteye ve lipid peroksidasyonuna yol
actig1, glutatyon peroksidaz aktivitesini artirdig1 ve
oksidatif stresi tetikledigi tespit edilmistir (Matel
ve Trombetta, 2016). Aym c¢alismada ziram

toksisitesinin ~ hiicrelerde ~ reaktif = oksijen
tirevlerinin ~ birikimi  ile  iliskili  oldugu
kaydedilmistir. Bilindigi gibi canlilar

ditiyokarbamat fungusitlere maruz kaldiginda
hidrojen peroksit, siiperoksit radikali ve hidroksil
radikali gibi reaktif oksijen tiirevleri hiicrelerde
birikmektedir. Bu reaktif oksijen tiirevleri
hiicrelerden hemen uzaklastirilmazsa hiicre
zarlarinda hasara ve lipid peroksidasyonuna neden
olmaktadir. Canlilar reaktif oksijen tiirevlerinin
olusturdugu hasar1 o6nlemek i¢in siiperoksit
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dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon-S-
transferaz (GST) gibi antioksidan enzimler ve
glutatyon ve askorbik asit gibi diigiik molekiiler
agirlikli antioksidanlardan olusan bir savunma
sistemine sahiptir (Zhang vd., 2016). Thangavel
vd. (2005) 0.8 ul/L konsantrasyondaki ziramin bir
tath su baligi olan Oreochromis mossambicus
Peters serumunda prolaktin seviyesini ve kalsiyum,
fosfor ve magnezyum miktarini 6énemli oranda
diistirdiigiinii tespit etmislerdir. Yine Cao vd.
(2019) zebra balig: larvalarina uygulanan ziramin
larvalarda mortalite oranini1 artirmak, koryondan
¢ikis oranmi ve kalp atis hizimi diisiirmek yoluyla
gelisimsel toksisiteye yol agtigini belirtmislerdir.

Literatiirde baliklar gibi hedef olmayan sucul
organizmalar {izerine ziramin toksik etkileri
hakkinda c¢esitli caligmalar yapilmis olmakla
birlikte, bu fungusitin sucul omurgasizlar {izerinde
olusturdugu toksik etkiler hakkinda detayh
caligmalar yapilmamustir. Oysa su
omurgasizlarinin énemli bir kismi besin zincirinin
ikinci halkasini olusturan birincil tiiketicilerdir ve
ikincil tiiketiciler olarak kabul edilen omurgasizlar
ve baliklarin da icerisinde yer aldigi omurgali
hayvanlarin besinini olustururlar (Bang vd., 2015).
Daphnia magna Straus kimyasallarin  sucul
ekosistemler {izerine toksisitesini degerlendirmek
icin siklikla kullanilan bir model organizmadir. Bu
tiirlin yagam siiresinin kisa olmasi, toksik ajanlara
yiikksek duyarliligt ve laboratuvar kosullarinda
kolayca kiiltiire edilebilmesi onu standart bir test
organizmasi yapmaktadir (Kim vd., 2017). Ayrica
D. magna partenogenetik olarak ¢ogalabildiginden
dolay1 genetik tekdiizelik saglar ve bundan dolay1
molekiiler ¢aligmalar i¢in oldukg¢a uygun bir tiirdiir
(Icoglu Aksakal, 2019).

Barata vd. (2005) D. magna’da lipid
peroksidasyonunun yani sira SOD, CAT ve GST
enzim aktivitelerinin pestisitlere maruz kalmaya
farkl: tepkiler verdigini rapor etmistir. Bu nedenle,
bu ¢alismada, zirama maruz kalmanin D. magna’da
lipid peroksidasyonu, bazi antioksidan enzimlerin
aktivitesi ve bu enzimleri kodlayan genlerin ifadesi
ilizerine etkisi aragtirilmustir.

2. Materyal ve metot
2.1. Kimyasallar

Calismada kullanilan ziram (CAS: 137-30-4, Saflik
> % 97) Sigma Aldrich (USA) firmasindan temin
edilmistir. Calismada kullanilan konsantrasyonlari
hazirlamak i¢in ziram DMSO’da (dimetil siilfoksit)
(%0.01) ¢oziindiirilmiistiir. Deneylerde kullanilan
RNA izolasyon kiti Qiagen (Katalog No: 74104),
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cDNA sentez kiti Qiagen (Katalog No: 205311) ve
SYBR Green RT-PCR kiti Qiagen (Katalog No:
204243) firmasindan satin alinmigtir.

2.2. Daphnia magna ve Akut toksisite testi

D. magna OECD 202 test kilavuzunda belirtilen
yontemlere gore 4 litre su iceren 5 litrelik cam
tanklarda 16:8 (1sik:karanlik) periyodunda, 20 + 1
°C sicaklik kosullarinda, 8.2 + 0.2 pH’da muhafaza
edilmistir. 48 saatlik akut toksisite testi i¢cin 24
saatten kiiclik neonatlar kullanilmistir. Bu amagcla,
20 neonat 400 ml ziram soliisyonu igeren 500
ml’lik cam erlenlerde 48 saat inkiibe edilmistir. Her
bir konsantrasyon i¢in 8 deney seti kullanilmistir
(8x20=160 neonat) ve deneyler ii¢ tekrarli olarak
yapilmistir. Deneylerde kullanilan
konsantrasyonlar 6nceki ¢aligmalar (Cao vd., 2019;
Lulla vd., 2016) ve yapilan 6n deneyler sonucu
secilmistir. On deneyler icin kontrol, DMSO
kontrol (%0.01), 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600
ve 3200 nM ziram konsantrasyonlari kullanilmig ve
48 saatlik LCsy degeri probit analizi kullanilarak
hesaplanmigtir. Deneyler esnasinda yalniz %0.01
DMSO uygulanmis DMSO kontrol grubu ve
kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik belirlenmemistir. Bu yiizden, sonuglar
verilirken ziram uygulanmis gruplar yalmz kontrol
grubu ile kiyaslanmistir. Ayrica 25 ve 50 nM
konsantrasyonlarda kontrole gore fazla bir degisim
gbzlenmediginden dolay1 deneylerde kontrol, 100,
200, 400 ve 800 nM ziram konsantrasyonlari
kullanilmistir.  Test soliisyonlart 24. saatte
degistirilmistir. Deney sonunda neonatlar soguk
ortamda tiliplere alimmis ve hemen —80 °C’lik derin
dondurucuya konulmustur.

enzim

2.3. MDA miktar1 ve antioksidan

aktivitelerinin belirlenmesi

MDA miktar1, Choi ve Oris (2000) tarafindan tarif
edilen yontem kullanilarak saptanmistir. MDA
miktari1  belirlemek i¢in 200 pl silipernatant
%10’luk 1 ml TCA ve 2 ml % 6’lik TBA ile
kanistirlmig, karistm 30 dakika sicak su
banyosunda (100 °C) inkiibe edilmis, numuneler
oda sicakliginda sogumaya birakilmig ve 12 000
g’de 10 dakika santriflij edilmistir. Olusan pembe
renk spektrofotometrede (Shimadzu UVmini-
1240) 532 nm’de okunmustur. MDA seviyesi
nmol/mg protein olarak verilmistir. Toplam protein
icerigini  belirlemek i¢in  Bradford (1976)
tarafindan tarif edilen yontem kullanilmstir.

Antioksidan enzim aktiviteleri i¢in numuneler, 1
mM EDTA, 0.25 M siikroz, 0.1 M Tris-HCL (pH
7.4) iceren 4 hacim tamponunda
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homojenlestirilmistir. Daha sonra numuneler, 4
°C'de 15 dakika boyunca 12000 x g'de
santrifijjlenmistir. Siipernatant antioksidan enzim
aktivitelerini belirlemek i¢in kullanilmustir.

SOD aktivitesi, Crapo vd. (1978) tarafindan
bildirildigi gibi sitokrom ¢ indirgemesinin
inhibisyonu ile belirlenmistir. Bir birim SOD, 550
nm'de absorbansi izleyerek sitokrom c azaltiminin
%50 inhibisyonunu iiretmek i¢in gereken enzim
miktar1 olarak tanimlanmistir. pH 7.8’deki 50 mM
fosfat tamponunun bir mililitre reaksiyon karisimi
0.1 mM EDTA, 50 uM hipoksantin, 5.6 mU
ksantin oksidaz ve 10 uM sitokrom c igermistir.
CAT aktivitesi, dakikada 1.0 umol HO;
dismutasyonunu katalize eden enzim miktarinin bir
CAT enzim birimi olarak tarif edildigi Aebi
(1974)’ye gore belirlenmistir. GST aktivitesinin
belirlenmesinde Lemaire vd. (1996) tarafindan
onerilen yontem kullanilmigtir. Bu yontemde GST
aktivitesi, glutatyonun (GSH) 1-kloro-2, 4
dinitrobenzenem’e (KDNB) konjugasyonu nedeni
ile 340 nm’deki absorbansin degismesiyle
belirlenmistir. Reaksiyon karigimi 0.2 M fosfat
tamponu (pH 7.4), 0.2 mM KDNB, 0.2 mM GSH
icermistir.  Sonuglar U/mg protein olarak
verilmistir.

2.4. RNA izolasyonu ve gRT-PCR

Total RNA izolasyonu, cDNA sentezi ve gRT-PCR
calismalar1 daha once Icoglu Aksakal (2019)
tarafindan yapilan protokole gore
gerceklestirilmistir. Total RNA, RNeasy mini kit
(Qiagen) kullanilarak {iretici firmanin protokoliine
gore izole edilmistir. Kisaca, total RNA izolasyonu
icin her konsantrasyon grubundan 50 neonat
eppendorf tiiplerine almmus, tizerlerine 350 uL
RLT tamponu ve B-merkaptoetanol karigimindan
ilave edilmis ve her bir tiipe 5 mm’lik 1 adet ¢elik
boncuk (Qiagen katalog No: 69989) konulmustur.
Neonatlar homojenizatdor  (TissueLyser LT,
Qiagen) yardimi ile homojenize (30 Hz’de 5
dakika) edilmistir. Homojenize edilen &rneklerin
icinden c¢elik boncuklar ¢ikarilip, drnekler 18000
rpm’de 4°C’de 3 dakika santrifiij edilmistir.
Santrifiijlenen numunelerde olusan 2 fazin {istteki
olanindan 350 plL alarak steril eppendorf
tiiplerine aktarilmis ve izolasyon islemlerine tiretici
firmanin 6nerileri dogrultusunda Qiagen-Qiacube
DNA-RNA izolasyon robotunda devam edilmistir.
Izole edilen RNA’nin kalitesi ve miktar1 Nanodrop
ND-spektrofotometresi kullanilarak belirlenmistir.
cDNA sentezi iiretici firma tarafindan Onerilen
protokol dogrultusunda RT? First Strand cDNA
Sentez Kiti (Qiagen) kullanilarak yapilmistir.
Real-time PCR i¢in genlere spesifik primerler
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(sodF: TGCCGTCGTCTGCTGCTTTGTT,; sodR:

TCGGTTGCTGAATACATCGCCGAAT; catF:
CCGTTACAACACTGCCGATGA; catR:
AAGCCTGTGCGTTCTTTAGATG; gstF:
GGGAGTCTTTTACCACCGTTTC, gstR:
TCGCCAGCAGCATACTTGTT; p-aktinF:
GCCCTCTTCCAGCCCTCATTCT;,  p-aktinR:
TGGGGCAAGGGCGGTGATTT), RT? SYBR

green master mix (Qiagen) ve cDNA karigimi
kullanilmigtir. Real-time PCR reaksiyonlar igin
Rotor-gene Q (Qiagen) Real-time PCR cihaz1
kullanilmigtir. I¢  kontrol (housekeeping) geni
olarak g-aktin kullanilmig, her bir genin mRNA
ekspresyon  seviyesi  p-aktin  kullanilarak
normallestirilmistir. Real Time-PCR islemleri ¢
kez tekrarlanmistir. Real-time PCR sonuglari
GenGlobe data analiz veri tabami kullanilarak
analiz edilmis, sonuglar kat degisimi olarak
verilmigtir (URL-1, 2020).

2.5. Istatistik analiz

Real Time-PCR sonuglarin istatistiksel
degerlendirmesinde Qiagen tarafindan desteklenen
GeneGlobe data analiz programi tarafindan
saglanan student t testi kullanilmistir. Gruplar
arasindaki farkliliklar p < 0.05 6nem seviyesinde

belirlenmigtir. LCso degeri SPSS 20 paket
programinda  probit  analizi  kullanilarak
hesaplanmigtir. ~ Lipid  peroksidasyonu  ve

antioksidan enzim sonuglarinin analizinde SPSS
20.0 paket programi kullanilarak tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) yapilmstir. Gruplar arasindaki
farkliliklar p < 0.05 6nem seviyesinde Duncan’in
¢oklu karsilastirma testi kullanilarak belirlenmistir.
Degerler ortalama + standart sapma (mean £ SD)
seklinde belirtilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Akut toksisite testi boyunca kontrol ve DMSO
kontrol gruplarinda 6liim meydana gelmemistir. 48
saatlik LCso degeri 968.21 nM olarak
hesaplanmustir (Sekil 1). Doz artigina bagh olarak
neonatlarda mortalitenin arttigi tespit edilmistir.
800 nM ziram uygulanan grupta neonatlarin
%A44’{iniin 6ldiigii belirlenmistir. Ote yandan 21
glin boyunca kronik toksisite testine maruz
birakilan D. magna neonatlarina uygulanan 154
ug/L ziramin neonatlarin %55’ini 6ldiirdiigii EPA
tarafindan bildirilmistir (URL-2, 2009). Hem
caligmamizda kullanilan konsantrasyonlarin EPA
tarafindan bildirilen konsantrasyonlardan farkli
olmasi hem de uygulama siirelerinin farklilik
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gostermesi nedeni ile deneylerimizdeki 6liim orani
EPA tarafindan bildirilen 6liim oranindan farkli
cikmistir,

Probit Transformed Responses

R, Cubic =0,973

Probit

T T T
1000.00 1500.00 2000.00

T T
00 500.00

Ziram Konsantrasyonu

Sekil 1. 48 saatlik LC50 doz yanit egrisi (giiven
aralig1 %95)

Ziram uygulanmig neonatlarda MDA miktar1 ve
baz1 antioksidan enzim aktivitelerinde meydana
gelen degisimler Sekil 2’de verilmistir. Kontrol
grubu ile kiyaslandiginda ziram uygulamasi MDA
miktarini onemli dlgiide artirmistir. Bu artig biitiin
uygulama gruplarinda istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. SOD enzim aktivitesi 200 ve 400 nM
ziram uygulama gruplarinda kontrole gore
istatistiksel olarak anlamli bir artig géstermis, 800
nM ziram uygulama grubunda ise kontrole gore
anlamli degisim gostermemistir. CAT enzim
aktivitesi 400 ve 800 nM, GST enzim aktivitesi ise
200, 400 ve 800 nM ziram uygulama gruplarinda
kontrole gore istatistiksel olarak O6nemli oranda
artmigtir (Sekil 2).

Sod geninin ifadesi ise 200 ve 400 nM ziram
uygulama grubunda kontrole goére énemli oranda
artis gostermistir (Sekil 3). Yine cat ve gst
genlerinin ifadesi kontrol grubu ile kiyaslandiginda
ziram uygulamasi ile artig gostermistir (Sekil 3).
Bu artis o6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda
istatistiksel olarak 6nemlidir. Antioksidan genlerin
ekspresyonunu  analiz  etmek  antioksidan
kapasitenin degerlendirilmesine yardimei1
olmaktadir (Zhang vd., 2016). Calismamizda SOD,
CAT ve GST aktivitelerindeki artislara paralel
olarak sod, cat ve gst genlerinin ekspresyonu da
artis gostermistir.
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Sekil 2. Ziram uygulmasinin D. magna’da MDA miktari, SOD, CAT ve GST enzim aktivitesi
iizerine etkisi (farkli harfler p < 0.05 diizeyinde 6nemli farkliliklar1 ifade etmektedir, veriler
ortalama standart sapma olarak ifade edilmistir)

Bilindigi gibi oksidatif stres biyomarkirlar
ekotoksikolojide ¢evresel kirleticilerin  toksik
etkilerini degerlendirmek i¢in olduk¢a yogun
kullanilan bir ara¢ haline gelmistir. Cevresel
kirleticilere maruz kalma sucul organizmalarda
oksidan/antioksidan oraninin dengesini bozarak
reaktif oksijen tiirlerinin artisina ve oksidatif strese
neden olabilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢esitli
calismalarda ditiyokarbamat fungusitlerin sucul
organizmalarda oksidatif strese neden oldugu
bildirilmistir (Cao vd., 2019; Lulla vd., 2016).
Caligmamizda ziram uygulamasma bagli olarak
MDA miktarinin arttigi  belirlenmistir. MDA
miktar1 genel olarak oksidatif stres altinda
hiicrelerin fonksiyonlarinin bozulmasina neden
olan lipid peroksidasyonunun belirtecidir. MDA
miktarindaki artis zirama maruz kalmanin D.
magna’da oksidatif stresi indiikledigini isaret
etmektedir. SOD ve CAT, organizmalari oksidatif
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strese karst korumak i¢in siiperoksit anyonunu ve
hidrojen peroksidi siipiiren antioksidan savunma
sisteminin iki énemli bilesenidir. SOD siiperoksit
radikalinin hidrojen peroksite, CAT ise hidrojen
peroksitin su ve oksijene doniisimiinii katalizler.

Ortalama stres kosullarinda bu enzimlerin
aktivitesinin ~ genellikle artti§1, asir1  stres
kosullarinda ise azaldig1 bildirilmistir.
Calismamizda zirama maruz kalma CAT

aktivitesinde ve cat geninin ifadesinde artisa yol
agmustir. CAT aktivitesi ve cat ekspresyonundaki
artis bu enzimin reaktif oksijen tiirevlerini siiplirme
Ozelligine atfedilebilir. Daha o6nce yapilan g¢ok
sayida calismada pestisitlere maruziyetin D.
magna’da CAT aktivitesini ve cat geninin
ekspresyonunu artirdigi rapor edilmistir (Cui vd.,
2017; Qi vd., 2018).
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Sekil 3. Ziram uygulmasinin D. magna’da, sod (A), cat (B) ve gst (C) gen ifadesi lizerine etkisi
(farkli harfler p < 0.05 diizeyinde 6nemli farkliliklar1 ifade etmektedir, veriler ortalama standart

sapma olarak ifade edilmistir)

SOD aktivitesi ve sod geninin ekspresyonu 200 ve
400 nM zirama maruz kalan gruplarinda artmus,
800 nM  grubunda ise  degismemistir.
Sonuglarimiza benzer olarak trifluraline maruz
kalan D. magna’da SOD aktivitesinin nispeten
diisiik konsantrasyonlarda arttigi daha yiiksek
konsantrasyonlarda ise kontrole gore degismedigi
bildirilmistir (Song vd., 2017). Bu durum
konsantrasyon artis1 ile daha fazla fungusitin

dokulara  girmesine,  hiicre = yapist  ve
fonksiyonlarinin asir1 stres kosullar1 altinda zarar
gormesine ve bdylece SOD aktivitesinin
dismesine  atfedilmistir  (Calabrese,  2005).

Caligmamizda zirama maruz kalma GST enzim
aktivitesini ve gst gen ifadesini artirmustir. GST,
zenobiyotiklerin GSH'a sentetik konjugasyon
reaksiyonlarin1 katalizleyen ve bdylece hiicreleri
oksidatif strese kars1 koruyan bir
biyotransformasyon enzimidir (Zhang vd., 2016).
Bu enzim detoksifikasyon metabolizmasinda
onemli rol oynamaktadir. Daha Once yapilan
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calismalarda  gst  ekspresyonunun,  sucul
organizmalarda ¢esitli toksinlere ve doz-etki
iliskisine yanit olarak hiicrelerin ve organlarin
hassasiyetini belirlemede 6nemli bir faktor oldugu
bildirilmistir (Song vd., 2017). Calismamizda GST
aktivitesi ve gst ekspresyonu doz artisina bagh
olarak artig gostermistir. Sonuglarimiza paralel
olarak icoglu Aksakal (2019) ve Song vd. (2017)
thifluzamid ve klorpirifosa maruz kalmanin GST
aktivitesini ve gst gen ifadesini artirdigin
bildirmistir.

4. Sonu¢

Sucul organizmalar iizerine pestisitler, ilaglar, gida
koruyucu maddeleri ve kozmetik malzemelerin
risk degerlendirmeleri, bu maddelerin ¢evresel risk
degerlendirmelerinin  6nemli bir parcasidir. D.
magna kullanilarak yapilan akut toksisite deneyleri
pestisitlerin ¢evresel risk degerlendirmeleri igin
oldukca Onemli veriler saglamaktadir. Bu
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calismada yapilan akut toksisite deneyleri
sonucunda zirama maruz kalmanin D. magna’da
antioksidan enzimlerin aktivitesinde wve bu
enzimleri kodlayan genlerin ifadesinde onemli
degisimlere neden oldugu belirlenmistir. Bu veriler
yapilacak risk degerlendirme calismalari i¢in ve
gelecekte bu fungusitin  makul miktarlarda
kullanimi i¢in destek saglayabilir. Bununla birlikte,
ziramm tath su omurgasizlar1 ve ekosistem
fonksiyonlar1 iizerindeki dogrudan ve dolayh
etkilerini anlamak i¢in daha ayrintili biyokimyasal
ve molekiiler testlerin yapilmasi gereklidir.
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Abstract

Recent researches conducted have focused on the possibility of using bacteriocin produced by lactic acid bacteria both
(LAB) as protective cultures and as natural antimicrobial agents in dry cured meat products such as pastirma. In the
present study, 50 lactic acid bacteria strains, previously isolated from various traditional pastirma samples, were tested
for their antimicrobial potentials. Determination of antagonistic activities against food-borne pathogenic strains (Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus and Bacillus cereus) were done by using agar-spot and well diffusion assays.
Then, active isolates were identified by using 16S rRNA gene sequence analysis. According to the results, 11 of tested
LAB were determined with significant bacteriocinogenic potential and these were assigned to as 1 Lactobacillus
plantarum, 9 L. plantarum subsp. plantarum and 1 Pediococcus pentosaceus. In conclusion, it was reached that the
isolated/identified bacteriocin-producing lactic acid bacteria strains from pastirma samples have a significant potential to
prepare pure or crude bacteriocin preparations.

Keywords: Bacteriocin, Lactic acid bacteria, Pastirma

Oz

Son yapilan arastirmalar hem koruyucu kiiltiivler hem de pastirma gibi kiirlenmis kurutulmus et iiriinlerinde dogal
antimikrobiyal maddeler olarak laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen bakteriyosinlerin kullanilabilirligi iizerine
yogunlagnmistir. Bu ¢alismada, daha énce ¢esitli geleneksel pastirma orneklerinden izole edilmis 50 laktik asit bakteri
susu, antimikrobiyal potansiyelleri agisindan test edilmistir. Gida kaynakli patojenik suslara (Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus) karst antagonistik aktivitelerin belirlenmesi agar-spot ve kuyu difiizyon
deneyleri kullanilarak yapilmigtir. Daha sonra, aktif izolatlar 16S rRNA gen dizisi analizi kullanilarak tanilanmigtir.
Deney bulgularina gére test edilen LAB’nin 11'i, é6nemli bakteriyosinojenik potansiyele sahip olarak belirlenmis ve
bunlar, 1 Lactobacillus plantarum, 9 L. plantarum subsp. plantarum ve 1 Pediococcus pentosaceus olarak tanilanmuistir.
Sonug olarak, pastirma érneklerinden izole edilmis/tanilanmis bakteriyosin tireten laktik asit bakteri suslarimnin saf veya
ham bakteriyosin preparasyonlart hazirlamak i¢in onemli bir potansiyele sahip oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bakteriyosin, Laktik asit bakterileri, Pastirma
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1. Introduction

Traditional food products have been an important
part of food technology and widely consumed
around the world for many centuries. Traditional
cured meat products represent one of the most
commonly used groups that share a huge financial
aspect in the food industry and frequently vary
from a culture to another. In Turkey, pastirma is a
cured and dried meat product without heat
treatment, obtained by pressing and drying after
curing and washing processes in accordance with
the technology of the piece meat separated from
bovine carcasses according to the procedure and re-
drying following fenugreek (Tirk Gida Kodeksi
2019). In the general production processes of
pastirma, the raw product is processed by initial
bacteriological activities, curing and drying steps
(Dincer and Kivanc, 2012; Kaban 2013; Akkdse
and Aktas, 2014; Cakici et al. 2015; Ozturk 2015;
Oz et al. 2017).

The initial bacteriological activities in the
traditionally production is carried out by various
bacterial strains, generally known as starter
cultures, in the natural micro flora of meat product
environment. In this manner, lactic acid bacteria
(LAB) play a crucial role in the modification of raw
material and the development of flavour, colour
and texture (Kaban 2013; Kargozari et al. 2014).
Moreover, LAB strains also have a special
importance to improve food safety during the
processing steps by producing inhibitory
compounds including organic acids and
ribosomally synthesized antagonistic polypeptides
named as bacteriocins (Xiraphi et al. 2008; Pal et
al. 2010; Liu et al. 2012; Biscola et al. 2013;
Todorov et al. 2013; Kumariya et al 2019).

The characteristics of bacteriocins produced by
LAB species are their proteinaceous nature, small
sizes, resistance to stress conditions such as pH,
high salt concentration and heat, antibiotic activity
against pathogens and opportunistic bacteria that
cause food spoilage. With these valuable
properties, bacteriocins, as promising bioactive
agents, have attracted many scientific interests for
last few decades due to the emergence of antibiotic
resistant bacteria and increasing incidence of food
borne diseases (Miti¢-Culafi¢ et al. 2014; Miiller-
Auffermann et al. 2015; Schelegueda et al. 2015;
Winkelstréter et al. 2015).

On the other hand, many of bacteriocin producing
LAB strains has not been yet explored and
traditional food products have left as unique
sources for isolation of these strains. Thus, the
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present study was designed to detect
bacteriocionogenic potential of 50 lactic acid
bacteria strains from various traditional pastirma
samples and make molecular identification of the
competent strains.

2. Materials and methods
2.1. Bacterial strains

50 lactic acid bacteria (LAB) strains used in the
present study were previously isolated from
pastirma (traditional Turkish dry cured meat
product) samples bought from local producers.
Known bacteriocinogenic strain Lactococcus lactis
subsp. lactis GYL32 was used as the positive
control (Koral and Tuncer, 2014). These LAB
isolates and the standard bacteriocin producer
strain were grown in de Man, Rogosa and Sharpe
(MRS) broth or on MRS agar at 30 °C under
unaerobic conditions. The food-borne pathogenic
indicator strains were Listeria monocytogenes
C3970, Staphylococcus aureus ATCC29213 and
Bacillus cereus 11778. These strains were grown in
Nutrient broth or BHI broth at 37 °C under shaking
(200 rpm). All the standard bacterial strains were
kept at -86 °C in lactobacilli MRS media and BHI
or Nutrient media with 20% glycerol (v/v). Before
being used, the strains were propagated twice in
their respective media and growth suitable
conditions (Omar et al. 2008; Devi and Halami,
2011; Macwana and Muriana, 2012).

2.2. Phenotypic and biochemical tests

All of the related tests including Gram staining,
catalase activity, gas production from glucose and
growth examinations in MRS broth with altering
NaCl and temperature values were performed as
previously described to check strain (Schillinger
and Liicke, 1987; Harrigan 1998). Sugar
fermentation pattern was determined using API 50
CHL (BioMerieux, SA, France) and the
identification was performed by APIWEBTM
(APIWEBTM standalone V 1.2.1 Ref 40012,
Biomérieux®).

2.3. Determination of antimicrobial activities

The inhibitory potential of the LAB isolates was
determined in both solid and liquid media by using
the previous methods (Schillinger and Liicke,
1989; Todorov 2008; Devi and Halamii, 2011;
Hurtado et al. 2011; Edalatian et al. 2012; Biscola
et al. 2013). The agar spot test was used to check
the antagonistic activity in solid media. In this
procedure, samples from the overnight cultures
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were taken and spotted on the surfaces of MRS agar
plates. The plates were incubated at 30 °C for 24 h
to allow spot development. Then, the spots were
covered with 7 ml of the corresponding soft agar
(0.75%) for each indicator inoculated at 0.25%.
The cultures were incubated for 24 h under the
required conditions for the respective indicators.
After the incubation period, halos of growth
inhibition around the spots were examined as a
marker of the antagonistic activity.

The well diffusion assay was used to check the
antimicrobial activity of positive strains in liquid
media. For this aim, the active strains in the agar
spot test were grown in MRS broth for 18 h. The
supernatant from each culture was obtained by
centrifugation (5000 rpm, 4 °C for 10 min) and
filtered through a 0.2 um pore membrane to get the
sterilized culture filtrate (SCF). Then, 30 pul of SCF
was transferred into holes drilled into MRS agar or
BHI agar inoculated with indicator microorganism
(1%, v/v) and the cultures were incubated under
appropriate conditions for the indicators. In the end
of the incubation time, observation of the clear
inhibition zones around the wells was evaluated as
a sign of the antimicrobial activity. Moreover, 3 pL
of proteinase K solution (10 mg/mL) was added
into the control wells to prove proteinaceous nature
of the antimicrobial agent in the SCF. Loss of the
inhibition zones indicated that the antimicrobial
compound was proteinaceous in nature (Altuntas et
al. 2010).

2.4. Molecular identification of bacteriocinogenic
strains

DNA isolation studies of the active bacterial strains
were performed with the method described by
Wilson in 1997. By the in vitro polymerase chain
reaction (PCR), unique 16S rDNA gene regions of

the bacterial isolates were amplified by using a
universal primer set (27F [5°-
AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3’] and 1492R
[5’>-CGGTTACCTTGTTACGACTT-3"].  Total
volume of the reaction mixture was 30 pl and it
included DMSO (1.2 pl), magnesium chloride (1.5
mM), dNTPs (0.2 mM), primers (25 pmoles of
each one), DNA template (50 ng) and Tag DNA
polymerase (5 U) along with reaction buffer. The
reaction was started with an initial step at 95 °C for
2 min, continued 36 cycles of 1 min at 94 °C, 1 min
at 53 °C, 2 min at 72 °C, and finally terminated by
a final 5 min extension step at 72 °C.

The amplicons were examined by the ethidium
bromide staining agarose gel (1.5% wi/v). The
electrophpresis running conditions were 90 V for
120 min in 0.5 Trise-Borate-EDTA buffer. The
gel was visualized by using the Bio Doc Image
Analysis System with Uvisoft analysis package
(Cambridge, UK). Then, confirmed amplicons
were sequenced by Macrogen Inc®. (Netherlands).
The sequence data was assigned to The Basic Local
Alignment Search Tool (BLAST) of NCBI in order
to determine the nucleotide sequence homology.
The identification data from the molecular
homology results was submitted to GenBank® and
accession numbers were assigned.

3. Results and discussion

After the phenotypic and biochemical tests
including Gram staining, catalase activity, gas
production from glucose and growth examinations
in MRS broth with altering NaCl and temperature
values, all of the strains were validated as lactic
acid bacteria (Table 1). Sugar fermentation pattern
was also supported these results (data was not
shown).

Table 1. Phenotypic and biochemical test results of the bacteriocinogenic isolates.

Phenotypic and biochemical tests

Catalase
activity

Gram
property

Isolate
Code

Gas production
from glucose

P122
P124
P128
P132
P145
Pl46a
P146b
P153
P154
P155
P161

R

Growth on MRS agar
supplemented with NaCl

6.5%

R

Growth on MRS agar at various
incubation temperatures

10% 8°C 15C 45°C
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + ++
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +

N
=
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Among these 50 LAB strains, 11 active
bacteriocinogenic LAB isolates with antagonistic
and antimicrobial potential against food-borne
pathogens were determined by using the agar spot
test and the well diffusion assay systems. These
results were shown in Table 2. When compared to
control, the P124 isolate showed the lowest

antimicrobial activity against the food-borne
pathogenic indicator strains. On the other hand, the
P161 isolate was the most noticeable strain with its
the strongest inhibitory activity almost equal to the
control. Other 9 isolates also showed moderate
antimicrobial activity.

Table 2. Bacteriocinogenic isolates with antagonistic activities against food-borne pathogenic indicator

strains.
Food-borne pathogenic indicator strains
L. monocytogenes S. aureus B. cereus
Isolate C3970 ATCC29213 11778
Code Inhibition zone diameter Inhibition zone diameter Inhibition zone diameter
(cm) (cm) (cm)
P122 0.2 0.3 0.1
P124 0.1 0.2 -
P128 0.1 0.3 0.2
P132 0.2 0.3 0.2
P145 0.4 0.4 0.2
P146a 0.1 0.3 0.2
P146b 0.1 0.1 0.5
P153 0.2 0.4 0.4
P154 0.1 0.5 0.2
P155 0.4 0.4 0.2
P161 0.4 0.5 0.4
L. lactis GYL32 0.5 0.4 0.5
(Control)

Data of the 16S rDNA gene sequencing showed
that the active strains grouped in Lactobacillus and
Pediococcus genera. 1 Lactobacillus plantarum, 9
L. plantarum subsp. plantarum and 1 Pediococcus
pentosaceus. According to the results, 1 isolate was
assigned to Lactobacillus plantarum (P155), 9

isolates to L. plantarum subsp. plantarum (P122,
P124,P128,P132, P145, P146a, P153, P154, P161)
and 1 isolate to Pediococcus pentosaceus (P146b).
Detailed data about taxonomic affiliation of active
strains and GenBank® accession numbers was
given in Table 3.

Table 3. Taxonomic affiliation of active strains and GenBank® accession numbers

Sample Accession Number Closest relative species % ldentity
Code

P122 KR010985 Lactobacillus plantarum subsp. plantarum 99
P124 KR010986 Lactobacillus plantarum subsp. plantarum 99
P128 KR010987 Lactobacillus plantarum subsp. plantarum 99
P132 KR010988 Lactobacillus plantarum subsp. plantarum 99
P145 KR010989 Lactobacillus plantarum subsp. plantarum 99
Pl46a KR010990 Lactobacillus plantarum subsp. plantarum 99
P146b KR010991 Pediococcus pentosaceus 99
P153 KR010992 Lactobacillus plantarum subsp. plantarum 99
P154 KR010993 Lactobacillus plantarum subsp. plantarum 100
P155 KR010994 Lactobacillus plantarum 99
P161 KR010995 Lactobacillus plantarum subsp. plantarum 99
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Pastirma is a well-known and the most popular
traditional dry-cured meat product in Turkey. Up to
date approximately 20 types of pastirma with
different shape and quality characteristics, which
are fundamentally named as sekerpare, sirt, bohca,
kusgomi, antrekot, titiinliik, dilme, arkabas, etek,
omuz, bez, mehle, kenar, kiirek, kapak, dos,
kavram, potuk and meme according to the region
of carcass where muscle groups as raw materials
for pastirma production obtained, have been
described and widely consumed in the traditional
Turkish cuisine (Kaban 2013; Cakici et al. 2015).
Due to its popularity and great variety, pastirma
production has always had an economic
importance in the meat industry and many
scientific efforts focusing on improving pastirma
production processes have done for decades.

Recent research trends on pastirma production
have especially focused on conservation and
improvement of traditional production methods
and development of natural food additives due to
consumer’s debates about rising usage of synthetic
chemical additives in the industrial production
processes and their unexpected hazardous effects
on human health. In this regard, natural microflora
in pastirma, mainly consists of lactic acid bacteria
(LAB) and catalase positive cocci (micrococci and
coagulase negative staphylococci), provides a
unique source for development of natural food
additive preparations (Dincer and Kivanc, 2012;
Cinar 2014; Ozturk 2015; Sinmaz 2013).

Especially LAB strains distinguish themselves
from other bacterial strains via their GRAS
(Generally Recognized as Safe) property accepted
by FDA (American Food and Drug
Administration) and unique capabilities for
production of natural antimicrobial metabolites as
well as their crucial roles in sensory and textural
development of the product through acid
production. These antimicrobial metabolites of
LABs are generally referred as bacteriocins, which
have a proteinaceous nature, small sizes, resistance
to stress conditions such as pH, high salt
concentration and heat, antagonistic activity
against pathogens and opportunistic bacteria that
cause food spoilage (Omar et al. 2008; Xiraphi et
al. 2008; Pal et al. 2010; Devi and Halami, 2011;
Hurtado et al. 2011; Edalatian et al. 2012; Liu et al.
2012; Macwana and Muriana, 2012; Biscola et al.
2013; Todorov et al. 2013; Costa et al. 2019).

In this context isolation of bacteriocin producing
LAB strains from traditional pastirma samples and
their molecular characterization seem as a
fundamental route providing a futuristic, promising
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and useful approach to development of natural
preservative agents for processing steps in pastirma
production. With the present study, 11 bacteriocin-
like metabolite producing LAB strains with
antagonistic activity against food-borne pathogens
L. monocytogenes C3970, S. aureus ATCC29213
and B. cereus 11778 were determined. Among
these, P124 and P161 showed the lowest and
highest  antimicrobial  activity  properties,
respectively. Besides, the remaining 9 isolates also
had moderate antimicrobial activity ranging from
P124 to P161.

Compared to antimicrobial activity results of the
control strain Lactococcus lactis subsp. lactis
GYL32, P161 isolate have significant potential for
development of new bacteriocin preparations. On
the other hand, other 10 isolates with moderate and
low antimicrobial activity can also be improved by
the further optimization studies altering several
parameters (pH, temperature, NaCl concentration,
carbon and nitrogen sources) for the growth and
bacteriocin production (lyapparaj et al. 2013;
Malheiros et al. 2015).

The active isolates were identified as 1
Lactobacillus plantarum, 9 L. plantarum subsp.
plantarum and 1 Pediococcus pentosaceus. As
expected, the maximum variation was seen
between L. plantarum P155 and P. pentosaceus
P145 when 16S rRNA gene sequence information
was compared with each other. The identity value
was calculated as 91.18% for these bacteria.
Percent identity matrix created by Clustal 2.1
(Table 4). L. plantarum P155 and P. pentosaceus
P145 placed two outermost branches, and L.
plantarum subsp. plantarum isolates grouped
between them. Small differences between the
phylogenetic tree and the percent identity matrix
can be explained by the nature of sequence identity,
the amount of characters which match exactly
between two different sequences. Hereby, gaps are
not counted and the measurement is relational to
the shorter of the two sequences.

When the literature data is analyzed, it is not
surprising to encounter L. plantarum because it is
one of the most prevalent natural LAB strains in
traditional pastirma samples (Dincer and Kivanc,
2012; Sinmaz 2013; Cinar 2014). Furthermore, it is
well known that L. plantarum strains are the main
producers for a special group of bacteriocins,
which is named as plantaricins and include diverse
range of ribosomally  synthesized small
antagonistic natural agents such as plantaricin A,
plantaricin B, plantaricin C, plantaricin D,
plantaricin E/F, plantaricin G, plantaricin 1,
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plantaricin J, plantaricin K, plantaricin N,
plantaricin NC8, plantaricin S and plantaricin W
(Omar et al. 2008; Hurtado et al. 2011). Similarly,
parallel explanations can be also made for 9
isolated of L. plantarum subsp. plantarum. On the
other hand, the surprising isolate of the present
study was P. pentosaceus, which known as

producer of pediocins, especially pediocin PA-1.
This is the first report on the presence of
bacteriocin  like metabolite  producing P.
pentosaceus strains in pastirma. Similarly, there is
not also any clear information in the literature on
bacteriocinogenic L. plantarum and L. plantarum
subsp. plantarum isolates from pastirma.

Table 4. Percent identity matrix of the representative species as inferred using Clustal 2.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 P146b 100 88.91 88.49 88.95 88.95 88.95 89.37 91.18 89.32 88.91 88.87
2 P153 100 96.79 97.33 97.33 97.33 97.55 98.26 98.02 98.02 97.94
3 P124 100 99.17 99.17 99.17 98.80 98.89 98.42 97.89 96.92
4 P128 100 100 100 98.72 98.89 99.25 98.65 97.82
5 P132 100 100 98.72 98.89 99.25 98.65 97.82
6 P145 100 98.72 98.89 99.25 98.65 97.82
7 P154 100 99.76 99.32 98.87 98.05
8 P155 100 99.52 99.68 99.68
9 P161 100 99.17 98.35
10 P122 100 99.10
11 Pl46a 100

4. Conclusion Costa, R., Voloski, F.L.S., Mondadori, R.G., Duval,

In conclusion, the results of the present study
remark  that the  pastirma originated
bacteriocinogenic LAB strains have a significant
potential to prepare pure or crude bacteriocin
preparations as antagonistic natural food additives
against food-borne pathogens and opportunistic
bacteria that cause food spoilage.
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Oz

Bu arastirma, Siirt Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda ikinci iiriin kosullarinda yetistirilen 10 adet susam
(Sesamum indicum L.) genotiplerinin (3 adet tescilli, 7 adet hat) yag asidi kompozisyonlarinin belirlenmesi amaciyla
yapilmigtir. Soxhelet yontemiyle susam tohumlarindan elde edilen yaglarin, metillendirme isleminden sonra Gaz
Kromatografisi cihaz1 kullanilarak, yag asitleri bilesimi analiz edilmistir. Istatistiksel degerlendirme sonucunda, susam
yaginda oleik asit (C18:1), linoleik asit (C18:2) ve stearik asit (C18:0) oranlarinin hem ¢esit hem y1l bakimindan; palmitik
asit (C16:0) oraninin ise sadece yil bakimindan istatistiksel olarak énemli diizeyde (P<0.05) farklilik gosterdigi tespit
edilmistir. Susam tohumu yaglarinda oleik asit (%45.82), linoleik asit (%37.50), palmitik asit (%9.11) ve stearik asitlerin
(%5.99) en fazla bulunan yag asitleri oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sesamum Indicum L., Susam, Susam yagi, Yag asitleri kompozisyonu

Abstract

This research was carried out to determine the fatty acid composition of 10 sesame (Sesamum indicum L.) genotypes (3
of them registered and 7 of them lines) grown under second crop conditions in experimental area of Agriculture Faculty
of Siirt University. Sesame oils of the genotypes obtained by Soxhlet method were methylated and than analyzed for fatty
acid composition by means of Gas Chromatography device. As a result of the statistical evaluation, the oleic acid (C18:1),
linoleic acid (C18:2) and stearic acid (C18: 0) ratios in sesame oil both in terms of variety and year; palmitic acid
(C16:0) ratio was found to be statistically significant (P<0.05) only in terms of years. The major fatty acids are oleic
acid (45.82%), linoleic acid (37.50%), palmitic acid (9.11%) and stearic acids (5.99%) in sesame seed oils.
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1. Giris

Pedaliaceae familyasinin bir {iyesi olan Susam
bitkisi (Sesamum indicum L.), baslica tropikal ve
subtropikal bolgeler olmak iizere, diinyanin birgok
yerinde yetistirilen ekonomik agidan dnemli yagh
tohumlu bitkilerden birisidir (Hama, 2017;
Ozdemir vd., 2018; Ayoubizadeh vd., 2019).
Susam diinyada agirlikli olarak Asya, Akdeniz ve
Giliney Afrika'da iiretilmektedir. Cin, Hindistan,
Myanmar, Sudan, Etiyopya, Nijerya, Meksika ve
Guatemala, susam icin 6nemli iiretim alanlaridir
(Ji, 2018). Susam basta tahin, helva ve unlu
mamuller olmak tlizere margarin, boya, kozmetik,
parfiim ve sabun {iiretiminde de kullanilmaktadir
(Nzikou vd., 2009; Saman ve Oztiirk 2012; Kurt
vd., 2016).

Susam tohumlart %35-63 yag, %18-25 protein ve
%11-13.5 karbohidrat igerir. Yaginda bulunan
sesamol, sesaminol ve tokoferoller gibi
antioksidanlar sayesinde oksidatif bozulmaya kars1
oldukea direnglidir (Were vd., 2006; Spandana vd.,
2013; Chen vd., 2014; Hama, 2017) ve diger
bitkisel yaglara kiyasla daha uzun bir raf 6mriine
sahiptir.

Susam yaginda bulunan oleik asit ve linoleik asit
major yag asitleri olup toplam yag asitlerinin
%380’den fazlasini olustururlar. Yiiksek miktardaki
tekli doymamis yag asitleri (TDYA) ve c¢oklu
doymamis yag asitleri (CDYA) insan tiikketimi i¢in
yagin kalitesini arttirir. Ayrica, kan kolesteroliinii
ve hipertansiyonu diisiirmede, kardiyovaskiiler
hastalik riskini azaltmada, aterosklerozu dnlemede
onemli rol oynar. Gozlenen etkiler, diisiik seviyede
doymus yag asitleri ve antioksidanlarin varligi ile
karakterize edilen yagin kimyasal bilesimine
baglanmistir (Were vd., 2006; Uzun vd., 2008;
Elleuch vd., 2007; Mondal vd., 2010; Arslan vd.,
2014; Kurt vd., 2016; Hashempour vd., 2017).

Ulkemizde susam; basta Ege Bolgesi olmak iizere
sirasiyla, Akdeniz, Batt Marmara ve Giineydogu
Anadolu bolgelerinde yetistirilmektedir. Ana iiriin
olarak tarimi yapilabildigi gibi yetisme siiresinin
kisaligindan dolay1 ikinci tirlin olarak da tarimi
yapilabilmekte ve g¢ogu kiiltiir bitkisi ile ekim
ndbetine girebilmektedir (Secer, 2016).

Bu ¢alismayla, Siirt ili ekolojik kosullarinda ikinci
iirlin olarak yetistirilen 3’1 tescilli, 7’si hat olmak
iizere toplam 10 farkli susam genotipinden elde
edilen yaglarin yag asidi kompozisyonlarmin
belirlenmesi amaglanmistir.
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2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Bu arastirma, Siirt Universitesi Kezer yerleskesi
Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda 2016-2017
yillarinda ikinci {iriin kosullarinda yetistirilen bazi
susam (Sesamum indicum L.) genotiplerinin yag
asidi kompozisyonlarinin belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. Kezer yerleskesi Ziraat Fakiiltesi
deneme alami Siirt’e 10 km wuzaklikta olup,
denizden yiiksekligi 585 m’dir. Denemenin
yuriitildigi yillar ve uzun yillar ortalamasina
iligkin iklim degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Denemede kullanilan susam c¢esit ve hatlari,
Sanliurfa GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden
temin edilmistir. Deneme, her iki yilda da 6n iiriin
olarak ekilen arpanin hasadindan sonra sirastyla 18
ve 20 Haziran tarihlerinde tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak
gergeklestirilmistir. Denemede parsel boyu 6
metre, her parselde dort sira, sira aras1 70 cm ve sira
tizeri ise 15 cm olarak uygulama yapilmistir.
Yetisme sezonu boyunca hi¢ yagis olmamis ve
cikis suyu ile birlikte toplam 6 kez damla sulama
yontemiyle sulama yapilmistir. Denemede ekimle
birlikte dekara saf olarak 8 kg fosfor ve 4 kg azot
gelecek sekilde Triple Siiper Fosfat ve Ure giibresi
uygulanmigtir. Hasatlar her iki yilda da ekim
ayinda (sirastyla 10 ve 12 Ekim) yapilmigtir.

2.2. Metot

Yag asitleri kompozisyonunu belirlemek amaciyla
tiim susam genotiplerinden soxhlet yontemiyle
yaglar ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen yaglar
metillestirme iglemine kadar derin dondurucuda -
18 °C’de muhafaza edilmistir.

Analizlerde kullanilan izooktan (CgHis, %99.5),
sodyum hidrojen siilfat (NaHSO4, %99), sodyum
kloriir (NaCl, %99.5) ve 2 N metanollii potasyum
hidroksit (KOH) Merck’ten (Darmstadt, Almanya)
temin edilmistir.

Yag asitlerinin gaz kromatografisinde analiz
edilebilmesi i¢in metillestirmesi gerekmektedir. Bu
islem TS EN ISO 12966:2 metoduna gore
gerceklestirilmistir. Deney tlipiine 100 mg yag
numunesi ve 2 ml izooktan ¢ozeltisi konulduktan
sonra karigtinlmigtir. 200 pl 2 N metanolli
potasyum hidroksit (KOH) ¢6zeltisi ilave edilerek
1 dk sireyle tekrar karigtirllmistir. Daha sonra
tiipiin igerisine %40°lik NaCl ¢ozeltisinden 2 ml
ilave edilerek calkalanmustir. Ustteki izooktan fazi
bir viale aktarilmis ve yaklasik 1 g kadar sodyum
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hidrojen siilfat ilave edilerek karistirilmistir. 30 dk
kadar dinlendirildikten sonra iist kisimdaki fazdan
1 pl alinarak gaz kromatografi cihazina enjekte
edilmistir (TS EN I1SO 12966-2, 2017).

Yag asitleri bilesiminin belirlenebilmesi amaciyla,
Thermo marka, TraceGC Ultra model, FID (Flame
Ion Dedector) dedektorlii gaz kromatografisi cihazi
kullanilmistir. Yag asitlerinin ayirimi i¢in 30 m’lik
ZB-WAX kolon kullamlmigtir. 37°li yag asitleri
standartt Sigma-Aldrich (St Louis, MO, USA)
firmasindan temin edilmistir. Dedektor ve injektor
blogu sicakliklari sirasiyla 280 ve 250 °C olarak
ayarlanmistir.  Kolona  sicaklik  programi

uygulanmigtir. 50 °C ‘de 2 dk beklendikten sonra
20 °C/dk artisla 180 °C’ye, bu sicakliktan ise
5°C/dk artigla 230 °C’ye ¢ikilmis ve bu sicaklikta
5.5 dk beklenmistir. Split oran1 1/50 ve injeksiyon
miktar1 1 pl olarak ayarlanmigtir

Her bir numune ii¢ tekerriirlii olarak analiz
edilmistir. Elde edilen veriler, tesadiif bloklart
deneme desenine gore JMP (John's Macintosh
Project) istatistik paket programi kullanilarak
varyans analizine tabi tutulmustur. Varyans analizi
sonucu Onemli bulunan ortalamalar LSD (Least
Significant Difference)’ye gore gruplandirilmstir.

Tablo 1. Denemenin yiiriitiildiigii yillar ve uzun yillar ortalamasina iligkin iklim degerleri

Aylar Yillar Aylik Ort.Maks. Aylik Ort.Min. Aylik Ort. Aylik Ort.Nispi
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Nem (%)

2016 253 143 19.9 48.9
Mayis 2017 25.1 13.9 195 51.7
Uzun Yillar Ort. 25.2 13.5 19.3 41.5
2016 32.4 20.3 26.5 32.7
Haziran 2017 33.2 20.0 26.9 29.5
Uzun Yillar Ort. 32.1 18.9 26.0 24.1
2016 36.3 243 31.4 24.5
Temmuz 2017 39.1 24.8 32.3 19.0
Uzun Yillar Ort. 36.9 23.4 30.6 18.1
2016 36.8 25.1 32.3 20.5
Agustos 2017 39.3 245 32.0 19.0
Uzun Yillar Ort. 36.8 23.1 30.1 17.2
2016 315 18.7 25.0 29.8
Eyliil 2017 35.8 215 28.4 191
Uzun Yillar Ort. 32.2 18.7 25.1 24.0
2016 26.3 13.8 195 36.8
Ekim 2017 24.8 12.6 18.4 34.6
Uzun Yillar Ort. 24.3 12.6 17.9 45.3

3. Bulgular ve tartisma asit (C16:0) ve stearik asidin (C18:0) izledigi

goriilmektedir. Susam yaglarinda oleik asit (C18:1)

Diinya ortalamalarma baktifimizda  susam yiizdesi, ortalama %46.16 degerle %45.46 ile 47.43

yaglarinin palmitik asit (C16:0) icerigi % 8.3-10.9,
stearik asit (C18:0) igerigi % 3.4-6.0, oleik asit
(C18:1) igerigi % 32.7-53.9 ve linoleik asit (C18:2)
icerigi % 39.3-59.0 arasinda degisim gosterdigi
bildirilmistir ~ (Baydar,  2005).  Turkiye’de
yetistirilen yerel susam ¢esit ve popiilasyonlarinda
ise % 8.7-10.2 arasinda palmitik asit (C16:0), %
4.0-5.0 arasinda stearik (C18:0), % 41.1-47.2
arasinda oleik asit (C18:1) ve % 38.2-43.4 arasinda
linoleik asit (C18:2) bulundugu tespit edilmistir
(Baydar vd., 1999).

2016 yilina ait susam genotiplerinde yag asitleri
kompozisyonu Tablo 2’de verilmistir. Tablo
incelendiginde oleik asit (C18:1) ve linoleik asidin
(C18:2) major doymamis yag asitleri oldugu,
bunlar1 sirasiyla doymus yag asitleri olan palmitik
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arasinda degismektedir. Linoleik asit (C18:2)
%35.32 ile 37.75 arasinda degisirken, ortalama
deger %36,91'dir.

Ayni g¢esitlerin bir sonraki yila ait degerleri
incelendiginde oleik asidin (C18:1) yine baskin yag
asidi oldugu goriilmektedir. Oleik asit (C18:1) ve
linoleik asite (C18:2) ait degerler sirastyla %45.46-
46.82 ve %36.33-39.54 arasinda degismektedir.
Ortalama degerler ise sirasiyla %45.47 ve %38.10
olarak bulunmustur (Tablo 3).

Her iki yilda da palmitik asit (C16:0) ve stearik
asidin (C18:0) 6nemli doymus yag asitleri oldugu
goriilmektedir. Palmitik asit (C16:0) degerleri 2016
yilinda %38.76-9.71, 2017 yilinda ise %8.54-9.13
degisirken ortalama deger %9.11 olarak tespit
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edilmistir. Stearik asite (C18:0) ait degerler ise
sirastyla %5.44-6.33 ve %5.79-6.57 arasinda tespit
edilmis olup ortalama deger %5.99’dur (Tablo 2-
4).

Yag bitkilerinin yag asitleri kompozisyonu siirekli
sabit degildir ve g¢esitli fizyolojik, ekolojik ve
kiiltiirel ~ faktorlerin  etkisi altinda az c¢ok
degisebilmektedir. Bircok yag bitkisinde yag
asitlerinin basta sicaklik olmak iizere gesitli iklim
kosullarina duyarli oldugu saptanmugtir (Baydar ve
Turgut, 1999). Genel olarak baktigimizda; oleik
(C18:1), linoleik (C18:2) ve stearik asitte (C18:0)
hem c¢esit hem de yil bazinda, palmitik asitte

farkliligin 2016-2017 yillar1 arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Tablo
1).

Mondal vd., (2010) 33 farkli susam tohumunda
yaptiklar1 bir ¢alismada oleik asidi (C18:1) major
yag asidi olarak tespit etmis olup (%45.9) bu
durum c¢alismamizla benzerlik gostermektedir.
Diger bir major yag asidi olan linoleik asidi
(C18:2) ise 9%40.5 olarak tespit etmislerdir.
Sudan’da yapilan bir ¢alismada oleik asit (C18:1)
%44.06, linoleik asit (C18:2) %35.56, palmitik asit
(C16:0) %11.18 ve stearik asit (C18:0) %6.40
olarak tespit edilmistir (Elleuch vd., 2007). Bu

(C16:0) ise sadece yil bazinda istatistiki olarak sonuclar kendi calismamizla benzerlik
onemli farkliliklar goriilmektedir (Tablo 5). Bu gostermektedir.
Tablo 2. 2016 yilina ait yag asitleri kompozisyonu
Susam cesitleri C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C22:0
Arslanbey 9.26 0.18a 5.77cd  45.61bc  37.75a 0.31e 0.58 0.21 0.11
Hatipoglu 9.57 0.18a  5.62de  46.05bc 37.24a-c  0.35cd 0.54 0.19 0.09
Boydak 9.56 0.10cd 6.00bc  45.71bc  37.18a-c  0.36bc 0.57 0.19 0.10
Sus-4 9.71 0.14bc  5.91b-d 45.56bc 37.15a-c  0.35bc 0.61 0.21 0.11
Sus-6 9.36 0.11b-d  5.99bc 46.27b 36.76¢ 0.37bc 0.61 0.21 0.12
Sus-7 8.76 0.10cd 6.16ab  47.43a  35.92d  0.32de 0.62 0.22 0.12
Sus-8 9.35 0.09d 6.33a 47.29a 35.32d 0.37bc 0.67 0.22 0.13
Sus-10 9.27 0.11b-d 598bc  46.16bc  36.98bc  0.32de 0.65 0.22 0.13
Sus-26 9.42 0.14b 5.74c-e  46.06bc 37.12a-c  0.38b 0.64 0.22 0.13
Sus-27 9.71 0.13b-d 5.44e 45.46¢c  37.66ab 0.43a 0.63 0.22 0.14
Ortalama 9.40 0.13 5.89 46.16 36.91 0.36 0.61 0.21 0.12
LSD 0.04 0.33 0.76 0.77 0.03
RSD (%) 3.91 16.23 3.21 9.61 1.22 5.26 9.31 12.15 18.33
Aynut siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar farklidir (p<0.05)
Tablo 3. 2017 yilina ait yag asitleri kompozisyonu
Susam cesitleri  C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C22:0
Arslanbey 9.07a 0.11 5.79d 44.15¢c 39.54a 0.29 0.59cd 0.21 0.12cd
Hatipoglu 8.54c 0.10 5.88cd 45.6lab 38.47a-c 0.33 0.58d 0.22 0.12b-d
Boydak 8.90ab 0.10 6.24a-c  44.15c  39.21ab 0.29 0.62b-d 0.21 0.11d
Sus-4 8.89a-c 0.09 6.21 45.37bc  38.00a-d 0.31 0.66ab 0.21 0.14a
Sus-6 8.86a-c 0.11 6.30ab  45.94ab  37.35cd 0.32 0.65ab 0.22 0.12
Sus-7 8.60b-c 0.08 6.15b-c  45.83ab  37.87a-d 0.33 0.64ab 0.22 0.13a-d
Sus-8 8.70b-c 0.09 6.57a 46.82a  36.33d 0.34 0.68a 0.22 0.13a-c
Sus-10 8.66b-c 0.09 6.05b-c  45.55ab  38.42a-c 0.30 0.64ab 0.21 0.13ab
Sus-26 8.93ab 0.10 5.89cd  45.65ab  37.99a-d 0.33 0.64a-c 0.22 0.14a
Sus-27 9.13a 0.10 5.85cd  45.64ab  37.83b-d 0.34 0.64a-c 0.22 0.14a
Ortalama 8.83 0.10 6.09 45.47 38.10 0.32 0.63 0.22 0.13
LSD 0.36 --- 0.41 1.40 1.68 - 0.04 - 0.013
RSD (%) 2.36 10.06 3.92 1.80 2.57 8.88 4.00 3.20 6.16

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar farklidir (p<0.05)
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Baydar vd., (1999) 72 farkli Tiirk susam ¢esidinde
oleik asit (C18:1) miktarin1 %41.1-47.2, linoleik
asit (C18:2) miktarim %38.2-43.4, palmitik asit
(C16:0) miktarin1 %8.7-10.2 ve stearik asit (C18:0)
miktarini ise %4-5 arasinda bulmuslardir. Kuzey
bolgelerde yetisen susamlarin daha fazla linoleik
asit (C18:2) ve palmitik asit (C16:0), daha az
stearik asit (C18:0) ve oleik asit (C18:1)
igerdiklerini tespit etmislerdir.

Dar vd., (2019), Hindistan’in farkli tarimsal iklim
bolgelerinden 43 farkli susam ¢esidinde 3 yil stiren
bir deneme gergeklestirmislerdir. Susam yaginda
linoleik asit (C18:2) miktarim1 ortalama %43.24,
oleik asit (C18:1) miktarmi ise %41.06 olarak
bulmuslardir.

Unal ve Yalgm (2008), Antalya ve Menemen’den
elde ettikleri 4 farkli susam ¢esidinde yag asitleri
kompozisyonlarini belirlemiglerdir. Linoleik asit
(C18:2), oleik asit (C18:1), palmitik asit (C16:0) ve
stearik asite (C18:0) ait ortalama degerleri sirasiyla
%42.74, %41.55, %8.90 ve %5.43 olarak tespit
etmislerdir. Yapmis oldugumuz c¢alismada oleik
asit (C18:1) major yag asidi iken bu calismada
linoleik asit (C18:2) major yag asidi olarak
goriilmektedir. Were et al., (2006) ve Karaaslan,
(2007) galismalarinda mevcut ¢alismamizdan fakli
olarak linoleik asidi (C18:2) major yag asidi olarak
tespit etmislerdir.

Tablo 4. 2016-2017 yillarina ait ortalama yag asitleri kompozisyonu

Susam cesitleri C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C22:0
Arslanbey 9.17ab 0.14a 5.78de 44.88d 38.65a 0.297f 0.59bc 0.21 0.12b-d
Hatipoglu 9.06b 0.14a 5.75e 45.83c 37.85a-c 0.336b-e  0.56¢ 0.21 0.11d

Boydak 9.23ab 0.103 6.12b 4493d 38.19ab 0.326c-e  0.60bc 0.20 0.11cd
Sus-4 9.30ab  0.12bc  6.06bc  45.47cd 37.58b-d 0.331b-e  0.63ab 0.21 0.13a-c
Sus-6 9.11ab 0.11 6.15b 46.11bc  37.05cd 0.343b-d 0.63ab 0.21 0.12a-d
Sus-7 8.68c 0.09 6.16b  46.63ab  36.89d 0.323d-f 0.63ab 0.22 0.12a-d
Sus-8 9.02bc 0.09 6.45a 47.06a 35.83e  0.351bc 0.67a 0.22 0.13ab
Sus-10 8.97bc 0.09 6.02b-d  45.85c 37.70b-d 0.312ef  0.65a 0.22 0.13a
Sus-26 9.18ab 0.12b 5.81c-e  45.86c 37.56b-d 0.356ab  0.64ab 0.22 0.14a
Sus-27 9.42a 0.112 5.65e  45.55cd 37.75b-d 0.383a  0.63ab 0.22 0.14a

Ortalama 9.11 0.11 5.99 45.82 37.50 0.34 0.62 0.21 0.12
LSD 0.35 0.02 0.25 0.76 0.89 0.03 0.05 0.02
RSD (%) 3.28 14.39 3.60 1.43 2.03 7.11 7.09 8.80 13.23
Aynut siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar farklidir (p<0.05)
Tablo 5. Susam ¢esitlerine ait yag asitleri kompozisyonlarinin varyans analizi
C16:0 Cl6:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C22:0
Cesit OD *x ok ok *x ok *x OD *
Yil xk xk *x xk xk OD OD *
Cesit x Y1l OD * OD OD OD * OD OD OD

OD: Onemli Degil, *: P<0.05 diizeyinde énemli, **: P<0.01 diizeyinde énemli, ***: P<0.001 diizeyinde 6nemli

Arslan vd., (2007) 29 farkli susam genotipinde
2002-2004  wyillar1  arasinda  bir  c¢aligma
gergeklestirmiglerdir. Yapmis oldugumuz
calismadan farkli olarak oleik asit (C18:1)
miktarm1  daha diisiik, linoleik asit miktarini
(C18:2) ise daha yiiksek olarak tespit etmislerdir.
Kurt (2018), 7 farkli cografi bolgeden elde ettigi
toplam 24 farkli susam cesidinde yag asitleri
kompozisyonunu incelemistir. Tim ¢esitlerde
linoleik asit (C18:2) major yag asidi olarak tespit
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edilmis olup, ortalama deger %44,20’dir. Oleik
(C18:1), palmitik (C16:0) ve stearik asit (C18:0)
miktarlarini ise sirasiyla %38.73, %8.98 ve %5.27
olarak tespit etmistir.

4. Sonuglar
Diinyanin birgok yerinde yetistirilen ve ekonomik

acidan onemli yagli tohumlardan biri olan susam,
ihtiva ettigi doymamis yag asitleriyle de saglik
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acisindan oldukca o6nemlidir. Ozellikle insan
viicudunda sentezlenemeyen ve diyetle alinmasi
gereken linoleik asit (C18:2) bakimindan olduk¢a
zengindir. Diinya geneline baktifimizda bazi
cesitlerin oleik asit (C18:1) bakimindan, bazi
cesitlerin ise linoleik asit (C18:2) bakimindan daha
zengin oldugu goriilmektedir. Yapmis oldugumuz
calismada inceledigimiz 10 farkli susam
genotipinde oleik asit (C18:1) miktar1 linoleik
asitten (C18:2) daha fazla bulunmustur. Arslanbey
cesidi, her iki ekim doneminde de en yiiksek
linoleik asit degerine sahip oldugu icin Siirt
kosullarinda ikinci iiriin olarak yetistirilmesi
tavsiye edilebilir. Ayrica, elde ettigimiz verilerin
yapilacak 1slah caligsmalarinda 6nemli bir kaynak
teskil edecegi diisiiniilmektedir.

Kaynaklar

Arslan, C., Uzun, B., Ulger, S. and Cagirgan, M.L.
(2007). Determination of oil content and fatty
acid composition of sesame mutants suited for
intensive management conditions. JAOCS,
Journal of the American Oil Chemists’ Society,
84(10), 917-920. doi: 10.1007/s11746-007-
1125-6

Arslan, H., Hatipoglu, H. and Karakus, M. (2014).
Determination of yield and yield components as
a second crop of some sesame genotypes
collected from Sanliurfa Region. Turkish Journal
of Agricultural Research, 1(2), 109-116.

Ayoubizadeh, N., Laei, G., Amini Dehaghi, M., Masoud
Sinaki, J. and Rezvan, S. (2019). Seed yield and
fatty acids composition of sesame genotypes as
affected by foliar application of iron nano-
chelate and fulvic acid under drought stress.
Applied Ecology and Environmental Research,
16(6), 7585-7604.
d0i:10.15666/aeer/1606_75857604

Baydar, H. (2005). Susamda Sesamum indicum L.
verim, yag, oleik ve linoleik tipi hatlarin tarimsal
ve teknolojik ozellikleri. Akdeniz Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 18(2), 267-272.

Baydar, H., Turgut, 1. and Turgut, K. (1999). Variation
of Certain Characters and Line Selection for
Yield, Oil, Oleic and Linoleic Acids in the
Turkish  Sesame (Sesamum indicum L.)
Populations. Turkish Journal of Agriculture and
Forestry, 23(4), 431-442.

Baydar, H. ve Turgut, I. (1999). Yagli tohumlu
bitkilerde yag asitleri kompozisyonunun bazi
morfolojik ve fizyolojik 6zelliklere ve ekolojik
bolgelere gore degisimi. Turkish Journal of
Agriculture and Forestry, 23, 81-86.

Chen, Z., Tonnis, B., Morris, B., Wang, R.B., Zhang,
A.L., Pinnow, D. and Wang, M.L. (2014).

32

Variation in seed fatty acid composition and
sequence divergence in the FAD2 gene coding
region between wild and cultivated sesame.
Journal of Agricultural and Food Chemistry,
62(48), 11706-11710. doi:10.1021/jf503648b

Dar, A.A,, Kancharla, P.K., Chandra, K., Sodhi, Y.S.
and Arumugam, N. (2019). Assessment of
variability in lignan and fatty acid content in the
germplasm of Sesamum indicum L. Journal of
Food Science and Technology, 56(2), 976-986.
doi:10.1007/s13197-018-03564-x

Elleuch, M., Besbes, S., Roiseux, O., Blecker, C., and
Attia, H. (2007). Quality characteristics of
sesame seeds and by-products. Food Chemistry,
103(2), 641-650.
doi:10.1016/j.foodchem.2006.09.008

Hama, J.R. (2017). Comparison of fatty acid profile
changes between unroasted and roasted brown
sesame (Sesamum indicum L.) seeds oil.
International Journal of Food Properties, 20(5),
957-967 d0i:10.1080/10942912.2016.1190744

Hashempour-Baltork, F., Torbati, M., Azadmard-
Damirchi, S. and Savage, G.P. (2017). Quality
properties of sesame and olive oils incorporated
with flaxseed oil. Advanced Pharmaceutical
Bulletin, 7(), 97-101. doi:
10.15171/apb.2017.012

Ji, J., Liu, Y., Shi, L., Wang, N. and Wang, X. (2018).
Effect of roasting treatment on the chemical
composition of sesame oil. LWT, 101, 191-200.
doi:10.1016/j.1wt.2018.11.008

Karaaslan, D. (2007). Evaluation of seed oil, protein
content and fatty acid composition in sesame
accessions in the Northern Fertile Crescent,
Turkey. Asian Journal of Chemistry, 19(6),
4841-4852.

Kurt, C., Arioglu, H., Erdem, T., Akkaya, M.R., El
Sabagh, A. and lIsalam, M.S. (2016). A
comparative study of fatty acid extraction
methods of sesame (Sesamum indicum L.)
varieties  grown  under  Mediterranean
environment. Journal of Experimental Biology
and Agricultural Sciences, 4, 588-593.
doi:10.18006/2016.4(5s).588.593

Kurt, C. (2018). Variation in oil content and fatty acid
composition of sesame accessions from different
origins. Grasas Y Aceites, 69(1), 1-9.
doi:10.3989/gya.0997171

Mondal, N., Bhat, K.V., and Srivastava, P.S. (2010).
Variation in fatty acid composition in Indian
germplasm of sesame. Journal of the American
Oil Chemists’ Society, 87(11), 1263-1269.
doi:10.1007/s11746-010-1615-9



Yakar vd. / GUFBED 11(1) (2021) 27-33

Nzikou, J.M., Matos, L., Bouanga-Kalou, G., Ndangui,
C. B., Pambou-Tobi, N.P.G., Kimbonguila, A.,
Silou, T., Linder, M. and Desobry, S. (2009).
Chemical composition on the seeds and oil of
Sesame (Sesamum indicum L.) grown in Congo-
Brazzaville. Advance Journal of Food Science
and Technology, 1(1), 6-11.

Ozdemir, 1.S., Karaoglu, O., Dag, C. and Bekiroglu, S.
(2018). Assessment of sesame oil fatty acid and
sterol composition with FT-NIR spectroscopy
and chemometrics. Turkish  Journal of
Agriculture and Forestry, 42(6), 444-452.
d0i:10.3906/tar-1802-130

Secer, A. (2016). Tiirkiye’de susam iretim ve dis
ticaretinde gelismeler. Cukurova Tarim ve Gida
Bilimleri Dergisi, 31, 27-36.

Spandana, B., Prasad, R.B.N., Sarika, C.H., Anuradha,
G., Sivaraj, N. and Sivaramakrishnan, S. (2013).
Variation in seed oil content and fatty acid
composition in sesame (Sesamum indicum).
Indian Journal of Agricultural Sciences, 83(12),
1402-1405.

Saman, O. & Oztiirk, O. (2012). ikinci Uriin Susamda
Farkli Bitki Sikliklarinin Verim ve Verim

33

Unsurlart Uzerine Etkileri. Tarim Bilimleri

Arastirma Dergisi, 5(1), 118-123.

TS EN I1SO 12966-2. (2017). Hayvansal ve bitkisel kati

ve sivi yaglar- Yag asitleri metil esterlerinin gaz
kromotografisi-Boliim 2: Yag asitleri metil
esterlerinin hazirlanmasi. TSE yayinlari, Ankara

Uzun, B., Arslan, C. and Furat, S. (2008). Variation in

Unal,

Were,

fatty acid compositions, oil content and oil yield
in a germplasm collection of sesame (Sesamum
indicum L.). Journal of the American Oil
Chemists’  Society,  85(12), 1135-1142.
doi:10.1007/s11746-008-1304-0

M.K. and Yalgin, H. (2008). Proximate
composition of Turkish sesame seeds and
characterization of their oils. Grasas Y Aceites,
59(1), 23-26. doi:10.3989/gya.2008.v59.i1.485

B.A., Onkware, A.O., Gudu, S., Welander, M.
and Carlsson, A.S. (2006). Seed oil content and
fatty acid composition in East African sesame
(Sesamum indicum L.) accessions evaluated over
3 years. Field Crops Research, 97(2-3), 254—
260. doi:10.1016/j.fcr.2005.10.009



GUFBED/GUSTIJ (2021) 11 (1): 34-46
DOI: 10.17714/gumusfenbil. 707537 Arastirma Makalesi / Research Article

Sualt1 kablosuz optik haberlesme kanalimin Monte Carlo tabanh 1s1mum transfer
denklemi ile modellenmesi

Modeling of underwater wireless optical communication channel by Monte Carlo based
radiative transfer equation

Cenk ALBAYRAK ™2, Yigit MAHMUTOGLU?®, Kadir TURK?®®
'Karadeniz Teknik Universitesi, Of Teknoloji Falkiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, 61830, Trabzon
2Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Miihendislik Falkiiltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii, 53100, Rize
3Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, 61080, Trabzon

* Gelis tarihi / Received: 23.03.2020 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 27.10.2020  « Kabul tarihi / Accepted: 12.11.2020

Oz

Onemli askeri ve endiistriyel uygulama alanlarindan dolayz, sualt ortaminda gercek zamanli ve yiiksek hizli bilgi iletisimi
saglayabilen sualt1 kablosuz optik haberlesme (Underwater Wireless Optical Communication, UWOC) sistemlerine olan
ilgi giderek artmaktadir. Giivenilir UWOC sistemlerinin tasarlanabilmesi i¢in sualt1 kablosuz optik haberlesme kanal
karakteristiginin gercekc¢i ve dogru bir sekilde ortaya konulmasi 6nem arz etmektedir. Sualti ortaminin benzersiz optik
ozelliklerinden dolay:1 fazlasiyla karmasik bir yaprya sahip olan UWOC kanali, 1sinim transfer denklemi (Radiative
Transfer Equation, RTE) ile tamamen modellenebilmektedir. Fakat, RTE’nin kesin bir analitik ¢oziimiinii bulmak zordur.
Bu ¢alismada, RTE’nin yiiksek dogrulukta ¢6ziimii ve UWOC kanal karakteristiginin elde edilebilmesi igin kullanilan
Monte Carlo yaklasimi ve islem adimlar1 detayli olarak verilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan farkl su tiirleri
icin UWOC kanalinin birim vurus tepkileri elde edilmis olup, kanal karakteristiklerinin yiiksek dogrulugu ve hassasiyeti
icin yaklasik modeller yerine literatiirde kabul goren deneysel dl¢limler dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglara gore,
UWOC sisteminin bilgi iletisim mesafeleri ele alinan su tiirleri i¢in karsilastirilmusgtir.

Anahtar kelimeler: Birim vurus tepkisi, Monte Carlo yaklasimi, Sualt1 kablosuz optik haberlesme

Abstract

Due to the important military and industrial application areas, the interest in underwater wireless optical communication
(UWOC) systems, which can support real-time and high-speed data communication in the underwater environment,
gradually increases. In order to design reliable UWOC systems, it is important to reveal realistic and accurate
underwater wireless optical communication channel characteristics. UWOC channel, which has a very complex structure
due to the unique optical characteristics of the underwater environment, can be fully modeled by the radiative transfer
equation (RTE). However, it is difficult to find an exact analytical solution of RTE. In this study, Monte Carlo approach
and its operation steps are given in detail for the high accuracy solution of RTE and obtaining UWOC channel
characteristic. For the different water types commonly used in the literature, the impulse responses of UWOC channel
have been obtained and instead of approximate models experimental measurements recognized in the literature have
been considered for the high accuracy and precision of the channel characteristics. According to the obtained results,
data communication distances of the UWOC system are compared for the considered water types.
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1. Giris

Sualti ortaminda gergek zamanli ve yiiksek hizli
kablosuz bilgi aktarimi konusuna olan talep, ¢esitli
askeri ve endiistri uygulama alanlarindan (sualtt
kesfi, liman gilivenligi ve gbzetimi, ¢cevre denetimi
ve kirlilik kontrolii, bilimsel veri toplama, petrol
sahast kesfi vb.) dolayr hizla artmaktadir
(Miramirkhani ve Uysal, 2017; Chen vd., 2020;
Yuan vd., 2020). Hali hazirda gesitli sualti
uygulamalart i¢in kablolu, yani fiber optik olarak
bilgi aktarimi yapilabilmektedir. Fakat yliksek
kurulum maliyetleri, isletme zorluklart ve yeniden
diizenleme esnekliklerinin zayif olmasi bu
sistemlerin ~ kullanimimi ~ kisitlayict ~ bir  hale
getirmektedir. Bu anlamda sualt1 uygulamalari i¢in
kablosuz bilgi aktarimi, gelecek vadeden bir ¢6ziim
olarak one cikmaktadir (Kaushal ve Kaddoum,
2016; Miramirkhani ve Uysal, 2017; Yuan vd.,
2020).

Sualt1 ortaminda kablosuz bilgi aktarimi radyo
frekans1 (Radio Frequency, RF), akustik ve optik
dalgalar kullanilarak yapilabilmektedir (Zeng vd.,
2017; Miramirkhani ve Uysal, 2017; Shihada vd.,
2020). RF dalgalar1 kullanilarak sualti ortaminda
Mbps seviyelerinde haberlesme hizi saglanabiliyor
olmasina ragmen, RF dalgalar1 sualti ortaminda
oldukca fazla zayiflamaktadir. Bu nedenle, RF
sistemleriyle sualt1 ortaminda bilgi iletisimi ancak
10 metreye kadar, yani c¢ok kisa mesafelerle
sinirlanmaktadir. Akustik dalgalar, sualtinda bilgi
iletisimin kilometreler mertebelerinde
yapilabilmesine olanak saglasa da, akustik
sistemlerin haberlesme hizlar1 kbps seviyeleri ile
sinirlanmakta olup, gecikme siireleri de yiiksektir.
Bu nedenle akustik sistemler, goriintii ve gergek
zamanh video iletimi gibi yiiksek bant genisligi
gerektiren  sualtt  uygulamalarinda  tercih
edilememektedir. Diger taraftan optik dalgalar
yiiksek bant genisligine sahip olmalarina ragmen,
sualt1 ortaminin bozucu etmenlerinden fazlasiyla
etkilenmektedirler. Fakat, goriiniir 151k
spektrumunun mavi / yesil bantlarmi kullanan
sualti1 kablosuz optik haberlesme (Underwater
Wireless Optical Communication, UWOC)
sistemlerinde bu etkilerin giicii spektrumun diger
bolgelerine gore en aza inmektedir (Tang vd.,
2014; Chen wvd., 2020). Bu durum UWOC
sistemlerini ilgi ¢ekici hale getirmis olup, bu
sistemler ile 10 — 100 metre aras1 mesafelerde Gbps
haberlesme hizi seviyelerinde bilgi iletisimi
saglanabilmektedir (Zeng vd., 2017; Chen vd.,
2020). Bu nedenle UWOC sistemleri, gercek
zamanlt video iletisimi, uzaktan algilama ve
seyriisefer, goriintilleme ve yliksek veri hacimli
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sensOr ag1 gibi sualt1 uygulamalari igin 6nemli bir
¢oztimdir (Tang vd., 2014).

Giivenilir UWOC sistemlerinin tasarlanabilmesi ve
UWOC sistemleri icin 6nerilen yeni yontemlerin
gecerlilik kazanabilmesi agilarindan UWOC kanal
yapisinin gergekei ve dogru bir sekilde ortaya
konulmasi 6nem arz etmektedir (Zeng vd., 2017).
Sualt1 ortaminin benzersiz optik 0Ozelliklerinden
dolay1, 15181n sudaki yayilimi olduk¢a karmasik bir
yapiya sahiptir (Chen vd., 2020). Tanimlamasi gii¢
olan sualti kablosuz optik haberlesme kanali,
1sinim  transfer denklemi (Radiative Transfer
Equation, RTE) ile tamamen modellenebilmektedir
(Miramirkhani ve Uysal, 2017). Bir¢ok bagimsiz
degiskenin integral-diferansiyel denklemini i¢eren
RTE temel olarak, bir ortamdan gegen 151k
dalgasini enerjinin korunumu kanuna gore
tamamen tanimlayabilmektedir. Fakat, elde
edilmesi karmasik ve uzun olan bu denklemin
kesin bir analitik ¢oziimiinii elde etmek zordur. Bu
nedenle son yillarda literatiirde RTE nin ¢6ziimii
icin bazi Dbasitlestirici varsayimlara dayanan
yaklasik analitik ¢oziimler ve sayisal yontemler
Onerilmistir (Kaushal ve Kaddoum, 2016; Zeng
vd., 2017; Miramirkhani ve Uysal, 2017). Onerilen
analitik  ¢oziimler ile yiksek dogruluga
ulasilamamaktadir ve sayisal yontemler de ancak
bazi sartlar dogrultusunda uygulanabilmektedirler.
Bunlara  alternatif ~ olarak  daha  esnek,
programlanmasi kolay ve dogrulugu yiiksek olan
Monte Carlo yaklasimi, sualtt kablosuz optik
haberlesme  kanalinin  modellenebilmesi  ve
RTE’nin ¢odziimii i¢in literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tang vd., 2014; Zeng vd.,
2017;). Monte Carlo yaklasiminda, istatistiksel
verilere dayanarak 1sik kaynagindan c¢ikan ve
alictya dogru yol alan ¢ok sayida foton
iretilmektedir ve her fotonun sualtt ortami ile
etkilesimi hesaplanmaktadir (Yuan vd., 2020).

Bu calismada, UWOC kanalin1 modellemek i¢in
Monte Carlo tabanli RTE yontemi kullanilmig
olup, Monte Carlo yaklagiminin islem adimlar1 ve
gerceklenmesi  detayli olarak  irdelenmistir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan berrak, kiy1 ve
liman (clear, coastal ve harbor) deniz suyu gibi ii¢
farkli ortam i¢in UWOC kanalinin diirtii yanitlari,
verici—alic1 arasindaki farklt mesafe degerleri i¢in
Monte Carlo yaklasimiyla elde edilmis ve
sunulmustur. Calismada niimerik hesaplamalarin
hassasiyetinin  yiikksek olmast i¢in yaklasik
modeller yerine Petzold (1972) g¢alismasinda
verilmis olan ve literatiirde kabul goren deneysel
Olciimler dikkate alinmustir. Alici ve verici arasinda
herhangi bir nesneden yansima olmamasina
ragmen sualt1 ortaminin yiiksek sagilma etkisinden
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dolay1  kanalin  diirti  yanitlar1  zamanda
yayilmaktadir. Calismada kanal diirtii yanitlarinin
yaninda kanalin ortalama karekdk gecikme
yayithmi ( Tgys) Ve alman giiciin haberlesme
mesafesine gore degisimi de sunulmustur. Elde
edilen sonuglar kullanilarak ihtiya¢ duyulan ortam,
verici—alic1 aras1 mesafe ve haberlesme hizindaki
UWOC  senaryosu i¢in  sistem  sinirlari
belirlenebilir ve verici—alic1 yapilari tasarlanabilir.
Amagclanan senaryoya gore direk goriis durumunda
bile ¢ok yollu kanal etkilerinin ortaya g¢ikacagi
anlagilmaktadir.

2. Sualti kablosuz optik haberlesme kanah

Sualt1 ortaminda 151k yayilimini olumsuz yonde
etkileyen, emilim (absorption) ve sacilma
(scattering) olarak bilinen, iki ana siiregten soz
edilmektedir (Gabriel vd., 2013; Dong vd., 2017;
Shihada vd., 2020). Emilim, fotonlarin su molekiilii
ve su i¢indeki diger pargaciklar ile etkilegsmesi
sonucu termal enerjiye doniisiip kayboldugu geri
donlisii  olmayan bir siiregtir. Sacilma ise,
fotonlarin sualt1 ortaminin molekiilleri ve atomlari
ile etkilesmesi sonucu iletim yonlerinin degismesi
sirecidir. Bu da, alicida daha az foton
yakalanmasina neden oldugundan enerji kayb1 s6z
konusu olmaktadir.

Bir UWOC sisteminde emilim ve sagilma siiregleri
istenmeyen li¢ etkiye neden olmaktadir (Zeng vd.,
2017). Birincisi, emilim nedeniyle yayilma siiresi
boyunca 1518mn  enerjisinin  slirekli  olarak
azalmasidir. Bu durum, UWOC sisteminin iletigim
mesafesini sinirlamaktadir. Tkincisi, alict lens
capinin boyutu sonlu oldugu i¢in sagilma sonucu
151k hiizmesinin yayilmasi1 ve alic1 tarafindan
toplanan foton sayisinda bir azalma meydana
gelmesidir. Bu durum, alic1 taraftaki isaret giiriiltii
oranini (Signal-to-Noise Ratio, SNR)
diisiirmektedir. Ugiinciisii ise, sacilmadan dolay:
vericiden gonderilen her bir fotonun aliciya farkl
zaman araliklarinda ulagsmasi sonucu ¢ok
yollulugun olusmasi, bagka bir ifadeyle semboller
aras1 girisimin (Intersymbol Interference, ISI)

meydana gelmesidir.

£y P(A)

P

==

Pa(V) 0
PV

«— AD —>i
Sekil 1. AV hacmindeki bir su ortamindan gecen
1s1n demetinin davranisi
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Emilim ve sa¢ilma siiregleri Sekil 1°de gosterilmis
olup, burada A dalga boyuna sahip bir 1sin
demetinin AV hacminde ve AD genisligindeki bir su
ortamina ulastig1 varsayillmaktadir. S6z konusu su
ortamina P, (A) giiciinde bir 151k demeti geldiginde,
bu 151 demetinin P,(A) giictindeki bir kismi su
ortaminda emilirken, P;(A) giiciindeki bir kismu
ilgili su ortamindan ¢ikarken sagilarak baska bir
AV hacmi ve AD genisligine sahip su ortamina
girmektedir. Emilim ve sagilma siireglerinden
gegen 15in demetinin geriye kalan P, (A) giiciindeki
kism1 ise arzu edilen sekilde yoluna devam
etmektedir. Enerjinin korunumu kanununa gore,
Sekil 1’deki su ortamina gelen ve su ortamindan
¢ikan 1sinlar igin, (1) denkleminin saglanmasi
gerekmektedir (Kaushal ve Kaddoum, 2016).
Pe() = P, + (D) + B (D) (1
S6z konusu su ortami i¢in emilim ve sagilma
katsayilar1 sirasiyla (2) ve (3) denklemlerinde
verildigi gibi, AD genisliginin ¢ok kiiciik bir degeri
icin, emilim ve sacilma gii¢clerinin gelen giice
orantyla hesaplanmaktadir (Zend vd., 2017).

P,(\
“n = g, <W(())\)> @
b(A) = lim 5O 3)
~ AD-0\AD P,(A)

Sualt1 optiginde, emilim ve sagilma etkileri (4)
denkleminde verildigi gibi c(1) zayiflama
katsayis1 ile tanimlanmaktadir. SOniimleme
katsayisi olarak da bilinen c(A) katsayisi, emilim
ve sacilmanin enerji kaybi {izerindeki toplam
etkilerini tamimlamaktadir. a(A), b(A) ve c(})
katsayilari, su tiirline ve kaynagin dalga boyuna

bagli olarak degismektedirler (Kaushal ve
Kaddoum, 2016; Zend vd., 2017).
c) =a@) +b@) (4)

Emilim ile karsilastirildiginda, sagilma etkisi dalga
boyundan nispeten bagimsizdir (Zend vd., 2017).
Sacilmay1 etkileyen baskin faktér su igindeki
partikiil madde yogunlugu olup, sicaklik, basing,
tuzluluk, akinti, fitoplankton ve detritus
yogunluklar1 gibi etkenler sa¢ilma katsayisini
degistirmektedir. S6z konusu bu etkenlerin baskin
oldugu su tiirine bagli olarak sacilmanin
belirlenebilmesi i¢in literatiirde Rayleigh ve Mie
sagilma modelleri 6nerilmistir (Zend vd., 2017;
Yuan vd., 2020). Saf deniz suyunda sagilma,
Rayleigh dagilim ile daha iyi modellenirken,
okyanus suyu icin ise Mie daha iyi bir sac¢ilma
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modelidir. Sa¢ilma etkilerini daha dogru ifade
edebilmek ig¢in literatiirde kullanilan diger bir
tanimlama ise hacim sagilma fonksiyonudur
(Volume Scattering Function, VSF) (Petzold,
1972; Zeng vd., 2017). VSF, birim su hacmine
gelen birim 1s1mimin sagilma yogunlugu olarak
ifade edilmektedir. Literatiirde, sacilma agisinin
(6°) belirlenmesi i¢in yaygin olarak Petzold’un

deneysel VSF olgiimleri kullanilmaktadir (Petzold,
1972). Petzold (1972) ¢alismasinda, berrak, kiy1 ve
liman okyanus sularinda deneysel olarak farkl
sacilma agilart icin Olgiilen VSF degerleri
sunulmustur. Bu calismada elde edilen sonuglar
icin, bahsi gecen sacilma modelleri yerine,
Petzold’un ti¢ farkli su tirii i¢in vermis oldugu
deneysel 6l¢iim degerleri dikkate alinmstir.

Tablo 1. Petzold (1972) calismasinda deneysel olgiimler ile elde edilen a(A), b(A) ve

c(A) katsayilar1 (A = 530 nm)

Su tiirii a@)(m1) | b)) (m™) | cd) (m™1)
Berrak 0.114 0.037 0.151
Kiy1 0.179 0.219 0.398
Liman 0.366 1.824 2.190

Bu ¢aligmada, berrak, kiy1 ve liman olmak {iizere {i¢
farkli su tiirii i¢in Petzold (1972) ¢alismasinda yer
alan sirasiyla “AUTEC - Test 161 - 13JUL71 -
Station 8”, “HAOCE - 05AUGT71 - Station 11 ve
“NUC - 050CT71 - Station 2040” deneysel
Olgtimleri kullamilmusgtir. Isik kaynagi dalga boyu
530 nm i¢in alinan bu Sl¢iimlerde a(}), b(A) ve
c()) katsayilar1 Tablo 1°de verildigi gibi rapor
edilmistir.

3. Sualti kablosuz optik haberlesme kanal
modeli icin Monte Carlo Yaklasimi

Sualt1 kablosuz optik haberlesmede Monte Carlo
yaklagimi, RTE’nin ¢oziimiinii gergeklestirmek
icin istatistiksel wverileri kullanan bir sayisal
yontemdir (Tang vd., 2014; Zeng vd., 2017).
RTE’nin literatiirdeki  analitik ¢oziimleriyle
karsilastirildiginda Monte Carlo yaklagimi, sagilma
acilarinda herhangi bir kisitlama olmaksizin, ¢ok
sayida sacilmanin meydana geldigi deniz suyu gibi
ortamlarda optik haberlesme kanalin1 modellemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Tang vd.,
2014). Monte Carlo yaklasiminda, 1s1k
kaynagindan belirli dagilimlara gore tanimlanmis
azimut ve zenit agilariyla yayilan her fotonun
takibi, sualti ortaminda belli dagilimlara gore
etkilesime girdigi emilim ve sacilma siiregleri
hesaplanarak yapilabilmektedir (Ding vd., 2009).
Bunun sonucunda da, sualti kablosuz optik
haberlesme kanalinin karakteristigi birim vurus
tepkisiyle degerlendirilebilmektedir.

UWOC sistemleri i¢in uygulanan Monte Carlo
yaklasimi baz1 temel kurallara dayanmaktadir
(Dong vd., 2017). Bunlar; foton konumlari
Kartezyen koordinat diizleminde (x, y, 2)
tanimlanir. Foton hareket yonii belirli dagilimlara
gore lretilen zenit ve azimut agilarna gore
belirlenir, baslangicta her foton yayilma zamani ve
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foton agirlig1 sirastyla sifir ve bir olarak belirlenir,
her fotonun baslangi¢ hareket yonii 151k kaynaginin
ayrilma acis1 (divergence angle) ve agisal yogunluk
dagilimina (angular intensity distribution) baglh
olarak hesaplanir seklinde 6zetlenebilir (Ding vd.,
2009). Isik kaynagindan yayildiktan sonra her
fotona, yol aldigi her mesafe icin, 6nce emilim
siireci uygulanir ve belirlenen bir foton agirlig esik
degerinin altinda kalan fotonlarin tamamen
emildigi kabul edilir. Emilim siireci sonrasinda
agirlign esik degerin iistiinde kalan fotonlara
sacilma siireci uygulanir ve yeni azimut, zenit
acilar1 belirlenerek fotonun yeni hareket yoni bu
acilara bagl olarak hesaplanir. Bu islem devam
ederken herhangi bir foton, alic1 lens diizlemine
ulasmigsa ve gelis agis1 alicinin goriis alaninin
(Field of View, FOV) icinde ise alic1 tarafta o anki
agirligi ile alindigi kabul edilir. Alinan her fotonun
alictya ulagsma zamani, fotonun kat ettigi toplam
yol ve hizina bagl olarak hesaplanir, kayit edilir.
Boylece, 151k kaynagindan yayilan fotonlarin ne
kadarinin, zamanin hangi aninda aliciya ulastig
hesaplanabilir ve bunun sonucunda da kanalin
diirtii yanit1 elde edilebilir (Ding vd., 2009; Tang
vd., 2014).

Sualt1 kablosuz optik haberlesme kanalinin birim
vurus tepkisinin daha yiiksek dogrulukta ve
hassasiyette elde edilebilmesi igin Monte Carlo
yaklasiminda takibi yapilan foton sayisinin
arttirilmasi gerekmektedir (Yuan vd., 2020). (Tang
vd., 2014) ¢alismasinda, 10° foton sayis1, 107 foton
agirhgr esik degeri igin yiiksek hassasiyet
saglanabildigi gosterildiginden, biz de
calismamizda aym degerleri dikkate aldik. Monte
Carlo yaklagimimin blok diyagrami Sekil 2’de
verilmistir ve c¢alismanin takip eden alt
boliimlerinde her bir blok detayli olarak ele
almmustir. Blok diyagramda verildigi gibi Monte
Carlo yaklasiminin sonucunda, verici birim 11k
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kaynagindan ¢ikan ¢ok sayida fotondan, alici birim
foto-detektor tarafindan alinabilenlerinin agirlik ve
varlg zaman bilgileri kayit edilmektedir (Tang vd.,
2014). Kaydi tutulan bu bilgiler kullanilarak
kanalin diirtii yanitinin elde edilmesi isleminde,
foto-detektor tarafindan ayni zaman araliklarinda
alinan fotonlarin agirlik bilgileri toplanmaktadir ve

Sistem
Parametrelerini
Belirle

iiretilen biitiin fotonlarin agirliklarinin toplamina
boliinerek normalize edilmektedir. Referans alinan
(Tang vd., 2014) ¢alismasinda s6z konusu zaman
araligt 10 saniye olarak belirlenmis olup, bu
calismada da kanalin diirtii yanitinin hesabi igin
ayn1 deger dikkate alinmustir.

Foton Uret

Fotonu flerlet

‘ t_J“k

P

Foton,
Alict Diizlemine
Ulastt m1?

Foton
Emilim Stireci

Foton
Sagilma Siireci

Foton Agirligi,
Esik Degerin
Altinda m1?

Hayir

Foton Gelis
Agisi, FOV
Icerisinde
mi?

Hayir

Foton Alind1
Foton Agirligim
ve Varls zamanini
Kaydet

&
<

\ 4

Son Foton
Uretildi
mi?

Hayir

Sekil 2. Monte Carlo yaklagiminin blok diyagrami

3.1 Sistem parametrelerinin belirlenmesi

Monte Carlo yaklagiminin basglangicini temsil eden
bu blogun igerisinde, ele alinacak olan UWOC
sisteminin parametreleri tanimlanir. Buna gore, su
tirtine bagh olarak a(A), b(A) ve c(}) katsayilari,
151k kaynagindan yayilacak olan foton sayist N,
foton agirhk esigi weg, 151k kaynagimin konumu
(TXx, TXy, TXz), 151k kaynaginin normalinin X

38

ekseni ile yaptig1 ag1 6;, vericinin 1$1n yayma ag¢ist
®,, alicinin konumu (Rxx, RXy, RX;), alicinin
normalinin x ekseni ile yaptig1 ac1 6,., alic1 goriis
alam1 @,., alic1 lens ¢ap1 D,., 151k hizi ¢ ve ortamin
kirilma indisi ng, biyikliklerinin degerleri
belirlenir (Ding vd., 2009; Tang vd., 2014). Bu
parametrelerin ¢ogu Sekil 3’te verici ve alic
birimlerin 6rnek bir gosterimi olarak verilen
geometrik yapida goriilmektedir.
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Isik
kaynag1

% —a—t ————p X
(Txx, Txy, TXz)

——————e

(RX)(, RXV, RXz) D
T

~

AN

Sekil 3. Bir sualt1 kablosuz optik haberlesme sistemindeki verici 151k kaynagi ve alici foto-detektor

birimlerin geometrik gosterimi
3.2 Foton iiretimi

Isik kaynagindan ¢ikan her fotonun sualti
ortamindaki yayilimin takibi birbirinden bagimsiz
olarak yapilmaktadir. Bu nedenle, bu blokta
iiretilecek olan her bir fotonun agirligi, konumu ve
hareket yonii baslangi¢ parametreleri birbirinden
bagimsiz olarak tanimlanir. Uretilen her fotonun
baglangigtaki ~ zaman, konum ve agirlik
parametreleri ise ortaktir ve sirasiyla sifir saniye,
verici konumu ve birim agirlik, yani 1, seklinde
belirlenir (Prahl vd., 1989; Tang vd., 2014; Dong
vd., 2017). Baslangig hareket yonii (u, u, u2) ise
belirli dagilimlara gore belirlenen azimut ®° ve
zenit 6%  baslangic  agilann  kullanilarak
hesaplandigindan dolayr her foton igin farkh
olmaktadir. Zenit agis1, foton yoniiniin z ekseni ile
yaptig1 agly1, azimut agisi ise foton yoniiniin x-y
diizlemine olan iz diigiimiiniin x ekseni ile yaptigi
aciy1 temsil etmektedir (Tang vd., 2014). Diizgiin
yayilimlt bir 1g1k kaynagi igin, Sekil 3’te verilen
verici  parametreleri de dikkate alinarak,
baslangictaki foton azimut ve zenit agilar1 sirastyla
(5) ve (6) denklemlerinde wverildigi gibi
hesaplanmaktadir (Ding vd., 2009; Tang vd.,
2014).

®° = 27R@")

6° = cos™! (1 — R(®") (1 — cos <%>>> + g -6,

(6)

Bu denklemlerde R®" ve RO sfir ile bir
arasinda diizglin dagilimli iki bagimsiz rasgele
degiskendir. (5) ve (6) denklemleriyle belirlenen
baslangic agilar kullanilarak fotonun baglangigtaki
yonii (7) denklemiyle hesaplanir (Ding vd., 2009;
Cox, 2012).
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nd = cos(®°) sin(6°)

u) = sin(®°) sin(6?) (7)

up = cos(6°)

Bu denklemler literatiirde, dogrultu kosiniisii
(direction cosine) olarak bilinmektedir. Diizgiin
yayillimlt olmayan bir 1s1k kaynagi igin R®"
rasgele degiskenini, 151k kaynaginin agisal
yogunluk dagilimina bagli olarak elde etmek
gerekir (Ding vd., 2009).

3.3 Foton ilerlemesi

Isik kaynagindan ¢ikan her foton sualt1 ortaminda,
agirligi belirlenen bir esik degerin altina diismedigi
ve alic1 taraftan almmadig1 siirece, Monte Carlo
yaklagimi i¢in verilen blok diyagramin her
yinelemesinde Ad mesafesi kadar yol almaktadir.
Sualti ortaminda yayildigi her Ad mesafesinde
foton, takip eden alt basliklarda agiklanacag: gibi,
emilim ve sa¢ilma siire¢lerine maruz kalmaktadir.
Ilgili foton icin bu mesafe, blok diyagramin her
yinelemesinde (8) denkleminde verildigi gibi
hesaplanmaktadir (Prahl vd., 1989; Ding vd., 2009;
Tang vd., 2014).

Ad = —In(R@W)/c(2) (8)
Burada RD, sifir ile bir arasinda deger alan
diizgiin dagilimli rasgele bir degiskeni temsil
etmektedir. Sualt1 ortaminda Ad mesafesi kadar yol
aldiktan  sonra  fotonun  yeni  konumu
(Xi4+1,Vi+1,Zi41), fotonun yol almadan Onceki
konumu (x;,y;,z;) ve hesaplanmig olan hareket
yonii (u;;, ug,, u‘z) dikkate alinarak (9) denkleminde
verildigi gibi hesaplanir (Prahl vd., 1989; Ding vd.,
2009).
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Xiv1 = X; + i Ad

Yis1 =Y + 1, Ad (9
Zip1 = 2 + 1 Ad

3.4 Emilim siireci

Sualti ortaminda, hesaplanan Ad mesafesi kadar
yol alan her fotona emilim siireci uygulanmaktadir.
Bu siirece maruz kalan her fotonun agirhig wi*?,
emilim siireci uygulanmadan 6nceki agirhigi w' ve
su tiirline bagl olarak degisen emilim ve zayiflama
katsayilarina bagli olarak (10) denkleminde

verildigi gibi hesaplanmaktadir (Tang vd., 2014).

witl = (1 - %) wt (10)

Denklemden anlasilacagi {izere, sualti ortaminda
yayilan her fotonun agirligi, kat ettigi her Ad
mesafesinde belli oranda azalmaktadir. Agirlig
belirlenmis bir esik degerin altinda kalan fotonun,
kanal diirtii yanitina 6nemli 6l¢iide etki etmeyecegi
kabul edilerek, takibine son verilir (Ding vd., 2009;
Tang vd., 2014). Sonrasinda ise yeni bir foton
iretimine  gegilerek o  fotonun takibinin
yapilmasina devam edilir ve bu islem son foton
kalana kadar devam eder.

3.5 Saciima Siireci

Monte Carlo yaklasiminda, emilim siireci
uygulanan ve agirligi esik degerden kiiciik olmayan
her fotona sacilma siireci uygulanmaktadir.
Sac¢ilma siirecinin sonucunda fotonun hareket yonii
su tiiriine bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla

sagilma siirecinde, yeni azimut ve zenit agilari su
tiiriine bagli olarak belirlenir ve bu ag1 bilgileri
kullanilarak  fotonun yeni hareket yoniinii
hesaplanir (Ding vd., 2009; Tang vd., 2014).
Sacilma azimut agis1 @5, (11) denkleminde
verildigi gibi, baslangictaki foton azimut agisiyla
ayni sekilde belirlenmektedir.

®S = 2gR(®) (11)

Burada R(®") sifir ile bir arasinda diizglin dagiliml
rasgele bir degiskendir. Dolayisiyla, sac¢ilma
azimut acist1 [0,2n] arasinda degismektedir.
Sacilma siirecindeki en 6nemli parametre sagilma
zenit agisinin belirlenmesidir. Literatiirde, Henyey-
Greenstein (HG) ve iki kosullu HG (Two Terms
HG, TTHG) fonksiyonlar gibi bazi kapali form
ifadeleri sacilma zenit agisini belirlemek igin
Onerilmistir (Gabriel vd., 2013; Tang vd., 2014).
Fakat, bu yaklasik modeller kiigiik ve biiyiik zenit
acilarinin  belirlenmesinde  hassas  sonug
verememektedirler. Sagilma zenit agisinin daha
hassas belirlenebilmesi i¢in bu ¢alismada, Petzold
(1972) calismasinda deneysel olarak elde edilmis
olan ve literatiirde kabul goéren VSF ol¢timleri
kullanilmistir. Petzold’un ¢alismasinda, farkli su
tiirlerinin  sagilma zenit agilarmin  kiimiilatif
dagilim fonksiyonlar1 (Cumulative Distribution
Function, CDF) sunulmus olup, bu dagilimlar
kullanilarak sagilma zenit agis1 N
belirlenebilmektedir.

[lgili fotonun yeni hareket yonii (ui*?, pit?, pitt),
fotonun sagilma siirecinden Onceki hareket yonii
(ch, ui,, ué) ve (@3, 65) agilarina bagl olarak (12)
denkleminde verildigi gibi hesaplanir (Ding vd.,
2009; Cox, 2012; Yuan vd., 2020).

i1 sin 6% o o .
uett = —=(uip} cos ®% — ), sin @) + i, cos 65
(2
1- (1)
i1 __ Sing° i S _ i cindbS i s
ity ——z(uyuzcoscb — pl sin®%) + pl, cos 6 (12)
1- ()

pitl = —sin % cos @S /1 - (ué)z + pL cos @

Foton hareket yonii z eksenine ¢ok yakin (|u‘Z| > 0.99999) ise, hareket yoniiniin hesab1 (13) denkleminde

verildigi gibi yapilmaktadir (Cox, 2012).

it = cos(®*) sin(6°%)
wort = sin(®*) sin(6°)
i
Wt = £2 cos(6°)
[wz]

(13)
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3.6 Alinan fotonlar Fotonun alic1 diizlemine ulasip ulasmadiginin
algilanabilmesi igin, ilgili foton sualti ortaminda
Verici birim 151k kaynagindan ¢ikan fotonlarim alict her Ad mesafesi kadar yol aldiktan sonra foton
birim foto-detektor tarafindan alinabilmesi igin iki konumunun foto-detektériin - 6niinde ya da
sartin ayni anda saglanmasi gerekmektedir (Cox, arkasinda olup olmadig1 kontrol edilir. Alict birim
2012; Tang vd., 2014). Birincisi, ilgili fotonun alict ile herhangi bir foton arasinda olusabilecek olas1
diizlemi  iizerindeki herhangi bir noktaya durumlar Sekil 4’te verilmistir. Pratikte foto-
ulagmasidir. Tkinci sart ise fotonun alici diizlemine detektor ile kullanilan lens arasinda uygun odak
gelis agisinin, foto-detektoriin FOV acis1 igerisinde uzaklig1 kadar bir mesafe bulunmaktadir. Fakat
olmasidir. Foto-detektorde lens kullaniliyorsa ki bu Monte Carlo yaklagiminda takibi yapilan foton,
caligmada lens kullanilmisgtir, alict diizlemi olarak lens diizlemindeki herhangi bir konuma uygun
lensin diizleminin dikkate alinmasi gerekmektedir acida ulastiginda foto-detektor tarafindan alindi
(Cox, 2012). Dolayisiyla, lens kullanimi alict kabulii yapildigindan dolay1 alici birimi tek bir
diizlem alanini arttirdigi igin fotonlarm aliciya biitiin halinde ifade edebilmek i¢in Sekil 4’te lens
ulagma olasiligini arttirmaktadir (Chen vd., 2020). ve foto-detektor tist tisteymis gibi gosterilmistir.
Fotonun A a2 A2
sonraki ) : | :
Eotonun konumu Foto-detektor Lo | |
:/v' \ | i
konumu »
T I R
V'3 | I
' Lens* P | E
I I I
(a) (b) (©)
Sekil 4. Bir foton ile alic1 birim arasinda olugabilecek olasi durumlarin geometrik gosterimi
Fotonun Ad mesafesi kadar yol aldiktan sonra alict diirtii yanitlar, farkli su tiirleri ve alic1 — verici arasi
birimin oniinde oldugu durum Sekil 4.a’da mesafeleri (Dyy_gy) i¢in elde edilmistir. Elde
gosterilmektedir. Bu durumda, foton foto-detektor edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak
tarafindan  alinmamistir ve  Monte Carlo yorumlanmistir. Ele alinan UWOC sisteminin
yaklasgimmin  blok diyagramindaki islemler parametreleri Tablo 2°de verilmis olup, alict ve
“Emilim Siireci” bloguyla devam etmektedir. Yol verici birimlerin birbirlerine bakacak sekilde
aldiktan sonra fotonun alic1 diizlemini kesmeden konumlandirildigt ve haberlesmenin yapildigi
foto-detektoriin arkasindaki bir konuma geldigi sualt1 ortaminin homojen bir yapiya sahip oldugu
durum Sekil 4.b’de gosterilmistir. Bu durum igin varsayilmistir.
de, Sekil 4.a’daki durum ile aym islemler
stirdiiriilmektedir. Sekil 4.c ise, fotonun alici lens Sualtt ortaminda herhangi bir foton 151k
diizlemine ulastigi durumu gostermektedir. Boyle kaynagindan ¢iktiktan sonra  foto-detektore
bir durum s6z konusu oldugunda, fotonun alici ulasabilmesi i¢in gegen en erken siire (t,) olmak
diizlemini kestigi konum hesaplanmaktadir ve tizere, verici — alict arasindaki dik uzaklik
fotonun kesisim noktasina gelis agisinin (Cl)f) foto- (Drx—grx) ve 151810 sudaki yayilma hizina bagl
detektoriin goriis alaninda olup olmadigi kontrol olarak (to = Drx—gx/V) denklemiyle
edilmektedir. Eger O < (0,/2) sarti hesaplanabilir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de

sirastyla berrak, kiy1 ve liman su tiirleri i¢in elde

saglaniyorsa, foton alindi kabul edilerek fotonun o ¢ . © Hndil Clae
edilen UWOC sisteminin birim vurug tepkileri

anki agirhigr ve varts zamani kayit edilir (Cox,

2012; Tang vd., 2014). Varis zamam bilgisi, verilmis olup, daha diizgiin bir gésterim igin kanal
fotonun 151k kaynagindan foto-detektére ulasana diirtli yanit1 egrileri zaman ekseninde hesaplanan t
kadar kat ettigi toplam mesafenin, fotonun su stiresi kadar kaydirilmustir (¢ —t,). Belirlenmis
ortamindaki hizina oraniyla hesaplanmaktadir her 107° sn zaman araliginda foto-detektdrde
(Yuan vd., 2020). almmus olan fotonlarin agirlik degerlerinin toplami,

gonderilen  biitin ~ fotonlarin  agirliklariin
4. Niimerik sonuclar toplamina bdliinerek normalize edilmistir ve

boylece gonderilen fotonlarin zamanin hangi
Bu boliimde, detaylar1 verilmis olan Monte Carlo aminda  hangi yogunlukta aliciya ulastiklar:
yaklagimi kullanilarak bir UWOC sisteminin kanal hesaplanmustir (Tang vd., 2014; Dong vd., 2017).
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Tablo 2. UWOC sisteminin parametreleri

Parametreler

Degerler

Berrak (0.114, 0.037, 0.151)
Su tiirti i¢in (a(4), b(1), c(A)) katsayilari
(Petzold, 1972) Kiy1 (0.179, 0.219, 0.398)
Liman (0.366, 1.824, 2.190)
Sacilma zenit agisinin belirlenmesi igin Berrak AUTEC - Test 161 - 13JUL71 - Station 8
kullanilan Petzold (1972) ¢alismasindaki Kiy1 HAOCE - 05AUGT71 - Station 11
deneyler Liman NUC - 050CT71 - Station 2040
Foton sayisi 10°
Foton agirlik esik degeri 10
Isigin sudaki hiz1 (v) 2.25*108 m/s
Suyun kirtlma indisi (1) 1.33
Isik dalga boyu (A1) 530 nm
Alic1 — Verici birimler arasindaki 6klid mesafesi (Dyx_gyx) 10m, 15m, 20m, 40m
Isik kaynagi 151n yayma agisi (D;) 10°
Isik kaynagi normalinin x ekseni ile yaptigi ag1 (0;) 0°
Foto-detektor goriis alani (P,.) 180°
Foto-detektor normalinin x ekseni ile yaptigi ag1 (6,.) 180°
Lens cap1 (D,.) 50 cm
Birim vurus tepkisinin hesabi i¢in kullanilan zaman aralig1 101%sn
1073
0.025 — DTx-Rx =10m | A 15 — DTx-Rx =20m
0.02
A
=
£ 0.015 1
2
> 0.01
0.5
0.005 L
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
-9 -9
><10'3 x 10 10" x 10
6 3
— DTx-Rx =15m — DTx-Rx =40m
5 _ 2.5
Z 4 2
=
5‘) 3 1.5
> 5 !
1 L ] 0.5 L
0 0 .
0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
Zaman (s) %107 Zaman (s) « 107

Sekil 5. Berrak su tiiriinde farkli verici — alic1 aras1 mesafeleri i¢in elde edilen kanal diirtii yanitlar
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x 10
8 ——Dy = 10m]|
R '
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5 4 |
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2 4
0
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0.8 1
=
= 0.6 1
=
2
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0.2 1
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Sekil 6. Kiy1 su tiiriinde farkli verici — alic1 aras1 mesafeleri i¢in elde edilen kanal diirtii yanitlar:

Yogunluk
e 2 2o 2
[\ LN o)} [es)

o

% 107
k - DTX—Rx = 10m
0 1 2 3 4 5
8
%1078 x 10
k _ DTX_RX =15m _
0 1 2 3 4 5
Zaman (s) %107

<10 | | | |
' —— Dy gy = 20m| |
| ]
0.8 :
0.6 ]
0.4 ]
02} ]
0 . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10”7 x 107
1.4 1
. —— Dy, =40m | |
| ]
0.8 1
0.6 :
0.4 1
0.2 ]
0 | | ! :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s) %107
x 10710
=20m| |
5
x 107 x10°

2

3

Zaman (s)

Sekil 7. Liman su tiiriinde farkli verici — alic1 aras1 mesafeleri icin elde edilen kanal diirtli yanitlar
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Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu
gbzlenmis olup (Tang vd., 2014), alic1 ve verici
arasinda  herhangi bir nesneden yansima
olmamasina ragmen sualti ortaminin sagilma
etkisinden dolayr diirtii tepkilerinin zamanda
yayildigr  gorilmektedir.  Dry,_g,  Mesafesi
arttiginda fotonlarin sualti ortaminda maruz
kalacagi sagilma miktar1 artacagindan, Sekil 5,
Sekil 6 ve Sekil 7’de goriildigi gibi, diirti
tepkilerinin zamanda yayilma siireleri artmaktadir.
Benzer sekilde, Dr,_g, mesafesi arttiginda, 11k
kaynagindan ¢ikan fotonlarin aliciya ulasana kadar
maruz kalacaklari emilim miktar1 da artacaktir.
Dolayisiyla, mesafe arttikga foto-detektorde alinan
fotonlarin ve buna bagh olarak diirtii tepkilerinin
yogunluklari (intensity) daha da azalmaktadir.

Ele alinan su tiirlerinin Tablo 2’de verilen emilim
ve sacgilma katsayilart biiyiikten kiicige dogru
liman, kiy1 ve berrak su seklinde siralanmaktadir.
Dolayisiyla, diirtii yanitlarindaki en fazla zaman

yayllmasmin ve yogunluk azalisinin liman su
tiirlinde, sonrasinda ise sirayla kiyr ve berrak su
tiirlerinde olmasi beklenmektedir. Sekil 5, Sekil 6
ve Sekil 7°de verilen diirtii yanitlar1 da beklenen bu
sonucu gostermektedir. Zamanda en fazla yayilma
ve yogunluk azalis1 Sekil 7°de liman suyu igin
verilen sonuglarda gézlemlenirken, en az yayilma
ve yogunluk azalisi ise Sekil 5°te berrak su tiiriinde
gerceklesmektedir.

Su ortaminin emilim ve sagilma bozucu etkileri,
dogrudan UWOC  sisteminin  haberlesme
mesafesini etkilemektedir. Sekil 8’de, ele alinan
UWOC sisteminde verici olarak 1 watt giice sahip
bir 151k kaynagmin kullanildigir durum igin, farkli
su ortamlarinda alman optik giiclerin mesafeye
bagli olarak degisimleri verilmistir. Berrak suda,
ele alan diger su tiirlerine gore, bozucu etkilerin
baskinligt daha az oldugundan dolay1 bilgi
iletisiminin daha uzun, liman suyunda ise diger su
tirlerine gore bilgi iletisiminin daha kisa
mesafelerde yapilabilecegi goriilmektedir.

)
E -
O
=}
O -
b=
)=
O -
=
<
E.100
< Berrak
120 F Kyt
—— Liman
-140 ' : :
5 10 15 20

25 30 35 40

Verici-Alict Arast Dik Mesafe (m)

Sekil 8. Alinan optik giiciin verici — alici mesafesine gore degisimi

Monte Carlo yaklasimiyla elde edilen kanal diirtii
yanitlarindan faydalanilarak ele alinan UWOC
sistemi i¢in kanal DC kazanci (H,), ortalama
karekok gecikme yayilimi (tgps) gibi yararli kanal
parametreleri hesaplanabilir. Kanalin DC kazanci
ve ortalama karekok gecikme  yayilimi
parametrelerinin hesab1 sirasiyla (14) ve (15)
denklemleriyle yapilmaktadir (Miramirkhani ve
Uysal, 2017). Bu denklemlerde h(t) Sekil 5, Sekil
6 ve Sekil 7°de de verilmis olan kanalin diirtii
yanitini temsil etmektedir. 7, ise kanalin ortalama
gecikme yayilimini ifade etmektedir ve (16)
denkleminde verildigi gibi hesaplanmaktadir.
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Hy = Of h(t)dt (14)
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Tablo 3. Berrak, kiy1 ve liman su tiirlerinde, vericCi
— alic1 arasindaki farkli mesafe degerleri i¢in kanal
parametreleri

Su Drx_px TRMS H

Tiirii (m) (ns) 0
10 0.04139 | 2.9263*1072
Berrak 20 0.1197 2.0525*10°3
40 0.3555 | 4.0108*10°
10 0.1033 | 1.0516*10
Kiy1 20 0.3963 | 2.6812*10*
40 1.6458 7.1274*107
10 2.9188 | 3.4845*10°
Liman 20 7.6657 2.2545*10°8
40 11.4730 | 4.7884*10

Ele alinan UWOC sisteminin berrak, kiy1 ve liman
su tirlerindeki Tzys Ve H, kanal parametreleri
verici — alic1 arasindaki farkli mesafe degerleri i¢in
Tablo 3’te verildigi gibi hesaplanmistir. Tablodaki
sonuglardan goriildiigii gibi verici — alici arasindaki
mesafe arttiginda, haberlesme kanalinin ortalama
karekok gecikme yayilimi artarken, DC kazanci
azalmaktadir. Tablo 3’te hesaplanan
parametrelerin ve Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7’deki
kanal diirtii yanitlarinin literatiirdeki ¢aligsmalarda
elde edilen sonuclarla uyumlu olduklan
gozlemlenmistir (Tang vd., 2014; Miramirkhani ve
Uysal, 2017).

