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Abstract

In this study, the voltammetric behavior of chlorpyrifos(CPF) was investigated using reduced graphene oxide-
modified glassy carbon electrode(RGO/GCE). FT-IR, XRD and TEM methods were employed in the characterization
of graphene oxide and reduced graphene oxide prepared by Hummers’ method. Electrochemical characterization of
CPF was determined by cyclic voltammetry(CV) and differential pulse voltammetry(DPV). Determination of CPF was
performed by differential pulse adsorptive stripping voltammetry (DPAdSV) on RGO/GCE. Two working ranges
between 5.19x107-8.12x10°M and 8.12x10°-2.18x103M were obtained in the CPF calibration curve created by
DPAdSV method on RGO/GCE and the limit of detection was found to be 1.56x10’M. Recovery of CPF from tap
water samples on RGO/GCE was 101.0%. In conclusion, a selective and sensitive sensor was developed for the
determination of CPF, which can be used in real samples.
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Klorpirifosun Ger¢ek Ornekte Tayini i¢in Yeni ve Yiiksek Hassasiyetli
Indirgenmis Grafen Oksitle Modifiye Edilmis Elektrokimyasal Sensor

Oz

Bu calismada, klorpirifosun(CPF) voltametrik davranisi, indirgenmis grafen oksitle modifiye edilmis camsi
karbon elektrot(RGO/GCE) kullanilarak incelendi. Hummers yontemiyle hazirlanan grafen oksit ve indirgenmis
grafenoksitin - karakterizasyonunda FT-IR, XRD ve TEM yontemleri kullanildi. CPF'nin elektrokimyasal
karakterizasyonu, doniigiimli voltametri(CV) ve diferansiyel puls voltametriyle(DPV) ile belirlendi. RGO/GCE'ta
CPF'nin tayini diferansiyel puls adsorptif siyirma voltametrisiyle(DPAdSV) yapildi. RGO/GCE'ta CPF'nin DPAdSV
yontemiyle olusturulan kalibrasyon grafiginde 5.19x107-8.12x10°M ve 8.12x105-2.18x10*M olmak iizere iki ¢alisma
aralig belirlendi. LOD degeri 1.56x107M'dir. RGO / GCE ile musluk suyu &rneklerinde CPF geri kazanimi %101,0'dir.
Sonug olarak,CPF tayini i¢in gercek numunelerde kullanilabilen segici ve duyarh bir sensor gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Klorpyrifos, modifiye elektrot, indirgenmis grafen oksit

INTRODUCTION

Chlorpyrifos(CPF) is a  broad-spectrum CPF acts on the central nervous system, heart, and
organophosphate insecticide that is widely used in  respiratory system. Exposure to CPF is linked to
agriculture, urban life, and household pest acute symptoms such as coordination disorders,
control(Pope et al., 2005; Nallapaneni et al., 2005; dizziness, headache, shivering, cramps, blurred
Sirisha et al., 2007). vision, and dyspnea(difficulty in breath). When

This pesticide is applied to cereal crops, cotton, exposed to higher levels, it leads to loss of
field crops, fruits, hazelnut, vegetables, ornamental  consciousness, the paroxysm of laughter, and
plants, and grass. CPF is also effective in controlling  death(Nallapaneni et al., 2005). The determination
worms, cockroaches, fleas, flies, termites and, lice. of CPF is, therefore, of vital importance. Methods
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such as HPLC-UV-VIS(Handajani et al., 2017),
HPLC-MS/MS(Huan et al., 2019), GC-MS(Sinha et
al., 2006), colorimetry (Mane et al., 2020) were
developed for the determination of CPF. However,
despite the accuracy and high sensitivity of these
methods, they come with certain drawbacks
including high costs, time-consuming processes such
as pre-concentration, and bulky devices that are not
suitable for fieldwork. Therefore, a simpler, faster
and, cost-efficient method is required to detect
CPF(Huang et al., 2020). Electrochemical methods
were employed for simple, fast and cost-efficient
determination of CPF(Al-Megbali et al., 1998;
Manisankar et al., 2005; Sirisha et al., 2007; Pelit et
al.,, 2011; Kumaravel et al., 2015; Sreedar et
al.,2015; Fischer et al. J.,2016; Melo et al.,2018;
Joshi et al., 2020)

Being one of the most prominent elements of
the periodic table, carbon has a total of five
allotropes including fullerene, carbon nanotube,
graphene, graphite, and diamond. While diamond
and graphite which have been known since ancient
times are three-dimensional allotropes, nanotube
discovered in the 90s is one-dimensional and
fullerene is zero-dimensional. On the other hand, the
recently-discovered graphene which attracted a great
deal of attention after its discovery is two-
dimensional. The electronic structure of the
graphene layers was first discussed by Wallace in
1947(Wallace, 1947). In 2004, Novoselov and Geim
mechanically extracted a single-layer of graphene
using the exfoliation method and characterized, with
various methods, the graphene compressed as a
preliminary process of the research for making
electrochemical sensors (Novoselov et al., 2004).
Graphene is widely used in electrochemical and
electroanalytical applications thanks to its relatively
low cost, wide specific surface area(theoretically
2630 m?/g)(Manisankar et al., 2008)and higher
electron mobility(15 000 cm V7's')(Geim et al.,
2010; Yang et al., 2010) compared to carbon
nanotube and fullerene.

In this study, a new-generation, simple,
sensitive, reliable, and easily-preparable electrode
modified with reduced graphene oxide(RGO/GCE)
was employed in the electrochemical determination
of CPF. To obtain the RGO used in GCE
modification, GO was first synthesized from
graphite using the Hummers method and then was
reduced by NaBH4. And lastly, it was characterized
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using FT-IR, XRD, and TEM methods. Differential
pulse adsorptive stripping voltammetry(DPAdSV)
was performed and the conditions for the
quantitative determination of CPF on RGO/GCE
were unveiled.

MATERIAL AND METHODS

Instrumentation and chemicals

Iviumpocketstat(potentiostat galvanostat
impedance analyzer) was used for voltammetric
measurements of CPF and the data collected through
this device were evaluated with the Ivium software.
Shimadzu IR Affinity-1was used to determine the
functional groups of graphene oxide and graphite via
FT-IR spectroscopy. Atomic force
microscope(Nanosurf ~ Easy  scan2,  Nanosurf
Instruments Inc.) and transmission electron
microscope(JEOL TEM  1400) were used
respectively for the determination of thickness and
size of graphene layers. A three-electrode system
was employed during the experimental studies,
where glassy carbon electrode(CHI104) served as
the working electrode, while Ag/AgCI(3M NaCl)
electrode(MF-2052, BAS) was used as the reference
electrode and Pt wire as the counter electrode.

All the chemicals used in the experimental
studies were in analytical purity. Sulfuric
acid(H2S04) was purchased from Carbo Erba(CAS
no:7664-93-9); sodium hydroxide (NaOH) (CAS no:
1310-73-2), sodium nitrate (NaNOs) (CAS no :
7631-99-4), sodium chloride (NaCl)(CAS no: 7647-
14-5), sodium carbonate(Na,CO3) (CAS Number:
497-19-8), calcium chloride dihydrate (CaCl..2H,0)
(CAS No: 10035-04-8), lead nitrate (Pb(NO3)2)
(CAS No: 10099-74-8), nickel nitrate
hexahydrate(Ni(NOs)..6H20) (CAS No: 13478-00-
7), cobalt nitrate(Co(NOs),) (CAS No: 10026-22-9),
copper nitrate trihydrate (Cu(NOs3)2.3H.0) (CAS
No: 10031-43-3) from Merck and
CPF(CgH11CIsNOsPS) (CAS no0:2921-88-2) from
Dr. Ehrenstorfer GmbH. The purity of the argon
gas(Ar) used was 99.99%. All of the experiments
were conducted in room conditions.

Synthesis of reduced graphene oxide(graphene)
Chemical synthesis of the reduced graphene
oxide(graphene)(RGO) was performed in two steps.
The first step included the production of graphene
oxide(GO) from graphite, while the second step
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involved producing RGO by reducing the graphene
oxide. The synthetic graphite was converted into
graphene oxide(GO) using the Hummers method(Al-
Megbali et al., 1998). To this end, the graphite was
put into a beaker and then placed inside an ice bath.
After the addition of concentrated H,SOs; and
KMnO,, it was stirred for 30 minutes while
maintaining the temperature below 20 °C. Then, the
solution was removed from the ice bath and stirred
for a further 30 minutes at room temperature, and
then deionized water was slowly and carefully
added. Stirring continued for another 30 minutes
after the temperature reached 98°C. After that, pure
water H,O. was added to the solution, which turned
into a yellow-brown color. At this point, non-
reactive potassium permanganate and manganese
dioxide were reduced to Mn?* with the addition of
H.O,. Following the completion of the stirring
process, the solution was centrifuged. The
precipitate was washed 5 times with 5% HCI
solution. To confirm the completion of the washing
process, BaCl, was added to the washing water. In
case the BaSO. precipitate was observed, the
washing process resumed. After the washing process
was completed, the solid graphene oxide was dried
in a vacuum drying oven at 60°C.

Step two: the GO solution was obtained at 1mg
mL™? concentration with deionized water. It was
sonicated in the ultrasonic bath for 2 hours to ensure
the homogeneous suspension of GO. Then a 1 M
NaOH solution was used to bring the pH of the GO
solution to 10. To reduce graphene oxide, NaBHa
was slowly added to this solution and it was mixed
at 80°C for 6 hours. The obtained RGO suspension
was washed 5 times with distilled water. Finally, the
volume of the solution was completed with
deionized water to 100 mL. The prepared RGO
suspension with 1 mg mL™ concentration was used
to modify the electrode surface. The obtained RGO
solution was then dried for 2 days in a vacuum oven
at a temperature of 60 °C for characterization.

Preparation of RGO modified glassy carbon
electrode

The RGO solution that had a concentration of 1
mg mL™ in water was kept in an ultrasonic bath until
it was dispersed. 5 pL was taken from the dispersed
RGO solution, dripped on the cleaned and dried
surface of the GCE, and left to dry under room
conditions. The electrode that dried up during the
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day was used for electrochemical studies after it was
washed with deionized water(Kang et al.,2010).
Voltammetric measurements

All  voltammetric studies of CPF were
conducted in 10 ml 01 M NaOH
solution(Manisankar et al.,2005). Before the
voltammetric analysis, high purity argon (99.99%)
was purged into the electrochemical cell for 5
minutes to remove the oxygen. Conditioning of
graphene  modified glassy carbon electrode
(RGO/GCE) was  performed by  cyclic
voltammograms(25 times) in the potential range of 0
V to -2.1 V at a scan rate of 100 mVs™. CPF was
determined by differential pulse adsorptive stripping
voltammetry(DPAdSV) on RGO/GCE(pulse
amplitude: 80 mV, staircase potential: 6 mV, scan
rate: 50 mV s, pulse time: 7 ms, quiet time: 15 s).

Preparation of tap water samples of chlorpyrifos

A stock solution of 1.0x10*M CPF was
prepared by mixing 1mL tap water, 1mL
acetonitrile, and 8 mL 0.1M NaOH solution.The
same solution without CPF was used as a blank
solution for further experiments.

RESULTS AND DISCUSSION
Characterization of GO and RGO

FT-IR spectroscopy was applied to determine
the functional groups of GO and RGO. Figure la
depicts the FT-IR spectra of GO and RGO. From
Figure 1la, FT-IR spectrum of GO showed the
broadband of O-H stretching vibrations around 3300
cm, the sharp band of C=0 stretching vibrations at
1717 cm™, C=C stretching of unoxidized graphitic
domain at 1617 cm™, C-O stretching of carboxylic
acid at 1041 cm™*(William et al., 1958; Paredes et
al., 2008; Konios et al.,2014; Ciplak et al., 2015)

From Figure 1a, it can be concluded that after
the reduction of graphene oxide, the main difference
was the absence of the broad band of O-H
stretching. The other vibrations of oxygen-
containing functional groups at the RGO spectrum
were decreased by the reduction process of
GO(Kogak et al., 2015).
XRD spectra of GO and RGO were shown in Figure
1b. XRD technique is very useful to confirm the
reduction of graphene oxide regarding the decrease
of interlayer distance. The characteristic sharp peak
of (002) plane of GO at 20=11.1 was related to the
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distance of 0.79 nm between GO layers(Figure 1b). that GO was successfully reduced to RGO(Johra et
The corresponding broad peak of RGO at 26=23.8 al., 2014; Emiru et al., 2017)

was the(002) plane of RGO with 0.37 nm of The surface morphologies and flake dimensions
interlayer distance(Figure 1b). This decrease verified of GO and RGO were depicted by TEM images in
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Figure 1. FTIR spectra of GO and RGO (A), XRD images of GO and RGO (B)

Figure 2. FTIR spectra of GO and RGO (A), XRD images of GO and RGO (B)

Figure 2a and Figure 2b, respectively. GO CV analyses of CPF were performed on RGO/GCE
sheets were typically wrinkled and consisted of few and GCE in 0.1M NaOH. CV of CPF were scanned
layers (n<5) due to stacking. In Figure 2b, RGO from 0 V to -2.1 V in negative direction and from -
sheets were less wrinkled and folded than the 2.1V toO0 V in positive direction.

oxidized form. In the CVs of 4.98x10°M CPF in 0.1 M NaOH
taken at GCE, the first peak was -1.620V(1.27pA),
Electrochemical behavior of CPF. the second peak was -1.749V(1.251A) and the third
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peak was -1892(1,31nA), while at RGO/GCE, the
first peak was -1.623V(0.78uA), the second peak
was -1.754V(1.09uA) and the peak peak was -
1.903V (0.84pA)(Figure 3).
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Current (mA)
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Figure 3.CVs of 4.98x10° M CPF peak currents at GCE (purple line) and RGO/GCE (green line) in 0.1 M
NaOH solution; 5 ml 0.1M NaOH solution at GCE(black line) and RGO/GCE(red line) (scan rate:50 mV s?)

The reason for the peak of CPF at a potential
close to the hydrogen evolution area is the electro
negativity of chlorine atoms in the molecule. From
the literature, the electron density of C=N was
decreased by the chlorine atoms, which caused the
observation at a more negative potential of
electrochemical reduction of CPF (Stobinski et al.,
2014; Kumaravel et al., 2015).

The diagnosis of adsorbed CPF was explored
by the effect of scan rate on the voltammetric
response, which should give a linear response for the
case of logip-logv with 1 of slope value(Manisankar
et al., 2005).The voltammograms showing current
responses at different scan rates and the plots of

logip-logv for CPF at RGO/GCE were presented in
Figure 4a and Figure 4b, respectively. From Figure
4a, three reduction peaks were observed in the
cathodic scan(negative direction), but no peak was
present in the reverse scan. It was clearly understood
that CPF was irreversibly reduced and electron
transfer occurred in 3 separate reduction steps. The
first reduction peak was the reduction of the C=N
structure of pyridine and the second peak was the
reduction which occurred with the result of 2e” of the
intermediate product.In the study they carried out in
1998, EI-Shawi and Kamal examined the
electrochemical behavior of CPF in the buffer
solutions of pH=3, pH=5, pH=7.5, and pH>9.5. In
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this study, the peak was divided into two
consecutive small peaks in the strong alkaline
environment of CPF PH>9.5. They argued that this
behavior was due to the emergence of two
consecutive single-electron reduction stages of
trichloropyridol, a degradation product of CPF, or
the reduction of two different oriented types. In our
study, the appearance of three peaks can be
attributed to the electrochemical reduction of
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chlorpyrifos and trichloropyridol, the degradation
product, in a strong basic environment.

Although the literature reports that these peaks are
diffusion-controlled(Stobinski et  al.,,  2014;
Kumaravel et al.,, 2015), RGO/GCE showed the
adsorption effect of CPF and its intermediate
products onto the electrode surface from the plot of
logip-log v in Figure 4b).
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Figure 4.CVs of 4.98x10°M CPF taken with RGO/GCE at different potential scanrates(a) and log ip-logv
grap(b) (0.1 M NaOH, pH: 13)

From the equations, the perfect mixing
conditions of diffusion and adsorption controlled
processes on the modified electrode surface were
observed with the slope values closeto 0.75 for every
three peaks(Manisankar et al., 2005). Besides, the
adsorption effect of CPF on RGO/GCE was
considered that RGO modification resulted in the

objectives as well as utilizing in an adsorptive
stripping method such as DPAdSV.

Effect of accumulation potential and time on the
peak current

The accumulation step is highly useful to
increase the current response of the analyte for
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adsorption-controlled electrochemical reactions. The
conditions of the accumulation step were determined
by an optimization procedure with three replicate
measurements. Figure 5a and Figure 5b show the
current responses of 4.98x10° M of CPF with
accumulation potential(Eacc) and period(tac) carried

out between 0 V and 1.2 V, and from 10 to 140s by
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incrementing at 10s intervals, respectively. The
maximum current response for the electrochemical
reduction of CPF was observed at Eacc 0f 0 V and tacc
of 30s.In addition, the highest current response was
obtained at the third peak of CPF at -1.80 V and it
was decided to use the third peak of CPF for the
electrochemical determination of CPF.
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Figure 5.Change of 4.98x10° M CPF by the accumulation potential of peak current obtained by DPAdSV

method on RGO/GCE (e: peak 1, A: peak 2, m: peak 3, AE=80 mV, Es=6 mV, v=50 mV s, tss =155)(a),

change of 4.98x10° M CPF by the accumulation potential of peak current obtained by DPAdSV method on
RGO/GCE (e: peak 1, A: peak 2, m: peak 3, AE=80 mV, Es=6 mV, scan rate=50 mV s, t,c =15 s) (b)

Determination of CPF by DPAdSV

The quantitative analysis of CPF was carried
out by DPAdSV using the calibration curve at
RGO/GCE under optimal conditions (0.1 M NaOH,
Eace: 0V, tae: 30 S). The pulse voltammograms at
increased concentrations of CPF were shown in
Figure 6a., and the corresponding calibration graph
was presented in Figure 6b. From Figure 6b, the

sensor developed for the analysis of CPF gave two
linear ranges with the following equations:

First: 1 (pA)= 2167 C (mM)+1.345 R?=0.996
(between 5.19x107 M and 8.12x10° M)

Second: I (nA)=6.448 C (mM)+ 19.32 R?*=0.993
(between 8.12x10°M and 2.18x10°M)

The limit of detection(LOD) and limit of
guantification(LOQ)were calculated to be 156 nm
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and 519 nm using the equation of LOD = 3 s/m and
LOQ = 10 s/m, respectively. The validation results
of the RGO modified sensor were presented in Table
1, it was shown that the obtained LOD value was the
lowest for CPF determination with modified solid
electrodes from Table 2.

In Table 2, when the LOD values of CPF at GCE
and RGO/GCE were compared, a lower (17.46%)
limit of detection was calculated at RGO/GCE.
Besides, RGO/GCE is more advantageous than GCE
due to its repeated use without cleaning the surface.
The enhanced response to CPF arises from the
electrocatalytic  activity of  oxygen-containing
functional groups of RGO as a modifier. Although
mercury electrodes show lower LODs for the
guantitative determination of CPF, the use of
mercury may cause environmental problems. In
addition, the determination studies performed at
RGO/GCE appear to have a lower LOD value
compared to those carried out by Sreedar et al.,
2015, Kumaravel et al., 2015 and Fischer et al. J.,
2016

Repeatability and Selectivity

Repeatability and reproducibility of the proposed
sensor were confirmed by taking DPAdSV
measurements of 6.03x10°M CPF in 0.1M NaOH at
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various times using modified electrodes. The RSD
value of the peak currents showing the repeatability
was 0.069 % with the data obtained at different
times using the same electrode. The RSD values of
repeatability were found to be less than 5%, and the
proposed modified electrode was found to show
good precision.

To evaluate the selectivity of the proposed sensor, it
was utilized against several inorganic compounds
probably existing in soil and water. No interference
effect was observed for 0.1mM and 0.5mM of Co*,
Ni%*, Pb?*, and Ca?* nitrates (approximately 1 and 5
folds concentration) with the recovery between
99.9% and 111.0%, but Cu?* resulted in an excess
deviation with the recovery value of 78.2% from
Table 3.

Assay of CPF intap water

To confirm the suitability and reliability of the
proposed sensor, the standard solution of CPF and
tap water was spiked into 0.1 M NaOH, and then the
determination of CPF in optimized conditions was
carried out without following an extraction
procedure. Recovery studies of CPF in the tap water
were calculated at a 95% confidence level as listed
in Table 4.

=207

40

Current, pA

60 -

-80

I(1A)=6.448C(mM)+19.32
RI=0.993

Current,pA

Current, pA
-
th

I(nA)=2167C(mM)+1.345
R*=0.996

5 0 0.004  0.008 0.01

Concentration, mM

0 02 04 06 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

Concentration, mM

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5

Potential, V

Figure 6.Voltammograms of CPF in different concentrations in 0.1 M NaOH solution obtained by means of
DPAJSV method on RGO/GCE: a) 0.1 M NaOH, b) 6.03x10% M, c) 7.19x107 M, d) 3.91x10° M, e)
3.64x10°M f) 1.59x10° M, g) 1.80x10° M, h) 2.08x10° M CPF (AE=80 mV, Es=6 mV, Eacc=0 V, t2c=30's
v=50 mV s?)(a), peak current change with concentration of CPF in 0.1 M NaOH solution by DPAdSV
method on RGO/GCE (AE=80 mV, Es=6 mV, Eacc=0 V, t2cc=30 s, v=50 mV s™)(b)
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Table 1.Analytic parameters identified for determination of CPF using DPAdSV method with RGO/GCE in 0.1 M
NaOH solution

Parameters 1. Calibration Curve 2. Calibration Curve
Linear working range (M) 5.19x107-8.12x10°® 8.12x106-2.18x10°3
Slope (LA /mM) 2167.4 6.6448
Correlation coefficient 0.996 0.993
LOD (M) 1.56x10”7
LOQ (M) 5.19x1077
Peak Potential Repeatability
0.005*
(% BSS)
Peak Current Repeatability
0.069*
(% BSS)

Table 2. LOD values of studies on electrochemical determination of CPF (LOD values were convertedin to molarity)

Electrode LOD Method Literature
Dripping mercury electrode (DME) 8.7x10" M  Differential pulse polarographic (Al-Megbali
etal., 1998)
Poly 3,4-ethylenedioxythiophene modified 8.0x10°M  Square wave stripping voltammetry (Manisankar
glassy carbon electrode (PEDOT/GCE et al., 2005)
Hanging mercury drop electrode (HMDE) 9.9x10°M Differential pulse cathodic adsorptive (Al-Meqgbali
stripping voltammetry etal., 1998)
Hanging mercury drop electrode (HMDE) 3.9x10°M  DPAdSV (Pelit et al.,
2011)
Clay modified carbon paste electrode 2.28x10°M DPAdSV (Sirisha et
al., 2007)
Ag/Cu alloy nanoparticles and graphene 4.4x10°M DPAdSV Sreedar et
composite paste electrode al., 2015)
NanoTiO2/cellulose acetate modified glassy ~ 3.5x10°M DPV (Kumaravel
carbon electrode etal., 2015)
Mercury Meniscus Modified Silver Solid 2.6x10°M DPV (Fischer et
Amalgam Electrode al. J.,2016)
Hanging mercurydrop electrode 4.4 x 10°M  Square wave adsorptive stripping (Melo et
voltammetry al.,2018)
GCE 1.89x10" M DPV Presentstudy
RGO/GCE 157x10' M DPAdSV Presentstudy
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Table 3. Interference effect of certain cations on CPF using DPAdSV method with RGO/GCE

Interfering For 1. peak For 2.peak For 3. peak For 1.peak For 2.peak For 3.peak
ions recovery at recovery at recovery at recovery at recovery at recovery at the
the the the the the preference of
preference of  preference of preference of preference of preference of 5.0x10'4 M
10x10'M  1.0x10'M  1.0x10'M  50x10°M  5.0x10" M interferent
interferent interferent interferent interferent interferent (%)
(%) (%) (%) (%) (%)
Cu2+ 106.9 1014 78.2 46.6 35.7 17.0
Ni2+ 96.9 101.0 99.9 92.2 80.1 84.8
C02+ 95.6 101.0 105.0 76.4 46.9 51.3
Ca2+ 95.2 98.5 111.0 91.4 59.2 59.9
Pb2+ 98.1 111.0 111.0 85.4 38.2 27.7

Table 4. Recovery values of CPF in tap water using DPAdSV method with RGO/GCE

Added Found Recovery (%) Relative standard Relative error(%b)
-1 -1 . .
(ng mL") (ng mL") deviation (%0)
3.51 3.5+0.3 101.0 3.26 0.99
7.01 7.1+0.4 101.0 2.46 0.97
CONCLUSION would like to thank Assoc. Prof. Dr.Vahap

The RGO / GCE, which is novel, sensitive,
selective, easily producible and applicable, was
proposed as a sensor for determining the CPF.

Two linear working ranges were found in the
range of 5.19x107M - 8.12x10° M and 8.12x10°M-
2.18x10°M in the determination of CPF by
DPAdSV method using the modified electrode. The
detection limit was found to be 1.56x107"M. These
results indicated that the proposed modified
electrode has a wide working range and a low limit
of detection for the determination of CPF. The
proposed method was applied sensitively and
selectively to the determination of CPF in tap water,
as a true sample.
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KOVID-19 Salgim Sirasinda Ogrencilerin Ogrenme Aliskanhklarinin Schur
Ayristirma Tabanh Dalgacik Asir1 Ogrenme Makineleri ile Tahmini

Doniis Sengiir

Furat Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Egitim Bilimleri Béliimii, Elang, Tiirkiye
dsengur@firat.edu.tr
Makale gonderme tarihi: 18.02.2021, Makale kabul tarihi: 25.05.2021

0Oz

KOVID-19 salgin1 2019 yilinda meydana gelen en kotii olaylardan biri olarak lanse edilmektedir. Salgm siireci,
basta yasam tarzimizda degisiklik yapma zorunlulugu olmak iizere bir¢ok alanda olumsuz yonden etkilerini
hissettirmistir. Salgindan en ¢ok etkilenen alanlardan biri de egitim olmustur. Yiiz yiize egitim yerine uzaktan egitim
hayatimizin bir parcasi olmus ve egitim materyallerinin hizl1 bir sekilde sayisallastirilmast saglanmustir. Ogrencilerin daha
once deneyimlemedigi uzaktan egitim kavrami, egitim aligkanliklarinin degisimini de beraberinde getirmistir. Bu calisma,
yeni bir makine dgrenmesi yontemi ile pandemi doneminde dgrencilerin 6grenme aligkanliklarinin tahmini ile ilgilidir.
Daha spesifik olarak bu ¢aligmada, yeni bir asinn 6grenme makinesi yaklasimi gelistirilmis ve bu yontem pandemi
doneminde 6grencilerin 6grenme aliskanliklarinin tahmininde kullanilmistir. Geleneksel asir 6grenme makinesinde ¢ikis
katmam agirliklarinin hesaplanmasi igin Moore-Penrose matris tersi operatdrii kullanilitken bu g¢alismada Schur
ayristirma kullanilarak ¢ikis katmani agirliklarinin hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Ayrica, aktivasyon fonksiyonu
olarak da dalgacik fonksiyonu kullanmilmigtir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan veri seti, Hanoi'deki 420 ortaokul
ogrencisinin KOVID-19 nedeniyle okul kapanislarmin ilk iki haftasinda 6grenme ahgkanliklari dikkate alinarak
toplanmustir. 5-kat ¢apraz gecerlilik testi kullanilarak gerceklestirilen deneylerde, %87.41 oraninda dogru tahmin
yapildigr gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asir1 6grenme makinesi, dalgacik ¢ekirdek, 6grencilerin 6grenme aligkanliklari, Schur ayristirma

Prediction of Students’ Learning Habits with Schur Decomposition Based
Wavelet Extreme Learning Machines During the COVID-19 Pandemic

Abstract

The COVID-19 pandemic is touted as one of the worst events to occur in 2020. Many negativities occurred in
our lives during the pandemic. We had to change our lifestyle. Education has been one of the areas most affected by the
pandemic. Distance education has become a part of our life instead of face-to-face education and the educational materials
have been digitized rapidly. Unfortunately, it was inevitable that the educational habits of the students changed. This
study is about the prediction of students' learning habits during the pandemic with a new machine learning method. More
specifically, in the study, a new extreme learning machine approach was developed and this method was used to predict
students' learning habits during the pandemic. While the Moore-Penrose matrix inverse operator is used to calculate the
output layer weights in the traditional extreme learning machine, in this study, the output layer weights are calculated
using the Schur decomposition. Also, wavelet kernel is used as activation function. The data set used in the experimental
studies was collected by considering the learning habits of 420 middle school students in Hanoi during the first two weeks
of school closures due to COVID-19. In the experiments performed using the 5-fold cross validation test, it was observed
that 87.41% of the correct predictions were obtained.

Keywords: Extreme learning machine, wavelet kernel, students' learning habits, Schur decomposition
GIRIS .
Diinya, KOVID-19 salginindan muzdariptir ve  Milyonlarca insana bulasan viriis, yiizbinlerce insanin

bu durumun gelecekte de devam edecegi dahayatim kaybetmesine sebep olmustur. KOViD-19
ongoriilmektedir (World Health Organization, 2020).  salgin1 ekonomi, egitim, turizm ve enerji gibi bazi
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sektorleri 6nemli Olglide etkilemistir. Pandemi
sirasinda insanlarin ¢aligsma, yemek yeme ve yasam
tarzlart  degismistir  (Narayanan vd., 2020).
Anaokullarindan {niversitelere kadar milyonlarca
Ogrenciyi kapsayan egitim, hayatimizin 6nemli bir
pargasidir ve salgin doneminde olumsuz yoOnde
etkilenmistir. Bahsedilen etki, 6grencilerin 6grenme
aligkanliklarint ~ degistirmesini  de  beraberinde
getirmistir. Yiiz ylize egitimin yerini uzaktan egitim
almigtir.

Pandemi sirasinda  Ggrencilerin - 6grenme
aligkanliklart ve egitim sistemlerinin analizi ile ilgili
cok az sayida ¢aligma yapilmistir. Trung vd. (2020),
KOVID-19 salgin1 nedeniyle okullarin kapanmasi
sirasinda  Vietnaml Ogrencilerin  0grenme
aliskanliklarini analiz etmislerdir. Yazarlar, sirasiyla
demografik  bilgiler,  &grencilerin  dgrenme
aligkanliklart  ve &grencilerin  kendi  kendine
ogrenmeye iliskin algilarindan olusan bir veri kiimesi
olusturmusglardir. Yazarlar anketleri yaymak i¢in
kartopu oOrnekleme yontemini kullanmiglardir. Bu
calismada sadece veri seti toplanmus ve herhangi bir

analiz gerceklestirilmemistir. Riad vd. (2020),
KOVID-19 temelli kaygi diizeyini, koruyucu
davranislari ve KOVID-19'a yénelik bilgileri

degerlendirmek i¢in araglar gelistirmislerdir. Sosyal
aglar araciligiyla, Avrupa ve Cin'den gelen 215
iiniversite Ogrencisinden veri toplamak i¢in kendi
kendine uygulanan bir anket gelistirilmis ve
kullanilmustir.  Yazarlar, toplanan veri setini
degerlendirmek icin madde toplam analizi ve
dogrulayici faktor analizi modellerinden
yararlanmislardir. Sonuglar, gelistirilen araglarin
KOVID-19un psikolojik etkilerini l¢gmek i¢in umut
verici oldugunu gostermistir. Cao vd. (2020),
KOVID-19 salgin1 sirasinda Cin'deki tip fakiiltesi
ogrencilerinin zihinsel durumunu
degerlendirmislerdir. Veri setini toplamak ig¢in
katilimcinin kaygi bozukluk diizeylerini inceleyen 7
maddelik bir anket kullamlmustir. Veri  seti
olusturulurken 7143 6grenci kullanilmistir. Toplanan
veri seti Tlzerinde ¢esitli istatistiksel analizler
gerceklestirilmis ve bazi Onemli bulgular rapor
edilmistir. Odriozola-Gonzalez vd. (2020), pandemi
déneminde KOVID-19'un Ispanya'daki {iniversite
ogrencileri tizerindeki zihinsel etkisini ortaya
koymak istemislerdir. Cevrimi¢i bir anket
kullanilarak 6grencilerin kaygi, depresyon ve stres
seviyeleri ile ilgili toplanan bilgiler bir veri setine
doniistiiriilmustir. Calismaya Valladolid
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Universitesi'nden 2530 dgrenci katilmistir. Toplanan
veri setinin istatistiksel analizi, 6grencilerin pandemi
sirasinda onemli bir zihinsel etkiye maruz kaldigini
ortaya koymustur. Bitan vd. (2020), Israil'deki

KOVID-19  korku  faktdriinin  derecesini
aragtirmiglardir.  Katilmeilarin -~ korku,  kaygi,
depresyon ve stres diizeyleri bir veri setine

kaydedilmistir. Veri setinin olusturulmasinda 639
katilimer dahil edilmistir ve toplanan veri setinin
degerlendirilmesinde iki faktorlii yap1 modeline yer
verilmistir. Yazarlar cinsiyet ve kronik hastaligin
KOVID-19 korkusuyla iligkili iki ©nemli faktor
oldugunu bildirmislerdir. Zhang vd. (2020), KOVID-
19 salgmimin Cinli 6grencilerin kaygi ve depresyon
diizeyleri tizerindeki olumsuz etkisini
degerlendirmislerdir. Kullanilan veri seti, 66
Ogrenciye uygulanan c¢evrimi¢i bir  anketle;
demografik 6zellik, fiziksel aktivite, olumsuz duygu,
uyku kalitesi ve saldirganlik seviyelerinin
Olciilmesiyle olusturulmustur. Yazarlar, degiskenler
arasindaki iliskileri degerlendirmek i¢in karma etki
modeli kullanmig, ayrica uyku kalitesinin aracilik
etkisini de arastirmustir. Kaparounaki vd. (2020),
pandemide evde gegirilen siire igerisinde 6grencilerin
psikolojik durumunu arastirmustirlar. 1000'den fazla
tniversite 6grencisine veri setini olusturabilmek i¢in
cevrimi¢i bir anket uygulanmis ve 06grencilerin
depresyon, kaygi diizeyi ve intihar diistinceleri kayit
altina alinmigtir. Sonuglar, sirasiyla kaygi, depresyon
ve intihar diislincelerinde artis oldugunu gdstermistir.

Bu calismada, dalgacik asir1 6grenme makineleri
(DAOM)  kullanilarak, pandemi  doneminde
Ogrencilerin  6grenme alisgkanliklarinin  tahmini
gerceklestirilmistir.  Geleneksel AOM’de cikis
katmani1 agirliklarinin  hesaplanmasi icin Moore-
Penrose matris tersi operatorii kullanilirken bu
caligmada Schur ayristirma kullanilarak ¢ikis katmani
agirliklarinin - hesaplanmasi1  gerceklestirilmistir.
Ayrica, aktivasyon fonksiyonu olarak da dalgacik
fonksiyonu tercih edilmistir. Deneysel ¢alismalarda

kullanilan veri seti, Hanoi'deki 420 ortaokul
ogrencisinin ~ KOVID-19  nedeniyle  okul
kapaniglarinin ~ ilk  iki  haftasinda = &grenme

aligkanliklarina dikkate alinarak toplanmistir. Veri
seti; demografik 6zellikler, 6grenme aligkanliklar1 ve
kendi kendine 6grenmeye iligkin algilar olmak iizere
iic ana degisken grubunu icermektedir. Onerilen
yontemin  basarim  degerlendirmesi  dogruluk,
duyarlilik ve ozgiillilk metrikleri ile saglanmistir.
Deneysel calismalarda dnerilen yontemin veri seti
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tizerindeki tahmin basarimi 5-kat capraz gecerlilik
testi kullanilarak elde edilmistir. Diger taraftan,
bilinen bazi makine Ogrenmesi algoritmalarinin
performanslart basarim yoniinden karsilastirilmagtr.
Bu yontemler sirasi ile destek vektor makineler
(DVM), k-en yakin komsular (k-EYK) ve karar
agaclart (KA) dir. Deneysel calismalar onerilen
yontemin, karsilastirilan yontemlerden daha iyi
tahminler iirettigini gdstermistir.

MATERYAL VE METOT

Veri Seti

Bu veri seti, Vietnam’in Hanoi kentindeki 420
okuldaki 6-12. simif seviyelerindeki 6grencilerinden
toplanmustir (Trung, Hoang, Nguyen, Dinh, Nguyen,
& Pham, 2020). Veri seti, KOVID-19 nedeniyle
okullarin kapanmasini takip eden ilk iki haftada
Ogrencilerin 6grenme aliskanliklarina odaklanmaistir.
Veri seti ii¢ ana degisken grubunu igerir:

(A) Bireysel demografik  ozellikler, aile
sosyoekonomik durumu, okul tiri ve mesleki
Ozlemler;

(B) Ogrencilerin 6grenme aliskanliklar1 ve diger
kisilerin destegi ile veya olmaksizin, okulun
kapanmasindan Onceki ve sonraki donemindeki
toplam 6grenme saatleri;

(C) Ogrencilerin okul kapanislari sirasinda kendi
kendine 6grenmeye iliskin algilar.

Ayrica, bu silire zarfinda c¢evrimi¢i derslerin
siirdiiriilebilirlik konulariyla entegrasyonunu 6lgmek
icin de ankete bir soru eklenmistir. Anket, ¢evrimici
bir formatta olup toplam 920 tiklanabilecek se¢enek
bulunmaktadir. Onay formlariyla birlikte toplam da
460 anket toplanmustir. inandiric1 olmayan cevaplarin
bulundugu anketler iptal edilince, nihai veri seti 420
gecerli gozlem igermektedir. Anketlerde, dogum
tarihlerini 2009 ve sonrasi olarak belirten 6grencilerin
cevaplarinin inandirici olmadigi belirtilmistir.

Schur Ayristirma Tabanh Dalgacik AOM

AOM, tek bir gizli katman iceren denetimli bir sinir
ag1 modelidir (Alcin vd., 2014; Alcin vd., 2015;
Kaparounaki vd., 2020; Zhang vd., 2020). AOM 'de
giris-cikis iliskisi; giris agirliklart ve ara katman
biaslarinin rastgele secilmesi ve ¢ikis katmani
agirliklarinin  ileri  geciste Moore-Penrose tersi
kullanilarak hesaplanmasi ile elde edilir. Basit yapist

15

[JPAS

jpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

sayesinde Ogrenme yetenegi son derece hizli ve
verimlidir. Sekil 1’de AOM yapis1 gosterilmistir.

Cikig

Girig

Girig——»

Sekil 1. AOM yapisi

{Cx,y)lx; € RV, y; €
RMYN.,  verilmis olsun. Burada N egitim igin
boyutunu, W giris Oznitelik
boyutunu ve L ise ¢ikis sinif sayisini géstermektedir.
N X K boyutundaki ara katman c¢ikis matrisi H,
Denklem 1°deki gibi ifade edilir;

Egitim giris-¢ikis ¢iftleri

kullanilacak wveri

g(alx; +b,) g(akxy + by) M)

H =

g(a1TxN + by) g(a1T<xN + by)

NXK

a; ve bj sirasi ile giris katmani agirhiklarini ve ara
katman biaslarin1 gosterirler. Burada K ara katman
hiicre sayisim1 ve g de aktivasyon fonksiyonunu
gosterir. Boylece ¢ikis katmani agirliklar 5, Moore-
Penrose tersi (H') kullanilarak hesaplanir. Bu durum
Denklem 2°de verilmistir.

B=HY )

Dalgacik aktivasyon fonksiyonu 1y kullanildiginda
NxK boyutundaki ara katman g¢ikis matrisi Hy,

Denklem 3°teki gibi yeniden diizenlenir;
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Hl[) =
Y(aix; + by) Y(akx; + by)
H E 3
YTy +by) . Plalry+bo)| )
Morlet dalgacik fonksiyonu, Denklem 4’te
tanimlanmistir (Alcin vd., 2014 );
’ (4)

W(©) = cos (L75t)e" 7

AOM vyaklasimina benzer olarak, ¢ikis katmani
agirhiklart1 8 Moore-Penrose tersi yerine Schur
ayrigtirma kullanilarak da hesaplanabilir (Horn ve
Johnson, 1985);

ﬁ — H{ZchurX (5)

Schur ayrisimi, kare matrislerinin tersini bulmak igin
kullanilan etkili bir yontemdir. Genellikle, Schur
ayrisimi,  Moore-Penrose  ayrisimmin  bazi
dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmistir
(Castro-Gonzalez, Martinez-Serrano, & Robles,

2015, Léger, Deteix, & Fortin, 2015). Kare bir

matrisin ~ Hy, Schur ~ ayrisgmi Denklem  6’da
gosterilmistir;
Q Hl.ZChuTQ—l — Hll) (6)

burada Q birim matrisi ve H;"ise Hy’in Schur
formunu gosterir ve {ist ticgen matrisi olarak da
bilinir. Béylece, dalgactk AOM’nin ¢ikisi Denklem
7’de gosterildigi gibi elde edilir;

X = H{ZChurﬂ (7)

TARTISMA VE SONUC

Deneysel Calismalar

Tiim kodlamalar, NVIDIA Quadro M4000 GPU ve
Intel (R) Xeon (R) CPU E5-1650 @ 3.60 GHz 64 GB
bellek ile donatilmig bir bilgisayarda MATLAB ile
gerceklestirilmigtir. Deneylerde onerilen yontemin
degerlendirilmesi i¢in 5-kat capraz dogrulama teknigi
ve ortalama dogruluk puani kullanilmistir. AOM'nin
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parametreleri deneysel ¢aligmalar sirasinda sezgisel
olarak segilmistir. AOM’nin C degeri 1000 ve gizli
katman ndron sayisi ise 100 olarak belirlenmistir.
AOM’nin daha iyi bir genelleme performansi
sergilemesi i¢in eklenen ve bir pozitif katsayi olan C
degiskeni, regularizasyon parametresi olarak
adlandirilmaktadir. Veri setinde toplam 38 giris
(6znitelik) ve 1 ¢ikis bulunmaktadir. Bu girisler sirasi
ile cinsiyet, sinif, derece seviyesi, okul tiirii, kardes
sayisi, baba ve anne meslekleri, ailenin aylik geliri,
Universiteye giris sinav bilgisi (sayisal, sdzel veya
yabanct dil), kendini degerlendirme, Ingilizce
seviyesi, pandemi 6ncesi ve sonrasinda kendi kendine
O0grenme icin harcanan zaman, pandemi doneminde
¢evrim igi alinan ders saati, pandemi déneminde bir
danisman esliginde ve danigmansiz alinan egitim
saatleri, pandemi doneminde ¢evrim dis1 6grenme
icin harcanan zaman, pandemi déneminde kendi
kendine drenmenin 6nemi, pandemi doneminde bir
danisman esliginde ve danismansiz alinan ¢evrimdisi
egitim saatleridir. Ayrica, “Ogrenme ilerlememi
temin edebilirim” ile ilgili 4 oznitelik, “Kendi
kendine O6grenme faaliyetlerimin etkili oldugunu
disiiniiyorum ¢linkii” bashigi altinda 7 6znitelik, son
olarak da “KOVID-19'un ¢evrimici dersi sirasinda, ek
bilgi birikimi 6grendim” baslig1 altinda 5 6znitelik ve
toplamda 38 Oznitelik giris olarak kullanilmistir
Cikis olarak “Kendi 06grenme aliskanliklarimi
stirdiiririm” baslig altinda bulunan 4 farkli kategori
bulunmaktadir. Giris 6znitelikleri ve ¢ikis degiskeni
tam say1 olarak sisteme verilmistir.

Deneysel calismalarda dncelikle standart AOM
yaklasimi farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ile
kullanilmis ve elde edilen tahmin basarimlar1 Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Farkl aktivasyon fonksiyonlart icin AOM 'nin

basarimlari
Aktivasyon Fonksiyonu Dogruluk (%)
Sigmoid 83.46
Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) | 81.97
Hardlim 84.44
Tribas 82.71

Tablo 1°de goriilecegi lizere en iyi basarim
%84.44 ‘Hardlim’ aktivasyon fonksiyonu igin elde
edilmistir. ‘Sigmoid’ aktivasyon fonksiyonu ikinci en
iyi bagarimi goOstermistir. ‘Sigmoid” aktivasyon
fonksiyonu ic¢in elde edilen dogruluk degeri
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%83.46’dir. Ayrica, ‘Tribas’ ve RTF i¢inde sirasi ile
%82.71 ve %81.97 dogruluk degerleri elde edilmistir.

Tablo 2. Farkl dalgacik aktivasyon fonksiyonlari i¢in
onerilen yontemin basarimlari

Aktivasyon Fonksiyonu Dogruluk (%)
Morlet 87.41
Meksikan 86.17
Meyer 87.16
Shannon 86.17

Onerilen yéntemin basarim degerlendirmesi
Tablo 2’de verilmigstir. Tablo 2’de goriilecegi lizere,
dort farkli dalgacik aktivasyon fonksiyonu
kullanilmustir. Bunlar sirasi ile ‘Morlet’, ‘Meksikan’,
‘Meyer’ ve ‘Shannon’ dur. En iyi basarim degeri olan
%87.41, ‘Morlet’ dalgacik aktivasyon fonksiyonu ile
elde edilirken, en kotii dogruluk degerini %86.17
degeri, ‘Meksikan’ ve ‘Shannon’ aktivasyon
fonksiyonlari ile elde edilmistir. ‘Meyer’ aktivasyon
fonksiyonu %87.16 dogruluk degeri ile ikinci en iyi
basarimi elde etmistir. Tablo 2 ve Tablo 1
kiyaslandiginda Onerilen Schur ayrigimli dalgacik
AOM’nin, standart AOM’den daha iyi tahminler
iirettigi  goriilmektedir. Onerilen yontem yaklasik
%3’1ik bir tahmin iyilestirmesi saglamistir.

Tablo 3 ise, Tablo 1’de verilen aktivasyon
fonksiyonlarinin  Schur ayrigimiyla kullanilmasi
sonucu elde edilen sonuglari icermektedir. Tablo 1 ve
Tablo 3 birlikte degerlendirilirse, Schur ayrisiminin,
Moore-Penrose ayrisimma gore daha basarili
sonuclar irettigi gézlemlenmistir.

Tablo 3. Farkli aktivasyon fonksiyonlaru igin Schur
ayrisumli AOM 'nin basarimlart

Aktivasyon Fonksiyonu Dogruluk (%)
Sigmoid 85.96
Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) | 84.17
Hardlim 86.16
Tribas 84.38

Karsilastirma amaci ile DVM, KA ve k-EYK
sonuglart Tablo 4’te verilmisti. MATLAB,
siniflandirma &grenicisi ara yiiz yazilimi kullanilarak
belirtilen bu tiir veri madenciligi tekniklerinin
modellenmesinde  kullanilir.  Kullanilan  veri
madenciligi tekniklerinin degerlendirilmesinde 5-kat
capraz dogrulama testi kullanilmistir ve ortalama
dogruluk  degerleri  kaydedilmistir. ~ KA’nin
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yorumlanmasi kolay, uydurma i¢in hizli ve diisiik
bellek kullanim1 gibi bir¢ok olumlu 6zelligi vardir.
Ancak uygulamaya bagl olarak diisik tahmin
dogrulugu elde edebilirler. KA yapisinda, maksimum
boliinme sayist 4 olarak belirlenmisti,. DVM
algoritmasi, bir sinifin veri noktalarinin digerlerinden
ayrilmasinin garanti edildigi en iyi hiper diizlemi arar.
Uygulamada, dogrusal DVM algoritmasi
kullanilmistir. k-EYK  smiflandiricilart - genellikle
diisiik boyutlarda yiikksek tahmin dogruluguna
sahiptir. Bu, k-EYK siniflandiricilarinin bir avantaji
olarak goriilebilir, yiiksek bellek kullanimi ve
yorumlanmasi kolay olmayan &zellikler onlari
dezavantajli hale getirir. K-EYK tekniginde komsu k
degeri 1 olarak segcilir.

Tablo 4. Onerilen yontemin diger yontemler ile basarim

karsilastirmasi
Yontem Dogruluk (%)
KA 80.2
DVM 74.3
k-EYK 63.1
Onerilen Yéntem 87.41

Tablo 4’te goriilecegi tizere KA, DVM ve k-EYK
yontemleri sirast ile %80.2, %74.3 ve %63.1 gibi
basarim degerleri iiretmislerdir. Burada en basarili
sonug olan %87.41 degerini goriildiigi gibi onerilen
yontem tiretmistir. KA ydntemi ikinci en iyi dogruluk
degerini iiretirken, en kotii dogruluk degeri de k-EYK
yontemi tarafindan iiretilmistir.

SONUCLAR

Pandemi hayatimizin her alanini birgok ydnden
olumsuz etkilemis ve etkilemeye de devam
etmektedir. Bu alanlar biri de egitim alanidir. Salgin
sebebiyle milyonlarca 6grenci egitim hayatina evden
devam etmek zorunda kalmistir. Bu durum
ogrencilerin 6grenme aliskanliklarinda degisikliklere
neden olmustur. Bu calisma, pandemi doneminde
ogrencilerin 6grenme aliskanliklarinin dalgacik asirt
ogrenme makineleri kullanilarak tahmini ile ilgilidir.
Schur aynistirma ve dalgacik aktivasyon fonksiyonu
ile daha giirbiiz bir AOM yapist iiretilirmis ve 420
ornek iceren bir veri setinde deneysel calismalar
yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarda 6nerilen yontemin
veri seti lizerindeki tahmin basarimi 5-kat capraz
gegerlilik testi kullanilarak elde edilmistir. Deneysel
caligmalarda hedeflenen tahminin %87.41 oraninda
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dogru yapildigi goriilmiistiir. Ayrica Onerilen
yontemin basarimi bilinen bazi makine &grenmesi
yontemlerinin basarimlar ile kiyaslanarak, onerilen
yontemin etkinligi ortaya konulmustur.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar/ Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir
¢ikar catigmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
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Oz

Borularin dis yiizeyine yerlestirilen kanatgiklar 1s1 transferini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bu ¢alismada, boyuna
dalgali kanatciklarin 1s1 transferine etkisini aragtirmak amaciyla igerisinden 1s1 transfer akigkani olarak suyun aktigi
dairesel bir borunun ii¢ boyutlu akis analizi gergeklestirilmistir. Dairesel boruda 1 mm kalinliga sahip 18 adet boyuna diiz
ve boyuna dalgali bakir kanatgiklar kullanilmigtir. Kanatcik tipine gore kiitlesel debiyle 1s1 transferinin degisimini
incelemek i¢in 0,1 kg s?, 0,14 kg s%, 0,18 kg s ve 0,22 kg s olmak iizere dort farkl kiitlesel debi kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, boyuna dalgali kanat¢iklarin boyuna diiz kanatgiklara kiyasla 1s1 transferini en diisiik %8, en yiiksek
%11 oraninda arttirdig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis analizi, boyuna dalgali kanatgik, 1s1 transferi

A Numerical Investigation into the Effect of Longitudinal Wavy Fins Used in a
Circular Pipe on Heat Transfer

Abstract

The fins placed on the outer surface of the pipes significantly affect heat transfer. In this study, in order to investigate
the effect of longitudinal wavy fins on heat transfer, a three dimensional flow analysis of a circular pipe through which
water flows as a heat transfer fluid was performed. In the circular pipe, 18 pieces of longitudinal straight and longitudinal
wavy copper fins with a thickness of 1 mm were used. Four different mass flow rates, 0.1 kg s?, 0.14 kg s?, 0.18 kg s*
and 0.22 kg s, were used to examine the change of heat transfer with mass flow rate according to the fin type. According
to the results, it was observed that longitudinal wavy fins increased heat transfer by a minimum of 8% and a maximum
of 11% compared to longitudinal straight fins.

Keywords: Flow analysis, longitudinal wavy fin, heat transfer

GIRIS

Gilinlimiizde, miihendislik uygulamalarinda en  degistiricilerde 1s1 transfer hizinda elde edilebilecek
sik karsilasilan islemlerden birisi farkli sicakliklara  kiigiik miktarlardaki artis, enerji tasarrufu agisindan
sahip iki veya daha fazla akiskan arasinda meydana biiyliik geri doniisler saglayacaktir. Kompakt 1s1
gelen 1s1 transferidir. Is1 transferinin gerceklestigi  degistiriciler c¢ogunlukla 1s1 tasinim katsayisinin
cihazlar 1s1 degistirici olarak adlandirilir. Is1 diisik ve en az bir akiskanin gaz oldugu
degistiriciler kullanim amaglarina gore degisik uygulamalarda kullanilirlar. Kompakt bir 1s1
tiplerde, kapasitelerde ve boyutlarda  degistirici tipi olan kanath borulu 1s1 degistiricilerinde
retilmektedirler (Bayram ve Sahin, 2014). Kompakt kanatlar arasinda akan havanin ve boru igerisinde
1s1 degistiriciler, endiistriyel sistemlerde en sik dolagan akigkanin 1s1 taginim katsayisi degeri biiyiik
kullanilan 1s1 degistiricilerden birisidir ve diger 1s1  6nem tagimaktadir. Genellikle hava tarafindaki 1si
degistiricilere kiyasla genis 1s1 transfer alanina taginim katsayisi, boru igindeki 1s1 taginim
sahiptirler (Isik ve Tugan, 2021). Kiigiik bir hacime katsayisindan daha diigiiktiir. Is1 transferi, sicak olan
sahip olmalarina ragmen yiiksek 1s1 transfer hizi  bolgeden daha diisiik sicakliga sahip bolgeye dogru
saglarlar (Incorpera ve ark., 2010). Bu 1s1 gergeklesir (Incorpera ve ark., 2010; Isik ve Tugan,
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2017). Ist degistiricilerinde 1s1 transferini artirmak
icin genelde yiizey alanin1 artiran elemanlar
kullanilmaktadir (Karakaya ve Durmus, 2013). Bu

clemanlar akis diizensizlifinden dolay1 basing
degisimleri meydana getirirler (Ozdemir ve
Kahraman, 2020). Borularin dig yiizeyine

yerlestirilen kanatgiklar ile 1s1 transfer alanini
artirmak amacglanmaktadir (Celik ve Parlak, 2018).
Kanatciklar genellikle bakir ve aliminyum gibi 1sil
iletkenlik katsayis1 yiiksek malzemelerden iiretilirler
(Clice, 2020). Kanatgikli yiizeyler, elektronik
cihazlarin ve tlirbin kanatgiklarinin sogutulmasi,
havacilik ve wuzay sanayii, kimyasal iiretim
tesislerinde kullanilan 1s1 degistiriciler gibi bircok
uygulama  alaninda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir (Buyruk ve Karabulut, 2017).
Kanatgiklarin geometrik yapist 1s1 transferini dnemli
Olciide etkilemektedir.

Literatirde 1s11  performansin  arttirilmasi
amaciyla farkli geometrik yapiya ve diizene sahip
kanatciklar tizerine bircok c¢alisma yapilmistir.
Maakoul ve ark. (2020) boyuna kanatgiklara sahip
¢ift borulu bir 1s1 degistiricinin termohidrolik
performansini arastirmiglardir. Calismada, kanatcik
tipinin 1s1l performansa etkisini incelemek amaciyla
boliinmiis boyuna kanatgiklar ve geleneksel boyuna
kanatciklar kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
boliinmiis boyuna kanat¢iklarin kullanildigi durumda
elde edilen 1s1 transfer oranmin geleneksel boyuna
kanatciklara kiryasla %31-48 daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Hosseini ve ark. (2015) faz degistiren
malzeme iceren cift borulu 1s1 degistiricilerinde
boyuna kanatgiklarin etkisini deneysel ve sayisal
olarak  incelemislerdir.  Calismada, kanatcik
yiiksekliginin 1s1 degistiricinin termal performansi
iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla iki farkli
kanatcik yiiksekligi kiyaslanmistir. Sonuglar, kanat
uzunlugunun daha kisa erime siiresine yol actigini
gostermistir. Kazemi ve ark. (2018), faz degisimi
sirasinda boyuna kanat¢ik acisinin 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada, faz
degisim malzemesi olarak RT 35 kullanmislardir. RT
35’in erime islemi iki ve ii¢ kanathh durumlar igin
farklir agilarda incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, iic kanath 1s1 degistiricilerinde kanat agisinin
60° ’den 120° ‘ye ¢ikmasiyla toplam erime siiresinin
azaldig1 goriilmiistiir. Cift kanatli 1s1 degistiricilerinde
ise acinin 150°° den 45° ye diisiirilmesi ile erime
siiresinin azaldig1 ve aginin daha fazla kiiciilmesinin
erime siiresini arttirdigi goriilmiistiir. Abdulateef ve
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ark. (2017) ¢ borulu bir 1s1 degistiricide boyuna
kanatciklarin etkisini deneysel ve sayisal olarak
arastirmislardir. Calismada, 16,2 kgs?, 29,4 kg s™ ve
37,4 kg s? olmak iizere ii¢ farkli kiitlesel debi ve
boyuna ve liggensel olmak iizere iki farkli kanatgik
tipi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, faz
degisim malzemesinin erime siiresi agisindan ig, ig-
dis ve dis tiggensel kanatciklarin boyuna kanatgiklara
kiyasla sirastyla %11, %12 ve %15 iyilesme sagladigi
gbzlemlenmigtir.

Zhang ve ark. (2020) gizli 1s1 depolama
sistemlerinde kanatcik yapisinin faz degistiren
malzemenin erime siiresine etkisini sayisal olarak
aragtirmiglardir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore, kanatgik yapisinin faz degistiren malzemenin
erime siiresi lizerinde onemli etkiye sahip oldugu
anlagilmigtir. Dikey bir gizli 1s1 depolama sisteminde,
en iyi termal performansin ¢ift helisel kanatgik igin,
yatay bir gizli 1s1 depolama sisteminde ise dort katli
helisel kanatgik icin elde edildigi gézlemlenmistir.
Ciice (2020) geleneksel ve oyuklu boyuna
kanatgiklarin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak
arastirmistir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore,
boyuna oyuklu kanatciklarda gelencksel kanatciga
gore 181 transferinin daha az fakat birim kanat hacmi
bagsina diisen 1s1 transferine gore oyuklu kanatgiklarin
daha etkin oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak,
oyuklarin kanatciklarin agirligini 6nemli Olgiide
azalttigin1 ve dislik tasinim katsayisi degerlerinde
oyuk etkilerinin daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
Koca ve Budak (2021) dikey konumlandirilmis bir i¢
ice borulu 1s1 degistiricisinde igteki borunun
kanatc¢ikli olmasinin 1s1 transferi ve basing diisiisiine
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen
bulgulara gore, en yiiksek 1s1 transferinin kanatcik
sayist en ¢ok olan i¢ boruda meydana geldigi tespit
edilmistir. Kanatcikli bélgenin uzunlugunun 300 mm
oldugu boruda meydana gelen 1s1 transferinin ve
basing diisiisiiniin diiz boruya gore sirasiyla %147,38
daha fazla ve %13125 daha az oldugu
gbzlemlenmistir. Kumar ve Verma (2020) yatay bir
govde borulu enerji depolama sisteminde boyuna
kanatciklarin konumunun faz degisim malzemesinin
erime Ozelliklerine etkisini deneysel ve sayisal olarak
aragtirmiglardir. Caligmada, farkli kanatgiklara sahip
igteki borunun 1ti¢ farklt eksantirik konumu ve
kanatg¢iklar arasindaki ii¢ farkli aginin 1s1 transferine
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kanatciklar arasindaki aginin 60° oldugu durumun
120° ve 180° olanlara kiyasla faz degisim
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malzemesinin erime performansini sirasiyla %6 ve
%7 arttirdig1 gézlemlenmistir. Ek olarak, maksimum
eksantrik diizende (E=0,70) eriyen faz degisim
malzemesinin es merkezli diizene gore %21 daha
fazla oldugu bulunmustur.

Bu c¢alismada, dairesel bir boruda yeni bir
kanatcik tipi olan boyuna dalgali kanatgiklar
kullanilmis ve dort farkli kiitlesel debiye (0,1 kg s,
0,14 kg s', 0,18 kg s' ve 0,22 kg s?) gore
kanatciklarin 1s1 transferine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica, boyuna dalgal kanatgiklari 1s1
transferi agisindan boyuna diiz kanatgiklar ile
kiyaslamak amacglanmistir. Elde edilen sonuglar,
konturlar ve grafikler seklinde sunulmustur.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, dairesel bir boruda kanatgik
tipinin 1s1 transferine etkisini incelemek amaciyla
boyuna dalgali kanatgiklara ve boyuna diiz
kanatciklara sahip iki farkli model tasarlanmstir. Ug
boyutlu akis analizini gergeklestirmek igin bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi
olan ANSYS Fluent programi kullanilmistir.

Fiziksel Model

Analizlerde kullanilan dairesel bakir boru 24
mm dis ¢apa, 20 mm i¢ ¢apa ve 850 mm uzunluga
sahiptir. Sekil 1’de gorildiigi tlizere boyuna dalgali
kanatcik ve boyuna diiz kanat¢ik olmak iizere iki
farkli kanatcik tipi kiyaslanmistir. Her iki kanatgik
icin de dairesel borunun dis yiizeyinde toplam 18 adet
bakir  kanatgitk  kullanmilmustir.  Kanatcgiklarin
yiiksekligi 10 mm, kalinligr 1 mm ve uzunlugu 800
mm olarak belirlenmistir.

Analizlerde 1s1 transfer akiskani olarak su
kullanilmigtir. Suya ait termofiziksel dzellikler Tablo
1’de verilmistir.

Yiiriitiilen Esitlikler

Boyuna dalgali ve diiz kanatciklara sahip
dairesel borunun iic boyutlu akis analizinin
¢oziimlenmesinde standart k-g¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir.  Is1 transferi ve akis probleminin
coziimlemesi, siirekli rejimde kiitlenin, momentumun
ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢oziilmesi
esasina dayanir. Bu denklemler asagida verilmistir:
Stireklilik denklemi:

Ju 0Jv 6W_

a*‘@*‘g—o

M
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X momentum denklemi:

( 6u+ 0v+ OW)_ 6P+ 62u+62u+62u )
P\ TV ay ™ az) T Tax TH\oxz Tay2 T 922 @
y momentum denklemi:

( 6v+ 0v+ 017)_ 6P+ 62v+62v+62v 3
P % T V8y "W az) T Tay "M oxz Tay2 T 922 ®)
z momentum denklemi:

( 6w+ ow (’)W)

p uf)x v(’)y W(')z
daP

N 62W+62W+62W 4
M\ axz Tayz T 922 )
Enerji denklemi:

oT oT oT

uax+va—y+wa—z= 5)

k \(0°T 0°T 0°T
() G558+ )
Yukaridaki denklemlerde u, v ve w sirasiyla x, y
ve z yonlerindeki hizlar1 temsil etmektedir. Kk,
tiirbiilans kinetik enerjisini, €, dissipasyon terimini, ®
viskoz kaybolma terimini temsil etmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi:

a(Puk’)+0(ka’) d(pwk")
0x dy 0z

0 (W oK'\ @ (w oK’
“ox\a ox ) "oy \oi 3y
9 [ k' o .
9z\o, 92 + WP —pe (6)
Tiirbiilans viskozitesi (Ug):
12
Me = Cup— (7
Tiirbiilans kinetik enerji (k'):
1, — — —
k' = E(urz + .‘]72 + W’Z) (8)
Viskoz kaybolma terimi (®):
ou\® o2 v ouy?
"’=2“[(a) +(@)]+“(a+@) ©)
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Tiirbiilans kinetik enerji kaybolma denklemi:

d(pue)  9(pve)  0(pwe)

ox + dy dz
9 (ut ae)+ a0 (ut ae)+ d (ut 63)
~ dx\o,0x) 0dy\c,dy) 0z \o,0z
2

& &

+ C1el1tp¢’ - CZSPF (10)

Yukaridaki denklemlerde C,, Ci¢, Cye, O, O

katsayilarin  sabit olup C, =0,09, C;, = 1,44,

Ce =192, o0,=1, o0,=13tir (Buyruk ve
Karabulut, 2017; Wang ve ark., 2009).