5. Sonuclar

Bu calismada, giivenilir UWOC sistemlerinin
tasariminda gerekli olan UWOC kanal diirtii
yanitinin elde edilebilmesi i¢in kullanilan Monte
Carlo yaklagimi detayli olarak ele alinmustir.
Literatiirde karsilastirma i¢in yaygin olarak tercih
edilen berrak, kiy1 ve liman su tiirleri ele alinarak,
bir UWOC sisteminin farkli verici - alici
mesafelerindeki diirtii yanitlart elde edilmistir.
Sonuglar gostermistir ki, her su tiirlinde mesafe
artttkca emilim ve sac¢ilma bozucu etkilerinin
baskinligi hizla artmaktadir. Bunun sonucunda da
UWOC kanalimin diirtii yanitinin zamanda yayilma
stiresi alic1 ve verici arasinda herhangi bir nesneden
yansima olmamasina ragmen sualti ortaminin
yiiksek sacilma etkisinden dolay1 artmakta iken,
yogunlugu ise azalmaktadir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak ihtiya¢ duyulan ortam, verici—alici
aras1 mesafe ve haberlesme hizindaki UWOC
senaryosu i¢in sistem sinirlari belirlenebilir ve
verici—alict yapilar1 tasarlanabilir. Amaglanan
senaryoya gore direk goriis durumunda bile ¢ok
yollu  kanal etkilerinin  ortaya c¢ikacagi
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anlasilmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
ile sualtinda optik haberlesme vasitasiyla kablosuz
olarak  yiiksek  hizli veri iletisiminin
saglanabilecegi gosterilmistir. UuwoC
sistemlerinin sagladig1 yiiksek hizli veri iletisim
sistemleri ile sualtindaki bir insansiz sualti
aracindan es zamanli gorlintii aktariminin kablosuz
olarak yapilabilmesi miimkiin hale gelmektedir.
Dolayisiyla UWOC  sistemleri, arkeolojik
arastirmalar, sualti kesif ve gozetleme, denizalti
kurtarma gibi bir¢ok sualti endiistriyel uygulama
alaninda kablosuz bilgi aktariminin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir.
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Oz

Bu calismada, 1932 yilinda Istanbul ili, Eyiipsultan ilgesinde, Alibeykdy Deresi iizerine insa edilen ve 2018 yilinda
kontrollii bir sekilde yikilana kadar 86 yil boyunca hizmet veren tarihi Fil K6priisii’niin yapisal ve dinamik 6zellikleri
incelenmis ve kayit altina alinmaya c¢alisilmistir. Bu amagla, yerinde alinan dlgiimlerle, kopriiniin rolevesi ¢ikarilmus,
hasarsiz test metotlart kullanilarak malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda koprii, SAP2000
programi kullanilarak modellenmis, dinamik 6zellikleri (titresim periyotlar1 ve mod sekilleri) hesaplanmustir. Bilgisayar
modeli yardimiyla bulunan bu sonuglar, yapi iizerinde alinan serbest titresim Ol¢limlerinden hesaplanan titresim
periyotlariyla da karsilagtiriimastir.

Anahtar kelimeler: Betonarme kemer kopriiler, Hasarsiz malzeme testleri, Sistem tanimlama, Titresim 6l¢timii, Yapisal
analiz

Abstract

In this work, the structural and dynamic characteristics of the historic Fil (Elephant) Bridge, which was built on the
Alibeykoy Creek in Eyupsultan district of Istanbul in 1932 and served for 86 years until it was demolished in 2018, were
investigated. For this purpose, the structural layout plans of the bridge were re-produced by on-site measurements and
material properties were determined by non-destructive test methods. In the light of the obtained information, the bridge
was modeled by using SAP2000 Structural Analysis Program and the dynamic characteristics such as vibration periods
and mode shapes were calculated. The modal parameters obtained from SAP2000 model were then compared with those
extracted from the vibration measurements taken on the structure.

Keywords: Reinforced concrete arch bridges, Non-destructive material testing, System identification, Vibration
measurement, Structural analysis
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1. Giris

Fil Kopriisii, Istanbul ili, Eyiipsultan ilgesi sinirlar1
i¢inde, Hali¢’in sonunda Alibeykody Deresi tizerine
insa edilmistir. Tek aciklikli betonarme kemer
seklinde tasarlanan koprii, goriiniim olarak file
benzetilmesi sebebiyle bu isimle anilirken,
yapildig1 bolgeye de adini veren Silahtar Mehmet
Aga sebebiyle Silahtaraga Kopriisii olarak da
adlandirilir (Sener ve Sener, 2015). Bu bolge ayni
zamanda Istanbul’un ilk elektrik santrali olarak
1911 yilinda Sultan II. Abdulhamid déneminde
kurulan Silahtaraga Termik Santraline de ev
sahipligi yapmaktadir.

Koprii, termik santral ¢alisanlarimin  Eyiip
bolgesine ulasimlarim kolaylagtirmak amaciyla
yapilmustir. 1930 yili Agustos ayinda baslayan
ingaat, 122,917 Tiirk Liras1 bedelle, 1932 yilinda
tamamlanmigtir. Silahtaraga Termik Santrali’nin
1983 yilinda faaliyetine son vermesini takiben,
santralin lizerinde kurulu oldugu alan 2004 yilinda
Istanbul Bilgi Universitesi’ne tahsis edilmistir.
Koprii bu tarihten itibaren 2018 yilinda yol
genigletme calismalar1 sebebiyle yikilana kadar
iiniversite 6grencileri ve bolge sakinleri tarafindan
yogun olarak kullanilmistir,

Fil Kopriisii, tiniversite kampiisiine ¢ok yakin
olmas1 sebebiyle yazarlarin dikkatini g¢ekmis,
onemli bir tarihi degere sahip oldugu anlasilinca da

heniiz hizmette iken yapmin ozellikleri, bir 6n
calisma ile belgelenmeye ve kayit altina alinmaya
calisilmistir. Bu makalede ise daha once bir bildiri
seklinde sunulan bu 6n g¢alismamizin (Sener ve
Sener, 2015) kapsami, bir biitiinlik olusturacak
sekilde;

koprii lizerinde yapilan detayli malzeme
testleri,

= dinamik serbest titresim Slgiimleri,

=  operasyonel modal analiz metotlariyla

c¢ikarilan dinamik 6zellikler ve

= yapmin SAP2000 programi kullanilarak
olusturulmus 3 boyutlu modelinin analizinden elde
edilen sonuglarin da eklenmesiyle énemli 6lgiide
genigletilmisgtir.

Yapi, tek agiklikli betonarme kemer koprii olarak
tasarlanmistir. Yapisal sistemi olusturan bilesenler
baglica 4 kisimda incelenebilir. Bu bilesenler
sirasiyla; kemer seklinde 2 adet iist baslik,
iizerinden trafik akisi saglanan alt baglik, alt ve iist
basliklar1 birbirine baglayan 2 sira halinde toplam
24 adet diisey aski gubuklar1 ve kemerlerin yanal
yiiklemelere karsi birlikte ¢alismasini saglayan ve
yanal burkulmalar1 6nleyen 4 adet enine yatay kiris
(riizgar kirisi) olarak siralanabilir. Kopriiniin her
iki ucunda aydinlatma amaciyla kullanilan 2.7 m
uzunlukta 0.7 m? kesitli kuleler mevcuttur.

Kopriiniin yikilmadan once heniiz hizmetteyken
cekilmig
goriilebilir.

bir fotografi asagida Sekil 1°de

Sekil 1. Fil Kopriisii

Koprii dosemesinin alt yiizii su yiizeyinden
yaklagik 1.5 metre yilksektedir. Bu o6zelligi
sebebiyle dere seviyesindeki yiikselmelerden ve
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tagkinlardan  etkilenmeden {izerinden ulasim
giivenle saglanabilmistir. Koprii kenar ayaklari
saglam zemine ahsap kaziklar (KGM, 2012)
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yardimi ile oturtulmustur. Alibeykdy deresi
geemiste uzun yillar boyunca yeterli aritma
tesislerine sahip olmadan atik suyun desarji
amaciyla kullamildigindan dere yatagi Hali¢ gibi
kalin c¢amur tabakasi ile kaphdir. Zemin
kosullarinin bu elverissizligi koprii yakinlarindaki
Silahtaraga Elektrik Santrali insaati sirasinda
saptanmistir. Bu nedenle zemini daha iyi tanimak
icin ek sondajlar yapilmis ve 23m boyunda ahsap
kaziklarla testler yapilarak zayif zeminin 20 m gibi
bir derinlige kadar indigi goriilmiistiir. Bu yiizden
koprii kaziklarinin uzun olmasi ve kazik yiiklerinin
sinirhi bir degerde tutulmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir.

Koprii ayaklarinin her birinde 34 adet dort kose
ahsap kazik bulunmaktadir. Kare seklinde olan
kaziklarin kenar boyutlar1 0.3-0.4 metre arasinda
degismektedir. Kaziklara gelen yiikii miimkiin
oldugunca azaltmak i¢in ayaklar i¢i bos olarak
yapilmustir. Ust yapi yiikleri direkt olarak 90x90cm
boyutunda beton kolonlar ve ddseme sistemi ile
kaziklara  aktarilmaktadir.  Toprak  itkisini
karsilamak {izere dogrudan dogruya zemine oturan
ve kaziklardan bagimsiz bir betonarme sandik
olusturulmustur. Ayakta mesnetler ¢elikten
yapilmistir. Asagida Sekil 2°de orijinal ¢izimler
tizerinde kopriiniin ayak detaylarnt ve kazik
baglantilar1 goriilmektedir (URL-1, 2016).

i Cephe

Sekil 2. Koprii ayak detaylar1 ve kazik bagiantllarl (URL-1, 2016).

Kopriide kemer agikligi 38 metre, doseme genisligi
ise 7 metredir. Kemer yiiksekligi, list bagligin tepe
noktasindan, alt baslik tabanina kadar distan disa
8m, igten ige ise net 6 metredir (Sert vd., 2015). Ust
baslik ve alt baslik birbirlerine, agiklik ortasina
gore simetrik yerlestirilmis, degisken
yiiksekliklerde ve 50x20 boyutlarinda 12 adet
kemer aski ¢ubuguyla baglanmistir. Déseme en
dista iki gergi disinda, boyuna yonde 4 adet kirig
iizerine oturur. Yikleri gergilere aktarmak
amaciyla ek olarak 14 adet enine kiris de
bulunmaktadir.

Betonarme kemer tagiyict sistem, iilkemizde
siklikla uygulanmis bir kdprii tasarim metodudur.
Tirkiye’nin farkli bolgelerinde insa edilmis
degisen aciklik sayisi ve uzunluklarinda cesitli
kemer koprii 6rnekleri bulunmaktadir. 1956 yilinda
Firat Nehri iizerinde insa edildiginde 720 metre
uzunluguyla Tiirkiye nin en uzun karayolu kopriisii
olan Birecik Kopriisii’'niin bir kismi, her biri 55
metre agikliga sahip olan 5 adet kemerden
olusmaktadir (Bayraktar, 2014).

Bu tiir kopriilerin giinlimiiz sartlarinda yetersiz
kalmalarma yol agan en Onemli etkenler,
yapildiklart  donemde  kullamilan  malzeme
kalitesinin giiniimiiz beton ve g¢elik siniflarina
kiyasla daha diisiik olmas1 ve yapisal elemanlarda
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Toelsing makie

olumsuz gevresel sartlar sebebiyle zaman iginde
olusan asinma ve korozyondur. Ote yanda bu
kopriilerin tasarimlarinda esas alinan yiik degerleri,
tagit sayr ve profilleri de zaman i¢inde Onemli
Olciide degismistir. Yapildigi donemlerde yaya ve
atlilarin gecisini saglamak i¢in planlanmis kopriiler
giiniimiiz modern motorlu tasitlarin gecisi icin
elverisli olmayabilir. Ozellikle iistlerinden gegen
agir kamyonlarin zarar vermesi ve ¢arpmasi sonucu
hasar gormiis ve hatta yikilmis koprii ornekleri
mevcuttur (Akbas, 2012).

2. Hasarsi1z malzeme testleri ve donati belirleme
calismalari

Kopriideki yapisal elemanlarin beton
dayanimlarin1  bulmak i¢in Schmidt c¢ekici
yardimiyla tiim aski ¢ubuklar1 (24 adet) iizerinde
onar adet Ol¢iim alinmigtir. Bu dlglimlerin yarist
cubuklarin On yiizlerinden, diger yaris1 da yan
yiizlerinden almarak testin uygulandig1 yiizeyin
alman Ol¢limlere etkisi anlasilmaya g¢aligilmugtir.
Asagida Tablo 1°de dlgiilen sertlik degerleri (R)
Ozetlenmistir. Cubuklar, bulunduklar1 aksa gore A
ve B olmak {izere gruplandinlmig ve
numaralandirilmigtir.

Betonarme elemanlarin basing dayanmimlarinin
diisiik olmast durumunda, sertlik degerlerinden
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basing dayanimina gegmek igin Schmidt g¢ekici
lizerinde verilen standart doniisim egrilerinin
kullanilmasinin % 60’lara varabilecek hatalara yol
acabilecegi belirtilmistir (Ilhan, 2000). Bu sebeple
dontisiim egrilerinin, Schmidt ¢ekici okumalarryla,
ayn1 yapidan alinmis karot 6rneklerinden bulunan
degerlerin korrelasyonu yontemiyle elde edilmesi
tavsiye edilmektedir. Bu sebeple bu calismada
Schmidt ¢ekici tizerinde yer alan doniisiim egrileri
dogrudan kullanilmamistir. Koprii iizerinde alinan

Schmidt c¢ekici okumalari, referans c¢alismada
(Ilhan, 2000), benzer giicte bir beton smifi i¢in
onerilen korrelasyon fonksiyonlariyla analiz
edilmis ve Tablo 1°de gosterilen basing
dayanimlari elde edilmistir. Tabloda da gosterildigi
sekilde beton dayanimlart 6 MPa ve 15 MPa
arasinda degismektedir, 24 aski c¢ubugu icin
ortalama  dayanom  10.75  MPa  olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Schmidt ¢ekici dl¢iimleri ve hesaplanan basing dayanimlari

Beton Sertlik Degerleri (R)

Aski Cubuklari On Yiiz Yan Yiiz Ortalama Basin¢ Dayamim (MPa)
Al 24 26 25 7
A2 30 42 36 14
A3 35 40 38 15
A4 38 35 37 14
A5 28 34 31 11
A6 30 28 29 9
AT 30 35 33 12
A8 34 32 33 12
A9 16 32 24 6
Al0 28 30 29 9
All 29 29 29 9

Al2 34 24 29 9
Bl 23 25 24 6
B2 25 40 33 12
B3 21 30 26 7
B4 33 33 33 12
B5 41 35 38 15
B6 32 32 32 11
B7 32 32 32 11
B8 24 38 31 11
B9 32 40 36 14

B10 30 40 35 13

B11 32 32 32 11

B12 28 25 27 8

Schmidt ¢ekici testlerine ek olarak, Hilti PS 35
donat1 tespit ve tarama aygiti ile aski ¢ubuklari
taranmustir.  Yapilan incelemelerde g¢ubuklarda,
koselerde birer adet donati ve uzun kenar boyunca
iki sira govde donatis1 olmak iizere toplam 8 adet
18 mm c¢apinda betonarme donatisi bulunmustur.
Donat1 ¢api, beton kaplamanin asinip dokiildigii
bolgelerde, aciga c¢ikan cubuklar iizerinde dijital
kumpas  kullanilarak  yapilan  Olgiimlerle
belirlenmistir. Kullanilan donatilar diiz (S220a)
cubuklardir, etriye olarak ¢6/200 kullamilmistir.
Donati  araliklarmin ~ dogru  bir  sekilde
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belirlenebilmis olmasina karsin, aderans sebebiyle
betonun ¢ubuga yapismasi, paslanma ve pullanma
sebebiyle donati ¢aplarinin tespitinde az da olsa bir
belirsizlik s6z konusu olabilir.

Benzer sekilde kemer iizerinde de donati sayimlari
yapilmis, basing kemerinin alt ve iist ylizeylerinde
10’ar adet ve govdede her iki kenarda 5’er adet
olmak tizere toplamda 30 adet ¢18 donat1 tespit
edilmistir. Basing kemeri, aski cubuklar1 ve
doseme donatilari ile ilgili yapilan tespitler agagida
Sekil 3’de gosterilmistir.



Ozbek ve Sener | GUFBED 11(1) (2021) 47-61

0 :
10018 2
L =
5018 |1
£ () 40mm‘§
7 ! 10018 o
/ 40m 7
E
0.9m £l <
2
A-A KESITI -
8018
Im, 26m , 26m , 26m , 26m . 26m , 26m , 26m , 26m . 26m . 26m , 26m Im, E
o 067200
—3Tm—t 30.6m +—3.7m—+

0.20m
k B It

B-B KESITI

]
Sekil 3. Koprii eleman kesit boyutlar1 ve donatilari
3. Basing egrisi kontrolii ve yiik kapasitesinin cubuklar1 {izerinde olusturacagi kuvvetlerin,
hesaplanmasi cubuklarin ¢cekme kapasitelerini asip agmayacagi
kontrol edilmelidir.
Kemer tiirii kopriilerin yapisal performanslarinin
incelenmesinde ve yiikk tasima kapasitelerinin Aski cubuklarinin cekme kapasiteleri
hesaplanmasinda iki nokta belirleyici olmaktadir. hesaplanirken betonun ¢ekme dayanimi ihmal
Tasarim prensibi olarak bu sistem, dosemeye edilmistir. Donati olarak kullanilan 8418 S220
etkiyen yiiklerin ¢ekme kuvvetleri olarak aski donatisinin tasiyabilecegi yik asagidaki sekilde
cubuklarina, sonra da salt basing kuvvetleri hesaplanabilir. Asagida denklem 1°de D donati
olusturacak sekilde st bashga aktariimasina gapini, 0, ise akma gerilmesini temsil etmektedir.
dayanmaktadir. Bu sebeple oncelikli olarak,
dosemeye (alt bashiga) etki eden yiiklerin, aski
DZ
F=[sﬂ—ayjll.ls=8(254mm2)(220MPa)/1.15:390kN L)
4
Aski ¢ubuklarina etkiyen yiiklerin doseme kalinlig1 0.5 metre ve yol genigligi 7 metre
hesaplanmasinda her bir ¢ubuk tarafindan taginan almmustir. Betonarme malzemenin 6zagirhgr 24
doseme alanimmin  bulunmasi 6nemlidir. Fil KN/m® ve 6lii yiikler (G) igin yiik katsayis1 1.4
Kopriisii’niin boyutlar1 Sekil 3’de gosterilmistir. kabul edilerek her bir aski ¢ubuguna etki eden
Sekilde de goriilebilecegi iizere aski cubuklari toplam oOlii yiik asagidaki gibi hesaplanabilir.
arasindaki mesafe 2.6 metredir. Hesaplarda
14G = (1.4)(0.5m )(2.6m)(3.5m)(24kN / m®) =153kN 2
Koprii aski  cubuklari  tarafindan  giivenle Bu yiik daha sonra asagida gosterildigi sekilde
tagiabilecek hareketli yiik denklem 1 ve 2’den doseme yiizey alanina boliinerek yayili yiike
bulunan degerlerin farki alinarak hesaplanabilir. cevrilebilir.
1.6L=390-153=237kN = (1.6)(2.6m)(3.5m)q = 0 =16.3kN/m’ 3
Aski cgubuklar1 tarafindan {ist bagliga aktarilan kalacagindan emin olunmalidir (Sener ve Sener,
yiikler, bagligin 6zel kemer sekli sebebiyle kesitte 2015). Asagida Tablo 2’de Fil Kopriisii’niin iist
moment ve ¢ekme gerilmeleri olusturmamaktadir basligini olusturan kemerin geometrik 6zellikleri
(Forsyth, 2007). Ancak kesitte olusan gerilmelerin verilmistir. Tabloda 6zetlenen boyutlar ayrica Sekil
salt basin¢ olacagimin kabul edilebilmesi igin iist 4’de de gosterilmistir.

baslikta eksen egrisinin finiikiiler bigimde
tasarlanip tasarlanmadigi kontrol edilmeli ve
basing egrisinin  her zaman kesit ig¢inde
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Tablo 2. Kemer Geometrisi ve uzunluklar Tablo 2’de “L” ile gosterilen kopri agikligi,

mesnet (lizengi) noktalar1 arasindaki mesafedir.
Boyut Uzunluk - oran Benzer sekilde, kemer oku, ‘f”, kemerin {ist
b (kemer kesit genisligi) 0.74 m noktasinin (anahtar), mesnet seviyesinden Ol¢iilen

yiiksekligi olarak tanimlanabilir. Kemer okunun

h (kesit yiiksekligi 1.0m

( e"s1 yu > v1g1) acikliga orami (f/L) kemer basikligi olarak
L (kdprii agiklign) 34.6m gosterilmektedir. Genel bir tasarim kurali olarak bu
f (kemer oku) 7.0m degerin 0.15°den biiyiik se¢ilmesi gerekmektedir.
f/L (basiklik) 0.20 (oran) Fil Kopriisii iizerinde 0.20 olarak hesaplanan

basiklik degerinin bu siirdan yiiksek olmasinin,
yapinin yiik tasima kapasitesi ilizerine olumlu etkisi
olacaktir.

Anahtar

Kemer Oku f

Uzengi

1 L gl
Sekil 4. Kemer 6zellikleri
Asagida Sekil 5 fizerinde yapiya etki eden koprii iizerinde merkezden xbirim uzaklikta
kuvvetler  gosterilmektedir.  Yatay eksende bulunan bir nokta i¢in olusacak moment M (X)
kopriintin orta noktast merkez kabul edilerek, denklem 4°te gosterildigi sekilde hesaplanabilir.
P
R T T T T T T T R ¥ -
f
H L)'\' H
2] L 2
T& pL
) 2

Sekil 5. Kopriiye etkiyen yayili yiikler ve mesnet tepkileri

M :o:_M(x)_(H)(y)+[%j(%_xj_§(§—sz:o @

Denklem 4’de kemerin kendi agrligi ihmal 12
edilmistir, denklem kemer {izerinde alinan tiim y:p_ (
noktalarda moment degeri sifir ¢ikacak sekilde 4H

()

2X
M(X) =0 kabulii yapilarak ve & =— seklinde
L Denklem 5, X=0i¢in y=fsmir sartlan

kullanilarak  ¢oziildiigiinde asagida  verilen
denklem 6 elde edilir.

boyutsuz bir degisken kullanilarak tekrar yazilirsa
denklem 5 elde edilir.
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L2
=P (6)

8H
Denklem 6, denklem 5’te yerine yazilinca, koprii
kemerinin sahip olmasi gereken sekli ortaya
¢ikaran ikinci derece bir egri fonksiyonu bulunmusg
olur.

y:

f[2(-¢)-(1-¢)’] ©)

Denklem 7’den de anlasilacagi iizere ¢ikarilan
bagint1 sadece kemerin sekli ve boyutlariyla ilgili
olup uygulanan yiiklerden bagimsizdir. Koprii
uzunluklarina bagli olarak basing egrisinin

koordinatlarinin nasil degistigi, asagida Sekil 6’da
kesikli cizgilerle gosterilmistir.  Sekilde de

gorildiigi gibi basing egrisi, koprii lizerindeki tiim
noktalarda her zaman kesit i¢inde kalmaktadir.
Elde edilen bu sonug, kdprii kemeri iizerindeki tiim
noktalarda her zaman basing gerilmelerinin etkili
olacagini, ¢ekme gerilmesi olusmayacagini ve
dolayisiyla da
gostermektedir.

tasarimin  gilivenli  oldugunu

&=2x/L

Sekil 6. Ust baslikta basing ekseninin degisimi

4. Koprii iizerinde aliman serbest titresim
olciimleri

Yapmin dinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda
kullanilacak olan bilgisayar modelinin
dogrulanabilmesi amactyla koprii lizerinde aski
cubuklaria Sekil 7°de gosterildigi gibi 4 adet tek
eksenli ivme Olger yerlestirilmis ve yapi tizerinde
serbest titresim ol¢iimleri almmustir. Ozellikle

kopriiniin hemen yaninda bulunan yol iizerinden
siklikla gecen kamyon ve otobiis tiirii agir tasitlarin
olusturdugu gii¢lii titresim yardimiyla yapi yeterli
enerji seviyelerinde uyarilabilmistir. ivme 6lcerler,
kayit alma iglemini kolaylastirmak adina titresim
genliklerinin daha ytiksek olacaginin distintildigii
aski c¢ubuklar1 {izerine diizlem dis1 yonde,
Sekil 6’da kirmizi renkle gdsterilen noktalara her
iki aksta ikiger tane olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 7. (a) ivme dlgerlerin yerlestirilmesi (b) ivme lger konumu (c) Veri toplama sistemi

Olgiimlerde kullanilan PCB 393B04 marka tek
eksenli ivme Olger, yapisal saglik kontrolii
uygulamalarinda siklikla tercih edilen ve 0.06-450
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Hz frekans araliginda c¢ok yiiksek hassasiyette
6lglim alabilen bir sensordiir (URL-2, 2020). Veri
toplama sistemi olarak 200 Hz 6l¢iim frekansinda
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okuma alabilen TestBox 2010 model dinamik veri
toplama sistemi kullamlmustir (URL-3, 2020).
Testler sirasinda 200 Hz ornekleme frekansinda
15-20 dakika arasinda degisen siirelerde 6lgiimler
almmistir. Asagida Sekil 8’de alinan ivme

kayitlarindan bir 6rnek sunulmustur. Sekilde de
goriilecegi lizere kopriiniin hemen yaninda bulunan
yol tlizerinden siklikla gegen agir tasitlar, 64 saniye
gibi kisa bir siire iginde dahi yapiy1 birkac kez
yiiksek enerji seviyelerinde titrestirebilmistir.

2

Ivme cm/s

Fil Kopriisii Titresim Olciimleri Test No:1 Sensor No:1

0 10 20

i
30

40 50 60

Zaman [s]

Sekil 8. Koprii lizerinde alinan titresim ol¢limlerine bir 6rnek

Yap1 lzerinde alinan oOlglimlerin frekans tanim
araliginda analizi sonucu elde edilen Gili¢ Spektral
Yogunluk (Power Spectral Density) grafigi asagida
Sekil 9’da sunulmustur. Sekilde gosterilen grafik
200 Hz olgiim frekansinda kaydedilmis 64
saniyelik bloklarin gii¢ yogunluk degerlerinin
ortalamalar1 alinarak hesaplanmigtir. Bu amagla 64

saniyelik analiz blogu her adimda 32 saniye
kaydirilarak 1120 saniyelik titresim Ol¢iim verisi
taranmistir. Sekil 9’da sunulan grafik tiim 6lgtimiin
bu sekilde incelenmesi sonucu bulunan 35 adet
farkli Gii¢ Spektal Yogunluk grafiginin ortalamasi
alinarak elde edilmistir.

Giig Spektral Yogunluk Grafigi Ortalama:35 adet Blok:64s Cakigma:32s

107 ; ‘

—
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B
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_.
ou
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Gergeklestirilen testler sonucu elde edilen titresim
verisi, Artemis Modal programi kullanilarak analiz
edilmistir. Bu yazilimda sistem geometrisi, sensor
konumlar1 ve o6l¢iim yonleri tamimlanarak, test
edilen yapinin bir modeli olusturulmaktadir.
Modelin kurulmasini takiben, kaydedilen titresim
verisi, ¢esitli dinamik analiz yOntemleriyle

I
15

20 25 30

Frekans [Hz]
Sekil 9. Koprii iizerinde alian titresim 6lglimlerinin Gii¢ Spektral Yogunluk grafigi
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¢Oziimlenerek frekans, soniimleme oranlar1 ve mod
sekilleri gibi modal parametreler hesaplanmakta ve
karsilastirmali olarak incelenebilmektedir (URL-4,
2020).

Koprii lizerinde alinan 6lgiimlerin analizi sonucu
gozlemlenebilen modlar asagida Tablo 3’de
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sunulmustur. Elde edilen bu degerler, daha sonra
olusturulan SAP2000 (URL-5, 2020) modelinin
kalibrasyonunda kullanilmistir. Model dogrulama
olarak bilinen bu uygulamada, model iizerinde
0zdeger analizi (Figenvalue analysis) yapilarak
elde edilen dogal titresim periyotlarinin, saha
testlerinden elde edilen periyotlarla ayn1 veya ¢ok
yakin degerlerde olmasi, modelin dogrulugunu ve
gercek sistemi ne Olglide temsil edebilecegini
gosteren 6nemli bir dlgiittiir (Cho vd., 2019).

Bu amacla bilgisayar modeli olusturulurken
girilmesi gerekli olan Elastisite Modiilii, baglanti
noktalarinin  rijitlikleri  gibi  baz1  degerler,
hesaplanan ve gozlemlenen periyot degerleri yakin
sonuclar verecek sekilde gilincellenmektedir
(Hester vd., 2019). Bilgisayar modellerinin daha
detayli analizler icin kullanim1 ancak saha
testleriyle  dogrulandiktan  sonra  miimkiin
olabilmektedir (Xia vd., 2020).

5. SAP2000 modelinin kurulumu ve model
kalibrasyonu

Alinan ol¢iimlerle de dogrulanan kdprii plan1 ve
malzeme  Ozellikleri  kullanmilarak, SAP2000
programi yardimiyla yapimin bilgisayar modeli
olusturulmustur. Ortalama basing dayanimi 10.75
MPa c¢ikan beton icin Elastise Modiilii asagida
verilen denklem 8 kullanilarak 24656 MPa olarak

hesaplanmistir  (TS500). Denklem 8’de f,

betonun karakteristik basing dayanimini temsil
etmektedir.

E =3250,/ f,, +14000 [MPa] (8)

SAP2000 modeli daha sonra, sahada alinan titresim
olgtimlerinden elde edilen periyotlarla
Olceklendirilmistir. Bu amacgla denklem 8
kullanilarak 24656 MPa olarak hesaplanan
Elastisite Modiilii programa girilirken 24000
olarak alinmustir. Kalibrasyon sirasinda kullanilan
periyotlar asagida Tablo 3’de goriilmektedir.
Titresim verisinin analizinden elde edilen
frekanslarin  SAP2000 modelinden  bulunan
modlarla  eslestirilemesi amaciyla SAP2000
programindan elde edilen teorik mod sekilleri ve
Artemis Modal programiyla hesaplanan deneysel
mod sekilleri karsilastirilmigtir. Ancak Artemis
programinda goriilebilecek mod sekillerindeki
diigiim sayisi, sadece sensor yerlestirilen ve 6l¢iim
alman 4 nokta ile siirli oldugu icin ¢oziiniirligii
yiiksek degildir. Bu sebeple gozlemlenen deneysel
modlarin teorik modlarla eslestirilmesi sirasinda
frekans  degerlerinin  yakinligina, Olciim
noktalarinin titresim yonlerinin ve birbirlerine gore
titresim fazlarinin teorik ve deneysel mod
sekillerinde ayni olmasina olmasina dikkat
edimistir.

Tablo 3. SAP2000 modelinden ve titresim 6lgiimlerinden elde edilen periyotlar

SAP2000 Modeli

Titresim Olgiimii

Frekans [Hz]  Periyot[san] Frekans[Hz] Periyot [san] % Fark Modal Soniimleme
3.33 0.300 3.34 0.299 % 0.30 % 1.38
6.07 0.165 6.22 0.161 % 2.41 % 1.72
8.73 0.115 8.37 0.119 % 4.30 % 1.65
10.76 0.093 11.38 0.088 % 5.45 % 1.94

Bu noktada Elastisite Modiiliiniin, Schmidt ¢ekici
gibi basit bir malzeme testiyle ne derece dogru
hesaplanabilecegi de sorgulanabilir. Malzeme
testlerinde kullanilan Schmidt ¢ekici dlglimlerinde,
eger cihazin iizerinde verilen doniisiim egrileri
dogrudan  kullanilirsa  hata  paymm %60
mertebesinde olabilecegi belirtilmistir  (Ilhan,
2000).

Ancak bu calismada Schmidt ¢ekicinin iizerinde
verilen standart doniisim egrileri dogrudan
kullamlmamustir. Referans alinan ¢alismada (Ilhan,
2000), kopriideki aski gubuklartyla benzer giigte

bir beton simifi i¢in Onerilen Korrelasyon
fonksiyonlari kullanilarak hesaplamalar
gerceklestirilmigtir. Referans c¢alisma ise bu
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fonksiyonlari, Schmidt ¢ekici okumalariyla, ayni
yapidan alinmig karot Orneklerinden bulunan
degerlerin korrelasyonunu hesaplayarak
¢ikarmistir. Yukarida Tablo 1’de sunulan degerler
de bu fonksiyonlar kullanilarak hesaplandigi icin
dogruluklarinin yiiksek olmasi beklenmektedir.

Buna ek olarak yapinin hesaplanan periyotlarmin
Elastisite Modiiliine bagli olarak nasil degisecegi
konusunda tek serbestlik dereceli drnek bir sistem
iizerinde Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analysis)
gerceklestirilmistir. Asagida Sekil 10’da gosterilen
tek serbestlik dereceli sistem igin titresim periyodu
denklem 9 kullanilarak hesaplanabilir. Denklem 9
da m yapmin kiitlesini, k elemanin rijitlik degerini
temsil etmektedir.
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Sekil 10. Duyarlilik analizinde kullanilan
tek serbestlik dereceli sistem

T:27Z\/E
k

Rijitlik degeri k kolonun ug noktasinin donebildigi
varsayilarak denklem 10 yardimiyla hesaplanabilir.
Denklem 10’da L kolon yiiksekligi, | ise
eylemsizlik momenti olup tamamen elemanin
sekline ve boyutlarina baglidir. Denklemden de
goriilebildigi gibi K rijitlik degeri, E Elastisite
Modiiliiyle dogru orantilidir.

(9)

El
k = SF
Denklem 10, denklem 9 i¢ine yazilarak denklem 11
elde edilir. Denklem 11°de goriildiigli lizere T
periyot, Elastisite Modiilliniin karekokii ile ters
orantilidir. Denklem 11 kullanilarak c¢esitli beton
basing dayanim degerleri i¢in yapinin periyodunun
nasil degistigi asagida Tablo 4’de gosterilmistir.
Tablo 4’de basing dayanimu ile Elastisite Modiilii E

(10)

arasindaki  bagmti denklem 8 kullanilarak
hesaplanmustir.  Islemlerde  kolaylik  olmasi
acisindan E harici tim parametreler (m, L, 1) bir
olarak kabul edilmistir.

3 3

T_92. /mL :2_7z /mL
3El 3 El

Tablo 4’de betonun gergek basing dayanimi 10.75
MPa olarak varsayilmis ve buna karsilik gelen
Elastisite Modiilii ve periyot degerleri dogru olarak
kabul edilmistir. Daha sonra Schmidt Cekici
analizinden bulundugu varsayilan cesitli tahminler
icin dayanim hata oranlari ve bu hatali degerler
kullanilarak bulunan hatali periyotlarin gergek
periyottan sapma oranlar1 hesaplanmistir. Mesela
Schmidt ¢ekici okumasindan elde edilecek degerin
15 MPa olmasi durumunda dayanim tahmininde
yapilan hata %40 mertebesinde iken, 15 MPa
dayanima karsilik gelen Elastisite Modiilii (26587
MPa) kullanilarak hesaplanan periyotta hata payi
%3,7 seviyesinde kalmaktadir. Tablodan da
anlasilacag1 iizere incelenen dayanim araliginda
yapisal periyotlar Schmidt ¢ekici degerlerine karsi
cok yiiksek bir duyarliliga sahip degildir. Dayanim
hata oraninin %60 mertebesinde oldugu tahminler
icin bile periyot hata payr en fazla %S5,1
mertebesindedir. Bu agidan  incelendiginde
SAP2000 ve titresim Slglimlerinin kargilastirildigi
Tablo 3’te yapinin davranisinda etkili olan diisiik
frekansh ilk birkag mod igin belirlenen periyot
farkliliklar1 (%0,3 ve % 2.4) oranlar1 makul sinirlar
icinde kalmakta ve doniisgim egrileri yerine
korrelasyon fonksiyonlarini kullanarak
hesapladigimiz basing dayanimlarinda hata paymin
cok daha diisiik oldugunu dogrulamaktadir.

(11)

Tablo 4. Yapisal periyotlarin Elastisite Modiiliine bagli olarak degisimi

Schmidt Cekici Analizi Dayamim Hata Pay: E Normalize Periyot Periyot Hata Pay1

[MPa] [%0] [MPa] T (sn) [%0]
7 % 35 22599 1.045 % 4.5
8 % 26 23192 1.031 % 3.1
9 % 16 23750 1.019 % 1.9
10 % 7 24277 1.008 % 0.8

*10.75 %0 24656 1.000 % 0.0
12 % 12 25258 0.988 % 1.2
13 % 21 25718 0.979 % 2.1
14 % 30 26160 0.971 % 2.9
15 % 40 26587 0.963 % 3.7
16 % 49 27000 0.956 % 4.4
17 % 58 27400 0.949 % 5.1

*sembolil ile gosterilen 10.75 MPa dogru olarak kabul edilmis ve diger tahminler i¢in yapilan hatalarin hesaplanmasinda

baz olarak kabul edilmigtir
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6. SAP2000 modeli ve analiz sonuclar:

Geometri ve malzeme Ozelliklerinin girilmesini
takiben yapi tlizerinde 6zdeger analizi (Eigenvalue
analysis) yapilarak kopriiniin salinim periyotlart ve
mod sekilleri hesaplanmistir. Elde edilen titresim
periyotlar1 ve sekillerinden baglicalar1 asagida
Sekil 11 - Sekil 14’de gosterilmektedir. Koprii
modellenirken Sekil 11°e gore yapinin sol tarafinda
bulunan mesnetler sabit mesnet, sag tarafinda kalan
mesnetlerse hareketli (kayic1) mesnet olarak
atanmistir.  Askilarin  kemer ve tabliyelere
baglantilar1 rijit olarak modellenmistir. Koprii
iizerinde aski c¢ubuklarinda gozlemlenen lokal
hasarlarin modele yansitilabilmesi i¢in aski
cubuklarinin yapildigi 20x50 dortgen kesitler icin,
2 ve 3 lokal eksenleri etrafindaki eylemsizlik
momenti etki katsayillar1 0.85 ile carpilarak
kesitlerin rijitlikleri azaltilmistir. 0.85 katsayisina
parametrik bir analiz yapilarak karar verilmistir.
Bu katsayilarin degisimi ayni anda birka¢ modal
frekans1 etkiledigi i¢in optimum bir deger
belirlenmeye ¢aligilmigtir. Her 2 aksta da kemerler
iizerinde Onemli bir hasar bulunmadigi igin

Mod 2
0.30 san
339 Hz

kemerler i¢in herhangi bir hasar durumu

modellenmemistir.

Tastyic1 elemanlarda mevcut kesit kayiplar1 ve
hasar etkilerini dolayli olarak yansitan bir yaklagim
da malzeme ozelligi olarak girilen FElastisite
modiilii degeridir. Bolim 5°de de gosterildigi lizere
modal parametrelerin, elastisite modiiliine karsi
yiiksek bir duyarliligr yoktur. Elastisite modiilii
hesaplanirtken ortalama 10.75 MPa olarak
kullanilan deger, en diisiik Olglimlerden birine
karsilik gelen 7 MPa olarak alinmis olsa dahi,
dinamik analizlerde bu durumun yapinin
davranisinda belirleyici olan diisiik frekansh ilk
birkag modun titresim periyoduna etkisi sadece
% 4.5 mertebesinde olacaktir.

Titresim yoOnlerinin daha iyi gdzlemlenebilmesi
amaciyla, sekillerde 3 boyutlu ¢izimlere ek olarak,
modal deformasyonlarin iistten goriintimleri de
sunulmustur. Benzer sekilde, SAP2000 programi
yardimiyla cesitli katsayilarla o6lgeklendirilerek,
modal deformasyonlarin genlikleri artirilmis ve bu
sayede salinim sekilleri daha da
belirginlestirilmistir.

I
1
1
I
]

\*\M

Sekil 12. SAP2000 titresim modlar1 (a) Mod 3, (b) Mod 4
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Gozlemlenebilen periyotlarin  hangi modlara
karsilik geldigi yukarida verilen sekillerden kontrol
edildiginde, bu modlarin aslinda aski ¢ubuklarinin
diizlem dis1 deformasyonlarinin yiiksek oldugu
salinim modlar1 oldugu goriilecektir. Bu gozlem
tek eksenli ivme Olc¢erlerin aski gubuklari iizerinde
yerlestirilme yonleriyle uyumludur. Tablo 3’te
ayrica koprii lizerinde alinan Olclimlerden
hesaplanan modal sOniimleme oranlar1 da
verilmektedir.

Olgiimler ~ sonucu  belirlenen  frekanslarin
SAP2000°den elde edilen teorik modlarla
eslestirilmesi sirasinda teorik ve deneysel mod
sekilleri karsilagtirilmistir. Deneysel mod sekilleri

Mod 5
0.11 san
8.73 Hz

Artemis programu yardimiyla elde edilmistir.
Ancak bu mod sekillerinde gosterilen digim
sayisinin Ol¢lim noktasi sayist olan 4 ile siirh
olmas1 sebebiyle ¢oziiniirliik yiliksek degildir.
Ancak bu durumda bile kismi bir karsilagtirma
yapilmasi miimkiin olmustur. Teorik ve deneysel
mod sekilleri karsilastirilirken
= Frekans degerlerinin yakinligina
» Olgiim noktalarimin titresim yonlerinin
teorik ve deneysel mod sekillerinde ayni

olmasina
=  Olgiim noktalarinin birbirlerine gore titresim
fazlarmin  teorik ve deneysel mod

sekillerinde ayn1 olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 13. SAP2000 titresim modlar1 (a) Mod 5, (b) Mod 6

Mod 7
0.09 san

Mod 8
0.08 san
12.56 Hz

S

Sekil 14. SAP2000 titresim modlar1 (a) Mod 7, (b) Mod 8

7. Koprii iizerindeki yapisal hasar durumu ve
kopriiniin yikim karari

1932 yilinda inga edilen Fil Kopriisii 86 yillik
servis Omrii boyunca sadece 90’l1 yillarda dar
kapsamli bir bakim goérmiis (Bakirtas, 2013),
bunun diginda herhangi bir gliglendirme ve onarim
yapilmamustir.
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Uzun yillar boyunca maruz kaldig: yiiksek nem ve
benzeri zararli ¢evresel etkiler sebebiyle
donatilarda  korozyon, betonarme elemanlar
iizerinde ise asmma ve yer yer dokiillmeler
meydana gelmistir. Asagida Sekil 15, Sekil 16 ve
17°de bu hasarim boyutlart net bir bigimde
goriilebilmektedir. Sekil 15-17°de  gosterilen
fotograflar koprii kontrolli bir sekilde yikilip
kaldirilmadan birkag ay once yazarlar tarafindan
cekilmistir.
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Sekil 15. Basing kemeri baglant1 noktasindaki hasar, (Fotograf yazarlar tarafindan ¢ekilmistir)

Sekil 16. Aski cubuklarindaki asinmalar (Fotograf yazarlar tarafindan ¢ekilmistir)

Sekil 17. Kopriiniin altbagliginda olusan aginmalar ve donatilarda goriilen korozyon
(Fotograf yazarlar tarafindan ¢ekilmistir)
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Yukarida verilen sekillerden de anlasilacagr lizere
yap1 tasarim Omriiniin sonuna ulagmis, motorlu
tasit trafigine kapali olan kopri, yaya trafigi icin
bile giivenli hizmet saglayamaz bir duruma
gelmistir. Kaldi ki yapimin mevcut haliyle yakin
gelecekte olmasi muhtemel bir depreme dayanmasi
da miimkiin goriinmemektedir. Tiim bu sartlara ek
olarak, Hali¢ tramvay hatti ingaasi kapsaminda
yapilmasi planlanan yol genisletme ¢alismalar1 icin
mevcut kdpriiniiniin yikilip 50 metre 6tede yeni bir
kopriiniin yapilmasi zorunlulugu da ortaya ¢ikinca
Eyliil 2018 tarihinde tarihi Fil Kopriisii ¢cevreye
zarar vermeden kontrollii bir sekilde yikilip
kaldirtlmistir (Sekil 18).

2020 yilinda tamamlanan Kars Barajinin sulari
altinda kalacak olmasi sebebiyle, 2014 yilinda
bulundugu yerden kaldirilarak yaklagik 25km
uzaklikta bulunan Kars Universitesi yerleskesi
i¢ine tasinan 100 tonluk Tarihi Camc¢avus (Demir)
Kopriisii 6rnek alinarak (Ongoren, 2014; Sert vd.,
2015), Fil Kopriisi'niin  Bilgi  Universitesi
yerleskesi icine tasinmasi giindeme gelmistir.
Ancak celik konstriiksiyona sahip Camcavus
kopriisiinden farkli olarak betonarme tarzda insa
edilmis ve g¢esitli yapisal elemanlarinda kismi
hasarlar bulunan Fil Kopriisii’'niin  vingler
yardimiyla hasar gdrmeden kaldirilmasinin
miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Sekil 18. Kopriiniin kontrollii bir sekilde yikilip kaldirilmasi: (URL-6, 2018)

8. Sonuclar

Bu calismada, 1932 yilinda Istanbul ili, Eyiipsultan
ilgesinde, Alibeykdy Deresi iizerine insa edilen ve
2018 yilinda yol genisletme calismalar1 sebebiyle
kontrollii bir sekilde yikilana kadar 86 yil boyunca
hizmet veren tarihi Fil Kopriisii’niin yapisal ve
dinamik ozellikleri incelenmis ve kayit altina
almmaya calisilmigtir. Calismada elde edilen
sonuglar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

»  Yerinde alan ol¢iimlerle, kopriiniin rélevesi
¢ikarilmustir.

* Yapt {izerinde alman Schmidt c¢ekici
okumalarinin referans alinan bir c¢alismada
oOnerilen korrelasyon fonksiyonlar1 yardimiyla
analiz edilmesi sonucu beton dayaniminin 6
MPa ve 15 MPa arasinda degistigi gorilmiis,
ortalama dayammm 10.75 MPa olarak
hesaplanmustir.

= Koprii elemanlari tizerinde donati tespit cihazi
ile incelemeler yapilarak donati tipi ve sayilar
bulunmustur. Kullanilan donatilarin  diiz
(S220a) ¢ubuklar1 oldugu tespit edilmistir.
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= Aski ¢cubuklarinin yiik tagima kapasiteleri baz
almarak, kopriiniin emniyetli bir sekilde
tastyabilecegi hareketli yiik 16.3 kN/m? olarak
hesaplanmustir.

=  Kopriyli olusturan kemer yapida eksen
egrisinin  finlikiiler = bigimde tasarlanip
tasarlanmadigr kontrol edilmistir. Yapilan
analizlerde koprii lizerindeki tiim noktalarda
basing egrisinin her zaman kesit i¢inde kaldigi
gosterilmistir.

= Koprii lizerinde aski cubuklarina 4 adet tek
eksenli ivme Olger yerlestirilmis ve yapi
iizerinde serbest titresim Ol¢limleri alinmustir.
Elde edilen titresim verisi, Artemis Modal
programi kullanilarak analiz edilmis, yapinin
frekans, soniimleme oranlar1 ve mod sekilleri
gibi modal parametreleri hesaplanmustir.

= Kopriiniin modellenmesinde kullanilacak olan
Elastisite Modiilii degerinin Schmidt c¢ekici
gibi basit bir malzeme testiyle ne derece dogru
hesaplanabilecegi  sorgulanmustir.  Yapilan
incelemelerde oOzellikle diisiik degerlerdeki
beton dayanmimlar1 igin yapisal periyotlarin
Schmidt ¢ekici degerlerine karsi ¢ok yiiksek
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bir duyarliliga sahip olmadigi goriilmiistiir.
Elastisite modiiliiniin yanlis hesaplandig:
durumlarda dayanim hata oraninin %60
mertebesinde oldugu tahminler igin bile
periyot hata pay1 en fazla % 5 mertebesindedir.

= Elde edilen bilgiler 1s181nda képrii, SAP2000
programi kullanilarak modellenmis, dinamik
ozellikleri (titresim periyotlar1 ve mod
sekilleri) hesaplanmistir. Kalibrasyonu yapilan
SAP2000 modelinden elde edilen salinim
periyotlariyla titresim 6lgiimlerden hesaplanan
degerler son derece yakindir. Yapimin
davranisinda belirleyici olan diigiik frekansh
modlar i¢in tahmin edilen ve Sl¢iilen degerler
arasindaki fark en fazla %2,4 mertebesindedir.
Daha yiiksek frekansli modlar gbz Oniine
alindigmda bu oran 54 %’e kadar
cikabilmektedir. Ancak mod sayisi1 arttikca
incelenen modun yapinin dinamik davranisina
olan etkisi de azalmaktadir.
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Oz

Bu ¢alismada kanatgik sayisi farkli olan kanatgikli i¢ borulu 1s1 degistiricisinin dik konumlandirilmasiyla 1s1 transferinin
artirllmas1 deneysel olarak ele alinmistir. Calismanin diger calismalardan en Onemli farki 1s1 degistiricinin dik
konumlandirilmasidir. Dik konumlandirilan 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferini analiz etmek i¢in deney seti kurulmustur.
Is1 transferleri ve basing diisiimleri farkli i¢ borularda incelenmistir. Her boru i¢in akig tiirbiilanslidir. Hem kanatgikli i¢
boru i¢in hem de i¢ boru ile dis boru arasindaki araliklar i¢in hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
Reynolds sayisi ve Nusselt sayist hesaplanmis, grafikleri ¢izilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen degerler
Petukhov’un esitliginden ¢ikan degerlere olduk¢a yakindir. Yapilan deneylerde en iyi 1s1 transferinin kanatgik sayisi en
fazla olan i¢ boruda oldugu saptanmustir. Kanatli kisim uzunlugu 300 mm olan boruda diiz boruya gore 1s1 transferi
%147.38 artarken basing kayb1 da %131.25 artmustir. Kanatgikli i¢c borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi miktari diiz
boruya gére daha iyi olmaktadir. Fakat kanatciklarin etkisiyle basing diisiimlerinde artiglar olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Dikey 1s1 degistiricileri, Is1 transferi, Kanatgikli boru, Tiirbiilansh akis

Abstract

In this study, increasing the heat transfer by the vertical positioning of the finned inner pipe heat exchanger which has
different fin number has been discussed experimentally. The most important difference of the study from other studies is
the vertical positioning of the heat exchanger. A testing set was installed to analyze the heat transfer in the vertically
positioned heat exchanger. Heat transfers and pressure drop were analyzed at different inner pipes. The flow is turbulent
for each tube with different fin number. Calculations were made both for finned inner pipe and annular spacing between
inner pipe and outer pipe. All results were compared with each other to obtain the best results. According to the results,
Reynolds number and Nusselt number were found and graphed. The values obtained from the experimental results are
very close to the values derived from Petukhov's equation. In experiments, it was found that the best heat transfer was in
pipe which has most fin number. In pipe which has 300 mm finned length, the heat transfer increased by 147.38% and
also the pressure drop increased by 131.25% in comparison with straight tube. In finned inner tube heat exchangers, the
amount of heat transfer is better than in straight tube. But with the effect of fins, pressure drops increase.

Keywords: Vertical heat exchangers, Heat transfer, Finned pipe, Turbulent flow
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1. Giris

Farkli sicakliklarda iki veya daha fazla akigkan
arasindaki 1s1 transferinin saglanmasini temel
alarak c¢alisan 1s1 degistiriciler, miihendislik
calismalarinin en c¢ok karsilasilan konularindan
birisi haline gelmistir. Is1 transferi sistemlerinde 1s1
degistiricileri 6nemli bir yere sahiptir (Dal, 2019).
Is1 degistiriciler, termik santrallerde, kimya
endistrilerinde, tasitlarda, alternatif  enerji
kaynaklarmin kullaniminda, 1sitma, iklimlendirme,
sogutma tesislerinde, 1s1 depolanmasi gibi birgok
alanda genis bir kullanima sahiptir. Bir¢ok alanda
kullanilan 1s1 degistiricilerinde sicak akigkan ile
soguk akiskan arasinda 1s1 transferinin en yiiksek

ve verimli olmasi gerekmektedir. Yani 1s1
degistiricilerinde amac maksimum 151
cekebilmektir. Bu da ancak 1s1 transferinin

iyilestirilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Is1
transferini iyilestirmek i¢in ise devamli ¢alismalar
yapilmakta ve yeni teknikler deneysel olarak
arastirilmaktadir. Ancak bu tekniklerin
kullanilmasi 1s1 transferi miktarini artirirken basing
diisiimiinii de artirmaktadir. Basing diisiimlerinin
cok fazla olmasi isletme ve bakim maliyetlerini
artiracagindan 1s1 degistirici tasarlanirken bu
kayiplarin maliyete etkisi de dikkate alinmalidir.
Yapilan c¢alismalarda 1s1 tasinim katsayisini
artirmanin ~ yollarindan  birinin  tlirbiilansin
artirlmast  oldugu gorilmektedir. Is1  gegisi,
tirbiilansh akista laminer akisa gore daha fazla
olmaktadir. Bu durumun sebebi ise laminer akista,
akiskanin  parcaciklarinin  birbiri  {izerinde
katmanlar olusturmasi ve bu sekilde bir akigin 1s1
gecisini olumsuz etkilemesidir. Tiirbiilansh akigta
ise bu durumun aksine tiirbiilans sebebiyle akis
diizensiz olup birbirleriyle siirekli ve genis bir
modelde temas halinde olan akiskan pargaciklar
arasinda 1s1 gegisi artmaktadir. Tiirbiilans artiric
sistemler veya sistem elemanlar1 1s1 transfer
ylizeyini artirdiklari, smir tabakayi kolayca
bozarak yeniden olusmasini sagladiklar1 ve
donmeli veya ikincil akig olusturduklart i¢in ¢ok
fazla kullanilmaktadir.

Is1 degistirici tiplerinden olan kanatli-borulu 1s1
degistiricileri endiistride yogun olarak
kullanilmaktadir (Kirtepe ve ark, 2018). Farkli tip
151 degistiricileriyle ile ilgili ¢ok sayida caligma
yapilmistir. Geometrik yapilarin 1s1 degistiricileri
iizerinde 1s1 transferi tlizerine etkileri incelenmigtir
(Alimoradi vd., 2017). Plakali 1s1 degistirgegleri
genelde metal plakalardan olusur ve plakalar
toplam dort acikliga sahiptir. Is1 transferi bu
kanallardan akan akiskan ile saglanir (Zhang vd.,
2019). I¢ ice borulu 1s1 degistiricilerinin ¢ok fazla
tercih edilmesinin nedeni, endiistrinin birgok
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alaninda  tasariminin  basitligi  ve  bakim
maliyetlerinin diistik olmasidir (Omidi vd., 2017).
I¢ boruya dalga serit geometrili tiirbiilatorler
yerlestirilen i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1l
verimliligin arttigi gézlemlenmistir (Pourahmad
vd., 2016). Dalgali kanat¢ikli 1s1 degistiricinin
yanit yiizey metodu ile cok amagli optimizasyonun
yapilmast amacglanmis ve dikdortgen kesitli bir
kanal icerisine diiz veya sasirtmali bir sekilde
yerlestirilen S kanat tiplerinde 1s1 transferi ve
basing kaybi ozellikleri yanit ylizey metoduyla
hesaplanmistir. Nusselt sayis1 ve stirtiinme faktorii
icin matematiksel modeller kurulmus olup
modelleme yapilirken merkezi kompozit tasarim
kullanilmistir. Elde edilen modellerin  Nusselt
sayist ve slrtiinme faktorii tahminlerinin literatiir
ile uyumlu sonuglar verdigi, bu yiizden yanit yiizey
metodunun Nusselt sayisi ve siirtiinme faktoriiniin
tahmininde kullanilabilecegi gorilmistiir
(Bazarbashi, 2013). Plakali kanatli bir 1s1
esanjoriinde 1s1 transferini artirmak igin 30° ve 90°
acilt ve yatay yonden 10 mm ofsetli dikdortgen
kanatlarin  potansiyeli, birlesik 1s1 transferi
yaklagimi ile sayisal olarak degerlendirilmis ve
karsi akis icin kanatgiksiz kanala kiyasla 30°
kanat¢ik acili kanal ¢ikisinda 1s1 transferinin% 10
arttig tespit edilmistir (Buyruk vd., 2013). Ig ige
borulu 1s1 degistirgecleri lizerinde modifiye
yapilmis ve helisel i¢ borulu 1s1 degistiricisinde 5
farkli tipteki helisel i¢ boruya donme hareketi
vererek 1s1 transferi miktar1 degisimi ve basing
diisiimii lizerine ¢alisma yapilmistir. Calismada 1s1
transferi miktarinin devir arttikga arttigini ancak
basing diistimiiniin de arttig1 gézlemlemistir (Koca,
2007). Kendinden kanatli ve tiirbiilatérlii turbo
kanatli boru sisteminin gelistirilmesi {izerine
inceleme yapilmis ve kisa kanatli bir boruyla igten
ve distan kanatlara sahip farkli kanat yapilarinda
borularin farkli akig tiplerinin sicaklik farkina,
basing kaybina ve 1s1 transferine etkisi
incelenmigtir.  Caligmalar ~ Solidworks  Akis
Simiilasyonu ile yapilmis olup Reynolds sayisinin
artisinin 151 transferini ve basing kayiplarini
artirdi@i ancak 1s1 transferindeki artisin negatif
yonlii  oldugu goriilmiistiir (Bozkula, 2016).
Tirbiilans olusturan kanat¢ikli ve kanatgiksiz boru
ile deneyler yapilmig ve siirtiinme faktorii ve
Nusselt sayisina etkileri arastirilmistir (Karagoz
vd., 2017). Plakali kanath bir 1s1 esanjoriinde 1s1
transferini arttirmak igin 30° ve 60° acili ve yatay
yonden akisa dikey 10 mm ofsetli dikdortgen

kanatlarin  potansiyeli, birlesik 1s1 transferi
yaklagimi kullanilarak sayisal olarak
degerlendirilmistir  (Buyruk vd., 2013). Isi

esanjorlerinde farkli kanat ylizeyinin 1s1 transferi ve
basing diismesi iizerindeki etkileri incelenmistir
(Mangrulkar vd., 2019). Is1 esanjorlerinde 1s1
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transferi iyilestirme yontemleri sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. i¢ ice borulu tip bir 1s1
degistirici tasarlanmis ve deney seti olusturulmus
olup tiirbiilatorlerin etkisiyle kesit daralmasi
olacag1 icin 1s1 transferini artirdifi gorilmiistiir
(Boran vd., 2014). Farkli tipteki dikdortgen
kanatlarin (dis zikzak-i¢ zikzak-diiz-dis zikzak (tip
B) ve i¢ zikzak-diiz-i¢ zikzak (tip C)), bir plakali
kanatli 1s1 degistiricide 1s1 transferi iyilestirmesi
lizerine calisilmis ve ters akish kanatgiksiz bir
kanala kiyasla 1s1 transferinin C tipi kanath kanal
cikisinda yiizde 9 arttig1 goriilmiistiir (Buyruk vd.,
2015). Paralel ve ters akis sartlarinda Reynolds
sayisinin ~ farkli  degerlerinin ve  kanatcik
yliksekliginin 1s1 transfer artisi iizerindeki etkisi ve
ayrica soguk ve sicak akiskanlarin sicaklik
dagilimlart da incelenmis olup soguk akigkan
sicakliginin ters akis durumunda ig¢-dis zikzak
kanatgikl kanalda diiz kanala gore kanal ¢ikisinda
% 8.4, paralel akis durumunda ise zikzak kanatgiklt
kanalda yine diiz kanalla karsilagtirildiginda % 7.6’
lik artis elde edildigi belirtilmistir (Buyruk vd.,
2017). Farkli Reynolds sayis1 degerleri ve degisen
kanatcik yiikseklikleri, kanat araliklar1 ve ayrica
akiskanlarin sicaklik dagilimlar1 i¢in 1s1 transferi
iyilestirmeleri paralel ve ters akis icin incelenmigtir
(Buyruk wvd., 2018). Goévde - boru tipi 1s1
degistiricilerinde HAD uygulamasi ile akis ve 1s1
analizi yapilmistir. Kiiciik boyutlarda bir 1s1
degistirici tasarlanmak istenmis ve tek gévde-boru
gecisi tercih edilmistir. Degisik akig tipleri ve
sasirtma levha modelleri kullanilarak 1s1 tasinim
katsayilar1 ve basing kayiplart i¢in analizler
yapilmigtir  (Karatag, 2019). Kanatgikli 11
degistiricinin 1s1l performansini sayisal olarak
incelenmis ve boru tipi bir 1s1 degistiricinin sayisal
modellemesi yapilarak en iyi 1s1 transferi
performansi igin en uygun kanat yapisi tespit
edilmeye calisilmigtir. Calismada modelleme igin
HAD yontemi kullanilmis ve enerji denklemleri
tirblilansli ve 2 boyutlu akista ¢oziimlenmistir.

Aragtirma  sonuglari, biitiin  ¢oziimlemelerde
kanatsiz 1s1 degistiriciye kiyasla iyilesmenin
oldugunu gostermis, hatta bazi durumlarda

kanatsiz yapiya gore 1s1 transfer miktarinda %400
dolaylarinda arttig1 gézlemlenmistir (Corak, 2010).
Paralel ve ters akiglar i¢in, 300, 600 ve 900
Reynolds sayilar icin zikzak ve i¢ zikzak-dig
zikzak kanatgik tiirleri ile 1s1 transferinin
iyilestirilmesi ve akigkanlarin kanalin iist ve alt
ylizeyinde degisen kanat yiikseklikleri ve sicaklik
dagilimlart incelenmis ve karsi akis i¢in kanatsiz
bir kanala kiyasla B tipi kanath kanal ¢ikisinda 1s1
transferinin yaklasik % 9 arttig1 tespit edilmistir
(Buyruk vd., 2020). Cift borulu 1s1 degistirici,
govde borulu 1s1 degistirici ve plakali 1s1 degistirici
i¢in termodinamik analiz yapilmis olup kiyaslanan
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181 degistirici tiplerinden birim alan i¢in en yiiksek
performansli olani ¢ift borulu 1s1 degistirici oldugu
tespit edilmistir (Akyiirek vd., 2020).

Bu ¢aligmada, deney seti olarak i¢ ige iki borudan
olusan zit akigh bir 1s1 degistiricisi kullanilmistir.
Is1 degistiricisi dikey konumlandirilmigtir. Deney
setinde i¢ boru olarak farkli kanatgik sayisina sahip
diisiik karbonlu ¢elik borular, dis boru olarak ise
yine ¢elikten imal edilmis sabit diiz boru
kullanilmistir. I¢ ice borulu 1s1 degistiricisi dikey
konumlandirilmistir. Deneylerde diiz ve farkli
kanat¢ik sayisina sahip i¢ borular kullanilarak 1s1
transferi ~ miktar1  ve  basing  kayiplan
karsilastirilmistir. Literatiirde belirtilen ¢alismalar
degerlendirildiginde, bu c¢alismada incelenen
kanatg¢ikli i¢ borulu dikey 1s1 degistiricisinin heniiz
aragtirllmadigr gorilmistiir.

2. Materyal ve metot

Deney diizenegi i¢ ice iki borudan olusan bir 1s1
degistiricidir. Distaki ¢elik boru diiz ve sabittir. i¢
borular ise kanatli kisim uzunlugu 100 mm 200 mm
ve 300 mm olan kanatgikli tip secilmis olup
referans olarak diiz boru kullanilmistir. Kullanilan
deney seti Sekil 1’ de sematik olarak gosterilmistir.
Boyu 650 mm, dis ¢ap1 80 mm ve i¢ ¢apt 66 mm
olan dig borunun i¢inden soguk su gegerken; dis
capt 19 mm, i¢ ¢ap1 16 mm olan i¢ borulardan ise
zit akish sicak su gecirilmektedir. I¢ borunun
kolaylikla takilip sokiilebilmesi icin hareketli
flanglar tercih edilmistir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan i¢ boru tipleri

Borularm giris kisimlarinda kapasite oranlarmin
ayarlanabilmesi i¢in rotametreler ve kiiresel
vanalar kullanilmustir. Ayrica sicaklik
degisiklikleri ve basing diislimleri i¢in sistemde esit
uzakliklara  termokupllar ve  manometreler
yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Deney setinin sematik goriiniimii
2.1. Analizler

Bu ¢aligmada her bir i¢ boru i¢in 4 farkli kapasite
oraninda tiim deneyler yapilmistir. Bu ¢alismada
yapilan biitiin deneylerde akis tiirbiilanshidir. Iginde
6000watt’ lik iki adet rezistans bulunan sicak su
besleme tanki ve soguk su besleme tankinin iistii
acik hava basinci saglamak icin agik birakilmistir.
Deneye baslamak icin sicak su besleme tankindaki
suyun 1sinmast  beklenmis, ayrica  biitiin
deneylerden sonra da kiyaslamanin dogru
yapilabilmesi i¢in sicak suyun istenilen sicak su
araligina gelmesi beklenmistir. Yapilan deney
caligmasinda sicak suyun debisinin soguk suyun
debisine oran1 V4, /V kapasite orani olarak kabul
edilmis ve 4 (dort) farkli kapasite oran1 i¢in deney

caligmalart yapilmistir. Kapasite oranlar1 0.25, 0.5,
0.75 ve 1 olarak secilmistir. Hacimsel debi deney
diizeneginde bulunan rotametrelerin hemen Oniine
yerlestirilen kiiresel vanalar araciligiyla kontrol
edilmistir. Diiz i¢ boru ile yapilan deney icin
gerekli Olglimler alindiktan sonra diger tip ic
borular i¢cin de ayni sekilde Ol¢limler alinmugtir.
Deney diizenegi rejime girdikten sonra diizenege
termokupllarla  bagli olan sayisal kontrol
cihazlarindan belirli stirelerde (5- 20 saniye
araliginda) 6l¢iim degerleri okunup kaydedilmistir.
Kaydedilen bu 6l¢iim degerlerinde veya baglanti
noktalarinda hata olup olmadigi kontrol edilmistir.
Tablo 1°de deneyde kullanilan 6l¢tim cihazlarmin
ozellikleri ve belirsizlikleri verilmistir.

Tablo 1. Deneyler sirasinda kullanilan ekipman 6zellikleri

Ekipman Teknik Ozellikler Belirsizlik
J Tipi, DIN 43710 ve IEC 60584 standartlarinda o

Termokupl Oleiim Araligi: 0-200 °C, Dogruluk : £ 0.4 — 0,5 °C 042 °C
Degisken alan tipi, samandirali, Soguk su: 250 L/h

Rotametre Stcak su: 250 I/ h, Dogruluk : £ 4 — 6 I/h 481/h
DIN 43710 standartlarinda, Giig sarfi: 7 W

Sayisal Kontrol Cihazi Okuma hizi: 2 Okuma saniye™?, A/s Cevrim: 16 bit 0.005

Dogruluk sinifi: 0,005

Deneysel testler sirasinda azami 6nlem alinmasina
ragmen, parametre Ol¢limlerinde bir sapma
meydana gelmektedir. Bu nedenle, kullanimda
olan tiim Sl¢lim cihazlarmin yanlishginin ve ilgili
parametreler lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
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olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada Reynolds ve
Nusselt sayilarinin belirsizlik analizinde Kline ve
McClintock yontemi uygulanmig ve tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 1. Parametreler ve belirsizlik degerleri

Parametre Belirsizlik
Reynolds Sayist +%4.8
Nusselt Sayis1 +%4.1

3. Bulgular

Hem diiz boru hem de kanatc¢ikli borular icin
yapilan deneylerde, kapasite oran1 1, 0.75, 0.5, 0.25
olacak sekilde farkli debiler tercih edilmistir. Tablo
3’de dort farkli boru icin ortalama 1s1 transferi
miktari, basmn¢ diisiimii miktar1 ve ortalama
Reynolds sayilar1 goriilmektedir. Aym1 kapasite
oraninda kanat¢ik uzunlugu arttikga 1s1 transferi
miktar1 artmaktadir. Ancak basing diisiimii
artmaktadir. Is1 transferindeki artis miktarini en iyi

saglayan boru 300 mm kanatli uzunluga sahip boru
tipidir ancak diger borulara oranla basing kayb1 da
daha fazla artmaktadir. Kanatgik sayisi arttik¢a 1s1
transferi artmaktadir. Fakat buna karsilik sistemin
dikey olarak tasarlanmis olmasinin da etkisiyle
basing kayiplar1 kanatcik sayisi arttikca fazlasiyla
artmaktadir.  Literatiirde benzer boru ve
kanatciklarla yatay olarak tasarlanan sistemler i¢in
1s1 transferi artist yakin olmasina ragmen farkl
kanatgik ve tiirbiilator tipleriyle bu artis mevcut
sistemin 2.5 katina kadar ¢ikabilmektedir. Ancak
basing kaybinda yasanan artiglar
karsilagtirildiginda, benzer sistemlere gore %30’un
tizerinde fazla kayip goriilmektedir. Bu sebeple
basing kayb1 agisindan farkl: sistemler tasarlanarak
daha iyi sonuglar alinabilir.

Tablo 2. Farkli tip i¢ borularda, ortalama 1s1 transferi miktari, ortalama basing diisiisii ve Reynolds sayilari

Ortalama Is1 Transferi

Ortalama Basin¢ Ortalama Reynolds

Miktari (J/s) Diisiisii Miktar: (kPa) Sayilan
Kapasite Oram Boru Tipi Sicak Su  Soguk Su Sicak Su  Soguk Su  Sicak Su  Soguk Su
Diiz Boru 16863.75 11588.76 -2.35 4.83 60506.49 4915.46
c=1 100 mm  22703.40 14036.40 -2.45 6.41 59860.99 5052.82
200mm  24906.01 16668.64 -2.38 7.62 58736.04 5213.69
300 mm  29234.46  18929.37 -2.40 9.47 57212.80 5317.69
Diiz Boru 10940.44  10680.64 -2.82 4.70 46809.04 4886.66
C=0.75 100 mm  17015.18  15387.9 -2.96 6.30 43772.52 5110.07
200mm  18701.27 17388.03 -2.92 7.39 43864.68 5245.36
300 mm  21593.17  18629.91 -3.02 9.62 45113.21 5369.71
DiizBoru 8488.81  10428.64 -3.58 4.78 30503.76 4862.74
C=05 100 mm  11286.33  15280.04 -3.52 6.24 29494.66 5118.41
200mm 1241432 17276.18 -3.48 7.31 29113.33 5244.05
300 mm  14202.73  18237.66 -3.49 9.19 31503.76 5362.38
DiizBoru  4303.98  10551.77 -4.30 4.82 15021.43 4905.10
C=0.25 100 mm 5271.80  14479.90 -4.24 6.14 15026.50 5125.61
200 mm 6156.67  17067.45 -4.19 7.18 14490.36 5238.31
300 mm 7013.21  17878.41 -4.08 9.17 14218.61 5357.40
Sekil 3’te farkli boru tiplerinde ve farkli kapasite C=0.75 secildiginde ise diiz boruya kiyasla

oranlarinda sicak su igin ortalama Reynolds sayisi
ile Nusselt sayis1 degisimi verilmistir. Sekil 3’te ise
kanatgik sayisindaki artig sayesinde 1s1 transferinin
arttig1 ve bdylece ayn1 Reynolds degerlerinde daha
yiiksek Nusselt sayilarna ulagildig goriilmektedir.
Grafikte gorildiigii iizere en yiiksek 1s1 transferi
300 mm kanatlh uzunluga sahip boruda
ger¢eklesmistir. En yiiksek Nusselt sayisi degerine
kapasite orani 1 iken ulagilmigtir. 300 mm kanatl
uzunluga sahip boruda 1s1 transferindeki artis;
kapasite orant C=1 oldugu durumda diiz boruya
kiyasla %147.38, 100 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla %81.75, 200 mm kanath uzunluga
sahip boruya kiyasla %65.47" dir. Kapasite orani
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%180.37, 100 mm kanatli uzunluga sahip boruya
kiyasla %79.54, 200 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla %64.05 artis saglanmaktadir.
Kapasite oran1 C=0.5 secildiginde ise diiz boruya
kiyasla %136.12, 100 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla %78.01, 200 mm kanath uzunluga
sahip boruya kiyasla %61.01 artig goriilmektedir.
Kapasite oran1 C=0.25 segildiginde ise diiz boruya
kiyasla %132.45, 100 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla 9%89.45, 200 mm kanath uzunluga
sahip boruya kiyasla %61.83 artis elde
edilmektedir.
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Sekil 2. Sicak su i¢in Reynolds-Nusselt sayisi degisimi (a) C=1 (b) C=0.75 (c) C=0.5 (d) C=0.25

Sekil 4’te basing kaybinin Reynolds sayisi ile
degisimi goriilmektedir. Deney setinin dikey
konumlanmig olmasindan dolayr yer ¢ekimi
etkisiyle basing kayiplari negatif yonliidiir. Ancak
yer ¢ekiminin olusturdugu etki g6z ard1 edildiginde
300 mm kanatli uzunluga sahip boruda basing
kaybi yiiksektir. 300 mm kanatli uzunluga sahip
boruda basing diisiimii artisi; kapasite oran1 C=1
oldugu durumda diiz boruya kiyasla %28.57, 100
mm kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla %31.82,
200 mm kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla
%32.47° dir. Kapasite oran1 C=0.75 secildiginde
ise diiz boruya kiyasla %16.67, 100 mm kanath
uzunluga sahip boruya kiyasla %20, 200 mm
kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla %20.9
basing diiglimii artist olmaktadir. Kapasite oranm
C=0.5 segildiginde ise diiz boruya kiyasla %14.29,
100 mm kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla
%17.24, 200 mm kanath uzunluga sahip boruya
kiyasla %17.32 artis saglanmaktadir. Kapasite
oran1 C=0.25 secildiginde ise diiz boruya kiyasla
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%14.71, 100 mm kanathi uzunluga sahip boruya
kiyasla %14.98, 200 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla %12.12 olarak basing diigiimiindeki
artis goriillmektedir.

3.1. Deney sonuglarimin teorik sonuglarla
karsilastiriimast

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi miktarinin
hesaplanmas1 i¢in smir tabaka sartlarinda,
stireklilik denkleminin, momentum ve enerjinin
korunumu denklemlerinin ¢Oziimlemesi

yapilmalidir. Bu tip denklemler uygun sinir sartlar
belirlenerek  ¢oziilir  (Baysal, 2009). Ist
degistiricilerinde sicaklik dagilimi sikistirilamaz
akiskanlar i¢in asagida gosterildigi gibidir (Baysal,
2009).

Silindirik  koordinatlarda
denklemi su sekildedir.

i¢ boyutlu enerji

1 06T 062

= 1
) r2’ 002 +622 (1)

+u.q
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Sekil 4. Sicak su i¢in Reynolds sayisi- Basing diisiimii degisimi (a) C=1 (b) C=0.75 (c) C=0.5 (d) C=0.25
Siireklilik denklemi silindirik yapilarda sikistirilamaz akigkanlar icin su sekildedir.
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Silindirik yapilarda sikigtirilamaz akigkanlar i¢in Navier-Stokes denklemi “r” bilesenine bagli olarak su sekilde
yazilir.
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Silindirik yapilarda sikistiritlamaz akigkanlar i¢in Navier-Stokes denklemi “0” bilesenine bagli olarak su
sekilde yazilir.
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Silindirik yapilarda sikistirilamaz akiskanlar i¢in Navier-Stokes denklemi “z” bilesenine bagli olarak su sekilde
yazilir.
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Yapilan bu ¢alismada yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla literatiirdeki deneysel ¢alismalardan elde
edilen teorik sonuglar karsilagtirarak dogrulugu incelenmistir. Bu ¢alismada 1s1, i¢ boruda akan sicak sudan dig
borudan zit yonde akan soguk suya aktarilmaktadir.

Zit akista transfer edilen 1s1 miktari;

Qn = mp. Cpn (Thg — The) (6)

Enerjinin korunumu kanunundan 1s1 taginim katsayist;

: Qn
= h.A,.AT], h=——"F" 7
Qh y log - AyATlog ( )
Burada;
AT] _ (Thg - Tyg) - (Thg - Ty(;)
" (Thg — Tyg) )
In -——=——=5¢
(Thg - Tyc;)
Ayrica Reynolds sayist;
V. d
Ron === ®
Nusselt sayist;
h.d
Nu = ke$ (10)

Suirtiinme faktorii;

AP
B

Literatiirdeki Nusselt Sayis1 deneysel ifadeleri asagida verilmistir;

f=

Gnielinski’ye gore;
3000 <Re <5.106

(f/8).(Re — 1000). Pr

Nu = 12
YT R 127(F/8) 2. (Pr2fs — 1) (12)
Sieder ve Tate’ye gore;
Re >1.104 iken;
u 0.14
Nu = 0.027.Re*/5. pr1/3, (—) (13)
Us

Petukhov’a gore;

3000 <Re < 5.106 iken;
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(f/8).Re.Pr

Nu =
T 107 + 127.(F/8)12.(Pr2 — 1)

Dittus ve Boelter’e gore;

Re > 1.104iken;
Nu = 0.023.Re?8, pr03

olarak yazilmaktadir.

(14)

(15)

400
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Sekil 5. Deneysel sonuglar ile teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi

Sekil 6’da goriilecegi tlizere deneysel olarak elde
edilen Nusselt sayilari ile teorik olarak elde edilen
Nusselt sayilart  birbirine yakindir. Deney
sonuglarindan elde edilen degerler Petukhov’un
esitliginden ¢ikan degerlere oldukga yakindir.

4. Tartisma ve sonuclar

Calismada 6nemli sonuglara ulasilmustir. I¢ ice
borulu 1s1 degistiricilerinde i¢ borunun kanatgikli
olmasi 1s1 transferini oldukga artirmistir. Kullanilan
dort ¢esit i¢ boru 1sil verimlilik ag¢isindan
birbirleriyle  kiyaslanmigtir.  Ayrica  kapasite
oranina goére de kendi iglerinde mukayese
edilmistir. Diiz boruda sicak suyun ve soguk suyun
debisi belirli kapasite oranlarinda ayr1 ayr
olgiildiiginde kapasite oranmin C=1 oldugu
durumda 1s1 transferi en fazla olmaktadir. Ama
basing kayiplar1 da aym sekilde artmaktadir. Bu
durum kapasite oranlarinin 1s1 transferine ve basing
diisimiine etkisinin oldugunu gostermektedir.
Kanatli uzunlugu 100 mm olan i¢ boruda sicak su
ve soguk suyun debisi esit secildiginde 1s1 transferi
diiz boruya oranla bir miktar artmis, buna karsilik
bir miktar basing diisiisii de yasanmustir. Ancak en
yiksek artis kapasite oram1 C=0.75 oldugu
durumda 6lgiilmiistir. I¢ boru olarak kanath
uzunlugu 200 mm olan tip secildiginde 1s1 transferi
diiz boruya gore belirgin olarak artmigtir. C=1
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kapasite oraninda ise 1s1 transferindeki artis en
yiiksek seviyededir. Ancak basing kayb1 da
oldukca artmaktadir. Kullanilan son tip, kanath
uzunlugu 300 mm olan i¢ borudur. Kapasite
oranina bagli olarak 1s1 transferinde ve basing
kaybinda degisimler belirlenmigtir. Kanath
uzunlugu 100 mm olan i¢ boruda oldugu gibi bu tip
boruda da 1s1 transfer miktari, kapasite orani
C=0.75 oldugu zaman en fazla olmustur. Ancak
basing diisiimii yine en fazla bu tip boruda
olmustur. Is1 transferindeki artiy miktarimi en iyi
saglayan boru 300 mm kanatli uzunluga sahip boru
tipidir ancak diger borulara oranla basing kayb1 da
daha fazla artmaktadir. Is1 transferindeki artig diiz
boruya kiyasla %147.38 tir. 100 mm kanath
uzunluga sahip boruya kiyasla %81.75, 200 mm
kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla %65.47’ dir.
Bu degerler kapasite oraninin C=1 oldugu durum
icindir. Kapasite oran1 C=0.75 secildiginde ise diiz
boruya kiyasla %180.37, 100 mm kanatli uzunluga
sahip boruya kiyasla %79.54, 200 mm kanath
uzunluga sahip boruya kiyasla %64.05 artis
saglanmaktadir.

Yapilan deneyde ulasilan en Onemli sonug;
kanat¢ik sayisinin artmasi ile 1s1 transferi miktari,
i¢c boru ile dis boru arasindaki aralikta olusan
tirbiilanstan dolay1 daha fazla artmaktadir. Bu
yiizden 1s1 transferi miktarini artirmak igin kanatgik
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sayisi artirilabilir ve bdylelikle 1s1 transferi yiiksek
seviyelere cikarilabilir. Akigkanin daha fazla
yiizeyle temas etmesi bunda etkilidir. Fakat buna
karsilik  sistemin dikey olarak tasarlanmis
olmasinin da etkisiyle basing kayiplari kanatcik
sayist arttikca fazlasiyla artmaktadir. Literatiirde
benzer boru ve kanatciklarla yatay olarak
tasarlanan sistemler i¢in 1s1 transferi artis1 yakin
olmasina ragmen farkli kanatcik ve tiirbiilator
tipleriyle bu artis mevcut sistemin 2.5 katina kadar
cikabilmektedir. Ancak basing kaybinda yasanan
artislar karsilagtirildiginda, benzer sistemlere gore
%30’un lizerinde fazla kayip goriilmektedir. Bu
sebeple basing kaybi agisindan farkli sistemler
tasarlanarak daha iyi sonuclar alinabilir. Ancak 1s1
degistiricisi ¢aligmalarinda (Omidi vd., 2017) 1s1
transfer oranmnin yaklasik ylizde 400 arttigi, en
fazla basing diisiisiiniin ise diiz tiipe gore ylizde
1000 oldugu belirtilmistir. Bu ifade basing diisiimii
degerinin literatiirde belirtilen degerlere gore
yiiksek olmadigini gostermektedir.

Bu ¢alismadan elde edilen deneysel verilerle teorik
sonuglar birbiriyle uyum igerisindedir. Literatiirle
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Oz

Bu calismada, kritik alt1 akim kosullarina sahip egimli agik kanal akiminin farkli sartlarda sayisal modellemesi yapilmustir.
Sayisal modellemelerde akimin hareketini saglayan temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ¢6ziim yapan
ANSYS Fluent paket programi yardimiyla iki boyutlu ¢6ziilmistiir. Su yiizii profilinin belirlenmesinde ise Akigskan
Hacimleri Yontemi kullanilmigtir. Sayisal modellemede, tiirbiilansin ¢6éziimiinde Re-Normalization Group (RNG),
Kayma Gerilmesi Taginimi (Shear Stress Transport-SST), Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) ve
Detached Eddy Simiilasyon (DES) modelleri kullanilmistir. Sayisal modelleme sonuglari iizerinde ag yapisinin etkisinin
olup olmadiginin belirlenmesi i¢in Ag Yakinsama Indeksi yontemi kullanilmistir. Farkl: tiirbiilans kapatma modelleri
kullanilarak, farkli akim sartlarinda elde edilen sayisal hiz profilleri deneysel profillerle karsilastirilmistir. Kargilagtirma
sonucunda, RNG modeli sadece Durum 5°te, SST modeli Durum 1, Durum 6 ve Durum 7°de, RSM modeli Durum 3’te
ve DES modeli ise Durum 2 ve Durum 4’te deneysel verilere en yakin tahminde bulunmustur. Calisma sonucunda, hafif
egimli kritik alt1 agik kanal akiminin sayisal ¢éziimiinde SST modelinin bagarili bir sekilde kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ag yakinsama indeksi, Akigkan hacimleri yontemi, Hesaplama ag1, Kritik alti a¢ik kanal akimi,
Sayisal model

Abstract

In this study, numerical modelling of subcritical open channel flow with different conditions has been done. In numerical
models, the governing equations are solved in two dimensions with the ANSYS Fluent software, which is based on the
finite volume method. Volumes of Fluid Method is used to determine the free surface profile. RNG, SST, RSM and DES
models are used to modelling turbulence. Grid Convergence Index method is used to determine the sensitivity of grid
structure on the numerical modelling results. The numerical velocity profiles obtained in different cases with different
turbulence closure models are compared with the experimental results. According to comparison velocity profiles, the
best turbulence closure models are determined RNG for only Case 5, SST for Case 1, Case 6 and Case 7, RSM for Case
3, and DES for Case 2 and Case 4. As a result of the study, it is determined that the SST model can be used successfully
in the numerical solution of subcritical flow in sloping open channel.
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1. Giris

Akimin 1slak kesitinin tamamen kat1 smir ile
cevrelenmedigi, serbest yiizeyli ve atmosfer
basincina maruz kalan akimlar, acik kanal akimlari
olarak adlandirilir. Serbest yiizeye sahip bu
akimlar, dogal akarsu ve deniz akimlar ile yapay
acik kanallar, sulama kanaletleri ve kismi dolu
akan kanalizasyon sistemlerinde bulunur (Kirkgoz,
2018).

Agirhik ve siirtiinme kuvvetleri etkisi altinda
hareket eden  acik  kanal akimlarinin
karakteristiklerinin  belirlenmesi  i¢in  farkh
parametreler kullanilmaktadir. Bu parametrelerden
en Oonemli olanlarinda biri olan Reynolds sayisi
(Re =4pVR/u; p akiskan yogunlugu, V akiskan

hizi, R hidrolik yarigapt ve p ise akigkanin

dinamik viskozitesi) akimin tiirbiilansli, laminer ya
da gegis akimi olup olmadigimni belirlemek igin
kullanilan bir biiytikliiktiir. Reynolds sayisi, atalet
kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine orani olarak
tamimlanir ve boyutsuzdur. Buna gore, viskoz
kuvvetlerin atalet kuvvetlerine baskin olmasi
durumunda Reynolds sayist kii¢iilmekte ve akim
tiiri laminer akim Ozelliklerini tasimaktadir
(Re<2000). Ancak, akimda atalet kuvvetleri viskoz
kuvvetlere kiyasla daha baskin olur ise, bu
durumda akim tiirbillanshh  akis  Ozelligi
tasimaktadir (Re>4000). Her iki akig tiiriiniin
ozelliklerinin meydana gelmesi durumunda ise
akis, gecis akimi  olarak  degerlendirilir
(2000<Re<4000). Reynolds sayisinin yani sira,
acik kanal akimlarini siniflandirmak igin kullanilan
bir diger 6nemli biiylikliik ise Froude sayisidir (

Fr=V/ Jg_h ; 'V akim ortalama hizi, g

yercekimi ivmesi, h su derinligi). Froude sayzst,
atalet kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerine orani olup,
boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Froude sayisina gore
akim, kritik, sel rejimi ya da nehir rejimi olarak
siniflandirilabilir. Fr sayisinin birden kiigiik olmas1
durumunda akim kritik alt1 yani nehir rejimi, 1’den
biiyiikk olmas1 durumunda ise kritik {istli yani sel
rejimi olarak adlandirilir. Fr sayisinin bire esit
olmas1 durumunda ise akim, kritik akim olarak
ifade edilir. Akimin biiyiik derinlikli, izl ve diisiik
egimli olmasi durumunda siklikla karsilagilan nehir
rejiminde agirlik kuvvetleri atalet kuvvetlerinden
iistiin olmaktadir. Tam aksi durum olarak yani
atalet kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerinden biiytlik
olmasi durumunda meydana gelen sel rejiminde ise
akim hiz1 yiiksek, su derinligi ise diisiik olmakta ve
genellikle dolusavaklarin siit kanallarinda ve vahsi
derelerde meydana gelmektedir. Kritik akim ise
nehir rejiminde sel rejimine ya da sel rejiminden
nehir rejimine gegiste meydana gelmekte ve akimin
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Ozgiill enerjisinin en disik oldugu kesittir
(Kirkgoz, 2018).

Acik kanal akimlarinin davraniglart ve akim
karakteristiklerinin belirlenmesi, su ile etkilesimde
olan yapilarim analiz ve tasariminda oldukga
onemlidir. Bu karakteristiklerin incelenmesi igin
cogunlukla diferansiyel ve integral yontemler,
boyut analizleri ve deneysel yaklasgimlar
kullanilmaktadir. Ancak, ozellikle diferansiyel ve
integral yontemler, Navier-Stokes ve enerji
denklemlerinin ¢o6ziimiinii gerektirmekte olup,

¢Oziimiin yapilabilmesi i¢in baz1 kabullerin
yapilmasimni zorunlu kilmaktadir. Yapilan bu
kabullerin, ¢oziimii gergeklestirmede yetersiz

kalmas1 durumunda ise sayisal ¢oziim i¢in farkli
analiz yontemleri kullamlir. Ozellikle tiirbiilansin
tanimlanabilmesi i¢in son yillarda siklikla
bagvurulan  yontemlerden biri  Hesaplamali
Akiskan Dinamigi (HAD) yontemleridir (Gumus
vd., 2016; Simsek vd., 2016; Soydan vd., 2017;
Akoz vd., 2019; Soydan-Oksal vd., 2020; Ayhan
vd., 2020). Bu yontemlerle ise ¢oziimii oldukg¢a zor
ve zahmetli olan temel denklemler, farkl tiirbiilans
modelleri kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli, yumusak egimli
ve kritik altt acik kanal akimi igin Ardiglioglu
(1994) tarafindan Lazer Doppler Anemometresi
(LDA) kullanilarak, yedi farkli deney durumu igin
Olgiilen akim alanlar1 deneylerle ayni sartlarda,
farkli tiirbiilans kapatma modelleri kullanilarak
sonlu hacimler yontemine dayali bir HAD yazilimi
ile sayisal olarak modellenmistir. Serbest su
yiizlinlin belirlenebilmesi i¢in Akiskan Hacimleri
Yontemi (Volume of Fluids-VOF), tiirbiilansin
tanimlanabilmesi igin farkli tiirbiilans kapatma
modeli kullanmilmistir. Ag yapisinin  sayisal
coziimler lizerindeki etkisini incelemek ve yapilan
sayisal ¢oziimlerin ag yapisindan bagimsiz hale
geldigini belirleyebilmek icin ise Ag Yakinsama
Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) ydntemi
kullanilmistir. Calismada, deneysel sonuglara gore
kritik alt1 agik kanal akimimi sayisal olarak
modellemede kullanilan modeller arasindan en
basarili olan tiirbiilans modeli belirlenmistir.

2. Deneysel ¢alisma

Deneyler, Ardiglioglu (1994) tarafindan Cukurova
Universitesi  Ingaat ~ Miihendisligi ~ Hidrolik
Laboratuvarinda Sekil 1’de goriilen agik kanal
modeli tizerinde yapilmistir. Deneylerin yapildigi
kanalin yan duvarlari ve tabani camdan imal
edilmistir. Dikdortgen kesitli agik kanal modelinin
boyutlar1 30x30x700 cm’dir. Suyun sirkiilasyonu
santrifiij pompa ile yapilmaktadir. Kanal iizerinde
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iki farkli egimde ve toplam 12 farkli akim
kosulunda, x=0.60, 1.40, 1.90, 2.40, 2.90, 3.40,
3.90, 4.40, 490 ve 540 m kesitlerinde Lazer

Doppler Anemometresi (LDA) ile hiz 6l¢limleri
yapilmistir. Akim derinligi boyunca yatay hiz
bileseninin degisimi elde edilmistir.

{

[]

Kanal modeli

0.75 m

7m

Kanal st goriiniisii

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Deneysel olarak olgiilmiis akim degerleri Tablo
1’de verilmistir. Tablodaki egim degeri kanalin
memba yiiziiniin egim ylizdesini, h; su derinligini,
h1/b kesit oranini (b, kanal genisligi), Fr sayisi ise
kanal girisinde hesaplanan Froude sayisini temsil
etmektedir. Farkli akim o6zelliklerinin temsil

Tablo 1. Deneylerin akim 6zellikleri

o |—
B =
on
S

l 03m l
Kanal kesiti

edilmesi ve hesaplama zorluklarindan dolayi
sayisal modellemede tiim deneysel durumlarin
analizleri yapilmamstir. Sayisal modellemesi
yapilan akim degerleri Tablo 1°de italik ve * isareti
ile gosterilmektedir.

Deney Egim Debi (I/s) | hi (mm) h.y/b Fr
1* 0.0005 19.5 200 1.50 0.232
2* 0.0020 19.5 100 3.00 0.656
3* 0.0005 14.5 150 2.00 0.266
5* 0.0005 10.0 120 2.50 0.256
7* 0.0005 6.0 75 4.00 0.311
g* 0.0005 3.2 50 6.00 0.300
10* 0.0005 3.2 40 7.50 0.419
11 0.0005 3.2 30 10.00 0.645
12 0.0020 3.2 25 12.00 0.848
3. Sayisal modelleme ou _ (1)
0x;
3.1. Temel denklemler ve tiirbiilans modelleri Ju; Ju;\ _ op 9w 0 (2
p(?"'uja_x]) =p4gi —a—xi‘l'lla—sz+a—xj(fij)

Kritik alt1 agik kanal akimi tiirbiilansh bir akim
olup, akimin ¢oziilebilmesi amaciyla kullanmlacak
temel denklemler siireklilik ve Reynolds
Ortalamal1 Navier-Stokes (RANS) denklemleridir.
Bu denklemler, Denklem 1 ve 2’de sirasiyla
verilmistir:
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Siireklilik ve RANS denklemlerinde bulunan u;
ortalama hiz bilesenlerini, p ortalama basinci, p
akiskanin dinamik viskozitesini, p akigkanin
yogunlugunu, pgi yercekiminin sebep oldugu
kiitlesel kuvveti, t zamani, 7 ise tiirbiilans
(Reynolds)  gerilmelerini  ifade  etmektedir.
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Tirbiilans yani Reynolds gerilmeleri Boussinesq
yaklagimina gore Denklem 3’teki gibi ifade edilir:

— fou ou\ 2 3)
Ty = —PUU; = [ (a + 6xi> - §5ijpk

Burada, ui ve uj tiirbiilans hiz sapinglart ve
tiirbiilans viskozitesi olup 6; Kronecker deltadir

(i=j i¢in 8ij=1). Tiirbiilans viskozitesinin sayisal

olarak hesaplanabilmesi ic¢in literatiirde siklikla
kullanilan RNG (Yakhot ve Orszag, 1986; Yakhot
vd., 1992), SST (Menter, 1994), RSM (Launder
vd., 1975) ve DES (Soydan-Oksal vd., 2020)
tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Bu modeller ile
ilgili detaylar Giimiis (2014) ve Bal (2019)’da
verilmistir.

3.2. Akiskan hacimleri yontemi (Volume of fluid-
VOF)

VOF yontemi, birbirine karismayan iki veya daha
fazla akigkan arasindaki ara ylizeyin seklinin
belirlenebilmesi i¢in ¢oziim agina uygulanabilir
(Hirt ve Nichols, 1981). Bu ¢aligma kapsaminda

su-hava ara kesitinin belirlenebilmesi igin
Buna gore;
d;<d, <d,, e, =U—U,, €y=U,—Uy, I,=

p= 1 |n[(r2ps _1)elzj
In(r23) (rlpz _1)623

u,—u
—_ 3 2
E23_
u3
_ E,|
ince __ | 23
GCI = F,
r,—1

Burada bulunan di, d» ve ds sirasiyla Ag 1, Ag 2 ve
Ag 3’te bulunan ag elemaninin yiiksekligini ifade
etmektedir. us, U, ve us sirastyla Ag 1, Ag 2 ve Ag
3’te belirlenen noktadaki akigkanin hizimi ifade
etmektedir. p ifadesi de dogruluk mertebesini, Fs
ise givenlik faktoriinii belirtmektedir. e12 ve €23 hiz
farklarini, rio Ve rp3 ise ag elemaninin yiikseklik
oranini ifade etmektedir. Buna gore 123, 2 > 1.10
olmal1 ve li¢ veya daha fazla ag yapisi i¢in giivenlik
faktorii Fs, 1.25 olarak Onerilmektedir (Roache,
1994; Roache, 1998). islem sonucunda hesaplanan

GCIlys® degeri %2’den daha kiigiik ise aga bagli
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kullanilan bu yontem, hiicrelerin bos, kismen ya da
tamamen su ile dolu oldugunu belirlemede
kullanilmaktadir. Buna gore, hacimsel doluluk
oranini temsil etmesi i¢in bir akigkan hacmi (F)
tanimlanir. F=1 icin ag eleman1 tam dolu, F=0 i¢in
bos (hava ile dolu) ve O<F<1 i¢in ag elemani
kismen dolu olmaktadir. VOF yonteminde ara
kesitin  hesaplanmasinda  farkli  yaklasimlar
bulunmakla beraber, bu c¢alismada “Geo-
Reconstruct” yaklagimi kullanilmistir. Bu yontem
ile ilgili detaylar Giimiis (2014)’te verilmistir.

3.3. Ag yakinsama indeksi (Grid convergence
index-GCl)

Sayisal ayriklasma duyarliliginin belirlenmesi
amaciyla kullanilan GCI yontemi (Roache, 1994),
ayni problemin farkli ag yapisina ait sayisal
sonuglarinin  karsilastirilmasini  igermektedir.
Boylece, hesaplama agi ile elde edilen sayisal
bulgularin yakinsamasi belirlenmekte ve ag
geometrisine ~ bagli  belirsizligin ~ tahmini
yapilabilmektedir. Bu yontemin kullanilabilmesi
icin en az ii¢ farkli yogunluktaki hesaplama ag
kullanilmaktadir (Roache, 1998).

(4)

(®)

(6)

()

sayisal hesaplama sonuglariin kabul edilebilir
hata  sinirlarinda  oldugu  ve  hesaplama
hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastigi
sonucuna varilir. Bu yontemde gerekli olan {ig
farkli ag yapisi, ag sikligmin %25 ve %50
arttirllmasi suretiyle olusturulmus ve olusturulan
%050 siklastirilmis ag, en iyi ag yani ince ag olarak
adlandirilmistir (Sekil 2). Bu ¢aligmada iki farkl
akim durumu i¢in Ui¢ farkli siklikta ag yapisi
kullanilmis ve sayisal ¢6ziim bolgesi iki alt bolgeye
ayrilmistir. GCI yontemi i¢in olusturulan farkli
yogunluktaki hesaplama aglarma ait eleman
sayilarina ait detaylar Tablo 2’de verilmistir.
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Ag 1 Ag 2 Ag 3
Sekil 2. Hesaplama ag1
Tablo 2. Farkli alt bolgelerde bulunan ag elemani sayilar
Durum Alt Bolge Ag 1 Ag 2 AZ 3
1. Bolge 13x667 17x833 20x1000
l. Durum -
II. Bolge 63x667 17x833 95x1000
IX. Durum 1. Bolge 53x667 65x833 80x1000
' 11. Bolge 23x667 30x833 35x1000
En diistik ve en yiiksek giris su yiiksekliklerine . ince .
en yiiksek 23 degerleri kat1 sinira yakin olan

sahip iki debide farkli kesitlerde, GCI analizleri
yapilmistir. Ag yakinsama indeksi yontemi ile
Durum 1 igin x=290 ve 390 cm’de 10 farkli
derinlikte elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 3 ve
4’te verilmistir. Buna gore, ele alman diger akim
durumlarina goére hiz degerleri yiiksek olan Durum
1 i¢in x=290 cm’de elde edilen en kii¢iik ve en

. GCly* : :
biiytik 2 degerleri sirasiyla % 0.001 ile %
0.935 olarak belirlenmistir. Kat1 sinira yakin olan
bolgede akim hizlarinin viskoz gerilmeler
neticesinde hizli degisimlere ugramasi nedeniyle

Tablo 3. Durum 1 i¢in x=290 cm’deki GCI sonuglar1

bolgede elde edilmistir. Ayrica, akimin kati sinir
etkisinden ¢ikmaya basladigi noktadan itibaren

GCIince

2 degerleri azalma egilimine girmistir. Yine
Durum 1 i¢in x=390 cm kesitinde, x=290 cm’ye
benzer bir sekilde kat1 sinira yakin olan bdlgede
GCI degerleri daha yiiksek olarak % 0.018
degerinde olurken, kati simirdan uzaklastikga
biiyiik bir azalma gostermistir. Bu nedenle, Durum
1 i¢in elde edilmis olan GCI degerlerine gore,
kullanilan ag yapisinin ¢0ziim iizerine etkisinin
olmadigi belirlenmistir.

n(mm) | d,(mm) | d,(mm) | d,(mm) U, U, U, r r, p GCl
10 1.866 1.494 1.195 0.268 0.267 0.266 1.249 1.250 | -4.769 | -0.935
20 2.511 1.965 1.612 0.301 0.301 0.300 1.278 1.219 | -8.334 | -0.699
30 2.501 2.001 1.666 0.326 0.326 0.324 1.250 1.201 | -22.297 | -0.538
40 2.499 1.690 1.666 0.349 0.349 0.348 1.479 1.014 | -23.565 | -0.353
50 3.033 1.666 2.499 0.365 0.366 0.365 1.821 0.667 | -23.565 | -0.353
70 3.758 2.997 2.499 0.376 0.377 0.376 1.254 1.199 1.648 0.311
90 4.002 2.852 2.499 0.379 0.380 0.379 1.403 1.141 | -1.595 | -0.559
110 4.000 2.861 2.499 0.379 0.382 0.382 1.398 1.145 4.855 0.110
140 3.749 3.006 2.499 0.383 0.384 0.383 1.247 1.203 3.356 0.097
180 3.848 3.124 2.499 0.369 0.367 0.367 1.232 1.250 | 14.350 | 0.001

7
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Tablo 4. Durum 1 i¢in x=390 cm’deki GCI sonuglari

n(mm) | d, (mm)| d,(mm)| d,(mm) U, U, U, r r, p GClI
10 1.879 1.491 1.200 0.265 0.264 0.263 1.260 1.243 -1.843 | -0.018
20 2.507 1.972 1.607 0.297 0.296 0.295 1.272 1.227 -1.975 | -0.015
30 2.503 2.003 1.666 0.318 0.318 0.317 1.249 1.202 -4.860 | -0.008
40 2.498 1.666 1.665 0.337 0.337 0.336 1.499 1.001 -13.331 | -0.007
50 3.034 3.031 2.500 0.356 0.355 0.354 1.001 1.212 18.719 | 0.000
70 3.752 2.997 2.500 0.379 0.379 0.379 1.252 1.199 -1.733 | -0.004
90 4.001 2.857 2.497 0.383 0.384 0.383 1.400 1.144 -3.114 | -0.003
110 4.001 2.857 2.500 0.385 0.386 0.385 1.400 1.143 -2.742 | -0.003
140 3.748 3.003 2.497 0.387 0.387 0.387 1.248 1.203 2.437 | 0.001
180 3.846 3.127 2.500 0.372 0.371 0.370 1.230 1.250 0.641 | 0.011

Durum 6 i¢in, x=290 ve 390 cm i¢in 10 farkli
yiikseklikte hesaplanan GCI degerleri sirasiyla
Tablo 5 ve 6’da verilmistir. Buna gore, cok daha
diisiik bir derinlige sahip olan bu akim i¢in GCI
degerleri x=290 cm’de %1.972 degerine ulasirken,
en diisiik deger %0.1 olmustur. Burada da Durum
1’e benzer sonuglar elde edilmistir. Bunun yaninda,
x=390 cm’de akim tamamen gelisip diizenli

Tablo 5. Durum 6 i¢in x=290 cm’deki GCI sonuglar1

iiniform bir akim durumuna gectigi, tipik bir acik
kanal akimima doniistiiglinden GCI degerlerinin
olduk¢a disiik degerlerde oldugu gorilmistiir.
Elde edilen tiim degerlerin %?2’den kiiciik oldugu
goriilmektedir. Dolasiyla hesaplamalarda Ag 3
yapisinin  kullanilmasi durumunda, hesaplama
aginin sayisal model sonuglar iizerinde etkisinin
olmadig1 sOylenebilir.

n(mm) | d (mm)| d,(mm) | d,(mm) U, U, U, r r, p GClI
25 1.414 1.171 0.928 0.106 0.103 0.108 1.208 1.262 -1.374 | -0.224
5 1.581 1.308 1.049 0.132 0.127 0.132 1.209 1.246 -0.012 | -1.972
75 1.779 1.429 1.125 0.144 0.138 0.145 1.245 1.270 0.320 0.696
10 1.870 1.490 1.201 0.153 0.146 0.153 | 1.255 1.241 -0.174 | -1.488
15 1.992 1.627 1.292 0.159 0.152 0.159 1.224 1.259 0.793 0.283
175 2.372 1.885 1.490 0.169 0.161 0.169 1.258 1.265 0.491 0.467
225 2.646 2.053 1.673 0.177 0.168 0.176 1.289 1.227 -0.480 | -0.602
275 2.494 1.773 1.673 0.183 0.174 0.182 1.407 1.060 -11.080 | -0.117
35 2.494 2.007 1.673 0.189 0.181 0.189 1.242 1.200 -0.953 | -0.318
45 2.494 1.667 1.657 0.194 0.188 0.196 1.496 1.006 -18.330 | -0.082
Tablo 6. Durum 6 i¢in x=390 cm’deki GCI sonuglari
n(mm) |d, (mm) | d,(mm) | d,(mm) U, U, U, r r, p GCl
25 1.417 1.179 0.931 0.108 0.108 0.112 1.202 1.267 -16.777 | -0.050
5 1.580 1.298 1.039 0.133 0.133 0.137 1.217 1.250 -9.240 | -0.042
7.5 1.774 1.428 1.114 0.146 0.145 0.150 1.242 1.282 -6.463 | -0.044
10 1.883 1.493 1.201 0.155 0.153 0.158 1.261 1.243 -6.318 | -0.048
15 1.991 1.634 1.298 0.161 0.159 0.164 1.219 1.258 -4.106 | -0.061
175 2.370 1.883 1.493 0.171 0.168 0.174 1.259 1.261 -3.042 | -0.077
225 2.651 2.056 1.666 0.178 0.175 0.180 1.289 1.234 -3.129 | -0.083
275 2.499 1.668 1.666 0.183 0.180 0.186 1.498 1.001 -79.824 | -0.067
35 2.499 2.002 1.666 0.189 0.185 0.192 1.249 1.201 -3.217 | -0.093
45 2.499 1.669 1.666 0.194 0.191 0.197 1.497 1.002 -57.475 | -0.061
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Ayrica, iki farkli debi ile farkli kesitlerde ve farkli
yiiksekliklerde elde edilen GCI degerleri
incelendiginde, hesaplanan biiyiik GCI
degerlerinin akimin ani degisimler sergiledigi kati
sinira yakin olan bdlgelerde oldugu ve tabandan
itibaren yapilacak siklastirmalarin ¢6ziim iizerine
olumlu etkiler saglayacagi degerlendirilmistir.

3.4. Coziim bolgesi, baslangi¢ ve simir sartlart

Sayisal modellemede kullanilan ¢dziim bolgesi,
sinir ve baslangic sartlar1 Sekil 3’te verilmistir.

JV
A Coziim Bolgesi

l_ Ust Sinir p=0

Buna gore, kanal tabaninda sifir hiz siir sart1 (no-
slip stationary wall condition- u=0, v=0), giris
sinirinin - hemen  iistiinde, kanal st ve g¢ikis
sinirinda p=0 (pressure outlet), giris siirinda
(velocity inlet) v=0 alinmis ve u hiz1 ise her bir
durum icin deneysel verilerden hesaplanarak
tanimlanmigtir. Kanal sonunda ¢ikis su derinligine
bagli olarak agik kanal ¢6ziimii yapilmis ve her bir
deneyin cikis su derinligi ayr1 ayr1 tanimlanmustir.
Sayisal modellemelerde baslangig sartt olarak
¢Oziim bolgesi tamamen bos (F=0), sadece giris
sinirinda F=1 olarak tanimlanmistir.

Cikis Smurt
p=0, F=0

|

Giris Siniri
1= Uogt, V=0 m/s, F=1
Sekil 3. Sayisal ¢6ziim bolgesi ve sinir sartlar

4. Bulgular ve tartismalar
4.1. Deneysel ve sayisal hiz profilleri
Deneysel ve farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak
elde  edilen sayisal ~ hiz  profillerinin
karsilagtirilmasinda  niceliksel ~ kriter  olarak
Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak
Goreceli Hata (OMGH) parametreleri

kullanilmistir. OKH ve OMGH degerleri sirastyla
Denklem 8 ve 9’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

(8)
(9)

1 N
OKHz_Z (ud—uh)
N n=1

1 N o rug—u
owan =23 (o
N n=1 Ugq

Burada, uy ve uy sirasiyla deneysel ve sayisal hiz
degerini, N ise hiz profilindeki nokta sayisini ifade
etmektedir.
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Cikis su derinligi

Tablo 7°de, Durum 1 i¢in farkli tiirbiilans modelleri
ile elde edilen OKH ve OMGH degerleri
verilmistir. Tablo da en basarili olan model
sonuclart koyu yazilmig ve modellerin basari
siralamas1  parantez icerisinde {istel olarak
verilmistir. Tablodaki degerlere gore, kanal
baglangicinda (x=0.6-2.4 m) SST modeli en
basarili model olurken, kanal ortasinda (2.9 ve 3.4
m) ise DES modeli deneysel verilere diger
modellere kiyasla daha fazla yakinsamigtir. Kanal
sonuna dogru (x=3.9-5.4 m) ise yine SST
modelinin deneysel verilere yakin tahminde
bulundugu goriilmiistiir. Tablonun son satirinda
verilen tiim kanal boyunca ele alinan kesitlerde
elde edilen OKH ve OMGH degerlerinin
ortalamalar1  degerlendirildiginde,  kullanilan
tiirbiilans modellerinin basar1 siralamast SST,
DES, RNG ve RSM seklinde olmustur. OKH
degerlerine gore, ele alian 10 kesitten 6’sinda SST
modeli, x=2.9 ve 3.4 m kesitlerinde ise DES daha
basarili  olmustur. Ancak, SST ve DES
modelleriyle elde edilen OKH degerleri arasindaki
farkin da oldukga kiiciik oldugu belirlenmistir.
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Tablo 7. Durum 1 igin farkl: tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s2) ve OMGH (%) degerleri

RNG SST RSM DES

X (m) OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH
0.6 6.60(3) | 6.78(3) | 591(1) | 6.41(2) | 6.15(2) | 6.36(1) | 9.13(4) | 8.04(4)
1.4 6.26(4) | 5.69(3) | 533(1) | 551(2) | 597(2) | 5.26(1) | 6.00(3) | 6.16(4)
1.9 754(3) | 6.35(3) | 6.40(1) | 6.03(1) | 7.58(4) | 6.14(2) | 6.78(2) | 6.47(4)
2.4 7.98(3) | 6.81(4) | 564(1) | 5.78(1) | 8.89(4) | 6.72(3) | 6.68(2) | 6.57(2)
29 767(3) | 588(3) | 512(2) | 4.95(2) | 958(4) | 6.18(4) | 4.37(1) | 4.86(1)
3.4 6.99(3) | 5.78(3) | 457(2) | 4.70(1) | 9.13(4) | 6.40(4) | 4.23(1) | 4.96(2)
3.9 573(3) | 556(2) | 3.48(1) | 3.96(1) | 7.87(4) | 6.28(4) | 5.13(2) | 5.63(3)
44 6.08(3) | 6.02(3) | 3.87(1) | 455(1) | 850(4) | 6.79(4) | 4.632) | 5.52(2)
4.9 6.96(2) | 5.96(2) | 524(1) | 5.03(1) | 8.19(4) | 6.33(3) | 7.57(3) | 6.78(4)
5.4 538(2) | 569(3) | 5.37(1) | 5.62(2) | 5.39(3) | 551(1) | 8.43(4) | 7.26(4)
Oort. 6.72(3) | 6.05(2) | 5.09(1) | 525(1) | 7.73(4) | 6.20(3) | 6.30(2) | 6.23(4)

Durum 1 i¢in kanal boyunca ele alinan kesitlerde
elde edilen OKH ve OMGH degerinin ortalamasina
gore deneysel hiz profillerine en yakin tahminde
bulunan SST modeli ile elde edilen sayisal hiz
profillerinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi
Sekil 4’te  verilmistir.  Verilen  grafikler
incelendiginde, SST modelinin kanal boyunca ele
alinan kesitlerde deneysel verilere yakin sonuglar
verdigi, ancak kati smira yakin olan bolgede

deneysel verilerden uzaklastigi ve genel olarak
deneysel verilerden daha kiigiikk bir hiz degeri
tahmin ettigi gOriilmiistiir. Su yiizine yakin
bolgede, kanal tabanina yakin bolgeye kiyasla
sayisal modelleme sonuglarinin deneysel profile
daha fazla yakinsadigr goriilmektedir. Ayrica,
sayisal ve deneysel smir tabakasi kalinliklarinin
birbirinden farklilik gdsterdigi ifade edilebilir.

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
a) x=60 cm b) x=140 cm| ¢) x=190 cm d) x=240 cm €) x=290 cm,
0.20 A 3 0.20 - g 0.20 - ! 0.20
AO.IS 0.15 0.15 0.15
£ g g g
=.0.10 - Z0.10 - < 0.10 < 0.10
0.05 - 0.05 0.05 0.05
0.00 e 0.00 +—, 0.00 L 0.00 0.00 v,
0 02 04 0.6 0 02 04 06 0 02 04 0.6 0 02 04 06 0 0.2 04 0.6
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)
0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
f) x=340 cm g) x=390 cm h) x=440 cm 1) x=490 cm j)x=540 cm
0.20 0.20 0.20 - . 0.20 - 020 {0 g
0.15 0.15 0.15 4 0.15 ~ 0.15
g £ g g g
< 0.10 < 0.10 T0.10 0.10 - <0.10
0.05 0.05 0.05 - 0.05 - 0.05
0.00 - 0.00 -r T 0.00 i ' 0.00 : . 0.00 . :
0 0.2 04 0.6 0 0.2 04 0.6 0 02 04 0.6 0 02 04 06 0 02 04 06
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 4. Durum 1 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri

Tablo 8’de, Durum 2 i¢in farkli tiirbiilans modelleri
ile elde edilen OKH ve OMGH degerleri
verilmigtir. OKH kriterine gore x=0.6, 1.9, 2.4, 2.9,
3.4 ve 3.9 m kesitlerinde DES modeli, 1.4 ve 4.4 m
kesitlerinde RSM modeli, 4.9 ve 5.4 m kesitlerinde
ise RNG tiirbiilans modeli en basarili olmustur.
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OMGH kriterine gore ise x=0.6, 1.9, 2.4 ve 2.9 m
kesitlerinde DES modeli OKH kriterine benzer
olarak basarili olurken, x=3.4, 39 ve 49 m
kesitlerinde ise OMGH kriterine gore SST
tirbiilans modeli en basarili olmustur. Ayrica,
5.4m kesitinde OKH kriterinde oldugu gibi RNG
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tirblilans modeli deneysel verilere daha yakin
tahminde bulunmustur. Ortalama degerlere gore,
en kiigiik OKH ve OMGH degeri, DES modelinde
elde edilmistir. Yani diger bir ifadeyle DES modeli
kullanilarak  gerceklestirilen  sayisal —model
sonucunda deneysel verilere en yakin tahminde
bulunmustur. Tiirbiilans modellerinin  basari
siralamas1 DES, SST, RNG ve RSM seklinde
olusmustur. Bu sonugtan ikincil akimlarda ve
akimda ayrilmalarin oldugu akim durumlarinda

basarili sonuglar verdigi bilinen RSM modelinin en
basarisiz model oldugu goriilmektedir. Ele alinan
akim durumunda ayrilmanin ve ikincil akimlarin
olusmamasinin  bu sonuca neden oldugu
sOylenebilir. Kat1 smira yakin bdlgede k-¢
denklemlerini ¢ozen, kat1 sinirdan uzaklastikca k-
® denklemlerini ¢6zmesinden dolayr hibrit bir
model olan SST modelinin, tim akim derinligi
boyunca k-g denklemini ¢6zen RNG modeline
ustlinliik sagladigi goriilmektedir.