Simir Sartlan

Boyuna kanatgiklara sahip dairesel boru igin
yiriitiilen analizler ti¢ boyutlu, siirekli rejimde ve
basinca dayali olarak gergeklestirilmigtir.  Tim
ylizeylere kaymama sinir sarti ve yiizeye yakin
kisimlara standart duvar fonksiyonlart ydntemi

[JPAS

ijpas{@munzur.edu.tr
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uygulanmigtir. Analizlerde yer¢ekiminin etkisi ihmal
edilmigtir. Calisma akigkaninin boruya 345 K
sicaklikta ve 0,1 kg s?, 0,14 kg s, 0,18 kg s™ ve 0,22
kg s olmak iizere dort farkl kiitlesel debide girdigi
varsayilmistir. Dairesel kanaldaki akis tam gelismis
ve tlrbiilanshidir. Dairesel borudan 1sinin 295 K
sicakligindaki dis ortama 75 W m?K™ 1s1 tasimim
katsayistyla aktarildigi kabulii yapilmustir.

Agdan Bagimsizhik

Sekil 2°de goriildiigii lizere agdan bagimsizlik
analizi i¢in 1 741 790, 2 193 988, 2 806 300 ve 3 552
081 olmak tizere 4 farkli ag sistemi olusturulmus ve
1s1 transferi agisindan degerlendirilmistir. 0,1 kg s*
kiitlesel debide 1s1 transferi agisindan son iki ag
sistemi arasindaki farkin %0,1’den az oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple, 2 806 300 elemanli ag
sisteminin analizlerin dogrulugu acisindan yeterli

oldugu kabul edilmistir.

Sekil 1. a-) Boyuna diiz kanatgikli dairesel boru b-) Boyuna dalgali kanat¢ikli dairesel boru

1345

1340

2,5

3 3,5 4

Eleman Sayisi/ 10°

Sekil 2. Agdan bagimsizlik analizi
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Tablo 1. Suyun (72 °C) termofiziksel ozellikleri

Termofiziksel Ozellikler Deger

p (kg m?) 976,1

cp (J kgteCh) 4192

p (kg mis?) 0,000391
k (W meCt) 0,665

TARTISMA VE SONUC

Boyuna dalgali ve diiz kanatgiklarm 1s1
transferine etkisini incelemek amaciyla yapilan CFD
analizlerinden elde edilen sonuclar, konturlar ve
grafikler seklinde verilerek yorumlanmistir. 0,22 kg
s kiitlesel debide boyuna diiz kanatgiklara sahip
dairesel boru i¢in elde edilen ii¢ boyutlu sicaklik
dagilimi ve bu sicaklik dagilimimin ¢ikig yiizeyinden
goriinimii sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
Ayni sartlar altinda boyuna dalgali kanatgiklara sahip
dairesel boru igin elde edilen sicaklik dagilimlart ise
Sekil 5 ve Sekil 6’ da verilmistir. Cikis yiizeyinden
elde edilen sicaklik dagilimlarma gore, boyuna
dalgali kanat¢iklarin kullanilmasi durumunda elde
edilen ¢ikis sicakliginin boyuna diiz kanatgiklara gére
daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Is1 transfer akiskaninin dairesel borudan cikis
sicakliklar1 kullanilarak elde edilen sonuglara gore
boyuna diiz ve boyuna dalgali kanatciklarin 1s1
transferine etkisini gosteren grafik Sekil 7°de

R R R

verilmistir. Boyuna dalgali kanatgiklarin kullanilmasi
durumunda akigkanin sistemden ¢ikis sicakliginin
daha diisiik oldugu ve dolayisiyla dairesel bir boruda
kullanilan boyuna dalgali kanatgiklarin boyuna diiz
kanatgiklara  gére  1s1  transferini  arttirdig:
gbozlemlenmistir. Ek olarak, kiitlesel debinin
artmasiyla 1s1 transferinin de arttig1 goriilmiistiir. En
yiiksek 1s1 tranferinin 0,22 kg s debide boyuna
dalgali kanatgiklarin kullanilmasiyla elde edildigi
bulunmustur

Bu c¢alismada kullanilan modele yakin
caligsmalar incelendiginde, Maakoul ve ark. (2020)
yapmis olduklar1 c¢alismada, boliinmiis boyuna
kanatciklarin geleneksel boyuna kanatciklara kiyasla
1s1 transferini en diigiik %31, en yiiksek %48 oraninda
arttirdigi sonucuna ulagsmiglardir. Bu g¢alismada ise
boyuna dalgali kanatgiklarin boyuna diiz kanatgiklara
kiyasla 1s1 transferini en diisiik %8, en yiiksek %11
oraninda arttirdig1 bulunmustur.

I )

SFEFFFP P F P

Temperature
Contour 1

[K]

0

0.200

Y

0.400 (m) Z‘/I\

X

0.100

0.300

Sekil 3. Boyuna diiz kanatgiklara sahip dairesel boru i¢in ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi
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-

Sekil 4. Boyuna diiz kanatgiklara sahip dairesel boru i¢in sicaklik dagilimmin ¢ikis yiizeyinden goriiniimi

0 003 0.060 (m)
— ]
0015 0.045

0 0.200 0.400 (m) z/k
A

0.100 0.300

Sekil 5. Boyuna dalgali kanatgiklara sahip dairesel boru i¢in ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi
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0.015
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Sekil 6. Boyuna dalgali kanatgiklara sahip dairesel boru igin sicaklik dagiliminin ¢ikis yiizeyinden goriiniimii

—&— Boyuna Diz Kanatcikl Boru

—— Boyuna Dalgal Kanatcikl Boru

1600

1500

— 1400

Q(w

1300

1200

1100

0,06 0,11

0,16

m (ke/s)

Sekil 7. Kanatcik tipine gore kiitlesel debi ile 1s1 transferinin degisimi

SONUCLAR

Bu calismada, boyuna diiz ve boyuna dalgali
kanatciklarin dairesel bir boruda meydana gelen 1s1
transferine  etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Dairesel borudan akan suyun ¢ikis sicakliklarina gore
elde edilen sonuglar, konturlar ve grafikler seklinde

25

gosterilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara
gore, boyuna dalgali kanat¢iklarin boyuna diiz
kanatgiklara kiyasla 1s1 transferini %8-11 oraninda
iyilestirdigi gorilmiistiir. EK olarak, kiitlesel debinin
0,1 kg s™den 0,22 kg s™ye kademeli olarak
artmasiyla her iki kanatcik durumu i¢in de 1s1
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transferinin  belirgin ~ bir  sekilde  arttig1
gbozlemlenmistir. Ileride yapilacak calismalarda
boyuna dalgali kanat¢iklarda kanatcik yiliksekliginin,
sayisinin ve egim agisinin 1s1 transferine etkisi
incelenebilir.

Semboller ve Kisaltmalar

¢p: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J kg*°C™)
m: Kiitlesel debi (kg s™)

Q: Is1 transferi (W)

P: Basing (Pa)

T: Sicaklik (K)

p: Yogunluk (kg m?)

u: Dinamik viskozite (kg m?s™)

k: Is1l iletkenlik katsay1s1 (W m™°C™)

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar/ Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir
¢ikar ¢atismasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar/Y azarlar bu ¢aligmanin aragtirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract

In this study, deoxyribonucleic acid (DNA) solution effect on the Purcell factor of an electric dipole antenna
was analyzed. Any antenna tuned to a resonance can be described as a radiator, and the effect of the environment on its
radiation can be defined as Purcell factor. It is possible to determine the Purcell factor in terms of the real part of the
antenna input impedance. Therefore, the Purcell factor of an antenna in the presence of pure water and DNA solution
was calculated through measuring the input impedance of a dipole antenna with resonance frequency of 9.6-11.6 GHz.
The Purcell factor of the antenna was measured and analyzed in the frequency range 5-16 GHz for the samples placed at
5 mm to 20 mm from the antenna. The frequency bands where the maximum DNA sensitivity of Purcell factor occurs
were determined.

Keywords: Dipole antenna, DNA solution, Purcell effect, Purcell factor

DNA Cozeltisinin Dipol Anten Purcell Faktor Spektrumlarina Etkisi

Oz

Bu calismada, deoksiriboniikleik asit (DNA) ¢6zeltisinin bir elektrik dipol antenin Purcell faktorii tizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Bir rezonans frekansina ayarlanmis herhangi bir anten bir yayici olarak tanimlanabilir ve
cevreden kaynakli anten radyasyonu iizerindeki degisim Purcell faktorii olarak tanimlanir. Purcell etkisini anten giris
empedansinin ger¢ek kismi cinsinden belirlenebilir. Bu nedenle, DNA ¢ozeltisi ve saf su varliginda anten Purcell
faktorii, 9.6-11.6 GHz rezonans frekansi bandi olan bir ¢ift kutuplu antenin giris empedansi 6lgiilerek hesaplandi.
Antenin Purcell faktorii, antene 5 mm ila 20 mm mesafelerde yerlestirilmis 6rnekler ile 5-16 GHz frekans araliginda
o6lciildii ve analiz edildi. Purcell faktoriiniin maksimum DNA duyarliliginin olustugu frekans bantlari belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Dipol anten, DNA ¢6zeltisi, Purcell etkisi, Purcell faktori

INTRODUCTION
DNA as one of the large biomolecules is
The Purcell effect was first described by E.M. highly investigated for its optical and electrical
Purcell in  1946. This effect is defined as a properties in many studies. Although different DNA
modification of the spontaneous emission lifetime of  conductance values were obtained in different
a quantum source induced by interacting with the papers, there are many studies show that the DNA
environment (Purcell, 1946). This effect has been exhibits conducting behavior in  solutions
used for measuring nano-sized structures or (Sénmezoglu et al., 2010; Chao et al., 2016; Dekker
biological processes with participation of large and Ratner, 2001; Xu et al., 2004; Ozturk et al.,
molecules in recent research (Acuna et al., 2012;  2017). Initial studies have shown that DNA tends to
Krosnak et al., 2015; Kaushal et al., 2020). absorb microwave radiation in the kHz range
(Sakamoto et al., 1979; Bukhari et al., 2018).
Research on microwaves on bacteria, viruses and
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DNA effects were carried out since the 1960's and
included research on several effects such as heating,
dielectric dispersion (Webb and Booth, 1969;
Emilova et al., 2014; Mehrotra et al., 2019). The
similarity of electromagnetic field interactions over
relatively wide frequency ranges suggest that DNA
behaves like a fractal antenna (Martin and Reba,
2011). Also in microwave range, there are several
studies to investigate DNA solutions with resonator
(Lee et al., 2010), RF interferometer (Cui et al.,
2014), dielectric spectroscopy up to 110 GHz
frequency range (Emilova et al.,, 2014). These
studies show that both electrical and dielectric
properties of water changes with addition of DNA in
solution (Lee et al., 2010; Cui et al., 2014; Ermilova
et al., 2014).

The previous studies on DNA have been
focused on transmission or absorption dependent
measurements (Cui et al., 2014; Ermilova et al.,
2014). Novelty of this study is the use of the input
impedance of the antenna to calculate the Purcell
effect of a dipole antenna in the presence of DNA
solution. The dipole antenna was designed to have a
resonance frequency range of 9.6-11.6 GHz. The
dipole antenna was chosen because of its easy
design and its omnidirectional radiation pattern. The
results obtained from experiments were used for
spectral analysis of Purcell factor in the presence of
DNA in the water. Also Purcell effect sensitivity is
investigated in terms of distance of DNA solution to
dipole antenna.

MATERIAL AND METHOD
Purcell Factor

The theory given in the study of Krasnok et
al., is summarized in the following section (Krosnak
et al., 2015). A radiating electric dipole antenna with
of an arbitrary passive object is given in Figure 1.
The total electric field generated by the antenna at its
origin E(r) can be written as E(n=Ei(nN+Ex(r),
where Ei(r) is the field generated by the dipole in the
absence of the arbitrary object and Ex(r) is the field
scattered by the object. The total power delivered to
the environment can be written as

P=P +P @)
(where Py is the power radiated by the dipole in the
absence of the object and P, is defined as
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Py = Re[Ey(r). [ j,"dV] )

where j; is the current density on the antenna.
Purcell factor F can be written in terms of powers
defined in Equation 1 and 2 as in Equation 3.

__ Pi+P
F=== 3)
From the general antenna theory, short
dipole radiation resistance equals its input
impedance, when the dissipative losses are

neglected. Hence the Purcell factor is defined as
(Krosnak and et al., 2015)

Rin _ Re Zin
F= Roin ~ ReZoim @
where Ri, is the real part of the antenna input
impedance at the presence of arbitrary object and
Ro,in is the real part of the antenna input impedance

at the absence of the arbitrary object.

Antenna
Arbitrary
Object
Feed qJ
® A

Figure 1. lllustration of antenna configuration with an
arbitrary object.

Experimental Setup
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A dipole antenna which resonates at 9.6-
11.6 GHz bandwidth was designed for the
experiments. The antenna was designed via
soldering two pieces of solid metal pieces with cross
section area of 0.4 mm? and length of 7.5 mm to a
SMA connector. The solution was prepared by
mixing 0.03 mg herring sperm DNA (D3159, Sigma
Aldrich) into the 10 ml distilled pure water. DNA
solution was placed in front of the dipole antenna
with d distance of 5, 10, 15, and 20 mm for each
measurement as shown in Figure 2 (a) and (b) . Su
parameter and Z;1 impedance of the antenna were
measured using ZVA-24 model network analyzer.

o
—

Dipole

DNA
Antenna

Solution

Network
Analyser

(b)

Figure 2. (a) Illustration of experimental setup b)
Experimental setup

29

LJPAS

ijpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

RESULTS AND DISCUSSION

Return loss Sz measurement result of the
dipole antenna is shown in Figure 3. Resonant
frequency band of the antenna is determined as 9.6-
11.6 GHz where the Sy is lower than -10 dB.

N 14.71GH |
i i f 1
-5 L T.75GHE : N
i : R :
i i
A e e s |: ................................. | .....
i L
= H H i
i i L]
o : - 1
a i H ]
2 L ;
i 4 i
P i i
25 ? ; £ =
i i i 1B
: : : I
30 e ! it
0 2 4 6 B 10 12 14 16
Frequency|GHz)

Figure 3. Return loss values (S11 parameter) of
dipole antenna versus frequency

The real part of the antenna input impedance
was measured to calculate the Purcell factor. The
measurements were taken in free space, and in the
presence of the pure water or DNA solution. Purcell
factors were calculated from the measurements in
frequency domain at distances 5, 10, 15, 20 mm by
using Equation 4. Figure 4 shows Purcell factors of
the dipole antenna at the frequency band of 6 GHz to
16 GHz for various distances in the presence of the
pure water. It can be seen that when the distance is 5
mm, the Purcell factor has higher optimum values
than the other distances. In addition, maximum
Purcell factor value of 1.24 and 0.84 at 7.75 GHz
and 14.71 GHz isobtained at this distance,
respectively.
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Figure 4. Purcell factor of dipole antenna versus
frequency in the presence of water sample.

In Figure 5, the Purcell factor of the antenna
with DNA sample versus frequency is given for the
same various distance values. Purcell factor is
decreased to 1.15 value for DNA solutions at 7.75
GHz, which was 1.24 for the water. We can say
that, when the distance is small around 5 mm,
variation of Purcell factor of DNA solution is higher
when compared to other distances. At 5 mm
distance, for the selected frequencies, the Purcell
factor of DNA solution has lower values in
comparison to that of water. DNA solution Purcell
factor values are 1.15 and 0.87 at the 7.75 and 14.71
GHz frequencies for 5 mm distance, respectively.
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Figure 5. Purcell factor of dipole antenna versus
frequency in the presence of DNA solution

Difference of the Purcell factors of 3ug/ml
DNA solution and the pure water is given in Figure
6. Optimum values of AF are obtained when d=5
mm. In the resonance region of the dipole antenna,
AF values are below 0.05 and no clear information
of DNA is observed. However, around +0.08+0.015
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AF values were observed in the frequency ranges of
7.7-8.1 GHz, 13.6-14.1 GHz 14.9-15.7 GHz. These
bands can be used to investigate DNA existence in
water at 5 mm distance for the designed dipole
antenna. The results of several works shows that the
real part of electric relative permittivity of DNA
solution decreases although the imaginary part
increases as frequency increases in the frequency
range of this study (Lee et al., 2010; Cui et al.,
2014). The results of this study can be attributed
to change of the dielectric properties of water with
DNA.

0.15

7.75 GHz

14.71 GHz

=

0.05

[=]
=
o

&

Purcell Factor Difference ( AF)

e
wn

8 10 12
Frequency (GHz)

Figure 6. Purcell factor difference of DNA solution and
water versus frequency.

CONCLUSION

Purcell effect of a dipole antenna in the
presence of water and DNA solution is measured for
various distances. It is seen that DNA solution has a
decreasing effect on Purcell factor. Purcell factor
difference between water and DNA solution of
3ug/ml is calculated and around 8% change is
observed at the frequency bands of 7.7-8.1 GHz,
13.6-14.1 GHz 14.9-15.7 GHz. As a result it is
found that these frequency bands can be used to
analyze the DNA existence in water. Different DNA
concentration analyses for different type of antennas
are possible for the future work.
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Oz

Parkinson hastaligi, genel néro-dejeneratif bozukluklardan biridir. Konusma / ses bozuklugu Parkinson hastaliginin
erken donemdeki semptomlarindan biri olarak kabul edilir. Ses sinyallerini isleme yontemleri, Parkinson hastaligi ile ilgili
ses bozuklugunu potansiyel olarak degerlendirebilir ve Olgebilir. Bu galismada, Parkinson hastaligini konusma
sinyallerinden teshis etmek igin etkili bir makine dgrenmesi teknigi énerilmistir. Onerilen yontemde, saglikli kisilerin ve
Parkinson hastalarinin konugma sinyallerinden ¢ikarilan 6znitelikleri iceren bir veri seti kullanilmigtir. L1-Norm Destek
Vektor Makinesi ve Ki-Kare Tabanl 6znitelik segme algoritmalar kullanilarak veri setinde bulunan ayirt ediciligi yiiksek
oznitelikler secilmistir. iki yontemden elde edilen dznitelik setleri birlestirilerek simflandirma asamasinda kullanilmistir.
Siniflandirma asamasinda Destek Vektdr Makinesi, K-En Yakin Komsu ve Rasgele Alt Uzay K-En Yakin Komsu
Topluluklan siniflandiricilarinin tahmin sonuglarinin kullamldigi Cogunluk Oylamas: yontemi ile Onerilen yontemin
basarimi artirilmustir. Onerilen yéntem %95.11 dogruluk ile ayni veri setini kullanan gegmis calismalara gore daha iyi bir
performans saglamistir. Onerilen yontem ile Parkinson hastaligi otomatik olarak teshis edileceginden bu uygulama
hekimlere karar verme siiresinde yardimci bir arag olarak kullamlabilir.

Anahtar Kelimeler: Konugma sinyalleri, 6znitelik se¢gme, Parkinson hastaligi, siniflandirma

Detection of Parkinson’s Disease using Speech Signals with L1-Norm SVM and
Chi-Square Based Feature Selection Algorithms

Abstract

Parkinson's disease is one of the common neurodegenerative disorders. Speech / voice impairment is considered as
one of the early symptoms of Parkinson's disease. Sound signal processing methods can potentially assess and measure
Parkinson's disease-related sound impairment. In this study, an effective machine learning technique has been proposed
to diagnose Parkinson's disease from speech signals. In the proposed method, a data set containing features extracted from
speech signals of healthy people and Parkinson's patients was used. Highly distinctive features in the data set were selected
using L1-Norm Support Vector Machine and Chi-Square Based feature selection algorithms. The feature sets obtained
from the two methods were combined and used in the classification stage. In the classification stage, the achievement of
proposed method was increased with majority voting method, which used the prediction results of Support Vector
Machine, K-Nearest Neighbor and Random Subspace K-Nearest Neighbor Ensembles classifiers. The proposed method
with 95.11% accuracy outperformed previous studies using the same dataset. Since Parkinson's disease will be diagnosed
automatically with the proposed method, this application can be used as a helpful tool for physicians in their decision-
making process.

Keywords: Classification, feature selection, Parkinson’s disease, speech signal

GiRis

Parkinson hastaligi (PH), beyin hiicrelerinin  denge problemleri gozlenir (Calabresi, Picconi,
bozulmasina veya 6liimiine yol agan ilerleyici, kalict ~ Parnetti, ve Di Filippo, 2006). Genel olarak bes ana
bir norolojik hastaliktir. Hafiza sorunlari, depresyon, PH agamasi vardir. En erken evrede (1. asama), PH
yavaglik, sertlik ve titreme gibi hareket hastalarinda viicudun bir tarafinda, elde veya bacakta
bozukluklarini igeren ¢esitli semptomlari vardir.  sertlik ve titreme gibi hafif semptomlar gozlenir
Ayrica PH hastaliginin son evrelerinde yiirime ve  (Jankovic, 2008). 2. asamada, PH hastalarinda
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konusma anormallikleri, yiiz ifadesi kaybi, gévdenin
kas sertligi ve egik durus problemleri ortaya ¢ikar
(Friedlander, Mahler, Norman, ve Ettinger, 2009).
Orta asamada (3. asama), hastada yavas hareket etme,
denge kayb1 ve diisme gibi sikintilar bag gosterir. Son
iki siddetli asamada (4. ve 5. asama), hastalar yardim
olmadan ayakta durmaz ve yiirilyemezler. Dahasi,
hastanin fiziksel ve zihinsel canliligi azalir (Bloem,
Grimbergen, Cramer, Willemsen, ve Zwinderman,
2001). Bununla birlikte, tiim hastalar PH
ilerlemesinin bu bes asamasini birden yagsamayabilir.
Ayrica, bu bes asamanin siddeti ve siiresi hastadan
hastaya degisir. Bu durum, arastirmacilart boyle
degisken bir aragtirma alanimi  kesfetmeye
yoneltirken, PH saptama modelleri gelistirmedeki
zorluklart da beraberinde getirmektedir (Ashour, EI-
Attar, Dey, Abd EI-Naby, ve Abd EI-Kader, 2018).
PH izleme ve tele-tip sistemleri i¢in, hastaligin
erken asamada tespiti ve teshisi Onemli hale
gelmektedir. PH hastaliginin erken evrelerinde,
monoton ses, yumusak ses, gevrek konusma ve
yiksek sesle konusmaya basladiktan sonra ses
seviyesinin azalmasi gibi konusma anormallikleri
gozlenir (Ramig, Fox, ve Sapir, 2004; Trail ve ark.,
2005). PH hastalarinda sesin ozelliklerindeki bu
degisiklikler, Oznitelik ¢ikarma prosediirlerini ve
siniflandirma tekniklerini kullanmaya dayali olarak
PH'in erken tespiti i¢in kilometre tas1 olarak kabul
edilmektedir. Sonu¢ olarak, son c¢alismalar PH ile
konusma kaybi ve zay1flig1 arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu géstermistir. Bu iddia, akustik artikiilasyon,
aruz ve fonasyon analizi yoluyla Goberman (2005)
tarafindan dogrulanmistir. Sonuglar, on alt1 konugma
ozelliginden yedi akustik oOlglimiin, yiiz ifadesi,
yuriiylis, durus dengesi, dinlenme halindeki titreme
ve ayaktaki titreme gibi hareket 6l¢timleriyle 6nemli
Olciide iliskili oldugunu gostermistir. Orozco-
Arroyave ve ark. (2016), Almanca, Cekge ve
Ispanyolca gibi  farkli  dillerin  kaydedilmis
konugmalar1 tizerine bagka bir calisma yapmustir.
Baslangicta, sessiz ve sesli ¢erceveleri ayirmak igin
konugma sinyallerine bir boliimleme islemi
uygulanmistir. Daha sonra, sessiz seslerin enerjisi
Bark olgegi ve 12 Mel-frekans Cepstral Katsayilart
(MFCK) kullanilarak modellenmistir. Bu yaklagim
ile PH hastalar1 konusulan dile gore %85 ile %99
arasinda dogrulukla saptanmigtir. Tsanas ve ark.
(2012), hem saglikli bireylerin hem de PH
hastalarinin  konusma sinyallerindeki hisirt1  ve
titreme Ozniteliklerinin yan1 sira ¢ok sayida disfoni
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Ozniteligi (132  disfoni  Olgimil)  ¢ikarmistir.
Smiflandirma performansini artirmak igin, minimum
Fazlalik Maksimum Uygunluk (mFMU), Yerel
Ogrenme Tabanli Oznitelik Secimi (YOTOS), En Az
Mutlak Daralma (EAMD) gibi farkli 6znitelik se¢imi
yontemleri  kullanilmigtir.  Son olarak, saglikli
bireyleri PH hastalarindan ayirt etmek igin Destek
Vektor Makineleri (DVM) ve Rastgele Degisken
(RD) smiflandiricilari kullanilmigtir.

Bu calismada, PH hastaliginin otomatik tespiti
icin konugma sinyallerinden g¢ikartilan konusma
tabanli bir Oznitelik veri seti kullanilmistir. Bu
Ozniteliklerden yliksek seviyeli olanlar1 gikarmak i¢in
L1-Norm DVM ve Ki-Kare algoritmalari
kullanilmigtir. Siniflandirma basarimini artirmak igin
bu iki algoritmadan elde edilen Oznitelik seti
birlestirilmistir. Siniflandirma asamasinda, DVM, K-
EYK ve RAUKT smiflandiricilar1 kullanilmuistir.
Smiflandirma performansini  artirmak igin CO
yontemi kullanilmugtir.

Makalenin kalan kisminda materyal ve yonteme
ikinci boélimde, deneysel calismalar ve sonuglara
lclincii bolimde ve tartismaya dordiincii bolimde
deginilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, saglikli ve PH vakalarinin ses
ozniteliklerden otomatik PH tespiti yapilmistir. Ilk
asama olarak kullanilan konusma tabanli 6znitelik
veri setindeki Oznitelikler icinden yiiksek temsil
gliciine sahip olanlar L1-Norm DVM ve Ki-Kare
algoritmalar1 ile segilmistir. LI1-Norm DVM
algoritmasinda secilen Ozniteliklerin sayisi DVM
algoritmasinda kullanilan cezalandirma parametresi
(C) ile belirlenmistir. Ki-Kare algoritmasinda ise
secilecek olan 6znitelik sayis1 direkt parametre degeri
olarak girilmistir. Bu algoritmalarin performanslari
DVM, K-EYK ve RAUKT smiflandiricilarinda test
edilmistir. En iyi performans her iki algoritmadan
elde edilen Oznitelik setinin birlestirilmesi ile elde
edilmistir. Siniflandirma asamasinda, DVM, K-EYK
ve RAUKT simiflandiricilarinin tahmin sonuglari
kullanilarak nihai tahmin sonucu Cogunluk Oylamasi
(CO) yontemiyle belirlenmistir. CO yonteminde
temel olarak, kullanilan her smiflandiricinin ayni
ornekteki tahmin sonuglarini bakildiktan sonra
hangisi cogunluktaysa o sonu¢ kullanilmistir.
Onerilen yontemin grafiksel ozeti Sekil 1’°de
verilmistir.
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Sekil 1. Onerilen yéntemin grafiksel gdsterimi

A

Ki-Kare Tabanh Oznitelik Secimi orneklerin sayisidir. ¢;;, t; Ozniteligini igeren fakat
Ki-Kare algoritmasinda (Kira ve Rendell, 1992)  ¢; kategorisine ait olmayan drneklerin sayisidur. d;;,

bir t; Oznitelik seti, bir C; smifi ile korelasyonuna C; kategorisine ait olmayan ve t; ozniteligini
gore segilir ve t; 6znitelik setinin C; sinifina gore ayirt icermeyen 6rneklerin sayisidir.

etme yetenegi su sekilde hesaplanir:

L1-Norm DVM Tabanh Oznitelik Secimi
L1-Norm tabanli 6znitelik se¢iminde Oznitelik

sayisini maliyet parametresi (C) belirler. N 6rnege

sahip bir veri seti (S) Esitlik 2’deki gibi ifade
Burada N, toplam ornek sayisidir. a;j, t;  edilmistir.

ozniteligini igeren C; kategorisindeki ornek sayisidir

ve b;;, C; kategorisindekit; ozniteligini iermeyen S = {(x;,y;)|x; € R%y; € {—1, 1}}:(:1 )

2
Nx(ajjdij—bijcij)
(ajj+bij) x (ajj+cij) x (bij+cij) x (cij+dj;)

x*(t,G) = @)
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Burada x;, n adet 6znitelige ve bir sinif etiketine
(v;) sahip olan i. drnektir.

Iki smifli siniflandirma probleminde (Esitlik 3)
DVM, kenar payini maksimum yapan ayirict hiper
diizlemi 6grenir (Haq ve ark., 2019).
yilwxi—b) >1,i=1,...k (3)

Burada, w agirlik vektorii ve b ise bias
vektoriidiir. Esitlik 3°teki problemi baz alarak Esitlik

4’te belirlenen  optimizasyon  probleminin
cozlimlenmesi gerekir.

.1 P
min > lwl| 4)

Esitlik 3’te belirlenen esitsizlik, kenar payimin
yakinindaki mesafeden kaynaklanan siniflandirma
hatalarin1 diizeltmek i¢in Esitlik 5’teki gibi yeniden
diizenlenebilir.
yilwx;—b) = 1-4§,6i=>0,i=1,..,k (5)

Bradley ve Mangasarian (1998)ise, ortaya ¢ikan
seyrek ¢oziimlerin bir sonucu olarak L1-Norm DVM

tabanli 6znitelik se¢imi icin Esitlik 5’1 kisit kabul
ederek Esitlik 6’y1 kullanmustir.

2
min||w]||* + CZ%‘=1 max (0,1 - yi(OlTXi + b)) (6)

Burada o, Lagrange (Guo, Guo, Chen, ve Jiang,
2017)  optimizasyon carpanlarindan elde edilen
agirlik vektoriidiir. Ayrica, Esitlik 6°da kullanilan C

parametresinin degeri Oznitelik boyutunu
belirlemektedir.
DVM Smflandiricisi

Simiflandirma siirecinde DVM  algoritmast,

cesitli makine 6grenmesi problemlerinde genel olarak
iyi performans sagladigi i¢in literatiirde siklikla tercih
edilmektedir (Cortes ve Vapnik, 1995; Turhan,
Sengiir, Karabatak, Guo, ve Smarandache, 2018).
DVM algoritmasinda ikili bir siniflandirma problemi
icin drekler bir hiper diizlem (wTx; +b = 0) ile
ayrilir.  En iyi ayrimin yapilmasi i¢in w agirlik
vektoriiniin ~ optimize edilmesi  gerekmektedir.
Lagrange optimizasyon algoritmasi kullanilarak elde
edilen w agirlik degerlerinin Esitlik 7’yi saglamasi
gerekmektedir.
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w = X1 04yi X (7)

Burada, n destek vektorlerinin sayisi, y; simif
etiketlerini, x; giris veri setini ve o; Lagrange
carpanlarini temsil etmektedir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan durum icin DVM algoritmasinin karar
verme fonksiyonu sirasiyla Esitlik 8 ve Esitlik 9°da
verilmistir.

(8)
9)
Esitlik 9°daki K, ¢ekirdek fonksiyonunu temsil
etmektedir. Lineer olmayan durumlarda g¢ekirdek

fonksiyonu sayesinde ornekler bagka uzaya tasinip
dogrusal hale getirilmektedir.

f(0) = sgn(TP ey xix + b)

() = sgn(Xf ayy; K(x3,%) +b)

K-EYK Simiflandiricisi

K-En Yakin Komsuluk (K-EYK) algoritmasi,
gozetimli  6grenme  kategorisinde olup hem
smiflandirma hem de baglanim problemleri igin
kullanilmakla beraber genelde pratige dayali
uygulamalarda siniflandirma problemlerinin ¢6zimii
i¢in de tercih edilmektedir (Sengiir ve Turhan, 2018).
Cover ve Hart (1967) tarafindan one siiriilen K-EYK
algoritmasinda 6nceden belirlenmis etiketleri olan bir
veri seti ile degerlendirme yapilmistir. K-EYK
algoritmasinda, siniflandirilacak olan yeni veriler
etiketlenmis veri seti lizerinden simflandirilmaktadir.
Yeni verinin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek icin
etiketli veri setindeki verilerle uzaklik durumuna
bakilmaktadir. Bu uzakliklar Esitlik 10 ile Esitlik 12
arasinda verilen Oklid, Minkowski ve Manhattan gibi
uzaklik denklemleri ile hesaplanmaktadir.

Oklid = /™, (x; — y)? (10)

Manhattan = /X, |x; — vl (11)
1/k

Minkowski = (X, 1x; — y;1¥) (12)

Minkowski uzaklik denkleminde k, 1 segilirse
Manhattan K, 2 segilirse Oklid uzaklik denklemi elde
edilmektedir.
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RAUKT ile Simiflandirma

RAUKT algoritmasi, K-EYK
siniflandiricilarinin -~ siniflandirma  dogrulugunu
artirmak i¢in rastgele alt uzay topluluklarinin

kullanildigr bir yontemdir. Bu yontemde, her alt
uzaydaki smiflandirict  olusturulurken 6grenme
modeline bir dizi bilesenini rastgele segen bir islem
uygulanmaktadir (Adem, 2020). Her
smiflandiricidaki egitim veri seti rastgele alt uzaylara
boliinmekte ve bu egitim seti lizerinde test drnekleri
kullanilarak Oklid ve Chebyshev gibi mesafe
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Her siniflandiricida en
yakin komsu sayisina (K) gore en uygun alt uzay sinif
tyeligi  belirlendikten sonra, tiim alt uzay
siiflandiricilarindan  gelen tahmin sonuglarinin
ortalamasi alinmaktadir (Ho, 1998). En son olarak
ortalamasi alinan tahmin sonuglar en uygun iiyelige
sahip smifa atanmaktadir. Temel RAUKT
algoritmasinda asagidaki adimlar uygulanir:

Adim 1: M boyutlu bir egitim veri etinden N
boyutlu bir alt uzay veri setini L kez rastgele segin.

Adim 2: Bir adet K-EYK smiflandiricisini
yalnizca secilen tahmin unsurlarini kullanarak egitin.

Admm 3: L adet K-EYK siniflandiricisint olana
kadar 1. ve 2. adimlar1 kullanarak egitin.

Adim 4: L adet K-EYK siniflandiricisinin
tahmin degerlerinin ortalamasini alin.

Adim 5: Test veri kiimesini en uygun sinifa
atanacak sekilde siiflandirin.

Veri Seti

Kullanilan veri setini olusturmak icin 188 PH
vakast ve 64 saghkli birey kullanilmistir. Her
denekten iicer kez ses kaydi alinarak veri setinin
ornek sayis1 756’ya cikarilmistir. Her 6rnek i¢in genel
olarak 7 ayr1 konusma tabanli 6znitelik algoritmasi
kullanilarak veri setindeki her bir ses kaydinin boyutu
Oznitelik boyutuna (753) indirgenmistir (Sakar ve
ark., 2019). Konusma tabanli bu 6znitelikler MFCK,
Temel Ses, Zaman-Frekans (ZF), Dalgacik
Doniisimii  (DD), Ses Katlamali (SK) ve
Ayarlanabilir Q Faktor Dalgacik Katsayis1 (AQDK)
algoritmalar ile elde edilmistir. Bu algoritmalardan
kag¢ adet 6znitelik ¢ikarildigi Tablo’1 de verilmistir.

Performans Ol¢iim Metrikleri

Onerilen yaklasim i¢in karmasiklik matrisindeki
dogru pozitif (DP), dogru negatif (DN), yanlis pozitif
(YP), yanhs negatif (YN) sayilar1 kullanilarak
performans  Olgim  metrikleri  hesaplanmistir.
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Performans olgiitleri dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik,
kesinlik  ve F-skor  degeri  kullanilarak
olusturulmustur. Performans 6l¢iim  metrikleri
asagidaki esitlikler ile hesaplanmugtir.

o _ DP+DN
Dogruluk = DP+DN+YP+YN (13)
DP
Duyarlilik = ———— (14)
% .o DN
Ozgillik = ONTYP (15)
. ... DP
Kesinlik = ——— (16)
F — skor = 2 x =2xDu (17)
Ks+Du
DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismadaki deneysel sonuglari elde etmek
icin Python ve Matlab ortami kullanilmistir. L1-
Norm DVM ve Ki-Kare algoritmalartyla 6znitelik
secimi Pyhton’da, simiflandirma islemi ise Matlab’ta
gerceklestirilmistir. L1 —Norm DVM algoritmasinda
C parametresi 0.4 secilmistir ve bu algoritma ile 40
adet aywrt edici Oznitelik c¢ikartilmistir. Ki-Kare
algoritmasinda ise Oznitelik sayisi 50 ile 450 arasinda
50’nin katlar1 seklinde denenmistir. Kullanilan tiim
siiflandiricilar igin en iyi sonug dogruluk metrigine
gore 250 Oznitelik ile elde edilmistir. Her iki 6znitelik

algoritmasinin performanst ayri olarak
degerlendirilmistir. Fakat Ozniteliklerin
birlestirilmesiyle her smiflandiricinin  dogruluk

performanst %2-5 arasinda artmistir. Toplamda
kullanilan 290 adet 6znitelik kullanarak veri setinde
bulunan 6rneklerin konumu smif ayrimi yapilarak
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’den goriilecegi lizere
bu orneklerin bazilar1 dogrusal olarak ayrilabilirken
bazilart ayrilamamaktadir. Bunun i¢in dogrusal
olmayan siniflandiricilar kullanilmistir.

Siniflandirma asamasinda, DVM, K-EYK ve
RAUKT smiflandiricilart  kullanilmisti.  DVM
siniflandiricis1 ig¢in en iyi sonu¢ polinominal 3.
dereceden c¢ekirdek fonksiyonuyla elde edilmistir.
Ayrica hiperparametre olan ¢ekirdek boyutu ve kutu
kisitlamasi sirasiyla ‘otomatik’ ve ‘1’ secilmistir. K-
EYK smiflandiricisinda en iyi performans igin
uzaklik denklemi, en yakin komsu sayisi sirasiyla
‘Oklid’ ve ‘1’ se¢ilmistir. RAUKT siniflandiricisinda
ise 0grenme periyodunun sayisi ‘30’ secilmistir.
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Sekil 2. Cikartilan 6znitelikler ile 6rneklerin sagilim grafigi

Tablo 1. Algoritmalara gore dznitelik sayilar:

Konusma Tabanh Oznitelik Algoritmalar Oznitelik Sayisi
Temel Ses 21
ZF 11
MFCK 84
DD 182
SK 16
AQDK 439

Sekil 3’te DVM, K-EYK, RAUKT ve CO
algoritmalar1 kullanilarak elde edilen karmasiklik
matrisi ~ sonuglart  10-kat capraz  dogrulama
yapildiktan sonra verilmistir. Sekil 3’e gore tek
smiflandirict  kullanildiginda en koti  dogruluk
sonucu DVM smiflandiricisiyla elde edilirken en iyi
sonuca RAUKT siniflandiricistyla ulasilnustir. Ug
siniflandiricinin  tahmin sonuglarint  kullanan CO

yontemiyle en iyi dogruluk %95.11 olarak
saglanmistir.
Tablo 2’de Onerilen metotta kullanilan

smiflandiricilarin ve CO ile smiflandirma igleminin
duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik ve F-skor sonuclari
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verilmigtir. Duyarlilik metrigi i¢cin en kotli sonug
DVM  smiflandiricisinin -~ Parkinson — sinifi  igin
alinmistir. Ozgiilliik metrigi igin en kotii sonug yine
DVM smiflandiricisinin Normal sinifi igin alinmustir.
Kesinlik metrigi icin en koti sonu¢ K-EYK
siniflandiricisinin Parkinson sinifi igin alinmistir. En
iyi sonuglar ise her iki smif icin CO metodu
kullanilarak alinmustir.

Tablo 3’te, Onerilen yontemle ayni veri setini
kullanan literatiirdeki diger yontemlerin performans
metrikleri verilmistir.
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Sekil 3. Karmasiklik matrisi: (a) DVM, (b) K-EYK, (¢) RAUKT (d) CO

Tablo 2. Smuflandiricilarn diger performans metrikleri

Simiflandirict Smiflar | Duyarhilik | Ozgiilliik | Kesinlik | F-skor
DVM Parkinson 0.761 0.968 0.890 0.820
Normal 0.968 0.760 0.922 0.945
Parkinson 0.838 0.961 0.880 0.859

K-EYK
Normal 0.960 0.839 0.946 0.953
Parkinson 0.802 0.977 0.922 0.858

RAUKT
Normal 0.977 0.802 0.935 0.956
CO ile Parkinson | 0.865 0.980 0.938 0.900
Smiflandirma Normal 0.980 0.865 0.955 0.968

Tablo 3. Ayn: veri setini kullanan diger yontemler ile onerilen yontemin karsilastirilmast

Metotlar Dogruluk (%) | Duyarhihk | Ozgiilliik | Kesinlik | F-skor
Sakar ve ark. (2019) 86.00 - - - 0.840
Ashour ve ark. (2020) 93.80 0.840 0.970 0.915 -

Onerilen Yéntem 95.15 0.923 0.923 0.947 0.934
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Sakar ve ark. (2019) iizerinde PH vakalarinin ses
kayitlarmi kullanarak 753 adet konusma tabanlt
Oznitelikler ¢ikarmigtir. Bu konugsma tabanli
Oznitelikler MFCK, Temel Ses, Zaman-Frekans, DD,
SK ve AQDK algoritmalart  kullanarak
olusturulmustur. Cikartilan bu 6znitelikler DVM, K-
EYK, Yapisal Baginti, Cok Katmanli Algilayici, RD
ve Saf Bayes algoritmalari ile siniflandirilmistir. En
iyi performans, Dairesel Tabanli Fonksiyonu
cekirdek  fonksiyonu olarak kullanan DVM
siiflandiricisiyla elde edilmistir ve %86 dogruluk ile
0.84 F-skor degerlerine ulagilmigtir. Ayrica yapilan
bu c¢alismada ¢ikartilan 6zniteliklerin veri seti olarak
kullanilmasi igin agik erisim baglantis1 saglanmistir.
Bu ylizden bu yontem temel metot olarak kabul
edilmistir. Ashour ve ark. (2020), temel metodun
performansini daha da gelistirmek igin ¢ikartilan 753
Ozniteligi, Oznitelik se¢me  algoritmalar1 ile
azaltmistir.  Oznitelik segme i¢in  Ozydney
Merkeziyet (OM) ve Temel Bilesen Analizi (TBA)
algoritmalar1 kullanilmistir. OM algoritmasi, TBA
algoritmasina gore %2 daha iyi sonug¢ vermistir. Daha
sonra OM algoritmastyla segilen 400 dznitelige yine
OM algoritmastyla ikinci seviye bir 6znitelik segme
islemi uygulanmistir. Secilen 350 Oznitelik 3.
dereceden polinominal ¢ekirdege sahip DVM
algoritmasiyla egitilmistir. Dogruluk metrigi temel
metoda gore %7.80 oraninda gelistirilmistir. Onerilen
yontemde ise Ashour ve ark. (2020) metodundan
dogruluk kriterinde %1.35 oraninda daha iyi bir skor
elde edilmistir. Diger performans metriklerinde ise
0zgilliik hari¢ daha iyi skorlara ulasilmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, PH vakalarmin ve saglikh
bireylerin konusma kayitlarindan PH’1 erken
dénemde otomatik olarak teshis etmek i¢in etkin bir
yaklagim Onerilmistir. Bu yaklagimda, ayirt ediciligi
yiiksek Oznitelikleri ¢ikartmak i¢in konusma tabanlt
oznitelik veri setine Ki-Kare ve L1-Norm DVM
tabanlt 6znitelik se¢me algoritmalart uygulanmistir.
Bu algoritmalar ile ham 6znitelik veri setini kullanan
yontemlere gore daha iyi bir basarim sagladigi
gorlilmiistiir. Bu yontemin baska bir katkisi ise Derin
Ogrenme (DO) modellerindeki zaman alic1 egitim
siirecinin bu modelde olmamasidir. Fakat gelecege
yonelik ¢alismalar icin DO modelleri ile aym veri
setini ~ kullanarak ~ basarim  karsilastirilmasi
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yapilmasinda fayda bulunmaktadir. Boylelikle,
bilgisayar destekli uygulamalarda maliyet hesab1
yapildiktan sonra en uygun model PH teshis problemi
icin kullanilabilir.

Bu ¢aligmanin en biiyiik sinirlamasi, kullanilan
yontemin daha biiyllk veri setlerine uygulamasi
durumunda daha giiglii bir donanim gerektirmesidir.
Ayrica bu calisma ileride DO modelleriyle tekrar

degerlendirilecektir ve mevcut calisma ile
karsilastirilacaktir.
CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi
bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar bu ¢alismanin aragtirma ve yayin etigine uygun
oldugunu beyan eder.
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Oz

Bu calismada otomobil klima sisteminde farkli sogutucu akigkanlar kullanilarak kompresér hacimsel verim
degerlerinin analizi yapilmistir. Literatiirde 6nerilen ampirik bagintidan elde edilen hacimsel verim degerlerinin ¢alisma
sartlarindaki verim degerleri ile uyumlulugu karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Deneysel c¢alismalardan elde
edilen sonuglara bagli olarak Onerilen bagintinin sinir degerleri, ampirik bagintilara uyumlulugu ve farkli sogutucu
akigkanlar i¢in kullanilabilirligi arastirllmistir. Kompresoriin farkli devir ve sikigtirma oranlart igin hacimsel veriminin
analizi yapilmistir. R134a yerine R1234yf ve R1234ze(E) kullamlmasi durumunda otomobil iklimlendirme
sistemlerinde kompresoriin 1000 — 2750 d/dk devir araliklarinda hacimsel verim degerinin %50 ile %75 araliginda
degistigi gorilmistir. R134a ve R1234ze(E) igin Tian ve arkadaglarinin Onerdigi ampirik bagintidan 1500 d/dk
tizerindeki devir sayilarinda hesaplanan hacimsel verim degeri, deneysel ¢alismalardan elde edilen degerlerden
maksimum %10 sapma gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Otomobil klima sistemi, R134a, R1234yf, R1234ze(E), hacimsel verim, ampirik baginti

Volumetric Efficiency Analysis of Automobile Air Conditioning System Using
Different Refrigerants

Abstract

Volumetric efficiency of the compressor used in automobile air conditioning system using different refrigerants
was investigated in this study. The compatibility of the empirical correlation which was obtained from the literature
with the volumetric efficiency values in the working conditions was evaluated. Depending on the results obtained from
the experimental studies, the limit values of the proposed correlation, its compatibility with empirical correlations and
its usability for different refrigerants have been investigated. Volumetric efficiency analysis was performed for different
speed and compression ratios of the compressor. In the case of using R1234yf and R1234ze(E) instead of R134a, it has
been observed that the volumetric efficiency value of the compressor varies between 50% and 75% at the ranges of
1000 - 2750 rpm. The volumetric efficiency value calculated from the empirical correlation (proposed by Tian et al.
2004) for R134a and R1234ze (E) at values of above 1500 rpm, showed a maximum deviation of 10% from the values
obtained from experimental studies.

Keywords: Automotive air conditioning system, R134a, R1234yf, R1234ze(E), volumetric efficiency, empirical
correlation

GIRIS

Ulkemizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir kism1 2017, Ural ve ark. 2020). Bununla birlikte, Avrupa
fosil enerji kaynaklardan saglanmaktadir. Bu Parlamentosu (AP) ve Konseyinin 517/2014
enerjinin bliylik bir kismi 1sitma ve sogutma  yonergesi 2022°den itibaren 6zellikle mobil sogutma
sistemlerinde kullanilmaktadir. Bundan dolay1 son uygulamalarinda kiiresel 1sinma potansiyeli (Global
yillarda 1sitma ve sogutma sistemleri tizerine yapilan ~ Warming Potential, GWP) degeri 150’nin iizerinde
aragtirmalar giderek artmaktadir (Istk ve Tugan olan akiskanlarin kullanimina kademeli olarak yasak
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getirmektedir (Direktif 517/2014). Bu kapsamda
GWP degeri 1300 olan R134a’nin kullanimi da
sinirlandirilmaktadir (Lemmon ve ark. 2014, Direk
ve ark. 2017). Otomobil iklimlendirme sistemlerinde
R134a’nin yerine diisik GWP degerlerine sahip
akigkanlarin arastirilmasini zorunlu hale getirmistir.
Diisiik GWP degerine sahip R1234yf, R1234z¢(E)
ve bu sogutucu akigkanlarla  yapilabilecek
karigimlarin arastirilmast da bu kapsamda 6n plana
cikmaktadir (Direk ve Eren 2018, Direk ve ark.
2018, Umut ve Hos6z, 2021). R134a’nin alternatif
olabilecek bu akigkanlar sistemde yapilabilecek

cesitli modifikasyonlar ile dogrudan
kullanilabilmektedir. Farkli sogutucu akiskanlar ayn
sistemde hicbir degisiklik yapilmadan

kullanildiginda, benzer sartlar igin elde edilen
performans degerleri degisiklik gosterebilmektedir.
Bu kapsamda buhar sikistirmali sogutma sistemi
biitiin olarak degerlendirilecegi gibi her bir ekipman
bazinda da degerlendirmeler yapilabilir. Umut ve
Hosbz, (2020) yaptiklari deneysel ¢alismada
genlesme elemani tipinin sogutma sistemleri iizerine
etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, termostatik
genlesme elemani kullanan sistemin orifis tiip
kullanan sisteme gore % 12,7’ye kadar daha yiiksek
sogutma sagladigini belirlemislerdir.

Buhar sikistirmali  sogutma  ¢evrimlerinde
kullanilan kompresor enerji tiikketen eleman oldugu
igin  sistem  performansim1i  O6nemli  Olgiide
etkilemektedir. Literatiirde konu ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde; (Tian ve ark. 2004), bes silindirli
degisken deplasmanli kompresoriin siirekli rejim
kosullarinda matematiksel modelini
olusturmuslardir. Tasit iklimlendirmesinde
kullanilan kompresorlerde, siiriis kosullar1 sebebiyle
sirekli  rejimden  uzaklasildigi  goriilmiistiir.
Kompresorii olusturan birgok elemanin fiziksel ve
geometrik 6zelliklerini ve maruz kalacaklan fiziksel
kuvvetleri g6z Onilinde bulundurarak matematiksel
modellemeler yapmislardir. Yapilan matematiksel
modellemelerin deneylerden elde edilen sonuglarla
uyumlu oldugu belirtilmistir. Tian ve ark. (2006)
tarafindan yapilan diger bir calismada; yedi silindirli
degisken deplasmanli kompresorlii sistemde, kararl
durum i¢in matematiksel model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modelin, benzer yapidaki pistonlu
kompresor igeren sistemler igin de
kullanilabilecegini  belirlemislerdir. =~ Belirlenen
sikistirma oranm1 ve kompresor devir araliklarinda
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benzer yapidaki kompresorlerde hacimsel ve
izantropik verim degerlerinin hesaplanabilecegini
tespit etmislerdir. Sotomayor ve Parise (2016)
sogutucu akigkan olarak R134a kullandiklar1 bir
otomobil klimasinin kompresorii i¢cin matematiksel
bir model olusturmuslar ve bu modeli alternatif
sogutucu akiskan kullanilmasi durumlari igin
uygulamislardir. R1234yf ve R290 sogutucu
akigkanlart kullanilmast durumunda, gelistirilen
model ve elde edilen verilerin diger caligmalarla
uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan diger
bir c¢aligmada degisken kapasite kompresor ile
caligtirilan bir sogutma sisteminin sabit kapasite
kullanan kompresor kullanilan bir sisteme gore daha
yiiksek enerji performans degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir (Alkan ve Hos6z, 2010a). Ayrica
degisken kapasiteli kompresor kullanan sistemde
termostatik genlesme valfi kullanimmin orifis tiipe
gbre sistemin enerji performansi agisindan fayda
sagladigi tespit edilmistir (Alkan ve Hos6z, 2010Db).
Iskan ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada diisiik
GWP degerlerine sahip akigkanlarin performanslar
degerlendirilmistir. Sogutma sistemlerinde R134a
yerine diisik GWP degerine sahip R445a, R515a,
R456a, ND ve RS516a kullanilmasi durumunda
kompresoriin - hacimsel verimine bagli sistemin
performans: karsilastirmali olarak belirlemislerdir.
Sonug olarak en yiiksek sogutma kapasitesi degeri
sistemde R445a’nin kullamlmasi durumunda elde
edilmistir.

Sogutma sistemlerinin performansi bir biitiin
olarak degil her bir ekipmanin performanslarinin
degerlendirilmesine baghdir. Bu c¢alismada bu
baglamda kompresor performansi
degerlendirilmistir. Bunun en biiyiikk gerekcesi
sistemdeki her bir iinitenin en diisilk performansi
olan1  sistemin  biitlini  tanimlamada  etkin
parametredir. En diisiik performansa sahip ekipman
belirlenerek ekipman iizerinde durulabilir.

Bu calismada  sogutma  sistemlerinde
kompresorlerin hacimsel verimleri i¢in (Tian ve ark.
2004) tarafindan gelistirilen ampirik bagint1 ile elde
edilen degerlerin c¢alisma sartlarindaki verim
degerleri ile uyumlulugu karsilastirmali olarak
incelenmistir. Farkli sogutucu akigkanlar (Tablo 1)
icin deneysel klima sisteminde ayni kompresorden
benzer kosullarda elde edilen deneysel sonuglarla
ampirik  bagintidan  elde edilen  sonuglarin
uyumlulugu degerlendirilmistir. Farkli sogutucu
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akigskanlarin  kullanilmast durumu igin hacimsel
verim degerleri (Tian ve ark. 2004) tarafindan
Onerilen bagint1 ile uyumlulugu degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Deney Sisteminin Tanitimi

Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin
ekipmanlan ve akigkanin izledigi yollar Sekil 1°de
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verilmistir. Sogutma sisteminin bilesenlerine ait
Ozellikler ise Tablo 2’de verilmistir. Deney
sisteminde kullanilan, O6l¢im cihazlarmin Slgliim

araliklari ve hassasiyet degerleri Tablo 3’te
verilmistir.
Yogusturucu
> - - -
»
>

J

® @ Coriolis
© ® -+ _ 4t Debimetre
l -/ 1-a
Elektrik Svi (111 Filtre
Motoru Toplayici| 1 e
e I /Kisilma
: 1 -+ Vanasi
- Kompresor ®o® %
doniistiiriicii e !
o [=] ¢ o
: : > =
Fan| - E
A i S

Buharlastirici

Sekil 1. Deneysel otomobil iklimlendirme sistemi ¢evrim semast

43



Int. J. Pure Appl. Sci. 7(1):41-50 (2021) IJPAS

jpas@munzur.edu.tr

Research article/Aragtirma makalesi ISSN: 2149-0910

DOI: 10.29132/ijpas.881952

Tablo 1. Sogutucu akiskanlarin ozellikleri (lemmon ve ark, 2014)

Sogutucu akiskanlarin 6zellikleri
Akiskan R134a | R1234ze(E) |R1234yf
ASHRAE Giivenlik Sinifi Al A2L A2L
Ozon tiiketim miktar1 (ODP) 0 0 0
GWP 1300 4 4
Kritik sicaklik (K) 374,21 382,51 367,85
Kritik basing (kPa) 4059,3 3634,9 3382,2
Buhar yogunlugu (25°C) (kg/m?) 32,35 26,32 37,92
Sivi yogunlugu (25°C) (kg/m?) 1294,8 1240,1 1176,3
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 177,78 166,92 145,37
Tablo 2. Deney diizeneginin ana elemanlarinin ozelikleri
Ekipmanlar Ozellikler
Komprosir Plakali tip: 138 cm?
Silindir Sayisi: 5
Yogusturucu (580 x 350 x 20) mm?
Buharlastirict (220 x 260 x 60) mm?
Isil Genlesme
Vanast TXV (5,27 kW)
(192 x 73 x 63) mm?
i¢ Tt Deistirici Tip: Lehimli Plakali
Plaka Sayisi: 24
Is1 Transfer Alant: 0,6 m?
Tablo 3. Ol¢iim Cihazlarimin Hassasiyetleri
Ol¢iim Arac Olciim Arahg Hassasiyet
Sicaklik K-Tipi 1s1l ¢ift -100 °C - 1370 °C +0,8 °C
Basing Elektronik Manifold -1 bar - 60 bar +%0,5
Hava Hiz1i Anemometre 0 ms?-30 ms? %2
Sogutucu Akigkan Kiitlesel Coriolis Debimetre Okgs'-5kgs? +%0,1
Debisi
Giig Pens Avometre 0 kW - 600 kW +%2
Kompresor Hizi Frekans Inverteri 10 Hz - 50 Hz +9%0,2
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Sistemde ilk olarak R134a sarj edilmis ve
deneyler yapilmistir daha sonra ayni kompresor ve
ekipmanlar kullanilarak R1234yf ve R1234ze(E)
sogutucu akigkanlar1 sarj edilmis ve deneyler
tekrarlanmaistir.

Deneysel Yontem

Sogutma sistemlerinde, kompresor
sartlarinin sistem performansina
aragtirilmakta,  bir  parametrenin  diger  bir
parametreye etkisi degerlendirilmektedir. Sistem
yapilan tim deneylerde buharlastiricidan gecen
havanin sicakligi 27°C, yogusturucudan gecen
havanin = sicakligt 35°C sabit tutulmustur. Bu
baglamda c¢alisan Tian ve ark. (2004) belirli
kompresor devir araliklarinda, sikigtirma oranlarinda
ve kizgin akigkan buhari (superheat) sicakliginda
hacimsel verim tespiti i¢in baginti gelistirmistir
(Denklem 3). Bagmntinin kullanim araligi olarak
sikistirma oran1 € = 3,6 — 6,2, kompresor devri N¢
900 — 3000 d/dk olmasi, kizgin akiskan buhari
sicaklik (superheat) degerinin ise 15 °C sabit
tutulmasi gerekmektedir. Verilen araliklar goz 6niine
almarak farkli sogutucu akiskanlarla deneyler
yapilmistir. Bunun i¢in deneysel sistemde ilk olarak
R134a, farkli kompresér hizlarinda test edilmistir.
Daha sonra aymi kompresér ve ekipmanlar ile

calisma
etkileri

[JPAS

ypas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

sisteme sirasiyla R1234yf ve R1234ze(E) sogutucu
akigkanlart sarj edilerek ayni sartlarda deneyler
tekrarlanmigtir. Sogutucu akigkanlarin sivi haldeki
yogunluklar1 dikkate alinarak sisteme R134a’dan
600 g, R1234yf’den 575 g, R1234ze(E)’ den 625 g
sarj edilmistir. Sistem kararli hale gelince veriler
almmig ve sogutucu akigkanlarin yogunluk degerleri
REFPROP programi kullanilarak elde edilmistir.
Sogutucu akigkan sicakliklarina bagli  buhar
yogunluklari, kompresoriin i¢ hacmi ve devir sayilar
kullanilarak Denklem 1’den teorik debi degerleri
elde edilmistir.
msog. = psog.VGN/60 ()
Deneylerde olgiilen kiitlesel debi degerinin,
kompresoriin ¢alisma sartlarina bagli olarak elde
edilen teorik kiitlesel debi orani hacimsel verim
olarak tanmimlanir ve kompresor ile ilgili islemlerde
kullanilir. Hacimsel verim degeri hesaplanmasinda
Denklem 2 kullanilr.
Nvol,deney = mr/msog. )
Deneysel calisma bilgileri verilerek Tian ve ark.
(2004) tarafindan Onerilen bagmntidan (Denklem 3)
hareketle  hacimsel  verim  degerleri  tekrar
hesaplanmustir.

Mworrian = 1,81 - 0,35.€ + 0,026.£2- 0,00081.N, + 2,51.10~7. N2 + 0,00026.¢. N,

- 2,07.1075.¢2.N, - 8,68.107%.&.N 2 + 7,07.107° x £2. N 2

Calismada farkli sogutucu akigkanlardan elde
edilen hacimsel verim degerlerindeki maksimum ve
minimum sapma miktarlar1 Tian ve ark. (2004)
tarafindan Onerilen ampirik bagintidan elde edilen
degerler ile karsilagtirilmigtir. Diisitk GWP degerine
sahip alternatif sogutucu akigkanlarin literatiirden
alinan bagintinin kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi yapilmigtir. Deneysel otomobil
klima sisteminde ayni kompresoriin kullanilmasi
durumunda farkli akigskanlarin hacimsel verim
degerlerinin devre bagli olarak degisimi grafiklerde
verilmistir.

Deney wverileri almirken Onerilen bagintida
buharlastiric1 ¢ikis sicakligi ile buharlasma sicakligi
arasindaki fark 15 °C civarinda olmasina 6nem
verilmistir. ~ Kizgin  akigkan  buhart  sicaklik
(superheat) degeri 15°C getirilirken yogusturucu ve
buharlastiricinin giris ve ¢ikis taraflarindaki hava
hizlar1 ve sicakliklar1 degistirilmistir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Sogutucu akigkan olarak R134a’nin yerine
R1234yf ve R1234ze(E) kullaniminin kompresoriin
hacimsel verim degeri, deneylerden elde edilen
hacimsel verim degerleri ve dnerilen ampirik baginti
sonuclart ile karsilastirilmistir. Kompresor devri
1000 — 2750 d/dk, sikistirma orami 3-6, kizgin
akiskan buhar1 (superheat) degeri ise 15 °C civarinda
tutulmustur. Tian ve ark. (2004) tarafindan Onerilen
ampirik bagmtidan elde edilen sonuglar, oOlgiilen
sonuclarin iizerinde degerler vermektedir. Verimin
%100 olmasi ve onerilen bagint1 (Tian ve ark. 2006)
ile  deneysel degerlerin tamamen  Ortiigmesi
beklenemez. Ancak elde edilen degerlerin ampirik
bagintindan sapma miktar1 dikkate alinarak
bagmtinin  kullanim  alan1  smirlandirilabilir.
Calismalarimizda onerilen ampirik bagmtinin sapma
miktart maksimum ve minimum degerleri
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%52’den %40’a diistiigii goriilmiistiir. Iki bagintiya

baginti sogutucu akigkanin  kompresor giris  gore de artan kompresor devri ile birlikte hacimsel
sicakligimma  bagli  olarak  hacimsel verimde verim degerlerinin  %50’nin  altina  diistigi
erigilebilecek maksimumu verim degeri olarak  goriilmektedir. Birbirleri arasindaki fark disiik
degerlendirilebilir. kompresodr hizi degerlerinde %30 iken kompresor
Kompresor devri 1000’den 2750°ye ¢ikarken devri ylkseldikge %7 ye kadar yaklastigi
R134a sogutucu akigkani igin hacimsel verim  goriilmektedir (Sekil 2).
degerinin ampirik bagintiya (Tian ve ark.) gore
%76’dan %43’e diismiis Denklem 2’ye gore ise
R134a
90 ©® Ampirik Baginti
(Tian ve ark.
80 2004)
° A Deneysel sonuglar
70
= °
X 60 °
A
% 50 A A :
> 40 :
E 20
3
I 20
10
0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Kompresor Devri (d/dk)

Sekil 2. Kompresor devrine gore hacimsel verimin degisimi (R134a)

Kompresor devri arttikga sevk edilen debi
artmaktadir. Bu durum kompresore giren akiskan
sicakligin1  diisirmektedir. Sogutucu akigskanin
yogunlugundaki degisim hacimsel verim degerleri
azalmaktadir. Sogutucu akigkan olarak sistemde
R1234ze(E) kullanilmasi  durumunda hacimsel
verimin degisimleri Sekil 3’te verilmektedir.
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Kompresor devri 1000°den 2750 d/dk’ya ¢ikarilirken
hacimsel verim degerlerinin Denklem 3’e gore
%73’ten %53’e distiigli Denklem 2’ye gore ise
%62’den  %49’a  diistiigii  goriilmektedir.  Iki
bagintinin birbiri arasindaki en biiyiik fark %15’ken
en kiiciik fark ise %5 olarak bulunmustur (Sekil 3).
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R1234ze(E)
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©® Ampirik Baginti
(Tian ve ark. 2004)

A Deneysel sonuglar

»>0e

2000 2500 3000

Kompresor Devri (d/dk)

Sekil 3: Kompresor devrine gore hacimsel verimin degisimi (R1234ze(E))

Sekil 3 incelendiginde 1500 d/dk ile 2500 d/dk
arasindaki degerlerin birbiriyle Ortiistiigii bagmtinin
bu aralikta daha etkin oldugu goriilmektedir. Teorik
debinin gergek debi degerine oranlanmasi ile
bulunan hacimsel verim degerinin literatiirden alinan
denklemle bulunan degerle yaklasik olarak %5
oraninda Ortiistiigii goriilmektedir. Diisiik devirlerde
ise bulunan hacimsel verim degerleri arasindaki
farkin arttigi goriilmektedir. Sekil 4’e gore R1234yf

90
80
70 °
60
50 A a
40
30

Hacimsel Verim (%)

20
10

0

500 1000 1500

yapilan deneylerde hacimsel verim ifadesi Tian
deneysel bagintisina gore %75°ten %52’ye gergek
hacimsel verim denklemine gore ise %52’den %43’e
diismektedir. Iki bagmtinin birbiri arasindaki en
biiyiik fark %30 en diisiik fark ise %18’dir. Ornegin
2750 d/dk iki denklem R134a ve R1234ze(E) igin
yaklagik olarak %10 benzerlik gostermektedir.

R1234yf

©® Ampirik Baginti
(Tian ve ark. 2004)

A Deneysel sonuglar

2000 2500 3000

Kompresor Devri (d/dKk)

Sekil 4: Kompresor devrine gore hacimsel verimin degisimi (R1234yf)
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Sekil 4’te sikistirma oranlar1 degisimlerinin
hacimsel verim degeri flizerindeki etkileri anlik
olarak Tian ve ark. (2004) tarafindan Onerilen
deneysel bagintiya ve gercek degerlere gore
degerlendirilmistir. Tian ve ark. (2004) bagintisina
gore hacimsel verim degeri sikistirma oranin gore
%60-63 araliginda yer almaktadir. R1234ze(E) nin
15 °C kizgin akigkan buhar1 sicaklik (superheat)
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degeri %61°dir (Sekil 4). Sikistirma oranlan arttikga
hacimsel verimin degeri degismektedir. Sikistirma
oranlarinin degisimlerine gore hacimsel degisimi
%3’e kadar degisiklik gostermektedir. Deneysel
calismadan elde edilen hacimsel verim degisimi
%50 — 40 araligi gibi biiyiik bir aralikta
gerceklesmektedir. Bu da gercek hacimsel verim
ifadesinin sikigtirma oranima gore %10’luk degisim
olabilecegini gosterir.

degerindeki 1750 d/dk devirde hacimsel verim
9 R1234ze(E)
80
70
60 ¢ ———0—0o—we—amer—o-

a1
o

Hacimsel Verim (%)
= N w B
o o o o

o

5 52 5,4

M

—@— Ampirik Baginti

(Tian ve ark.
2004)
—&— Deneysel
sonuglar
5,6 5,8 6 6,2

Sikistirma orani

Sekil 5. Sabit devir degerinde hacimsel verimin sikistirma oranina bagli degisimi

Kompresdr devir sayist sabit tutulsa dahi
buharlastirict ve yogusturucudaki sartlar akiskan
debisini dolayli olarak da kompresor hacimsel
verimini etkilemektedir. Otomobil iklimlendirme
sistemlerinde dis hava sartlari, motorda yasanan ani
glic artiglart  ve azalislari, yol sartlarindaki
degisikliklerden dolay1r siirekli rejim miimkiin
olmamaktadir. Devir sayisi, sikistirma orani ve
kizgin akiskan buhart sicakliginin  yan1  sira
kompresor ¢ikis sartlarinda etkin olan yogusturucu
sicakligt da verim {izerinde etkili olmaktadir.
Yogusturucudaki 1s1 aktarim miktar1 arttirilirsa devir
sayist sabit olan kompresordeki hacimsel verim
yogusturucu sartina bagli olarak degismektedir.
Kompresor  devri  sabit tutulmak kaydiyla
yogusturucudan 1s1 c¢ekilme miktar1 degistirilirse
artan 1s1 aktarimi1 miktarina bagh olarak kiitlesel debi
degisimi gerceklesmekte kompresdr devri ayni
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kalmasina ragmen  hacimsel  verim

degismektedir.

degeri

DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada otomobil klimalarinda kullanilan
kompresorlerin hacimsel veriminin bulunmasinda,
Tian ve ark. (2004) tarafindan Onerilen ampirik
bagimtinin farkl diigiik GWP’li sogutucu akiskanlar
icin kullanilabilirligi arastirilmistir.

Sonuglar incelendiginde Tian ve ark. (2004)
tarafindan onerilen hacimsel verim bagintisinin 1500
d/dk ve tizeri degerlerde iyi bir sonu¢ verdigi ve
gercek degerler ile paralellik sagladigi sdylenebilir.
Ancak 1500 d/dk’ya kadar olan degerlerde gergek
degerlerden bir miktar sapmalar olmaktadir. ilgili
bagitinin gercek degerler ile uyumlu olmasi igin
caligmalar yapilabilir. Sogutma sistemlerinde R134a
yerine R1234yf ve R1234ze(E) kullanilmasi
durumunda otomobil klimasi i¢in en ¢ok kullanilan
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devir araliklart olan 1000 — 2750 d/dk araliginda
hacimsel verim degerinin %75 ile %50 araliginda
degistigi goriilmiistiir. Ornegin 2750 d/dk’da Tian ve
ark. (2004) tarafindan 6nerilen bagintiya gére R134a
ve R1234ze(E) icin bulunan sonug dlgiilen sonuglara
gore yaklasik olarak %10 benzerlik gostermektedir
(Sekil 5). Kompresoriin g¢alisma sartlarina bagl
olarak kullanilan yaglama sivisinin kompresdriin

calismasina etkisi analiz edilmelidir.
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0Oz

Gegen on yilda ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) enerji kuruluslarin enerji performansini arttirma
yolunda diinya ¢apinda kullanilmaktadir. Bu caligmada gida sektoriinden 4735 TEP/yil’lik enerji tiikketimine sahip
dondurma tretimi yapan biiyiik dlgekli bir tesise bu sistem uygulanmistir. Béylece EnYS etiidii ile tesisteki enerji
verimliligi, enerji kullanimi ve tiiketiminde mevcut durum tespit edilmistir. Sonra enerji tasarrufu konusunda verimlilik
arttiric1 uygulama ve projeler ile birlikte alinacak onlemler arastirilmistir. Calisma sonuglart kisa vadede ii¢ alanda
iyilestirme yapilmasi gerektigini onermistir. Bu alanlar ise buhar hatlarindaki kagaklar ile basingli hava dagitimindaki
izlenen yanlis stratejiler ve dengesiz olarak yiiklenen transformatorlerdir. 2019 yili i¢in tesiste yapilacak basit miidahale
ve alinacak tedbirler ile yillik 929555 kWh enerji ile 371822 TL ekonomik deger elde edilebilir. Ayrica bu tasarrufa
karsilik 1200733 kg CO; saliniminin niine gegilebilir.

Anahtar Kelimeler: Enerji yonetimi, enerji yonetim sistemi, enerji verimliligi, gida tesisi ornegi

Improving the Energy Efficiency of a Food Plant for an Energy Management
System in Industry

Abstract

In the last decade, 1SO 50001 Energy Management System (EnMS) has been used worldwide to increase the
energy performance of energy organizations. In this study, the system was applied to a large-scale facility producing ice
cream with an energy consumption of 4735 TEP per year from the food industry. Thus, the current situation in energy
efficiency, energy use and consumption at the facility was determined through an EnMS survey. Then, the measures to
be taken together with the practices and projects to increase efficiency in energy saving were investigated. The results
of the study suggested that improvements should be made in three areas in the short term. These areas are leaks in the
steam lines, wrong strategies followed in compressed air distribution and unbalanced transformers. With the simple
intervention and measures to be taken at the facility for 2019, an economic value of 371822 TL can be obtained with
929555 kWh of energy per year. In addition, 1200733 kg of CO, emission can be prevented against this saving.

Keywords: Energy management, energy management system, energy efficiency, food facility example

GIRIS

Ulkelerin gelismislik diizeylerinin bir 6lciisii de  birim iiriin veya hizmet basma yiiksek miktarda
enerji lizerinden yapilmaktadir. Bu baglamda kisi  enerji harcandigi anlamina gelmektedir.
basina tiiketilen enerji miktar1 ve enerji yogunlugu Giderek artan enerji fiyatlari, enerji arzindaki
gibi gostergeler kullanilmaktadir. Kisi basmna  giivensizlikler, teknolojik gelismeler, kiiresel 1sitnma
tilkketilen enerjinin yliksek olmasi iilkenin ekonomik gibi gevresel sorunlar, geleneksel kaynaklarin hizla
faaliyetlerinin canli ve refah diizeyinin yiiksek tiiketilmesi ve daha fazla enerji bagimsizlig
oldugunu gostermektedir. Enerji yogunlugunun egilimleri, mevcut enerji potansiyelinin daha verimli
yliksek olmasi ise enerji verimsiz liretim yapildigini, etkin kullanmasina ve yonetmeye itmistir (Aksoy ve
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ark., 2013).
Faaliyet alanm1 ne olursa olsun ulusal ve
uluslararas1  rekabette yer edinebilmek i¢in

kuruluslarinda enerji girdi maliyetlerinin azaltilarak
enerji verimliligine gereken Onemi vermesi sarttir.
Ozellikle enerji tiiketimi fazla ve enerji yogun
sektorlerde bircok noktada goz ardi edilen enerji
verimliligi potansiyelleri mevcuttur (Ural ve ark,,
2020). Bu potansiyellerin ortaya ¢ikarilmasi hem
isletmenin hem de iilke ekonomisinin yararina
olacaktir. Enerjinin verimli kullanimini ve sistematik
olarak enerji yonetimi ile sera gazi emisyonlarinda
azalma ve enerji maliyetlerinin azaltilmasini
saglayan ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS)
diinyada bir¢ok yerde uygulanmaktadir. ISO 50001
standardiyla tanimlanan enerji yoOnetimi, genel
olarak enerji verimliligi, kullanim1 ve tiiketimi ile
ilgili Olgiilebilir sonuglar olarak tanimlanan enerji
performansinin  siirekli iyilestirilmesine odaklanir.
ISO 50001 standardi, ABD ANSI/MSE 2000: 2008
ve Avrupa Birligi EN 16001: 2009 gibi mevcut
ulusal standartlar iizerine insa edilmistir (Ferland ve
ark., 2009). Danimarka’da  yapilan enerji
yOnetiminin uygulanmasina iliskin bir arastirmada
kuruluslarin yalnizca %3-14’iiniin enerji yOnetimi
uyguladigim gdstermistir. Isve¢’te %25-40 iken
Tirkiye’de %22°dir (Christoffersen ve ark., 2016).
Dolayisiyla llkelerde enerji verimliligi tesvik ve
desteklerinden yararlanilmasi i¢in bu sistemin
kurulmasi sartlar arasindadir. EnYS, endiistriyel
sirketlere veya iiretim tesislerine, yani ¢ikti bir {iriin
veya maldan olusan kuruluslara daha kolay
aktarilabilir. Literatiirde ¢imento (Pelser ve ark.,
2018), insaat (Fichera wve ark., 2020), 1sitma
sistemleri  (Mendoza ve ark, 2019) gibi
uygulamalarda goriilmektedir.

Enerji verimliligi, strdirilebilir kalkinma ve
rekabet¢iligin en 6nemli bilesenidir. Kiiresel, ulusal
ve bolgesel diizeyde biiyilkk 6nem tagimaktadir.
Artan enerji fiyatlari, enerji arz giivenligi ile ilgili
endiseler, teknolojik gelismeler, iklim degisikligi ve
daha fazla enerji bagimsizhigi egilimleri, enerji
verimliligi konusundaki calismalarin ana
nedenleridir (Uzun ve Degirmen, 2018). Ulkelerin
gelismiglik diizeylerinin bir Olglisii de enerji
iizerinden yapilmaktadir. Bu baglamda kisi basina
tilketilen enerji miktar1 ve enerji yogunlugu gibi
gostergeler kullanilmaktadir. Kisi basina tiiketilen
enerjinin  yliksek olmasi iilkenin  ekonomik

52

[JPAS

ypas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

faaliyetlerinin canli ve refah diizeyinin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Enerji yogunlugunun
yiiksek olmasi ise enerji verimsiz liretim yapildigini,
birim iiriin veya hizmet basma yiiksek miktarda
enerji harcandigi anlamina gelmektedir.

Enerji verimliligi tanim olarak, binalarda yagsam
standardi ve hizmet kalitesi, sanayi isletmelerinde
iretim kalitesi ve miktarinda diisiise neden olmadan
birim hizmet veya iiriin miktar1 basina enerji
tilketiminin azaltilmasini saglayan bir uygulamadir
(EMO, 2011). Enerji tiiketiminin, doniislimiiniin,
aktarimimin yiiksek oldugu tesislerin isletilmesinde
veya yeni tesislerin kurulumunda modernizasyon ve
kapasite arttirma ¢alismalarinda, enerji verimliligine
yonelik potansiyeller arastirilarak etiit ve proje
caligmalarinda Onlemler ve uygulamalar dikkate
almmalidir.

Enerji yOnetiminin amaci, enerjinin daha etkin
ve verimli kullanilmasi ile isletmenin kazancini
arttirmaktir. Bunun i¢in yapilmasi gereken ilk is
enerji tasarrufu ve verimlilik imkanlarmin ortaya
cikarilmasi icin bilgi toplama, Olglim, izleme ve
degerlendirme yapilmasidir. S6z konusu imkanlarin
takibi, degerlendirilmesi iginde bir takim enerji
performans gostergelerine (EnPG) ihtiyag duyulur.
Enerji  performansi, enerji verimliligi, enerji
kullanimi ve enerji tiikketimi ile ilgili ol¢iilebilir
sonuglardir. Kurulus tarafindan tanimlanan enerji
performansinin nicel degeri veya 0Olgiisii, performans
gostergeleri olarak tanimlanir. EnPG’lere birim
zamandaki enerji tiiketimi, birim {retim basina
enerji tilketimi veya iiretime has ozellikler dikkate
almarak ¢ok degiskenli farklt modeller 6rnek
verilebilir.

Uretimden tiiketime her asamada enerjinin etkin
kullanilmasi, israfin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin
ekonomi Tizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve
cevrenin korunmasi igin enerji kaynaklarinin ve
enerjinin  kullaniminda  verimliligin  artirilmasi
amacini tagiyan 18/04/2007 tarih ve 5627 sayil,
“Enerji Verimliligi Kanunu” {ilkemize, gelismis
iilkelerdeki  standartlarda  6nemli  yenilikler
getirmistir (Halkbank, 2007). Enerji verimliligi
caligmalarinin {ilke genelinde tiim ilgili kuruluslar
nezdinde etkin olarak yiiriitiilmesi, sonuglarinin
izlenmesi ve koordinasyonu amaciyla Enerji
Verimliligi ~ Koordinasyon  Kurulu  (EVKK)
olusturulmustur (Uzun ve Degirmen, 2018). Pekacar
(2011) enerji tiikketimini yonetmek ve azaltmak i¢in
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en iyi uygulama rehberi olarak ISO 50001 EnYS’yi
kullanilmasin1 ~ tavsiye  etmektedir. =~ Mevcut
yasalarimizda da belli bir degerin {izerinde enerji
tiketimi olan isletmeler enerji verimliligi destek ve
tesviklerinden yararlanabilmek igin enerji ydnetim
sistemi kurulmasi ve enerji verimliligi konularinda
caligmalar yiiriitecek enerji yoneticisi sertifikasina
sahip teknik insanlarin c¢alistirilmasi zorunludur.
Ozellikle enerji  yogunlugu yiiksek sanayi
kuruluslarinda; enerji tiikketimi yiiksek; motorlar,
fanlar, buhar ve basingli hava sistemleri, kazanlar,
elektrik dagitim sistemleri, yalittm, pompa sistemleri
gibi  noktalarda yapilabilecek  birgok  enerji
verimliligi uygulamalari mevcuttur. Uzun ve
Degirmen (2018) endiistriyel isletmelerde enerji
verimliligini arttirilmasi yoniinde uygulanan enerji
yonetimi sistemlerini, enerji etiitlerini ve pinch
analizini ele almistir. Ozellikle ISO 50001: Enerji
Yonetim Sistemi ve araglart ile yillik enerji
maliyetleri %S5 ile %20 arasinda diisebilecegini rapor
etti. Paker (2019) bir otomotiv sektorii igin {iriin
bazindaki 0zgiil enerji tiikketimleri izlenmesi ile
enerji verimliligi ve risk analizi yapmistir. Boylece
ISO 50001’in faydali oldugunu ve Ozgiin enerji
tiketimini azaltan enerji risk analizi ve yOnetim
siire¢ adimlarini tablo olarak hazirlamistir.

Enerji verimliligi politikalarinin
uygulanmasiyla birlikte Avrupa Birligi tarafindan
son zamanlarda en fazla enerji yogunluguna sahip
sektorlin gida endiistrisi oldugu rapor edilmistir. Bu
kismen, iiretim hacimleri ve kalite, hijyen ve gida
giivenligi standartlarinin zorunlu kildig:
gereksinimler tarafindan ydnlendirilen sogutma
sistemlerinin artan enerji tiiketiminden kaynaklanir
(Polat ve ark., 2017). Mezinska and Strode (2015)
gida sektorii sirketlerinde ortaya cikan ¢evre
yonetimi konusunda yasam dongiisii yaklasimini
kullanarak cevre boyutlarin1 belirlemis ve g¢evre
iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Corsini ve
ark. (2016) EnYS icinde sistemlerin, siireglerin ve
ekipmanlarin  enerji performansinin  izlenmesi
amaciyla ¢ok degiskenli bir enerji gOsterge
performansinit tanitmis ve gida endiistrisindeki
amonyak  sogutucular i¢in  degerlendirmistir.
Jovanovic ve ark. (2017) Sirbistan’in gida isleme ve
metal olmayan mineral iiriinlerin imalatlarinda ISO
50001 EnYS’nin P-U-K-O (planla, uygula, kontrol
et, onlem al) dongiisii uygulamasini gergeklestirdi.
Rusen ve Cevik (2020) Karaman’da bir gida
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isletmesine ait gofret {retim hattinin enerji
verimliligini degerlendirmislerdir. Kazan
sistemlerinde briilor {lizerindeki Oneriler ile kazan
verimi %5,2’lik bir artis ve boylece rekiiparator
kullanimi, 1s1 kayip ve kagaklarinin Onlenmesi
isletmede yilik 3391,9 $ kazang olacagini
ongormiiglerdir. Briilorde O2’nin diizenli kontrolii ile
5998,85 $ degerinde yakit tasarrufu belirlemislerdir.

Yukarida  bahsedilen literatiir =~ gdzden
gecirildiginde bir {irlin veya mal ¢iktisi olan
sektorlerdeki kuruluslara ISO 50001 EnYS’nin
kullanilmasmin faydali oldugunu gostermektedir.
Boylece kuruluslarda enerji verimliligi ve yakit
tasarrufunun artisginin - ve  dolayisiyla  gevresel
etkilerin azaldigni goriilmektedir. Bu ¢alisma
yukarida sunulan literatiir ve yazarlarin bilgisi
dahilinde ISO 50001 EnYS’ni ilk kez gergek bir
uygulama olarak gida sektoriindeki dondurma tiretim
tesisine  uygulanmistir.  Dondurma  {irlinlerin
imalatlarinda P-U-K-O (planla, uygula, kontrol et,
Oonlem al) dongisi uygulamasit gerceklestirilir.
Boylece tesisin enerji tasarrufu konusunda verimlilik
arttirict uygulama ve projeler ile birlikte alinacak
Onlemler belirlenmistir.

ENERJI YONETIMI
Enerji verimliligi ¢aligmalarinin odak noktasi
enerji  yoOnetimidir.  Enerji  yOnetimi, enerji

kaynaklarinin ve enerjinin verimli kullanilmasini
saglamak icin yiriitilen egitim, etiit, 6l¢iim, izleme,
planlama ve uygulama faaliyetleriyle ilgilidir (EMO,
2011). Diger yonetim faaliyetlerine benzer sekilde
enerji yonetimi; planlama, koordinasyon ve kontrol
mekanizmalar1 birbirlerinden bagimsiz olur ise
etkisiz kalacak olan islevler bir araya gelerek bir
biitiin olusturur. Enerji Yo6netimi, iiriin kalitesinden,
giivenliginden veya tiim g¢evre kosullarindan 6diin
vermeden ve  {iretimi  diisiirmeden  enerji
kaynaklarinin ve enerjinin daha verimli ve akilct
kullanim1 dogrultusunda yapilandirilmis ve organize
edilmis disiplinli bir istir. Enerji yOnetimi
caligmalar1 ile yiiriitiilen verimlilik arttirict proje ve
uygulamalar ile goriilmiistiir ki belli bir programa
bagli olmadan atilacak basit adimlarla, enerji
verimliliginde, %S5 ile %15 arasinda geri doniisler ve
iyilesmeler saglanabilir (Kaya ve Oztiirk, 2014).
Enerji yonetimi, enerji verimliligi
iyilestirilmelerinin yaninda yapilacak etiitler ile
enerji kullanilan boliimlerin izleme, 6lgme, analiz



Int. J. Pure Appl. Sci. 7(1):51-62 (2021)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.815077

faaliyetleri ile ekipmanlarin incelenmesi sonucunda
da maliyetlerin azaltilmasi olanaklar1 degerlendirilir.
Toplam verimli bakim, otonom bakimi &ngorerek
arizanin olusmadan Onleme yaklagimi ile kayiplar
azaltilarak verimliligin arttirilmasinda uygulanan bir
yontemdir. Enerji yonetimi ile ilgili faaliyetlere
baslanirken iki husus onemlidir. Bunlarin ilki st
yonetimin katki ve destegi, ikincisi enerji ydnetim
ekibinin olusturulmasidir. Eger sirket iist diizey
yetkilileri bu konuda gerekli Onemi ve Ozeni
gostermez ise alt kademelerin yapacagi calismalar
ve cabalarin bir 6nemi kalmaz. ikinci &nemli nokta,
bu destegin gostergesi olarak programi yiiriitecek
enerji yonetim ekibinin olusturulmasidir.

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS)
Standardi enerjinin verimli kullanilmasi, enerji
israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi

lizerindeki yiikiinlin azaltilmasi ve ¢evrenin
korunmasi i¢in enerji kaynaklari ve enerji
kullaniminda verimliligin artirllmasina iligkin usul
ve esaslar1 diizenler. Bu standart, enerjinin
sistematik ~ yOnetimi  vasitasiyla sera  gazi
emisyonlarinin, cevresel etkilerin, enerji
maliyetlerinin azaltilmasina yol agmay1

amaclamaktadir (ETKB YEGM, 2013). ISO 50001
EnYS modeli Sekil 1’de sunulan planla, uygula,
kontrol et, onlem al (P-U-K-O dongiisii) olarak
gosterilen dongii, siirekli iyilestirme c¢ergevesine
dayalidir ve enerji yonetimini kuruluslarin giinliik
rutin uygulamalarinin i¢ine alir.

« ONLEM AL - | S « PLANLA
- | .
,.": Gelisme | Planl
i . ama \
) Ilerleme | '-_I
Pexfomuw .
deBerlendir- 3;:::;;;
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Sekil 1. ISO 50001 EnYS modeli i¢in PUKO déngiisii

Sekil 1°de  planlama, enerji  yOnetimi
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programinin en Onemli bilesenidir. Temelde iki
islevi vardir. Birincisi, iyi bir planlama ile enerji arz1
noktasinda yasanan sorunlardan kurulug/firma
korunur. ikincisi ise olaylar yil icinde planlama
yapilarak enerji yonetimi programina siirekli vurgu
yapilmasit ve programin aktif, isletilebilir kalmasi
saglanir. Uygulama ve isletimde, planlama siirecinde
elde edilen eylem planlarnt ve diger ¢iktilar
uygulanir. Onemli enerji kullanimlari ile ilgili olarak
tim caliganlarin biling diizeyi arttirilarak, egitim,
beceri ile tecriibelere sahip olmasi saglanmalidir.
Kurulug/firmada, enerji performansim etkileyen ve
belirleyen faaliyetlerin temel karakteristiklerinin
belirli araliklarla izlenilmesi, Olgiilmesi ve analiz
edilmesi saglanmalidir. Onlem al asamasinda ise
kurulus/firma yonetimi enerji yonetimini; uygunluk,
yeterlilik ve etkinliginin siirekliligini giivence altina
almak i¢in  planlanmig  araliklarla  gdzden
gecirmelidir.

Enerji etiitleri, enerji verimliligini artirma
olasiliklarin1 ortaya ¢ikarmak igin yapilan ve bilgi
toplama, oOlgme, degerlendirme ve raporlama
asamalarimi igeren c¢alismalardir ve bina veya
tesislere uygun ekipmanlarla g¢esitli tekniklerle
gesitli 6lglimler yapilir. Etiit sonucunda tesisin veya
binanin enerji tiiketimi, kullanimi konusunda ne
durumda oldugu belirlenir ve enerji tasarruf firsatlari
buna gore degerlendirilir (EMO, 2011). Ayrica
enerji etiidii ile enerji tasarrufu potansiyelleri yani
sira enerji atiklarinin ve sera gazi salimimlarinin
belirlenerek bunlarla ilgili geri kazanimi saglayacak
veya Onleyecek tedbirler ile teknik ve ekonomik
boyutlarin ortaya konulmasi amaglanir (So6giit ve
ark., 2013).

Iki asamadan olusan 6n etiit ile ilk olarak,
tesiste yapilmasi planlanan yatirnm kararlar ile
mevcut durumda enerji yonetimi konusunda
yapilanlar hakkinda bilgi sahibi olunur. Ikinci asama
enerji verimliligi caligmalarinin yapilacagi sistem ve
ekipmanlarin  ¢alismasinin  gézden  gegirilmesi
amactyla teknik bir calisma yapilmasidir. Detayl
olmayan bu teknik calisma ile genel olarak kurulus,
etiidii yapacak kisiler tarafindan gezilerek; devre
dis1, verimsiz olan ekipmanlar belirlenerek, enerjinin
bosa harcandigi noktalar, Ornegin: kotii yalitim,
buhar ve basinghi hava kagaklar1 vb. durumlar ile
enerji geri kazanma potansiyelleri tahmin edilir.
Enerji tikketen tim ekipmanlarin profili ¢ikarilir ve
ozellikleri belirlenir. Enerji yonetimi konusunda
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gbozlenen uygunsuzluklar belirlenerek, Oneriler
getirilir.

On etiit ile elde edilen veriler dogrultusunda
detayli etiit kapsamina alimmasi uygun goriilen
alanlarda, enerji transferinin ve doniislimiiniin yogun
oldugu, yogun enerji tiketen (kazan, firin gibi)
ekipman, teghizat ve bdéliimlerde isletmenin gergek
calisma kosullarinda Olglim cihazlar1 ile belirli
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periyotlar ile oOlglim ve hesaplamalar yapilir.
Iyilestirilmesi gerekli goriilen noktalarda énleme ve
enerji geri kazanma potansiyelleri tahmin edilir. Bu
bakimdan 6n etiit ¢alismalarina gére daha uzun ve
detayli yapilan calismalardir. Detayli enerji etiiddi,
konu hakkinda egitim almig, yeterli bilgi ve
donanima sahip bir ekip tarafindan yapilmasi
gerekir.

Cizelge 1. Etiit calismasinda kullamlan cihazlar ve alinan élgiimler

Kalibrasyon Bilgileri

. : - Gegerlilik Yapan Etiit sirasinda
Cihaz adi Seri No Tarihi siiresi kurum/kurulus | kullanildig: yerler
Enerji analizorii PX50A106 22.02.2018 22.02.2019 SIMKAL Tiim tesiste
Termal kamera T197063 11.052018 11.05.2019 FLIR Tiim tesiste
Akis Olger 24912 - - Su ve kondens
Liiksmetre Q563817 27.05.2018 - METKAL Tiim tesiste
Anemometre Q561958 | 02.06.2018 - METKAL Evaporator ve

kondenserlerde
Sicaklik 6lger 06127095 09.10.2018 09.10.2019 METKAL Tiim tesiste
Trapman BUJO10 Kondenstoplarda
Baca gazi analizori 2415 30.03.2018 | 30.03.2019 RAM -
SANAYIDE ENERJi YONETIMI listelenmistir.

UYGULAMASI

Bu calismada gida sektoriinde faaliyet gosteren
bir dondurma {iriin tesisinde yapilacak yatirimlar ve
mevcut durumda enerji  tiiketimi ile  enerji
maliyetlerinin oraninin belirlenmesi, son iki yila ait
enerji tilketimi degerlerinin tespiti, enerji yonetimi
konusunda tesisin bulundugu nokta ve bu konularda
yapilabilecek iyilestirme olanaklar i¢in enerji etiidii
calismast  yapilmistir. Ayrica etlit sonucunda
onerilecek verimlilik arttirict projeler ele alinacaktir.
Uygulamanin kapsami; (i) buhar ve kondens
hatlarinin incelenmesi (Papar ve ark., 2017), trafo
Olciimleri,  proseste  termal  Olclimler,  sivi
akiskanlarda debi Ol¢limleri, enerji tiiketim hesabi,
enerji maliyet hesabir ve Onemli enerji tilketim ve
kayip noktalar1 olacaktir. Ayrica Cizelge 1’de etiit
calismasinda kullanilan cihazlar ve alinan dlgiimleri

Tamir-bakim
%6

derji %12

iscilik %34
Dolayli
%13

Amortisman
%21

Diger lretim
servisleri
%14

Sekil 2. Tesiste gerceklesen maliyetlerin dagilimi

Cizelge 2. Tesisin enerji tiiketim kaynaklarimin ve maliyetlerinin dagilimi

Tiiketim Maliyet dagilim
Enerji tiirii Miktar Birim | Ton Esdeger Petrol (TEP) | % Toplam % Toplam
Elektrik 32773637 kWh 2819 60 86,4
LNG 305326 kg 329 7 1,2
Buhar 23793722 kg 1587 33 12,4
Toplam 4735 100 100
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Etiit Calismasi

On etiit neticesinde tesisteki gider maliyetlerin
dagilimi Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°de goriildiigi
gibi iscilik %34 ile en yiliksek degerdedir. Ancak
enerji, tamir bakim ve dolayli maliyetlerde girdi
maliyetlerinde biiyiik bir yek(n tutmaktadir. Boylece
tiketilen enerjinin kaynak cinsine gore yiizde
tiketim ve maliyet dagilimlann Cizelge 2’de
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2017 ve 2018 yilma ait yogunluklu enerji
tiketimi (SET) degerleri yil igindeki aylara gore
degisimleri Cizelge 3’te verilmistir. Cizelgede 1.
ayin Nisan ay1 oldugu ve gida iiretimin Agustos
ayinda tavan yaptigi goriilmektedir. Cizelge 3’den
goriildigli gibi tretilen kg basina gida iirlini i¢in
2017 yilinda 321 kceal enerji tiiketirken 2018 yilinda
279 kcal olarak bir diisiis olustur. Burada 10. ve 11.

listelenmigstir. Tesiste en fazla %60 ile elektrik aylarda dretim degerlerinin  olmamast  sebep
tilketimi ve %86,4 ile maliyetleri vardir. Sonrasinda  olmustur.
ise buhar gelmektedir.
Cizelge 3. 2017 ve 2018 yillarina ait SET degerlerinin bir karsilagtirilmasi
Y1l Enerji tiiketimi (kcal) Uretim (kg) SET (kcal/kg-iiriin)
Ay 2017 2018 2017 2018 2017 2018
1 4083555910 3114033867 11355000 8022000 360 388
2 4131237395 3683016226 14010000 11951000 295 308
3 5071301170 5047287240 17910000 19349000 283 261
4 4779672700 5323345207 18995000 21214000 252 251
5 4790425700 5256978996 17128000 23111000 280 227
6 4748831980 5391189583 14620000 22687000 325 238
7 3827929760 5091068700 13108000 20326000 292 250
8 2497647350 4317836990 6417000 15044000 389 287
9 321092389 2759918010 0 7298000 0 378
10 567142795 457892953 0 0 0 0
11 306692261 756001420 0 0 0 0
12 1612132490 2864794586 7730000 8746000 209 328
Toplam 36737661040 | 44063363778 | 114317000 | 157750000 321 279
Uretim iiniteleri ve siirec bilgileri hazirlanan dondurma sosu 1sitilir.
Karisim Bolimii: Ik malzemelerle istenilen Geri  Doniisiim Boliimii: Geri  doniisiim

formiilasyonu ve formiilasyondan gelen tarife gore
hesaplama yapilir, maddeler tartilir ve secilen
malzemelerle birlikte “dondurma karisimi” olarak
bilinen {iriinii liretmek icin harmanlanmis karisim
secilir. Harmanlamada tozlar1 dahil etmek igin hizli
curpint1 gerektirir ve burada genellikle yiiksek hizli
karistiricilar kullanilir.

Pastorizer 1-2-3 Boliimii: Karisim boliimiinden
sonra dondurma, pastorize edilir. Pastorizasyon
patojenik bakterilerin yok edilmesi i¢in tasarlanan
sistemdir. Biyolojik kontrol noktasidir. Cok 6nemli
olan bu isleve ek olarak, pastorizasyon da
“psychrotrophs” gibi bozulmalar organizma sayisini
azaltir ve bilesenleri bazi hidratlara yardimci olur
(proteinler, stabilizatorler).

Sos Hazirlama Bolimii:
serpantin  vardir.

] Tanklarin i¢inde
Icinde sicak su dolasimiyla

boliimiidiir. Diger boliimlerden gelen atiklar, burada
eritilir ve tiretime tekrar geri gonderilir.

CIP Odast: Burada, karisim ceket suyu tanki,
kuvertiir ceket suyu tanki, yer yikama suyu tanki,
yer yikama suyu tanki, konsantre deterjan tanki ve 2
adet soguk su tanki bulunmaktadir.

Dondurucular: Dondurma dinleme boliimiinden
buraya gelmektedir. Dondurma kaliplara doldurulur
ve kaliplarda 3 bar basingta buhar ile MS-4 (5 adet)
kalip igerisinden dondurma ¢ikarilir. Kullanilan
buhar dondurmaya temas etmez. Bu {inite
dondurmanin sekillendirildigi tinitedir.

Kiilah Boliimii: Kiilahin hazirlandig bolimdiir.

Dinlendirme Bo6limii: Yapilan ara trtinlerin +4
°C’de dinlendirildigi boliimdiir.

Sertlestirme Tiinel: Bazi pargaciklar
eklendikten sonra, paketlenmis olan dondurmada
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kalan su ¢ogu donmus olan —40°C ile —30°C’de bir
dondurucuya  yerlestirilir.  —25°C  asagisinda
dondurma, buz kristal biiyiime tehlikesi olmadan
belirsiz siire istikrarli gekilde sertlestirilir. Buz
kristallerinin biiylimesini engellemek ve miimkiin
kristal biiyiime oranmmi durdurmak depolama
sicakligina baglidir.

Yaglanma Boliimii: Karisim sonrasi en az dort
saat ve genellikle gece yapilan bir yaslanma
islemidir. Bu asama, proteinler ve polisakkaritlerin

Parcalar

Paketleme
Sertlestirme

Dondurma
islemi
Depolama/
Dagitma
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tam hidrat hali i¢cin ve sogumaya ve kristalize yag
i¢in zaman saglar.

Uretim siireci Sekil 3’te sematik diyagram
olarak verilmistir. Enerji etiidiiniin yogunlasacagi
tesise ait yardimci flniteler ise 1. bubar sistemi
tesisati, 2. hava kompresorleri, 3. amonyak
kompresorleri, 4. elektrik sistemleri, 5. kazan dairesi
ve sicak su boylerleri, 6. su aritma tesisi ve 7.
aritmadir.

Homojenizasyon
islemi

Tatlandcy/
Renk Katmak

Ageing
(Yaslandirma)

Sekil 3. Uretim prosesi asamalari

Buhar sistemi

Tesiste buhar yakindaki bir enerji santralinden
satin alinmaktadir. Satin alinan buhar 14 bar ve 200
°C’de tesise gelmekte, farkli kullanim noktalarina 3
bar ve 5 bar basingta gonderilmektedir. Buhar ikincil
olarak kullanilmakta ve olusan kondens geri
donmektedir. Ria makinalari, Karigim plantin ve bir
kistm kullanicilardan, klima sistemi, idari bina,
kiilah boliimii ve atik aritma bolgesinden, buhar geri
doniis yapmamaktadir. Ana buhar sayaci her ay
sifirlanarak takip edilmektedir. Etiit sirasinda anlik
3629 kg/h ve toplam 195404 kg/giin’diir. Her giin
tiketilen miktar toplam tiiketilen —miktardan
cikarilarak giinliik tiiketim bulunmaktadir. Buhar
kullanim dokiimii:

Karisim Boliimii: Buhar burada proses suyunun
1sitilmasinda kullaniliyor ve kullanilan 1s1 degistirici
HPW 1s1tma 1s1 degistircisidir.

Pastorizator 1-2-3: Su ile dondurma 1sitiliyor.
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Burada 2 adet 1s1 degistirici bulunmaktadir. Buhar
1sitma amagcli olarak kullaniliyor. Sistemde mekanik
trap bulunmaktadir ve buhar basinci 3 bardir.

Sos Hazirlama Unitesi: Sosun 1sitilmasi igin
gerekli olan suyun 1sitilmasi amaciyla buhar
kullaniliyor. Sos tanki ceketlidir ve 1sitilan sicak su
bu ceketin i¢inden dolastyor.

On Karisim Tanklari: Unitede 7 adet tank
bulunmaktadir. 85 civarindaki 1sitilmigs su iiriin
hazirlamada kullaniliyor.

Geri Doniisiim Boliimii: Geri doniisiim iinitesi.
Prosesten gelen iirlin tekrar eritiliyor ve sisteme
katilryor.

Tesisteki klima santralleri ile ¢esitli siireclerde
kullanilan buhar yakindaki enerji santralinden satin
almmaktadir. Buhar oOncelikle ana kolektore giris
yapmakta sonrasinda da ihtiyag noktalarina
brangsmanlar yardimiyla tasinmaktadir. Sekil 4’te
buharin tesise giris yaptigt kisim ve dagitim



Int. J. Pure Appl. Sci. 7(1):51-62 (2021)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.815077

kollektorii goriilmektedir.

Sekil 4. Buhar dagitim sistemi

Yapilan on etiit ile gerek kolektoriin tasarimi
gerekse kolektor iizerindeki kondenstoplarin segimi
dogru olarak yapildig1 goriilmiistiir. Kollektor
lizerindeki her bir vana, borularin yalitiminda
kullanilan malzemeyle yalitilmistir. Ana kolektor
iizerinde bir tane 1 inch samandirali kondenstop ve
iki tane de '2 inch termodinamik kondenstop
bulunmaktadir.

Brangmanlar {izerinde yapilan incelemelerde 30
metrede bir konulmasi gereken Onerilen kondens
ceplerinin  bulunmadigi  goriilmiigtiir. ~ Servisler
binasindan gecen ve yeni ¢op binasina kadar buhar
tagtyan 300-350 m’lik hattin iizerinde kondens cebi
ve kondenstop bulunmamaktadir. Bunun yaninda
hattin Onlinden gectigi binalarin 1sitilmasi igin
alnmis brangmanlarinin kondens hatt1 {izerinde
termodinamik kondenstop kullanilmigtir. Kullanilan
kondenstop tipi dogrudur ancak hem grup
kondenstoplama (iki radyatdre bir kondenstop)
uygulanmasi hem de termodinamik kondenstopun
korunaksiz olarak kullanilmas1 uygun degildir.
Ozellikle kis aylarinda digaridaki yagmur, kar ve
soguga maruz kalan termodinamik kondenstoplar
daha sik bosaltma yapmaya baslar ve bu da bir
miktar buharinda kondens ile birlikte israf olmasina
sebep olur.
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Sekil 5. Hindistan cevizi yag1 depolama iinitesi

Sekil 5’te gosterildigi gibi hindistan cevizi
yaginin depolandigi tanklarin ceket aralari, igindeki
yagin donmamasi i¢in agik buharla isitilmaktadir. Bu
islem donmanin daha ¢ok oldugu kis aylarinda
yapilsa da onemli miktarda buharin israf olmasina
sebebiyet vermektedir. Islem sirasinda sadece
buharin disar1 piskiirtiillmesinden kayip olmaz.
Bunun yaninda kondensin de geri dondiiriilememesi
sartlandirilmis kaliteli suyun israfi anlamina gelir.

Buharin tesise girdigi kolektdrden kullanildigi
son noktaya kadar hicbir noktada separator
kullanilmadigi goriilmiigtiir. Kolektorlerden sonra
tesise dagilan brangmanlar {izerinde separatdr
bulunmasi buharin kalitesini yiikseltmekle kalmaz
ayni zamanda basing diisiiriicii, kontrol vanasi, buhar
sayact gibi  hassas  ekipmanlarin  kullanim
Omiirlerinin uzamasini saglar.

Klima santrallerine beslenen buharin  bir
separatorden gecirilerek verilmesi klimanin degisken
yiiklere verdigi reaksiyon siiresini kisaltir. Ciinki
kuruluk derecesi %90 olan buhar ile %100 kuruluk
derecesine sahip buharin kalorifik degeri aym
degildir.

Tesisatta  hat  sonlarinda  hava  atic
kullanilmalidir. Bu sistemin ¢abuk 1simnmast ve
iinitelere daha cabuk buhar gitmesi igin gereklidir.

Hava kompresorleri

Kompresor odasinda 5 adet su sogutmali hava
kompresorii bulunmaktadir. 2 adet ZR-160, 2 adet
ZR-90, 1 adet ZR-55 marka kompresordiir. Tim
kompresorlerde degisken hiz stirliciisti
bulunmaktadir.  Kompresorler su  sogutmali
olduklarindan 2 adet sogutma kulesi bulunmaktadir
ve 2 adet 15 kW’lik sirkiilasyon pompasi
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bulunmaktadir. Sistemde, su sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Suyun sicakligina goére pompalar
devreye girip ¢ikmaktadir. Yapilan gozlemde kule
10 dakikada 5 sefer devreye girip ¢ikmistir. Bu hem
motorun verimi agisindan olumsuzdur hem de
pompa i¢in zararlidir. Bu nedenle su sicaklik
araligin1 yeniden ayarlanmas1 gerekmektedir.

Sisteme verilen hava sicakliginin 46 °C olmas1
enerji tiiketiminin yiiksek oldugunu gdstermektedir.
Bu durum emis havasinin sicakliginin, her 5 °C
artisinda %2 verim kaybma neden olmaktadir.
Ancak sistemde iklimlendirme yapildigindan ortam
sicakliginin 40-45 °C’lere kadar ¢ikmasi tahmin
edilmemektedir. Ancak tiim kompresorlerin ayni
anda ¢aligmasi olasihigi da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Asagida ortam sicakliginin
ylkselmesi durumunda olusacak tasarrufu gosteren
bir hesap verilmistir (Sapmaz ve Kaya, 2017.).
Tasarruf igin

Tasarruf = GDO x Nominal gii¢ X CS X YK/Nmotor (1)

Burada CS yillik ¢alisma siiresini (saat), YK yiik
katsayisini (%), Mmowor Motor verimini (%) ve
Denklem (2)’de verildigi gibi GDO ise gii¢ diistim
oranin1 (%) ifade etmektedir (Sapmaz ve Kaya,
2017).

GDO = 1 — [(Ty + 273)/(T; + 273)] (2)
Burada T; ve Tq sirasiyla mevcut emis havasi
sicakligi (°C) ve istenen emis havast sicakligi

(°C)’dir. Istenen sicaklik genelde 21 °C civarinda
olmalidir. Boylece

GDO = 1 —[(21 4 273)/(43 + 273)] = 0,080

olur. Kompresoriin 165 kW’lik motor giicii, 7440
saatlik ¢alisma siiresi, %90,6’lik motor verimi, 30
°C ve 21 °C’lik sirasiyla emis ve istenen hava
sicakliklarinda 1 aylik talebi asagidaki gibi
hesaplayabiliriz:

1 Aylik Talep = Gii¢ X GDO/Verim
= 22kaM— 1,96 kW
- 0,906 '
Tuketim Tasarrufu = 1,96 kW x 7440 h x 0,89
= 12278 kWh
Ekonomik Degeri = 12278 kWh X 0,40 = 4911,2 TL

Sekil 6’da goriildiigl gibi giris sicakligi 40
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olan hava kompresériinde olusan su miktari 52 gr/m®
oldugu goriilmektedir. Kompresor hava debisi 12,68
m?®/dk olduguna gére, basingli havadaki su miktar

=52 gr/m? x 12,68 m®/dk = 659,36 gr/dk

olur. Emis hava sicakligi 25 °C oldugunda basingl
havadaki su miktari ise

=25 gr/m3 x 12,68 m3/dk = 317 gr/dk

olur. Gozlendigi lizere giris hava sicakliginin diisiik
olmasi {iretilen havanin igerisinde bulunan suyun
miktar1 ile dogru orantilidir. Hava giris sicakligimin
diisiikk olmasi, kompresor verimini arttirir. Havanin
igerisindeki su tamamen alinmaz ise sisteme zarar
verir, Uretim makinalarinda ariza ve korozyona
neden olur. Bu durum, su traplarla ve kurutucularin
iyi segilmesi ile dnlenebilir.

Tesiste 8 adet diisiik basingli ve 7 adet yiiksek
basingli vidali amonyak kompresérii bulunmaktadir.
Ayrica dort adet kondenser bulunmaktadir. 2 tanesi
hava sogutmali, 3 tanesi ise su sogutmalidir. Tiim

kondanserler evaporatif tiptir. Amonyak
kompresorlerinde  kullanilan  amonyagin, gaz
fazindan sivi  faza gegmesi  prosesi  i¢in

kullanilmaktadirlar. Kondenselerde 1 motor, 3 adet
fan bulunmaktadir. Igerindeki sicak havayr almip,
disar1 atilmaktadir. Pompa vasitasiyla su yukaridan
basiliyor, damlaciklar halinde asag1 akarken, fanlar
vasitasiyla sudaki 1s1 emilerek disar1 atilmaktadir.

50
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Sekil 6. Hava kompresoriindeki sicakliga gore havadaki
su miktar1 egrisi

Elektrik

Tesiste 4 adet 2000 kVA’lik trafo

oc  bulunmaktadir. 4 adet trafo yiikte bulunmaktadir.
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Her bir trafoda enerji analizori ile 6l¢iim yapilmistir
(Kasike1, 2013). Her bir Trafo-1, Trafo-2, Trafo-3 ve
Trafo-4 icin ’tir. Onlarin sirasiyla dlgiilen degerleri
ise sirasiyla 409,6kW, 1444,8kW, 1498,5kW ve
1965,3kW’tir. Elde edilen yiik ylizdeleri Sekil 7°de

gosterilmektedir.
%93
%72 %75
%2l ‘ ‘

Trafol Trafo2 Trafo3d Trafod

Yiik yiizdesi (38)

Sekil 7. Trafolarin yiik yiizdeler

Sekil 7°de gorildigi gibi Trafo-4, %100 yiike
yakin ¢alismaktadir. Talebin yiikselmesi sonucu her
an kesici agabilir. Eger cebri sogutma yoksa %15
tolerans edebilir. Cebri sogutma var ise bu oran %35
’e kadar ¢ikabilir. Mevcut bulunan 4 trafodan 1.
trafo kompanzasyonu reaktérsiiz, 2. ve 3. trafolarin
kompanzasyonu reaktorlii, 4. trafoda da 3 adet 100
A’lik aktif reaktor bulunmaktadir. Yapilan etiit
calismalarinda tesis tam kapasite ¢aligmakta ve 3.
trafonunda kublajda calistigi tespit edilmistir. 1.
trafonun kompanzasyonunun reaktérsiiz olmasindan
dolayr bu trafonun diger trafolar ile kublajda
calismasi harrnonik agisindan sakincalidir. Bu
trafonun da reaktorlii kompanzasyon sistemine
gecirilmesi  gerekmektedir. Gerilim harmonikleri
%5-6 araliginda ve akim harmonikleri de %15-17
araligindadir. Bu degerlerde tehlike arz edecek
boyutlarda degildir.

Verimlilik Arttirici Projeler

Tesiste yapilan enerji etiidii ile tesisin enerji
tiketimi ve kullanimlarindaki durumu
degerlendirilmis, eksiklikler, yanlis uygulamalar ve
alimmas1 gereken tedbirler, yapilamasi gereken
iyilestirmeler Oneriler ile sunulmustur. Bu onerilere
ek olarak onemli enerji kayiplarinin 6zellikle buhar
ve kondens hatlarinda, basingli hava dagitiminda
(Kaya, 2012) ve transformatdrlerde yogunlastigi
gOrilmiistiir.

En 6nemli enerji kayb1 hindistan cevizi yaginin
depolandig1 tankindadir. Burada DN25 bir vanadan
gecen 3,5 bar-g basingtaki buharin, yilin soguk olan
6 aylik kisminda 4000 saat ¢alisildig1 diisiiniiliirse ve
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girig tarafindaki vananin tam agik olmadigi durumda
dahi israf olan buharin miktar1 800 ton/yi1l ve
elektrik birimi olarak karsiligi 558240 kWh/yil’dir.
Diger bir 6nemli enerji kaybi transformatorlerde
yasanmaktadir. Yapilan Ol¢iimler ile bir nolu
transformatoriin  ¢ok diisiik yiikte calistigi fark
edilmistir. Transformatdriin, %79’u bosta
oldugundan %2-3 civarinda elektrik enerjisi kayip
enerji olarak harcanmaktadir. %2 olarak bosa
harcanan yillik enerji miktar1 295800 kWh/y1l’dur.

600000
500000
400000
300000
200000
100000

]

558240

kWh
295800

13600 KW

kWh

Enerji miktari(kWh)

Basinglh hava Transformator Buhar ve Kondens
hatlar

Sekil 8. Tesis i¢in yillik saglanacak enerji kazanglan

Aritma tesisinde kullanilan basingli hava igin,
merkezde yer alan kompresoér odasindan uzun bir
borulama  yapildigi  goriilmiistiir. Buda  hat
kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle daha
kiigiik hacimli bir kompresoriin konulmasi ile bu
problem ortadan kaldirilabilir. Su anki uygulama ile
yasanan enerji kayb1 anma c¢ap1 50 mm olan boruda
kaybolan basing 0,65 bar, elektrik karsiligi ise 3,4
kW’dir. Yillik toplam 3000 saat caligma geregine
gore enerji kayb1 13600 kWh/y1l’dir.

Tesisin yillik saglayacagi enerji kazanglar
Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’den tesiste yilda
ortalama 800 ton buhar (elektriksel karsilig1 558240
kWh/yil), basingli hava sistemindeki yanlis strateji
ve yasanan kayiplar ile 13600 kWh/y1l ve bir nolu
transformatordeki disiik yiik faktori nedeni ile
295800 kWh/y1l  enerjinin  kayrp  edildigi
hesaplanmistir. Bahsedilen 1ii¢ 6nemli bolimde
enerji verimliligi ile yapilacak iyilestirmeler ile
tesiste yilda 929555 kW yani 80 TEP’lik bir tasarruf
saglanabilir.

Buhar ve kondens hatlarinda yapilacak
midahaleler ile yilda 558240 kWh tasarrufun
ekonomik degeri 2019 yili i¢in 248062,00 TL’dir.
Basingli hava dagitim stratejisinde 13600 kWh’lik
tasarruf ile 5440,00 TL ekonomi deger elde edilir.
Diisiik  yiik faktorii  ile orantisiz  yiiklenen
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transformatorlerin dogru yiik yonetimi ile 295800
kWh’lik enerji kaybinin 6niine gegilecektir ve bunun
ekonomik degeri 118320,00 TL olmaktadir. Buhar
hatlari, basingli hava dagitim sistemi ve elektrik
dagiim sisteminde, ¢ok diisiik maliyetler ile
yapilacak ~ miidahalelerle enerjinin  verimli
kullanilmas1 noktasinda toplamda 929555 kWh ile
yilda ortalama 371822,00 TL bir tasarruf saglanmig
olunur.
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0,523
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Sekil 9. Tesisin 2015-2018 yillar1 arasindaki tirettikleri
ton iiriin bagina CO, miktar

Ayrica tesisin son dort yila ait {irlin miktar
basina CO; salmimi Sekil 9°’da  verilmistir.
Verimlilik arttirict projelerin bir amac1 da CO;
salinimini azaltilmasidir. Yukarida bahsedilen verim
arttirici projeler ile yilda ortalama 2401547 kW yani
yaklasik 2,4 GW tasarruf saglanir. Bu oranda bir
tasarruf ile tesisin karbon ayak izi onemli Olgiide
azaltilarak yilda ortalama 1200733 kg CO;
saliniminin 6niine gegilmis olunur.

SONUC

Bu calismada ISO 50001 Enerji YOnetim
Sistemi (EnYS) tanitilmig ve yillik 4.735 TEP enerji
tiketimine sahip gida sektoriindeki dondurma
iretimim yapan biiyilk Olgekli bir tesisin enerji
verimliligini belirlemek i¢in uygulanmistir. EnYS
etidii ile enerji verimliligi, enerji kullanimi ve
tilketiminde mevcut durum tespit edilmis, enerji
tasarrufu konusunda yapilabilecek iyilestirmeler,
aliacak onlemler, verimlilik arttirici uygulama ve
projeler arastirilmistir. Yapilan on etiit calismasinda
kisa vadede geri doniislerin alinabilecegi iic nokta
tespit edilmis ve ilk etapta bu alanlara yonelik
caligmalarin yapilmasi Onerilmistir. Bu alanlar ise
buhar hatlarindaki kagaklar ile basingli hava
dagitimindaki izlenen yanlis stratejiler ve dengesiz
olarak yliklenen transformatdrlerdir. Buhar kacaklari
ile yilda 620155 kWh degerinde 800 ton buhar
kacaginin oldugu tespit edilmistir. Alinacak basit
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onlemler ile yilda 54 TEP ve 248062 TL ekonomik
degerindeki buhar kacaklar1 onlenebilir. Ikinci
olarak, yapilan Ol¢iimler ile tesisteki dort dagitim
transformatoriinde  dengeli  bir  sekilde  yik
dagilimmin yapilmadigi ve dolayisiyla trafonun bir
tanesinde (Trafo-1) diisiik yik faktorii ile %2-3

orantyla yilda 295800 kW enerji  kaybi
yasanmaktadir. Atik aritma merkezinin ihtiyaci olan
basingli hava, merkezi kompresdér odasindan

saglanmaktadir. Kompresér odasi ile atik aritma
tesisi arasindaki mesafenin fazla olmasi sebebiyle
her 100 metrede 6,5 bar basing diisiimiine karsilik
3,4 kW enerji kaybi1 yasanmaktadir ve yilda 13600
kWh enerji israf olmaktadir. Bu ii¢ verimlilik
arttirict uygulama ve projeler ile yilda 1 GW’a yakin
enerji tasarrufu saglanabilir. Buna karsilik tesisin
karbon ayak izini azaltma caligmalarina yardimci
olarak yilda 1200733 kg CO; salimmi engellenmis
olacaktir. Tesisin yillik 4735 TEP enerji tiikettigi
dikkate alinirsa yillik 473 TEP’lik bir tasarruf s6z
konusudur.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu c¢alismasinda herhangi bir sekilde
¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu c¢alismasinda arastirma ve yayin
etigine uyuldugunu beyan eder.
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Bu calismada Istanbul ilinde bulunan bir alisveris merkezinin depreme miidahale siireci teknik sistem, acil durum
plam ve insan eylemleri ele alinarak Fonksiyonel Rezonans Analiz Metodu (FRAM) ile incelenmistir. FRAM ile yapilan
analiz sonucunda 15 adet ana fonksiyon olmak tizere toplamda 64 fonksiyon tanimlanmistir. Her bir fonksiyon girdi, ¢ikti,
onkosul, kaynak, kontrol ve zaman olarak alt1 yonii ile karakterize edilmistir. Alisveris merkezinde (AVM) depreme
miidahalenin nasil yapildigi, etkinligi, miidahale plani, insan davramslari, teknolojik yapi, organizasyon ve bu
fonksiyonlar arasindaki baglantilar incelenmistir. Ayrica her bir fonksiyonda karsilagilabilecek degiskenlikler ve
depremin dogasindan kaynakli belirsizlikler FRAM visualiser yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Calisma kapsaminda
depreme miidahale siireci ile ilgili 6rnek bir senaryo iiretilmis ve siirece dahil her bir aktivitenin degiskenliklerinin diger
fonksiyonlar1 nasil etkileyecegi incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda FRAM uygulamasi ile depreme miidahale
stirecinde meydana gelen degiskenliklerin siirecin biitiiniiniin basariyla yiiriitiilmesine etkisi ortaya ¢ikmistir. Miidahale
planinda olas1 degiskenlikler dikkate alinarak her bir degisken i¢in ayrica ayri planlama yapilmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir. Fonksiyonlardaki olumsuz degiskenligi gidermedeki 6nlemlerden biri de tiim AVM genelinde teknik sistem
otomasyonunun yapilmasi olarak belirlenmistir. Olusturulan plana acil durum ekipleri, AVM igerisinde faaliyet gosteren
tim firmalarin {ist yonetimleri ve g¢alisanlari, AVM personeli, teknik sistemlerin otomasyonlar1 gibi fonksiyonlarin
degiskenliklerinin de eklenmesinin 6nemi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar kelimeler: Afet yonetimi, deprem sonrasit miidahale, fonksiyonel rezonans analiz metodu, is giivenligi

Post-earthquake Intervention of a Shopping Center with the Functional
Resonance Analysis Method

Abstract

In this study, the post-earthquake intervention of a shopping mall in the province of Istanbul was examined with the
Functional Resonance Analysis Method (FRAM) by considering the technical system, emergency plan and human
actions. As a result of the analysis, a total of 64 functions were defined, including 15 main functions characterized by six
aspects as input, output, prerequisite, source, control and time. How the earthquake response was done in the shopping
mall, its effectiveness, response plan, human behavior, technological structure, organization and the connection between
these functions, the variations that may be encountered in each function and the uncertainties arising from the nature of
the earthquake were examined by FRAM visualizer computer software. Within the scope of the study, a scenario related
to earthquakes intervention was produced and it was investigated how variations will affect other functions. As a result
of this study, it was revealed that the variations caused by the uncertainties due to the nature of the earthquake intervention
could change the process of intervention plan. It was concluded that the intervention plan should be prepared for each
variable by considering all variables. One of the measures to eliminate the negative variability of the functions is
determined as the automation of the technical system in the entire shopping mall. The importance of adding variability of
functions such as emergency teams, senior management and employees of all companies operating in the shopping mall,
shopping mall staff, and automation of technical systems has also become apparent.

Keywords: Disaster management, after earthquake intervention, functional resonance analysis method, occupational
safety
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GIRIS

Tiirkiye, cografi konumu itibari ile dogal afet
tiirleri i¢cinde en ¢ok depremden etkilenen bir tilkedir.
Ulke sinirlar igerisinden gegen aktif fay hatlari
bulunmaktadir (Siinbiil, Dagdeviren, Giindiiz ve
Arman, 2007). Kuzey Anadolu Fay hattinin Marmara
Denizi iginden gegen kisminin kirilmast sebebiyle
meydana gelmesi beklenen depremin basta istanbul
olmak iizere, genis bir alami etkileyecegi tahmin
edilmektedir (Kundak ve Tiirkoglu, 2007; Kelesoglu,
Cakar ve Polat, 2017). 1999 Kocaeli depremi,
yaklagik 14,5 milyon insanin yasadigi 8 ili (Bolu,
Bursa, Diizce, Eskisehir, Istanbul, Kocaeli, Sakarya,
Yalova) etkilemis ve 17.480 vatandasimizin hayatini
kaybetmesine neden olmustur (Altun, 2018).
Marmara Bolgesinde Istanbul’u igine alan, Marmara
Denizi’nin i¢inden ge¢en Kuzey Anadolu Fay
Hattinda beklenen depremin 7,5 - 7,7 biiyiikligiinde
olmas1 diisiiniilmektedir. Bu senaryoda ¢ok biiyiik
can ve mal kayb1 beklenmektedir (Ersoy, 2016). Bu
nedenle Istanbul ilinin deprem bilincinde olmasi
onemlidir.

Istanbul’da yonetimlerin ve isyerlerinin bu
konuda sorumluluk almas1 ve afet planlarini etkin bir
sekilde hazirlamalar1 biiyilk 6nem tasimaktadir.
Kentler, biiyliyen ve gelisen canli birer organizma
oldugundan (Akyildiz, 2020a) Istanbul ili iginde
bulunan igyerleri yasal diizenlemeler ¢ercevesinde,
isyeri Ozelliklerine, faaliyet alanlarina ve g¢alisma
kosullarina uygun deprem planlamasi yapmalidirlar.

Isyerleri depreme yonelik hazirliklarini tam ve
etkin olarak yaptiktan sonra deprem sirasinda ve
sonrasindaki miidahaleyi nasil yapabileceklerini
planlamalidirlar. Planlarmi hazirlarken, isyerlerinde
Acil Durumlar Hakkindaki Yonetmelikten (2013),
Binalarin  Yangindan  Korunmasi  Hakkinda
Yonetmelikten (2007) ve TS EN ISO 22301,
Toplumsal Giivenlik — Is Siirekliligi Yonetim
Sistemleri (ISYS) Standardindan yaralanabilirler.
Isyerlerinin depremden etkilenme diizeylerinin en alt
seviyelerde olmasi, faaliyetlerine en kisa zamanda
geri donmeleri iilke ekonomisine de biiylik katki
saglayacaktir. Bu katki ilkenin  ekonomik
siirdiiriilebilirligine de 6nemli destek saglamaktadir
(Akyildiz, 2020b). Deprem bilincinde olan igyerleri
icin, deprem Oncesi planlamalarina ayiracaklar
biitceler, deprem sonrasi iyilestirmeye harcayacaklari
biitgelerinden ¢ok daha az olacaktir (Sahin ve Uggiil,
2019). Isyerlerinin  ihtiyaglari  dogrultusunda,
binalarin  giliglendirilmesi, asansér ve yangin

64

[JPAS

ijpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

sensorlerinin  kurulumu, iletisim ve egitim gibi
hazirliklara biitge ayirmalari; deprem sonrasinda
meydana gelebilecek bina hasari, stok kayiplari,
istihdam kayiplart gibi riskleri engelleyeceginden
ekonomik kayip olusmasinin 6niine gegmis olacaktir.