Tablo 8. Durum 2 igin farkl: tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

X (M) RNG SST RSM DES
OKH [OMGH| OKH |OMGH| OKH |OMGH| OKH |OMGH

0.6 | 38.87® [ 8.74® | 31.19@ | 7.30® | 67.43% | 10.55¥ | 22.67® | 6.77W
1.4 | 57.26® | 10.01® | 58.01® [ 9.69® | 7.250 | 3.58W | 30.49?® | 7.81¢)
1.9 |315.00®| 7.55@) [304.74@ | 6.84® |345.19¥| 11.12¢ | 287.79W| 4.95W
2.4 | 14649 | 4.40@ | 26.73W | 5.61% | 16.17® | 4.48® | 4,180 [ 2.71®
2.9 | 34.39® [ 6.31@ | 40.95® | 7.30® |127.28%| 15.90® | 15.39W [ 5,15(®
3.4 | 26.27® | 5.89® | 18.65@ | 4.86W | 57.59* | 10.58 | 15.81W [ 5.27®
3.9 | 17.149 [ 4.48@ | 15.37@ | 4.12® | 37.73W | 8.75® | 14.67® | 5.35()
4.4 |10.70% [ 355@ | 9.72® | 3.83®) | 4.58W | 2,56 [ 8.89® [ 4.09¢
49 | 5440 | 3.17@ [ 6.77@ | 2.81® | 32.06¥ | 8.44® | 9.23®) | 4.13®)
54 | 5110 [ 257® | 5.66® | 3.065@ | 7.48®) | 3.36® | 11.24® [ 4.67@
Ort. | 52.48®) | 5.67® | 51.78@ | 5.54@) | 70.28% [ 7.93® | 42.04"W | 5,09W

Durum 2 igin kanal boyunca ortalama OKH ve
OMGH degerlerine gore hiz alanmi kullanilan
diger modellere kiyasla daha basarili modelledigi
goriilen DES modeli ile elde edilen sayisal hiz
profillerinin deneysel profillerle karsilagtirilmasi
Sekil 5’te verilmistir. DES modelinin x=60 ve 140
cm kesitlerinde kat1 sinira yakin bolgede ve akim
derinligi boyunca deneysel verilerden uzak
tahminde bulunmasmin yaninda hiz profilinin
genel olarak  gidisatinin  benzer  oldugu
goriilmektedir. Kanal boyunca ele alinan diger
kesitlerde, x=60 ve 140 cm kesitlerine kiyasla
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deneysel verilere daha fazla yakinsamigtir. Durum
2 i¢in DES modeli kullanilarak elde edilen hiz
profillerinin Durum 1’e kiyasla kat1 sinira yakin
bolgede deneysel verilerle daha uyumlu oldugu
sOylenebilir. Aksine, tam tiirbiilansli bolgede ise
deneysel ve sayisal hiz profillerinin uyumu kanal
egiminin artmasiyla azalmaktadir. Bu bolgede
Durum 1’de elde edilen sayisal hiz profilleri
deneysel sonuglara Durum 2’ye kiyasla daha fazla
yakisamustir.
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Sekil 5. Durum 2 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri
Durum 3 i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile elde degerlendirildiginde, kullanilan tiirbiilans

edilen OKH ve OMGH degerleri Tablo 9’da
verilmigtir. Buna goére, OKH degerleri kanal
girisinde (x=0.6 ve 2.4 m) DES modeli basarili
olurken, bu kesitler haricindeki ele alinan diger tiim
kesitlerde ise RSM modeli en basarili model
olmustur. OMGH degerlerine bakildiginda ise
kanal baglangicinda DES modeli RSM modelinden
daha basarili olmustur. DES modeli ile RNG
modelinin sonuglarinin birbirine daha yakin oldugu
gorlilmektedir. Tiim kanal boyunca elde edilen

modellerinin basari siralamasi RSM, RNG, DES ve
SST seklinde olmustur. OKH degerlerine gore, ele
alman 10 kesitin 8 kesitinde RSM modeli basarili
olmus, RNG, RSM, DES modellerinin
sonuglarinin arasindaki farkin kii¢tik olmus ve SST
tiirbiilans modeli sonucunda elde edilen OKH ve
OMGH degerlerinin biiyiik olmasi, bu modelin
diger modellere gore hata degerlerinin daha biiyiik
oldugunu ifade etmektedir. Bu sonugtan, SST
modelinin Durum 3 i¢in deneysel verileri tahmin

OKH ve OMGH degerlerinin ortalamalar etmekte basarisiz oldugu sdylenebilir.
Tablo 9. Durum 3 igin farkl: tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri
X (M) RNG SST RSM DES
OKH |OMGH | OKH [OMGH | OKH | OMGH | OKH [ OMGH
0.6 2.98®4,03® ]3.23% [3.82® ]2.68@|3.79@ |[2.47W]359W
1.4 2.49®13.63% |2.77® [3.37® [2.16W]3.14® [2.35@]2.68W
1.9 3.72914.96" ]4.10¥ [4.35@ [3.34W]4.44® [3.66? |3.84Y
2.4 3.44% 15,12 13.66“ [4.82® [3.20@]4.80® [2.79W]3.94®
2.9 6.11@16.53® ]9.27® [7.13® [557W[6.01® [6.43®|5.59®
3.4 4,522 1559® 19,65® |7.74® 14.039]4.860 [5.20¥]4.91?@
3.9 5.41@16.23® ]10.25%|8.10® [4.81W]5.45@ [5,59® |5.350
4.4 5.88%6.61® |11.59®[8.87® |4.87W|5.77® |5.64@|5.65W
4.9 5.4896.40@ ]10.84%[8.60® |4.90W|5.650 |6.46®]6.40¢)
5.4 6.45?6.63® |11.49¥ (8,62 |5.48W|[5.9M 7.709 ] 6.54@
Ort. [4.65@[557® |7.69® [6.54® |4.10W[4.98® |[4.83®]4.85Y
Durum 3 igin ortalama OKH ve OMGH daha bagarili modellemistir. Bu model ile elde

degerlerine goére kanal boyunca hiz alanim
kullanilan diger modellere kiyasla RSM modeli
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edilen sayisal hiz profillerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmas: Sekil 6’da verilmistir. Grafikler
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incelendiginde, RSM modelinin x=60 ve 240 cm
kesitlerinde kati1 simira yakin bolgede deneysel
sonuglara yakin tahminde bulunurken, kati
stnirnin akim alami iizerinde etkisinin olmadigi,
bolgede akim derinligi boyunca deneysel
verilerden uzak tahminde bulundugu
goriilmektedir. x=60 ve 240 cm kesitleri disinda
kalan tiim kesitlerde ise akim derinligi boyunca
deneysel verilere yakin tahminde bulundugu
goriilmektedir. Tablo 9’da verilen OKH ve OMGH
degerlerine gbére, RSM modeli Durum 3 ve 4
disinda kullanilan diger modellere gore deneysel
sonuclardan daha kotii tahminde bulundugu
goriilmiistiir. Kanal girisinde deneysel hiz
profilleriyle sayisal model sonucunun uyumu
gozlenirken, kanalin sonlaria dogru uyum gittikce
azalmigstir. RSM tiirbiilans modeli kanal tabaninda
yani kat1 sinirina yakin bdlgede akim hiz alanlarini
deneysel verilere gore daha diisiik tahmin ederken,
kat1 sinirin etkisi disinda kalan bdlgede akim
derinligi boyunca deneysel sonuglara daha yakin
tahminde bulunmustur. OKH ve OMGH degeri
incelendiginde en yakin tahmini x=190 cm
kesitinde elde ederken, en uzak tahmini de x=290
cm kesitinde gerceklesmistir.

Tablo 10’da, Durum 4 i¢in farkli tirbiilans
modelleri ile elde edilen OKH ve OMGH degerleri
verilmistir. Tabloya goére ele aliman tim kanal
kesitlerinde en kii¢ilk OKH ile OMGH degerlerinin
DES modeliyle elde edilmesi, DES tiirbiilans
modelinin  en  basarilt  model  oldugunu
belirtmektedir. ~ Tablodan, SST ve RSM
modellerine ait OKH ve OMGH degerleri
incelendiginde birbirine yakin oldugu goriilmekte,
bu akim durumu i¢in SST ve RSM modellerinin
birbirine  benzer  tahminde  bulundugunu
gostermektedir. RNG modelinin OKH ve OMGH
degerlerinin kullanilan diger ii¢ modele kiyasla ¢ok
biiyiik olmas1 basarisiz oldugunu gostermektedir.
SST modeli, kanal girisinde x=2 m kesitine kadar
olduk¢a iyi tahminde bulunurken, X=2 m
kesitinden sonra SST tiirbiilans modeliyle elde
edilen hiz profillerinin, deneysel profillerden
uzaklastig1 anlasilmaktadir. Kanal boyunca 10
farkli kesitte elde edilen OKH ve OMGH ortalama
degerlerine gore, en kiigiik OKH ve OMGH degeri
DES modelinde elde edilmistir. Tiirbiilans
modellerinin basar1 siralamasi1 DES, RSM, SST, ve
RNG seklinde olusmustur.
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0.03 0.03 - 0.03 A 0.03 - 0.03 +
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.0 02 04 0.6 0.0 02 04 0.6

0.0 0.2 04 0.6
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Sekil 6. Durum 3 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri
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Tablo 10. Durum 4 i¢in farkls tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

x (m) RNG SST RSM DES
OKH [OMGH | OKH | OMGH [ OKH |OMGH | OKH | OMGH
0.6 43,58 | 15,95 | 6.80@ 6.11@ 112.17®| 8.00® |2.85W| 3.86(
1.4 21.45% [ 11.01® | 3.59@ 5.03@ [15.60® | 10.86®) | 1.500| 2.620
1.9 13.57® | 9.96" 6.93? 6.81@ [ 9.950 | 8.91® |1.310] 2,970
2.4 28.88% [ 16.06@ [ 12.62®) | 9.96® | 9.78@ | 7.90@ |533W| 5941
2.9 24.44% | 14.35¢ [ 13.18@ | 10.41® |18.34®)| 11.25®) | 4530 | 5560
34 32.32% [ 16.89™ [ 16.97@ | 12.04® |22.89®)| 13.02®) | 4.26W | 5271
3.9 31.85¢W [ 16.93% [ 21.97@ | 13.81® |22.07®)| 13.33® | 458" | 5511
4.4 35.07% [ 17.85™ [ 32.50®) | 16.81® |14.75? | 10.98@ |6.92W| 6.97®
4.9 25.40®) [ 15.33®) [ 32.73® | 16.57® |10.64@ | 9.34@ |6.47W| 6.940)
5.4 11.97® | 10.11® | 30.07® | 15.83® | 7.93@ [ 7.73®@ |5910| 5860
Ort. 26.85% | 14.44® | 17.74®) | 11.34®) |14.41@]10.13® [4.37W]| 5,150
Tablo 10’da, Durum 4 igin kanal boyunca ele kesitlerinde kati simira yakin bolgede deneysel

alman kesitlerde elde edilen OKH ve OMGH
degerlerinin ortalama degerlerine gore kanal
boyunca hiz alanini, DES modeli kullanilan diger
modellere kiyasla daha basarili modellemistir.
Deneysel sonuglar ile DES modeli kullanilarak
elde edilen sayisal hiz profillerinin karsilagtirilmasi
Sekil 7’de  verilmistir.  Verilen  grafikler
incelendiginde, DES modeli x=60, 140 ve 190 cm
kesitlerinde deneysel verileri tahminde ¢ok basarili
olmustur. Kanal girisinde x=60 ve 140 cm

0.14 0.14 0.14

veriden uzaklagirken, akim derinligi boyunca bu
sinirin {istiinde kalan kisimda daha yakin tahminde
bulunmustur. Kanal boyunca x=60 ve 140 cm
disinda kalan kesitlerde kanal tabanina yakin
bolgeyi deneysel verilere yakin tahminde
bulunarak bu bdlgede ¢ok basarili olmustur. Tablo
10°da verilen OKH degeri incelendiginde deneysel
verilere en yakin tahmini x=190 cm kesitinde (1.31
cm?/s?) yaparken, en uzak tahmini de x=440 cm
kesitinde (6.92 cm?/s?) yapmustir.
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Sekil 7. Durum 4 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri

Durum 5 i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile elde
edilen OKH ve OMGH degerleri Tablo 11°de
verilmigtir.  Tiim  durumlar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda RNG tiirbiilans modeli sadece
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Durum 5°’te basarili olurken diger 6 durumda
deneysel verileri tahminde basarisiz olmustur.
Tabloda degerler incelendiginde, x=1.9, 2.4 m
kesitlerinde ve kanal sonlarina dogru (x=4.4, 4.9,



Giimiis vd. / GUFBED 11(1) (2021) 73-90

5.4 m) toparlamis ve basarili sonuglar verdigi
anlasilmaktadir. Tim  kesitlerin  ortalamasi
degerlendirildiginde en basarili model RNG
tiirblilans modeli olmus, RNG modelini SST
modeli takip etmistir. RSM ve DES model ise ¢ok
kiictik fark ile de olsa RNG ve SST modellerine

kiyasla  basarisiz  olmustur. Bu  degerler
degerlendirildiginde, genel olarak degerlerin
birbirine yakin olmasi ve oldukga kiigiilk OKH ve
OMGH degerlerinin elde edilmesinden kullanilan
tiim tiirbiilans modellerinin, Durum 5 i¢in kullanila
bilecegini ifade edilebiliriz.

Tablo 11. Durum 5 igin farkl: tiirbiilans modellerine gore OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

(m) RNG SST RSM DES
x (m
OKH [OMGH | OKH |OMGH | OKH |OMGH | OKH [OMGH
0.6 4,440 [ 4720 | 4330 | 469@ [6.70®| 7.03® [4.35@ 4.18W
14 5.81% 6.78“ | 4.820) | 597G |3.49W| 5130 |4.28@| 5.45(2
19 2,730 | 4.37W 2.81@ | 4.45@ 14350 6.27® [3.430| 4.97C)
24 2770 | 4.230 3.222 | 4.79@ |5,07W| 6.38% [3.34®| 4.99C)
2.9 6.24@ 6.70¢) 6.85® | 6.52@ |3.040| 470 |[6.799| 6.76*
3.4 6.58% 7.38@ 7.250) [ 7.11@ [3.03W| 470 |7.42@( 7.200)
3.9 5.03@ | 6.69@ | 6.01® | 6.79®) |3.72W| 5470 |7.11®| 7.71®
4.4 3.220 | 5310 [ 4,09 | 578@ |6.49¥W | 7.37% ]6.120| 7.240
4.9 3.630 | 5470 [ 472@ | 6.21@ |7.44®)| 7.62®) |8.67¥| 8.56@¥
5.4 2.000 | 3.20W 2.80@ | 4.17@ 19.31@| 8.84® [9.15@| 9.19%
Ort. 4250 | 5480 | 4,69@ | 565@ [5.26®)| 6.35®) |6.06¥| 6.62¢4
Sekil 8’de, Durum 5 i¢in kanal boyunca ele alinan incelendiginde, RNG modeli, kanal giris
kesitlerde elde edilen OKH ve OMGH degerinin bolgesinde x=60, 140 ve 190 cm kesitlerinde kati
ortalamasina gore deneysel hiz profillerine en sinira ve su yliziine yakin bolgenin diginda (akim
yakin tahminde bulunan RNG modeli ile elde derinliginin orta kisminda) deneysel veriye yakin
edilen sayisal hiz profillerinin deneysel sonuglar ile tahminde bulunmustur. Bu kesitlerden sonra RNG
grafiksel karsilastirilmasi verilmigstir. Tiim diger modelinin, serbest su yiiziine dogru deneysel
durumlar incelendiginde, RNG modeli sadece verilere yakin tahminde bulundugu goériilmektedir.
Durum 5’te  basarili  olmustur. Sekil 8
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Sekil 8. Durum 5 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri
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Durum 6 i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile elde
edilen OKH ve OMGH degerleri Tablo 12°de
verilmigtir. SST tiirbiilans modeli kanal girisinde
en basarili model olurken, x=4.9 ve 54 m
kesitlerinde DES en basarili model olmustur. SST
tiirbiilans modelinin OKH degerleri kanal giriginde
(x=0,6 m kesitinde) 1.27 iken, kanal sonlarina
dogru basarilt oldugu kesitlerde giderek bu deger
kiiclilmiis yani deneysel degerleri tahmin basarisi
artmistir. x=4.9 ve 5.4 m kesitlerinde degerler

artmig, dolayisiyla tahminde basarili olmamustir.
SST modeli 10 kesitin sekizinde basarili olurken
iki kesitte basarisiz olmustur. Son satirda verilen,
ele alman tiim kesitlerde elde edilen OKH ve
OMGH degerlerinin ortalamasina bakildiginda
SST modeli en basarili model olmustur. Tiim
kesitlerin  ortalamalarinda  deneysel verileri
tahminde basar1 siralamasi SST, DES, RNG ve

RSM seklinde olmustur.

Tablo 12. Durum 6 i¢in farkl: tiirbiilans modellerine gore OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

X (m) RNG SST RSM DES
OKH [OMGH| OKH | OMGH | OKH [OMGH|OKH |OMGH

0.6 1.720 | 6.76® [ 1.27W | 6.26® | 1.81® | 7.09¥ |1.31@| 6.44
1.4 1.59¢) | 6.04® [ 0.90® | 4.34®W | 1.79® | 6.19® |1.18@| 5.08¢)
1.9 1.28® [ 5.64® | 0.63® | 3.87® | 1.55¢% | 6.15® ]0.96@| 4.98@
2.4 1.01® | 528® [ 0.61® | 4.20® | 1.33% | 6.07® |0.79@| 4.80)
2.9 1.720 [ 7.14® | 0700 | 4430 | 1.77% | 6.950 |1.41@| 6.54@
3.4 1.63® | 6.91® [ 0.54®W | 3.85W | 1.65® | 6.73® |1.32@| 6.38()
3.9 1.35® [ 6.16® | 0.400 | 2.91® | 1.39% | 6.01® |1.08®| 5.79@
4.4 0.91® | 4,96 [ 0.36® | 3.15W | 0.97® | 4.82® [0.75@ | 4.74@
4.9 0.80@ | 4.47@ | 0.81® | 507 | 0.96® | 4.73® [0.53W]| 3.36W
5.4 0.63@ | 3.84@ [ 0.75® | 5,00 [ 0.79® | 3.90® [0.51W]| 3.70®)
ort. 1.26® [ 5720 | 0,700 | 4310 | 1.40¥ | 586“ |0.98®| 5.18@

Tablo 12’de Durum 6 igin son satirda verilen OKH
ve OMGH ortalama degerlerine gore kanal
boyunca hiz alanini, DES modeli diger modellere
kiyasla daha basarili modellemistir. Deneysel
sonuglar ile DES modeli kullanilarak elde edilen
sayisal hiz profillerinin karsilastirilmasi Sekil 9’da
verilmigtir. Verilen grafikler incelendiginde, kanal

tabanina yakin bdlgede deneysel verilerle uyum
azken, kanal tabanindan uzaklastikca akim
derinliginin artmasiyla hiz profilleri arasindaki
uyum ¢ok iyi olmustur. Durum 6 i¢in tiim kesitler
kiyaslandiginda en iyi uyum x=440 cm kesitinde
olmus ve tiim akim derinligi boyunca uyum ¢ok iyi
olmustur.
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Tablo 13’te, Durum 7 icin farkli tiirbiilans
modelleri ile elde edilen OKH ve OMGH degerleri
verilmigtir. Tablo 13’te verilen OKH degerleri
incelendiginde, deneysel verilere en yakin tahmini
x=190 cm kesitinde (0.62 cm?/s?) yaparken en uzak
tahmini de x=340 cm kesitinde (6.34 cm?s?)
yapmistir. Bu sonug, grafiksel karsilagtirmadan da

goriilmektedir. RNG tiirbiilans modeli higbir
kesitte basarili olmazken, RSM tiirbiilans modeli
x=3.4 m’de, DES tiirbiilans modeli x=1.9, 2.4, 3.9
ve 4.4 m’de ve SST tiirbiilans modeli x=0.6, 1.4,
29, 49 ve 54 m’de en basarili olmustur.
Kullanilan modellerin basar1 siralamasi SST, DES,
RSM ve RNG seklinde olmustur.

Tablo 13. Durum 7 igin farkl: tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

X (m) RNG SST RSM DES
OKH | OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
0.6 3.29¢ [ 7.74® 1.730 5.550 2.00©®) 5.94 1.76@ 5.58%
14 4.07® | 9.27%W 1.050 3.67@ 1.480) 4,409 1.06@ 3.55(0
1.9 3.28% | 8.35(% 0.62@ 2.91@ 1.200 4.420) 0.60W 2.700
2.4 1.97% | 6.08® 0.71@ 3.40@ 1.69® 5.62¢) 0.71® 3.36W
2.9 3.59% | 8.58% 1.110 4,150 1.47® 4.720) 1.19@ 4.242)
3.4 7.34% | 13.19¥ 6.34@ 10.68®? 6.34W 10.33® 6.36¢) 10.78®
3.9 2.08% [ 6.16“ 1.03@ 3.94@ 1.320) 4.64® 0.98 3.55()
44 1.34®) | 4.250) 0.69@ 2,510 1.58% 5.10® 0.67W 2.561@
4.9 1.110 | 3.770 0.70® 2570 1.88@ 5.66@ 0.76@ 2.96@
54 1.01® | 3.73@ 0.86% 3.65M 3.024 7.57@ 0.95@ 4,010
Ort. 2914 | 7.11® 1.490 4,30 2.20® 5.84C) 1.51@ 4,334
Durum 7 ig¢in deneysel sonuglar ile SST kalinliklarinin birbirinden farklilik gosterdigi ifade
modelinden elde edilen hiz profillerinin edilebilir. Kat1 sinira yakin bolgede sayisal hiz

kargilagtirilmas1 Sekil 10°da verilmistir. Sekiller
incelendiginde, SST modelinin kanal boyunca ele
alman kesitlerde deneysel verilere yakin sonuclar
verdigi, ancak kati smira yakin olan bolgede

degerlerinin deneysel hiz verilerinden kiigiik
oldugu goriilmektedir. Kanal girisinde x=60 cm
kesitinde sinir tabakasinin iist tarafini deneysel hiz
verilerinden bilyilik tahmin ederken diger kesitlerde

deneysel verilerden uzaklastigi  gOriilmiistiir. nispeten kii¢iik tahminde bulunmustur.
Ayrica, sayisal ve deneysel smir tabakasi
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4.2. Sayisal hiz kontorleri elde edildigi tiirbiilans modelinde elde edilen yatay

hiz bileseninin kanal boyunca dagilimi Sekil 11°de
Deneysel ve farkli tlirbiilans modelleri kullanilarak verilmistir. Farkli akim kosullarinda elde edilen hiz
elde edilen sayisal hiz profillerinin karsilagtirilmasi kontorlerinin karsilastirilmasi i¢in degisim araligi
sonucunda en kii¢ilk OKH ve OMGH degerlerinin ayni degerlendirilmistir.

BT 1N

: 0050130015020 028

DOS0I001S020028

[ DR

005 010 015020025

BT 1 B

: ofsSowolsoxoos
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Sekil 11. Farkli akim durumlari i¢in sayisal hiz kontorleri
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Sekil 11°de wverilen grafikler incelendiginde
beklenildigi gibi maksimum akim hizlarinin kanal
tabanina yakin bdlgede olustugu, akim debisinin ve
akim derinliginin azalmasiyla maksimum hizin
olustugu bolgenin azaldig1 goriilmektedir. Durum
I’de elde edilen hiz kontorlerinin incelendiginde,
0.1 m/s hizin olustugu bolgenin hemen hemen su
yliziine ulastigi sdylenebilir. Kanal tabaninin
egimli oldugu durumda elde edilen hiz
kontdrlerinde, kanal egiminin hiz alani iizerinde
etkisinin bulundugu goriilmektedir.

5. Sonugclar

Bu ¢alismada, egimli kritik alt1 agik kanal akiminin
farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal
modellemesi  yapilmistir. Akimin  hareketini
kontrol eden siireklilik ve momentum denklemleri
sonlu hacimler ydntemine dayali ¢oziim yapan
ANSYS Fluent paket programi yardimiyla
¢oOziilmiis ve akim profilinin belirlenmesinde ise
Akigkan Hacimleri Yontemi kullanilmistir. Sayisal
modellemede, tiirbiilansin ~ ¢dziimiinde Re-
Normalization Group (RNG), Shear Stress
Transport (SST), Reynolds Stress Model (RSM) ve
Detehade Eddy Simiilasyon (DES) modelleri
kullanilmigtir. Ag yapisinin  sayisal sonuglar
iizerindeki etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi
icin Ag Yakinsama indeksi yontemi kullanilmis ve
elde edilen sonuglardan sayisal model sonuglarinin
ag yapisindan bagimsizlastigi belirlenmistir. Farkl
akim sartlarinda, farkli tiirbiilans kapatma
modelleri kullanilarak sayisal olarak elde edilen
sayisal hiz profilleri deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir.  Karsilastirmalarda, niceliksel
kriter olarak Ortalama Karesel Hata ve Ortalama
Mutlak Goreceli Hata degerleri kullanilmigtir.
Durum 1°de en basarili model olan SST i¢gin OKH
ve OMGH degerleri sirasiyla 5.09 ve 5.25, Durum
2’de en basarili model olan DES i¢in OKH ve
OMGH degerleri sirasiyla 42.04 ve 5.09, Durum
3’te OKH kriterine gére en basarili model olan
RSM i¢in OKH degeri 4.10 ve OMGH kriterine
gore en basarili model olan DES i¢in OMGH
degeri 4.85, Durum 4’te en basarili model olan
DES i¢in OKH ve OMGH degerleri sirasiyla 4.37
ve 5.15, Durum 5’te en basarili model olan RNG
icin OKH ve OMGH degerleri sirasiyla 4.25 ve
5.48, Durum 6°da en basarili model olan SST i¢in
OKH ve OMGH degerleri sirasiyla 0.70 ve 4.31 ve
Durum 7°de en basarili model olan SST igin OKH
ve OMGH degerleri sirasiyla 1.49 ve 4.30 olarak
elde edilmistir. Calisma sonucunda, RNG ve RSM
modelleri sadece bir akim durumunda, SST modeli
ti¢ farkli akim durumunda ve DES modeli ise iki
farkli akim durumunda, kullanilan diger modellere
kiyasla daha bagarili olmustur. Elde edilen
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sonuglardan, OKH ve OMGH degerlerinin ¢ok
kiigiik farkliliklar gdstermesinden dolay1 hafif
egimli kritik alt1 acik kanal akiminin sayisal
¢oziimiinde SST modelinin basarili bir sekilde
kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Oz

Esnek {iistyapilarin tasariminda kullanilan mekanistik-ampirik yontemlerde, trafik yiikii ve ¢evresel etkiler altindaki
kesitin mekanik tepkileri belirlenerek elde edilen bu degerler ampirik transfer denklemleri ile yol dmrii degerlerine
dontstiiriilmektedir. Farkli kuruluslar tarafindan onerilen ampirik modellerde dikkate alinan iki temel bozulma tipi
yorulma ve tekerlek izidir. Bu iki bozulma tipine gore literatiirde 6nerilen ¢ok sayida yol dmrii modeli bulunmakta ve bu
modeller birbirlerinden 6nemli 6l¢tide farkli katsayilar igermektedir. Ayni kuruma ait yorulma ve tekerlek izi modelleri
ile yapilan analizlerde dahi elde edilen yol dmrii degerleri birbirlerinden dnemli dl¢iide farklilik gostermektedir. Bu
calismada secilen geleneksel bir {istyapi kesiti i¢in farkli ampirik modeller ile yol dmrii analizleri yapilmistir. Yiizey ve
temel tabakasiin degisen rijitlik ve kalinlik oranlarina bagl olarak transfer denklemleri birbirleri ile karsilagtirilmustir.
Elde edilen sonuglar tiim kuruluslar icin tekerlek izi modelleri ile hesaplanan yol émrii degerlerinin yorulma modelleri
azalmasi durumunda farkli modellerden elde edilen sonuglar birbirlerine yaklagmaktadir. Yiizey tabakasi kalinliginin
temel tabakasi kalinligina kiyasla artmasi durumunda ise modellerin birbirlerinden 6nemli 6l¢iide farkli sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaplama omrii, Mekanistik-ampirik tasarim, Tekerlek izi, Transfer modelleri, Yorulma

Abstract

In mechanistic-empirical methods used in the design of flexible pavements, the mechanical responses of the cross-section
under traffic load and environmental influences are determined and these values are converted into pavement life values
with empirical transfer equations. The two main types of distress considered in empirical models recommended by
different organizations are fatigue and rutting. According to these two distress types, there are many pavement life models
proposed in the literature and these models contain significantly different coefficients. Even in the analyzes made with
the same institution's fatigue and rutting models, the pavement life values differ significantly from each other. In this
study, pavement life analyzes were performed with different empirical models for a traditional pavement cross-section.
Transfer equations are compared with each other depending on the changing stiffness and thickness ratios of the surface
and base layer. The results obtained show that the pavement life values calculated with rutting models for all
organizations are higher than the values calculated with fatigue models. If the base layer stiffness decreases compared
to the surface layer stiffness, the results obtained from different models converge. In case the surface layer thickness
increases compared to the base layer thickness, it is determined that the models give significantly different results from
each other.
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1. Giris

Trafik yiikii ve cevresel etkiler altinda yol
iistyapilarinda, tekerlek izi ve yorulma gibi bir
takim bozulma ve deformasyonlar meydana
gelmekte ve yolun servis omrii kisalmaktadir.
Kaplamada meydana gelen deformasyonlar,
kaplamanin bu yiik ve etkilere gosterdigi gerilme,
birim sekil degistirme ve yer degistirme
(deplasman) tepkileri ile tamimlanmaktadir.
Kaplamada olusan tepkilerin belirli bir sinir degeri
asmamasi i¢in gerekli tabaka kalinliklarinin ve
iistyap1 kesitinin belirlenmesi ise iistyap1 tasarimi
olarak tanimlanabilir (Huang, 2004; Tung, 2007;
Chen, 2009). Ustyapr alaninda ¢alisan farkl
kuruluslarin  6nerdigi farkli {istyapi tasarim
yontemleri mevcuttur. Tabaka kalinlig1 hesabinda
Kaliforniya tasima giicii oran1 (CBR) degerinin
kullanildig1 ampirik yontem, Terzaghi tagima giicii
formiilasyonun kullanildigi kayma gogmesi sinir

yontemi, Burmister’in iki tabaka teorisinin
kullanildigr  deplasman sinir yontemi, arazi
deneylerinden elde edilen regresyon

denklemlerinin kullamldigi AASHTO yontemi,
tasarimda kullanilan bu yontemlere 6rnek olarak
verilebilir (Huang, 2004; Tung, 2004; Hafeez vd.,
2017). AASHTO yonteminin 1993 yilinda
giincellenen versiyonu, iilkemiz karayollari iistyap1
dizayninda da tercih edilen regresyon tabanh
ampirik bir yontemdir (Saglik ve Giingor, 2008).
AASHTO  yonteminde  kullanilan  tasarim
denklemleri 1958-1960 yillar1 arasinda Ottowa,
[llinois’te yapilan yol testlerine bagli olarak ortaya
koyulmustur. Bu yol testleri belirli bir cografi
lokasyonda, sinirli sayida rijit ve esnek iistyapi
kesitinde ve smirli sayida trafik yiikleme tipinde
yapilmistir (Huang, 2004; Aguib, 2013; Lu vd.,
2014). Buna gore tiiretilen ampirik denklemlerin
yalnizca Illinois test parkurundaki kosullari
tamamen yansittig1 soylenebilir (Mashayekhi vd.,
2011; Lu wvd., 2014). Ampirik AASHTO
yonteminin bu kisitlamalarimi ortadan kaldirmak
amactyla son yillarda aragtirmacilar tarafindan
mekanistik-ampirik (M-A) yontemler {izerinde
siklikla c¢alisiilmaktadir (Hadi ve Bodhinayake,
2003; Abd Alla, 2006; Yoo vd., 2006; Mashayekhi

vd., 2011; Mokhtari ve Nejad, 2012; Ahmed ve
Erlingsson, 2016; Hafeez vd., 2017). Ampirik
yontemlerin aksine, M-A yOntemler ara¢ ve
yiikleme, malzeme, imalat, tasarim
parametrelerindeki degisime ve gelisen bilgisayar
teknolojisine uyumlu olarak gilincellenebilir
niteliktedir  (Mashayekhi vd., 2011). M-A
yontemlerin mekanistik agamasinda, matematiksel
modeller ile kaplama performans kriterleri veya
kaplama mekanik tepkileri (gerilme, deplasman,
birim sekil degistirme) hesaplanmakta, ampirik
asamasinda ise bu mekanik tepki degerleri ampirik
transfer denklemleri ile kaplamada meydana gelen
yorulma ve tekerlek izi gibi deformasyonlar ile
iliskilendirilmektedir (Carvalho ve Schwartz,
2006; Mashayekhi vd., 2011; Behiry, 2012; Mousa
vd., 2015). Kaplama analizinde yiike bagh
deformasyonlarn iliskili oldugu iki kritik mekanik
tepki, asfalt tabakasi altinda meydana gelen yatay
¢ekme birim sekil degistirmeleri (g) ve taban
zemini lizerinde meydana gelen diisey basing birim
sekil degistirmeleri (ev) olarak bildirilmistir
(Behiry, 2012; Muniandy vd., 2013). & degerinin
asir1 olmasi durumunda asfalt tabakasinda gatlaklar
meydana gelmekte ve kaplama yorulmaya bagh
olarak bozulmakta, &y degeri asir1 oldugunda ise
taban zemininde kalici deformasyonlar meydana
gelmekte ve kaplama tekerlek izine bagli olarak
bozulmaktadir (Adhikari vd., 2009; Behiry, 2012;
Ekwulo ve Eme, 2009, 2013; Mousa vd., 2015). Bu
iki kritik mekanik tepkiye bagl olarak gelistirilmis
cok sayida transfer denklemi ve yorulma/tekerlek
izi modeli bulunmaktadir. Yorulma ve tekerlek izi
modellerine ait genel denklemler Esitlik 1 ve 2’de
(Behiry, 2012; Muniandy et al., 2013), modellerde
kullanilan katsayilar (f1-f5) Tablo 1°de verilmistir.

)
)

Nf = flgr_szyiizey_f3
N, = f4(€v)_f5

Burada, N yorulmaya bagl bozulma igin gerekli
yiik tekrar sayisini, N, tekerlek izine bagli bozulma
icin gerekli yiikk tekrar sayisini, Eyiey yiizey
tabakasinin elastisite modiiliini (psi)
belirtmektedir.

Tablo 1. Farkli kurulusglara ait model katsayilar1 (Behiry, 2012; Muniandy vd., 2013)

Al Shell USACE BRRC TRRL FHWA ILLINOIS ARE
fl  0.0795 0.0685 497.156 4.92E-14 1.66E-10 0.1001 5.00E-06 4.88E-01
2 3.291 5.671 5 4.76 4.32 3.565 3 3.0312
f3 0.854 2.363 2.66 0 0 1.474 0 0.6529
f4 137E-09 6.15E-07 1.81E-15 3.05E-09 1.13E-06 --- --- -

5 4.477 4 6.527 4.35 3.75 --- --- --—-

Al: Asfalt Enstitiisii, USACE: ABD Ordusu Miihendisler Birligi, BRRC: Belgika Yol Arastirma Merkezi, TRRL: Ulasim ve Yol
Arastirma Laboratuari, FHWA: Federal Karayolu Idaresi, ARE: Austin Arastirma Miihendisleri
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Tablo 1’de gorildigi gibi farkli kuruluslara ait
model katsayilar1 birbirlerinden oldukga farkli olup
bu modeller ile hesaplanan yol 6mrii degerleri de
birbirlerinden oldukga farkli sonuglar vermektedir.

Mevcut calismanin amaci, belirlenen geleneksel bir
istyapr kesiti igin M-A yontemlerde kullanilan
transfer modellerinin, aym yiikleme kosullari
altinda hesaplanan yol Omrii degerlerine baglh
olarak karsilastirilmas1 ve degisen tabaka kalinligi
ve tabaka rijitlik oranlarina bagli olarak
yontemlerin hassasiyet analizlerinin yapilmasidir.
Caligma, Tirkiye Karayollar1 Genel Miidirligii
Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberinde
(EUPR) tanimlanan farkli kesit tipleri i¢in M-A
yontem modellerinin uygulanmasi ve degisen
tasarim parametrelerine bagli olarak kiyaslamali
analizlerin yapilmasit anlaminda orijinal ve
literatiire katki saglayacak niteliktedir.

2. Materyal ve yontem

Calismada alttemel, temel ve bitiimlii sicak karisim
(BSK) yiizey tabakasindan olusan geleneksel bir
istyapt kesiti secilmistir (Sekil 1). Tabaka
kalinliklar1 z ekseni {izerinde tanimlanmistir.
Poisson orani degerleri (v) tiim tabakalar i¢in 0.35
alinmistir (Hadi ve Bodhinayake, 2003; Huang,
2004; Ahmed ve Erlingsson, 2016; Sarkar, 2016).

Mekanik analizlerde kullanilmak {izere tabaka
elastisite modiillerinin belirlenmesi icin EUPR’den
(Saghk ve Glingor, 2008) faydalamlmistir.
EUPR’de BSK tabakasi icin izafi mukavemet
katsayilari, asinma, binder ve bitimli temel
tabakalar1 i¢in sirasiyla 0.42 — 0.40 ve 0.36 olarak
belirtilmistir. Bu degerler Huang (2004) tarafindan
Onerilen grafige (Sekil 2) gore doniistiiriildiigiinde
BSK tabakasi icin elastisite modiiliiniin ortalama
degeri (E1) 2393 MPa olarak hesaplanmistir.
Temel tabakasi i¢in Onerilen izafi mukavemet
katsayilari1, cimento baglayicili graniiler temel i¢in
0.23, plent-miks temel i¢in 0.15 ve graniiler temel
igin 0.14’tlir (Saglik ve Giingor, 2008). Alttemel
izafi mukavemet katsayisi ise kirmatas alttemel
icin 0.13 olarak Onerilmektedir. Temel tabakasi
izafi mukavemet katsayilar1 Esitlik 3, alttemel
tabakasi izafi mukavemet katsayisi ise Esitlik 4 ile
(Huang, 2004) tabaka elastisite modiillerine
donistiirilmiis ve elde edilen degerler Tablo 2°de
verilmistir.

Atemer = 0.249x 10g(Eremer) — 0.977 3)
Aait temer = 0.227x108(Eai¢ temer) — 0.839 (4)

Esitliklerde awmel V€ aaitemer Sirasiyla temel ve
alttemel tabakalarinin izafi mukavemet
katsayilarini, Etemel V€ Eaitemel ise sirasiyla temel ve
alttemel tabakalarimin elastisite modiilii degerlerini
(psi) belirtmektedir.

Tablo 2. Hesaplanan tabaka elastisite modiilii degerleri

Tabaka adi Izafi mukavemet katsayisi (ai)  Elastisite modiilii (MPa)
Cimento baglayicili graniiler temel 0.23 485
Plent-miks temel 0.15 232
Graniiler temel 0.14 211
Kirmatas alttemel 0.13 128.0

Tablo 2’de verilen degerler dikkate alindiginda
BSK tabakasi elastisite modiilii degeri (El) ile
temel tabakasi elastisite modiilii degerleri (E2)
arasindaki oranlarin (E1/E2) 5 ile 11 arasinda
degistigi goriilmektedir  (2393/485.2 ve
2393/211.1). Buna goére M-A modeller arasindaki
karsilastirmalar, E1/E2 oranmin 5 ile 11 arasinda
oldugu 7 farkli deger igin ¢alisilmistir. Analizlerin
taban zeminine baglh hassasiyetini degerlendirmek
amactyla taban zemini elastisite modiilii (Etaban) 66,
87 ve 110 MPa olmak fiizere 3 farkli degerde
kullanilmustir.

Analiz kesitlerinin tabaka kalinliklar1 belirlenirken
EUPR’de 3 farkli giivenilirlik degeri (%70-85 ve
95) ve farkli trafik kategorileri ig¢in Onerilen 37
farkl kesitin kalmlik degerleri referans almmistir
(Saglik ve Giingor, 2008). Bu 37 kesitten 36’sinda
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BSK tabakast kalinligi 19-34 cm arasinda
degisirken temel tabakasi kalinlig1 35 kesit i¢in 20
cm olarak tavsiye edilmistir. Bu degerlere gore
BSK tabakasi kalinliginin (H1) temel tabakasi
kalinligina (H2) oran1 1.0 ile 1.7 (19/20 ve 34/20)
arasinda  degistirilerek  analizler yapilmistir.
Alttemel tabakas1 kalinligi (H3) ise sabit ve 20 cm
olarak dikkate alinmustir.

Kesit tizerindeki tekerlek yiikii 80 kN (8.2 ton)
olarak belirlenmis (Hadi ve Bodhinayake, 2003;
Huang, 2004; Saglik ve Giingor, 2008) ve bu yiik
akstaki tekil tekerleklere esit olarak dagitilmistir.
Tekerlek temas alani dairesel kabul edilmistir
(Hafeez vd., 2017). Tekerlek i¢ basmnct 700 kPa
(Hadi ve Bodhinayake, 2003), ve 40 kN yiik altinda
bu i¢ basinci saglayan temas yaricap1 (CR) 13.5 cm
olarak hesaplanmis ve analizlerde kullanilmistir.
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180 kN (8.2 ton)
40 kN
Temas basinc1=700 kPa
CR=13.5¢cm
BSK El
v=0.35 =
ol
ta o
2
Taban zemini v=0.35
E=66 MPa g
E=87 MPa 2
E=110 MPa =

\J

z

Sekil 1. Model geometrisi

0.5

04

0.3

,

0.1

ai

0.0

0 1 2 3 4 5

BSK esneklik modiilii (10 psi)

Sekil 2. BSK icin izafi mukavemet katsayisi-esneklik modiilii doniisim grafigi
(Huang, 2004)

Analiz kesitlerinin yiikk altindaki deplasman, istyapilarin analizinde kullanilan bir yazilimdir.
gerilme ve birim sekil degistirme tepkilerini Kenlayer yaziliminda tistyap1 tabakalari lineer
belirlemek i¢in Kenlayer programi kullanilmistir. elastik, non-lineer elastik ve viskoelastik olarak
Kenlayer, Huang (2004) tarafindan gelistirilmis, tanimlanabilmekte, tabakalar arasi temas, yapisik
Microsoft-Windows tabanli, esnek ve rijit (bonded) veya Dbagsiz (unbonded) olarak
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atanabilmektedir. Trafik yiikleri ise tekil, dual, dual
tandem ve dual tridem olarak belirlenebilmektedir
(Muniandy vd., 2013; Ghanizadeh ve Ziaie, 2015;
Chegenizadeh vd., 2016). Mevcut ¢aligmada
iistyap1 tabakalar lineer elastik olarak tanimlanmis
ve tabaka Ozelliklerini karakterize etmek {izere
elastisite modiili ve poisson orani1 degerleri
kullanilmistir. Tabakalar arasi temas “bonded”
olarak belirlenmistir (Ziari ve Khabiri, 2007;
Muniandy vd., 2013; Hafeez vd., 2017).

3. Bulgular ve tartisma

Sekil 1°de verilen geleneksel iistyap: kesiti igin,
BSK, temel ve alttemel tabaka kalinliklar1 birbirine
esit ve 20 cm, ve E1 2393 MPa, E2 232 MPa, E3
128 MPa ve Ewban 66 MPa olmak iizere yapilan
analizlerde elde edilen mekanik tepki degerleri
(birim sekil degistirme) ve buna bagh olarak
Tablo 3’te
verilmistir. & degeri ¢ekme tiirlinde oldugu icin

hesaplanan Nf ve N; degerleri

eksi isaretli olarak belirtilmigtir.

Tablo 3. Mekanik tepki degerleri ve yol dmrii degerleri

& (E-04) & (E-04) Al Shell USACE BRRC TRRL FHWA ILLINOIS ARE
(9.2]
S
3 @ S 0 2 > © Q9
~ © < r~ S > i @
N 8 a ':L ® ‘(}l)_ et B 5
(=) © 0] N ™ -1 ~ <
5 & f I 8 09 R S
SV © ™ - ~N
()]
-1.919 3.065 <
= 5 & 5 3
3 g S s B
N o ) o % - - -
o & S 1 =
[{o] I2s) H, [{e] o)
@ - o) @ s
™~ 3 utt o -

Tablo 3 incelendiginde yol dmrii degerlerinin tiim
kurumlar i¢in birbirinden Onemli OSlglide farkli
olduklar1 goriilmektedir. Yorulmaya bagl yol
omrii degerleri incelendiginde aynmi birim sekil
degistirme degeri i¢in hesaplanan en diisiik yol
omrii degeri FHWA’ya ait iken en yiiksek yol 6mrii
degerinin ise ARE’ye ait oldugu goriilmektedir. AL
Shell, USACE ve TRRL denklemlerinden elde
edilen sonuglar birbirlerine yakin ve 1.9-6.7x10°
araliginda degerler almigtir. Sayilan bu yontemlere
ait N degerleri ortalamas1 3.64x10° olarak elde
edilmistir. BRRC ve FHWA denklemlerinden elde
edilen sonuglar sirasiyla bu ortalamanin 0.0067 ve
0.00334 kat altinda kalirken ARE denklemi ise bu
ortalamanin  10774.94 kat iizerinde sonug
vermistir. Al, Shell, USACE ve TRRL
yontemlerinden elde edilen degerlerin ortalamaya
oranlari ise sirasiyla 0.69, 1.83, 0.96 ve 0.52 olarak
elde edilmistir. Bu sonuglara gore ortalamaya en
yakin yontemin USACE oldugu gorilmektedir.
Tekerlek izine bagl yol omrii degerlerinde ise en
diisiik deger BRRC’ye ait iken en yiiksek yol 6mrii
degeri USACE transfer denkleminden elde
edilmistir. Nr degerleri arasinda Al ve BRRC
denklemlerinden elde edilen sonuglar birbirilerine
yakin nitelikte iken Ozellikle Shell ve USACE

denklemleri diger yontemlerin iizerinde sonuglar

vermislerdir. kuruma ait N, ve

Ayni

denklemlerinden elde edilen sonuglarin birbirlerine
orant Sekil 3’te verilmistir. Tiim denklemler i¢in
tekerlek izine bagli yol émrii degerinin yorulmaya
bagli yol omrii degerinden fazla oldugu agikca
segilen kesit igin
yorulmaya bagli gd¢menin, tekerlek izine bagh
gocmeye nazaran daha kritik oldugu sdylenebilir.

goriilmektedir. Buna gore

Sekil 3 incelendiginde AIl, Shell ve TRRL
yontemleri igin  Ny/Nf oraninin  2.92-10.49
araliginda  oldugu  goriilmektedir.  BRRC

yonteminde ise bu oran 241.99’a ¢ikmaktadir. Bu
deger, BRRC yonteminin iistyap1 tasariminda esas
temel gogme tipinin yorulma oldugu

aldig1
yoniinde yorumlanabilir.

Degisen H1/H2 ve E1/E2 oranlarina bagl olarak
farkli yontemlerin Nt sonuglarimi birbirleri ile
kiyaslamak amaciyla, birbirlerine daha yakin
sonuglar verdigi gozlenen Al Shell, USACE ve
Yapilan
analizde, farkli HI/H2 ve EI1/E2 oranlar igin
yontemlerden elde edilen Nf sonuglarinin, referans
N¢ degerine yaklagsma oranlarmin tespit

TRRL yontemleri analiz edilmistir.

bir
edilmesi amaglanmustir.
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= Nr/Nf
241.9909475
4435120568
2921765108 10.48526376 - 8.948287949
| I
Al Shell USACE BRRC TRRL

Sekil 3. N/Nrdegerleri

Bu amagcla herhangi bir HI/H2 ve E1/E2 degeri i¢in
en yiiksek Nr degerini veren yontemin, hesaplanan
yol omrii degeri (Nfmax) referans deger olarak
secilmis, bu referans deger, diger yontemlerin yol
omrii degerlerine (Nf) oranlanmig ve H1/H2 ve
E1/E2 degisimine bagli olarak Nma/Nsi oOran

degisimi irdelenmistir. Tim HI/H2 ve EI1/E2
degerleri igin en yiiksek Nf degerini veren yontem
Shell yontemi olarak belirlenmistir. Shell yontemi
sonuglarinin, Al USACE ve TRRL
yontemlerinden elde edilen sonuglara boliinmesi
ile elde edilen grafikler Sekil 4-6’da verilmistir.

300
0 )\\
200
< \\x ——H1/H2=1.0
;150 =L
£ —B— H1/H2=13
100 —4— H1/H2=15
0.0
40 6.0 8.0 10.0 120

E1/E2

Sekil 4. Al yontemi igin Nmax/Nf degisimi (Etanan=66 MPa)

4.0

35 >\4

B NT—

Z; ’0 —— . ——H1/H2=1.0
£ s —B-H1/H2=13
—A—H1/H2=15
L0 ——H1/H2=1.7
05
0.0
40 6.0 8.0 10.0 12.0

E1/E2

Sekil 5. USACE yo6ntemi igin Ntmax/Nri degisimi (Etnan=66 MPa)
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Sekil 6. TRRL yontemi igin Nimax/Nfi degisimi (Etaban=66 MPa)

Sekil 4-6 incelendiginde artan E1/E2 oranina bagh
olarak tim yontemler i¢in Nimax/Nsi degerlerinin
azaldig1 gorillmektedir. Bir baska deyisle Al
USACE ve TRRL yontemlerinden elde edilen
sonugclar ile Shell yonteminden elde edilen sonuglar
birbirlerine yaklasmistir. Bu sonuglar BSK
artmasi durumunda M-A yontemlerin birbirlerine
yakin sonuglar verecegi seklinde yorumlanabilir.
H1/H2 degisimi géz oniine alindiginda ise H1/H2
degerinin artisina bagl olarak tim  Nfmax/Nri
sonuclarinin arttift ve yoOntemlerin birbirinden
uzaklastigt agik¢a goriilmektedir. Nimax/Nsi
degerleri icin en diisiik degerler tiim yontemler i¢in
H1/H2 orami 1.0 oldugunda elde edilmistir. Bu
sonuca gore BSK tabakasinin kalinliginin temel
tabakasi kalinligina oranla artmasi durumunda M-
A yoOntem sonuglarinin birbirlerinden 6nemli
Olciide ayristiklart net bir sekilde soOylenebilir.
Ozellikle Al yontemi sonuglari ele alindiginda,
E1/E2 oram 5.0 iken, H1/H2 oranimin 1.7 olmasi
durumunda Shell yontemi Al yonteminden 27.3 kat
daha yiiksek sonu¢ vermektedir. Halbuki H1/H2
degerinin 1.0 olmasit durumunda bu oran ayni
E1/E2 degeri icin 5.3 olarak belirlenmistir. Analiz
edilen {i¢ yontemin Shell ydntemi sonuglarina
yakinlhigi analiz edildiginde USACE yonteminin
tim E1/E2 ve HI1/H2 oranlar i¢in en yakin
sonuglari veren ydntem oldugu goriilmektedir.
Caligilan tiim kesitler icin USACE y0Ontemine ait
Nfmax/Nri degeri en fazla 3.7 olarak tespit edilmistir.
Bu oran anilan bu iki yontemin birbirlerine olduk¢a
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yakin sonuglar verdigini ifade etmektedir. Al
yontemi ise ayni sekilde tim E1/E2 ve HI1/H2
oranlari i¢in Shell yonteminden en fazla uzaklasan
yontem olarak belirtilebilir.

Birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi belirlenen
Shell ve USACE ydntemlerinin taban zemini

......

hesaplanarak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde taban zemini rijitliginin
tim degerleri i¢in Nmax/Nsi degerlerinin 6nemli
Olciide ayn1 kaldig1 ve degismedigi gozlenmistir.
Hesaplanan 84 degerden sadece 17 tanesinde
degisim gozlenirken bu degisimin de anlamli
olmadigi tablodan agikca gozlenebilmektedir.

Nr sonuglarmin degerlendirilmesinde oldugu gibi,
degisen H1/H2 ve E1/E2 oranlarina bagh olarak
farkl1 yontemlerin N; sonuglarmi birbirleri ile
kiyaslamak amaciyla, en yiliksek N, degerini veren
yontemin, hesaplanan yol omrii degeri (Nimax)
referans deger olarak se¢ilmis, bu referans deger,
diger yontemlerin yol Omrii degerlerine (Ny)
oranlanmis  ve Nma/Ni degisim grafikleri
cizilmigtir. Tim H1/H2 ve E1/E2 degerleri i¢in en
yiiksek N; degerini veren yontem USACE yontemi
olarak belirlenmistir. Bu sebeple USACE yontemi
sonuclarinin, AI, Shel, BRRC ve TRRL
yontemlerinden elde edilen sonuglara boliinmesi
ile elde edilen grafikler Sekil 7-10’da verilmistir.
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Tablo 4. Taban zemini rijitlik degisimine bagli olarak Nmax/Nri degisimi

E1/E2 H1/H2  Etaban=66 MPa Etaban=87 MPa

Etaban=110 MPa

5.0 23 23 23
6.0 2.2 22 22
7.0 21 21 21
8.0 1.0 2.0 2.0 2.0
9.0 2.0 2.0 2.0
10.0 1.9 1.9 1.9
11.0 1.9 1.9 1.9
5.0 3.2 3.3 3.3
6.0 2.7 2.7 2.8
7.0 26 26 2.7
8.0 13 25 26 2.6
9.0 25 25 25
10.0 2.4 25 25
11.0 2.4 2.4 2.4
5.0 3.2 3.3 3.3
6.0 3.1 3.1 3.2
7.0 3.0 3.0 3.1
8.0 15 2.9 3.0 3.0
9.0 2.9 2.9 2.9
10.0 2.8 2.8 2.9
11.0 2.8 2.8 2.8
5.0 3.7 3.7 3.8
6.0 35 3.6 3.6
7.0 3.4 35 35
8.0 17 33 3.4 3.4
9.0 3.2 3.3 3.3
10.0 3.2 3.2 33
11.0 3.1 3.2 3.2
100.0
90.0
80.0 e~
70.0 —
S5 600
S 00 —e—H1/H2=1.0
= 400 b:._.‘m_ —B—H1/H2=1.3
30.0 H1/H2=15
20.0 ——— e —— H1/H2=1.7
10.0
0.0
40 6.0 8.0 10.0 12.0
E1/E2

Sekil 7. Al yontemi igin Nimax/Nri degisimi (Enan=66 MPa)
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Sekil 8. Shell yontemi i¢in Nimax/Nri degisimi (Ewapan=66 MPa)
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Sekil 9. BRRC yontemi igin Nimax/Nri degisimi (Etaban=66 MPa)

70.0
60.0 N
50.0 =
Zg; 40.0 M ——H1/H2=1,0
= 300 —B—-H1/H2=13

200 kh.—l:b-_.i —&—H1/H2=15
——H1/H2=1,7
10.0 %ﬁ. ——

0.0

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
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Sekil 10. TRRL y6ntemi i¢in Nymax/Nri degisimi (Etapan=66 MPa)
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Sekil 7-10 incelendiginde referans alinan USACE
yontemi ile en yakin sonuglart veren yontemin
Shell yontemi oldugu agikca goriilmektedir.
H1/H2’nin 1.0 ve E1/E2’nin 11.0 degeri i¢in
Nrmax/Nri degeri  Shell yontemi igin 2.2’ye
diigmiistlir. Analizi yapilan yontemler arasinda,
referans yonteme en uzak sonuglart veren yontem
ise BRRC yontemidir. H1/H2’nin 1.7 ve
E1/E2’nin 5.0 degeri igin Nmax/Nri degeri BRRC
yontemi i¢in 117.5 olarak hesaplanmustir.

E1/E2 oranm1 degisiminin, referans yOntem
sonucuna  yaklasmadaki  etkinligi  dikkate
alindiginda artan E1/E2 orani igin tiim yontemlerde
Nrmax/Nri degerinin diistiigi goriilmektedir. Buna

azaldiginda M-A yontem sonuglarinin birbirleri ile

7.00

daha uyumlu oldugu sonucuna varilabilir. H1/H2
degisimi dikkate alindiginda ise artan HI1/H2
degerine bagli olarak Nma/Nri  degerinin
yiikseldigi, bir bagka deyisle yontem sonuglarinin
birbirlerinden  ayristift = net  bir  sekilde
gozlenmektedir.

Calismada analiz edilen M-A modellerin, yorulma
ve tekerlek izine bagl yol 6mrii hesaplamalarinda
onemli Olciide etkili oldugu belirlenen kalinlik
orani degisimine duyarliliklarin1 test etmek
amactyla, E1/E2 degeri 11.0 olarak sabit tutulurken
H1/H2 degerinin 1.0’dan 1.7’ye  ¢ikmast
durumunda Nmax/Nsi Ve Nrmax/Nri degerlerinin kag
kat arttig1 belirlenmis ve sonuglar Sekil 11°de
verilmistir.

6.00

5.00

4.00

3.00

Artis katsayisi

2.00

1.00

0.00
Al

USACE

Shell BRRC

TRRL

B Nfmax/Nfi 6.30

1.70

2.80

B Nrmax/Nri 3.60

5.70 4.90 3.90

Sekil 11. H1/H2 oranina bagli Nfmax/Nsi Ve Nrmax/Nri artis katsayilari

Sekil 11 incelendiginde yorulma modelleri
arasinda Al modelinin, tekerlek izi modelleri
arasinda ise TRRL yonteminin kalinlik oram
degisimine en duyarli modeller olduklar
belirtilebilir. Temel tabakas1 kalinlig1 sabit iken
BSK tabakasi kalinligimin artmasi sonucunda
referans modele gore en az duyarlilik gosteren
modelin ise sadece %1.7’lik bir degisim gosteren
USACE’nin yorulma modeli oldugu gozlenmistir.

4. Sonuglar ve oneriler

Geleneksel bir esnek iistyapr kesitinin BSK ve
temel tabakalarmin degisen kalinlik ve rijitlik
oranlarina gore M-A modeller ile analiz edildigi ve
model sonuglarinin kiyaslandigi bu c¢alismadan
elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

e M-A esnek iistyapr tasarim yoOntemlerinde
kullanilan ampirik transfer denklemlerinin,
elde edilen yol Omrii degerleri {izerinde
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acikca
ampirik

olduk¢a etkin bir rol
goriilmektedir. Bu
denklemlerin ortaya

oynadigi
durum,
¢ikarilmasinda
uygulanan deney kesitlerinin, yiikleme
durumunun, kaplama malzemelerinin ve
gevresel kosullarin birbirlerinden oldukga
farkli ve ilgili kesit ve cografi bolgeye ozel
oldugu sonucunu dogurmaktadir. Bu anlamda,
esnek listyap1 tasariminda M-A ydntem tercih
edilmesi durumunda kullanilacak modelin iyi
analiz edilmesi ve tasarimi yapilacak yol ile
uyumunun saglanmasi kritiktir.

e  Esnek iistyap1 tasariminda yolun 6nciil gégme
tipinin belirlenmesi de dnemli bir husus olarak
dikkate alinmalidir. Mevcut ¢calismada yapilan
analizler, tim kurumlar igin tekerlek izine
bagli yol Omriinin yorulmaya bagl yol

omriinden daha fazla oldugunu
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gostermektedir. Bu sonuca gore, tekerlek izine
gore tasarlanan bir yol agir trafik yiikiine
maruz kaldiginda yorulmaya bagl ve daha
kisa siirede deforme olabilir. Ayni sekilde
hafif trafige maruz bir yol yorulmaya bagh
analiz edildiginde gereginden daha kalin bir
kesit imalati yapilarak kaynak israfi soz
konusu olabilir.

M-A yontemlerin ampirik transfer modelleri
analiz edildiginde E1/E2 orani artigina baglh
olarak farkli kurumlara ait modellerin
birbirlerine yakin sonuglar verdigi, H1/H2
orani arttiginda ise sonuclarin birbirlerinden
uzaklastig1 tespit edilmistir. Bu durum, BSK
tabakasi rijitliginin artmasi1 ve yikiin esas
olarak  kaplama  tarafindan  taginmasi
durumunda modellerin  birbirlerine yakin
sonuglar vermesi seklinde de ifade edilebilir.
Buna gore ampirik transfer model sonuglarin
birbirlerinden ayrigtiran ana etkenin alt
tabakalarda kullanilan ve yiike bagli non-
lineer davranig sergilemesi muhtemel graniiler
tabakalar oldugu sonucuna varilabilir.

Farkli
analiz edildiginde hem yorulma hem de
tekerlek izine bagli modeller arasinda USACE
ve Shell yontemlerinin birbirleri ile uyumlu
sonuglar verdigi belirlenmistir. Ozellikle
tekerlek izine bagli analizlerde birbirlerine
yakin sonuglar veren modellerin ortalamasi
alinarak bu ortalamaya yakinlik analizi

kurumlara ait transfer denklemleri

yapildiginda USACE yonteminin ortalamaya
en yakin ve en tutarl model

belirtilebilir.

oldugu

H1/H2 degisiminin sonuglar lizerindeki etkisi
dikkate alindiginda, bu degisime en duyarl iki
yontemin yorulma modelleri arasinda Al
modeli, tekerlek 1zi modelleri arasinda TRRL
modeli oldugu tespit edilmistir. Bu modeller
ile yapilan M-A tasarimlarda BSK ve temel
tabakalar1 arasindaki orana azami Olglide
dikkat edilmesi ve bir tasarim parametresi
olarak ele alinmasi bu c¢alismanin 6nemli bir
sonucu olarak ortaya koyulabilir.
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Semboller

(&r) : Yatay ¢ekme birim sekil degistirmeleri

(&v) : Diisey basing birim sekil degistirmeleri

(Ny) - Yorulmaya bagli bozulma igin gerekli yiik
tekrar sayist

(Nr)  : Tekerlek izine bagh bozulma igin gerekli

yiik tekrar sayisi
(Eyizey) - Yiizey tabakasi elastisite modiilii
) : Poisson orant
(Etemet) - Temel tabakasi elastisite modiilii
(Eaittemel): Alttemel tabakasi elastisite modiilii
(awemel) - Temel tabakasi izafi mukavemet katsayist

(Raitiemer):  Alttemel tabakasi izafi mukavemet
katsayist

(Etaban) - Taban zemini elastisite modiilii

(H) : Tabaka kalinligi

(CR) . Temas yarigapt
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Abstract

In this paper, a performance analysis is given for standard OPPM (Overlapping Pulse Position Modulation), W-OPPM
(Wrapped OPPM) and Multilevel PPM (MPPM) schemes. The Bit Error Rate (BER) performances of modulation
schemes are achieved in terms of transmission distance. From simulation results, it is shown that standard OPPM has
better spectral efficiency compared to the MPPM and W-OPPM. Additionally, MPPM, W-OPPM and standard OPPM
transmit a packet data during 19.29, 30.85 and 38.41us, respectively if the sample number per slot is taken as equal for
modulation techniques. The methods are also designed in Field Programmable Gate Arrays (FPGA) complier Quartus to
observe modulation and demodulation processes. Especially, it is achieved the practicable demodulator architectures in
the paper.
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Oz

Bu ¢alismada, standart OPPM (Ortiisen Darbe Konum Modiilasyonu), Sarili OPPM ve Cok seviyeli PPM semalart igin
bir performans analizi verilmigtir. Modiilasyon semalarmmin Bit Hata Orani (BHO) performanslart iletim mesafesine gére
elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, MPPM’in OPPM ve W-OPPM den daha iyi bir performansa sahip oldugu
goriilmektedir. W-OPPM ve MPPM ile karsilastirildiginda, standart OPPM daha iyi spektral verimlilige sahiptir. Ayrica
slot basina ornek sayis1 modiilasyon yontemleri i¢in esit alinirsa;, MPPM, W-OPPM ve standart OPPM bir paket veriyi
19.29, 30.38 ve 38.41 us siiresince iletir. Modiilasyon ve demodiilasyon siire¢lerinin gozlemlenmesi igin yontemler ayrica
Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA) derleyicisi Quartus’ta tasarlanmustir. Calismada ozellikle, uygulanabilir
demodiilator mimarileri elde edilmistir.
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1. Introduction

In recently, the Optical Wireless Communication
(OWC) has become popular communication
system. Hence, the optical communication systems
have taken very attention from many researchers
during the decades (Mao et al., 2017; Ray et al.,
2015). Especially, the visible light communication
system is one of the most significant candidates for
optical transmission at the moment. Compared
with the other optical systems, the VLC systems
provide both (Light Emitted Diode) LED lighting
and data transmission at the same time. To ensure
the efficient data transmission, the VLC systems
support the short-range wireless communication
contrast to Radio Frequency (RF) communication.
It is one of the most important disadvantages of
VLC systems.

The modified transmission schemes have been
required for VLC since it is topical communication
system. The Pulse Position Modulation scheme is
one of the most preferred techniques hence, various
PPM schemes are improved for optical
communication systems (Mohammed and Badawi,
2018). Recently, the variable pulse position
modulation (VPPM) was proposed to provide the
dimming level of LED (Lee and Park, 2011). The
scheme was improved to provide multilevel data
transmission hence it is referred as M-ary VPPM
(Yoo et al., 2015). The providing of dimming level
is very significant for visible light communication
systems due to energy efficient. Therefore, a
dimming method, which is named as Variable On-
Off Keying, is improved for OOK modulation
scheme which is one of the most basic transmission
schemes (Lee and Park, 2011). In order to provide
higher bandwidth efficiency compared to the
traditional PPM, the Multilevel PPM scheme is
proposed (Ghassemlooy et al., 2012). For instance,

G)MPPM scheme has two filled slots among the
five slots hence, the ten conditions can be defined
by (Z)MPPM. In M-ary PPM, the M can be

expressed as 2" compared with Multilevel PPM.
The n indicates bits number into one symbol.
Additionally, M-ary PPM uses only one filled slot
of which position is determined by symbol value.

The Overlapping PPM (OPPM) method is
proposed to increase the filled slot number during
one bit period (Ghorban Sabbagh and Molavi
Kakhki, 2013). The method is improved to achieve
higher throughput compared to traditional OPPM.
The advanced Overlapping PPM is presented as
differential OPPM (Ohtsuki et al., 1994). In order
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to reduce symbol error rate compared to to OOK
and PPM, Wrapped OPPM (W-OPMM) technique
advanced for optical wireless systems (Sabbagh
and Kakhki, 2014). Recently, the Variable OPPM
is proposed to ensure dimming level of OPPM for
VLC systems (Chizari et al., 2017). Moreover,
many papers were proposed to digital architectures
for VLC systems (Jeong et al., 2014; Shi et al.,
2020; Sonmez, 2017, 2018a).

In this paper, we give a performance comparison of
OPPM, W-OPPM and MPPM techniques. In
simulation environment, the OPPM, W-OPPM and
MPPM schemes are compared in terms of BER
performance. The BER performance is obtained in
terms of transmission distance. Form simulation

results, it is shown that the G) MPPM technique
has better BER performance compared to W-
OPPM and OPPM. Therefore, (;) MPPM

technique increases the distance between the
transmitter and receiver. Three methods are
achieved in FPGA complier Quartus. The
demodulator architectures have complex structures
due to providing synchronization while the
transmitter structure is simply obtained.

The paper is organized as follows: First, in section
2 it is given theoretical foundation of modulation
techniques. Then, the section 3 gives simulation
results. Finally, Section 4 is devoted to
conclusions.

2. The theoretical analysis of OPPM and
multilevel PPM

In this section, the theoretical expressions are given
for OPPM and (%) MPPM scheme. The OPPM
scheme can be obtained by using several filled slot
while (g) MPPM scheme uses two filled slots
among five slots. The Table-1 shows the
codewords of OPPM and G) MPPM techniques in
terms of data bits.

The OPPM uses three filled slots according to table
while the multilevel PPM utilizes two filled slots
among the five slots. Both OPPM and Multilevel
PPM rotates their conditions over one slot.
Compared with standard PPM, the MPPM consists
of 5 slots for this condition. They transmit three bits
per symbol. However, the MPPM has better
advantage in terms of bandwidth efficiency
(Ghassemlooy et al., 2012).
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Table 1. Codewords for Modulation Techniques

Data Bits Standard PPM (8-PPM) Standard OPPM Wrapped OPPM  (2)MPPM

000 10000000
001 01000000
010 00100000
011 00010000
100 00001000
101 00000100
110 00000010
111 00000001

1110000000 11100000 11000
0111000000 01110000 10100
0011100000 00111000 10010
0001110000 00011100 10001
0000111000 00001110 01100
0000011100 00000111 01010
0000001110 10000011 01001
0000000111 11000001 00110

Considering filled and empty slots for standard
OPPM, the number of codeword can be written by,
Q=n-w-+1 @
where, Q, n and w indicate the number of valid

codeword, total slot number and filled slot number,
respectively (Gancarz et al., 2015). The Q, n and w

are equal to 10, 5 and 2 for G) MPPM while they
get 8, 10 and 3. The OPPM and MPPM signals are
demodulated by estimating filled slots at the
receiver side hence, the integration process is
utilized to compare to slots. The demodulation
process may be better simple compared with
MPPM since filled slots are serially placed in

iTS (J+2)TS

Imppm (13 1) = I Smppm (DA (1) + I Smppm (D)d(1)

(i-1)Ts (J+D)Ts

where, Iveem(ij), and Ts are presented as integral
value and slot time. The slot time Ts can be
determined as dividing bit period TB by slot
number. The i and j, which get the values of 1, 2
and 3, can be used to indicate first and second filled
slots, respectively. For instance, 01100 MPPM

(k+3)Tg

loppm (K) = I Soppm (1)d(1)
KTs

where, lopem(K) and k present the output of
integrator and slot indicator, respectively.
According to Table-1, the OPPM signal has three
filled slots hence, the filled slots must be detected
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OPPM scheme. The received signals can be
expressed by,

S opem(t) =M gppp(t) +0(1) 2)

Suppm (D) =Myepn (1) +0(1) (3)

where, Sopem(t) and Swmeem(t) are defined as
received OPPM and MPPM signal, respectively.
The signals are given by adding n(t) noise signal to
modulated signals which are given as moppm(t),
mmeem(t) in Eg. (2) and (3). In demodulation
process, received signals must be passed through
an integrator. The integration process of MPPM
signal can be given as follows

(4)

signal can be integrated by using i=2 and j=1. The
data bits are determined in terms of maximum
integral value which is calculated among 8 integral
values. Similarly, the integration process of OPPM
signal can be written by,

(5)

by using boundary of integrator. The number of
total and filled slot are ten and three, respectively.
Therefore, the integration of three slots are used to
determine the data symbols.
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The modulator schemes can be obtained by using
mux based architectures. In this section, we give
both modulator and demodulator structures for

OPPM and (g) MPPM signals. In Figure 1, we give

transmitter architectures for W-OPPM, OPPM and
MPPM schemes. According to Figure 1, the data
bits are selected by using bit selector block. The
output of bit selector consists of three bits which
are presented as data symbol. The modulated signal
can be generated in terms of data symbol at output
of mux. In Figure 1 (b), the data mapping is used to
avoid eight signals. The Ts symbol period is
determined by the period control block. The input
of mux is logical '0' and logical '1".

Figure 2 shows a demodulator architecture which
is designed for (g) MPPM signals. The

demodulator architecture consists of accumulator,
control, register, adder and comparison blocks. The
accumulator block acts as an integrator (Sonmez,

2018a). The (g) MPPM has five slots length

according to Table 1 hence, the five register block
is used to save the values of integral, all of which
belong to separate slot. It is must be obtained eight
integral results achieve the data signal. The results
of integral are compared to each other in the last
stage which is presented as comparison and data
mapping block in the figure. For instance, the
received signal has the characteristic of "10001"
signal. In this case, the data signal must be
determined as "011" without using gray coding.
According to demodulation process, it is must be
get integrals of all slots. The accumulator adds to
received signal with its output value. Thanks to
control block, the output of accumulator is deleted
at each Ts period. Additionally, the control block
activates one of the register blocks at each Ts
period. Therefore, a summation value is stored in
the register block. For "10001" signal, the biggest
summation value must be stored in Register-1 and
Register-5 if noise condition is neglected.
Afterwards, the adder block adds to two values.
The last stage decides data signal by comparing the
outputs of adder block.

In Figure 2 (b) and (c), it is shown the architectures
of W-OPPM and standard OPPM schemes.
Similarly, they uses register block to compare the
integration values of slots. The number of register
is determined by slot number. Therefore, the W-
OPPM and standard OPPM use eight and ten
registers, respectively. The functions of other
blocks are mentioned in previous paragraph.
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3. The simulation results

In this section, we give simulation results of
modulation schemes. The simulations are obtained
by relating the architectures as mentioned in
previous section. Each modulation scheme is
lengthily analyzed to observe the variety among
architectures. Moreover, the methods are compared
them to each other in terms of bit error rate
performance.

Figure 3 (a) shows the simulation results for
(g) MPPM in FPGA complier Quartus. The

t data_signal, e bit, r_data signal, clear_sig,
MPPM and Slot-(1-5) indicate transmitted data
signal, encoded bits, estimated data signal, clear
signal of accumulator, MPPM and output of
registers, respectively. A mux based structure is

used to generate the (g)MPPM signal. The e_bit,

can be considered as selector input of mux block.
The input of mux block consists of eight signals
which are depicted as 000-111 in simulation, since
there are eight conditions. According to selector
input of mux block, the MPPM signal is generated
by using one of the eight signals. For example, first
symbol consists of "010" bits. The MPPM signal
must be coded as 10010 according to codeword
table which is given in Table-1. This condition is
shown in the Figure 3 (a). The slot-1 registers the
integration value of first slot at receiver side while
the slot-4 registers the integration value of fourth
slot. The 48 samples are received over one slot.
Due to considering the dimming system, one
sample is coded 20 decimal value. The estimated
symbol is "010" at the receiver side since the
maximum value is obtained by adding slot-1 and
slot-4. The Figure 3 (b) and (c) shows simulation
results of W-OPPM and OPPM, respectively. We
use 30 samples over one slot cycle for both
simulations. According to Figure 3 (b), the W-
OPPM signal is obtained by using first, second and
last slots. Moreover, the clear_sig clears the
accumulator at each slot period. The W-OPPM
uses eight slots while standard OPPM signal is
transmitted by using 10 slots. Thanks to data
mapping, the standard W-OPPM signal is
generated. Therefore, e_bit presents the output of
bit selector. The selector input of mux consists of
one bit for W-OPPM. In Figure 3, the slot (1-10)
and slot (1-8) indicate the outputs of registers. For
architectures, Figure 3 shows that the transmitted
bits t data _signal could be estimated as
r_data_signal at the receiver side.
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Figure 3. (a) The simulation result for G) MPPM (b) The simulation result of W-OPPM (c) The simulation
result for OPPM

MPPM, W-OPPM and standard OPPM transmit a According to results, standard OPPM has better

packet data during 19.29, 30.85 and 38.41us,
respectively if the sample number per slot is taken
as equal for modulation techniques. A power
spectral density comparison is given in Figure 4.

spectral efficiency compared to the G) MPPM and

W-OPPM. The spectral analysis is obtained by
taking same sample number per slot.
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Figure 4. (a) Power Spectral Density of OPPM. (b) Power Spectral Density of W-

OPPM. (c) Power Spectral Density of MPPM

In this paper, multiple-pulse modulation schemes
are investigated in terms of bit error rate
performance and FPGA based-design for visible
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light communication systems. Compared with
MPPM and W-OPPM, the OPPM modulation
scheme has better spectral efficiency. Moreover,
the transmission schemes are designed in FPGA
complier Quartus. Specifically, the demodulator
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architectures of systems are very complex
compared to their modulator schemes. In future
works, it may be improved the demodulator
schemes of OPPM and MPPM.
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Oz

Birgok endiistriyel tesisin hammadde kaynagi olarak kullanilan yaglarin hidrolizi 6nemli bir kimyasal prosestir. Yag
asitleri yenilenebilir kaynaklardan iiretilen yaglarin hidrolizi ile sentezlenir. Son yillarda bitkisel ve hayvansal yaglara
alternatif mikroalglerden elde edilen yaglarin hammadde kaynagi olarak kullanilmasi giderek yayginlagmaktadir. Bu
calismada Design Expert bilgisayar programi yardimi ile Chlorella protothecoides mikroalg yaginin Noopazyme lipazi
katalizorliigiinde hidroliz tepkimesine etki eden parametrelerin (lipaz miktari, sicaklik, yag/su (g/g)) etkileri incelenerek
yiiksek doniisiimle serbest yag asitleri (SYA) elde etmek amaci ile optimizasyonu yapilmistir. Deneysel calismalar
sonucunda en yiiksek SYA icerigi (%98), lipaz miktar1 %15, yag/su orani (g/g) 0.20 ve sicaklik 55°C oldugu kosullarda
elde edilmistir. Ayrica Noopazyme lipazinin 4 kez tekrar kullanilmasi sonucunda aktivitesinin %40’ 11 kaybettigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Alg yagi, Chlorella protothecoides, Hidroliz, Lipaz, Yanit yilizey yontemi

Abstract

Hydrolysis of oils used as the raw material source of many industrial plants is an important chemical process. Fatty acids
are synthesized by hydrolysis of oils produced from renewable sources. In recent years, the use of oils derived from
microalgae as an alternative to vegetable and animal oils has become commonly increasing. In this study, the effects of
the parameters (lipase amount, temperature, oil / water (w/w)) of Chlorella protothecoides microalgae oil were analyzed
to obtain high conversion of free fatty acids with the Design Expert computer program. As a result of the experimental
studies, the highest FFA content (98%) was obtained under the conditions where lipase amount was 15%, oil/water ratio
(9/9) 0.20 and temperature was 55°C. In addition, as a result of 4 reuse of Noopazyme lipase, it was determined that it
lost 40% of its activity.
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1. Giris

Son  zamanlarda hayvansal ve  bitkisel
kaynaklardan elde edilen kati ve sivi yaglarin
iretimi ve bu yaglarin kimyasal modifikasyonu
sonucu elde edilen iiriinlerin (serbest yag asitleri ve
gliserin) endiistriyel boyutlarda {retimi igin
arastirmalar hiz kazanmigtir. Katma degeri yiiksek
cok sayida tiriiniin iiretimleri i¢in de yag asitlerine
gereksinim duyulmaktadir. Bunlar, yapistiricilar,
0zel yaglayicilar, sampuanlar ve diger kozmetik
iirtinlerdir. Bitkisel ve hayvansal yaglardan baslica
kozmetik ve diger birgok endiistriyel alanda
kullanilan serbest yag asitleri ve gliserinin
sentezlenmesi i¢in baslica islem hidrolizdir.
Yaglarin yapisina su molekiilleri katilarak bir
katalizor (kimyasal veya enzim) yardimi ile yapi
birimleri olan yag asitleri ve gliserol molekiiliine
doniistiiriilmesi islemine hidroliz denilmektedir.

Hidroliz ile {retilen serbest yag asitleri, kisa
zincirli alkoller (metanol veya etanol) ve dallanmis
ya da uzun zincirli alkoller (trimetilolpropan veya
stearil alkol) ile tepkimeye sokularak farkli fiziksel
ozelliklere sahip esterler sentezlenebilmektedir.
Esterlesme tepkimeleri sonucunda ester ve su
molekiilleri agiga c¢ikmaktadir. Bu tepkime
esterlerin iretimi igin gereklidir. Ciinkii ester
iretiminde serbest yag asitlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu proses ile bitkisel yaglar,
endiistriyel gres kalintilari, atik pisirme yaglari,
rafine sivi ve kati yag yan firiinleri ve hatta son
yillarda mikroalglerden ya da makroalglerden elde
edilen yaglar hammadde olarak
kullanilabilmektedir (Chu vd.,2003; Zenevicz vd.,
2016).

Kimyasal katalizorler kullanilarak gergeklestirilen
geleneksel yag hidrolizi, yiliksek sicaklik ve
basingta (250°C ve 70 bar) yapilmaktadir (Murty
vd., 2002). Yiiksek basing ve sicaklik nedeni ile
tepkime esnasinda istenmeyen yan tepkimeler
ortamdaki maddelerin oksidasyonuna, serbest yag
asitlerinin  dehidrasyonuna veya trigliseritlerin
esterlestirilmesine yol acarak yaglarin ve yag
asitlerinin  yapilarinin ~ bozulmasimna  neden
olabilmektedir. (Murty vd., 2002; Rooney ve
Weatherley, 2001). Fakat lipazlar tarafindan
katalizlenen hidroliz tepkimeleri, enerji tasarrufu
saglamak icin daha disik sicakliklarda
gerceklestirilebilirler. Lipazlar, yapilan geregi tek
bir tepkimeyi katalizlerler. Bu 6zelligi ve ilimli
kosullarda calisabilmeleri nedeniyle daha az
tepkime yan Uriini olusurken yiiksek kalitede
triinler elde edilebilir (Murty vd., 2002; Castro vd.,
2004; Hasan vd., 2009; Sharma vd., 2009). Son
yillarda, arastirmacilarin ve biiylik dlgekli
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endistrilerin (Deterjan, yag, biyodizel ve yaglama
yag1 Uretim tesisleri) lipazlara olan ilgisi genis
uygulama alanlari, yiiksek secicilikleri, ayni
zamanda 1limli igletme kosullar1 nedeni ile giderek
artmaktadir (Neena, 1997; Yadav ve Borkar, 2009;
Yadav vd., 2008; Yadav ve Devi., 2004). Lipazlar
varliginda  katalizlenen  yaglarm  hidroliz
tepkimeleri sonucunda yiiksek saflikta mono-di-tri
gliseritler ve ayni zamanda genis endiistriyel
uygulama alanina sahip gliserol ilimli kosullarda
tiretilebilmektedir. Lipazlar, ara ylizey enzimleri
olmalar1 nedeni ile hidroliz tepkimelerinde yag-su
ara yiizeyinde oldukga aktiftirler (Yan vd., 2011;
Maruyama vd., 2000). Hidroliz tepkimelerinde
seciciligi ve {irlin verimini arttirmak i¢in lipazlarin
kullanimi olduk¢a uygundur (Sharma vd., 2012).
Sonug olarak lipaz katalizli hidroliz tepkimesi
geleneksel kimyasal Kkatalizli tepkimeler ile
karsilastirildiginda  tepkime  sicakliklari  ve
basinglarinda 6nemli 6lgiide azalma saglarken elde
edilen irlin kalitesi de olduk¢a {istlindiir.
Ekonomik olarak uygulanabilir bir performansta
tiriin elde edilebilmesi nedeni ile “yesil kimya”
tanimina uygun ve siirdiiriilebilir teknolojiler igin
onemli bir proses olacag diistiniilmektedir.

Literatiirde lipaz katalizli alg yagmin hidroliz
tepkimesine etki eden parametreleri detaylica
inceleyen bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Bahadi

vd., (2020) yaptiklart ¢aligmada potasyum
hidroksit (KOH) katalizorliiglinde palmiye
cekirdegi  yagimin  hidrolizine etki  eden

parametreleri istatiksel yontemle incelemisler ve
%98 SYA igerigine yaklasik 2 saat tepkime siiresi,
1.77 molar KOH derisimi, 70°C tepkime
sicakliginda ulastiklarini rapor etmislerdir. Hung
vd., (2018) yaptiklar1 caligmada bitkisel gac
yagmin lipaz katalizli hidroliz tepkimesine etki
eden parametrelerini arastirmiglar ve deneysel
caligmalar ve optimizasyon sonucunda en yiiksek
SYA doniisiimiinii (%94.16) 38°C derece tepkime
sicakliginda, %13.8 enzim varliginda 8 saatte elde
ettiklerini belirtmislerdir. Chen vd., (2014) keten
tohumu yagmin lipaz katalizli  hidrolizi
tepkimesine etki eden parametreleri arastirmislar
ve en yiiksek SYA doniistimiinii (%93) yag/su
orant 0.9 ve lipaz miktar1 % 1.2 oldugu durumda
belirlemiglerdir.  Literatiirde yapilan ¢arpici
caligmalar neticesinde lipaz katalizli hidroliz
tepkimesinin 1limli kosullarda yiiksek hidroliz
verimi ile gerceklestigi vurgulanmaktadir (Chen
vd., 2014).

Hammadde kaynagi olarak kullanilan geleneksel
yaglarin yerine mikro alglerin kullanilmasi
aragtirmacilarin son yillardaki ilgi odagi olmustur.
Oldukga yiiksek fotosentez potansiyeli ve
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karbondioksit tutma 6zelligi olan mikro alglerin
yaygin kullanim alan1 bulunmaktadir. Endiistriyel
uygulamanin baslica biyoteknolojik potansiyeli,
alg biyokiitlesinin temiz bir biyoyakit kaynagi
olarak gorlilmesidir. Temel bilesimleri
proteinlerden, lipitlerden ve karbohidratlardan
olusan dogada tanimlanmis binlerce alg tiiri
bulunur (Altin, 2017). Mikroalglerin tiirleri ve
yetistirme kosullarina gore yag igerikleri %10-50
arasinda degisim gostermektedir. Mikroalg
yetistirilmesi i¢in genis tarim arazilerine gerek
duyulmamas1 da bir diger avantajidir. Bu
ozelliklerinden dolayr mikroalgler, endiistride
(biyoyakat iiretimi, gida, kozmetik, ilag, vb.) ucuz
ve dogal bir hammadde kaynagi olarak
degerlendirilebilir. Mikroalg yaginin Noopazyme
katalizorii varhiginda enzimatik hidrolizine etki
eden tepkime parametreleri (lipaz miktari, sicaklik,
yag/su (g/g)) yiksek verimle serbest yag asitleri
elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla tepkime
Design Expert 7.0.0 paket programi ile Yanit
Yiizey Yontemi’nin Merkezi Kompozit Tasarimi
(CCD: Central Composite Design) kullanilarak
modellenmistir. Yanit Yiizey Yontemi,
matematiksel ve istatiksel analizler ¢er¢evesinde
problemin modellenmesi ve ¢dziimlenmesini
saglarken ¢esitli parametre ve degiskenlerin de bu
sonuglara olan etkilerini belirlememizi saglar. Bu
kapsamda amag, kullanilan degiskenlerin (girdi
degiskenleri veya faktorler) etkiledigi yanitin (¢ikti
degiskenleri) iyilestirilmesidir. Bu yontem, ikinci
dereceden bir ylizeyin belirlenerek
uyumlastirilmasi i¢in uygundur ve en az sayida
deney ile etkin parametrelerin belirlenerek
kesinlestirilmesine yardim ederken degiskenler
arasindaki etkilesimi de analiz eder. Tepkime
parametrelerinin - hidroliz ~ verimi  tlizerindeki
etkilerinin tanimlanmasi igin, programin 6nerdigi
CCD’ye dayali olarak seri deneyler yapilmistir.
Deneysel sonuglar programa  tanimlanarak
Denklem 1°’¢ gore program tarafindan
degiskenlerin kodlanmis degerleri belirlenmistir.

Xi — X0
Ax

Xi =

1)

Burada, xi - i degiskeninin kodlanmis degeri, Xi -
kodlanmamis i’inci degeri, Xo test degiskeninin
kodlanmamis degeri ve i merkez noktasidir. Bir
ikinci mertebeden polinom denklemi; bagimsiz
degiskenlerin bir fonksiyonu olarak hidroliz
verimini (Y) ve aslinda Denklem 2’yi ifade eder.

k k k k
Y = bo+ZbiXi +Zbini2 + Z Zbixix] +e (2)
i=1 i=1 j

1<) ]
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Burada Y, tepki faktoriidiir (% serbest yag asidi
igerigi) ve 1 ve j swrasiyla dogrusal ve ikinci
dereceden  katsayilart  temsil  etmektedir.
Denklemde bo, kesigim, bi birinci dereceden model
katsayisi, k faktorlerin sayis1 ve e’nin rastgele bir
say1 oldugu bilinmektedir.

Regresyon analizi, yanit fonksiyonunu bir ikinci
dereceden polinomu belirlemek ve tahmin
edebilmek ic¢in yapilmistir. Deneysel sonuglardan
elde edilen verilerin regresyon analizi ve regresyon
denkleminin katsay1r degerinin tahmin edilmesi
program yardimiyla gergeklesmistir. Modelin
yeterliligi varyans analizi (ANOVA) kullanilarak
belirlenmistir. Test degiskenlerinin serbest yag
asidi icerigi iizerindeki bireysel ve etkilesimli
etkilerini agiklamak i¢in program tarafindan tepki
yiizeyleri olusturularak yorumlanmistir (Russel,
2009).

Bu c¢alismada bitkisel ve hayvansal yaglara
alternatif olarak kullanilmasi 6ngoriilen Chlorella
protothecoides mikroalg yagmin enzim katalizli
cevre dostu hidroliz prosesi ile islenerek serbest
yag asitleri iiretilmesi ve hidroliz tepkimesine etki
eden 6nemli parametrelerin (lipaz miktari, sicaklik,
yag/su (g/g)) tespit edilmesi ve iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bu amag ile hidroliz tepkimesine
etki eden parametreler ve bu parametreler
arasindaki etkilesimleri ortaya koyabilmek icin
istatiksel deney tasarimi uygulanarak sonuglarin
optimizasyonu saglanmistir. Deneysel c¢aligmalar
sonucunda yiiksek icerikte serbest yag asitleri elde
edilmis ve serbest yag asidi profili belirlenmistir.
Ayrica tepkimelerde katalizor olarak kullanilan
ticari tutuklanmig lipaz Noopazyme’in tekrar
kullanilabilirligi incelenmistir.

2. Gereg ve yontem
2.1. Malzemeler

Hidroliz tepkimesi arastirmalarinda kullanilan alg
yagi (Chlorella protothecoides) Soley firmasindan
hibe edilmistir. Ticari tutuklanmis lipaz katalizorii
Noopazyme, Novozyme firmasindan hibe
edilmistir. Analizlerde kullanilan ve adi gecen
diger kimyasallar (NaOH %99, n-Hekzan %99),
Merck firmasinin Tiirkiye temsilcisinden satin
almmustir.

2.2. Serbest yag asitleri sentez tepkimeleri

Mikroalg yagindan lipaz katalizli hidroliz
tepkimesi ile serbest yag asitleri (SYA) tiretilmesi
amaci ile tepkimeye etki eden en 6nemli faktdrler
(yag/su orami (0.05-0.20 %g/g), lipaz miktar1 (%
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0.15-0.50 (%g yaga gore)), sicaklik (30-55°C),
karigtirma  hizi)  arastirilmistir.  Tepkimeler
INNOVA 40 marka sogutuculu ¢alkalamal
inkiibatorde 25ml’lik agz1 kapali erlenlerde es
zamanli gergeklestirilmistir. Her tepkime igin 3g
yag temel alinarak diger reaktanlar ve katalizor
miktarlar1 hesaplanmigtir. Her tepkime i¢in 3g yag
temel alimmasimin nedeni kiiciik hacimli seri
tepkimeler yaparak elimizde bulunan kisith
hammaddenin etkin bir sekilde kullanilabilmesi
icindir. Ayn1 zamanda tiim deneylerde tepkime
hacmini sabit tutarak dl¢ek biiyilitme veya kiigiiltme
isleminden gelecek olan olas1 hatalarm Oniine
geemek i¢indir. Tepkime siiresi 24 saat, karigtirma
hiz1 400 dev/dk’dur.

2.3.Yag asidi i¢erigi ve profilinin belirlenmesi

Serbest yag asidi profili, alev iyonizasyon
dedektorii (FID) ve 30m x 320pum x 0.25um kapiler
kolon (CARBOWAX 20M) ile Agilent 7820 A
model gaz kromatografi (GC) cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Dedektor sicakligi 280°C ve split
orani 1:50°dir. Kolon sicakligi, 50°C’de 1 dakika
beklemeden sonra dakikada 25°C/dk artisla
200°C’ye 3°C/dk artigla 230°C’ye ulasilarak bu
sicaklikta 18 dakika bekletilerek 40°C/dk artisla
280°C’ye ¢ikilarak ve bu sicaklikta da 3 dakika
kalacak sekilde ayarlanmistir. Helyum tasiyici gaz
olarak kullanilmigtir. Cihaza enjekte edilecek
ornek i¢in yaglarin metil esterleri haline getirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla 0.1 gram yag Ornegi,
20ml’lik cam tiip igerisine tartilarak ve {izerine
10ml n-hekzan ilave edilerek ¢oziilmiistiir. Daha
sonra iizerine 2N potasyum hidroksit ¢ozeltisinden

2.4. Biyokatalizoriin tekrar kullanilabilirligi

Hidroliz tepkimesi sonucunda {iriinler santrifijj
(6000dev/dk, 10dk) yardimi ile tepkime
ortamindan ayrilmistir. Santrifiij sonucunda iist faz
serbest yag asitleri ve gliserin igermektedir.
Gliserin faz1 beyaz goriinlimliidiir. Alt fazda olan
lipazlar ayrildiktan sonra 3 kez 5ml’lik enjektor
yardimi ile %99 saflikta n-hekzan ile yikanarak
petri  kabina aktarilmistir. Lipazlar sonraki
tepkimelerde  kullanilmak  {izere @ +4°C’de
buzdolabinda saklannustir. Ust fazdaki serbest yag
asidi ve gliserin ayirma hunisi yardimi ile
ayrilmistir.

2.5. Biyokatalizériin aktivitesinin belirlenmesi

Noopazyme enziminin aktivitesi yaygin kullanilan
bir yontem olan zeytinyagi hidrolizi ile
belirlenmistir. Bir inite enzim (U), zeytinyagindan
1dk’da 1umol yag asidi hidroliz eden lipaz miktari
olarak tanmimlanmistir. Tepkime ortami 25ml
hacmindeki erlenlerde 2.5ml zeytinyagi ve 2.5ml

fosfat tamponu (0.1M, pH7.0) calkalamali
inkiibatorde 37°C’ye kadar isitilmustir. 0.1g
Noopazyme  tartilarak  tepkime  ortamina

eklenmistir. Hidroliz tepkimesi 30dk boyunca
siirdiiriilmiis olup sonlandirmak igin hacimce 1:1
oraninda hazirlanmig eter/etanol karigimindan
2.5ml ortama eklenmistir. Daha sonra 1-2 damla
olacak sekilde %!1’lik fenolftalein indikatorii
ortama eklenerek 0.1M NaOH ¢ozeltisi ile titre
edilmistir. Harcanan NaOH ¢d6zeltisi hacminden
Denklem 3’e gore hesaplanmistir. Titrasyonlar

100l eklenip, yarim dakika kadar giivenilirligi arttirmak adina 5 tekrar yapilarak
vortekslenmistir. Karisim santrifiij edilerek (5000 ortalamast almmustir (Stoytcheva vd., 2012;
rpm, 5 dk) tist fazdan alinan 1ul 6rnek ile cihaza Ozgen, 2013).
enjeksiyon yapilmistir (David vd., 2005).
U _ (Ornek, mlyarcanan — $ahit, Mlparcanan) (vaor) X [NaOH] x 1000 ©))
mgenzim (Menzim,mg) X t

2.6. Yamt yiizey yontemi uygulanarak lipaz
katalizli  hidroliz  tepkime  parametrelerinin
modellenmesi ve optimize edilmesi

Noopazyme varliginda gergeklestirilen hidroliz
tepkimesine etki eden ii¢ 6nemli faktor (lipaz
miktar1, sicaklik, yag/su (g/g)) yapilan 6n deneyler
sonucunda bagimsiz degiskenler olarak se¢ilmistir.
Tepkime siiresi 24 saat, karistirma hizi 400 dev/dk.
olarak belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin
birlesmis etkileri incelendiginde, serbest yag asidi
doniistimii  ampirik modeli  gelistirmek i¢in
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kullanilan bagimli degiskendir ve modelin yanitini
teskil etmektedir. En yiiksek yanit degeri i¢in en iyi
kosullarin  belirlenmesi  amag¢lanmistir. CCD
genelde alti merkezli bir tasarim olup, 2n faktoriyel
calisma ve 2(n) eksenel kosul icerir, burada n
faktor sayisidir. Deneyler 25ml’lik agz1 aliiminyum
folyo ve parafilmle ile kapatilmis erlenlerle TKA
marka calkalamali inkiibatorde yapilmistir.
Tepkimeye etki eden parametrelerin kodlanmis ve
gercek degerlerini gosteren program verileri Tablo
1’de, program tarafindan ongoriilen 20 deney seti
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Noopazyme katalizorliigiinde mikroalg yaginin hidroliz tepkimesi ile serbest yag asitlerinin sentezi
i¢in etki eden parametrelerin kodlanmis ve gergek degerleri

Faktor En diisiik En yiiksek Kodlanmisen Kodlanmisen Ortalama Standart
deger deger diigiik deger  yiiksek deger sapma
A: Enzim Miktar 0.15 0.50 -1.00 1.00 0325  0.145
(%gr yaga gore)
B: Yag/su orani (g/g)  0.050 0.20 -1.00 1.00 0.125 0.062
C: Sicaklik (°C) 30 55.0 -1.00 1.00 42.50 10.329

Tablo 2. Etki eden parametreler ve kodlanmig degerlerini igeren deney seti

Deney  Faktor A: Enzim Miktar: Faktor B: yag/su Faktor C: Yamt: % SYA
numarasi (%gr yaga gore) orani (g/g) Sicaklik (°C)

1 0.32 0.13 42.50 94

2 0.32 0.25 42.50 95

3 0.32 0.13 42.50 93

4 0.50 0.20 55.00 96

5 0.32 0.13 42.50 92

6 0.03 0.13 42.50 92

7 0.32 0.13 42.50 90

8 0.50 0.05 55.00 98

9 0.15 0.05 30.00 83

10 0.62 0.13 42.50 93

11 0.50 0.20 30.00 84

12 0.50 0.05 30.00 87

13 0.15 0.05 55.00 97

14 0.32 0.13 63.52 99

15 0.32 0.13 21.48 73

16 0.32 0.13 42.50 92

17 0.15 0.20 55.00 97

18 0.32 0.13 42.50 90

19 0.15 0.20 30.00 81

20 0.32 0.13 42.50 92
3. Bulgular ve tartisma 100
80
3.1. Tepkime siiresinin belirlenmesi § 60
- 40
Chlorella  protothecoides mikroalg yagmin " 2
Noopazyme katalizorii varliginda hidroliz tepkime 0

0 5 10 15 20 25 30

stiresinin belirlenmesi amaciyla 55°C tepkime
sicakliginda, yag/su oran1 0.10 ve enzim miktari
%0.15 oldugu kosullarda 24 saat siire ile deney
yapilmistir. Sekil 1’den agikca goriildiigl tizere
serbest yag asidi miktar1 24 saate kadar artarak en
yiiksek igerige (%91) ulagsmis bu zamandan sonra
belirgin bir degisim gdstermemistir. Tepkime
stiresi 24 saat olarak belirlenerek optimizasyon
calismast  deneyleri 24  saat {izerinden
tasarlanmustir.
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Siire (saat)

Sekil 1. Hidroliz tepkimesinde siirenin SYA
doniistimiine etkisi

3.2. Karistirma hizinin belirlenmesi

Kimyasal tepkimelerde optimum karisma ile
tepkime ortaminda kiitle aktarim kisitlamalarimin
oniine gecilerek yag/su ara ylizeyinde gergeklesen
hidroliz tepkimesi i¢in optimum verim saglanmig
olur. Diisiik karistirma hizlarinda lipaz sivi faz
icinde homojen dagilamaz ya da yiiksek hizlarda
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reaktor ¢eperlerinden yukar1 yonelerek yapisir. Bu
tiir karistirma problemleri diisiik verimlere neden
olurlar (Xin vd., 2008). Lipaz katalizli mikroalg
yaginin hidrolizine karigtirma hizinin etkisini
incelemek amaci 55°C tepkime sicakliginda,
yag/su orant 0.10, enzim miktar1 %0.15 oldugu
kosullarda, 24 saat siire ile 200-250-300-350-400-
450-500 rpm karistirma hizlarinda deneyler
yapilmistir. Karistirma hizinin SY A igerigine etkisi
Sekil 2'de verilmistir.

120
100

80

60

SYA (%)

40

20

0

200 250 300 350 400

Karigtirma hizi (dev/dk)

450 500

Sekil 2. Hidroliz tepkimesinde zamanin SYA
doniisiimiine etkisi

Karistirma hizi arttikga serbest yag asidi igerigi
belirgin bir sekilde artis gostermistir. Karistirma
hizi 400rpm oldugu durumda en yiiksek (%91)
serbest yag asidi igerigine ulagilmigtir. Diisiik
karistirma hizlar1 kiitle aktarim kisitlamalarmin
asilmasinda yeterli olmadig1 ayn1 zamanda yiiksek
hizlarda katalizoriin tepkime ortami geperlerine
yapisarak ortamdan uzaklastig1 gorilmiistiir.

3.3. Anova analizi

Noopazyme katalizorii varliginda gerceklesen
hidroliz tepkimesi i¢in program tarafindan
tasarlanan model analizi Tablo 3’te gosterilmistir.
Program, lipaz katalizli hidroliz tepkimesi i¢in
kuadratik (2. dereceden) modeli 6nermistir. Enzim
katalizli tepkimelerde CCD’nin tam bir kiibik
modeli  desteklemek icin yeterli olmagi
bilinmektedir. Parametrelerin  birbirleri arasi
etkilesimin oldugu tepkime setlerinde genellikle
onerilen durum ikinci dereceden bir matematiksel
model ile tanimlanmasidir. Onerilen modelin
uygunlugu istatiksel olarak desteklenmektedir.
Onerilen modelin lack of fit test sonuclar1 Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 3. Noopazyme katalizorliigliinde mikroalg yaginin hidroliz tepkimesi i¢cin model istatistik verileri

Model Standart sapma R? Hesaplanmis R>  Ongoriilen R?
Dogrusal 2.63 0.86 0.83 0.76
2FI 2.81 0.87 0.81 0.70
2. Derece 1.81 0.96 0.92 0.76
Kiibik 1.22 0.98 0.96 0.96

Tablo 4. Noopazyme katalizorliigiinde mikroalg yaginin hidroliz tepkimesi i¢in Yanit Yiizey Yontemi lack of

fit test sonuglari

o p-degeri
Model Kareler toplamm df Kareler ortalamas1  F degeri olasihk>F
Dogrusal 102.22 11 9.29 5.26 0.039
2FI 93.85 8 11.73 6.64 0.026
2. Derece 23.83 5 4.77 2.70 0.150
Kiibik 0.075 1 0.0075 0.0042 0.845
Program tarafindan 6nerilen modelin lipaz katalizli gostermektedir (Kumar vd., 2003). Tepkimeye etki
hidroliz tepkimesinin ANOVA analizi Tablo 5’te eden faktorler ve ikili etkilesimlerinden
verilmigtir. ~ Tablodaki model degiskenlerinin hangilerinin p degerleri 0.0001'den diigiik ise
hepsinin anlamli oldugu goériilmektedir. Onerilen tepkimeye Oonemli etkisinin oldugu

model icin F (gerileme) degeri 26.16 olarak
belirlemistir. F  degerleri, modelin  6nemli
oldugunu; bu da p- 0.0001'den diisiik degerlerde
modelin onemli olgiide uygunlugunu
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anlagilmaktadir. Ayrica hidroliz tepkimesine etki
eden en Onemli faktoriin sicaklik oldugu (p-<
0.0001, F = 209.74) da bu tablodan
anlasiimaktadir.
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Tablo 5. Noopazyme katalizorliigiinde mikroalg yaginin hidroliz tepkimesi i¢in modelin ANOVA analiz

verileri
Faktor Kareler df Ortalama F degeri P degeri
toplam kareler olasithk>F
Tim Model 769.14 9 85.46 26.16 < 0.0001
A 5.52 1 5.52 1.69 0.2228
B 0.15 1 0.15 0.045 0.8372
C 685.08 1 685.08 209.74 < 0.0001
AB 1.12 1 1.12 0.34 0.5703
AC 6.12 1 6.12 1.88 0.2008
BC 1.13 1 1.13 0.34 0.5703
A2 0.32 1 0.32 0.09 0.7590
B? 0.32 1 0.32 0.09 0.7590
C? 66.49 1 66.49 20.36 0.0011

Ayrica F degerleri yiiksek ve p degerleri de buna
kargin diisiik ise modelin uygunlugunun o derece
iyi oldugu belirtilir. Bu oran Adeq. Precision,
sinyal / giiriiltii olarak tanimlanir.  Onerilen
modelin uygunlugu icin bu oranin 4’ten biiylk bir
deger olmasi beklenmektedir. Lipaz Kkatalizli
hidroliz tepkimesi icin Onerilen modelin oran
19.02’dir (Tablo 6).

Tablo 6. Hidroliz tepkimesine ait 6nemli model
degerleri

Standart sapma 1.81
Ortalama 90.90
CV.% 1.99
Hesaplanmis R? 0.93
Ongoriilen R? 0.75
Sinyal giiriiltii oran1 19.02

Bu deger 4’ten uzaklastik¢a modelin uyumlulugu
da kuvvetlenmektedir. Ayrica modelin uygunlugu
ongoriilen degerler ile gercek degerler arasindaki
iliskiye de bagli oldugu bilinmektedir. R? degeri ne
kadar 1’°e yakin ise istatistiksel veriler ve ongoriiler
o derece gercekle OoOrtiismektedir. Hidroliz
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tepkimesi i¢in Noopazyme katalizorliiglinde bu
deger (Adjusted R?) 0.92 oldugu belirlenmistir
(Yuan vd., 2008; Shrivastsvs, 2008). Ayrica, model
tasarlanirken degisken araliklari ne derece dar
secilirse hesaplanmis ve Ongoriillen R? degerleri
birbirlerine yaklagmaktadir. Enzim katalizorii
varligindaki tepkimelerde tepkimeye etki eden
degiskenlerin araliklarinin dar tutulmasi 6ngoriilen
R? degerini  hesaplanmis R?  degerlerine
yaklastirirken ~ enzimler  {izerine  tepkime
sicakliginin  6nemli Olgiide etkisinin oldugu
diistiniildiigiinde araliklarin dar tutulmas: deneysel
tasartm  yapilirken  yaniltict  olabilmektedir
(Montgomery vd., 2012).

Noopazyme katalizorligiinde gergeklesen hidroliz
tepkimesi i¢in model tarafindan hesaplanan olasilik
grafikleri sirasiyla Sekil 3’de, 6ngoriilen sonuglar
ile gergek degerler arasinda ¢izilen grafik ise Sekil
4’de verilmistir. Diiz ¢izgiler boyunca dagilim
gosteren noktalarin, deneysel elde edilen sonuclar
ve yanitin ongoriilen degerleri arasinda iyi bir iligki
oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica secilen tiim
modellerin deneysel degerlerdeki yanit
degiskenlerinin Ongoriilmesi i¢in yeterli oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 3. Noopazyme katalizorliigiinde hidroliz tepkimesi i¢in olasilik grafigi

99.00 —

92.50 —

86.00 —

79.50 —

Tahmin edilen doniistim (%)

73.00 —

86.00 9250 99.00

Tahmin edilen doniisiim (%)

Sekil 4. Hidroliz tepkimesi i¢in tahmin edilen ve ger¢ek doniisiim karsilastirmasi

Hidroliz tepkimesi igin program tarafindan
olusturulan ve tiim parametrelerin etkilesiminin
tamimlandigi model denklemi denklem 4’te
verilmisgtir.  Ayrica  parametrelerin  birbirleri
arasinda  etkilesimi  incelendiginde;  diisiik
sicakliklarda hidroliz veriminin ya da diger bir

deyisle elde edilen serbest yag asidi miktarinin
azaldigl, aynm1 zamanda sicaklik ve yag/su orani
birlikte arttiginda SYA doniisimiiniin  arttigi,
birlikte azalmasi ile de distiigli grafikten agikca
goriilmektedir (Sekil 3a-3b-3c).

SYA=+9216+0.64*A+0.10*B+7.08*C-037*A*B-087*A*C+038*B*C+

0.15*A2+0.15*B2-2.15*C2

Sicaklik ve yag/su oraninin birbirleri ile etkilesimi
incelendiginde, enzim miktar1 %0.15, sicaklik

(4)

55°C, yag/su oran1 0.05 oldugu durumda en yiiksek
(%97) SYA doniisiimii elde edilmistir. Enzim
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miktar1 ayn1 kalir iken sicaklik 30°C, yag/su orani
0.20 oldugu durumda en diisiik (%81) SYA
doniisiimii elde edilmistir (Sekil 5a). Enzim miktar1
% 0.32, sicaklik 42.5°C, yag/su oran1 0.13 oldugu
durumda en yiiksek (%95) SYA doniisiimii elde
edilmistir. Enzim miktar1 ayni kalir iken sicaklik
22°C, yag/su orani 0.13 oldugu durumda en diisiik
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(%73) SYA doniisiimii elde edilmistir (Sekil 5b).
Enzim miktar1 %0.50, sicaklik 55°C, yag/su orani
0.05 oldugu durumda en yiiksek (%98) SYA
doniislimii elde edilmistir. Enzim miktar1 ayni kalir
iken sicaklik 30°C, yag/su oranm 0.20 oldugu
durumda en diisiik (%83) SYA doniisiimii elde
edilmistir (Sekil 5c).
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Sekil 5. Sicaklik ve yag/su oraninin SY A doniisiimiine birlikte etkisi a) Enzim miktar1 %0.15, b) Enzim miktar1

%0.33, ¢) Enzim miktar1 %0.50

Diger yandan enzim miktar1 ve yag/su oraninin
SYA doniisiimiine birlikte etkisi incelendiginde
enzim miktarinin artmasi veya azalmasinin belirgin
bir etkisi olmadigi parametrelerin birbirleri
arasinda smurlayict  bir  etkisinin  olmadig
anlagilmaktadir (Sekil 6a-6b-6c).

Yag/su orant ve enzim miktarinin birbirleri ile
etkilesimi incelendiginde, sicaklik 30°C, yag/su
orani 0.05, enzim miktar1 0.50 oldugu durumda en
yiiksek (%87) SYA doniisiimii elde edilmistir.
Sicaklik ayni kalir iken enzim miktar1 0.15, yag/su
orani 0.20 oldugu durumda en disiik (%81) SYA
donlisimii elde edilmigtir (Sekil 5a). Sicaklik
42.5°C, yag/su oram 0.13, enzim miktar1 0.32
oldugu durumda en yiiksek (%94) SY A doniisiimii
elde edilmistir. Sicaklik aymi kalir iken enzim
miktar1 ile yag/su oranindaki degisimlerin SYA
doniigtimiine belirgin bir etkisinin olmadig1
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gorilmistir (Sekil 5b). Sicaklik 55°C, yag/su orant
0.05, enzim miktar1 0.50 oldugu durumda en
yiiksek (%98) SYA doniisiimii elde edilmistir
(Sekil 5¢). Bu grafikten anlagildig: lizere tepkime
sicakliginin SYA doniisiimii lizerine belirgin bir
etkisinin  oldugu anlasilmaktadir.  Tepkime
ortaminda enzim miktar1 arttikga doniisiim
azalmaktadir ¢linkii ortamda bulunan fazla enzim
birbirleri arasinda topaklasma yaparak
aktivitelerini kaybetmektedirler. Tepkime sicakligi
ve yag/su oranmin birbirleri ile etkilesimi
incelendiginde hidroliz verimine belirgin bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Yag/su oran1 ve
enzim miktarinin birbirleri arasindaki etkilesimi
incelendiginde hidroliz verimine belirgin bir
etkisinin  olmadigr  goriilmektedir.  Hidroliz
tepkimesi i¢cin en Onemli parametrenin sicaklik
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. Enzim miktar1 ve yag/su oraninin SYA doniisiimiine birlikte etkisi a) Sicaklik 30°C, b) Sicaklik

42.50°C, ¢) Sicaklik 55°C

Noopazyme  katalizorii  varliginda  hidroliz
tepkimesi i¢in, model optimizasyonu sonucunda
iyilestirme ile %15 lipaz, yag/su oran1 (g/g) 0.20 ve
sicaklik 55°C kosullart i¢in program yaniti (SYA

donisiimii) %98 olarak belirlenmistir (Sekil 7).
Optimizasyon ¢aligmast sonucunda en etkili
parametrelerin sicaklik ve enzim miktar1 oldugu
belirlenmistir.

B

0.15

o

0.50 0.06

enzim miktari = 0.15

yag/su orani = 0.20

L

0.20 30.00

L

55.00

sicaklik = 55.00

Elde edilebilirlik = 0.98

1

73 99

SYA =98.4873

Sekil 7. Noopazyme katalizorliigiinde hidroliz tepkimesi i¢in model optimizasyonu galigmasi

Tasarlanan modelin ve deneysel sonuglarin
dogrulanmasi igin en yiiksek ve en diisik SYA
doniigiimleri  ¢aligilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda en yiiksek SYA doniisiimiine (%99),
enzim miktar1 0.32 (%gr yaga gore), yag/su orani
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0.13 (gr/gr) ve 63.52 °C sicaklikta ulagilmigtir.
Ayni  kosullarda modelin 6ngoérdigiic. SYA
donisiimii %98’dir. En diisik SYA donlisimi
(%73) enzim miktar1 ve yag su oran1 ayni kalirken
21.48 °C sicaklikta elde edilmistir. Bu kosullarda
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Programin 6ngoérdigi en diisik SYA donisiimii
%74.17dir.

Ayrica, Onerilen modelin Cook mesafesi ve
DFFTIS ol¢timleri ve her iki deger, Onerilen
modelin uygunlugu icin 1'den az olmalidir.
DFFTIS degeri oOmerilen bir istatistiksel
regresyonda bir noktanin ne kadar etkili oldugunu

gostermek igin kullanilan teshisdir (Nigiz, 2019).
Elde edilen sonuglara gore, verilen sinir degerlerde
tepkime kosullar1 uygulandiginda SYA doniisiim
sonuglarinin  kontrol edilebilir oldugu kabul
edilmektedir. Tablo 7’de deneysel ve modelin
ongordiigii sonuclarinin Cook mesafesi ve DFFTIS
Olgtimleri goriilmektedir.

Tablo 7 Deneysel sonuglari ve éngoriilen degerlerin Cook mesafesi ve DFFTIS dlglimleri

Deney Deneysel Ongoriilen Artik DFFITS Cook
Numarasi SYA (%) SYA (%) Mesafesi

1 83.00 81.62 1.38 1.983 0.359

2 87.00 85.39 1.61 *2.41 0.488

3 81.00 81.82 -0.82 -1.107 0.128

4 84.00 84.10 -0.095 -0.124 0.002

5 97.00 96.78 0.22 0.238 0.009

6 98.00 97.05 0.95 1.285 0.168

7 97.00 98.49 -1.49 *-2.17 0.417

8 96.00 97.26 -1.26 -1.776 0.299

9 92.00 91.52 0.48 0.508 0.028

10 93.00 93.66 -0.66 -0.694 0.052

11 90.00 9241 -2.41 *-3.40 0.702

12 95.00 92.76 2.24 *2.99 0.605

13 73.00 74.17 -1.17 -1.295 0.166

14 99.00 98.00 1.00 1.087 0.121

15 92.00 92.16 -0.16 -0.042 0.000

16 94.00 92.16 1.84 0.504 0.025

17 92.00 92.16 -0.16 -0.042 0.000

18 92.00 92.16 -0.16 -0.042 0.000

19 90.00 92.16 -2.16 -0.610 0.034

20 93.00 92.16 0.84 0.218 0.005

*Limit digt

3.4. Literatiir ile karsilastirma kullanilabilirligi dogrulanmistir. Mikroalg
yaglarinin  kullanim1  tarim arazilerine gerek
Bu c¢alismada, literatiirde ilk defa Chlorella duymadan yiiksek kapasitelerde yetistirilmeleri ve

protothecoides mikroalg yagmin enzim katalizli
hidrolizi prosesine etki eden parametrelerin
istatiksel ~ optimizasyonu yapilmistir.  Lipaz
enzimleri varliginda farkli kaynaklardan elde
edilen yaglarin 1limli proses kosullarinda hidroliz
edildigi ve triin saflagtirma islemlerinin kimyasal
katalizorlii proseslere karsin ¢evreci oldugu
bilinmektedir. Literatiirde farkli lipazlar varliginda
farkli hammadde kaynagi kullanilarak yapilan
caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile yenebilen
1. Nesil yaglara alternatif giiniimiizde 3. Nesil
mikroalg yaglarmin hammadde olarak
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yiiksek fotosentez kabiliyetleri agigindan daha
cevreci bir proses olma 6zelligi sunmaktadir. Tablo
8’de literatiirde yapilmis ¢alismalardan bazi lipaz
katalizli hidroliz tepkimeleri verilmektedir.

Optimizasyon sonucunda en yiiksek verimle elde
edilen alg yagi SYA icin yag asidi bilesimi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar alg yaginin
%63 oleik asit ve %20 linoleik asit igerdigini
gostermistir. Yag asidi bilesimi Tablo 9’da
verilmistir.
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Tablo 8. Farkli yag kaynaklarinin lipaz katalizli hidroliz tepkime ¢alismalart

Yag Lipaz ve miktar Yag/su Sicakhik(°C) ve SYA Kaynak
(yaga gore (gr)) orani zaman(saat) doniisiimii
(9/9) (%)
Soya Candida rugosa %30 2/1 40ve 5 88 Ting vd., 2008
Atik aygicek Candida rugosa %5 11 30ve 10 100 Talukder vd, 2010a
Soya Thermomyces 11 60 ve 48 89 Oliveira vd., 2011
lanuginosus %2.3
Findik Jatrophacurcas L. %10 1/10 40 ve 2 98 Sousa vd., 2010
Palmiye macuaba  Lipozyme RM IM 1/2 30veb 99 Aguieiras vd., 2014
Sabun stok Candida rugosa %5 1/5 30 ve 24 92 Watanebe vd., 2007
Palmiye Candida rugosa %1 11 30ved 100 Talukder vd, 2010b
Mikroalg Noopazyme %15 1/5 55 ve 24 96.5 Bu calisma

Tablo 9. Chlorella protothecoides mikroalg
yaginin yag asidi bilesimi

3.5. Noopazyme lipazimin tekrar kullamilabilirligi

Elde edilen en yiiksek SYA doniisiimiine (%98)

Yag asidi % Bilesim ulagilan deneysel kosullarda katalizoriin tekrar
C16:0 Palmitik 3 kullanilabilirliginin arastirtlmas1 amaci ile aym
C16:1Palmitoleik 9 katalizor tepkimelerde tekrar kullanilmistir. Her bir
C18:1 Oleik asit 63 tepkime sonucunda lipazlar ortamdan ayrilip

C18:2 Linoleik asit 20 buzdolabinda bir sonraki tepkimede kullanilmak
C18:3a Linolenik asit 5 iizere +4°C de muhafaza edilmistir. Ardisik
kullanimi  sonucunda lipazin  aktivitesindeki
degisim Sekil 8’de verilmistir.
0’25 \

=3

g 015 T

2

2 01

=

< 0,05

0
1 4

Tekrar Kullanim

Sekil 8. Noopazyme lipazinin tekrar kullanilmasi ile aktivitesinin degisimi

Sekil 8’den goriildiigli ilizere Noopazyme
enziminin hidroliz tepkimesinde 4 kez kullanimi
sonucunda baglangi¢c aktivitesinin (0.23 U/mg
Lipaz) yaklasitk %40’m1 kaybettigi acik¢a
goriilmektedir. Hidroliz tepkimeleri sonucunda
lipaz ortamdan santrifiij ile ayrilarak n-hekzan ile
yikama islemine tabi tutulmaktadir. Yikama-
ayirma periyotlar1 sonucunda lipazin tutuklanmis
oldugu iyonik olmayan reginenin tepkime ve
yikama ortaminda ¢oziindiigli ve lipazin ayrildig
diistiniilmektedir. Ayrica lipazin tekrar eden uzun
tepkime siireleri boyunca protein yapisinin
bozularak aktivitesinin diistiigi bilinmektedir.
Lipazin aktif bolgelerinin ¢dziicii tarafindan
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olumsuz etkilenerek aktivitesinin olumsuz yonde
etkilenecegi bilinmektedir. Noopazyme lipazinin
tekrar  kullamilabilirligini  arttirabilecek  daha
dayanikli destek maddelerine (polimer yapil
ornegin kitosan ve polivinilalkol vb.) tutuklanarak
kullanilmasi 6nerilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada son yillarda arastirmacilarin ilgi
odagi olan geleneksel (hayvansal, bitkisel) yaglara
alternatif mikroalg yaginin lipaz katalizorliiginde
¢evre dostu 1limhi kosullarda gergeklesen hidroliz
prosesi ile bir¢cok endiistride (kozmetik, petrol
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yaglama yagi vb.) hammadde olarak kullanilan
serbest yag asitleri  yiksek  doniistimle
sentezlenmistir. Lipaz  katalizli  hidroliz
tepkimesine etki eden dnemli parametrelerin (lipaz
miktar1 (%ogr yaga gore), sicaklik, yag/su (g/g)) ve

bu parametrelerin birbirleri ile
iligkileri/etkilesimleri istatiksel olarak
incelenmistir.

Deneysel caligmalar sonucunda asagidaki sonuglar
cikartilmistir;

Noopazyme lipaz1 katalizorligiinde Chlorella
protothecoides  mikroalg  yaginin  hidroliz
tepkimesi i¢in sicaklik ve lipaz miktarmin SYA
dontisiimiine etkilerinin en 6nemli oldugu, bunun
yaninda yag/su (g/g) oraninin kisitlayict bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Istatiksel calisma ve optimizasyon sonucunda
yiiksek SYA doniistimii (%98), lipaz miktar1 %15,
yag/su oranm1 (g/g) 0.20 ve sicaklik 55°C oldugu
optimum kosullarda elde edilebilecegi
belirlenmigtir.

Lipazin bu tepkimelerde 4 tekrar kullanim
sonucunda aktivitesinde %40 oraninda diisiis
gdzlenmistir.

Hidroliz tepkimesi sonucunda serbest yag asitleri
basarili bir sekilde sentezlenmis ayni zamanda
tepkime yan triinii olan gliserol de elde edilmistir.
Serbest yag asitleri ve gliseroliin endiistride bircok
kullanim alan1t mevcuttur. Yapilan bu ¢alisma ile
elde edilen sonuglar, ileride yapilacak olan
caligmalar ve kurulmasi planlanan cevre dostu
endiistriyel isletmeler i¢in umut verici niteliktedir.
Ayrica hammadde olarak mikroalglerin ve
yaglarinin, bitkisel ve hayvansal yaglara alternatif,
birim zamanda ve alanda daha fazla iiretilebilir ve
ekonomik olmalar1 nedeni ile yakin gelecekte
yaygin olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Oz

Sosyal medya kullanicilarinin sayisi her gegen giin katlanarak artmaktadir. Bu gelisme, tedarik zincirinde is zekasinin
ilerletilmesinde 6nemli firsatlar sundugu i¢in aragtirmacilar1 ve yoneticileri sosyal medya ve miisteri duygularini analiz
etmeye tesvik etmektedir. Ancak, tedarik zinciri iyeleri glinimiiz is diinyasinda genel duygular1 anlamakta
zorlanmaktadir. Bu nedenle, tedarik zincirine degerli bilgiler saglamak i¢in cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
calismada, SentiStrength tek bir iiriin ile ilgili miisteri yorumlarini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra,
SentiStrength'in ¢iktist ve iiriin talepleri, miisteri taleplerini tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Agina beslenmistir. Ardindan,
tahmin edilen miisteri talepleri kullanilarak envanter rotalama problemini ¢dzmek i¢in Baskilanamayan Siralamali
Genetik Algoritma 1l (NSGA-II) tabanli simiilasyon optimizasyonu kullanilmigtir. Calismanin sonuglari, duygu analizi
iceren melez metodolojinin kullaniminin envanter rotalama problemini basarilt bir sekilde analiz edebilecegini
gOstermistir.

Anahtar kelimeler: Duygu analizi, Envanter rotalama problemi, Simiilasyon optimizasyonu

Abstract

Social media users have been growing exponentially in recent years. This growth has evoked researchers and manager
to analyze the social media and customer sentiment because it offers significant opportunities to advance business
intelligence in supply chain. However, supply chain members are struggling in understanding the general sentiments in
today’s business world. Therefore, various methods are used to provide valuable insights in supply chain. In this paper,
SentiStrength is used to analyze customer reviews related to one type of product. The output of SentiStrength and demands
of the product are then fed into Artificial Neural Network to forecast the customer demands. After, nondominated sorting
genetic algorithm Il (NSGA-11) based simulation optimization is employed to solve the inventory routing problem using
forecasted customer demands. The results of the study demonstrated that the use of hybrid methodology containing
sentiment analysis can successfully analyze the inventory routing problem.
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1. Giris

Giiniimiizde sosyal aglar aracilifiyla bircok bilgi
paylasimi yapilmaktadir. Insanlar fikirlerini ve
duygularin1 sosyal medya siteleri, forumlar ve
bloglar aracilifiyla paylasabilmektedir. Ozellikle
cevrimi¢i sosyal medya web siteleri temel
bilgilerin iiretimini, iletimini ve tiiketimini
saglamaktadir. Tiketiciler ve {ireticiler arasinda
baglant1 saglamak icin sosyal medya basartyla
kullanilmaktadir. Sosyal medya binlerce kisiye
anket yapilmadan Onemli bulgulara ulasmay1

miimkiin ~ kilmaktadir. Ornegin, Twitter
milyonlarca insam1 ag lizerinden birbirine
baglamaktadir. Sosyal medya, isletmeler igin

iirtinle ilgili geri bildirim ve {iriiniin daha iyi nasil
gelistirilebilecegi konusunda fikir sahibi olmalar
icin harika bir firsat sunmaktadir. Ayrica
isletmelerin miisterileriyle dogrudan etkilesime
girmeleri i¢in yeni firsatlar saglamaktadir (Gaikar
ve Marakarkandy, 2015).

Ozellikle {irlin yorumlari, isletmelerin pazar
aragtirmasi i¢in kullandigir anahtar kaynaklardan
biridir. Isletmeler, iiriin yorumlarin1 yakindan
izleyerek pazar hakkinda bilgi edinebilirler. Diger
yandan, hacimli ve dinamik yapisti nedeniyle
tiiketici tarafindan saglanan ¢evrimigi yorumlarin
analizi zor olabilir. Uriin yorumlarmin ¢ogu,
yalnmizca {irtin ile ilgili goriislerin  sayisal
derecelendirmelerini degil, ayn1 zamanda metinsel
icerigi de icermektedir (Schneider ve Gupta, 2016).
Bu nedenle, bu verilerden anlamli bilgileri elle
¢ikarmak zordur. Ayrica, isletmelerin iriinler
hakkindaki fikirlerini 6zetlemesi ve analiz etmesi
de zorlu bir siirectir. Internet ortami ¢ok fazla bilgi
icermektedir, ancak fazla bilgi, dogru bilgiye
ulagmay1 karmasik ve zor hale getirebilmektedir.
Ornegin, sosyal medya kullanicisinin restoran gibi
bir yer hakkindaki yiizlerce yorumu okumasi ve
yorumlamasi zahmetli bir siirectir. Bu nedenle,
duygu analizi kullanilmadiginda insanlarin duygu
ve diislincelerini degerlendirmek uzun zaman
alabilir.

r Asama I: YSA tabanl Talep Tahmini I |
| | |
| |
| Miisteri Yorumlari Talep Verisi : |
| | y I,
| | Tahmin Edilen |
SentiStrength ile Tale
| SentiStrength ile YSA | alep
| |

Duygu Analizi

Sekil 1. Onerilen metodolojinin genel yapist

Duygu analizi, verilerin analiz siirecidir ve
¢evrimigi aligveris verilerini basariyla analiz etmek
icin kullanilabilir. Cevrimigi aligveris siteleri ¢ok
fazla iiriin yorumu igermektedir. Bir {irlinii satin
almadan 6nce, miisteriler o {riinle ilgili yorumlar1
okuyarak  karar  verebilmektedirler.  Diger
insanlarin gorisleri, bir tiir dogal dil isleme gorevi
olan duygu analizi ile kolayca analiz
edilebilmektedir. Duygu analizi, insanlarin belirli
bir konu hakkindaki gorliglerini smiflara
ayirmaktadir (Rani ve Singh, 2017). Duygu
analizinde, metin polaritesi genellikle pozitif,
negatif ve notr olmak iizere {i¢ sinifa ayrilmaktadir.

Glinlimiizde tedarik zinciri yoOnetimi, rekabet
avantajlarin1  korumak ve miisteri taleplerini
kargilamak igin  birgok firma tarafindan
uygulanmaktadir. Tedarik zinciri yonetimi, tedarik
zincirindeki tiim siirecleri icermektedir. Dagitim
siireci de bu siireglerden biridir. Dagitim siireci,
ulastirma ve envanter yoOnetiminden dogrudan
etkilenmektedir. Ancak, ulasim ve envanter
yonetimi modelleme yaklasimlarinda genellikle
bagimsiz olarak ele alinmaktadir. Bu nedenle,
karsilikli etkileri genellikle ihmal edilmektedir.
Envanter yonetimi ve ulastirma arasindaki iliskiyi
analiz etmek icin, bu iki faaliyet aym1 anda
diistiniilebilir. Bu da literatiirde ERP olarak ele
almmaktadir. Bu problemde amag, envanter
yonetimi ve ara¢ rotalamasinin toplam maliyetini
en aza indirmektir. Problem karmasikligi, envanter
yonetimi ve rotalamanin ayni anda
degerlendirilmesi ile ilgilidir (Popovi¢ vd., 2012).
Bu c¢alismada, Envanter Rotalama Problemi
(ERP)’ne yeni bir metodoloji 6nermek amaciyla
duygu analizi kullanilmigtir. Tasarlanan metodoloji
iki asamadan olugmaktadir. Asama I’de miisteri
yorumlarinin skorunu hesaplamak igin
SentiStrength ~ kullanilmigtir.  Daha  sonra,
SentiStrength ¢iktist ve gercek miisteri talepleri
Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile entegre edilmistir.
Asama II’de ERP'yi ¢6zmek i¢in YSA ¢iktis1 (yani,
tahmin edilen miisteri talepleri), NSGA-II tabanh
simiilasyon optimizasyonu (SO)’na beslenmistir.
Onerilen metodolojinin genel yapist Sekil 1'de
verilmistir.

Asama II: NSGA Il-tabanli SO

Talep Verisi

\J

Girdiler ¥
Simulasyon

Ciktilar Modeli

NSGA-II
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2. Onceki calismalar

Uriinlerin gelecekteki satis performansi, miisteri
degerlendirmelerinden elde edilen duygulardan ve
degerlendirmelerin kalitesinden Onemli Olgiide
etkilenmektedir (Balaji, 2015). Bu nedenle, miisteri
degerlendirmeleri, satislar tizerinde kritik bir etkiye
sahip olabileceginden tahminleme modelleriyle
entegre edilebilir. Ornegin, Yu vd. (2012)
calismalarinda satig tahmini i¢in duygu analizi
iceren bir metot tasarlamiglardir. Ayrica,
yorumlarin duygu analizi i¢in olasiliksal model
kullanilmigtir. Film sektoriinden gercek bir drnek
kullanilarak yorumlar arasindaki iligki
arastirllmistir.  Sonuglar, Onerilen  yOntemin
otoregresif modeline kiyasla daha iyi tahmin
performansi verdigini gostermistir.

Gaikar ve Marakarkandy (2015) calismalarinda
driiniin ~ satin  alimmasim etkileyen faktorleri
belirlemislerdir. Calismada, API kullanilarak
Twitter'dan film hakkinda tweet'ler toplanmstir.
Pozitif ve negatif tweet'leri belirlemek i¢in duygu
analizi aract kullamlmustir. Jadav ve Vaghela
(2016) optimize edilmis Destek Vektér Makinesi'ni
(DVM)  kullanmislardir.  Onerilen  modelin
performansini karsilagtirmak igin Naive Bayes ve
DVM kullanilmigtir. Caligmada, yapilandirilmamig
film yorumlar1 Once yapilandirilmis forma
doniistiiriilmiis ve daha sonra Onerilen yontemler
icin girdi olarak kullanilan skor hesaplanmustir.
Dey vd. (2016) galigmalarinda Naive Bayes ve k-
en yakin komsu dahil olmak {iizere iki denetimli
makine Ogrenme algoritmast kullanmiglardir.
Calismada onerilen algoritmalar, film yorumlar1 ve
otel yorumlari i¢in kullanilmistir. Ahn ve Spangler
(2014) sosyal medya tabanli ozellikleri dikkate
alarak satis tahminlerinin performansini analiz
etmislerdir. Aylik otomobil satiglarint modellemek
icin otoregresif entegre hareketli ortalama
kullanmilmustir. Schneider ve Gupta (2016) satis
tahmin modelindeki boyutu azaltmak i¢in rastgele
projeksiyon modeli kullanmiglardir.  Ayrica,
Onerilen modelin sonuglarmi karsilastirmak igin
DVM kullanilmustir. Fan vd. (2017) ¢alismalarinda
Bass ve Norton modelini {iriin satis tahminleri i¢in
cikarilan duygu endeksi ile birlestirmislerdir.
Cevrimi¢i yorumlar1 smiflandirmak igin Naive
Bayes, DVM ve k-en yakin komsu kullanilmustir.
Onerilen modelin performansini degerlendirmek
i¢in otomotiv endiistrisinden veriler kullanilmigtir.
Lau vd. (2018), paralel yon odakli duygu analizi
iceren  biiyilk veri  analizi  metodolojisi
tasarlamiglardir. Buna ek olarak, duygu temelli
satig tahminlerinde paralel evrimsel asir1 6grenme
makinesi kullanmiglardir.
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Pai ve Liu (2018) aylik toplam arag¢ satiglarin
tahmin etmek i¢in hem zaman serisi modellerini
hem de c¢ok degiskenli regresyon modellerini
kullanmiglardir. Satiglar1 tahmin etmek igin iki
kategori kullanilmistir. Birinci kategoride, veri
kiimesi olarak gecmis aylik toplam arac satislar
kullanilmus, ikinci kategoride ise tweetlerin duygu
skorlar1 ve iki borsa degeri yer almistir. Calismada
satiglar1 tahmin etmek i¢in mevsimsellikten
arindirma yontemleri de uygulanmistir. Kumar vd.
(2016) ¢aligmalarinda Naive Bayes, Lojistik
Regresyon ve SentiWordNet algoritmasi ile
yorumlari  olumlu  ve  olumsuz  olarak
siniflandirmiglardir. Caligmada yorumlar, Amazon
web sitesinden alinmustir.

Duygu analizi uygulamalar, bircok alanda
kullanilmaktadir. Ornegin, Deniz ve Kiziloz (2017)
calismalarinda Tiirkge belgelerin yazar, tiir ve
cinsiyet acisindan metin smiflandirmasini ele
almiglardir. Gezici ve Yanikoglu (2018), film
degerlendirmelerinin Tiirk¢e siniflandirilmasinda
farkli  ozelliklerin etkinligini  arastirmiglardir.
Ozturk vd. (2017) caligmalarinda &grencilerin
sosyal medyada Anadolu Universitesi'ne yonelik
diisiincelerini anlamak i¢in Twitter
kullanmiglardir. Caligmada, toplanan tweet'ler
pozitif, negatif ve nétr olmak iizere li¢ duygu
sinifinda smiflandirilmistir. Swain ve Cao (2019)
caligmalarinda tedarik zinciri {iyeleri tarafindan
tiretilen sosyal medya iceriginin tedarik zinciri
performansi iizerindeki etkisini analiz etmislerdir.
Duygu analizi, onerilen hipotezleri test etmek i¢in
Naive  Bayes  araciligiyla  uygulanmistir.
Calismanin sonuglari, sosyal medya igeriginin
tedarik zincirinde bilgi paylasimi ve isbirligi icin
faydali olabilecegini gostermistir. Caligmamizin
ana katkilar1 su sekilde Ozetlenebilir: (i) Miisteri
yorumlarinin duygu skorunu hesaplamak igin
SentiStrength uygulanmasi; (ii) Misteri talebini
tahmin etmek i¢cin YSA'nin duygu skoru ile birlikte
uygulanmasi; (iii) Talep tahminlerinin kullanildigi
ERP'yi ¢6zmek icin NSGA-II tabanli SO'nun
uygulanmasidir.

3. Materyal ve yontem

Bu calismada Amazon web sitesinde yer alan
elektronik  ile ilgili  miisteri  yorumlart,
yapilandirilmamig iirlin bilgileri olarak
kullamilmistir. SentiStrength, Ingilizce metinden
duygu skorunu belirlemek icin kullanilmistir.
SentiStrength, kisa, resmi olmayan Ingilizce
metinde duygu skorunu bulmak igin ek dil bilgisi
ve kurallar1 kullanan sozlik tabanli  bir
siniflandiricidir (Thelwall vd., 2012).
SentiStrength, pozitif ve negatif duygu skorunu
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ayn1 anda belirlemektedir. SentiStrength ¢iktisi her
metin i¢in iki tamsayi igerir. Birinci tamsayi, duygu
skoru +2 ile +5 arasinda olan pozitif duygu, digeri
ise duygu skoru -2 ile -5 arasinda degisen negatif
duyguyu belirtmektedir (Thelwall vd., 2012). Notr
kelimeleri belirtmek i¢in + 1 kullanilmaktadir.

SentiStrength metni kelimelere bodler ve duygu
skorunu belirlemek icin her kelime kontrol edilir.
Ciimlenin genel skoru, en yliksek pozitif ve negatif
puan dikkate alinarak belirlenir. Miisteri
yorumlarinda birden fazla ciimle bulundugunda,
her ciimlenin maksimum puami almr. Ornek
miisteri yorumunun degerlendirilmesi Tablo 1'de

Tablo 1. Ornek miisteri yorumunun degerlendirilmesi

verilmektedir. Bu metinde, maksimum pozitif (pz)
skor 3 ve maksimum negatif (ng) skor -1'dir.

Caligmamizda, biiyiik verilerin hacmini ve
cesitliligini saglamak amaciyla Amazon web
sitesinin elektronik kategorisinde yer alan tiim
misteri yorumlart filtrelenmis ve daha sonra bir yi1l
boyunca miisteri yorumlar1 veri kiimesi olarak
saklanmustir. Miisteri yorumlarina ek olarak, Chen
vd. (2012)’nin ¢aligmalarinda kullandiklar1 miisteri
talep verileri kullanilmigtir. Kullanilan veri seti,
satic1 tarafindan tutulan misteri ile ilgili 11 farkl
degiskeni igeren verileri igermektedir. Bu
degiskenler, 2010 ve 2011 yillarinda gergeklesen
tiim islemleri icermektedir.

Miisteri Yorumu Pz Ng

Ciimlelerin degerlendirilmesi

What can | say, it'sa Nikon lenscap. 3 -1
Good quality as expected. | love

these caps with the spring action
releases.

«» What can | say, it's a Nikon [proper noun] lens cap.

[sentence: 1,-1]

«» Good[3] quality as expected .[sentence: 3,-1]
«» | love[3] these caps with the spring a [sentence: 3,-1]

Ele alman tedarik zincirinde misteri talebini
tahmin etmek i¢in YSA kullanilmustir. YSA
modelinde veri kiimesi, egitim seti (% 80) ve test
seti (% 20) olarak ayrilmistir. Yorumlardan elde
edilen duygu skorlarina ve talep degerlerine YSA
oncesi Onisleme islemi olarak normallestirme
uygulanmistir. Denklem (1) kullanilarak veri
kiimesi [0, 1] araliginda normallestirilmistir.

Asama [: YSA tabanli Talep Tahmini

Problem verisi YSA 5”"‘””_" e problem Talep Verisi
. i— verileri
Girdileri tanimlama o X
v Popiilasyon tanimlama

—> Ag yapisini tanimlama I

Verisetini egitim ve
test seti olarak ayirma

b 4
Degerlendirme
A 4 :
Baskilanamayan siralama :
Y

Genetik 0pcral(iri§in

X — minimum (1)
= maksimum — minimum
Burada x, gozlemlenen degerler kiimesini,

minimum ve maksimum sirasiyla gozlemlenen
degerler kiimesindeki minimum ve maksimum
degerleri belirtmektedir.

Asama I1: NSGA-II tabanli SO

Simiilasyon modeli

Ag olugturma
\ &

Agn egitimi
Y

Olusturulan agin
sonuglarinin analizi

uygulanmasi (se¢im,

caprazlama, mutasyon)
A 4

Birlestirme

5 2

Yeni nesil olusturma
Y

I

! Girdiler ; el F
sirdiler ERP DLng’andll‘mTl:
Cikular l

Uygulama-’<— Sonuglar ﬂl :

Hayir

Hayir

Durma kogulunEvet

saglandi mi

Sekil 2. Tasarlanan yontem

Tasarlanan YSA ii¢ katmandan olusmaktadir. Ik
katman giris katmamdir. ikinci katman 20 gizli
noron igeren gizli katmandir. Son katman c¢ikti
katmanidir. YSA parametreleri deneme yanilma

N\
Durma kosulu
saglandi mi
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yontemiyle belirlenmistir. Bu ¢alismada, amag
fonksiyonu olarak ortalama karesel hata (MSE)
secilmistir. Optimizasyon metodu igin “adam”
se¢ilmistir. ~ Aktivasyon  fonksiyonu  olarak
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dogrultulmus dogrusal birim (ReLU) seviyesi yeniden siparis noktasinin iizerinde ise
kullanilmigtir. Tahmin edilen miisteri talepleri siparig verilmemektedir. SO modeli {i¢ ay boyunca
kullanilarak, tedarik zincirindeki ERP'yi ¢6zmek caligtirilmigtir.

icin SO yontemi olusturulmustur (Sekil 2).
Calismamizda, toplam tedarik zinciri maliyeti

Bu c¢alismada, tedarik zinciri bes miisteri ve bes (TTZM) ve DM’lerinin servis seviyelerinin
Dagitim Merkezi (DM) i¢ermektedir. Her miigteri ortalamas1 dikkate alinarak ara¢ igin rota
talebi farkli DM tarafindan karsilanmaktadir. Her belirlenmektedir. Arag, tedarik¢iye geri donerken
bir DM'nin envanter kontrolii periyodik goézden en kisa yolu kullanmaktadir. Calismamizda
gecirme (s, S) politikas1 dikkate alinarak kapasite sinir1 olmayan tek arag¢ kullanilmis ve bu
yapilmaktadir. Envanter belli periyotlarla (R, aracin hizinin diizgiin (80, 90) metre/saat dagildig
inceleme  periyotu)  kontrol  edilmektedir. varsayllmistir. Her bir inceleme periyodunda her
Caligmamizda R sabit ve 5 giin oldugu bir DM en fazla bir kez ziyaret edilmektedir.
varsayillmigtir. Eger stok miktar1 yeniden siparis Yenileme siparisine bagli olarak her DM’ye teslim
noktasinda (s) ya da altinda ise belli miktarda edilen miktar degisiklik gdstermektedir. Rotalama
siparis verilerek stok miktart maksimum siparig maliyeti Denklem 2) kullanilarak
miktar1 seviyesine (S) ulastirilmaktadir. Eger stok hesaplanmaktadir.

V(s,$) =1+ Zfzozpllam testimatsayisty | + Yiestay(9; + aDist;;) 2

T, aracin maliyetidir. vy, ise dagitimin baglamasi i¢in gerekli olan sabit maliyettir. 9;, her miisteride
duraklamasinin sabit maliyetidir. Birim mesafedeki ulasim maliyeti ise o’dir. Her dagitim merkezinden
Tedarikgiye olan uzaklik Dist;; ile ifade edilmektedir. Son olarak S{d}, mevcut dagitim merkezlerini ifade
etmektedir.

TTZM, rotalama maliyeti (V (s, S)) ve envanter maliyetini EM (s, S)) icermektedir (Denklem (3)).

TTZM = EM(s,S) + V(s,S5) (3)
EM(s,S) = L, 20 M PerOl | (hiXd, + fXin < s} (kiXin + i + ¢+ 0))} (4)
Denklem (4)’te i DM sayisini, N ise periyot sayisint yontemler arasinda NSGA-II, simiilasyon tabanli
ifade etmektedir. Caligmamizda elde bulundurma optimizasyon i¢cin en yaygin kullanilan
maliyeti (h;X;}) periyot boyunca elimizde bulunan algoritmadir (Avci ve Selim, 2017). NSGA-II, hizli
envanter miktart ile dogru orantilidir. Elde baskilanamayan siralama prosediirii, seckinci
bulundurmama maliyeti (k;X;,) ise periyot (elitist) koruyan yaklasim ve parametresiz
boyunca karsilanamayan miisteri siparis miktari ile (parameter-free) paylasim operatérii kullanarak
dogru orantilidir. Islem maliyeti (p; P;) islem siiresi diger ¢ok amagl genetik algoritma tabanh
ile orantilidir. Kullanim bagina diisen siparis yontemlerden daha iyi performans gostermektedir
maliyeti (c;) ise zamana bagli olmaksizin dagitim (Deb et al, 2002). Bu nedenle, ¢alismamizda
merkezleri kullanildiginda ele alinan bir maliyettir. optimizasyon yontemi olarak SO modelinde
Siparis isleme maliyeti (0;) siparis isleme siiresine kullanilmak i¢in  NSGA-II  segilmistir. SO
ve kullanim maliyetine gore ele almmaktadir. yonteminde, NSGA-II kullanilarak ortalama servis
TTZM parametrelerinin degerleri Boru vd. (2019) seviyesi en Ust diizeye ¢ikarilirken toplam tedarik
calismasinda mevcuttur. zinciri maliyeti en aza indirilmektedir. NSGA-II

tabanli SO modelinde iterasyon sayis1 20 olarak ele
Yogun rekabet kosullarinda, marjinal kar son almmigtir.  Tasarlanan SO metodolojisinde,
yillarda oldukga azalmistir ve bu nedenle yeniden siparis noktasi, maksimum siparis miktari
sirketlerin ~ yonetim  zorluklarinin iistesinden seviyesi ve baslangic stofu NSGA-II tarafindan
gelebilmesi  igin  toplam maliyeti diislirmesi belirlenmektedir. NSGA-II, O(MN?) hesaplama
gerekmektedir. ERP’de ortaya ¢ikan maliyetler, karmasikligr ile hizli baskilanamayan siralama
tedarik zincirinde hangi envanter rotalama yaklagimi sunmaktadir (Sarkar ve Modak, 2005).
modelinin  kullanilacagima  karar  verilmesi NSGA-Il'de popiilasyon, problem arahifi ve
asamasinda o6nemli bir rol oynamaktadir. Son kisitlamalar ~ dikkate ~ alinarak  tanmimlanir.
yillarda, ¢ok amach yontemler tedarik zinciri Baskilanamayan siralama yaklasimi uygulanur.
optimizasyonunda daha yaygin hale gelmistir. Bu Yigilma uzakhigi degeri hesaplanir. Bireylere
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genetik  operatorler uygulanir. Bu islemler,
belirlenen sayida nesil olusturuluncaya kadar
devam eder. NSGA-II ile ilgili detayl bilgiler Deb
et al. (2002) ve Yusoff vd. (2011) caligmalarinda

mevcuttur.  Ayrica, NSGA-II'nin  uygulama
prosediirii sozde kod (Konak vd., 2006) ile Sekil
3’te O6zetlenmektedir.

Adim 1: Boyutu N olan ebeveyn popiilasyonunu (PP, ) rassal olustur. t i1se 0 olarak ayarlanar.
Admm 2: Boyutu N olan yavru popiilasyonu (QP,) olusturmak i¢in PP,’a mutasyon ve ¢aprazlama

uygulanir.

Adim 3: Durma kriteri kargilandiginda PP,'ye doniiliir. t. nesil numarasimi gdstermektedir.
Adim 4: PP, ve QP; iceren birlestirilmis popiilasyon CP; olarak atanir.
Adim §: Hizli baskilanamayan siralama algoritmasi araciligiyla CP,’de baskilanamayan cepheler

(NDFy,NDF,, ..., NDF;,) tanimlanur.

Admm 6: Her i = 1, ..., k i¢in asagidaki adunlar uygulanir.
Adum 6.1: NDF; deki her ¢ziim i¢in y1gilma uzaklig: hesaplanir.

Adim 6.2: PP, , olusturulur.

Adim 7: PP, ’den ebeveynleri secmek i¢cin y131lma uzakligina dayali secim uygulanir. Boyutu N
olan yavru popiilasyon QP, , olusturmak i¢in PP, ,’e mutasyon ve ¢aprazlama uygulanir.
Adim 8: t. t + 1 olarak ayarlanir ve Adim 3'e geri déniiliir.

Sekil 3. NSGA-II’nin s6zde kodu (Konak vd., 2006)

4. Bulgular ve tartisma

Isletmelerin giderek karmasiklasan endiistriyel
ortamlarda miisterilerin artan  beklentilerini
kargilamalar1  gerekmektedir. Veriler, tedarik
zinciri sisteminin hammaddesidir ve veri Kkalitesi
bir isletmenin durumunu belirler. Isletmeler, karar
vermek i¢in dogru verileri kullanmaya dikkat
etmelidir. Bu noktada, ¢esitli sekillerde iiretilen ve
toplanan veriler isletmeler i¢in oldukca 6nemlidir.
Biiyiik veriler, tedarik zincirinin analizinde 6nemli
katkilar sunmaktadirlar. Bir¢ok arastirmaci, tedarik
zinciri yonetiminde biiyilkk veri ve uygulama
firsatlarin1 analiz etmeye, perspektif olusturmaya
ve gelistirmeye c¢alismaktadir. Bununla birlikte,
biiylik verileri analiz etmek olduk¢a zordur. Bu
caligmada, her miisteri yorumu i¢in duygu

SentiStrength Ciktis

Talep Verileri

Girdi Katmani

Sekil 4. YSA'nin yapisi

Gizli Katman

skorunun elde edilmesinde  SentiStrength
kullanilmistir. Biiyiik verideki hacim ve ¢esitliligi
saglamak i¢cin Amazon'daki elektronik ile ilgili
misteri yorumlart kullanilmigtir. Her ne kadar
nihai sonucu hesaplamak i¢in farkli formlar mevcut
olsa da, bu c¢alismada olgek c¢ikt1 formu
kullanilmigtir. Bu formda sonug, olumlu ve
olumsuz duygularin toplami olarak verilmistir.
Boylece, pozitif duygu ve negatif duygu skorlar
toplanmis ve nihai puan belirlenmistir. Daha sonra,
her giin i¢in ortalama duygu skoru hesaplanmigtir.
Yorumlar ile birlikte, tedarik zincirindeki miisteri
talebini tahmin etmek i¢in gecmis miisteri talep
verileri YSA'ya beslenmistir. YSA'y1 olusturmak
igin tfkeras kullanilmigtir. YSA'nin yapis1 Sekil
4'te verilmistir.

Miisteri Talepleri

Ciktr Katmani
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Test setinin MSE degeri, her miisteri i¢in Tablo
2'de verilmistir. MSE degeri Denklem (5)’teki gibi
hesaplanmustir:

Ion o,
MSE = —z :
n ()

Burada, e; = f; — a; seklinde hesaplanmakta olup
f; tahmin edilen talebi, a; ise ger¢ek talebi
belirtmektedir.

()

YSA ¢iktisi, ERP'yi ¢6zmek i¢in NSGA-II tabanl
SO'ya  beslenir.  NSGA-II, segilen karar
degiskenlerine yeni degerler atamak icin
gelistirilmistir. Her dongilide, simiilasyon ¢iktist
NSGA-II'ye geri beslenir. Daha sonra bir kez daha
NSGA-II, tasarlanan modelin performansini
artirmak icin daha iyi karar degiskenleri bulmaya
calisir. NSGA-II kullanilarak her bir DM igin

yeniden siparis noktasi, maksimum siparis miktari
seviyesi ve baslangi¢ stoku belirlenir (Tablo 3).
Tasarlanan NSGA-II'de popiilasyon biiyiikliigi 20,
caprazlama olasiligi 0.8 ve mutasyon olasiligi
0.05'tir. NSGA-II, C# (Visual Studio Community
2017) kullanilarak kodlanmigtir. ~ Simiilasyon
modeli Simio (Strtim: 7.121.12363) kullanilarak
gelistirilmistir.

Tablo 2. Her miisteri i¢in MSE degeri

Miisteri MSE
Miisteri 1 0.01
Miisteri 2 0.05
Miisteri 3 0.11
Miisteri 4 0.05
Miisteri 5 0.03

Tablo 3. Her bir tedarik zinciri iiyesi igin envanter kontrol parametrelerinin belirlenen optimal degerleri

Tedarik Zinciri Baslangic Yeniden Siparis Maksimum Siparis Miktari
Uyesi Stoku Noktasi Seviyesi
DM1 603 403 1425
DM2 658 371 1340
DM3 1230 480 730
DM4 1230 480 699
DM5 1230 498 1164
Tablo 4. Tedarik zinciri {iyeleri i¢in maliyet bileseni analizi
Elde Kullanim Elde Siparis islem
bulundurma basina diisen  bulundurmama  isleme mzli oti
maliyeti siparis maliyeti maliyeti maliyeti y
DM1 Maliyet (%) 5545 1283 0 1684 564
Yiizde degeri (%) 61 14 0 19 6
DM?2 Maliyet $ 4818 1510 0 2058 953
Yiizde degeri (%) 52 16 0 22 10
DM3 Maliyet $ 7937 364 0 495 0
Yiizde degeri (%) 90 4 0 6 0
DM4 Maliyet $ 5062 976 0 1303 309
Yiizde degeri (%) 66 13 0 17 4
DMS5 Maliyet $ 6381 917 0 1220 430
Yiizde degeri (%) 71 10 0 14 5

Tasarlanan yontemde, toplam rotalama maliyeti
90010,83'tiir. Ayrica, diger maliyet bilesenlerine
ait sonuclar da Tablo 4’te verilmektedir. Her
tedarik zinciri iiyesi ig¢in maliyet ($) ve ylizde
degeri (%) tabloda verilmistir. Genel olarak,
maliyet bileseninin en yiiksek payr elde
bulundurma maliyeti, maliyet bileseninin en kiigiik
pay1 ise elde bulundurmama maliyetidir. Her bir
tedarik zinciri iiyesi i¢in miktar tabanli ve siparis
tabanli analiz yapabilmek amaciyla tamamen
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kargilanmig siparis miktar1 (TKSM) ve tamamen
kargilanmig siparis sayist (TKSS) hesaplanmistir.
Ormegin, Tablo 5'te DM1 icin TKSM, ii¢ ay
boyunca toplam karsilanan miisteri siparis
miktarini belirten 2487 birimdir. Ayrica, DM1 i¢in
TKSS, ii¢ ay boyunca toplam karsilanan miisteri
siparigi sayisini gosteren 17 siparistir. Tiim miisteri
talepleri tasarlanan yontemle karsilansa da,
karsilanan siparis miktar1 tedarik zinciri {iyesine
gore degismektedir (Tablo 5).



Boru Ipek vd. / GUFBED 11(1) (2021) 126-134

Tablo 5. Miktar tabanli analiz ve siparis tabanl
analiz

Tedarik zinciri ilyesi TKSS TKSM
DM1 17 2487
DM2 20 3284
DM3 5 816
DM4 13 1894
DM5 12 2224
5. Sonuclar

Duygu analizi, isletmelerin tedarik =zincirini
gelistirmek  i¢in  geri  bildirim  almalarim
saglayabilir.  Ayrica, isletmelerin  miisteri
yorumlar1 yoluyla dogrudan miisterilerle etkilesim
kurmalar1 i¢in Onemli firsatlar sunmaktadir.
Miisteri yorumlari, hizmetler ve {irlinler hakkinda
bircok bilgi icermektedir. Olumlu yorumlar diger
miisterilerin satin alma istekliligini etkileyebilir.
Diger yandan, olumsuz yorumlarin miisteriler
iizerinde olumsuz bir etkisi olabilir. Bu galigmada,
ERP'yi ¢6zmek icin duygu analizi ve SO iceren
yeni bir metodoloji tasarlanmstir. Tasarlanan
metodoloji,  isletmelerin  tedarik  zincirini
gelistirmeleri i¢in yeni firsatlar sunmaktadir.
Duygu analizi ve SO'nun entegrasyonu ERP'nin
¢Oziimiine yardimei olur. Bu tiir yontemler, miisteri
taleplerini etkili bir sekilde tahmin etmek i¢in
kullanilabilir. Misteri yorumlarinin  kullanim
tedarik zinciri performansinin artirilmasina da
katkida bulunmaktadir. Maliyet bileseni analizine

gore, tedarik zinciri Uyeleri i¢cin  elde
bulundurmama maliyeti gdzlenmemistir.
Gilinlimiiz ~ dlinyasinda igletmelerin ~ misteri
memnuniyetini artirabilmesi icin elde
bulundurmama durumunu ele almalar1

gerekmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, tasarlanan
metodoloji ile elde bulundurmama maliyetinin
azaltilabilecegini gostermistir. Gelecekteki
caligmalarda, duygu skorunu belirlemek igin
literatiirde siklikla kullanilan DVM gibi makine
Ogrenmesi yontemi kullanilabilir. Ayrica, optimize
edilmis YSA kullanilarak sistemin performansi
arttirilabilir.
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Oz

Rodofit olarak bilinen alglerde bulunan ve kirmizi renkli bir pigment olan astaksantin (ASTA) terpeni bir tetraterpendir.
Calismada ASTA’nin doz-siire etkilesimine bagli olarak olasi toksik ve genotoksik etkileri aragtirilmigtir. ASTA’nin
toksik etkisi, Drosophila melanogaster’in Oregon-R yabanil soyunda in vivo 6miir uzunlugu testi ile belirlenmistir. Bu
amagcla ergin digi ve erkek bireyler farkli dozlarda ASTA igeren (25, 50, 100 ve 200 ppm) besiyerinde kronik olarak
beslenmistir. Kontrol grubunda ortalama dmiir uzunlugu disilerde 49.07+1.92 giin iken erkeklerde 51.01+2.12 giindiir.
Bu degerler en diisiik ve en yiiksek ASTA uygulama gruplarinda (25-200 ppm) disilerde sirasiyla 32.06+1.50 ve
27.06£1.18 giin, erkeklerde de 32.45+1.48 ve 23.524+0.92 giin olarak bulunmustur. ASTA’nin kontrol ve uygulama
gruplarina ait sonuglar birbiriyle karsilastirildigi zaman hem disi hem de erkek popiilasyonunda ortalama Omiir
uzunlugunun doz-siire etkilesimine bagh olarak kisaldig1 gézlenmistir (p<0.05). ASTA terpeninin genotoksik etkisi de
yine D.melanogaster’de somatik mutasyon ve rekombinasyon testi (SMART) ile belirlenmistir. SMART sonucunda elde
edilen verilere gore tiim ASTA uygulama gruplarinda (50, 100, 200 ve 400 ppm) konsantrasyon artigina bagl olarak klon
indiiksiyon frekansinda artig gézlenmistir. Bu sonuglar ASTA’nin somatik mutasyonlart uyardigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Genotoksik etki, Karotenoid, Omiir uzunlugu, Somatik mutasyon

Abstract

Astaxanthine (ASTA) terpene, a red pigment found in algae known as rhodopite, is a tetraterpene. In this study, possible
toxic and genotoxic effects of the ASTA were investigated depending on the dose-time interaction. The toxic effect of the
ASTA was determined by in vivo longevity test in Oregon-R wild strain of Drosophila melanogaster. For this purpose,
adult female and male individuals were chronically fed on media containing different doses of the ASTA (25, 50, 100 and
200 ppm). While the average life span in the control group is 49.07+1.92 days in females, it is 51.01£2.12 days in males.
These values are 32.06x1.50 and 27.06+1.18 days in females in the lowest and highest ASTA application groups (25-200
ppm), 32.45+1.48 and 23.52+0.92 in males, respectively. When the results of the control and application groups of the
ASTA terpene were compared, it was observed that the average life span decreased in both female and male populations
depending on the dose-time interaction (p<0.05). The genotoxic effect of the ASTA terpene was also determined by the
somatic mutation and recombination test (SMART) in D.melanogaster. According to the data obtained from the SMART
result, an increase in clone induction frequency was observed in all the ASTA application groups (50, 100, 200 and 400
ppm) due to concentration increase. These results show that ASTA stimulates somatic mutations.

Keywords: Genotoxic effects, Carotenoid, Longevity, Somatic mutation
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1. Giris

Hayatin temel besin ve oksijen kaynaklarindan
olan bitkiler, ¢ok eski devirlerden beri insanlar
tarafindan cesitli hastaliklara karsi tedavi edici
olarak kullanilmaktadir (Sumner, 2000). Cin’den

Ortadogu’ya, Mezopotamya’dan Amerika’ya,
Afrika’dan  Eski  Roma’ya  kadar  farklh
cografyadaki kiiltiirlerin, tarihsel gelisimleri

igerisinde endemik bitkileri ¢esitli yontemlerle bu
amacla kullandiklar1 bilinmektedir (Eichorn ve
Evert, 2016). Oyle ki; Antik Misir ve Siimerler
doneminde Cyperus papiriis L. (papiris), Aloe
vera L. (aloe), Cannabis sativa L. (kenevir),
Ricinus communis L. (hint otu), Allium sativum L.
(sarmmsak), Juniperus L. (ardig), Commiphora
myrrha N. (miir) ve Papaver somniferum L.
(hashas) gibi yiizlerce bitkinin ila¢ tiretiminde
kullanildigina dair Kil tablet olarak yazili belgelerin
olmasi, 0 donemlerde insanlarin bitkilerle tedavi
yontemlerini  tercih  ettiklerinin  kamitlaridir
(Sumner, 2000). Bitkilerden gilinlimiizde de
bagisiklik sisteminin gii¢lendirilmesi ve ilag
yapimt gibi alanlarda siklikla yararlanilmaktadir
(Eichorn ve Evert, 2016). Ancak baz1 toplumlarda
ilaglar sentetik iiriinler olarak kabul edilip onlar1
kullanmak yerine alternatif tip olarak tanimlanan
dogal triinlerle tedavi tercih edilmektedir (Aslan,
2005). Bu kapsamda tercih edilen bitkilerin ya da
bilesenlerinin higbir yan etkisinin olmadig1
diigiiniilerek  doz-siire  etkilesimine  dikkat
edilmeden kullanildig1 goriilmektedir. Alternatif
tip kapsaminda tedavi amagli olarak kullanilan
ancak etkilerine yonelik tam bir bilgiye sahip
olunmayan  bitkilerin  amaglananin  aksine

istenmeyen etkilere neden oldugu da cesitli
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Calixto,
2000; Valerio ve Gonzales, 2005; Giines ve
Danacioglu, 2018). Ortaya ¢ikan bu tip durumlara
sebep oldugu/olabilecegi diisliniilen bitkilerin
icermis  olduklar1  etken  maddeleri  ve
fonksiyonlarin1 net olarak anlayabilmek icin de
birgok arastirma yapilmistir (Erdem ve Eren,
2009). Yapilan arastirmalar sonucunda, bitkilerde
ve diger bazi canlilarda gergeklesen normal
metabolik reaksiyonlarin ana ve ara iiriinleri olarak

tanimlanan  ¢esitli  metabolitlerin  oldugu
belirlenmistir. Bunlar  bulunduklar1  canlinin
yasamsal iglevleri ile birincil derece iliskili

olmayan sekonder metabolitlerdir. 2000’den fazla
kimyasal bileseni olan sekonder metabolitlerin en
genis ve en yaygin grubunu terpenler
olusturmaktadir. Terpenler, hidrokarbonlarin bir
sinifi olup izopren birimlerinden (Sekil 1a) olusan
dogal maddeler olarak tanimlanmaktadir (Eichorn
ve Evert, 2016). Farkli bitkilerden ve onlarin ana
etken maddelerinden elde edilip hem ekonomik
hem de bilimsel yonden degerlendirilen terpenler
antioksidan  (Naguib, 2000) antimutajen ve
antikarsinojen  (Cho wvd., 2017) ozellikleri
nedeniyle gida, temizlik, kozmetik, tip, eczacilik
gibi farkli sektorlerde siklikla tercih edilir hale
gelmistir (Kirca vd., 2006). Bu sektorlerde iiretilen
ve giinlikk hayatta kullandigimiz pek ¢ok {iriiniin
icinde farkli oranlarda terpenler bulunmaktadir.
Insanlar ve hayvansal organizmalar kozmetik ve
temizlik drlinlerinde bulunan terpenleri deri
yoluyla, gidalarda kullanilan terpenleri ise oral
yolla almaktadirlar.

CH,

CH,
Ho? N

HO

Sekil 1. a) izopren’in (Géren, 2002) ve b) ASTA’nin kimyasal yapisi (Fassett ve Coombes, 2011)

Terpenlerin  yararli  ozelliklerinin ~ yan1  sira
istenmeyen etkiler de olusturabilecegi (Lewis vd.,
1995), ozellikle doz artigina paralel olarak
genotoksik etkileri yapilan caligmalarla ortaya
konmustur (Morton vd., 1995; Shah vd., 1996). Bu
terpenlerden birisi olan astaksantin (ASTA)
tetraterpeni sekiz izopren halkasindan
olusmaktadir (CaoHs204). Kimyasal yapist Sekil
1b’de verilmis olan ASTA, rodofit olarak bilinen
alglerde bulunan kirmizi renkli bir pigment, bir
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karotenoid ¢esididir. Bu metabolit somon, alabalik,
1stakoz, karides ve diger denizel organizmalarda
pembe veya kirmizi rengin olusumuna neden
olmaktadir (Davinelli vd., 2018).

ASTA’nin  hipertansiyon ve kardiyovaskiiler
hastaliklarin tedavisi ig¢in kullanilan ilaglarda da
siklikla tercih edildigi Hussein vd., (2006)
tarafindan bildirilmistir. Ancak tetraterpenlerle
yapilan toksisite ¢alismalarinda, tetraterpenlerin
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yiiksek konsantrasyonlarda kullanimina bagh
olarak insan periferal hiicre kiiltiirlerinde, fare,
sigan, beagle kopekleri ve bir ¢esit kemirgen olan
gerbil (Pachyuromys duprasi Lataste,1880)’de

DNA hasarma neden olduklar1 bildirilmistir
(Azqueta ve Collins, 2012). ASTA’nin
genotoksisitesini  belirlemeye yonelik olarak

yapilan diger bir calismada da farelere kronik
olarak ASTA uygulanmis ve artan konsantrasyona
bagli olarak (40, 200, 1000 mg) disi farelerde iyi
huylu, hepatoseliiler adenom oraninda artig
gozlenmistir (Edwars vd., 2016).

Sunulan bu ¢alismada Drosophila melanogaster
model organizmasi kullanilarak ASTA terpeninin
doz-siire etkilesimine bagli olarak in vivo bio-
toksik etkileri dmiir uzunlugu testi ile genotoksik
etkileri de SMART testi ile belirlenmeye
caligilmustir.

2. Materyal ve metot
2.1. Kullamlan organizma

Klasik Mendel genetigi alaninda siirdiiriilen
genotoksisite, mutajenite ve Omiir uzunlugu
toksisitesinin  belirlenmesine iliskin deneysel
caligmalar farkli model organizmalar ile
yapilmaktadir. Bu organizmalarin en
onemlilerinden birisi olan D. melanogaster, halk
arasinda meyve ya da sirke sinegi olarak bilinen bir
tir olup Atatiirk Universitesi, Fen Fakiiltesi,
Biyoloji Boliimii, Genetik Aragtirma
Laboratuvari’nda uzun yillardan beri
kendilestirilmis genetik olarak homozigot, higbir
mutant karakter tasimayan bir laboratuvar
stogudur. Omiir uzunluguna ait calismalarimizda
D. melanogaster’in Oregon-R yabanil soyu,
somatik mutasyonlarin belirlenebilmesi i¢in de
normal metabolik aktiviteye sahip flare (flr®) ve
multiple wing hair (mwh) mutant soylan
kullanilmistir. Hem Oregon-R yabanil soyu hem de
flr® ve mwh mutant soylar1 yuvarlak-kirmizi gozlii,
uzun kanath (Sekil 2a) ve kahverengi viicutludur.
Ancak uzun kanatli olan flr®* mutant soyunda
kanatlarin distal kisimlari testere disi seklindedir ve
bu bireyler serrat kanatli olarak tanimlanirlar (Sekil
2b).

Mutant soylardan birisi olan flare (flr®), igerdigi flr®
belirleyici (marker) genine bagli olarak kanatlar
iizerinde A’dan E’ye olmak iizere belirlenen 7 ayr
sektorde (Sekil 2a ve 2b) yabanil tip sineklerin
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normal, diiz ve uzun killarimin (trikom) aksine
korelmis, kisalmig, nokta seklinde, koyu renkli
balon veya kalin diizgiin olmayan (Sekil 3a) killar
tagimaktadir (Graf vd., 1998).

b Serrat kanat

Sekil 2. a) Normal kanat b) Serrat kanat

fenotiplerine  ait  sektdrler ve  kanatlarin
mikroskobik goriiniisii (10x10)
flr® geni 1ll. kromozomun sentromere yakin (3-

38.8) olan boliimiinde bulunmaktadir ve bulundugu
canlida homozigot resesif durumda iken
embriyonik evrede letalite gdstermesi sebebiyle
ergin bireyler olusamamaktadir. flr® geninin
embriyonik letal etkisinden dengeleyici bir
kromozom olan TM3  kromozomu ile
heterozigotluk saglanarak bireyin kanat imajinal
disklerinden mutant kanat hiicrelerinin gelisimi
saglanmaktadir. Yabanil tip bireylerin kanatlariin
kenarlar1 diizgilin iken, dengeleyici kromozomda
bulunan Bd® geni mutant bireyin kanat kenarlariin
testere disi seklinde bir fenotip géstermesine neden
olmaktadir.

Multiple wing hair (mwh) mutant soyunda ise mwh
marker geni, ayni hiicreden li¢ veya daha fazla
sayida kanat kilinin ¢ikmasina sebep olmaktadir
(Sekil 3b). Resesif olan bu gen de, Il
kromozomun telomere yakin bdliimiinde (3-0.3)
bulunmaktadir (Graf vd., 1998).
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Sekil 3. a) flare b) mwh bireylere ait kanat killarinin mikroskobik goriintiisii (10x40)

2.2. Kullamilan kimyasal maddeler

Calismada olasi toksik ve genotoksik etkilerini
arastirdigimiz ASTA tetraterpeni (3,3'-dihidroksi-
beta, beta-karoten-4,4'-dion, Cas No: 472-61-4), bu
terpenin  ¢oziicisiit  olarak kullanilan dimetil
stlfoksit (DMSO, Cas No: 67-68-5),
genotoksisitesi iyi bilinen ve genotoksisite testinde
pozitif kontrol olarak kullanilan etil metansiilfonat
(EMS, Cas No: 62-50-0) ile Drosophila Instant
Medium (DIM) Sigma-Aldrich (St Louis, MO,
USA) sirketinden temin edilmistir. Caligma
kapsaminda kullanilan diger kimyasal
maddelerden agar agar, dietil eter, propionik asit,
gliserol, kloral hidrat, arap zamki, entellan ve etil
alkol de yine Sigma-Aldrich (St Louis, MO, USA)
sirketinden alinmistir.

2.3. Omiir uzunlugu testi

ASTA’nin 6miir uzunlugu {iizerine etkileri, D.
melanogaster’in Oregon-R yabanil soyuna ait disi
ve erkek popiilasyonlarinda ayr ayr1 ¢aligitlmigtir.
Deneylerin tiimiinde kullanilacak disi ve erkek
sineklerin ayni yagh bireyler olmasi i¢in 6n
kiiltiirler olusturulmustur. On kiiltiirler icin saf su,
agar, toz seker, bira mayasi, misir unu ve propionik
asit kullanilarak Standart Drosophila Besiyeri
(SDB) hazirlanmig ve steril kiiltiir siselerine
dokiilmiistiir (Uysal vd., 2006). Hazirlanan bu besi
yerlerinde P: 10 @ X 10 & c¢aprazlamalar
yapilmustir. On kiiltiirlerde 9-10. giiniinden itibaren
ergin hale gelen bireyler, 6 saat sonra ciftlesme
yetenegi kazandiklarindan 6zellikle disilerin virgin
olarak elde edilebilmesi amaciyla disi ve erkekler
ayr1 ayr1 olmak {lizere 4’er saatlik periyotlar halinde
3 giin boyunca siirekli toplanmistir. Toplanan 1-3
giinliik, ¢iftlesmemis bireyler kontrol ve uygulama
gruplarinda kullanilmistir.
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ASTA’nin uygulama konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in 6nce 500 ppm’lik stok ¢ozelti
hazirlanmis ve bu c¢ozeltiden seyreltilerek
hazirlanan uygulama konsantrasyonlar ile birgok
on denemeler yapilmistir. Yapilan 6n denemelerde
25 ppm’den daha diisiik konsantrasyonlarda her iki
popiilasyonda da Omiir uzunlugu bakimindan
herhangi bir etki gozlenmezken, 200 ppm’in
iizerinde akut oOliimler meydana gelmistir. Bu
nedenle 25, 50, 100 ve 200 ppm olmak tizere dort
konsantrasyon tercih edilmistir. Daha sonra omiir
uzunlugu testi i¢in iki ayrt deney seti
olusturulmustur. ilk deney seti yalnizca SDB ve
SDB+%1 DMSO igeren kontrol grubudur. fkinci
deney seti ise ASTA’'min  dort farkh
konsantrasyonunu (SDB+25, 50, 100 ve 200 ppm)
iceren uygulama gruplarindan olusmustur.

Popiilasyon yogunlugu kontrol ve uygulama
gruplari igin 100 disi ve 100 erkek birey olarak
belirlenmistir. Deney prosediirii  kapsaminda
yapilacak aktarimlarda ve 6len bireylerin ortamdan
uzaklastirilmasinda bu yogunlugun
olusturabilecegi gii¢liiklerden dolayr kontrol ve
uygulama gruplarina ait bireyler eterize edilerek
baslangi¢ konsantrasyonlart da gbz oniine alinip 4
gruba ayrilmis ve 25°er bireyden olusan kiigiik
gruplar olusturulmustur. Kontrol ve uygulama
gruplart igin ¢aligmalar es zamanli olarak
baslatilmis ve tiim gruplar 1sitmali-sogutmali
etiivlerde (25+£1°C), %60 bagil nem ile karanlik
ortamda tutulmustur. Boylece ¢evresel faktorlerin
timi  stabil kalirken tek degisken farkli
konsantrasyonlarda uygulanan ASTA olmustur.

Kronik uygulama i¢in ergin bireyler ii¢ giinde bir
farkl1 konsantrasyonlarda ASTA terpenini igeren
taze besi yerlerine aktarilmis ve aktarim sirasinda
6len bireyler kaydedilerek ortamdan
uzaklagtirilmistir. Bu islem en son birey 6liinceye
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kadar siirdiirilmiis ve denemeler ii¢c kez

tekrarlanmistir.
2.4. Somatik mutasyon ve rekombinasyon testi

SMART yénteminde kullanilacak olan mwh ve flr®
mutant tiirlerine ait erkek ve disi bireylerin sayisini
artirmak i¢in de On caprazlamalar yapilmistir.
Hazirlanan kiiltiir siselerine flr® ve mwh tiirleri ayr
ayri konulmusg ve caprazlamalar
gergeklestirilmigtir.  Caprazlamalar  sonucunda
metamorfozu tamamlayan 1-3 ginlik (7244
saatlik) ayn1 yasli flr® ve mwh ergin bireyleri, 4’er
saatlik periyotlar halinde heniiz c¢iftlesmeden
toplanmigtir. Toplanan disi ve erkek bireyler taze
SDB igeren kiiltiir siselerinde ayr1 ayr1 olmak {izere
1sitmali-sogutmali etlivlerde muhafaza edilmistir.
Daha sonra calisma kapsaminda kullanilacak
olacak olan trans-heterozigot larvalarin elde
edilmesi icin bu bireyler kullanilarak yeni
caprazlamalar yapilmistir. Caprazlamalar deney
planlamasina gore her sisede ortalama 40 flr® disi
ve 40 mwh erkek olacak sekilde Onceden
hazirlamis SDB igeren kiiltiir siselerinde
gerceklestirilmistir (Kasimoglu ve Uysal, 2016).
24 saatin sonunda ¢aprazlamada kullanilan ergin
bireyler, hem deneylerde kullanilacak larvalarin
ayni evrede olmalarimi saglamak hem de daha fazla
sayida larva elde etmek i¢in yeni besi yerlerine
aktarilmis ve bu islemler ¢aligmalarimiz
tamamlanincaya kadar rutin olarak tekrarlanmgtir.

ASTA’nin uygulama konsantrasyonlarini
belirlemek ig¢in birgcok 6n deneme yapilmis ve
uygulamalarda 50, 100, 200 ve 400 ppm olmak
iizere dort konsantrasyon se¢ilmistir. 50 ppm’den
daha diisik uygulamalarda genotoksik etki
gdzlenmezken 400 ppm’den yiiksek
uygulamalarda larvalarin yasama oram diistiigii
icin kanat preparati hazirlayacak kadar ergin birey
elde edilememistir. Bu nedenle 50 ppm’den daha
disik ve 400 ppm’den daha yiiksek
konsantrasyonlar ile ¢calisilamamustir.
SMART icin de  kontrol ve  farkh
konsantrasyonlarda ASTA igeren uygulama
gruplarindan olusan iki farkli deney seti
hazirlanmustir. {1k deney seti, ASTA nin ¢oziiciisii
olan %1’lik DMSO ve distile suyla hazirlanan
negatif kontrol gruplari ile genotoksisitesi iyi
bilinen 1 ppm etil metansiilfonat (EMS) pozitif
kontrol gruplarindan olusmustur. Ikinci deney seti
ise ASTA’nin dort farkli konsantrasyonunun (50,
100, 200 ve 400 ppm) DIM’a eklenmesiyle
olusturulan uygulama gruplaridir. Kontrol ve
uygulama gruplarina ait kiiltlir siselerine, 100’er
liglincii evre trans-heterozigot larva konulmus ve
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her iki gruba ait tiim kiiltlir siselerindeki larvalar
bagkalasimlarini tamamlayip ergin birey haline
gelinceye kadar 1sitmali-sogutmali etiivlerde
muhafaza edilmistir.

Kontrol ve uygulama gruplarina ait larvalardan
hayat devrini tamamlay1p ergin hale gelen bireyler
giinlilk olarak eterize edilip toplanmis ve daha
sonra hazirlanacak kanat preparatlari icin %70°lik
etil alkol i¢eren ependorf tiipleri i¢erisinde +4°C’de

muhafaza edilmistir. Kanat preparatlariin
yapiminda Faure soliisyonu kullanilmistir (Schaik
ve Graf, 1991). Ergin sinekler kanat

morfolojilerine gére normal kanatli ve serrat
kanatli olarak ayrilip ¢ukur lamda faure
soliisyonuna almmustir. Daha sonra binokiiler
mikroskop altinda ince uglu pensler ile onlara ait
kanatlar viicuda baglandigi yerden 6zenle ayrilarak
kanat preparatlart yapilmistir. Her bir bireyin
kanatlari ciftler halinde yan yana gelecek sekilde
lam {izerinde belirli araliklarla dizilmis ve lam
iizerine ortalama 80 adet kanat yerlestirildikten
sonra preparatlar bir giin kurumaya birakilmigtir.
Kuruyan preparatlara bir iki damla entellan
damlatilarak {izerlerine lamel kapatilip daimi
preparatlar  hazirlanmistir. Daha sonra bu
preparatlar Boeco marka digital kamerali
trinokiiler 151k mikroskobu (BM-180/T/SP) altinda
incelenmistir. Kanatlarin mutant klon tastyip
tasimadiklarinin daha net bir sekilde belirlenmesi
icin hem dorsal hem de ventral yiizeydeki hiicre
tabakalar1 ayr1 ayr incelenmistir. incelemeler
sonucunda belirlenen mutant hiicre klonlar tekli ve
ikili benekler seklinde gruplandirilarak
kaydedilmis ve istatistiksel degerlendirmeler
yapilmistir (Guzman-Rincon ve Graf, 1995).

2.5. Istatistiksel analizler

Omiir uzunlugu testi icin elde edilen sonuglarin
istatistiksel analizleri, SPSS 15.0 programu ile
yapilmigtir. Kontrol ve uygulama gruplarina ait
maksimum ve ortalama Omiir uzunlugu
degerlerinin karsilastirilmasi i¢in tek yonlii varyans
analizi olan Tukey ve Duncan’in ¢oklu
karsilagtirma testi kullanilmis ve istatistiksel
onemlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edilmistir.
Ayrica disi ve erkek popiilasyonlarina ait hayatta
kalis egrileri de Microsoft Windows Office Excel
programi  kullanilarak  ¢izilmistir. ~SMART
yonteminden elde edilen sonuglarin istatistiksel
analizi ise Microsta bilgisayar programi ile
yapilmustir (Frei ve Wiirgler, 1988).
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3. Bulgular
3.1. Omiir uzunlugu testinden elde edilen bulgular

Omiir uzunlugu iizerine toksisitesi arastirilan
ASTA tetraterpeninin 6n denemeler sonucu
belirlenmis olan dort farkli konsantrasyonu ile
uygulama gruplari olusturulmustur (SDB+25, 50,
100 ve 200 ppm). D. melanogaster’in disi ve erkek
poplilasyonlar1 igin ASTA uygulamalar1 kronik
olarak yapilmis ve haftada iki kez gerceklestirilen
her aktarimda taze Dbesiyerleri baslangic
konsantrasyonlar1 kadar ASTA igermistir.

ASTA’nin tiim uygulama gruplarina ait maksimum
Oomiir uzunlugu verileri, DMSO kontrol gruplarina
ait veriler ile karsilastirilarak istatistiki analizler
yapilmistir. Distile su (1) ve DMSO (2) kontrol
gruplaria ait maksimum Omiir uzunluguna ait
degerler, disi popiilasyonunda sirasiyla 77 ve 73
giin, erkek popiilasyonunda da 76 ve 73 giin olarak
bulunmustur (Tablo 1). Hem erkek hem disi
popiilasyonu igin distile su ve DMSO kontrol
gruplart arasindaki fark istatistiki olarak Gnemli
degildir (p>0.05). ASTA terpeninin en diigiik ve en
yiiksek (25-200 ppm) uygulama gruplarinda ise
maksimum Omiir uzunlugu disi popiilasyonunda
sirasiyla 57 ve 45 giine; erkek popiilasyonunda da
ayni uygulama gruplar i¢in sirasiyla 57 ve 39 giine
diismiistiir (Tablo 1). Hem disi hem de erkek

popililasyonunda maksimum Omiir uzunlugu
bakimindan artan konsantrasyona bagli olarak
gozlenen diistis, DMSO kontrol grubu ile
karsilastirildigni zaman istatistiki olarak p<0.05
diizeyinde anlamli bulunmustur. Maksimum 6miir
uzunluguna ait degerler ile ¢izilen hayatta kalig
egrileri Sekil 4’de verilmistir.

Elde edilen veriler ile bu ¢alismanin bir diger
parametresi olan ortalama Omiir uzunluklar1 da
hesaplanmistir. Disilerde distile su (1) ve DMSO
(2) kontrol gruplar1 icin 49.39+£1.96 ve 49.07+£1.92
giin olarak belirlenen ortalama Omiir uzunluguna
ait degerler, en disiik (25 ppm) ve en yiiksek (200
ppm) ASTA uygulamasi i¢in sirasiyla 32.06+1.50
ve 27.06+1.18 giine; erkeklerde de distile su (1) ve
DMSO (2) kontrol gruplarina ait ortalama 6miir
uzunlugu degerleri 51.37+£2.16 ve 51.01+2.12
giinden aynt ASTA uygulama gruplart igin
sirastyla  32.45+1.48 ve 23.52+0.92 giine
dismiigtir (Tablo 1). Hem disi hem erkek
popiilasyonlarinda ortalama Omiir uzunluklar
bakimindan kontrol ve uygulama gruplari arasinda
gozlenen fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). Bu ¢alismada, artan ASTA
konsantrasyonuna bagli olarak her iki popiilasyona
ait negatif korelasyon degerleri (regresyon diizeyi)
de hesaplanmis ve bu deger disi popiilasyonunda
R=-0.472, erkek popiilasyonunda ise R=-0.538
olarak bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Kronik olarak ASTA uygulanmis D. melanogaster’in disi ve erkek popiilasyonlarinda maksimum ve

ortalama Omiir uzunluguna ait degerlerin karsilastiriimasi

ASTAKSANTIN
R 34
Birey = Maks.  Ortalama 6miir Onem Birey  Maks.  Ortalama dmiir Onem
Deney Gruplari sayist smir  UzunluguSH kontrolii* sayist g uzunluguESH kontrolii*
Kontrol (1) 100 77 49.39+1.96 100 76 51.37+£2.16
%1 DMSO (2) 100 73 49.07+1.92 100 73 51.01£2.12
25 ppm (3) 100 57 32.06+1.50 1-3,4,5,6* 100 57 32.45+1.48 1-3,4,5,6*
2-3,4,5,6* 2-3,4,5,6*
50 ppm (4) 100 51 31.9341.16 100 45 30.58£1.04 3-6*
4.6
100 ppm (5) 100 48 28.67+1.27 100 42 28.95:0.98
200 ppm (6) 100 45 27.06+1.18 100 39 23.52+0.92
Regresyon diizeyi R=-0.472 R=-0.538

Maks.: Maksimum, SH: Standart Hata, *: 0.05 diizeyinde fark 6nemlidir.
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Sekil 4. Kronik olarak ASTA uygulanmig D. melanogaster’in disi ve erkek popiilasyonlarina ait hayatta

kalis egrileri.

3.2. Somatik mutasyon ve rekombinasyon testinden
elde edilen bulgular

Genotoksisitesi aragtirilan ASTA tetraterpeni igin
on denemeler sonucu belirlenmis olan dort farkl
uygulama grubu (DIM+50, 100, 200 ve 400 ppm)
olusturulmustur. ASTA’min  tim uygulama
gruplarina ait veriler, DMSO negatif kontrol grubu
ile karsilagtirilmis ve sonuglar negatif (-), Gnemsiz
etkili (1), pozitif etkili (+) olarak degerlendirilmistir
(Tablo 2). Normal kanat fenotipinde ASTA nin en
diisiik uygulama grubu olan 50 ppm’de 6 kiiciik tek
tip (KTT) mutant klon gbzlenirken 100 ppm’de 7
KTT ve 1 biiyik tek tip (BTT) mutant klon
gdzlenmis ve toplam klon frekanslar sirasiyla 0.07
ve 0.10 olarak belirlenmigtir. Diger uygulama
grubu olan 200 ppm’de 13 KTT ve 1 BTT klon
gbzlenmis, toplam klon frekanst ise 0.17 olarak
bulunmustur. En yiiksek uygulama grubu olan 400
ppm’de ise 19 KTT ve 4 BTT mutant klon
gbzlenmis ve toplam klon frekansi da 0.28 olarak
hesaplanmustir.

50, 100 ve 200 ppm uygulama gruplarindan elde
edilen veriler, DMSO kontrol grubu ile
karsilastirildigl zaman sonuglar p>0.05 diizeyinde
ttim klon tipleri igin negatif (-) ya da dnemsiz etkili
(1)’dir. En yiiksek uygulama grubu olan 400
ppm’de ise BTT ve ikiz klon tipleri hari¢ KTT,
toplam mwh klon ve toplam Kklon tiplerinde
sonuglar pozitif +) onemli olarak
degerlendirilmistir  (p<0.05). Ayn1 zamanda
kontrol gruplar i¢in hesaplanan klon indiiksiyon
frekans1 (KIF) degerleri, tiim kontrol ve uygulama
gruplart i¢inde hesaplanmustir. Distile su kontrol
grubunda 0.41, DMSO kontrol grubunda 0.57 olan
KIF degeri, uygulama gruplarinda siras1 ile 0.31;
0.41; 0.72 ve 1.19 olarak bulunmustur (Tablo 2).
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ASTA’nin tiim uygulama gruplarindan elde edilen
serrat kanat fenotipinde de konsantrasyon artigina
paralel olarak mutant klonlarin sayisinda artis
gozlenmigtir. Soyle ki; 50 ve 100 ppm’de sirasiyla
3 ve 5 olan KTT mutant klon sayis1 200 ve 400
ppm’de 8 ve 10 olarak gozlenirken 400 ppm’de 2
de BTT klon goriilmiistiir. Elde edilen bu verilere
gore, uygulama gruplarina ait toplam klon
frekanslar1 da hesaplanmis ve bu degerler sirasiyla
0.03; 0.06; 0.10 ve 0.15 olarak bulunmustur (Tablo
2). Konsantrasyon artisina paralel olarak gézlenen
klon sayist ve toplam klon frekansina ait artiglar
tiim uygulama gruplarinda ve tiim klon tiplerinde
negatif (-) ya da Onemsiz etkili (i) olarak
degerlendirilmistir ~ (p>0.05).  Serrat  kanat
fenotipine ait KIiF degerleri de tiim uygulama
gruplar igin sirasiyla 0.15; 0.26; 0.41 ve 0.62
olarak belirlenmistir (Tablo 2).

4. Tartisma

Sekonder metabolitlerin bir gesidi olan terpenler,
giiniimiizde bitkilerden dogal olarak elde edilip
hem bilimsel hem de ekonomik yonden
degerlendirilmektedir. Bu dogal metabolitler, ¢ok
farkli amaglarla genis bir yelpazede eczacilikta ilag
hammaddesi ve pigment, gida {retiminde katki
maddesi, lezzet wverici ve boya, ziraat ve
hayvancilikta pestisit, kozmetik sektdriinde de renk
ve koku verici madde olarak kullanilmaktadir
(Hammer vd., 1999; Mouhssen, 2004). Ayrica
farmakolojik ozelliklerinin incelenmesiyle
belirlenen antioksidan, antiaging (Huangfu vd.,
2013; Lashmanova vd., 2015; Ni vd., 2018),
antimutajen ve antikanserojen gibi cesitli bio-
aktiviteleri nedeniyle de diyabet, damar tikanikligi,
alzheimer, kanser gibi oksidatif stres kaynakli
hastaliklarin tedavisinde siklikla  tercih
edilmektedirler (Kirbag ve Bagci, 2000; Arica,
2017; Shin vd., 2020; Sorrenti vd., 2020).



Uysal ve Celik | GUFBED 11(1) (2021) 135-146

Tablo 2. ASTA uygulama ve kontrol gruplarina ait SMART bulgular: ve analiz sonuglari

Klon
Kontrol ve KTT klon BTT klon ikiz klon X mwh Klon X klon indiiksiyon

uygulama (m=2) (m=25) (m=35) (m=2) (m=2) frekansi

gruplari (KiF)

Fr. D No Fr. D No Fr. D No Fr. D No Fr. D

Distile su (0.10) 0  (0.00) 0  (0.00) 8  (0.10) 8  (0.10) 0.41
DMSO (%1) 011) i 2 (002 i 0 (000) - 11 (013) i 11 (0.13) i 0.57
EMS (1ppm) (030) + 8 (010) i 6 (007) + 32 (040) + 38 (047) + 1.97
50 ppm 007 i 0 (000) - 0 (000) - 6 (007) i 6 (0.07) i 0.31
100 ppm 008) i 1 (001) i 0 (0.00) 8 (010) i 8 (0.10) i 0.41
200 ppm (016) i 1 (001) i 0 (0.00) 14 (017) i 14 (017) i 0.72
400 ppm (024) + 4 (005 i 0 (0.00) 23 (028) + 23 (028 + 1.19
Distile su (0.08) 0  (0.00) 7 (0.08) 7 (0.08) 0.36
DMSO0 (%1) (01 i 1 (001) i DengeleyiciTM3 9 (0.11) i 9  (0.11) i 0.46
EMS(1 ppm) (0.24) + 10 (0.12) + kromozomu 29 (036) + 29 (0.36) + 1.51
50 ppm 003) - 0 (0.00) - varhpndaflr 3 (003 - 3 (003 - 0.15
100 ppm (0.06) i 0 (0.00) mutasyonu 5 (0.06) i 5 (0.06) i 0.26
200 ppm (0.10) i 0 (0.00) gbzlenmez. 8 (0.10) i 8 (0.10) i 0.41
400 ppm (012) i 2 (0.02) i 12 (015) i 12 (0.15) i 0.62

KTT: kiigiik tek tip, BTT: biiyiik tek tip, No:
-: negatif, i: 6nemsiz, m: tesir faktori

Ancak terpenlerin toksik, genotoksik ve mutajenik
etkili olabilecegi, doz-siire etkilesimine dikkat
edilmeden, Onerilen miktarlarin disinda
kullanimlarina bagli olarak istenmeyen etkiler
meydana getirebilecegi de bircok arastirmacilar
tarafindan bildirilmistir (Stammati vd., 1999; Ipek
vd.,  2005). Ornegin; ASTA’nin  artan
konsantrasyonuna bagl olarak (40, 200, 1000 mg)
disi farelerde iyi huylu, hepatoseliiller adenom
oraninda artisa neden oldugu Edwars vd., (2016)
tarafindan gézlenmistir. Azqueta ve Collins,
(2012) tarafindan yapilan farkli bir ¢calismada da
likopen, lutein, astaksantin ve zeaksantin gibi
karotenoidlerinin pro-oksidan aktiviteye bagl
olarak yiiksek konsantrasyonlarda insan periferal
hiicre kiiltiirlerinde, fare, sigan, beagle kopekleri ve
bir ¢esit kemirgen olan gerbil (Pachyuromys
duprasi Lataste, 1880)’de DNA hasarina neden
olduklart belirlenmistir. Dehidroabietik asit ve
abietik asitin olast Omiir uzunlugu ve gelisim
toksisitesi {izerine etkilerinin arastirildigi bir
calismada bu metabolitlerin artan konsantrasyona
bagl olarak (0.25-8 mg/L) D. manga Straus,1820
(su piresi)’da hayatta kalma siiresini kisalttigi, akut
ve kronik toksisite gelistirdigi ve ayrica total viicut
biytikliginde kiigiilmenin  meydana  geldigi
gbzlenmistir (Kamaya vd., 2005). Benzeri sonuglar
retinol ve stigmasterol terpenlerinin kronik olarak
uygulandigit D. melanogaster’in disi ve erkek
popiilasyonlarinda ortalama Omiir uzunlugunun
kisalmas1 seklinde de gozlenmistir (Orung ve
Uysal, 2018; Uysal ve Orung, 2018) Stigmasterol
ve retinol yalnizca dmiir uzunlugu tizerine toksik
olmayip ayni zamanda si¢an, tavsan gibi farkli
organizmalarda embriyotoksik (Clark, 2009) ve
immunotoksik (Moon vd., 2011) etkiye de sebep
olmaktadir.  Celik  vd., (2018), guazilen
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klondaki mutasyon sayisi, Fr: mutasyon frekans, +: pozitif,

seskiterpeninin Omiir uzunlugu iizerine olas1 toksik
etkisini belirlemeye yonelik yaptiklar1 ¢aligmada,
bu terpenin farkli uygulama gruplarinda doz-siire
etkilesimine bagli olarak (kronik ve 25, 50, 100,
200 ppm) D. melanogaster’in disi ve erkek
popiilasyonlarinda ortalama Omiir uzunlugunu
kisalttigimi gozlemislerdir. Yine ayni arastirmacilar
(Celik ve Uysal, 2019), cesitli endiistriyel alanlarda
kullanilan timol, abietik asit ve skualen
terpenlerinin de D. melanogaster’in disi ve erkek
popiilasyonlarinda 6miir uzunlugunu kisalttigini
belirlemislerdir. Tiim bu farkli arastirmalarin
sonuglari, ¢calisma sonucu elde edilen bulgular ile
uyumludur.

Salvia fruticosa (Yunan adagayi) ve Mentha
pulegium (nane)’da bulunan sineol, tujon, kamfor,
pulegon ve menton gibi terpenlerin etkileri,
Bactrocera oleae (zeytin meyvesi sinegi) ve D.
melanogaster’de somatik ~ mutasyon  ve
rekombinasyon testi (SMART) ile arastirtlmis ve
kamfor, pulegon ve mentonun B.oleae’da
mutajenik etkiyi uyardigi goriilmistiir (Kounatidis
vd., 2009). Yapilan bir bagka ¢alismada, karvakrol
ve timoliin sigan kemik iligi hiicrelerinde toplam
kromozom  anormalliklerini  onemli  Olglide
uyardigl ve mitotik indeksin de doza bagl olarak
azaldig1 belirlenmistir (Azirak ve Rencilizogullart,
2008). Yine timoliin yapisal kromozomal
anormalliklerini, kardes kromatid degisimlerini ve
mikroniikleus olusumunu uyardigi, ayni zamanda
replikasyon indeksini ve mitotik indeksi de
azaltarak sitotoksisiteye neden oldugu Biiyiikleyla
ve Renciizogullari, (2009) tarafindan bildirmistir.
Metil Gjenol terpenine maruz kalan siganlarin
karaciger, akciger, mesane, kemik iligi ya da
bobrek dokusunda DNA hasarinin meydana geldigi


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651308002959?via%3Dihub#bib55
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651308002959?via%3Dihub#bib29
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https://www.google.com/search?q=gerbil+pachyuromys+duprasi&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEw2NU5RAjMtLKqyDbV0spOt9JMy83Py0yv184vSE_Myi3Pjk3MSi4sz0zKTE0sy8_OscjLTUosLEvMWsUqlpxYlZeYoFCQmZ1SWFuXnVhYrpJQWFCUWZwIAWXDTrWMAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjMsMq09dXmAhWDk4sKHRomBokQmxMoATAdegQIDBAT&cshid=1577452791980620
https://www.google.com/search?q=gerbil+pachyuromys+duprasi&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEw2NU5RAjMtLKqyDbV0spOt9JMy83Py0yv184vSE_Myi3Pjk3MSi4sz0zKTE0sy8_OscjLTUosLEvMWsUqlpxYlZeYoFCQmZ1SWFuXnVhYrpJQWFCUWZwIAWXDTrWMAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjMsMq09dXmAhWDk4sKHRomBokQmxMoATAdegQIDBAT&cshid=1577452791980620
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(Ding vd., 2011), karanfil yaginda dogal olarak
bulunan 6jenol terpeninin izomeri olan izo6jenoliin
ise farelerin ~ mide ve bobreklerinde
hepatokarsinom ve neoplastik lezyonlar trettigi
gozlenmistir (National Toxicology Program, 2010;
Koh wvd., 2013). T. vulgaris (kekik) yaginda
bulunan, gida, ila¢ ve kozmetik sektorlerinde
kullanildig1 bilinen timoliin de Caco-2 hiicrelerinde
toksik etki gosterdigi (Llana-Ruiz-Cabello vd.,
2015), endoplazmik retikulumdan kalsiyum
salinimint tetikledigi ve reaktif oksijen tiirlerinin
iiretimini artirarak apoptoza neden olabilecegi de
bildirilmistir (Chang vd., 2014). Al-Zubairi vd.,
(2010) tarafindan yapilan bir baska caligmada,
zerumbon terpeninin mitotik indeksi
konsantrasyon artisina bagli olarak inhibe ettigi
ancak klastojenik etkisinin anlamli olmadigi,
mikrontikleus ve hiicre proliferasyon testlerinde ise
genotoksik etkinin goriildiigli ve bu etkinin de
pozitif anlamli oldugu belirtilmistir. Bagka bir
calismada ise Pteridium aquilinum (kartal
egreltisi)’dan elde edilen ptaquilosid
seskiterpeninin DNA alkilleyici ajan olabilecegi
Shahin vd., (1998) tarafindan bildirilmistir. Bu
terpen insanlarda yemek borusu ve mide kanserine,
oral uygulama ile sicanlarda idrar kesesi
tiimorlerinin ve intravendz uygulama ile de meme
bezi tiimorlerinin olugsmasina yol agan hemorajik
bir ajan olarak tammlanmustir (Shahin vd., 1998).
Ayrica yine ptaquilosid seskiterpeninin insan
lenfositlerinde  kardes kromatid degisimini
uyararak onemli diizeyde genotoksik oldugu da
belirlenmistir  (Gil da Costa vd., 2014).
Zeytinyaginda bulunan skualen terpeninin 1sil
islemden sonra D. melanogaster’de mutant klon
sayisinda artisa neden olarak somatik mutasyonlari
uyardigi da bildirilmistir (Kounatidis vd., 2009).
Farkli terpenlerin sebep oldugu genotoksik etkiler,
doz artisina bagli olarak ASTA uygulamasi ile de
gbzlenmistir ve elde ettigimiz sonuglar bu
caligmalarin sonuglari ile uyumlu bulunmustur.

Yapilan literatiir  taramalarinda terpenlerin
toksik/genotoksik etkiler sergilemesine yonelik
sunulan ortak bir goris ise, terpen metabolitlerinin
doz-siire etkilesimine bagli olarak oksidatif strese
yol actigi seklindedir (Chang vd., 2014). Canli
dokularda, siirekli ve kontrollii bir sekilde tiretilen
serbest oksijen radikalleri ile antioksidanlarin
viicut igerisinde normal diizeyde tutulmasini
saglayan  antioksidan  savunma  sistemleri
bulunmaktadir. Ancak insanlar dahil pek ¢ok
organizmada ve Drosophila'dda da bulunan
antioksidan savunma  sistemleri  oksidanlari
notralize etmede yetersiz kalirsa
oksidan/antioksidan arasindaki denge oksidanlar
lehine bozulur ve bu durum oksidatif stres olarak
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tanimlanan doku hasarina yol agar. (Moskovitz vd.,
1997; Missirlis vd., 2003). Cesitli arastirmacilara
gore, oksidatif stres, hiicrenin yapi taslar1 olan
protein, lipit, karbonhidrat, niikleik asit ve enzimler
iizerinde meydana gelen reaksiyonel hasarlardan
kaynaklanmaktadir (Yu, 1999; Clarkson ve
Thompson, 2000). Calisgmamizda kullanmus
oldugumuz ASTA’nin farkli konsantrasyonlarinin
farelerde (15-30 mg/kg) katalaz ve glutatyon
peroksidaz enzimlerinin aktivitesinin baskilandigi
Zhou wvd. (2019) tarafindan gozlenmistir.
Enzimlerde goriilen aktivite degisikliklerinin yan
sira  hiicre  gecirgenliginde ve membran
proteinlerinde ciddi hasarlara neden oldugu bilinen
lipit peroksidasyonu da (Goulart vd., 2005) artan
serbest radikallerin baslattig1 reaksiyonlardan bir
digeridir. Hiicresel diizeyde olugan bu hasarlarin da
DNA’da mutasyona, kansere ve bazi genetik
hastaliklara yol agabilecegi Marnett, (2002)
tarafindan Dbildirilmistir. Lipit peroksidasyonu
disinda oksidatif stres kaynakli hasarlar arasinda
DNA’da olusan mutasyonlar, baz
modifikasyonlari, dizilerin kopmasi ya da yer
degistirmeleri, RNA’da yanlis kodlama ve yanlig
eklemeler de gosterilmektedir. DNA’da olusan
hasarlarin  tespiti, hasara verilen hiicresel
cevaplarin belirlenmesi, hangi tamir
mekanizmasinin  aktif oldugu/olamadigi, hiicre
siklusu kontrol asamalarinin islevsel olup olmadigi
ile p53 etkinliginin belirlenmesi homeostazi igin
cok onemlidir (Slijepcevic, 2006). Oksidatif strese
neden olan diger kimyasal ajanlar gibi terpenlerin
de konsantrasyon artigina bagli olarak bu
noktalarda degisikliklere, metabolik yolaklarda
bozukluklara ve hasar birikimine neden olabilecegi
disiiniilmektedir. Meydana gelen bu etkilerin
neticesinde terpenler, genotoksik aktiviteye dayal
olarak doku hasari, yaslanma, kanser, infertilite
gibi bazi kalitsal ve multifaktoriyel hastaliklara
sebep olabilirler. Oksidatif stres aktivitesi ile hiicre
iletigim yollarinin engellenmesi, hiicre
biiylimesinin  sinirlandirilmasi1 ile replikasyon
indeksi ve niikleer boliinme indeksi de azaltilarak
olusan erken hiicre oliimleri sitotoksik etkiyi
uyarmaktadir (Stara vd., 2013).

Caligmalarimiz  sonucunda elde ettigimiz tim
veriler literatiir bilgileri 15181nda
degerlendirildiginde, terpenlerin doz-siire
etkilesimine dayali olarak meydana getirebilecegi
tim hiicresel hasarlar “D. melanogaster’in omiir
uzunlugu iizerinde toksisiteye sebep olmus ve bu
durum poplilasyon yaslanmasi olarak
degerlendirilmistir. Ayrica kanat hiicrelerinde
normal trikomlarin sekil degisikliginin meydana
gelmis olmas1 yani mutant klon sayisinda gézlenen
artiglar marker genlerde nokta mutasyon,
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ayrilmama ve delesyon gibi genotoksik hasarlara
dayali olarak somatik mutasyonlarin uyarildigini
gostermektedir.
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Oz

Bu calismada; esnek, miistakil ve dayanikli PtCu/indirgenmis grafen oksit (iGrO) hibrit kagit sentezlenmis ve p-
nitrofenoliin (PNP) elektrokimyasal olarak tespiti i¢in kullanilmigtir. PtCu/iGrO hibrit kagit, PtCu alasim nanokompozit
yapisinin iGrO kagit elektrot iizerine elektrokimyasal olarak kaplanmasiyla tiretilmistir. Elde edilen PtCu/iGrO hibrit
kagit, taramali elektron mikroskobu, X-1gin1 kiriim spektroskopisi, X-1sm1 fotoelektron spektroskopisi, Raman
spektroskopisi, elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile karakterize edildi. PtCu/iGrO hibrit kagidinin morfolojik
analizi, i1GrO elektrot ylizeyinde olusan ¢igek benzeri nanoyapilarin ¢ok sayida keskin kenarli PtCu nanotabakalarindan
olustugunu gostermistir. PNP’nin elektrokimyasal belirlenmesinde kullanilan, PtCu/iGrO hibrit kagit elektrotun, iGrO
kagida kiyasla yiiksek elektrokatalitik performans, genis dogrusal aralik (0.08-760 pM) ve diisiik algilama limiti (0.022
uM) sergiledigi belirlenmistir. PtCu/iGrO hibrit kagit sensor ayrica musluk suyunda PNP tespiti i¢in yiiksek geri kazanim
degerleri gostermistir. Pratik ve uygulanmasi kolay bir yontem ile hazirlanan hibrit kagit sensorii mekanik olarak esnek
ve dayanik 6zellik sergilemistir. Ayrica, PtCu/iGrO kagidin stabilite testleri, bu hibrit elektrotun yiiksek performansl
esnek sensor uygulamalart i¢in 6nemli bir aday oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Elektrokimyasal sensor, Esnek materyal, Grafen esashi kagit, P-nitrofenol, PtCu alasim
nanokompozit

Abstract

In this study; a flexible, self-contained and durable PtCu/reduced graphene oxide (iGrO) hybrid paper was synthesized
and used for the electrochemical detection of p-nitrophenol (PNP). PtCu/iGrO hybrid paper was fabricated through
electrodeposition of PtCu composite structure on iGrO paper electrode. The obtained PtCu/iGrO hybrid paper was
characterized by field emission scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction spectroscopy (XRD), X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS), Raman spectroscopy, electrochemical impedance spectroscopy. The morphological
analysis of PtCu/iGrO hybrid paper showed that flower-like nanostructures formed on the iGrO electrode surface consist
of numerous sharp-edged nano layer of PtCu. PtCu/iGrO hybrid paper electrode demonstrated high electrocatalytic
performance compared to iGrO paper and exhibited a wide linear range (0.08-760 uM) and a low detection limit (0.022
uM) for the determination of PNP. The PtCu/iGrO hybrid paper sensor also showed high recovery values for PNP
detection in tap water. The hybrid paper sensor prepared with a practical and easy-to-apply method exhibited
mechanically flexible and durable properties. Moreover, stability tests of PtCu/iGrO paper displayed that this hybrid
electrode is an important candidate for high-performance flexible sensor applications.
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1. Giris

Nitrofenoller, boya, ilag ve pestisit liretiminde
yaygin olarak kullanilan bir toksik, antropojenik,
refrakter ve inhibitér organik bilesik smifidir
(Umamaheswari  ve  Venkateswarlu, 2004;
Schummer vd., 2009). P-nitrofenol (PNP), bu
ailenin ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan
oncelikli toksik kirleticiler listesinde belirtilen
tiyelerinden biridir (Yu vd., 2010). PNP, tatli su ve
deniz ortamlarinin yani sira endiistriyel atik sularda
da bulunabilen bir bilesiktir. Bu nedenle, sulu
cozeltilerde PNP'nin eser analizi i¢in basit ve
giivenilir bir yontem gelistirmek biiylik Onem
tasimaktadir (Zhang vd., 2007; Liu vd., 2008).
PNP’nin tespitinde, gaz ve sivi kromatografisi
(Puig wvd., 1997), UV-vis spektrofotometrisi
(Norwitz vd., 1986) ve floresans (Nistor vd., 2001)
gibi yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemler karmasik enstriimental analizler ve test
stiregleri veya uzun siireli analizler
gerektirdiginden pratik kullanim i¢in uygun
degildir. Elektrokimyasal yontemler, uygulama
kolayligi, hizli cevap siiresi ve yerinde tespit
olanag gibi biiyiik avantajlar1 nedeniyle PNP'nin
belirlenmesinde biiylik ilgi gormektedir.

PNP’nin elektrokimyasal yontemle belirlenmesi ile
ilgili pek c¢ok calisma olmasina karsilik, genel
olarak kati bir destek materyali {izerine farkh
Ozelliklere sahip yapilar immobilize edilerek
hazirlanan modifiye elektrotlar kullanilmaktadir.
Giiniimiizde minyatiirize edilebilen ve teknolojik
uygulamalara kolay adapte olabilecek elektrotlarin
hazirlanmasi oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu sebepten dolay1 son yillarda basta teknolojik
uygulamalar olmak tizere pek ¢ok alanda esnek
yapiya sahip, egilebilir, biikiilebilir, kesilebilir ve
katlanabilir =~ materyallerin ~ hazirlanmas1  ve
kullanim1  {izerine yapilan aragtirmalar ivme
kazanmustir (Dagce1 Kiransan ve Topgu, 2020). Bu
sekilde hazirlanabilen materyallerin basinda grafen
gelmektedir.

Son yillarda, grafen esasli kagit elektrotlar
elektrokimyasal = caligmalarda  biiytik  ilgi
gOrmiistiir. Bunun nedeni; bu esnek malzemelerin
daha fazla akim yogunlugu saglamasi ve biiyiik
elektroaktif ~ ylizeyi  nedeniyle  geleneksel
elektrotlara gore daha avantajli olmasidir (Topcu
vd., 2016; Dagc1 Kiransan vd., 2017; Dagci
Kiransan ve Topgu, 2018). Ayrica, grafen esash
kagitlarin  kesilebilir  ve  sekillendirilebilir
ozellikleri bircok uygulamada kullanimlarini
kolaylastirmaktadir (Ge vd., 2015; Dagc1 Kiransan
vd., 2018; Dagc1 Kiransan ve Topgu, 2019).
Bunlarin yan1 sira, grafen esashi kagitlar;

148

polimerler, metal oksitler, metal siilfitler, karbon
bazli veya nanoyapili malzemelerle entegre
olduklarinda kolektif ve sinerjik 6zellik gosterirler
(Topgu ve Dager Kirangan, 2019, 2020). Bu
baglamda, grafenin farkli inorganik ve organik
yapilar ile kombinasyonu yiiksek elektronik, optik
ve mekanik Ozellikler sergilemesinden dolay1
biytik ilgi gérmektedir (Topcu, 2020). Grafen
esash kagitlar mitkemmel stabiliteye sahiptir ve
kataliz (Yan vd., 2019; Topgu ve Dagc1 Kiransan,
2018), enerji depolama (Chi wvd., 2014),
stiperkapasitor (Wang vd., 2009) ve sensor (Dagci
ve Alanyalioglu, 2016; Dagc1 Kiransan, 2019) gibi
uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir.

Grafen esasli kagit materyallerin Kkatalitik
performanslarimin artirilmasi igin, yiizeyleri farkli
kompozisyona sahip yapilar ile kaplanarak
kompozit ve hibrit materyaller elde edilmektedir.
Bu amagla grafen esasl kagitlar farkli materyaller

ile modifiye edilerek kompozit yapilar
hazirlanmustir. Grafen kagitlarin
modifikasyonlarinda kullanilan materyallerden
birisi de alagim olusturan metal

nanokompozitlerdir (Zhong vd., 2019; Loudhaief
vd., 2020). Alasim nanokompozitler ¢ogunlukla
kataliz  ¢aligmalarinda  kullanilmak  iizere
tasarlanmaktadir. Elektrokataliz ¢aligmalarinda en
fazla tercih edilen metal Pt’dir. Pt'nin farkh
metaller ile alagimi yapilarak hem maliyetin
azalmas1 hem de hazirlanan nanokompozit yapinin
elektrokimyasal peformasinin yiiksek olmasi
saglanmaktadir. PtCu alagim nanokompozit yapist,
ozellikle anodik bolgede yiiksek elektrokimyasal
performansa sahip oldugu icin, son yillarda bu
alandaki  uygulamalarda siklikla  karsimiza
¢ikmaktadir (Zhao vd., 2016).

Bu ¢alismada esnek, iki boyutlu (2D) ve miistakil
PtCu/iGrO hibrit kagit, iGrO kagit yilizeyinin PtCu
alasim nanoyapist ile elektrokimyasal olarak
kaplanmasiyla sentezlenmistir. Hazirlanan
PtCuw/iGrO hibrit kagit materyalin yapisal ve
morfolojik 6zellikleri karakterize edilerek, nerilen
kompozisyonda basarili bir sekilde sentezlendigi
belirlenmistir. Esnek PtCu/iGrO hibrit kagit
elektrot, PNP'nin  amperometrik  tayininde
kullanilmis ve bu miistakil elektrokimyasal sensor,
destekli sensdr materyaller ile kiyaslandiginda
yiiksek hassasiyet, diisiikk tespit limiti ve genis
dogrusal aralik sergilemistir. Ayrica, PtCu/iGrO
kagit sensoriin dayaniklilik ve esneklik acisindan

yilksek performansa sahip olmasi, modiiler
yaklagimlarda uygulanabilir oldugunu
gostermistir.
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2. Materyal ve metot
2.1. Kullamlan kimyasallar

Tim  kimyasallar  Sigma-Aldrich'ten  satin
alinmistir ve analitik reaktif derecede saftir. Biitiin
deneylerde distile su kullanilmistir. Farkli pH
degerlerinde hazirlanan ve kullanilan fosfat
tampon ¢ozeltilerini hazirlamak i¢in Na;HPO, ve
NaH2PO; tuzlari kullanilmigtir. Tiim standart PNP
cozeltileri fosfat tampon ¢ozeltisi iginde
hazirlanmustir (pH 7.5).

2.2.iGrO kagidin hazirlanmasi

GO sentezlemek i¢in modifiye Hummers yontemi
kullanilmigtir (Sreeprasad vd., 2009). 100 mL iGrO
(1.0 mg mL?) siispansiyonu, ultrafiltrasyon vakum
hiicresi kullanilarak bir polikarbonat membran
filtreden siizilmistiir. iGrO kagit, yikama ve
kurutmadan sonra membrandan ayrilarak elde
edilmistir. iGrO kagit 1 saat boyunca %57’lik (a/a)
hidrojen iyodiir (HI) ¢ozeltisine daldirilarak
kimyasal bir indirgeme saglanmis ve boylece iGrO
kagit elde edilmistir. iGrO kagit damitilmis su ve
etanol ile yikandiktan sonra havada kurutulmustur.
Her seferinde yaklasik 47 mm'lik bir yarigapla
hazirlanan bu iletken iGrO kagit, serit seklinde (20

mm x 5 mm) Kkesilerek elektrokimyasal
caligmalarda dogrudan elektrot olarak
kullanilmgtir,

2.3. PtCu kristallerinin sentezi

PtCu alagim nanokompozitini hazirlamak igin, 0.1
mM amonyum tuzu 0.1 M HCl igerisinde ¢oziilerek
hazirlanan ¢dzelti igerisine 1.3 mg susuz CuSO4 ve
0.05 mg H,PtCls ilave edilerek, yaklasik yarim saat
ultrasonikasyon islemi uygulanmistir. Elde edilen
¢oOzelti teflon otoklav igerisine almarak 180°C'de 6
saat  hidrotermal islem  gergeklestirilmistir.
Hidrotermal islemin ardindan elde edilen iiriin
stiziilmiig, yikanmig ve 60°C'de kurutulmustur
(Zhong vd., 2019).

2.4. PtCu/iGrO hibrit kagidin elektrokimyasal
sentezi

20 mL dimetilformamid (DMF: C3H/NO)
igerisinde 0.05 M NaOH olacak sekilde hazirlanan
cozeltiye 10 mg PtCu alasim nanokompozit yapisi
ilave edilmis ve hazirlanan karigim yaklagik 1 saat
ultrasonik isleme tabi tutulmustur. Hazirlanan
dispersiyon elektrokimyasal hiicreye alinmis ve
iGrO kagit yiizeyine PtCu alagim nanoyapisinin
kaplanmasi i¢in 0 ila -1300 mV potansiyelleri
arasinda donlisimlii voltametri (CV) teknigi
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uygulanmustir (Dage1r Kiransan ve Topgu, 2019).
Elde edilen kagit materyal PtCu/iGrO hibrit kagit
olarak adlandirilmustir.

2.5. Kullanilan cihazlar ve elektrokimyasal
yontemler

PtCu/iGrO hibrit kagidin morfolojik yapis1 ZEISS
SIGMA 300 marka FESEM-EDS cihaz1 ile
incelenmistir. XRD spektrumlari, monokromatize
Cu Ka radyasyonuna (A = 1.5406 A) sahip bir
Rigaku TTR I X 1511 difraktometresi ile elde
edilmistir. XPS Olglimleri, standart Al X 1smn
kaynagina sahip bir Spect-Flex spektrometresi ile
ve Raman spektrumlari, oda sicakliginda WITech
alpha 300R marka mikro-Raman spektrometresi ile
elde edilmistir.

CV, elektrokimyasal empedans spektroskopisi
(EIS) ve kronoamperometri deneyleri igin ig
elektrotlu bir hiicreye bagli Epsilon (BASi) ve
Gamry (600+) potansiyostat sistemleri
kullanilmigtir. Calisma elektrodu i¢in: 20 mm x 5
mm (uzunluk x geniglik) boyutlarinda kesilmis
1GrO kagit, bir Pt levha arasina yerlestirilmis ve bir
timsah klipsi ile tutturulmustur. Kagit elektrotun
yaklasik tigte biri, Pt ve klipsin ¢ozelti ile temasini
onlemek icin Teflon bant (iletken olmayan) ile
sartlmistir (Sekil 1a). Bahsedilen elektrokimyasal
hiicrede, bir Pt tel, karsit elektrot ve Ag/AgCl
referans elektrot olarak kullanilmistir (Sekil 1b).
CV ve EIS testleri Gamry (600 +) potansiyostat
sistemi ile yapilmis ve EIS, 5 mV AC voltaj agik
devre potansiyelinde 0.1 ila 1x10° Hz frekans
araliginda ¢alisilmigtir. 1GrO kagit elektrot, direk
elektrokimyasal hiicrede ¢alisma elektrodu olarak
kullanilarak yiizeyinin elektrokimyasal olarak
PtCu nanokompozit yapis1 ile kaplanmasi
saglanmistir. PNP’nin elektrokimyasal tayinide
kullanilan PtCu/iGrO hibrit elektrotun etkin yiizey
alani, donisiimlii  voltametri (CV) teknigi
kullanilarak, 10 mM KsFe(CN)s ve 0.1 M KCI
iceren bir ¢ozeltide Fe(CN)g>/Fe(CN)s* redox
sisteminin  elektrokimyasal davramisi dikkate
almarak hesaplanmistir. Etkin elektrot yiizey alanin
hesaplamalart i¢in Randles-Sevcik denklemi
kullanilmgtir,

ip= 268.600 n*?A D¥2C v (1)
Randles-Sevcik denklemi ip pik akimi (A); n
redoks reaksiyonunda transfer edilen elektron
sayis; A elektrot yiizey alam1 (cm?); F  Faraday
sabiti (96485 C.mol™'); D ferrisiyaniir iyonlari i¢in
diflizyon  katsayist  (7.60x10® cm?%s); C
Konsantrasyon (mol/cm?®); v tarama hizi (V/s)’dir.
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Bu denklem incelendiginde, n, D, F, C ve v aym
elektrokimyasal sistemde sabit olan degiskenler
olduklart i¢in akim olusumuna etki eden temel
parametrenin A yani etkin elektrot yiizey alam
oldugu goriilmektedir. Bdylece hazirlanan
PtCu/iGrO hibrit elektrotlar PNP’nin
elektrokimyasal tayininde kullanildiktan sonra,

etkin yiizey alanlar1 yukarida anlatildign sekilde
belirlenmis, akim degerleri elde edilen yiizey
alanma boliinerek akim yogunlugu (Akim/etkin
yiizey alani) olarak sunulmustur. Bdylece her
elektrokimyasal analiz sonucu akim yogunlugu
olarak sunularak, tekrarlanabilir sonuglar elde
edilmis ve olusabilecek hatalar azaltilmistir.

1GrO kagt elektrot Elektrokimyasal sistem

Sekil 1. (a) Caligma elektrodu olarak hazirlanan iGrO kagit elektrodun, (b)
elektrokimyasal sistemin fotograflar

kagidin olduk¢a esnek ve dayanikli bir yapida
oldugu gozlenmistir. Dikdortgen seklinde kesilerek
hazirlanan iGrO kagidin yiizeyi elektrokimyasal
sistemde PtCu alagim nanoyapist ile kaplanmigtir.

3. Bulgular ve tartisma
3. 1. PtCu/iGrO hibrit kagidin karakterizasyonu

PtCu/iGrO kagidin hazirlanmasina ait temsili
gosterim Sekil 2'de sunulmustur. Sekil 2'de iGrO

» (CE:1GrO kagit
» RE: Ag/AgCl
» KE: Pt tel

OO, PtCW/iGrO hibrit
- seklinde kesilmis kagit
iGrO kagit  Elektrokimyasal £

PNP’nin
Elektrokimyasal
proses belirlenmesi
2D, esnek ve miistakil
iGrO kagit §>
;:) 1.5
™ ¥ =i
]
50
= 0.7 -
E—), )
-le-, -1H* 2 0.3 -
-
NO, NO, E -0.1 T T T
< 600 750 900 1050 1200

PNP’nin elektrokimyasal reaksiyonu Potansiyel/ mV vs Ag/AgCl

Sekil 2. PtCw/iGrO hibrit kagidin hazirlanmasina ait temsili gosterimi ve PNP’nin
elektrokimyasal oksidasyonu (CE: Calisma elektrodu, RE: Referans elektrot, KE: Karsit elektrot)
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Karakteristik burusuk iGrO kagit yiizeyinin (Sekil
3a) PtCu yapilan ile kaplanmasiyla hazirlanan
PtCu/iGrO hibrit kagidin FESEM goriintiisii Sekil
3b ve c’de sunulmustur. iGrO kagida ait yiizey
FESEM  goriintiisii  incelendiginde, yiizeyini
karakteristik kirisitk carsaf benzeri grafen
yapisindan olustugu goriilmektedir (Dagc1 ve
Alanyalioglu, 2016) PtCu/iGrO hibrit kagida ait
FESEM goriintiileri  incelendiginde, ylizeyde
keskin kenarli, diizlem tabaka seklinde Pt
nanopartikiilleri ile beraber nanotop benzeri Cu

100 nmkH— ==

yapilarmin  olustugu  gozlenmistir.  Boylece
ylizeyde homojen bir sekilde ve oldukga piiriizlii
bir yapida PtCu alasim nanoyapisinin olustugu
belirlenmistir. PtCu/iGrO hibrit kagidin ylizeyinde
bulunan, piiriizli ve keskin kenarli diizlemsel
yapilardan dolay1 oldukea yiiksek aktif ylizey alani
saglayacagl ongorilmistiir. Sekil 3d’de sunulan
EDX spektrumunda ise PtCu/iGrO hibrit kagidin
C, O, Pt ve Cu atomlarin1 icerdigi belirlenmistir.

Sekil 3. (a) iGrO kagida, (b, ¢) PtCu/iGrO hibrit kagida ait FESEM goriintiileri. (d)
PtCu/iGrO hibrit kagida ait EDX spektrumu

Hazirlanan PtCu/iGrO hibrit kagit elektrodun
yapisal karakterizasyonu i¢in elde edilmis XPS
spektrumlar1 Sekil 4’de sunulmustur. Elde edilen
genel XPS spektrumunda kimyasal yapida C, O, Pt
ve Cu atomlarmin varligi gézlenmistir (Sekil 4a).
Hazirlanan PtCu/iGrO hibrit kagit elektrotun
%57.03 C, %22.65 O, %11.45 Pt ve %8.87 Cu
atomlarini igerdigi belirlenmistir. PtCu/iGrO hibrit
kagida ait spektrumdaki, maksimum pik pozisyonu
283.7 eV olan Cls piki fit edildiginde, 284, 286 ve
288 eV degerlerinde sirastyla C=C, C-O ve O-C=0
kimyasal bag yapilarina karsilik gelen piklerin,
maksimum pik pozisyonu 531.9 eV olan O1s piki
fit edildiginde ise 529.4, 531 ve 534.7 eV
degerlerinde sirasiyla C-O, O-H ve C=0
baglanmalarina sahip  piklerin olustugu
gozlenmistir (Sekil 4b,c). PtCu/iGrO hibrit kagit
yapisinda bulunan Pt ve Cu atomlarina ait yliksek
¢oziniirliikli XPS spektrumlart Sekil 4d, e’de
sunulmustur. 932 ve 950 eV baglanma
enerjilerinde sirastyla Cu 2ps/2 ve Cu 2py. kimyasal
yapilarina karsilik gelen piklerin, Pt (4fs2) ve Pt
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(4f72) kimyasal gevrelerine karsilik gelen piklerin
ise sirasiyla 74.9 ve 71.4 eV degerlerinde olustugu
gozlenmisgtir. Boylece hazirlanan PtCu/iGrO hibrit
kagit materyalin oOnerilen kimyasal bilesimde
basarili bir sekilde hazirlandig1 belirlenmistir.

iGrO ve PtCu/iGrO kagitlarin kristal yapilarini
belirleyebilmek icin XRD teknigi kullanilmistir
(Sekil 5a). iGrO kagida ait XRD spektrumu
incelendiginde  25.4°°de  grafen yapilariin
karakteristik (002) kristal kirinimina karsilik gelen
pikin  olustugu Dbelirlenmistir (JCPDS Kart
numarast: 4-0783). PtCu/iGrO hibrit kagidina ait
XRD spektrumu incelendiginde ise iGrO’ya ait
kirinim pikine ilave olarak yaklagik 40.2°,47.3°, ve
70.2° 26 degerlerinde PtCu alasim nanoyapisinin
sirastyla 111, 200 ve 220 kirmmimlarmma karsilik
gelen piklerin olustugu belirlenmistir (Pt JCPDS
kart numarasi: 04-0802, Cu JCPDS kart numarasi:
85-1326) (Kang wvd., 2015). Bu analizler,
PtCu/iGrO hibrit kagidin basarili bir gsekilde
hazirlandigini desteklemektedir.
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Sekil 4. PtCu/iGrO hibrit kagidin: (a) genel, (b) C 1s, (c) O 1s, (d) Cu 2p ve (¢) Pt 4f atomlarina ait

XPS spektrumlari

1GrO kagida ve PtCu/iGrO hibrit kagida ait Raman
spektrumlar1  Sekil 5b’de gosterilmistir. rGO
kagida ait Raman spektrumu incelendiginde 1610
cm? (D bandi) dalga sayisinda E2g geometrisine
grafenin iki boyutlu hegzagonal sp? yapisina
kargilik gelen pikin, buna ilave olarak yaklagik
1365 cm?® (G bandi) dalga sayisinda grafen
tabakalarinin indirgenmelerinden kaynakli kusurlu
yapilara karsilik gelen pikin olustugu gozlenmistir.
Grafen esasli materyallerde yiizey kusurlarin
belirlemek i¢in D ve G bantlarinin siddet oranlari
kullanilmaktadir (Aksu ve Alanyalioglu, 2017).
rGO kagida ve PtCu/iGrO hibrit kagida ait Raman
spektrumlarinda Ip/lg oranlart sirasiyla 1.62 ve
1.34 olarak belirlenmistir. Bu durumda, iGrO kagit
elektrot yiizeyinin PtCu kompozit yapist ile
kaplanmas1 sonucunda, kusurlu bélgelerin kismen
de olsa PtCu yapilan ile kapatildigi, yani hibrit
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kag1t elektrotun basariyla hazirlandig1

belirlenmistir.

Elektrokimyasal ¢aligmalarda elektrodun ara yiizey
ozellikleri hakkinda bilgi almak i¢in kullanilan en
iyi yontemlerden birisi EIS’dir. Esit molarda
[Fe(CN)]*"* igeren 0,1 M KCl ¢ozeltisinde, iGrO
ve PtCw/iGrO hibrit kagit elektrotlar i¢in elde
edilmis Nyquist grafikleri Sekil 6’da gosterilmistir.
Nyquist grafikleri i¢ sekilde verilen elektriksel
devreye gore fit edilmistir. Burada faradayik yiik
transfer direnci (Rp), olusan yarim dairenin ¢apina
kargilik gelmektedir. Cozelti direnci (Ru) ise
grafigin Real Z’ eksenini kesim noktasidir. Sabit
faz eleman1 (CPE) ise ¢ift tabakanin kapasitansidir.
iGrO ve PtCuw/iGrO hibrit kagitlar i¢in elektron
transfer direngleri sirasiyla 126 ve 68 Q olarak
belirlenmistir. PtCu/iGrO hibrit kagidin elektron
transfer direncinin iGrO’ya gore oldukca diisiik
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olmasi, kagit elektrot yiizeyde bulunan PtCu alagim
nanokompozit yapisindaki bos d orbitallerinde
elektron kolay hareket edebildigi i¢in elektron
transferinin daha kolay gergeklesebilmesine
atfedilmistir (Topgu ve Dagc1 Kiransan, 2018).
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Sekil S. iGrO kagida ve PtCu/iGrO hibrit kagida
ait; (a) XRD ve (b) Raman spektrumlari
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Sekil 6. 0.1 M KClI, 1,0 mM KsFe(CN)gve 1.0 mM
KsFe(CN)siceren ¢ozeltide iGrO kagit ve NiS/rGO
kompozit kagit elektroda ait Nyquist egrileri. ig
sekil: Kullanilan esdeger devre modeli. Frekans
degisim: 0.1-10° Hz.
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3.2. PtCu/iGrO Hibrit Kagit Kullamilarak
PNP ’nin Elektrokimyasal Tespiti

Elektrokimyasal tespit caligmalarinda 6nemli olan
kullanilan elektrotlarin analit igin iyi bir katalitik
performans sergilemesidir. Katalitik performans,
analitin elektrokimyasal reaksiyonunun
gerceklestigi andaki; pik akim yogunlugunun
artmasi ve potansiyelin diisiik potansiyel degerine
kaymasidir. Elektrokimyasal sensor ¢aligmalarinda
hazirlanan elektrotlarin  modifiye edilmemis
elektrotlardan daha iyi Kkatalitik performans
gostermesi beklenir (Dager ve Alanyalioglu, 2013,
2016). Hazirlanan kagit elektrotlar {izerinde
PNP'nin elektrokimyasal davranigini arastirmak
icin CV teknigi kullanilmistir. 500 uM PNP iceren
0.1 M pH 7.5 fosfat tampon ¢ozeltisi (PBS) i¢inde
600 ila 1200 mV arasindaki potansiyel pencerede
gerceklestirilen CV'ler Sekil 7'de sunulmustur.
PNP'nin  elektrokimyasal —oksidasyonu iGrO
elektrot kullanilarak 0.13 mA ¢cm akim yogunlugu
ve 1020 mV oksidasyon potansiyelinde,
PtCu/iGrO hibrit kagit elektrot iizerinde ise 0.75
mA cm? akim yogunlugu ve 950 mV oksidasyon
potansiyelinde gerceklestigi belirlenmistir. Buna
gore PNP’nin elektrooksidasyonu i¢in, PtCu/iGrO
hibrit kagit elektrodun iGrO elektroda gore daha
yiiksek katalitik performansa (yiiksek akim
yogunlugu ve diisiik oksidasyon potansiyeline)
sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 7). CV
grafiklerinde goézlenen pik, le” ve 1H" kaybeden
PNP'nin geri doniisiimsiiz oksidasyonuna karsilik
gelmektedir (Saadati vd., 2018) ve meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyon Sekil 2’de sunulmustur.
Ayrica, PtCu/iGrO hibrit kagit elektrot PNP
icermeyen c¢ozeltide herhangi bir akim cevabi
gostermemistir. Bu sonuglar, PtCu/iGrO hibrit
kagit elektrot yiizeyinde bulunan PtCu alagim
nanokompozit yapilarin, sahip olduklar1 keskin
kenarl diizlemsel sekillerinden dolay1, elektroaktif
ylizey alanmi artirarak PtCu/iGrO hibrit kagit
elektrodun PNP icin daha yiiksek elektrokatalitik
davranis sergilemesini saglamis ve boylece
PNP’nin, esnek PtCu/iGrO hibrit elektrot lizerinde
yilksek  duyarlilikla  belirlenebilecegi  tespit
edilmistir.