Isyerindeki personel, teknolojik sistem, bina
yapisi, acil durum plani, organizasyonel yapi1 biitiin
olarak diisiindiigiinde ¢ok fazla degiskenin bir arada
oldugu bir sistemle karsilagiimaktadir. FRAM, bir
sistemin  fonksiyonlarindaki  degiskenligin  ve
bunlarin etkilesiminin sistemi nasil etkileyecegi ve
sistemin basari ile ¢alismasini siirdiirebilmek i¢in ne
tir onlemlerin alinmasini belirlememize yardimci
olur.

Bu calismada, depremin dogasindan kaynakli
zaman, biiyiikliik, etki gibi degiskenliklerin igyerini
nasil etkileyebilecegi, isyerindeki personel, ziyaretgi
davranislarinin miidahale asamasinda ne derece
onemli oldugu, organizasyonel yapmin nasil
kuruldugu, acil durum planindaki aksakliklarin neler
olabilecegini, teknolojik sistemdeki olasi arizalarin
miidahaleyi nasil etkileyebilecegi FRAM kullanarak
analiz edilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, isyerlerinde deprem sirasinda ve
sonrasinda miidahale asamas1 Fonksiyonel Rezonans
Analiz Metodu ile incelenmesi amagclanarak
Istanbul’da bulunan bir alisveris merkezi drnek vaka
olarak secilmistir. Calismanin evreni, cografi ve
jeolojik olarak kritik ©neme sahip Istanbul’da
bulunan AVM’ler, 6rneklem olarak ta Istanbul’da
bulunan 6 kat ve 2 otopark olmak iizere yaklasik
18.000 m?’lik bir alan tistiine kurulmus olan bir AVM
secilmisgtir.

Arastirmada AVM’nin, igyerlerinde afet ve acil
durum planlar1 kapsaminda is giivenligi uzmani ile
yapilan goriisme neticeleri, dokiiman analizleri ve
tatbikat raporu neticesinde veriler elde edilmis bu
veriler neticesinde insan, yapt ve teknoloji
davraniglarina yonelik fonksiyonlar belirlenmistir.
Mevcut durumda fonksiyonlar arasi iligkileri ortaya
cikarma amaglh oldugundan nitel arastirma
yontemlerinden betimsel arastirma tipi benimsenerek
caligma yapilmstir.

Calisma kapsaminda Istanbul’da  bulunan
AVM’nin ISG dosyas1 incelenmis, acil durum plan,
risk  degerlendirme raporu, c¢alisma ortam,
organizasyonel yapisi ve teknolojik altyapr (sarsinti
ile dogalgazin otomatik kesilmesini saglayan elektrik
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deprem vanalari, asansor deprem ve yangin sensordi,
anons sistemi v.b.) verileri ile deprem sirasinda ve
deprem sonrasindaki miidahale yapis1 analiz
edilmigtir. Aligveris merkezinin ig glivenligi uzmani
ile 6 kere toplamda 12 saat goriisme gerceklestirilmis
ve gerekli bilgiler alinmistir. ilave olarak aligveris
merkezinde yapilan deprem tatbikat degerlendirme
raporundan faydalanilarak, fonksiyonel rezonans
analiz metodu ile analiz edilmistir. Modelin
olusturulmast igin AVM de depreme miidahale
asamasinin  temel fonksiyonlar1  belirlenmistir.
Fonksiyon, genel anlamda gerekli olan eylemleri ve
faaliyetleri temsil eder (Hollnagel vd., 2014). Bir
teknolojik sistemin yaptiklarii ya da insanlarin ve
teknolojik sistemin birlikte yaptiklarini ifade edebilir
(Furniss vd., 2016). Elde edilen tiim bilgiler FRAM
Model Visualiser Progamina girilerek
gorsellestirilmistir.

FRAM ile deprem sonrasi miidahale sirasinda
isyerinin yapi, personel ve teknolojik alt yapisinin
davraniglar1 bir biitliin olarak incelenmistir. Model
kapsaminda fonksiyonlar tanimlanmuis,
fonksiyonlardaki potansiyel degiskenler belirlenmis,
degiskenlerin nasil yonetilebilecegi analiz edilmistir.
Depreme miidahale asamasinda belirlenen bir
fonksiyon i¢in senaryo iiretilmis ve FRAM ile analiz
edilmistir.

Fonksiyonel Rezonans Analiz Metodu
FRAM ilk olarak 2004 yilinda Erik Hollnagel
tarafindan ortaya konulmustur. Hollnagel, 2012
yilinda model iizerinde yeniden c¢alisma yaparak
gelistirmistir. FRAM, fonksiyonel degiskenlikleri
kullanarak sistemi anlamak i¢in model olarak
gelistirilmis, sonrasinda kaza incelemeleri ve risk
analizlerinde kullanilmistir (Kaya, Oval1 ve Ozturk,
2019; Ozay, Ates, ve Ugan, 2020).
FRAM olusturulmasi dort
gergeklestirilir(Hollnagel vd.,2014);
1-Fonksiyonlar1 tanimlamak
2-Degiskenligi belirlemek
3-Degiskenligi bir araya getirmek
4-Degiskenligi yonetmek
Hollnagel (2004), FRAM"1 sunarken
degiskenlikleri kabul edilebilir, cok gec, cok erken
gibi tanimlarla standartlagtirmistir. Cok gec olursa
nelerle, erken oldugunda nelerle karsilasilabilecegini
analiz etmistir.
FRAM, sistemde  teknik, operasyonel,
organizasyonel performanslarla beraber insaninda

asamada
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etkin olabilecegi sosyo-teknik sistem olarak
adlandirilabilen karmasik yapinin  bir arada
incelenmesine firsat verir. Sosyo-teknik sistemlerin
nasil gelistigini veya durdugunu arastirmak igin
kullanilabilir.  FRAM ile insan, donanim,
organizasyon ve dig kaynakli etki bir arada
incelenebilir. Metot beklenmeyen ve istenmeyen
sonuglara neden olan kontrol edilemeyen performans
degiskenligini  artiran  fonksiyonel rezonansin
izlenmesi ve azaltilmasna odaklanmaktadir.
Fonksiyonlarin nasil birbirlerine baglandigini ve nasil
birbirlerinin performans degiskenliklerini etkiledigini
ortaya koyar. Fonksiyon konfigiirasyonlarinin,
sistemleri nasil gelistireceginin veya durduracaginin
sebeplerini  arastirmak  i¢in  kullanilmaktadir
(Hollnagel, 2004).

Geleneksel emniyet yonetim araglart FMEA
(Hata Modu ve Etkileri Analizi), FTA (Hata Agaci
Analiz), ETA (Olay Agact Analizi), siireci
standartlastirmaya g¢alisir (Hollnagel ve Hill, 2015).
Bu tiir araglarin sistemi bir Dbiitin olarak
degerlendirme yetenekleri simirlidir ve bu nedenle
karmagik sistemlerin degerlendirilmesinde uygun
olmadigi diisiiniilmektedir (Dekker, Huber, Watt,
Cook, Hollnagel ve Woods 2008). insan,
organizasyon, plan, teknolojik alt yapiy1 kapsayan
cok islevlilik, sistem  bilesenleri  arasinda
bagimliliklar yaratabilir, bu da karmasik bir sistemin
risk analizinde karmasikliklara yol agabilir. FRAM’1in
amact belirsizligin oldugu degisen kosullarda sistemi
fonksiyonel  bilesenlere  ayirarak,  bilesenler
arasindaki iliskileri belirleyip ve bu iliskilerin sistem
performansi iizerindeki etkilerini aragtirarak sistem
islevlerini analiz etmektir. FRAM fonksiyonlar
birlestirildikten sonra, sistemin olumlu ve olumsuz
isleyisini teknik performans veya insan faktorleri ayri
ayn ele alinarak degil daha genis olarak bir arada yani
sosyo-teknik olarak analiz etmektedir (Anvarifar,
Voorendt, Zevenbergen ve Thissen, 2017).

Fonksiyonel Rezonans Analiz Metodu Literatiir

Calismasi
FRAM, kosullar degistikge performans
degiskenligini  anlamak ve  fonksiyonlardaki

degiskenligin sistemi olumlu ya da olumsuz olarak
nasil etkiledigini, fonksiyonlarin degisen kosullara
nasil yanit verdigini anlamaya yardimci olmaktadir.
Problemsiz olan normal bir fonksiyonun diger
islevlerdeki degiskenlikle aniden giivenli olmayan
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seviyelere nasil ulasip tepki verebilecegini anlamaya,
yardimc1 olur (Herrera ve Woltjer, 2010).

Hollnagel (2004) FRAM", cerrahi sistemdeki
olaylar ve deniz kazalarn gibi karmasik sistemlerde
meydana gelen kazalari analiz etmenin alternatif bir
yolu olarak sunmustur. Sonrasinda FRAM
kullanilarak ¢esitli konular analiz edilmistir.

FRAM’1n kaza analizleri ve risk
degerlendirmelerinde, kullamldigi  goriilmiistiir.
Demiryolu, karayolu ve havayolu kazalarinin
incelenmesinde kullanilmigtir. Yasanan kazalarda,
kazanin sebebini bulmak yerine fonksiyonlarin
birlikte kazaya nasil etki ettigi arastirilmagtir,
Ormegin, bir ucak kazas1 FRAM ile incelenmis ve
ucaklarin yoriingesini izlemesi, ugaklar arasindaki
giivenli mesafenin korunmasi ve pilotlarla iletigimin
oneminin bir arada nasil incelenebilecegi ortaya
konulmustur (Furniss, Curzon ve Blandford, 2016).
Sosyo-teknik  sistemlerde  insan  faktorlerinin
fonksiyonlar1 nasil etkiledigini arastirmak ig¢in
kullanilmigtir (Furniss, Curzon ve Blandford, 2016;
Tian, Wu, Qibo ve Zhao, 2016).

Saglik sektoriiniin ¢esitli alanlarinda da FRAM
kullanilmistir. Ornegin, yeni dogan yogun bakim
iinitelerinde ila¢ uygulama siireci, hemsire, doktor,
diger hastane personeli, yeni dogan, elektronik ilag
siparig sistemi, eczaneler, protokol, yOnergeler ve
personel davramiglarinin  birlikte incelenmesine
olanak saglamistir (Kaya, Ovali ve Ozturk, 2019).
2017 yilinda saglik sektoriinde yapilan diger bir

[JPAS

ijpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

caligmada ise ¢ocuklara uygulanan dis tedavisi olusan
sirasinda dis c¢liriiklerini onlemek icin floriir vernik
uygulamasi analizinde FRAM kullanilmistir (Ross,

Sherriff, Kidd, Gnich, Anderson, Deas ve
Macpherson, 2018).
Karayollarinda otomatik siiriis  tekniginin

proaktif olarak risk ve giivenligini degerlendirme
calismasinda FRAM’dan faydalanmilmistir (Grabbe,
Kellnberger, Aydin ve Bengler, 2020).

Hollanda’da sel taskinlarini  Onleme igin
yapilabilecek duvarlarin alternatif bir islev ihtiyacini
kargilamasinin nasil olabilecegi konusu incelenmistir.
Tagkin korumasi yapilirken ihtiyag olan otoparkin
yapilmasinin birbirlerini nasil etkileyecegi, olumlu ve
olumsuz yonleri FRAM ile analiz edilmistir
(Anvarifar, Voorendt, Zevenbergen ve Thissen,
2017).

BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin ilk boliimiinde deprem aninda ve
sonrasinda; teknik sistem, insan davranislar1 ve acil
durum plan1 miidahale asamasi bir biitiin olarak
diisiiniilmiis ve 15 adet ana fonksiyon belirlenmistir.
Her bir fonksiyon eylem durum ciimleleri seklinde
aciklanmistir.

Tablo 1°de gosterildigi sekilde fonksiyonel
rezonans analiz metodu c¢ercevesinde her bir
fonksiyon alt1 yonii ile karakterize edilmistir. Her bir
ana fonksiyon F  harfi ile gosterilmis ve
numaralandirilmistir.

Tablo 1. Deprem sonrast miidahale planinin FRAM analiz fonksiyonlar

No Fonksiyon Girdi Cikt1 On kosul Kaynak Kontrol Zaman
F1 Deprem oldu Cok- kapan- tutun | Deprem ve ilk
hareketi yapildi yardim
Deprem sensorii cantalar1
devreye girdi hazirlanmigtir
F2 | Cok- kapan- tutun Deprem oldu Kriz masasi Egitim Acil durum planina Sarsintt
hareketi yapildi olusturuldu verilmistir uyuldu devam
ediyor
F3 Deprem sensorit Deprem oldu Dogalgaz hatti Otomasyon Acil durum planina
devreye girdi otomatik kapandi tanimi1 yapildi uyuldu
Anons sistemi
devreye girdi
Asansorler en
yakin kata giderek
kapilarini agti
F4 Dogalgaz hatti Deprem Otomasyon
otomatik kapandi sensori tanimi yapildi
devreye girdi
F5 Anons sistemi Deprem Tahliye bagladi Sesli ve uyari
devreye girdi sensori = — cihazlari i¢in
devreye girdi Ozelp O.htlka kurulum
gerektiren apilmistt
guruplarin YaApIIIsH.
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refakatci esliginde
tahliyesi yapild:
F6 Asansorler en Deprem Asansore gerekli
yakin kata giderek sensori tanimlama
kapilarini agtt devreye girdi yapilmisti
F7 Tahliye basladi Anons sistemi | Toplanma alanina Tatbikat Acil durum Kagis yollart Sarsint1 bitti
devreye girdi gidildi yapildi aydmlatma ve kullanild:
Ekipler her yonlendirmeler
bolimiin tesis edilmigti
bosaldigin
kontrol etti
Ozel politika
gerektiren
guruplarin
refakatci esliginde
tahliyesi yapildi
F8 Ozel politika Anons sistemi | Toplanma alanina Acil durum Acil durum Sarsint1 bitti
gerektiren devreye girdi gidildi aydinlatma ve planinda
gruplarin refakatgi yonlendirmeler refakatgiler
esliginde tahliyesi tesis edilmigti gorevlendirilmisti
yapildi Tahliye Kag1s yollar
basladi kullanildi
F9 Ekipler her Giris - ¢ikisin Tahliye Kontrol edilen
bolimiin engellenmesi i¢in bagladi. alanlara giivenlik
bosaldigini alan kapatildi seridi gekildi
kontrol etti Toplanma Ozel politika
alaninda sayim gerektiren
yapildi gruplarm
refakatci
esliginde
tahliyesi
yapildi
F10 | Toplanma alanma Tahliye Toplanma Toplanma Kagis yollar
gidildi baglad1 alaninda sayim alan1 daha kullanildi
yapildi once
Ozel politika Acil durum belirlenmisti.
gerektiren yoneticisi genel
gruplarm durum ile ilgili
refakatci aciklama yapti
esliginde
tahliyesi
yapildi
F11 Kriz masasi Acil durum Hasar tespit Sarsint1 bitti
olusturuldu planma uyuldu | caligmalar1 basladi
F12 Toplanma Toplanma Acil durum Alanda kag Ekipler her
alaninda sayim alanma gidildi yoneticisi genel calisan olduguna boliimiin
yapildi durum ile ilgili dair liste temin bosaldigini
aciklama yapti edildi. kontrol etti
Giris - ¢ikigin
engellenmesi i¢in
alan kapatildi
F13 Hasar tespit Kriz masasi Giris - ¢ikigin Hasar tespit
¢aligmalari olusturuldu. engellenmesi i¢in ekibi daha
baslad1 alan kapatildi once belirlendi
ve egitimi
verildi
F14 Giris - ¢1kigin Toplanma Acil durum Ekipler her
engellenmesi i¢in | alaninda sayim yoneticisi genel boliimiin
alan kapatildi yapildi durum ile ilgili bosaldigini
Hasar tespit aciklama yapti kontrol etti
calismalari
bagladi
F15 Acil durum Toplanma Toplanma Acil durum plani
yoneticisi (ADY) | alaninda sayim alanina gidildi
genel durum ile yapildi
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ilgili agiklama Giris - ¢ikigin
yaptt. engellenmesi
i¢in alan
kapatildi

] degiskenlikler ile ilgili kisa agiklamalar yapilmistir.
Ikinci  bolimde, her bir  fonksiyonun Bu calismada depremin dogasindan kaynakli ortaya
degiskenlikleri belirlenmistir. Her bir degisken ¢ikabilecek durumlara gore uyarlanmstir.
fonksiyon numarasinin yanina degiskeni temsilen D
harfi konularak numaralandirilmistir. Tablo 2°de her
bir fonksiyonun degiskenlikleri  gdosterilerek,

Tablo 2. Fonksiyonlarin degiskenlikleri

Fonksiyon Fonksiyon Degiskenlik Degiskenlik Aciklama
No No
AVM de ziyaretgiler ve
F1D1 Giindiiz oldu personel var. Kisi sayist
maksimum seviyede.
AVM de vardiyal1 galiganlar ve
F1D2 Gece oldu sinema saatleri igerisinde ise
ilaveten sinemaya gelenler var.
Biiytkligi 4 ten az .
F1 Deprem oldu yuxlug i
p F1D3 oldugundan hissedilmed, Miidahale gerektirmez.
Biiytikliigii 4 -5 arasinda oldu, .
F1D4 korkuya neden oldu. Miidahale yapilir.
Biiyiikliigii 5 ten fazla olan | Miidahale yapildi. Dis yardim
deprem hasara, yaralanmalara, | kaynaklarina haber  verildi.
F1D5
can ve mal kaybina neden | Arama- kurtarma c¢alismalari
oldu. Onem kazandi.
F2D1 Alandaki herkes hareketi yapti | Olmasi gereken.
Panik  yaparak  hareketi | Yaralanmalara sebebiyet
F2D2 yapmadan disart  ¢ikmak | verebilir. Ilk yardim ekiplerinin
isteyen Kkisiler oldu miidahalesi gerekebilir.
Cok- kapan-
F2 tutun  hareketi Ziyaretcilerden  ¢ok-kapan-
yapildu tutun hareketi hakkinda bilgisi | ‘Yaralanmalara sebebiyet
F2D3 olmayanlar bazilar1 bilgileri | verebilir. Ilkyardim ekiplerinin
olmadigi icin hareketi | miidahalesi gerekebilir.
yapmadilar
Sensor devreye girdi ve tim
F3D1 asamalar  sirayla  yerine | Olmasi gereken
- getirildi.
F3 Deprem sensorii
devreye girdi . . Teknik ekip, deprem sensorii
Sistemsel ariza olustugundan e
s devreye girdiginde
F3D2 deprem  sensorii  devreye
. . gerceklesecek adimlart manuel
girmedi. . .
olarak gerceklestirmeli.
Dogalgaz hatt1 | FAD1 Dogalgaz otomatik kesildi Olmasi gereken
F4 otomatik FAD? Sistemsel ariza olustugundan | Teknik personel  dogalgaz
kapandi dogalgaz hatti kesilmedi. hattin1 manuel olarak kapatmali.
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F5D1 Anons sistemi devreye girdi. Olmas: gereken
F Anons  sistemi . Acil durum planina belirlenen
5 devreye girdi F5D2 Sistemsel ariza oldugundan | gorevlere gore bagirarak ya da
anons yapilmadi. telsiz, megafon v.b araglarla
haberlesme saglanir.
Asansorler kendilerine en
Asansorler  en | F6D1 yakin kata giderek kapilarini | Olmasi gereken
F6 yakin kata acarlar.
giderek SISter{lsel anza olur e Teknik personel manuel olarak
kapilarim acti F6D2 asansorler caligmaya devam N -
eder. miidahale etmelidir.
Acil ¢ikis yollar1 kullanilarak,
F7D1 afet acil durum planina uygun | Olmasi gereken
tahliye gerceklesti.
Insanlar panik yaptigindan | Tahliye ge¢ olursa, igerideki
F7D2 kargasa c¢iktt ve tahliye geg¢ | kisiler ikincil afetle
. yapildi. karsilasabilir.
F Tahliye basladi Acil cikis yollarinin
. kullanilmast ~ kritik ~ Gneme
Acil cikis yollar: sahiptir. Aksi durumda kargasa.
F7D3 kullamlmadan tahliye olmak pur. £a33,
. . kaybolma, toplanma alaninda
isteyen kisiler oldu. o o
sayimi geciktirme gibi
durumlarla karsilasilabilir.
F8D1 Refakatci .esllgmde tahliyeler Olmast gercken
gerceklesti.
Ozel olitika Refakatgilar deprem aninda | Acil durum ekiplerinin
eertirerIl) F8D2 alanda olmadiklarindan ilgili | yedeklerinin planlandigi gibi
guru larn kisilerin tahliyesinde | refakatcilarinda yedegi
F8 ;g“efakl; ter aksakliklar oldu. planlanmalidir.
eslizin di Tahliye esnasinda diger
tzhlgi esi vapildi Refakatci  panik  yaparak | personeller yardimi ile tahliye
yestyap F8D3 yardimc1  gorevini  unutur, | gerceklestirilmezse, kisi sayim
ilgili kisi alanda kalir. anina kadar alanda mahsur
kalabilir.
Ekipler tiim béliimleri kontrol
FoD1 etti ve her yerin bosaldigma | Olmasi gereken
emin oldular.
Ekiplerden bazilart gorevli .
FoD2 olduklart alanin bos oldugunu Tah“ye c.)l.a mayan, - yaralanan
Ekipler her katin - insan olabilir.
Fo bosaldigum kontrol etmediler.
ko?urolgetti FOD3 Boliimlerden birinde tahliye | Telsiz ile  yardim  talep
olamayan insana rastlanmistir. | edilmelidir.
Ekvlp ityeleri kor}trol etmesine Sayim aninda fark edilene
FOD4 ragmen panikten fark kadar, tahliye olamayan kisi i¢in
edemedikleri kigiler icerde . ye 4 i
s tehlike olabilir.
kalmus olabilir.
Tahliye olan her kisi acil ¢ikig
F10D1 yollarimt kullanarak toplanma | Olmasi gereken
alanina gider.
Herkes 6nce toplanma alanina
Toplanma . gitmeli, akabinde yoneticisine
F10 alamna gidildi Personelden, kimseye haber bildirerek alandan ayrilmalidir.
F10D2 vermeden toplanma alanina Aksi durumda alana girilerek
%}g&?iyrlp direk alandan aynilan kendisi tekrar  aranmaya
’ calisilacagindan tehlikeye sebep
olabilir.
Kriz masasi Acil durum planinda daha
F11 olusturuldu F11D1 once belirtildigi sekilde kriz | Olmasi gereken
§ masasi olusturulur.
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sistemin

. g ._ | Yapilmas: planlanan her sey,
F11D2 Panik  yasandigindan  kriz masa olusturulmadigindan
masasi olusturulmaz .. L
diizensizlesir.
Giivenlik ya da ilgili kisiden
deprem aninda igerde bulunan
F12D1 personel sayisi ve listesi temin | Olmasi gereken
Toplanma edinilerek sayim, zamaninda
F12 alaminda sayim yapildi
yapildi Hemen eksi kisinin nerede
F12D2 Sayimda eksik kisi oldugu | olabilecegi saptanarak, arama
tespit edildi. kurtarma ekibi ilgili alana
yonlendirilir.
Hasar tespit ekibi, ekip lideri
F13D1 ile birlikte caligmalara baslar. Olmast gereken
Hasar tespit IS” yasamunin .1ved111kle normal'e
donmesi ig¢in hasar tespit
F13 calismalan .
Hasar tespit c¢aligmalarinin | ¢alismalarinin zamaninda
baslad F13D2 o .
baslamasi gecikir. yapilmast ekonomi ve
stirdiirtilebilirlik acisindan
onemlidir.
Kapali alanlarda kimsenin
kalmadigina emin olunduktan
F14D1 sonra koruma ekibi ve kriz | Olmasi gereken
yOneticisi  tarafindan  alan
kapatilir, girig ¢ikis 6nlenir.
Giris- cikisin Alan kapatllmadl_gm_dan daha Igeride kimsenin kalmadigina
. sonradan herhangi bir sebeple .
F14 engellenmesi icin | F14D2 L R oy emin olunarak alanin
iceri giren kisi i¢in hayati risk s .
alan kapatildi o kapatilmas1 hayati dnemlidir.
olusabilir.
Boliimlerde kimsenin
Lo kalmadigina emin
F14D3 Alan kapatilr, a.nclzak igeride olunmadiginda ve toplanma
insan kalmis olabilir. .. .
alaninda  sayimin  giivenli
yapilmadiginda olusabilir.
Acil durum yoneticisi genel
bilgileri de toplayarak yaganan
Acil durum durum ile ilgili toplanma
yoneticisi (ADY) F15D1 alaninda bulunan herkese bilgi Olmast gereken
F15 genel durum ile verir, basma da gerekli
ilgili aciklama aciklama yapilir.
yapti. . . ... ... | Alanda toplanan kisiler bilgi
F15D2 Acil durum yoneticisi bilgi alamadigindan Kargasa
vermez. .
yasanabilir.

Ugiincli  adimda  fonksiyonlar ~ arasindaki ~ fonksiyonlarin  birlesmemesine  ve
potansiyel  baglantilar  incelenmisti. FRAM  kurulamamasina neden olmaktadir.
Visualiser programi ile bu baglantilar Sekil 1’deki Dordiincii adimda ne zaman, ne biiyiiklikte ve
gibi  gorsellestirilmistir. Bu adimda hangi ne siddette olacagini bilemedigimiz depremin
fonksiyondaki  potansiyel degisikligin  hangi meydana gelmesi sonrasi miidahale asamasindaki

fonksiyonu etkileyebilecegi ortaya konulmaktadir.
Ornegin F7'nin ¢iktist F8, F9, F10’un bir girdisi
oldugundan F7°de olabilecek degiskenlikler bu
fonksiyonlar1 da etkileyecektir. Alinacak onlemler,

tim fonksiyonlar g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmelidir. Fonksiyonlarin ~ olusturulmast
sirasinda  olabilecek  herhangi  bir  eksiklik
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riskleri belirlemek ve siireci iyilestirmek igin
onerilerde bulunulmustur. AVM’nin deprem tatbikat
raporu, ISG dosyast (acil durum plani, kat tahliye
planlari, yangin sondiirme ekipmanlarinin yerlerini
gosteren krokiler, saha gozlem raporlari) incelenmis,
saha gozlemi yapilmis ve AVM’nin is giivenligi
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uzmani ile gorisiilmiistiir. Yapilan Oneriler tim bu
caligmalarin neticesinde ortaya ¢ikarilmigtir.

Deprem sonrasi tahliye asamasi i¢in bir deprem
senaryosu olusturulmustur ve detaylart Tablo 3’de
gosterilmistir.  Senaryoda  depreme  miidahale
asamasinin énemli bir boliimiinii igeren tahliye kismi1
analiz edilmistir. Analiz, deprem 6ncesinde yapilmasi
gereken hazirliklarin tam  yapildign diisiiniilerek
yapilmigtir. Tahliyenin hangi yollardan, ne kadar siire
icerisinde yapilmas1 gerektigi depremin ikincil
afetlerinden  korunmak  agisindan  Onemlidir.
Senaryonun sahip olabilecegi degiskenliklerin nasil
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cevaplanmalidir. Tahliye konusu Tablo 1°da
fonksiyon 7 olarak tanimlanmigti. Tablo 2’de
senaryonun sahip olabilecegi degiskenlikler Tablo
1’de belirtilen F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15
fonksiyonlarin1 da etkisi altina alacaktir. Miidahale
planlarinin  bunun gibi senaryolarin diisiiniilerek
yapilmasinin 6nemli oldugu analiz edilmistir.
Calisma kapsaminda belirlenen her bir
fonksiyonun FRAM &zelligi geregi mevcut olan alti
yoniinden var olanlar, fonksiyonlarin birbirleri ile
baglantilari, her bir fonksiyonun kendinin ya da
Ozelliklerinin sahip oldugu degiskenler ve bu

yonetilebilecegi  miidahale planinda 6nceden degiskenliklerin yonetimi asagida tartigilmugtur.
T < T <
"' ‘ ) <
2 X sarsant devam .'», >
H{  cokkapan- s adiyer 5)
acil durum { tutun hareketi 5 ; .
planina wyuldy - > \ e " 2
» o] & ®
egitim veritmigti < .(_
) < \
< Fi1 \ 1
- = l durum s u <
Fi O > olugturulou  / /
deprem oldu & landa kag
). ) caligan oldugun
\ er 8 ym dair liste temin
By ) y £ 4 / edital
—® (2> < %) "
sarsnt: bitti
v F7
/ T ¢ tahilye baglad
j _ ?
e 4 T {C)
: dojaigaz hatts a 3 3
kapand. F10 1
toplanma )
{ alanina gidid
- (2 R P
O < 3 &)
£ /
DRSS e i 1 »ons sistem. V) ,‘ \
SeRT—— devreye girdi '.l‘ ;_\‘
yapslmigt 1 7
toplanma alan:
; ‘ / acit durum daha &v
¥ &) planinda belirterm
Y refaiatgiler
Qoreviendiritmigti
otomasyo kagas yoltan
tanins yapldi kullandds

Sekil 1. FRAM gorseli

“F1- Deprem oldu” fonksiyonun analizi: Sekil
2’de goriildiigii gibi F1 fonksiyonunun, F2- ve F3
olmak {izere 2 ¢iktist  bulunmaktadir. Fl1
fonksiyonunun 5 adet degiskeni olabilir. Depremin
hangi saatte olacagi bilinememektedir. F1D1- giindiiz
olabilir. AVM giindiiz saatlerinde yogun ziyaret¢iye
sahip oldugundan, iceride bulunan kisi sayis1 fazla
olacaktir. Bu durum, “F7” tahliyenin
gerceklesmesini, “F9” ekiplerin alanlarin bosaldigini
kontrol etmesini, “F10” toplanma alaninda yapilacak
islemlerini etkileyecektir.
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F3
deprem
sensiri
devreye girdi

(=]

(R)

Sekil 2. F1 fonksiyonu FRAM gorseli

F1D2- deprem gece saatlerinde olabilir. Bu
degiskene gore depremin, sinemalarin gece seanslari
sirasinda  oldugu  diisiiniiliirse, AVM  gece
vardiyasinda c¢alisan personel haricinde, sinirli sayida
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depremin biiyiikliigii 4AMw den daha az oldugunda
insanlar depremi hissedemeyecektir ve binada hasar
olmayacaktir. Deprem sensoril devreye
girmeyecektir. F1D4- depremin biyiikligi 4-5 Mw
arasinda oldugunda, AVM de hasara sebebiyet
vermez ancak igeride bulunan insanlar tarafindan
hissedilebileceginden panige neden olabilir. Bu
durumda acil durum aydinlatma ve yo6nlendirme
isaretlerinin etkin olmas1 6nemlidir. Igeride bulunan
insanlar, acil ¢ikis yollarin1 rahatlikla takip
edebilmelidirler. Biitiin kapilarin kilit
mekanizmalarinin devre disi kalmasi biiyiik olgiide
onemlidir. Aksi durumda depremin yikici ve hasar
verici bir etkisinin olmamasina ragmen, kapilarin
acillamamasindan kaynakli panik ve kargasa
yaralanmalara hatta 6liime neden olabilir. F1D5 —
deprem hasara sebep olacak biiylikliikte oldugunda
etkin miidahale planinin ivedilikle devreye girmesi
hayati 6neme sahiptir.

ziyaretgi de olacagindan miidahale buna gore
yapilmalidir.  Depremin  biyikligi de Fl
fonksiyonun  degiskenleri arasindadir. F1D3-
Tablo 3. Deprem sonrasi tahliye agamast i¢in 6rnek senaryo
Senaryo Degiskenlik Degiskenligin Etkisi
Erken tahliye yapmak isteyen kisiler oldu
Tahliye zamaninda yapildi
Cargamba  giinii saat 21.50'de 6.5 | Tahliye gec yapildi
biiyiikliigiinde deprem gergeklesti. AVM ;
saat 22.00 de ziyarete kapatildig1 icin AVM Tahl}}/.e. ) esnasinda  kargasa meydana
icerisinde  sayili  ziyaretgi  vardi. | 8¢ldigi i¢in yaralanma meydana geldi
- . - Toplanma alanina
Magazalarm, faaliyette olan firmalarm ve | Tahliye esnasinda kagis yollart kullanildi gidildi
AVM’nin  kendi personeli, kapama

hazirliklart yapiyordu. Sarsinti boyunca Tahliye

esnasinda
kullanmayan Kkisiler oldu

kacis  yollarim

¢ok- kapan- tutun hareketi yapildi. Sarsintt
bittikten sonra tahliye bagladi.

Tahliye esnasinda asansorlere ve yiiriiyen
merdivenlere yonelen kisiler oldu

acilamadi

Tahliye esnasinda 1 tane acil durum kapisi

Sayim yapildi ve tamamlandi.

Acil durum yoneticisi

Toplanma alaninda saymm yapildi

Sayimm esnasinda eksik kisi oldugu
tespit edildi.

toplanma alaninda
bulunan kisilere durum
ile ilgili bilgilendirme
aciklamasi yapti.

“F2- Cok- kapan- tutun hareketi yapild1”
fonksiyonunun analizi: Sarsintt boyunca ¢ok-
kapan- tutun hareketinin nasil ve neden yapilacagi,
deprem oldugunda sarsinti boyunca yapilmasi (bu
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ozellik F2 fonksiyonunun “zaman” yoOniidiir)
gerektigi egitimlerinin tim personele daha 6nceden
verilmig olmast (bu ozellik F2 fonksiyonunun
“Onkosul” yoniidiir) deprem tatbikatlarinda bu
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durumun gozlenmesi dnemlidir. Insanlar ¢ok- kapan-
tutun hareketini yapmadan direkt disar1 ¢ikmak
isteyebilirler. F2D2 degiskenine bagli olarak
yaralanmalar hatta Oliimler meydana gelebilir.
Ekipler iletisim halinde olmalidirlar ve ihtiyag
durumunda ilkyardim ekiplerine durumu
bildirmelidirler. Sarsint1 bittiginde ¢6k- kapan- tutun
hareketinin akabinde, acil durum planina uyularak,
F2 fonksiyonunun ¢ikt1 6zelligi ile F11 fonksiyonu
yerine getirilmelidir.

“F3- Deprem sensorii devreye girdi”
fonksiyonunun analizi: TSE Standardinda belirtilen
ivme degerlerinde ki sarsintilarda, deprem hareketi
algilanarak deprem sensorii devreye girer. Bu
fonksiyonun  sonucunda  “F4-Dogalgazi  hatti
otomatik olarak kesilir”, elektrik tesisati devre disi
kalir, “F5- Anons sistemi devreye girer” ve “F6-
asansorler kendilerine en yakin kata giderek durur ve
kapilar agik vaziyette beklerler”.

F3 fonksiyonunun kaynak yonii “Otomasyon
taniminin ~ yapilmasi”dir. “Acil durum planina
uyulmas1” F3 fonksiyonunun kontrol o6zelligidir.
F2D2 de belirtildigi gibi sistemsel ariza meydana
gelebilir ve deprem sensdrii otomatik olarak devreye
girmeyebilir. Bu durum, F4, F5, F6 fonksiyonlarinin
da devreye girmemesini tetikleyebilir. F3’de
meydana gelebilecek ariza, giivenlik odasindaki
ekrana yansiyacagindan, ilgili personelin teknik ekip
ile iletisime gegerek, teknik ekibin deprem sensoriinii
manuel olarak devreye sokmasi saglanmalidir. F3D2
degiskenine ivedilikle cevap verilmesi, gaz sizintisi,
yangin, patlama, asansérde kalma gibi afetlerin
yasanmasini Onleyecektir.

“F4- Dogalgaz hatti otomatik kapandi”
fonksiyonunun analizi: F4 fonksiyonunun kaynak
ozelligi “Otomasyon taniminin yapilmasi”dir. F4D2
sistemsel ariza olursa dogalgaz hatti otomatik
kesilmeyebilir. Bu durum gaz kagagina, patlamalara,
yangin gibi depremin ikincil afetlere yol agmasina
sebebiyet verebilir. Teknik ekip manuel olarak hatt

kesmelidir. Teknik ekibe bu konuda egitim
verilmelidir.

“F5- Anons sistemi devreye girdi”
fonksiyonunun analizi: Binalarin  Yangindan

Korunmast Hakkinda Yoénetmeligi'nin (2007) 81.
Maddesinin 5. fikrasinda anons sisteminin en az 75
dB(A) ve en ¢ok 120 dB(A) ses seviyesinde olmasi,
aynt maddenin 7(b) fikrasinda da aligveris
merkezlerinde anons sistemi kurulmasinin mecbur
oldugu belirtilmistir. Kanun kapsaminda “Sesli ve
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uyart cihazlart i¢in  kurulum yapilmisti”?, F5
fonksiyonunun kaynak o6zelligidir. Anons sonrasi
“F7- Tahliyenin baslamasi” ve “F8- Ozel politika
gerektiren gruplarin refakat¢i esliginde tahliyeye
dahil olmas1 “F5 fonksiyonunun ¢ikt1 6zellikleridir.
F5D2’de belirtildigi gibi sistemsel bir ariza olup
anons sistemi devreye girmez ise, tahliye gecikebilir.
Tahliyenin en kisa silirede yapilmasi hayati énem
tagimaktadir. Anons sistemi devreye girmediginde
megafon, diidik ya da insan sesi ile bagirarak
uyarilmasi gerekecektir. Megafon, telsiz gibi manuel
ekipmanlarin bulundurulmasi énerilir.

“F6- Asansorler en yakin kata giderek
kapilarim a¢ti” fonksiyonunun analizi: Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmeligi’nin
(2007) 62. Maddesinin 5(c) fikrasinda asansorlerin
deprem sensoriinden uyari alarak deprem sirasinda
durabilecegi en yakin kata gidip, kapilarimi agip,
hareket etmeyecek tertibat ve programa sahip olmasi
gerektigi belirtilmistir. “Asansore gerekli
tanimlamanin yapilmasi” F6 fonksiyonunun kaynak
ozelligidir. AVM nin tiim boliimlerinden duyulabilir
ve herkes tarafindan anlasilabilir anons sistemi
kurulmasi 6nemlidir. F6D2 — Sistemsel ariza olur ve
deprem aninda asansor calismaya devam edebilir.
Depremin etkisi ile panige kapilan insanlar
asansorlere yonelebilirler. Bu tehlikeli davranig
yaralanmalara ve hayati risklere sebebiyet verebilir.

“F7- Tahliye baslad:r” fonksiyonunun analizi:
Tahliyenin, tahliye planina uyarak, kagis yollar
kullanilarak, panik yapmadan diizenli bir sekilde ve
en 6nemlisi hizl1 yapilmasi hayati 6nem tasimaktadir.
Panik sebebiyle ya da acil cikis yollar1 harici tahliye
yapilmak  istenmesi  tahliyeyi  geciktirecektir.
Tahliyesi geciken kisiler deprem sonrasi yangin,
patlama gibi ikincil afetlerle karsilasabilirler. F7D2
olarak belirttigimiz degiskenlik nedeniyle tahliyesi
geciken kisiler depremin sebep olacagi ikincil
afetlerle karsilasabilirler. Tahliyenin hizli ve
sistematik yapilmasi 6nemlidir. Bu konuda yardimc1
olabilecek etkenler; aydinlatma ve yonlendirme
isaretlerinin olmasi, kagis yollarinin bos olmasi, acil
cikis kapilarinin  kolaylikla agilabilmesi, tahliye
ekibinin etkin olmasidir. F7D3- Acil ¢ikis yollart
kullanilmadan  tahliye olmak isteyen kisiler
oldugunda toplanma alanina ge¢ gidilebilir ya da bu
durum yaralanma gibi olumsuz sonuglara yol
acacaktir. AVM biiyiik bir alan oldugundan tahliye
esnasinda alanin tamaminin bosaltilmasinda gorev
sorumlulugu biiylik 6nem tagimaktadir. Tahliye
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esnasinda, kayip kisiler, hastaneye sevk edilen kisiler,

bilgileri, durumlann ile ilgili bir prosediir
gelistirilmelidir.

“F8- Ozel politika gerektiren gruplarin
refakatci esliginde tahliyesi yapild1”

fonksiyonunun analizi: Afet ve acil durumlarda
engelli, gebe, emziren, yash c¢alisanlar gibi Gzel
politika gerektiren gruplarin tahliyesi refakatci
esliginde yapilmalidir. Acil durum planinda
refakat¢ilarin  ve yedeklerinin  belirlenmesi ve
eslesmenin kendilerine bildirilmesi 6nemlidir. F8D2
olarak belirttigimiz bu degiskenligi Onlemek i¢in
refakatcilerin yedeklerinin belirlenmesi ve personelin
is plani belirlenirken refakatci ya da yedeginin AVM
igerisinde olmasina dikkat edilmelidir. Refakatgiler
belirlenirken  tahliye sandalyelerini  kullanma
egitimlerini almis olmalarina 6zen gosterilmelidir.

“F9- Ekipler her boliimiin bosaldigim1 kontrol
etti” fonksiyonunun analizi: Tahliye basladiktan
sonra kat gorevlileri bosalan alanlar1 kontrol ederek
kimsenin kalmadigmma emin olmalidirlar.  Her
bolimiin bosaldiginin kontrol edilmesi F9’un ¢iktisi
yoniinde olan “F12- Toplanma alaninda sayim
yapild1” fonksiyonunun ve “F14-Giris- ¢ikisin
engellenmesi i¢in alan kapatildi” iki fonksiyonun
saglikli ve hizli yapilmasina neden olacaktir. F9
fonksiyonunun degiskenleri olabilir. Ekip
iiyelerinden bazi kisiler panik yaparak sorumlu
olduklari alanin bos oldugunu kontrol etmeyebilirler
(F9D2) ya da kontrol ettiklerini diistindiikleri alanda
tahliye olamayan kisi oldugunu fark edemeyebilirler
(FOD4). Bu iki degisken F12 fonksiyonu olarak
tanimladigimiz toplanma alaninda sayim aninda
eksik ¢cikmasiyla fark edilecegi gibi fark edilemeye de
bilir. Fark edildiginde eksik kisinin yerinin
belirlenmesi, arama- kurtarma ekibinin ilgili alana
yonlendirilmesi faaliyetleri i¢in zaman harcanmasi
s6z konusu olacaktir.

“F10- Toplanma alanina gidildi”
fonksiyonunun analizi: AVM’de biri 6n tarafta
digeri arka tarafta olmak tizere iki adet toplanma alani
bulunmaktadir. Toplanma alanlarinin daha once
belirlenmesi F10 fonksiyonunun 6nkosul yoniidiir.
Tahliyede kacis yollar1 kullanilmasi, hizli ve giivenli
olarak toplanma alanina ¢ikilmasini saglayacaktir.
Kagis yollarinin kullanilmasi, F10 fonksiyonunun
kontrol yoniidiir. Kagis koridorlarinda hangi
toplanma bolgesine gidilecegi ile ilgili bilgilendirme
levhalar1 asilmalidir. Tahliye ekibi, F10 fonksiyonun
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cikt1 yonii olan F12 fonksiyonu olarak belirttigimiz
toplanma alaninda sayim islemini gergeklestirir.

“F11- Kriz masasi olusturulmaly”
fonksiyonunun analizi: Deprem oldugunda, sarsinti
biter bitmez kriz masas1 olusturulmali, miidahale
calismalar1 i¢in organizasyon yapilmahdir. Acil
durum ekipleri bu masaya bagl kalarak ve siirekli
iletisimde kalarak gorevlerini yerine getirmelidirler.
Acil  durum yoneticisi depreme  miidahale
caligmalarinin biitiiniinden sorumludur ve acil durum
ekipleri arasindaki koordinasyonu saglamalidir. Acil
durum ydneticisi ile koordineli olarak giivenlik ekibi
de dis kurumlardan yardim talep edebilir. Giivenlik
ekibi, itfaiye, emniyet ekipleri, saglik ekiplerini
cagirarak karsilanmalarinda ve otopark, ofis vb.
katlara ulasiminda destek olmalidir. Acil durum
yoneticisi hasar tespit ekiplerini ilgili alanlara
yonlendirmelidir. Yonetici acil durum planindaki
basin agiklamasi sartlarina uyarak basina da bilgi
vermekle sorumludur. Deprem oldugunda F11D2
degiskeninde belirtildigi gibi panik yasanabilir ve
kriz masast kurulmayabilir. F11 fonksiyonunda
yasanacak herhangi bir sorun, miidahale adimlarinin
dogru ilerlememesine neden olacaktir. Yasanacak
karigiklik ve kargasa depremin verecegi hasardan
daha fazla olmasina sebep olacaktir.

“F12- Toplanma alaninda sayim yapildi1”
fonksiyonunun analizi: F12 fonksiyonunda 6nemli
olan dogru listenin ivedilikle temin edilmesidir. Liste,
F12 fonksiyonunun kaynak yoniidiir. Toplanma
yerine gelindiginde AVM igerisindeki, magaza ve
diger kiracilar da dahil olmak tizere tim personelin
sayim listelerine ivedilikle ulasilmasi kritik 6neme
sahiptir. Listelerde personelin iletisim bilgileri, kan
gruplari, ulasilabilecek aile fertlerinin iletisim
bilgilerinin de bulunmasi 6nemlidir. Bu listelerin
kimden nasil temin edilecegi, hangi bilgisayar
programindan ¢ikarilabilecegi, planlanmalidir.

“F13- Hasar tespit calismalar1 baslad’”
fonksiyonunun analizi: Kriz masasinin
yonlendirmesi ile hasar tespit ¢alismalar1 baslar. F13
fonksiyonu, F11 fonksiyonunun “¢ikt1” yoniidiir.
Destek ekip olarak kurulan hasar tespit ekibi,
raporunu acil durum yoneticisine iletir. Depreme
miidahale sonrasi, hasar tespit raporuna gore
iyilestirme g¢aligmalar1 baslar. F13D2- Hasar tespit
caligmalarinin ge¢ baslamast AVM’de hasar goren
yerlerin iyilestirme ¢alismalarinin gecikmesine neden
olacaktir. Bu gecikme AVM’nin tekrar faaliyete
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gegmesini engelleyeceginden, is kayby, is giicii kayb1
dolayisiyla ekonomik kayip meydana getirecektir.

“F14- Giris- cikisin engellenmesi icin alan
kapatihr” fonksiyonunun analizi: Hasar tespit
caligmalart yapildiktan sonra depremin ikincil
afetlerini yasamamak igin girig- ¢ikislart engellemek
tizere AVM gecici siire kapatilir. F14 fonksiyonu,
F13 fonksiyonunun ¢ikti  yoniidiir. Alanin
kapatilabilmesi i¢in ekipler tarafindan boliimlerin
tamamen tahliye edildigini teyit etmeleri gerekir. Bu
sebeple, F9 fonksiyonu, F14 fonksiyonunun 6nkosul
yOniidiir. Alanlarin bosaldiginin teyidine ragmen
F14D3 degiskeninde ki gibi alanda tahliye olamayan
kisi kalmis ise, AVM igerisine kilitlenmis olacaktir.
Ya da F14D2 degiskeni ile adlandirdigimiz iceriden
esya almak gibi herhangi bir sebeple alanin
kapatilmasina ragmen iceri giren bir kisi olabilir. Her
iki degiskende de depremin ikincil afetleri ile
karsilagilma ihtimali vardir. F14D3 degiskeninde
arama- kurtarma ekibine muhta¢ kimse olmasi da
muhtemeldir.

“F15- Acil durum yoneticisi genel durum ile
ilgili aciklama yapt1” fonksiyonunun analizi: Acil
durum planinda hazirlandigi  formatta (F15
fonksiyonun kontrol yoniidiir) toplanma alaninda
bulunan kisilere ve basina agiklama yapilmalidir.
Deprem yasanmasi halinde c¢alisanlarin, izinli
personel ve ailelerinin  bilgilendirilmeleri  igin
prosediir gelistirilmelidir. Basina sunulacak her tiir
bilginin (ilgili tiim taraflarin) olas1 senaryolara gore
On taslak metinleri hazirda bulunmalidir. Taslaklar,
basin ve sosyal medya yonetiminin iyi yapilabilmesi
adina kolaylik saglayacaktir. Toplanma alaninda
bulunan Kisilere agiklama yapilmas1 alandaki
kisilerin durumdan haberdar olmalarini, diizeni ve
bundan sonraki silirecte yapmalar1 gerekenleri
Ogrenmelerini saglar. Yoneticinin bilgi vermemesi
F15D2 alanda kargasaya ve panige sebebiyet
verecektir.

SONUC

Bu calisma neticesinde insan faktoriiniin de dahil
oldugu deprem sonrast miidahale sirasindaki
aktivitelerde performans degiskenliklerinin
yasanabilecegi ve bu degiskenliklerin miidahale
planin1 degistirebilecegi ortaya ¢ikmistir. Depremin
kendisinden  kaynakli  degiskenlikler, mevcut
miidahale planin1 etkisiz hale getirebilecegi gibi
yetersiz de birakabilir. FRAM, degiskenliklerin
depreme miidahale planinda hayati oneme sahip
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oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma FRAM’in
depreme miidahale asamasimi iyilestirmek igin
kullanildigr ilk ¢aligmadir. Calisma kapsaminda
deprem ile ilgili senaryo iiretilerek FRAM ile deprem
sonrast miidahale siireci analiz edildiginde,
degiskenliklerin diger fonksiyonlar1 da etkisi altina
alabilecegi bu sebeple degiskenliklerin etkin
planlama ile yoOnetilmesinin O6nemi sonucuna
varilmistir.

Kadioglu (2011) afet planlamasinda, afetin
meydana geldigi yerden ulusal seviyeye kadar,
operasyonel, taktik ve stratejik olarak li¢ seviyede
degerlendirmektedir. Bu seviyelerde temel olarak
planlar arasi bir hiyerarsik diizenin oldugu
goriilmektedir. Buna gore bir plan, kendisinden bir
ist seviyede bulunan planlarda tanimlanmis
hedeflerin  gerceklestirilmesi  i¢in  bir  arag
durumundayken, ayni plan; kendisinden bir alt
seviyedeki planlar i¢in de ama¢ ve hedeflerin
gostergesi olmaktadir. Bu iligki dikkate alindiginda,
sistemin basarili olabilmesi i¢in 6ncelikle amaglarin
ve bu amaglara uygun hedeflerin tespit edilmesi, daha
sonra uygun yontem ve araglar kullanilarak planlama
siirecine devam edilmesi gerekmektedir (Parlak,
2013). Bu hiyerarsik diizen bu ¢alismada uygulanan
FRAM  modelini  desteklemektedir. ~ Analiz
neticesinde miidahale planinin, depremin hangi saat
olabileceginden hangi giin olabilecegine ve ne
biiyiikliikte olabilecegine kadar tiim degiskenler
hesaplanarak her bir degisken i¢in ayrica planlanmast
gerektigi sonucuna varimistir. Bu asamada
fonksiyonlarin eksiksiz belirlenmesinin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Tim  degiskenler g6z Oniinde
bulundurularak olusturulan plana acil durum ekipleri,
AVM igerisinde faaliyet gosteren tiim firmalarin iist
yonetimleri ve caligsanlari, AVM personeli, teknik

sistemlerin  otomasyonlar1  gibi  fonksiyonlarin
degiskenlikleri de eklenmelidir.
Fonksiyonlardaki olumsuz degiskenligi

gidermedeki 6nlemlerden biri de tiim AVM’de teknik
sistemin otomasyonunun yapilmasidir. AVM tiim
teknolojik  yapinin  depreme  hazirlikli  olup
olmadiginin ve otomatik mi manuel mi ¢alistiginin,
insan ve c¢alisma ortamina (personel sayisina, ¢aligma
ortaminin fiziksel yapisina uygun olup olmadiginin
ortaya konulmasi) uyumun olup olmadiginin
belirlenmesi ve sistemin biitiiniiniin otomasyonunun
yapilmast saglanmalidir. Manuel miidahalelere
olabildigince gerek kalmamalidir. Ancak olasi teknik
arizalarda teknik ekibin nasil miidahale edecegi
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hususunda egitimler canli tutulmalidir. Burada
onemli olan kontrolsiiz performans degisikligine
hazirlikli olabilmektedir.

AVM igerisinde ¢alisan tiim personelin organize
olarak depreme miidahale caligmalarina katilmasi
saglanmalidir. Toplu davranis sekilleri ancak acil
durum plan1 egitimlerine ve tatbikatlarina beraber
katilarak saglanabilir. AVM’de bulunan tiim magaza,
yonetim ve diger firmalarin personellerinin
tatbikatlara beraber katilimi saglanmalidir. Katilim
saglayan tiim personelin ISG egitimleri, acil durum
ekiplerinin egitimleri sorgulanmali ve giincel
tutulmalidir. Bu egitimler deprem aninda hayati
oneme sahip ¢6k-kapan- tutun hareketinin AVM’de
istisnasiz tiim personel tarafindan uygulanmasimn ve
acil durum ekiplerinin gorevlerini kusursuz yerine
getirmesinin yaralanma ve can kaybinin olmamasina
veya en az seviyede olmasina yardimei olacagindan
hayati 6neme sahiptir.

Deprem oldugunda planin en az hata ile
uygulanabilmesi i¢in, AVM c¢alisanlarinin tamamina
acil durum bilgilendirme egitimlerinin verilmesi ve

periyodik  olarak  egitimlerin  tekrarlanmasi
gerekmektedir. Egitim konusunda yasal
diizenlemelerden faydalanilmalidir. Acil durum

planlar1 egitimlerinde, acil durum ekiplerinin gorev
bazli egitimleri verilmeli, personellerin yedekleri de
egitime tabi tutulmalidir. Egitimlerde ekip iiyelerine
acil durum aninda uyacaklar1 kurallar detaylhi
anlatilmali ve ayrica yazili olarak da teblig
edilmelidir. Ekipte gorevli kisilerin yan1 sira
calisanlarin tamaminin ayr1 ayri sorumluluklari
oldugu unutulmamali, tiim personele, koordinasyon
ve haberlesmenin nasil yapilacagi anlatilmalidir.

Fonksiyonlardaki degiskenliklerin
yonetilmesinde iletisimin 6nemini ortaya ¢ikmistir.
Ornegin, 06zel politika gerektiren gruplarin

refakateilar ile iletisimi, ekiplerin birbirleri ile ve kriz
masast ile iletisiminin siirecin dogru adimlarla
yonetilmesindeki 6nemi ortaya ¢ikmistir. Dogru ve
hizli iletisim degiskenlerin karsilanmasina ve
ivedilikle cevap vermesine sebep olacaktir. Siireg
yOnetiminin daha iyi olmasi i¢in telsiz, megafon gibi

ekipmanlarin her zaman c¢alisir pozisyonda
bulundurulmasinin ~ 6nemi  ortaya  ¢ikmuistir.
Fonksiyonlar1  incelerken, degiskenlere  hizli

miidahale etmede kamera sisteminin arag¢ olarak
kullanabilecegi Onerilir. Kamera sistemi; tahliye
olamayan kisilerin yerlerinin tespiti, yangin,
kimyasal sizint1 gibi ikincil afetlerin tespiti, tespitine
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destek ve acil durum ekipleri arasindaki iletigime
yardim agisindan énemli bir aragtir.

FRAM  yontemi  daha ¢ok  endiistri
miithendisliginin kullandig1 sistem dinamikliginden
ortaya ¢cikmig bir yontemdir. Bilgisayar yazilim ile
deprem  oluyormus gibi  simiilasyon plani
hazirlanabilir. Simiilasyon plani, teknolojik bir
altyapt olarak igyerine kazandirilabilir. Belirli
periyotlarla simiilasyon calistirilarak yasanabilecek
arizalar, aksakliklar belirlenerek Onlem alinmasi
saglanabilir.
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Abstract

This study was carried out to determine the quality criteria of the seed oils of Okiizgdzii and Bogazkere grape
varieties grown in the Elazig region, and to compare them in terms of oil amount and fatty acid levels. Grape seeds are
rich in unsaturated fatty acids and phenolic content. It is thought that it can be used as cooking oil due to these
properties. This study was carried out on Okiizgozii and Bogazkere, two black grapes grown locally. These two grape
varieties are generally used as wine grapes. Interest in the use of grape seeds, a byproduct of wine production, has
recently increased. Gas chromatography was used for fatty acid analysis. Amounts of defined fatty acids vary according
to grape varieties. The present study, when the amounts of myristic acid (0.36+0.02), palmitic acid (20.45+0.67) and
palmitoleic acid (5.80+0.10) are compared, higher rates were detected in the seeds of Bogazkere grapes than those of
Okiizgozii grapes. Stearic acid (1.15+0.03), oleic acid (19.40+0.4), linoleic acid (54.75+0.69), o-linoleic acid
(0.07+0.02) and when the amount of gamma linoleic acid (0.24+0.01) was compared, it was found at higher rates in the
seeds of Okiizgdzii grapes than those of Bogazkere grapes.

Keywords: Bogazkere, GC-MS, Okiizgézii, grape seed oil, fatty acids

Okiizgozii ve Bogazkere Uziim Cesitlerine Ait Cekirdeklerin Yag Asit
Kompozisyonu Bakimindan Karsilastirilmasi

Oz

Bu c¢ahismada, Elazig bolgesinde yetistiriciligi yapilan Okiizgozii ve Bogazkere iiziim cesitlerinin cekirdek
yaglarmin kalite kriterlerinin belirlenmesi, yag miktar1 ve yag asit kompozisyonu bakimindan karsilagtiriimasi
amacglanmistir. Uziim ¢ekirdekleri doymamis yag asitleri ve fenolik madde igerikleri bakimimdan oldukca zengindir. Bu
ozelliklerinden dolay1 yemeklik yag olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Caligsma, ydresel ticari olarak yetistirilen
iki kirmiz1 iiziim ¢esidi olan Okiizgdzii ve Bogazkere cekirdekleri kullamilarak gerceklestirilmistir. Bu iki {iziim cesidi,
genellikle saraplik olarak kullanilmaktadir. Sarap iiretiminin yan {iriinii olan tiziim ¢ekirdeklerinin degerlendirilmesine
olan ilgi son zamanlarda giderek artmaktadir. Tanimlanan yag asitlerinin miktarlar1 iziim cesitlere gore degismektedir.
Yaptigimiz analizler sonucunda ¢ekirdek yaglarinin yag asidi kompozisyonu; Miristik asit (0.36+0.02), Palmitik asit
(20.45+0.67) ve Palmitoleik asit (5.80+0.10) miktarlar1 karsilastirildiginda, Bogazkere iiziimlerine ait ¢ekirdeklerde,
Okiizgodzii iiziimlerine ait ¢ekirdeklerden daha yiiksek oranlarda tespit edilmistir. Stearik asit (1.15+0.03), Oleik asit
(19.40+0.4), Linoleik asit (54.75+0.69), a-linoleik asit (0.07+0.02) ve Gama-linolenik asit (0.24+0.01) miktarlar1
karsilastirldiginda ise Okiizgozii iiziimlerine ait ¢ekirdeklerde, Bogazkere iiziimlerine ait ¢ekirdeklerden daha yiiksek
oranlarda tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bogazkere, GC-MS, Okiizgozii, iiziim cekirdegi yagi, yag asitleri

INTRODUCTION

Grape is one of the most important fruit types Anatolian soil to have a wide variety/type richness,
grown in a wide area in the World. Cultivation, and therefore a large vine gene potential in a long
which has been done for thousands of years, has historical process (Karaca-Sanyiirek, 2014). Even if
brought out the richness of vine forms, and suitable there is an adverse effect of seasonal conditions that
ecology and the history of viticulture has caused the  change annually and the possibility of a change in
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consumer demands, it is estimated that along with
production, exports will also increase on a yearly
basis. 77.137.016 tons of grapes are produced in an
area of 6.925.972 hectares in the world. 4.1 million
tons of production in an area of 405.439 hectares
takes place in Turkey (FAOSTAT, 2019), 94.463
tons in an area of 108.568 hectares takes place in
Elazig (Turkey Statistical Institute (TSI), 2020).

After grapes are processed for different
purposes, the sugar pulp remaining as waste such as
kernel, stem, shell after squeezing should be
evaluated by featuring different ways of evaluation,
such as grape seed oil and grape seed extract, which
can provide more input.

The unsaturated fat content of about 90% in
grape seeds is an indicator of the quality of the oil in
grape seeds. These unsaturated fats contain linolenic
(C18:3) and palmitoleic (C16:1) fatty acids in
addition to linoleic (C18:2) and oleic (C18:1) fatty
acids (Bail, 2008). Besides, about 10% of the fatty
acids are comprised of saturated fat acids, these
unsaturated fat acids are constituted by palmitic
(C16:0) and stearic (C18:0) acids.

In addition to being very rich and valuable in
fatty acids, grape seed oil contains phenolic
compounds such as epicatechin, catechin, gallic
acid, and much more tannins such as oligomeric
proanthocyanidin resistant to peroxidation. It has
been proven by various studies that radioprotective
and antihyperglycemic  effect contained in
procyanidins is very important in terms of
preventing cataracts, regulation of antioxidant
enzyme systems, reduction of hypertriglyceridemia
and insulin resistance (Thorsten et al., 2009).

This study is planned in order to determine the
quality criteria of the seed oils of Okiizgdzii and
Bogazkere grape varieties grown in Elazig region
and to compare them in terms of oil amount and
fatty acid levels.

All products derived from grapes are influenced
by genotype and their geographical origin (J. Pérez-
Navarro, et al. 2019). Changes in sunlight, UV-B
radiation levels have a direct effect on grape
composition, and thus these changes will cause
secondary metabolites such as flavonoids, amino
acids and carotenoids to change (Schultz, 2000). For
this reason, the varieties we work with reveal their
difference. The data obtained as a result of our study
will also provide guidance for the production of high
quality grapes and grape-derived products.
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The use of grape seeds and extracts, which
make up 38-52% of the waste grape pulp on dry
weight basis (Teixeira et al., 2014), become
increasingly popular for culinary, pharmaceutical,
cosmetic, and medicinal purposes in terms of their
rich compounds and applications. Especially,
interest in grape oil used in the food industry and
cosmetics is increasing every year. Unlike synthetic
antioxidants, the use of natural antioxidants is of
great importance for human health.

Grape seeds with rich oil content, constituting a
significant part of grape pulp, which is the waste of
wine and fruit juice enterprises, have been used as
grape seed oil in many different areas in recent
years. Many different extraction methods have been
developed in the production of this oil from past to
present, and these methods have been diversified
with the effect of different factors (pressing,
temperature, pressure, ultrasound, microwave and
enzyme etc.) according to the usage area of the oil to
be obtained. The extraction method to be used
should be selected very carefully. The first of the
two main factors to be considered in the selection of
the method is the high extraction efficiency and the
second is that the bioactive components of the seed
oil are not damaged. With the rapid advancement of
technology in recent years, it is expected that more
sensitive methods will be developed and new
methods will become widespread (Sevindik and
Selli, 2016).