Analit ¢ozeltisinin pH degeri, katalitik davranisi
etkileyen ana faktorlerden biridir. Bu nedenle
PNP'nin PtCu/iGrO hibrit kagit elektrot iizerindeki
elektrokatalitik performansi farkli pH degerlerine
sahip cozeltilerde test edilmis ve ilgili CV'ler Sekil
8a,b'de sunulmustur. Analit c¢ozeltisinin pH
degerinin artmasiyla, ¢6zeltideki H* iyonlarinin
azalmasindan dolay1 elektrokimyasal etkinligin
arttig1, ancak bazik pH degerlerinde ise PNP’nin
elektrokimyasal aktivitesini kaybetmeye
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baslayacagi i¢in katalitik aktivitenin azaldig
gbzlenmistir. PtCu/iGrO elektrodu, PNP igin 0.72
mA cm pik akim yogunlugu ile 7.5 pH degerinde
en yliksek performansi gdstermistir. Buna gore,
yapilan  elektrokimyasal deneylerde  analit
¢ozeltisinin pH degeri 7,5 olarak hazirlanmistir.
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Sekil 7. 500 uM PNP igeren 0.1 M PBS (pH 7.5)
icinde iGrO (siyah) ve PtCu/iGrO (mavi) hibrit
kagit elektrodun CV grafikleri ve PNP icermeyen
0.1 M PBS (pH 7.5) i¢inde PtCu/iGrO (kirmiz1)
hibrit kagit elektrodun CV grafigi. Tarama hizi: 50
mV s

iGrO kagit yiizeyinde biriktirilen PtCu alagim
nanokompozit yapisinin kalinligi, elektrodun
elektrokatalitik aktivitesini etkileyen bir baska
parametredir. iGrO kagit yiizeyi lizerinde farkli
¢evrim sayilarinda elde edilen PtCu/iGrO hibrit
kagit sensorlerin PNP icin elektrokatalitik
performansi arastirtlmistir (Sekil 8a,b). iGrO kagit
elektrot iizerinde, 0 ila -1200 mV potansiyel
penceresinde 18 dongii ile hazirlanan PtCu filminin
PNP’nin tayini i¢in en yiiksek katalitik aktivite
sergiledigi gozlenmistir.  (Sekil 9). Yiizeye
kaplanan keskin kenarli, diizlemsel tabakal
yapilardan dolay1 elektrotun yiizey alaninin artmasi
nedeniyle dongii sayisi arttikca elektrokatalitik
aktivite de artmistir. Bununla birlikte, dongii sayist
18'n tizerine ¢iktiginda, PtCu alasim nanoyapisi
elektrot yilizeyinde diizensiz olarak biiylimeye
baslayacagi ve fazla metal birikiminden dolay1
aktivitesinin diisecegi ve boylece elektrokimyasal
cevabin da azalacagi anlasilmaktadir. Bu nedenle
18 dongii, PtCu/iGrO hibrit kagit sensor iizerinde
PNP'nin en iyi elektrokatalitik performansi igin
optimize edilmistir.

154

@) 15

. —pH 5.5

g —pH 6.0

E 1.1 1 —pH6S5

= —pH 8.0

G

S 03 -

g

é —O.] T T T

600 750 900 1050 1200
Potansiyel / mV vs Ag/AgCl

b
(q,) 0.8

g

(]

T 06 -

B

.-2 04 A

)

@]

> 0.2 -

=

<,

5.5 6 6.5 7 ) 8
pH

Sekil 8. (a) 200 pM PNP igeren farkli pH'ya sahip
PBS i¢indeki PtCu/iGrO hibrit kagit elektrodun
CV'leri. Tarama hizi: 50 mV s?. (b) PtCu/iGrO
hibrit kagit tiizerinde PNP'in elektrokimyasal
tespiti i¢in farkli tampon ¢ozeltilerindeki akim
yogunluk degerleri.

Amperometrik deneyler, 18 dongii ile hazirlanan
PtCw/iGrO hibrit kagit elektrot {izerinde,
karistirilan 0.1 M PBS (pH: 7.5) ¢ozeltisi i¢inde
950 mV sabit potansiyelde gerceklestirilmistir. Art
arda PNP ilavesiyle elde edilen PtCu/iGrO hibrit
kagit elektrodun amperometrik yaniti Sekil 10a'da
sunulmustur. PNP'nin 0.1 M PBS'ye (pH: 7.5) ilave
edilmesinden sonra, anodik akim yogunlugunun
kararli bir degere ulasmak i¢in dik bir gekilde
arttigt  gozlenmistir.  Elektrot, neredeyse 5
saniyeden daha az bir siirede sabit bir akim
yogunlugu sergilemis ve bu durum elektrokatalitik
yanitin ¢ok kisa bir siirede gerceklestigini
gostermistir. Sekil 10a'dan elde edilen kalibrasyon
egrisi Sekil 10b'de sunulmustur. PtCu/iGrO hibrit
kagit elektrodun PNP'nin katalitik oksidasyonu igin
0.08-760 uM araliginda dogrusal bir yanita sahip
oldugu belirlenmistir. Kalibrasyon egrisi igin
denklem, 0.9995 korelasyon katsayisi ile j(mA
cm?)= 0.0016Cene (uM) + 0.00008 olarak
hesaplanmustir. Elde edilen  kalibrasyon
grafiginden dedeksiyon limiti 0.022 pM ve
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tespit edilmistir.
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Sekil 9. (a) 0, 2,4, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 dongii
sayilarinda hazirlanan PtCu/iGrO hibrit kagit
elektrot lizerinde 200 uM PNP CV'leri. Tarama
hizi: 50 mV st (b) Farkli dongii sayilarinda
hazirlanan PtCu/iGrO hibrit kagit elektrodunda
PNP'nin elektrokimyasal tespiti ig¢in akim
yogunluk degerleri

Elektrokimyasal sensor ¢alismalarinda, hazirlanan
sensoriin; 1yi bir katalitik etkiye sahip olmasinin
yani1 sira, mekanik olarak dayanikli olmasi, ardigik
olarak kullanilabilmesi, atmosferik kosullarinda
uzun sire bozulmadan kalabilmesi ve ayni
yontemle farkli zamanlarda hazirlanan sensorlerin
analit icin benzer akim cevab1 vermesi
beklenmektedir.

PNP'nin elektrokimyasal tayini i¢in PtCu/iGrO
hibrit kagit sensoriin fiziksel ve mekanik
dayanikliligi arastirilmistir (Dage1 Kiransan, 2019;
Dagc1 Kirangan and Topcu, 2019). Bu kapsamda
esnek PtCu/iGrO hibrit kagit sensér ayni giin
icerisinde art arda PNP’nin elektrokatalitik tayini
icin kullanilmig ve akim yogunlugu degerlerinde
meydana gelen degisim degerlendirilmistir.
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PNP'nin elektrokatalitik tayini igin 20, 40 ve 90 kez
kullanimlar sonucunda bile, ilk akim yogunlugu
degerinin sirasiyla %98, %95 ve %88 oranlarinda
elde edildigi belirlenmistir (Sekil 11a). Boylece
PtCu/iGrO hibrit kagit sensoriin elektroaktif yilizey
yapisinin, ardi ardina gerceklestiren
elektrokimyasal islemler sirasinda bozulmadan
kalabildigi ve olduk¢a stabil oldugu sonucuna
varilmistir. Bu sonuglar PtCu/iGrO hibrit kagit
sensoriin - PNP'min elektrokatalitik tayini igin
yiiksek tekrar-tekrar kullanilabilme 6zelligine
sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 10. (a) 1000 rpm'de karistirtlan 10 mL 0.1 M
PBS'ye (pH 7.5) 950 mV'de ardarda PNP ilavesi
sonucu PtCu/iGrO hibrit kagit elektrodun
amperometrik yanit1. (b) PNP’nin PtCu/iGrO hibrit
kagit elektrot kullamlarak elektrokimyasal
belirlenmesi i¢in kalibrasyon egrisi

PNP'nin  elektrokatalitik tayini i¢in esnek
PtCu/iGrO  hibrit kagit sensoriin  yeniden
retilebilirligini test etmek i¢in, ayn1 deney
kosullar1 altinda ve ayni yontem kullanilarak 4
farkli kagit sensdr hazirlanmistir. Hazirlanan
PtCw/iGrO hibrit kagit sensorler PNP’nin
elektrokatalitik tayini igin kullanilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 11b’de sunulmustur. 4 farkli
PtCuw/iGrO hibrit kagit sensor kullanilarak elde
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edilen akim yogunlugu degerleri
degerlendirildiginde, standart sapmanin 0.05
oldugu belirlenmistir. PtCu/iGrO hibrit kagit
sensorlerin PNP’nin elektrokatalitik tayini oldukga
yakin akim cevaplan verdikleri gdzlenmis ve
boylece oOnerilen kagit hibrit sensoriin yeniden
iiretilebilir oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 11. PNP'nin amperometrik tayini i¢in
PtCu/iGrO hibrit kagit sensoriin (a) tekrar
kullanilabilirligi ve (b) iiretilebilirligi

PNP tayininde kullanilan PtCu/iGrO hibrit kagit
sensOriin depolanma stabilitesini test etmek icin,
kagit sensor 2, 15 ve 20 giin atmosfer kosullarinda
(0.96 atm basing, 20 °C sicaklik, ve giines 15181 ile
aydinlatilan  ortam)  bekletildikten  sonra,
elektrokimyasal cevabi incelenmis ve baslangic
akim degerleri sirasiyla %98, %94 ve %89 olarak
tespit edilmistir (Sekil 12a). Baslangig akim
yogunlugu degerinin 20 giin sonunda %11 degistigi
gbzlenmis ve bdylece hazirlanan hibrit kagit
sensoriin yiiksek bir depolanma stabilitesine sahip
oldugu tespit edilmistir. PtCu/iGrO hibrit kagit
sensoriin esnekligi, hibrit kagit sensoriin ardi-
ardina bukilip agilmasi sonucu, elektrokimyasal
cevabinda meydana gelen degisme ile test edilmis.
PNP'nin biikiilmiis elektrot iizerindeki
elektrokimyasal aktivitesi Sekil 12b'de
gosterilmigtir. Kagit elektrotun baslangi¢ akim
yanitinin, 40 ve 90 kez 180° ige katlanmasindan
sonra sirasiyla %4 ve %8 azaldig belirlenmistir.
PtCuw/iGrO hibrit kagit sensoriin 180° ige dogru 90
kez biikiildiikten sonra bile fiziksel yapisim
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degistirmedigi gézlenmistir. Bu sonuglar, miistakil
PtCu/iGrO  hibrit kagidin  esnek  sensor
uygulamalari i¢in uygun oldugunu gostermistir.
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Sekil 12. PNP'nin amperometrik tayini i¢in
PtCu/iGrO hibrit kagit sensoriin (a) zamana bagl
kararlilig1 ve (b) esnekligi

Elektrokimyasal sensor ¢alismalarinda, analit
tirleri ile aym ortamda bulunabilecek diger
iyonlarin veya bilesiklerin girisim yapabilmesi
miimkiindiir. Hazirlanan sensoriin, diger girisim
yapan tiirler i¢erisinden, analite segici olarak yanit
vermesi beklenmektedir (Song vd., 2015). Eshek
PtCu/iGrO hibrit kagit sensoriin PNP tayini i¢in
girisim yapan tiirlere gore seciciligini aragtirmak
icin amperometrik caligma gergeklestirilmistir.
PNP ve girisim yapan tiirlerin 0.1 M PBS'ye (pH
7.5) art arda eklenmesi ile elde edilen PtCu/iGrO
hibrit kagit sensoriin amperometrik yanitt Sekil
13'de sunulmusgtur. Cozeltiye PNP’nin
konsantrasyonundan 20 kat daha fazla
konsantrasyonda olan iyonlar ve PNP ile aym
konsantrasyonda folik asit, glikoz ve iire
eklendiginde higbir akim cevabi1 gézlenmemistir
(Dagcer Kirangan, 2019). Buna karsilik, elde edilen
amperometrik sonuglar, PNP’nin elektrokimyasal
oksidasyonuna katekol, iirik asit ve fenoliin girisim
yaptigini  gostermistir. Bu {i¢ maddenin de
elekrokimyasal oksidasyon potansiyelleri PNP’den
daha diisiikk oldugu igin, PNP’nin elekrokimyasal
oksidasyona ugradigi  potansiyelde  girisim
yapmalari beklenen bir durumdur (Dagcr Kiransan
ve Topcu, 2018). Bu sonuglar dogrultusunda, esnek
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PtCuw/iGrO hibrit kagit sensoriin, girisim yapan
tiirler igeren ¢ozeltide bile PNP'nin belirlenmesi

i¢in kismen de olsa iyi bir se¢icilige ve hassasiyete
sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 13. 0.1 M PBS'ye (pH 7.5) diizenli araliklarla (50 s) Na*, K*, NH4*, Ca*2, Mg*?, Cu*?, Al*3, SO
2, NOs, folik asit, glikoz, iire, katekol, fenol, {irik asit ve PNP’nin ard arda eklenmesiyle PtCu/iGrO
hibrit kagit sensorde elde edilen amperometrik i —t egrisi . Uygulanan potansiyel 950 mV.

PtCuw/iGrO hibrit kagit sensorii ile PNP'nin
amperometrik tayini i¢in gergek Ornek olarak
musluk suyu kullanilmigtir. Standart ekleme
yontemi  kullanilarak  analiz  edilen  tim
numunelerin sonuglari Tablo 1'de sunulmustur (Her
bir numunenin analizi dort kere tekrar edilmis ve
bu dort tekrarin ortalamasi sunulmustur). Oldukga

diisiik standart sapma araliginda (0.19 — 0.33) ve
oldukea yiiksek geri kazanimlar (% 93.1 —99.6) ile
PNP’nin tayin edildigi belirlenmistir. Elde edilen
yiikksek geri kazanimlar, miistakil ve esnek
PtCu/iGrO hibrit kagit sensoriin ticari numunelerde
PNP'nin amperometrik tayininde etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.

Tablo 1. Ger¢ek musluk suyu 6rneklerinde PNP tayini i¢in PtCu/iGrO hibrit kagit sensoriin performansi

Ornek Ilave edilen (uM)?  Tayin edilen (uM)?  Geri kazanim (%)
Tap water 1 10 9.3+£0.33 93.1
2 30 28.3+0.24 94.3
3 50 48.6+0.25 97.2
4 70 69.7+0.29 99.6
5 150 149.3+£0.19 99.5

8 Dort analiz sonucunun ortalamasi.

Esnek ve miistakil PtCu/iGrO hibrit kagit elektrot

kullanilarak PNP'nin tayini su ana kadar
incelenmemistir. Tablo 2’de PNP'nin
amperometrik tayini i¢in Onerilen sensoriin

performansi, daha 6nce yayimlanan g¢aligmalarla
karsilagtirilmustir. Buna gore, PNP'nin
amperometrik tayini i¢in PtCu/iGrO hibrit kagit
sensOr genis bir dogrusal aralik gostermistir.
Bununla birlikte, hazirlanan hibrit kagit elektrot
iGrO'dan olustugu igin, diger metal destekli
elektrotlara (cams1 karbon elektrot (GCE), yiizey
baskili elektrot (SPE), indiyum kalay oksit kapl
cam elektrot (ITO) gibi), kiyasla elektrik
iletkenliginin daha disiikk oldugu aciktir. Bu
nedenle, yiizeyi PtCu yapisi ile modifiye edilmis ve
elektrokimyasal aktivitesi arttirilmig olmasina
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ragmen, dedeksiyon limit degeri c¢ok diisiik
bulunmamigtir. PtCu/iGrO hibrit kagit sensorii
esneklik, kararlilik ve ¢ift tarafli ve miistakil olmasi
gibi oOzelliklerinden dolayr diger elektrotlardan
ayriir ve bu Ozelliklerinden dolay1r birgok
potansiyel uygulamalarda kullanilabilir. Tablo
2’de sunulan modifiye edilmis sensdrler, GCE gibi
kat1 destek malzemeleri kullanilarak tasarlanmistir.
Bu ¢alismanin en 6nemli farki, kimyasal olarak
kararli, miistakil ve c¢ift tarafli bir elektrot olan
esnek PtCu/iGrO hibrit kagit elektrot {izerinde PNP
tespitinin basarili bir sekilde gergeklestirilmis
olmasidir. Elektrot yiizeyindeki keskin kenarli,
diizlemsel tabakali yapiya sahip PtCu alagim
nanoyapilari, PNP'nin tayininde PtCu/iGrO hibrit
kagit elektrodun elektrokatalitik —aktivitesini
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artirmistir. Sonu¢ olarak PtCu/iGrO hibrit kagit
sensoriin, yiiksek kararlilik ve esneklik gibi
miikemmel 6zellikleri ile PNP'nin kantitatif tayini

igin in vivo uygulamalarda kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Tablo 2. PNP tayini i¢in esnek PtCu/iGrO hibrit kagit sensoriin diger ¢aligmalarla karsilastirilmasi

Sensor Dogrusal ¢ahisma Tayin limiti pH Kaynaklar
arahg (uM) (uM)

MIP-CP? 60-140 20 5.0 (Saadati vd., 2018)
IGRO-CD-CS/GCEP 5-40 0.016 5.0 (Livd., 2017)
ZnO-MWNTs-CTS/ITO® 0.01-200 0.001 7.0 (Hu vd., 2012)
AgNWs@PANI/GCE* 0.6-32 0.052 7.0 (Zhang vd., 2017)
lamellar ridge-Au® 1-300 0.020 6.0 (Guo vd., 2015)
PtCu/iGrO paper 0.08-760 0.022 7.5 This work
2 molecularly imprinted polyaniline-carbon paste electrode
b reduced graphene oxide-cyclodextrin-chitosan-glassy carbon electrode
¢ ZnO nanoparticles/multiwall carbon nanotubes-chitosan/indium tin oxide electrode
d silver nanowire-polyaniline/glassy carbon electrode
¢ lamellar-ridge architectured gold

4. Sonuglar 6 16312-16319.

Bu calismada, iGrO kagit yiizeyinin PtCu alasim
nanoyapilart ile basit bir elektrokimyasal teknik
kullanilarak kaplanmasi suretiyle esnek, miistakil
ve 2D PtCu/iGrO  hibrit kagit elektrot
hazirlanmigtir.  iGrO kagit yiizeyi lizerinde
sentezlenen PtCu alasim nanoyapilari, sahip
oldugu keskin kenarli diizlemsel tabaka seklindeki
yiizey morfolojisinden dolayi, kagit elektrodun
aktif yilizey alanini arttirarak PtCu/iGrO hibrit kagit
elektrodun  yiiksek elektrokatalitik  aktivite
gostermesini saglamistir. Esnek PtCu/iGrO hibrit
kagit elektrot, PNPnin elektrokimyasal tayini i¢in
kullanilmis ve nispeten yiiksek hassasiyet (0.0016
mAcm2?uM™), genis dogrusal aralik (0.08-760
uM) ve diisiik tespit limiti (0.022 uM) gostermistir.
Esnek PtCu/iGrO hibrit kagit sensorii, PNP analizi
icin gercek su Orneklerinde yiiksek hassasiyet
gostermistir. Bu miistakil sensoriin, yiiksek
esneklik ve dayaniklilia sahip olmasi nedeniyle
PNP'nin belirlenmesi i¢in esnek algilama
uygulamalarinda iyi bir aday olacagi belirlenmistir.
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Oz

Bir¢ok geligmis iilkenin iizerinde ¢aligmalar yaptig1 konulardan biri olan fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde etmek i¢in kullanilir. Fotovoltaik sistemler enerji ihtiyacint karsilamak icin en giivenilir ve en hesapli
alternatiflerden biri olarak ortaya c¢ikmistir. Bu enerji ihtiyaci kargilama durumunda zamana bagli olarak kismi
golgelenme gibi durumlarin incelenmesi, enerjiyi karsilama agisindan hayati dnem tagimaktadir. Gélgeleme durumu, elde
edilen giiciin 6nemli 6l¢lide azalmasina neden olmaktadir. Golgeleme orani arttikca verim azalmaktadir. Dolayistyla farkl
sartlar i¢in, golgeleme durumunun elde edilen gii¢ tizerindeki etkisinin aragtirllmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma
laboratuvar ortaminda solar simiilator kullanilarak yapilmistir. Yapay 151k kaynagi ve panel arasindaki uzaklik 0.8 m ve
1.4 m, ag1 ise 0°, 20° ve 40° olacak sekilde ayarlanmistir. Hiicrelerde golgeleme olmamast durumu ile 1/36 ve 2/36
golgeleme durumu, panel karakteristigi ve maksimum giiclin degisimi agisindan karsilastirilmistir. Sonuglar yapay 1s1ik
kaynagi ve panel arasindaki mesafe ve ag1 arttikga elde edilen maksimum giiclin azaldigini1 géstermistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik panel, Fotovoltaik sistem, Kismi golgeleme, Maksimum gii¢

Abstract

Photovoltaic systems, which is one of the subjects that many developed countries are working on, are used to obtain
electrical energy from solar energy. Photovoltaic systems have emerged as one of the most reliable and affordable
alternatives to meet energy needs. In case of meeting this energy need, examining the conditions such as partial shading
depending on the time is vital for meeting the energy. The shading situation causes the power obtained to decrease
significantly. As the shading rate increases, the efficiency decreases. Therefore, for different conditions, the effect of the
shading situation on the power obtained must be investigated. This study was done in a laboratory environment by using
solar simulator. The distance between the artificial light source and the panel is set at 0.8 m and 1.4 m, and the angle is
0°, 20 °and 40 °. In case of shading to the all cells and shading to 1/36, 2/36 cells, in terms of panel characteristic and
change of maximum power are compared. The results showed that the maximum power obtained decreases as the
distance and angle between the artificial light source and the panel increases.
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1. Giris

Enerji, ekonomik kalkinma ve gilinliik yagam igin
en dnemli kaynaklardan biridir. Ancak enerjimizin
cogunlugu, tiikenebilir fosil enerji kaynaklar1 olan;
komiir, petrol, dogalgaz gibi yakitlar kullanilarak
karsilanmaktadir.  Gelecekte bu  kaynaklarin
tilkenebilecegi ve kullanilabilir  kaynaklarin
azalmasi beklenen bir sonuctur. Ayrica fosil
kokenli yakitlar karbondioksit iiretimi ve sera gazi
etkisi gibi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Bu
yiizden giines enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal

enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmeli ve bu kaynaklarin kullanilabilirligini
artirmaya  yonelik  calismalar  yapilmasi

gerekmektedir. Giines enerjisi uygulamalar1 en
tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisidir. Tim yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda en bol, tiikkenmez, temiz ve ¢evre dostu
kaynaktir. Giinesten gelen enerji, hidrojen
cekirdeklerinin birleserek helyuma doniigmesi
sirasinda kiitle kaybinin karsilig1r olarak ortaya
cikmaktadir.  Giinesten elde edilen enerjinin
maksimum degere ulagabilmesi cesitli
parametrelere baglidir. Bunlar arasinda en 6nemli
olanlardan birisi gokyiizii acikligidir. Golge
durumunda fotovoltaik sistemlerden elde edilen
glic Oonemli miktarda azalmaktadir. Fotovoltaik
sistemler, gilines enerjisinden elektrik iiretmek i¢in

kullanilan sistemlerdir. Fotovoltaik sistemler
sayesinde gilines enerjisi dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Farkli

sebeplerle fotovoltaik paneller iizerine golgeleme
durumu s6z konusu olabilir, gokyiiziiniin kapali
oldugu zamanlarda golgeleme durumunda 1sik
gecisi gerceklesmez ve bu yiizden az miktarda
enerji liretimi  gerceklesmektedir. Literatiirde
golgeleme konusunu esas alan bazi galismalar
asagida Ozetlenmistir.

Aragtirmacilar (Pareek vd., 2017), fotovoltaik
sistemlerde golgeleme durumunda elde edilen
glicin  ara baglantilarm  farkli  yapilmasi
durumlarin1  incelemislerdir.  Onerilen  ara
baglantilar, modiiller arasindaki ara baglanti
say1isimin ve kayiplarin optimizasyonu
gergeklestirilmigtir. Bu baglantilarin  gélgeleme
konumuna bagli oldugu sonucuna varilmistir.
Arastirmacilar  (Kaced vd., 2017), kismi
golgelemede PV sistem  ilizerine  BAT
algoritmasiyla global optimizasyon uygulanarak
MATLAB-Simulink programi kullanilmis ve
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Yapilan
calismada elde edilen algoritma ile deneysel veriler
arasinda  biiyilk  bir uyum  saglanmistir.
Arastirmacilar (Zhang vd., 2018), golgeleme
lizerine yapilan g¢alismalarm %20 si Cin, %10’u
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Yunanistan ve %10’u Isvigre gerceklestigini iddia
etmis ve arastirmalarin ¢ogunlugunun panel
konumu degistirilerek uygulanan caligmalar
olduguna vurgu yapilmigtir. Aragtirmacilar (Sali
Krishna ve Moger, 2019), tarafindan kismi
golgeleme kosullar1 altinda maksimum giicii
artirmaya yonelik ¢aligilmigtir. Dinamik ve statik
yeniden yapilandirma stratejileri belirlenmistir.
Dinamik yapilandirma sistemlerinin maliyetli
oldugu belirtilmistir. Statik g¢aligmanin stabil
calisma icin en iyl alternatif oldugu
belirtilmektedir. PV  konfigiirasyonu yeniden
tasarlanmasi pazarlama hedefi ve gerekli diger
maliyet agisindan zorluklar i¢erdigi gosterilmistir.
Arastirmacilar (Yin ve Babu, 2018), tarafindan
MATLAB-Simulink programi kullanilarak tek ve
iki diyotlu PV hiicresi iizerinde kismi ve normal
golgeleme etkisi incelenmistir. PV modiil
performansi ¢evresel degiskenlerden, ozellikle
sicaklik ve 1simmmdan etkilenmektedir. Kismi
golgeleme 151nim1 azaltarak sisteme verilen giic
bircok pik noktadan olustugu belirtilmektedir.
Olusturulan matematiksel model sonucunda her
modelin avantajlar1 ve dezavantajlari, bilinmeyen
parametrelerin sayisi, dogrulugu ve hesaplama
siiresi karsilagtirilmistir. Her iki modelin sonuglari
teorik 6ngori ile eslesmistir. Arastirmacilar (Zhu
vd., 2018), tarafindan bir bina iizerine entegre
edilen PV sistemin gii¢ ¢iktisin1 tahmin eden bir
matematiksel model olusturulmustur. Golgeleme

oraninin  fotoakim  ve  serilerin  direnci
incelenmistir. Golgelenen PV sistemin elektrik
performansi simiile edilmistir. Yapilan

matematiksel modeller deneylerle dogrulanmustir.
Golge modiiliin kisa kenarina paralel ve uzun
kenarina paralel olarak iki sekilde uygulanmustir.
Kisa kenara paralel uygulamak daha fazla olumsuz
etki ortaya g¢ikarmustir. Arastirmacilar (Ashouri-
Zadeh wvd., 2018), kismi golgeleme kosullari
altinda PV sistemden maksimumum gii¢ elde
etmek igin yeni bir teknik gelistirmistir. PV
hiicrelerinin seri ve paralel konfiglirasyonunun
saglandigi maksimum gii¢ noktasini belirlemek
icin olusturulan yeni teknik ek Ol¢im veya
donanim degisikligi icermemektedir. Yazilim
olarak yapilan degisiklikle algoritmanin dinamik
tepkisi simiilasyonlar ile incelenmistir. Kismi,
normal ve tam golgeleme durumlarinda gosterdigi
performans eskisine gore oldukca etkili oldugu
gosterilmistir. Arastirmacilar (Chaibi vd., 2019),
tarafindan PV sistemlerde elektriksel ariza ve kismi
golgelemeleri teshis etmek i¢in basit ve etkili bir
yaklagim gergeklestirilmistir. Onerilen yontem ii¢
gostergenin analizine dayanmaktadir. Bu yaklagim
deneysel olarak dogrulanmigtir. Bu ili¢ gosterge
voltaj, akim ve gii¢ gostergeleridir. Olgiilen ve
Ongoriilen maksimum giic noktasinin



Akyiirek vd. | GUFBED 11(1) (2021) 161-168

koordinatlar1; akim, voltaj ve gii¢ gostergelerinin
hesaplanmasina izin vermektedir. Bu {i¢ gosterge
elektriksel degiskenlere baghdir. Arastirmacilar
(Sanchez  Reinoso  vd., 2013), tarafindan
fotovoltaik sistemlerin dinamik golgeleme durum
simiilasyonu analiz edilmistir. Sonuglar calisma
kosullar1 altinda merkezi invertor kullanarak kismi
golgeleme ile en verimli baglanti semasi elde
edilmistir. Optimizasyon algoritmas1 kullanmadan,
merkezi invertor ile bu sonuglara
ulagilabilmektedir. Bu sonuglar biiyiik fotovoltaik
tesislerde maliyeti diislirecektir. Arastirmacilar
(Bayrak vd., 2017), tarafindan PV panel iizerinde
kismi golgeleme durumunda enerji ve ekserji
verimliligi tizerine etkileri deneysel olarak
cahisilmistir. Ug farkli gdlgeleme pozisyonunda
yatay ve dikey konumda sonuglar gdzlemlenmistir.
En yiksek gii¢ kaybi durum-2 (yatay) tam
golgeleme durumunda elde edilmistir. 75 W
giictindeki fotovoltaik panellerin elektriksel ve
termodinamik  analizi  incelenmistir.  Yatay
golgelemede akim 3.31A ‘den 0.14A ‘e diiserek
maksimum gii¢ azalmasi elde edilmistir. Sicaklik
artist  durumunda giines radyasyonu degeri
maksimum oldugunda hem enerji hem de ekserji
verimliligi diismektedir. Arastirmacilar (Ramli ve
Salam, 2019), tarafindan PV panelde kismi
golgeleme durumunda sistem i¢in DC giic
iyilestirici (DCPO) kullanarak sistem performansi
incelenmistir. Ayrica DC gii¢ iyilestiriciye sahip
PV sistemdeki davranigi tahmin eden analitik bir
yontem gelistirilmistir. Bu sayede sistemin enerji
kazancinin =~ %2,8’den = %6,4’e  yiikseldigi
gosterilmistir. Arastirmacilar (Wang vd., 2017),
tarafindan bina iizerindeki PV modiiliin elektrik
iiretimi ve c¢atinin 1s1l performansimin golgeleme
durumunda nasil etkilendigini 6grenmek i¢in basit
fiziksel ve matematiksel modeller olusturulmustur.
Bu modeller deneysel sistemlerden elde edilen
sonuglarla karsilastirilmig ve uyum igerisinde
oldugu gozlemlenmistir. PV panelin sogutma yiiki
ve 1s1 kazanci, 1s1l yiikleme artisiyla zayiflamistir.

Literatirden de anlasilacagi iizere golgeleme
konusu fotovoltaik panellerin performansin
etkileyen Onemli bir konudur. Uygulamada
fotovoltaik hiicrelerle dolu bir tarla, bu tarlanin
belli bir konumunun gdlgeleme etkisi altinda
kalmas1 durumunun enerjinin elde edilmesini nasil
etkiledigini incelemek olduk¢a giictlir. Bunun
yerine benzetim ve modelleme kullanilarak

laboratuvar olgekli golgeleme yapilabilir. Bu
yaklasimla  maliyet  distlirtiliirken,  biyiik
sistemlerin  kurulumu esnasinda  golgeleme
konusunun farkli durumlar1 incelenmis ve
modelleme yapmak isteyen arastirmacilara bir

yaklasim sunulmustur. Bu ¢alismada deney setinde
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yer alan ve birbirine paralel olarak baglanmis iki
modiil ic¢in farkli gdlgeleme durumlarinda
performansin nasil etkilendigi hakkinda deneysel
bir veri seti olugturulmusg ve bu veri setinden elde
edilen sonuclar i¢in ¢ikarimlarda bulunulmustur.

2. Materyal ve metot

Deneyler ~ Erzurum  Teknik  Universitesi
laboratuvarinda ~ bulunan  Solar  Simiilator
vasitasiyla gergeklestirilmistir. Solar Simiilatoriin
fotografi Sekil 1°de verilmistir.

Deney setinde giines modiilii, 151k siddeti sensorti,
sicaklik sensorii, tutturma blogu, 6lgcme {nitesi,
reosta, egim acis1 Olger gibi elemanlar
bulunmaktadir. Deney setinde fotovoltaik paneller
iizerine diisen 1s1n1m yapay bir 151k kaynagi olup,
yapay 151k kaynagi ile panel arasindaki agik 0° den
90° vye kadar degistirilebilmektedir. Isimnim
yogunlugu piranometre vasitasiyla olgiilmektedir.
Panel alt yiizeyinde panel sicakliginin dl¢iildiigii
bir sicaklik sensorii bulunmaktadir. Polarizasyon
egrilerinin elde edilmesi i¢in direnci 0 Q ile 10 Q
arasinda degisebilen bir reosta kullanilmistir.
Akim, voltaj, 1simim yogunlugu ve sicaklik
verilerinin toplandig1 bir 6l¢iim iinitesi mevcuttur.
Veriler anlik olarak ol¢iim {initesi ekranindan
izlenebilecegi gibi bir yazilm vasitasiyla
bilgisayara da aktarilabilmektedir. Sistemde iki
adet seri ya da paralel baglanabilen panel
bulunmaktadir. Sistem ¢iktilart olan akim, gerilim
ve 1simim yogunlugu veri toplama {initesi
ekranindan anlik olarak  okunabilmektedir.
Sistemde bulunan fotovoltaik panellerin  bir
tanesinde 4 siitun ve 9 satir olmak iizere toplamda
36 adet monokristal hiicre bulunmaktadir.
Fotovoltaik modiil toplam yiizey alan1 1.114
m2dir. Deneyler 3 farkli golgeleme durumu igin
yapilmustir. Farkli golgeleme durumlart Sekil 2°de,
gblgeleme durumlarinin agiklamalar1 ise Tablo
I’de wverilmistir. Deneyler esnasinda oncelikli
olarak yapay 1sik kaynagi ve panel arasindaki
mesafe 0,8 m olarak ayarlanmis, degisen 0°,20° ve
40° i¢in sistem direnci degistirilerek voltaj ve akim
degerleri elde edilmistir. Her bir durum igin
golgeleme durumlar1 degistirilerek veriler tekrar
kaydedilmistir. Ayn1 deneyler 1,4 m mesafe ve
0°,20°,40° ve farkli gblgeleme durumlari i¢in de
tekrarlanmstir. Elde edilen biitiin farkli durumlar
igin polarizasyon egrileri olusturulmus ve farkli
durumlar i¢in polarizasyon egrilerinin maksimum
giic degerleri degismesine ragmen egilimlerin
benzer oldugu gorilmiistir. Bu sebeple temel
olarak se¢ilen 0,8 m mesafe ve 0° ag1 igin
polarizasyon egrileri verilmis, diger durumlar i¢in
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ise sadece maksimum gii¢ degerleri verilerek, bu
degerler lizerinden ¢ikarimlarda bulunulmustur.

(Duruml) ( Durum II') ( Durum IIT)

Sekil 2. Farkli golgeleme durumlari

Tablo 1. Farkli Golgeleme durumlari i¢in agiklama

Durum Aciklama

Durum | 36 hiicrenin tamamu agik (Golgeleme yok)
Durum 11 1 hiicre golgeleme etkisi altinda 35 hiicre agik
Durum 111 2 hiicre gélgeleme etkisi altinda 34 hiicre agik
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Birinci durumda 36 hiicrenin tamamu agik, ikinci
durumda 1/36 hiicre acgik ve t¢iincii durumda 2/36
hiicre =~ kapatilarak  golgeleme durumlar
caligilmistir.

3. Bulgular

Yapilan calismada yapay 151k kaynagi ve panel
arasindaki uzaklik 0,8 m ve 1,4 m, ac1 ise 0°, 20°
ve 40° olacak sekilde ayarlanmistir. Hiicrelerin
tamaminda golgeleme olmamast durumu, 1/36 ve
2/36 golgeleme durumunda panel karakteristigi ve
maksimum giiciin degisimi incelenmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te yapay 1s1k kaynagi ve panel
arasindaki mesafenin 0,8 m, a¢inin ise 0° oldugu
durum i¢in Akim-Gerilim, Giig-Gerilim grafikleri
verilmistir. Deneysel parametrelerin tamaminda
aynt grafik egilimleri elde edildigi icin;
parametrelerin tamaminda benzer grafiklerin
tiretilmesi yerine farkli durumlar i¢in maksimum
giic degerlerini veren grafikler olusturulmustur.
Farkli parametreler i¢in elde edilen maksimum gii¢
degerleri Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.
Sekil 3 ve Sekil 4’ten de anlasildig1 iizere Durum
II ve Durum II kismi golgeleme durumlarinda
maksimum gii¢ ¢iktis1 azalmigtir. Her 3 durum
icinde agik devre voltaj1 18.3 V’tur.

Ak (A)
S
(4} ]

e Dursm I e Durom IT

10 15 20
Voltaj (V)

Durum ITT

Sekil 3. Durum I i¢in Akim-Voltaj grafigi (mesafe=0.8 m, ac1=0°)

—— Durum I
60

50

40

30

Gritg (W)

= Durum 11 Durum IT1
10 15 20
Voltaj (V)

Sekil 4. Durum I i¢in Giig-Voltaj grafigi (mesafe=0,8 m, a¢gi=0°)

Sekil 5’te panel {izerine hi¢ gblgeleme yapilmamus,
yapay 151k kaynagi ve panel arasindaki mesafenin
0,8 m 14 m; agmmn ise 0°20° ve 40° igin
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maksimum gii¢ degerleri verilmistir. Ag¢mnin 0°
oldugu, mesafenin 0.8 m’den 1.4 m’ye c¢iktig1
durum i¢in maksimum gii¢c degeri 49.9W’ dan
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37W’a diismiis ve %25,85 azalma gostermistir.
Acinin 20° oldugu, mesafenin 0.8 m’den 1.4 m’ye
¢iktig1 durum i¢in maksimum gii¢ degeri 48W’dan
29W’a diismiis ve %39,8 azalma gdstermistir.
Acgmin 40° oldugu, mesafenin 0.8 m’den 1.4 m’ye
¢iktig1 durum i¢in maksimum gii¢ degeri 43W’dan

22W’a diismiis ve %48,84 azalma gostermistir.
Mesafenin 0,8 m oldugu durumda ag¢1 0° iken
maksimum giiciin 49.9 W, 20° iken 48 W, 40° iken
43 W oldugu gozlemlenmistir. Aginin 0° den 20°
ye c¢ikmasi ile gii¢ degeri %3,8 kadar, 0° den 40°
ye ¢ikmasi %13,83 kadar, 20° den 40° ye ¢ikmasi
ile % 10,42 kadar azalmustir.

L w (o))
o o o

Maksimum Gig (W)
w
o

Durum I icin Maksimum Gii¢ Grafigi

20
10
0
acr=20 ag=40 acr=20 a¢c1=40
L=0.8 =14
Sekil 5. Durum I i¢in maksimum gii¢ grafigi
Durum II icin Maksimum Giic Grafigi
35
30
2 25
=
S 20
g 15
2 10
2
5
0
ag=20 agr=40 agr=20 agr=40
L=038 =14

Sekil 6. Durum II i¢in maksimum gii¢ grafigi

Sekil 6’da panel ilizerine 1/36 kismi gdlgeleme
yapilmis, yapay 1sik kaynagi ve panel arasindaki
mesafenin 0.8m, 1.4m; agin ise 0°,20° ve 40°
oldugu durumlarda maksimum gii¢ degerleri
verilmistir. A¢inin 0° oldugu, mesafenin 0.8m’den
1.4m’ye arttig1 durum i¢in maksimum gii¢ degeri
29.1W’dan 19W’a dismiis ve %34,71 azalma
gostermistir. A¢inin 20° oldugu, mesafenin 0.8
m’den 1.4 m’ye arttigi durum i¢in maksimum gii¢
degeri 28W’dan 15.2W ‘a dismiis ve %45,71
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azalma gostermistir. A¢inin 40° oldugu, mesafenin
0.8 m’den 1.4 m’ye arttig1 durum i¢in maksimum
glic degeri 23W’dan 12.5W’a diismiis ve %45,65
azalma gostermistir. Mesafenin  0.8m oldugu
durumda ag1 0° iken maksimum gii¢ 29.1W, 20°
iken maksimum gii¢ 28W, 40° iken maksimum gii¢
23W oldugu gozlemlenmistir. Aginin 0° den 20° ye
¢ikmasi ile gili¢ degeri %3,78 kadar, 0° den 40° ye
¢ikmast %17,75 kadar, 20° den 40° ye ¢ikmasi ile
%17,86 kadar azalmstir.
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Maksimum Giig (W)
-
w

w

agr=0 agr=20

L=038

Durum III icin Maksimum Gii¢ Grafigi

20
lo I I
0

agr=40

ac=20 agr=40

L=14

ac1=0

Sekil 7. Durum III i¢in maksimum gii¢ grafigi

Sekil 7°de panel iizerine 2/36 kismi golgeleme
yapilmis, yapay 151k kaynagi ve panel arasindaki
mesafenin 0.8m, 1.4m; ac¢inin ise 0°,20° ve 40°
oldugu durumlarda maksimum gili¢ degerleri
verilmistir. A¢inin 0° oldugu, mesafenin 0.8 m’den
1.4m’ye artti§1 durum icin maksimum gii¢ degeri
27.9W’dan 18.5W’a ye diismiis ve %33,69 azalma
gostermistir. A¢inin  20°  oldugu, mesafenin
0.8m’den 1.4m’ye ciktig1 durum i¢in maksimum
gii¢ degeri 27.5W’dan 15W’a diismiis ve %45,45
azalma gostermistir. A¢inin 40° oldugu, mesafenin
0.8m’den 1.4m’ye arttigi durum i¢in maksimum
giic degeri 22W’dan 12W’a diismiis ve %45,45
azalma gostermistir. Mesafenin  0.8m oldugu
durumda ag1 0° iken maksimum gii¢ 27.9W, 20°
iken maksimum gii¢ 27.5W, 40° iken maksimum
giic 22W olarak belirlenmistir. A¢inin 0° den 20°
ye ¢ikmasi ile gii¢ degeri %1.43 kadar, 0° den 40°
ye ¢ikmast %21,15 kadar, 20° den 40° ye ¢ikmasi
ile %20 kadar azalmustir.

Kaynak ve PV panel arasindaki mesafenin 0.8m
‘den 1.4m’ ye ¢ikmasi ile sistemden elde edilen giic
bliylik oranda azalmistir. Bu durum giines ile
fotovoltaik paneller arasindaki fiziksel iligki ile
aciklanabilir. Gilinesten elde edilen enerjinin biiytik
miktar;;  atmosferden, bulutlardan, yerden
yansimasi ve sogurulmasi sonucu
kaybedilmektedir. Ozellikle giines enerjisinin
yogunlugu atmosfer kalimligmma baglhh olarak
azalmaktadir. Atmosferde bulunan taneciklerle
etkilesimde olan giines radyasyonu, gecisi
sirasinda enerjisini transfer ederek ilerlemektedir.
Hava kosullarindaki degisiklik bu orantiy1 daha da
artirmaktadir. Ayrica panel agis1 glines enerjisinin
gelis acis1 ve panel konumunun normali arasindaki
acmin kosinisli ile orantili olarak degismektedir.
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Gilines ve fotovoltaik sistem arasindaki iliskiye
benzer bir sekilde yapay 1sik kaynagi ve panel
arasindaki a¢1 ve mesafe degisimi kayiplarin
artisina neden olmakta ve maksimum gii¢
azalmaktadir.

4. Tartisma ve sonuclar

Deneyler  Erzurum  Teknik  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan
solar simiilatér kullanilarak yapilmistir. Bu
calismada uygulamada sik¢a karsilasilan glines
panellerinin kismi golgelenmesi durumu igin
deneysel bir ¢alisma yiiriitilmiistiir. Fotovoltaik
panellerin kismi gdlgelenmesi durumunun daha iyi
anlagilmas1 ile glines enerji santrallerinin
projelendirilmesi konusuna katki saglanacagi
diistiniilmektedir. Calisma sonucunda elde edilen
baz1 6nemli sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e Yapay 151k kaynag1 ve panel arasindaki mesafe
artiginda  elde edilen maksimum giic
azalmaktadir.

e Yapay 151k kaynagi ve panel arasindaki aci
arttikca elde edilen maksimum giic
azalmaktadir.

e Yapay 151k kaynagi ve panel arasindaki mesafe
0,8 m ve acilar 0°20°40° derece olmasi
durumunda panelden elde edilen maksimum
giic degerleri sirasiyla 49.9, 48, 43 W iken
mesafe 1,4 m ve acgilar 0°,20°,40° derece
olmasi durumunda panelden elde edilen
maksimum gii¢ degerleri sirasiyla 37, 29, 22
W’ tir.

e Mesafenin 0,8 m ac¢inin 0° oldugu durum i¢in
sistemden elde edilen maksimum gii¢ degeri
49.9 W iken, mesafenin 1,4 m ac¢min 40°
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oldugu durum i¢in elde edilen maksimum gii¢
degeri 22 W olmustur. Bu iki farkli durum
neticesinde elde edilen gii¢ degerleri birbiri ile
kiyaslandiginda golgelemenin gii¢ iiretimi
iizerine dikkate deger bir etki olusturdugu
sonucuna vartlmistir.

e Maksimum gii¢ ¢iktilar1 sirasiyla Durum I,
Durum II ve Durum III’te olugmustur.

e (0,8 m mesafe icin aginin 0° den 20° ¢ikmasi
durumunda maksimum gii¢ %3,8, 0° den 40 °
citkmast durumunda %13,83, 20° den 40° ye
¢ikmast durumunda ise %10,42 azalmistir.

e 14 m mesafe i¢in aginin 0° den 20° ¢ikmasi
durumunda maksimum gii¢ %21,62, 0° den 40
¢ ¢ikmast durumunda %40,54, 20° den 40° ye
¢ikmast durumunda ise %24,14 azalmistir.

e 0° ac1 i¢in yapay 151k kaynagi ve panel
arasindaki mesafe 0,8 m’den 1,4 m ye
cikildiginda elde edilen maksimum giic
%25,85 azalmustir.

e 20° ag1 i¢in yapay 1sik kaynagi ve panel
arasindaki mesafe 0,8 m’den 1,4 m ye
cikildiginda elde edilen maksimum gii¢
%38.08 azalmustir.

e 40° ag1 icin yapay 1sik kaynagi ve panel
arasindaki mesafe 0,8 m’den 1,4 m ye
cikildiginda elde edilen maksimum gii¢
%48,84 azalmustir.

Elde edilen biitlin veriler 15181nda panel ile yapay
151k kaynagi arasindaki mesafe ve ag1 artis1 giic
olusumunu olumsuz yonde etkilemektedir. Kismi
golgeleme konusu giines tarlalarinin
projelendirilmesinde dikkat edilmesi gereken ¢ok
onemli bir husustur.
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Oz

Hastaliklarin tedavisini ve dnlenmesini saglayan yeni bir ilacin kesif siireci olduk¢a maliyetli, karmasik ve zaman alan
bir siire¢ oldugu i¢in ila¢ endiistrisinde kritik bir konudur. Bu ¢alisma, ilag kesif siirecinde klinik 6ncesi asamayzi in silico
olarak da anilan hesaplamali yontemler ile kisaltmay1 hedeflemektedir. Calisma kapsaminda potansiyel ilag molekiillerini
belirlemekte etkin ve ilgili olan 6zelliklerin se¢imi i¢in destek vektor makineleri ile iki sezgisel algoritma -siirekli ve ikili
parcacik siirii optimizasyonu- hibritlenmistir. Ilag molekiilleri ve ilgili 161 dzellikten olusan ayrik iki veri seti egitim ve
simnama setleri olarak kullanilmig, uygun parametreler secilerek farkli parcacik sayilari ile hem siirekli hem de ikili olarak
karsilastirmali 6zellik segimleri gerceklestirilmistir. Tkili parcacik siirii optimizasyonunda 30 pargacik sayistyla 49 dzellik
secilmis ve %92,54 dogruluk orani elde edilmistir. Diger taraftan, dogruluk orani siirekli parcacik siirii optimizasyonunda
50 pargacik ve 82 ozellik sayisiyla %94.03 olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Destek vektdr motorlari, Ilag kesfi, Istatistiksel 8grenme, Ozellik se¢imi, Siirekli/ikili pargacik siirii
optimizasyonu

Abstract

The discovery process of a new drug that provides treatment and prevention of diseases is a critical issue in the
pharmaceutical industry, as it is a costly, complex and time-consuming process. This study aims to shorten the preclinical
stage in the drug discovery process with computational methods, also called in silico. Within the scope of this study,
support vector machines have been hybridized with two heuristic algorithms -binary and continues particle swarm
optimizations- in order to select the most relevant and informative properties for determining potential drug molecules.
Two distinct datasets which consist of drug molecules with related 161 features were used as train and test sets, and both
continuous and binary particle swarm optimizations were conducted with tuned parameters and different particle
numbers for comparative feature selections. In binary particle swarm optimization, 49 features had been selected with
30 particles and an accuracy rate of 92.54% was obtained. On the other hand, the accuracy rate was found as 94.03%
with 50 particles and 82 features by continuous particle swarm optimization.
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1. Giris

Hastaliklarin tedavisini ve Onlenmesinde etkin
kullanima sahip ilaglarin kesif siireci oldukca
maliyetli ve zaman alic1 asamalar icermektedir.
llag endiistrisindeki gelismelerle, yeni ilag kesfi
asamalariin bu denli zahmetli olmasi nedeni ile
farmasotik  calismalarda  kullanilan  deneme-
yanilma gibi geleneksel yontemlerin yerini
istatistigin ve istatistiksel diisiincenin temel
alindigi, matematik ve bilgisayar bilimleri ile
desteklenen “akilli ilag gelistirme” yoOntemleri
almistir (Arciniegas vd., 2000; Rockhold, 2000).
Ozellikle istatistik temelli makine 6grenmesi
algoritmalar1 ve son yillarda sezgisel arama
teknikleriyle elde edilen umut verici sonuglar
nedeni cesitli eniyileme algoritmalar1 bilgisayar
bilimi, tip, finans ve miihendislik gibi bir¢cok
onemli alanda karmasik sorunlar1 gidermek amaci
ile kullanilmistir (Tretea, 2003). Genel olarak in-
silico ad1 verilen bu ydntemler canli organizma
disinda yapilan in-vitro ve/ya canli organizma
lizerinde yapilan in-vivo testlere gegcmeden Once
aday ila¢c molekiillerine yonelik 6ngdrme, 6nbilgi
verebilme yetkinligindedir. Dogru bir in-silico
yaklasim, molekiile ait elde edilen bilginin

laboratuvar deneylerine gecilip gegilmemesi
konusunda  yonlendirici  olmasinin  yaninda
yapilacak testlerin tasariminda daha az deney
hayvani kullanilmasi, kullanilacak

konsantrasyonun onceden belirlenebilmesi, zaman
ve maliyetin azaltilabilmesi gibi avantajlar da
saglayabilir (Pehlivanli ve Giimiistas, 2019).

Literatiir incelendiginde, Ajay ve vd. 1998 yilinda
ilag ve ila¢g olmayan molekiilleri ayirabilmek icin
Bayes sinir agin1 kullanmus, ilag ve ilag olmayan
molekiilleri %380 dogruluk  orani ile
siiflayabilmistir (Ajay vd., 1998). 2000 yilinda
Wagener ve ark. ilag ve ilag olmayan molekiilleri
siiflandirabilmek igin karar agaglarimi kullanarak
bir model gelistirmistir. Available Chemicals
Directory (ACD) ve World Drug Index (WDI)
veritabanlarindan gelen bilesikleri egitim verisi
olarak kullanmuslardir (Wagener, 2000). Benzer
bi¢imde Byvatov ve ark. 2003 yilinda destek vektor

makineleri ve yapay sinir aglar
siniflandiricilarimin -~ ilag ve ilag  olmayan
molekiillerin smiflandirma basarilarini

karsilagtirmistir. Destek vektor makineleri ile ilag
ve ilag olmayan molekiilleri %82, yapay sinir aglari
ile %80 dogruluk oraninda siniflayabilmistir
(Byvatov vd., 2003). Pehlivanli (2008), Cherkasov
ve Murcia-Soler verilerini diizenleyip ilag ve ilag
olmayan molekiilleri ayirt edebilmek i¢in yapay
sinir aglar, genel regresyon sinir aglar1 (General
Regression Neural Network-GRNN), uyarlanmis
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GRNN (Adaptive GRNN), genetik algoritma
(GA), kendi kendini diizenleyen haritalar (Self
Organizing Map-SOM) ve kendi kendini global
olarak diizenleyen haritalar (Self Organizing
Global Ranking- SOGR) yontemlerini kullanarak
ortak karar ile karsilastirmali bir calisma yapmustir.
Onerilen yéntem ile ilag ve ilag olmayan
molekiiller i¢in sirasiyla %86,54 ve %82,67 basari
orant elde etmistir (Pehlivanli, 2008).

2018 yilinda Majarja ve vd. tarafindan yapilan ve
UCI veri bankasindaki 12 bilinen verisetine
uygulanan Ozellik se¢im yaklagiminda iKili
parcacik siirii optimizasyonu kullanilmistir. Elde
edilen sonuclar benzer algoritmalar ile
karsilastirllmis ve oldukca iyi sonuglar elde
edilmistir (Mafarja, 2018). Ayni yil yapilan benzer
calismalarda  parcacik  siirli  optimizasyon
algoritmasi degisken secimi icin kullanilmis ve
sonuglar lojistik regresyon, en yakin k komsuluk
algoritmasi, naive bayes gibi yapay Ogrenme
algortimalar: ile karsilastirmali olarak verilmistir
(Qasim ve Algamal, 2018; Sakri vd., 2018) Al-
Thanoon ve ark. ates bocegi ve parcacik siirii
optimizasyon algoritmalarin1 hibritleyerek destek
vektéor motorlar1  algoritmasinda  kullanilan
parametreleri en iyilemeyi amaglamislardir.
Onerdikleri yaklasimi kemoinformatigin en dnemli
konularindan olan kantitatif yapi-aktivite iliskisi
alaninda uygulayarak oldukca iyi sonuglar elde
etmislerdir (Al-Thanoon vd., 2019).

Bu ¢alismada, teknolojinin ¢ok hizli ilerlemesi ile
son yillarda olduk¢a 6nem kazanan ilag gelistirme
caligmalarina  yonelik, ozellik kiimelerinin
indirgenerek siiflandirma basarisini arttirmak ve
potansiyel ilag aday molekiillerinin belirlenmesi
icin evrimsel algoritmalardan biri olan ikili
pargacik siirli optimizasyonu (BPSO) ile makine
ogrenmesi smiflandirict algoritmalarindan destek
vektor makine yontemleri hibritlenerek, esnek
yapiya sahip bir yaklasim sunulmustur. S6z konusu
yaklasim ilag ve ilag olmayan molekiillerin
siniflandirmasinda en etkili degiskenlerin se¢imi
icin ilk defa uygulanarak bu alanda da etkin olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Sonuglart
kargilagtirmalt olarak degerlendirebilmek adina
benzer model siirekli pargacik siirii optimizasyonu
(PSO) ile de uygulanmustir.

2. Materyal ve metot
2.1. Ozellik secimi
Istatistiksel 6grenme yontemleri siniflama ve

kiimeleme olmak {iizere iki ana grupta incelenir.
Egitmenli 6grenme olan simiflama, veri setinde
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bulunan her bir Ornegi, Ozellikleri tarafindan
aciklanan bilgilere ve smuf bilgisine dayanarak
etiketlemeyi amaclayan bir yaklagimdir. Birgok
gergek yasam probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan
verilerin gereksiz, ilgisiz, giriiltili 6zellikler
icermesi  smiflandirma  basarisini1  olumsuz
etkilemektedir. Ozellik secim yontemleri ilgisiz ve
gereksiz Ozellikleri ortadan kaldirarak ya da
etkilerini azaltarak boyut indirgemesi ile algoritma
hizinin artmasini, veri setinin daha anlasilabilir ve
gorsellestirilebilir hale gelmesini ve siniflandirma
performansinin iyilesmesini saglar (Dash ve Liu,
1997; Unler ve Murat, 2010).

Siiflandirmaya dayali ¢calismalarda 6zellik se¢me
algoritmalar1 istatistiksel bilgiye dayali olan
filtreleme (filter) yontemleri, 6zellikler tizerinde
arama islemleri gerceklestiren sarmal (wrapper)
yontemler ve en iyi bdlen Ol¢iitiinii bulmaya dayali
olan gomiilii (embedded) yontemler olmak tlizere
ii¢ grupta toplanirlar (Vashishtha ve Vashishtha,
2016).

Filtreleme  yontemleri ile  herhangi  bir
smiflandirict algoritma kullanmadan istatistiksel
Olciitlere dayali fonksiyonlar yardimiyla ozellik
secimi yapilirken, sarmal yédntemlerde cesitli
O0grenme algoritmalar1 kullanilarak en iyi tahmin
performansint gdsteren Ozellikler secilmektedir.
Gomiilii  yontemler  ise  yapisinda  hem
siniflandirma hem de 6zellik se¢imi algoritmasi
barindirir (Guyon ve Elisseeff, 2003).

2.2. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

1995 yilinda psikolog James Kennedy ve elektrik
mithendisi Russel Eberhart tarafindan gelistirilen
PSO kus, balik, ar1 gibi siirii halinde yasayan
hayvanlarin  sosyal davraniglarimi esas alan
popililasyon tabanli bir eniyileme algoritmasidir
(Kennedy ve Eberhart, 1995). Siirii halinde hareket
eden hayvanlar aralarindaki bilgi paylasimi
sayesinde, zengin besin kaynaklarina ulagsmak i¢in
stiriiniin hedefe en yakin bireyini takip ederek hiz
ve konumlarini bu bireye gore giincellerler (Der
vd., 2008).

PSO’da, parcacik (kus) olarak isimlendirilen
birden fazla ¢6ziim adayr bulunur. Bu
parcaciklardan olusan popiilasyona siirli (swarm)
denir. PSO eniyi ya da en iyiye yakin ¢6ziim
bulmak i¢in her biri ¢éziim aday1 olan parcaciklar
olusturur. Baglangicta bu pargaciklarin konumu,
belirlenen smirlar altinda rastgele secilerek
baglangi¢ siiriisii rastgele olusturulur. Siriyi
olusturan her bir parcacik, konum ve hiz bilgisine
sahiptir. Hiz  bilgisi, par¢acigfin  mevcut
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konuma  gecisini
de c¢oOziimi temsil

konumundan bir sonraki
saglarken, konum bilgisi
etmektedir.

PSO’da her bir parcacik ayrica uygunluk
fonksiyonu ile bulunan uygunluk degerlerine
sahiptir. Uygunluk fonksiyonu, her bir pargacigin
en iyl c¢oziime olan wuzakligimi degerlendirir.
Parcacik pozisyonunu giincelledikge,
pozisyonunun  koordinatlarmi  bu  uygunluk
fonksiyonuna gonderir ve boylece parcacigin
uygunluk degeri (en iyi ¢oziime olan uzaklik)
hesaplanir (Der vd., 2008).

Her bir parcacik konumunun degisim miktarin
belirleyen hiz vektoriinii, kendi tecriibelerinden
faydalanarak yaptig1 hareket (bilissel hareket), siirii
ile bilgi paylasimindan (sosyal hareket)
faydalanarak yaptigi hareket ve ayni yonde sabit
hizla yapilan hareket (eylemsizlik hareketi) ile
Esitlik 1’e gore hesaplar.

t+1 t t t
vl.(j+ ) = wvi(j) +cqmy (pbesti(j) — xi(j)) +

t t
CoTy (gbest} ) xl.(j)) (1)
Esitlik 1°de; t iterasyon sayisini, vi(jtﬂ) ve vi(jt)

sirast ile i. pargacigin (t+1) anmindaki yeni ve t
anindaki eski hiz degerini, pbesti(jt) t aninda

parcacigin yerel en iyi degerini, gbestj(.t) t aninda
©
ij
konum degerini, c; ve ¢, hizlandirma katsayilarini,
11 ve 1y [0 — 1] araliginda rasgele iiretilen sayilari,
w ise eylemsizlik agirligini ifade etmektedir.

stiriiniin en iyi degerini, x;;” i. par¢acigin t anindaki

pbesti(; ),

konumlar arasindaki en iyi uygunluk degerine

sahip konum (yerel en iyi), gbest](
siirii tarafindan bulunan en iyi uygunluk degerini
veren konum (global en iyi) olarak tanimlanir. N
adet parcaciktan olusan siirii ile ¢alisan bir PSO’da;
her iterasyonda N adet pbest mevcut iken sadece

bir adet gbest mevcuttur.

t anminda parcacigin kendi ulastigi

t), t anina kadar

Hiz giincellemesinden sonra her bir pargacik eski
konum vektoriine (t zamanindaki x vektorii) yeni
hiz  vektortinii  ekleyerek konumunu  (t+1)
zamaninda X vektorli olarak Esitlik 2’ye gore
giinceller.

(t+1) _

t t+1
X;; xl.( ) + vi(j+ ) 2
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Esitlik 2’de; S
parcacigin yeni hiz degerini, xl(]t D ve xl.(jt) sirasi
ile i. pargacigin (t+1) anindaki yeni ve t anindaki

eski konumunu belirtmektedir.

t iterasyon sayisini, v I.

Boylece yeni konum  bilgisini uygunluk
fonksiyonuna gondererek yeni uygunluk degerini
elde eder. En kii¢iikleme problemlerinde uygunluk
degeri kiiciik olan parcaciklar biiyiik olana tercih
edilirken, en biiyiikleme problemlerinde uygunluk
degeri biiyiik olan parcaciklar kiigiik olana tercih
edilir (Ortakc1 ve Giiloglu, 2012).

2.3. Ikili par¢acik siirii optimizasyonu (BPSO)

PSO, siirekli uzayda eniyileme problemlerini
¢ozmek igin gelistirilmistir. Bununla birlikte,
bircok eniyileme problemi, oOzellik se¢imi,
zamanlama ve yonlendirme gibi ayrik alanlarda
tammmlanir  (Al-Thanoon vd., 2019). PSO'nun
uygulanabilirligini gelistirmek ve bu gibi ayrik
problemlerin iistesinden gelmek i¢in Kennedy ve
Eberhardt tarafindan 1997 yilinda ikili pargacik
siri. optimizasyonu (BPSO) tanimlanmuistir
(Kennedy ve Eberhart, 1997).

Ikili parcacik siirii optimizasyonunda yerel yani
kigisel en iyi (pbest) ve global en iyi (gbest)
degerleri siirekli versiyondaki gibi giincellenir.
ikili PSO ile siirekli PSO arasinda temel iki
farklilik vardir. Birincisi, BPSO'da, her pargacigin
konumu 0 ve 1 degerlerinden yani ikili degerlerden
olusmaktadir. ikinci farklilik ise hiz tamminda olup
hiz, pargacigim 0 ya da 1 degerini alma olasilig1
olarak tamimlanmaktadir (Khanesar vd., 2007).
Diger yandan BPSO’da hiz giincellemesi stirekli
PSO’da oldugu gibidir.

Parcaciklarin konumu ikili say1 (0 ve 1) degeri
alacagindan, hiz degerini [0,1] araligina
dontistirmek ve her x;;’nin 1 degerini alma
olasiligini belirlemek amaciyla Esitlik 3 ile verilen
Sigmoid fonksiyonu kullanilir:

1
S(Wij) = = ©)
Esitlik 3’te verilen v;; hizi ifade ederken, S
Sigmoid fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonu ile hiz
degeri [0, 1] arahiginda belirlendikten sonra
parcacigin konum giincellemesi (0 ya da 1
degerlerinden hangisini alacagiin belirlenmesi)
Esitlik 4’e gore yapilir:

= 1, rand() < S(vij)

Y 0, diger durumda

(4)
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x;j i parcaci@in hiz degeri olup, rand() fonksiyonu
ile [0, 1] araliginda diizgiin dagilimdan rastgele bir
say1 secilir (Cervante vd., 2012).

2.4. Destek vektor motorlart (DVM)

Vapnik tarafindan 1963 te ortaya atilan istatistiksel
O0grenme teorisine dayanan destek vektor
makineleri, ¢ok boyutlu verilerde simiflar
birbirinden ayiran hiper diizlemi belirlemeye
calisan istatistik tabanli bir makine Ogrenmesi
yontemidir (Vapnik, 1995). Bu ayirict hiper
diizlem, farkli smiflardaki veriler arasindaki
geometrik anlamdaki genisligi en biiyiikleyecek
sekilde bir karar ylizeyi olarak tanimlanabilir
(Pehlivanli, 2016). Bulunan bu ayirici hiper-
diizleme komsu olan, ait oldugu sinifin sinirini
belirleyen noktalara ise destek vektorleri adi verilir.
Destek vektorleri, ayirict hiper diizleme en yakin
olan, diizlemin konumunu ve yoniinii etkileyen
ornekler olarak da tanimlanabilirler.

w agirliklar vektorii olmak iizere, 2/||w|| olarak
verilen bu genisligi en biiyiikleyecek hiper diizlemi
bulmak ile ||[wW?||/2 ‘yi en kiigik yapmak
esdegerdir. DVM, J (w) tarafindan verilen bir hata
fonksiyonunu en aza indirecek sekilde Esitlik 5’te

ilgili kisitlar altinda verildigi gibi formiile
edilmistir.

1
Jw) =-wiw+CE;¥ ()

d;wle(x))+b]l=>1—-%vek =>0,i=
1,2,..,n kisit1 altinda

burada b sabit, &; gevsek degiskenler olup
siniflandirma hatasina izin veren parametrelerdir.
C parametresi, smiflar arasindaki geometrik
genisligin boyutu ile ayristirilamaz nokta sayisi
arasindaki dengeyi diizenler. x; 'ler, egitim veri
setindeki her bir gozlemi temsil eden bagimsiz
degiskenlerden olusan vektorler olup, smif
etiketleri d; ile temsil edilmislerdir. ¢(.) dogrusal
olmayan karar sinirt olugturmak i¢in bir ¢ekirdek
islevidir.

2.5. Veri seti

Calismada ila¢ ve ila¢ olmayan molekiillerden
olusan tamamen ayrik iki veri seti kullanilmugtir.
S6z konusu molekiiller Cherkasov ve Murcia-
Soler’in ¢aligmalarindan elde edilerek, her bir
molekiile ait agiklayict 6zellikler Molecular
Operating Environment (MOE, 2006) programi ile
hesaplanmigtir (Cherkasov, 2006; Murcia-Soler
vd., 2003). Murcia-Soler veri seti BPSO-DVM ve
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PSO-DVM bi¢imindeki hibrit yaklagim ile
Ozellikleri se¢cmek ic¢in, sec¢ilen bu oOzelliklerin
siniflandirma basarisina etkisini dlgmek igin ise
Cherkasov verisi kullanilmustir.

Cherkasov veri seti 523 adet onaylanmis
antimikrobiyal, 959 adet onaylanmig ilag, 1202
adet ila¢ benzeri molekiiller olmak iizere toplam
2684 bilesik icermektedir. Murcia-Soler veri seti
farmakolojik aktivitesi onaylanmig 416 bilesik ve
farmakolojik aktivitesi olmayan 225 bilesik olmak
iizere toplamda 641 bilesik icermekte olup her iki
veri seti de MOE ile hesaplanan 161 degiskene
sahiptir (Pehlivanli, 2008; Pehlivanli vd., 2008).

3. Hibrit model

Bu caligsmada, ilag (aktif) ve ila¢ olmaya aday (aktif
olmayan) molekiillerden olusan veri setinde ilag
olmay1 belirlemede etkili oOzellikleri segerek
siniflandirma basarisini arttirmak ya da daha az
ozellik ile siniflama yapmak, boylece binlerce
molekiill arasindan  potansiyel ilag aday
molekiillerinin se¢ilmesini saglamak amaciyla,
temeli BPSO/PSO ve DVM'ye dayanan hibrit bir
ozellik se¢im yontemi uygulanmustir. Hibrit
yontem ile ilag olmayi belirlemede en etkili
Ozellikler segilerek, ilag olarak etiketlenmis
molekiilleri destek vektor makineleri yardimi ile
siniflayrp ila¢ olma potansiyeline sahip aday
molekiiller belirlenmeye c¢aligilmistir. Amaca
yonelik  hibrit yontem Sekil 1’deki akis
diyagramina gore uygulanmigtir (Subas, 2019).

orjinal
veri seti

Siirekli/Tkili parcacik siirii
optimizasyonu(PSO/BPSO)
oznitelik secimi
3

PSO/BPSO
arama sonuc

Secilmis

oznitelik alt kiimesi

Gznitelik
alt kiimesi

oznitelik alt kiimesi
uygunluk degeri

3 DVM
Uygunluk smiflandinct
fonksiyonu l
basaris1
Smiflandirma
basarisi
test & egitim
verisi verisi
T _
PSO/BPSO-DVM Performans

Hibrit Metot Degerlendirme

Sekil 1. PSO/BPSO-SVM Hibrit Yontem Akis
Diyagrami

Sekil 1°de gozlenen uygunluk fonksiyonu, her bir
parcacigmm en 1iyi c¢Oziime olan wuzakliginin
belirlenmesini  saglar.  Pargaciklar  konum
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degerlerini uygunluk fonksiyonuna gondererck
uygunluk degeri alirlar. Bu uygunluk degeri, hiz
giincellemede kullanilan, siiriideki iki en iyi deger
olan ve Bolim 2.2.de agiklanan pbest ve gbest’in
belirlenmesini saglarken, parcacigin bileseninin 0
ve 1 degerini almasi etkiler. 0 ve 1 degerleri,
sirastyla siniflandirmada etkisiz (segilmemis) ve
etkili (secili) 6zellikleri temsil eder.

Secilen 6zellik alt kiimesi altinda her bir par¢acigin
uygunluk degeri Esitlik 6 ile hesaplanir.

f(x) =wiAGx) + (wy (d = S(x))/n) (6)
Belirlenen uygunluk fonksiyonunun iki temel
amaci1 vardir. flag olmay1 belirlemede etkin dzellik
alt kiimesinin secilmesini saglamak ve indirgenmis

veri kiimesi ile siniflandirma basarisini arttirmaktir
(Subas, 2019).

A(x;), segilen o&zellik alt kiimesinin DVM
tarafindan saglanan smiflandirma dogrulugudur.
Secilen ozellik alt kiimelerinin smiflandirma
bagarisin1 sinamak i¢in k kat ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmistir. Veri seti k alt kiimeye
boliinmiistiir. Her defasinda k alt kiimeden 1 tanesi
test verisi olarak k-1 tanesi egitim verisi olarak
kullanilmigtir ve tiim K deneme igin ortalama
dogruluk hesaplanmugtir.

S(x;), pargacik x; de secilen ozellik sayisi iken
(pargacikta 1 degerini alan bitlerin sayis1), d veri
setinde bulunan toplam ozellik  sayisidir.
Parcacigin bileseninin 1 degerini almast ilgili
ozelligin secildigi, 0 degerini almasi ilgili 6zelligin
secilmedigi anlamina gelmektedir.

Esitlik 6’da  verilen w; ve w, sirasiyla
siniflandirma basarisi ve segilen 6zellik sayisi i¢in
agirliklandirma katsayilaridir.

4. Degerlendirme olciitleri

Calismada DVM  smiflandirma  basarisini
degerlendirmek icin dogruluk oranina ek olarak,
karmasiklik matrisi kullanilarak bilinen ve yaygin
olarak kullanilan dogruluk, F-olgiiti, kesinlik,
hassaslik, o0zgiillik Olgiitlerine ek olarak
ROC(Receiver Operating Characteristics) egrisi
altinda kalan alan hesaplanmigtir. ROC egrisi
siniflandiricinin  tiim  olas1 degerler iizerinde
performansint  6zetlemek i¢in kullanilan bir
grafiktir. ROC egrisinin altinda kalan alan AUC
(Area Under Curve) olarak ifade edilmekte olup
yiiksek olmasi istatistiksel olarak daha anlamli bir
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sonug elde edildigi anlamina gelir (Sokolova vd.,
2006).

5. Uygulama tasarimi
5.1.Parametre secimi.

Bu c¢alismada, hibrit yontemin performansini
etkileyen parametre degerleri icin ¢ekirdek
fonksiyonu olarak radyal tabanli fonksiyonlar
kullanilmistir. Degisken parametre C ve g¢ekirdek
parametresi o'nin optimal degeri, sebeke arama ve
capraz gegerleme ile belirlenmistir. Yapilan
caligma sonucunda, C ve ¢ sirasiyla 1.5 ve 3 olarak
secilmisgtir.

Problemin uygunluk fonksiyonu olan Esitlik 6’da,
secilen Ozellikler ile elde edilen siniflandirma
dogrulugu olan A(x;)’yi elde etmek i¢in kullanilan
k kat capraz dogrulama yonteminde k=10 olarak
almmustir. Veri seti 10 alt kiimeye boliinmiistiir.
Her defasinda 10 alt kiimeden 1 tanesi test verisi
olarak 9 tanesi egitim verisi olarak kullanilmistir ve
tim 10 deneme igin ortalama dogruluk (A(x;))

a) SI T(x) = ——nr
: g SIELS
1
— -S4
08 S3
- S2
— S1
06
S
" 04
0.2 >
5
|-
o (=

-8 -6 B 2 0 2 4 6 8

b)

hesaplanmigtir.  Murcia-Soler  verisinde 161
tanimlayici 6zellik bulundugundan Esitlik 6°da d,
161 olarak alinmistir. Siniflandirma dogrulugu
daha 6n planda tutuldugundan w; degeri [0.6, 0.9]
araliginda segilirken, w, degeri 1-w; olacak
sekilde secilmistir.

5.2. Transfer fonksiyonu segimi:

Hiz degerini [0, 1] araligina doniistiiren ve her bir
pargacigm bitlerinin 0 ya da 1 degerini alma
olasiligini belirleyen sigmoid (transfer) fonksiyonu
icin, daha iyi sonuc¢ alabilmek adina, geleneksel
ikili pargacik siirii optimizasyonunda kullanilan
sigmoid fonksiyonuna ek olarak yedi farkli
sigmoid (transfer) fonksiyonu daha kullanilmstir.
Sekil 2°de ilk dort fonksiyonun egrisi S seklinde
oldugundan S-bi¢imli, diger dort fonksiyonun
egrisi V seklinde oldugundan V-bigimli transfer
fonksiyon ailesi olarak ifade edilir (Mirjalili ve
Lewis, 2013). Geleneksel ikili pargacik siirii
optimizasyonunda kullanilan sigmoid (transfer)
fonksiyonu Sekil 2a’da S2 ile ifade edilmektedir.

08

06

(V)

04

02

0

4 6 4 2 0 2 4 6 8

Sekil 2. (a) S-bi¢imli ve (b) V-bi¢imli transfer(sigmoid) fonksiyon ailesi (Mirjalili ve Lewis, 2013)

Secilen  parametreler  kullanilarak  yapilan
hesaplamalara  gore  siniflandirma  basarisi
acisindan en iyi sonu¢ geleneksel ikili pargacik
siiric optimizasyonunda  kullanilan  sigmoid

fonksiyonu (S2) ile elde edildiginden ¢alismada bu
transfer fonksiyonu kullanilmustir.

Parcacik siirii optimizasyonunun ana parametreleri
olan pargacik sayisi (siirii biiylkliigii) ve iterasyon
sayisi probleme bagli degerler oldugundan Murcia-
Soler wveri setine uygulanan pargacik siril
optimizasyonu algoritmasinda farkli pargacik ve
iterasyon sayilarmma gore denemeler yapilarak
secilen Ozellikler kullanilarak Cherkasov veri seti
iizerinden destek vektor makineleriyle elde edilen
dogruluk kesinlik, hassaslik, F-olgiitli, 6zgllliik
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Olciitlerine  iligkin  sonuglar elde edilip

degerlendirilmistir.

Calismanin ana amaci1 ikili parcacik siirii
optimizasyonu ve destek vektér makinesi
algoritmasinin hibritlenmesi ile ilag ve ilag
olmayan molekiilleri ayirmada en etkili degisken
setini bulmaktir. Elde edilen indirgenmis veri seti
iizerine destek vektdr makinalar1 uygulanarak
sonuglar elde edilmistir. Sonuglar1 daha net
yorumlayabilmek adma ikili parcacik siirii
optimizasyonuna ek olarak siirekli parcacik siirii
optimizasyonu ile destek vektor makinalari
hibritlenerek elde edilen degisken seti ile de
sonugclar elde edilmis ve yaklasimlar karsilagtirmali
olarak verilmistir.
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6. Bulgular
6.1. Ikili parcacik siirii optimizasyonu
Ikili parcacik siirii optimizasyonunda 20 ile 100

aras1 farkli pargacik sayilart i¢in denemeler
yapilmustir. Parcacik ve iterasyon sayisina gore

yapilan denemeler incelendiginde segilen Gzellik
sayist ve siniflandirma basarisi agisindan en iyi
sonug¢ pargacik sayist 30, iterasyon sayist 400
olarak alindiginda elde edilmistir. 30 pargacik ve
400 iterasyonda secilen 49 ozellik i¢in dogru
siniflandirma oran1 %92,54 olarak saptanmigtir

Tablo 1. 30 pargacik ile segilmis 6zellikler ile destek vektér makineleri ile elde edilen siniflandirma basari

oranlar (%)

iterasyon  Dogruluk  Kesinlik  Hassashk F-olciiti  Ozgiilliik AUC Ozellik Sayist
25 89.55 89.38 89.67 89.48 89.67 89.38 61
50 91.79 91.76 91.62 91.69 91.62 91.76 62
75 91.42 91.25 91.52 91.35 91.52 91.25 64
100 91.42 91.35 91.28 91.32 91.28 91.35 57
200 92.16 92.27 91.88 92.04 91.88 92.27 64
300 92.91 92.77 92.95 92.85 92.95 92.77 65
400 92.54 92.41 92.53 92.47 92.53 92.41 49
500 92.54 92.52 92.38 92.44 92.38 92.52 66
Tablo 1 incelendiginde ¢ok az farkla en iyi sonug modelin sectigi degiskenler ile elde edilen

300 iterasyon ile elde edilmesine ragmen, 6zellik
sayist 400 iterasyon ile elde edilen sonuglara gére
daha fazladir. Ama¢ c¢ok daha az 6zellik ile iyi
sonuclar elde etmek oldugundan 49 o6zellikle elde
edilen bagar1 orani tercih edilmistir. Tablo 1 ve 2’te
verilen iterasyon sayilarina karsilik gelen 6zellik
sayilart Murcia-Soler veri seti ile hibrit yaklasim
kullanilarak elde edilmistir. Tablolarda 6zetlenen
diger oOlgiitler Murcia-Soler veri setinden tamamen
ayrik olan Cherkasov veri seti {izerine hibrit

sonuglar igermektedir.
6.2. Siirekli pargactk siirti optimizasyonu

Stirekli pargacik siirli optimizasyonunda ise yine
20-100 aras1 pargacik sayisi i¢in yapilan denemeler
sonucunda 50 pargacik sayisiyla 300 iterasyon en
iyl sonucu vermistir. Tablo 2’te koyu renk ile
gosterilen degerler iterasyon sayisi 300 ve 82 adet
degiskene karsilik gelmekte olup digerlerine oranla
yaklasik %3 diizeyinde daha iyi sonuglar vermistir.

Tablo 2. 50 pargacik ile secilmis 6zellikler ile destek vektor makineleri ile elde edilen siniflandirma

basar1 oranlari(%)

iterasyon  Dogruluk  Kesinlik  Hassashk  F-élgiitii _Ozgiillik ROC _ Ozellik sayist
25 90.67 90.52 90.69 90.59 90.69  90.52 78
50 91.04 91.01 90.87 90.93 90.87  91.01 82
75 92.54 92.45 92.45 92.45 92.45  92.45 84
100 91.79 91.63 91.86 91.72 91.86  91.63 79
200 91.04 90.88 91.1 90.97 91.1  90.88 85
300 94.03 93.88 94.28 94 9428  93.88 82
400 90.67 90.6 90.53 90.56 90.53  90.6 88
500 90.30 90.13 90.35 90.22 90.35  90.13 89

Elde edilen tiim sonuglar Tablo 3’te 6zetlenmistir.
Tabloda, ikili siirii optimizasyonu ile destek vektor
makinelerinin  hibritlenmesi ile elde edilen
degisken sayilar1 ve karsilik gelen degerlendirme
Ol¢iitleri (BPSO-DVM), stirekli surii
optimizasyonu ile destek vektér makinelerinin
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hibritlenmesi ile elde edilen degisken sayilar1 ve
karsilik gelen degerlendirme 6lgiitleri (PSO-DVM)
ile herhangi bir degisken sec¢imi yapilmadan
(DVM) Cherkasov sinama verisi ile elde edilen
sonuglar karsilagtirilmustir.
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Tablo 3. Kullanilan y6ntemlere iliskin degerlendirme oranlari

Metod Ozellik Sayist Dogruluk  Kesinlik Hassashk F-olciitii  Ozgiillik ~ AUC
BPSO-DVM 49 92.54 92.41 92.53 92.47 92.53 92.41
PSO-DVM 82 94.03 93.88 94.28 94 94.28 93.88
DVM 161 91.42 91.26 91.6 91.36 91.6 91.26

BPSO-DVM: ikili siirii optimizasyonu-destek vektor makineleri hibrit modeli, PSO-DVM: siirekli siirii optimizasyonu-destek vektor

makineleri hibrit modeli, DVM: destek vektér makineleri

Cherkasov veri setinde Ozelliklerin tamami
kullanildiginda  destek  vektdr  makineleri
algoritmasi ile dogru siniflandirma oran1 %91,42
olarak saptanmig olup, bu oran ikili parcacik siirii
optimizasyonu kullanildiginda segilmis 49 6zellik
icin %92,54 olarak elde edilmistir. BPSO-DVM ile
ozellik sayis1 yaklagik %70 oraninda indirgenirken
siniflandirma basarist %1,12 artmigtir. Siirekli
parcacik siirii optimizasyonu ile segilen 82 6zellik
icin dogru smiflandirma oranm %94,03 olarak
bulunmustur. PSO ile dogru smiflandirma
basarisinda DVM’ye gore yaklagik %3’liik artig
elde edilirken 6zellik sayis1 yaklasik %50 oraninda
indirgenmistir. Cherkasov veri setinde 6zelliklerin
tamaminin kullanildig1 duruma gore ikili ve stirekli
parcacik siirii optimizasyonu ile segilen ¢cok daha
az sayida Ozellik ile daha iyi simiflandirma
basarisinin elde edildigi acik¢a gozlemlenmistir.
Ote yandan, veri setinde bulunan sinif sayilar1 esit
olmamasina ragmen hassaslik ve oOzgiillik
Ol¢iitlerinin olduk¢a dengeli olmasi ve AUC
degerinin yiiksek olmasi modelin bagarisini ortaya
koyan 6nemli gostergelerdir.

Her iki yaklasim igin de tablolar incelendiginde
genel olarak iterasyon sayisi yiikseldikce basari
oranindaki  artis  miktarindaki  degiskenlik
azalmistir. Hibrit yaklagimda degiskenlerin se¢im
asamas1 yliksek iterasyon sayilarinda uzun siire
almasina ve basar1 oraninda belirgin degisiklik
gostermemesine ragmen degisken sayilarinda
diisiis saglayabilmektedir. Bu baglamda, degisken
sayilarindaki degisimi gormek ve biitiinliik
saglamasi agisindan yiiksek iterasyon sayist ile elde
edilen sonuglar ilgili tablolarda verilmigtir.

7. Tartisma ve sonuclar

Ilag gelistirme siireci uzun zaman alan, karmasik ve
maliyetli bir stirectir. Ozellikle, on binlerce

molekiilin  incelendigi in-vivo ve in-vitro
asamalarin1  kisaltmak, yapilacak  testlerin
tasariminda hayvan deneylerini en aza indirgemek,
kullanilacak konsantrasyonun onceden

belirleyebilmek, zaman ve maliyeti azaltabilmek
adina in-silico yaklasimlar onerilmistir. Ilag veri
setlerindeki ilgisiz ozelliklerin varligi,
siniflandirma basarisini olumsuz etkilemekte ve
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dolayisiyla ilag olabilecek molekiillerin gézden
ka¢gmasina sebep olmaktadir. Bu problemi ¢6zmek
icin tek basina Ozellik secimi ya da tek basina
simiflandirma algoritmalar1 kullanmak yerine, bu
iki yaklagimin hibrit kullanimi ile daha etkin bir
ozellik secimi gerceklestirerek ilag gelistirme
stirecini, karmagikligini ve maliyetini azaltmak
miimkiin olmaktir.

Bu c¢alismanin amaci, ilag gelistirmek icin
kullanilan veri setlerinde ilgisiz 6zellikleri eleyip,
ila¢ olmaya aday molekiillerin hangi 6zelliklerinin
ilag olmay1 belirlemede etkili oldugunu tespit
ederek, daha az sayida 6zellik ile daha iyi ya da es
deger siniflandirma basarisi elde etmektir. Bu amag
dogrultusunda bir eniyileme algoritmas1 olan ikili
parcacik siirli optimizasyonu ile smiflama
algoritmas1 olan destek vektér makineleri
hibritlenerek etkin bir oOzellik se¢cme yontemi
uygulanmistir. Calismada, ilag ve ila¢ olmayan
molekiillerden olusan, Molecular Operating
Environment programi ile hesaplanan 161
aciklayict ozellik igeren Cherkasov ve Murcia-
Soler olmak iizere iki veri seti kullanilmustir.
Murcia-Soler veri seti hibrit yaklagimda ikili ve
siirekli pargacik siirii optimizasyonu ile 6zellikleri
belirlemek i¢in kullanilmis ve 161 ozellik
arasindan ilag olmayi belirlemede en etkili 49
Ozellik BPSO-DVM ile, 82 tanesi ise PSO-DVM
ile se¢ilmistir. Hibrit yaklagimin segtigi 6zelliklerin
siniflandirma  basarisint  degerlendirmek igin
Cherkasov verisi kullanilmigtir. Sonuglar, 6zellik
sayist ve siiflandirma bagarisi agisindan birbiri ile
ve tim degiskenler kullanilarak elde edilen DVM
sonugclari ile kargilagtirtlmigtir.

Bu caligmada elde edilen sonuglar dogrultusunda
ilag gelistirme siirecinin erken evrelerinde, etkin
0zellik se¢imi yontemi sonucunda daha az sayida
ozellik ile siniflandirma basarisinda iyilesme elde
edilebilmektedir. Bunun sonucunda potansiyel ilag
aday molekiillerin segilmesiyle, laboratuvar
ortamimda incelenecek aday molekiil veri seti
minimize edilmekte ve boylece ilag gelistirme
stiresinin, maliyetinin ve hayvan deney sayisinin
azaltilabilecegi diistinilmektedir.

Ayrica calismada gergekte ilag olmayip modelimiz
tarafindan ilag olarak siniflanan yani yanls pozitif
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(False Positive) olarak siniflanan molekiiller ilag
molekiillerine benzerlik gostermeleri nedeni ile
ilag-benzeri (drug-like) olarak
degerlendirilebilirler. Bu da onbinlerce ilag
olmadig1 bilinen molekiil yerine ilag-benzeri bu
molekiillerin daha az boyut ve molekiil sayist ile in-
vitro ve in-vivo asamalarinda o6ncelikli olarak
degerlendirilmelerinin daha etkili olabilecegini
Oneri olarak ortaya koymaktadir.

Uygulanan hibrit ¢cergevenin, kullanilan yontem ve
yaklagimlar acisindan esnek bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle, siniflandirma performansin
arttiracak farkli eniyileme ya da smiflama
algoritmalarinin  kullanim1  miimkiindiir. Ayni1
zamanda farkli en iyileme algoritmalarinin birden
fazla smiflama algoritmasiyla hibrit kullanimi ile
birlikte 6grenme gergeklestirilip daha etkin 6zellik
seecme  yontemi  gelistirilebilir.  Eniyileme
algoritmalarinin giicliyle siniflama algoritmalarim
birlestiren, hibrit ve esnek yapiya sahip bu in-silico
yaklagim, yalnizca ilag verisi ile sinirli kalmayip,
benzer tasarim cercevesinde farkli alanlardaki
verilere de uygulanabilir.

lleride yapilacak calismalarda, onerilen hibrit
yaklagim, farkli algoritmalar ile farkli veri setleri
lizerine uygulanarak basar1 degerlendirmesi
yapilacaktir. Ancak c¢alismada ortaya c¢ikan en
Oonemli dezavantaj hesaplama siiresinin fazla
olmasidir. Ayrica kullanilan yontemdeki parametre
sayisinin ¢oklugu ve eniyileme agsamasi da 6nemli
bir etkendir. Tiim bunlara karsin model tarafindan
Onerilen ¢ok daha diigsiik sayidaki degisken seti
ozellikle in-vitro ve in-vivo c¢alismalar1 azaltmak
yoniinde olumlu bir adimdir.
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Literatiirde Fibonacci ve Lucas sayilarinin birgok genellestirilmesi bulunmaktadir. Bu genellestirmelere bir 6rnek olarak
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1. Giris

Fibonacci ve Lucas dizilerinin tamsay1 dizileri arasinda en gohretli diziler olduklari sdylenebilir. Fibonacci ve
Lucas sayilari sirasiyla;

F=0F=LF, =F,,+F,_, (=0 vel,=2L =1L =L, +L_, (n=0)
bagintilari ile tanimlanirlar. Fibonacci sayilarina, bu sayilar Leonardo Fibonacci’nin “Liber Abaci” isimli
kitabinin sonunda birakmis oldugu tavsan probleminin ¢6ziimii olmasi nedeniyle bu isim verilmistir. Bu sayilar
giinliik hayatimizin birgok yerinde karsimiza cikabilirler. Ornek olarak doga, miizik ve finansal piyasalar
verilebilir (Koshy, 2001).

Fibonacci ve Lucas dizilerine benzer olarak Pell ve Pell — Lucas sayilar1 sirasiyla;
R=0R=LR=2R,+R, (n20)veQ,=1Q =1Q,=2Q,,+Q,, (n=0)

bagintilar1 vasitasiyla tanimlanirlar. Pell sayilari ilk olarak bazi Diophantine denklemlerinin ¢6ziimii olarak

karsimiza ¢ikar (Koshy, 2014). { Fn } ) { Ln } ) { Pn } Ve{Qn } dizileri igin iirete¢ fonksiyonlari sirasiyla

& 2—X

. ” . « .
Z Z T1ox—x2 72 P T ° 2 Qi C1-2x—x?

X— X n=0 n=0
seklindedir. Fibonacci ve Lucas sayilar i¢in Binet formiilleri

S
a—-p

velL,=a"+ 4"

dir. Burada « = sayilart x* —x—1=0 karakteristik denkleminin kokleridir. Pozitif kok

1+ZJ§ ve ﬁzl—zﬁ

«altin oran olarak bilinir ve Fibonacci sayilari teorisinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Pell ve Pell — Lucas
sayilarinin Binet formiilleri ise sirasiyla;

3 -0 veQn=7 +0
y—0 2

seklindedir. Burada ¥ =1+ \/§ ve o =1—\il§ sayilar1 x* —2x—1=0 Kkarakteristik denkleminin kokleridir.
Pozitif kok ¥, metalik oranlar arasinda glimiis oran olarak bilinir ve altin orana benzer bir rolii vardir.

Fibonacci ve Lucas dizilerinin birgok ilging 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellikleri bagka dizilere genisletmek
amaciyla bircok genellestirmenin yapildigi goriilmektedir. Bu genellestirmeler igin iki temel yontem goze
carpmaktadir. Birinci yontem baslangi¢ kosullarini koruyup rekorsif bagintiyr degistirmek iken ikinci yontem
ise rekorsif bagintiy1 koruyup baslangic kosullarini degistirmektir.

Birinci yonteme bir érnek Falcon ve Plaza (Falcon ve Plaza, 2007) tarafindan tamimlanan K — Fibonacci
sayilaridir. kK bir pozitif reel say1 olmak iizere K — Fibonacci sayilari

|:k,n = ka,n—l + I:k,n—2

rekorsif formiilii ile tamimlanirken baglangi¢ kosullari F, ;=0 ve F, =1seklindedir. K — Lucas sayilari ise
Falcon (Falcon, 2011) tarafindan asagidaki rekorsif formiil ile tanimlanmigtir

Lk = kLk,n—l + Lk,n—2 .

n
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Baslangig kosullart L, =2 ve L, , =k seklindedir. k=1 icin K — Fibonacci ve K — Lucas sayilar1 sirasiyla

Fibonacci ve Lucas sayilarini verirken, K = 2 igin ise Pell ve Pell — Lucas sayilarini verirler. {Fk'n} ve {Lk'n}

dizileri i¢in iirete¢ fonksiyonlari sirasiyla;

> n X n
2P = e e e e e

n=0

=3
=3

Fen X TH e Lon=x"+4" @
X —H
k+vk*+4 k—vk®+4
seklindedir. Burada y = T Ve u= T sayilar1 x* —kx—1=0 karakteristik denkleminin

kokleridir.

Kuaterniyonlar, Sir W.R. Hamilton tarafindan 1843 yilinda kesfedilmistir (Hamilton, 1853). Sonrasinda ise
bagka kuaterniyonlarin tanimlandigr goriilmektedir. Bu c¢alismada iki parametreli genellestirilmis
kuaterniyonlar ¢alisilacaktir. o ve ¢ reel sayilar olmak tizere genellestirilmis kuaterniyonlarin kiimesi

K ={a+ be; +ce, +des:a,b,c,d € R}

olarak tanimlanir. {1,91, 92,93} taban elemanlarinin ¢arpimi asagidaki tablodaki gibidir:

Tablo 1. {lelaezaeg} taban elemanlarinin garpimi

‘ 1 & €, &
1 1 g e, e
& & —c & 08,
€, €, —€3 < ge
& & o€, —£e —-o¢

(O' ) C ) = (1, l) icin K, Hamilton kuaterniyonlarini verirken, (O' ¢ ) = (1, —1) i¢in ise split — kuaterniyonlar1 verir.
Buna  gore, i=0123i¢ina; veb; ER olmak  lizere O, =a, +ae +a,e, +a,e, ve
q, =b, +be, +b,e, +b.e, iki genellestirilmis kuaterniyon ise toplama islemi

4 +0q; :(ao+bo)+(a1+b1)e1+(a2+b2)ez+(a3+b3)es’

carpma iglemi ise

0,0, = 3,0, —oab —gab, —ogab, + (aobl +ab, +dab, —dagb, )el
+(ab, —oab, +ab, +oazh e, +(ah, +ab, —a,b, +ab,)e,

seklinde tanimlanir. g katerniyonunun eslenigi

0, =8, - a8 — 3,8, — a8,

iken normu ise
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N(a,)=ai +afc +aj¢ +alog 2
seklindedir.

Fibonacci kuaterniyonlart Horadam (1963) ve Lucas kuaterniyonlari ise lyer (1969) tarafindan
Qn = Fn + Fn+1e1 + Fn+2e2 + Fn+3e3 ve Kn = Ln + Ln+1e1 + Ln+2e2 + Ln+3e3 (3)

olarak tanimlanmigtir. Halic1 (2012) Fibonacci ve Lucas kuaterniyonlar1 i¢in Binet formiillerini

Q=20 ve K, a4 pp
—

seklinde vermis ve bu formiilleri kullanarak bazi 6zdeslikler hesaplamustir. Akyigit vd. (2013), split Fibonacci
kuaterniyonlarini incelemislerdir. Sonrasinda Akyigit vd. (2014), genellestirilmis Fibonacci ve Lucas
kuaterniyonlarmi ¢alismuslardir. Ramirez (2015), k — Fibonacci ve K — Lucas kuaterniyonlarim
tamimladiktan sonra Polatli vd. (2016), split kK — Fibonacci ve K — Lucas kuaterniyonlarini incelemislerdir.

Bilgici vd. (2017) ise kK — Fibonacci ve k — Lucas genellestirilmis kuaterniyonlarini tanimlayarak bu sayilar
icin bir¢ok 6zdeslik vermislerdir.

Ek olarak Pell ve Pell — Lucas kuaterniyonlari1 hakkinda benzer bir¢ok ¢alisma goze ¢arpmaktadir (Cimen ve
Ipek, 2016; Catarino, 2016; Tokeser vd., 2017).

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin tamaminda {1, elaezyeg} tabaninin katsayilari, (3) esitligine benzer sekilde

ardigik Fibonacci, Lucas, Pell veya Pell — Lucas sayilari olarak se¢ilmistir. Benzer durum Bilgici vd. (2017)’nin
K — Fibonacci ve K — Lucas genellestirilmis kuaterniyonlar1 taniminda da goriilmektedir. Bu c¢alismanin

yukarida zikredilenlerden farki, {161,92,93} tabanimin katsayilarmin rasgele K — Fibonacci ve kK — Lucas

sayis1 olarak atanabilmesidir. Buna gore kisitlamasiz K — Fibonacci ve K — Lucas genellestirilmis
kuaterniyonlar1 asagidaki gibi tanimlanir.

Tanim 1.1:

k bir reel say1, n negatif olmayan bir tamsay1, a,b ve ¢ tamsayilar olmak iizere, kisitlamasiz K — Fibonacci

ve K — Lucas genellestirilmis kuaterniyonlar sirasiyla;

(ab,c) _
Yk - I:k,n + I:k,nJrael + Fk,n+bez + I:k,n+ce3 (4)

n
ve

b,
Zlg?n K = Lk,n + Lk,n+ae1 + Lk,n+be2 + Lk,n+ce3 (5)

seklinde tanimlanir.
Fk],n = (—1)n+1 Fk,n ve Lk',n = (—1)n Lk’n bagintilar ile (4) ve (5) esitlikleri vasitasiyla

Y = ()™ R, + (D*F,, + (D™, + ()T, ]
ve

2800 = ([l + (DL + (DL + (DL,

bulunur. Ayrica K — Fibonacci ve K — Lucas sayilarmin tanimindan kolayca
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(a,b,c) (a,b,c) (a,b,c) abc) (a,b,c) (a,b,c)
Ykn kYknl +Ykn2 VeZ kZknl +an2 (6)
esitligi elde edilir.
2. Uretec fonksiyonlar: ve binet formiilleri

Kisitlamasiz K — Fibonacci {Yk("';’b’c)} ve K — Lucas {Z,ﬁf",;b’c)} genellestirilmis kuaterniyon dizileri igin iireteg

fonksiyonlar1 agagidaki teoremde verilmistir.

Teorem 2.1:

K bir reel say1, a,bvec tamsayilar olmak iizere {Yk(’i’b’c)} ve {Zlf‘:ir;b’C)} dizilerinin tireteg fonksiyonlart

o (a,b,c) (a,b,c) (ab,c)
Sy -8 XU KRG ™
k,n .
n=0 1_ kX —X
ve
& panay 2 X(ZE SKZE)
z “ 1—kx —x? @
seklindedir.

Ispat: F(x)ziYk{an’b'c)x”olsun. F(x), sirastyla 1, =KX ve x? ile ¢arpilirsa

n=0
F(X) =Y5 +Y529%+ >y ooy, 9)
n=2
—kxF (x) = —KY, 5%+ D Y& (10)
n=2
ve
SRF () =D Y8 (1
n=2

elde edilir. (9), (10) ve (11) esitlikleri taraf tarafa toplanip (6) denklemi kullanilirsa
(L kx=xX*)F(X) =Y 579 + x(Y.5P9 —ky, 59

bulunur ki, bu ise (7) esitligini verir. (8) esitliginin ispati benzer sekilde yapilir. o

Kisitlamasiz K — Fibonacci ve K — Lucas genellestirilmis kuaterniyonlar1 i¢in Binet formiilleri asagidaki
teoremde verilmistir.

Teorem 2.2:

kK bir reel say1, n,a,b vec tamsayilar olmak iizere n — yinci kisitlamasiz K — Fibonacci ve K — Lucas
genellestirilmis kuaterniyonlar1 sirasiyla

Yk(i be) _ XX —HU (12)
X—H
ve

ZEP = " + " (13)
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seklindedir. Burada

r=1l+ e+ 1’6, + 1% (14)
ve

p=L g+ e, + e, (15)
dir.

Ispat: (1) Binet formiilii ve (4) esitligi kullanarak

Yo =R +F

n

el + Fk,n+bez + I:k,n+ces

n+a

:_Zi#[(zn_/Jn)_'_(ZnJra_lunJra)el_‘_(Zner_Hn+b)e2+(ln+c_lun+c)e3i|

e

= ﬁ[(“ e+ 1, + x0e ) " —(1+ wle + e, + ycez)ﬂn]

n+a n+a

b b
e+x""e, +Zn+ces)_(/v‘n +u"e + u"e, +;un+ce3):|

bulunur. Son esitlik denklem (12)’yi ispatlarken, denklem (13)’iin ispat1 benzer sekilde yapilir. o
Asagidaki sonug ileride elde edilecek olan 6zdesliklerin ispatlarinda kullanilacaktir.
Lemma 2.3:

k bir reel say1, a,b ve ¢ tamsayilar olmak iizere

yu=A+Vk?+4B (16)
ve

uy=A-\k*+4B (17)
dir. Burada

A=ZP? -1-0(-)* ~¢ () - oy (-2

Ve
B={(-1)° Fpc&to -D° Fecaf t (-° Feants
seklindedir.

Ispat: (14) ve (15) esitlikleri carpilirsa

AH =(1+Zael + 7', +)(°e3)(1+ ule + ue, +y°e3)
=1-0(-0" {0 g (- + (1" + 4 + S 1 =G ul ey
2"+ i+ or it — o e, + (20 + = A e,
=1-0(-1)* ¢ (=)’ - (-1)° + [kaa D (- )]el
b (e [l 0 (-
-2889 1 (-0 ~ (1) oL (1)
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K+ 4] CD Fp e + 0 (-1 F o, + (D" F 8 |
elde edilir. Son esitlik denklem (16)’y1 verir. Denklem (17) benzer sekilde elde edilir. o
3. Sonuclar
Bu boliimde yukaridaki bilgilerin 15181 altinda kisitlamasiz K — Fibonacci ve K — Lucas genellestirilmis
kuaterniyonlarmin bazi 6zellikleri elde edilecektir. ilk olarak en genel 6zdesliklerden birisi olan Vajda
0zdesligi asagidaki teoremde verilmistir.

Teorem 3.1:

Her k reel sayisi, I,s,t,a,b ve ¢ tamsayilar igin

Yk(,z:fs’C)Yk(,?f{C) _Yk(,i:’b’C)Yk(,?fs’?t = (-1’ Fk,s (AFk,t - BLk,t) (18)
ve

25078 ~ M) = ()™ (K + 4R, (AR, ~BLy,) (19)
dir.

Ispat: Kisitlamasiz K — Fibonacci genellestirilmis kuaterniyonlarinin Binet formiiliinden

(a,b,c)v/ (a,b,c) (a,b,c)y/ (ab,c)
yabay(abo) _y @by

krss Vhor rasit
= k2—1+4[(w( —W”S)(M”‘ —ﬂu”t)—(m' — " )(;c;ct — )}
=i (—;cwc”sﬂ”‘ g W = e )
= lfz_i); (—zuﬂcsu‘ ™ =y )
= é;i);[—ﬂmu‘ (7 =)+ ur (2 —ar°) |
= %[Wﬂt —,UZZtJ
:%[(m K2+ 4 B)/j —(A— K2+ 4 B)Z‘]

=(-D)’ Fk,s (AFk,t - BLk,t)
elde edilir. Son esitlik denklem (18)’i ispatlar. Denklem (19) benzer sekilde elde edilir. o

Vajda 6zdesligini kullanarak Catalan ve Cassini 6zdeslikleri elde edilebilir. Vajda 6zdesliginde T ——S
alinirsa agagidaki teoremde verilen Catalan 6zdesligi elde edilir.

Teorem 3.2.

Her k reel sayisi, r,s,a,b ve ¢ tamsayilari i¢in

YGEONGED ~[¥200 T = (-1 (ARE, +BR, L) 20
ve
z{00ze09 [0 = (1) (k2 +4)(ARZ, +BF L. ) (21)
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dir.

Catalan 6zdesliginde S —1 alinirsa Cassini 6zdesligi asagidaki gibi bulunur.

Teorem 3.3.
Her k bir reel sayisi, r,a,b ve ¢ tamsayilari igin
YSENEST - [¥G T = () (A+KB)

ve
Z(a,b,c)zé:s\r,zc) _[Zéi,b,c) :|2 _ (_1)r+1 (k2 (A+ kB)

k,r+1

dir.
Bir bagka 6nemli 6zdeslik agsagidaki teoremde verilen d’Ocagne 6zdesligidir.
Teorem 3.4.

Her k reel sayisi, r,s,a,b ve ¢ tamsayilari icin

Yk(,?Yb’C)Yk(,zflyC) _Y(a'bYC)Y(aVbYC) = (_1)S |:AFk,r—s + BLr—S:I

k,r+1 k,s
ve
ZEPOZE0 ~ 7500709 = (<1) (k* +4)[ AR, +BL,_, |
dir.

Ispat: Kisitlamasiz K — Lucas genellestirilmis kuaterniyonlarmin Binet formiiliinden

(a,b,c)= (ab,c) (ab,c)=(ab,c)
Zkr Zk,s+l Zk,r+1 Zk,s

(" + )™ ) = (e )"+ )

r s+l r+l s s+l r S r+l

= =y e

=(-1° [—xwz“s (x—m)+uxn™ (x —u)]

= (—1)5”( k® +4):zm/‘s —uﬂmr‘s}

=(—1)S+1( k2+4)_(A+ K214 B)Zr’s—(A—\/k2+4 B)y”}
_A(;(r’S —;ﬁ)+\/m B(;(r’S +u )J

=(-1 S”( k? +4)

bulunur ki, son esitlik denklem (25)’1 verir. Denklem (24) benzer sekilde elde edilir. o
Son olarak asagidaki 6zdeslikler verilecektir.

Teorem 3.5.

Her k bir reel sayisi, r,s,a,b ve ¢ tamsayilari igin

(a,b,c) __wv(ab,c) (a,b,c)
Zk,r _Yk,r—l +Yk,r+1 J

(a,b,chy(a,b,c) _wv(abc) r
N =Y =R =R 20 = CFiaran =06 R T B(D)',
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(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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S
ZYK(,?'b’C) Jk' I:Yk(arflc) +Y, (a b,c) — @1+ e +e, + es):|! (28)

r=1

225 = i (2800 +2509 )+ (1— Ej (l+e +e,+e,).

(29)
r=1
dir.
Ispat: Her r tamsayis1 i¢in, K — Fibonacci ve K — Lucas sayilar1 arasinda
Lk,r = I:k,r—l + I:k,r+1
0zdesligi bulunmaktadir (Falcon, 2011). Dolayisiyla her r,a,b ve c tamsayilari igin
Yk(? blc) +Yk(?+blC) = (Fk,r—l + Fk,r+a—1el + Fk,rer—lez + Fk r+c-1 )+(Fk,r+1 + Fk,r+a+lel + Fk,r+b+le2 + I:k r+c+1 )
:(Fk,r -1 + Fk r+1) (Fk r+a-1 + I:k r+a+1)el +(Fk,r+b -1 + Fk r+b+1)ez +(Fk,r+c 1 + Fk r+c+l) 3
= I‘k,r + Lk,r+ael + I‘k r+be + L r+c
_ 7 (abc)
- Zk,r

elde edilir ki, bu ise denklem (26)’y1 ispatlar. Falcon ve Plaza (2007), K — Fibonacci sayilarimin ilk s teriminin
toplami i¢in

: 1
Z I:k,r = E( I:k,s+1 + I:k,s _1)
0zdesligini vermislerdir. Bu dogrultuda

iYk(,?YbYC) = Z(Fk r + Fk r+ael + Fk r+be + Fk r+c )

r=1 r=1

s s s s
= Z I:k,r + elz Fk,r+a +e22 I:k,r+b + 632 I:k,r+c

r=1 r=1 r=1 r=1

%[FK,MF“ ~1+8,(F oo+ Fira =1)

+eZ(Fk,r+b+l + Fk,r+b _1)+e3(F

k,r+c+1

k,r+a+1

+F

)]

B ]k- [( I:k r+l + I:k r+l+ae1 + |:k r+1+be + Fk r+l+c )

+(Fk,r+F

k,r+a™1

& +F 8+ R .8 ) (l+el+e2+e3)]

- i[Yk(?ff) +YP) —(L+e +e, +e,) |

elde edilir ki, denklem (28) ispatlanmis olur. Benzer sekilde Falcon (2011)’un vermis oldugu
> 1

Z I—k,r =1+ E( I—k,s+1 + Lk,s - 2)

r=1

0zdesligi kullanilarak denklem (29) ispatlanabilir.
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Oz

Bu c¢alisma kapsaminda, yeni hidroksil bilesigi 1, ftalonitril bilesigi 3, periferal tetra-(E)-4-(3-(3-(2,4,6-
trimetoksifenil)akriloil)fenoksi) substitue metalsiz (H2Pc 4) ve metalli ftalosiyaninlerin (Co(I1)Pc 5, Cu(I1)Pc 6, Ni(ll)Pc
7, Zn(1)Pc 8) sentezi ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir. 3 Bilesiginin siklotetramerizasyon reaksiyonu sonucu yeni
periferal tetra substitue metalsiz ftalosiyanin (4) elde edilmistir. Yeni periferal tetra substitue metalli ftalosiyaninler
(Co(1l)Pc 5, Cu(I)Pc 6, Ni(Il)Pc 7, Zn(Il)Pc 8) ise 3 bilesiginin n-pentanol ve 1,8-diazabisiklo[5.4.0]undek-7-en (DBU)
karisimu igerisinde sirasi ile susuz CoCly, CuCly, NiCl; ve Zn(CH3COOQ); tuzlari ile kaynatilmasi sonucu sentezlenmistir.
Elde edilen yeni ftalosiyanin kompleksleri kloroform, diklorometan, tetrahidrofuran, dimetilsiilfoksit ve dimetilformamid
gibi yaygin organik ¢dziiciiler icerisinde iyi ¢oziiniirliik gostermistir. Sentezi gergeklestirilen yeni bilesikler (1, 3, 4, 5, 6,
7 ve 8) IR, 'H NMR, BC NMR, kiitle, UV-Vis spektroskopi ve elementel analiz teknikleri kullanilarak karakterize
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ftalosiyanin, Karakterizasyon, Periferal, Sentez, Siklotetramerizasyon

Abstract

In this study, a new hydroxyl derivate 1, phthalonitrile derivative 3 and peripherally tetra-(E)-4-(3-(3-(2,4,6-
trimethoxyphenyl)acryloyl)phenoxy) substituted new metal-free 4, Co(ll) 5, Cu(ll) 6, Ni(Il) 7 and Zn(Il) 8 phthalocyanine
derivatives were synthesized and characterized. Metal-free Pc 4 was prepared by cyclotetramerization of phthalonitrile
derivate 3 and MPcs 5-8 were synthesized by heating 3 with CoCl,, CuCl,, NiCl, and Zn(CH3COO); in n-pentanol in the
presence of 1,8-diazabicyclo[5.4.0Jundec-7-ene (DBU), respectively. These phthalocyanines were good soluble in
organic solvents such as chloroform,
dichloromethane, tetrahydrofuran, dimethylsulfoxide and dimethylformamide. The new compounds (1, 3, 4, 5, 6, 7 and
8) were characterized by a combination of IR, *H NMR, *C NMR, mass, UV-Vis spectroscopy and elemental analysis
techniques.
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1. Giris

Ftalosiyaninler (Pc) 18-m elektron sistemine sahip
sekiz karbon ve sekiz azot atomu iceren onalti tiyeli
diizlemsel aromatik bir makro halkadan olusur.
Yapisal olarak porfirinlere benzemelerine karsin
onlar gibi dogal olarak olugmazlar ve tamamen
sentetik triinlerdir. Ftalosiyaninler
siklotetramerizasyon reaksiyonu ile elde edilebilir.
Bu reaksiyon c¢ap olarak ftalosiyanin halka igi
bosluguna uygun metal iyonlarinin varliginda daha
yiiksek verimle gergeklesir (Cu?*, Co%, Ni%,
Zn*2... gibi) (Mutlu vd; 2020).

Metalsiz ve metalli ftalosiyaninler gilinlimiizde
oldukga fazla uygulama alanina sahiptir. Bunlardan
bazilarina 6rnek vermek gerekirse; glinlimiizde
bakir ftalosiyaninler boyar madde olarak
kullanilabilmektedir (Yongde vd; 2006). Ozellikle
kobalt, demir ve rutenyum ftalosiyaninler gesitli
reaksiyonlarda katalizor olarak
kullanilabilmektedir (Dini vd; 2003). Fotodinamik
terapi (PDT) kanser tedavisinde kullanilmaya
baglanilan ve klasik yontemlere gore cok daha
zararsiz olan bir alternatiftir. Se¢ici olarak, timorli
dokuyu yok eden ve fotosensitizer olarak
adlandirilan bir ilag ile 15181in kombinasyonunu
kullanir. Metalli ftalosiyaninler genellikle, 650-
700 nm civarinda maksimum absorpsiyon
yapmakta ve Ga, Al ve Zn ftalosiyaninler PDT’de
fotosensitizer olarak kullanilmaktadir. Metalli
ftalosiyaninlerden ¢inko ftalosiyaninler PDT i¢in
en uygun fotosensitizerlerden biridir (Kluson vd;
2008). Ftalosiyaninlerin UV spektrumlari, elektron
veren veya ¢eken gazlara maruz birakildiklarinda
degiskenlik  gosterdigi igin ftalosiyaninlerin
kullanildig1 elektrokimyasal ve optik gaz sensorleri
gelistirilmigtir (Sarki vd; 2019). Yiiksek kimyasal
kararliliklarindan dolay: ftalosiyaninler, CD-ROM
ve DVD-ROM teknolojilerinde de kullanim
olanagi bulmustur (Bekaroglu; 1996).

Ftalosiyaninlerin yukarida bahsedilen ve daha
bir¢ok uygulama alaninda kullanimini kisitlayan en
biiyilk problem yaygin organik ¢doziiciilerdeki
diisiik ¢ozlinlirliik veya ¢dzliinmeme problemidir
(Unlii vd; 2008). Ftalosiyaninlerin uygulama
alanlarinda kullanmmini kisitlayan veya diisiik
etkinlik ¢ikmasina neden olan bir diger onemli
etkense ¢Oziicli icerisinde ftalosiyaninlerin
agregasyona (istiflenme) ugramasidir. Ftalosiyanin
halkasinda ligandlarin baglanabilecegi iki farkl
pozisyon bulunmaktadir, bunlar periferal ve non-
periferal olmak {izere adlandirlir. Ligandin
baglanmasi periferal konumdan gerceklestiginde
¢oOzeltide ftalosiyanin molekiilleri arasindaki
molekiiller arasi1 etkilesimler daha kuvvetli olur ve
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bu durum onlarin istiflenmesine (agregasyona)
neden olur. Bu durumu engellemek igin periferal
pozisyonlara molekiil agirligi biiyiik olan hacimli
ligandlar baglanarak ftalosiyanin molekiillerinin
cozelti icerisinde birbirlerine fazla yaklasmasi
engellenerek agregasyon azaltilabilir ayrica
¢ozlinlirlige de pozitif yonde katki yapilmis olunur
(Ao vd; 1995).

Sentez ve karakterizasyonu gerceklestirilen
hidroksil bilesigi 1, ftalonitril bilesigi 3, metalsiz
ve metalli ftalosiyanin kompleksleri 4, 5, 6, 7 ve 8
orijinal bilesikler olup literatiirde
bulunmamaktadir. Caligma kapsaminda metalsiz,
diamanyetik nikel(Il) ve ¢inko(Il) ayn1 zamanda
paramanyetik kobalt(Il) ve bakir(Il) merkez metal
iyonlar1 igeren periferal tetra substitue ftalosiyanin
kompleksleri sentezlenmistir. Sentezi
gerceklestirilen tiim yeni bilesikler (1, 3, 4, 5, 6, 7
ve 8) Infrared, *H NMR, *C NMR, MS, elektronik
absorpsiyon spektroskopi ve elementel analiz
teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir.
Sentez ve karakterizasyonu gergeklestirilen tiim
kompleksler (4, 5, 6, 7 ve 8) kloroform (CHCls),
diklorometan (CHCl,), tetrahidrofuran (THF),
dimetilsiilfoksit (DMSO) ve dimetilformamid
(DMF) gibi yaygin organik ¢oziiciiler igerisinde
¢Oziinmektedir. Bu c¢alismada tercih edilen
dimetilsiilfoksit (DMSQO) ¢oziicilisii igerisinde
agregasyon gostermemektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 daha fazla uygulama alan1 i¢in daha farkli
caligmalarda kullanilabilecekleri diigtintilmektedir.

2. Materyal ve metot
2.1. Kullanilan kimyasal madde ve malzemeler

Tiim kimyasallar yiiksek kalitededir ve ¢esitli ticari
firmalardan satin alinmistir. Tiim ¢oziicliler Merck
firmasindan satin alimmustir ve kullanimdan 6nce
destillenmistir. Reaksiyonlar azot gazi
atmosferinde nemsiz ortamda gergeklestirilmistir.
Ftalosiyaninlerin sentezinde Schlenk sistemi
kullanilmistir. Proton ve karbon niikleer manyetik
rezonans spektrumlari (*H NMR, ¥C NMR),
dotero-dimetilsiilfoksit igerisinde Bruker Avance
I11 400 MHz NMR spektrometresi ile alinmistir.
Kimyasal kayma (J) degerleri ppm, baglanma
sabiti degerleri (J) ise Hz (Hertz) cinsinden
verilmistir. Infrared spektrumlar1 (IR) ATR teknigi
kullanilarak Perkin Elmer 1600 Fourier Transform-
Infrared (FT-IR-ATR) cihaz1 ile alinmistir.
Elektronik absorpsiyon spektrumlart (UV-Vis)
dimetilsiilfoksit (DMSO) ¢6ziicisii i¢erisinde, oda
sicakliginda, 1 cm’lik yol uzunluguna sahip
kiivetler kullanilarak Perkin Elmer Lambda 25
spektrofotometresi ile almmustir. Kiitle
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spektrumlart (MS) igin Bruker Microflex LT
MALDI-TOF MS spektrometre cihazi
kullanilmigtir. Elementel analiz Costech ESC 4010
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Erime
noktalar1 Barnstead electro thermal 9200 cihazi ile
tayin edilmistir.

Bu c¢alismada kloroform (CHCIs), diklorometan
(CHCly), tetrahidrofuran (THF), dimetilsiilfoksit
(DMSO), dimetilformamid (DMF), metanol
(MeOH), etanol (EtOH), sodyum hidroksit
(NaOH), potasyum karbonat (K.CQs), hidroklorik
asit (HCI), 1,8-diazabisiklo[5.4.0]undek-7-en
(DBU), kobalt(Il) kloriir (CoCly), bakir(Il) kloriir
(CuCly), nikel(II) kloriir (NiCl,), ¢inko(II) asetat
(Zn(CH3COO0)2), azot gaz1 ( N2(g) ) kimyasallari
kullanilmigtir. Reaksiyonlarin kontrolii ince tabaka
kromatografisi (TLC) ile yapilmustir.

2.2. Orijinal bilesiklerin sentezi

2.2.1. (E)-3-(3-hidroksifenil)-1-(2,4,6-
trimetoksifenil)prop-2-en-1-one (1) bilesiginin
sentezi

2,4,6-trimetoksiasetofenon (0.5 g, 0.0024 mol) ve
3-hidroksibenzaldehit (0.29 g, 0.0024 mol) 10 mL

>~ o o)

OH

2,4,6-trimetoksiasetofenon 3-hidroksibenzaldehit

Sekil 1. 1 Numarali bilesige ait sentez semast

2.2.2. (E)-4-(3-(3-(2,4,6-
trimetoksifenil)akriloil)fenoksi)ftalonitril (3)
bilesiginin sentezi

25 mL'lik bir reaksiyon balonuna 1 nolu hidroksil
bilesigi (3.00 g, 0.0095 mol), 4-nitro ftalonitril (2)
(1.65 g, 0.0095 mol) ve 8 mL dimetilformamid
(DMF) eklendi ve 60 °C'de yarim saat karistirildi.
Siire sonunda ¢ozeltiye susuz potasyum karbonat
(K2CO3) (3.93 g, 0.029 mol) 15 dakika araliklarla
esit kistmlar halinde ilave edildi. Olusan karisim
azot gaz1 ( N2(g) ) atmosferi altinda 60 °C'de 5 giin
karigtirildi. Reaksiyon tamamlaninca karigim su-
buz karigimu icerisine dokiildii ve karistirildi, ¢oken
ham {riin siizilerek ayrildi ve etanolden
kristallendirilerek saflagtirildi (3). Gergeklestirilen
reaksiyon Sekil 2’de gosterilmistir. Verim: 3.37 g
(% 80). Erime noktas1 = 90-92 °C. FT-IR (KBr, cm’
1: 3078 (Ar-H), 2942-2841 (Alif. C-H), 2233
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etanol (EtOH) igerisinde ¢6ziildii. Bu karisima oda
sicakliginda 5 mL % 40’lik sodyum hidroksit
(NaOH) ¢ozeltisi ilave edildi. Olusan karisim oda
sicakliginda 1 giin karistirildi. Siire sonunda TLC
kontrolii  yapilarak reaksiyon sonlandirildi.
Reaksiyon sonucunda elde edilen karigim, su-buz
karigimi igerisine dokiilerek sar1 renkli kati ham
irtin ¢okene kadar hidroklorik asit (HCI) ile
asitlendirildi. Elde edilen kat1 ham iiriin siiziilerek
ayrildi, kurutuldu. Ham tirlin 1:1 etanol/su karigimi
kullanilarak kristallendirildi ve iiriin saf halde elde
edildi. Gergeklestirilen reaksiyon Sekil 1°de
gosterilmistir. Verim: 0.61 g (% 83). Erime noktas1
= 66-69 °C. FT-IR (KBr, cm™): 3219 (-OH), 3051
(Ar-H), 2937-2837 (Alif. C-H), 1680, 1616, 1577,
1410, 1227, 1126, 974, 779 ; *H NMR (400 MHz,
CDCl3-DMSO-ds) 6 = 9.64 (-OH), 7.19 (m, 1H),
7.13(d, J =16 Hz., 1H), 7.04 (br, 1H), 6.96 (s, 1H),
6.83 (m, 2H), 6.29 (br, 2H), 3.84 (s, -OCHs;, 3H),
3.72 (s, -OCHj3,6H) ; *C NMR (100 MHz, CDCls-
DMSO-ds) 6 = (193.6), (162.4), (158.5), (158.2),
(144.2), (136.0), (130.3), (129.2), (119.9), (118.1),
(115.0), (111.4), (91.5), (56.2), (55.9) ; MS (ESI),
(m/z): Teorik: 340.16 ; Deneysel: 341.18 [M+H]";
Kapali Formiil: CigH180s5 ; (Elementel Analiz)
Teorik: (C: 68.78) (H: 5.77) (O: 25.45) ; Deneysel:
(C: 68.76) (H: 5.81) (O: 25.42).

e RNe)

0

OH

EtOH
NaOH

1

(C=N), 1649, 1585, 1413, 1227, 1123, 976, 810,
791; *H NMR (400 MHz, DMSO-dg) § = 7.76 (d,
J=8 Hz. 1H), 7.49 (m, 2H), 7.38 (d, J=16 Hz. 1H,
AB sisteminin B pargasi), 7.30 (m, 3H), 7.09 (m,
1H), 6.98 (d, J=16 Hz. 1H, AB sisteminin A
pargast), 6.17 (s, 2H), 3.87 (s, 3H), 3.79 (s, 6H),
2.12 (s, 6H) ; 3C NMR (100 MHz, DMSO-ds) 6 =
(193.4), (162.7), (161.4), (159.0), (154.0), (141.5),
(138.1), (135.5), (131.0), (130.5), (126.1), (121.9),
(121.7), (121.6), (119.9), (117.7 (CN)), (115.2
(CN)), (114.9), (111.5), (109.2), (90.7), (56.0),
(55.5) ; MALDI-TOF-MS (m/z): Teorik: 440.43;
Deneysel: 441.14 [M+H]* ; Kapali Formiil:
Ca6H20N20s ; (Elementel Analiz) Teorik: (C:
70.90) (H: 4.58) (N: 6.36) (O: 18.16) ; Deneysel:
(C:70.93) (H: 4.57) (N: 6.39) (0: 18.12).
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Sekil 2. 3 Numarali bilesige ait sentez semasi (i: Na(g), 60 °C, kuru DMF, kuru K>CO3)

2.2.3. Metalsiz ftalosiyanin (4) sentezi

(3) Nolu bilesik (250 mg, 0.57 mmol), DBU (4
damla) ve kuru n-pentanol (6 mL) karigimi Schlenk
tipti icerisine eklendi 160 °C’de Nz(Q)
atmosferinde 1 giin boyunca karistirildi. Reaksiyon
sonunda karisim iizerine etanol ilave edildi ve geri
sogutucu altinda 4 saat reflux edildi. Coken ham
iirlin siiziilerek ayrildi ve diisiik basing altinda
desikatdrde kurutuldu. Daha sonra ham iiriin kolon
kromatografisi yontemi ile saflastirildi
[kloroform:metanol  (100:4)].  Gergeklestirilen
reaksiyon Sekil 3’de gosterilmistir. Verim: 79 mg
(% 31). Erime noktas1 =>250 °C. FT-IR (KBr, cm
1): 3287 (N-H), 3067, 2994, 2931, 2837, 1575,
1457, 1228, 1119, 1013, 977, 815, 751; *H NMR
(400 MHz, DMSO-dg) 6 = 7.80-7.48 (m, 8H, ArH),
7.40-6.81 (m, 28H, ArH), 6.31-5.97 (m, 8H, ArH),
3.71 (s, 12H, -OMe), 3.62 (s, 24H, -OMe) ; UV-
Vis (DMSO): Amax, NM: 703, 666, 388 ; MALDI-
TOF-MS (m/z): Teorik: 1763.81 ; Deneysel:
1917.99 [M+DHB]" .

2.2.4. Periferal tetra siibstitiie metalli
ftalosiyaninlerin (5, 6, 7 ve 8) genel sentezi

(3) Nolu bilesik (250 mg, 0.57 mmol), ilgili susuz
metal tuzlari [(M= CoCl; (36.40 mg, 0.28 mmol);
CuCl, (37.67 mg, 0.28 mmol); M= NiCl; (36.30
mg, 0.28 mmol); M= Zn(CHsCOO); (51.35 mg,
0.28 mmol)], kuru n-pentanol (6 mL) ve DBU (4
damla), Schlenk tiipii igerisinde 160 °C’de N2(Q)
atmosferinde 1 giin boyunca karistirildilar. Siire
tamamlandiktan sonra karisimlara etanol ilave
edildi ve geri sogutucu altinda 4 saat reflux edildi.
Coken ham {riinler siiziilerek ayrildilar ve
desikatorde kurutuldular. Daha sonra ham tiriinler
kolon kromatografisi yontemi ile saflagtirild
[kloroform:metanol (100:1.5)]. Gergeklestirilen
reaksiyonlar Sekil 3’de gosterilmistir.

2.2.4.1. Kobalt(1l) ftalosiyanin (5)
Verim: 87 mg (% 33). Erime noktast = >250 °C.

FT-IR (KBr, cm™): 3064, 2996, 2936, 2841, 1577,
1457, 1224, 1123, 1018, 975, 810, 754; UV-Vis
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(DMSO): Amax, Nm: 673, 621, 382; MALDI-TOF-
MS (m/z): Teorik: 1819.74; Deneysel: 1969.23
[M+DHB-4H]".

2.2.4.2. Bakar(ll) ftalosiyanin (6)

Verim: 92 mg (% 35). Erime noktas1 = >250 °C.
FT-IR (KBr, cm™): 3061, 2996, 2936, 2837, 1579,
1455, 1224, 1016, 972, 810, 746; UV-Vis
(DMSO): Amax, NM: 679, 619, 380; MALDI-TOF-
MS (m/z): Teorik: 1825.31; Deneysel: 1979.82
[M+DHB]" .

2.2.4.3. Nikel(Il) ftalosiyanin (7)

Verim: 89 mg (% 34). Erime noktas1 = >250 °C.
FT-IR (KBr, cm): 3065, 3000, 2937, 2838, 1578,
1457, 1225, 1018, 974, 810, 751; *H NMR (400
MHz, DMSO-ds) 0 = 7.85-7.46 (m, 8H, ArH),
7.38-7.03 (m, 28H, ArH), 6.21-6.05 (m, 8H, ArH),
3.76 (s, 12H, -OMe), 3.53 (s, 24H, -OMe) ; UV-
Vis (DMSO): Amax, NM: 671, 622, 379; MALDI-
TOF-MS (m/z): Teorik: 1818.41; Deneysel:
1972.01 [M+DHB]" .

2.2.4.4. Cinko(Il) ftalosiyanin (8)

Verim: 98 mg (% 38). Erime noktas1 = >250 °C.
FT-IR (KBr, cm™): 3007, 2938, 2839, 1579, 1455,
1226, 1019, 975, 809, 761; 'H NMR (400 MHz,
DMSO-ds) 0 = 7.72-7.40 (m, 8H, ArH), 7.35-6.84
(m, 28H, ArH), 6.39-6.15 (m, 8H, ArH), 3.70 (s,
12H, -OMe), 3.35 (s, 24H, -OMe) ; UV-Vis
(DMSO): Amax, NM: 672, 618, 380; MALDI-TOF-
MS (m/z): Teorik: 1828.21; Deneysel: 1982.21
[M+H+DHB]" .
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Complex: 5, 6, 7, 8

M: Co, Cu, Ni, Zn
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i = n-pentanol, DBU, 160 °C, N,(g)

ii = n-pentanol, DBU, 160 °C, N,(g), CoCl,, CuCl,, NiCl,, Zn(CH;COO0),

Sekil 3. 4, 5, 6, 7 ve 8 Numaral1 bilesiklere ait sentez semasi

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Sentez

Sentez  calismasi  Ozetle ii¢  basamaktan
olusmaktadir. Bu basamaklar 1, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8
orijinal bilesikleri i¢in Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3°de
sentez semasi olarak gosterilmistir.

(-) Sentez c¢alismasinin ilk basamaginda 2,4,6-
trimetoksiasetofenon ile  3-hidroksibenzaldehit
arasindaki reaksiyon sonucu hidroksil bilesigi (1)
% 83 verimle saf olarak elde edilmistir.

(--) ikinci basamakta hidroksil bilesigi (1) ile 4-
nitroftalonitril (2) arasindaki reaksiyon sonucu (E)-
4-(3-(3-(2,4,6-

trimetoksifenil)akriloil)fenoksi)ftalonitril 3)
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bilesigi sentezlenmistir. 3 Bilesigi kristalizasyon
yontemi ile saflastirilmistir ve % 80 verimle elde
edilmistir.

(---) Sentez g¢aligmasinin son basamaginda ise 3
bilesiginin, n-pentanol, DBU ve c¢esitli metal
tuzlar1 (CoClz, CuCl,, NiCly, Zn(CHsCOO),) ile
siklotetramerizasyon reaksiyonu sonucu periferal
tetra-substitue metalsiz (H.Pc 4) ve metalli
ftalosiyaninler (Co(Il)Pc 5, Cu(ll)Pc 6, Ni(ll)Pc 7,
Zn(lPc  8) elde edilmistir.  Sentezlenen
komplekslerin saflastiriimasi kolon kromatografisi
yontemi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen
ftalosiyanin komplekslerinin hepsi yaygin organik
¢Oziiciiler igerisinde ¢oziinmistiir ve bu calismada
tercih edilen dimetilsiilfoksit (DMSO) ¢oziiciisii
igerisinde agregasyon gostermemistir.
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3.2. Karakterizasyon

Caligmanin karakterizasyon basamaginda
oncelikle elde edilen orijinal bilesiklerin (1, 3, 4, 5,
6, 7 ve 8) infrared (IR), proton niikleer manyetik
rezonans (*H NMR), karbon niikleer manyetik
rezonans (*C NMR), kiitle (MS) ve elektronik
absorpsiyon (UV-Vis) spektrumlar1 alinmustir.
Elementel analiz orijinal bilesiklerin yapisal
karakterizasyonunu desteklemek amaciyla
gergeklestirilmigtir. 1, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 Bilesikleri
icin spektral karakterizasyon sonuglar1 asagida
sirasi ile yorumlanmugtir.

(-) 1 Bilesiginin infrared spektrumunda 3219 cm™
de -OH grubuna ait gerilim titresimi
gbzlemlenmistir. 1 Bilesigi i¢in infrared spektrumu
yoniinden en karakteristik pik -OH (hidroksil)
gerilim titresimi oldugundan bu gézlem bilesigin
basarili sekilde sentezlendigini desteklemektedir. 1
Bilesiginin proton niikleer manyetik rezonans
spektrumunda ¢ = 9.64 (-OH), 7.19 (m, 1H), 7.13
(d,J=16 Hz., 1H), 7.04 (br, 1H), 6.96 (s, 1H), 6.83
(m, 2H), 6.29 (br, 2H), 3.84 (s, -OCH3,3H), 3.72 (s,
-OCHjs, 6H) protonlar1 gézlemlenmistir, bilesigin
toplam hidrojen atomu sayisi ile spektrumunun
uyum igerisinde olmasi yapisini dogrulamaktadir.
Bilesigin karbon sayzisi ile karbon niikleer manyetik
rezonans spektrumu da uyum igerisindedir ve bu
uyum bilesigin dogru sekilde elde edildigini
gostermektedir. 1 Nolu bilesik i¢in alinan kiitle
spektrumunda m/z = 341.18 [M+H]" ‘de
gbzlemlenen molekiiler iyon piki sentezlenen yeni
bilesigin teorik olarak hesaplanan mol kiitlesi ile
uyumludur ayrica elde edilen {iriiniin elementel
analiz sonuglar1 kiitle spektrumu ile birlikte
bilesigin  CisH180s olan kapali  formiiliinii
dogrulamaktadir.

(--) Sentezi gergeklestirilen 3 nolu ftalonitril
bilesiginin infrared spektrumunda 2233 c¢cm™ ‘de
nitril grubuna ait pik goézlemlenmistir. 3 Bilesigi
icin infrared spektrumu yoniinden en karakteristik
pik -CN (nitril) gerilim titresimi oldugundan bu
gbzlem bilesigin bagarili sekilde sentezlendigini
desteklemektedir. 3 Nolu bilesigin proton niikleer
manyetik rezonans spektrumunda 6 = 7.76-6.17
ppm araliginda aromatik protonlara ait ve 3.87-
2.12 ppm araliginda ise alifatik protonlara ait
kimyasal kayma degerleri gdzlemlenmistir.
Sentezlenen bilesigin proton niikleer manyetik
rezonans spektrumu bilesigin yapist ile uyum
igerisindedir. 3 Nolu bilesigin karbon niikleer
manyetik rezonans spektrumunda sirasi ile 115.2
ve 117.7 ppm’de -CN (nitril) grubunun karbon
atomlarna ait piklerinin gozlemlenmesi Onerilen
yeni  dinitril  bilesiginin  bagarili  sekilde
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sentezlendigini gostermektedir. Son olarak 3 nolu
bilesik i¢in alinan kiitle spektrumunda m/z =
441.14 [M+H]" ‘de gozlemlenen molekiiler iyon
piki sentezlenen yeni bilesigin teorik olarak
hesaplanan mol kiitlesi ile uyumludur. Kiitle
spektrumu sonucu ile 3 bilesiginin elementel analiz
sonuglart uyum igerisindedir ve her ikisi birden
bilesigin basarili sekilde elde edildiginin kanitidir.

(---) Degerlendirmede biitiinliik olusturmak adina
asagidaki her bir paragrafta 4, 5, 6, 7 ve 8
komplekslerinin sirast ile infrared (IR), kiitle (MS),
elektronik absorpsiyon (UV-Vis), proton ve karbon
niikleer manyetik rezonans (*H NMR ve **C NMR)
spektrumlari birlikte yorumlanmustir.

H:Pc (4) Bilesiginin infrared spektrumunda, (E)-4-
(3-(3-(2,4,6-

trimetoksifenil)akriloil)fenoksi)ftalonitril 3
bilesiginin 2233 cm™ *de goriilen nitril grubuna ait
pik kaybolmustur. Ayrica H.Pc (4) bilesiginin
infrared spektrumunda 3287 cm *de halka i¢i N-H
grubuna ait pik ortaya ¢ikmistir. Gézlemlenen bu

farkliliklar  (3) Dbilesigi tlizerinden metalsiz
ftalosiyanin ~ (4) bilesiginin  sentezlendigini
desteklemektedir. Sentezi gergeklestirilen

kobalt(ll) ftalosiyanin (5), bakir(Il) ftalosiyanin
(6), nikel(ll) ftalosiyanin (7) ve ¢inko(II)
ftalosiyanin (8) bilesiklerinin infrared spektrumlari
birbirine ¢ok benzerdir. Her dort ftalosiyanin
bilesiginin infrared spektrumunda 3 bilesiginin
nitril grubuna ait 2233 cm? de goriilen pikin
kaybolmasi 3 bilesigi izerinden bahsedilen metalli
ftalosiyanin  komplekslerinin  elde edildigini
gostermektedir.

Ftalosiyaninler oldukg¢a biiyiik molekiil agirligina
sahip bilesiklerdir ayrica metanol gibi ¢oziiclilerde
disik  ¢Oziintrlik  gdstermektedirler.  Bu
sebeplerden dolay1 kiitle spektrumlar kiigiik
molekiil agirlikli ve ¢oziinirligii yiiksek organik
bilesiklere gdore daha zor yorumlanmaktadir.
Fragment analizi ile sonug alinmasi biiyilik molekiil
agirliklart  sebebiyle ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Sentezi gerceklestirilen 4, 5, 6, 7 ve
8 bilesiklerinin MALDI-TOF yontemiyle alinan
kiitle spektrumlarinda matriks olarak
dihidroksibenzoikasit ~ (DHB)  kullanilmustir
(Goksoy vd; 2016). DHB bilesiginin mol kiitlesi
154.12 g/mol diir. Metalsiz ftalosiyanin (4) bilesigi
icin kiitle spektrumunda m/z: 1917.99 [M+DHB]*
iyon piki gozlemlenmistir ve bu deger (4)
bilesiginin teorik olarak hesaplanan mol kiitlesi ile
uyum igerisindedir. Sentezi  gergeklestirilen
kobalt(lT), bakir(Il), nikel(Il) ve ¢inko(II)
metaloftalosiyaninlerin (5, 6, 7 ve 8) teorik olarak
hesaplanan mol kiitleleri siras1 ile 1819.74,
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1979.82, 1818.41 ve 1982.21 g/mol diir. Bu
bilesiklerin kiitle spektrumlar1 incelendiginde
kobalt(Il) ftalosiyanin i¢in m/z: 1969.23 [M+DHB-
4H]*, bakir(Il) ftalosiyanin ig¢in m/z: 1979.82
[M+DHB]", nikel(II) ftalosiyanin i¢in m/z: 1972.01
[M+DHB]" ve ¢inko(Il) ftalosiyanin igin m/z:
1982.21 [M+H+DHB]" molekiiler iyon pikleri
gozlemlenmistir. Bu  degerler sentezlenen
ftalosiyanin  komplekslerinin 6nerilen yapisini
desteklemektedir.

Ftalosiyaninlerin elektronik absorpsiyon
spektrumlar1  yaklasik olarak  630-780 nm
araliginda keskin bir Q bandi ve yaklagik olarak
320-380 nm araliginda zayif bir B (Soret) bandi
olmak {tizere iki kisma ayrilir. Her iki absorpsiyon

bandi =w-n* gegislerinden olusur. Q bandi
ftalosiyaninlerin metal igerip igermediklerine dair
bilgi edinmemize yardimc1i olur. Metalli
ftalosiyaninlerde ftalosiyanin halkasinda bulunan
metal iyonu halka ile dort adet esdeger bag yapar
ve simetri Da, olarak belirlenir ve bu simetriden
dolay1 Q bandi keskin bir pik olarak gdzlemlenir
(Mack vd; 2001). Metalsiz ftalosiyaninlerde
simetri Dap olarak belirlenir ve simetrinin diismesi,
Q bandmin yarilarak iki esit pik olarak
gbzlemlenmesine neden olur (Kobayashi vd,;
2000). 4,5, 6, 7 ve 8 Bilesiklerinin 25 °C’de DMSO
icinde 1x10° M konsantrasyonda kaydedilen
elektronik absorpsiyon spektrumlari Sekil 4'te
goriilmektedir.
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Sekil 4. H2Pc (4), Co(II)Pc (5), Cu(Il)Pc (6), Ni(IDPc (7) ve Zn(I)Pc (8) Bilesiklerinin oda sicakliginda
DMSO iginde 1x10° M konsantrasyonda kaydedilen UV-Vis spektrumlari

Metalsiz ftalosiyanin (4) bilesiginin elektronik
absorpsiyon spektrumunda Q band absorpsiyonlari
Amax: 703 ve 666 nm’de ve B bandabsorpsiyonu ise
Amax.  388nm’de  gozlemlenmistir.  Bilesigin
elektronik absorpsiyon spektrumunda 703 ve 666
nm civarinda goriilen yarilmis Q bandma sahip

olmas1 kavitesine herhangi bir metal iyonu
baglamadigini gostermektedir. Kobalt(II),
bakar(Il), nikel(II) ve cinko(II)
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metaloftalosiyaninlerin (5, 6, 7 ve 8) elektronik
absorpsiyon spektrumlarinda sirasiyla 673, 679,
671 ve 672 nm’de gozlenen pikler ikiye yarilmamus
keskin Q bandmna aittir. B bandlar1 kobalt(Il)
ftalosiyanin  (5) i¢in 382 nm’de, bakir(Il)
ftalosiyanin  (6) i¢in 380 nm’de, nikel(Il)
ftalosiyanin (7) i¢in 379 nm’de ve ¢inko(Il)
ftalosiyanin (8) i¢in 380 nm’de g6zlemlenmistir. 5,
6, 7 ve 8 Komplekslerinin UV-Vis spektrumlarinda
tek ve keskin bir Q bandina sahip olmasi, metalli
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ftalosyaninlerin Da, simetrisi ve genel UV-Vis
spektrumlari ile uyumludur.

Paramanyetik kobalt(I) ve bakir(Il) iyonlarim
bulundurmalar1 sebebiyle 5 ve 6 numarali
ftalosiyanin komplekslerinin proton ve karbon
niikleer = manyetik  rezonans  spektrumlari
alinamamaktadir (Degirmencioglu vd; 2012). (3)
Nolu bilesik {izerinden sentezlenen HyPc
bilesiginin (4) proton niikleer manyetik rezonans
spektrumunda metalsiz ftalosiyaninin (4) halka
icinde bulunan protonlarina ait sinyal, Ol¢iimler
esnasinda  hazirlanan  ¢ozeltilerin  yiiksek
konsantrasyonlu olmasi ve bu konsantrasyonda
molekiiliin muhtemel agregasyonu sebebiyle
gbzlenememistir (Degirmencioglu vd; 2011).
Bilesigin 'H NMR spektrumunda beklendigi gibi
baslangi¢ (3) bilesiginin *H NMR spektrumundan
cok farkli olmamakla birlikte aromatik protonlara
ait kimyasal kayma degerleri 7.80-5.97 ppm
araliginda, alifatik protonlara ait kimyasal kayma
degerleri ise sirasiyla 3.71 ve 3.62 ppm’de
gozlemlenmistir. ~ Nikel(Il)  ftalosiyanin  (7)
bilesiginin détoro DMSO’da alinan proton niikleer
manyetik rezonans spektrumunda kimyasal kayma
degerleri aromatik protonlar i¢in 7.85-6.05 ppm
aralig1 olarak, alifatik protonlar i¢inse 3.76 ppm ve
3.53 ppm olarak belirlenmistir. Bu degerler ayni
proton sayisina sahip ¢inko(II) ftalosiyanin (8) igin
7.72-6.15 ppm aralig1 (ArH), 3.70 ppm (-OMe) ve
3.35 ppm (-OMe) olarak degisiklik gdstermistir.
Proton niikleer manyetik rezonans spektrum
sonugclari 4, 7 ve 8 bilesiklerinin belirlenen yapilari
ile uyum igerisindedir.

4. Sonuclar

Bu galigma kapsaminda sentez ve karakterizasyonu
gerceklestirilen hidroksil bilesigi 1, ftalonitril
bilesigi 3, metalsiz ve metalli ftalosiyanin
kompleksleri 4, 5, 6, 7 ve 8 orijinal bilesikler olup
literatiirde bulunmamaktadir. Ftalonitril bilesigi 3
lizerinden metalsiz, diamanyetik nikel(Il) ve
cinko(II) ayn1 zamanda paramanyetik kobalt(I) ve
bakir(Il) merkez metal iyonlar1 igeren periferal
tetra  substitue  ftalosiyanin ~ kompleksleri
sentezlenmistir. Sentezi gerceklestirilen tiim yeni
bilesikler (1, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8) Infrared, *H NMR,
BC  NMR, MS, elektronik absorpsiyon
spektroskopi ve elementel analiz teknikleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Sentez ve
karakterizasyonu gergeklestirilen tiim kompleksler
(4, 5, 6, 7 ve 8) kloroform (CHCls), diklorometan
(CH.Cly), tetrahidrofuran (THF), dimetilsiilfoksit
(DMSO) ve dimetilformamid (DMF) gibi yaygin
organik ¢oziiciiler igerisinde ¢oziinmektedir ve bu
calismada tercih edilen dimetilsiilfoksit (DMSO)

¢Oziiciisii i¢erisinde agregasyon gostermemektedir.
Bu durum sentez ve  Kkarakterizasyonu
gerceklestirilen ftalosiyanin komplekslerini farkl
uygulama alanlari i¢in ¢alisilabilir kilmaktadir. Bu
calisma  alanlarn1  icin  bir  degerlendirme
yapildiginda; hem kobalt(Il) ftalosiyanin (5) hem
de bakir(IT) ftalosiyanin (6) bilesikleri i¢in daha
ileriki asamalarda katalizor 6zellikleri incelenebilir
ve ayr1 bir ¢aligma olarak literatiire kazandirilabilir.
Substitie  metalli  ftalosiyaninlerden  ¢inko
ftalosiyaninler PDT icin en uygun
fotosensitizerlerden  biridir. Ayrica literatiir
incelendiginde tetra stibstitiie metalsiz
ftalosiyaninlerin de fotodinamik terapi igin
fotosensitizer ozelliklerinin incelendigi
gortilmektedir. Dolayisi ile metalsizftalosiyanin (4)
ve ¢inko(Il) ftalosiyanin (8) bilesikleri i¢in daha
ileriki asamalarda fotosensitizer Ozelliklerinin
incelenmesi  iizerine  farkli  bir  ¢alisma
gerceklestirilebilir ve sonuglarin olumlu olmasi
durumunda bu calisma da literatiire
kazandirilabilir.
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Oz

Kolemanit minerali (C-3 mm) ve 6giitiilmiis kolemanit mineralleri (C-75 pm ile C-45 um tozlar1) Eti Maden Bigadi¢ Bor
Isletme Miidiirliigiinden tedarik edildi. C-3 mm baslangic malzemesi yiiksek enerjili bilyal1 degirmende 6giitme islemine
tabi tutuldu. Akabinde bu malzeme mikronalti boyutlu/nano boyutlu partikiiller {iretebilmek amaciyla ASTM
standardindaki boyutu 25 pum olan bir elekten gecirildi (C-25 um). C-3 mm mineralinin, C-75 um tozunun, C-45 pm
tozunun ve C-25 um tozunun 1sil 6zellikleri TermoGravimetri (TG)/Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi ile
belirlendi. DTA 6l¢iimiinde, ilk ayrigma sicakligi C-3 mm minerali i¢in 406°C’de yiiksek siddete sahip endotermik bir
pik ile goziikiirken, C-25 pum tozu i¢in 388°C’de endotermik bir pik ile ortaya ¢ikti. Diferansiyel TG 6l¢iimiinde, ilk
ayrisma sicakligi C-3 mm minerali i¢in 403°C’de yiiksek siddete sahip dar endotermik bir pik ile belirdi ve C-25 um tozu
icin de 388°C’de endotermik bir pik ile ortaya ¢ikt1. Onceki bir ¢alismada, C-75 um, C-45 um ile C-25 pm tozlar1 Portland
¢imentolu betona farkli oranlarda ilave edilmistir. Calisma sonunda betonun basing dayaniminda belirgin bir artig
gozlemlendigi rapor edilmistir. Bu bulgularin nano boyutlu bor mineralleri ile alakali mithendislik aragtirmalarina 11k
tutacag@ disiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bilyal 6giitme, Bor, Isil 6zellik, Kolemanit minerali, Nanopartikiil, TG/DTA

Abstract

Colemanite mineral (C-3 mm) and milled colemanite minerals (C-75 um and C-45 um powders) were obtained from Eti
Maden Bigadic Boron Operation Directorate. The C-3 mm initial material was milled in a high-energy ball mill. This
material was then sifted using a sieve with a size of 25 um according to the ASTM standard (C-25 um) for the purpose of
producing submicron-sized/nano-sized particles. Thermal properties of the C-3 mm mineral, C-75 um powder, C-45 um
powder and C-25 um powder were examined using ThermoGravimetry (TG)/Differential Thermal Analysis (DTA) device.
In DTA measurement, first decomposition temperature appeared with a high intensity endothermic peak at 406°C for the
C-3 mm mineral and existed with an endothermic peak at 388°C for the C-25 um powder. In Differential TG measurement,
the first decomposition temperature seemed with a high intensity-narrow endothermic peak at 403°C for the C-3 mm
mineral and occurred with an endothermic peak at 388°C for the C-25 um powder. In a previous study, the C-75 um, C-
45 um and C-25 um powders have been added to Portland cement concrete at varying ratios. Based on the results
obtained, it was noted that the compressive strength of concrete increases significantly. Such findings are thought to shed
light on engineering research related to nano-sized boron minerals.

Keywords: Ball milling, Boron, Thermal property, Colemanite mineral, Nanoparticle, TG/DTA
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1. Giris

Bor elementi periyodik cetvelde I11A grubunda yer
almaktadir. Ancak genelde bir ametal elementi
olarak kabul edilmesine ragmen, bazi metal
ozellikler de sergilemektedir. Bor dogada eser
miktarda bulunur, fakat onun biiyiik bir gogunlugu
bor okso bilesiklerini (B-O baglar1) ihtiva eden
kolemanit, {ileksit, tinkal ve benzeri gibi
minerallerden elde edilmektedir. Tiirkiye rezerv
acisindan %73.2°’lik bir pay ile diinya ¢apinda
zengin bor minerali yataklarina sahiptir (EtiMaden,
2013; Yunlu, 2016). Konuya iligki olarak yalnizca
Tiirkiye’de degil, dinyada da giderek Ar-Ge
caligmalart artmaktadir. Endiistrinin talep ettigi

irtinler ~ bakimindan, arastirmacilar  dogal
boratlardan  kolemanit minerali  (dikalsiyum
hegzaborat  pentahidrat, 2CaO-3B.03:5H;0)

tizerine yogunlagmistir. Ciinkii bu mineral, toz/sivi
deterjanlar, dezenfektan, kozmetik {irtinleri, giibre,
tarim ilaci, fotografcilik kimyasallari, cam, tekstil
tipi cam elyafi, sir ve emaye kaplamalari, naylon,
metaliijik ciiruflar, yaglayicilar, niikleer santraller,
miknatis, siiperiletken malzeme, asir1 yiiksek
sicaklik  seramigi, radyasyondan koruyucu
malzeme, alev geciktirici malzeme, cam elyaf bazli
yaliim malzemesi, ahsap koruma malzemesi,
asfalt beton, borlu ¢gimento, ¢imento betonu vb. gibi
pek cok endiistriyel kullanim alanlarina sahiptir ve
sahip olacaktir (Kutuk, 2017).

Son zamanlarda farkli tilkelerden bilim adamlari,
nano boyutlu malzemelerin mekanik, 1sil,
elektriksel ve manyetik Ozelliklerinin daha iyi
sonuglar sergiledigini ifade etmektedir (Han vd.,
2017; Shariatmadar ve Pakdehi, 2017). Bir
malzemeyi iri taneli boyuttan kii¢iik taneli boyuta
indirgemek igin pek ¢ok yontem vardir. Elbette
maliyet hesabi dikkate alindiginda, en cazip
yontemlerden birisi de yiiksek enerjili bilyali
degirmende 6giitme islemidir (Alizadeh vd., 2015).
Bu tip degirmende malzeme tekrar eden
deformasyon-kirilma-soguk kaynak mekanizmasi
olan  katthal  tepkime  siirecine  maruz
birakilmaktadir (Canakci vd., 2014).

Hem ogiitilmiis hem de elenmis kolemanit
minerallerinin (C-75 pm, C-45 um ve C-25 um
tozlari) katki malzemesi olarak beton yollara ilave
edildigi bir c¢aligma (Kutuk-Sert, 2016) rapor
edildi. Multidisipliner ¢alismanin ilk asamasinda
bu minerallerin partikiil boyut dagilim (PSD)
Olgtimleri, optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskop (SEM) goriintiileri alindi. Sonugta, en
iyi ortalama partikiil boyutuna sahip olan tozun C-
25 um oldugu ve onun degerinin (dso) ise 8.111 pm
oldugu belirlendi. Ayrica, en kiigiik partikiil
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boyutuna sahip tozun C-25 um oldugu ve onun
degerinin (dmin) ise 316 nm (mikronalt1) oldugu
tespit edildi. Calisanin son asamasinda, bu
mineraller agilik¢a %0 ila 5 oranlarda yol betonuna
ilave edildi. Neticesinde, betonun basing
dayanimmin %11 oram ile o6nemli bir artis
gosterdigi tespit edilmistir. Bu artigin nedeni, C-25
pm tozunun mikronalti partikiillere sahip oldugu
icin agrega-¢cimento hamuru ara ylizeyi arasindaki
bosluklar1 daha iyi doldurarak daha kuvvetli bir
aderans saglandigi diisiincesine dayandirildu.

C-75 pm, C-45 pm, C-25 pm tozlarinin elementel
ve kristal yap1 ozellikleri ile alakali bir aragtirma
(Kutuk, 2017) yayimlandi. Aragtirmada, Eti Maden
Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinden temin edilen
iri taneli kolemanit minerali (C-3 mm), Once
yiiksek enerjili bilyali bir degirmende &giitme
islemine tabi tutuldu ve daha sonra titresimli elek
sarma cihazinda elendi (C-25 um tozu). Tozda
herhangi bir kirlenmenin olmadigi ve igindeki
oksitli  bilesen miktarin  hemen hemen
degismedigi saptandi. Ek olarak, C-25 um tozunun
ortalama kristalit boyutu 63.6 nm degeri ile nano
boyuta (nanokristal) basarili  bir  bigimde
indirgendi.

Kolemanit mineralinin 1s1l 6zelliklerini bilmek,
endiistri acgisindan O6nem arz eder. Ciinki
malzemelere kolemanit Kkatkisi yapilmasi ile
onlarin ergime noktasi, viskozitesi ve 1sil
genlesmesi azalir. Dolayisiyla onlarm 1s1l direnci,
mekanik dayanimi ve kimyasal stabilitesi artar
(Akpinar vd., 2017). Malzemelerin 1s1l direncinin
yilksek olmasi, 1s1l soklara karst malzemeyi
kullanabilir hale getirmektedir. Iste bu yiizden,
birgok endiistride 6zellikle %52’lik bir dilime sahip
olan cam endiistrisinde bu tiir malzemeler hummali
bir sekilde ¢alisiilmaktadir (Yunlu, 2016).

Karayolu iklimsel degisikliklerden en ¢ok
etkilenen yapilardandir. Beton yollar ag¢isindan
bakildiginda  sicak  iklimlerde hidratasyon
problemleri; 1liman ve yagmurlu iklimlerde
1slanma-kuruma dongiisiine bagli olarak ortaya
¢ikan su hassasiyeti; soguk iklimlerde ise donma-
¢oziilme dongiisiiniin beraberinde getirdigi ¢atlama
olusumlart en sik karsilagilan problemlerdir. Bu
baglamda, farkli 1s1l sartlara maruz birakilmis
betonlarin 1s1l ve mekanik 6zeliklerinin aragtirildigi
bir ¢aligmada (Rios vd., 2018) yiiksek sicakligin
betonlar iizerinde Snemli etkileri oldugu ortaya
konulmustur. Yine baska bir ¢alismada (Barluenga
vd., 2018) kendinden yerlesen betonlarda (SCC)
sicak-kuru iklim sartlarinin ilk evre ¢imento
hidratasyonunu hizlandirdig1 ve poroziteyi artirdigi
rapor edilmektedir.
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Betonun sicaklik etkisinin en fazla gézlendigi alan
karayolu beton kaplama uygulamalaridir. Diger
miihendislik yapilarinda beton yiizeyi dis cephe
kaplamasi, siva ve boya gibi uygulamalarla dig
ortam etkenlerinden izole edilmektedir. Ancak yol
yapisinda durum tamamen farklidir. Beton yiizeyi
dis ortam etkilerine (sicaklik degisimleri, yagis ve
suya temas, don ve buzlanma etkileri ile tekerlegin
ylizeye uyguladigi mekanik etkiler ve basing
degisimleri gibi) aciktir ve bu tir etkilerle
dogrudan temas halindedir. Bundan dolay1 beton
yol uygulamalari 6nem teskil eder. Beton yol
plaklart bunlar igerisinde en ¢ok sicaklik
degisimlerinden etkilenmektedir. Beton yol
giindiiz ve gece sicaklik degisimlerinde farkli
davraniglar gostermektedir. Giindiiz saatlerinde
plagin iist yiizey sicakligr alt sicakligindan daha
yliksektir ve konkav davranis gosterir. Yani {ist
kisim genlesirken alt kisim biiziilmektedir. Gece
saatlerinde ise plagin iist yilizey sicakliginin alt
yiizeyden daha diisiik olmas1 tam aksi bir durum
ortaya cikmasina sebep olmaktadir. Baska bir
ifadeyle, tist kismin biiziilmesine karsilik alt kisim
genlesecek yani konveks sekil alacaktir. Bu
durumun giindiiz-gece dongiisii boyunca siirekli
olugmast gerilmelerin artmasina ve dolayisiyla
betonun deformasyonuna sebep olacaktir. Beton
plagi kdselerinin de orta kisimla ayni1 zamanda agir
trafik yiiklerine maruz kalmasi, beton plagin
tamamin1 etkileyen yanal catlaklar meydana
gelmesine sebebiyet verecektir (Pancar ve Akpinar,
2016). Yapilmis olan bir arastirmada (Pancar,
2016) zeolit minerali degisik oranlarda beton yol
numunelerine ikame edilerek plaka yiizey sicakligi
belirlenmistir. Zeolit ikamesiyle hem betonun
basing dayanimmin %8 arttigit hem de yiizey
sicakliginin 50°C’den 38°C’ye distiigii tespit
edilmistir.

Kolemanit minerali, nétron radyasyonundan
koruyucu malzeme olmasi i¢in betonda agrega
olarak kullanimu ile ilgili bir makale yayimlandi
(Lotti vd., 2019). Dogal borat halde ve B,Os
miktar1 agirlikga %50.8 degerinde olan kolemanit
minerali havanda o6giitiilerek homojen toz haline
getirilmistir. Agrega olarak kullanilan bilesiklerin
icsel  anizotropisinin  ve  hacimsel 1sisal
genlesmesinin,  betonun  yiikksek  sicaklik
davranigint kontrol etmede uygun oldugu ifade
edilmistir. Bu sebep ile kolemanit mineralinin
1s1sal elastik davranisi arastirilmis ve 25-325°C
araligindaki sicakligin fonksiyonu olarak c¢evre
kosullarinda hacimsel 1s1l genlesme katsayist (a)
45.10° K olarak hesaplanmigtir. Sicaklik
kaynakli yapisal doniisiimler en az 250°C ve
iizerinde imalat endiistrisinde ekonomik istikrarini
etkileyebilecegi i¢in, kolemanit mineralinin (kristal
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yapida) kullanimda 1s11 6zelliginin dikkate alinmasi
tavsiye edilmistir.

Beton yiiksek sicakligi maruz kaldigi zaman,
kimyasal kompozisyonu ve fiziksel yapisi oldukca
degismektedir. Mikroyapisal degisikliklere sebep
olan yiiksek sicaklik etkisinin sonucu olarak, beton
dayanimin1 ve durabilitesini kaybeder. Beton
dayanimindaki bozulma 200°C’nin altinda olusur,
ancak 400°C’nin iizerinde ¢ok daha énemlidir. Bu
yiizden, yangina dayanikl malzemeleri
iiretebilmek icin yiiksek sicakliklarda yiiksek
performans gosteren betona uygun agrega segimine
dikkat edilmelidir. Pomza agrega kaplanmis
kolemanit minerali ile hazirlanan hafif betonlar
tizerindeki yiiksek sicaklik (20-1000°C) etkisiyle
alakali bir arastirma rapor edildi (Salli Bideci,
2016). Kolemanit minerali katkili numunelerin
basing dayanimda pozitif sonuglar bulunmus ve
ayrica maksimum basing dayanimi 31.4 MPa
degeri ile 200°C’deki %12.5 katkili numunede
gozlenmesine karsin, en diisiik basing dayanimi ise
112 MPa degeri ile 600°C’deki kontrol
numunesinde elde edilmistir.

Oranlar1 %5 ve %10 olan mikron partikiil boyutlu
(C+53 pum) ve nanopartikiil boyutlu kolemanit
mineralleri (C-25 um) katkist yapilmis 1lik karigim
asfalt (WMA) kaplamalarin diisik sicaklik
performansi, sinme  rijitligi Olciimden
degerlendirilmistir (Kutuk ve Kutuk-Sert, 2020).
%5C+53 pum, %10C+53 pm, %5C-25 pm ve
%10C-25 um katkili karigimlarin siinme rijitlik
degerleri 108 MPa, 106 MPa, 239 MPa ve 225
MPa’dir ve tiim degerler 300 MPa sinirinin altinda
kaldigr i¢in uygulama kosulunu saglamaktadir.
Bununla birlikte 113 MPa (Ref_adv) ve 150 MPa
(Ref b) degerlerine sahip kontrol karigimlarina
gore mikron partikiil boyutlu karisimlarin rijitlik
degerleri daha azdir. Yani, 1s1l catlaklara karst
asfalt direncinin mikron boyutlu partikiil ilavesi ile
arttigi ve dolayisiyla uygulamada mikron partikiil
boyutlu kolemanit mineralinin kullanimin daha
uygun olacagi belirtilmistir.

Literatirde 1s1l 06zellik agisindan kolemanit
minerali hakkinda yeteri kadar bilgi olmasina
ragmen, nanopartikiil boyutlu ve nanokristal
boyutlu kolemanit minerali hakkinda benzeri
sonuclara rastlanmadi. Bu ¢alismanin amaci, nano
boyuta ogiitiilen kolemanit mineralinin 1s1l
ozellikler lizerindeki etkisini arastirmaktir. Dahasi
ve Onemlisi, elde edilen Ol¢iimlerin miihendislik
acisindan bir degerlendirmesini yapmak ve
irdelemektir.
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2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan dogal’/ham kolemanit
mineralleri, FEti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinden
tedarik edilmistir. Bu mineraller, detayr daha
onceki bir ¢alismada (Kutuk, 2017) verilen C-3
mm, C-75 pm, C-45 pm boyutunda minerallerdir.

2.2. Metot

Toz teknolojisi agisindan yapilan 6gilitme ile eleme
islemleri, Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Ulastirma Anabilim Dali NanoBor ve Yol Ustyap:
Aragtirma Laboratuvari’nda gergeklestirildi.

Nano boyutlu kolemanit iiretebilmek amaciyla, iri
taneli halde olan C-3 mm malzemesi diizlemsel
yliksek enerjili bilyali bir degirmende ogiitme
islemine tabi tutuldu. Ogiitme yontemi ile ilgili
ayrintilt bilgi bagka g¢alismalarda (Kutuk, 2016;
Kutuk ve Kutuk-Sert, 2017) mevcuttur.

Ultra ince taneli yani toz halde olan ogitiilmis
malzeme, titresimli sarsma cihazi kullanilarak 25
um goz agiklikli elekten elendi ve kolaylik
acgisindan C-25 pm olarak etiketlendi. Eleme
yontemi ile alakali detayli bilgi baska bir
arastirmada (Kutuk, 2017) mevcuttur.

Baslangic malzemeleri ile o6giitlilmiis toza ait
TermoGravimetri (TG) ve Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) olgiimleri, simiiltane 1s1l analiz
cihazi (Netszch, model ‘STA 449 F3 jiipiter’) ile
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Teknoloji
Gelistirme Dairesi Baskanligi Laboratuvarindan
saglanmistir. Bu laboratuvar TS EN ISO/IEC
17025 standardina ve AB 0403-T akreditasyon
sertifikasina sahiptir. TG/DTA O6l¢iimleri 25-
1000°C sicakliginda, 10°C/dk 1sitma hizi ve azot
atmosferi sartlarinda gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Baglangig C-3 mm malzemesine ait TG/DTA
egrileri  Sekil 1°de verilmektedir. C-3 mm
malzemesinin TG (kiitle degisimi) degeri 25-
400°C’de  %99’a, 400-500°C’de %389’a, 500-
700°C’de %86’ya ve 700-900°C’de %75 e diistiigii
goriilmektedir. C-3 mm malzemesinin DTG (kiitle
degisimindeki fark) egrisinde 403°C’de yiiksek
siddete sahip dar bir pike rastlanmigtir. C-3 mm
malzemesinin DTA egrisinde 406°C’de yiiksek bir
tane endotermik pik ve 843°C kiigliik bir tane
endotermik  pik tespit edilmistir. Burada
406°C’deki pik, kolemanitin Kkarakteristik pik
degeridir (Waclawska, 1997a). Bu verilere gore,
400°C civarinda biiyiik bir ayrismanin meydana
geldigi anlagilmigtir. Bunun nedeni, kristal yapidan
(saf kolemanit: 2Ca0-3B>03-5H,0) OH baglarinin
kopmasidir, yani H.O Kristalize suyun belli bir mol
degerinin yapidan uzaklagmasidir
(Waclawska, 19973, b).
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Sekil 1. Baglangi¢ C-3 mm malzemeye ait TG/DTA egrileri
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Sekil 2, baslangic C-75 pm tozun TG/DTA
egrilerini  gostermektedir. TG, DTG ve DTA
egrileri analiz edildiginde, C-75 pum tozun kii¢iik
bir farkla C-3 mm malzemesine ait egriler ile ayn
oldugu gorilmektedir. Lotti vd. (2019) yapmis
oldugu havanda 6giitiilmiis kolemanit mineralinin
25-500°C araligindaki TG egrileri, C-75 um tozun
TG egrileri ile benzer davranis sergilemektedir.
Birincisi, 50°C’nin tizerinde dehidrasyon siirecinin
baslamasidir. Ikincisi, 275°C’de agirlikga yaklagik
%1 kaybmn olmasidir ve bunun nedeni x-igini
difraktometresi (XRD) 6l¢iim sonucuna gore H,O-
oksijen Ow yerinin aritilmig dolulugunun 1.0’den
az olmasidir, yani nem veya ylizeysel suya

atfedilmektedir. Uciinciisii, 325°C’de agirlik¢a
yaklasik %2 kaybin olmasidir ve dehidrasyon olay1
kolemanit mineralinin kristal 6rgii parametrelerini
(@ ve c azalirkken, b artt1) ciddi derecede
etkilemistir. Bu durum oksitli bilesen analizinde
verilen agirlikca %21.8 (5 mol) olan kristalize
suyun (bu degerin igerigi biiyiik olasilikla 16.0
hidroksil gruplarindan ve 5.8 H>O molekiillerinden
ibarettir) %2’lik miktarinin kristal yapidan ayristigi
anlamma gelmektedir. Son olarak, 500°C’de
agirlikca yaklasik %23 kaybin olmasidir ve bu
durum kristalize suyun tamaminin yapidan
ayristigini (anhidrit kolemanit) belirtmektedir.
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eak: 396.0 °C, -0.766 pV/mg Residual Mass: 72.86 % (999.8 °G)
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Sekil 2. Baslangi¢ C-75 um tozuna ait TG/DTA egrileri

Baslangi¢ C-45 pm tozun TG/DTA egrileri Sekil
3’de verilmektedir. TG, DTG ve DTA egrileri
incelendiginde, C-45 um tozun biiyiik bir farkla C-
3 mm malzemeye ait egrilerinden olduk¢a farkli
oldugu saptandi. Bu durumun tozun iretim
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600
Temperature /°C
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yontemi ile alakali oldugu ve ayrica asagida
aciklandigr gibi ogiitiilmiis C-25 pm tozunun
durumu ile ayni oldugu diisiniilmektedir.
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Sekil 3. Baglangi¢c C-45 um tozuna ait TG/DTA egrileri

Sekil 4, ogiitiilmiis C-25 pm tozuna ait TG/DTA
egrilerini gostermektedir. Ogiitiilmiis C-25 pm
tozuna ait TG degeri, 25-400°C’de %92’ye, 400-
500°C’de %388’e, 500-700°C’de %82’ye ve 700-
900°C’de %73’e diistligii goriilmektedir. C-3 mm
malzemesi ile karsilastirildigt zaman, C-25 um
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tozuna ait TG degerleri daha kiiciiktiir. Bu durum
ilk baglarda daha etkindir. Baska bir deyisle, C-25
um tozuna iligkin kiitle kayb1 orta sicakliklarda
daha fazla iken yiiksek sicakliklarda azalis
sergilemektedir.
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Sekil 4. Ogiitiilmiis C-25 um tozuna ait TG/DTA egrileri
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C-25 um tozuna ait DTG egrisinde 388°C’de,
690°C’de, 740°C’de ve 810°C’de dort tane pik
vardir. C-3 mm malzeme ile mukayese edildiginde,
C-25 pum tozuna ait DTG egrisindeki pik sayisinin
artmis oldugu goriilmektedir. Ayrica, C-3 mm
malzemeye ait 403°C’deki pik Oglitme islemi
neticesinde 15°C azalarak 388°C’ye diismiistiir.
Boyle bir diisiis, baska bir ¢alismanin (Uysal vd.,
2016) neticesi ile uyumludur.

C-25 pum tozuna ait DTA egrisinde 388°C’de ve
695°C’de endotermik pikler ve ayrica 795°C’de
ekzotermik bir pik gozlemlenmistir. C-3 mm
malzemesi ile kiyaslandiginda, C-25 um tozuna ait
DTA egrisinde pik sayisinin artmis oldugu
saptandi. Ek olarak, C-3 mm malzemeye ait
406°C’deki pikin 6gilitme islemi neticesinde 18°C
azalarak 388°C’ye diistiigli belirlendi. Bu bulgu
literatiirdeki (Ma vd., 2013) mevcut bulgu ile
ortiigmektedir. Borlu bir bilesik (MgB>) yiiksek
enerjili bilyal1 bir degirmende sentezlendiginde
O0glitme zamaninin artisina bagh olarak DTA
egrisindeki ana pikin hem sicaklik degerinin

r

200 nm

azaldigi hem de pik siddetinin distiigii tespit
edilmistir.

PSD ve SEM analizlerine gore kolemanit
mineralinin partikiil boyutunda mikronalt1 6lgege
indirgendigi (Kutuk-Sert, 2016) ve tstelik XRD
analizine gore onun kristalit boyutunda nano
Olgege indirgendigi (Kutuk, 2017) daha Once
yaymlanmigtir. Sunumu yapilan bir ¢alismada
(Kutuk ve Kutuk-Sert, 2019) ise, yiiksek
¢cOzlintirlikli gecirimli elektron mikroskop (HR-
TEM) goriintiisiine gore kolemanit mineralinin
partikiil boyutunda nano Olgek Sekil 5’te
gosterildigi gibi gozlemlenebilmistir. Boylece C-
25 pm tozu ile 36 nm, 30 nm, 28 nm,19 nm gibi
100 nm’nin altindaki partikiiller (nanopartikiil)
elde edilmis oldu. Son olarak bu calismada,
TG/DTA verilerine gore kolemanit mineraline ait
kristalize suyun sadece ayrigma sicaklifinin
diistiigii degil, ayn1 zamanda miktarinin da azaldig1
belirlenmistir. Kolemanit mineralinin sicaklik
parametresiyle alakall miihendislik

uygulamalarinda bu durumun dikkate deger oldugu
diistinilmektedir.

Sekil 5. Ogiitiilmiis C-25 um tozuna ait HR-TEM gériintiisii

C-75 um, C-45 um ve C-25 pum tozlar1 mineral
katki malzemesi olarak beton yol numunelerine
ilave edilmis ve bdylece numuneler iiretilerek
basing dayanimlart degerlendirilmistir. Detayli
bilgi bagka bir ¢alismada (Kutuk-Sert, 2016) rapor
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edilmektedir. Sekil 6’da gorildiigi {izere, 28
giinliik basing dayanimlar1 tim kolemanit ilaveli
numunelerde referans numuneye gore yiiksektir.
Bu sonu¢ uygulama agisindan oldukga degerlidir.
C-25 um tozu ilaveli numunelerin basing dayanimi
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diisiik yiizde oranlari igin daha biiyiik iken, yiiksek
ylizde oranlar1 igin ise daha kiigiiktiir. Bunun
sebebi Onceki c¢alismalarda C-25 pm tozunun
mikronalti partikiil boyutuna (Kutuk-Sert, 2016),
nanokristal yapisina (Kutuk, 2017) ve nanopartikiil

bilinyesindeki kristalize su miktarinin daha az
olmasina ve ayrica onun ayrisma sicakliginin daha
diisiik olmasina yorumlanabilir. Bagka bir ifadeyle,
oglitme islemi neticesinde farkli 1s1l Gzelliklere
sahip olabileceginden dolay1 beton numunelere

boyutuna  (Kutuk ve  Kutuk-Sert, 2019) ilave veya ikame edilmeden Once, mineral katki
atfedilmektedir. Bu c¢alismada ise, TG/DTA malzemesinin 1s1l  dzelliklerinin  incelenmesi
egrileri sonucunda tespit edilen C-25 um tozunun faydali olacaktir.
42 41 .65
28 Giinliik
41
40
=
nc: 39
z
g 38 0.5%
§ 37 m1%
s
3 36 m2%
3%
= m3%
g > ;
B 34 m 5%
33
32

Ref C-25 nm

C-45 pm C-75 pm

Kolemanit ilaveli beton tiiri

Sekil 6. Kolemanit ilaveli yol betonu numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlart (Kutuk-Sert, 2016).

Bu caligmadan elde edilen bulgular 1s18inda,
kolemanit minerali ilaveli beton yollarda soguk ve
sicak iklim sartlar1 hesaba katildig1 zaman, uzun
periyotta sicaklik degisiminden kaynakli ¢atlak, su
kaybi1 ve basing, egilme, yarmada ¢ekme dayanim
kayiplari gibi sorunlarin azalacagi
disiiniilmektedir. Kolemanit mineralinin o
degerinin betonunun o degerinden daha kiigiik
olmasindan dolay1, bu fikre varildi. Beton yollarda
nanofiber mineral katkilarin 1s1l 6zellikleri 10°C,
20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarinda
dogrusal o ile iliskisi bir arastirmada
degerlendirilmistir (Liu vd., 2018). Nanofiber
mineral katkili beton i¢in o degeri regresyon
analizinden 8.7.10% °C*! (R*=0.97) olarak
hesaplanmustir. Bu degerin yaklasik %13.9 normal
fiber katkili betondan ve %28.7 donatisiz betondan
daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Bagka bir
deyisle, nanofiber mineral katkili beton 1s1
deformasyonuna karsi direnmek i¢in daha giiclii
kapasiteye sahiptir. Ek olarak 50 donma-¢6ziilme
¢evriminden sonra, nanofiber minerali katkili beton
numunelerin basing ve egilme dayanimlarindaki
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kayiplar sirasiyla %3.2 ve %1.9 normal fiber
katkili betondan daha az oldugu belirlenmistir. Bu
sonug, nano katkili minerallerin betonda donma-
¢Oziilme direncinin daha iyi oldugunu ortaya
koymus ve ayrica bu c¢alismadaki nanopartikiilere
sahip C-25 um tozunun benzer etki gdsterecegini
isaret etmektedir.

Zeolit minerali c¢esitli oranlarda beton yol
numunelerine ikame edilmis ve numunelerin plaka
ylizey sicaklign  Olciilerek  bir  ¢alismada
tartistlmustir  (Pancar, 2016). Zeolit minerali
ikamesiyle sadece betonun basing dayaniminin %8
arttig1 degil ayn1 zamanda yiizey sicakliginin 12°C
distiigii  tespit  edilmistir.  Mineral  katki
kullanilmasinin betonun 1s1 iletkenlik katsayisini
diistirdiigii ve bu yiizden de beton yiizeyinde 1s1l
catlaklarin azaldig1 anlagilmigtir. Pancar (2016)’1n
basing dayaniminda bulmus oldugu olumlu sonug,
bu ¢alismanin basing dayanimindaki olumlu sonug
ile ortiismektedir. Buradan yola ¢ikarak kolemanit
minerali katkisinin beton yol numunelerindeki
yiizey sicakligimi diisiirecegi ve dolayisiyla Sekil
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6’da verilen C-25 um ilaveli beton numunedeki
%I11’lik artisin ve C-75 pm ilaveli beton
numunedeki %18’lik artigin 1s1l problemleri daha
da azaltacag beklenmektedir. Ustelik daha sicak
bolgelerde daha yiiksek beton yiizey sicakliginin
olacagindan dolay1, kolemanit minerali katkist
kullaniminin daha da 6nem arz edecegi tahmin
edilmektedir.

Ogiitiilmiis kolemanit minerali farkli oranlarda
hafif beton numunelerine ikame edilmis ve
numunelerin 20°C, 200°C, 400°C ve 600°C’deki
28 giinlik basing dayanimlar1 bir arastirmada
incelenmistir ~ (Salli  Bideci, 2016). Tim
sicakliklarda basing dayaniminin kolemanit katkis1
ile yiikseldigi bulunmustur. Basing dayanimin
sicakligin 200°C’ye kadar artis1 ile iyilestigi, ancak
600°C’ye kadar artisi ile kotiilestigi belirlenmistir.
Beton numunelerin  20-1000°C  araligindaki
TG/DTA egrilerine goére, kolemanit katkili
numunelerde kiitle kaybinin daha fazla oldugu
saptanmistir. Bu durum, kolemanit mineralinin
ortamdaki su miktarin1 arttirmasina atfedilmistir.
Bu c¢aligmadaki  ogiitilmemis C-3 mm
malzemesinin ve 6gltilmiis C-75 um, C-45 um, C-
25 pm tozlarmin TG/DTA egrilerden ortama
salman su miktarinin 6gilitme islemi neticesinde
degistiginin tespit edilmesi, beton numunelerin i¢in
secilecek olan kolemanit mineraline dikkat
edilmesi gerekliligini acik¢a gostermistir. Ornegin,
kiitle kayb1 C-3 mm malzemesi ve C-75 um, C-45
um, C-25 um tozlari i¢in sirastyla 200°C’de %0.2,
%0.5, %10, %2.5 iken, 600°C’de ise %13, %21,
%25, %13 tiir.

Mikron ve nano boyutlu kolemanit mineralleri
WMA karigimlara ilave edilmis ve karigimlarin
diisik  sicaklik  performansi bir ¢aligmada
irdelenmistir (Kutuk ve Kutuk-Sert, 2020). Diisiik
sicaklik performansinda 1s1l catlaklara karsi asfalt
direncinin mikron partikiil boyutlu kolemanit
minerali katkili karigimlarda daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir. Bunun olasi nedenlerin birisi
de biiyiik partikiil boyutuna sahip mineralin yiiksek
ayrigsma sicakligina sahip olmasina
dayandirilmistir.  Yapilan yorum bu c¢alismada
tespit edilen partikiil boyutu-ayrisma sicakligi
iligkisi ile su sekilde dogrulanmaktadir: Kolemanit
mineralin daha kiiciik boyuta indirgenmesiyle,
ayrisma sicakligi DTG egrisine gore 15°C ve ayni
zamanda DTA egrisine gore ise 18°C diigmiistiir.

4, Sonuglar
Bor mineralleri arasinda en ¢ok ragbet gérenlerden

birisi olan kolemanit, yeryliziinde bol miktarda
bulunmaktadir. Bu yiizden kolemanit minerali pek
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cok endiistri tarafindan tercih edilmektedir. Bu
calisma sayesinde toz teknolojisi agisindan farkl
partikiil boyutuna sahip kolemanit minerallerinin
TG/DTA egrileri incelenmis ve asagida verilen
bulgular elde edilmistir.

v ' C-3 mm malzeme ile C-75 pum tozuna ait
TG/DTA egrilerinin davranist yaklasik aynidir,
yani 1s1l 6zellikleri benzerdir.

v C-3 mm malzemeye ait TG/DTA egrileri, C-45
um ve C-25 um tozlarina ait TG/DTA egrilerine
gore oldukga farklidir. Bu sonug, nano boyut icin
yapilan 6giitme ve eleme islemleri ile 1s1l 6zelligin
degistigini gostermistir.

v C-25 um tozuna ait TG/DTA egrileri ile
digerleri kiyaslandiginda, egrinin davranisi iizerine
fark C-25 um tozu i¢in daha fazladir. Nedeni,
tiretim yontemi esnasindaki mekaniksel islemler
neticesinde C-25 pm tozunun nanopartikiil boyuta
indirgenmesine dayandirilabilir.

v Ogiitiilmiis C-25 pm tozu ile ayrisma sicaklig
diigsmiistiir ve kristalize su miktar1 azalmistir. Daha
once yayimlanan bir ¢alismada tespit edilmis olan
diisiik ylizde oraninda yiiksek basing dayanimi elde
edilmesinin bir sebebi, bu netice ile izah edilebilir.
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Polipropilen meltblown kumaslar, sahip olduklar1 6zellikleri sayesinde sorbent, filtrasyon, hijyen ve diger sektorlerdeki
kullanimlar1 her gecen giin artmaktadir. Meltblown iretimdeki proses ¢esitliliginin getirdigi avantajlar sayesinde gramaj,
kalinlik, mukavemet, hava geg¢irgenligi, yag emicilik gibi fiziksel 6zelliklerde farkli degerler elde edilebilmektedir. Ayni
gramajdaki meltblown kumaslar, farkli kalinlik veya farklt mukavemet degerlerinde iiretilebilmektedir. Bu durum,
meltblown kumaslara biiyiikk bir kullanim avantaji saglamaktadir. Bu ¢aligmada, 29 m/dk belt hiz1 ve 29 rpm pompa
devrinde iiretilen meltblown kumaslarin fiziksel 6zelliklerinin, blower sicak hava devri, belt-kalip mesafesi, blower
sicakligi, polimer erime sicakligi ve belt hava emis devri gibi meltblown iiretim parametrelerine bagli olarak nasil
degistigi izlenmistir. Meltblown kumaslarin mukavemet, hava gegirgenligi, yag absorplama ve filtrasyon verimliligi
testleri uygulanms ve sonuglari analiz edilmistir. Uretim parametrelerinde gerceklestirilen degisimler, meltblown
kumaslarin performanslarini etkilemistir. Yag emilim degeri %1115-1451 araliginda, hava gegirgenlik degeri 417-668
1/m2/sa araliginda ve filtrasyon verimliligi degeri ise %20.11-%30.63 araliginda tespit edilmistir. Test sonuglarina gore
en iyi performans gdsteren kumaslarin iiretim parametreleri, ilgili kullanim alanlari i¢in referans olarak dnerilmistir.

Anahtar kelimeler: Meltblown, Performans testleri, Uretim parametreleri

Abstract

Polypropylene meltblown fabrics, thanks to their properties, their use in sorbent, filtration, hygiene and other sectors are
increasing day by day. Thanks to the advantages of the process variety in meltblown production, different values can be
obtained in physical properties such as weight, thickness, strength, air permeability and oil absorption. Meltblown fabrics
of the same weight can be produced with different thickness or different strength values. This gives a great advantage to
meltblown fabrics. In this study, it was observed how the physical properties of meltblown fabric produced at 29 m / min
belt speed and 29 rpm pump speed change depending on meltblown production parameters such as blower hot air, belt-
mold distance, blower temperature, polymer melting temperature and belt air suction. Strength, air permeability, oil
absorption and filtration efficiency tests were applied to the Meltblown fabrics and the results were analyzed. Changes
in production parameters affected the performance of meltblown fabrics. Oil absorption value was determined between
1115-1451%, air permeability between 417-668 | / m2 / hr, and filtration efficiency value between 20.11% -30.63%. The
production parameters of the best performing fabrics according to the test results are proposed as reference for their
respective usage areas.

Keywords: Meltblown, Performance tests, Production parameters
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1. Giris

Polipropilen (PP), termoplastik polimerlerin
kullaniminin uygun oldugu iiretim yontemlerinde
kullanilan en yaygin polimerdir. Diisiik maliyetli
olmasinin yani sira bertaraf edilebilmesi (termik
santrallerde yakilabilmesi) veya tekrar
kullanilabilir olmasi PP polimerini, nonwoven
sektoriinde tercih edilen ve en yaygin kullanilan
polimer haline getirmistir (Zhang vd., 2002;
Dutton, 2008; Duran ve Peringek, 2010; Dénmez
vd., 2019a).

Meltblown (eriyik tifleme) yontemi, eriyik haldeki
polimerin, sicak ve yiiksek hava basincina maruz
birakilmasi ile olusan liflerin bir araya getirilmesi
ile elde edilen bir nonwoven iiretim yontemidir.
Kumas tiretiminin ¢ok kisa slirmesi, masterbatch
veya sivl kimyasallar ile kumas ozelliklerinin
gelistirilebilmesi  gibi  avantajlart  sebebiyle
meltblown kumas tiretim yontemi tercih edilen bir
yontem olmustur (Subbiah vd., 2005; Dénmez vd.,
2019a). Giiniimiizde meltblown yontemi mikrolif
iretiminde yaygin olarak  kullanilmaktadir.
Meltblown kumaslar, genis yilizey alani,
yumusaklik, gbézenekli ve mikro yapilarindan
kaynaklanan ozellikleri nedeniyle benzersiz
malzemelerdir (Mukhopadhyay, 2002; Russell,
2007; Hegde ve Bhat, 2010). Bu kumaslar
filtrasyon, akustik yalitim, hijyen, sorbent ve

kompozit tiriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Demiroz Giin vd., 2011; Duran ve Duran, 2013).
Uretilen liflerin mukavemetleri diisiiktiir. Lif
caplari, lif boyunca ve lifler arasinda biiyiik
degisiklikler gostermektedir (Hassan vd., 2013;
Lalagiri vd., 2013; Duran vd., 2013; Donmez vd;
2019a).

Meltblown iiretim yonteminde Oncelikle polimer
ekstruderde eritilmekte, filtrasyon adimlarindan
gecmekte ve sonra bir pompa ile lif ¢ekim
bagliklarina  gelmektedir. Burada  diizeden
puskiirtilen erimis polimer direkt olarak diize
agzinda yiiksek hizdaki sicak havaya maruz
kalmaktadir (Horrocks ve Anand, 2000). Bu
sekilde 1if hava karisimi olusmaktadir. Erime
sartlara, lif sekline ve sicakliga bagli olarak lif

¢ekimi  6000-30000 m/dk hizda hava ile
gerceklestirilmektedir. Yiiksek sicaklikta lifleri
¢ekmek icin hava sicakligr liflerin erime

sicakligina gore ayarlanir (Albrecht vd., 2003).
Daha sonraki asamada soguk hava uygulanir.
Soguk hava sicak hava ile karigir ve polimer
katilagir. incelen lifler en son asama olarak alt

tarafta bulunan toplayic1 iizerine diiserek
nonwoven olustururlar (Albrecht vd., 2003;
Mukhopadhyay ve  Ramakrishnan,  2008).

Meltblown yonteminin sematik olarak goriintiisii
Sekil 1'de verilmistir (Srinivas vd., 2005).

i
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Sekil 1. Meltblown Kumas Uretim Makinesi Sematik Gosterimi (Srinivas vd., 2005)

Eriyik iifleme yontemi ile iretilen meltblown
kumaglarin performansina blower 1sis1 ve blower
hava hizi, kalip fiziksel oOzellikleri ve kalip
sicakligl, polimer erime sicakligi, besleme pompa
devri, belt- kalip aras1 mesafe parametreleri etki
etmektedir (Dutton 2008; Bin vd., 2016; Xiao vd.,
2019; D6énmez vd., 2019b).
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Kaliptan ¢ikan polimer eriyigi, toplayiciya ulasana
kadar blower havasmin etkisiyle ¢ekime ugrar ve
en zayif aninda koparak lif olusumunu
gergeklestirir. Burada life uygulanan Kkuvvet,
blower tarafindan olusturulan havanin hiz1 ve
havanin sicaklik degeridir. Polimere uygulanan
kuvvet i¢in birim alana uygulanan kuvvet ifadesi
ile alanda biriken polimer miktar1 Onem
kazanmaktadir (Ward, 2001; Albrecht vd., 2003;
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Bhat vd., 2009) Polimer miktar1 az ise polimere
uygulana kuvvet ters orantili sekilde artacaktir,
polimer miktar1 ¢ok ise birim polimere
uygulanacak kuvvet miktar1 azalacaktir (Ward,
2001; Bhat vd., 2009; Han vd., 2013; Wei, 2018).

Blower havasinin sicakligi ise polimer eriyigine
uygulanan kuvvete dogrudan etkilidir. Eriyik
polimere agisal bir kuvvet uygulayarak akiskan
haldeki polimeri daha soguk ortama siiriikleyen
blower havasi, polimer eriyigine c¢ekim
uygulayarak kaliptan uzaklastirmaktadir. Bu
asamada lif olusumu gerceklesmektedir. Kaliptan
sonraki siirecte blower havasi ile liflere ¢ekim
islemi uygulanarak elde edilen lifin ve kumasin
fiziksel ozelliklerinde degisiklikler
olusturulabilmektedir (Ellison vd., 2007; Dutton,
2008; Uppal vd., 2013, Han vd., 2013).

Meltblown kumaslar, hava filtreleme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Membranli yapilarda destek malzemesi olarak da
meltblown kumaglar kullanilabilmektedir.
Bahsedilen fonksiyonlarn yami sira, diisiik
maliyetleri onlar1 birgok uygulama igin cazip
kilmaktadir (Dogan, 2006). Tek kullanimlik
iirtiinlerin tiiketimindeki artis, niifustaki artig, daha
yiiksek performans / maliyet oram gibi sebepler,
dokuma olmayan filtreleri, cazip hale getirmistir
(Kaynak ve Degirmenci, 2010). Bir filtrenin

Tablo 1. Meltblown nonwoven iiretim parametreleri

performansini etkileyen yapisal parametreler lif
¢apt ve geometrisi, ylzey alani, gozeneklilik,
yiizey yapisi, kumas kalinlig1 ve yogunlugu, birim
alan bagina hacim ve kiitledir (Duran vd., 2013).

Bu calismada meltblown iiretim tekniginde kumas
yapisi lizerine etkili olan kalip-belt mesafe, blower
devri, blower hava sicakligl, polimer erime
sicakligi, belt (sunction) hava emis devri
parametreleri  incelenmigtir.  Diger  {iretim
parametreleri sabit tutulmustur.

2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Meltblown kumas iiretimi i¢in MFI degeri 1200
g/10 dk olan polipropilen (PP) kullanilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Polipropilen meltblown nonwoven tiretimi

Meltblown  nonwoven  kumas  Uretimleri,
Teknomelt Teknik Mensucat San. Ve Tic. A.S.
firmasinda gerceklestirilmistir. Meltblown

kumaslar 160 cm eninde ve 30 g/m? olarak
tretilmistir. PP esasli meltblown nonwoven
iiretimleri Tablo 1’de verilmistir.

. Belt-Kalip Blower Sicak B:E’xgr Pélrlinnlir Be[t Hava_ Kallpv Polimer Besler_ne Belt Hizt
umuneler Hava Devri 9 9 Emis Devri | Sicakh@1 Pompa Devri
Mesafe (cm) Sicakligi | Sicakhig o (m/dk)
MBTAS-1 40
MBTAS-2 45 1750
MBTAS-3 50
MBTAS-4 40
MBTAS-5 45 1800 275 260 300
MBTAS-6 50
MBTAS-7 40
MBTAS-8 45 1850
MBTAS-9 50
MBTAS-10 40 265 23 29
MBTAS-11 45 1750
MBTAS-12 50
MBTAS-13 40
MBTAS-14 45 1800 285 265 400
MBTAS-15 50
MBTAS-16 40
MBTAS-17 45 1850
MBTAS-18 50
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2.2.2. Meltblown nonwoven kumasglarin

degerlendirme yontemleri

Hazirlanan meltblown kumag numuneleri 20 +2 °C
sicaklikta ve %65 +2 nem oraninda 24 saat
siiresince kondisyonlanmistir. Bu siire sonunda
meltblown kumas performans parametreleri
incelenmistir.

2.2.2.1. Gramaj dagilim analizi

Uretimi  gerceklestirilen meltblown kumaslarin,
EDANA-NWSP 130.1.R0 (15)-Birim Alan Basina
Kiitle yontemine gore gramajlari hesaplanmis ve
standart sapmalar1 incelenmistir.

2.2.2.2. Mukavemet analizi

Nonwoven kumaslar, makine (MD) yoni ve
makine eni (CD) yoniindeki kopma dayanimi ve
%-uzama degerleri Dokusuz Yiizeylerin Kopma
Dayanimi ve Uzamasi (Strip Metodu) (EDANA-
NWSP 110.4.R0O (15)) yoOntemine gore test
edilmistir. Testler, Teknomelt Arge Merkezinde
bulunan ZwickRoell 0.5 kN cihazi ile yapilmustir.

2.2.2.3. Yag ve yag sivilarmin emiliminin analizi

Uretimi  gerceklestirilen meltblown kumaslarin
EDANA-NWSP 130.1.R0 (15)-Birim Alan Basina
Kiitle yontemine gore gramajlari ve standart
sapmalar1 degerleri belirlenmistir. ilk tartim ve
yag emdirildikten sonraki son tarttmi alinan
numuneler, EDANA-NWSP 010.4.R0 (15)- Yag
ve Yag Sivilarinin Emiliminin Degerlendirilmesi
yontemine gore iclerine hapsettikleri yag miktarlari
ve standart sapma degerleri denklem-1’e gore
belirlenmistir. Kullanilan yag ise 10¥40 olarak
bilinen motor yagidir.

% Yag Emicilik Oran1 = (TZT_lTl

) 100 1)

2.2.2.4. Hava gegirgenlik analizi

Meltblown nonwoven kumaslarin hava gegirgenlik
degeri EDANA- NWSP 070.1.RO (15) Hava
Gegirgenligi test standardina gore belirlenecektir.
Standarda gore, 20 cm? numune tutucu ve 196 Pa
basing altindaki hava gecis miktarini tespit
edilmektedir. Her numuneden 10 adet O&lglim

yapilmis ve ortalamalar1 aliarak
degerlendirilmistir. Olgiimler Pro-White Air Test-
I marka hava  gegirgenligi  cihazinda
gergeklestirilmigtir.
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2.2.2.5. Filtrasyon verimliligi analizi

Meltblown kumaslar filtre sektoriinde 6zellikle 6n
filtre, toz torbasi, yiiz maskesi gibi endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sektorde farkli
kullanirm  alanlart  i¢in  farkli  standartlar
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, TSI 8130a marka
test cihazinda ve EN 149 +A1- Solunumla ilgili
Koruyucu Cihazlar -Pargaciklara Karst Koruma
Amacli  Filtreli Yarim Maskeler- Ozellikler,
Deneyler Ve Isaretleme standardina gore 0.3 pm
NacCl aeroseol partikiil, 32 1/dk hava akis hizinda
tek kat formunda test edilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Gramaj dagimu test sonuglari

Meltblown nonwoven kumaslar i¢in belirtilen
tiretim parametrelerinden belt hiz1 ile pompa devri
arasindaki korelasyon meltblown kumasin gramaji
ayarlanmasinda en etkin role sahiptir. Meltblown
nonwoven kumaglar gramaj oOl¢iimleri, 160 cm
kumas eni boyunca 10’ar adet numune alimarak
Olciimler  gerceklestirilmistir. ~ Tablo  2’de
numunelere ait gramaj Ol¢limleri ve standart
sapmalarina ait veriler sunulmustur.

Tablo 2. 30 g/m? olarak galisan kumasglarin grama;j
Olciimlerine ait test sonuglari

Gramaj (g/m?)

Numuneler

Ortalama Standart Sapma %CV
MBTAS-1 325 1.84 5.66
MBTAS-2 32.6 2.37 7.26
MBTAS-3 32.1 2.02 6.31
MBTAS-4 31.9 2.47 71.74
MBTAS-5 314 2.95 9.40
MBTAS-6 31.3 2.95 9.41
MBTAS-7 325 2.27 6.99
MBTAS-8 31.1 2.69 8.63
MBTAS-9 31.6 2.22 7.03
MBTAS-10 31.9 2.42 7.60
MBTAS-11 32.2 2.9 9.00
MBTAS-12 34.1 1.2 3.51
MBTAS-13 31.7 2.31 7.29
MBTAS-14 32.3 1.77 5.47
MBTAS-15 310 2.21 7.13
MBTAS-16 32.2 3.19 9.91
MBTAS-17 31.8 1.99 6.25
MBTAS-18 32.1 3.0 9.34

Meltblown kumas iiretimi 30 +2 g/m? olarak
ayarlanmistir. Ancak bazi numunelerin limitler
disina ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumda g¢alisilan
parametrelerde gramaj dagilimini olumsuz yonde
etkiledigi goriilmistiir. S6z konusu numunelerde,
kumasin tam en boyunca aym performansi
gosteremeyecegini anlagilmaktadir.
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3.2. Mukavemet (kopma-%uzama dayanimi) test
sonuglart

Meltblown nonwoven kumaslarin MD ve CD
yoniinde, kopma dayanimi (M) ve %-uzama (U)
degerleri incelenmistir. Numuneler, 5 cm * 20 cm
ebatlarinda hazirlanmis ve 3’er tekrarli olmak
iizere kumaslarin 4 farkli bolgesinden aliarak
Olcililmiis ve ortalamalart degerlendirilmistir.
Meltblown numunelerin mukavemet degerlerine
ait veriler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Meltblown nonwoven kumaglara ait
kopma-% uzama degerleri

Kopma-% Uzama Degerleri (MD-
Numuneler M-MDot M-CDort U-MDort U-CDort

(N/5cm) (N/5cm) (%) (%)
MBTAS-1 7.0 0 2.0 0
MBTAS-2 7.5 0 1.5 0
MBTAS-3 6.1 55 1.0 45
MBTAS-4 7.6 5.9 3.0 7.0
MBTAS-5 6.6 55 4.5 25
MBTAS-6 6.1 5.1 3.0 0.5
MBTAS-7 6.8 5.6 2.0 3.0
MBTAS-8 7.0 5.7 2.5 5.0
MBTAS-9 7.0 5.2 3.0 1.0
MBTAS-10 9.1 5.9 3.0 45
MBTAS-11 7.7 5.7 4.0 45
MBTAS-12 7.3 6.1 35 7.0
MBTAS-13  10.1 5.9 3.0 35
MBTAS-14 9.1 5.8 3.0 45
MBTAS-15 8.4 6 6.0 75
MBTAS-16 8.2 5.2 2.5 1.7
MBTAS-17 8.8 55 4.0 3.0
MBTAS-18 7.9 5.6 2.0 2.5

Olgiimlerin yapilmasi sirasinda bazi numunelerin
Olclimlerinin ~ yapilamadigi  goriilmiistiir. Bu
meltblown kumaslarin, mukavemet testlerinin
gergeklestirilmesi sirasinda uygulanan tansiyona
dayanamayarak koptugu gozlemlenmistir. Bu
numunelerin mukavemet degerleri sifir olarak
kayitlara gegmistir.

Meltblown nonwoven kumas iiretiminde Onemli
parametrelerden olan blower sicak hava devri
parametresi ve  kalip-belt  mesafesine ait
degiskenlerin  kopma  dayanimi  degerleri
iizerindeki etkisi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde, MD yoéniindeki en iyi
degeri MBTAS-13 numunesi, en kotii degeri ise
MBTAS-3/MBTAS-6 kodlu numuneler vermistir.
CD yoniinde ise en iyi degeri MBTAS-12, en kotii
degeri ise MBTAS-6 kodlu numuneler vermistir.

213

10,25

9,75 - ]( Qm 45cm
9,25 /\ \ S0cm
A RN

8,75

> 8,25 ’ '
7,9
\45 o / \’

Kopma Mukavemet (M-MD; N/5cm)
~ ~
N ~
(%] (%]
~
NG
/'
k ~
w
°
=
/
(=]
a
3
~
~
~N
w

©

INENEN >

2 R I > vb,wzbﬁ ‘-:’\’W‘-s’\%:i&
¥ AP
FPF PEF PO gF I8¢ 8¢

Blower Sicak Hava Devri Degigkenleri; 1750 rpm /1800 rpm /1850 rpm
Kalip-Belt Mesafe Degiskeni; 40 cm/45 cm/50 cm

6,25
40cm Qo™ 6.1
20 oM ’
\ N
6,00 = b
59 , 45cm
\5,9 \45 on <>—<K
5,75 (/ k58
) P57 5,79 \5,6
50cm P
5,50

55 55 55

v

5,00

P52

Kopma Mukavemeti (M-CD; N/5cm)

Blower Sicak Hava Devri Degigkenleri; 1750 rpm /1800 rpm /1850 rpm
Kalip-Belt Mesafe Degiskeni; 40 cm/45 cm/50 cm

Sekil 2. Meltblown kumaglarin MD/CD yonii
kopma dayanimlari. Degiskenler; blower sicak
hava devri ve belt-kalip mesafesi.

Blower hava sicakligi, polimer erime sicakligi, belt
hava emis devri ve belt-kalip mesafesi
parametrelerinin ~ sabit  tutuldugu  numune
gruplarinda (6rnegin  MBTAS-1, MBTAS-4,
MBTAS-7 ya da MBTAS-10, MBTAS-13,
MBTAS-16 gibi), blower sicak hava devri arttikca,
MD yonii kopma dayanimi diizenli bir sekilde
hareket etmedigi, istatistiki bir veri elde
edilemedigi  goriilmiistir.  {lk  grubunda,
mukavemet degeri Oncelikle artis gostermis, daha
sonra tekrar diisiis sergilemistir. Diger gruplarda
ise daha farkli tepkiler gostermistir. Blower sicak
hava devri arttirlldiginda CD yo6nii kopma
dayanimi degerlerinde de benzer bir durum tespit
edilmistir.

Blower hava sicakligi 275 °C, polimer erime
sicakligr 260 °C ve belt hava emis devri 300 rpm
olan MBTAS 1-9 numune grubunda, belt-kalip
mesafesi arttikga CD yonii kopma dayanimi
diiserken MBTAS 10-18 numune grubunda ise
kopma dayanimi degerleri 6nce diismiis sonra artig
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gostermistir.  Belt-kalip ~ mesafesi  degeri
arttirldiginda ise, MD yonii kopma dayanimi
degerlerinde diisiis tespit edilmistir.

Blower sicak hava parametresi ve kalip-belt
mesafesine ait degiskenlerin %-uzama degerleri
iizerindeki etkisi Sekil 3’de verilmistir.
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Kalip-Belt Mesafe Degiskeni; 40 cm/45cm/50 cm

Sekil 3. Meltblown kumaglarin MD/CD yonii %-
Uzama degerleri. Degiskenler; blower sicak hava
devri ve belt-kalip mesafesi.

MD yénii en iyi %-uzama degerini MBTAS-15, en
kot %-uzama degeri MBTAS-3 numunesi, CD
yonii en iyi %-uzama degeri MBTAS-15 kodlu
numunelerde goriilmiistiir. Blower sicak hava devri
artisinin %-uzama degerleri iizerinde belirgin bir
etkisinin  olmadigr  gorilmistir.  Numune
gruplarinda artig-azalis, azalig-artis ve diger
varyasyonlar tespit edilmis ve bu durumda
istatistiki bir veri okunamamistir. Bu durum hem
MD yonii hem CD yoniinde benzerlik gdstermistir.

Belt-kalip mesafesi arttikca MBTAS 1-9 numune
grubunda MD yonii %-uzama degerleri oncelikle
artis gdstermis sonrasinda yine diisiis gostermistir.
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MBTAS 10-18 numune grubunda ise %-uzama
degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. CD yonii
%-uzama degerleri ise MBTAS 1-9 numune
grubunda diisis gostermisti. MBTAS 10-18
numune grubunda ise %-uzama degeri Oncelikle
diismiis daha sonra artis gdstermistir.

3.3. Yag ve yag sivilarinin emilimi test sonuglart

PP meltblown nonwoven kumaslar, yag emici
ozelligi sayesinde sorbent sektoriinde aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu sebeple yag emicilik testi,
meltblown kumasglarda yag sivilarinin emilim testi
onem arz etmektedir. Yag sivilarinin emilimi testi,
kumas 160 cm eni boyunca, toplamda 10 kez tekrar
ile test edilmis ve ortalama yag emilim (%)
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Meltblown nonwoven kumaslarin yag
emilim oran1 (%) verileri

Yag Emilim Oram (%)

Numuneler

Ortalama Standart Sapma %CV
MBTAS-1 1227.04 233.36 19.02
MBTAS-2 1115.03 130.81 11.73
MBTAS-3 1380.22 95.19 6.90
MBTAS-4 1331.03 75.89 5.70
MBTAS-5 1392.85 101.31 7.27
MBTAS-6 1406.32 126.06 8.96
MBTAS-7 1409.27 63.59 4.51
MBTAS-8 1269.53 92.83 7.31
MBTAS-9 1340.59 109.22 8.15
MBTAS-10 1316.01 154.16 11.71
MBTAS-11  1350.36 126.02 9.33
MBTAS-12 1271.32 50.94 4.01
MBTAS-13  1287.67 59.28 4.60
MBTAS-14  1333.32 62.78 4.71
MBTAS-15  1451.06 144.98 9.99
MBTAS-16  1291.22 117.42 9.09
MBTAS-17 1278.15 73.31 5.74
MBTAS-18 1312.55 146.25 11.14

Uretim parametrelerinde gerceklestirilen

degisimler ile meltblown kumasin yag emilim
Ozellikleri de degismistir. Numuneler kendi
agirhiklarinim  11-14,5 kati aras1 yag emilimi
gostermistir. Standart sapma ile %CV degeri (en iyi
%CV degeri 1°dir) en diisiik olan numunelerde
kumasin her yerinde birbirine yakin performans
gosterdigi sOylenebilir.

PP meltblown kumaslar yag emicilik 6zelliklerine
sahiptir. Uretim parametrelerindeki degisimler ile
kumasin fiziksel yapis1 degismekte ve bu sebeple,
yag emis oram da degismektedir. Ozellikle sorbent
sektorii i¢in yapilan {iretimler i¢in en uygun
numune MBTAS-15 olarak tespit edilmistir.
Meltblown kumaslarin degisken parametreler
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altinda yag emicilik yeteneklerine ait grafik Sekil
4’te verilmistir.
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Blower Sicak Hava Devri Degiskenleri; 1750 rpm /1800 rpm /1850 rpm
Kirmizi ise, Kalip-Belt Mesafe Degigkeni; 40 cm/45 cm/50 cm

Sekil 4. Meltblown kumaslarin yag emicilik
oranlari

Meltblown kumaslarin yag emicilik oran1 kumagin
gbzenek boyutu ile yakindan ilgilidir. Belt-kalip
mesafesi 40 cm olan deneme grubunda blower
sicak hava devri artisi ile birlikte yag emicilik orani
artmigtir. Ancak tim deneme grubunda aym
sonuglar tespit edilememistir. Ornegin, diger iic
deneme grubunda yag emicilik orani 6nce artig
daha sonra diisiis gostermistir. Diger iki deneme
grubunda ise blower sicak hava devrinin artisi ile
yag emicilik oran1 azalis géstermistir.

Blower hava sicaklign 275 °C, polimer erime
sicakligr 260 °C ve belt hava emis devri 300 rpm
olan MBTAS 1-9 numune grubunda, belt-kalip
mesafesi arttikca, yag emicilik oranlarinda
oncelikle diisiis gostermis daha sonra tekrar artig
gostermistir. MBTAS 10-18 numune grubunda ise
mesafe arttikga, yag emicilik oranlarinda artig
goriilmiistiir.

3.4. Hava gecirgenligi test sonuglar

Meltblown kumasglar, sahip oldugu mikron (ve
nadiren de olsa nano) boyuttaki lifler sayesinde
hava gecirgenligi bakimindan tercih edilmektedir.
Ozellikle de filtre ve medikal sektoriinde soz
konusu hava gecirgenligi degeri olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu deneysel c¢alismada meltblown
kumas numuneleri tam en boyunca 10’ar adet
Olcim gergeklestirilmis ve ortalama degerleri
Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Meltblown numunelerin hava gegirgenligi
degerleri

Hava Gegirgenligi (I/'m?/sa)

Numuneler

Ortalama Standart Sapma %CV
MBTAS-1 543.03 129.95 23.93
MBTAS-2 517.06 84.67 16.38
MBTAS-3 609.41 117.92 19.35
MBTAS-4 538.68 87.62 16.26
MBTAS-5 576.82 99.21 17.20
MBTAS-6 619.86 123.58 19.94
MBTAS-7 497.50 102.89 20.68
MBTAS-8 516.36 118.24 22.90
MBTAS-9 668.21 134.92 20.19
MBTAS-10  417.16 90.99 21.81
MBTAS-11  507.10 108.81 21.46
MBTAS-12  532.47 118.07 22.17
MBTAS-13  436.25 53.04 12.16
MBTAS-14  473.07 58.28 12.32
MBTAS-15 524.84 128.66 24.51
MBTAS-16  435.99 64.31 14.75
MBTAS-17  483.20 73.38 15.19
MBTAS-18  556.70 110.33 19.82

Numunelerin hava gecirgenlik degerleri 417-668
I/m?/sa araliginda tespit edilmistir. Parametre
degisikligi ile hava gecirgenligi degerlerinin de
degistigi goriilmiistiir. Sektorlere gdére hava
gecirgenligi yiiksek ya da diisiik istenebilmektedir.
Meltblown kumaglarin  gozenek boyutu ve

sayisindaki ~ farkliliklar ~ kumaslarin =~ hava
gecirgenligi  degerlerini  de  etkilemektedir.
Meltblown kumas numunelere ait hava

gecirgenligi degerlerine ait grafik Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5. Meltblown kumaglarin hava gegirgenlik
degerleri

En yiiksek hava gecirgenligi MBTAS-9
numunesinde, en diisik hava gegirgenligi ise
MBTAS-10 kodlu numunede tespit edilmistir.
Blower sicak hava devri degerleri arttikca hava
gecirgenlik  degerleri  diizenli bir degisim
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gostermemistir. MBTAS 1-4-7 ve MBTAS 10-13-
16 deneme gruplarinda blower sicak hava devri
arttik¢a hava gegirgenligi azalmigtir. MBTAS 2-5-
8 deneme grubunda ise hava gecirgenligi Once
artmis daha sonra azalmistir. Goriildiigi gibi
blower sicak hava devri arttik¢a tiim gruplarda
farkli sonuglar tespit edilmistir.

Meltblown numunelerinde belt-kalip mesafesi
arttikca, hava gecirgenlik degerinin genel manada
artis icerisinde oldugu goriilmektedir. Bu durum
bazi sektorler de kullanim avantaj1 saglarken, bazi
sektorlerde  dezavantaj tasimaktadir. Hava
gecirgenligi ile ilintili olabilecek bir 6zellik de
filtrasyon verimliligidir.

3.5. Filtre verimliligi test sonuglar

Meltblown kumaslar filtre amagli oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Filtre testleri 0.3 mikron
boyutundaki NaCl aerosol partikiil kullanilarak 32
I/dk hava hizinda tek  kat  halinde
gergeklestirilmistir. Meltblown kumaslarin filtre
testine ait veriler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Filtrasyon verimliligi test sonuglari

Numuneler Filtrasyon Verimliligi (%)
MBTAS-1 20.11
MBTAS-4 29.72
MBTAS-7 26.98
MBTAS-2 23.73
MBTAS-5 21.88
MBTAS-8 23.16
MBTAS-3 23.25
MBTAS-6 24.54
MBTAS-9 28.88
MBTAS-10 30.63
MBTAS-13 30.11
MBTAS-16 30.06
MBTAS-11 27.13
MBTAS-14 25.78
MBTAS-17 24.06
MBTAS-12 22.32
MBTAS-15 29.53
MBTAS-18 25.85

Meltblown numunelere ait 0.3 um NaCl aerosol
partikiilleri, 32 I/dk hava gegis miktar1 ve 5.3 cm/sn
hava hizinda yapilan testlere ait veriler Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. Meltblown kumaslarin filtre verimlilik
degerleri

En yiksek filtre performansini MBTAS-10
numunesi, MBTAS-10 numunesinde en diisiik
filtre sonucu ise MBTAS-1 numunesinde tespit
edilmistir. Blower sicak hava devri degerleri
arttikca filtre verimliligine etkisi diizenli bir
degisim gostermemisti. MBTAS 1-3-7 ve
MBTAS 12-15-18 deneme gruplarinda blower
sicak hava devri arttikea filtre verimliligi 6nce artis
daha sonra diigiis gostermistir. MBTAS 2-5-8
numune grubunda filtre performans: once diigiis
daha sonra artig gostermistir. MBTAS 10-13-16 ve
MBTAS 11-14-17 deneme gruplarinda ise azalig
goriilmiigtir. MBTAS 3-6-9 grubunda ise siirekli
bir artig goriilmiistiir.

Belt-kalip mesafesi 40 cm’den 50 cm’e
yiikseltildiginde, filtre  verimliligi  degerleri
oncelikle diislis gostermis daha sonrasinda bir
miktar iyilesme goriilmiistir. Ancak en verimli
belt-kalip mesafesi degeri 40 cm oldugu Sekil 6’da
verilen grafikten anlagilmaktadir.

4. Sonugc ve oneriler

Meltblown kumaslar, sorbent sektoriinde emicilik
ozelligi ile filtre sektoriinde toz tutuculuk yetenegi
ve hava gecirgenligi ile kompozit ve diger
sektorlerde mukavemet, gramaj ve kalinlik gibi
fiziksel ~Ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Calismada meltblown kumaglarin, fiziksel
ozellikleri tizerinde blower sicak hava devri (1750
rpm, 1800 rpm ve 1850 rpm) ve belt-kalip mesafesi
(40 cm, 45 cm ve 50 cm) degiskenlerinin etkileri
incelenmeye calisilmistir. Sadece bir degiskenin
tek basma meltblown kumas fiziksel 6zelliklerine
etkisinin kisith bir iyilesme sagladig goriilmiistiir.
Omegin  kalip-belt mesafesi degiskeni icin
MBTAS 1/2/3 numune grubunda filtre yetenegi
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yiikselis gosterirken, MBTAS 10/11/12 numune
grubunda diisiis gostermistir. Her iki grup arasinda
blower hava sicakligi farkinin 10 °C, polimer
ergime sicakliginin 5 °C ve belt emis faninin 100
rpm olmasidir. Bu sebeple iyilestirilmeye calisilan
ozellik icin tek degiskende elde edilen basari
degiskenlerin sayis1 arttikca, negatif yonde
sonuclar dogurabilir. Bu sebeple meltblown
kumastan beklenti hangi fiziksel 6zelligin
iyilestirilmesine yonelik ise sadece bir veya iligkili
oldugu parametreyi iyilestirme c¢aligmalari
yapilmalidir. Aksi halde beklenmedik sonuclar ile
karsilagilmaktadir. Yukaridaki test sonuglarina
gore mukavemet, filtre ve yag emiciligi ihtiyag
olan  sektorlerde farkli  kumaglar yiiksek
performans gdstermistir. Bu degerler, ilgili
sektorler i¢in referans kabul edilebilir.
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Oz

Kirmizi (T1bbi) hevhulma olarak bilinen Lythrum salicaria L. ishal, kronik bagirsak nezlesi, dis eti kanamalari, hemoroid
ve egzama tedavisinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Lythrum salicaria L.'nin (Lythraceae) kurutulmus ¢i¢ek-yaprak
ve sap kisimlari, sirasiyla etil alkol (%80 v/v) ve asetik asit-su (1.5:98.5 v/v) gibi farkl ¢oziiciiler ile ekstrakte edilmistir.
Tiim ekstraktlarin toplam fenolik madde miktarlar tespit edilerek antimikrobiyel ve antioksidan aktiviteleri in vitro
yontemler kullanilarak arastirilmigtir. Sonug olarak, toplam fenolik madde miktarini belirlemede uygulanan Folin-
Ciocalteu yontemi sonucunda, en yiiksek toplam fenolik bilesik miktar1 kirmizi hevhulmanin gigcek-yaprak kisminin asetik
asit-su ekstraksiyonunda oldugu saptanmis ve 5.916 +0.335 mg Gallik Asit Esdegeri (GAE)/g oldugu tespit edilmistir.
Serbest radikal stipiiriicii aktivite (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil, DPPH¢) analizi sonucunda, bitkinin ¢i¢cek-yaprak kisminin
asetik asit-su ekstraksiyonunda, en yiiksek radikal siipiirme degeri olarak 10.697+0.155 mM Troloks esdegeri (TE)/g
Kuru Madde (KM) bulunmus ve ekstrakt konsantrasyonu arttikca DPPH inhibisyonunun arttigi gézlemlenmistir. Disk
diflizyon metoduyla yapilan antimikrobiyel aktivite sonuglarina goére, tiim ekstraktlar kiyaslandiginda, bitkinin ¢i¢ek-
yaprak kisminin etil alkol ile elde edilmis ektrakti ile en yiiksek antimikrobiyel etkinin 25.33+0.57 mm zon ¢ap1 ile
Proteus vulgaris’a karsi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Antimikrobiyel aktivite, Biyoaktivite, Lythrum salicaria L., Toplam fenolik madde

Abstract

Lythrum salicaria L. known as “Kwrmizi (Tibbi) hevhulma” in Turkish is used for its several beneficial health effects
against diarrhea, chronic intestinal fever, gingival bleeding, hemorrhoids and eczema. In this study, dried herbal parts
of Lythrum salicaria L. (Lythraceae) were sequentially extracted with different solvents such as ethyl alcohol and acetic
acid-water, respectively. Total amount of phenolic substances of all extracts were determined and antioxidant and
antimicrobial activities of all the extracts were investigated using in vitro methods. Consequently, because of Folin-
Ciocalteu method applied to determine the total amount of phenolic substances, the highest total amount of phenolic
compounds was determined in the acetic acid-water extract of the parts of flower-leaf of plant and it was found to be
5.916+ 0.335 mg Gallic Asid Eqivalent (GAE)/g. As a result of free radical scavenging activity (1,1-diphenyl-2-
picrilhydrazyl, DPPH?*) analysis, 10.697 + 0.155 mM Trolox equivalent (TE) /g Dry Matter (DM) was found in the acetic
acid-water extract of the flower-leaf part of the plant and it was observed that DPPH inhibition increased as the extract
concentration increased. According to the results of antimicrobial activity performed by the disk diffusion method, it was
determined that the highest antimicrobial effect against the Proteus vulgaris with the ethanol extract of the flower-leaf
part of the stem of the plant and the zone diameter was found as 25.33 = 0.57 mm.
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1. Giris

Kirmizi hevhulma (Lythrum salicaria L.), Avrupa
ve Asya'ya Ozgii bir bitki tiiridir. Ancak
giiniimiizde Kuzey Amerika, Kuzeybat1 Afrika ve
Kuzeydogu Avustralya'da da yaygin olarak
yetismektedir. Lythraceae familyas: Tirkiye’de
yaklasik 12 takson ile temsil edilirken, Avrupa’da
bu familya 30 takson igermektedir (Davis, 1970).
Bu bitki, su kenarlarinda 1400 m ye kadar yetisen,
20-180 cm boyunda, dallanmig ot veya calilar
seklindedir. Yapraklart 10-70 mm uzunlugunda,
ovalden-lanseolata dogrudur; basit, karsilikl
dizilmig, almashh veya dairesel ve tiylidiir.
Cigekler tek veya bazen birlesik terminal basak
durumlu ve trimorfiktir. Dik govdesinin ug
kisimlarinda yer alan giil rengindeki cicekleri
Haziran-Eylil aylar1 arasinda acar. Epikaliks
genellikle bulunur. Petaller 4-6 adet ve serbesttir.
Stamenler 2-12 arasindadir. Ovaryum iist durumlu,
meyve kapsiildiir. Tohum sayilari oldukga fazladir,
fakat tohumlar endosperm icermezler. Dogal
yayilig alani olan {ilkemizde bu bitki dengeli bir
gelisim gostermektedir (Tiire vd, 2004). Sekil 1°de
calismamizda kullanilan Kirmuzi  hevhulma
(Lythrum salicaria L.) bitkileri gosterilmistir.

Sekil 1. Kirmizi hevhulma (Lythrum salicaria L.)
bitkisinin ¢icek, yaprak ve govde kisimlar

Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.) eski
zamanlardan beri bilinen ve sik kullanilan bir tibbi
bitkidir. Bu bitkinin kurutulmus parcgalarindan elde
edilen ekstraktlari, geleneksel olarak ishal, kronik
bagirsak nezlesi, mide agrilari, hemoroidler,
egzama, varisli damarlar ve dis eti kanamalarinin
tedavisinde kullanilmistir. Giinliimiizde, bu bitkinin
cicekli kismi olan Lythri herba, Ph. Hg. VIIL
(Hungarian Pharmacopoeia) igerisinde yer alan
resmi bir ilagtir. Son yillarda, etnoparmakolojik
gozlemler (Orn., antidiyareik veya hemostiptik
etkiler) ve yeni terapdtik amaglar (Orn.
hiperkolesterolemi veya ateroskleroz) icin bitki
ekstraktlarinin in vitro ve in vivo farmakolojik
arastirmalarda kullanimi {izerinde durulmaktadir
(Timea, 2014). L. salicaria L. hakkinda yapilan
calismalarda, ekstraktlarinin ana gruplarina, yani
tanenlere ve flavonoidlere atfedilen kanamay1
durdurucu, antidiyareik, hipoglisemik, antioksidan,
antienflamatuar, antinosiseptif, antifungal,
antibakteriyel ve kalsiyum antagonistik 6zelliklere
sahip oldugu bildirilmistir (Torres ve Suarez, 1980;
Lamela vd., 1985, 1986; Brun vd., 1998; Rauha
vd., 1999; Kahkoénen, 1999; Rauha vd., 2000;
Rauha vd., 2001; Becker vd., 2005; Tunalier vd.,
2007; Tokar, 2007, Humadi ve Istudor, 2009;
Moller vd., 2009; Pawlaczyk vd., 2010;
Piwowarski ve Kiss, 2011).

Biiytik polifenol grubuna ait olan flavonoidler tibbi
oneme sahiptir; diisiik yogunluklu lipoproteinin
(LDL) oksidasyonunu engelledigi, koroner kalp
hastalig riskini azalttigi, antitiimor,
antispazmolitik, antibakteriyel, antifungal,
antienflamatuar, hepatoprotektif, ostrojenik veya
analjezik aktivitelere sahip olduklari bulunmustur.
Flavonoidler, bitkisel gidalarda bulundugundan
giinlik diyetimizde biiyik miktarda tiiketilir
(Harborne ve Williams 2000; Havsteen, 2002). L.
salicaria'mmn  flavonoid  bilesikleri, orientin,
izoorientin, vitexin ve izovitksin, flavon-C-
glikozitlerdir. Bitkide bulunan bu bilesikler, UV-B
korumasindan sorumludur ve diger polifenollerle
birlikte, bitkilerin hem mikrobiyal istilaya hem de
bocek ve memeli otgullara karsi korunmasinda
tartismasiz rolleri vardir. Ayrica, gallik asit, metil-
gallat, klorojenik asit, ellagik asit, vanoleik asit
dilakton, izoklorojenik asit ve kafeik asit L.
salicariamin tamimlanmig olan 6nemli fenolik
bilesikleridir (Timea, 2014). L. salicaria L.nin
sahip oldugu aktif bilesenler dolasiyla antioksidan
aktivite gosterdigi bilinmektedir (Lamela vd.,
1986; Kahkonen vd., 1999; Mantle vd., 2000;
Coban vd., 2003). Coban vd., (2003) yapmis
olduklari ¢alismada, bitkinin etil alkol ekstraktinin,
konsantrasyona bagli olarak siiperoksit anyon
radikal temizleme etkinligine sahip oldugunu ve
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boylelikle lipit peroksidasyonu iizerinde Onleyici
etki  gOsterdigini  tespit etmislerdir. Diger
calismalarda, bitkinin sulu metil alkol ekstraktinin,
metilinoleatin otooksidasyonunu onledigi
(Kahkonen vd., 1999) ve ABTS radikaline karsi
orta derecede bir antioksidan aktivite gdsterdigi
bildirilmistir (Mantle vd., 2000).

Antibiyotik direncinin gelisimi, yeni
antimikrobiyel maddelerin arastirilmasini
gerektiren acil bir sorundur. Geleneksel olarak
farkli bulasici hastaliklar1 tedavi etmek icin ¢ok
cesitli tibbi bitkiler kullanilmaktadir (Sibanda ve
Okoh, 2007). Cok sayida ikincil metabolitin (6rn.
tanenler, terpenoidler, alkaloidler ve flavonoidler)
in vitro antimikrobiyel 6zelliklere sahip oldugu
bulunmustur (Cowan, 1999; Papp, 2004; Papp,

2005; Lewis ve Ausubel, 2006). Yapilan
calismalarda, L. salicaria L. ekstraktlarinin
Staphylococcus aureus, Staphylococcus

epidermidis, Micrococcus luteus, Bacillus cereus,
Bacillus  subtilis, Listeria  monocytogenes,
Mycobacterium smegmatis, Escherichia coli,
Klebsiella  pneumoniae, Proteus vulgaris,
Pseudomonas aeruginosa, Citrobacter freundii,
Aspergillus niger, Candida albicans,
Kluyveromyces fragilis, Rhodotorula rubra ve
Saccaromyces cerevisiae’e gibi onemli patojen
mikroorganizmalara karst antimikrobiyel etki
gosterdigi tespit edilmistir (Rauha vd., 2000;
Citoglu ve Altanlar, 2003; Dulger ve Gonuz, 2004

: Becker vd., 2005; Altanlar vd., 2006; Borchardt
vd., 2008; Borchardt vd., 2009).

Literatiirde Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.)
bitkisinin biyoaktif 6zellikleri lizerine arastirmalar
bulunmasina ragmen, Tiirkiye’de yetistirilen
tiurlerine ait yapilmis smirli sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Konya/Tiirkiye’de
yetistiriciligi yapilan degerli bir tibbi bitki olan L.
salicaria L.’1n ¢igek-yaprak ve sap kisimlarinin etil
alkol ve asetik asit-su ekstraktlarinin toplam
fenolik madde  miktarlarinin  tespiti  ile
antimikrobiyel ve antioksidan &zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmisgtir.

2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Caligmada kullanilan Kirmizi hevhulma (L.
salicaria L.) bitkisi Baghiiyiik Mahallesi/ Sarayonii
[lgesi/Konya, Tiirkiye’den Eyliil-Ekim aylarinda
toplanarak, uygun kosullar altinda laboratuvara
getirilmigtir. Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.)
bitkisinin govdesinden ¢icek-yaprak ve sap
kisimlar1 ayrilarak, ogiitiiciide (Waring Blender
7011HS, Osaka Chemical Co. Ltd., Japan) toz
haline getirilmigtir. Sekil 2’de Kirmizi hevhulma
(L. salicaria L.) bitkisinin toplanma alam
gosterilmistir.
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Sekil 2. Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.) bitkisinin toplanma alani

Caligmada kullanilan Gram pozitif (Listeria
monocytogenes, Staphylococcus epidermis (ATCC
12228), Staphylococcus aureus (ATCC 25923),
Bacillus cereus, Enterococcus faecalis (ATCC
29212)) ve Gram negatif bakteriler (Escherichia
coli Type 1, Vibrio parahaemolyticus (ATCC
17802), Salmonella typhimurium (ATCC 14028),
Yersinia  pseudotuberculosis (ATCC  911),
Klebsiella pneumoniae (ATCC 700603), Proteus
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vulgaris (ATCC 13315)) ile 6nemli kiif tiirlerinden
olan Aspergillus niger ve patojenik dzellik gosteren
maya tiirii olan Candida albicans suslar1 Giresun
Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii kiiltiir
koleksiyonundan temin edilmistir.Kiltiirlerin 0.5
McFarland skalasi esas alinarak mililitresinde
1.5x108 (KOB/mL) hiicre olacak sekilde bakteri ve
kiif-maya stok soliisyonlar1 hazirlanmigtir (Engin
vd., 2019).
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2.2. Kirmizi hevhulma (L. salicaria 1.) bitkisinin
ektraksiyonu

Ekstraksiyon i¢in 6ncelikle bitkinin ¢igek-yaprak
kismi, ardindan gévde (sap) kismi hazirlanmistir.
40 °C’de kurutulan bu kisimlar, ¢igek-yaprak ve
sap kismu olmak iizere 2 farkli gruba ayrilarak, 2
farkli ¢6zgen kullanilarak ekstrakte edilmistir. Bu
gruplar;

K1A,; L. salicaria L.’nin ¢i¢ek ve yaprak kisminin
asetik-asit su (1.5:98.5 v/v) ekstrakti

K1E: L. salicaria L.’nin ¢igek ve yaprak kisminin
etanol (%80 v/v) ekstrakti

K2A: L. salicaria L.’nin sap kisimlarinin asetik-
asit su (1.5:98.5 v/v) ekstrakt1

K2E: L. salicaria L.’nin sap kisimlariimn etanol
(%80 v/v) ekstrakti

seklindedir. Cigek-yaprak ile sap Orneklerinden
5’er gr almip 100 mL asetik asit-su karigimi
(1.5:98.5) ve 100 mL (%80 v/v) etil alkol i¢inde 24
saat boyunca, oda sicakliginda ¢alkalamali
karigtiricida iyice karigtirilarak, filtre kagidindan
(Whatman filter paper No.l) gecirilmis ve
stiziilmiistiir. Siizme isleminden sonra geriye kalan
posalara ¢ozgenler yeniden eklenip ikinci kez 24
saat karigmaya birakilmigtir. Siiziilen ekstraktlar
agz1 silifli erlenlere almip rotary evaparatore
baglatilip ¢ozgenlerin ugurulmalart saglanmistir.
Daha sonra ornekler analizlerde kullanilmak iizere
buzdolabinda +4 °C’de depolanmustir (Engin vd.,
2019).

2.3. Toplam fenolik madde tayini

Bitki oziitlerindeki ¢6ziinebilen toplam fenolik
madde igerigi Folin-Ciocalteu ayiract kullanilarak
belirlenmigtir. 0.25 mL ekstrakt igeren 100 mL’ lik
balon jojelerin igine 1.25 mL Folin-Ciocalteu
ayiract ve 2.5 mL NaHCOs; (%7.5) c¢ozeltisi
eklenerek 45°C’de 45 dakika su banyosunda
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasi numuneler,
altiminyum folyoya sarilip 1 saat karanlik ortamda
beklemeye birakilmistir. Karigimlarin absorbansi
720 nm’de spektrofotometrik olarak olg¢iilmiistiir.
Standart olarak gallik asidin  kullanildig
kalibrasyon grafigine gore, toplam fenolik igerik
gram basina mg gallik asit esdegerleri (mg GAE/g)
olarak ifade edilmistir (Tiirkmen vd., 2019).

2.4. Antioksidan aktivite tayini

Ekstraktlarin serbest radikalleri giderme etkinligi
olarak ifade edilen antioksidan aktiviteleri, DPPH
(2,2-  diphenyl  1-picrylhydrazyl)  radikali
kullanilarak belirlenmistir. Ekstraktlar, sirayla 20
pL, 40 pL, 60 puL, 80 puL, 100 pL olarak tiiplere
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aktarilmis ve 3.9 mL metanol igerisinde
hazirlanmis DPPH radikali (0.025 g/L) 600 uL
olarak eklenmistir. Tiipler vorteks cihazinda
karigtinnlmis ve yaklasik 30 dakika karanlik bir
ortamda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonrast, spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda
tiplerin igerisindekilerin absorban degerleri
okunmustur. Kor i¢in elde edilen absorbans degeri
dikkate alinarak yapilan hesaplama ile yiizde
inhibisyon  degerleri  belirlenmistir  (Brand-
Williams vd., 1995). % olarak belirlenen DPPH
inhibisyonu asagidaki formiile gére hesaplanmstir.

% 1nhibisyon: [(Axontror=Asmek)/ Akontro] X100 (1)
2.5. Antimikrobiyel aktivite tayini
Kirmizi  hevhulma (L. salicaria L. bitki

ekstraktlarinin patojen mikroorganizmalara karsi
antimikrobiyel aktiviteleri, disk difiizyon yontemi
kullanilarak, in vitro olarak, Klinik Laboratuvar
Standartlar1  Enstitlisi ~ standartlarina  gore
belirlenmistir. Disk difiizyon testi igin; Elde edilen
kuru ve / veya mumsu bitki ekstreleri dimetil
siilfoksit (% 10; DMSO) igerisinde 1:1 oraninda
¢Oziilmiistiir. 10° KOB/mL bakteri hiicresi 100 uL
olarak Mueller Hinton Agar (Merck) besiyerlerine
ekimleri gerceklestirilmis, 30 dk kurumaya
birakilmigtir. Steril forseps kullanarak, 10, 20 ve 30
uL bitki ekstreleri igeren steril filtre kagitlar1 (6
mm ¢ap) ve negatif kontrol (% 10 DMSO) test
mikroorganizmalar1 ile siirme ekimleri yapilmis
agarli  besiyeri  ylizeyine  yerlestirilmistir.
Besiyerleri, bakteriler i¢in 24 saat 37 °C'de, maya
ve kiifler i¢cin 72 saat 25 °C'de inkiibasyona
birakilmugtir.  Inkiibasyondan sonra, inhibisyon
bolgesi zon ¢api1 Sl¢limii yapilmistir. Her bir deney
3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmis, her bakteri ve
maya-kif kiiltiirii icin antimikrobiyel aktiviteye
kiyasla bir ortalama deger elde edilmistir (Engin
vd., 2019).