MATERIAL AND METHODS

Chemicals; Hexane, isopropanol, methanol,
sulfuric acid, sodium chloride, KHCO3, used in this
study were purchased from Sigma Aldrich
(Steinheim, Germany). Acetonitrile and acetic acid
were purchased from Merck and VWR, respectively.
Collection of plant material

The seeds of the grape varieties of V. vinifera
cv. Okiizgozii and V. vinifera cv. Bogazkere,
cultivated in Elazig region, were supplied from wine
factories and grape producers in Elazig. The seeds
brought to the laboratory were removed of foreign
substances.

Okiizgozii grape variety is a very good quality
wine grape. Grains are large and round, dark black
in colour. Their skins are of medium thickness and
have plenty of must. It is also a good table grape.
The colour of its wine is a beautiful red-violet. Its
taste is full and aromatic.
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The grains of Bogazkere grape variety have
medium-sized round and thick-skinned grains. When
processed alone, the wine is very sour, coarse, and
heavy. For this reason, it is processed together with
Okiizgozii grape. A quality and balanced blended
wine is made with Okiizgozii.

Turkey’s two most important grape varieties of
V. vinifera cv. Okiizgdzii and V. vinifera cv.
Bogazkere grape varieties grown in Elaz1g area were
taken from the producers and the wine factory on the
vineyard dates in the region and brought to the
laboratory, and the foreign substances in them were
removed.

Lipids extraction

Lipids were extracted by taking 1g from grape
seeds. The extraction of lipids was done by the Hara
and Radin method  using 32 (V/V)
hexane/isopropanol mixture. For this; 1g sample was
homogenized in 10 mL hexane-isopropanol mixture
at the ratio of 3:2 (v/v) for one minute. The
homogenization vessel was taken to the centrifuge
tubes. Then, from the samples that were centrifuged
at 4.500 rpm for 10 minutes, the upper supernatant
was taken and placed in capped test tubes.
Preparation of fatty acid methyl esters for gas
chromatographic analysis

By adding 5 mL of 2% methanolic sulfuric acid
to the sample reserved for fatty acid measurement, it
was ensured to mix well with vortex. This mixture
was left to be methylated in a 50 °C oven for 15
hours. At the end of the 15 hour period, the tubes
were removed from the oven and cooled to room
temperature and mixed thoroughly by adding 5 ml of
5% sodium chloride. The fatty acid methyl esters
formed in the tubes were extracted with 5 mL of
hexane and the hexane phase was pipetted on top
and treated with 5 mL of 2% KHCOs and left for 4
hours to separate the phases. Then, the solvent of the
mixture containing methyl esters was evaporated at
45 °C and under nitrogen flow, dissolved with 1 mL
of n-hexane and taken into 2 mL capped
autosampler  vials and analyzed in gas
chromatography.

Fatty acid methyl esters were analysed by
SHIMADZU GC 17 gas chromatography. SP™ -
2380 capillary GC column (Lx ID. 30 m % 0.25 mm,
df 0.20 um) was used for this analysis. And FID
detector was used analysis of fatty acids. During the
analysis, column temperature was kept as 120-220
°C, injection temperature as 240 °C and detector
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temperature as 280 °C, and column temperature
program was set from 120 °C to 220 °C. The
temperature increase was determined as 5 °C/minute
up to 200 °C and 4 °C/minute from 200 °C to 220 °C.
Nitrogen gas was used as carrier gas. During the
analysis, the retention times of each fatty acid were
determined by injecting standard fatty acid methyl
esters. Then, the analysis of fatty acid methyl esters
of the samples was done. After this process, the
amount of fatty acids was calculated according to
the external standard method using the Class GC 10
program. Results are expressed in pg/g.

Statistical analysis

SPSS 18.0 program was used for statistical analysis.
Comparison between species was made using
Paired-Samples T Test. Results were given as
mean+SEM. For differences between groups, p>0.05,
p<0.05, p<0.01 and p<0.001 values were used.

RESULTS AND DISCUSSION

The findings we have obtained as a result of the
studies we conducted in the R&D laboratories of our
University and the laboratories of Firat University to
do oil analysis of dried seeds of Okiizgdzii and
Bogazkere grapes are given in Figure 1 and Figure
2.

As a result of our analysis, the amount of
Myristic acid (C14:0) was determined at the rate of
0.36% in Bogazkere variety. In Okiizgdzii variety, it
was found at the rate of 0.26%. The myristic acid
ratio in Bogazkere grape seeds was significantly
higher than that of Okiizgozii grape seeds (p<0.001).

Palmitic acid is the most common saturated fat
in plants and animals. As a result of our analysis,
when the amount of palmitic acid (16:0) is
examined; it was determined at the rate of 20.45% in
Bogazkere variety. In Okiizgozii variety, it was
found at the rate of 15.26%. It was determined that
Bogazkere grape seeds were significantly higher
than Okiizgozii grape seeds (p<0.001).

Palmitoleic acid, one of the unsaturated fatty
acids, is known as Omega7. As a result of our
analysis, when the amount of palmitoleic acid
(C16:1, n-7) is examined; it was determined at the
rate of 1,15% in Bogazkere variety. In Okiizgdzii
variety, it was 0,80%. Bogazkere grape seeds were
found to be significantly higher than Okiizgdzii
grape seeds (p<0.001).

When the amount of stearic acid (C18:0) is
examined; it was determined at the rate of 5.80% in
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Bogazkere variety. In Okiizgdzii variety, it was
found at the rate of 4.51%. It was determined that
Bogazkere grape seeds showed a significant increase
compared to Okiizgdzii grape seeds (p<0.001). In the
fatty acid analysis made on 5 different grape
varieties by Onhishi et al. (1990); it was determined
to contain palmitic acid (6.7-8.9%), stearic acid
(1.1%-5.3%), oleic acid (9.7% -17.5%), linoleic acid
(69.2% -80.5%), palmitoleic acid (0.1%), and
linolenic acid (0.1%).

As a result of our analysis, when the amount of
18:1, n-9 fatty acid is examined; it was determined
at the rate of 17.90% in Bogazkere variety. In
Okiizgdzii variety, it is 19.40%. Unlike other fatty
acids, Bogazkere variety showed a significant
decrease compared to Okiizgozii (p<0.001).

The amount of linoleic acid (C18:2, n-9) was
determined to be 47.56% in Bogazkere variety. It is
54.75% in Okiizgdzii variety. Unlike most other
fatty acids, it was found to be more in Okiizgdzii
grape seed (p<0.001). Kamel et al. (1985) examined
the fatty acid profile of different grape seeds. They
determined that the unsaturation rate of grape fatty
acid was 88.6%, and stated that the dominant fatty
acid in grape seed was linoleic acid. As a result of
our analysis, it was determined that the dominant
fatty acid in both Okiizgdzii (54.75+0.69%) and
Bogazkere (47.56 + 0.01%) grape seeds was linoleic
acid.

a-linolenic acid (C18:3, n-3) amount was
determined as 0.07% in Bogazkere variety. In
Okiizgozii variety, it was found at the rate of 0.04%.
As a result of the comparison of the amount of a-
linolenic acid (C18:3, n-3), it was found to be more
in Bogazkere variety (p<0.001).

When the amount of y-linolenic acid (C18: 3, n-
6) was examined; it was determined at the rate of
0.02% in Bogazkere variety. It was found in the
Okiizgozii variety at the rate of 0.24%. It was
determined that there is a significant increase in
Bogazkere variety (p<0.001).

In the study of Uslu and Dardeniz (2009) with
12 different grape varieties, it was determined that

81

[JPAS

jpas@munzur.edu tr

ISSN: 2149-0910

grape seed oils have 8.40%-6.51% palmitic acid,
16.10%-11.62% oleic acid, 77.59%-72.50% linoleic
acid, 3.86%-3.07% stearic acid, 0.46-0.11%
linolenic acid, and 0.68-0.10% arachidic acid
content. The rate of unsaturation of the oils varied
between 88.10% and 90.12%. In this respect, grape
fatty acid has a good edible oil quality.

When the data we have obtained as a result of
our analyzes (Barron et al., 1988; Onhishi et al.,
1990; Schuste, 1992; Baydar and Akkurt, 1999; Uslu
and Dardeniz, 2009; Sevindik and Selli, 2016; Islek,
2018) and the fatty acid ratios of grape seeds in
previous studies are compared, the first three fatty
acid rankings appear to be the similar. The
differences between the number and amount of
grape seed fatty acids obtained between varieties
were found to be statistically significant. It was
determined that differences in fatty acids in grape
seeds (Rubio et al., 2009, Podolyan et al., 2010)
may be affected by ecological differences such as
temperature, sunbathing, humidity, etc. caused by
locations. In the study of Islek (2018) on the
determination of suitable varieties and altitudes for
fatty acid amounts and ratios by looking at the effect
of different altitudes on the fatty acid amounts and
ratios of grape seeds, it was determined that altitude
affects the fatty acid ratio.

In the study of Aljuhaimi and Ozcan (2017)
obtained 17 grape seed oils by the cold press method
and determined the amounts of mainly linoleic and
then oleic, palmitic and stearic acid, which are the
main components of grape seed oils. The rate of
tocopherol varied between varieties. Fatty acids and
tocopherol contents of cold pressed oil were found
to be higher than grape seed oil extracted with
soxhlet.

The quality of the basic bioactive components
of all the seeds and the amount of isolation may
differ according to the various methods applied, and
many different studies have been carried out on this.
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Table 1. Fatty acid content of Okiizgézii and Bogazkere grape varieties (1g/g)

Fatty acids Okiizgozii Bogazkere
Myristic acid (C14:0) 0.26+0.02 0.36+ 0.02°
Palmitic acid (C16:0) 15.26+0.8 20.45+0.67¢
Stearic acid (C18:0) 4.51+0.07 5.80+0.101
Palmitoleic acid (C16:1, n-7) 0.80+0.01 1.15+0.03¢
Oleic acid (C18:1, n-9) 19.4040.4° 17.90+0.01
Linoleic acid (C18:2, n-6) 54.75+0.69¢ 47.56+0.01
a-linolenic acid (C18:3 n-3) 0.04+0.04 0.07+0.02¢
y- linolenic acid (C18:n-6) 0.02+0.01 0.24+0.01¢

c: p<0,01, d: p<0,001 (Bogazkere variety was compared according to Okiizgdzii variety using Paired-Samples T Test, each fatty acid was compared

individually)

CONCLUSION

This study was carried out on Okiizgdzii and
Bogazkere, two black grape varieties, which are
grown especially in Elazig and Tunceli regions in
Turkey. Analysis studies of grape seeds were carried
out in Munzur University R&D (Research and
Development) laboratories and in the application
and research laboratories of Firat University, Faculty
of Arts and Sciences.

Grapes that are used in different ways is the
main source of raw materials especially for the wine
industry. A large amount of grape pulp is produced
as the main waste as a result of wine production.
Around 77.137.016 tons of grapes can be produced
in an area of about 6.925.972 hectares in the world
(FAOSTAT, 2019). Nearly half of the grapes
produced are processed into grape juice and wine.
As a result of processing, this means approximately
38 million tons of grape pulp on average. In addition
to valuable bioactive components such as fatty acids,
tocopherols, proanthocyanidins, and sterols in grape
pulp, it becomes a very efficient and profitable raw
material for pharmaceutical and cosmetic industries
(Demirtas et al., 2013; Barba et al., 2016).

Turkey, one of the biggest grape producers in
the world, sets new strategies to increase production
potential. The search for different consumption ways
for grape produced as table, dried, wine, and must is
increasing and studies continue to determine new
strategies. Different consumption alternatives must

be used to achieve Turkey’s real production
potential. In this context, it is important to present
different ways of using the seeds separated from the
pulp formed as a result of the processing of grapes.

Today, when every waste is tried to be used
both economically and environmentally with the
depletion of natural resources, grape seeds, which
are taking their place in the ever-growing recycling
chain, are thought to gain great importance for our
country day by day.

These two grape varieties are generally used for
wine. Interest in the utilization of grape seeds, which
are by-products of wine production, has been
increasing in recent years.

Including the bioactive compounds containing
grape seed oil, phytosterols, tocopherols,
tocotrienols, flavonoids, and phenolic acids are of
biological importance, recognized for their
antioxidant activity, as they contribute to the
beneficial effects of the oil. Due to its powerful
antioxidant properties, its benefit to human health
has become indisputable (Shinagawa et al. 2015).

Grape seeds are rich in unsaturated fatty acids
and phenolic substance contents. Therefore, their use
is increasing, especially in obtaining edible oil. It is
quite important to know the amount of oil in grape
seeds and the types of oil in the seeds in terms of
their usage area.

The oil content of grape seed varies according
to the variety of grape (Lugue-Rodr'iguez et al.,

83



Int. J. Pure Appl. Sci. 7(1):78-85 (2021)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.893137

2005). For this reason, knowing the fatty acid
components of the oils belonging to the seeds of the
existing grape varieties will enable production
according to the use of intent.

The results obtained by determining the fatty
acid amount and fatty acid ratios in different grape
seeds with this study will shed light on the studies to
be carried out in their field, the food sector, and
other sectors according to the area of use.

Firstly, it will be possible to bring waste and
unusable raw materials to the industry by
determining and presenting the proportions,
composition, and nutritional properties of grape seed
oil and evaluating it on variety basis.

Grape seeds, which are very rich in unsaturated
fatty acids and phenolic substance contents, are
aimed to be a good food source in human nutrition,
to increase their use in the food industry, and also to
contribute to the reduction of product costs in grape
processing factories.
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Abstract

The present work reports acid blue 80 (AB80) adsorption performances on the activated carbon prepared from
Nerium oleander fruits (NAC). Langmuir isotherm model and pseudo second order model were determined to be best
fitting models for AB80 adsorption on NAC, and its maximum adsorption capacities were calculated to be 88.03,
102.04, and 113.96 mg g at 25, 35, and 45 °C, respectively. Also, the efficiency of adsorption increased as adsorption
pH decreased. While the adsorption rate was found to be fast during the first 60 minutes, adsorption velocity decreased
with passing contact time. Moreover, via the thermodynamic parameters, the adsorption was determined to be
spontaneous, feasible, and endothermic. From the FTIR spectra, the interactions of carbonyl groups on NAC with AB80
molecules and ©- 7w stacking interactions between NAC and AB80 molecules were determined to be possible
interactions during the adsorption.

Keywords: Acid blue 80, textile dye, Nerium oleander fruits, adsorption, activated carbon

Nerium Oleander Meyvelerinden Elde Edilen Aktif Karbon ile Sulu Cozeltiden
Asit Mavi 80’in Giderimi

Oz

Bu ¢alisma, Nerium oleander meyvelerinden (NAC) hazirlanan aktif karbon tizerinde asit mavi 80 (AB80)’in
adsorpsiyon performanslarin1 bildirmektedir. Langmuir izoterm modeli ve pseudo ikinci derece modeli, NAC
tizerindeki AB80’in adsorpsiyonu i¢in en uygun modeller oldugu belirlendi ve maksimum adsorpsiyon kapasiteleri 25,
35 ve 45 °C'larda sirastyla 88,03, 102,04 ve 113,96 mg g olarak hesaplanmstir. Ayrica, adsorpsiyon pH" diistiikge,
adsorpsiyon kapasitesi artmistir. ilk 60 dakikada, adsorpsiyon hizi hizli oldugu bulunurken, temas siiresi gectikce
adsorpsiyon hizi azaldi. Bununla beraber, termodinamik parametreler aracihigiyla, adsorpsiyonun kendiliginden,
uygulanabilir ve endotermik oldugu belirlendi. FTIR spektrumlarindan, NAC iizerindeki karbonil gruplarimin AB80
molekiilleri ile etkilesimleri ve NAC ve AB80 molekiilleri arasindaki n- 7 istifleme etkilesimleri adsorpsiyon
esnasindaki olasi etkilesimler oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Asit mavi 80, tekstil boyasi, Nerium oleander meyveleri, adsorpsiyon, aktif karbon

INTRODUCTION

Each year, approximately 800,000 tons of dyes due to dye stuff have come out as a growing issue
with higher than 1 million types whose half is textile  (Hassaan and EI Nemr, 2017).
dyes are produced worldwide (Hassaan and El Acid blue 80 is an anionic anthraquinone dye
Nemr, 2017; Ambati and Gogate, 2017). Synthetic  extensively utilized in textiles (e.g., fabrics, wools,
dyes are significant materials used for the silks, leather, nylons, and polyamide fibers),
colorization or protection of any object. However, pesticides, cosmetics,  sanitation,  sterilants,
synthetic dyes have complex aromatic structures disinfectants,  detergents, and  preservative
leading to them resist to spontaneous degradation in  applications (Ambati and Gogate, 2017; Puentes-
nature, and their contaminations in water may pose Cardenas et al., 2016). AB80 is mutagenic,
great threats for the environment and its inhabitants  carcinogenic, toxic, and resistant to degradation
(Ali, 2010). In recent years, water contaminations (Ambati and Gogate, 2017). Due to its potential for
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toxicity, bioaccumulation, and environmental
persistence, Canadian Ministers of the Environment
and Health has recognized AB80 as a priority
substance (Puentes-Cardenas et al., 2016). Also, in
another study, by Tee and coworkers, AB80 was
found to have a potential to be toxic at high
concentrations (Tee et al., 2011).

Several techniques, such as adsorption
(Sabarinathan et al., 2019; Tong et al., 2018; Uner et
al., 2017; Uner et al., 2016), membrane filtration
(Qiu et al., 2015), chemical oxidation (Tirgay et al.,
2011), and coagulation (Shankar et al., 2019; Shi et
al., 2007), have been used for the treatments of dye-
contaminated effluents. Among these techniques,
adsorption has some superiority in terms of cost-
effectiveness and simplicity in its applications, and it
is extensively utilized in industry (Rashid et al.,
2021; Lakherwal, 2014). At adsorption applications
to treat dye-contaminated wastewaters, activated
carbons are one of the most usually preferred
adsorbents because activated carbons have immense
surface areas, high degrees of surface reactivity,
high  mechanical strength, good adsorptive
capacities, high stabilities, and high porosities
(Yahya et al., 2015; Ince and Kaplan, 2017).
However, in spite of its efficient uses in adsorption
processes, activated carbons have big barriers in
their industrial applications, such as high costs and
the difficulties related to regeneration (Bakici et al.,
2020; Wong et al., 2018; Rashidi and Yusup, 2017).
Therefore, in recent years, waste materials, such as
Mangosteen peel waste (Nasrullah et al., 2019),
Lemon Peel (Bhattacharyya et al., 2019), sunflower
piths (Baysal et al., 2018), denim fabric waste (Silva
et al., 2018), okra wastes (Uner et al., 2017), potato
peels (Kyzas et al., 2016), grape bagasse (Demiral
and Glingdr, 2016), watermelon rind (Uner et al.,
2019), have widely been used as precursors to
produce low-cost activated carbons.

Nerium oleander plants in western Turkey have
fruits starting to fall down on the ground usually in
September. These fruits do not have any usage area
in close-areas where these plants are, and also they
are not edible, so these fruits begin to decay on the
ground after a certain period of time. Therefore,

87

[JPAS

ypas@munzur.edu.tr

ISSN: 2149-0910

activated carbon (NAC) was produced from Nerium
oleander plants and they were optimized in the
previously published paper (Uner et al., 2021).
However, its adsorption performances have not been
researched for synthetic dyes. The objective of this
study is to evaluate Acid Blue 80 adsorption
performance of NAC. For this aim, adsorption data
obtained by varying some parameters, such as
contact time, adsorbent dosage, initial AB8O
concentration, adsorption temperature, and pH were
analyzed. Furthermore, isotherm model, kinetic, and
thermodynamic studies were carried out.

MATERIAL AND METHODS
Materials

Nerium oleander fruits in dry form were
obtained from Sirince village, 12 km away from
Ephesus, Izmir in Turkey. Potassium nitrate and zinc
chloride were supplied from Merck. Acid blue 80
(CAS: 4474-24-2, dye content 40%) with molecular
formula of CsH2sN2Na20sS; and molecular weight
of 678.68 g mol™, hydrogen chloride (38 wt%), and
sodium hydroxide were obtained by Sigma-Aldrich.

Batch Adsorption Studies

Batch sorption experiments (Hameed and
Ahmad, 2009) were studied to find out the effects of
experimental conditions on ABB80 adsorption by
NAC. Experimental conditions were adjusted in
accordance with the parameter to be studied for
ABB80 adsorption on NAC in range of 0.1-3.2 mg
mL™ for adsorbent dosage, 40-160 mg L™ for initial
ABB80 concentration, 2545 °C for adsorption
temperature, and 0-1320 minutes for contact time,
and 2.06-10.41 for pH (inoLab, pH 7310). For
ABB80 adsorption experiments, AB80 stock solution
of 1000 mg L was prepared by solving 1 g AB80
with 1000 mL double-distilled water, and then AB80
solutions with desired concentrations were adjusted
to 40, 80, 120, and 160 mg L by diluting the AB80
stock solution. AB80 solutions with 50 mL at
adjusted concentrations were transferred into 100
mL Erlenmeyer flasks in which various amounts of
NACs. These Erlenmeyer flasks were put into a
thermostat controlled shaker (Lab. Companion, BS-
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21) to be shaken at 125 rpm for 1320 minutes till
reaching adsorption equilibriums. After that, NAC
was waited to sink to the bottom for 30 minutes, and
supernatants were taken off with Pasteur pipettes.
The supernatants were centrifuged at 5000 rpm for
20 minutes (Universal 320, Hettich Zentrifugen),
and then the absorbance values of liquid phases were
measured by means of a UV-Vis spectrophotometer
(Shimadzu, UV-2600) at the wavelength of 626 nm.
The removal percentages of AB80 by NAC
were calculated according to the following formula:

Removal (%) = %x 100 (Eqg. 1)

i

Also, the equation below was used to calculate
ge value which is adsorbed AB80 amount by per unit
mass of NAC.

(Ci_Ce)V
e =T (Eq.2)

where C;, Ce, V, and w represent initial AB80
concentration (mg L?), AB80 equilibrium
concentration (mg L™), solution volume (L), and
NAC mass (g), respectively.

To study the effect of initial pH, initial pH
values of AB80 solutions (80 mg L) were adjusted
to the values between 2.06 and 10.41 adding the
diluted solution of HCI or NaOH (0.1 mol L-1) drop
by drop. Then, NAC (0.4 mg mL™) is added to these
pH adjusted solution, and it was shaken in a
thermostat controlled shaker at 125 rpm for more
than 1320 minutes till reaching adsorption
equilibriums. To calculate the removal percentages
of AB80 solutions by NAC, the same procedure
above was carried out.

The point of zero charge of NAC was
determined by using batch equilibrium procedure
(Milonji¢ et al., 1975). The point of zero charge
measurement was carried out as follows: the pH
values 50 mL 0.1M KNOs solutions in Erlenmeyer
flasks were adjusted between 2.3 and 11.4 with 0.1
HCI or NaOH additions by using a pH meter
(inoLab pH 7310). After that, 0.1 g NAC was added
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into each Erlenmeyer flask, and they were agitated at
125 rpm for 2 days. After ultimate pH values were
measured, they were plotted versus initial pHs.

Adsorption Equilibrium

Langmuir isotherm model (Langmuir, 1916)
was applied for AB80 adsorption on NAC by using
the following formula.

— 9max Ky Ce
1+ Kj,

qe (Eq. 3)

where Omax and Kp represent the maximum
adsorption capacity (mg g*) and Langmuir constant
(L mg™), respectively.

Freundlich isotherm model (Freundlich, 1906)
was applied by using the following formula.

1

de = Kr C" (Ea. 4)
where Ke and 1 n?' stand for Freundlich
constant (mg g' (L mgh'™ and surface
heterogeneity or and the adsorption intensity.
Temkin isotherm model (Temkin and Pyzhev,
1940) was applied by using the following formula.

Ge = In(A7 C.) (Eq. 5)

Br, Ar, and R symbolize Temkin isotherm
constant (J mol™), Temkin isotherm equilibrium
binding constant (L g™), and universal gas constant
(8.314 J (mol K) ™), respectively.

Dubinin-Radushkevich (D-R) isotherm model
(Dubinin and Radushkevich, 1947) was applied by
using the following formulas.

Ing, = Inqq — B € (Eq. 6)

e =RTIn[1+ —] (Eq. 7)
1

E= (Eq. 8)
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g, S, &, and E stand for D-R constant (mg g™),
the constant related to free energy, Polanyi potential,
and the mean free energy (kJ mol™), respectively.
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Kinetic Studies

Pseudo first order kinetic model (Lagergren,
1898) was applied for AB80 adsorption on NAC by
using the following formula.

fey
2.303

log(qe — q¢) =logq. — t (Eq.9)
where Qe, Qi, and ki represent the adsorption
capacity at equilibrium (mg g¢?), the adsorption
capacity (mg g*) at time t (min), and the pseudo
first-order rate constant (min'), respectively.
Pseudo second order kinetic model (Ho and
McKay, 1999) was applied for AB80 adsorption on

NAC by using the following formula.
t 1 1
@ od ot

(Eg. 10)

where ge, Qi, and ko represent the adsorption
capacity at equilibrium (mg g¢?), the adsorption
capacity (mg g*) at time t (min), and the pseudo
second-order rate constant (g mg® minY),
respectively.

Thermodynamic Studies

Gibbs free energy (4G’), enthalpy (4H), and
entropy (4S) were calculated with the following
formulas (Pandiarajan et al. 2018).

AG® = —RT InK, (Eq. 11)
Cs
K. = C_e (Eq 12)
AS°  AH

where K¢, Cs, Ce, T, and R stand for equilibrium
constant, solid phase concentration of AB80 at
equilibrium (mg L), equilibrium concentration in
solution (mg L™), absolute temperature (K), and the
universal gas constant (8.314 kJ mol™), respectively.
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RESULTS AND DISCUSSION
Calibration Curve

Uv-vis absorption curves of AB80 between 200
and 800 nm were obtained to determine working
concentrations and wavelength before adsorption
experiments. The calibration curve of AB80 with the
concentrations in range of 0.4-8 mg L* at
wavelength of 626 nm was drawn. Its R? value was
calculated to be 0.9999, and its equation was
obtained as y=0.06312x — 8.90057¢e™,

Effect of Contact Time

To determine the adsorption time which is
sufficient for reaching AB80 adsorption equilibrium
on NAC, the effect of contact time was investigated.
The effect of contact time on AB80 adsorption at
various initial AB80 concentrations ranging from 40
to 160 mg L' on NAC is shown in Figure 1. As
contact time passed, the removal percentage of
ABB80 from the solution by NAC increased for all
studied AB80 concentrations till reaching adsorption
equilibrium. From Figure 1, the rates of AB80
adsorptions at all initial AB80 concentrations are
fast during the first 60 minutes because first the
positively charged active sites of NACs are easily
accessible by negatively charged AB80 molecules.
However, as easily accessible vacant sites are filled
with negatively charged AB80 molecules, access to
active sites becomes more difficult than before,
hence the rate of AB80 adsorption slows down.
ABB80 adsorption on NAC reached adsorption
equilibrium at 840, 960, 1080, and 1200 minutes for
the initial AB80 concentrations of 40, 80, 120, and
160 mg L™, respectively. Therefore, all studied
ABB80 adsorption experiments except Kkinetic
experiments were carried out with the contact time
of 1320 minutes.
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Figure 1. Effect of contact time on AB80 removal at various initial dye concentrations (Conditions: adsorbent dosage =
0.6 mg mL™, temperature = 25 °C, dye solution pH = original, and agitation speed = 125 rpm)

Effect of Adsorbent Dosage

Figure 2(a—c) displays NAC dose effect on the
removal percentage of AB80 with the different
concentration of 40, 80, 120, and 160 mg L* at three
different temperatures of 25, 35, and 45 °C. Also,
experimental results showed in Figure 2(d) that the
colors of AB80 solutions opens from left to right as
the amount of activated carbon increases. As the
NAC dosage increases for each AB80 concentration
studied, AB80 removal percentage increases until
there is no molecule in solution. As shown in Figure
2(a), 0.68, 1.33, 1.95, and 2.60 mg mL™ NAC are
sufficient for the removals of 40, 80, 120, and
160 mg L™ ABSO at 25 °C, respectively, in order to
remove AB80 with the percentage of higher than
99.00% from the aqueous solution. Also, 0.65, 1.30,
1.85, and 2.40 mg mL™ NAC at the adsorption
temperature of 35 °C and 0.60, 1.10, 1.65, and 2.02
mg mL™ NAC at the adsorption temperature of 45
°C are adequate for the higher than 99.00% removals
of 40, 80, 120, and 160 mg L ABS8O, respectively,
as seen in Figure 2(b—c). When using higher than
sufficient NAC amount, AB80 adsorption on NAC
ends when any AB80 molecule does not remain in
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solution. Therefore, excessive use of NAC is

unnecessary in terms of cost-effect.

Effect of Initial AB80 Concentration

If the parameters affecting the adsorption
capacity are kept constant in solution, and if only
initial  AB80 concentration is increased, AB80
removal percentage from the solution will decrease
as expected. For instance, AB80 removal
percentages were determined to be 93.43, 55.91,
36.40, and 26.6 when NAC amount was used as 0.5
mg mL™ at adsorption temperature of 25 °C in
Figure 2(a). On the other hand, AB80 removal
percentages were higher than 99.00% when NAC
amount was used higher than 2.60 mg mL™ for all
ABB80 concentrations studied. This is because, 2.60
mg mL™* NAC is sufficient for the removal of AB80
with 160 mg L™, but 260 mg mL* NAC is
excessive for 40, 80, and 120 mg L' ABS80
removals due to the lack of AB80 molecules in
solution. Similar trend is observed for ABS80
adsorptions at 35 and 45 °C, as seen in Figure 2(b—
). The significant point is to use optimum NAC
amount which is proper to AB80 concentration. This
will decrease the costs.
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Figure 2. The adsorbent dose versus the removal percentage of AB80 with the different concentration of 40, 80,

120, and 160 mg L at three different temperatures of (a) 25

, (b) 35, and (¢) 45 °C, and also (d) experimental results of

their colours; opening colours from left to right as the amount of activated carbon increases (Conditions: agitation speed
=125 rpm and dye solution pH = original)

Effect of Adsorption Temperature

Figure 3(a—d) proves that increasing adsorption
temperature led to increase in AB80 adsorption
capacity by NAC. This can be explained that
chemical interactions between ABS80 ions and
surface groups on NAC largely affect AB8O
adsorption capacity by NAC. Similar results were
obtained by other studies (Aboua et al., 2015; Karim
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et al., 2006). Increasing AB80 adsorption with
adsorption temperature might be because of the
chemical interactions between ABS80 ions and
surface groups or because of the increase in the rate
of the AB8O ion intraparticle diffusion into pores at
elevated adsorption temperatures (Aboua et al.,
2015).
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Figure 3. Temperature effect on the adsorption of AB80 with the different concentration of (a) 40, (b) 80, (c) 120,
and (d) 160 mg L* (Conditions: agitation speed = 125 rpm and dye solution pH = original)

Effect of Initial pH

The point of zero charge was determined to be
6.87, as seen in Figure 4(a). The surface of NAC is
positively charged at pHs below values of 6.87,
while it is negatively charged at pHs higher than
6.87. As shown in Figure 4(b), AB80 adsorption
capacity increases as adsorption pH decreases. This
may be clarified with PZC of NAC that AB8O0 is
negatively charged ion in solution, and the surface of
NAC is more positively charged as pHs decreases
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from 6.87 to below values. Thus, as adsorption pH
decreases, AB80 adsorption capacity increases due
to the attractions between negatively charged AB80
ions and positively charged NAC surface. On the
other hand, the surface of NAC is more negatively
charged as pHs increases from 6.87 to higher values.
As adsorption pH increases, AB80 adsorption
capacity decreases due to the repulsions between
negatively charged AB80 ions and negatively
charged NAC surface.
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Figure 4. (a) Determination of point of zero charge (PZC) of NAC and (b) initial pH the effect on AB80
adsorption onto NAC (Conditions: temperature = 25 °C and agitation speed = 125 rpm)

Adsorption Kinetics

The rate constants of Lagergren pseudo first
order and pseudo second order models were
calculated by utilizing intercepts and slopes of these
model fits, and Kinetic parameters for ABB80
adsorption onto NAC at 25 °C were recorded in
Table 1. From the results in Table 1, R? values
(0.993-0.998) obtained for pseudo second order
model were determined to be higher than those
obtained for pseudo first order model (0.833-0.927),
which means that pseudo second order model is the
best fitting model to the experimental data of AB80
adsorption on NAC. Also, the maximum ABS80
adsorption capacities calculated by using pseudo
second order model were found to be close to
experimental adsorption capacities. Pseudo second
order model shows that chemisorption process can
control AB80 adsorption on NAC by occurring
electron sharing between AB80 molecules and the
surface groups of NAC (Ho and McKay 1999).

Adsorption Isotherm

Langmuir, Freundlich, Temkin, and Dubinin-
Radushkevich adsorption isotherm models were
utilized to describe NAC-ABS80 interaction and
AB80 molecule distribution at solid-liquid phases.
The calculated parameters of these isotherm models

93

for AB80 adsorption onto NAC are given in Table 2.
The Langmuir isotherm model has higher R? values
(1.000-0.999) compared to the others, which
indicates that Langmuir model better describes
ABB80 adsorption process on NAC than the others.
Langmuir isotherm model suggests that ABS80
adsorption on NAC is monolayer with homogeneous
sites (Martins et al., 2015). Also, NAC for AB80
adsorption  displayed quite good maximum
adsorption capacities which were calculated to be
88.03, 102.04, and 113.96 mg g at 25, 35, and 45
°C, respectively.

There are some maximum adsorption capacities
(gmax) for AB80 on various adsorbents at between 20
and 30 °C in literature. For instance, the maximum
adsorption capacity of AB80 with surfactant-
modified bentonite is 38.15 mg g* (Balarak et al.,
2018, and the maximum adsorption capacity of
AB80 with Modified bentonite is 201.00 mg g*
(Gomri et al., 2016). Another adsorbent used for
AB80 is Cu-TiO,, and its maximum adsorption
capacity is 22.23 = 1.87 mg g (Puentes-Cardenas et
al., 2016). While the maximum adsorption capacity
of AB80 with potato residue based activated carbon
is 156.22 mg g* (Liu et al., 2015), the maximum
adsorption capacity of AB80 with mango seed is
9.20 mg g* (Davila-Jiménez et al., 2009). Compared
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with examples of the maximum ABS80 adsorption
capacities in the literature, Nerium oleander fruits
are a relatively feasible precursor of efficient
activated carbon for AB80 adsorption.

Thermodynamics

As seen in Table 3, thermodynamic parameters
which are AH®, AS® and AG®° for AB80 adsorption
onto NAC were calculated by plotting In K¢ versus
/T for temperatures ranging from 25 to 45 °C. All
AG® values for AB80 adsorption on NAC have
negative values at the adsorption temperature of 25,
35, and 45 °C, indicating spontaneous and feasible
process. AG?® values decrease with the increase in
adsorption temperature, which means that AB80
adsorption on NAC is more spontaneous at high
temperatures. Furthermore, AH® value is positive,
which shows that AB80 adsorption on NAC is
endothermic. Also, AS° value for AB80 adsorption
on NAC is positive, which indicates the increase in
the degree of freedom of AB8O0 adsorption system
(Aboua et al., 2015).

FTIR Spectra

To determine functional groups related to the
interaction between NAC and AB80 molecule
during the adsorption, FTIR spectra of NAC before
and after AB80 adsorption were obtained by using
FTIR spectroscopy (Thermo FT-IR), and they are
given in Figure 5. The peaks at 29212852 cm ™ are
attributed to symmetric and asymmetric stretching in
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Acemioglu, 2016). The peak at 1722 cm'is
attributed to carbonyl (C=O0) stretching (K&seoglu
and  Akmil-Bagar, 2015). The band at
1574 cm ™ identifies the C=0O stretching (Ai et al.,
2011). The bands between 1510 and 1425
cm tidentify the skeletal C=C vibrations in
aromatic rings (Ma et al., 2016; Baccar et al., 2009).
The peak at 1377 cm* identify the plane bending of
CH, skeletal CCC, and enolic COH (Mohan et al.,
2012; Baccar et al., 2009). The bands between 1300
and 1000 cm™ identify the OH bending and C-O
stretching vibrations of alcohols and carboxylic
acids (Koseoglu and Akmil-Basar, 2015; Abechi et
al., 2013; Beltrame et. al., 2018). The peak at 1154
cmtis attributed to C-H aromatic stretching in
phenolics (Nogales-Bueno et al., 2017). The peaks
between 900 and 700 cm* identifies the aromatic,
out of plane C-H bending (Koseoglu and Akmil-
Basar, 2015). In Figure 5, the shifting of the peak
from 1577 to 1571 cm'after AB80 adsorption
indicates that carbonyl groups involved in the
interaction between NAC and AB80 during the
adsorption. Also, the shifting of the peak from 1162
to 1153 cm ! after AB80 adsorption suggests that
aromatic groups in phenolics involved in the
interaction between NAC and AB80 during the
adsorption. Therefore, the interactions of carbonyl
groups on NAC with AB80 molecules and n- =«
stacking interactions between NAC and ABS80
molecules are possible interactions during the
adsorption.

methylene and methyl groups (Koger and
Table 1. Kinetic parameters for the adsorption of AB80 onto NAC at 25 °C
Co Qe.exp Pseudo-first-order Pseudo-second-order
(mg L_l) (mg gl) k1 ) Ce.cal R? K2 X 107 ) Oe.cal R?
(Imin") | (mgg?) (@(mgmin)™) | (mgg?)
40 65.41 0.0071 54.08 0.927 0.341 67.48 0.997
80 87.12 0.0051 70.18 0.868 0.186 89.60 0.993
120 87.42 0.0043 59.66 0.833 0.233 88.65 0.997
160 87.38 0.0053 55.47 0.888 0.293 89.21 0.998
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Table 2. Adsorption isotherm parameters for AB80 adsorption on NAC

Temperature (°C) 25 35 45
Langmuir Omax (Mg ) 88.03 102.04 113.96
K. (L mg™h) 2,777 1.355 0.735
R? 1.000 0.999 0.999
Freundlich Ke (mg g?) (L mgH)"™ 66.32 71.59 75.56
1/n 0.0674 0.0832 0.0092
R? 0.947 0.984 0.998
Temkin Ar (Lgh 76.91x 10* | 6.85x10* | 2.55x10°
Br (J mol™?) 500.67 388.68 342.98
R’ 0.952 0.989 0.997
Dubinin-Radushkevich da (Mg g?) 87.13 98.72 106.62
B (mol? kJ?) 0.0312 0.0192 0.0145
E (kJ mol™) 4.0009 5.0867 5.8593
R? 0.997 0.966 0.934

Table 3. Thermodynamic parameters for AB80 adsorption onto NAC at various temperatures

Temperature (°C) AG° (kJ mol™?) AH° (kJ mol™) AS® (kJ (mol K) ™)
25 -11.768 46.018 0.227
35 - 14.010
45 - 15.637
(a)

Tranmtiance (¥

(a) NAC tefors ABBD 2d sorption
(b)) XA after ADE]

2daorption

Figure 5. FTIR spectra of NAC (a) before and (b) after AB80 adsorption
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CONCLUSION

Acid blue 80 adsorption experiments by using
the activated carbon prepared from Nerium oleander
fruits were carried out. To remove AB80 with the
percentage of higher than 99.00% from the aqueous
solution, 0.68, 1.33, 1.95, and 2.60 mg mL™* NAC
was found to be sufficient for the removals of 40,
80, 120, and 160mg L™* AB80 at 25 °C,
respectively. Also, increasing adsorption
temperature led to increase in ABS80 adsorption
capacity by NAC. ABB80 adsorption capacity
increased as adsorption pH decreased. Langmuir
isotherm model and pseudo second order model
were determined to be best fitting models for AB80
adsorption on NAC, and its maximum adsorption
capacities were calculated to be 88.03, 102.04, and
113.96 mg g™ at 25, 35, and 45 °C, respectively.
While the rate of AB80 adsorption on NAC was
found to be fast during the first 60 minutes, AB80
adsorption velocity decreased with passing contact
time. Furthermore, AB80 adsorption on NAC was

determined to be spontaneous, feasible, and
endothermic.
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Dogadaki canlilarin siirii davraniglarindan, bitkilerden, insana 6zgii olgulardan, fizik, matematik, biyoloji ve kimya
gibi bilimsel alanlardaki olaylardan esinlenen onlarca metasezgisel optimizasyon yontemi mevcuttur. Bu yontemler belirli
problemlerde basarili olmakla birlikte biitiin problemlerde basarili olamamaktadir. Bundan dolayr arastirmacilar
tarafindan her gecen giin yeni metasezgisel yontemler dnerilmektedir. Bu ¢aligmada ilk defa giincel Yapay Deniz Anasi
Optimizasyonu, Etcil Bitki Optimizasyonu, Giza Piramitleri insaati Optimizasyonu, Gradyan Tabanli Optimizasyon,
Ogrenci Psikolojisine Dayali Optimizasyon ve Tunik Siiriisii Optimizasyonu olmak iizere alt1 giincel metasezgisel
optimizasyon algoritmasi 10 adet matematiksel kalite test foksiyonunda 10, 30 ve 50 boyut degerleri baz alinarak ayrintili
bir sekilde karsilastirimistir. Elde edilen sonuglara gore 10 kalite testinden 7’sinde en iyi sonuglar1 Ogrenci Psikolojisine
Dayali Optimizasyon vermistir. Gradyan Tabanli Optimizasyon’un ise 4 kalite testinde en iyi sonuglari verdigi
goriilmistiir. En kot performansi ise Etgil Bitki Optimizasyonu ve Tunik Siiriisii Optimizasyonu gostermistir. Siire
bakimindan karsilastirmak {izere algoritmalar 50 boyutlu test fonksiyonlarinda 1000 iterasyonda ¢alistirilmis ve elde
edilen ortalama ¢alisma siireleri incelendiginde, Yapay Deniz Anasi1 Optimizasyonu ve Tunik Siiriisii Optimizasyonu’nun
en hizli galisan algoritmalar oldugu goriilmektedir. Etcil Bitki Optimizasyonu ve Ogrenci Psikolojisine Dayali
Optimizasyon ise en yavas ¢alisan algoritmalar olmustur.

Anahtar kelimeler: Global optimizasyon, kalite test fonksiyonlari, metasezgisel algoritmalar

Comparison of Current Metaheuristic Optimization Algorithms by Using
Benchmark Functions

Abstract

There are dozens of metaheuristic optimization methods inspired by the swarm behaviors of creatures in nature,
plants, human-specific phenomena, events in scientific fields such as physics, mathematics, biology and chemistry. These
methods are successful in certain problems but not in all problems. Therefore, new metaheuristic methods are suggested
by researchers frequently. In this study, for the first time, six up-to-date metaheuristic optimization algorithms, namely
Jellyfish Search Optimizer, Carnivorous Plant Algorithm, Giza Pyramids Construction Algorithm, Gradient Based
Optimizer, Student Based Psychology Optimization and Tunicate Swarm Optimization, were compared by using 10
mathematical benchmark functions with 10, 30 and 50 dimensions. According to the results obtained, Student Based
Psychology Optimization gave the best results in 7 out of 10 benchmark functions. It was observed that Gradient Based
Optimizer gave the best results in 4 benchmark functions. Carnivorous Plant Algorithm and Tunicate Swarm Optimization
showed the worst performance. In order to compare in terms of time, algorithms were run at 1000 iterations in 50-
dimensional benchmark functions. When the average run times obtained are examined, it is seen that Jellyfish Search
Optimizer and Tunicate Swarm Optimization are the fastest running algorithms. Carnivorous Plant Algorithm and Student
Based Psychology Optimization were the slowest running algorithms.

Keywords: Benchmark functions, global optimization, metaheuristic algorithms
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GIRIS
Cesitli bilim ve mihendislik alanlarindaki
bircok gercek diinya uygulamasi optimizasyon

problemlerine doniistiiriilebilir. Coziilmeye calisilan
bu problemler dogrusal olmayan, ¢ok modlu ve
olduk¢a karmasik problemlerdir. Bir problemin
¢Ozlim uzayinin timiiniin degerlendirilemeyecegi ve
sonsuz biylklikte oldugu durumlarda optimum
¢oziime en yakin sonucun makul bir zaman diliminde

bulunabilmesi i¢in metasezgisel optimizasyon
algoritmalari kullanilmaktadir. Metasezgisel
optimizasyon  algoritmalar1  olduk¢a  popiiler

yontemlerdir ve bunun dort 6nemli nedeni vardir; (a)
Basit konseptlere dayanmaktadirlar ve uygulanmalari
kolaydir; (b) amag¢ fonksiyonu smirlayicilarin ve
kullanilan degiskenlerin tipine bagh degildir; (C)
yerel minimum noktasin1 baypas edebilirler; ve (d)
cesitli alanlardaki degisik problemleri ¢6zmek igin
kullanilabilirler (Altunbey ve Alatas, 2015; Mirjalili
ve Lewis, 2016; Gao ve Silva, 2018; Chou ve Truong,
2021). Metasezgisel optimizasyon algoritmalari
esinlendikleri alanlara gore evrimsel tabanli, fizik
tabanli, kimya tabanli, siirli tabanli, insana dayali ve
bitki tabanli olmak tizere temel olarak alti sinifa
ayrilabilir.

Evrimsel yontemler i¢indeki en popiiler olanlari
Genetik Algoritma (Holland, 1992) ve Diferansiyel
Geligsim Algoritmasidir (Storn ve Price, 1997). Fizik
kurallarindan veya kanunlarindan esinlenilerek
gelistirilen fizik tabanli metasezgisel optimizasyon
algoritmalarina Elektromanyetizma Benzeri
Algoritma (Birbil ve Fang, 2003), Yercekimsel
Arama Algoritmasi (Rashedi ve ark., 2009), Parcacik
Carpigma Algoritmasi (Sacco ve ark., 2005) ve Yapay
Fizik Algoritmasi1 (Xie ve ark., 2009) 6rnek olarak
verilebilir. Kimya tabanli ydntemlere ise Yapay
Kimyasal Reaksiyon Optimizasyon (Alatas, 2012)
algoritmas1 Ornek verilebilir. Dogada hayvanlarin
sosyal davraniglarii taklit ederek ve onlarin siirii
zekasini kullanarak gelistirilen yontemler siirii tabanli
algoritmalar olarak adlandirilirlar. Bunlar giive, ari,
kus, kedi, kurt ve balina gibi hayvanlarin
davraniglarindan esinlenen algoritmalardir. Parcacik
Siirii Optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995),
Yapay Ar Kolonisi (Karaboga ve Akay, 2009) ve
Yarasa Algoritmas1 (Yang ve Gandomi, 2012) gibi
algoritmalar siirii tabanli algoritmalara 6rnek olarak
verilebilir. Spor, miizik, egitim-6gretim ve yonetim
bicimi gibi ¢esitli insana dayali kaynaklardan
esinlenerek gelistirilen bir¢ok algoritma
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bulunmaktadir. Lig Sampiyonas1 Algoritmasi
(Kashan, 2014) ve Altin Top Optimizasyonu (Osaba
ve ark., 2014) spordan esinlenen algoritmalara 6rnek
olarak verilebilir. Harmoni Arama (Lee ve Geem.,
2005) ve Melodi Arama (Ashrafi ve Dariane, 2011)
algoritmalar1 miizikten esinlenen ydntemlerdir.
Parlamenter ~ sistemden esinlenen  Parlamenter
Optimizasyon Algoritmasi (Borji ve Hamidi, 2009)
parlamenter sistemin isleyisini simule etmistir. Bir
Ogretmenin siniftaki 6grencilerin 6grenme {lizerindeki
etkisinden esinlenilerek Ogretme-6grenmeye dayali
optimizasyon algoritmasi (Rao ve ark., 2012)
gelistirilmigtir,. Tim bu kategorilerin  disinda
aragtirmacilar  tarafindan bitki davraniglarindan
esinlenen bitki tabanli algoritmalar karmagik
problemlerin ¢dziimii i¢in Onerilmistir. Kok kiitlesi
optimizasyon algoritmasi (Qi ve ark., 2013; Can ve
Alatas, 2015) ve Cigek Tozlasmasi Algoritmasi
(Yang, 2012) bu tiir tekniklere 6rnektir.

Arastirmacilar  tarafindan  yeni  birgok
optimizasyon algoritmast gelistirilmesine ragmen
hala bu zorlu problemlerin ¢éziimiinde tatmin edici
sonuglar ortaya koymada yeterli olamamaktadirlar
(Ahmadianfar ve ark., 2020). Optimizasyon
problemlerine daha basarili ¢éziimler sunmak igin
aragtirmacilar tarafindan yeni sezgisel yoOntemler
onerilmektedir. Yapay Deniz Anasi Optimizasyonu
(YDAO) (Chou ve Truong, 2021), Etcil Bitki
Optimizasyonu (EBO) (Ong ve ark., 2021), Giza
Piramitleri Insaat: Optimizasyonu (GPIO) (Harifi ve
ark., 2020), Gradyan Tabanli Optimizasyon (GTO)
(Ahmadianfar ve ark., 2020), Ogrenci Psikolojisine
Dayal1 Optimizasyon (OPDO) (Das ve ark., 2020) ve
Tunik Siiriisii Optimizasyonu (TSO) (Kaur ve ark.,
2020) 2020 yili igerisinde Onerilmis giincel
metasezgisel yontemlerdir. Bu ¢alismada son bir yil
icerisinde Onerilen giincel alti adet metasezgisel
algoritma incelenmis ve bu algoritmalar ilk defa on
adet sikca kullanilan kalite test fonksiyonu
kullanilarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
detayl1 bir sekilde verilmistir.

Giris bolimiinde metasezgisel optimizasyon
yontemleri anlatilarak literatiirdeki mevcut calismalar
hakkinda bilgi verilmistir. Giincel Metasezgisel
Optimizasyon Algoritmalar1 basliginda ise ¢calismada
kullanilan  glincel metasezgisel algoritmalarin
esinlenme kaynaklar1 verilerek bu algoritmalarin
kaba kodlar1 gosterilmistir. Deneysel Calisma ve
Sonuglar  bolimiinde  algoritmalar on  adet
matematiksel kalite test fonksiyonu kullanilarak
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karsilagtirilmig ve sonuglar ayrintili bir sekilde
verilmistir. Sonug béliimiinde ise deneysel ¢alismalar
sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir

GUNCEL METASEZGISEL OPTIMIZASYON
ALGORITMALARI

Bilimsel arastirmalar
kesifleri artmakta bu da yeni metasezgisel
algoritmalar  gelistirilmesi  i¢in  farkli  esin
kaynaklarinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu
bolimde, deneysel c¢alismada karsilastirmalart
yapilan 6 farkli giincel metasezgisel optimizasyon
algoritmasinin temel esin kaynaklari ve algoritma
adimlarim1 igeren kaba kodlar1 alt bagliklarda
verilmistir.

sirdilkce  insanlarin

Yapay Denizanasi Arama Optimizasyonu

Denizanalar1 ¢esitli  boyutlarda ve ¢esitli
renklerde var olan ve farkli sicakliklardaki sularda
farkli  derinliklerde  yasayabilen  canlilardir.
Denizanalarinin  beslenme yontemleri birbirinden
farklidir. Bazi denizanalarn yiyecekleri agizlarina
gbtiirmek i¢in dokunaglarini kullanirken, bazilar ise
akintilarin getirdikleri ile beslenmek igin filtreleme
yontemini kullanirlar. Bazi denizanalar1 avlarini aktif
olarak avlar ve dokunaglariyla sokarak onlar
hareketsiz hale getirirler. Yapay denizanasi arama
optimizasyon (YDAO) algoritmas: denizanalarinin
okyanuslardaki  yiyecek arama davranisindan
esinlenilmis ve matematiksel olarak bir denizanasi
toplulugu modellenmistir. Bu modeli temel alan
algoritma ti¢ kural iizerine kurulmustur (Chou ve
Truong, 2021).

a) Bir denizanas1 ya okyanus akintisini takip eder
ya da siirii i¢inde hareket eder ve bir “zaman kontrol
mekanizmas1” bu hareketler arasindaki gecisi belirler.

b) Denizanas1 yiyecek aramak icin okyanusta
hareket eder. Mevcut yiyecek miktarinin daha fazla
oldugu yerlere daha c¢ok c¢ekilir.

¢) Bulunan yiyecegin miktarina konum ve
konumun uygunluk fonksiyonu karar verir.

YDAO algoritmasinin temel adimlar1 Algoritma
1’ deki kaba kodda verilmistir.

ALGORITMA 1

START
Arama uzay1 sinirlarini, poptilasyon sayist (Npop)
ve maksimum iterasyon (Max it) sayisini ayarla.
Baslangi¢ popiilasyonunu olustur.
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Popiilasyondaki herbir denizanasinin uygunluk
degerini hesapla.
Uygunlugu en iyi (En ¢ok yiyecegin bulundugu)
denizanasmi X" olarak tanimla.
Iterasyonu t=1 olarak ayarla.
DO
FORL1 i=1:Npop
Zaman kontrolii ¢(t)’yi hesapla.
IF1 ¢(1)>0.5: (Denizanasi okyanus akintisini
takip eder)
(1) Okyanus akintisina karar ver.
(2) Denizanasinin yeni konumuna karar ver.
ELSE (Denizanas siirii iginde hareket eder)
IF2 rand(0,1)>(1-c(t))
(1) Denizanasinin yeni konumuna karar
ver.
ELSE
(2) Denizanasinin yoniine karar ver.
(3) Denizanasimnin yeni konumuna karar
ver.
END IF2
END IF1
Sinir sartlarim1 kontrol et ve yeni noktadaki
yiyecek miktarini bul
Mevcut denizanasinin konumunu ve en ¢ok
yiyecege sahip denizanasinin (X") konumunu
giincelle.
END FOR1
t=t+1.
WHILE t>Max it
En iyi deniz anasini problemin ¢6ziimii olarak
kabul et.
STOP

Etcil Bitki Optimizasyonu

Bitkilerin bir¢ogu hayvanlar icin besin kaynagi
konumunda iken et¢il bitkiler i¢in bu durum tam
tersidir. Etcil bitkiler zor sartlarda hayatta kalmanin
yant sira sinek, kelebek, kertenkele ve fare gibi
hayvanlar1 avlar (Ong ve ark., 2021). Bu noktada
Etcil Bitki Optimizasyon (EBO) algoritmasi etgil
bitkilerin zorlu sartlarda hayatta kalmak i¢in avlanma
davranislarindan  ve  iiremek i¢in  tozlasma
adaptasyonlarindan  esinlenilerek ~ Onerilmistir.
Optimizasyon i¢in etgil bitkilerin ¢ekicilik, tuzaga
diisiirme, sindirme ve {lireme stratejileri matematiksel
olarak modellenmistir. Algoritma 2° de EBO
algoritmasinin kaba kodu gosterilmektedir.
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ALGORITMA 2

START
grup_iter, cekim_orani, buyume_orani,
ureme_orani, nEBitki ve nAv degiskenlerini
tanimla.

d boyutlu ve n bireyli
popiilasyonu olustur.
Uygunluk degerlerine gore bireyleri sirala.
En iyi bireyi g* olarak tanimla.
WHILE (Bitim sart1 saglanincaya kadar)
En iyi bireyleri etcil bitkiler olarak siniflandir
(nEBitki).
Geriye kalan bireyleri av olarak siniflandir
(nAv).
Etcil bitkileri ve avlar1 gruplandir
FOR1 i=0: nEBitki
FOR2 j=1: grup_iter
IF1 cekim_orani > rastgele tiretilen say1
Yeni bir etgil bitki {iret.
ELSE
Yeni bir av iiret.
END IF1
END FOR2
END FOR1
FOR3 i=1: nEBitki
Yeni bir etgil bitki {iret.
END FOR3
Her bir yeni etcil bitkinin ve yeni avlarin
uygunlugunu hesapla.
Eski ve yeni iiretilmis et¢il bitkileri ve avlar
birlestir.
Bireyleri uygunluk degerlerine gore sirala ve
en iyi n adet bireyi sonraki nesle aktar.
g*’ 1 glincelle.
END WHILE
En iyi bireyi (g*) problemin ¢6ziimii olarak kabul
et.
STOP

rastgele baslangig

Giza Piramitleri insaat1 Optimizasyonu

Giza Piramitleri eski Misir’da insa edilmis ti¢
biliyiikk piramitten olusan bir yapt blogudur.
Arkeologlara gore birbirinden farkli biiyiikliikteki bu
piramitlerin yapimi zamana yayildigi i¢in yapim
yontemleri birbirinden farklidir. Bu insaatlarin
yapiminda en 6nemli konulardan biri her biri ingaat
alaninda farkli sorumluluklara sahip hamallar,
koleler, masonlar, metal iscileri ve marangozlarin
nasil yonetilecegi meselesi idi. Bunlar firavunun ajani
tarafindan yonlendirilirlerdi. Ayrica kullanilan ingaat
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malzemelerinin kisithligi, insaat siiresi sorunu ve
kullanilan tas bloklar nedeniyle piramitlerin yapimi
optimize edilmistir. Giza Piramitleri Insaati
Optimizasyon (GPIO) algoritmasi bu piramitlerin
yapildigi donemdeki metotlari, teknolojileri ve
stratejileri  gézlemleyip bunlardan esinlenen bir
algoritma olarak ortaya c¢ikmistir (Harifi ve ark.,
2020). Algoritma 3’ te GPIO algoritmasinin kaba
kodu verilmistir.

ALGORITMA 3
START
Rastgele tiretilmis n adet tas bloklar veya is¢iler
ile baglangi¢ popiilasyonunu olustur.
Tas blok ve is¢ilerin uygunluk degerini hesapla.
En iyi isciyi firavunun ajan1 olarak belirle.
FOR1 It=1:MaxIt
FOR2 i=1:n
Tas blok yer degistirme miktarini hesapla.
Isci hareketinin miktarini hesapla.
Yeni pozisyonu tahmin et.
Iscileri ikame etme olasiligin arastir.
Yeni pozisyon ve uygunluk degerlerini
hesapla.
IF1 yeni uygunluk degeri<Firavunun ajan:
uygunluk degeri
Yeni uygunluk degerini firavunun ajani
uygunluk degeri olarak ayarla.
END IF1
END FOR2
Sonraki iterasyon i¢in ¢oziimleri sirala.
END FOR1
STOP

Gradyan Tabanh Optimizasyon

Gradyan  Tabanli  Optimizasyon (GTO)
algoritmasi Newton’un gradyan tabanli metodundan
esinlenilerek Onerilmistir (Ahmadianfar ve ark.,
2020). Newton’un metodu denklemleri sayisal olarak
cozen glglii bir metottur ve bu ydntem, Taylor
serisinin ilk terimlerini kullanan bir kok bulma
algoritmasidir. Bu metottan esinlenen GTO
algoritmasinin isleyisi sirasinda iki énemli operator
kullanilir. Bunlar gradyan arama kurali (GAK) ve
yerel kacis operatorii (YKO) olarak adlandirilirlar.
GAK, arama uzayinda kesif egilimini arttirmak ve
yakinsama oranini hizlandirmak i¢in gradyan tabanl
yontemi kullanir. YKO ise GTO algoritmasinin yerel
minimumdan kaginmasi i¢in kullandig1 bir operator
islevi gormektedir (Ahmadianfar ve ark., 2020).
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Algoritma 4’ te GTO algoritmasinin kaba kodu
gosterilmektedir.

ALGORITMA 4
START
pr.e ve M parametrelerinin degerlerini ata.
Baglangi¢ popiilasyonunu olustur.
Popiilasyondaki her elemanin uygunluk degerini
hesapla.
En iyi ve en kotii elemani belirle.
WHILE m<MaxIt
FORL1 n =1:Eleman sayisi
FOR2 i=1:Boyut sayisi
[1, N] araliginda
degerlerini rastgele seg.
Elemanin yeni pozisyonunu hesapla (X™,).
END FOR2
/[Yerel kagis operatorii (YKO)
IF random<pr
X™ ko’ nun pozisyonunu hesapla.
XM= XMvko.
END IF
En iyi ve en kotii elemani glincelle.
END FOR1
m=m+1.
END WHILE
STOP

r1#r2#r3£r4+n

Ogrenci Psikolojisine Dayah Optimizasyon

Ogrenci Psikolojisine Dayali Optimizasyon
(OPDO) algoritmas1 Hindistan’mm Bat1 Bengal
bolgesindeki Ogrencilerin  psikolojileri  {izerine
yapilan calismalar sonucu elde edilen veriler {izerine
ortaya c¢ikmistir (Das ve ark., 2020). OPDO
algoritmasi, bir sinifin en iyisi olmaya ¢abalayan bir
Ogrencinin psikolojisine dayanarak Onerilmistir.
Ogrenciler bir sinavda basarili notlar almak ister fakat
bu 6grencilerin verimliligine ve derse olan ilgilerine
baglidir. Bu psikolojiye bagli olarak dgrenciler bir
sinif igerisinde en basarili Ogrenci olmak ig¢in
cabalarlar (Das ve ark., 2020). Algoritma 5’ te
OPDO’nun kaba kodu verilmistir.

ALGORTIMA 5

START
Popiilasyonu ve yakinsama kriterini olustur.
Sinifin baslangic performansini hesapla.
WHILE P <= Maxlt
FOR1 m=1:6nerilen konu sayisi
// Ogrencilerin katagorilerinin kontrolii
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IF1 ogrenci=en iyi
En iyi 6grencinin performansim giincelle.
ELSE IF2 6grenci=iyi
IIher 6grenci igin, Ogrencinin yalnizca en iyi
Ogrenciyi takip edip etmediginin kontroli.

IF3 Evet

Mevcut Ogrencinin  performansint  en iyi
Ogrencinin performansi dogrultusunda
glincellestir.

ELSE

Mevcut 0Ogrencinin  performansini en iyi
Ogrencinin performansi ve tiim &grencilerin
performanslarinin  ortalamasi dogrultusunda
giincellestir.
END IF3
END ELSE IF2
ELSE IF4 ¢grenci=ortalama
Mevcut  6grencinin  performansini  tim
Ogrencilerin  performanslarinin  ortalamasi
dogrultusunda giincellestir.
END ELSE IF4
ELSE
Mevcut 6grencinin performansini gelisigiizel
degerler dogrultusunda giincellestir.
END IF1
Sinirlar kontrol et.
Sinifin yeni performansini hesapla.
IF5 yeni performans> Eski performans
Eski performansi yeni performans ile degistir
ELSE
Eski performansi koru
END IF5
m=m+1
END FOR1
P=P+1
END WHILE
STOP

Tunik Siiriisit Optimizasyonu

Tunik Siiriisii Optimizasyonu (TSO) bir deniz
canlisi olan tuniklerin yon bulma ve beslenme
davraniglarindan  esinlenen  siiri  tabanli  bir
algoritmadir (Kaur ve ark., 2020). Tuniklerin
denizdeki besin kaynaklarinin yerini bulma
yetenekleri vardir. Burada besin kaynaklarini bulmak
icin tunikler jet itme hareketi ve siirii zekas1 olmak
tizere iki davranis sergiler. Optimizasyon i¢in jet itme
hareketi matematiksel olarak modellenmistir. Bunun
icin arama ajanlariin birbirleri ile g¢atigmalarini
engellemek, en iyi arama ajanina dogru hareket etmek
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ve en 1iyi ajana yakin kalmak gibi {i¢ sart
saglanmalidir. Siirii davranis1 da diger bireylerin en
iyi ¢oziime gore kendi konumlarini giincellemeleri ile
gergeklesir (Kaur ve ark., 2020). Algoritma 6’ da
TSO algoritmasinin kaba kodu verilmistir.

ALGORITMA 6
START

Baslangis popiilasyonunu rastgele tunikler ile

olustur.

Baslangi¢ parametre degerlerini belirle.

Her bir tunikin uygunluk degerini hesapla.

Uygunluk degeri en iyi olan tuniki BEST: olarak

belirle.

WHILE (Bitim sart1 saglanincaya kadar)
Tuniklerin  jet itme degerini ve
davraniglarini hesapla.

Her tunikin konumunu giincelle.

Tuniklerin arama uzayi sinirlarinin disina ¢ikip

cikmadigimi kontrol et.

IF1 tunik arama uzay1 sinirlart digindami
Tunikin degerlerini sinirlar i¢inde kalacak
sekilde giincelle.

END IF1

Konumu giincellenen tuniklerin uygunluk

degerlerini hesapla.

Eger bir 6nceki iterasyondaki en iyi uygunluk

degerine sahip tunikten (BEST;) daha iyi

uygunluk degerine sahip bir tunik mevcut ise,

suri
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0 tuniki popiilasyonun en iyi tuniki (BESTY)
olarak giincelle.
END WHILE
Uygunluk degeri en iyi tuniki problemin ¢oziimii
olarak kabul et.
STOP

DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Bu boliimde giincel metasezgisel optimizasyon
algoritmalarinin  karsilastirtlmast  i¢in  kullanilan
kalite test fonksiyonlar1 anlatilmis ve bu fonksiyonlar
kullanilarak elde edilmis sonuglar ayrintili bir sekilde
verilmistir.

Kullanilan Kalite Test Fonksiyonlari

Sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
performanslarint1  degerlendirebilmek  amaciyla
literatiirde bir ¢ok matematiksel kalite test fonksiyonu
mevcuttur. Bu fonksiyonlar gergek hayattaki
mithendislik problemlerinin zorluk ve karmasikligina
sahiptirler. Bu  fonksiyonlar  optimizasyon
algoritmalarin1 yakinsama, hassasiyet, saglamlik ve
genel performans agisindan degerlendirmek ve
karsilastirmak i¢in siklikla kullanilir. Bu kiyaslama
fonksiyonlarinin dogal islevleri, karmasikliklart ve
diger Ozellikleri tanimlarindan elde edilebilir ve bu
fonksiyonlarinin zorluk seviyeleri, boyut ve aralik
parametreleri degistirilerek ayarlanabilir (Alatas ve
ark., 2009; Kiziloluk ve Ozer, 2016).

Tablo 1. Kullanilan kalite test fonksiyonlar

Fonksiyon Denklem Tiir Simr | Optimum
Sphere (F1) o x? TM | £100 |0
Rosenbrock (F2) M100(x? — x0 )% + (1 —xP)] T™M  [#30 |0
Step (F3) Y& (x; +0.5)2 T™M | +100 |0
Rastrigin (F4) 10d + Y& ,[x? — 10 cos(2mx;)] CM |[4512 |0
20 + e — 20 exp (—0.2 /l ;lel?> -
Ackley (F5) a CM |£32 |0
1
exp (Ezil cos (21Tx,-)))
i a (X \_ a X
Griewank (F6) 4, (4000) [T£, cos (ﬁ) +1 CM +600 | O
sin®(my;) + 285" (v — D?[1 + 10 sin? (my,,)] +
Levy (F7 - M +10 0
WD On = D? i = 1452 ¢
Alpine (F8) 4 |x; sin(x;) + 0.1 x;] CM [£10 |0
Quintic (F9) ¢ |xP — 3x} + 4x? + 2x2 — 10x; — 4] CM |£10 |0
da P2 _ 2 02 L — 2
Trigonometric (F10) %x"ﬂ 851(;32[7(’61' 0.9)°] + 6sin® [14(x; — 0.9)°] + CM +500 | O
i — VY.
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Bu c¢alismada 10 adet matematiksel test
fonksiyonu  kullamilmistir.  Kullamilan  kalite
fonksiyonlarinin denklem, tiir, sinir degerleri ve
optimum deger bilgileri Tablo 1’ de verilmistir (Jamil
ve Yang, 2013). Tablodaki denklemlerde x degerleri
degiskenleri d degeri ise problem boyutunu temsil
etmektedir. Bu fonksiyonlardan sphere, rosenbrock
ve step Tek Modlu (TM) yani sadece tek bir global
optimuma sahip ve geri kalan fonksiyonlar ise Cok
Modlu (CM) yani tek bir global optimuma, birden gok
yerel optimuma sahip.

Deneysel Sonuclar
Tim deneysel calismalar MATLAB 2020b
platformu {izerinde gergeklestirilmistir. Caligmada
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baslangi¢ popiilasyon sayilari 30 ve maksimum
iterasyon  sayist 1000  olarak  alinmugtur.
Fonksiyonlarin boyut degerleri 10, 30 ve 50 alinarak
algoritmalar 3 farkli zorlukta test edilmistir. Her test
fonksiyonu igin algoritmalarin performanslari, 30
bagimsiz calismada elde edilen sonuglara gore
degerlendirilmistir. Elde edilen karsilagtirmali test
sonuglar1 10 boyutlu fonksiyonlar i¢in Tablo 2’ de, 30
boyutlu fonksiyonlar i¢in Tablo 3’ te ve 50 boyutlu
fonksiyonlar i¢in Tablo 4’ te verilmistir. Tablolarda
30 bagimsiz galistirmada elde edilen ortalama, en iyi
ve standart sapma degerleri verilmistir. Ortalama ve
en iyi degerler algoritmalarin global optimuma
yakinsama performansini temsil eder. Standart sapma
ise algoritmanin kararh ¢alisip calismadigim gosterir.

kargilagtirilan  tiim  sezgisel algoritmalar igin
Tablo 2. 10 boyutlu test fonksiyonlarinda elde edilen sonuglar
YDAO EBO GPIO GTO OPDO TSO
F1 Ort. 2.63E-84 3.50E-76 8.02E-25 6.09E-261 1.45E-289 | 7.31E-84
Eniyi | 4.43E-94 6.80E-84 1.31E-29 9.87E-281 2.60E-294 | 2.45E-90
Std. 9.86E-84 1.68E-75 3.12E-24 0 0 2.01E-83
F2 | Ort. 0.06227 2.73034 7.19726 0.00185 0.07724 13.49050
Eniyi | 6.14E-08 0.03693 6.54867 5.10E-09 0.00120 5.11381
Std. 0.17952 3.29056 0.26851 0.00695 0.09705 19.49559
F3 | Ort. 3.91E-27 1.31E-32 0.34769 2.05E-32 0 1.16185
Eniyi | 3.76E-31 0 0.15776 0 0 0.50588
Std. 8.33E-27 3.80E-32 0.10437 2.91E-32 0 0.33068
F4 | Ort. 2.89E-09 10.01591 0 0 0 26.04894
Eniyi |0 1.98992 0 0 0 10.95320
Std. 1.55E-08 4.63792 0 0 0 9.05345
F5 Ort. 1.48E-15 0.17039 1.64E-13 8.88E-16 6.57E-15 1.05424
Eniyi | 8.88E-16 4.44E-15 8.88E-16 8.88E-16 4.44E-15 4.44E-15
Std. 1.32E-15 0.44129 2.30E-13 0 1.74E-15 1.57406
F6 | Ort. 0 0.04963 0 0 0 0.40022
Eniyi |0 0 0 0 0 0
Std. 0 0.03303 0 0 0 0.25573
F7 | Ort. 5.71E-27 0.11120 0.60254 3.16E-30 1.50E-32 0.83622
Eniyi | 2.10E-30 1.50E-32 0.45402 1.50E-32 1.50E-32 0.18068
Std. 1.95E-26 0.34592 0.07917 8.44E-30 0 1.49648
F8 Ort. 1.25E-08 4.53E-16 4.83E-15 2.21E-131 1.04E-29 2.54171
Eniyi | 6.52E-45 9.50E-111 3.46E-21 3.83E-141 | 7.30E-71 0.17516
Std. 3.30E-08 5.88E-16 8.36E-15 1.18E-130 | 3.12E-29 1.61732
F9 Ort. 1.19E-11 1.18E-15 14.40151 1.03E-11 0 16.24432
Eniyi |0 0 10.65436 0 0 3.80510
Std. 4.45E-11 5.07E-15 1.83854 5.56E-11 0 5.29426
F10 | Ort. 7.29E-25 1.15176 13.65040 4.29291 0 26.26650
Eniyi | 7.04E-30 0 4.40142 0.44864 0 2.28676
Std. 3.62E-24 1.28337 3.03316 3.13423 0 10.97233
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Tablo 2’ deki 10 boyutlu test fonksiyonlarindan
elde edilen sonuglar incelendiginde F1, F3, F7, F9 ve
F10 fonksiyonlarinda en iyi ortalama degerleri
OPDO’ nun verdigi goriilmektedir. F2, F5 ve F8’ de
ise GTO en iyi performansi gostermistir. F4’ de
GPIO, GTO ve OPDO, F6’ da ise YDAO, GPIO,
GTO ve OPDO en iyi sonuglar1 vermistir. En kotii
performansi ise TSO ve EBO gostermistir. 10 boyutlu
test fonksiyonlarinda toplam 7 fonksiyonda en iyi
degerleri veren OPDO ilk sirada yer alirken onu 5
fonksiyonda en iyi degerleri vererek GTO takip
etmistir.

Tablo 3’ teki 30 boyutlu test fonksiyonlarindan
elde edilen sonuglar incelendiginde toplam 7
fonksiyonda en iyi ortalama ve standart sapma
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degerlerini veren OPDO vyine en iyi performansi
gostermistir. GTO ise toplam 4 fonksiyonda en iyi
sonuclart vermis ve en basarili ikinci algoritma
olmustur. Bu iki algoritmay1 YDAO ve GTO toplam
ikiser fonksiyonda en iyi degerleri vererek takip
etmigtir. En kotii performansi ise EBO ve TSO
gostermistir.

Tablo 4’ teki 50 boyutlu test fonksiyonlarindan
elde edilen sonuglar incelendiginde yine OPDO
toplam 7 fonksiyonda en iyi degerleri vererek en
basarili algoritma olmustur. GTO ise toplam 4
fonksiyonda, YDAO ve GPIO ise toplam 2
fonksiyonda en iyi sonuglar1 vermistir. 50 boyutlu test
fonksiyonlarinda da yine en koétii basartyt EBO ve
TSO gostermektedir.

Tablo 3. 30 boyutlu test fonksiyonlarinda elde edilen sonuglar

YDAO EBO GPIO GTO OPDO TSO
F1 Ort. 1.18E-46 1.66E-15 4.60E-22 2.11E-241 5.44E-273 | 1.66E-47
Eniyi | 2.40E-75 1.35E-17 3.74E-26 2.68E-259 4.10E-276 | 1.16E-50
Std. 6.34E-46 5.94E-15 1.10E-21 0 0 2.89E-47
F2 Ort. 0.10381 59.63437 27.43257 20.81292 1.69222 28.37646
Eniyi | 4.58E-05 4.01466 26.85205 17.40447 0.00169 26.17606
Std. 0.43619 59.80774 0.20578 1.61170 4.74616 0.70659
F3 Ort. 9.48E-09 1.88E-15 4.46893 2.92E-09 0 3.75670
Eniyi | 1.71E-12 1.32E-17 4.00592 4.18E-12 0 2.30009
Std. 2.66E-08 3.84E-15 0.19747 7.99E-09 0 0.70124
F4 Ort. 0.00392 49.91371 0 0 0 163.36447
Eniyi | 2.27E-11 29.84875 0 0 0 92.62398
Std. 0.01712 13.57688 0 0 0 36.22485
F5 Ort. 3.49E-15 0.86503 3.27E-12 8.88E-16 3.42E-14 1.37351
Eniyi | 8.88E-16 1.45E-09 1.87E-14 8.88E-16 2.22E-14 7.99E-15
Std. 1.57E-15 1.05580 3.58E-12 0 4.72E-15 1.48571
F6 Ort. 0 0.01066 0 0 0 0.01105
Eniyi |0 0 0 0 0 0
Std. 0 0.01249 0 0 0 0.01232
F7 Ort. 1.24E-09 4.17400 2.30824 1.38E-08 1.50E-32 50.28789
Eniyi | 2.73E-12 0.63338 2.10798 1.49E-12 1.50E-32 17.30331
Std. 1.74E-09 2.01820 0.08005 4.92E-08 0 19.57959
F8 Ort. 0.00034 1.87E-11 1.43E-13 1.17E-125 3.78E-08 26.87974
Eniyi | 2.76E-06 1.37E-12 5.70E-16 3.51E-133 1.40E-26 17.69641
Std. 0.00077 2.37E-11 1.36E-13 4.91E-125 2.04E-07 5.55862
F9 Ort. 0.00743 8.72E-10 81.66148 0.03955 8.53E-11 78.42991
Eniyi | 2.18E-05 1.95E-10 74.91313 5.16E-05 0 60.14089
Std. 0.02756 5.53E-10 4.06835 0.11534 1.69E-10 10.14987
F10 | Ort. 2.05E-08 33.13881 137.04358 24.19155 0 155.73646
Eniyi | 1.01E-11 8.07758 108.92262 5.38433 0 63.76087
Std. 4.73E-08 17.99387 8.33325 10.50401 0 33.66602
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Tablo 4. 50 boyutlu test fonksiyonlarinda elde edilen sonuglar

YDAO EBO GPIO GTO OPDO TSO
Ort. 1.21E-50 0.00193 2.27E-21 5.70E-241 3.52E-267 | 2.18E-36
Fi Eniyi | 5.55E-66 9.26E-07 5.10E-26 5.79E-257 4.96E-270 | 3.02E-39
Std. 6.54E-50 0.00915 5.22E-21 0 0 4.23E-36
Ort. 0.04310 123.45188 47.58939 42.19588 3.77961 48.39646
F2 Eniyi | 0.00076 27.19353 47.03578 39.09889 0.00040 46.14923
Std. 0.08878 63.91115 0.40007 2.06084 13.57655 0.60663
Ort. 4.55E-07 0.00011 9.16572 3.48E-06 0 6.39201
F3 Eniyi | 8.69E-10 4.03E-07 8.55662 3.04E-07 0 4.64615
Std. 9.46E-07 0.00026 0.20253 5.06E-06 0 0.88287
Ort. 0.08959 107.62119 0 0 0 383.93784
F4 Eniyi | 1.46E-07 69.64706 0 0 0 283.56746
Std. 0.28393 19.71767 0 0 0 52.43582
Ort. 3.97E-15 2.67599 6.41E-12 8.88E-16 6.50E-14 1.08088
F5 Eniyi | 8.88E-16 0.01144 3.95E-13 8.88E-16 5.77E-14 2.22E-14
Std. 1.21E-15 1.04502 5.96E-12 0 4.25E-15 1.43268
Ort. 0 0.02702 0 0 0 0.00578
F6 Eniyi |0 3.11E-06 0 0 0 0
Std. 0 0.06199 0 0 0 0.00800
Ort. 3.28E-07 8.87983 4.11957 7.33E-06 1.50E-32 126.87876
F7 Eniyi | 3.19E-09 1.99635 3.99599 8.51E-07 1.50E-32 44.98305
Std. 6.14E-07 4.30005 0.07264 1.07E-05 0 34.38624
Ort. 0.00242 7.52E-05 4.39E-13 1.32E-122 1.18E-06 56.68548
F8 Eniyi | 1.75E-05 3.33E-06 1.59E-14 3.29E-131 1.90E-23 41.54560
Std. 0.00249 0.00028 4.72E-13 4.30E-122 5.03E-06 9.35117
Ort. 0.32004 0.00920 156.44662 0.62138 8.38E-05 152.84064
F9 Eniyi | 0.00200 0.00058 146.46686 0.04119 0 116.88283
Std. 0.87080 0.02111 4.08889 0.56817 0.00033 18.65439
Ort. 1.86E-06 250.20085 284.58709 53.09751 0 324.08870
F10 | Eniyi | 1.83E-08 51.63057 270.91279 26.47955 0 256.90893
Std. 6.05E-06 376.04332 6.07368 19.73190 0 56.81305

Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’ te sirastyla 10, 30 ve
50 boyutlu F2, F5, F6, F7, F8 ve F9 fonksiyonlarinda
elde edilen yakinsama grafikleri gorilmektedir. Sekil
1 incelendiginde F2 i¢in tiim algoritmalar benzer
yakinsama gostermektedir. F5* te YDAO, GTO ve
OPDO vyaklasik 200 iterasyon icerisinde optimum
noktaya yakinsadig: fakat geri kalan iterasyonlarda
ise yatay seyrettigi goriilmektedir. F6’ da GPIO,
GTO, OPDO ve YDAO sirast ile yaklasik 200, 300,
550 ve 800. iterasyonlarda optimum noktaya
ulasmaktadir. F7° de OPDO ¢ok hizli bir bicimde
yaklagik 100 iterasyonda optimum noktaya ulastigi
goriilmektedir. F8” de GTO her iterasyonda siirekli
optimum noktaya yakinsarken geri kalan algoritmalar
cok daha yavag bir yakinsama gostermektedir. F9’ da
ise sadece OPDO’ nun optimum noktaya ulasabildigi
gorlilmektedir. Sekil 2 incelendiginde F2 i¢in tiim
algoritmalar ve F8 i¢in GTO hari¢ diger algoritmalar

benzer yakinsama gdstermektedir. F5° te YDAO,
GTO ve OPDO yaklasik 300 iterasyon icerisinde hizli
bir bicimde optimum noktaya yakinsadig: fakat geri
kalan  iterasyonlarda ise yatay  seyrettigi
goriilmektedir. F6> da GTO, YDAO ve OPDO ise
Sekil 1’ deki 10 boyutlu fonksiyona gore 30 boyutlu
fonksiyonda daha hizli bir sekilde yaklasik 150
iterasyon icinde optimum noktaya yakinsadigi
goriilmektedir. F7° de yine OPDO ¢ok hizli bir
bicimde yaklasik 130 iterasyonda optimum noktaya
yakinsadigr goriilmektedir. F9’° da EBO her
iterasyonda optimum noktaya dogru yakinsarken
diger algoritmalar genelde yatay seyretmistir. Fakat
OPDO yaklasik ilk 850 iterasyonda yavas bir bicimde
optimum noktaya yakinsarken geri kalan
iterasyonlarda ¢ok hizli bir bigimde optimum noktaya
yakinsadigr goriilmektedir. Sekil 3 incelendiginde
tim algoritmalar genel olarak Sekil 2’ deki 30
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boyutlu test fonksiyonlarina benzer bir yakinsama
gostermislerdir. Fakat OPDO 30 boyutlu F9
fonksiyonunda ilk 850 iterasyonda ¢ok yavas bir
bicimde optimum noktaya yakinsarken geri kalan
iterasyonlarda ¢ok hizli bir bigimde optimum noktaya
yakinsamaktaydi. Fakat 50 boyutlu F9 fonksiyonunda
her iterasyon yavas fakat siirekli olarak optimum
noktaya yakinsadigi goriilmektedir. Tablo 5’ te ise
algoritmalarin 50 boyutlu test fonksiyonlarinda 1000
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iterasyondaki 30 bagimsiz ¢alistirmada elde edilen
ortalama ¢aligma siireleri saniye cinsinden
verilmistir. Sonuglar incelendiginde YDAO ve TSO’
nun siire bakimindan en hizli galisan algoritmalar
oldugu gériilmektedir. EBO ve OPDO ise en yavas
calisan algoritmalar olmustur. Ozellikle F7 ve F9
fonksiyonlarinda OPDO’ nun ¢alisma siiresi cok daha
uzun siirmektedir.
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Sekil 1. 10 boyutlu test fonksiyonlarinda elde edilen yakinsama grafikleri

Tablo 5. 50 boyutlu test fonksiyonlarinda 1000 iterasyonda elde edilen ortalama ¢alisma siireleri (sn.)

Fonksiyon | YDAO EBO GPiO GTO OPDO TSO

F1 0.6006 10.4534 3.6321 2.2497 5.2366 0.7263
F2 0.6591 9.8305 3.6458 1.9316 8.6151 0.8024
F3 0.5626 9.9163 3.3574 1.8068 7.3788 0.7242
F4 0.6317 10.8736 3.7927 1.7773 7.2985 0.7958
F5 0.5997 10.4969 3.3960 1.8451 6.6720 0.7580
F6 0.7381 10.4719 3.4796 1.8589 10.8462 0.8353
F7 1.9460 11.0680 4.6248 3.0221 52.6764 1.8325
F8 0.6420 9.9106 3.3586 1.8649 6.0859 0.8460
F9 1.9099 11.3575 4.9544 3.1950 64.0522 1.9996
F10 0.6496 10.1604 3.5544 1.9391 7.9229 0.8512
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Sekil 2. 30 boyutlu test fonksiyonlarinda elde edilen yakinsama grafikleri

SONUC

Metasezgisel algoritmalar birgok optimizasyon
problemi i¢in kabul edilebilir siirelerde optimuma
yakin c¢ozlimler veren, klasik algoritmalar gibi
ilgilenilen problemler iizerinde degisiklik yapmadan
0 problemlere kolaylikla uyarlanabilen, farkl tipteki
karar degiskenleri ve simnirlayicilarin  olmast
durumunda bile ¢6ziim stratejileri sunabilen
algoritmalardir. Bu avantajlarindan dolay1 son birkag
on yildir arastirmacilar bircok metasezgisel algoritma
Onermistir ve halen yeni algoritmalarda literatiire
kazandirilmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada en
yeni metasezgisel algoritmalardan olan YDAO, EBO,
GPIO, GTO, OPDO ve TSO’ nun performanslari 10,
30 ve 50 boyutlu 10 farkli matematiksel kalite test
fonksiyonu kullanilarak ayrintili bir bigimde test
edilmistir. Test sonuglarina gore, bu 10 matematiksel
fonksiyondan 7 tanesinde en iyi ¢Oziimleri veren

OPDO’ nun en bagarih algoritma oldugu
goriilmustir. GTO ise 4 fonksiyonda en iyi sonuglari
verdigi goriilmiistir. YDAO ve GPIO ise 2’ser
fonksiyon en iyi coziimleri vermistir. En koti
performansi ise EBO ve TSO gostermistir. OPDO her
ne kadar en iyi ¢oziimleri liretmisse de ¢aligma siiresi
diger algoritmalara gore daha uzun stirmektedir. Bu

durum  biiyik  optimizasyon  problemlerinin
¢Oziimiinde bir dezavantaj olabilir.

Bu c¢alisma, aragtirmacilarin en  giincel
metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan
bazilarima kolaylikla bir arada ulagmasi agisindan
hem de arastirmacilara kendi ¢alismalarinda
kullanabilecekleri ~ metasezgisel  algoritmalarin

performanslar1 hakkinda bir 6n fikir vererek uygun
algoritmay1 se¢mesine yardimci olmasi agisindan
Oonemlidir.
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Tunceli’deki en biiylik akaglama alanlarina sahip olan K-G akisli Munzur ve Piliimiir Nehirleri Tunceli
Merkez’de birleserek giineye dogru tek nehir olarak devam eder. Giineydeki alanda Dinar ve Rabat gibi daha kiigiik
akaclama alanlar1 yer alir. Bu ¢alismada s6zii edilen akaclama alanlart igerisinde yer alan sicak ve mineralli kaynaklarin
hidrojeokimyasal 6zellikleri ve bu kaynaklarin bolgedeki faylar ile iliskisi arastirilmistir. Sicak ve mineralli kaynaklarin
yiizeye ulagsmasini kontrol eden en dnemli yapisal unsur sag yanal dogrultu-atimli Nazimiye Fay Zonu’nun birincil ve
ikincil deformasyon yapilaridir. Permo-Karbonifer yasl gegirimsiz sistler hidrojeolojik olarak bolgedeki temel kayalar
olustururlar. Munzur ve Piilimiir nehirlerinin akaglama alanlarinda yer alan sicak ve mineralli sularin hazne kayasi
Permiyen yasli mermer ve kristalize kiregtaglaridir. Bu hazne kayalarin beslenme bolgesinde yayilim sunan Eosen-
Miyosen yash yart gecirimli flis ve gec¢irimli kiregtaglarinin varligi, sistemin agik olduguna isaret etmektedir.
Sistemdeki sicak ve mineralli sularin pH ve elektriksel iletkenlikleri sirasiyla 5.96-6.80 ve 2231-2930 uS/cm
arasindadir. Yiizeye ¢ikis sicakliklarn ise 35-20°C arasinda degismektedir. Toplam ¢6ziinmiis katt madde miktarlar
1300-1600 mg/L arasindadir. Sularda en fazla bulunan katyon Ca+2, anyon ise HCO3-’dir. Sicak ve mineralli sularin
Na-K-Mg jeotermometre sonuglari, su-kayag iligskisinin dengede olmadigi ham sulara karsilik gelmektedir. Soguk
sularm pH ve elektriksel iletkenlik degerleri ise sirastyla 6.66-7.28 ve 471-891 uS/cm arasinda degismektedir. incelenen
tiim sular Ca-Mg-HCQ3 tipindedir.

Anahtar kelimeler: Jeoloji, yapisal iligki, hidrojeokimya, sicak ve mineralli su, Tunceli

The Relationship of the Hot and Mineral Springs in Munzur and Piiliimiir
Valleys (Tunceli) with the Tectonic Structures of the Region and their
Hydrogeochemical Properties

Abstract

The N-S flowing Munzur and Piilimiir Rivers, which have the largest drainage areas in Tunceli Province,
merge in the city center, and continue as a single river towards the south. In the southern area, there are smaller
drainage areas such as Dinar and Rabat. In this study, the hydrogeochemical properties of the hot and mineral springs
located in the mentioned drainage areas and the relationship of these springs with the faults in the region were
investigated. The most important structural element controlling the reaching of hot and mineral springs to the surface is
the primary and secondary deformation structures of the right lateral strike-slip Nazimiye Fault Zone. Permo-
Carboniferous aged impermeable schists form the basement rocks in the area hydrogeologically. Permian aged marble
and crystallized limestones are the reservoir rocks of the hot and mineral waters which are outcropped in the drainage
areas of Munzur and Piiliimiir Rivers. The presence of Eocene-Miocene aged semi-permeable flysch and permeable
limestones cover rocks in this recharge area of the reservoir rocks indicates that the system is open. The pH and
electrical conductivity of the hot and mineral waters in the system change between 5.96-6.80 and 2231-2930 uS/cm,
respectively. Temperature of these waters varies between 35 to 20°C when they reach up to the surface. The total
amount of dissolved solids ranges from 1300 to 1600 mg /L. The most abundant cation present in the waters is Ca+2;
the most abundant anion is HCO3-. The Na-K-Mg geothermometer results of the hot and mineral waters correspond to
the immature waters where the water-rock relationship is not an equilibrium. The pH and electrical conductivity of the
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cold waters are between 6.66 to 7.28 and 471 to 891 pS/cm, respectively. All waters examined here are of the Ca-Mg

HCO3 type.

Keywords: Geology, structural relationship, hydrogeochemistry, hot and mineral water, Tunceli

GIRIS

Yaklagik 13 milyon yil oOnce Neotetis
okyanusunun giiney kolunun kapanmasi Tiirkiye i¢in
neotektonik donemin baslangict sayilir (Sengér,
1980; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Sengdr ve ark.,
1985). Tirkiye’nin de i¢inde yer aldigi Dogu
Akadeniz’in karmasik tektonik yapisi genel olarak
Avrasya, Afrika, Arabistan Levhalart ve goreceli
olarak kiiciik Anadolu Blogu’nun birbirleri ile olan
etkilesimi sonucu sekillenir. Dogu Akdeniz’in
tektonik deformasyonunu doguda Zagros dalma-
batma/garpisma kusagi, batida ise Helenik Yay1 ve
onun geri c¢ekilmesi kontrol eder (Sekil 1)
(McKenzie, 1972; Le Pichon ve Kreemer, 2010).

Bu deformasyon zonu igerisinde Anadolu
Bloku’nun batiya dogru olan hareketinin nedenine
dair farkli gorisler ileri siiriilmiistir (McKenzie,
1972; Sengor ve ark., 1985; Chorowicz ve ark.,
1999; Reilinger ve ark., 2006; Le Pichon ve
Kreemer, 2010; Ozeren ve Holt, 2010; Faccenna ve
ark., 2013). Bu goriislerden bir ya da birkacginin
etkisi ile batiya dogru hareket eden Anadolu Blogu
Avrasya Levhasi’na gore, Euler kutbu Nil deltasinda
olmak {izere (Reilinger ve ark., 1997; McClusky ve
ark., 2000) saatin tersi yoOniinde rotasyona ugrar
(Reilinger ve ark., 2006). Olusan rotasyon hareketi
ile birlikte batiya dogru wyillik 21 mm/yil hiz
(Reilinger vd., 2006) ile hareket eden Anadolu
Blogu Tiirkiye’de (a) Dogu Anadolu Sikisma

Bolgesi, (b) Kuzey Anadolu Bolgesi, (c) Orta
Anadolu “Ova” Bolgesi, (d) Bati Anadolu Gerilme
Bolgesi olarak bilinen dort Neotektonik bolge
olusumuna neden olur (Sekil 1) (Sengor, 1980).

Bat1 Anadolu Gerilme Bolgesi jeotermal enerji
potansiyeli acisindan enerji iliretimine imkan veren
yiiksek entalpili kaynaklar ile karakterize olurken
(Mutlu, 1998; Akan, 2002; Akkus ve ark., 2005;
Kose, 2005, 2007; Magri ve ark., 2010; Biilbiil ve
ark., 2011; Cakin ve ark., 2012; Alacali, 2013) Orta
Anadolu “Ova” Bolgesi’nin dogu kesimleri daha ¢ok
kaplica, seracilik vb. amagli kullanilan diisiik
entalpili jeotermal kaynaklar ile karakterize olur
(Oztekin Okan, 2004; Firat Ersoy ve Calik Sénmez,
2014; Akkus, 2016; Alacali, 2018).

Yiiksek entalpili jeotermal sahalarin bulundugu
Bati Anadolu Gerilme Bolgesi, diinyanin en aktif
gerilme bolgelerinden biridir ve bolgedeki jeotermal
sahalar buradaki rejim sonucunda olusmus horst-
graben yapilar1 icerisinde gorilir. Daha disiik
entalpiye sahip jeotermal sahalarin bulundugu Orta
Anadolu “Ova” Bolgesi’nin dogu kesimlerindeki
jeotermal sahalar ise agirlikli olarak dogrultu-atimli
faylar iizerinde yer alir (Oztekin Okan, 2004; Akkus,
2016; Alacali, 2018; Oztiifekci Onal ve Akkus,
2019).
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Sekil 1. Tiirkiye ve civarindaki ana tektonik yapilarin dagilimi (Sengdr ve ark., 1985; Philip ve ark., 1989; Saroglu ve
ark., 1992; Le Pichon ve ark., 1995; Kocyigit ve Beyhan, 1998; Nyst ve Thatcher, 2004; Sengdr ve ark., 2005; Akyuz
ve ark., 2006; Avagyan ve ark., 2010; Searle ve ark., 2010; Shaw ve Jackson, 2010; Duman ve Emre, 2013; Hall ve
ark., 2014; Sengor ve ark., 2014) KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, MOFZ:
Malatya Ovacik Fay Zonu , NF: Nazimiye Fay1, KTB: Kuzey Tiirkiye Bolgesi, BAGB: Bat1 Anadolu Gerilme Bolgesi,
OAOB: Orta Anadolu Ova Boélgesi, DASB: Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi,

Orta Anadolu “Ova” Bodlgesi'nin dogu
kesimlerini olusturan KD yonli sol yanal ve KB
yonlii sag yanal faylarin, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) nun
etkisi ile olustugu ileri siiriilmistiir (Sengor, 1979;
Sengor ve ark., 1985; Sangar ve ark., 2020). Bu
aragtirmaya konu olan c¢alisma alani, kuzeyde sag
yanal KAFZ, giineydoguda sol yanal DAFZ, batida
sol yanal Ovacik Fay1 ve giineyde ise sag yanal
Nazimiye Fay1 (NF) arasinda yer alir (Sekil 1).

Calisma alani igerisindeki Munzur, Piiliimiir ve
Peri nehirleri bdlgedeki en biiylik akaglama
alanlarma sahiptir. Kuzeydogu-giineybat1 akish Peri
Nehir’i  doguda Tunceli’nin cografik sinirmi
olustururken, yaklasik kuzey-giiney akigli Munzur
ve Piiliimiir nehirleri, Tunceli merkezinde birleserek
gilineye dogru Munzur Nehir’i adiyla tek kol olarak
devam eder. Nehrin glineye dogru devaminda Dinar
ve Rabat gibi daha kiiciik akaglama alanlarma sahip
dereler Munzur Nehir’ine baglanirlar (Sekil 2). S6z
konusu nehir ve derelerin vadileri aktif fay

zonlarinin da etkisiyle dar ve derin kazilmistir. Bu
nedenle Tunceli il simirlar igerisindeki sicak ve
mineralli sular bu faylarin kontroliinde, vadi
tabanlarindan  yiizeye cikmaktadir. 11 smirlan
icerisindeki kaynaklardan sadece Pertek ilcesi
Singe¢ vadisindeki sicak ve mineralli sular Akkus
(2016) ile Oztiifekgi Onal ve Akkus (2019)
tarafindan, cografik olarak ilin D sinirin1 olusturan
Peri  vadisindeki Kolan (Karakogan-Elazig)
Kaplicalar1 ise Oztekin Okan (2004) tarafindan
incelenmistir. Bu incelemeler disinda, Munzur ile
Piiliimiir vadilerindeki sicak ve mineralli sularla
ilgili yapilmis herhangi bir ¢alisma mevcut degildir.
fldeki jeotermal sistemin &zelliginin belirlenmesi
amaciyla; Munzur ve Piiliimiir vadilerindeki sicak ve
mineralli su kaynaklarmin bulundugu alan ve
cevresinin jeolojik-yapisal 6zellikleri ile s6z konusu
kaynak sularinin  hidrojeokimyasal  &zellikleri
arastirllmig ve elde edilen bulgular bu makalede
sunulmustur.
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MATERYAL VE METOT
Arazi Calismalar:

Calisgma alan1 ve yakin civarinda farkli
Olceklerde iiretilen Onceki jeoloji (Afshar, 1965;
Granit ve Sener, 1986; Tarhan, 2008a, b) ve aktif fay
haritalar1 (Duman ve ark., 2017), sayisal yiikseklik
modelleri ve uydu goriintiileri yardimi ile
detaylandirildiktan  sonra  arazi  ¢alismalarina
baslanmigtir.  Arazi  ¢aligmalari  kapsaminda,
aragtirmanin amacina uygun olarak, inceleme
alanindaki ana litolojik birimlerin sahasal yayilimi
ve Ozellikleri incelenmis ve ikincil faylarin
konumlar1 belirlenmistir. Mineralli su akiferinin
hazne ve Ortii kayalari ayirt edilerek, ¢alismanin
amact dogrultusunda, MTA 1/25.000 6lgekli Jeoloji
Haritalarindan da faydalanilarak, inceleme alaninin
jeoloji haritas1 olusturulmustur. {laveten; Munzur ve
Piiliimiir nehirlerinin akaglama alanlar1 igerisindeki
mineralli sularin yiizeye c¢ikis alanlar1 incelenerek
ormekleme  lokasyonlart  se¢ilmigtir.  Segilen
lokasyonlarin kod (rakim) ve koordinat olgiimleri
Magellan tipi (explorist 610) GPS cihaz1 ile yapilmig
ve her bir lokasyondaki akifer birimlerin 6zellikleri
incelenmistir.

Ornekleme, Analiz ve
Yontemleri

Munzur ve Piilimiir vadileri akaclama alani
icerisindeki 2 adet sicak, 6 adet mineralli ve 2 adet
(alanmin kuzey ve giineyini temsil edecek) soguk su
(cesme) kaynagindan Subat 2016’da yerinde
Olciimler yapilmis ve kimyasal analizleri i¢in su
ornekleri alinmistir. Yerinde yapilan Ol¢timlerde
WTW Multi 3620 SET G portatif su 6l¢iim cihazi ve
WTW SenTix ORP-900 probu kullanilarak pH,
sicaklik, iletkenlik (EC), tuzluluk, redoks potansiyeli
(ORP) o6l¢iilmiis ve titrasyon yontemiyle alkalinite
belirlenmistir. Ornekler katyon ve anyon analizleri
icin sirasiyla 50 ml’lik ve 500 ml’lik polietilen
siselere alinmistir. Katyon analizlerinin yapilacagi
su ornekleri siselenirken 0.45 pm PVDF su filtresi
kullanilmis ve laboratuvara transferi sirasinda
katyon konsantrasyonlarini korumak igin, pH <2
olana kadar HNO3 (% 0.2) ilave edilerek
asitlestirilmistir. Klor dahil katyon ve iz element
analizleri ACME Analitik Laboratuvarinda (Kanada)
S200 paketi (72 element) olarak ICP-MS’de
yaptirtlmistir.  Anyon (SO4, NO2, NO3, NH3,
Ortofosfat) analizleri ve toplam ¢Oziinmiis kati
madde (TDS), toplam kati madde (TKM), toplam

Degerlendirme
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ugucu katt madde (TUKM) vs. analizleri ise Munzur
Universitesi ~ Cevre ~ Miihendisligi ~ Boliimii
laboratuvarinda  yapilmigtir.  Anyon  analizleri
yapilmadan once sular, su filtrasyon seti yardimiyla
0,2u-0,45n  gecirgenlikteki ~ filtre  kagidindan
siiziilerek, Shimadzu marka UV-1800 model
spektrofotometre ~ cihazinda, = APHA  (2005)
standardindaki metotlara gore yapilmistir. Toplam
ucucu kat1 madde analizi 6ncesinde ise siizme islemi
yapilmamigtir. Analiz sonuglart AquaChem 5.1
(Calmbach, 1997) hidrojeokimyasal ve PhreeqC
(Parkhurst ve Appelo, 1999) kimyasal tiirlestirme
programlarinda degerlendirilmistir. 2 adet sicak ve 2
adet mineralli suyun rezervuar sicakliklarini tahmin
etmek icin, kimyasal jeotermometre hesaplamalari
gergeklestirilmistir.

SONUCLAR
incelenen Kaynaklarin Bolgesel Yapu ile iliskisi
Orta Anadolu “Ova” bolgesinin en dogu
sinirina yakin yerde konumlanmis olan ¢alisma
alanindaki en  oOnemli  aktif  deformasyon
kusaklarindan biri KB-dogrultulu sag yanal
Nazimiye Fay Zonu (NFZ)’dur. NFZ ile ilgili ilk
goriis fayin 50 km uzunlugunda tek bir koldan
olustugunu belirtmistir (Duman ve ark., 2017).
Yakin zamanda yapilan ¢alismalar NFZ nin birbirine
paralel iki segmentten olustugunu ileri stirmiistiir
(Sangar ve ark., 2018). Kuzey’de yer alan kol
(Duman ve ark., 2017°de cizilen kol) Beydere koyii
kuzeyinden itibaren K70-80B uzaniminda Gokgek
koytline kadar gelir. Yaklasik 35 km uzunlugunda
olan fayin bu pargast sikismali ve genislemeli
biikliim geometrisine sahiptir. Gokcek civarinda
Piiliimiir nehrini yaklasik 5 km sag yanal o6teleyen
fay Gokgek’ten batiya dogru yaklasik D-B
dogrultusunda 15 km daha devam eder (Sekil 2).
Gilineyde yer alan kol ise Balcali kdyii giineyinden
baslayarak Tunceli sehir merkezine kadar sikismali
biikliim geometrisi ile 35 km devam eder. Bu
noktada giineye sikismali sigrama yaparak batiya
dogru 25 km daha uzanir. Giiney kolun Tunceli il
merkezi civarindaki deformasyon genisligi ikincil
faylar ile birlikte 15 km’dir (Sekil 2). Bu
deformasyon alani igerisinde NFZ’ye paralel olarak
konumlanmis ikincil faylarm varligi iki farkl
senaryo ile aciklanabilir. ilk senaryoya gore KD
yonlii sol yanal ve KB yonlii sag yanal bu faylar
Anadolu Bloku dogusundaki diger faylar gibi,
KAFZ ve DAFZ’nin etkisi ile olusmus aktif
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yapilardir. KD yonlii olan sol yanal faylar NFZ
tarafindan &telenmistir. Ikinci senaryoya gére KD
yonlii sol yanal ve KB yonlii sag yanal bu ikincil
faylar, deformasyon alani genis olan dogrultu atiml
faylarda gelisen sag yanal RL ve sol yanal R’L
faylarmi temsil eder (Sekil 2 ve 3). Bu durumda
fayin giiney kolunun sigrama bolgesinde yer alan ve
giiney kolu ile giineyinde yer alan Hozat fayi
arasinda kalan sol yanal faylar R’L faylarini temsil
eder. RL ve R’L faylar1 birbirlerine paralel iki sag
yanal fay arasinda gelistikleri i¢in bdlgede olusan
deformasyonlarin bir kismini iizerlerinde toplarlar
(Sekil 2). Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen soguk
ve sicak mineralli su kaynaklarinin ¢ikis noktalarinin
dagilimmin (Sekil 2), NFZ giiney kolunun sigrama
yaptig1 alanda yogun olarak goriilmesi, bu
kaynaklarin bolgedeki ana ve ikincil faylarin
denetiminde yiizeye ulagtigini gostermektedir.

Bu kaynaklarin disinda kuzeyde Ovacik Fayi
iizerinde yer alan Munzur gozeleri, NFZ kuzey
kolunun batisinda Munzur vadisi tabaninda yer alan
Halbori gozeleri ve dogusunda yer alan Doluca sicak
su kaynagi, NFZ giiney kolunun dogu ucunda yer
alan Bagmn ve Kolan kaplicalar1 ve giineybatida
Pertek Fayi iizerinde ye alan Pertek sicak ve
mineralli su kaynaklar1 da bolgedeki dogrultu atiml
faylarin iizerinde yer almaktadir. Munzur ve
Piiliimiir vadisi disinda kalan Bagin/Kolan ve Pertek
alanlarindaki sicak ve mineralli su kaynaklariin,
bolgedeki faylarin etkisiyle olusmus ikincil faylarin
kesisim alanlarindan yiizeye ¢iktiklari, sirasiyla
Oztekin Okan (2004) ve Akkus (2016) tarafindan
yapilan ¢alismalarda da acik¢a goriilmektedir.

Inceleme Alanmin Jeolojik Ozellikleri

Orta Anadolu “Ova” boélgesinin en dogu
sinirina yakin yerde konumlanmis olan inceleme
alaninda ylizeylenen ve stratigrafik olarak en altta
yer alan birim Karbonifer-Permiyen yasta kabul
edilen sist ve Kkristalize kiregtaslaridir (Sekil 3).
Sistler inceleme alaninin kuzeyinde genis yayilimlar
sunar ve daha c¢ok ince kuvarsit bantlar1 igeren
serizit gistlerle temsil edilirler (Afshar, 1965; Granit
ve Sener, 1986; Tarhan, 2008a, b). Sistlerin iistiinde
uyumlu olarak, Ust Permiyen fosilleri ile karakterize
olan kristalize kirectaglart ve mermerler yer

[JPAS

ypas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

almaktadir (Sekil 3) (Afshar, 1965). Ust Permiyen
birimlerinin tabanindaki bu sistler Dinar vadisi
icerisinde yer yer yiizeye c¢ikmistir (Sekil 4a).
Kristalize kirectaginin alt kismi sistlerle ardalanmal
iken iste dogru bu ardalanma kaybolur ve koyu
kahverengi, organik maddece zengin masif kristalize
kiregtaglart ve mermerlere geger. Bu diizeyler
inceleme alaninda daha ¢ok Munzur vadisi ve
giineyindeki Dinar vadisi arasinda genis yayilim
sunarlar. Maruz kaldiklar1 yogun deformasyon
sonrasinda, kristalize kiregtaglari ve mermerlerde

gelisen kirtk ve catlaklar ikincil kalsitlerle
dolmustur. Inceleme alani kuzeyindeki benzer
karbonatli litolojiler, Keban metamorfikleri ve

Munzur Karbonat Platformu olarak adlandirilmistir
(Cimen ve Oztiifekgi Onal, 2018). Dinar vadisinin
GB’sinda sadece dar bir alanda gézlenen iist Kretase
yasli melanj disinda Munzur ve Dinar vadisi
arasindaki alanlarda Mesozoyik birimleri bulunmaz.
Calisma alan1 igerisinde Permiyen yash kristalize
kiregtaslar1 ve mermerlerin {izerinde uyumsuz olarak
bulunan Eosen birimleri tabanda gakiltasi ile baslar,
iste dogru kumtasi, c¢amurtasi ardalanmasinin
egemen oldugu gri renkli flis istifiyle devam eder ve
kiregtas1 diizeyleriyle sonlanir (Sekil 4b, ¢) Munzur
vadisinin dogusunda ve Dinar vadisinin giineyinde
Eosen birimlerinin iizerine uyumsuz olarak Miyosen
yasl denizel kiregtaslari ve yer yer sarimsi-gri renkli
marnlar gelmektedir.  Kiregtaglar1 alt Miyoseni
karekterize eden fosil icermeleri ve marnlar ise
organik maddece zengin diizeyleri ile karekterize
olurlar. Miyosen sonlarina dogru bolgede etkili olan
yogun volkanik faaliyetin sonucunda, inceleme
alanindaki Eosen ve Miyosen sedimanlar1 Miyosen-
Pliyosen piroklastikleri ve lav akintilar1 (Aktag ve
ark., 2019) tarafindan Ortiilmiistiir. Calisma
alanindaki Pliyo-Kuvaterner birimleri, Munzur ve
Piiliimiir vadilerinin bati kenarlarinda sicak sular
tarafindan olusturulmus yaygin eski traverten
¢Okelimleri ve taragalar ile temsil edilir. Munzur ve
Piiliimiir vadilerinde ana derenin her iki tarafinda
basamakli olarak taraca seviyelerinin goriilmesi
bolgede devam eden yliikselime isaret etmektedir.
Dinar vadisinde ise bunlara ilaveten giincel traverten
¢Okelimi hala devam etmektedir.
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® sslzalk,’mirleralll ® | Soguk su kaynag: Dogrultu atimh fay
Sekil 2. Tunceli’deki aktif faylar (Duman ve ark., 2017’den degistirilerek alinmistir) iizerinde yer alan sicak ve soguk
mineralli su kaynaklarinin konumlari (1: Munzur Gozeleri, 2: Halbori Gozeleri, 3: Zagge Kaynagi, 4: Doluca Kaplicasi,
5: Bagm/Kolan Kaplicalari, 6: Pertek Jeotermal Alani, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, NFZ: Nazimiye Fay Zonu,
OF: Ovacik Fayi, HF: Hozat Fayi, PF: Pertek Fay1, Beyaz kesikli Kare Sekil 3’deki haritanin yerini sinirlar).

39°30'0"E 39°35°0"E

Halbori dozeleti

[ JAuwon I:I:gor:z‘s; gamurtagi, kiregtast [ Sist (Karbonifer-Permiyen)

‘:IEskl aliivyon ve traverten l:lcakllla% kumtagi, camurtagt ~~_| Dogrultu atiml fay

(Pliyo-Kuvaterner) (Eosen)

umrloyl::::kml;; i Melanj (ist Kretase) T] Sicak su kaynagi
— |Kiregtasi, marn Kristalize kiregtagi ve mermer
(Miyosen) = (st Permiyen) L ‘ Seguksu keymiag:

Sekil 3. Inceleme alanimin jeoloji haritas1 (MTA 1/25000 6lgekli Jeoloji haritas1 baz aliarak arazide modifiye
edilmistir) ve aragtirilan kaynak sularinin dagilimi (AF: Anafatma, DT: Dikilitag, KY-1: Munzur vadlsl Kemerbel
¢esmesi, KY-2: Aktuluk koy ¢esmesi, CE: Cemevi, ZG: Ziheng, AG: Askeriye Girisi, DD1-4: Dinar kaynaklari)
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Inceleme Alanimin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninda yeralti suyu tasiyan en
onemli akifer birim Permiyen yash kristalize
kiregtasi ve mermerdir. Eosen ve Miyosen
kiregtaglar1 ile Miyosen-Pliyosen yasghi lavlar da
kalinlik ve yayilimlarina bagli olarak daha sinirlt
miktarlarda yeralt1 suyu tagimaktadir. Permiyen yaslt
kristalize  kiregtasi ve mermerlerin  birincil
gozeneklilikleri disiiktiir. Ancak, bolgede etkin olan
tektonik faaliyetler sonucunda oldukga catlakli ve
kirikli bir yap1 kazanmis ve bu yap1 karstlagmay1 da
artirmistir.  Sonugta gegirimlilik ve ikincil porozite
artarak olduk¢a yiiksek yeralt1 suyu depolama
kapasitesi kazanmistir. Eosen ve Miyosen yash
kiregtaslar1 yine ¢atlakli ve karstik bosluklu olmalart
nedeniyle su  depolayabilmektedir.  Miyosen-
Pliyosen yasli lavlarin kirikli- gatlakli yapisi da
sinirli da olsa su depolamasina izin vermektedir.
Permiyen yash Kristalize kirectasi ve mermerler
lizerinde drenaj sikliginin ¢aligma alanindaki diger
birimlere kiyasla daha az olmasi da yeralt1 suyunun
yagistan beslenmesinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Inceleme alanindaki s6z konusu bu
akifer biriminin esdegeri olan ve Bagin/Kolan
kaplicalarinin akiferi olan Keban Metamorfitleri’ne
ait kristalize kirectasi ve mermerlerin de su
depolama kapasitesinin yiiksek oldugu Oztekin
Okan (2004) tarafindan vurgulanmastir.

Inceleme alanindaki Eosen flisi ve Miyosen-
Pliyosen yashi piroklastik kayaclarin (tiiflerin)
esdegeri olan ve Bagin/Kolan civarindaki marn ve
tiflerde sirasiyla toplam porozitenin %13-19 ile
%20-37 arasinda degistigi Oztekin Okan (2004)
tarafindan aciklanmustir.

Tunceli meteoroloji istasyonunun 1950-2015
yillar1 arasindaki 65 yillik yagis verileri dikkate
alindiginda yillik ortalama toplam yagisin 861,4 mm
oldugu goriilmektedir. Bu istasyonun verileri dikkate
almarak Akkus (2016) tarafindan, su biitgesi
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hesaplamalarma gore yillik 393,17 mm’lik suyun
yeraltina stizildigi aciklanmigtir. Bu deger yillik
ortalama yagisin yaklasik %46’smin yeraltina
stiziildigiinii ifade etmektedir. Munzur ve Halbori
gozeleri gibi biiylik debili yeraltisuyu kaynaklar
Permiyen kirectasi ve mermer akiferinin suyunu
bosaltmaktadir. Gegirimliligi yiiksek ve karstik
ozelligi olan bu kiregtaglarinin genis alanlar
kaplayan beslenme bolgesi ilin kuzeyindeki Munzur
dag silsilesidir. Baskin olarak kar seklinde goriilen
yagistan beslenen kaynaklardan, kurak donemlerde
dahi Onemli miktarda bosalim olmaktadir. Bu
kaynaklarin debilerinin mevsimsel yagislardan fazla
etkilenmemesi, sularinin  derin  dolasimli  ve
Permiyen kristalize kiregtagi ve mermer akiferinin
depolama hacminin biiyiik oldugunu
diisiindiirmektedir. Eosen ve Miyosen yash gecirimli
kirintili ve karbonatli kayalardan ise beslenme
alaninin biyiikliigine bagli olarak Piiliimiir vadisi
(Orm. Zagge kaynagi, Sekil 2) ve daha giineyinde
birgok degisken debili soguk su kaynaklar
bulunmaktadir. Munzur ve Pilliimiir vadilerindeki
sicak ve mineralli su kaynaklarmin ana akifer
kayasini da Permiyen yasli kristalize kiregtasi ve
mermerler, Ortii kayasini ise Eosen yashi camurtasi,
marn gibi gecirimsiz kirintili kayalar ve Miyosen-
Pliyosen yasli tiifler olusturmaktadir. Ancak,
Munzur ve Dinar vadisi arasindaki ¢ogu alanda,
akifer kaya durumundaki Permiyen Kirectasi ve
mermerlerin  iizerinde, ge¢irimsiz Ortli  kayasi
bulunmamaktadir  (Sekil 3). Bu arastirma
kapsaminda hidrojeolojik goézlemlerin yapildigi
sicak ve mineralli su kaynaklarinin arazi goriintiileri
Sekil 5°de, hidrojeokimyast incelenen kaynaklarin
koordinat, kot ve akifer 6zellikleri ise Cizelge 1°de
verilmistir.
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i A N =

Sekil 4. (a) Karbonifer-Permiyen yasli sist ve tist Permiyen yash kristalize kiregtast dokanagi, (b) Eosen cakiltasi,
kumtag1 ve camurtast ardalanmasi ve () Eosen flisi ve geng ¢okeller arasindaki dokanak.
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Tablo 1. Incelenen sicak, mineralli ve soguk su kaynaklar.

. Kaynak
Ornek ¢ikis kodu Enlem Boylam AKkifer ozellikleri
(m)

Eosen ¢akiltasi tarafindan ortiilmiis olan Permiyen kristalize

DD-3 940 39.492  39.059 kirectas: akiferinden, Dinar vadisi tabanindan yiizeye ulasan sicak
su kaynagi

AG 949 39520 39.067 Epsen klreg.tasl. tarafm(}an ortiilmiis olan Permiyen }(rlstahze
kiregtasi akiferinden yiizeye ulagan sicak su kaynagi
Eosen ¢akiltasi tarafindan ortiilmiis olan Permiyen kristalize

DD-1 946 39.492  39.060 kiregtasi akiferinden, Dinar vadisi yamacindan yiizeye ulasan
mineralli su kaynagi
Eosen ¢akiltasi tarafindan ortiilmiis olan Permiyen kristalize

DD-2 944 39.492  39.058 kirectas akiferinden Dinar vadisi yamacindan yiizeye ulasan
mineralli su kaynagi

7G 935 39539  39.083 M.unzur Nehlr nin E:Skl aliivyon ¢okellerinden yiizeye ¢ikan
mineralli su kaynagi

CE 930 39574 39103 Pgrmlyen kristalize klregt:d& akiferinden _geldlgl_ dusunuler}, Eosen
kiregtaginin tabanindan yiizeye ulagsan mineralli su kaynagi

DT 917 39530 39.116 Permiyen knﬁtahze klreg:tas_l aklfeljmden Mul}zur Nehir’i
tabanindan yiizeye ¢ikan mineralli su kaynagi

AF 940 39495 39133 Perm1yenv kristalize kirectast akiferinden yilizeye ulagsan mineralli
su kaynagi

KY-1 938 39.535 39.116 Eosen flisinden yiizeye ¢ikan soguk su kaynagi (¢esme)

KY-2 946 39.505 39.04  Eosen flisinden yiizeye ¢ikan soguk su kaynagi (¢cesme)

incelenen Kaynak Sularimm Hidrojeokimyasal
Ozellikleri

Incelenen soguk sularmn (KY-1 ve KY-2) yiizey
sicakliklar1  birbirine ¢ok yakin degerlerdedir
(Cizelge 2). Mineralli su kaynaklarindan Atatiirk
mahallesindeki ZG kaynaginin ¢ikis noktasindaki
havuz suyunun Ol¢iim zamaninda donmus olmasi,
DT ve AF’ye Munzur nehir suyunun ve DD-1, DD-2
kaynaklarina ise yamagctan siiziilen kar sularinin
karigmas1 nedeniyle, sicakliklari oldugundan daha
diisiik degerlerde olciilmistiir (Cizelge 2). Yiizey
suyu ile karisimim olmadigi DD-3 ve AG sicak sular
ile CE mineralli suyun sicaklik degerleri ise

degiskenlik gostermez. Soguk sular ve CE mineralli
suyu noétre yakin, diger tiim sicak ve mineralli sular
asidik ozelliktedir (Cizelge 2). Bolgedeki benzer
sistemlerden bosalan Bagin/Kolan kaplicalar
(Oztekin Okan, 2004) ile benzer, fakat Pertek sicak
ve mineralli su kaynaklarinin degerlerinden
(Oztiifekei Onal ve Akkus, 2019) yiiksektir.
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Sekil 5. inceleme alanindaki sicak ve mineralli kaynak alanlarinin arazi gériintiileri (a) Dinar Vadisi (DD-3), (b)
Askeriye Girisi (AG), (c) Dikilitag (DT), (d) Dinar Vadisi giincel traverten olusumu, (¢) Cemevi (CE) ve (f) Ziheng
(ZG) kaynaklari

Iyonlarin topluca goriilmesi, kokenlerinin
karsilastirilmas1 amaciyla, 6rneklenen tiim sularin
anyon ve katyonlart meq/l cinsinden hesaplanarak
Piper (iiggen) ve Schoeller (yar1 logaritmik)
diyagramlarinda (Sekil 6) gosterilmistir (Piper,
1944). Piper diyagramindaki izdiigiim yerlerine gore
incelenen tiim kaynaklarin kdkenleri ayni olup, Ca-
Mg-HCO3 11 sular sinifindadir (Sekil 6a). Bu durum,
sicak, mineralli ve soguk sularmm hazne kayasinin
kiregtasi ve mermerler oldugunu desteklemektedir.
Scholler diyagraminda ise, soguk su kaynaklar
(KY-1 ve KY-2) ve yiizey suyu karisgiminin daha
fazla oldugu mineralli su kaynaklarinda (ZG ve DT),
Cl- ve Nat+K oranlarmin daha diisiiktiir (Sekil 6b).
Fakat, tlim sularin iyonlarmi birlestiren dogrularin
birbirlerine  paralel olmasi, ayn1 akiferden
beslendigine isaret etmektedir. Anyon-katyon
dizilimleri ise sirasiyla rCa+2>rMg+2> r(Na++K+)

ve rHCO3->rS04-2>rCl- seklindedir (Sekil 6b). Bu
dizilim karbonatli kayaclardan gelen sularin
dizilimlerine benzemektedir. Cl, HCO3 ve SO4
iyonlarinin % mg/l degerleri dikkate alinarak
simiflandirildigl liggen diyagramda (Sekil 7a) ise
hem sicak hem de mineralli sular birbirinin ¢ok
yakininda ve gevresel sular grubunda yer almistir.
Bu da, incelenen sicak ve mineralli sularin meteorik
kokenli olabilecegini diisiindiirmektedir. ilaveten
Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin hazne
kaya sicakliklarimin saptanmasi1 ve sularin iliskide
oldugu kayalarla olan denge durumlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan Na-K-Mg iicgen
diyagraminda (Sekil 7b) ise, incelenen tiim sicak ve
mineralli  sular, su-kaya¢ iliskisinin dengede
olmadigi ham sular alaninin Mg kosesinde dar bir
alanda kalmislardir.

122



Int. J. Pure Appl. Sci. 7(1):113-131 (2021) IJPAS

jpas@munzur.edu.tr
Research article/Aragtirma makalesi ISSN: 2149-0910
DOI: 10.29132/ijpas.809113

Tablo 2. Incelenen sicak (DD-3, AG), mineralli (DD-1, DD-2, ZG, CE, DT, AF) ve soguk (KY-1, KY-2) sularin
yerinde ve laboratuvarda yapilan bazi analiz sonuclari. Belirtilmeyen konsantrasyonlar mg/l dir. ITAS: Insani Tiiketim
Amach Su limit degerleridir. Bu degerler; Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina

Dair Yonetmelik ( ITASHY, 2013), TS 266 ve WHO (* isaretli olanlar) kabul edilebilir maksimum degerleridir.

Parametre ITAS DD-3  AG DD-1 DD-2 G CE DT AF KY-1 KY-2
pH <9,5-6,5< 622 614 6,2 5,08 6,45 6,8 5,96 6,0 6,66 7,28
T(°C) . 304 31 20,8 20,8 6.6 19,9 15,6 203 137 139
EC (uS/em) 2500 2290 2930 2341 2258 1516 2855 2786 2231 891 471
ORP (mV) - 34 45 44 46 16 41 46 43 6 -29
Tuzluluk (psu) - 1503 1575 1244 1200 0,770 1524 1468 1185 0,478 0,272
Na* 200 10971 11926 80,81 88,77 8,29 1746 717 130,56 558 583
K* 12 2479 2666 16,67 183 2,71 20,82 1,52 14,95 1,52 0,79
catt 200 542,76 54584 402,64 3752 26385 475,34 756,77 350,47 167,54 81,39
Mg? %0 90,68 8854 6894 85,73 65,7 56 37,83 488 30,43 12,77
cr 250 121 130 83 97 6 205 2 155 2 1
S0 250 80 8333 7333 88,33 70 75 66,67 118,33 70 63,33
HCOs . 2280 2160 1650 1630 1115 2020 2590 1480 780 360
NHs 0,50 003 006 0,05 0,02 0,04 0,09 001 005 003 0,04
NOZ 0,50 00003 0 0,0003 0,0007 0 0,0007 0,0003 0,0017 0 0
NOs 50 006 022 03 01 0,07 115 001 047 025 2,01
Ortofosfat - 013 013 025 013 013 013 025 05 038 013
si - 1154 1154 10,78 10,78 6,21 225 8,52 9,27 7,25 943
Si0, . 2460 2469 2306 23,06 13,28 48,13 18,23 19,83 1551 20,17
Li - 055 058 041 044 0,03 059 003 055 001 0,003
9%Na - 1352 1451 1325 14,35 2,21 22,28 082 21,59 242 5,02
SAR - 115 125 098 1,08 012 2,02 007 171 01 0,16
Sertlik (CaCOs) 500* 1727 1726 128,65 128,9 92,85 1416 2044 109,76 54,3 25,55
Skatyon (meg/]) ’ 3995 4039 2967 30,1 19 36,45 41,22 28,01 11,14 5,38
Sanyon (meg/l) i 4245 408 3091 31,29 19,9 40,45 43,89 31,00 14,29 7,24
DS 1000~ 1600 1600 1400 1500 700 1500 1300 1500 600 300
TKM - 2000 1900 1500 1500 900 1800 1900 1500 600 300
TUKM - 200 200 200 300 100 100 100 200 100 100
Fe 020 <001 314 <0.01 <0.01 0,03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mn 005 008 008 0,003 0,004 014 035 0,65 0,0008 0,0004 0,0009
Al 020 0009 0,02 0,004 0,008 0,02 0,008 <0,001 0,39 0,003 0,03
As 001 033 096 012 019 0,006 0,008 0,003 011 0,0006 0,002
B 1,00 7 6,72 5,18 5,68 024 8,7 017 73 012 0,05
cu 2 0001 0002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,0009 0,001
Pb 001 <0,0001 00002 <0,0001  <0,0001 00002 00001  <0,0001 00001  <0,000L 0,000
cr 005 004 002 0,04 0,03 0,01 0,01 0,04 0,02 0,003 0,003
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Sekil 6. incelenen sularim (a) Piper ve (b) Scholler diyagramlarindaki goriiniimleri.

0
100 HCO3

b Na/1000

K/100

%Mg

Sekil 7. Sicak ve mineralli sularin (&) Nicholson, (1993) ve (b) Na-K-Mg iiggen diyagramindaki (Giggenbach, 1988)
konumlart.