2.6. Istatistiksel analizler

Orneklerin analiz sonuglar1 tesadiif bloklart
deneme planina gére Windows SPPS 20.0 software
istatistik paket programi (SPSS Inc., Chiago, IL,
USA) kullanilarak yorumlanmugtir. Arastirma
sonuglar1 tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
kullanilarak degerlendirilmis ve onemli bulunan
ortalamalar p<0.05 diizeyinde Duncan ¢oklu
kargilagtirma testine gore belirlenmistir.
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3. Bulgular ve tartisma
3.1. Toplam fenolik madde miktar

Fenolik bilesikler, bitkinin gosterdigi antioksidan
aktivitede 6nemli bir belirleyici grup olmalarindan
dolay1, orneklere ilk asamada toplam fenolik
madde analizleri yapilmistir. Fenoller yapisal
olarak, sahip olduklar1 fonksiyonel gruplarin
etkinliginden dolay1, elektron ve hidrojen
verebilirler. Bu durum radikallerin ve oksitleyici
gruplarin eliminasyonunu saglar. Fenolik gruplar —
OH (hidroksil) grubunca zengindir, bu gruplar
bilesige polar olma o6zelligi kazandirr ve
antioksidan Ozelligini artirir  (Uguzlar, 2009).
Farkli ekstraktlardan elde edilen toplam fenolik
madde miktarina ait sonuglar Tablo 1’te
gosterilmistir.

Tablo 1. Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.)
bitkisinin ~ farkli  ¢ozgenlerle elde edilmis
ekstraktlarinin fenolik aktiviteleri

Toplam Fenolik Aktiviteleri

Ornekler* (mg GAE/g)
K1E 4.688 +0.03¢
K1A 5.916 + 0.33¢
K2E 4.019 £ 0.02°
K2A 3.758 £ 0.012

*K1A: L. salicaria’nin ¢igek ve yaprak kismnin asetik-asit su
ekstrakti; * KIE: L. salicaria’nin ¢icek ve yaprak kisminin etanol
ekstrakt;; K2A: L. salicaria’nin sap kisimlarinin asetik-asit su
ekstrakti; *. K2E: L. salicaria min sap kisimlarmmn etanol ekstrakti.
Ortalama ve Std. hata; a-d: ayn1 harflerle gosterilen degerler istatiksel
olarak onemli degildir (p < 0.05)

Tablo 1’de de goriildiigii gibi en yiiksek fenolik
madde miktar1 5916 mg GAE/g olarak bitki
yaprak-¢igcek kisminin asetik asit ekstrakti ile elde
edilmigken, en diisiik fenolik madde miktar1 ise
bitki govde kisminin asetik asit-su ekstrakti ile
3.758 £ 0.011 mg GAE/g olarak elde edilmistir.
Tunalier vd. (2007) tarafindan yapilan benzer bir
calismada L. salicaria 'dan ekstrakte edilebilir
bilesenlerin miktar1 10.32 mg/g (etil asetat
ekstrakti) ile 261.35 mg/g (su ekstrakti) arasinda
bulunmustur. Ayn1 ¢alismada L. salicaria L.’nin
metil alkol ekstrakti ile sulu metil alkol
ekstraktlarindan elde edilen toplam fenolik madde
miktarinin 191.35 £ 0.45 ile 525.76 + 0.86 mg
GAE/g KM oldugu tespit edilmistir. Humadi ve
Istudor (2009) tarafindan gerceklestirilen bir bagka
calismada ise, L. salicaria L. etil alkol
ekstraktlarinin toplam fenolik madde miktarlariin
9.2 -17.5 g GAE/ 100 g KM olarak degistigi
bildirilmistir.
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3.2. Antioksidan aktivite

Antioksidanlar, lipit peroksidasyonunu yavaslatan
veya baslamasini geciktiren kimyasal bilesiklerdir.
Gidalarin raf dmriinii korumanin yani sira serbest
radikallerin olumsuz etkilerine karsi viicudun
savunma mekanizmasina yardimci olmalar
nedeniyle de saglik acisindan da biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle calismamizda Kirmizi
hevhulma (L. salicaria L.) bitkisinin farkli
cozgenlerle elde edilmis ekstraktlar1 antioksidan
aktiviteleri i¢in test edilmistir. Kirmizi hevhulma
(L. salicaria L.) bitkisinin farkli ¢dzgenlerle elde
edilmis ektraktlarmin DPPH radikali giderme
aktiviteleri Troloks esdegeri olarak hesaplanarak
Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.)
bitkisinin ~ farkli  ¢ozgenlerle elde edilmis
ektraktlarinin DPPH radikali giderme aktiviteleri

- DPPH
Ornekler* (mM Troloks esdegeri/g KM)
K1A 10.697+0.1552
K1E 8.612 +0.087°
K2A 7.078 = 0.097¢
K2E 7.383+£0.072°¢

*K1A: L. salicaria’nin ¢icek ve yaprak kisminin asetik-asit su
ekstrakt; * KIE: L. salicaria’nin ¢igek ve yaprak kisminin etanol
ekstrakt;; K2A: L. salicaria’nin sap kisimlariim asetik-asit su
ekstrakti; *. K2E: L. salicaria’'mn sap kisimlarmn etanol ekstrakti.
Ortalama ve Std. hata; a-d: ayni1 harflerle gosterilen degerler istatiksel
olarak 6nemli degildir (p < 0.05)

Tablo 2’de de goriildiigii tizere DPPH radikali
siipiirme aktivitesi lizerinde gli¢lii inhibitor etkisi
gosteren ekstraktlar, Kirmizi hevhulma (L.
salicaria L.) bitkisinin ¢igek-yaprak kisimlarinin
etil alkol (8.612 + 0.087) ve asetik asit-su
(10.697+0.155) ile muamelesi sonucu elde edilmis
olan ekstraktlardir. Lee vd., (2009) tarafindan
yapilan benzer bir caligmada, L. salicaria L.
bitkisinin ¢icek, yaprak ve sap kisimlarinin
metanol ekstraktlarmin DPPH siiplirme aktivitesi
7.740.1-18.3%1.1 pg/mL (ICs0) olarak
bulunmustur. Tunalier vd. (2007) tarafindan
yapilan bir bagka ¢alismada ise L. salicaria L.
bitkisinin etil asetat, petrol eteri, metil alkol, sulu
metil alkol ve su ekstraktlarinin DPPH radikal
stipiirme aktivitesi 0.1+0.0 - 2.7+0.1 mg/mL (ICso)
olarak tespit edilmistir.

3.3 Antimikrobiyel aktivite
Calismada, asetik asit-su ve etanol ile ekstrakte

edilen Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.) bitkisinin
cicek-yaprak ve gdvde kisimlarinin insan ve gida
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patojeni oldugu bilinen bazi mikroorganizmalara
kars1 antimikrobiyel aktiviteleri belirlenmistir.

Ekstraktlarin antimikrobiyel etkileri sonucu olugan
zon ¢aplar1 Tablo 3 ve Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 3. Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.) bitkisinin ¢i¢ek-yaprak kismimnin farkli ¢ézgenlerle elde edilmis
ekstraktlarinin antimikrobiyel aktiviteleri (mm)

Zon ¢aplar1 (mm)

Ekstraktlar
K1A* (uL) K1E* (uL)

Mikroorganizmalar 10 pL 20 pL. 30 uLL 10 pL 20 pLL 30 nLL
Bacillus cereus 7.33+0.57%  9.33+0.57° 11.33+0.57° D? D? D?
Escherichia coli 10.67+1.15% 11.67+1.15% 12.67+0.57%| 13.67+0.578  17.67+0.57° 19.67+0.57¢
Staphylococcus aureus 10.67+0.57% 14.33+£0.57° 17.33+0.57°| 12.33+0.57%  15.33+0.57°  24.67+1.52°
Staphylococcus epidermis 7.67+0.57% 10.00£1.00° 12.33+1.52¢| 7.33+0.57%  14.67+0.57°  19.67+1.52¢
Vibrio parahemolyticus 10.33+0.57% 14.33+£0.57° 19.33+0.57°| 11.67+1.15%  14.00+1.00°  20.33+4.16"
Yersinia pseudotuberculosis | 9.33+0.57% 13.67+1.52° 18.33+1.52¢| 10.67+0.57%  13.33+£0.57°  23.00+1.00¢
Listeria monocytogenes 7.33+0.57% 13.33£2.08° 15.33+1.15°| 11.33+0.57% 15.33+1.52°  21.33+1.15°¢
Enterococcus faecalis D? 14.67+£0.57° 16.67+0.57¢ D? 11.67£0.57°  22.67+1.15¢
Salmonella Typhimurium 8.67+0.57% 10.33£0.57° 15.67+0.57°| 7.67+0.57%  11.33+0.57° 17.67+0.57¢
.Klebsiella pneumoniae 10.33+£0.57% 12.67+0.57° 19.33+£0.57° D? D? 20.33+£1.52°
Proteus vulgaris 7.67£0.57% 10.33£0.57° 14.67+0.57¢| 14.33£0.57% 20.67+1.15°  25.33+0.57¢
Candida albicans D? 7.67+0.57° 10.33£1.52¢ D? 10.33+0.57°  11.67+1.15°
Aspergillus niger D? 9.33+0.57° 10.33+0.57¢ D? 7.33+0.57°  13.67+1.52¢

*K1A: L. salicaria 'mn ¢igek ve yaprak kisminin asetik-asit su ekstrakti; * K1E: L. salicaria nin ¢igek ve yaprak kisminin etanol ekstrakti. Ortalama
ve Std. hata; a-c: her bir ekstrakt tiirii i¢cin (K1A ve K1E) ekstrakt konsatrasyonlari (10, 20 ve 30 uL) arasinda ayni satirda ayni harflerle gosterilen
degerler istatiksel olarak onemli degildir (p < 0.05); D: Direngli

Tablo 4. Kirmiz1 hevhulma (L. salicaria L.) bitkisinin govde kisminin farkli ¢ozgenlerle elde edilmis
ekstraktlarinin antimikrobiyel aktiviteleri (mm)

Zon ¢aplar1 (mm)

Ekstraktlar

K2A* (uL) K2E* (uL)

Mikroorganizmalar 10 pLL 20 pL. 30 pL. 10 pLL 20 pL. 30 nL.

Bacillus cereus 10.67£0.57%  15.00£1.00° 19.67+1.52° | 9.67+1.52%  11.67+0.57% 15.33+1.15°
Escherichia coli 11.67+0.578  17.33£0.57° 20.33£1.52¢ | 8.67+0.57% 10.33£0.57° 12.33+0.57°
Staphylococcus aureus 10.33£0.578  14.33+£0.57° 23.00£1.00° | 7.67£0.57%  9.33+0.57°  10.67+1.15°
Staphylococcus epidermis 10.00£1.00°  16.33+0.57° 20.00£1.00° | 12.00+2.00* 18.00+2.00° 23.67+1.52¢
Vibrio parahemolyticus 14.33+1.15%  17.00£1.00° 23.67+1.52° | 8.67+1.15%  11.33£1.52° 17.33+0.57°
Yersinia pseudotuberculosis  12.33+0.57%  19.67+1.52°  24.00+2.00° | 10.67+0.57% 12.67+0.57° 17.33+£1.15°
Listeria monocytogenes 7.67+0.57%  10.67+0.57° 12.33+£0.57° | 9.33+0.57% 11.67+0.57° 14.33+0.57¢
Enterococcus faecalis 9.33+0.57*  17.67+0.57° 21.33+0.57° | 10.33£0.57* 11.67+0.57° 14.67+0.57°
Salmonella Typhimurium 9.33+0.57%  11.67+0.57° 15.67£0.57° | 8.67+0.57%  9.67+0.57%  11.33+0.57°
Klebsiella pneumoniae 13.33+£0.578  15.67+0.57° 21.33+£0.57° | 9.33+£0.57%  13.67+0.57° 17.33+1.15°
Proteus vulgaris 7.33£0.578  11.33£0.57° 15.67+0.57° | 8.67+0.57%° 11.33+1.15> 24.33+0.57¢
Candida albicans D? 7.33£0.57°  10.00+1.00¢ D? 9.33£0.57°  12.33+1.15¢
Aspergillus niger D? 10.33+0.57° 14.33+0.57° | 7.67+0.57%  10.33+1.52° 13.67+0.57°

*K2A: L. salicaria ‘nin sap kisimlarinin asetik-asit su ekstrakti; *. K2E: L. salicaria ‘nin sap kisimlarinin etanol ekstrakti. Ortalama ve Std. hata; her
bir ekstrakt tiirii i¢in (K2A ve K2E) ekstrakt konsatrasyonlari (10, 20 ve 30 uL) arasinda ayni satirda ayni harflerle gosterilen degerler istatiksel olarak
onemli degildir (p < 0.05); D: Direngli
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Disk difiizyon yoOntemine gore antimikrobiyel
etkinin tespitinde, 5.5-9 mm inhibisyon ¢ap1 ¢ok
diisiik inhibisyon, 9-12 mm inhibisyon ¢ap1 diisiik
inhibisyon, 12-15 mm inhibisyon ¢ap1 ortalama
inhibisyon ve 15 mm ve iizeri yiiksek inhibisyon
olarak degerlendirilmektedir (Engin vd., 2019).
Tablo 3’de goriildiigii izere, Kirmizi hevhulma (L.
salicaria L.) bitkisinin ¢icek-yaprak kisimlarinin
asetik asit-su ekstraktlarinin Vibrio
parahemolyticus (19.33+0.57 mm) ve Klebsiella
pneumoniae’a (19.33+0.57 mm) kars1 en yiiksek
antibakteriyel  aktiviteyi  gosterdigi  tespit
edilmigken, etil alkol ekstraktlarinin ise Proteus
vulgaris’a (25.33+0.57 mm) kars1 en yiiksek
antibakteriyel aktivite gosterdigi belirlenmistir.
Tablo 4’de goriildiigii izere, Kirmizi hevhulma (L.
salicaria L.) bitkisinin gévde kisimlarinin asetik
asit-su ekstraktlar1 en yiiksek antibakteriyel etkiyi
Yersinia pseudotuberculosis’e (24.00+2.00 mm)
karg1 gostermis iken, etil alkol ekstraktlari ise yine
Proteus vulgaris’a (24.33+0.57 mm) kars1 en
yiiksek antibakteriyel aktivite gostermistir. Farkli
bitki kisimlarinin farkli ¢ézgenlerle elde edilmis
ektraktlarinin genel olarak antimikrobiyel etkileri
karsilastirildiginda ise en yiiksek antimikrobiyel
etkinin Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.)
bitkisinin ¢icek-yaprak kisimlarinin etil alkol
ekstraktlari ile elde edildigi gozlemlenmektedir. En
diisiik antimikrobiyel etkiler ise bitkinin ¢igcek-
yaprak kisimlarinin asetik asit-su ekstraktlari ile
elde edilmistir. Tablolarda da goriildiigii gibi tespit
edilen antimikrobiyel etki, muamele edilen ekstrakt
dozu ile iliskilidir. Artan dozlarda antimikrobiyel
etkinin gozlemlendigi zon c¢aplarinda artis
gerceklesmistir. En yiiksek antimikrobiyel etkinin
tespit edildigi, etil alkol ekstraksiyonu ile elde
edilen Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.) bitkisinin
cicek-yaprak kisimlarinin ekstraktlarinin Proteus
vulgaris’a karsi gosterdigi antimikrobiyel etki
Sekil 3’de gosterilmistir.

Calismada kullanilan ektraktlarin, C. albicans ve
Aspergillus niger’e karsi diisiik antimikrobiyel
aktivite gosterdigi Dbelirlenmistir. Literatlirdeki

caligmalar genel olarak, bitki ekstraktlarinin
antifungal ozelliklerinin antibakteriyel
ozelliklerine kiyasla daha zayif oldugunu

gostermektedir (Ali-Shtayeh vd., 1998; Unal,
2006). Bunun durumun, Okaryotik hiicre
membranindaki sterollerden kaynaklandigi ileri
suriilmektedir. Antimikrobiyel maddelerin,
okaryotik maya-kiif hiicresini inhibe etmek igin
hiicre membranindaki sterollere baglanmasi
zorunlu iken, sterol tagimayan prokaryotik bakteri
hiicreleri igin bdyle bir baglanma gerekli degildir
(Zoral ve Turgay, 2014).
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Sekil 3. Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.)

etanol
uzerinde

bitkisinin  ¢igek-yaprak  kisimlarinin
ekstraktlarinin ~ Proteus  vulgaris
olusturdugu zonlar

Calismamuz sonuglarina benzer olarak, Becker vd.
(2005) yaptiklart ¢aligmada Kirmizi hevhulma (L.
salicaria L.) bitkisinin metil alkol ekstraktlarinin S.
aureus, P. mirabilis ve M. luteus’a karsi
antimikrobiyel  aktivite  gosterdigini  tespit
etmislerdir. Timea, (2014) tarafindan yapilan bir
baska ¢alismada ise Kirmizi hevhulma (L. salicaria
L.) bitkisinin sulu etil alkol ekstraktlarinin
Escherichia coli, Micrococcus luteus,
Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans,
Staphylococcus  aureus ve  Staphylococcus
epidermidis  iizerinde  aktimikrobiyel  etki
gosterdigi 14.0 - 25.5 mm arasinda degisen zon
caplariin 6l¢limii ile tespit edilmistir.

4. Sonuclar

Calismada, Kirmizi hevhulma (L. salicaria L.)
bitkisinin ¢i¢ek-yaprak ve govde kisminin radikal
giderme aktivitesi, toplam fenolik madde igerigi ve
antimikrobiyel aktiviteleri belirlenmistir. Analizler
sonucunda Kirmizi hevhulmanin ¢igek-yaprak
kisminin asetik asit-su ¢ozgeniyle hazirlanan
ekstraktlarinin, bitkinin sap kismindan elde edilen
ektraktlarina kiyasla, antioksidan ve toplam fenolik
madde etkisinin anlamli bir sekilde kuvvetli oldugu
belirlenmistir. Toplam fenolik madde miktarim
belirlemede uygulanan Folin-Ciocalteu yontemi
sonucunda, en yiiksek toplam fenolik bilesik
miktar1 Kirmizi hevhulmanin g¢icek-yaprak ve
asetik asit-su ekstraksiyonunda oldugu saptanmis
ve 5.916.5+0.335 mg GAE/g olarak tespit
edilmistir. Antioksidan aktivitesinin belirlenmesi
amaciyla yapilan DPPH metodu ile radikal giderme
aktivitesi belirlenmigtir. Analizler sonucunda,
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Kirmizi hevhulma bitkisinin ¢igek-yaprak kisminin
asetik asit-su ekstraksiyonu DPPH inhibisyon
verileri en yiiksek radikal siiplirme degeri olarak
(10.697+0.155 mM Troloks esdegeri/lg KM)
bulunmus ve ekstrakt konsantrasyonu arttikca
DPPH inhibisyonu artmistir.  Antimikrobiyel
aktivite icin yapilan disk diflizyon yontemiyle
petrilerde goriilen zon caplar Olgiilerek 13
mikroorganizma {izerinde analizler yapilmistir.
Analizler sonucu, disklere ilave edilen ekstrakt
konsantrasyonu artig1 ile antimikrobiyel etkiyi
gosteren zon caplarinda da artis goriilmiistiir.
Antimikrobiyel aktivite sonuglarina gore, Kirmizi
hevhulma bitkisinin gévde kisminin ¢igek-yaprak
kisminin etil alkol ile elde edilmis ektrakti ile en
yliksek antimikrobiyel etkinin 25.33+0.57 mm zon
cap1 ile Proteus vulgaris’a karsi oldugu tespit
edilmistir. Calisma sonuglar1  genel olarak
degerlendirildiginde, Kirmiz1 hevhulma bitkisinin
cicek-yaprak ve sap kisimlarimin asetik asit-su ve
etil alkol ekstraktlarinin fenolik madde miktari,
antioksidan ve antimikrobiyel aktivitelerinin
yiiksek olmasi sebebiyle iyi bir gida koruyucu
olarak degerlendirilebilecegi ve elde edilen
bulgularin literatiire katki saglayarak gelecekteki
caligmalara 151k tutacagi diisiiniilmektedir.
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Bu giincel ¢alismada,

n+k-1

P(X =n)=( 1 jp”(l— p) (ne{0123..}),

formundaki Pascal tipli dagilim serisi kullamlarak iki kuvvet serisi P, (k, p, z) ve P(k,p, z) tammlanmigtir. Daha sonra
bu serilerin USTN () analitik fonksiyon smifina ait olmast i¢in gerekli sartlar gelistirilmistir.
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In this current study, by using the Pascal type distribution series of the form
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Keywords: Analytic functions, Distribution series, Starlike functions
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1. Giris

C kompleks diizlem olmak tiizere U ={z:z €
Cve |z| < 1} agik birim disk olarak tanimlanir. D
kompleks diizlemde bir bdlge olmak {izere f: D —
C fonksiyonu birebir ise f fonksiyonuna yalinkat

fonksiyon denir. f: D — C siirekli dontisiimii i¢in
bir z, €D noktasindan gegen ve aralarinda o
agist bulunan herhangi iki diizgin y, ve 7,
egrilerinin; f(y,) ve f(y,) resim egrilerinin de
w, = f(z,) noktasinda aralarinda yon ve biiyiikliik
bakimindan « agis1 varsa, f fonksiyonuna z,

noktasinda bir konform doniisiimdiir denir. Eger
f fonksiyonu her z, € D noktasinda konform ise

f fonksiyonuna D bolgesinde konformdur denir.

U agtk  birim  diskinde  analitik  ve
f(0)=f'(0)—-1=0 sartlarim  saglayan f
fonksiyonuna ise normalize edilmis analitik

fonksiyon denir. U diskinde analitik normalize
edilmis fonksiyonlarin smifi A ile gosterilir.
Ayrica her f € A fonksiyonu

o0

f(z)=2+>a,"

n=2

@)

seklinde Taylor seri agilimina sahiptir. U diskinde
normalize  edilmis  yalinkat  fonksiyonlarin
olusturdugu siifa § sinifi denir. S < A sinifinin en
onemli 6zelligi bu sinifa ait her analitik fonksiyon,
kompleks diizlemde U birim diskini basit baglantili
bir bolge iizerine konform ve birebir olarak
doniistiiriir.

Eger f fonksiyonu negatif katsayili yani

f(z)=z—zoj:|an|z” 2)

ise T ile gosterilir. Bu simf negatif katsayili
fonksiyonlar sinifi olarak adlandirilir ve § simifinin
bir alt sinifidir (Silverman, 1975).

S smifinin bir diger 6nemli alt smifit yildizil
fonksiyonlar simfidir. f € A olmak iizere

Re(zf'(z)/f(z))>B (0<pB<lzeU) ise f
fonksiyonuna S — mertebeli yildizil fonksiyon

denir. Bu ozellikteki fonksiyonlarin sinifi ST ()
ile gosterilir. Daha sonra yapilan c¢alismalarda
yildizil fonksiyonlarin kapsami genisletilmistir.
Goodman  (1991) vyaptigi ¢alismalarda  f

fonksiyonunun U agik birim diskinde bulunan
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¢ €U merkezli her dairesel yay1 yildizil bir yay

ilizerine resmettigini géstermistir. Bu 6zellikteki bir
f € A fonksiyonunu diizgiin yildizil fonksiyon
olarak adlandirmistir. Bu ¢aligmadan yola ¢ikarak
analitik  fonksiyonlarin  birgok  alt  siifi
tanimlanmustir. Bu alt smiflardan calismamizda
kullanilan sinif Tanim 1.1 ile ifade edilmistir.

Tammm 1.1. f fonksiyonu (2) formunda taniml bir
fonksiyon olmak iizere

f(2)-1(£) )
Re(mJ>ﬂ (0<B<1, (z,¢) U xU)

analitik kriterini sagliyorsa USTN(B) smifindadir
denir (Subramanian vd., 1995).

2. Materyal ve metot

Poisson, Pascal, Binomial ve Logaritmik gibi
negatif olmayan tamsayr degerli dagilim serileri
istatistiksel modeller, parametrik olmayan testler,
yasam analizleri gibi bir¢ok alanda Onemli
kullanimlara sahiptir. En 6nemli kullanim alanlari
ise veri analizi olarak da bilinen ¢ok degiskenli veri
arastirmalaridir. Bununla birlikte, giiniimiizde, bu
dagilim serileri Analitik Fonksiyon Teorisi'nde
kismen calisilmaya baglanmistir. Bu alanda
literatiirdeki ilk ¢alisma Porwal (2014) tarafindan
yapilmistir. Porwal galigmasinda Poisson dagilim
fonksiyonu yardimiyla Poisson tipi dagilim
serilerini ~ tamimlamistir.  Poisson  dagilim
fonksiyonu, aritmetik ortalamanin bir ifadesidir.
Daha sonra bu serilerin analitik fonksiyonlarin
temel alt siniflarina ait olup olmadigimi ve ait
olmasi durumunda hangi sartlar altinda ait
oldugunu incelemistir. Bir bagka ¢alismada ise El-
Deeb vd. (2019) analitik fonksiyonlarin bazi alt
siniflar1  i¢in Pascal tipi dagilim serilerini
incelemistir. Bu c¢alismalarin ardindan, dagilim
serileri analitik fonksiyonlarin diger alt smiflart
icin de arastirilmistir (Altinkaya ve Yalgin, 2017;
Bulboaca ve Murugusundaramoorthy, 2020;
Frasin, 2020; Murugusundaramoorthy vd., 2016;
Porwal vd., 2020).

X negatif olmayan ayrik rastgele bir degisken, k
herhangi bir parametre ve 0 < p < 1 olmak iizere
Pascal dagilimi

nil_lj p'(1-p)" (ne{0,1,2,3,.})

P(X =n):(

seklinde tanimlanir ve bu dagilimdan faydalanarak
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» (n+k-2 "
7)=1+ "(1-p) 2z
R0 e R
formunda kuvvet serisi elde edilir. Elde edilen kuvvet serisi (2) formundaki bir f fonksiyonu i¢in uygulanirsa

P(k,p,z)=22—P(X,z)=z—i[n?ilzJp”1(1— p)kzn (k=1, 0<p<1zeU)
n=2

bulunur ve P(k, p,z) fonksiyonunun lineer kombinasyonuyla

P, (k,p,z)=(@1-0)P(k,p.z)+cz(P(k,p, z)) = —i[nllilzj(l—ow(yn)p“(l— p)z

n=2

kuvvet serisi elde edilir. Oran testini kullanarak, yukaridaki kuvvet serilerinin yakinsaklik yarigapinin sonsuz
oldugu sdylenebilir.

Lemma 2.1°de bir fonksiyonun Tanim 1.1 ile verilen USTN(B) smifina ait olmasi i¢in saglamasi gereken
esitsizlik verilmistir.

Lemma 2.1. USTN(f) sinifina ait (2) formunda tanimli bir f fonksiyonu

in(3 B)-2]la,|<1-8

esitsizligini saglar (Subramanian vd., 1995).

Bu calismada, dagilim serilerinden Pascal tipi olanlar kullanilarak tanimlanan Pa(k, p,Z) ve P(k, p,z)

fonksiyonlarinin USTN () analitik fonksiyon sinifina ait olmasi igin gerekli sartlar elde edilmistir. Bu amaca
ulagmak i¢in Lemma 2.1 kullanilmustir.

3. Bulgular

Bu boliimde, Po(k, p,Z) ve P(k, p,z) fonksiyonlarinin USTN(B) analitik fonksiyon simifina ait olma

sartlarini igeren teoremler ve ispatlar verilmistir.

Teorem 3.1. 0< p<1 ve k>1 olmak iizere P, (k, p,z) fonksiyonu

o(3-p)k (k+1) Jr(3 f+4o- 20’ﬂ)kp

(1-p) el

esitsizligini sagliyorsa USTN (B) sinifindadir.

ispat. P (k, p, Z) fonksiyonu i¢cin Lemma 2.1 ile verilen katsay1 esitsizligi kullanilirsa agagidaki esitsizlik elde
edilmelidir.

i[n+k 2j(l—a+c7n)[n(3—,6’)—2] p"(1- p)k <1-p.

®)
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Ohalde P, (k, p, Z) fonksiyonunun USTN () sinifinda oldugunu géstermek igin (3) esitsizliginin saglandigini
gostermek  yeterli olacaktir. Bunun icin n=(n-1)+1 n*=(n-1)(n-2)+3(n-1)+1 esitliklerinden
faydalanarak

n=2

(n k= Zj (1-o+on)[n@B-B)-2]p"*(1- p)k

® k k
z(m j(n 1)(n-2) (3 )+ (13- f+45—206) +(1- £)] p"* (1- p)

n=2

bulunur. Daha sonra kombinasyon 6zelliklerinden faydalanmak igin

k k
=o(3- ﬁ)Z(ni_l j(n—l)(n—Z)p“(l— P)

(n+k 2

+(3-f+40— 20ﬂ)2( J(n Dp"*(1-p) +(@- ,B)Z 1 ]p"‘l(l— p)"

n=2

esitligi yazilir. Kombinasyon agilimlarindan

=o(3- ,B)Z( a1 Jk(k+1)p2p”3(1—p)k

n=3

k-2 k-2 K
+(3- B +4o- 20/3)2[ n ]kpp *(1-p) + (- ﬁ)Z(”i_l jp“(l— p)

k 1 k d k k
—o(3- Ak (k+1) 22(”:; jp“(l— p) +(3—ﬁ+46—20ﬂ)kp2_l[n; jp“(l— p)

+(1-8)(1-p) >

n=0

i (n+k -1

Jp -~ ma- oy

. . I A 1
elde edilir. Elde edilen bu son esitlikte Z K 1 p" = ﬂ oldugu kullanilirsa
n=0 - -p

_o@-Pk(k+1)p*  (3-f+40-20B)kp o

(1-p) 1-p +(1-p)-(1-B)(A-p) <1- 5.

bulunur. Bu da ispati tamamlar.

Teorem 3.2. 0< p<1 ve k>1 olmak iizere P(k, p,z) fonksiyonu

B-=-Bkp _. RV
?3(1 £)(1-p)

esitsizligini sagliyorsa USTN (B) sinifindadir.
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Ispat. P(k, p, Z) fonksiyonu i¢in Lemma 2.1 ile verilen katsay1 esitsizligi kullanilarak (4) esitsizligi elde

edilmelidir.

2 ko

n=2

ks k-2 K
(m j[n(S—ﬁ')—Z] ™ (1-p) <1- 8

bulunur. Teorem 3.1°de kullanilan benzer islemlerle

2 [n+k—2

2 ko

n=2

J[n(B—ﬂ) ~2]p"*(1- p)"

n=2

0

k —
- )Z('” Z]k p"2(1-p) + (- ﬂ)z[

n

> k k
=(3—ﬂ)kp2(”” "(1-p) +@- ﬂ)Z(nE_l
=CL R0 p)- (- p)a-p) <15

istenilen esitsizlik elde edilir.
4. Tartisma ve sonuclar

Bu calismada Pascal tipi dagilim serilerinden
P.(kpz) ve
P(k, p,Z) fonksiyonlarimin  USTN(B) analitik

fonksiyon sinifina ait olmasi i¢in gerekli sartlar
elde edilmistir. Bu yaklagim analitik fonksiyonlarin
diger siniflarina genisletilebilir. Aym1 zamanda
dagilim serilerinden faydalanarak yeni
fonksiyonlar tanimlanabilir ve benzer 6zellikleri
incelenebilir.

faydalanarak  tanimlanan

Bilimin ve teknolojinin ilerleyen her asamasinda
kendisine uygulama alani bulabilen dagilim serileri
Kompleks analizde olduk¢a énemli olan analitik
fonksiyonlar teorisine de yenilikler getirebilir.
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Grafen oksitin modifiye Hummers yontemi ile sentezi ve film olarak Al/GO/n-
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Oz

Grafen oksit (GO) modifiye Hummers yontemi ile sentezlendi. Metal-yariiletken arayiizeyine spray pyrolysis yontemiyle
biyiitiilen grafen oksit filmin Al/GO/n-InP Schottky diyot karakteristikleri tizerine etkisi arastirildi. GO filmlerin yapisal
ozellikleri X-Ismni kirinimi dlgiimleri (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) 6l¢iimleri ile belirlendi. GO filmin
absorbans ve transmittans spektrumlari alinarak optik 6zellikleri arastirildi. A/GO/n-InP diyotunun oda sicakligindaki |-
V Kkarakteristiklerinden bu yapinin dogrultucu 6zellik gdsterdigi goriildii. Ayrica, karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddeti
altinda yapilan I-V 6l¢iimleri dogrultusunda diyotun oldukga iyi fotovoltaik 6zelliklere sahip oldugu belirlendi. Al/GO/n-
InP Schottky diyotunun idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (@uno), seri direng (Rs) ve sont direnci Rsy gibi karakteristik
parametreleri hesaplanarak araylizey tabakasiz referans Al/n-InP diyotu ile karsilastirildi. AI/GO/n-InP Schottky diyot
yapisinin ¢esitli elektronik ve optoelektronik devre uygulamalar: i¢in uygun bir malzeme oldugu goriildii.

Anahtar kelimeler: Absorbans, Grafen oksit, I-V 6l¢timleri, n-InP, SEM, Transmittans, XRD

Abstract

Graphene oxide (GO) was synthesized by the modified Hummers method. The graphene oxide film deposited by using
spray pyrolysis on metal-semiconductor interface of Al/GO/n-InP Schottky diode. The effect of GO film on Al/GO/n-InP
Schottky diode characteristics was investigated. The structural properties of GO films were determined by X-Ray
diffraction measurements (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) measurements. The absorbance and
transmittance spectra of the GO film were measured and their optical properties were investigated. From the I-V
characteristics of the AlI/GO/n-InP diode at room temperature, this structure was shown to have a rectifying property. In
addition, it was determined that the diode had very good photovoltaic properties from the I-V measurements under dark
and 100 mW/cm2 light intensity. The characteristic parameters of the Al/GO/n-InP Schottky diode such as the ideal factor
(n), barrier height (Db0), series resistance (Rs) and shunt resistance (Rsh) were calculated and compared with the
reference Al/n-InP diode. The AI/GO/n-InP Schottky diode structure was found to be a suitable material for various
electronic and optoelectronic circuit applications.

Keywords: Absorbance, Graphene oxide, |-V measurements, n-InP, Transmittance, XRD, SEM
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1. Giris

Grafen oksit (GO), bilim ve teknolojinin birgok
dalinda aragtirmacilarin ilgisini ¢eken ¢ok yonlii bir
malzemedir (Perrozzi vd., 2014). GO'in, ti¢ boyutlu

yapisi, son derece yiiksek, yiizey alani,
ayarlanabilir elektriksel iletkenlik, iyi
kimyasal/elektrokimyasal ~ kararlilik,  yiiksek

esneklik, orta derecede iletkenlik, yiiksek kimyasal
kararlilik ve miikemmel mekanik, optik, termal,
elektrokimyasal 0Ozellikler gostermektedir. Bu
nedenle GO, gaz sensorleri veya depolama, yiiksek
performanshi  fiberler, kompozit membranlar,
elektrokimyasal uygulamalar, enerji cihazlari, alan
etkili transistorler ve benzeri gibi c¢ok c¢esitli
uygulamalarda arzu edilen bir malzeme olarak
kabul edilmektedir (Chen vd., 2014; Li vd., 2015).

GO homojen bir malzeme degildir ve yapisi iyi
tanimlanmamistir. Bu nedenle, iletkenlik biiytik
oOl¢iide sentez yontemine bagl olacaktir. Grafenle
karsilastirildiginda yapisinda degisik oranlarda
hidrojen, oksijen ve karbon bulunduran grafen
oksit, literatiirde yaygin olarak  Brodie,
Staundenmaier, Offeman ve Hummers yontemleri
ile elde edilmistir. Grafen oksit (GO) yapisi,
grafenin yogun bir sekilde kuvvetli oksitleyicilerle
yiikseltgenmis halidir. Grafen oksit, oksitleyici
maddeler grafit ile reaksiyona girdiginde, grafit
katmanlar1 arasindaki diizlemler arasi bosluk
arttiginda olusan bu oksitlenmenin bir yan
iirliniidiir. Tamamen oksitlenmis bilesik daha sonra
su veya uygun bir baz ¢ozeltisi icinde dagitilabilir
ve daha sonra grafen oksit Uretilir. Grafen oksit
iretiminde en eski ve en yaygm kullanilan
yontemlerden biri ise Hummers metodudur.

Hummers metodu ile sentezlenen GO, oda
sicakliginda  yalitkandir  ancak, iletkenligi
yapisinda bulunan oksijenin azaltilmasi ile

artmaktadir (Park ve Ruoff, 2009).

GO, yapisinda karbon, oksijen ve hidrojen
atomlarinin yan1 sira hidroksil, epoksi ve karboksil
gibi  fonksiyonel gruplar  bulundurmaktadir
(Baltakesmez vd., 2019). Ote yandan, bu oksijen
fonksiyonel gruplar elektriksel olarak iletken olan
grafeni bir yalitkana donistiiren kusurlar olarak
diisiiniilebilir. Bununla birlikte, oksijen islevleri
GO'e grafenin sahip olmadigi birgok benzersiz
Ozellik saglar. Bu oOzelliklerden biri hidrofilik
olmasi, yani suda ve bazi diisiik molekiiler agirlikli
alkollerde ¢oziinebilir olmas1 ve kararli kolloid
cozeltileri olusturmasimin yaninda, ona benzersiz
optik ve elektronik  Ozellikler  saglayan
ayarlanabilir bir bant araligmma sahip olmasidir
(Dimiev ve Eigler, 2016; Dimiev ve Tour, 2014;
Sattler, 2016; Zhao vd., 2015).
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C/O orami 2/1 olan grafen oksit iletken degildir.
Genellikle mikro S/m'den daha diisik bir
iletkenlige sahiptir. Aromatik grafen yapisim
kismen geri yiikleyerek grafen oksiti iletken hale
getirmek icin grafen oksidin C/O oraninin 6'nin
istiine ¢ikarilmasi gerekir.

Grafen oksit ve grafit arasinda onemli farkliliklar
vardir ancak her birini XRD, Raman ve FTIR ile
tanimlamak miimkiindiir. En pratik yontem ise
XRD spektrumu ile yapilabilir; yaklasik 206=10
olan XRD piki grafen okside karsilik gelirken,
20=25-30 civarindaki pik grafit ve grafene karsilik
gelmektedir.

Grafen oksit, kontrol edilebilir bant araligina,
yilksek gecirgenlige ve kontrol edilebilir
iletkenlige sahiptir ve bu nedenle GO temelli
aygitlarin teknolojik uygulamalari ve o6zellikleri
bircok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir.
Ornegin, kolay ve ekonomik sprey piroliz yontemi
kullanillarak GO filminin n-InP yar1 iletken
tizerinde biyiitiilmesi ile Ti/GO/n-InP Schottky
engel diyotu, Cimilli tarafindan iiretilmis ve GO'in
araylizey tabakasi olarak cihaz performansi
iizerindeki etkisi detayli bir sekilde arastirilmistir
(Cimilli Catir, 2020). Phan ve ark. GO ara katmani
ile Al/GO/n-Si/Al yapisini karanlik ve farkli 1s1k
yogunluklari altinda arastirmiglardir. Akim-voltaj
(I-V)  Ol¢iimleri, aydinlatma yogunlugunun
artmasiyla  diyotun  fotoakiminin  arttigini
gostermistir. Sonug olarak, Al/GO/n-Si kontaginin
fotoiletkenlik 6zelligi gosterdigini bir foto sensor
olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir (Phan vd.,
2012). Yine Al/GO/n-InP ile yaptigi ¢alismada
Gullu ve grubu, GO arayiizey katmani sayesinde
Schottky engel yiiksekliginin gelistirilebilecegini
ve bu sayede diyotun elektronik ozelliklerinin
bliyiik ol¢iide degistirilebilecegini  belirtmistir
(Gullu vd., 2018).

Indiyum fosfat (InP), metal/yar1 iletken (MS)
Schottky kontaklari, giines pilleri ve alan etkili
transistorlerin (FET'ler) {iretimi igin en énemli yar1
iletkenlerden biridir. Ancak, diisiik Schottky engel
yuksekligi (SEY) (0.40-0.45 eV) gibi bir
dezavantaji1 vardir. Bu 6zellik, gate elektrotu 19, 20
iizerinden blylk kacak akima neden olur ve
dogrudan InP ilizerinde FET olusturmay1 zorlastirir.
InP kontaklarinin engel yiiksekligini arttirmak igin,
literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan metal ve
yart iletken arasina g¢esitli ara katmanlar
yerlestirilmis ve engelin yiikseltilmesi saglanmigtir
(Cakici vd., 2015).

Bu calismada, basit ve ucuz bir yontem olan spray
pyrolysis yontemi (Cakict vd., 2015) kullanilarak
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biiyiitiilen GO filmlerinin yiizey morfolojisi ve
yapisal Ozellikleri, sogurma ve transmittans
spektrumlart  (UV-VIS), taramali elektron
mikroskopisi (SEM) ve X 1sm1 kirmim (XRD)
yontemleri ile degerlendirilmistir. Bu c¢alismanin
amaci, grafen oksidin Al/n-InP diyot 6zellikleri
uzerindeki etkisini belirlemektir. Bu nedenle, hem
Al/GO/n-InP MIS diyot yapisini elde etmek igin
hem de referans metal/n-InP kontaginin engelinin
arttirllmasi igin, n-InP yariiletken lizerinde spray
pyrolysis yontemi kullamlarak bir GO filmi
biiyiitiilmiistiir. Engel yiiksekligi ve idealite faktorii
gibi temel diyot parametreleri elektriksel
Olgtimlerden elde edilerek degerlendirilmistir ve
daha sonra bu karakteristik parametreler Al/n-InP
referans metal yariiletken kontak sonuglartyla
karsilagtirilmigtir. Mevcut calismamizda
aliminyum (Al) metali, yar1 iletkene n tipi InP
yariiletkenine yakin bir is fonksiyonuna sahip
oldugu icin ve dogru beslem sizinti akimlarini
biiyiik 6l¢giide azalttigi i¢in Schottky kontak metali
olarak secilmistir (Reddy vd., 2015). Ayrica 151k
altinda  elektriksel  Olgimler  tekrarlanarak
Al/GO/n-InP yapinin fotovoltaik 6zellik gosterip
gostermedigi arastirilmistir.

2. Materyal ve metot

Al/GO/n-InP Schottky engel diyodu (SED), bu
caligmada her iki yiizli fabrikasyon olarak
parlatilmis n-InP  (100) yariiletkeni {izerinde
iiretildi. Ik olarak, n-InP, ultrasonik banyo
kullanilarak 5 dakika siireyle trikloroetilen, aseton
ve metanol i¢inde organik kirliliklerden ve yagdan
arindirildi. Yiizeyde olusan dogal oksit tabakasini
ve olabilecek yiizeysel kirliliklerini gidermek i¢in
1 dakika hidroflorik asit (% 48) ve H.,O ¢ozeltisi
(1:10) iginde asindirild1 ve deiyonize su ile hizli bir
sekilde calkalandi. Daha sonra azot gazi ile
kurutulup, tizerine NANOVAK NVTH-350
yiiksek vakum sisteminde yaklasik 10° mbar
basingta 100 nm kalinliginda In (~ % 99.9) metal
film olusturuldu. Ohmik temas: gergeklestirmek
icin n-InP yapisi, azot gaz akisi altinda 1 dakika
boyunca 350°C'de tavlandi.

Grafen oksit (GO) sentezi, modifiye edilmis
Hummers yonteminin grafitten kolay ve giivenli
oksidasyon iglemi ile ger¢eklestirildi (Hummers ve
Offeman, 1958). Bu ¢alismada, GO'nun
hazirlanmasi i¢in 120 mL siilfiirik asit (H2SOa)
cozeltisine 3 g grafit tozu (% 99 karbon, Sigma
Aldrich) ilave edildi. Karisim kuvvetlice
karigtirildi ve 2 saat boyunca 100°C'de tutuldu.
Karisim daha sonra oda sicaklifina sogumaya
birakildi  ve karigim bir buz banyosuna
yerlestirilerek sicakligi 20°C'nin altinda tutuldu. 15
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g potasyum permanganat (KMnQ.), bir saatlik bir
siire zarfinda yavas yavas ilave edildikten sonra
homojen bir karisim elde etmek igin bir saat daha
karistirildi. Daha sonra buzlu su banyosundan
cikarildi, 45°C'de tutulan bir sicak su banyosuna
konuldu ve bir saat daha karistirildi. Bundan sonra
karigim oda sicakligina sogumaya birakildi. Daha
sonra karisima 250 mL deiyonize su ilave edildi.
Reaksiyonu durdurmak igin, karigimin rengi
kahverengiden siyaha yakin koyu kahverengiye
doniisiinceye kadar karisgima hidrojen peroksit
(yaklasik 20 mL) ilave edildi. Bu, grafen oksitin
olustugunu gosterir. Elde edilen karisim gece
boyunca dinlendirildi. Sonra, karigsim santrifiijlendi
ve seyreltik hidroklorik asit (HCI) iginde
siispansiyon haline getirildi. Bundan sonra 5 kez
deiyonize su ile yikandi ve tekrar santrifiijlendi.
Karigim, kalan asiti uzaklastirmak icin deiyonize
suda her yikandiginda mavi turnusol kagidi ile
asitliginin giderildigi test edildi. Son olarak karigim
stiziildii, firrnda kurutuldu ve toz haline getirildi.

GO filmi biiyiitmek i¢in, 0.5 g GO tozu, GO ile
yiiksek dispersiyona sahip olan 20 ml etilen glikol
icine eklenerek ultrasonik olarak karistirildi. GO
filmi Holmarcn HD-TH-04 spray pyrolysis
sistemi ile InP yariiletkenin omik kontak olmayan
yiliziine buyltildi. Baslik ve altlik arasindaki
mesafe 20 cm ve biriktirme sicakligi bir dijital
multimetre ile  200°C  olarak  belirlendi.
Sikistirilmig ve filtrelenmis hava tasiyici gaz olarak
kullanildi. Film 1x1 mm? InP yariiletken altlik ve
cam zerine ayni anda kaplandi.

GO filmin biiyiitiilmesinden sonra, malzemeler 20
dakika boyunca 100°C'de kurutuldu. Schottky
diyot yapisini olusturmak i¢in, GO filmin {izerine
Al (% 99.9) metali 10°° mbar basing altinda ve 100
nm kalinhiginda dairesel noktalar (0.25 mm
yarigap) seklinde yiiksek vakum sistemi ile
buharlastirildi. Yiizey morfolojisi Zeiss Supra 50
VP Taramali elektron mikroskopisi (SEM) ile
karakterize edildi. Grafen oksit filmin yapisal
ozellikleri ile 45 kV, 40 mA'de CuKa (A = 1.5406
A) radyasyonu kullanilarak Panalitik Empyrean X-
1sin1 - difraktometresi ile gergeklestirildi. GO
filminin cam altlik {izerindeki optik absorbans ve
transmittans spektrumlar1 Perkin-Elmer Lambda
2S UV-VIS spektrofotometre ile elde edildi.
Al/GO/n-InP  SBD'in  akim-gerilim  (I-V)
Olgiimleri, £1 V araliginda Keithley 2400 akim-
voltaj kaynag1 ve 6514 Keithley elektrometre ile
alindi. Isik altindaki 1-V o6l¢iimleri icin 100
mW/cm? 1s1k kaynagi kullanildi.
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3. Bulgular

Grafen oksit yapist Sekil 1'de gorildigi gibi,
literatiirde verildigi gibi tabakalar halinde iist iiste
binmektedir (Olumurewa vd., 2017). Ayrica, GO
filmin yariiletken altlik yiizeyine ¢ok iyi yapistigi
ve vyariletken yiizeyi tamamen kapladigi

goriilmektedir.

Sekil 1. GO filmin SEM goriintiileri a) 1 pm b) 10
nm pm

Sekil 2, GO'in  X-ismm1 ki (XRD)
spektrumunu gostermektedir. XRD grafiginden
grafen oksite ait karakteristik bir deger olan
20=10,5° piki gozlenmis ve d mesafesi 0,83 nm
olarak tespit edilmistir. XRD spektrumunda
goriildigih gibi, grafen oksit filmi literatiirle uygun
olarak basarili bir sekilde buyiitilmiistiir (Alam
vd., 2017; Giulli vd., 2018). Ayrica, XRD
analizinde GO malzemenin kristalin yapilasinin,
(002) diizleminde oldugu belirlenmistir.

238

E
&
ko
=
<
=

Grafen Oksit (GO)

A
T I T I T I T
0 10 20 30 40
20 (degree)

Sekil 2. GO filmin XRD spektrumu

Optik  Olglimler,  elektronik  malzemelerin
Ozelliklerini arastirmak i¢in ¢okca tercih edilen iyi
bir yontemdir ve dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak absorbans 6l¢iimii, malzemenin yasak enerji
bant araligi hakkinda onemli bilgiler verir. GO
filminin absorbans ve transmittans karakteristikleri
Sekil 3a-b'de verilmektedir. Absorbans spektrumu
incelendiginde, kisa dalga boylarinda yiiksek
sogurma Ozelligi nedeniyle filmin opak bir
malzeme olarak davrandigi sOylenebilir. Filmin
absorbans degerleri, literatiire uyumlu olarak
yaklasik 265 nm'de keskin bir pik yaparak 250-300
nm arasinda genislemistir (Botas vd., 2013). Bu
durum, foton enerjilerinin yariiletken malzemenin
yasak enerji bant araligina denk geldigi veya daha
biiyilk oldugu durumlarda valans ve iletkenlik
bantlar arasinda elektron transferinin
gerceklesmesiyle materyalin daha fazla sogurma
yaptigin1 gostermektedir. Absorbans grafigi daha
kisa dalga Dboylarinda filmlerin  sogurma
ozelligindeki artis nedeniyle keskin bir gekilde
artmistir ve bu bolge, GO filmin temel sogurma
bolgesidir. Ayrica GO filminin optik transmittans
spektrumunda goriildiigii tizere, optik gegirgenlik
degerleri, artan dalga boyu ile artmis ve 700 nm
dalga boyunda maksimum %59.5 degerine

ulagsmustir.  Bununla beraber, GO filminin
absorbans  ve  transmittans  spektrumlarin
mikemmel bir uyum i¢inde  olduklar
gorilmektedir.
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Sekil 3. GO filminin absorbans ve transmittans
spektrumlari

GO filmlerinin bant araligim1 belirlemek i¢in
optiksel yontem kullanilmigtir. GO  filminin
sogurma  karakteristiklerinden = yararlanarak
enerjiye (hv) kars1 (4h?), grafigi cizilmis ve Sekil
4'de verilmistir. GO filminin optik bant araligi
enerjisi, (4m?)=0'daki grafigin lineer bolgesinin
enerji eksenini kestigi noktadan belirlenebilir.
Absorbans spektrumlarindan, GO filmin dogrudan
bant bosluguna sahip bir malzeme oldugu ve 3.36
eV bant araligina sahip oldugu belirlenmistir. Elde
edilen verilere gore GO filminin glines pili
uygulamalar1 ~ gibi  ¢esitli  optoelektronik
uygulamalar i¢in uygun oldugu sonucuna
varilabilir (Catir, 2020).
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4 Grafen oksit film
Eg=3,36 ¢V

3 4
Enerji, hv (eV)

Sekil 4. GO filminin UV-VIS 6l¢iimlerinden elde
edilen (4mA)-(hv) grafigi

Bir diyotun kalitesi birimi olmayan bir parametre
olan idealite faktori (n) ile belirtilmektedir.
Idealite faktdriiniin ideal bir diyot igin degeri 1’e
esittir. Schottky diyotlarin idealite faktorii gibi
temel parametrelerini hesaplamak i¢in termiyonik
I-V olgtimleri kullanilir (Cimilli vd., 2007). Bu
sebeple, Al/GO/n-InP diyotunun 1-V 6zelliklerini
analiz etmek i¢in termiyonik emisyon (TE) modeli
kullanildi. Bu modele gore Termiyonik akim
denklemi (Rhoderick ve Williams, 1988).

oo )

burada lo sizinti akimidir ve Esitlik 2 ifadesi ile
verilir.

1)

I, = AA*Tzexp(— qq)boj )
kT

Bu ifadede A diyot alani, @no sifir beslem engel
yiksekligi, q elektronun yiikii, k Boltzmann sabiti
(k=8.625X10%eV/K), T mutlak sicaklik, A* ise
etkin Richardson sabitidir (n-tipi InP igin 9.4
Acm?K?) (Cimilli vd., 2008). @y asagidaki
formiille hesaplanir:

*r 2
Dy, :kTIn(AAT ]
q Iy

3)

Diyotlarin idealite faktorlerini (n) hesaplamak igin,
(1) esitliginin her iki tarafinin dogal logaritmasi
alinir ve V'ye gore tiirevi alimursa, idealite faktorii
icin agagidaki iliski elde edilir:

n:%[ddl\rflj @
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Sekil 5, Al/GO/n-InP SE diyotunun ve Al/n-InP
referans diyotunun dogru ve ters beslem yari
logaritmik 1-V karakteristiklerini gdstermektedir.
Sekil ~ S5'de  goriilebilecegi  gibi, Inl-V
karakteristikleri GO filminin oda sicakliginda
etkisini agikca goOstermektedir ve GO araylizey
tabakas1 sayesinde diyotun dogrultma performansi
biiyiik 6lciide iyilestirilirken sizinti akimi 6nemli
Olciide azalmistir. Sizinti akim degerindeki bu
azalma, engel yiiksekliginin artmasina baglanabilir
(Baltakesmez vd., 2019). Ayrica bu durum, GO
sayesinde pi baglarinin sigma baglarina doniigsmesi
suretiyle mevcut pi baglarinin azaltilmis olduguna
ve bu sayede n-InP yari iletken yiizeyinin
pasiflestirilmesinden kaynaklandig: diisiiniilebilir.
Yine Sekil 5’den goriilecegi lizere, dogru beslem
Inl-V egrileri genis bir bdlgede lineer olmasina
ragmen gerilimin yiiksek degerlerinde seri direng
ve diger etkilerden dolay1 lineerlikten sapmaktadir.

10°

10"

Al/n-InP/In

Al/GO/n-InP/In

-1 -05 0 05 1 15

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Gerilim

Sekil 5. Al/n-InP ve AIl/GO/n-InP Schottky
diyotlarinin oda sicakliginda ve karanlikta 6l¢giilen
I-V Kkarakteristikleri

Al/n-InP referans diyotu ve Al/GO/n-InP diyotu
icin Sekil S'den elde edilen bariyer yiikseklikleri ve
idealite faktorleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo I'de
gorlildiigli gibi, n idealite faktori ve engel
yiiksekligi degerleri referans diyot igin sirasiyla
1.13 ve 0.42 eV ve GO arayiizey tabakali diyot igin
ise sirastyla 1.17 ve 0.78 eV olarak hesaplanmustir.
Her iki diyot i¢in de 1'den biiyik bir idealite
faktori  elde edildi. Bu sonu¢ engelin
inhomojenligi, arayiizey durumlar1 ve seri direncin
varhigi ile agiklanabilir (Aydogan vd., 2008).
Ayrica GO araylizeyli numunenin referans diyota
gore idealite faktoriinlin az da olsa arttig1 ve engel
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yiiksekliginin  ise yaklasik iki kat artig
goriilmektedir. Bu durum GO araylizeyin varligina
atfedilmistir. Literatiirde InP Schottky
kontaklarinin engel yiiksekligini arttirmak igin,
bircok arastirmaci tarafindan metal ve yar1 iletken
arasina ¢esitli organik veya inorganik hatta polimer
yapili ara katmanlar yerlestirilmistir (Cakict vd.,
2015; Catir, 2020; Gullu vd., 2018; Reddy vd.,
2016). Metal/arayiizey/yariiletken diyotlar
olusturulmak suretiyle InP Schottky diyotlarmin
yaklasik 0.4 eV civarinda olan engel yiiksekligi
degerinin 0,7-0,9 eV'a kadar artmas1 saglanmustir.
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Sekil 6. Al/n-InP ve Al/GO/n-InP Schottky
diyotlarinin Cheung fonksiyonlarindan elde edilen
dv/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafikleri

Yukarida bahsedildigi iizere, idealite faktoriiniin
1’den daha biiyiik olmasinin bir nedeni de, yiiksek
voltajlara karsilik gelen dogru beslem akim voltaj
egrilerinin lineerlikten sapmasina neden olan seri
diren¢ (Rs) etkisidir. Schottky diyotlarda akim-
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gerilim  karakteristigini  etkileyen  Onemli
etkenlerden biri yariiletken gévdenin notral bolge
direncidir ve seri direng olarak adlandirilir. Seri
direng, bir metal-yariiletken Schottky diyotunun
cok dnemli bir parametresidir ve yiiksek gerilim
degerlerinde etkilidir (Saglam vd., 1996). Aslinda
Schottky diyotun direnci kontak direnci ile seri
direncin kombinasyonu seklinde diisiiniilebilir.
Seri direng, diyottan gecen akimi simirlayarak
akimin doyuma ulagmasina neden olmaktadir.
Boylece yiiksek seri dirence sahip Schottky
diyotlarda akim degeri cok kii¢iik olmaktadir. Bu
durum, retilen metal-yariiletken  Schottky
diyotlarin  ozellikle yiiksek akim gerektiren
uygulamalarda kullanilmasina engel olmaktadir.
Dogru beslem |-V grafiklerinin dogrusal ve
dogrusal olmayan kisimlarinda iki parametre
Onemlidir. Bunlar n ve @®p’dir. Ry, n ve @y,
Cheung fonksiyonlar1 yontemi (Cheung vd., 1986)
ile hesaplanmistir (Tablo 1). Cheung fonksiyonlari
asagidaki gibi ifade edilir (Cheung vd., 1986):

WV _ KT g, ()
d(inl) e
Ve
H(I)=n®dy +IRs (6)

Al/n-InP referans diyotu ve Al/GO/n-InP diyotu
icin oda sicakligindaki dV/d(Inl)-I grafikleri ve
H(I)-1 grafikleri, Sekil 6’da verilmistir. Al/n-InP ve
Al/GO/n-InP diyotu igin dV/d(Inl)-1 grafiginden,
seri direng Rs degerleri sirasiyla 39.77 Q ve 4.41 Q;
H(I)-1 grafiklerinden seri direnci Rs degerleri 87.47
Q ve7.59 Q olarak hesaplanmistir (Tablol). Bu
sonuglar GO araylizeyli diyotun seri direng
degerlerinin azaldigim1 gostermektedir. Ayrica
dv/d(Inl)-1 ve H(1)-I fonksiyonlarindan hesaplanan
bu seri direng degerlerinin birbirine yakin oldugu
bulunmustur.

Bununla birlikte, Al/n-InP ve Al/GO/n-InP diyotu
icin  dVv/d(Inl)-1 grafiginden idealite faktorii
degerleri sirasiyla 1.13 ve 1.59 ve H(I)-I
grafiklerinden engel yiikseklikleri sirasiyla 0.44 eV
ve 0.77 eV olarak hesaplanmistir. Sonug olarak
Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanan engel
yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng
degerlerinin geleneksel 1-V karakteristikleri ile
biliyilk uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu
durum Al/n-InP ve Al/GO/n-InP diyotlart igin
yapilan hesaplamalarin dogrulugunu
desteklemektedir.
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Sekil 7. Al/n-InP referans diyotu ve Al/GO/n-InP
diyotlarinin Ohm kanunundan elde edilen Rs ve Rsh
degerleri

Al/n-InP  referans diyotu ve Al/GO/n-InP
diyotunun nétral bdlgesinin direnci olan seri direng
(Rs) ve yariiletken arayiizeyin ozelliklerinden
kaynaklanan sont direnci (Rsn), -V verileri
kullanilarak Ohm Kanunu'ndan hesaplanmgtir.
Sont direnci ve seri direng, diyotun akim-voltaj
Ozelliklerini o6nemli derecede etkilemektedir.
Schottky diyotlara uygulanan toplam voltaj,
araylizey tabakasi, tilketim bolgesi ve direncgler
arasinda paylasilir. Sonu¢ olarak, arayiizey
tabakasinin varligina ek olarak, Rs ve Rsh degerleri
de dogrudan cihaz kalitesini, performansini ve
giivenilirligini etkilemektedir (Cicek vd., 2018;
Cicek vd., 2017). Ideal bir diyot igin sont direnci
cok biiyiik olmali ve seri diren¢ ise ¢ok kiigiik
olmalidir (Duman vd., 2015). Al/n-InP referans
diyotu ve Al/GO/n-InP diyotunun baglant1 direnci
Ridir (Ri=dVv/dl). Rs ve R degerleri Ri-V
grafiklerinden oda sicakliginda Al/n-InP referans
diyotu ve Al/GO/n-InP diyotlar1 igin elde edilmistir
(Sekil 7). Her iki diyot i¢cin Rs Ve Rsh arasinda ¢ok
biiyiik bir fark oldugu goriilmektedir (Tablo 1).
Al/In-InP referans diyotu i¢in Rs=60.22 Q ve
Rsh=4.12x10° Q, Al/GO/n-InP diyotu igin ise igin
Rs=8.60 Q ve Rsn=1.51x10° Q olarak bulunmustur.
Ayrica referans numune ile karsilagtirildiginda
Al/GO/n-InP  diyotunun her iki ydntemle
hesaplanan seri direng degerlerinin azaldigi, sont
direng degerlerinin arttigi  goriilmektedir. Bu
durum hem GO arayiizeyin Al/GO/n-InP
diyotunun  elektriksel  Ozelliklerine  olumlu
katkilarmin  oldugunu hem de Al/GO/n-InP
yapisinin potansiyel elektronik uygulamalar igin
uygun oldugunu gostermektedir.
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Tablo 1. Al/n-InP (ref) ve Al/GO/n-InP diyotlarina ait karakteristik parametreler

I-V Karakteristikleri
. Cheung-Cheung
Diyot Ohm Kanunu dv/d(ini) H Fonksiyonu
n Do (V) | Rs(Q) Rsh (Q) n Rs () Do (eV) Rs ()
Al/n-InP 1.13 0.42 60.22 4.12x10° 1.13 39.77 0.44 87.47
Al/GO/n-InP 1.17 0.78 8.60 1.51x10° 1.59 4.41 0.77 7.59

10° yariiletkeni {iizerine kaplanmis ve daha sonra
Al/GO/n-InP Schottky diyot yapisi elde edilmistir.
10" 100mW/cm2 GO filminin SEM ve XRD analizleri grafen oksitin
uygun  sekilde  kaplandigini  gOstermistir.
102 Absorbans spektrumunda 265 nm'de keskin bir pik
gozlemlenmis ve GO filmin yasak enerji aralifi
10° 3.36 eV olarak hesaplanmistir. Ayrica GO filminin
- optik transmittans spektrumu, artan dalga boyu ile
- . artmis ve 700 nm dalga boyunda maksimum %59.5
E 10 3 degerine ulagmistir. Bu sonuglar GO filminin
< | 1 Kkaranlk giines pili uygulamglarl gibi (;es%th. optoelektronik
107 “F uygulamalar icin elverisli oldugunu
] gostermektedir. Deneysel |-V karakteristiklerinden
10° Al/GO/n-InP diyotunun 0.78 eV olarak hesaplanan
G engel yiiksekligi degerinin referans numuneye gore
107 Al/GO/n-InP/In yaklasik iki kat arttigr goriilmiistiir. Cheung
3 fonksiyonlar1 yontemi ile Al/GO/n-InP diyotu igin
10° = i i i i i i i seri direng Rs degerleri sirasiyla 4.41 Q (dV/d(Inl)-
2 15 -1 05 0 05 1 15 2 1) ve 7.59 Q (H()-1) olarak hesaplanmustir. R;-V
Gerilim grafiklerinden oda sicakliginda Al/GO/n-InP

Sekil 8. Al/GO/n-InP Schottky diyotun karanlik ve
100mW/cm? 1s1k ortaminda 1-V karakteristikleri
(300K)

Sekil 8, karanlikta ve 100mW/cm? 151k ortaminda
elde edilen Al/GO/n-InP Schottky diyotunun oda
sicakligtr |-V egrilerinin  karsilastirmasini
gostermektedir. Burada, |-V grafiklerinin dogru
beslem kisimlar1 degismeden kalmakta, ters beslem
ise 151k etkisiyle artmaktadir. Bu durum, ters
beslem Schottky akimimin, arayiizdeki tasiyici
yogunlugundaki artigina atfedilen 151k etkisine
oldukca baghh oldugu anlamma gelir. Yani,
akimdaki artis, 15181n etkisi nedeniyle elektron ve
bosluk ciftlerindeki artistan kaynaklanir. Sonug
olarak, Al/GO/n-InP Schottky diyotun fotovoltaik
ozellikler gosterdigi goriilmektedir ve bu durum
Al/GO/n-InP  yapisin1 1s18a  duyarli elektronik
devre sistemlerinde devre eleman1 olarak
kullanmak i¢in ¢ok elverisli yapmaktadir (Catir,
2020).

4. Tartisma ve Sonuclar
Bu calismada, Modifiye Hummers metodu ile

iiretilen grafen oksit basit ve ucuz bir yontem olan
spray pyrolysis yontemi kullanilarak  InP
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diyotu icin Rs ve Rsh degerleri Rs=8.60 Q ve
Rsn=1.51x10° Q olarak bulunmustur. Ayrica
referans numune ile karsilastirildiginda Al/GO/n-
InP diyotunun her iki yontemle hesaplanan seri
diren¢  degerlerinin  azaldigi, sont direng
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum hem
GO araylizeyin Al/GO/n-InP diyotunun elektriksel
ozelliklerine olumlu katkilarinin oldugunu hem de
Al/GO/n-InP  yapisinin  potansiyel elektronik
uygulamalar i¢in uygun oldugunu goéstermektedir.
Diger taraftan, 100mW/cm? 1s1k ortaminda elde
edilen Al/GO/n-InP  Schottky diyotunun |-V
egrilerinin ters beslem kismi 11k etkisiyle ¢ok
biiyiik bir artig gostermistir. Bunun sonucunda
Al/GO/n-InP Schottky diyotun ¢ok iyi fotovoltaik
ozelliklere sahip oldugu ve Al/GO/n-InP yapisinin
1518a duyarh elektronik devre sistemlerinde devre
eleman1 olarak kullanmak i¢in ¢ok elverisli
oldugunu goriilmektedir.
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Oz

Hayvan atiklarindan biyogaz {iretimi gibi atiklarin enerji teknolojisine uygulanmasi, Tiirkiye de dahil olmak tizere
gelismekte olan birgok iilkede siirdiiriilebilir enerji gelistirme hedeflerine ulagmak i¢in en iyi araglardan biri olarak kabul
edilmektedir. Tiirkiye, ¢cok sayida hayvan ciftligi ile 6nemli bir potansiyele sahip olsa da bugiine kadar biyogaz iiretimi
i¢in potansiyel gergeklesmemistir. Bu makale, Tiirkiye'de alternatif bir enerji liretimi kaynagi olarak hayvan atiklarindan
biyogaz liretimi yoluyla atiklarin enerji teknolojisine potansiyel uygulanmasinin vurgulanmasini amaglamaktadir. Hayvan
atiklar1 gibi yenilenebilir hammaddelerin anaerobik sindirimi, biyogaz seklinde temiz enerji tiretimi icin ileriye doniik bir
teknoloji olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada Erzincan ilinin hayvansal atik kaynakli enerji potansiyeli hesaplanmustir.
Bulgular, Erzincan'daki hayvan atiklarindan yaklagik 15.5 milyon m%yil biyogaz potansiyelinin iiretilebilecegini
gostermektedir. Bu dogrultuda, Erzincan ve ilgelerinin mesafeleri, atik kapasiteleri ve ekonomik verimliligi géz 6niine
alindiginda, 0.5 MW, 1.2 MW ve 2.4 MW kurulu giice sahip 3 farkli biyogaz santrali senaryosu hazirlanmistir. Bu
tesislerin yatirim maliyetleri ve her bir tesis i¢in gerekli olan yatirimin geri ddeme siireleri hesaplanmistir. Arastirmaya
dayanarak, Erzincan'da biyogaz fiiretimi ile hayvan atiklarinin enerjiye doniistiiriilmesi agisindan birgok firsat
arastirilabilir. Bolgede, kiigiik boyutlarda olmak {izere, 6nerilen sayidan daha fazla sayida biyogaz tesisi kurmak da
miimkiindiir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz iiretimi, Hayvan atiklari, Yenilenebilir enerji

Abstract

In many developing countries, including Turkey, the implementation of waste to energy technology is known as one of the
most effective approaches to reach sustainable energy development targets. Although, Turkey with a large number of
farm animals has a significant potential, but this potential unrealized for biogas production so far. This study aims to
highlight the potential implementation of waste to energy technology via the production of biogas from animal waste as
an alternative energy generation in Turkey. Anaerobic digestion of renewable feed stocks such as animal waste has been
known as a promising technology for the production of clean energy in the form of biogas. In this study, the energy
potential of Erzincan province animal waste was calculated. Findings show that approximately 15.5 million m3year-1
biogas potential can be produced from animal waste in Erzincan. Accordingly, considering the distances, waste capacities
and economic efficiency of Erzincan and its districts, 3 different biogas power plant scenarios with 0.5 MW, 1.2 MW and
2.4 MW installed power have been prepared. Appropriate facility capacities, investment costs of these facilities and
payback times of the investment required for each facility were calculated. Based on the investigation, numerous
opportunities could be explored in terms of turning animal waste to energy by biogas production in Erzincan. It is also
possible to establish more biogas plants in the region, in smaller sizes, than the number recommended.

Keywords: Biogas production, Animal waste, Renewable energy
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1. Giris

Sanayilesme ve niifus artigt beraberinde artan
enerji talebini ortaya c¢ikarmustir. Fosil yakitlar
diinyanin enerji arzinda en biiyiik paya sahiptir ve
ozellikle cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma olmak
lizere mevcut ¢evre sorunlarina neden olmaktadir.
Enerji tretiminde fosil yakitlarin yaygin olarak
kullanilmas1 ve bu yakit rezervlerinin Smriiniin
siirli olmast ile tiim diinyada yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan egilim artmaktadir
(Abdeshahian vd., 2016).

Kiiresel Olgekte enerji  gereksinimi, {iiretim
giderlerinin minimize edilmesi ve ¢evre bilinci
olusturularak  karsilanmaktadir.  Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve
ekonomik olmasi enerji iiretimi i¢in son derece
onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan biyokiitle, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak
alternatif bir enerji kaynagi olarak karsimiza
¢tkmaktadir (Giirdil vd., 2015).

2017 yihi itibariyle yenilenebilir enerji, diinya
toplam nihai enerji tiiketiminin yaklasik %20.3°
iinii  olusturmustur. Geleneksel ve modern
biyokiitle enerjisi, 2017 yilinda diinya toplam
enerji tiiketiminde %12.4°liik bir paya sahiptir. Bu
paym %7.4 ile en biiyiik oran1 geleneksel biyokiitle
olarak adlandirilan ve gelismekte olan iilkelerde
1sinma ve pisirme amaciyla kullanilan biyokiitle
olusturmaktadir. %5 ile modern biyokiitle ise,
%?2.2 ile endiistride biyokiitleden 1s1 kullanimu,
%1.4 ile binalarda 1s1 kullanimi, %1 ile ulasim,
%0.4 ile biyokiitleden elektrik enerjisi eldesinden
olusmaktadir (REN21, 2019).

Biyokiitle, hayvan giibresi, ormancilik ve tarimsal
kalintilar, belediye ve tarimsal-endiistriyel kati
atiklar gibi cok cesitli organik atiklari igeren
stirdiiriilebilir bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Biyokiitle  siirdiiriilebilir ~ kalkinmaya  katki
saglamasinin  yaninda, diinya  niifusunun
tamaminda enerji gilivenligi de saglar. Ayrica
biyokiitleden enerji elde edilmesi proseslerinde
ortaya ¢ikan CO., fotosentez yoluyla organik
maddelerin biiylimesi ve gelismesi sirasinda
atmosferden alinan CO;’ ye esdeger oldugundan
biyokiitle enerjisi karbon notrdiir bdylece sera gazi
emisyonlarin1 da azaltmig olur. Bunun yani sira,
kullanilabilirlik ve iyl  bilinen  doniisiim
teknolojileri nedeniyle biyokiitle, talebi karsilamak
ve enerji arz giivenligini saglamak amaciyla ¢ok
yakin bir zamanda 6nemli enerji kaynaklarindan
biri olacaktir (Ekpeni vd., 2014; Ar, 2018). Clinki
son degerlendirmeler enerji tasarruflu ve cevre
dostu bir teknoloji olan anaerobik sindirim yoluyla
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iiretilen biyogazin diger biyoenerji formlarina gore

onemli avantajlar sagladigin1  belirtmektedir
(Achinas vd., 2017).
Biyokiitle  kaynaklar1  kullanilarak  temelde

biyoetanol, biyodizel ve biyogaz olarak ii¢ farkli
biyoyakit formu elde edilir. Biyoetanol {iretiminde,
selilloz igerigi yliksek odun ve orman diriinleri
atiklar1 veya bugday, arpa, misir, patates gibi
nisasta igeren Uriinler, seker iceren seker pancari,
meyve gibi biyokiitle kaynaklar1 kullanilmaktadir.
(Oztiirk, 2012). Biyodizel {iretiminde atik
yemeklik yaglar, bitkisel yaglar (kanola, kolza,
soya fasulyesi, aygicegi, hurma yagi vb.),
hayvansal yaglar (biiyiikbas, kiiclikbas, kanath
yagt vb.) kullanilmaktadir (Demirbas, 2011).
Biyogaz iiretiminde ise hayvansal atiklar, bitkisel
atiklar ve organik igerikli kentsel atiklar
kullanilmaktadir (Akbulut ve Dikici, 2014).
Hayvansal atiklari, uygun sekilde yonetilmedikleri
takdirde cevre igin tehlikeli olacak ana organik
atiklardan  biridir. Hayvan giibresi, yiiksek
konsantrasyonda azot (N) ve fosfor (P) gibi besin
elementlerini igerir ki, bu da besin dengesizligine
ve gevre kirliligine neden olur. Ayrica, hayvan
giibresi antibiyotikle ve biiyiime hormonu agir
metaller gibi bazi zararli maddelerin kalintilarini
icermektedir. BoOylece hayvan giibresindeki
mikroorganizmalar c¢evreyi kirletebilir ve bu da
insan hastaliklarinin ortaya ¢ikmasima neden
olabilir. Bu baglamda, hayvan giibresinin bertaraf
edilmesinin, hava, toprak ve su kaynaklarini
kirleten, c¢evre iizerinde kirletici etkiye neden
oldugu bulunmustur. Bu nedenle, hayvan giibresi
ve bulamaglarin anaerobik sindirim prosesiyle
islenmesi, biyogaz olarak siirdiiriilebilir enerji
kaynagi iiretimi ile kaliteli giibre liretme, kokularin
ve mikrobiyal patojenlerin azaltilmasi gibi faydali
sonuglara sahiptir (Hol-Nielsen vd., 2009;
Gebrezgabher vd., 2010).

Abdeshahian vd. (2016) Malezya'daki ¢iftlik
hayvani atiklarindan biyogaz iiretim potansiyeli
lizerine yapmig olduklari bir ¢aligmada hayvan
atiklariin kullanilmasinin sadece siirdiiriilebilir
yeni ve yenilenebilir enerji iiretimi i¢in degil, ayni
zamanda uygun atik yonetiminin uygulanmasi igin
de yararli oldugunu belirterek yoOnetilmeyen
hayvan atiklarmin c¢evre flizerindeki potansiyel
olumsuz kirletici etkisinin azaltilmasina yardimci
olabilecegini ifade etmislerdir. Hayvan
atiklarindan yillik 4589.49 milyon-m%/y1l biyogaz
iiretilebilecegini hesaplayarak, bu atiklarin biyogaz
enerjisi ve elektrik enerjisi tiretimi igin verimli bir
sekilde kullanilabilecek umut verici diisiik
maliyetli ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi oldugu
kanaatine varmiglardir. Bu gibi teknolojik
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uygulamanin  degerlendirilmesinde,  Tayland,
Malezya ve Myanmar gibi bolgedeki bir¢ok
gelismekte olan iilkede yaygin olarak incelendigini
ve bu iilkelerdeki biyogaz iretiminin ¢ogunun
sadece kiicilk Olcekli operasyonlar olarak
yapildigint ve iiretilen biyogazin su anda pisirme
ve aydmlatma i¢in kullanildigint belirtmiglerdir.
Scarlat vd. (2018) de Avrupa bolgesindeki hayvan
ciftlikleri i¢in benzer bir galisma yapmistir. Bir
bagka ¢alismada, Meksika'daki organik atiklardan
biyogaz liretiminin potansiyelini ve enerji tiretimi
icin kullanimin1  arastirilmig, biyogaz iiretim
tesisinin insast igin teorik, teknik ve ekonomik
potansiyel kapasiteye sahip 391 farkli yer se¢imi
yapilmigtir (Rios ve Kaltschmitt, 2016). Bazi baska
calismalar da organik atiklardan iiretilebilecek
biyogaz miktarin1 tahmin edilmis ve biyogazin
enerji iiretimi ve ulastirma sektorleri i¢in enerji
gereksinimlerinin saglanmasina ne kadar katkida
bulunabilecegi onerilmistir (Cu vd., 2015;
Lonngvist vd., 2015; Uddin vd., 2016; Moreda,
2016).

Biyogaz teknolojisinin, yerel ve kirsal alanlarda
enerji ihtiyaclariin kargilanmasi, patojenlerin
azaltilmasi, atik kaynakli koku problemine ¢éziim
sunmasi, kimyasal giibrelerin yerine, toprak kalite,
verim ve yapisini gelistiren islenmis organik giibre
olarak kullanilabilmesi ve modern teknolojilerle
iiretilebildigi gibi, organik atiklarin bulundugu
bolgelerde ilkel yontemlerle de iiretilerek
kullanima hazir hale getirilebilmesi biyogazi daha
degerli hale getirmektedir (Cevik, 2016; Ozer,
2017). Biyogaz, hemen hemen her tiirlii organik
maddenin anaerobik sindiriminden kaynaklanan
yenilenebilir bir enerji kaynagimi temsil eder.
Hayvan giibresi anaerobik sindirimde biiyiik bir
metan {iretim potansiyeline sahip oldugundan
biyogaz iiretiminde en yaygin kullanilan organik
maddelerden biridir (Agayev ve Ugurlu, 2011).
Tiirkiye, Onemli biyogaz potansiyeline sahip
iilkelerden biridir. Bununla birlikte, hayvan
atiklarin biyogaz iiretimi i¢in hammadde olarak
kullanimi sadece birka¢ yerde uygulanmakta ve
kapasite su anda yetersiz kullanilmaktadir.
Tiirkiye'de hayvancilik yonetimi heniiz istenen
seviyelere ulasamamustir.

Tirkiye'de kiigiik oOlgekli ¢iftlik hayvanlarinin
yayginligi, saglam bir yonetim sistemi kurmak ve
biyogaz liretimi i¢in geri kazanilan hayvan giibresi
miktarini artirmak i¢in dnemli engellerden biridir.
Tirkiye 81 ilden olugmaktadir ve her ilin farkh
sosyal ve ekonomik yapilar1 vardir. Tarim, {ilke ve
Turkiye'deki bir¢ok il i¢in hala Onemli bir
sosyoekonomik faktordiir (Ersoy ve Ugurlu, 2020).
Tiirkiye, 2009 yilindan sonra, biiyiik 6l¢iide artan
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hayvancilik tesviklerinden dolay1 hayvan sayisinda
artis egilimi yasamustir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gére, 2015 yilinda biiyiikbas
hayvan sayis1 (sigir ve manda) 14.13 milyon iken,
kiiciikbas hayvan sayis1 (koyun ve keci) biiyiik
gevis getiren hayvanlarin egilimine benzer bir artis
egilimi ile 41.92 milyona ulasmustir (TUIK, 2019).

Tiirkiye, ¢ok sayida hayvan ¢iftligi ile 6nemli bir
potansiyele sahip olsa da, bugiine kadar biyogaz
tiretimi i¢in potansiyel gergeklesmemistir. Enerji
iretimi  Tirkiyenin en Onemli kalkinma
onceliklerinden biri olmakla birlikte, yerli enerji
tretimi  enerji  talebinin%40’ 11 agmamuigtir
(Demirbas, 2003). Tirkiye’de hidroelektrik
santralleri, dogal gaz, komiir, linyit, fuel oil ve
jeotermal enerji ile ateslenen termik santraller
elektrik tiretiminin baglica kaynaklaridir (Capik et
al., 2012). Tiirkiye'deki tiim yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biyokiitle enerjisi potansiyeli,
giines enerjisi potansiyelinden sonra yani ikinci
sirada yer almaktadir (Acaroglu and Aydogan,
2012). Son yillarda, hem kiigiikk hem de biiyiik

Olcekli  biyogaz  tesisleri icin  biyogaz
teknolojilerinin  olgunlagsmas1 ve ekonomik
sirdiiriilebilirlik  acisindan  biiyikk  adimlar

atilmaktadir. Tiirkiye’nin toplam kurulu giicti 2015
yili sonunda 73.14 GW (Kilickaplan vd., 2017) ve
biyokiitle enerjisinin kurulu giicii 344.7 MW tir, bu
da toplam kurulu enerjinin %0.47’sine karsilik
gelmektedir. 2016 yili itibariyle, g¢ogunlukla
belediye depolama alanlar1 ve atik su aritma
tesislerinde bulunan ve sadece 15’inde hayvan
giibresi hammadde olarak kullanilan yaklasik 70
biyogaz enerji tesisi bulunmakta (EA, 2016) iken
su an 82 biyogaz, biyokiitle, atiki 1s1 ve pirolitik yag
enerji santrallerinin toplam kurulu giicii 467.37
MW’dir. Lisansh biyokiitle santrallerinde yine
cOpten biyogaz lireten santraller ilk sirada yer
almaktadir (EA,2020).

Tiirkiye'de hayvancilik, yiiksek ekonomik degere
sahip olup, biyogaz liretimi i¢in yiiksek hayvan
giibresi potansiyelini gostermektedir. Tirkiye'nin
toplam hayvan biyogaz potansiyeli %68 sigir, %5
kiiciikbas hayvan ve %27 kiimes hayvanlarindan
gelmektedir  (Avcioglu ve Turker, 2012).
Tiirkiye'nin hayvansal atiklardan bdlge, yore ve
isletme bazinda elde edilebilecek biyogaz miktar
ve enerji potansiyelini belirleyen bir¢cok ¢alisma
yapilmistir (Eryilmaz vd., 2015; Ilgar, 2016; Ozer,
2017; Akyiirek, 2019; Yagh ve Kog, 2019). Ozer
(2017) Ardahan ili i¢in yaptigi ¢alismada
hayvansal atik ve tahildan elde edilebilecek enerji
potansiyeli belirlemistir. 2015 yilina ait hayvan
popiilasyonu ve tarimsal {irlinlerin ilgelere gore
dagilim verilerini TUIK ten almustir. Her bir giibre
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tiirii, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere bagli olarak
farkl1 enerji potansiyeline sahip oldugundan farkl
giibre tiirlerinin metan potansiyellerini laboratuvar
analizine dayanarak belirlemistir. Yirik ve
Erdogmus (2015) Tiirkiye Istatistik Kurumunun
2013 yili verilerini dikkate alarak Diizce ili ve
ilgelerinde  hayvansal atiklarindan  biyogaz
potansiyelini  hesaplamislardir. Diizce ilinde
bulunan 473 tesisin konum bilgilerini elde ederek
bu konumlarinin hepsine en yakin tesisi bulmak
icin kiimeleme yontemini kullanmiglardir. Bu
tesisleri Matlab’da K-means kiimeleme algoritmasi
ile konumlarina gore 5, 6, 7 ve 8 kiime sayisina
gore kiimelemis ve daha sonra bu kiimeler tek bir
kiime olacak sekilde kiimelenerek bir biyogaz
tesisinin yaklasik en iyi konumunu
belirlemigleridir. Ancak bu konum kapasiteler
gozetilmeden elde edilen konumdur.

Yapilan calismalar 1s18inda iilke politikalar1 ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan bolgesel
biyogaz {iretim potansiyelinin arastirilarak, bu
potansiyele bagli olarak elde edilebilecek gii¢
miktarinin ~ hesaplanmasinin ~ 6nemli  oldugu
gorlilmektedir. Literatiirde diinya genelinde
herhangi bir {ilkenin genel ve sehirler bazinda
biyogaz iiretim potansiyelinin arastirildigi bir¢ok
caligmaya rastlanmakta iken tilkemiz igin kisith
sayida calisma  yapildigit  anlasilmaktadir.
Tiirkiye’nin genel biyogaz {iiretim potansiyeli
aragtirmalarinin ~ yan1  sira  hayvan  sayisi
bakimindan biiyiikk potansiyele sahip olan
sehirlerin de potansiyelinin ayr1 ayr1 belirlenmesi
olduk¢a oOnemlidir (Yagh ve Kog, 2019).
Ulkemizde cesitli illerinin biyogaz potansiyelinin
belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Bu calismalarda genellikle Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun (TUIK) verileri kullanilmustir (Koger

ve Kurt, 2013; Yiiriik ve Erdogmus, 2015; Ozer,
2017; Yagl ve Kog, 2019).

Erzincan ilinde hayvancilik, sehir ekonomisine
biyiik katki saglamaktadir. ildeki hayvansal atik
iretim miktar1 yiiksektir ve etkili yOnetim
stratejileri gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji
yatinmcilari  biyogaz iiretimine 06zel ilgi
gostermektedir ancak Erzincan'da faaliyet gdsteren
hayvansal attk  kaynakli  biyogaz  tesisi
bulunmamaktadir. Literatiirde de Erzincan'in
biyogaz potansiyelini net veriler {izerinden ortaya
cikartan bir calismaya rastlayamamis olmamiz bizi
bu c¢aligmayr yapmaya yoOnlendirmistir. Bu
calismada, Erzincan ili genelindeki
degerlendirilmeyen hayvansal atiklarin enerji
potansiyelleri belirlenmis, hayvansal atiklarin
tasima mesafeleri géz oOniinde bulundurularak,
uygun tesis kapasiteleri ile bu tesislerin yatirim
maliyetleri hesaplanmistir. Uygun tesis konumu
istatistiksel yontemlerle degil direk hayvan
kapasiteleri gozetilerek belirlenmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Biyogaz iiretim potansiyelinin belirlenmesi

Erzincan ilinin hayvansal atik kaynakli biyogaz
potansiyelini  hesaplayabilmek igin alandaki
mevcut organik malzeme miktarini tahmin etmek
gerekir. Bu sebeple ilk adim olarak hayvan sayilar
belirlenmistir. Hayvan sayilar1 belirlenirken TUIK
verileri degil, ilce bazinda biiyiikkbas hayvan
sayilar1 i¢in Erzincan Damizlik Sigir Yetistiricileri
Birligi verileri, kiigiikbas ve kanatli hayvan sayilari
igin ise Gida, Tarim ve Hayvancilik {1 Miidiirliigii
verileri kullanilarak olusturulmustur. Buna gore
Erzincan merkez ve ilgelerinde bulunan
giftliklerdeki hayvan sayilart Tablo 1°de
goriilmektedir (Kurnug Seyhan ve Badem, 2018).

Tablo 1. Erzincan merkez ve ilgelerinde bulunan giftliklerdeki hayvan sayilart

BUYUKBAS-2017

ILCELER Soy+On Soy Kitiik KANATLI-2015 KUCUKBAS-2015
Yumurta Broiler  Diger* Toplam Koyun Keci Toplam
MERKEZ 24646 430000 135000 1390 566390 119039 2605 121644
iLi¢c 533 1425 90 1515 59022 9424 68446
KEMAH 1435 1500 302 1802 54586 6482 61068
OTLUKBELI 2363 3400 175 3575 2523 258 2781
TERCAN 15222 5497 2465 7962 87256 4999 92255
REFAHIYE 6208 3000 560 3560 3457 1513 4970
KEMALIYE 324 200 20 220 14125 14349 28474
UzUMLU 5213 750 139500 190 140440 40509 800 41309
CAYIRLI 8923 3000 750 3750 21610 2161 23771
TOPLAM 64867 448772 274500 5942 729214 402127 42591 444718

*Diger; Kaz, hindi ve drdek sayilarmin toplamini vermektedir.
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Bolgedeki isletmelerde kayith olan hayvan sayilari
baz alinarak merkez ve ilgelerin yillik hayvansal
atik {lretim miktar1 ve bu atiklardan elde
edilebilecek biyogaz ve metan potansiyelleri

Buna gore merkez ve ilgeler bazinda atiklardan
iretilebilecek  biyogaz, metan ve elektrik
miktarlarinin dagilimi Tablo 3’ te goriilmektedir.
Erzincan'daki hayvan atiklarindan yaklasik 15.5

hesaplanmistir.  Potansiyel  hesaplamalarinda milyon m/y1l biyogaz potansiyelinin
yapilan kabul degerleri Tablo 2’de sunulmustur. iiretilebilecegi gortilmektedir.
Tablo 2. Potansiyel hesaplamalarinda yapilan kabuller

PARAMETRE DEGER BiRIM Referans

Fermente Giibre Fiyati 15 UsSD/ton SELEDA, 2020

Dogalgaz Birim Fiyat1 0.25 USD/m® dogalgaz BOTAS, 2020

Elektrik Birim Fiyati (YEKDEM) 0.133 USD/kWh elektrik EPDK, 2020

Euro/USD Paritesi (Nisan, 2020) 1.07 Euro/USD TCMB, 2020
Tablo 3. Erzincan merkez ve ilgelerindeki biyogaz liretim potansiyeli

Biiyiikbas | Kanath Kiiciikbas | Toplam . . Ton
Biyogaz Metan Elektrik Kurulu
. Atik Atik Atik Atik . Esdeger
ILCELER Potansiyeli | Potansiyeli | Uretimi Gii¢
Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1 Petrol
(m3/yil) (m3/yil) (KWhe/yil) | (KWe)
(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (TEP/y1l)
MERKEZ 133812 29503 11544 174860 | 6956896 4521982 17055108 | 1947 1466.74
ILiC 2894 69 6496 9459 399286 259536 978866 112 84.18
KEMAH 7791 78 5795 13665 504058 327637 1235717 141 106.27
OTLUKBELI | 12830 164 264 13258 387807 252075 950725 109 81.76
TERCAN 82646 321 8755 91722 270798 1801019 6792722 775 584.17
REFAHIYE | 33706 155 472 34332 983451 639243 2410970 275 207.34
KEMALIYE | 1759 10 2702 4471 180012 117008 441307 50 37.95
UZUMLU 28303 9618 3920 41841 1845056 1199287 | 4523229 516 389.00
CAYIRLI 48446 160 2256 50862 1483647 964371 3637220 415 312.80
TOPLAM 352187 40078 42204 434469 | 15511011 | 10082157 | 38025864 | 4341 3270.22
Bu potansiyelin merkez ve ilgelere gore dagilim
ylizdesi Sekil 1’de goriilmektedir. Erzincan ilinde BMERKEZ
iretilebilecek  biyogaz potansiyelinin = %45’ |iLiG
merkezden elde edilebilecek iken, merkezi ikinci [ 12% BXEMAH
sirada %18 oranla Tercan ilgesi takip etmektedir. ' WOILUKBELL
Kemaliye ilgesi ise %1’lik oranla en az biyogaz % MAERCAN
. . . . .. . . . . BREFAHIYE
iretim potansiyeline sahiptir. Elektrik {iretimi )

- . . 1 b ,1 ld - nd n BKEMALIYE
dogrudan biyogaz pot?nm.ye'n.le' agl oldugunda —
ayn1 oranlar elektrik tretimi i¢in de gegerli olup GCAYIRLI
Erzincan ilinden yaklagik 38 milyon kWhe/y1l” lik 2%3% 3%

elektrik tiretimi gerceklestirilebilir.

Sekil 1. Biyogaz potansiyeli dagilimi
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2.2. Biyogaz enerji santralleri i¢in saha se¢imi

Hayvansal atik kaynakli biyogaz tesislerinden;
atiklardan iiretilen biyogazdan elektrik ve 1s1 elde
edilirken ayrica yan {iriin olarak da giibre elde
edilebilmektedir. Boylece atiklar cevresel geri
kazanim saglanarak bertaraf edilmekte ve aym
atiklardan enerji geri kazanimi da saglanmaktadir.
Olusan biyogaz gaz jeneratorlerinde yakilarak
elektrik enerjisine doniistiiriilerek, tiretilen elektrik
lokal alanda kullamilabildigi gibi elektrik
sebekesine de verilebilmektedir. Biyogazin
yanmasiyla olusan 1s1 enerjisi de ¢esitli uygulama
alanlarinda kullanilabilmektedir. Her iki ¢ikt1 da
(elektrik ve 1s1) etkin bir sekilde kullanilabilirse
tesis ilk yatirnm maliyetini kisa siirede geri
O6demektedir. Yan iiriin olan fermantasyon atiklar
ise, tarim isletmecisine yiiksek kaliteli gilibre olarak
satilabilmektedir. Bu fermantasyon atiklari ham
haldeki sivi veya kati ¢iftlik giibresine kiyasla,
bitkiler tarafindan daha rahat emilmektedir. Ayrica
ham ciftlik giibresine oranla daha az yakici olup
genelde kokusuzdur. Hastalik olusturucu bakteri ve
parazitler de tiretim silirecinde ¢ok biiyiikk oranda
yok olmaktadir (Tirker, 2008). Bu o6zellik
kullanilacak olan organik (s1v1 fermente) giibrenin
ham ¢iftlik gilibresine oranla yaklasik %10 daha
verimli olmasini saglamaktadir (YEGM, 2020). Bu
sivi fermente giibre, biyogaz tesislerinde oldukca
fazla miktarlarda olugmaktadir. Fazla miktarda
olusmalar1  sebebiyle dogru bir  sekilde
yonetilmeleri de ayrica O6nem arz etmektedir.
Dogru bir atik yonetimi ile hem tarimsal araziler
hem de g¢evre kapsaminda uygun bir {iriin haline
doniisebilirler (Tufaner, 2013).

Bircok yenilenebilir kaynakta oldugu gibi, ciftlik
hayvani atiklarinin  cografi konumu {izerinde
herhangi bir kontrol yoktur. Bu nedenle,
bulunduklar1 kosullar goz oOniine alindiginda,
ekonomik olarak faydalanilip
faydalanilmayacagimi  belirlemek  gereklidir
(Dangal vd., 2000). Hayvam atiklarindan
faydalanilmasi kanaatine varildiginda biyogaz
santralleri i¢in en uygun sahalar1 bulmak amaciyla
biyogaz iiretimi icin bdlgesel farkliliklar dikkate
almarak  g¢esitli  yaklasim  uygulanmaktadir.
Potansiyel gaz depolama ve dagitim sistemi olarak
kullanilabilecek bir dogal gaz sebekesinin
bulundugu boélgelerde, saha se¢im siirecinde temel
oncelik, Kernel yogunluk haritalarinin (taniml bir
arama yaricapindaki besleme stoku miktarlarina
dayali yogunluk degerleri haritas1) yardimiyla
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sebekeye yakin biyokiitle kaynaginin yiiksek
kullanilabilirligi olan alanlar1 tanimlamaktir. Dogal
gaz sebekesinin  yoklugunda ise, biyometanin
kullanim noktalar1 esas olarak sehir merkezlerinde
yogunlagsmaktadir. Bu nedenle, yiiksek hammadde
temini olan alanlarda biyometan iiretilmesinin ve
biyometanin tiiketici pazarina taginmasinin veya
talep noktasina yakin biyometan {iretilmesinin ve
hammaddenin iiretim sahasina tasinmasinin daha
uygun olup olmadigi disiiniilmelidir. Mevcut
hammaddenin biiyilk bir kisminm, digestat
(biyogaz iiretimi tamamlandiginda, yiiksek kaliteli
bir giibreye doniistiiriilen atik) kullamminin da
gerceklestigi  kirsal alanlardan kaynaklanmasi
nedeniyle, yiiksek hammadde kullanilabilirligine
sahip alanlarda biyometan {iretilmesinin daha
uygun oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, dogal gaz
sebekesi olmayan alanlarda yer se¢imi esas olarak
biyokiitle besleme stokunun mevcudiyetinden
kaynaklanmaktadir (H6hn vd., 2014).

Calisma kapsaminda, Erzincan iline ait ilgeler
bazinda elde edilebilecek enerji potansiyelleri
hesaplanmustir. Ilge  bazli  hayvansal atik
potansiyelinin, biyogaz enerji santrali kurulumu
icin ekonomik olmadigi Ongoriilmesi nedeniyle
mesafeler géz Oniine alinarak gesitli senaryolar

olusturulmustur. Yiksek biyokiitle
konsantrasyonuna sahip alanlar belirlenerek
tasarlanan senaryolar ile, yakin mesafelerde

bulunan ilgelerdeki hayvansal atiklarin merkezi bir
lokasyonda toplanarak tasarlanan tesisin verimli ve
ekonomik bir sekilde calismasi hedeflenmistir.
Biyokiitle kaynaklarimin yiiksek kullanilabilirligi
dikkate alinarak ilceler aras1 mesafeler 3 farkli grup
icerisinde ele alimmigtir. Merkezi biyogaz
tesislerinde finansal acgidan, tasima mesafesi son
derece onemlidir. Bu sebeple mesafe gruplan
belirlenerek uzaklik seviye gruplandirmalari
yapilmistir (Tablo 4). Erzincan ilgeler arasi
mesafeler tablosu lizerinde seviye gostergelerini de
Tablo 5°te goriilmektedir.

Tablo 4. Uzaklik Seviyeleri

Lejand Uzakhk Mesafeler(km)
1.seviye 0-25
2.seviye 26-50
3.seviye 51-70
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Tablo 5. Erzincan ilgeler arasi mesafeler tablosu

MERKEZ | ILiC | KEMAH | OTLUKBELI | TERCAN | REFAHIYE | KEMALIYE | UZUMLU| CAYIRLI
115 51 139 97 70 151 23 122
iLiC 115 66 252 210 75 42 136 234
KEMAH 51 66 205
OTLUKBELI| 139 252 | 205
TERCAN 97 210 163
REFAHIYE 70 75 40
KEMALIYE 151 42 118
UZUMLU 23 136 89
CAYIRLI 122 234 188 29

Literatiirde birincil enerji girisinin tipik olarak
iiretilen biyogazin enerji igeriginin %20-40’1indan
fazlasimi karsilayamayacagi, hammaddenin, enerji
dengesi negatif hale gelmeden oOnce giibre icin
yaklasik 200 km ve kesimhane atig1 i¢in ise 700
km’ye kadar tasmabilecegi bilgileri mevcuttur.
Nakliye i¢in mutlak bir iist sinir degerinden
bahsedecek olursak, operasyonlarin net enerji
dengesi negatif oldugunda, yani iiretilenden daha
fazla enerji kullanildigi zaman bu ist smir
olmalidir. Giibre ve saman i¢in bu maksimum
tasima mesafesi yaklasik 200 km olabilir ancak
ekonomik olarak miimkiin olan mesafe ¢ok daha
azdir (Berglund ve Borjesson, 2006). Ayrica bir
bagka calismada da yiiksek nem igerigine sahip
hammaddelerin 20 m*liikk tankerlerde tesisin 10
km’sinden  daha fazla bir yaricapindan
toplanamadig, diisiik nem icerikli hammaddelerin
ise 20 tonluk kapali kamyonlarda 40 km’lik bir
yarigap i¢indeki konumlardan toplanabildigi ifade
edilmistir (Dangall vd., 2000, Palm, 2010).

Erzincan ili ve ilgelerinin birbirlerine olan
mesafeleri, sahip olduklar1 atik kapasiteleri ve
ekonomiklik géz Oniine alinarak maksimum 70 km
lojistik tasima mesafesine sahip 3 farkli biyogaz
enerji santrali senaryosu ortaya c¢ikarilmistir.
Calisma kapsaminda, gruplandirmalar bazinda
tesis fizibiliteleri de yapilarak senaryolar
hazirlanmustir.

3. Bulgular ve tartisma
Hayvansal atiklardan biyogaz enerjisi elde etmek

iizere hazirlanan projelerin ilk asamasi, bu
sistemden fayda saglayacak olan bdlge halkinin

Tablo 6. Biyogaz enerji santralleri i¢in il¢e se¢imi

motivasyonu ve projeyi sahipleniciligidir. Teknik
uygulanabilirlik ¢aligmalarinin haricinde asagidaki
etmenlerden olusan ekonomik degerlendirmelerin
yapilmasi gerekmektedir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

e Biyogaz sistemine hayvansal atik saglayacak

yeterli sayida ¢iftlik bulunmasi ve atik
miktariin siirdiiriilebilirligi,

e Fermentasyon sonucunda olusan
(susuzlastirllmis) fermente giibre olarak

kullanim olanagi,

e Anaeorobik fermentasyon sonucunda elde
edilecek biyogaz (veya elektrik), giibre ve
1siin kullanim alani,

e Sistem  boyutlar, alan  gereksinimi,
biyogaz/elektrik, 1s1 liretme kapasitesi,

e Tagima giderleri ve lojistik

Belirtilen parametreler g0z Oniinde
bulundurularak, Erzincan ili ve ilgeleri kapsaminda
hayvansal atik kaynakli 3 farkli biyogaz enerji
santrali senaryosu ortaya ¢ikarilmig ve merkezi
sistem biyogaz tesisi fizibiliteleri {izerine
yogunlasilmigtir.

Bu senaryolar;

e Kemah Biyogaz Enerji Santrali
e Cayirli Biyogaz Enerji Santrali
e Erzincan Merkez Biyogaz Enerji Santrali

seklindedir. Biyogaz enerji santralleri icin ilge
secimi Tablo 5’den faydalanarak gerceklestirilmis
olup Tablo 6’da sunulmustur.

Enerji Santrali Projesi

ilceler

Kemah Biyogaz Enerji Santrali
Cayirh Biyogaz Enerji Santrali
Erzincan Merkez Biyogaz Enerji Santrali

Ili¢, Kemah, Refahiye
Otlukbeli, Cayirli, Tercan
Merkez, Uziimlii
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Kemaliye ilgesinde hayvan sayisinin azhigi,
hayvansal atik miktarin1 ve dolayisiyla bu
atiklardan elde edilebilecek olan biyogaz enerjisi
potansiyelini etkilemektedir. Kemaliye en az
potansiyele sahip olan ilgedir. Bu sebeple Erzincan
ili ve ilgelerinin birbirlerine olan mesafeleri, sahip

olduklar1 atik kapasiteleri ve ekonomiklik goz
Oniine alinarak olusturulan 3 farkli biyogaz enerji
santrali senaryosu igerisinde Kemaliye ilgesi yer
alamamustir.  Ilce  gruplandirmalarma  gore
olusturulan 3 biyogaz enerji santralinin yerlegimi
harita iizerinde Sekil 2°de goriilmektedir.

r‘u-x' ’A:“\
#NERKEZ P
23 kn(’rw wzu)

Sekil 2. Biyogaz enerji santrali yerlesimleri

Proje gelistirme giderleri, ilk yatinm maliyeti,
isletme ve egitim giderleri biyogaz enerji santrali
dretim  sistemi maliyetini olusturan ana
faktorlerdir. Projenin gelir getirmesi beklenen
kalemleri ise; dretilen elektrigin satigindan
beklenen gelir, jeneratérden olusacak sicak suyun
ekonomik olarak degerlendirilmesi ve anaerobik
fermentasyon islemi sonucu fermente olmusg
substraktin giibre veya toprak iyilestirici olarak
satisindan elde edilebilecek gelirdir. Biyogaz
tesisleri igin tasarim giderleri, yerlesik kapasiteye
bagli olarak; her kW gii¢ basina 2500-7500 € veya
1 m?® reaktér hacmi basina 250-700 € arasinda
degismektedir.  Biyogaz  tesisleri, tasarim
giderlerinin 4-7 yil igerisinde kendisini amorti
etmesi durumunda, ekonomik agidan uygulanabilir
durumdadirlar (Kaya ve Oztiirk, 2012). Calismada
hesaplamalar yapilirken, 5000 Euro/kW. kurulu
giice bagl yatirim oran1 kullanilmustir.

Belirlenen 3 biyogaz enerji santrali projesi
kapsaminda bulunan ilgeler ve tasarlanan tesiste
elde edilecek atik, biyogaz ve metan miktarlari ile
elektrik ve 1s1 diretimlerini iceren fizibilite
calismasi Tablo 7’de verilmistir.

Kemah biyogaz enerji santrali, ¢alisma bdlgesinde
hayvansal atiklardan yillik iiretilebilecek biyogaz
miktar1 1 886 795 m® olarak hesaplanmigtir. Kemah
biyogaz enerji santralinde iiretilecek yillik elektrik
enerjisi miktar1 4 625 554 kWh ve atik 1s1 enerjisi
miktar1 ise 4 356 987 122 kcal olarak
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hesaplanmistir. Santralin ilk yatirim maliyeti 2 467
436 USD ve buna gore geri 6deme siiresi 4.02 y1l
hesaplanmustir.

Cayirli biyogaz enerji santrali caligma bolgesinde
hayvansal atiklardan yillik tretilebilecek biyogaz
miktari 4 642 252 m?® olarak hesaplanmustir. Cayirh
biyogaz enerji santralinde iiretilecek yillik elektrik
enerjisi miktar1 11 380 667 kWh ve atik 1s1 enerjisi
miktar1 ise 10 719 889 091 kcal olarak
hesaplanmistir. Santralin ilk yatirim maliyeti 6 070
855 USD ve buna gore geri 6deme siiresi 3.96 yil
hesaplanmustir.

Benzer sekildeki hesaplamalarla Erzincan Merkez
biyogaz enerji santrali ¢alisma bdlgesinde,
hayvansal atiklardan yillik {iretilebilecek biyogaz
miktar1 diger enerji santrali senaryolarina oranla 8
801 952 m?® ile en yiiksek biyogaz enerjisi
iiretiminin gerceklestirildigi enerji santralini temsil
etmektedir. Erzincan Merkez biyogaz enerji
santralinde iiretilen yillik elektrik enerjisi miktari
21 578 337 kWh ve atik 1s1 enerjisi miktar1 ise 20
325 466 955 kcal olarak hesaplanmustir. Santralin
ilk yatirim maliyeti 11 510 656 USD ve buna gore
geri 6deme siiresi 4.14 y1l hesaplanmigtir.

Giibre getirileri incelendiginde Kemah biyogaz
enerji santralinin 615 199 USD, Cayirli biyogaz
enerji santralinin 350 643 UDS ve Erzincan
Merkez biyogaz enerji santralinin ise 487 577 USD
gelir getirisi saglayacagi goriilmektedir.
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Tablo 7. Biyogaz enerji santralleri fizibilite ¢alismasi

KEMAH BIYOGAZ CAYIRLI BIYOGAZ ERZINCAN
Aciklama ENER:II SANTRALI ENERJI SAN TRALI MERKEZ BIYOGAZ Birim
(Ili¢, Kemah, (Otlukbeli, Cayirh, ENERJI SANTRALI
Refahiye) Tercan) (Merkez, Uziimlii)
Atik ve Biyogaz Uretimi Miktar
Biiyiikbas Atik 44391 143922 162116 ton/y1l
Kanath Atik 302 645 39121 ton/y1l
Kiigiikbas Atik 12763 11275 15464 ton/y1l
Biyogaz Uretimi 1886 795 4 642 252 8 801 952 m¥/y1l
Metan Uretimi 1226 417 3017 464 5721 269 m3/yil
Elektrik ve Is1 Uretimi
Elektrik Uretimi 4 625 554 11 380 667 21578 337 kWhe/y1l
Is1 Uretimi 4 356 987 122 10 719 889 091 20 325 466 955 keal/y1l
Kurulu Giig¢ 528 1299 2463 kWe
Gelir ve Gider Miktan
Elektrik Geliri 615 199 1513629 2869919 USD/y1l
Giibre Geliri 129 275 350 643 487 577 USD/y1l
E‘(‘)galgaz o dlzg‘r’; 132 030 324 845 615 923 USD/yil
Toplam Gelir 876 503 2189 117 3973419 USD/y1l
Toplam Gider 262 951 656 735 1192 026 USD/y1l
Net Gelir 613 552 1532 382 2781393 USD/yil
Yatirnm Miktari

Yatirim 2 467 436 6 070 855 11 510 656 usD
Geri Odeme Siiresi 4.02 3.96 4.14 yil
Yatirim Orani 4673 4673 4673 USD/kW,

4. Tartisma ve sonuclar

Niifusun hizli biiyiimesi nedeniyle, tlkemiz su
anda iki zorlukla karsi karsiyadir; gelecekteki
kullanilabilir enerji ve atik ydnetiminin giivenligini
saglamak. Bdylece yenilenebilen enerji kaynaklar
aragtirma konusuna olan ilginin artmasiyla birlikte
kullanim alanlar1 artmakta ve kapasiteleri
biiylimektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmenin
en iyi yollarindan birisi de temiz alternatif enerji

Stirdiiriilebilir cevre anlayisi ve yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanimi bakimindan
merkezilestirilmis biyogaz santralleri {ilkemiz i¢in
bliyik 6nem tagimaktadir. Bu, enerjide disa
bagimliligin azaltilmasina, yenilenebilir enerji
iretimine tesvik edilmesine, daha yasanilir
mekanlarin olusturulmasina katkida bulunacaktir.
Bu  konudaki  uygulamalarla  yatirimlarin
yapilmasina, aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine
onem verilmelidir (Oztiirk, 2017; Tolay vd., 2008).

diretimi i¢in anaerobik sindirim gibi enerji Ulkemizde  yeni kanuni diizenlemelerle
teknolojilerine  yonelik  atiklarin  biyokditle yenilenebilir enerji kaynaklarin1  kullananlara
santrallerinde  islenerek  biyogaz  sekline tesvik ve destekler saglanmakta ve Ozendirici
doniistiiriilmesidir.  Biyokiitle santralleri ile calismalar devam etmektedir. Ulkemizde bu

elektrik, 1s1 ve biyoyakit tretimi gibi ana
iriinlerden gelir saglanabildigi gibi bunlara ek
olarak proses sirasinda elde edilen yan iriinlerin
(organik giibre vb.) pazarlanmasi veya bu {irlinlerin
prosese tekrar dahil edilmesi ile de yatirimcilara ek
gelir saglanabilmektedir (Deloitte, 2020).
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anlamda yapilan c¢aligmalarm sayis1 arttikca
basariy1 etkileyen olumsuzluklar daha net bir
sekilde ortaya c¢ikacak ve bu sekilde basari
kriterleri belirlenerek ileride yapilacak biyogaz
tesisi projelerinin basar1 seviyesi de artacaktir.
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Calismada Erzincan ilinin hayvansal atiklarindan
tretilebilecek biyogaz potansiyeli  belirlenip
(yaklasik 15.5 milyon m®yil), konum kapasiteleri
ve tasima mesafeleri de g6z Oniinde
bulundurularak, 3 farkli biyogaz tesis senaryosu
olusturulmus, uygun tesis kapasiteleri ile bu
tesislerin yatirim maliyetleri hesaplanmigtir. Buna
gore, 528 kW, kurulu giicii ile Kemah (ili¢, Kemah,
Refahiye), 1299 kW ile Cayirl1 (Otlukbeli, Cayirl,
Tercan) ve 2463 kW. ile Erzincan Merkez
(Merkez, Uziimlii)’de Biyogaz Enerji
Santrallerinin kurulabilecegi goriilmiistiir. Her bir
tesis i¢in gerekli olan yatirmmin geri 6deme siiresi
ise yaklagik 4 yildir. Bolgede, kiigiik boyutlarda
olmak iizere, Onerilen sayidan daha fazla sayida
biyogaz tesisi kurmak da miimkiindiir.

Ekonomik ac¢idan bakildiginda, diisik yatirim
maliyetleri, artan verimlilik, sistemin kolay
kontrolii ve isletme ve bakimda basitlik ile biyogaz
tesislerinin tasarimi Erzincan'da biyogaz iiretimini
artiracak, boylelikle ulusal sebekeye daha fazla
elektrik giicli saglanabilecektir.

Bu calisma, hayvan atiklarinin FErzincan' da
biyogaz enerjisi ve elektrik enerjisi tiretimi igin
verimli bir sekilde kullanilabilecek imit vaat eden
diistik enerji tiiketimine sahip siirdiiriilebilir enerji
kaynag1 oldugunu gostermektedir. Biyogaz tiretim
teknolojisinin enerji tiretiminden bagka yan iiriin
olarak organik giibre ¢iktisi ve ¢gevreye olan olumlu
etkileri de Erzincan iline saglanacak en dnemli
katkilar  arasindadir.  Ayrica, ileride insa
edilebilecek belirli sayidaki biyogaz tesisine en
uygun yerleri tamimlamak i¢in hazirlanabilecek
spesifik bolgesel planlama siireclerine de 151k
tutacak bir ¢aligmadir.
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Oz

Bu galigmada, [, (N) nin PSL(2, R) deki normalliyeni Nor(N) nin alt yoriingesel graflari aragtirilmistir. Burada N pozitif
tam sayis1, 2°p? seklindeki dogal sayilari ve p sayisi da p > 3 sartim saglayan bir asal say1y1 ifade etmektedir. Nor(N)
nin genisletilmis rasyonel say1lar kiimesi Q iizerindeki hareketinin transitif olmadig1 bilinmektedir. Bu transitif olmayan
hareketten dogan graflarin kenar sartlar1 ve kenar sartlart aracilif ile de alt yoriingesel graflarda ne tiir devreler oldugu
arastirllmistir. Yapilan ¢calismanin sonucunda bu devrelerin yalnizca dortgen devreler olacagi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Alt yoriingesel graflar, Fuchs gruplari, Imprimitif hareket

Abstract

In this paper, we investigate the suborbital graphs for the normalizer of I (N) in PSL(2, R), where N will be of the form
25p?, pis a prime and p > 3. It is known that the action of the normalizer Nor(N) on the extended rational numbers Q
is non transitive. The edge conditions of the graphs arising from this non transitive action and then using these edge
conditions, which kind of circuits the suborbital graphs have are investigated. Finally, we show that these circuits are
only quadrilaterals.

Keywords: Suborbital graphs, Fuchsian groups, Imprimitive action
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1. Giris

I' modiler grubun @ iizerindeki hareketinin
transitif oldugu bilinmektedir. Jones vd. (1991) bu
hareketi kullanarak alt yoriingesel graflar
tanimlamis ve calismistir. Bu graflarin en temel
olan1 iyi bilinen ve ilizerinde yeteri kadar ¢aligma
yapilmis olan Farey grafidir. Benzer diisiinceyle
Nor(N) grubu i¢in de alt yoriingesel graflar bir ¢ok
calismaya konu olmustur (Gtiler ve Kader, 2010;
Kader vd., 2010; Giiler vd., 2011; Giiler vd., 2016;
Besenk vd., 2019; Giiler vd., 2019; Yazic1 Goziitok
ve Giiler, 2019; Kader vd., 2020). N nin kare
bolensiz pozitif bir tam say1 oldugu durumlar i¢in
Nor(N) nin alt yoriingesel graflarindaki tiim
devreler (Keskin, 2006) calismasinda
incelenmistir. Nor(N) nin Q iizerindeki hareketini
transitif yapan tim N degerleri igin benzer
inceleme  (Keskin  ve  Demirtiirk,  2009)
calismasinda yapilmistir. Fakat Nor(N) nin Q
iizerindeki hareketinin transitif olmadigi durumlar
icin caligmalar devam etmektedir. Bunun amaci
tim N degerlerini kapsayacak bir ¢oziimiin elde
edilebilmesidir. Bu c¢alismada ise Nor(N) nin
kombinatorik 06zelliklerinin incelenmesi ve bu
ozelliklerin kullanilarak bir graf
karakterizasyonunun elde edilmesi amag¢lanmustir.

[o(N)={g€T : c= 0(modN)} grubu,
modiiler grubun en 1iyi bilinen kongriians
altgruplarindan biridir. T'y(N) nin normalliyeni

Norton,1977) calisilmasiyla 6nemli bir yere sahip
olmustur ve bu sebeple de bir ¢ok ¢aligmaya konu
olmustur. Nor(N),

b/h

(cl(\lljh de ), ade? —bcN/h? = e (1)

seklindeki matrislere karsilik gelen doniistimlerden
olugan gruptur. (1) denklemindeki tim
parametreler birer tam say1 olup h, h?|N sartini
saglayan, 24 sayisinin en bilyiik bdlenini ifade
etmektedir. Determinant olan e ise N/h? sayisinin
tam bolenidir. Bu durum e||N /h? ile ifade edilir ve
r|ls = (r,s/r)=1 ile  tanimlanir.

Akbasg ve Singerman (1992) Nor(N) nin en 6nemli
iki alt grubunuT-(N) = {g € Nor(N) : det(g) =
1}, ve Iy, (N) = {g € Nor(N) : h = 1} seklinde
tanimlamistir. Bu c¢alismada, imprimitif hareketi
olusturmak i¢in I'-(N) grubu kullanilacaktir.