Incelenen tiim sularda baskin katyon olan
kalsiyum (Ca2+), calisma alaninda Permiyen, ve
muhtemelen Eosen ve Miyosen yash kirectagi ve
killi kiregtaslart i¢indeki CO2 igeren sularin
dolagimi sirasinda, CaCO3'lin ¢oziinmesi ile suya
eklenmistir. Yiiksek sicakliga sahip jeotermal
sularda Mg derisimi diigiik (0,01-0,1 ppm) iken,
caligma alanindaki sicak sularda 91 ppm’e, mineralli
sularda ise 86 ppm’e kadar ¢ikmaktadir. Bu durum
sicak ve mineralli sularin beslenme alanindaki
Permiyen yasli mermerlerin dolomit bilesenlerinin
olabilecegine ve meteorik sulardan karigima isaret

edebilir. Ilaveten, lityum (Li) degerleri ise oldukga
disiik (0,03-0,59 ppm) tiir. Suda ¢6ziinmiis halde
bulunan Ca ve Mg bilesiklerinden ileri gelen Fransiz
Sertlik derecelerine (Cizelge 2) gore, soguk su
kaynaklari olduk¢a sert-sert sular, soguk ve sicak
mineralli sular ise ¢ok sert sular sinifindadir. incelen
tim sularda Cr, Pb ve Cu gibi ¢ogu agir metallerin
derisimleri disiiktiir (Cizelge 2). Sicak sulardan AG
Oormeginde Fe, mineralli sulardan CE Omeginde
aliminyum, CE ve DT 6rneklerinde Mn derisimleri
yiiksektir. ilaveten, sicak ve mineralli sularin
cogunda As ve B derisimleri ise oldukea yiiksektir.
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Bolgedeki su sisteminde yiiksek As ve B
derisimlerinin varligi, inceleme alaninin GB’sindaki
Pertek sicak ve mineralli su kaynaklarinda ve
Munzur nehir suyunda, sirastyla Oztiifekgi Onal ve
Akkus (2019) ile Cimen ve ark. (2015) tarafindan da
aciklanmigtir. Bolgede ciddi bir endiistriyel veya
insan  kaynakli  kirletici  etkinin  olmadig1
bilindiginden, As ve B derisimlerinin yiiksekligi
(Cimen ve ark., 2015 tarafindan da agiklandigi gibi)
Munzur nehri akaglama alanindaki Cu-Pb-Zn
cevherlesmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Incelenen tiim mineralli ve sicak sularda CI-
konsantrasyonlari, bolgedeki Pertek ve Bagin/Kolan
kaplica sularina benzer sekilde c¢ok diisiiktiir.
Nicholson (1993) tarafindan agiklandig1 gibi diisiik
Cl- degerlerinin, sisteme modern yeraltisuyu
girisiminin olabilecegine isaret edebilir. CE ve AF
mineralli sularindaki bir miktar CI- ve Natartisi
(Sekil 2), bu sularin dolasim alani derinligindeki
magmatik kayaglarin plajiyoklas gibi Na’ca ve mika,
amfibol gibi Cl’ca zengin minerallerinin alterasyonu
sonucunda olabilir. Bu degerlere gore, CE mineralli
suyunun yeraltindaki dolasim siiresi, incelenen diger
sulardan daha uzun olabilir. incelenen sicak sularin
mineral doygunluk indeksleri, Pertek sicak sularina
(Oztiifek¢i Onal ve Akkus, 2019) benzer sekilde
kalsit, dolomit ve aragoniti ¢okeltici, jips ve anhidriti
¢Oziindiiriicii 6zelliktedir.

Calisilan alanda hazne sicakliginin dogrudan
6lciildiigii herhangi bir arastirma veya iiretim kuyusu
bulunmamaktadir. Bu nedenle, hazne sicakliginin
tahmin edilebilmesi i¢in, ¢alisilan sicak sularin ve
iki mineralli suyun (DD-1, DD-2) kimyasal
analizleri kullanilarak jeotermometre hesaplamalari
yapilmistir (Cizelge 3). Cizelge 3°de goriildiigii gibi
hem sicak hem de mineralli sularda Na/K
jeotermometresi 300 °C’ye yakin hazne akiskan
sicakligi  verirken, kuvars ve Na-K-Ca (Mg
diizeltmeli) jeotermometre sonuglart 87-64 °C
arasinda sicakliklar vermistir. Sicak sularin ve
mineralli sularin ham sular (Sekil 7b) olmasi
nedeniyle yaklasik 300 °C hazne akiskan sicakligi
veren Na/K jeotermometresini dikkate almak uygun
olmayacaktir. 120 °C’nin altinda silisin allotrop
cesidi olan kalsedon jeotermometresi (buhar kaybi
yok) ise sicak su kaynaklarinin ¢ikis sicakligindan
sadece 10-20 °C daha yiiksek olan ve daha kabul
edilebilir hazne kaya akigkan sicakliklar1 vermistir
(Cizelge 3). Dogrudan dlciilen hazne kaya akiskan
sicakliklart olmadig1 i¢in, birbiriyle daha uyumlu
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kuvars ve Na-K-Ca jeotermometre sonuglar1 dikkate
alindiginda, Munzur ve Dinar vadisi arasindaki
Permiyen kiregtasi/mermer akiferinin Uist
seviyelerinde 40 °C’ye yakin, iizerinde gegirimsiz
ortiiniin var oldugu alanlarda ise (6zellikle sistlerle
dokanaga yakin taban seviyelerinde) 70-90°C
arasinda hazne kaya akiskan sicakliginin olabilecegi
ongoriilebilir.

incelenen Sularin Kullanim Ozellikleri

Pertek sicak ve mineralli sular ile Munzur ve
Piiliimiir vadisindeki AF ve CE mineralli sular1 yore
halki tarafindan sifali su kabul edilerek i¢ilmektedir.
CE harig, incelenen sicak ve mineralli sularin pH
degerleri TS 266 (Cizelge 2), EPA ve WHO i¢me
suyu standartlarinin altindadir. CE, DT mineralli
sulart ve AG sicak suyunun EC degerleri ise igme
suyunun kabul edilebilir maksimum degerinden
fazladir. ZG mineralli suyu harig, tim sicak ve
mineralli sularin TDS degerleri WHO’nun igme
suyu simir degerinin lizerindedir (Cizelge 2).
Incelenen tiim sularin siilfat, amonyak, nitrit ve
nitrat degerlerinde sorun olmadigi ve sertlik (CaCO-
3) degerlerinin 500 mg/L olan WHO maksimiim
sinir  degerinden  diisiik oldugu gorilmektedir
(Cizelge 2). Incelenen sicak ve mineralli sularin
timiinde Ca derisimi, insani tiiketim amagli sularin
sinir degerlerinden fazladir. Ilaveten, K derisimi DT
ve ZG disindaki, Mg derisimi ise yine DT ve kismen
AF disindaki mineralli sularda ve sicak sularda TS
266 siir degerlerinden fazladir. Sadece Fe
bakimindan AG sicak suyu, Al bakimindan ise AF
mineralli suyu ve Mn bakimindan ZG, CE ve DT
mineralli sular1 siir degerlerin {izerindedir. ZG ve
DT hari¢ diger mineralli ve sicak sular B acisindan
sinir degerlerin oldukea tizerindedir. As ise ZG, CE,
DT haricindeki mineralli ve sicak sularda TS 266,
EPA ve WHO i¢me suyu standardindan (0,01 mg/L)
10-100 kat1 fazladir (Cizelge 2). Gilinlimiizde sifali
su olarak igilen CE ve AF mineralli sular1 (yukarida
aciklanan bir¢ok parametrenin TS 266, EPA ve
WHO igme suyu sinir degerlerinin ¢ok iizerinde
olmast nedeniyle), icmek icin uygun degildir.
Ciinkii; Incelenen sicak ve mineralli su
kaynaklarinin ~ dogrudan igme suyu olarak
tikketilmesi doku bozulmalarina, dolasim sistemi
problemlerine ve kanser riskinin ylikselmesine
neden olabilir.

Sulama suyu olarak kullanma kriterlerini
belirlemek amaciyla; Incelenen tiim sularin sodyum
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zarar1 olarak bilinen sodyum adsorbsiyon oranlar
(SAR) ve toplam tuzluluk gostergesi olan 06zgiil
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri (Cizelge 2)
ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagramina (Sekil 8a)
yerlestirilmistir. Diyagramda; Inceleme alaninin
giineyini temsil eden soguk su kaynagi (KY-2) C2-
S1 (orta tuzlu, az sodyumlu) smifinda oldugu igin
her tirlii sulamada, inceleme alaninin kuzeyini
temsil eden soguk su kaynaginin (KY-1) ise C3-S1
(tuzlu, az sodyumlu) smifinda yer aldigi i¢in tuza
dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilecegi
goriilmistiir. Benzer sekilde, ZG ve AF mineralli su
kaynaklar1 da C3-S1 (tuzlu, az sodyumlu) smifinda
olup, ZG tuza dayanikli bitkilerin sulanmasinda
kullanilabilir. Ancak, AF’nin kullaniminda, C4-S1
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(cok tuzlu, az sodyumlu) smifa yakinhg ve B
degerinin yiiksekligi (Cizelge 2) de dikkate
alinmalidir. Diger mineralli sular ve sicak sular ise
C4-S1 (¢ok tuzlu, az sodyumlu) simifinda olup,
sadece tuza g¢ok dayanikli bitkilerin sulamasinda
kullanilabilir. EC ve %Na degerleri kullanilarak
sulamaya uygun olup olmadiginin belirlenmesi i¢in
olusturulmus Wilcox diyagraminda ise (Sekil 8b),
incelenen soguk sular (KY-1, KY-2) Cok iyi, ZG
mineralli suyu Iyi-kullamlabilir alanda yer alirken,
ZG disindaki mineralli sular ve sicak sular Siipheli-
kullanilamaz alanda yer almiglardir

Tablo 3. Sicak (DD-3 ve AG) ve mineralli (DD-1 ve DD-2) sularin bazi ¢oziiniirliik jeotermometreleri ile elde edilen
hazne akiskan sicakliklarr.

Coziiniirlikk Jeotermometreleri DD-3 AG DD-1 DD-2
Si02 (Kuvars-Buhar kayb1 yok) 72 72 69 69
SiO, (Kuvars-Maksimum buhar kaybr) 76 76 74 74
SiO, (Kalsedon-Buhar kayb1 yok) (Fournier,1977) 40 40 37 37
- o l}

SiO, (Kalsedon-100 C'de Max. Buhar Kaybi) (Arnorsson vd.,1983) 50 50 47 47
Na/K (Arnorsson vd., 1983) 289 288 280 280
Na/K (Fournier 1977) 311 310 300 300
Na/K (Giggenbach et al.,1983) 307 306 298 298
Na-K-Ca Jeotermometresi (Fournier ve Truesdell, 1973)

85 87 81 64

Na-K-Ca (Mg diizeltmesiz; Fournier ve Truesdell, 1973)

187 188 179 182

Na/Li (Cl<0,3 mol/kg) (Fouillac and Michard, 1981)

137 135 138 136

Na/Li (CI>0,3mol/kg)(Fouillac and Michard, 1981)

132 130 133 131

Li/Mg Jeotermometresi (Kharaka ve Mariner, 1989)

247 243 225 257
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Sekil 8. Incelenen sularin (a) ABD Tuzluluk Laboratuvari (A) ve (b) Wilcox diyagramlarindaki konumlar.

SONUCLAR VE TARTISMA

Tunceli ili genelinde goriillen mineralli ve sicak
su kaynaklarinin tiimii bolgedeki ana ve ikincil
faylar tizerinde konumlanmistir. Kuzeyde NFZ’nin
giliney kolu ve giineyde Hozat Fay1 (HF) arasinda
yer alan inceleme alaninda, NFZ’nin giiney kolunun
denetiminde olan Munzur ve Piiliimiir gibi biiyiik
vadilerin disinda, bolgedeki KB yonlii ikincil
faylarin denetiminde olan Dinar ve Rabat gibi daha
ufak vadiler yer alir. inceleme alanindaki mineralli
ve sicak su kaynaklari, NFZ, HF ve bu iki fay
arasinda kalan KB yonlii sag yanal ve KD yonlii sol
yanal dogrultu atimli faylarin {izerinde bulunur.
Faylar ve kaynak cikislart arasindaki mekansal iliski,
caligtlan  kaynaklarin  bu  aktif deformasyon
yapilarinin denetiminde yiizeye ulasti§ina isaret
etmektedir. Bu kaynaklarin akifer (hazne) kayalari,
Bagin/Kolan ve Pertek mineralli ve sicak su
kaynaklarinda oldugu gibi, Permiyen yash kristalize
kirectasi ve mermerlerdir. S6z konusu akiferin ortii
kayacin1 ise Eosen yash flis istifinin gegirimsiz
kirintili kayaglari (marn, camurtasi) olusturmaktadir.
Ancak Munzur ve Dinar vadileri arasinda ¢ogu

alanda oOrtii kayaci olmadigindan jeotermal sistem
acik hale gelmistir. Incelenen mineralli ve sicak su
kaynaklarinin, c¢ok kirikli ¢atlakli  Permiyen
kiregtasi/mermerleri ve Senozoyik kiregtaslarindan
derine sizarak 1sman sularin, fay ve catlaklar
araciligtyla tekrar ylizeye erismesiyle olustuklart
diisiiniilmektedir. Pertek ve Bagin/Kolan kaplica
sularina benzer sekilde, inceleme alanindaki sicak ve
mineralli sularin Mg derisimleri ve disik CI-
icerikleri (Cizelge 2) kaynaklar1 besleyen sularin
meteorik kokenli olabileceklerine isaret etmektedir.
Ciinkii, CI- derin rezervuar sularindan sarj olan ve
soguk su karigimmin minumum oldugu jeotermal
sularda yiiksektir. DD-1, DD-2 ve ZG mineralli
sularindaki HCO3 iyonunun, sicak sulara (DD-3,
AG) nazaran daha az olmasi, bu sular yiizeye
erisirken, nispeten daha fazla meteorik su
karigiminin olduguna isaret etmektedir. Tiim sicak
ve mineralli sularin kimyasal yapisi Ca-Mg-HCO3
tipindedir ve i¢inde bulundugu kayagclarla kimyasal
dengeye erismemistir.

Incelenen sicak ve mineralli sularin dogrudan
hazne akiskan sicakliginin Ol¢iilecegi sondaj mevcut
olmadigindan, farkli jeotermometrelerle hesaplanan
hazne kaya akiskan sicakliklar1 arasinda biiyiik
farkliliklar olugmustur (Cizelge 3). Jeolojik ve
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hidrojeolojik parametreler birlikte
degerlendirildiginde, Permiyen yash kirectasi-
mermer akiferinin sistlerle olan taban dokanaginda
hazne kaya akigkan sicakliginin 70 °C’nin {iizerine
cikabilecegi Ongoriilmektedir. Akiferden yiizeye
dogru gelen sicak suyun sogumasi veya meteorik
sularmn karisimi ile kimyasal yapisi degiseceginden,
gercek hazne akigkan sicakliginin belirlenmesi igin,
Munzur ve Dinar vadisi arasindaki alanda Permiyen
kiregtasi/mermer haznesine kadar inen arastirma
sondaj kuyularinin agilmasi, kuyu i¢i akigkan
sicakliklarinin Olglilmesi ve bu sularin kimyasal
analiz sonuglarnin da sicak kaynak sulari ile birlikte
ayni jeotermometre hesaplamalarinda
degerlendirilerek karsilagtirilmasi  gerekmektedir.
[laveten; alterasyon minerallerinin ortaya ¢ikarilmasi
ve  cevresel izotoplarla  kalitatif ~ olarak
degerlendirilmesi hazne kaya akigkan sicakliklarinin
belirlenmesine katki saglayacaktir.

Incelenen soguk ve sicak mineralli sular
dogrudan i¢me kiirli olarak kullanilmamalidir. Yore
halki tarafindan icilen AF ve CE kaynaklarinin,
“igme suyuna uygun olmadig1” yetkililerce ilan
edilmelidir. As degeri daha disik olan soguk
mineralli CE kaynaginin fiziksel ve kimyasal
parametrelerinin igme standartlarina uygun hale
getirilerek  mineralli  su  olarak  siselenmesi
amaglandiginda ise detay bakteriyolojik analizlerin
yapilmasi, antropojenik kirlilikten etkilenmeyecek
sekilde kaynagin kaptajlanmasi, koruma alanlari
etlidliniin yapilmasi, kullanim sonrasi agiga ¢ikacak
akigkanin cevre limitlerini dikkate alarak desarj
edilmesi Onemlidir. Giiniimiizde, Dinar deresine
bosalan DD-3 kaynagi, kaynak yakinindaki uygun
alanlarda (Om. Munzur Universitesi Kampiisii)
yapilacak tesislerle, banyo ve tedavi amacli olarak
saglik turizmine kazandirilmalidir.
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Bu ¢alismada, A17075 alagimindan iiretilen tabanca gdvdesine uygulanan dekoratif kaplama asamalari incelenerek
alasgim yiizeyinde olusturulan kaplama tabakasinin 6zellikleri arastirilmistir. Dekoratif krom kaplama asamalar olan
¢inko, bakir, nikel ve krom kaplama sonucu olusan kaplama tabakasi kalinliklar1 ve kaplama islemi sonucu yilizey
piiriizliiliigiindeki degisimler incelenmistir. Kaplamalarin mikroyapisi ve yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar, A17075 alasim yiizeyleri iizerindeki Zn, Cu, Ni ve Cr kaplama tabakalarinin
homojen oldugunu gostermistir. Kaplama tiirii ¢inko kaplamadan krom kaplamaya degisirken, kaplama kalinlig: ise 5 —
30 pum arasinda artmistir. Sonug olarak, tabanca gévdesinde kullanilan Al7075 alagim yiizeyine dekoratif krom kaplama
tabakasi, diger kaplama yontemlerine kiyasla ¢cok daha kisa siirede ve ¢cok daha diisiik maliyetli olan elektrolitik kaplama
yontemi kullanilarak sentezlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Al7075, dekoratif krom kaplama, elektrolitik kaplama, kaplama kalinligi, yiizey piirtizliligi

Characterization of Decorative Chrome Coating Layer Applied to Al7075 Alloy

Abstract

In this study, the decorative chromium coating process was applied to the gun body produced from Al7075 alloy,
and the properties of the coating layer formed on the alloy surface were investigated in detail. The coating layer
thicknesses formed as a result of zinc, copper, nickel and chrome plating and the change in the surface roughness as a
result of the process were examined. The microstructure and surface morphology of coating were investigated by means
of a scanning electron microscope (SEM). Surface roughness of coated samples was determined by a contact profilometer
(MasSurf 1 MAHR) at a high sensitivity setting. Obtained results show that the Zn, Cu, Ni and Cr coating layers on the
Al17075 alloy surfaces was found to be mainly homogeneous. Coating thickness increased from 5 to 30 um, while
changing the coating type from Zn to Cr. As a result, decorative chrome coating was successfully applied to the Al7075
alloy using electrolytic coating method with lower cost and shorter time compared to the other coating methods.

Keywords: Al7075, coating thickness, decorative chromium coating, electrolytic coating, surface roughness

GIRIS sertlikleri ve dolayisiyla zayif asinma direnglerinden
dolay1  Ozellikle  asinmaya  maruz  kalan
uygulamalarda kullanilmamaktadirlar. Bu nedenle Al
ve alasimlarinin asmnmaya maruz kalacaklar
uygulamalar i¢in yiizey kaplama yoOntemleri ile
ylizeylerinin aginmaya direngli hale getirilmesi
gerekmektedir. BN ve TiN gibi nitriirler, Al,O3 gibi
oksit ve SiC, TiC ve B4C gibi karbiir seklinde Al

Celik esasli malzemelere nazaran oldukga diisiik
yogunluga sahip olmalar, diisik ergime
sicakligindan kaynaklanan kolay iiretim 6zelligi ve
yiksek 0zgilil dayanimlarindan dolayr Al ve
alasimlar1 otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Zhang 2017; Dursun
2014). Bununla birlikte, Al ve alagimlan diisiik yiizey
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ylizeylere uygulanan kaplamalar ile Al ve
alasgimlarinin  yiizey Ozellikleri gelistirilerek bu
malzemelerin kullanim alanlari

genisletilebilmektedir. Bununla birlikte nitriir, oksit
ve karbiir tiirii bilesikler ile Al esasli malzemeler
arasindaki termal uyumsuzluklar, kimyasal bag yapisi
ve mekanik dayanim farkliliklar1 sebebiyle kaplama
tabakasini olusturmak olduk¢a maliyetli olmakta ve
bu tir kaplama tabakalari uzun  Omiirli
olamamaktadir (Chakravarthy 2012; Wang 2014).
Yiiksek maliyet, Ozel kaplama cihazlarmin
gereksinimi, kaplama ylizeyi ile kaplama tabakasi
arasindaki uyumsuzluklar ve uzun omiirlii olmayan
kaplama tabakast gibi olumsuzluklar1 ortadan
kaldirarak Al ve alagimlarimin ylizeyini aginmaya
kars1 direngli hale getirmek i¢in uygulanabilecek en
etkin yontem yiizeylerin krom kaplanmasidir. Yiiksek
ergime sicakligi, milkemmel korozyon ve oksidasyon
direnci ve yiiksek sertligi nedeniyle krom, aliiminyum
ylizeylerin kaplanmasi i¢in essiz bir metaldir. Krom

ayrica iyl asinma ve korozyon  direnci
kombinasyonunu sagladigi i¢in ¢elik malzeme
ylizeylerinin de kaplamasinda siklikla

kullanilmaktadir. Aliiminyum ve ¢elik yiizeylerin
krom kaplanmasinda kutu sementasyon, fiziksel
buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme ve
elektroliz yontemleri kullanilmaktadir (Wang 2017,
Jaing 2019). Bu yontemler arasinda bulunan
elektrolitik krom kaplama yontemi kaplanan yilizey
boyunca homojen krom kaplama tabakasinin elde
edilebilmesi, tiretim kolayligt ve diisiik maliyeti
sebebiyle 6ne ¢ikmaktadir (Liang 2017).

Elektrolitik dekoratif veya sert krom kaplama
kalitesini kaplama islemi 6ncesi kaplanacak yiizeye
uygulanan piiriizlendirme, temizleme ve yaglama
islemlerinin kalitesi ile kaplama prosesi parametreleri
olan kaplama ¢ozeltisi bilesen oranlari, kaplama
cozeltisi sicakligi, akim degeri ve anot-katot arasi
mesafe belirlemektedir. Kir ve Apay (2020)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada diisiik karbonlu ¢elik
iizerinde elektrolitik yontemle olusturulan sert krom
kaplamanin 6zellikleri {izerine islem parametrelerinin
etkisi arastirilmistir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gore
en iyi kaplama sertlik degerine, 40 Amp dm-? akim
yogunlugu, 60 °C sicaklik ve 100 mm anot-katot arasi
mesafede ulasilmis ve kaplama banyo sicakliginin
artmasi ile birlikte numunelerdeki sertlik degeri ve
asinma direnclerinin arttig1 gdzlemlenmistir. Deepak
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vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢caligmada ise A588
celik malzemesi iizerine elektrolitik kaplama yontemi
ile Cu, Cr, Ni ve Zn kaplanarak farkli kaplama
tabakalarinin yiizey sertligi, kaplama kalinligi ve
korozyon direnci iizerine etkileri aragtirilmigtir.
Calisma sonuclarina gore en yiiksek kaplama sertligi
ve en iyi korozyon direnci Cr kapli ¢elik numunelerde
elde edilmistir.  Yukarida sonuglari  verilen
caligmalardan da anlagilacagi tizere elektrolitik krom
kaplama genellikle ¢elik malzemeler {izerine
uygulanmakta ve krom kaplama bu malzemeleri
aginmaya, oksidasyona ve korozyona karsi
korumaktadir. Bununla birlikte Al alasimlarindan
olan ve savunma ve havacilik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan A17075 alasiminin dekoratif
krom kaplamasi ile ilgili literatiir bilgisi oldukca
sinirlidir.  Bundan dolay1 bu ¢alismanin amaci;
Ozellikle hafif silah govdelerinde de sikliklar
kullanilan A17075 alasiminin dekoratif amagli krom
kaplanmasi ve krom kaplama islemi sonucunda elde
edilen kaplama tabakasinin 6zelliklerinin karakterize
edilmesidir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda dekoratif krom kaplama
uygulanan  Al17075 alasimmin = %  kimyasal
kompozisyon bilesimi sirasiyla 0.19, 0.12, 1.7, 0.08,
2.5,5.8, 0.2, 0.04 Fe, Si, Cu, Mn, Mg, Zn, Cr, Ti ve
kalan seklinde Al icermektedir. Elektrolitik dekoratif
krom kaplama islemine baslamadan 6nce kaplama
hazirlik agsamalari olan polisaj, kumlama ve yag alma
gibi On islemler numuneye uygulanarak Al7075
tabanca govde yiizeyi temizlenmistir. Kumlama
sonrast Al7075 tabanca govde ylizeyine ait SEM
goriintiileri Sekil 1°de goriilmektedir.

Bu sekilde uygulanan piiriizlendirme islemi,
kumlama islemi sonrasinda elde edilen vyiizey,
kaplama tabakasi ile altlik malzemesi olan Al7075
ylizeyi arasinda iyi bir ara yiizey olusumu igin
oldukca onemlidir. Yiizeyi temizlenerek kaplama
islemi i¢in hazir hale getirilen numuneler %50 nitrik
asit iceren c¢ozeltiye daldirilmig ve daha sonra
durulama islemi uygulanarak kaplama ¢ozeltisi
tatbikine hazir hale getirilmistir. Sekil 2.a’da numune
daldirma aparatina ait resimde goriildiigii gibi ayni
anda c¢ok sayida parcaya kaplama islemi
uygulanabilmektedir. Al17075 alasimindan iiretilen
tabanca godvdesine uygulanan dekoratif kaplama
asamalar1 Sekil 2.b’de goriilmektedir. *Bu asamadan
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sonra Al7075 alasimindan iiretilen tabanca govdesine
uygulanan dekoratif krom kaplama islemindeki ilk
adim olan zinkat olarak adlandirilan yiizeyin ¢inko ile
kaplanmasi adimmidir. Cinko kaplama tabakasinin
Al7075 altlik iizerine uygulanan ilk kaplama yiizeyini
olusturmasi ve diger kaplama tabakalari i¢in arayiizey
gorevi gormesinden dolayr bu islem iki kez
tekrarlanarak gdzeneksiz ve numune yiizeyi boyunca

[JPAS

ijpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

diizgiin bir ¢inko kaplama tabakasinin elde edilmesi
amaglanmigtir. Cinko kaplama islemini takiben

durulama islemi uygulanmig ve akabinde bakir
kaplama i¢in numuneler 50 gr L bakir siyaniir
(CuCn) ve 20 gr L™ sodyum siyaniir igeren bakir
kaplama banyosuna daldirilarak bakir kaplama islemi
gergeklestirilmistir.

Sekil 1. A17075 malzemesinden iglenen tabanca gévde ylizeyine uygulanan kumlama islemi sonrasi yiizey morfolojisini
gosteren SEM resimleri; (a) Diisiik biiyiitme ve (b) Yiiksek biiyiitme
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Sekil 2. Dekoratif krom kaplama i¢in kullanilan numune daldirma aparati (a) ve Al7075 alagimindan iiretilen tabanca
govdesine uygulanan dekoratif kaplama asamalarini gosteren akis diyagrami (b)

Bakir kaplama isleminden sonra numunelere;
durulama + siilfirik asitli ¢ozeltiye daldirma +
durulama iglemleri uygulanmis ve bu durumda 60
gr/lt nikel kloriir (NiClp), 300 gr L™ nikel siilfat
(NiSOg) ve 40 gr L™ borik asit (HsBOs) igeren nikel
kaplama banyosuna daldirilarak nikel kaplama iglemi
tamamlanmigtir. Nikel kaplama islemi
tamamlandiktan sonra durulama islemi uygulanmis

ve numuneler 250 gr L™ kromik asit (H.CrOq) ve 2 gr
L? siilfiirik asit (H2SOs) igeren krom kaplama
banyosuna daldirilarak krom kaplama islemi
gergeklestirilmistir.  Dekoratif  krom  kaplama
isleminde her bir kaplama isleminde kullanilan
sicaklik, akim yogunlugu ve anot-katot aras1 mesafe
degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dekoratif krom kaplama isleminde her bir kaplama isleminde kullanilan iglem parametreleri

Akim Anot-Katot arasi
Kaplama Tiirii Sicaklik (°C) |  Yogunlugu pH Siire (sn)
(Amp dm?) mesafe (mm)
Cinko Kap. 25 - - 13.2 30
Bakir Kap. 60 2 260 11 300
Nikel Kap. 60 4 280 4.3 300
Krom Kap. 40 10 260 0 300

Sekil 3 incelendiginde dekoratif krom kaplama
prosesine ait kaplama adimlar1 olan ¢inko, bakir,

nikel ve krom kaplama islemlerinin uygulandigi
kaplama banyolarina ait resimler gériilmektedir.
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Sekil 3. Dekoratif krom kaplama prosesinde kullanilan kaplama banyolari; (a) ginko, (b) bakir, (c) nikel ve (d) krom
kaplama banyosu

Dekoratif krom kaplanmig A17075 tabanca yiizeyinde
olusturulan her bir kaplama tabakasina ait i¢cyapi
incelemesi ve kaplama kalinliginin belirlenmesi ile
ilgili incelemeler Zeiss Evo LS10 marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir.
Yogunluk degerleri Arsimet deneyi ile 6l¢iilmiistiir.
Arayiizey incelemeleri PANalytical marka ve X’Pert?
Pro model X 1smm1 kirnmim cihazinda 20° - 100°
araliginda adim1 0.01° olacak sekilde arastirilmistir.
Numunelerin - mikrosertlik incelemeleri  Vickers
sertlik 6l¢iim yontemleriyle 10 sn siire ve 10 gr yiik
kosullarinda  belirlenmistir.  Yiizey piriizliligi
Olciimleri ise TT211, TIME Group, USA marka
ylizey piriizliligi oOl¢im cihaz1  kullanilarak
Olciilmiis olup sertlik ve ylizey piiriizliiliigi 6l¢timleri
icin ii¢ degerin ortalamasi dikkate alinmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Mikroyap: ve Kaplama Kalinhgi

Sekil 4°de dekoratif krom kaplama agamalar1 olan
¢inko, bakir, nikel ve krom kaplama tabakalarina ait
mikroyap1 resimlerini igermektedir (Sekil 4 a-d).
Mikroyapi resimlerinden de anlasildigi iizere her bir
kaplama asamasi sonucu elde edilen kaplama
tabakasinin  Al7075  yiizeyi boyunca farkli
kalinliklarda ancak homojen bir sekilde olustugu
goriilmektedir. Sekil 4.d’de goriildiigii gibi Al7075
altlik tizerindeki nihai kaplama kalinligit 30 pm
degerine kadar ulagmaktadir. Her bir kaplama
asamas1 sonucunda elde edilen kaplama tabakasi
kalinligt degerlerinin farklt olmasinin sebebi,
kaplama tabakasi olarak elde edilen elementin
kaplama isleminde farkli karakteristik Ozelliklere
sahip olmasidir.

Elementel Analiz

Al7075 altlik ylizeyinden baslayip kaplama yiizeyini
de icini alacak sekilde elementel analiz resimleri
Sekil 4’de verilmistir (Sekil 4 e-g).
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kaplam{

Sekil 4. Dekoratif krom kaplama isleminde her bir kaplama asamasina ait kesit resimleri; (a) Cinko kaplama, (b) Bakir

kaplama, (c) Nikel kaplama ve (d) Krom kaplama ve Dekoratif krom kaplama i¢in elementel haritalama; (e) Kaplama

tabakasina ait BSD goriintiisii ve (f) kaplama tabakasi {izerinden yapilan elementel haritalama ve (g) elementlerin renk
skalalar

Elementel analiz resmi dekoratif krom kaplama
asamalar1 olan ¢inko, bakir, nikel ve krom kaplama
tabakalarin1  igermektedir. Kaplama tabakalar
arasinda en yiiksek kaplama tabakasi kalinlig1 Nikel
kaplama tabakasina aittir ve bunun nedeni kaplama
hiicresi igindeki akim yogunlugu ve kaplama
siiresinin  elektrolitik nikel kaplama islemi ig¢in
yiksek olmasidir. Nikel kaplama tabakasi,
malzemeye kazandirmis oldugu yiiksek korozyon
direnci ve sertlik degerinde artig gostermesi nedeniyle
kaplamanin ozelliklerini onemli oranda
etkilemektedir. Ayrica son kaplama tabakasi olan
krom yiizeyi i¢in de Onemli bir ara yiizey
olusturmaktadir. Nihai kaplama tabakasini olusturan
krom yiizey ise A17075 altlik ylizeyine mitkemmel bir
parlaklik ve yliksek oksidasyon direnci saglayarak
silah gdvdesinin gdrsel cazibesini, asinma ve

cizilmeye karsi direncini arttirmaktadir.Sekil 5’de
Al17075 altlik yiizeyi ve kaplama tabakasi tizerinden
alinan  noktasal elementel analiz sonuglari
goriilmektedir. Noktasal elementel analiz sonuglari
haritalama ile elde edilen element dagilimini dogrular
nitelikte olup Al7075 altlik yiizeyi iizerine dekoratif
krom kaplama uygulamasinin uygun Zn, Cu ve Ni
kaplama tabakalari sayesinde basarili bir sekilde
kaplandigin1 gostermektedir. 1 nolu analiz bolgesi
kaplama tabakasimnin en {ist katman bdlgesinden
almmis olup Sekil 5b’de goriildiigii gibi biitiin
kaplama bilesenlerini igermektedir. 2 nolu analiz
bolgesi en biiyiik katman kalinligina sahip Ni katmani
tizerinden alimmis olup %100 Ni varligm isaret
ederken 3 nolu analiz bdlgesi altlik yiizeyine ¢ok
yakin bir bolgeden se¢ildigi i¢in Al ve Zn
elementlerinin varligimi ortaya koymustur (Sekil 5c-
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d). Sekil 5d ise altlik malzemesi olan Al7075 yiizeyi
iizerinden alinmis olup Al elementi varlig:
goriilmektedir.
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Sekil 5. Dekoratif krom kaplama ve Al7075 altlik yiizeyi i¢in noktasal elementel analiz sonuglari; (a) Noktasal
elementel analiz bolgeleri, (b) EDS Spot 1, (¢c) EDS Spot 2, (d) EDS Spot 3 ve (e) EDS Spot 4

Mikrosertlik

Al7075 althk ve kaplama tabakasi iizerinden
alinan sertlik degerlerine ait piramit iz alanin1 igceren
SEM goriintiisii Sekil 6’da verilmigtir. Dekoratif
krom kaplama igerdigi nikel ve krom kaplama
tabakalar1 sayesinde Al7075 altlik yiizeyine kiyasla
daha sert bir yiizey olusturmakta ve sonucta Al7075
ylizeyini asinma ve ¢izilmeye kars1 direngli
kilmaktadir. Yapilan sertlik Olgiimleri sonucunda
Al7075 althk yiizeyine ait ortalama sertlik
degerlerinin 75 HV oldugu, kaplama tabakasina ait
ortalama sertlik degerlerinin ise 130 HV oldugu

belirlenmistir. Bu sonug dekoratif krom kaplamanin
Al7075 tabanca govdesine iyi bir korozyon direnci ve
parlaklik kazandirmasina ek olarak yiizey sertligini
de gelistirdigini ortaya koymaktadir. Dekoratif krom
kaplama islemi sonucunda elde edilen krom tabakasi
sertlik  degerinin sert krom kaplama ile
kiyaslandiginda daha diisiik olmasmin nedeni
dekoratif krom kaplama islemi sonucunda elde edilen
kaplama tabakas1 kalmligimin daha az olmasi ve
puriizlilik ve gozenek igeriginin daha fazla
olmasadir.
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Yiizey Piiriizliiliigii

Tablo 2’de sirasiyla kumlama, zinkat, bakir,
nikel ve krom kaplama islemleri sonucunda 6lgiilen
ortalama piiriizliilik degerleri verilmistir. Olgiim
sonuglarina gdre ortalama piiriizliiliik degerleri 1
pm’nin iizerindedir ve bu durum son islem olarak

Kahplama
Recinesi

iz Alam
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uygulanan dekoratif krom kaplama igin yiiksek bir
degerdir. Bu sonu¢ kaplama tabakalari ile Al7075
altlik malzemesi arasinda iyi bir araylizey olusturmak
icin uygulanan kumlama iglemi sonucunda yiizeyde
olusan piiriizlilliklerin (Ra: 1.5 pm) azaltilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

iz Alam

Sekil 6. Altlik ve kaplama tabakasi {izerinde sertlik iz alanlar1 (40X biiyiitme)

Tablo 2. Dekoratif krom kaplama asamalarina ait ortalama piiriizliilitk degerleri

Kaplama Tiiri

Cinko

Bakir Nikel Krom

Ortalama Piiriizlilik (um)

1.461

1.231 1.202 1.185

SONUCLAR

Calisma kapsaminda Al7075 althk yiizeyi
iizerine elektrolitik kaplama yontemi ile dekoratif
kaplama uygulanmig ve kapsamli olarak yapilan
mikroyap1 karakterizasyon caligmalar1 ile kaplama
tabakas1 karakterize edilmistir. Bu c¢alismada elde
edilen genel sonuglar agagida 6zetlenmistir:

1) Al7075 althk ylizeyi {lzerine -elektrolitik
kaplama yontemi ile ylizey boyunca homojen
dagiliml bir kaplama tabakasi elde edilmistir.

2) Al 7075 althk malzemesi iizerinde
sentezlenen nihai kaplama kalinligi 25-30 pm
araligindadir.

3) Elementel haritalama resimlerine gore
kaplama tabakasi icerisinde en fazla katman
kalinligina sahip tabaka nikel kaplama tabakasidir.
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4) Mikrosertlik degeri 6l¢lim sonuglaria gore
Al7075 altlhik malzemesi lizerinde 75 HV olarak
Olglilen sertlik degeri kaplama tabakasi yiizeyinde
130 HV degerine yiikselmistir. Boylelikle dekoratif
krom kaplama ile Al7075 altlik asinma direnci
gelistirilmistir.

5) Yapilan kaplama sonucu lum civarinda bir
yiizey piriizliligi (Ra) degeri elde edilmistir. Bu
degerin hala yiiksek oldugu ve bunun diisiiriilmesine
doniik caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bunun
temel nedeninin kaplama Oncesi uygulanan yiizey
hazirlama islemleri oldugu ve bu islem
parametrelerinin de optimize edilmesi gerektigi
degerlendirilmistir.

TESEKKUR

Tabanca  govdesine  uygulanan  kaplama
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0Oz

Plastik enjeksiyon kaliplama, endiistrinin her alaminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli
nedeni, enjeksiyon kaliplan ile istenilen sekil ve boyutlarda dikigsiz plastik iiriinlerin kolayca tretilmesidir. Plastik
iriinler kaliplama esnasinda ¢ok sayida farkli parametreye maruz kalirlar. Bu ylizden, kaliplama parametrelerinin
etkisini gorerek dogru iiretim yontemleri olusturmak amaglanmaktadir. Bu c¢alismada amag; farkli 6zelliklerdeki
malzemelerin, plastik enjeksiyon makineleri ile imalat1 sirasinda ortaya ¢ikabilecek imalat hatalarinin daha 6nce tespit
edilerek, hizli ve dogru yontemin belirlenmesi ve hatalarin minimuma indirgenmesidir. Yapilan ¢aligma sonucunda
kalip igerisinde kalan havanin iiretim asamasinda neden oldugu sorunlar, s1ivi ham maddenin akis1 sirasinda olusabilecek
tiirbiilanslardan kaynakli sorunlar, akis yollarnin gakistig1 bolgelerde meydana gelen sorunlar, 6zellikle ince kesitli
parcalarda iiriin eksilme nedenleri, parganin disi kaliba yapigmasi, capakl {iriin, yiizeyde ¢okiintli olmasi, ¢arpilma ve
bosluklar gibi problemler tespit edilerek ¢dziim yollar iretilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kalip, plastik enjeksiyon, iiretim hatalari, polipropilen

The Investigation of Production Errors and Remedies Arising from the Mold
and Material Used in the Plastic Injection Production Line

Abstract

Plastic injection molding is widely used in all areas of the industry. The most important reason for this is that
seamless plastic products in desired shapes and sizes can be easily produced with injection molds. Plastic products are
exposed to many different parameters during molding. Therefore, it is aimed to create correct production methods by
seeing the effect of molding parameters. The purpose of this study was to determine the fast and correct method and
minimizing the errors by detecting the manufacturing defects that may occur during the production of materials with
different properties with plastic injection machines beforehand. As a result of this study, the problems caused by the air
remaining in the mold during the production phase, the problems caused by the turbulence that may occur during the
flow of the liquid raw material, the problems that occur in the areas where the flow paths overlap, the reasons for
product loss, especially in thin-section parts, the adhesion of the part to the female mold, the product with burr, as well
as problems such as distortion and gaps were determined and solutions were provided.

Keywords: Mold, plastic injection, production defects, polypropylene

GIiRiS

Plastik enjeksiyon kaliplarinin tasarimi, maliyet
hesab1 ve imalati seri liretim endiistrisinin en dnemli
alanlarindan  birini  olusturmaktadir.  Plastik
enjeksiyon kaliplarinin tasarimi, hata yapma olasiligi
fazla oldugu kadar pahali ve yorucu bir calismayi
gerektirmektedir. Tasarimin el ile yapildig1 yontem,
genelde uygun sonuglar vermemekte veya
tasarimcinin bilgi ve tecriibesinin agirlik kazandigi

sonuglarla yetinilmesi gerekmektedir. Son yillarda
bilgisayar destekli sistemler, imalatin, O6zellikle
tasarim asamasinda biiylk zorluklarimi azaltmak
amactyla kullanilmaktadir. Kalip tasariminin ve
imalatinin uzun siireler almasi, bu alanda birgok
calisma yapilmasina da neden olmustur. Plastik
enjeksiyon kaliplarinin tasariminda, parga tizerinde
bulunan unsurlar, kalip maliyetini ve yapisini
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etkilemektedir. Plastik enjeksiyon kaliplama (PIM)
polimer islemedeki en 6nemli parga iiretme prosesi
olup, diisiik maliyetlerle karmagik pargalarin tiretimi
icin uygun bir yontemdir. Her giin bir ¢ok iiriin PIM
endiistrisinin ~ teknolojisiyle  {iretilerek  giiven
vermektedir. PIM, alti asamadan olusan bir siirectir:
kilitleme, doldurma, paketleme, sogutma, agma ve
c¢ikarma. Tim asamalar birbirinden bagimsiz
degildir; uygunsuz sikistirma ayari, basarisiz bir
doldurma agamasina neden olabilir ve bdylece genel
siirecin performansini etkiler. Genellikle, bir PIM
stirecinin performansi, parcalarin nitelikleri gibi
sonuglara gore Olgiiliir, yani goriinim &zelliklerdi,
fonksiyonel ozellikler ve verimlilik gostergeleridir
(Kitayama ve ark.,2017; kuo ve ark.,2015; Li ve
ark., 2018; Tian ve ark.,2017; Tsai ve ark.,2017;
Zhao ve ark.,2015).

Fu ve ark. (1999), plastik pargalarin
iizerindeki unsurlar1 tanimlayarak parcalarin
kaliplana bilirligini  belirlemeye yonelik  bir

calismalar yapmiglardir. Hui (1997), pargalarin
kaliplana bilirligini belirlemek igin geometrik bir
yaklasim sistemi gelistirmistir. Plastik enjeksiyon
kaliplarinda, plastik malzemenin kalip igerisinde
akisinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in de bir
¢ok calisma yapilmistir (Nardin ve ark., 2002; Aisa
ve ark., 2006).

Enjeksiyonla iiretimde temel prensip, sicak
plastigi kalip igerisine basingla gonderip eriyigin
kalip boslugunun seklini alarak  soguyup
sertlesmesini beklemektir. Kalip sicakligi, baski
siiresini  belirleyeceginden  Onemlidir.  Sicak
kalipta ergimis plastik, kolayca akmasina ragmen,
iriiniin  soguyup kaliptan disar1 atilabilecegi
sicakliga diismesi uzun zaman almaktadir. Bunun
tersi olarak, soguk kalipta ergimis plastigin
sogumast c¢abuk olur ve kalibi doldurmadan
soguyup sertlesir. Ergimis plastigin = kalip
icerisindeki  akigina yonelik olarak yapilan
calismalar bu iki durumun, en uygun baski siiresini
elde etmede alt ve iist sirlar1 belirlemeye
yardimci oldugunu gostermektedir (Uluer ve ark.,
2005).

Kalip 1sisin1  belirlenen sicaklikta tutmak,
genellikle kalip i¢inde agilmis kanallarda su (veya
baska sivilar) dolastirmakla saglanir. Eriyik plastigin
18151, sogutma siiresince degisir. Sogutma sisteminin
tasarimi, enjekte edilen plastik parcanin geometrik
yapisina baghdir. Plastiklerin  kaliplanmasinda
enjekte edilen eriyik ¢ok sicak oldugundan, hizl ve
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diizgiin ¢ekme saglanmalidir. Sogutma kanallarinin
konumu, 1siy1 en iyi tasiyabilecek konumda
tasarlanmalidir (Tang ve ark, 1997).

Prasad ve ark. (1999), yaptiklart caligmada,
plastik enjeksiyon ile kaliplamada enjeksiyon
stiresine etki eden kalip sicakligi, plastiin erime
sicakligy, plastigin agirligi ve enjeksiyon basmei gibi
parametreleri MATLAB programinda Levenberg
Marquard algoritmasini kullanarak egitmiglerdir.
Egitilen enjeksiyon siiresinin ger¢ek uygulamadaki
enjeksiyon  sliresi ile  karsilastirilmast  igin
MELTFLOW simiilasyon programi kullanmiglardir.
Levenberg Marquard algoritmasi  kullanilarak
egitilen enjeksiyon siiresi ile ger¢ek uygulamadaki
enjeksiyon siiresi arasindaki farki gorebilmek igin
farkli plastik malzemelerin kalip bosluguna dolma
stirelerini hesaplamiglardir. Agin iirettigi enjeksiyon
sirelerinin ~ gergek  uygulamadaki  enjeksyon
siirelerine ¢ok yakin sonu¢ verdigini tespit
etmislerdir. Ergiiney ve ark. (2005), akis uzunlugu
ile kalibin dolup dolmayacagi tahmin edildiginden
spiral kanalli bir kalipta farkli enjeksiyon
parametrelerinin  (silindir  sicakligi, enjeksiyon
basinci, enjeksiyon debisi ve kalip sicakligi)
etkilerini  arastirmak  i¢in  plastiklerin  akis
uzunluklarini incelemislerdir. Enjeksiyon
parametrelerinin degerleri arttik¢a akis uzunlugunun
arttigini, en uzun akigin sirastyla polistren (450 mm),
poliproplen (428 mm), yiiksek yogunluklu polietilen
(341 mm) ve diisiik yogunluklu polietilen (324 mm)
de meydana geldigini belirtmislerdir. Cakir ve ark.
(2001), 120-3 polietilen plastik tirtinlerdeki ¢ekme
miktarini, enjeksiyon parametrelerini ve kalip
ozelliklerinin etkilerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde enjeksiyon
sicakligl, enjeksiyon basinci, katki maddesi miktari
ve kaliplama siiresinin plastik iiriinlerde meydana
gelen ¢cekme miktar1 oranlart {izerindeki etkilerini
inceleyerek, enjeksiyon basinct ve kaliplama
siiresinin artmast ile c¢ekmenin azaldigini, katki
maddesi ve enjeksiyon sicakliginin artmasiyla
cekmenin arttigini tespit etmislerdir. Oktem ve ark.
(2007), plastik triinlerin tiretimi esnasinda, ¢ekme
payt degisimine bagli olarak, hata problemlerini
azaltmak i¢in optimizasyon tekniklerini iceren bir
calisma yapmiglardir. Moldflow analizi ile L27 ve
L9  Taguchi ortogonal  tasarimm  temel
dagilimlarindan  yararlanarak  carpilmaya  ve
cekmeye etki eden parametrelerin degisimlerini
analiz etmislerdir. Analizler sonucunda, iitiileme
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basincinin - %58.03, {tlileme siiresinin  %23.03,
enjeksiyon siiresinin %15.17 ve sogutma siiresinin
%3.68 oraninda carpilmaya yol actigini; iitiileme
siresinin  %84.054, itileme basincinin  %7.83,
enjeksiyon siiresinin %5.528 ve sogutma siiresinin
%2.588 oraninda da g¢ekmeye yol agtigini tespit
etmislerdir.

Sadeghi (2000), plastik enjeksiyon kaliplari i¢in
yapay sinir aglariyla ilgili bir caligma yapmuistir.
Ag’a degisik plastik iirlin malzemesi, enjeksiyon
stiresi, kalip sicakligi ve erime sicakligi gibi
degiskenler girilirken, bu degiskenlere bagli olarak
kalip kalitesi, eriyik malzeme dolma siiresi ve
enjeksiyon basinct  gibi  parametrelerin  nasil
degistigini CAE yazilimimi kullanarak hesaplamistir.
Ferreira ve ark. (2003), plastik enjeksiyon kaliplari
icin farkli sogutma sistemlerini gelistirmek ve
kaliptaki problemleri azaltmak i¢in algoritmik matris
yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem ile plastik
enjeksiyon kaliplarinda olusacak problemlerin
onceden belirlenebildigini ve gerekli degisiklikler
yapilarak  hatasiz ~ iiretimin  yapilabilecegini
belirtmislerdir. Shelesh-Nezhad ve ark. (1997),
enjeksiyon kaliplarindaki kalip parametrelerinin
(Erime sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon siiresi ve
enjeksiyon basinci) etkilerini tespit etmede akilli
sitemleri uygulamiglardir. Durum tabanl g¢ikarsama
(CBR) teknigini ve hibrid uzman sistemi kullanarak
optimum sinirlar igerisinde ergimis plastigin kalip
bosluguna dolma uzunlugu ve bu uzunluktaki
kalinlik degisimini incelemislerdir. Buna baglh
olarak plastik enjeksiyon ile kaliplamada kalip
parametrelerine etki eden faktorler arasindaki iliskiyi
hesaplamiglardir.

MATERYAL VE METOT

Glinlimiizde kullanilan  plastik  parcalarin
iretimde kullanilan ydntemlerin basinda plastik
enjeksiyon yontemi gelmektedir. Plastik enjeksiyon
yontemi ile hammaddesi Polipropilen(pp) olan
graniil halindeki plastik hammaddelerini 1s1
yardimiyla ergiyik haline getirilerek, istenilen
sekilde parcalarin kaliplanmas1 ve istenilen sekilde
sekillendirilmesi islemleridir.

Plastik enjeksiyon yontemiyle, karisik yiiksek
hacimli pargalarin hizli bir yontem ve seri bir iiretim
ile imal edilmesi, maliyet konusunda diisiik,
otomasyonlara uygun, istenilen renk segenegi, imalat
sirasinda malzeme kaybi ¢ok az olmasi, ayni
makinelerde farkli kaliplar baglanarak farkli iiriinler
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almabilmesi 6zellikleri konusunda olduk¢a avantajli
bir yontemdir. Elektirkli (Zhafir VE4500 450 ton) ve
hidrolik (Haitian Ma4800 480 ton) olmak {izere
plastik enjeksiyon makinalar iizerinde yaptigimiz bu
caligmada; iiretim esnasinda ve Oncesinde tespit
ettigimiz problemleri ve ¢0ziim yollar1 asagida
siralanmustir.

Plastik Enjeksiyon Makinalarinda Kontrol
Unitelerinin Calisma Sartlarinin Belirlenmesi

Sivi malzemenin 1s1 kontrolii ve kalip icerisine
malzemenin alim miktarimn ayarlanmasi
Plastik enjeksiyon prosesine baslamadan Once

hammadde firmasindan alman degerler ile
sicakliklar1 ayarlamamiz gerekmektedir. Alinan
hammadde ozelliklerini firmanin verileri

incelenerek, enjeksiyon prosesi sirasindaki ocak
1s1lart istenilen dereceye getirilmektedir.

Enjeksiyon makinelerinin ocak biiyiikliiklerine
gore gerekli adetlerde seramik rezistanslar ile
malzeme eriyik hale getirilir. Her bir 1siticinin
oldugu bolgeye isim verilmektedir. Sekil 1.a’da
goriildiigli lizere 5 bolgeden olusmaktadir. Bolge
isiticilarinda  istenilen  degeri  set  bdliimiine
yazilmaktadir. Max (-) ve max (+) ise verilen
tolerans  degerleridir.  Gergek  satirinda  ise
termokopulun dlgtiigii anlik deger gosterilmektedir.
Bolge adlar1 kaliba yakin olan tarafa bolge — 1 adi
verilerek enjeksiyon iinitesine dogru siralama ile
giderek adlar verilmektedir. Yikk huni denilen
bolgede ise set istenilen deger girilir. Hammadde
huniden ocaga dogru hareket edecegi igin orada
1sidan dolay1 erimemesi i¢in siirekli su ile sogutma
kanallar1 ile sogutma islemi saglanmaktadir. Eger
burada eriyik malzeme olusur ise malzemenin
vidaya akis1 saglanmaz.

Enjeksiyon  prosesinde  malzeme  alma
sayfasinda, {riin miktar1 hesap edilen degerlerde
girilerek prosese bagslanir. Arastirmada hidrolik ve
elektrikli makinler ile calismalar yaptik. Her
makinenin ocak ¢apt ve mil boyutu farkli
oldugundan dolayr mal alma sayist degisiklik
gostermektedir. Aym driini  farkli makinelerde
calistigimizda; 450 tonluk elektrikli makinede {iriin
mal alma sayist 199.,4 iken 480 tonluk hidrolik
makinede ise 153,2 ile calismaktayiz. Eger malzeme
alma saymmiz 153,2 olmasi gerekirken yiiksek ise
uriin ¢apakli gelebilir ve disi kalipta kalmasi sik
kargilagilan bir sorun ortaya ¢ikmaktadir, mal alma
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sayimiz 153,2 olmas1 gerekirken sayimmiz diisiik ise
olusan iiriinde eksikler mevcut olmaktadir.

Malzeme alma sayisi ayarlanirken, malzeme
alma hizi ve basincida ayarlanmalidir. Malzeme
alma sayis1 biiyiik ise daha diisiik hiz ve basing ile
ayarlanir. Uretilen malzemenin igine boya, kalsit vb.
malzemeler katiliyorsa malzeme alma sayfasindan
geri basing verilerek eritilmekte olan kovanin iginde
malzeme karisimi  istenilen oranda olmasmi
saglamaktadir.

i
o | I
E |
1
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Malzeme alma sayfasinda istenilen iiriiniin olusmasi
icin gerekli mal degeri girilmektedir. Bolge kismina
yeterli adet girilir. Sekil 1 b’de goriildiigii iizere 3
girilmigtir. Bolgeler ise S1, S2 ve son deger SE olur.
Kiiciik triinlerde esit sekilde mal alim saglanirken
biiyiik {irlinlerde ise ocak 1silar yetisemediginden
Otiirli mal alma daha yavas yapilmaktadir. Malzeme
alma yapilirken her bolgeye hiz ve basing
verilmektedir. Geri basing ise daha basingli ve daha
iyi karigmasini saglayarak {iriiniin homojen olmasina
sebep olmaktadir.

v vz [ o0 mms smeevaniroz|[ o

v s [6awn wpe auti roz awam [T078 mm

Sekil 1. Plastik enjeksiyon makinesi a) Ocak 1s1 kontrol sayfasi b) Malzeme alma kontrol sayfast

Kalip acilma ve kapanma oran ve siirelerinin
ayarlanmasi

Mengeneye baglanan kalip acilis pozisyonu
gerektigi kadar acilmalidir. Fazla agilma ¢evrim
siiresinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
minimum agilacak sekilde ayarlanmalidir. Kapanig
ve acilis hiz ve basinglari ayarlamak 6nemlidir. Tlk
acilis hiz1 ¢ok hizli olmamalidir. Yavas agilarak
yavas kapanmasi istenir. Kapanirken ise basing
yiiksek ve hiz diisiik olmalidir. Eger bu sistemde
calisilmaz kalip hizli agilir ise {irliniin diside kaldig1
gorlilmiistiir. Hizli kapanmasi durumunda ise disi ve
erkek kalip ylizeylerinde c¢arpigmalar tespit
edilmigtir. Kalibin zarar gérmemesi ve tirliniin digide
kalmamast i¢in kapatma ve agilma hizlar1 ve
basinglar1 kademeli olarak ayarlanmalidir.

Klp. Ag. Strok (kalip agma deger alanina gelen)
degeri disi ve erkek kalip arasinda birbiri ile temas
eden ylizeylerin arasindaki mesafenin ka¢ mm
acilacag1 deger girilir. Mengene sayfas1 iki asamada
yapilir. Ust satirda gosterilen mengene kapatma

sayfasi degerleri girilmektedir. Yiiksek hiz ve basing
ile harekete baslayan mengene kapanmaya yakin
diisilk basing ve hiz ile yavaglar ve daha sonra
yiikksek basing ve diigik hiz ile kendini Kkitler.
Elektrik ve hidrolik makinelerde iglem aynidir.
Mengene agma sayfasinda ise bu islem iki farkli
sekilde olugmaktadir. Sekil 2.a de hidrolik bir
makine &rnek verilmisgtir. Mengene kapatma islemi
soldan saga dogru olurken mengene agma isleme ise
sagdan sola dogru olmaktadir. Mengene ilk 6-7 mm
pozisyonda olarak yavas hiz ve basing ile agilir, daha
sonra kademeli olarak pozisyonlar verilir. Bu
pozisyonlar mengene acilma pozisyonu 450 mm olur
ve daha sonra son pozisyonlara dogru hiz ve
basinglar  yavaslatilir. Mengene sona dogru
frenlemede vuruntu olmamasi igin. Sonra hizlar ve
basinglar artarak devam eder. Istenilen agilma
pozisyonuna gelirken hizlar ve basinglar tekrardan
yavaglatilir. Sebebi ise kendini frenlememesidir.
Ama elektrikli makinelerde ise servo motorlar ile
mengene ac¢ilimi saglandigi icin mengene aciliminda
ilk hiz yavas olur daha sonra istenilen pozisyona
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kadar son hiz ile agilir ve her daim sabit degerde
acilir.

Kalip tonajimin belirlenmesi

Mengeneye baglanan kalip caligmadan Once
kalip ayar1 yapilmasi gerekmektedir. Kalip ayan
minimum tonaj ile yapilarak kaliba zarar azaltilir.
Tonaj hesab1 ile yaklasik tonaj girilir. Eger iiriin
capaga kaciyor ise kalip tonaji diisiik olabilir. Eger
tirlinde gaz var ise gaz kanallar1 gazi atamaz ve gazli
tiriin gelebilir. Bazi makinelerde tonaj sayfasi olup
tonaj degeri girilirken, bazi makinelerde ise kalip
kapama sayfasinda en son degerdeki basing degerine
girilen deger olarak almaktadir.

Sekil 2.b’de verilen kalip kalinligi ise kalibin
iki mengene arasinda uzunluk degerine 5-10 mm
daha fazla girilerek kalip ayar1 yapilmaktadir. Bu
islemlerin hepsi giivenlik tedbiridir.

Plastik enjeksiyon hizlar: ve basin¢lar1 kontrolii

Plastik enjeksiyon prosesinde eriyik malzeme
kalip i¢ine doldurulurken enjeksiyon hizlart ve
basinglart  6nemli etkendir. Kiiciik pargalar
iretilirken genelde yiliksek hiz ve basing ile
enjeksiyon yapilir. Biiyiik ve kalin parcalarda ise
hizlar ve basinglar diisik sekilde enjeksiyon
yapilmaktadir. Enjeksiyon hiz ve basinglariin yani
sira itileme islemi bu asamada yapilmaktadir.
Utiileme basing ve hiz verilerek belli araliklarla
yapilmaktadir. Kalin ve biiyiik parcalarda {itiileme
¢ok 6nemli bir etkendir.

Sekil 3.a’da ilk satir eriyik malzemeyi kalip
icerisine kovanda bulunan eriyik malzeme millin
hareketi ile kaliba hareket eder. Bu islem yapilirken
belli pozisyon araliklarinda belli basing ve hizlar ile
kaliba enjeksiyon yapilir. Kalip icerisinde ilk madde
gecisi kalin cidar ise malzemenin ilk boliimii dolana
kadar hizlar ve basinglar yavas daha sonraki
pozisyonda ise hiz basing yliksek verilir.

Uriiniin kahptan ¢ikisim saglayan hava kontrol
sistemi

Plastik enjeksiyon prosesi sirasinda olusan
malzeme (lirlin) kaliptan c¢ikarilmasi ig¢in itici ve
hava pimleri kullanilmaktadir. Kalibin diside
kalmamas1 i¢in disi hava pimi mevcuttur. Erkek
kalipta {irlin ise hava, siyirici, maga ve hava pimleri
ile diisiiriilmektedir. Uretim bandinda bulunan
iirinlerin kaliptan ¢ikarilmasinda biiyiik kolaylik
saglar.
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Sekil 3.b’de goriilen her airblow havay: ifade
eder. Kalipta olusan tirlinliniin diistiriilmesi i¢in belli
havalar vuruslar gereklidir. Sisteme ve kaliba uygun
hava vurus metodu segilerek, belli pozisyonlarda
belli saniyeler bekleyerek istenilen siirelerde hava
vurusu saglanmalidir.

Cevrim sisteminin kontrolii

Plastik enjeksiyon prosesi sirasinda tlim
hareketlerin  hesab1  yapilarak ¢evrim  hesabi
cikarilmaktadir. Sekil 4’te bir parcanin tretimim
sirasinda hangi hareketinde kag¢ saniyede islem
yaptigim belirtir. Islem basamaginin sonunda ise
toplam net ¢gevrimi verir.

Sogutma sistemleri

Plastik enjeksiyon imalati yapan isletmeler
genellikle iki farkli sogutma sistemi
kullanmaktadirlar. Bu sistemler su sogutma kulesi ve
chiller’dir. Kalip icerisindeki eriyik malzemenin
katilasmasi i¢in diisiik derecede su sogutma sistemi
chiller ile yapilirken, plastik enjeksiyon makilerin
yag sogutmalart igin su sogutma kuleleri tercih
edilmektedir. Sekil 5.a’da sogutma kulesine ait
sogutma suyunun eksen basliklarindaki sicaklik
degerleri verilmistir.

Sogutma kuleleri, farkli amag¢ icin isleyen
endiistriyel tesislere, cihazlar1 veya iiriini sogutmak
i¢in sogutma suyunu saglayan yapilardir. Sistemde
dolasan sogutma sivisinin sistemden veya lriinden
aldig1 1s1y1 uzaklastirmak icin tercih edilir. Iki ana
baslikta siniflandirilir. Bunlardan ilki 1slak sogutma
kulesi digeri ise kuru sogutma kulesidir.

Islak sogutma kulesi buharlasma mantig1 ile
calisir. Kuru sogutma kulesi ise ¢evreyle etkilesime
gecerek sivinin  sogumasint  hava yardimiyla
yapmaktadir.