2. Ana sonuclar

Bu kisimdan itibaren N sayis1 2°p? seklindeki bir
dogal sayiy1 ifade edecektir. Burada, p sayisi, p >
3 sartin1 saglayan bir asal sayidir. Bu durumda
tanim geregi h =4 olacaktir. Dolayisiyla e,
N /h2 = 2p? sayisinin  tam  bdlenleri  olan
1,2,p? 2p? sayillar1 olarak bulunabilir. Sonug
olarak, Nor(N) nin 4 tip eleman1 asagidaki

Nor(N) de moonshine gruplarinin (Conway ve bicimdedir:

T, = (8:2c bf),ad — 2bep? = 1 @)
T, = (S;CZ’C bz/; ),4ad — 2bep? = 2 (2ad — bep? = 1) @3)
T; = (E;ZJZZC Zgi),adp‘L — 2bcp? = p? (adp? — 2bc = 1) (4)
T, = (g;gz Zbd/:z),éladp‘* — 2bcp? = 2p? (2adp? — bc = 1). (5)
Lemma 2.1. (Akbas ve Singerman, 1992) Hareket transitif olmadigindan, Nor(N) nin,

2“33}9?3 ..py", n pozitif tam sayisinin bir asal
carpanlara pargalanigi olsun. Bu takdirde Nor(n),
Q iizerinde transitif hareket eder ancak ve ancak
a<7,B<3veheri=3, .., rigcina; <1dir.

Sonug¢ 2.2. Nor(N) nin Q iizerindeki hareketi
transitif degildir.

iizerinde transitif hareket edecegi, O nin maksimal
bir alt kiimesini bulunmalidir.

Lemma 2.3. (Akbas ve Singerman, 1992) d|n

olsun. Bu takdirde (a,d) = 1 olmak iizere % nin

[y (n) altindaki (3) yoriingesi

g €Q: (ny) =da==2mod(dn/d)} (6
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kiimesidir. Dahasi d|n olmak iizere, (;) Yukaridaki lemma ve (6) kullanilirsa asagidaki

. tablolar elde edilir:
yoriingelerinin sayist ¢(d,n/d) dir. Burada ¢,
Euler fonksiyonudur.

Tablo 1. N nin bolenleri

1 2 7 2 24 2
2 3 5
7 2 2 2 24 2
p 2p 3.p S.p
7 2 2 2 24 2 2
2 2 2 2 3 2 5 2

Tablo 2. Yoriingelerin sayist

p—1 p—1 2p—2 2p—2 p—1 p—1

2@ = (1)U () v () v (v () v (2) v (5p2) U (2252) v (o5p)
Teolrem 21'4' Q(2%p )_(1)U(2)U(22)U(24)U(25)U p2) Y\ 2p2) Y\ 22p2) Y\ 2352 ) Y
(24p2) U (2 sz) kiimesi Nor(N) nin Q tizerindeki bir maksimal yoriingesidir.

Ispat. Nor(N) nin elemanlarmin ( 1) yoriingesi iizerindeki hareketi incelenirse:
) a b/4
1.Tip T, = <8pzc c/i ),det(Tl) = ad — 2bcp? = 1, burada a ve d tam sayilarmn tek oldugu

aciktir,
( a b/4) (1) _ 4a+b )
8p%c d J\1/ 2%2(8p2c+d)
. _ 4a+b 1
1) b ve d tek ise (*) = W (22)
. - _ 2a+b0 1
2) dtek biftve2||bise (+) = ;2o € (2)
. 2 - _ a+b1 1
3) dtek, b gift ve 22| ise (+) = ;52 € (1)

2 b/4
2.Tip T, = (8p621c Z/d ),det(Tz) = 2ad — bcp? = 1, burada b ve c tektir.

2a  b/4\ N1 8a+b

(oe 5) D) =gres s =69
8p?c 2d)\1/ "~ 23(4p%c +d)
B _ 8a+b 1

1) bved tekise (xx) = 23(aprerd) (23)

] . _ 8a+b 1
2) dift, b tek ve 2[|d ise (xx) = 2*(2p?ctdy) (24)

. 2017 __satb (1
3) dift, b tek ve 22||d ise (x*) = 25(p2cidy) (25)

3. ve 4. tip elemanlar ve a, b, c, d nin ayn1 segimleri ile diger yoriingeler benzer sekilde hesaplanir. m
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Lemma 2.5. (Biggs ve White, 1979) (G,A) bir
transitif permiitasyon grubu olsun. (G, A)
primitiftir ancak ve ancak « € A nin sabitleyeni
olan G, G nin bir maksimal alt grubudur.

Yukaridaki lemmadan herhangi bir a elemani i¢in
Gy < H < G oluyorsa, bu takdirde A, trivial
olmayan bir G —invaryant denklik bagintis igerir.
Transitiflikten dolay1 A nin her eleman1 g € G i¢in
g(a) seklindedir. Boylece A tizerindeki trivial
olmayan G —invaryant denklik bagintilarindan biri
asagidaki sekilde verilebilir:

g@)=g'(a) & g €gH. (7

[0] = G) U (;) U (212) U (214) v (215)

1= ()0 ()9 o) (52 e o

Ispat. |Nor(N):Hy(N)| =2 oldugundan blok
sayisinin 2 oldugu goriiliir. Diger yandan, Nor(N)
nin (2)-(5) denklemleriyle verilen elemanlarinin 0
ve oo iizerindeki hareketlerinden (8) ve (9)
bloklarinin yapisi elde edilir.

Sims, (1967) bir A kiimesi iizerinde hareket eden
bir G permiitasyon grubunun alt yoriingesel graflari
fikrini ortaya atmustir. Bu graflarin kose kiimeleri
A dir. Sims’in teorisi 6zetle sunu ifade etmektedir:
(G, A) transitif permiitasyon grubu olmak tizere
geEG ve (a,f)EAXA igin G nin AXA
tizerindeki hareketi g(a,B) = (g(a),g(B)) ile
tanimlanir. Bu hareketin ydriingelerine G nin alt
yoriingeleri denir. (a,f) elemanimnin yoriingesi
O(a,B) ile ifade edilir. O(a,B) yoriingesi
kullanilarak G(a, ) nin bir alt yoriingesel grafi
olusturulabilir. Bu grafin koseleri A nin elemanlart
ve y kosesinden 6 kosesine bir kenar olmasi igin
gerek ve yeter sart (y,8) € O(a, B) olmasidir. y
dan § ya yonlendirilmis bir kenar (y — &) ile ifade

)
25p?)

(7) bagintisina gore bloklarin (denklik siniflari)
sayist |G: H| indeksi ile hesaplanabilir. Ayrica a y1
iceren blok H(a) kiimesidir. Bu fikirden yola

cikarak, caligmada G = Nor(N), A=

0@ P 6o = Nory, = (3 1) ve o
2 b/4

olarak da Hy(N) = <FC(N), (8p‘§c Z/d >> grubu

alinacaktir. Dolayisiyla Nor(N), < Hy(N) <
Nor(N) bagintis1 imprimitif hareket olusturur.

Teorem 2.6. Yukaridaki imprimitif hareketten
dogan bloklar yalnizca [0] ve [«] bloklaridir.
Dahasi bu bloklar asagidaki gibi hesaplanabilir:

(8)

©)

edilir. Her bir kenar, H={z € C : Im(z) > 0}
ist yar diizlemi iizerinde bir hiperbolik jeodezik
olarak ifade edilebilir. Eger a = f ise G(«, a) alt
yoriingesel grafina kendiyle eslesmistir denir. v;,
i=1,..,m, m=>=3 koseler olmak iizere, v; —
Vy = -+ = vy, = v; seklinde kdselerin bir siral
dizimine m uzunluklu bir devre denir. Eger m = 3
ya da 4 ise devreye sirasiyla liggen ya da dortgen
denir.

Bu c¢alismada, G, T'o(N) nin PSL(2,R) deki
normalliyeni ve A, genisletilmis rasyonel sayilar
kiimesi olacaktir. Nor(N), Q(2%p?) iizerinde
transitif hareket eder ve her O(a, B) alt yoriingesel
grafi, u/p? € Q(2%p?) igin bir (oo, u/p?) cifti
igerir. Nor(N), bloklar1 transitif olarak permiite
ettiginden tiim alt graflardaki bloklar izomorftur.
Dolayisiyla yalmzca [oo] blogundaki koselere
bakmak yeterlidir. Burada G(c,u/p?) nin [x0]
blogundaki alt grafim F(oo,u/p?) ile ifade
edecegiz.

Teorem 2.7. v/s , x/y € [] olsun. O halde, r/s +> x/y € F(o,u/p?) &
i.  32p?|| s = x = +ur (mod p?), y = +us (mod p?) ,ry — sx = +p>
ii. 8p?||s=x=44ur (modp?), y = +4us (mod p?) ,ry — sx = +4p?
iii. 4p?||s = x = +8ur (mod p?), y = +8us (mod p?) , ry — sx = +4p?
iv.  p?||s=x = 432ur (mod p?), y = +32us (mod p?) ,ry — sx = +p2.

ispat. r/s + x/y € F(o,u/p?) olsun. Bu durumda, Nor(N) normalliyeninde bir A elemani vardir dyle
ki 4, (o0, u/p?) ikilisini (7/s,x/y) ikilisine goénderir. Yani, A(o) = r/s ve A(u/p?) = x/y yazir.
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1. Durum. 32p? || s olsun. Bu durumda (oo, u/p?) ikilisini (r/s,x/y) ikilisine génderen doniisiim A; =

(32(;26 Z), ad — 32bcp? = 1 formunda olmalidir. A; () =

a
32p2c

=§ olup a =7 ve s = 32p?c elde

- . +bp? . . _ —
edilir. Diger yandan 4, (;—2) = % = g ifadesinden x = ur (mod p?) ve y = us (mod p?) bulunur.
Ayrica
a b\(1 u\_( a au + bp? ) X
(32P2C d) (0 PZ) B (32pzc 32p%cu +dp?) (5 }’) (10)

dir. (10) esitliginden ry — sx = p? elde edilir.

2. Durum. 8p? || s olsun. Bu durumda (oo, u/p?) ikilisini (7/s,x/y) ikilisine génderen doniisiim A, =

a b/4 . a r
<8p2c d ), ad — 2bcp? = 1 formunda olmalidir. Burada a, d tam sayilar tektir. A, (o) = sp7c = s olup
2
a =7 ve s = 8p?c elde edilir. Diger yandan A, (%) = % = ; ifadesinden x = 4ur (mod p?) ve

y = 4us (mod p?) bulunur. Ayrica

( 4a b)(l u)_( 4a  4au + bp? >_<4r x ) (1)
8p*c d/\0 p? 8p?c 8p%cu + dp? s y/4
dir. (11) esitliginden ry — sx = 4p? elde edilir.

3. Durum. 4p? || s olsun. Bu durumda (oo, u/p?) ikilisini (7/s,x/y) ikilisine génderen doniisiim A3 =

2a b/ 2ad — bcp? = 1 f da olmalidir. Burad ktir. A — ="ol —
(8p2c 2d ), ad — bcp* = 1 formunda olmalidir. Burada a tam sayisi tektir. Az () = prepie solupa =
.. e u 8au+bp? x . . _ _

r ve s = 4p?c elde edilir. Diger yandan A, (F) = Soptcursdnt — y ifadesinden x = 8ur (mod p?) ve y =

8us (mod p?) bulunur. Ayrica

<8a b)(l u)_<8a 8au + bp? )_(Sr x) (12)
8p*c 2d)\0 p?) " \8p%c 8p%cu+2dp?/ \2s y/4
dir. (12) esitliginden 1y — sx = 4p? elde edilir.

4. Durum. p? || s olsun. Bu durumda (oo, u/p?) ikilisini (r/s,x/y) ikilisine gdonderen doniisiim A, =

2a  b/4 2 . —_a _
<8p2c 2d ), 2ad — bcp® = 1 formunda olmalidir. Burada a tam sayisi ¢ift ve 4|a olur. A, () = prep
a r .. . u 8au+bp? 32au+bp? x
p—zoc = olup ap=r1 ve s= p%c elde edilir. Diger yandan A, (F) = Saptcursds’ = 32p22u+8dp2 =3
ifadesinden x = 32ur (mod p?) ve y = 32us (mod p?) bulunur. Ayrica
(8(1 b)(l u)_<8a 8au + bp? )_(32r x) 13
8p*c 2d)\0 p?) " \8p%c 8pZcu+2dp?/ \8s y/4 (13)

dir. (13) esitliginden 1y — sx = p? elde edilir.

Tersine, 32p? || s = x = +ur (mod p?), y = dogrulanabilir. Diger yandan baslangigta alinan
+us (mod p?) , ry—sx= +p? olsun. Bu kenarin yonii degistirilip, yani, r/s < x/y €
durumda x = ur + bp? ve y = us + dp? olacak F(o,u/p?) alinip aym islemlerle hesaplama
sekilde b,d tam sayilar1t mevcuttur. Bu esitlikler yapilirsa 1),ii),iii),iv) Onermelerinin negatif
ry —sx = p? ifadesinde yerine yazilirsa rd — isarete sahip kisimlar1 da dogrulanabilir.

bs = 1eldeedilir. Buradan T = (S d) matrisinin Teorem 2.7. F(oo,u/p?) alt yoriingesel grafi

HO (N) nin elemani oldugu gorulur ll), lll), lv) ﬁqgen devre i(;erl'neZ.
durumlari igin benzer iglemler yapilarak 6nermeler
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Ispat. Kabul edelim ki F(o,u/p?) bir iiggen
icersin. Hy(N), F(o,u/p?) nin koseleri iizerinde
transitif hareket ettiginden bu liggen

1 < 1
- (14)

—) —
0 p2
seklinde alinabilir.

% — % kenarmi goz Oniine alalim. Teorem 2.6.
dan -yp? = —4p? yazilir. Buradan y =4
bulunur. Ayrica 8ux = —1 (mod p?) elde edilir.
Dolayisiyla (14) iicgeni

<
1 u X N 1 (15)

4p? 0

H —
0 p?
seklini alir.

<

u X
— — — kenarmni ele alalim.
p%  4p?

(15) tggeninin
Teorem 2.6. dan x = —32u? (mod p?) ve 4up? —
xp? = —p? elde edilir. Buradan x =4u+1

bulunur.

x=4u+1 degeri x =-32u? (modp?) ve
8ux = —1 (mod p?) kongriianslarinda  yerine
yazilirsa sirasiyla 32u? + 4u + 1 = 0 (mod p?)
ve 32u? + 8u + 1 = 0 (mod p?) elde edilir. Bu
kongriianslarin ~ ortak  ¢oziilmesiyle —u=
0 (mod p?) bulunur ki bu, (u,p?) = 1 olmasiyla
celisir. Uggenin yéniiniin tersine alinmasiyla da
benzer celiski elde edilir. Dolayistyla F (o0, u/p?)
licgen icermez. m

Teorem 2.8. F(oo,u/p?) alt yoriingesel grafinin
bir dortgen icermesi icin gerekli ve yeterli kosul
32u? + 8u + 1 = 0 (mod p?) olmasidr.

Ispat. Kabul edelim ki F(oo,u/p?) bir dortgen
icersin. Hy(N), F(o0,u/p?) nin koseleri iizerinde
transitif hareket ettiginden bu dortgen

1 u < X < k 1

— =
0 p2

yp?

seklinde alinabilir.

K
1p?
dan - Ip? = —4p? yazilir. Buradan [ = 4 bulunur.
Dolayisiyla (16) dortgeni

1 e
-3 kenarimi gbz oniline alalim. Teorem 2.6.

1 u < X < k 1
- —_——
0 p?2  yp?

el @17

seklini alir.
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u < X

FHW kenarmi ele alalim.
Teorem 2.6. dan x = —32u? (mod p?) ve uyp? —
xp? = —p? elde edilir. Buradan x =uy+1

bulunur.

(17) dortgeninin

iz i LZ kenari i¢in Teorem 2.6. kullanilirsa k =
yp 4p

—4ux (mod p?) ve 4xp? — kyp? = —4p? elde
edilir. Buradan 4x — ky = —4 bulunur. x = uy +
1 ifadesi, elde edilen denklemde yerine yazilirsa
y(4u — k) = —8 elde edilir. y = 8 igin k = 4u +
1 ve x=8u+1 olarak bulunur. k=
—4ux (mod p?) ifadesinde k =4u+1 ve x =
8u+1 esitlikleri yazilirsa 32u?+8u+1=
0 (mod p?) elde edilir.

. . 1 u > x 2k
Benzer sekilde dortgen = — — — — ——
0 p?* yp* 4p?

seklinde alindiginda da 32u?—-8u+1=
0 (mod p?) kongriiansi elde edilir.

1
0

Tersine, kabul edelim ki 32u?+8u+1=
0 (mod p?) kongriians1 saglansin. Gosterecegiz ki
F (o0, u/p?) alt yoriingesel grafi bir dortgen icerir.

1 u

o p?

8u+1l

4u+tl 1
—_— —
8p2

4p? 0

(18)

dortgenini ele alalim. %—> p—uz kenarmin F (oo, u/

p?) de oldugu Teorem 2.6. mmn i) sikkindan
4u+1
4p?

0 (mod p?) kongriians1 ile Teorem 2.6. nin iii)

goriiliir. — % kenar1 icin 32u? +8u+1=

sikki gerceklenir. Dolayisiyla 4:—;21 - % kenar1 da
. u sutl
F(oo,u/p?) dedir. 7 op?

32u? +8u+ 1 =0 (mod p?) kongriians1 ile
Teorem 2.6. nin iv) sikki gergeklenip, bu kenar da

2 . . 8uztl 4utl
F(o,u/p?) dedir. Benzer sekilde, op? 2

kenar1 icin de 32u?+8u+ 1= 0 (modp?)
kongriianst ile Teorem 2.6. nmn ii) sikki
gerceklenip bu kenarin da F(oo,u/p?) de oldugu
goriiliir. Dolayistyla (18) dértgeni F(oo,u/p?)
dedir. Boylece ispat tamamlanmig olur. m

kenar1 i¢in de

Ornek 2.9. p = 13 asal sayis1 igin Nor(2°.132)
nin hareketinden indirgenen F (oo, %) alt

o TP 1
yoriingesel grafinin i¢erdigi bir dortgen devre e
30 241 121 1

T e e s bicimindedir (Sekil 1).
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(0.0] (0.0]
30 241 121
132 8-132 4-132

Sekil 1. F (00, %) alt yoriingesel grafigin icerdigi
bir dortgen
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Oz

Nadir toprak elementleri (NTE), yiliksek sicakliga, asinmaya, korozyona kars1 direngli olan yiiksek teknolojik tirtinlerin
dretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek ekonomik degere ve temin edilme riskine sahip olmalari nedeniyle kritik
hammaddeler olarak listelenmektedirler. Elektrikli-elektronik cihazlar (cep telefonu, bilgisayar, TV gibi), sarj edilebilir
piller (NiMH piller), modern tip cihazlart (MR cihaz1 gibi), riizgar tiirbinleri, katalitik doniistiiriictiler, motorlar (ucak,
elektrikli ara¢ motorlar1), cam ve seramik sanayi, petrol rafinerisi, glines panelleri gibi ileri teknolojik iriinlerin
uygulandig1 pek cok alanda kullanilmaktadirlar. Hibrit ve elektrikli araclarin ve riizgar tiirbinlerin yayginlagsmasiyla
beraber nadir toprak elementlerine olan talep giderek artmaktadir. NTE igeren pek ¢ok mineral bulunmasina karsin
endiistriyel dneme sahip en yaygin mineraller bastnazit, monazit ve ksenotimdir. Bu minerallerin disinda miknatislar,
floresan lambalar, katalizorler ve sarj edilebilir piller de, nadir toprak elementi igeren 6nemli ikincil kaynaklardir. Bu
calismada, NTE’nin kritik hammadde olarak 6nemi, potansiyeli, birincil ve ikincil kaynaklardan iiretim teknolojileri
degerlendirilmistir. Minerallerden ve ikincil kaynaklardan geri kazanim yontemleri akim semalariyla beraber
tartistimugstir. Onemli bir ikincil kaynak olan Nd-Fe-B miknatislar, nikel-metal hidriir piller ve floresan lamba atiklari
detayli olarak irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Cevher zenginlestirme, Geri kazanim, Hidrometalurji, Kritik hammadde, Li¢, Nadir toprak
elementleri (NTE)

Abstract

Rare earth elements (REE) are utilized in the production of high-tech products that are resistant to high temperature,
abrasion, and corrosion. They are termed critical raw materials due to their high economic value and risk of availability.
REE are used in many fields where advanced technological products such as electric-electronic devices (mobile phones,
computers, TVs), rechargeable batteries (NiMH batteries), modern medical devices (MR), wind turbines, catalytic
converters, engines (aircraft, electric vehicle engines), glass and ceramic industry oil refinery, solar panels are applied.
With the widespread use of hybrid and electric vehicles and wind turbines, the demand for rare earth elements is
increasing. Although there are many REE-bearing minerals, the most common minerals of industrial interest are
bastndzite, monazite and xenotime. In addition to these minerals, magnets, fluorescent lamps, catalysts and rechargeable
batteries are also secondary sources containing important rare earth elements. In this study, their importance, potential,
and production technologies of primary and secondary sources are evaluated. Recovery methods from minerals and
secondary sources are discussed with flow charts. Important secondary sources such as Nd-Fe-B magnets, nickel-metal
hydride batteries, and fluorescent lamp waste are discussed in detail.
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1. Giris

Teknolojik gelisimin saglanabilmesi ve {ilkeler
arasi rekabet giicliniin artirtlmas1 amaciyla katma
degeri yiiksek yeni teknolojilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu hedef dogrultusunda 6ncelikli
alanlarda hammadde ihtiyacim saglamak i¢in nadir

toprak  elementleri  (NTE) gibi  kritik
hammaddelerin aranmasi, Uretilmesi ve ileri
teknolojik  iirtinlerde  kullanilmasina  yonelik

caligmalara oncelik verilmesi gerekmektedir. Artan
hammadde talebi ve tiiketiminin karsilanabilmesi
icin dogal kaynaklarin korunmasi, siirdiiriilebilir
geri doniisiim/kazanim olanaklarinin arastirilmasi
ve ileri teknolojik tiriinlerde kullanilmasi 6nemli
olacaktir.

NTE, yiiksek sicakliga, aginmaya, korozyona karsi
direncli ileri teknolojik malzeme iiretiminde ¢ok
farkl sektorlerde kullanilmalar1 nedeniyle stratejik
elementler olarak degerlendirilmektedir. Benzer
kimyasal ozellige sahip 15 adet lantanit grubu
elementlerinden ve bunlara ilave olarak skandiyum
ve itriyumu igeren toplam 17 elementten
olusmaktadir (Tablo 1) (Krishnamurthy ve Gupta,
2016). Lantan (La), Seryum (Ce), Praseodim (Pr),
Neodimyum (Nd), Prometyum (Pm) ve Samaryum
(Sm) hafif nadir toprak elementleri olarak;
Evropiyum (Eu), Skandiyum (Sc), Itriyum (Y),
Gadolinyum (Gd), Terbiyum (Tbh), Disporsiyum
(Dy), Holmiyum (Ho), Erbiyum (Er), Tulyum (Th),
Iterbiyum (Yb) ve Lutesyum (Lu) ise agir nadir
toprak elementleri olarak siniflandirilmaktadir
(Connelly vd., 2005; Jha vd., 2016). NTE
iiretiminin ¢ogu bastnazit, monazit ve ksenotim
gibi minerallerden saglanmakla beraber oksitli,
karbonatly, silikatli ve fosfatli bilesikleri i¢eren ¢ok
sayida (250’den  fazla) mineralde farkli
konsantrasyonlarda bulunmaktadirlar (Tablo 2)
(Vijayan vd., 1989; Zhang ve Edwards, 2012;

Jordens wvd., 2013). Minerallerden NTE’nin
kazaniminda flotasyon, manyetik ve gravite
zenginlestirme yontemlerinin yant sira

hidrometalurjik yontemler de kullanilmaktadir
(Krishnamurthy ve Gupta, 2016).

NTE, elektrikli-elektronik cihazlar (cep telefonu,
bilgisayar, TV gibi), sarj edilebilir piller (NIMH
piller), modern tip cihazlari (MR cihaz1 gibi),
katalitik doniistiiriicliler, motorlar (ugak, hibrit
araglar, riizgar tiirbinleri), cam ve seramik sanayi,
petrol rafineri, giines panelleri gibi ileri teknolojik
pek cok cihaz ve ekipmanin iiretiminde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar (Tablo 3) (Binnemas
vd., 2013; Krishnamurthy ve Gupta, 2016; USGS,
2020). Neodimyum, terbiyum ve disporsiyum gibi
elementler elektrikli cihazlarin motorlarinda,
riizgar tlrbinlerinde ve bilgisayar sabit disklerinde
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kullanilan NdFeB miknatis iiretiminde
kullanilirlar. Itriyum, renkli televizyon, yakit
hiicreleri ve flioresan lambalarin {iretiminde
yaygin olarak kullanilan temel bir bilesendir.
Seryum ve lantan elementleri ¢ogunlukla katalitik
dontstiirtictilerde kullanilir. Evropiyum kompakt
fliioresan ampullerde, televizyonlarda ve cep
telefonu ekranlarinda kullanilir. Cep telefonlarinda

(kamera, hoparlor, batarya, elektronik
devrelerinde, ekran ve titresim sistemlerinde)
neodimyum, lantan, praseodim, terbiyum,
disporsiyum, gadolinyum, itriyum, evropiyum

olmak iizere sekiz adet NTE kullanilmaktadir. Sc-
Al, Sc-Mg, Y-Al, Y-Mg ve Nd-Mn gibi nadir
toprak elementi alasimlari, yiiksek sicakliklarda
korozyon direncini arttirmalar1 ve oksitlenmeyi
onleyici Ozelliklerinden dolayr metaliirjide de
yaygin olarak kullamilmaktadirlar (Yildiz, 2016;
MTA, 2017).

Tiirkiye’de MTA tarafindan yapilan caligmalar
sonucunda Eskisehir’de (Beylikahir, Kizilcadren)
bastnasit-florit-barit yatagi tespit edilmistir. Bu
yatak 4 milyon ton rezerve sahip olup ortalama %3
NTE icermektedir (Kul vd., 2008). Ayrica
Malatya-Kuluncak yoresi de o6nemli bir NTE
potansiyeli olarak goriilmektedir. Bolgede 100 ton
%24 tendrlii britolit cevherlesmesi oldugu tahmin
edilmektedir (MTA, 2017). Ayrica, Isparta
(Canakli), Konta (Mortag-Dogankuzu) ve
Malatya’da (Sofular) 6nemli NTE cevherlesmeleri
bulunmaktadir (Kursun ve Terzi, 2018; Akiska vd.,
2019).

Diinya emtia arzi ve talebi gdz Oniine alinarak
cesitli kuruluslar (Avrupa Komisyonu, ABD Enerji
Bakanligl)  tarafindan  kritik  hammaddeler
belirlenmekte ve hazirhk eylem planlan
yayimlanmaktadir. 2017 yilinda yayimlanan en son
raporda verilen 27 hammadde, temin edilme riski
agisindan kritik hammaddeler olarak
adlandirilmiglardir. Bu rapora, 2014 yilinda
yayimlanan listenin disinda 9 yeni hammadde ilave
edilmistir. Buna duruma gore nadir toprak
elementlerinin tamami kritik hammadde olarak
tammmlanmustir (EC, 2017 ve 2019).
Hibrit/elektrikli araglarin ve riizgér tiirbinlerinin
kullaniminin  yayginlagmasiyla beraber nadir
toprak  elementlerine olan talep giderek
artmaktadir. Bu artisa bagl olarak 2017 yilindaki
132.000 ton olan diinya NTE iiretimi, son 2 yilda
artarak yaklasik 213.000 ton’a ulagmistir. 2019 y1li
verilerine gore toplam NTE {iretiminin yaklagik
%62’sini Cin iiretmekte olup onu sirasiyla ABD
(%12) ve Avustralya (%10) takip etmektedir.
Toplam 120 milyon ton olan diinya NTE rezervinin
%36’sma Cin sahip olup Brezilya ve Vietnam
%18’lik paya sahiptir (Tablo 4) (USGS, 2020).
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Tablo 1. Nadir toprak elementleri ve baz1 dzellikleri (Gschneidner ve Daane, 1988, Gschneidner, 1990; Tran,
1991; Jackson ve Christiansen, 1993; Gschneidner vd., 1995; McGill, 2000; Kanazawa ve Kamitani, 2006;

Zhang ve Edwards, 2012; Krishnamurthy ve Gupta, 2016; Dostal, 2017)

Element simge Atom Atom Yogunluk, Ergime Kaynama Vicker’s sertligi
Numarast  Agirhg gricm® noktasi, °C  noktasi, °C (kg/mm?)

Skandiyum Sc 21 44.95 2.989 1541 2831 85
Itriyum Y 39 88.90 4.469 1522 3338 38
Lantan La 57 138.90 6.146 918 3457 37
Seryum Ce 58 140.11 8.160 798 3426 24
Praseodim Pr 59 140.90 6.773 931 3515 37
Neodimyum Nd 60 144.24 7.008 1021 3068 35
Prometyum Pm 61 145.00 7.264 1042 - -
Samaryum Sm 62 150.30 7.520 1074 1791 45
Evropiyum Eu 63 151.96 5.244 822 1597 17
Gadolinyum Gd 64 157.25 7.901 1313 3266 57
Terbiyum Th 65 158.92 8.230 1356 3223 46
Disporsiyum Dy 66 162.50 8.551 1412 2562 42
Holmiyum Ho 67 164.93 8.795 1474 2695 42
Erbiyum Er 68 167.26 9.066 1529 2863 44
Tulyum Tm 69 168.93 9.321 1545 1947 48
fterbiyum Yb 70 173.04 6.966 819 1194 21
Lutesyum Lu 71 174.97 9.841 1663 3395 77

Tablo 2. Nadir toprak elementlerini igeren 6nemli mineraller (Ferron vd., 1991; Jackson ve Christiansen, 1993;
McGill, 2000; Kanazawa ve Kamitani, 2006; Long vd., 2010 ve 2012; Dushyanthaa vd., 2020)

Mineral Formiil NTE icerigi, %

Aeskinit (Ce,Ca,Th)(Ti,Nb).06 %15.5-19.5 Ce;03; %0.9-4.5 (Y, Er).0;

Bastnazit (Ce,La,Pr)(CO3)F %36.9-40.5 Ce,03; %36.3-36.6 (La, Pr...),03

Oksenit (Y,Ce,Ca,U,Th)(Ti,Nb,Ta),0s %18.2-27.7 (Y, Er).03; %16-30 (Ce, La....)203

Fergusonit  (Y,Sr,Ce,U)(Nb,Ta,Ti)O4 %31-42 Y,03; %0.9-6 (Ce, La...)203; %0-14 Er,O3

Gadolinit (Y,Ce),FeBe;Si010 %30.7-46.5 Y;03; %5.23 (Ce, La....):03

Loparit (Na,Ca,Ce,Sr)2(Ti, Ta,Nb),0s  %32-34 (Ce, La....),03

Monazit (Ce,La...)PO4 %50-68 (Ce, La....)203

Ortit (Ca,Ce)z(AI,Fe)38i3012[O,OH] %0-6 Ce203; %0-7 La203; %0-8 Y,03

Parisit Ca(Ce,La...)(CO3)F, %26-31 Ce,03; %27.3-30.4 (La, Nd...);03; %8 Y

Piriorit (Y,Er,Ca, Th)(Ti,Nb).Os %21.1-28.7 (Y, Er),03; %3.7-4.3 Ce;04

Samarskit (Y,Er,U,Ce,Th)4(Nb,Ta)sO- %6.4-14.5 Y,03; %2.7-13.4 Er,0z %0.25-3.2 Ce,0s3; %0.37-1 La,0s;
%0.74-4.2 (Pr, Nd).03

Torit ThSiO,4 9%0.37-1 La,03; %0.74-4.2 (Pr, Nd),0O3

Ksenotim YPO, %52-62 Y,04

Ttroserit (Ca,Y,Ce,ErF,.3H,0 %8.5-11.5 Ce; %14.3-37.7 Y

Tablo 3. Nadir toprak elementlerinin kullanim alanlar1 (Greinacher, 1981; Jackson ve Christiansen, 1993;
Long vd., 2010; Gschneidner, 2011a.b; Zhang ve Edwards, 2012; Haque vd., 2014; Dushyanthaa vd., 2020)

Kullanim alanlan

Kullanildig1 ekipman, cihaz ya da sistemler

Miknatislar

Katalizorler

Elektronik cihazlar

Cam
Seramik
Alagimlar
Diger

Motorlar, disk siiriiciiler ve motorlari, jeneratorler, mikrofon ve hoparlérler, manyetik rezonans
goriintiileme cihazi (MRI), fren sistemi ve otomobil pargalari, iletisim sistemleri, rulmanlar,
mikrodalga tiipleri, sogutma sistemleri, alasimlar

Petrol rafinasyonu, kimyasal prosesler, katalitik doniistiiriiciiler, mazot katkisi, endiistriye atik

temizleme sistemleri
Ekranlar (CRT; PDP; LCD), lazerler, medikal goriintiileme cihazlar, fiber optik, sensorler

Parlatma bilesikleri, optik camlar, optik termal sensorler, termal aynalar

Kapasitorler, sensorler, renklendiriciler, sintilator

Hidrojen depolama (NiMH piller, yakit hiicreleri), ¢elik, dokme demir, siiper alagimlar

Su aritma, floresan lambalar, pigmentler, giibre, tibbi izleme, kaplamalar
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Tablo 4. Diinya nadir toprak elementleri rezerv ve
iiretim miktarlar1 (USGS, 2020)

ke Uretim, ton Rezerv,
2018 2019 x10% ton
ABD 18.000 26.000 1.400
Avustralya 21.000 21.000 3.300
Brezilya 1.100 1.000 22.000
Burundi 630 600 -
Cin 120.000 132.000 44.000
G. Afrika - - 790
Gronland - - 1.500
Hindistan 2.900 3.000 6.900
Kanada - - 830
Madagaskar 2.000 2.000 -
Myanmar 19.000 22.000 -
Rusya 2.700 2.700 12.000
Tanzanya - - 890
Tayland 1.000 1.800 -
Vietnam 920 900 22.000
Diger 60 - 310
Toplam ~190.000  213.000 116.000

2. Birincil ve ikincil kaynaklardan nadir toprak
elementlerinin kazanim

NTE igeren pek ¢cok mineral bulunmasina karsin
NTE iiretiminin yapildi§i en yaygin mineraller
monazit, bastnazit ve ksenotimdir (Tablo 2).
Bunlarla birlikte iyon adsorbe eden killer de nemli
bir NTE kaynagidir (Gschneidner, 2011b; Jha vd.,
2016; Zhang ve Edwards, 2012; Haque vd., 2014).
Loparit, Rusya’da NTE iiretiminde kullamlsa da
diinya toplam iretimdeki payr diisiiktiir (<%3)
(Kosynkin vd., 1993). Bu minerallerin disinda atik
miknatislar, floresan lambalar, katalizorler ve sarj
edilebilir piller de 6nemli NTE igeren ikincil
kaynaklardir. Ayrica, komiir ve ucucu kiiller de
potansiyel NTE kaynagi olarak
degerlendirilmektedir (Kashiwakura vd., 2013;
Franus vd., 2015; Taggart vd., 2017; Dai ve
Finkelman, 2018; Kursun ve Terzi, 2018; U.S.
Geological Survey, 2019).

2.1. Birincil kaynaklardan nadir
elementlerinin kazanimi

toprak

Cevherlerden NTE kazaniminda yaygin bir sekilde
flotasyon, manyetik, elektrostatik ve gravite
ayirma (sallantili masa, spiraller) yontemleri veya
bu yontemlerin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir.
NTE iceren cevherler genellikle barit, florit, kalsit,
silikat ve demir mineralleriyle birlikte bulunurlar.
Bu gang mineralleri, zenginlestirme islemlerini
zorlagtirmaktadirlar.

2.1.1. Fiziksel/fizikokimyasal yontemler

Mountain Pass (ABD, California) ve Bayan Obo
(Cin) diinyanin en biiylik NTE {iretimi yapilan
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bastnazit/monazit iceren cevher yataklandir.
Cevherlerden NTE’lerin yan1 sira manyetit, florit,
hematit ve niyobyum oksitler de yan iiriin olarak
kazanilmaktadir. Bastnazit ve monazit igeren
Bayan Obo (Cin) cevheri, 1927 yilinda demir
cevheri olarak igletilmeye baslanmig olup Cin’in en
biliyilk demir yatagidir (1,5 milyar ton rezerv).
Bayan Obo tesisinde ii¢ farkli proses akisi
bulunmaktadir (Sekil 1). Cevher -74 pm’a (dgo)
ogiitiildiikten sonra flotasyon uygunlanmakta, kaba
flotasyon isleminde pH diizenleyici olarak
Na;,COs;, demir ve silikatlar1 bastirmak i¢in
Na.SiOs ve toplayict olarak sodyum tuzu (parafin
sabunu) kullanilmaktadir. Kaba flotasyon ve
gravite zenginlestirme sonrasinda %80 NTE
kazanimi elde edilmektedir. Nihai olarak %47 NTE
iceren bir monazit konsantresi ve %68 NTE igeren
bastnazit konsantresi iretilmektedir (Jiake ve
Xiangyong, 1984).

NTE iceren minerallerin yogunluklariin yiiksek
(4-7 g/lcm?®) olmas1 ve genel olarak diisiik manyetik
almganlik ve cok diisiik elektrik iletkenliklerine
sahip olmalar1 nedeniyle silikat gibi gang
minerallerinden ayrilmasinda gravite yontemleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ferron vd.,
1991). Sahil kumlarindan (%30 agir mineral)
monazitin kazaniminda (%80-90 agir mineral
kazanimi), konik ayiricilar, spiral ayricilar ve
sallantili masa kullanilmaktadir (Moustafa ve
Abdelfattah, 2010). Gravite zenginlestirme
sonrasinda manyetik ve elektrostatik ayirma
yontemleriyle yiiksek tenorlii (%97) monazit
konsantresi elde edilmektedir. Diger bazi
cevherlerden, laboratuvar  Olgekte  gravite
yontemleriyle NTE kazaniminin basarili bir sekilde
gerceklestirildigi ¢alismalar da mevcuttur (Guy
vd., 2000; Ozbayoglu ve Atalay, 2000). Ozbayoglu
ve Atalay (2000), Beylikahir bastnazit cevherinden
agindirma/dagitma ve siklon kullanarak elde edilen
on konsantreden (%28 NTE, %72,6 verim) Mozley
multi-gravity seperator (MGS) ile %35,5 NTE
tenorlii bir konsantre elde etmiglerdir. NTE igeren
cevherlerden monazit ve  ksenotim  gibi
paramanyetik mineralleri zirkon ve rutil gibi
manyetik olmayan gang minerallerinden ayirmak
amaciyla manyetik ayirma yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Ito vd., 1991; Ferron vd., 1991;
Tran, 1991; Chan, 1992; Gao ve Chen, 2010;
Zhang ve Edwards, 2012). Ayrica, diisiik alan
siddetli manyetik ayirma ile ferromanyetik demir
oksit gang mineralleri de uzaklagtiriimaktadir. ince
tanelerin ayrilmasinda (<100 pm) ise flotasyon
teknigi tercih edilmektedir (Rosenblum ve
Brownfield, 1999). Yogunluklari ve manyetik
Ozellikleri birbirine benzer gang minerallerinden
(6rn. iletken ilmenit) monazit ve ksenotimin
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ayrilmasinda  elektrostatik  ayirma  yontemi
kullanilmaktadir (Ferron vd., 1991; Higashiyama
ve Asano, 2007; Zhang ve Edwards, 2012). Loparit
minerali de gang minerallerinden gravite ve
manyetik  ayirma  teknikleri  kullanilarak
ayrilmaktadir (Hedrick vd., 1997). Monazit ve

bastnazit minerallerinden baska ksenotim gibi NTE
minerallerinin flotasyonu iizerine daha az calisma
yapilmistir (Cheng vd., 1993 ve 1994; Cheng,
2000). Ksenotim, daha ¢ok monazit zenginlestirme
prosesinin yan iiriinii olarak kazanilmaktadir.
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Sekil 1. Bastnazit ve monazit iceren Bayan Obo cevherinden fiziksel zenginlestirme yontemleriyle
NTE’lerin kazanimi (NTE: Nadir toprak elementi) (Anderson, 1986; Li vd., 1988; Houot vd., 1991).

2.1.2. Hidrometalurjik yontemler

Cevherlerden ya da fiziksel ayirma yontemleriyle
retilmis konsantrelerden (%60-70 NTE), NTE
uygun hidrometalurjik yontemlerle
kazanilmaktadir. NTE’lerin liginde asidik (H2SOs,
HNOs, HCI) ya da alkali (NaOH) reaktif sistemleri
kullanilmakta ve li¢ sonrasinda tretilen yiiklii lig
¢oOzeltilerinden NTE’nin kazaniminda
coktiirme/solvent ekstraksiyon/iyon degisimi gibi
yontemleri igeren saflagtirma ve kazanim
yontemleri kullanilmaktadir (Akkurt vd., 1993;
Kumar vd., 2014). Monazitten NTE’lerin ve
toryumun kazaniminda siilfiirik asit li¢i yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Esitlik 1) (Sekil 2)
(Krishnamurthy ve Gupta, 2016). Toryum ve NTE
ya se¢cimli ya da beraber ¢oziindiiriilerek

2REPO, + 3H2S04 — (RE)2(SO4)3 + 6H* + 2P0O*
LnPOagy + 3HNO3c) — Ln3+(s) + 3NO3¢) + H3POag)

RE(PO) + 3NaOH—RE(OH)s + 3Na* + PO%,
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kazanilmaktadir. Endiistriyel olarak kullanilan
proseste, NTE igeren siilfathh ¢okelekler elde
edilmektedir. Siilfiirik asit li¢i sonrasinda siilfat
cozeltilerinden NTE’ler okzalat ile uygun pH’da
coktiiriiliirler.  Nadir  toprak  elementlerinin
birbirlerinden ayrilmasinda solvent ekstraksiyon
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Nitrik asit
li¢ ¢ozeltilerinden toryum, uranyum ve seryumun
ayrilmasinda tribiitil fosfat (TBF) kullanilarak
solvent ekstraksiyon yontemiyle kazanilmaktadir.
Nitrik asit li¢i ile monazit i¢eren cevherlerden
lantanin  kazanimina yonelik ¢aligmalar da
bulunmaktadir (Kuzmin vd., 2012) (Esitlik 2).
Alkali ortamda (NaOH), monazitten NTE’nin
¢oOziinmesi Esitlik 3’de verilmektedir (Kumar vd.,
2014).

)
(2)
©)
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|
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NH,OH 1 l Sodyum okzalat
K
Notralizasyon o - Coktiirme
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; \d Y
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(pH: 2.3) NaOH NaOH l
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(pH: 6) . - -
Tribiitil Fosfat l NTE hidroksit Kalsinasyon
(TBP) U.NTE — l
Y
Solvent Ekstraksiyon || Kurutma (120 °C)
(pH: 6) l Nitrik Asit Li¢i
[ e | [[vtn | Nitrik Asit Lici
Solvent Ekstraksiyon
NH,OH l
o i Th, Ce(IV
Nitralizasyon e(Iv) NTE
(pH: 6) L 4
Th, Ce
Coktiirme

—

Siyirma

‘ Ce Nitrat ‘ | Th Nitrat |

Sekil 2. Hidrometalurjik yontemlerle monazit konsantresinden NTE’lerin kazanimi (Shaw vd.,

1954; Krishnamurthy ve Gupta, 2016).

Siilfiirik asit ile pisirme (baking) prosesi Bayan
Obo (Cin) ve Mt Weld (Avustralya) NTE
yataklarindan elde edilen konsantrelerden NTE
dretimi i¢in kullamlan yaygin bir prosestir
(Topkaya ve Akkurt, 1999; Zhu vd., 2015; Sadri
vd., 2017). Kul vd. (2008), Beylikahir (Eskisehir)
bastnazit (LaFCOs3) konsantresinden, siilfiiriik asit
ile pisirme sonrasinda (0,91 kg H,SOa/konsantre
kg, 200 °C) suligi (25 °C, K/S=1:4, 2 sa., %90 NTE

2LaFCO3; + 3H,S0O, — Laz(SO4)3 + 2HF + 2H,CO3

Laz(SO4)3 + Na,SO4 + 2H,0 —» Na2804.La2(SO4)3.2H20

CaF; + H,SO4 — CaS04 + 2HF
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verimi) ve sodyum siilfat ¢oktiirme islemleriyle (90
°C, Na2S04 stokiyemetrik orani 1,25) NTE-siilfat
bilesigi elde etmislerdir (Esitlik 4 ve 5). Siilfiirik
asit ile pisirme esnasinda suda ¢oziinebilir siilfatl
NTE bilesikleri (La(SO4)3) olusur. Cevherdeki
kalsiyum floriir (CaF>) jipse (CaSO.) doniisiir ve
kat1 kistmda kalir (Esitlik 6). Olusan HF gazi yan
triin olarak kazanilabilmektedir. Prosesin akim
semas1 Sekil 3’de verilmektedir.

(4)
(5)
(6)
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HF ve
H,CO,

NaOH

| Bastnazit Konsantresi

4

Siilfiirik Asit Baking
(908 kg H,S0O,/ton
konsantre, 200 °C, 2 sa.)
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(K/8=1:4, 25 °C, 30 dk.)

Li¢c Atif1

Ad

A
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——
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Jips ve Barit

Na, SO,

Th hidroksit

| NIE sulfatTum |

Sekil 3. Beylikahir (Eskisehir) bastnazit konsantresinden siilfiirik asit ile pisirme ve su
liciyle NTE kazanim (Kul vd., 2008).

Bastnazit cevheriyle ilgili olarak yapilan diger bazi
caligmalarda, Kursunoglu vd. (2020), Kizilcadéren
(Eskisehir) bastnazit cevherinden direk asit ligiyle
en yiiksek lantanyum (La) ve seryum (Ce)
kazanimlarinin nitrik asit kullanarak (>%85 La ve
Ce) elde edilebilecegini gostermislerdir. Kursun
vd. (2017), aym bolgedeki cevherlerden nitrik asit
ligiyle (%35 kat1 orani, 400 kg/ton HNOs, 120 dk.
li¢ sitiresi ve 60 °C) %82,35 Ce, %77,43 Nd ve
%70,21 La kazanimlar1 elde etmiglerdir.

2.2, Ikincil  kaynaklardan  nadir
elementlerinin kazanimi

toprak

2.2.1. Nd-Fe-B miknatisiar

NTE igeren en yaygin miknatislar neodimyum-
demir-bor (NdFeB) muiknatislaridir. Kobalt gibi
stratejik oneme sahip elementlerin fiyatlarindaki
arti, kobalt icermeyen kalici miknatislarin
iiretilmesine sebep olmustur. Bu gelismelere bagh
olarak 1983 yilinda, geleneksel toz metalurjisi ve
ergitme yontemleri kullanilarak Nd-Fe-B esash
kalict miknatislar {iretilmistir (Sagava vd., 1984;
Croat vd., 1984; Icin, 2016). Uretim ydntemleri
arasinda en yaygin yontem olan toz metalurjisi
yontemlerini  iceren  sinterleme  ydntemidir.
Sinterlenmis muiknatislarin manyetik &zellikleri
NdzFe14B fazindan dolay1 yiiksektir. Bu fazin birim
hacimde iirettigi enerji miktar1 yaklasik olarak 512
kJ/m¥®tir. NdFeB miknatislarin yiiksek kalic
miknatisliga sahip olmalarinin en 6nemli nedeni,
miknatisin bilesimini olusturan NTE (Nd) ve gecis
metali (Fe) arasinda gii¢lii ferromanyetik bir
etkilesimin  gerceklesmesidir ~ (Icin,  2016).
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Ferromanyetik 6zellik gdstermeyen {igiincii katki
elementi olan bor, olusgan manyetik akinin
azalmasini engellemek  amaciyla  kiiciik
miktarlarda ikili alasim sistemine eklenmektedir
(%72 Fe, %27 Nd ve %1 B). NdFeB kalici
miknatislar, %31-32 oraninda NTE i¢ermektedir.
Temelde Nd/Fe/B igeriginin disinda; %21-31
oraninda Nd + Pr; %0-10 arasinda Dy (Elektrikli
otomobil motorlarinda); az oranda Gd ve Tb;
koruma kaplamasinda Ni ve Cu kullanilmaktadir.
Ihtiya¢ duyulan alanla ilgili olarak miknatisin bazi
fiziksel ve manyetik Ozelliklerini degistirmek
amaciyla da Dy, Tb, Gd, Nb, Co, Cu, Ga ve Al
kullanilmaktadir. Bu miknatislar %5’e kadar kobalt
igerebilirler (Binnemans vd., 2013; Yang vd.,
2017). Bu agidan bakildiginda atik miknatislar
neodimyum basta olmak iizere énemli bir nadir
toprak elementi kaynagidir.

Diinya yillik NTE iretimi 2005-2015 yillan
arasinda yaklasik 120.000 ton (oksit formu) olarak
bildirilmistir. 2006 ve 2009 yillarinda NTE tiretimi
137.000 ton’a yiikselmistir. Uretilen NTE’nin
yaklasik 26.000 tonu yilda NdFeB miknatislarinin
iretiminde kullanilmaktadir (USGS, 2016). 2008
yilinda, yaklasik 26.300 ton (oksit formu) NTE
(Nd, Pr, Dy, Gd ve Tb) miknatis {retiminde
kullanilmigtir (Yang vd., 2017). Toplam kullanilan
neodimyumun %76’s1 (23.900 ton; 18.164 ton),
praseodimun %70’ (8740 ton; 6.118 ton)
gadolinyumun %69’u (762 ton; 525 ton) ve
disporsiyumun %1004 (1310 ton) miknatis
iiretiminde kullanilmistir. Japonya ve Cin ana NTE
ve miknatis iireten iilke olup NTE’nin %80’ini Cin
iretmektedir.
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Neodimyum, yaygm bir sekilde Nd-Fe-B ve riizgar tilirbinlerinde yaygin bir sekilde
miknatislarinin iiretiminde kullanilir. NTE igeren kullanilmaktadir (Tablo 5). Kullanilan
bu miknatislarin 20°den fazla farkli uygulamasi ekipmana/cihaza baglh olarak  Nd-Fe-B
tanimlanmustir. Bu miknatislar, cevher miknatislarinin boyutlan kiiglik ev aletlerinde <1
zenginlestirmede kullanilan manyetik ayiricilarda, gr, hibrit ve elektrikli araglarda yaklasik 1 kg’a
bilgisayar sabit disklerinde, elektrikli ev kadar  ¢ikmaktadir.  Riizgar  tiirbinlerinin
aletlerinde, elektronik cihazlarda (mikrofon, jeneratorlerinde 1000-2000 kg biiyiikligiinde
kulaklik vb.), hibrit ve elektrikli ara¢ motorlarinda muknatislar kullanilmaktadir (Yang vd., 2017).

Tablo 5. NdFeB miknatislarin kullanim alanlari (Yang vd., 2017).

Kullanildig: Sektor Birim Basina Kiitle  Toplam Kullanim, Ton

Bilgisayarlar (Sabit diskler vb.) 10-20g 7.500

Elektrikli-Elektronik Egyalar (Hoparlorler, klimalar vb.) degisken >8.500

Riizgar Turbinleri 400 kg/MW 8.500

Araglar

1. Otomobiller (Kiigiik motorlari ve sensorleri vb.) 250 ¢ 22.000

2. Elektrikli ara¢ motorlar1 (HEV, PEHHV ve EV) 1,25 kg >7.000

3. Elektrikli bisikletler (Elektrik motorlart) 300-350 g 6.000

Toplam 51.000
Kalict miknatislarin gelisimine bagli olarak bu alasimli kalici muknatis diskleri igerir. Bu rulo,
miknatislar cevher zenginlestirme ekipmanlarinda miknatis diskler ile beraber yumusak celikten
da kullanilmaya baslanmistir (Hassoy, 2007) (Sekil yapilmis diskler arasinda dilimler seklinde
4). Nd-Fe-B alasimli kalict miknatislarin manyetik birlestirilmesiyle yapilirlar. Bu dizilim sayesinde
ayiricilarda kullanilmasiyla zayif paramanyetik 1,7 Tesla civarinda bir manyetik alan siddeti
minerallerin (mika, hornblend vb.) ayrilmasi ve olusturulmaktadir. Manyetik tambur ayiricilarda,
endiistriyel hammaddelerin (feldispat, manyezit ferrit miknatis bloklar1 ya da kiiciik Nd-Fe-B
vb.) zenginlestirilmesi miimkiin olmustur. Son 20 bloklari, donen tambur igerisine yerlestirilmis ¢elik
yil igerisinde, yliksek manyetik alan siddetine sahip segmentin yiizeyine monte edilirler (Svoboda ve
olan Nd-Fe-B miknatislarinin kullanildigi tambur Fujita, 2003; Svoboda, 2004). Manyetik ayiricilar
ve rulo tipi ayiricilarda, NTE igeren cevherlerin disinda, manyetik filtreler, yiiksek alan siddetine
zenginlestirilmesi, zay1f manyetik minerallerin ve sahip miknatislar1 igeren ve sivi (ya da yag)
metalik olmayan cevherlerin ayrilmasi ve ciiruf ya igerisindeki  mikron boyutundaki  manyetik
da  slamlarin  degerlendirilmesi  amaciyla tanelerin uzaklastirilmasinda kullanilan
gelistirilmis ve yaygim bir sekilde uygulama alani ekipmanlardir. Cevher hazirlama proseslerinde
bulmustur (Straka ve Zezulka, 2019). Rulo tipi kullanilan bu ekipmanlarda da Nd-Fe-B
manyetik ayiricida kullanilan manyetik rulolar, miknatislarin kullanimi yaygmdir (Zezulka vd.,
kalinliklar1 3-12 mm arasinda degisen Nd-Fe-B 2005; Straka ve Zezulka, 2019).

—

Cf:} Titresimli besleyici Minyetik rulo

EAEE———— J02re
O €00@0 0 /
Manyetik olmayan mlo @se O
Manyetik
O e 0 olmayan

o0 O~ O rancler

Manverik taneler :
’ [ ) P Q0 o =
o] :
N [} © [ Permanent magnet ring ‘ } Steel ring
[ ] 6}
[ ] ° Biliicil Bigak

Sekil 4. Endiistriyel 6l¢ekli rulo tipi kuru manyetik ayirict (sol) (Bateman Permroll), temsili gortiniimii (orta)
(Hassoy, 2007) ve kalict rulo miknatisin gériiniimii (sag) (Straka ve Zezulka, 2019).

Modern teknolojilerde kullanimi hizla artan ve ¢ok siiresi ve Uretim stireci diistiniildiigiinde bilgisayar
farkli uygulama alanlari bulunan Nd-Fe-B sabit diskleri, riizgdr tlirbinleri ve otomotiv
miknatislarinin {iretiminde kullanilan NTE’nin geri endiistrisi Nd-Fe-B miknatislarinin geri doniisiim
dontigiimii giintimiizde olduk¢a onemlidir. Hizmet potansiyeli olan uygulamalar olarak
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diisiiniilmektedir (Rademaker vd., 2013). Bu
degerlendirmeye manyetik ayirict miknatislar
iiretim atiklar katilmamstir. Nd-Fe-B
miknatislarindan nadir toprak elementlerinin geri
kazanimi amactyla yapilan aragtirmalar cogunlukla
bilgisayar sabit disklerindeki miknatislar iizerine
yogunlagsmaktadir.

Nd-Fe-B miknatislarinin tiretildigi tarihten itibaren
2007 yilina kadar toplam 97.000 ton Nd, Pr, Dy ve
Th (62.6 kt Nd, 15.7 kt Pr, 15.7 kt Dy ve 3.1 kt Tbh)
gibi NTE’nin kullanildigi rapor edilmistir (Du ve
Graedel, 2011). Bu miktar, cevherlerden iiretilen
miktarin yaklasik 4 katina esittir.  Yapilan
modellemelere gore, 2050 yilinda Nd ve Dy’ye
olan taleplerin karsilanamayacagi ve geri doniisiim
olmaksizin 2050 yilinda arz-talep arasindaki
boslugun kapanmasinin miimkiin olamayacagi
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, 2100
yilinda geri doniisimden saglanan {iretim
miktarinin ihtiya¢ duyulacak talebin %50’sini
karsilayabilecegi  Ongoriillmektedir (Habib ve
Wenzel, 2014). Bu agidan bakildiginda, gelecek
10-15 yil igerisinde dmriinii tamamlamig Nd-Fe-B
miknatislarindan NTE’nin geri kazanimi oldukca
onemli olacaktir.

Bununla birlikte, miknatis iiretim esnasinda
sinterleme, manyetizasyon ve istenen sekli vermek

icin kesme ve Ogitme islemlerinde kullanilan
miknatislarin~ %20-30’u attk  durumuna
gelmektedir (1500-2500 t/y1l) (Rabatho vd., 2013).
Tiirkiye’de Nd-Fe-B  miknatislar1  kullanarak
manyetik ayirict  ireten yaklagik 5 firma
bulunmaktadir. Kullanilan miknatislardan yaklasik
0,5 kg/100 kg atik olustugu ve iiretim esnasinda
yaklasik 2,5 ton/y1l Nd-Fe-B miknatis atik olarak
hurdaya verildigi bildirilmistir (Tumbaz, 2019).

NdFeB miknatis atiklarindan NTE’nin  geri
kazaniminda 6n islemlerin (hidrojen dekrepitasyon
gibi) yani sira hidrometalurjik ve pirometalurjik
yontemler kullanilmaktadir (Sekil 5) (Yang vd.,
2017). Pirometalurjik yontemlerin yiiksek enerji
gereksinimi ve diisiik secimlilige sahip olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte,
hidrometalurjik yontemler 6zellikle diisiik tenorlii
malzemeler ve kiiciik capli uygulamalar i¢cin uygun
yontemler olup diisiik enerji tiiketimine ve diisiik
gaz emisyonuna sahip olmalar1 nedeniyle de daha
diisiik cevresel etkilere sahiptirler. Ayrica, cevresel
etkisi daha diistik organik reaktiflerin kullanilmas1
hidrometalurjik yontemleri NTE nin kazanimi i¢in
daha da uygun hale getirmektedir (Behera ve Parhi,
2016; Reisdorfera vd., 2019). Giintimiizde NdFeB
miknatislarin ve nadir toprak elementlerinin geri
kazanimina  yonelik ticari  bir uygulama
tanimlanmamustir.

FIZIKSEL ON-
iSLEMLER

L J

E METALURJIK YONTEMLER ]

[ Sabit Disk Siiriicii |
[ Kesici/Pargalayici }

|
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—

Se¢imli Li¢ NTE Curufu

NdFeB Miknatis

)
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Saflastirma
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Sekil 5. Bilgisayar sabit disklerinden NTE’nin geri kazanimini gosteren akim semasi

(Yang vd., 2017).

Kalic1 miknatislardan nadir toprak elementlerinin
(Nd, Pr, Dy) geri kazanilmasinda hidrometalurjik
yontemler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Binnemans vd., 2013). Siilfiirik asit, nitrik asit ve
hidroklorik asit gibi inorganik asitlerin kullanildig
lic yontemleri uygulanmaktadir (Yang vd., 2017).
1n0rganik asitlerden baska malik asit, sitrik asit,
okzalik asit ve asetik asit gibi organik asitlerin
kullanildig1 ¢alismalarda mevcuttur (Bandara vd.,
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2016; Reisdorfera vd., 2019; Erust vd., 2019). Lig
yontemi olarak ya konsantre asit ligi (Lyman ve
Palmer, 1993; Rabatho vd., 2012) ya da oksitleyici
kavurma-secimli asit ligi (Hoogerstraete vd., 2014)
yontemleri arastiritlmistir. Maliyetinin daha disiik
olmasi ve siilfat ¢ozeltilerinden ¢oktiirme isleminin
nispeten kolay olmasi nedeniyle genellikle siilfiirik
asit lici kullamilmaktadir (Esitlik 7) (Lyman ve
Palmer, 1993; Hua, 2016; Parthasarathy ve
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Bulbule, 2019). Silfiirik asit liginden baska HCI
asit li¢gi de miknatislardan neodimyum kazanimi
icin irdelenmistir (Bandara vd., 2016; Erust vd.,
2019). Konsantre asit li¢inde asit tiiketimi yiiksek
olup demir de ¢ozlindiigii i¢in se¢imli bir ydontem
degildir. Yiiksek miktarda c¢oziinen demirin
¢ozeltiden uygun bir sekilde uzaklastirilmasi
(jarosit ¢oktiirme) gerekmektedir (Abrahami vd.,
2015; Bandara vd., 2016). Bu nedenle li¢
sonrasinda secimli ¢oktlirme islemi
gerektirmektedir. Coziinen bor, ¢inko borat hidrat
olarak kazanilabilmektedir (Lyman ve Palmer,
1993). Yiikli li¢ ¢6zeltisinden neodimyum floriir
(HF ile) ya da okzalat olarak ¢oktiiriilebilir.
Bunlarin yani sira sodyum hidroksit ya da
amonyum siilfat ile siilfat tuzu olarak da
coktiriilebilir (Lyman ve Palmer, 1993; Hua,

Nd,FesB + 17H,S0O4 — Nd2(804)3 + 14FeSO4 + 17H, + B

NTE2(SO4)s + 3C2H204 — NTE2(C204)s + 3H,S04

Li¢ isleminde sec¢imliligi saglamak igin dncesinde
neodimyumu  oksitlemek amaciyla secimli
oksidasyon (500 °C ve 950 °C) islemi 6nerilmistir
(Esitlik 9) (Onal vd., 2015). Kavurma isleminde
olusan demir ve kobalt oksitlerin ¢oziinme
kinetiginin NTE oksitlerinkinden daha yavas
olmasi nedeniyle li¢ esnasinda secimlilik
saglanmakta ve demir katida (hematit gibi)
kalmaktadir (Esitlik 10). Ancak oksidasyon
sirasinda  NdFeOz olusumu  neodimyumun
¢oziinmesini engelleyebilmektedir (Esitlik 11)
(Onal vd., 2015). Prosesin bir diger dezavantaji,

Nd2Fe1sB + 3/,02¢ — Nd2Os + 14Fe + B
2Fe + 3,0, — Fe:0s
Fe,O3 + Nd,O; —» 2NdFeO;

NTE’nin  se¢imli olarak ¢dziindiiriilmesinde
siilfatlayict  kavurma ve lic yontemi de
aragtirilmistir (Borra vd., 2016). Bu proseste dnce
siilfatlama asamasinda malzeme ile konsantre
siilfirik asit karistmi  kurutulur. Bu asamada
malzemedeki oksitlerin ¢ogu siilfath bilesiklerine
doniistiriiliir. Kavurma isleminde (600-800 °C)
silfurik asit ve metaller arasinda reaksiyon
sonucunda NTE, siilfathi bilesiklerine doniistiiriiliir
(Esitlik 12) (Onal vd., 2015). Sonrasinda bu siilfatli
bilesikler su li¢i veya hafif asidik ortamda (pH:5)

XM + yH,S04 (agq) — Mx(SO4)y(aq) + yH2(g)

Fez(SO4)3—)F6203 + 3S03

(NTE: Nadir toprak elementi)

2016). Elde edilen neodimyum-siilfat
(Nd2(S0O4)3.NazS04.6H,0) ¢okelegi hidrojen floriir
(HF) ya da okzalik asit ile beraber sirasiyla NdF3
ya da Nd2Os’e doniistiiriilmektedir (Esitlik 8)
(Hoogerstraete vd., 2014). Ancak bu proseslerden
elde edilen florit cokelegi, olusan jelatinimsi
yapisindan dolay1 filtrasyonu zorlagtirmaktadir.
Ayrica okzalat ¢oktiirme maliyetli bir islem olup
neodimyumu oksit formunda elde etmek icin
okzalat ¢okeleginin tekrar kavrulmast
gerekmektedir (Lyman ve Palmer, 1993). Ayrica
¢Ozeltide bulunan demir, okzalat c¢oktiirmesini
olumsuz etkilemektedir (Lyman ve Palmer, 1993).
Cozelti saflagtirma (jarosit ¢oktiirme) isleminden
sonra ¢Oktiirme isleminden farkli olarak NTE,
solvent ekstraksiyon yontemiyle de
kazanilabilmektedir (Erust vd., 2019).

(7)
(8)

kavurma esnasinda siilfat bilesiklerinin endotermik
termal bozunma reaksiyonlari igin nispeten yiiksek
sicakliklara (=800 °C) ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle
enerji sarfiyatinin yiiksek olmasidir (Onal vd.,
2017; Zhang wvd., 2018). Bununla birlikte
neodimyum (III) siilfat igin termal bozunma
sicakliklart da yiiksektir (800-1027 °C) (Onal vd.,
2015; Borra vd., 2016). Ayrica zararli gaz (SO,)

emisyonu da bu yaklastmin diger Dbir
dezavantajidir.
(9)
(10)
(11)

¢Oziindiirilmektedirler. Bununla birlikte, 600-700
°C’de Fe(Ill) siilfat gibi diisiik termal kararliliga
sahip siilfatlar suda ¢oziinmeyen oksitlerine
dondsiirler (Esitlik 13) (Borra vd., 2016). Asit
rejenerasyonunun miimkiin olmasi nedeniyle asit
titketimleri daha diistiktiir. Ayrica direkt lice gore
daha kiigiik hacimlerde ve yaklasik nétr pH’a sahip
bir atik suyun olusumu avantajina sahiptir. Ancak
proses esnasinda dogrudan li¢ islemine kiyasla

oncesinde kavurma igleminin  uygulanmasi
gerekmektedir (Borra vd., 2016).
(M: Metal) (12)
(13)
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Onal vd. (2015), otomotiv endiistrisi miknatis
atiklarmmdan (<40 um’a Ogitiilmiis) siilfatlayici
kavurma (14,5 M HySOs4, 650-850 °C, 1 saat)
sonrasinda su ligiyle NTE’nin (Nd, Dy, Pr, Gd, Th
ve Eu) %95-100 kazanma verimiyle elde
etmislerdir. Farkli asit-kati1 karisimi oranlarinda
hazirlanan  numuneler  kavrulduktan  sonra
kalsinenin su liginde (0,02 g/mL, 1 saat, 25 °C)
NTE kazanilirken demir, kalsinede hematit olarak
kalmaktadir.

Siilfiirik asitin kullanildig1 siilfatlayict kavurma
prosesinin yiiksek sicakliklarda gerceklesmesi
(=800 °C) ve siilfiirik asidin diistik sicakliklarda
(337 °C) buharlagmasi gibi dezavantajina karsin
amonyum siilfat ortaminda kavurma islemi daha
diisiik sicakliklarda (300-400 °C)
gerceklestirilebilmektedir  (Zhang vd., 2018).
Ergitme (>1600 °C), siilfatlayic1 kavurma (450-
1000 °C), indirgeyici kavurma (>800 °C),
klorlayic1 kavurma (600-1000 °C) gibi diger
kavurma islemlerine kiyasla amonyum siilfat
kavurma-lic  prosesi daha  diisik  enerji
tiiketimlerine sahiptir (Li vd., 2017). Ayrica
proseste kullanilan amonyumun geri
kazanilmasiyla, reaktif tiketimleri ve zararl
cevresel etkiler azaltilabilmektedir. Amonyum
stlfat kavurma ve su li¢i prosesinin, diisiik
maliyetli, yiiksek ekstraksiyon orami ve yiiksek
secimlilige sahip olan ve diisiik tenorlii kompleks
cevherlerin  zenginlestirmesinde  kullanilmas1
miimkiin olan bir yontem oldugu ileri siiriilmistiir
(Livd., 2017).

2.2.2. Nikel-metal hidriir (NiMH) piller

Hidrojenin metal hidriir formunda depolanmasi ve
taginabilir elektronik cihazlarda kullanilmast
amaciyla kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal
hidriir ve lityum-iyon gibi sarj edilebilir piller

gelistirilmektedir. Hidrojen depolama
ozelliklerinden dolayr NTE’ni iceren alagimlar sarj
edilebilir nikel-metal hidriir pillerde

kullamlmaktadir. Ornegin LaNis énemli miktarda
hidrojen gaz1 depolama oOzelligine sahiptir.
LaNisHg’deki hidrojen yogunlugu sivi hidrojenden
cok daha yiiksektir (Binnemas vd., 2013). Saf
lantan fiyatinin yiiksek olmasi nedeniyle onun
yerine hafif NTE’ni (La, Ce, Pr, Nd) iceren bir
alagim kullanilir. NiMH pili, negatif elektrot olarak
metal hidriir, pozitif elektrot olarak Ni(OH), ve
alkali elektrolitten (KOH) olugmaktadir.

Nikel-metal hidriir (NiMH) piller %36-42 Ni, %3-
4 kobalt ve %8-10 La, Ce, Pr ve Nd iceren bir
alasim icermektedirler. Bu pillerden nikel, kobalt
ve NTE kazanimina yonelik  ¢aligmalar
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yapilmaktadir (Zhang vd., 1998 ve 1999). Lyman
ve Palmer (1995), NiMH atik pillerinden HCI,
H>SOs ve  HNOs asit liciyle NTE’ni
¢oOziindiirmiisler ve en iyi sonu¢ 4 M HCI asit
licinde elde edilmistir. Coziindiirilen NTE’ler
kloriir ¢ozeltisine fosforik asit ilave edilerek fosfat
olarak c¢oktiirmiislerdir. Sekil 6a’da siilfiirik asit
lici sonrasinda NaySO;, ile ¢oktiirme ve solvent
ekstraksiyon yontemleriyle metallerin (Ni, Co gibi)
ve NTE’nin kazanimim gosteren akim semast
verilmektedir (Yoshida vd., 1995; Binnemas vd.,
2013).

2.2.3. Atik floresan lambalar

Floresan lambalar (FLs) icerisindeki fosforesan
malzeme Y, Eu ve Th gibi NTE’ni igermektedir ve
6nemli bir ikincil kaynak konumundadirlar (Rabah,
2008; Binnemans vd., 2013). Atik fosforesan
malzemelerden H.SO4, HCI, HNO3, NaOH ve NHs
gibi asit ve baz li¢i ile NTE’lerin kazanimina
yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir (Tan vd., 2015;
De Michelis vd., 2011). Floresan atiklarindan Y ve
Eu'nun kazanimina yonelik Onerilen bir akim
semas1 Sekil 6b’de verilmektedir (Takahashi vd.,
2001). Yapilan ¢aligmada siilfiirik asit (1,5 M) ligi
sonrasinda %92 Y ve %98 Eu ¢oziindiiriilmiistiir.
Cozeltiden ¢oktiirme sonrasinda %98 saflikta Y ve
Eu iceren NT oksit elde edilmistir.

2.2.4. Diger ikincil kaynaklar

Floresan lambalar (FLs) disinda TV ya da
bilgisayar monitorlerindeki katot tiipleri (CRT),
cam parlatma tozlari, petrol rafineri katalizorleri
(FCC) ve optik camlar diger NTE igeren ikincil
kaynaklardir (Binnemans vd., 2013, Jha vd., 2016).

CRT igerisinde kullanilan fosforesan materyaller Y
ve Eu icermekte ve NTE kaynagi olarak
degerlendirilmektedir (Menad, 1999). Resende ve
Morais (2010) siilfiirik asit ligiyle bilgisayar
monitdrlerindeki Eu ve Y’yi %97 verimle
kazanmiglardir. 16,5 g/LL Y ve 0,55 g/L Eu iceren
ve solvent ekstraksiyonla NTE’lerin
kazanilabilecegi bir li¢ ¢ozeltisi (pH: 0,3) elde
edilmistir.

Cam parlatma tozlar1 CeO; i¢ermektedir ve dnemli
bir NTE uygulama alanidir. 2008 yilinda yaklagik
10.000 ton CeO; parlatma tozu tiretilmistir (Xu ve
Peng, 2009). Atik parlatma tozlari igerisindeki
NTE’ler HNO3-H>0, asit karigiminda
¢Oziindiirtldiikten sonra karbonatla
¢oktiiriilmektedir (Binnemans vd., 2013).
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Optik camlar (kamera ve mikroskop lensleri) %40
oraninda La;Oz ve ilave olarak Y:03 ve Gd2Os3
icermektedirler. Yilda 20.000 ton optik cam
iiretildigi ifade edilmektedir. Yilda yaklasik 1.600
ton NTE oksitin geri kazanim potansiyeli
bulunmaktadir. Atik borosilikat optik camlardan
(%43,12 L,03, %9,37 Y203, %4,6 Gd,03) NTE’ler
once konsantre sodyum hidroksit ile NTE-
hidroksitlere doniistiirdiikten sonra sicak HCI asit

Auk NIMHPil |

l

Fiziksel On islem |

@ |

H,S0,
Li¢ Atik

Li¢ Cozeltisi
(Ni, Co, Zn, Al, Fe, Cu, Cd, NTE)
Na,SO, —3

| Siilfat Coktiirme }—P NTE tuzu
(Fe, Al)

Cozelti

D2EHPA —>| Solvent Ekstraksiyon |—> Organik Faz

| o5

(Ni, Co, Cu, Cd)

ligiyle (6 M) NTE-kloriirler olarak
¢oziindiirilmektedir (Jiang vd., 2004 ve 2005).
Petrol kimya endiistrisinde kullanilan katalizorler
(FCC) temel olarak La’nin yaninda daha az oranda
Ce, Pr ve Nd olmak iizere %3,5 oraninda NTE
icermektedirler. Diinya’da iiretilen La’nin %50’si
bu alanda kullanilmaktadir. FCC’lerden NTE’lerin
geri  kazaniminda asit i¢ci  uygulamalar
bulunmaktadir (Jha vd, 2016).

(b)

Floresan Lamba Atig:
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H7504
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Sekil 6. a) Nikel-metal hidriir (NIMH) atik pillerinden metallerin geri kazanimini gosteren akim semast
(Yoshida vd., 1995); b) Floresan lamba atiklarindan Y ve Eu’nun kazanimini gésteren akim semasi

(Takahashi vd., 2001).
3. Sonuglar

Ileri teknolojik iiriinlerin gelistirilmesine bagh
olarak nadir toprak elementleri (NTE) gibi kritik
hammaddelere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Bastnazit, monazit ve ksenotim gibi NTE iceren
minerallerin  zenginlestirilmesinde flotasyonla
beraber gravite zenginlestirme (sallantili masa,
spiraller) yontemleri kullanilmaktadir. Flotasyon
konsantrelerinden NTE’nin kazaniminda siilfiirik
asidin  yaygin  bir  gsekilde  kullanildig1
hidrometalurjik yontemler sonrasi ¢oktiirme ve
solvent ekstraksiyon asamalarini igeren prosesler
yaygin  olarak  kullanilmaktadir.  Nd-Fe-B
miknatislar, nikel-metal hidriir piller ve lamba
fosforlar1 6nemli ikincil NTE kaynaklar1 olarak
degerlendirilmektedirler. Bu atiklardan NTE’nin
kazaniminda inorganik asitlerin kullanmldig: li¢
yontemleri yaygin olarak uygulanmaktadir.
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Ozellikle hibrit ve elektrikli araglarin, riizgar
tirbinlerin ve floresan lambalarin kullaniminin
yayginlagmastyla beraber bu elementlere olan talep
gelecekte hizli  bir sekilde artacaktir. Bu
gerekgelerle, artan kritik hammadde talebi ve
titketimini karsilayabilmek i¢in birincil kaynaklar
disinda ikincil kaynaklardan da NTE gibi kritik
hammaddelerin  geri  kazanimina/doniisiimiine
yonelik faaliyetlerin artmas1 dngdriilmektedir.

Kaynaklar

Abrahami, S. T., Xiao, Y. and Yang, Y. (2015). Rare-
earth elements recovery from post-consumer
hard-disc drives. Mineral Processing and
Extractive  Metallurgy, 124(2), 106-115.
https://doi.org/10.1179/1743285514Y.00000000
84



Celep vd. / GUFBED 11(1) (2021) 264-280

Akiska, E., Karakas, Z. and Oztiirk, C. (2019). Uranium,
thorium and rare earth element deposits of
Turkey. F. Pirajno, T. Unlii, C. Dénmez, M.B.
Sahin (Ed.), Mineral Resources of Turkey (s.
655-679). Springer. https://doi.org/10.1007/978-
3-030-02950-0_14

Akkurt, S., Topkaya, Y. and Ozbayoglu, G. (1993).
Extraction of rare earths from a Turkish ore.
Physicochemical ~ Problems of  Mineral
Processing, 27, 68-76.

Anderson, L. (1986). Occurrence and processing of rare
earth minerals, Erzmetall, 39(4), 152-157.

Bandara, H. M. D., Field, K. D. and Emmert, M. H.,
2016. Rare earth recovery from end-of-life
motors employing green chemistry design
principles. Green Chemistry, 18,753-759.
https://doi.org/10.1039/C5GC01255D.

Behera, S. S. and Parhi, P. K. (2016). Leaching kinetics
study of neodymium from the scrap magnet using
acetic acid. Separation and Purification
Technology, 160, 59-66.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2016.01.014.

Binnemans, K., Jones, P. T., Blanpain, B., Van Gerven,
T.,Yang, Y., Walton, A. and Buchert, M. (2013).
Recycling of rare earths: A critical review.
Journal of Cleaner Production, 51, 1-22.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.12.037.

Borra, C. R., Mermans, J., Blanpain, B., Pontikes, Y.,
Binnemans, K. and Gerven, T. V. (2016).
Selective recovery of rare earths from bauxite
residue by combination of sulfation, roasting and
leaching. Minerals Engineering, 92, 151-159.
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2016.03.002.

Chan, T. N. (1992). A new beneficiation process for the
treatment of supergene monazite ore. Rare
Earths: Extraction. Preparation and
Applications. TMS and AusIMM, San Diego, 77-
94,

Cheng, T. W. (2000). The point of zero charge of
monazite and xenotime. Minerals Engineering,
13(1), 105-109. https://doi.org/10.1016/S0892-
6875(99)00153-3

Cheng, T. W., Holtham, P. N. and Tran, T. (1993). Froth
flotation of monazite and xenotime. Minerals
Engineering, 6(4), 341-351.

Cheng, T. W., Partridge, A. C., Tran, T. A. M. and
Wong, P. L. M. (1994). The surface properties
and flotation behaviour of xenotime. Minerals
Engineering, 7(9), 1085-1098.
https://doi.org/10.1016/0892-6875(94)90001-9.

Connelly, N. G., Damhus, T., Hartshorn, R. M. and
Hutton, A. T. (2005). Nomenclature of Inorganic

276

Chemistry: TUPAC Recommendations 2005.
Royal Society of Chemistry.

Croat, J. J., Herbst, J. F., Lee, R. W. and Pinkerton, F.
E. (1984). Pr-Fe and Nd-Fe-based materials: A
new class of high-performance permanent
magnets (invited). Journal of Applied Physics,
55(6), 2078-2082.

Dai, S. and Finkelman, R. B. (2018). Coal as a promising
source of critical elements: Progress and future
prospects. International Journal of Coal
Geology, 186, 155-164.
https://doi.org/10.1016/j.coal.2017.06.005.

De Michelis, 1., Ferella, F., Varelli, E. F. and Veglio, F.
(2011). Treatment of exhaust fluorescent lamps
to recover yttrium: experimental and process
analyses. Waste Management, 31, 2559-2568.

Dostal, J. (2017). Rare earth element deposits of alkaline
igneous rocks. Resources, 6(34), 1-2.

Du, X. and Graedel, T. E. (2011). Global rare earth in-
use stocks in NdFeB permanent magnets.
Journal of Industrial Ecology, 15(6), 836-843.
https://doi.org/10.1111/j.1530-
9290.2011.00362.x.

Dushyanthaa, N., Batapolaa, N., llankoonb, I. M. S. K.,
Rohithaa, S., Premasiria, R., Abeysinghea, B.,
Ratnayakea, N. and Dissanayake, K. (2020). The
story of rare earth elements (REESs):
Occurrences, global distribution, genesis,
geology, mineralogy and global production. Ore
Geology Reviews, 122, 103521.

Erust, C., Akcil, A., Tuncuk, A., Deveci, H. and Yazici,
E. Y. (2019). A Multi-stage process for recovery
of neodymium (Nd) and dysprosium (Dy) from
spent hard disc drives (HDDs). Mineral
Processing and Extractive Metallurgy Review,
https://doi.org/
10.1080/08827508.2019.1692010.

European Commission, (2017). Critical raw materials,
in the communication on the list of critical raw
materials 2017. Erisim adresi https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/.

European Commission, (2019). Recovery of critical and
other raw materials from mining waste and
landfills. Erigim adresi
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/recovery-
critical-and-other-raw-materials-mining-waste-
and-landfills.

Ferron, C. J., Bulatovic, S. M. and Salter, R. S. (1991).
Beneficiation of rare earth oxide mineral.
Material Science Forum, 251-270.

Franus, W., Wiatros-Motyka, M. M. and Wdowin, M.
(2015). Coal fly ash as a resource for rare earth
elements. Environmental Science and Pollution



Celep vd. / GUFBED 11(1) (2021) 264-280

Research, 22, 9464-9474.
https://doi.org/10.1007/s11356-015-4111-9.

Gao, L. and Chen, Y. (2010). A study on the rare earth
ore containing scandium by high gradient
magnetic separation. Journal of Rare Earths,
28(4), 622-626. https://doi.org/10.1016/S1002-
0721(09)60167-8.

Greinacher, E. (1981). History of rare earth applications,
rare earth market today: Overview. In
Gschneidner, Jr., K.A. (ed.), Industrial
Applications of Rare Earth Elements ACS
Symposium Series (pp. 3-18). Washington, DC
164, American Chemical Society.

Gschneidner, K.A. (1990). Physical properties of rare
earth metals. Bulletin Alloy Phase Diagrams, 11,
216-224.

Gschneidner, K. A., Beaudry, B. J. and Capellen, J.,
1995. Rare earth metals, ASM Metals Handbook,
(s. 720-732). Metals Park, OH, ASM
International.

Gschneidner, K. A. and Daane, A. H. (1988). Physical
metallurgy. Gschneidner, K.A. and Eyring, L.
(eds.), Handbook on the Physics and Chemistry
of Rare Earths, (s. 409-484). North Holland,
Amsterdam.

Gschneidner, K. A. (2011a). Globalization and the
Sustainability of the Rare Earths, Materials
Engineering 220, lowa State University, Ames,
A

Gschneidner, K. A. (2011b). The rare earth crisis-The
supply and demand situation for 2010-2015.
Material Matters, 6(2).

Guy, P. J., Bruckard, W. J. and Vaisey, M. J. (2000).
Beneficiation of Mt weld rare earth oxides by
gravity concentration, flotation, and magnetic
separation. Seventh Mill Operators’ Conference
(pp. 197-205). AusIMM, Kalgoorlie.

Habib, K. and Wenzel, H. (2014). Exploring rare earths
supply constraints for the emerging clean energy
technologies and the role of recycling. Journal of
Cleaner Production, 84, 348-359.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.04.035.

Haqgue, N., Hughes, A., Lim, S. and Vernon, C. (2014).
Rare earth elements: overview of mining,
mineralogy, uses, sustainability and
environmental impact. Resources, 3(4), 614-635.
https://doi.org/10.3390/resources3040614.

Hassoy, H. (2007). Nadir Toprak Elementleri Alasiml
Sabit Miknatisli Rulo Tipi Kuru Manyetik
Ayiricilarda  Islem  Parametreleri ile Ayirim
Performansi Arasindaki Tliskilerin Incelenmesi,
Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

277

Hedrick, J. B., Sinha, S. P. and Kosynkin, V. D. (1997).
Loparite, a rare-earth ore (Ce, Na, Sr, Ca) (Ti,
Nb, Ta, Fe'®) Oz Journal of Alloys and

Compounds, 250, 467-470.
https://doi.org/10.1016/S0925-8388(96)02824-
1.

Higashiyama, Y. and Asano, K. (2007). Recent progress
in  electrostatic ~ separation  technology.
Particulate Science and Technology, 16(1), 77-
90.
https://doi.org/10.1080/02726359808906786.

Hoogerstraete, T. V., Blanpain, B., Gerven, T. V. and
Binnemans, K. (2014). From NdFeB magnets
towards the rare-earth oxides: A recycling
process consuming only oxalic acid. RSC
Advances, 109(4), 64099-64111.

Houot, R., Cuif, J. P., Mottot, Y. and Samama, J. C.
(1991). Recovery of rare earth minerals with
emphasis on flotation process.
Siribumrungsukha, B., Arrykul, S., Sanguan Sali,
P., Pungrassami, T., Sikong, L. and Kooptarnon,
K. (Ed.), Proceedings of the International
Conference of Rare Earth Minerals and Minerals
for Electronic Uses (ss. 301-324). Hat Yai,
Thailand.

Hua, Z. (2016). Rare earth recycling from NdFeB.
Encyclopedia of Inorganic and Bioinorganic
Chemistry, John Wiley & Sons, Ltd.

Icin, K. (2016). Nd-Fe-B Esasli Sert (Kalici)
Miknatislarin Melt Spinning Yontemiyle Uretimi,
Yapisal ve Manyetik Ozelliklerinin Incelenmesi,
Yiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Ito, S., Yotsumoto, H. and Sakamoto, H. (1991).
Magnetic separation of monazite and xenotime.
Proceedings of the International Conference on
Rare Earth Minerals and Minerals for Electronic
Uses (pp. 279-299). Prince Songkla University,

Hat Yai, TH.
Jackson, W. D. and Christiansen, G. (1993).
International strategic minerals inventory

summary report-Rare earth oxides. , Denver,
CO: U.S. Geological Survey Circular 930-N,
U.S. Geological Survey, Map Distribution.

Jha, M. K., Kumari, A., Panda, R., Kumar, J. R., Yoo,
K. and Lee, J. Y. (2016). Review on
hydrometallurgical recovery of rare earth metals.
Hydrometallurgy, 165, 2-26.
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2016.01.035.

Jiake, L. and Xiangyong, C. (1984). Research into the
recovery of high-grade rare-earth concentrate
from Baotou complex iron ore, China. IMM and
Chinese Society of Metals PRC (Ed.),
Processing, Mineral and Metallurgy, Extractive
(s. 663-675). Kunming, Yunnan Province.



Celep vd. / GUFBED 11(1) (2021) 264-280

Jiang, Y. R., Shibayama, A., Liu, K. and Fujita, T.
(2004). Recovery of rare earths from the spent
optical glass by hydrometallurgical process.
Canadian Metallurgical Quarterly, 43, 431-438.
https://doi.org/10.1179/cmq.2004.43.4.431.

Jiang, Y.R., Shibayama, A., Liu, K.J. and Fujita, T.

(2005). A hydrometallurgical process for

extraction of lanthanum, yttrium and gadolinium

from spent optical glass. Hydrometallurgy, 76, 1-

9.

https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2004.06.010.

Jordens, A., Cheng, Y. P. and Waters, K. E. (2013). A
review of the beneficiation of rare earth element
bearing minerals. Minerals Engineering, 41, 97-
114,
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2012.10.017.

Kanazawa, Y. and Kamitani, M. (2006). Rare earth
minerals and resources in the world. Journal of
Alloys and Compounds, 408-412, 1339-1343.
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.04.033.

Kashiwakura, S., Kumagai, Y., Kubo, H. and
Wagatsuma, K. (2013). Dissolution of rare earth
elements from coal fly ash particles in a dilute

H,SO, solvent. Open Journal of Physical
Chemistry, 3(2), 69-75. doi:
10.4236/0jpc.2013.32009.

Kosynkin, V. D., Moiseev, S. D., Peterson, C. H. and
Nikipelov, B. V. (1993). Rare earths industry of
today in the commonwealth of independent
states. Journal of Alloys and Compounds, 192(1-
2), 118-120.  https://doi.org/10.1016/0925-
8388(93)90204-Z.

Krishnamurthy, N. and Gupta, C. K. (2016). Extractive
Metallurgy of Rare Earths (Second Edition).
CRC Press-Taylor & Francis Group.

Kul, M., Topkaya, Y. ve Karakaya, I. (2008). Rare earth
double sulfates from pre-concentrated bastnasite,
Hydrometallurgy, 93(3-4), 129-135.
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2007.11.008.

Kumar, V., Jha, M. K., Kumari, A., Panda, R., Kumar,
J.R.and Lee, J. Y. (2014). Recovery of rare earth
metals (REMs) from primary and secondary
resources: A review. EPD Congress-2014,
(TMS). San Diego, California.

Kursun, i. and Terzi, M. (2018). Distribution of trace
elements in coal and coal fly ash and their
recovery with mineral processing practices: A
review, Journal of Mining & Environment, 9(3),
641-655.

Kursun, 1., Ozdemir, O., Tombal, T. D., Terzi, M. and
Hacifazlioglu, H. (2017). Bastnazit Kompleks
Cevherinden (Eskisehir, Tiirkiye) Bazi Nadir
Toprak Elementlerinin (Ce, Nd, La) Asit Ligi ile
Coziintirliikklerinin -~ Aragtinnlmasi.  Cukurova

278

Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 32(1), 207-214.

Kurgun, I. and Terzi, M. (2018). Isparta g¢anakli
cevherinden siilfirik asit ligi ile NTE
ekstraksiyonunun deneysel tasarimi. Bilimsel
Madencilik, 57(4), 267-280.

Kursunoglu, S., Top, S., Hussaini, S., Gok¢en, H. S,
Altiner, M., Ozsarac, S. and Kaya, M. (2020).
Extraction of Lanthanum and Cerium from A
Bastnasite Ore by Direct Acidic Leaching.
Bilimsel Madencilik, 59(2), 85-92.

Kuzmin, V. I, Pashkov, G. L., Lomaev, V. G,
Voskresenskaya, E. N. and Kuzmina, V. N.
(2012). Combined approaches for
comprehensive processing of rare earth metal
ores. Hydrometallurgy, 129-130, 1-6.

Li, F., Wang, J. and Zeng, X. (1988). A process for the
recovery of RE minerals with a chelating
collector. Bautista, R.G. and Wong, M.M. (Ed.),
Rare Earths, (s. 71-79). Warrendale, PA: The
Minerals, Metals and Materials Society.

Li, J., Chen, Z., Shen, B., Xu, Z. and Zhang, Y. (2017).
The extraction of valuable metals and phase
transformation and formation mechanism in
roasting-water leaching process of laterite with
ammonium sulfate. Journal of Cleaner
Production, 140, 1148-1155.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.10.050.

Long, K. R., Van Gosen, B. S., Foley, N. K. and Cordier,
D. (2010). The Principal Rare Earth Elements
Deposits of the United States-A Summary of
Domestic Depositsand a Global Perspective.
Reston, VA, USA: U.S. Geological Survey
Scientific Investigations Report 2010-5220, 1-
104.

Long, K. R., Van Gosen, B. S., Foley, N. K. and Cordier,
D. (2012). The principal rare earth elements
deposits of the United States: a summary of
domestic deposits and a global perspective.
Sinding-Larsen, R., Wellmer, F.-W. (Eds.), Non-
renewable Resource Issues: Geoscientific and
Societal Challenges (s.131-155). Netherlands:
Springer.

Lyman, J. W. and Palmer, G. R. (1993). Recycling of
neodymium iron boron magnet scrap. Report of
Investigations 9481. United States Bureau of
Mines.

Lyman, J. W. and Palmer, G. R. (1993). Recycling of
rare earths and iron from NdFeB magnet scrap.
High Temperature Material Processes, 11(1-4),
175-187.
https://doi.org/10.1515/HTMP.1993.11.1-4.175.

McGill, I. (2000). Rare earth elements. W.-V.V.G., & C.
KGaA (Eds.), Ullmann’s Encyclopedia of



Celep vd. / GUFBED 11(1) (2021) 264-280

Industrial Chemistry. Weinheim, Germany:
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

Menad, N. (1999). Cathode ray tube recycling.
Resources, Conservation and Recycling, 26, 143-
154. https://doi.org/10.1016/S0921-
3449(98)00079-2.

Moustafa, M. I. and Abdelfattah, N. A. (2010). Physical
and chemical beneficiation of the Egyptian
Beach Monazite. Resource Geology, 60(3), 288-
299. https://doi.org/10.1111/j.1751-
3928.2010.00131.x.

MTA, (2017). Diinya’da ve Tirkiye’de nadir toprak
elementleri, Fizibilite Etiitleri Daire Baskanligi,
Maden Serisi 5, 24s.

Onal, M. A. R, Aktan, E., Borra, C. R., Blanpain, B.,
Gerven, T. V. and Guo, M. (2017). Recycling of
NdFeB magnets using nitration, calcination and
water  leaching for REE  recovery.
Hydrometallurgy, 167, 115-123.

Onal, M. A. R, Borra, C. R., Guo, M., Blanpain, B. and
Gerven, T. V. (2015). Recycling of NdFeB
magnets using sulfation, selective roasting, and
water leaching. Journal of Sustainable
Metallurgy, 1,199-215.
https://doi.org/10.1007/s40831-015-0021-9.

Ozbayoglu, G. and Atalay, U. M. (2000). Beneficiation
of bastnaesite by a multi-gravity separator.
Journal of Alloys and Compounds, 303-304, 520-
523. https://doi.org/10.1016/S0925-
8388(00)00639-3.

Parthasarathy, P. and Bulbule, K. A. (2019). Recovery
of rare earth elements from spent hard disc drive
magnets- urban mining suitable for developing
countries. American Journal of Engineering
Research (AJER), 8(1), 137-145.

Rabatho, J. P., Tongamp, W., Takasaki, Y., Haga, K.
and Shibayama, A. (2012). Recovery of Nd and
Dy from rare earth magnetic waste sludge by
hydrometallurgical process. Journal of Material
Cycles and Waste Management, 15, 171-178.
https://doi.org/10.1007/s10163-012-0105-6.

Rademaker, J. H., Kleijn, R. and Yang, Y. (2013).
Recycling as a strategy against rare earth element
criticality: A systemic evaluation of the potential
yield of NdFeB  magnet recycling.
Environmental Science and Technology, 47,
10129-10136.

Reisdorfera, G., Bertuol, D. and Tanabe, E. H. (2019).
Recovery of neodymium from the magnets of
hard disk drives using organic acids. Minerals
Engineering, 143, 105938.
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2019.105938.

279

Resende, L. V. and Morais, C. A. (2010). Study of the
recovery of rare earth elements from computer
monitor scraps-leaching experiments. Minerals
Engineering, 23, 277-280.
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2009.12.012.

Rosenblum, S. and Brownfield, I. K. (1999). Magnetic
Susceptibilities of Minerals. Erigsim adresi
https://pubs.usgs.gov/of/1999/0fr-99-
0529/MAGRPT final.pdf

Sadri, F., Nazari, A. M. and Ghahreman, A. (2017). A
review on the cracking, baking and leaching
processes of rare earth element concentrates.
Journal of Rare Earths, 35(8), 739-752.
https://doi.org/10.1016/S1002-0721(17)60971-
2.

Sagawa, M., Fujimura, S., Yamamoto, H. and Matsuura,
Y. (1984). Permanent Magnet Materials Based
on the Rare Earth Iron Boron Tetragonal
Compounds. Journal of Applied Physics, 55(6),
2083-2087.

Shaw, K. G., Smutz, M. and Bridger, G. L. (1954). A
process for separating thorium compounds from
monazite sands. Springfield, VA: U.S. Atomic
Energy Commission Report ISC-407, National
Technical Information Service.

Straka, P. and Zezulka, V. (2019). Linear structures of
Nd-Fe-B magnets: Simulation, design and
implementation in mineral processing-A review,
Minerals Engineering, 143, 105900.
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2019.105900.

Svoboda, J. (2004). Magnetic Techniques for the
Treatment of Materials. Dordrecht / Boston /
London: Kluwer Academic Publishers.

Svoboda, J. and Fujita, T. (2003). Recent developments
in magnetic methods of material separation.

Minerals Engineering, 16, 785-792.
https://doi.org/10.1016/S0892-6875(03)00212-
7.

Taggart, R. K., King, J. F., Hower, J. C. and Hsu-Kim,
H. (2017). Rare earth element recovery from coal
fly ash by roasting and leaching methods. Paper
Presented at the World of Coal Ash (WOCA)
Conference, Lexington, KY.

Tan, Q., Li, J. and Zeng, X. (2015). Rare Earth Elements
Recovery from Waste Fluorescent Lamps: A
Review. Critical Reviews in Environmental
Science and Technology, 45, 749-776.
https://doi.org/10.1080/10643389.2014.900240.

Topkaya, Y. and Akkurt, S. (1999). Acid Curing and
Baking of Bastnaesite Ore and Concentrate,
Materials Science Forum. Switzerland: Trans
Tech Publications.



Celep vd. / GUFBED 11(1) (2021) 264-280

Tran, T. (1991). New Developments in the Processing
of Rare Earths. International Conference on Rare
Earth Minerals and Minerals for Electronic Uses
(s. 337-353). Prince Songkla University, Hat Yali,
TH.

Tumbaz, E. (2019). Kisisel Goriisme, Eng Mineral
Separation Technologies.

U.S. Geological Survey, 2019. Rare Earth Elements in
Coal and Coal Fly Ash, Fact Sheet 2019-3048.

USGS (U.S. Geological Survey), (2016). Minerals

yearbook. Erigim adresi
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/.
USGS (U.S. Geological Survey), 2020. Mineral

Commodity Summaries 2020. Erisim adresi
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2
020.pdf.

Vijayan, S., Melnyk, A. J., Singh, R. D. and Nuttall, K.
(1989). Rare earths: their mining, processing, and
growing industrial usage. Mining Engineering,
41, 13-8.

Yang, Y., Walton, A., Sheridan, R., Guth, K., GauB}, R.,
Gutfleisch, O., Buchert, M., Steenari, B.M.,
Gerven, T. V., Jones, P. T. and Binnemans, K.
(2017). REE recovery from end-of-life NdFeB
permanent magnet scrap: A critical review
Journal of Sustainable Metallurgy, 3, 122-149.
https://doi.org/10.1007/s40831-016-0090-4.

Yildiz, N. (2016). Nadir toprak elementleri. Ankara:
Dijital Yayn.

Yoshida, T., Ono, H. and Shirai, R. (1995). Recycling of
used Ni-MH rechargeable batteries, Minerals,
Metals & Materials Society, 145-152.

Zezulka, V., Straka, P. and Mucha, P. (2005). The
permanent NdFeB magnets in the circuits for

280

magnetic filters and the first technological tests.
International Journal of Mineral Processing, 78,
31-39.
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2005.07.004.

Zhang, G., Luo, D., Deng, C., Lv, L., Liang, B. and Li,
C. (2018). Simultaneous extraction of vanadium
and titanium from vanadium slag using
ammonium sulfate roasting-leaching process.
Journal of Alloys and Compounds, 742, 504-511.
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.01.300.

Zhang, J. and Edwards, C. (2012). A review of rare earth
mineral processing technology. 44th Annual
Meeting of the Canadian Mineral Processors (s.
79-102). CIM, Ottawa.

Zhang, P. W., Yokoyama, T., Itabashi, O., Wakui, Y.,

Suzuki, T. M. and Inoue, K. (1998).
Hydrometallurgical process for recovery of metal
values from spent nickel metal hydride

secondary batteries. Hydrometallurgy, 50, 61-75.
https://doi.org/10.1016/S0304-386X(98)00046-
2.

Zhang, P. W., Yokoyama, T., Itabashi, O., Wakui, Y.,
Suzuki, T. M. and Inoue, K. (1999). Recovery of
metal values from spent nickel-metal hydride

rechargeable batteries. Journal of Power
Sources, 77, 116-122.
https://doi.org/10.1016/S0378-7753(98)00182-
7.

Zhu, Z., Pranolo, Y. and Cheng, C. Y. (2015).
Separation of uranium and thorium from rare
earths for rare earth production-a review.
Minerals Engineering, 77, 185-196.
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2015.03.012



GUFBED/GUSTIJ (2021) 11 (1): 281-284

Editére Mektup / Letter to the Editor

Should I publish in I edit? A retrospective study for some academic journals in
Turkey universities

Editor oldugum yerde yayin yapmali myyim? Tiirkiye iiniversitelerince yayinlanan bazi
akademik dergiler tizerine retrospektif bir ¢calisma

Volkan AKSOY*!2, Celal KARAMAN?!?

Trakya University, Faculty of Sciences, Department of Biology, Balkan Campus, Edirne

* Gelis tarihi / Received: 23.10.2020 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 05.12.2020  « Kabul tarihi / Accepted: 11.12.2020

The editors and editorial board members (EBMs)
of scientific journals have the potential of
contributing to scientific production of their
journals by producing editorials, which is part of
their job, and original research papers and reviews
in their fields of expertise (Hoey, 1999). However,
being in a situation like "editors as authors™ poses
a great responsibility for chief editors to avoid
misconduct by bringing about self-publication
cases. Although we have little evidence for self-
publication practices of journal editors (Bosnjak et
al., 2011), it is still an ethical issue particularly for
EBMs of journals to be authors in journals they
work for, unless transparency in standard review
process is guaranteed. This can simply be done by
declaring that the EBMSs are not involved in the
review and the final decision-making of
publication of a manuscript they are authors of. In
fact, the Committee on Publication Ethics (COPE)
reported in their guides to ethical editing for new
editors that editors are recommended to describe
that peer review of submissions from editors and
EBMs are handled independently of the submitters
(COPE, 2016; see also
https://publicationethics.org/case/editor-author-
own-journal). More importantly journals are
expected to declare to their readers and authors that
their peer-review process is devoted to high
standards of scientific rules and publication ethics
through following the 'Editorial Policy' of the
‘Council of Science Editors' and the guidelines
provided by COPE for dealing with scientific
misconduct one of which is self-publishing.

Despite all, it is a fact that there exists a universal
hearsay that scientists who are also members of an
editorial board preferentially publish their
scientific work in the journal(s) where they actively

work for (Mani et al., 2013). Technically, one may
see no obstacle for such cases as far as transparency
is guaranteed, but should there be a limit for such
preferences of journals? We performed a
retrospective analysis to provide an answer to this
question by presenting the current situation in
Turkey with special reference to journals published
by Institutes of Natural Sciences and Science
Faculties of different universities in the country.
For this purpose, we randomly chose 10 journals
published in 10 universities and analyzed their 5
years archives from 2015 to 2019. All published
materials during this period were listed for each
journal and the number of published cases with
authors who are also listed in the editorial boards
of the corresponding journals were recorded.
Publications in each volume were analyzed with
the corresponding editorial board of that volume.
We achieved to reach most of the volumes in most
cases, but in a few, volumes had no corresponding
board lists (no full issue was uploaded to the
archives) and we used the editorial board list
closest to such missing volumes in terms of date.
For instance, if a journal started to include its full
issue by 2017, we considered each issue starting
with 2017 with its own and used the oldest board
list in 2017 for volumes of 2015 and 2016. We
considered the numbers of volumes published, the
total numbers of publications of all types appeared
in these volumes, the numbers (and the ratios in
total) of volumes including EBMs as authors and
the numbers of such publications for the
evaluations. The numbers of different EBMs as
authors in the obtained lists were recorded for each
journal and these numbers were used to reach a
"self-publishing” ratio for each journal. The results
are given in Table 1.

*2Volkan AKSOY, volkanaksoy@trakya.edu.tr, 0 (554) 754 01 04, a 0000-0002-9543-4623

® orcid.org/0000-0002-2158-5592

ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil



Aksoy and Karaman / GUFBED 11(1) (2021) 281-284

Table 1. The 5 year publication details of 10 journals based on EBMs as authors
Tablo 1. Editor kurulu iiyelerinin yazar olma durumlarina gére 10 derginin son 5 yildaki yayin detaylar
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= 2 £ | E £ 5o 3 £5 = EE
= = c > 9 5 =] = S 5 C c o )
3 $5o| 22 | 2 3 gs_ | 5 2= | 58 | 3g2
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£ g 5] x o w X g 2 = ) <z o= 2‘
z <" 5”0 | 2 = N = = S g
= 2 2 3 s 5 E2 | F 5=
< = @ S w 3 o5 =
How many volumes were 10 15 10 1 18 15 20 13 10 11
published?
What is the total number of 82 510 109 | 281 | 384 120 506 203 89 101
publications (all types included)?
How many volumes included
publications with EBMs as 7 14 9 10 10 3 12 5 5 5
authors?
What is the ratio of "'self- " - " - «
publishing” volumes? 70 93 90 83 56 20 60 38 50 45
How many publications appeared
with authors who also serve as 11 33 20 25 17 3 19 9 8 7
EBM of the journal?
What is the ratio of publications - -
with EBMs as authors? 13.41 6.47 18.34 8.89 4.42 25 3.75 4.43 8.99 6.93
How many different EBM names
appeared in "'self-published" 8 12 14 16 13 3 11 7 5) 5
papers?
What is the highest number of
publications belonging to one 3 6 4 6 3 1 4 2 3 2
single EBM?
What is the percentage of
publications of EBMs with the 27.27 18.18 20.00 24.00 | 36.36 33.33 21.05 22.22 37.50 28.57
highest number of publications?

The data given in the table provided us a general
pattern for self-publishing in the selected journals,
but more importantly, individual cases in the table
should be paid more attention to define a tendency,
if any, or discrete prominent cases. We highlighted
some important outcomes of the results (shown
with * in Table 1) which we think in general that
the sampled journals have too much in their hands
to evade ethical issues in terms of self-publishing,
although some point data can be considered from a
different perspective. The average ratio of
publications with EBMs as authors in the total
publications in all studied journals was measured
as 6.37%, meaning that of the 2385 publications
152 can be regarded as self-published. If we leave
the individual journal ratios aside, this value is
invaluable. As one can see from the obtained data,
the ratio of "self-publishing"” volumes ranged from
20% to 93% and 5 journals (J2 > J3 > J4 >J1 >J7)
were found to have ratios equal to and exceeding
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60%. On the other hand, we are aware that this type
of high ratio based only volume numbers cannot be
used alone as a proper metric to accuse a journal
for its high-self publishing ratio, but when it is
evaluated with other data we used in our analysis,
it provides good insights about our specific
guestion. For instance, when we considered these 5
journals, the ratio of publications with EBMs as
authors in the total publications were 18.34% for J3
and 13.41% for J1. These two values are relatively
high when compared to J2, J4 and J7 but the
relatively lower values for these latter journals
resulted from the high numbers of total
publications these journals they published over the
5 years period. This is a dilution effect which kept
self-publishing ratios at low values. On the other
hand, we should point out that J2, J4 and J7 are
listed in the top 4 journals in terms of the numbers
of publications with authors who are also EBMs of
the respective journals. So, should we discredit J1
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and J3 for their high publications with editorial
board members as authors ratios or should we
approach with caution to J2, J4 and J7 which can
potentially be considered as journals using their
resources for the sake of their editorial board
members? We have to emphasize here that it is not
the priority of this evaluation to expose any kind of
operational malfunction of university journals, if
any, but to present the existing situation for those
concerned.

Another important point to be considered is the
percentage of publications of EBMs with the
highest number of publications. As it is clear from
the obtained data, this percentage ranged from
18.18% to 37.50%, the latter measured for J9.
However, the low number of publications with
editors as authors in J9 has the potential of causing
misevaluation if we pay attention to this relatively
high value of the journal. Instead, it is more
meaningful to look closer to journals with higher
number of publications with editors as authors and
higher number of different names in these
publications. For instance, 16 EBMs of J4
published 25 publications in total in their journals
and the name of one board member appeared in 6
of these publications. Similarly, of the 33
publications of J2, 6 appeared with the name of one
board member alone or with co-authors. The most
interesting thing for us see in the obtained data was
that the papers of editors as authors, particularly
those with a high publication ratio as in the case of
J2 and J4, appeared in their journals not covering
the whole 5 years period but in more limited time
periods, generally in 2 consecutive years.

Keeping in mind the known cases of self-
publishing cases (Schiermeier, 2008; Luty et al.,
2009; Mani et al.,, 2013), we underline the
importance of meeting ethical criteria for all steps
of publication process for all journals to protect
their own prestige against mischievous attempts of
authors outside or inside their journals. No journal
except J7, J8, J9 and J10 have explanations on their
journal websites regarding the ethical rules.
Moreover, none of them except J9 is declaring that
the EBMs are not involved in the review and the
final decision-making of publications they are
authors of. More importantly, the ratio of current
COPE membership among these 10 journals is
10%, but we should qualify J8 here since we
officially know that they have already applied for
COPE membership. In this manner, it is advised to
all university journals to be a member of COPE to
protect themselves against ethical problems. For
instance, it may be hard and plausible to prevent
editorial board members to publish in journals they
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work for but, to keep away from hearsay, journals
should operate an in-build agreement among their
editorial board members to avoid high "self-
publishing" ratios, although transparency is
guaranteed. We tried to take a picture of a small
sample size and, although some individual data we
analysed might be considered cautiously, we are
pleased to see our academic publishing in
universities, at least those included in our study,
operate in the right direction consciously or not.
However, we take it as our duty to caveat here for
chief editors to maintain this notable course
keeping in mind some individual ethical problems
occurred in Turkey in the past as in the case of the
publisher World Association of  Science,
Engineering and Technology (WASET) where the
highest number of publications belonged to a single
"author" who published 46 times in publishers’
platforms.

It is possible to see self-publication cases, although
not much in number, in various journals in the
world but such cases mainly come from medical
journals (Rosing et al.,2014; Mani et al.,2013; Luty
et al. 2009). In some cases, one may think that
editors and EBMs find it easy to publish where they
edit because they have the considerable power in
their hands (Roth, 2002). This may be one of the
reasons for self-publication cases. Alternatively,
publications originating from particular fields of
science can be narrowly focused and therefore
applicable for publishing in a narrow range of
journals, which may also end up with self-
publishing cases (Zdené¢k, 2018). For instance, a
journal published on basic mycology by Selguk
University Mushroom Application and Research
Center published 93 publications of various types
during the 5 years period we performed our
analyses and we determined that 59 of these
publications are “self-publishing” cases by having
one or more EBM names in their titles.

In conclusion, we suggest journals to become
COPE members as soon as possible and follow
their guidelines for their publication processes to
avoid ethical issues related with self-publication
cases. This will inevitably minimize self-
publication cases, if any, and also will help journals
to improve their qualities which they will need to
be indexed in widely accepted indexing and
abstracting platforms.
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YAZAR REHBERI
1. KAPSAM ve GENEL BIiLGI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi (GUFBED), Giimiishane
Universitesi'nin yaym organidir. Dergi kapsaminda biitiin Fen, Teknoloji, Miihendislik, Tarim
ve Mimarlik Alanlarinda daha Once baska yerlerde yaymlanmamis, 0Ozgiin, arastirma
makaleleri, derlemeler ve editore mektuplar yaymlanir (Anket ¢alismalar1 dergimizin konu
kapsamina uygun degildir). Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan, Temmuz
ve Ekim aylarinda olmak tizere yilda dort kez ¢evrimigi ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayma doniistiiriilmesi, ulusal
ve uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DILIi ve ANLATIM

Dergide yaymlanacak tiim yazilar i¢in yaym dili Tiirkce ve Ingilizce’dir. Anahtar kelimeler
alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise yine bu
siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale icerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen ¢alismalara yonelik (Deneysel ¢alismalar,
analizler vb) anlatimlarda {i¢iincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgili tiim yazismalarda DergiPark tarafindan saglanan arayiiz kullanilmalidir. Dergi
yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
Ulakbim Dergipark iizerinden https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil/ adresi kullanilarak
gonderilmelidir. Dergiye makale gondermek isteyen yazarlarin yazim kurallari ile birlikte
"Gonderi Kontrol Listesi"ndeki her maddeyi de kontrol etmeleri gerekmektedir. Makaledeki
bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yaymlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "Makale Gonderimi
ve Telif Hakki Devir Formu" doldurulup biitiin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayin ile
ilgili islemler bu formun tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalar1 bagka sehirlerde
yasayan yazar(lar) tarafindan ayr1 ayr1 imzalanip gonderilebilir. Dergi ana sayfasinda yer alan
“Etik Ilkeler ve Yayin Politikas1” yazarlar tarafindan énemle dikkate alimmalidir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullanildig1 arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. Insanlarin denek olarak kullanildig1 arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri iizerinde yetkili kurul” etik standartlarma ve
gozden gegirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.

4. DEGERLENDIRME SURECI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi’ne iletilen yazilar ncelikle dergi bas
editorlinlin yonlendirecegi alan editorii tarafindan konu basligi ve anahtar kelimelere
dayanilarak bigimsel acidan degerlendirilir. On kontrol asamasinda &ncelikle intihal tespit



yazilimlar1 kullanilarak benzerlik raporlar1 olusturulur. Aday yayimnin benzerlik raporu
toplamda %30 den az olmali ve tek bir kaynaktan ise %5 oranindan fazla olmamalidir. Daha
sonra incelenecek yaymnin dergi formatina uygun olup olmadigna karar verilir. “Makale
Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan veya eksik olan aday yayinlar ile benzerlik
oram simirlarini asan aday yaymlar 6n incelemeye alinmaz. Oninceleme asamasimi gecen
yazilar dergi bas editorii tarafindan inceleme siirecinin gerceklestirilmesi i¢in ilgili alan
editoriine yonlendirilir.

Alan editorii bilimsel icerik bakimindan degerlendirilmek {izere aday yayini, konusuna uygun
olarak en az {i¢ hakeme yonlendirir. Hakem se¢iminde Oncelikle konu ile ilgili dergi yayimn
danisma kurulu iiyelerinden ya da alaninda uzman bagka bir bilim insanindan yararlanilir.
Hakemler degerlendirmeleri sonucunda, uygun, diizeltilerek yayimlanabilir, diizeltildikten
sonra tekrar gérmek isterim, istedigim diizeltmelerin kontroliinii derginin uzman bilimsel
ekibi tarafindan yapilmasi uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlar1 verebilirler.

Diizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisin1 dergiye gonderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tiirde degerlendirilen yazilar i¢in alan editorii kendi goriistinii
de ekleyerek degerlendirmenin sonuglandirilmasi icin bas editdre iletir. Degerlendirmede son
karar bas editore aittir. Bas editor gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili
kararini sonuglandirir.

Tiim degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari gerekceleri ile birlikte DergiPark
izerinden yazigsmadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul karar1 verilecek makaleler yazim ve dil editoriine
yonlendirilerek ilgili makalenin yazim ve dil yoniinden incelemesi ile dergi yazim kurallar
acisindan uygunlugu saglanir. Kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa bagl
kalinarak yayma uygun formata doniistiiriiliir.

Dergide yayimmlanan makaleler bagka hi¢ bir yerde yayimmlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosterilmeden higbir yerde
kullanilamaz. Dergiye gonderilen makalelerin icerikleri 6zgiin, daha once herhangi bir yerde
yayimmlanmamis veya yayimlanmak iizere gonderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye
sunulacak caligmalarin bir baska dergiye gonderilmedigi veya basilmadigi 6n yazi ile
belirtilmelidir.

Makale basim i¢in kabul edilmezse ‘“Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun
yasal bir 6nemi kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir. Bu formun imzalanmasi ile yazarlar,
makalenin “Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi” dergisi ve web
sayfasinda yayimlamasina ilaveten makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak
cogaltilmasi1 ve dagitilmasi hakkini Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne
devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.



5. MAKALE TURLERI

Dergide yaymlanan farkli yaym formatlari ile ilgili bilgiler ve yazi tiirlerine gore yazarlarin
dikkat etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkce Baslk, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirk¢e Oz,
Tiirkce Anahtar Kelimeler, Ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gereg ve
Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonuclar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve
Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar i¢ermelidir. Makale konunun
uzmanlar tarafindan tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi icermelidir. Bu tiir makalelerde
ana metin 3500-4000 kelime arast olmali, kaynak sayis1 40’1 asmamalidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmis eski aragtirmalarin derlenip elestirel
bir sekilde yorumlanip ortaya yeni bir goriis ileri siiren calismalari kapsamalidir. Bu tiir
makale oneren yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5
tanesi derleme yaptig1 alanda olmalidir. Derlemeler, Tiirkge Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar,
Adresler, Tiirkce Oz, Tiirkce Anahtar Kelimeler, Ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler,
Giris, Ana Boliimler, Alt Bolimler, Sonug, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve
Tablolarla ilgili aciklamalar igermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak
sayisinda bir kisitlama yoktur. Bu tiir ¢alismalar literatiirle ilgili genis bir tartisma ortaya
koymal1 ve kaynak sayisi en az 40 olmalidir.

5.3 Editore Mektup: Dergide yayinlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, goris bildirmek isteyenlerin yazilari bu tiirde degerlendirilir. Bu tiir yazilarda kapsam
ve etik kavramlar g6z Oniinde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak
sayist 10’u gegmemelidir.

6. MAKALENIN HAZIRLANMASI

Dergiye degerlendirilmek iizere yaym gonderecek yazarlarin GUFBED makale sablonu
dosyasim1 dikkate alarak yayimlarini hazirlamalar1 ve gerekli olan diger belgelerle birlikte
sisteme yiiklemeleri gerekmektedir.
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