Kompresor, genlesme vanasi, evaporatorden ve
kondanser olusan chiller sogutma sistemleri,
kompresorde sikistirilan ve 1sinan gazin kondanserde
sogutulmas: ile ¢alisir. Ardindan  genlesme
vanasindan gecen gazin basinct sayesinde 1s1
transferi gergeklesir  ve sicaklik diiger.
Evaporatorden gecerken sogutulmasi amaglanan
stvidaki 1siy1 alir algak basingla kompresore gaz
halinde ulasir ve yeniden sikistirilir. Chiller sogutma
sistemine ait eksen bagliklarindaki su giris ¢ikis
sicakliklari Sekil 5.b’de verilmistir.
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Sekil 3. Plastik enjeksiyon a) Hiz ve basing kontrol sayfasi b) Hava kontrol sayfasi

Sekil 4. Plastik enjeksiyon makinesi ¢evrim kontrol sayfasi
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BULGULAR VE TARTISMA

Plastik Enjeksiyon Prosesinde Tespit Edilen
Imalat Hatalar ve Coziim yollar

Endiistride bir ¢ok sistemin imalatinda ve
isletilmesinde hatalar oldugu gibi enjeksiyon
sisteminde de imalat hatalar1 bulunmaktadir
(Kahraman ve Tasgm, 2019). Enjeksiyon sistemi
kullanilarak olusturulan par¢a imalatinda olusan
hatalar islem oOncesi hammadde depolanmasinin
yanlis olmasindan, islem siiresi boyunca olusan
hatalardan ve paketlenmeden kaynakli oldugu tespit
edilmistir.

Uretim islemi sirasinda olusan hatalar &ncesi
veya sonrasinda olusan hatalara gore daha karmasik
ve zor ¢dziimlere sahip olabilir. Islem sirasinda
Mmuhtemel karsilasilabilir hatalar; makine, kalip,
caligma ortammin sartlar, hammadde ve parca
tasarimdan kaynakl1 oldugu.

Enjeksiyon sisteminin diizgiin ve optimum
calismast 3 ana sarta baglidir. Bunlar; basing,
sicaklik ve zaman sabitleridir. Olusan problemlerin
bircogunun ise bu sabitlerin kaymasindan veya
hatali islemlerden kaynaklandig1 gézlenmistir.

Malzemede yanik olusumu

Kalip i¢indeki boslugu dolduran erimis haldeki
plastik malzeme yiiziinden sikisan hava kaliptan
disar1 dogru tahliye edilmelidir. Eger tahliye islemi
gerceklesmez ise ve kalip icinde hava kalirsa, kalip
icinin ulastig1 yiiksek sicakliklar1 nedeniyle plastik
malzeme ile arasinda kimyasal reaksiyon olusarak
gazin yanmasina, bunun sonucunda da Sekil 6.a’da
gortildiigli gibi  yanik izine neden oldugu
gozlenmigstir. Eger gaz yanarsa yani dizel etkisi
olusursa olusan parcada siyah veya hafif sar1 izler
olusabilir. Normal sartlarda kalip i¢inde sikisan hava

itici pimler yardimiyla tahliye edilebilir. Yanik
olusmamasi i¢in sistemin elemanlart diizenli
periyotlar ile kontrol edilmelidir. Ayrica yanik izini
onlemek adma erimis plastik malzeme sicakligi
azaltilabilir ~ ve  parcanin  keskin  kdoseleri
yuvarlatilabilir. Islemde olusacak degisiklikler
driiniin temiz ve kaliteli olusmasina yardimci
olacaktir.

AKis izi hatalan

Kalip igindeki bosluga dogru akan erimis
malzeme gittigi yolun kesit alanina gére hizinda
degisiklik yasanir. Erimis malzemenin yoluna
par¢anin seklini degistirecek farkli  bir cisim
¢iktiginda tiirbiilans olusur. Bu nedenle akis boliiniir.
Bir veya birden ¢ok tiirbiilans olusturmasi olusan
parca lzerinde Sekil 6.b’de gorildigi gibi akis
izlerine neden oldugu gozlenmistir. Erimis malzeme
sicakligt  artirmak  veya  enjeksiyon  hizini
yiikseltmek akis izlerinin olusmamasini saglayabilir.
Konik besleme yerine yolluk girisini yandan yapmak
ya da tiinel girisini kullanmak olusacak akis izlerini
azaltmanin farkl bir yoludur.

Birlesme noktalarindaki hatalar

Akis yollarinin ¢akistigr bolgelerde birlesme
izleri gozlemlenmis olup. Kalipta eger birden c¢ok
yolluk  girisi  bulunuyorsa, erimis malzeme
yolluklarin birlesmesi boyunca dondugu nokta varsa,
Sekil 6.c’de goriildiigii gibi parcanin yilizeyinde uzun
birlesme izleri tespit edilmistir. Birlesme izleri
goriintii bozuklugunun yani sira parganin mekanik
olarak bozulmasini saglar. Parcanin mukavemetini
azaltir.

Soguk birlesme nedeniyle olusan izleri
azaltmak icin enjeksiyon ve kalip i¢i sicakligini
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arttirma ve enjeksiyon hizimi arttirmak gereklidir.
Enjeksiyon hizin1 belirli oranda artirtlmalidir,

Eksik iiriinden kaynaklh hatalar

Kalip i¢ine tam olarak dolmasi gereken
malzemenin eksik kalmasi nedeniyle Sekil 6.d’de
gorildiigli tizere iiriinde hatalar olugmustur. Kalip
icinde sikisan hava basing olusturur. Bu olusan
basing enjeksiyon sisteminde olusan basingtan
biiyiik olursa erimis haldeki plastik malzeme kalip
icine dolamaz ve olusan triinde eksiklikler meydana
geldigi gozlemlenmistir. Ozellikle ince kesitli veya
uzun boylu pargalarda gozlemlenen bir hatadir.
Enjeksiyon basincinin artirilmasi ¢dziim olabilir ama
yolluk  girisi  bolgesinde durmadan  gerilme
yasatacag1 icin farkli hatalarla karsilasma ihtimali
ylksektir. Eksik {riin hatasindan kurtulmak igin
enjeksiyon hizinin artirtlmasi en dogru yontemdir.
Kalip sicakliginin artirilmast kullanilan
yontemlerden birisidir fakat maliyet artig1 saglar.

Parcanin disi kaliptan ayrilmamasindan kaynakh
hatalar

Uretilen parcanin, erkek ve disi kalip
birbirinden ayrildiktan sonra disi kaliptan ayrilmasi
gerekmektedir. Eger kalip iriin  ¢ikis acilar
yetersizse veya ¢ikinti kenarlarinda parlatma eksik
yapilmis ise iriiniin kaliptan ayrilmasinda Sekil
6.e’de goriilen sorunlar gozlemlenmistir. Pargalarin
iyi parlatilmas1 ve acilarin uygun olusturmasi
hatanin 6niine gegmistir.

Capakh iiriin olusum hatalari

Kalip nedeniyle iirtinde gapak olusur (Sekil 6.f).
Kalip birlesmesi uygun olmali ve asimnma
olmamalidir. Enjeksiyon sisteminde olusan yiiksek
basing sistemin kalip kapanma kuvvetinden biiyiik
olmamalidir. Eger bu sartlara saglanmazsa olusan
iiriinde capaklar gozlenmistir. Is giicii artirilmasi ile
capaklar elle temizlenebilir fakat bu maliyet ve
zaman agisindan zarar ugratmaktadir.

Yiizeyde ¢okiintii olusmasi hatalar

Uretilen parga, tam anlamiyla sogutulmadan
kaliptan erken ayrildiginda Sekil 6.g’de goriildiigi
gibi ¢okiintliler gozlemlenmistir. Sogumasi1 zor
oldugu icin daha c¢ok kalin etli pargalarda
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gozlemlenir. Olugan ¢okme hatas1 enjeksiyon veya
malzemeden kaynakli degildir. Tutma basincinin
yetersizligi ve siiresinin az olmasindan dolay1
¢okmelerde basing ve siire artirilirsa ¢okmelerin
oniine gegcilebilir fakat bu durumun pargada kalip igi
basincin artmasina neden oldugu gozlemlenmistir.

Carpilma hatalan

Kalibin yeterince sogumamasi halinde iiretilen
malzeme  kaliptan  ¢ikartilitken  garpilmaya
ugrayabilir. Yetersiz ve az siireli sogutma iiretilen
parcada carpilma neden olmustur. Uretilen plastik
par¢anin hammaddesinin ¢arpilma degerlerine gore
sogutma derecesi ayarlanmalidir.

Uriinii  tasarlarken farkli derinlik ve et
kalinliklar1 olursa, ince taraf kalin tarafa nazaran
daha cabuk sogumaya baglar. Bu nedenle parga
icinde i¢ gerilmelere neden olmaktadir. I¢ gerilmeler
Sekil 6.h’de goriildiigii gibi garpilmaya yol agmuistir.
Carpilma olmamasi i¢in ince boliimler desteklenir.
Ayrica yiiksek enjeksiyon basincinin engellenmesi
ve kalip i¢i sicakligin artirllmast garpilmay1
azaltmistir.

Hazh akis izi hatalan

Enjeksiyondan ¢ikan erimis plastik malzemenin
akis hizinin, olmasi gerekenden fazla olmasi
durumunda kalip igine yolluk girisinden figkirdig
goriilmistiir. Malzeme kalip icinde diizensiz bir
sekilde yayilir. Kendisinden sonra kalibin igine
gelen plastik erimis malzeme ile heterojen bir yap1
olusturur. Bu hatanin olusmamas: i¢in yolluk giris
konumlarinin  uygun tasarima sahip olmast
gereklidir. Fan yolluk girisi kullanilmasi ¢6ziim
olacaktir.

Hava boslugu olusum hatalar

Viskozitesi fazla olan erimis plastik
malzemenin kullanildig1 parcalarda kalip icindeki
bosluga sikisan gaz hacim kaplar ve bosluk olusturur
(Sekil 6.I). Kesit alan1 kalin olan yerdeki gekme
hareketi, tutma basincindan biiylik oldugu igin
olusan parcada hava bosluklar1 olusmustur. Bosluk
olugmasini  engellemek icin tutma basmcini
artirabiliriz veya proses siiresi uzun tutulmaldir.
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Sekil 6. a)Yanik izi olusan parca b) Akis izi olusan parca c) Soguk birlesme izleri d) Eksik iiriin e) Disi kalipta kalan
iiriin f) Capakli iiriin g) Parca yiizeyindeki ¢okiintii h) Carpilmis {iriin I) Vakum bosluklu parca

SONUC

Yaptigimiz c¢aligmalar sonucu plastik parga
imalatinda karsilasilan sorunlar ve hatalar genellikle
hammadde, par¢a tasarimi, makine ayarlari, kalip
imalati ve ¢aligma prosesi sonucunda meydana
ciktigr gozlemlenmistir. Bazi hatalar1 fark etmek
cozlimleri hemen ulagilabilmesinin aksine bazi
hatalarin hangi nedenle meydana geldiginin tespiti
zaman alabilmektedir. En Onemli unsur plastik
enjeksiyon prosesi sirasinda hatanin dogru tespit
edilmesidir. Dogru tespit edilen hatalarda zamandan
ve iscilikten kazang elde edilmektedir. Imalat
sirasinda hangi hatalarin hangi parametreler ile
coziilebilecegi tespit edilerek belirlenmelidir. Eger
olusan hatalar kaliptan kaynakli ise, bu sorunlarin
¢Oziilmesi i¢in zaman maliyeti verecektir. Kalip
tekrardan onarilarak yeni hal alarak deneme
siirecinde gegirilecektir. Bu nedenle parca tasarimi
onemli etkendir. Par¢a tasarimi sirasinda plastik

enjeksiyon analizi programi kullanarak olusacak
hatalar azaltilabilmektedir.

Plastik enjeksiyon prosesi parga tasarimi ile
baglar. Tasarlanan pargaya kalip tasarim yapilarak
kalip iiretilir. Uretilen kalip enjeksiyon makinesine
baglanir. Kalip baglandiktan sonra ise enjeksiyon
makinesi kontrol ekraninda makine ayarlan
yapilmaktadir. Enjeksiyon ayarlarindan sonra proses
devam ederek eriyik malzemeye meme yoluyla
kaliba yon alarak istenilen parga elde edilmektedir.
Plastik enjeksiyon prosesi ile seri ve hizli iiretim
miimkiindiir.  Genellikle enjeksiyon makineleri
robotlar ile ortak calisma saglayarak giivenilir bir
iriin elde ederek kalip ve makinenin gilivenligini
saglamaktadir.

» Malzemede yanik olusumu, kalip igerisinde hava
kalarak yiiksek basi¢ etkisitle reaksiyona
girmesinden kaynakl1 olup, itici pimlerle havay1
cikartmak gerekir.
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» Akis izi ve birlesme noktalarindaki hatalar
enjeksiyon hizim yiikselterek gidere biliriz.

» Parca kalipta kaliyorsa kalibin ¢ikis agilar1 yada
yiizey parlaklig1 yeterli degil demektir.

» Kaliplarin birlesme yerlerinde asinma olmasi

yada irliiniin tam katilasmadan kaliptan
cikarilmast  irlinlin  c¢apakli, carpilmis ve
yiizeyinde cokiintlili ¢ikmasina  neden
olmaktadir.

Uretim esnasinda olusan sorunlarin geg¢ fark
etme durumunda ise biiyiilk masraf ve zararlar
mevcut olmaktadirlar. Proses ilk basladigi zaman
hata olmayan makineler belli siire ¢alistiktan sonra
hatalar meydana gelebildigi gorilmiigtir. Bu
nedenle proses islemine baslamadan Once ayarlar
yapilirken karsilagabilecegimiz hatalar1 onlemek icin
dikkatli olunmasi ve prosesin takip edilmesi
gerekmektedir.

Plastik enjeksiyon prosesi sirasinda en verimli
sonu¢ ile parca tretiminde en 1iyi Kkalitenin
yakalanmasi i¢in glinimiizde mevcut olan plastik
enjeksiyon analizi programlarinin parga tasarimiyla
baslayip istenilen iirliniin imalatina kadar gecen
zamanda mantikli bir sekilde kullanilarak giivenilir
ve istenilen Ozellikte Ttretim saglana bilecegi
gOrilmiistiir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catismasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu c¢alismanin arastirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract

Traditional permutation flowshop scheduling problem (PFSP), which has unlimited buffer space, has been interested
over the fifty years by several authors to account for many industrial applications. However, some industries, such as the
aerospace industry and other sectors processing industrial waste, have different blocking conditions due to the limited or
lack of buffer area between their machines. In this study, a mixture of different blocking types is considered to solve PFSP
with the total flow time criterion regarding several blocking types. A constraint programming model is proposed to solve
the PFSP with mixed blocking constraints (MBFSP). Due to the problem's NP-hard nature of the problem, an adaptive
large neighborhood search heuristic is proposed to solve the large size instances. The results of the proposed algorithm
are very competitive.

Keywords: Adaptive large neighborhood search, constraint programming, flowshop scheduling

Karisik Blokalmal Akis Tipi Cizelgeleme Problemi i¢in Uyarlanabilir Biiyiik
Komsuluk Arama Sezgiseli

Oz

Sinirsiz tampon alanina sahip geleneksel permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi (PFSP), pek ¢ok endiistriyel
uygulamasi oldugundan dolay1 yaklasik elli yildir yazarlar tarafindan arastirilan bir konudur. Bununla birlikte, havacilik
endiistrisi ve endiistriyel atiklari isleyen bazi endiistriler, makineleri arasinda sinirli veya eksik tampon alani olmasi
nedeniyle farkli bloklama kosullarina sahiptir. Bu ¢alismada, farkli bloklama tiirlerine sahip olan bir PFSP'yi toplam akis
stiresini dikkate alarak ¢ozecektir. PFSP'yi karigik bloklama kisitlari (MBFSP) ile ¢6zmek igin bir kisit programlama
modeli dnerilmistir. Problemin NP-zor dogasi nedeniyle, biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in uyarlanabilir bir biiyiik
komsuluk arama sezgisel yontemi dnerilmektedir. Onerilen algoritmanin sonuglari ¢ok rekabetcidir.

Anahtar Kelimeler: Akis tipi ¢izelgeleme, kisit programlama, uyarlanabilir biiyiik komsuluk aramasi

INTRODUCTION

Traditional permutation flowshop scheduling
problem (PFSP) was first proposed by Johnson
(1954) and then has been interested in several authors
(Blazewicz et al., 2007; Pan & Ruiz, 2012; Ruiz-
Torres et al., 2011; Vallada & Ruiz, 2010). In PFSP,
a set of jobs is processed through a set of machines
following the same order and have unlimited buffer
space. Then, a classical blocking constraint was
added to PFSP by T. Sawik (1995) and T. J. Sawik
(1993). Then, the problem turns to be a blocking
permutation flowshop scheduling problem (BFSP)
(Jozef Grabowski & Pempera, 2000; N. G. Hall &

Sriskandarajah, 1996; Kizilay et al., 2018; Tasgetiren
et al., 2015). In BFSP, a buffer area between the
machines does not exist; therefore, a job must stay on
the machine until the upstream machines become
available to process it. Thus, the currently used
machine is blocked by the awaiting task and cannot
process the next job until the current job leaves the
machine. This classical blocking variant is denoted as
RSb (release when start blocking). BFSP is proven to
be NP-Hard if the number of machines is greater than
two (N. G. Hall & Sriskandarajah, 1996). Therefore,
several heuristics and metaheuristic algorithms are
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employed to solve BFSP, such as a genetic algorithm
(GA) (Caraffa et al., 2001), tabu search (TS)
algorithm (Jozef Grabowski & Pempera, 2007),
iterated greedy (IG) algorithm (Tasgetiren et al.,
2017), discrete differential evolution (DDE)
algorithm (Zhang et al., 2018) hybrid DDE algorithm
(HDDE) (Qian et al.,, 2009), particle swarm
optimization (PSO). Besides those heuristic
algorithms, many constructive heuristics and local
search procedures are also proposed for BFSP. Those
algorithms include profile fitting (PF) heuristic
(Mccormick et al., 1989), improvement heuristic (N.
Hall & Sriskandarajah, 2000), and Nawaz, Enscore,
Ham (NEH) (Nawaz et al., 1983) -based heuristics
(Nawaz et al., 1983; Newton et al., 2019; Riahi et al.,
2019; D P Ronconi & Armentano, 2001).

A new blocking constraint denoted as RCb,
which means release when completing blocking, was
introduced by Martinez et al. (2006). This type of
blocking constraint states that a job blocks a machine
until its operation on the next machine completes and
the job leaves the next machine. In other words, a job
occupies two consecutive machines at the same time.
This kind of blocking constraint occurs while
manufacturing the metallic parts for the aerospace
industry and processing the industrial waste. Another
new blocking constraint, RCb* (release when
complete blocking), which is a variant of RCb, was
proposed by Wajdi Trabelsi et al. (2010). It is similar
to the RCb constraint, but this time a job blocks a
machine until its operation on the next machine
completes, regardless of releasing the next machine.

In this study, regarding the aforementioned
blocking types, a mixture of them is considered to
solve PFSP with the total flowtime criterion. The
considered problem is denoted as FE,/
mixed blocking/ Y, F according to Graham et al.
(1979). The PFSP with mixed blocking constraints
(MBFSP) was first considered by W Trabelsi et al.
(2011), and its linear mathematical model with
complexity analysis is provided. The model is tested
on instances that have up to 12 jobs and 100
machines, and the authors conclude that heuristics or
metaheuristics should be developed for larger-size
problems. Then, the same authors employed the NEH
heuristic and proposed Trabelsi, Sauvey, and Sauer
(TSS) heuristic as well as GA metaheuristic to solve
MBFSP with up to 12 jobs and 100 machines (Wajdi
Trabelsi et al., 2012). A constructive heuristic to
minimize the makespan in MBFSP was proposed by
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Khorramizadeh & Riahi (2015), and the algorithm
was tested on the well-known instances of Taillard's
(Taillard, 1993) that includes large-size problems up
to 200 jobs and 20 machines. In both studies, the
authors used the same repetitive sequence of mixed
blocking types, which is (RCb, RSb, RCb*, Wh), for
the successive machines. However, in 2017, the
authors in Riahi et al. (2017) stated the following
drawback of this blocking sequence: The RSh
constraint applied to a machine, which is placed
immediately after another machine running under the
RCb constraint, cannot make any difference in the
makespan. Therefore, the authors used a new
blocking sequence generated with equal probability
for each machine. In the generation procedure, they
paid attention not to have RSb type of machine
immediately after RCb type of machine, and they
stated that the last machine always has Wb type. The
authors applied a scatter search for MBFSP to
minimize the makespan. Besides Taillard's instances,
they used VRF large benchmark instances proposed
by Vallada et al. (2015). A local search based on the
characteristics of different types of blockings was
proposed to solve MBFSP with the makespan
criterion (Riahi et al., 2019). Most recently, a multi-
temperature simulated annealing algorithm is
proposed to solve the MBFSP with the makespan
criterion (Lin et al., 2021). For the total completion
time criterion, MBFSP is considered by Cheng et al.
(2020). The authors provide results for Taillard's
instances.
Several heuristic algorithms were applied to
solve the MBFSP, such as GA, SA, NEH-based
heuristics, and constructive heuristics. However,
adaptive neighborhood-based search procedures have
not been applied to MBFSP before. Neighborhood
search-based methods have great potential as
competitive approaches for real-life scale problems.
Therefore, motivated by the challenge of
computational time and the problem size, an adaptive
large neighborhood search (ALNS) heuristic is
proposed to solve the MBFSP by minimizing the total
flowtime criterion.
The main contributions in this paper are listed as
follows.
¢ A constraint programming (CP) model to solve the
MBFSP problem, to the best of the authors'
knowledge, for the first time in literature.

e ALNS heuristic with four different remove and two
different insert strategies as well as two different
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swap operations are employed. Based on an
adaptive structure, the best strategy for each
instance is determined by the algorithm to find the
best solution.

¢ To the best of the authors' knowledge, solutions for
the small-size VRF benchmark instance sets
(Vallada et al., 2015) are proposed for the first time
in literature.

The remainder of the paper is organized as
follows. The problem definition and the formulation
of the CP model for the MBFSP are presented in
Section 2. The proposed adaptive large neighborhood
search heuristic is described in Section 3. Section 4
presents the results of the computational experiments
for all presented models and algorithms. Finally,
Section 5 provides conclusions and future work.

PROBLEM
FORMULATION

Formulation of MBFSP has a set of jobs that are
processed through a set of machines following the
same order. Both machines and jobs are available at
time zero, and each machine can handle one job at a
time. Similarly, each job can be processed by at most
one machine at a time. In MBFSP, there are several
blocking types, and each machine can have different
blocking constraints. Those types can be classified
under four definitions: Without blocking (Wb),
release when starting blocking (RSb), and two types
of release when completing blocking (RCh, RCb*).

In the formulation of MBFSP, different types of
blocking constraints of the machines are regarded to
minimize the total flow time of the jobs. In the light
of this objective, a constraint programming (CP)
model is developed. The sets and the parameters used
by the model are presented in Table 1.

The model has a set of jobs and machines, as
well as processing times of each job on each machine.
Those sets and parameters are standard in all
flowshop problems. Different than the other
problems, MBFSP has a blocking type for each
machine represented by by, parameter. In by, the
index [ takes values like 0, 1, 2, and 3, and those
integer numbers represent Wh, RSh, RCb*, and RCh
constraints, respectively. For example, b,; =1
means that machine 1 applies a blocking type of
RCb*. The following sub-section explains the CP
model.

DEFINITION AND

Constraint Programming Model
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The CP, which is a declarative method, depends
on the constraints. It uses constraints to infer new
constraints in order to solve a problem. Rather than
the solution methodology, the problem to be solved is
more important. It has several advantages, such as
having a compact model compared to MILP and
adaptable to meet new requirements compared to
typical procedural programs. Also, using the logical
rules and the constraints, it becomes easier to prove
the correctness of the models. The expanded search
space and the advanced relaxation techniques of the
CP approaches make it promising, but the
applications of the CP are limited. Although, recent
works about scheduling in real scenarios are still

Table 1 Problem Notation

Sets
M Set of machines {1, 2, ..., m}
N Set of jobs {1, 2, ...,n}
Parameters
Dik Processing time of job i on machine k
by {1, if blocking type [ is applied at machine k
0 otherwise

Table 2 CP Decision Variables
x5F Interval variable for job i, processed by
machine k with duration p;;
Z; Interval variable for job i

e Sequence variable for machine k, which is
Uk defined over a set of interval variables x&”

concentrating on MILP as a tool of choice (Fuchigami
& Rangel, 2018), even if CP seems better suited for
scheduling problems, especially for large-scale
instances (Ku & Beck, 2016).

CP model is developed for MBFSP for the first
time in literature. The decision variables include
interval and sequence variables and are defined in
Table 2. The CP model has two sets of interval
variables, and both have a start, a duration, and an
end. To define the domain of each job and to represent
the process of each job on each machine, two
different interval variables are introduced. Since each
machine processes all the jobs, an interval variable of
a job on any machine is not an optional variable. In
other words, the interval variable always presents in
the solution. Also, sequence variables are defined for
each machine to represent the set of interval variables.

Therefore, the jobs are assigned to the machines
respecting their processing times in the definition
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step. The objective function and the constraints of the
CP model are given and explained as follows.
Objective Function

Minimize ¥;cy end(x&h (1)
Constraints

endBeforeStart(xfr_,, x5

VieN keM|k>1 (2
(endOfPre(seqy, x{f )byx) +
(startOfPre(sequs1, xfh1)bak) +
(endOfPre(seqy+1,xfhy1)bax) +
(startOfPre(sequsz, xfh12)bax) <

startOf (x{F) Vi € Nk € Mk <m —1 (3)
(endOfPre(seqm-1, x5 _1)bym—1) +
(startOfPre(seqm, x5F )bym—1) +
(endOfPre(sequm, xiE b3 m_1) <

StfartOf(xiC_ﬁl_1 VieN (@)
noOverlap(sy) vk e M (5)
SameSequence(sy,s;) Vk € M|k > 1 (6)

In the objective function (1), the CP model
minimizes total completion time by calculating the
total end time of the jobs on the last machine m.
Constraint set (2) ensures that each job is processed
through the machines respectively. First, their process
should be completed on the first machine, and then
the job can proceed to the next machine. Constraint
sets (3) indicate the RSh, RCb*, and RCb type of
blocking constraints on the corresponding machines.
The first part of the constraint set is employed when
the machine does not have any blocking constraints.
Therefore, when the operation of the previous job is
completed, the next job can start its operation. If the
machine works as RSb, then the second part of
Constraint set (3) ensures that a job cannot start its
process unless the preceding job starts its operation
on the successive machine. The third part of the same
constraint provides that a job can start its operation on
the machine after its preceding job completes its
operation on the succeeding machine. This situation
is valid for the machines that work with RCb* type.
The last part of the constraint set is similar to the
previous part, but it ensures that the preceding job
leaves the succeeding machine. Therefore, in order to
provide RCb type of constraint, the start of a job
interval on machine k is related to the start of the
preceding job interval on machine k + 2. Constraint
set (4) is warren for the last machine to ensure the
different blocking constraints on the last machine.
Constraint set (5) states that the job interval variables
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on each machine should not be overlapped. In other
words, each machine can process one job at a time.
Finally, Constraint set (6) provides that the
processing order of the jobs on each machine must be
the same.
ADAPTIVE HEURISTIC APPROACH

The ALNS heuristic is proposed as an extension
of the Large Neighborhood Search (LNS) heuristic,
which is first suggested in Shaw (1998). The ALNS
heuristic uses the same logic with LNS but employs
the remove and insertion methods adaptively. The
removal and insertion methods are chosen according
to the algorithm's performance during the same
search. This study employs the ALNS heuristic,
developed by Pisinger & Ropke (2007) for the vehicle
routing problem. The ALNS heuristic is modified and
applied to the scheduling problem in the thesis of
Kizilay (2018).

Initialization
ALNS heuristic is a population-based algorithm
and includes several neighboring strategies in an
adaptive manner. In this study, the initial sequence of
the jobs is generated randomly for each individual in
the population, except the four of them. Those four
sequences are generated according to the following
rules. For all the jobs:
¢ R1: Increasing order of total process times on all the
machines.
¢ R2: Decreasing order of total process times on all
the machines.
¢ R3: Increasing order of total process times on the
machines with RCb or RCb* blocking types plus the
process times on the succeeding machine.
¢ R4: Decreasing order of total process times on the
machines with RCb or RCb* blocking types plus the
process times on the succeeding machine.
The first rule is based on the shortest processing time
(SPT), while the second rule is based on the longest
processing time (LPT). The problem-related
properties inspire the remaining rules. Once the initial
sequence is generated, the NEH heuristic is applied to
the individual as a constructive heuristic to start with
a good solution, then ALNS is applied to this
individual. In our problem, NEH is applied to an
individual after generating the initial sequence.
During ALNS, several removals, insertion, and
swap methods are employed in the same search.
ALNS is applied many times to an individual to
determine the weights of the removal, insert and swap
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move types and thus provides an adaptive search
scheme. If the new solution obtained by ALNS is
better than the current solution, it replaces the current
solution, and the weights of the remove-insert-swap
methods are updated accordingly. Otherwise, an SA-
based acceptance criterion is employed to accept the
new solution to escape local minima. The following
procedure presents the general solution scheme.

General Solution Procedure

for i=1 to NP (number of population)
;: Sequence created respecting Ri|i={1,2,3,4}
m;: Random sequence of population i|i>4
m; = NEH ()
while not Termination Criterion
T = ALNS(Tﬁ)
if (f(m:) < f(moest)) Update Tpest
end while
end for

Neighborhood Strategies

The neighborhood strategies include three
different removal, four different insertions, and two
different swap strategies. ALNS chooses these
strategies in an iteration respecting their weights.

First, the algorithm selects a swap or removal
method applying a roulette wheel selection. If ALNS
chooses one of the swap moves concerning their
weights, applies it to the current individual, and
obtains the new solution. On the other hand, if ALNS
selects a removal strategy, it disrupts the current
solution by removing some jobs. Hence, ALNS has to
choose one of the four insertion strategies to construct
a new solution. The insertion strategy selection
depends on the applied removal method and a roulette
wheel selection considering insertion weights.
Random removal

The random removal algorithm randomly selects
q jobs from the current sequence  and removes these
jobs. The predetermined removal size of the ALNS
specifies the number of selected jobs (q).
Random block removal

Random block removal selects g consecutive
jobs (a block of jobs) randomly and removes the
chosen block from the current sequence m. This
procedure is inspired by the block insertion heuristic
(BIH) in Tasgetiren et al. (2016).
Blocking-idle time removal

The blocking-idle time removal algorithm
chooses g jobs that cause the most considerable
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blocking or idle time on the machines and removes
them from the current sequence 7.

One of the removal strategies is applied, and the
removed jobs are collected in a sequence mremoved, N
the remaining partial sequence is represented by
Tpartial.  After removing jobs from the current
sequence, The ALNS applies one of the insertion
strategies to insert the jobs included in yemovea iNt0O
the partial sequence mpatia. If ALNS uses a random
block removal, then it should apply random block
insertion or best block insertion regarding the
weights. If ALNS employs other removals, then it
should apply random or best insertion.

Random insertion

Random insertion algorithm randomly selects g
positions in partial sequence mpariar and inserts the
removed jobs collected in myemovea t0 the selected
positions, one by one.

Best insertion

Best insertion chooses the jobs one by one from
the set of Tremovea. It Searches all possible positions of
partial sequence mparial to insert the chosen job into the
best position in terms of the objective function. The
algorithm applies the same procedure until all the jobs
are selected from the removed sequence and inserted
into the partial sequence.

Random block insertion

Random block insertion randomly chooses a
location in partial sequence mparia and inserts
removed a block of jobs to the chosen location.

Best Block Insertion

The best block insertion takes all removed jobs
from Tremovea @S @ block and searches all possible
positions at partial sequence mparial to insert the block.
Swap move

In swap move, two jobs are selected randomly
from sequence m, and their positions are exchanged.
Iterative Swap Move

Iterative swap move randomly chooses and
exchanges two jobs in the sequence 7, g times, which
is equal to the remove size.

Acceptance Criterion and the Adaptive Weight
Adjustment Procedure

In the acceptance criterion step, if a new
sequence has a smaller objective function value than
the current sequence, the new is accepted as the
current sequence. If the new sequence is worse than
the current sequence, then a simple SA type of
acceptance criterion is used with constant
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temperature (Osman & Potts, 1989) to determine if
the new worse sequence is accepted or not. The
following algorithm shows the general procedure of
the ALNS heuristic with the SA acceptance criterion.

ALNS Procedure

6;: how many times the strategy j is selected: j={r,s,i}
wij: weight of the strategy j in the roulette wheel.
while not Termination Criterion
Choose a removal r or swap s strategy by roulette
wheel selection
If removal strategy r
Teartial = AppPly chosen removal strategy r to current
sequence
0,=6,+1
Choose an insertion strategy i by roulette wheel
selection w.r.t. applied removal (block or not)
Tnew = AppPly the insertion strategy i to partial
Sequence Tpartial
0;=0;+1
Else if swap strategy s
Tew = Apply chosen swap strategy s to current
sequence
Os=0s+1
end if
I (f (7tnew) < f(m))
T = TTnew
I (f (7tnew) < f(best)
Tlhest = Tlnew
g=¢g t o1
Else
g=¢gt+o
end if
end if
p = e~(f (Ttnew)—f (m)IT
Generate a random number a € [0.1]
If (a<p)
T = T’-TIEW
g =¢&t o3
end if
Update Procedure
wj = wj (1 —rate) + (rate)e;/0;
end while

In the procedure, 7, Tnew, and mpes: represent the
current, new, and the best schedule at each iteration,
where f(m), f(tnew), and f(mses:) denotes their total
flow time values, respectively. The algorithm always
accepts the new solution as the incumbent if f(mnew)
< f(m), and always accepts the new solution as the
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global best if f(mmnew) < f(mrest). It also accepts the
new solution as the incumbent solution with
probability e~ (Tnew)=f™)/T — to  provide
diversification by giving a chance to the worse
schedules.

The ALNS heuristic updates the weights of the
removal, insertion, and swap methods in each
iteration by considering the weights of the previous
iteration and the current score information, as shown
in the following equation: w; = wj(l-rate) +
gil8j(rate). In this equation, wj represents the weight
of applied strategy j at each iteration, and rate
represents the roulette wheel rate of using the
previous weight and the current score information,
where 0 < rate < 1. The parameter & represents the
score of strategy j. The score is increased by g, if the
used strategy finds the new global best solution, by o
if it finds the new current best solution, or by a3 if the
solution is worse than the current but accepted. The
parameter 6; represents the number of times that
strategy j is used. Parameter 6; gives a chance to the
other algorithms which are not used before.

RESULTS AND DISCUSSION

The performance of the ALNS algorithm is
compared with the mixed-integer linear programming
(MILP) and CP models. The MILP model for MBFSP
is presented in Riahi et al. (2019). We used a similar
model but eliminated a decision variable representing
the start time of the jobs on the machines to simplify
the model. Therefore, our proposed MILP model
employs the same calculations by only considering
the completion time of the jobs on the machines.

The MILP and CP models for the MBFSP were
coded in OPL and run on the IBM ILOG CPLEX
12.10 software suite, while the ALNS algorithm was
coded in C++ and run on the Eclipse IDE 4.15.0. All
results were obtained on an Intel Core i7 with 8 GB
RAM. The benchmark suite of the VRF data set
(Vallada et al.,, 2015) is used to measure the
performance of the MILP, CP models, and ALNS
heuristic. Blocking sequences of the machines are
generated by Riahi et al. (2017) for only the VRF
large instance sets. The authors give each blocking
type an equal probability for each machine but avoid
scenarios where one machine running under RSb
follows another machine running under RCh.
According to the authors, this avoided scenario
cannot make any difference in the makespan (Riahi et
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al., 2017). When RCDb is applied to a machine k, the
RShb condition is always satisfied by machine k + 1,
automatically. Therefore, this scenario also does not
make any difference for the total flowtime criterion.
Moreover, because the last machine does not have
any following machine, the last machine always
operates under Wb constraint. Respecting all those
rules, we generated the blocking types of each
machine for the VRF-small instances.s
The VRF instances have 240 small instances
with variable n x m combinations. There are n €
{20,30,40,50,60} jobs each with m € {5,10,15,20}
machines. Each n x m combination has ten different
instances. MILP and CP models are employed for
only small-sized instances due to the computational
complexity of the problem. They were given 3600
seconds time limit.
The VRF large instances also have 240 test cases
with variable n x m combinations. There are n €
{100,200,300,400,500,600,700,800} jobs each
with m € {20,40,60} machines. Each nxm
combination has ten different instances. In order to
obtain the solutions for the large data sets, the
developed ALNS heuristic is employed, and its run
time is limited to T X n x m milliseconds for each
instance. In order to see the effects of the time limit
(r) and the remove size (q), we obtained all the
results for four different variants of ALNS:
¢ ALNS;:: ALNS with constant remove size, where
g=3,andt =30

e ALNS,: ALNS with variable remove size, where
qg=n=+0.10,and t = 30

e ALNS;3: ALNS with constant remove size, where
g=3,andt =60

e ALNS,: ALNS with variable remove size, where
g=n=+0.10,and T = 60

All the ALNS algorithms applied five
replications for each instance. The rest of the
parameters for the algorithm is given in Table 3.

This study presents all the results of the models
and the algorithms by calculating their relative
percentage  deviations (RPD): RPD = 100 =
(Fsome — Fpest)/Fpest» Where Fyome 1S the obtained
objective value of the models or the algorithms and
Fp .5 is the minimum objective among all the models
and the algorithms.

The computational results section is divided into two
parts. In the first part, the proposed two versions of
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the ALNS algorithms: ALNS;: and ALNS;, the CP
approach, and the MILP, are compared for the small-
size problems. Second, the results of four versions of
the ALNS method are discussed in terms of solution
quality for large-size problems.

Table 4 demonstrates the summary result of all
the obtained solutions of the CP, MILP models, and
ALNS algorithms. MILP can reach an optimal
solution faster than the CP model for small-size
problems. The MILP model provides 82 optimal
solutions, while the CP, ALNS;, and ALNS; ensure
14, 72, and 71 optimal solutions, respectively, out of
240 solutions. However, the ALNS algorithms
outperform the CP and MILP models in terms of the
number of best solutions, average relative percentage
deviation (ARPD), average objective value, and
computational time. The heuristic algorithms find
nearly twice the number of best results than the MILP
and the CP model for the small-size problems.

Furthermore, the ARPDs of the heuristic
algorithms are approximately 0.1% for the problem.
The detail of the RPD result of each technique is
given in Figure 1. The RPD values of the CP and
MILP model become higher when the problem size
increases, but the proposed heuristic algorithms are
not affected. In other words, it is clearly seen that the
heuristic algorithms show respectable performance
for small-size problems.

Table 5 summarizes the results of ALNS
algorithms for the large-size problems. The four
versions of the ALNS algorithms are reported in this
table. According to Table 5, ALNS-4 dominates other
versions in terms of # of best, ARPD, Max RPD, and
average objective values for all problems.
Furthermore, it is clearly seen that constant removal
size (q = 3) indicates better performance. Also,
increasing the time limit helps to find a better
solution.

Table 3 Parameters of the ALNS algorithms

Psiz=20 The population size of the algorithms
rate=0.2 Roulette wheel rate

01=10 Global best solution score

o2=7 Current best solution score

03=3 SA type of acceptance score

T=100  Temperature value of SA
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Table 4. Comparisons of the algorithms for the small-size problem
Methods #.Of # of Best ARPD Avg. Obj. Avg. CPU (s) Max. CPU (s)
Optimal
CP 14 48 1.4 92979.4 3515 3600
MILP 82 95 0.7 92290.6 2516 3600
ALNS; 71 162 0.1 91244.1 30nm 30nm
1000 1000
ALNS; 70 153 0.1 912405 30nm 30nm
1000 1000
RDP of the Proposed Techniques for Small-Size Problems
6,0
5,0
o4
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o
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The detailed RPD values of each version are

Problems

OALNS-1 OALNS-2 ACP XMIP

Figure 1 RPD values of each technique for the small-size problems

shown in Figure 2. It is illustrated that ALNS, problem sizes are relatively small.

provides an obviously small RPD value for each

problem. Significantly, the difference of RPD value solution for the considered problem.

Table 5 Comparisons of the algorithms for the large-size problems

between the ALNS, and others is larger when the

Overall, the

proposed ALNS algorithm can provide an effective

# of Best ARPD Max RPD Avg. Obj.
ALNS; 29 0.24 1.14 15777993.2
ALNS; 47 0.15 0.75 15775594.1
ALNS; 36 0.19 0.94 15776272.3
ALNS, 128 0.05 0.37 15768970.5
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RPD Values of ALNS Algorithms for Large-Size Problems
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Figure 2 RPD values of each technique for the large-size problems
scheduling problems mean shorter completion times
CONCLUSION for their customers and high utilization for the

Contrary to traditional permutation flowshop
scheduling problems, different buffer spaces and
blocking conditions may be available in a real
industrial case like the aerospace industry and other
sectors processing industrial waste. This situation
emerges a new problem type called mixed-blocking
permutation flowshop. Four different blocking types,
which are the classical blocking variant (RSb), two
types of releasing when completing blocking on the
next machine (RCb*, RCb), and no blocking (Wb),
are considered in this study. A novel CP model and
ALNS algorithms are proposed to solve the small and
large-size problems. The performance of the models
and the algorithms are tested on the well-known VRF
data sets. Blocking constraints of the machines are
produced for the small VRF instances respecting the
same generation procedure with the literature.
According to computational results, the proposed
techniques ensure an effective solution to the
problem.

As far as the managerial impacts of this study are
concerned, MBPF problem is relatively new problem
in the literature. However, many applications of this
problem are avalibale in the real industry. The study
provides managers an efficient total completion time
value to ensure customer satisfaction and machine
utilization. For companies, better solutions to the

machines or a combination thereof. Both effects can
save a lot of money, which is ultimately the driving
motivation of any company. Because of that,
companies invest a substantial part of their budget in
modern software systems to find such solutions.

Two limitations of the study are listed below. (i)
The proposed heuristic algorithm is not compared
with different algoirthm beucase the aim of the study
is to show effective strategies to solve the problem.
Therefore, it may be a limitation because of the
lacking in innovation. (ii) The proposed model ant
algorithm cannot works under uncertanity.

Future research should be extended with
sequence-depended setup time and integrated with
supply chain methodology.
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Abstract

The metal products industry, including the aluminum extrusion industry, is one of the sectors with high risk in terms
of occupational health and safety (OHS). Considering this fact and the increasing trend of occupational accidents in the
sector, the need to enhance occupational safety becomes clear. Therefore, this study proposes a quantitative occupational
risk assessment by a sorting-based technique for order performance by similarity to ideal solution (TOPSIS-Sort)
methodology to manage risks in the aluminum extrusion industry. A sorting-based methodology is proposed since the
necessity of making a risk classification according to the obtained risk value, which is an important process in risk
assessment. The methodology has been demonstrated by evaluating 28 potential hazards under three risk parameters
(probability, severity and frequency). The assessed hazards are divided into five risk clusters (Very high risk, High risk,
Substantial risk, Possible risk, and Risk) and control measures that will initiate the reduction of risks have been
determined. Results of the study show that while one hazard has been placed in the Very high risk cluster, 3 in the High
risk cluster, 23 in the Substantial risk cluster and one in the Possible risk cluster.

Keywords: aluminum extrusion, quantitative occupational risk assessment, TOPSIS-Sort

TOPSIS-Sort Temelli Nicel Bir Mesleki Risk Degerlendirme Metodolojisi ve
Aliiminyum Ekstriizyon Endiistrisinde Uygulanmasi

Oz

Aliiminyum ekstriizyon iiretimini de kapsayan metal iiriinleri sektorii, is saglig1 ve giivenligi (ISG) agisindan yiiksek
risk tasiyan sektorlerden biridir. Bu durum ve sektdrdeki is kazalariin artis egilimi goz oniine alindiginda, is giivenliginin
artirilmasi ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma, aliiminyum ekstriizyon endiistrisindeki riskleri yonetmek
icin kiimeleme temelli bir TOPSIS yaklagimi (TOPSIS-Sort) ile nicel bir mesleki risk degerlendirmesi 6nermektedir. Risk
degerlendirmesinde 6nemli bir siire¢ olan elde edilen risk degerine gore risk siniflandirmasinin gerekliligi nedeniyle
siralamaya dayali bir metodoloji Onerilmistir. Metodolojinin uygulanabilirligi, 28 potansiyel tehlikenin {i¢ risk
parametresi (olasilik, ciddiyet ve siklik) altinda degerlendirilmesiyle gosterilmistir. Degerlendirilen tehlikeler bes risk
kiimesine (Cok yiiksek risk, Yiiksek risk, Onemli risk, Olasi risk ve Risk) boliinmiis ve risklerin azaltilmasim saglayacak
kontrol 6nlemleri belirlenmistir. Calismanin sonuglari, Cok yiiksek risk kiimesine bir tehlikenin, Yiiksek risk kiimesine
3, Onemli risk kiimesine 23 ve Olasi risk kiimesine bir tehlike atandigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum ekstriizyon, nicel is saghigi risk degerlendirmesi, TOPSIS-Sort

INTRODUCTION

The demand for aluminum worldwide has transformation into final products. Aluminum
increased significantly in the last decade (Demirci, extrusion has been used as an important production
2013). As a result of the increase in production on  method for many years. This method can be defined
demand and the increased competition on the market, as obtaining a product (pipe, bar, profile) that is quite
the strategies of global and local players have been long in its cross-section by pressing aluminum
the most important factor determining the market, through a mold (Saha, 2000). In this method, a metal
from extraction as raw materials to their wedge is placed in a receiver sleeve, and a metal
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wedge is pressed by means of a stamp. Metal wedge
is forced through a mold called matrix. Thus,
production is realized by the extrusion method. There
are two types of extrusion that are named as direct
extrusion and indirect extrusion. To understand the
trend in the aluminum production market more easily,
it is necessary to look and evaluate each link of the
value chain from a different perspective. The
aluminum value chain includes two important links,
primary and secondary. The first is bauxite which is
the ore. Secondary aluminum is obtained from scrap
products. According to the production methods,
aluminum products are grouped as raw materials
(ingots, billets) and semi-products (intermediate
goods), extrusion products (aluminum profiles, bars,
sheets, wire rods), flat products (plate, strip, foil), cast
products and conductors. Turkey is a country whose
production rate is increasing, especially in extrusion
and flat products (Demirci, 2013). Along with the
sector's growth, a number of occupational hazards
have emerged that need to be taken into account. In
order to protect employees in Turkey from hazards
and associated risks, risk assessment has been made
mandatory by law. According to OHS Law No. 6331,
the employer is responsible for determining the OHS
measures to be taken as a result of the risk assessment
and providing the required personal protective
equipment. In addition, it should be ensured that the
necessary controls and measurements are carried out
to determine the risks that employees are exposed to
in the worksite environment in terms of OHS. OHS
measures to be applied in the workplace, working
methods and production methods should increase the
level of protection of employees in terms of health
and safety and be applicable at all levels of the
administrative structure of the workplace. In this
context, it becomes necessary to carry out a full-
fledged risk assessment study to reverse the trend in
occupational accidents and protect employees from
the destructive consequences of the workplace,
process, environment, and human-based hazards.
Many scholars have handled the OHS risk
assessment issues in the aluminum industry via
MCDM-based methods (Marhavilas and
Koulouriotis, 2008; Aneziris et al. 2010; Gul and
Guneri, 2016; Gul and Guneri, 2018). Marhavilas and
Koulouriotis (2008) proposed a quantitative risk
assessment technique, including the proportional and
the decision matrix technique, and applied them to an
aluminum extrusion industry’s worksite in Greece.
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Aneziris et al. (2010) studied occupational risk
assessment in an aluminum plant in Northern Greece
by a new risk model. Their model hierarchically
evaluates occupational risks (e.g., at hazard level,
activity level, job level and overall company risk
level). Then, in more recent literature, Gul and Guneri
(2016) benefitted from multi-criteria decision-
making models in occupational risk assessment of the
aluminum industry. Their first study jointly used
fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) and fuzzy
TOPSIS under the decision matrix risk-assessment
technique, a two-dimensioned risk model. They
assigned weights of the risk parameters “likelihood
and severity” by fuzzy AHP. Then they determined
orders of priority of 23 various hazard groups by
using fuzzy TOPSIS. In their second study, similar to
their first study, they jointly used fuzzy AHP, and
fuzzy TOPSIS under a classical risk analysis concept
called proportional risk assessment. They performed
a case study in the facility of a leading aluminum
extrusion manufacture in Turkey. Unlike MCDM,
some scholars propose models for a specific alumnum
industry processes such as (Bi et al. 2021; Sanjari et
al. 2021). While Bi et al. (2021) handle risk
assessment of aluminum dust explosion for polishing
process based on laboratory tests, Sanjari et al. (2021)
evaluate the health risks resulting from occupational
exposure to chemicals in an aluminum rolling mill to
propose effective control measures.

When each of the abovementioned limited
numbers of OHS risk assessment studies conducted in
the aluminum industry are examined, it is seen that
the suggested methods offer a solution in terms of
expressing the risk with a numerical value. However,
another important process in risk assessment is the
necessity of classifying the obtained risk value (risk
score) depending on the risk values of each risk in the
list. This will help in responding to the questions of
what kind of precautions the decision-makers should
take against the quantified risk and what kind of
priority should be assigned to each one. Therefore, to
remedy the gap and contribute to the literature in this
regard, a sorting-based TOPSIS methodology is
applied to manage risks in the aluminum extrusion
industry. Since the TOPSIS and its variants are
frequently applied to the OHS risk assessment
problems due to its ease to use and having a structure
focused on proximity to the ideal solution (Gul,
2018), we used its extended version in an OHS risk
assessment problem in this paper. Moreover, the use
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of MCDM methods in an OHS risk assessment
problem for sorting purposes also seems to contribute
to the literature on its own.

MATERIAL AND METHODS

TOPSIS multi-criteria decision-making method
has been initially proposed by Hwang and Yoon
(1981). It is used to select the best alternative from a
number of homogeneous alternatives under a certain
number of decision criteria. TOPSIS, takes into
account the shortest distance of the best alternative to
the positive-ideal solution as well as the farthest
distance to the negative ideal solution. Due to the
variety and prevalence of the application area, many
extensions have been proposed on the first proposed
TOPSIS version and successfully hybridized with
other MCDM methods (Behzadian et al. 2012).

There are three main goals in an MCDM
problem (Roy, 1990; Vanderpooten, 1990; Vincke,
1992; Yoon & Hwang, 1995): (1) Choice, (2)
Classification/Sorting, and (3) Ranking. Sorting
problems fall under a group of methods known as
classification problems. This problem is concerned
with assigning a number of alternatives to a
homogeneous class. Various MCDM methods have
been proposed to address sorting problems (AHP-
Sort, VIKOR-Sort, DEA-Sort, etc.) (Ishizaka et al.
2012; Ishizaka et al. 2018; Krej¢i and Ishizaka, 2018;
Demir et al. 2018; Ishizaka and Lopez, 2019; Xu et
al. 2019; Labella et al. 2021; Qin et al. 2021). Apart
from the above-mentioned MCDM sorting methods,
TOPSIS-Sort is initially proposed by Sabokbar et al.
(2016). Then it is used by some scholars and applied
to various problems (de Lima Silva and de Almeida
Filho, 2020; Yamagishi and Ocampo, 2021). This
study demonstrates the use of the TOPSIS-Sort
approach for occupational health and safety risk
assessment.

The components of the decision problem and
procedural steps are as follows:
h refers to alternatives (“hazards” in our problem) and
(i = 1,2, ..., h). r refers to the decision criteria (“risk
parameters” in our problem) and (j = 1,2, ...,7). ¢
refers to the clusters and (k = 1,2, ..., ¢).

Step 1: Determine the risk parameters for the
assessment of hazards in risk assessment. In many
classical risk assessment concepts, these parameters
are either two (for example, the matrix method has
two parameters called severity and probability) or
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three (for example, in Fine-Kinney there are three
parameters: severity, probability and frequency; in
FMEA there are three parameters: severity,
probability and detectability.). A detailed explanation
of the risk parameters considered in this study will be
given in the “results and discussion” section.

Step 2: Provide the hazard list of the workplace.
This list includes the names of the hazards likely to
occur in all indoor and outdoor areas of the
workplace, the definition of the risks that will arise as
a result of these hazards, and who will be affected by
the emergence of hazards (employees, environment,
etc.).

Step 3: Determine the weights of risk parameters.
Priority weight ( w;) indicates the level of importance
determined for each risk parameter. It is a value
ranging from 0-1. There are a number of subjective
and objective methods in the literature to calculate
this. Expert judgment, survey and analytical methods
including MCDM are examples. In determining the
priority weights of risk parameters, MCDM methods
such as Analytical Hierarchy Process (Saaty, 1980),
Analytical Network Process (Saaty, 1984), Entropy
(Shannon, 1948; Zou et al.,, 2006), Best-Worst
Method (Rezaei, 2015) can be used.

Step 4: Construct a decision matrix. The decision
matrix X¢ = (xf;), represents the performance

score (evaluation score) of the ith hazard (i =
1,2,...,h) on the jth risk parameter (j = 1,2,...,7)
rated by the expert (decision-maker) e = 1,2, ..., E.
Here, the selection of the scale to be used while
constructing the decision matrix is also an important
issue. Details about the scale to be used in this study
will be given in the case study section.

Step 5: Define the set of limit profiles. It is denoted
as P ={(pl.pl), (pf.p2), ... (pf,pk)}  where
(i, pd), (p?,p2) and (pk,pk) are the limit profiles
of clusters ¢y, ¢, and ¢, respectively. The upper and
lower limits of cluster k = 1,2, ..., c are denoted as p¥
and p¥. It should be noted that p¥ = pk=1. Experts or

decision-maker group provide these limit profiles in
the context of the evaluation scale.

Step 6: Construct aggregated decision matrix. By
using a weighted mean aggregation operator, the
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decision matrix X¢ = (xf;), is transformed into
(xij) - Here x;; =% E_, xf;. When the profile
values are added to the aggregated decision matrix, it
is denoted as A = (X, P) = (), . Here,h’ = h +
C.

Step 7: Normalize A. Using the Eqg. (1) below, the A

is normalized as N = (g;;)
jERcost>> (1)

ij = .
mi}a,XAU

Here, while Rpenefic refers to the set of 'maximizing’

risk parameters and R.,s; Mmeans the set of
’minimizing’ risk parameters, respectively.

h'xr’

. Aij
]ERbenefit> ’ (1 - mia.XAij
]

Step 8: Compute the normalized decision matrix.
S = (sij),,,, refers to the normalized decision

matrix and is calculated via Eqg. (2).

U v, j )

Sij =
h 2
\[zi:1 &ij

Step 9: Compute the weighted normalized decision
matrix. V = (v;;),,  refers to the normalized

decision matrix and is calculated via Eq. (3).
vij:Siijj (3)

Step 10: Determine positive ideal and negative
ideal solutions. A*and A~ denote the positive ideal
and negative ideal solutions and are calculated as in
Egs. (4-5).

At = {(mjax Vij |j6Rbenefit>r (rnjln Vij |j€Rcost)} =
Ol =127} @

A” = {(rnjln Vij |j6Rbenefit> , (mjax Vij |j€Rcost)} =
{vili=12..7} (5)

Step 11: Compute distance from positive &
negative ideal solution. By using an m-dimensional
Euclidean distance measure, the distances of each
hazard from the positive-ideal solution (Dist;") and
the negative-ideal solution (Dist;”) are computed as
in Egs. (6-7).
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Dist} = \/Z?;1(vij — vj+)2 Vi (6)

.- ’ A\2 .
Dist; :\/Z;;l(vij—vj) Vi (7)

Step 12: Obtain closeness coefficient (CC) value of
TOPSIS for each hazard. Using Eq. (8), CC; of each
hazard is calculated.

Dist; .
CC; = Dist}+Dist; ' (8)
Step 13: Obtain the deviation of the upper and
lower limit profiles of the cluster k from the ideal

solution. The values of CCJ-”{C‘ and C(]jp;cdenote the
deviation of the upper limit profile of the cluster k
from the ideal solution and the deviation of the lower
limit profile of the cluster k from the ideal solution,

. . k k
respectively. We compare CC; with CC;P* and CC;P!
using the Eq. (9).

cePt < cc; < cGPhvik ©)

The hazards with CC; > CC]-I’{c and CC; < chm’i are

assigned to cluster k. In this step, all hazards are
assigned to their suitable clusters.

RESULTS AND DISCUSSION

In this section, a step-by-step presentation of the
application of the methodology detailed above in a
facility operating in the aluminum extrusion industry
has been carried out.

Step 1: Three risk parameters are considered as
probability, severity, and frequency. A risk value
(risk score) is calculated as a combination of these
three parameters in a traditional risk analysis context.
Marhavilas and Koulouriotis (2008) calculated the
risk by giving a value between 1 and 10 to each
parameter. Probability is defined as the likelihood of
an accident or damage when the hazard occurs.
Severity means the most probable result of a potential
undesirable accident event, including injuries and
property damages. Frequency corresponds for the
exposure. It refers to the frequency of occurrence of
the hazard event (Gul et al. 2021).

Step 2: Within the scope of this study, 28
hazards are evaluated. The activity areas where the
hazards are emerged in the factory and their detailed
descriptions are presented in Table 1.
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Table 1. Hazard list

ID  Specific activity area Hazard description

H1 Overhead cranes Fall of material

H2  Electric board, fuse Lack of annual periodic measurement of grounding, re-checking of internal electrical installation, panels
H3  Movable machines & machines with rotating parts  The moving and rotating parts of the machines are without protection

H4  Movable machines & machines with rotating parts  The inappropriateness of the moving and rotating parts of the machines

H5 Messy stacking Possibility of messy stacking of materials, falling from a height

H6  Press Possible negativities in the extrusion process

H7  Working with the compressor Deficiencies regarding written instructions on compressor usage and periodic maintenance
H8 Tubes Tipping of the tubes, lack of usage and storage conditions

H9  Cutting of aluminum billets Negativities to be experienced in profile cutting
H10 Annealing and entering the billets into the mold Negativities to be experienced in the molding process
H11 Electric panels Be open of electric panel covers
H12 Electric panels Hazards due to safety signs and residual current relay causes
H13 Surface coating processes Problems to be encountered during the chemical surface coating process
H14 Chemicals The compatibility of the chemicals used
H15 Painting Using appropriate personal protective equipment (PPE) in the painting process
H16 Drying Falling of hanged profiles
H17 Storage of oxygen cylinders Storage of oil barrels near oxygen cylinders
H18 Powder Failure to take adequate security measures against dust
H19 Training of employees Employees' failure to receive appropriate vocational training for their job
H20 Training of employees Employees not receiving basic OHS training
H21 Profile wrapping, packaging Fall of material
H22 Risk analysis Continue to work in cases where the risk analysis needs to be renewed and updated
H23 Electrical installation Inability to reach the panels as a result of placing materials in front of the electrical panels
H24 Workplace disorder Possibility of uneven stacking of materials, leaving them untidy and falling from height
H25 Changing cabinets Discomfort that may occur due to the lack of hygiene conditions in the changing areas
H26 Messy stacking Poor stacking, untidiness, Mess
H27 Use of personal protective equipment Not using personal protective equipment
H28 Aluminum shavings The sinking of aluminum shavings, respiratory illness

Step 3: Priority weight (wy;) vector for the three

risk parameters are determined by Best-Worst
Method (BWM). This is a recently suggested pair
wise comparison-based MCDM method (Rezaei,
2015). It requires a lower number of comparisons
compared to AHP. Also, it provides a more consistent
evaluation on the judgments of experts. For this
reason, we used BWM to determine the importance
weights of probability, severity and frequency
parameters. By using Saaty’s 1-9 scale, best-to-others
and other-to-worst vectors of the evaluators (OHS
experts from the facility make this evaluation in a
group consensus), weights of parameters are obtained
as shown in Figure 1.

Step 4: The OHS experts in the observed
aluminum extrusion production facility rated the
hazards with respect to three risk parameters using the
scales of each parameter given in Figure 2 and
obtained a decision matrix. The scales for each
parameter can be reached in the reference of
Marhavilas and Koulouriotis (2008). While the

highest value (the grade of 10) of probability
parameter refers to “Unavoidable” for the probability
of an undesirable event, the lowest value (the grade
of 1) indicates a meaning of “Impossible”
linguistically. On the other hand, the highest and
lowest values of severity parameter express “Death”
and “No one human injury”, respectively. The full
descriptions of the scales for each parameter is also
provided in Figure 2.

Step 5: In our case study, we have determined
five clusters as “Risk, Possible risk, Substantial risk,
High risk, Very high risk”. Therefore, P =
{(0,2),(2,3),(3,5),(5,7),(7,10)}. ¢, 2(0,2),c, =
(2,3),¢c5 2 (3,5),¢c4 2(5,7),¢cs 2(7,10) are the
limit profiles of clusters. These are determined by the
OHS expert team as stated in Step 3.

Step 6: The aggregated decision matrix with
limit profiles is structured in this step. It is
demonstrated in Table 2. These are the average of
OHS experts’ ratings on each hazard with respect

to three risk parameters.
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Criteria Number =3 Criterion 1 Criterion 2 Criterion 3

Names of Criteria Probability Severity Frequency

Select the Best | Severity |
Select the Worst | Frequency |
Best to Others Probability Severity Frequency
Severity 2 1 3 -
2 ~
Others to the Worst | Frequency
Probability 2 5
Severity 2 ?
Frequency 1 3
9 W
Weights Probability Severity Frequency
0.3 0.5 0.2
Ksi* | 0.1 |

Figure 1. Determining weights of risk parameters via BWM

Probability Description Severity Description
10 Unavoidable 10 Death
9 Almost assured 9 Permanent total mefficiency
8 Frequent 8 Permanent serious inefficiency
7 Probable 7 Permanent slight inefficiency
6 Probability slightly higher than 0.5 6 Absence from the work >3 weeks, return with health problems
5 Probability 0.5 5 Absence from the work >3 weeks, return after full recovery
4 Probability slightly lower than 0.5 4 Absence from the work >3 days & <3 weeks. return after full recovery
3 Almost improbable 3 Absence from the work <3 days, return after full recovery
2 Improbable 2 Slight injuring without absence from the work, with full recovery
1 Impossible 1 No one human injury
Frequency Description
10 Permanent presence of damage
9 Presence of damage every 30 s

Presence of damage every 1 min
Presence of damage every 30 mins
Presence of damage every 1 h
Presence of damage every 8 h
Presence of damage every 1 week
Presence of damage every 1 month

Presence of damage every 1 year

= W s ey - e

Presence of damage every 5 years

Figure 2. Scales of each risk parameter

Table 2. The aggregated decision matrix (matrix A) with added limit profiles

Risk parameter/ Hazard H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H1l1 H12 H13 H14 H15 H16

Probability 7 8 9 6 8 8 4 4 7 7 7 7 7 7 9 9
Severity 10 10 6 4 4 9 10 10 6 6 10 10 5 5 8
Frequency 2 10 3 3 3 5 1 1 3 2 1 2 3 3 1
Risk parameter/ Hazard H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 |1 I2 I3 Iy
Probability 5 8 5 5 5 5 7 9 6 9 6 6 2 3 5 7
Severity 10 8 6 6 5 5 10 2 3 2 8 8 2
Frequency 1 1 4 4 1 2 1 3 2 3 1 1 2

168



Int. J. Pure Appl. Sci. 7(1):163-172 (2021)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.943612

[JPAS

ypas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Table 3. The normalized decision matrix (matrix S) with added limit profiles

Risk parameter/ Hazard ~ H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16
Probability 0.209 0.224 0.237 0.194 0.224 0.224 0.158 0.158 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209 0.237 0.237
Severity 0.249 0.249 0.193 0.157 0.157 0.236 0.249 0.249 0.193 0.193 0.249 0.249 0.176 0.176 0.222 0.222
Frequency 0.240 0.537 0.294 0.294 0.294 0.380 0.170 0.170 0.294 0.240 0.170 0.240 0.294 0.294 0.170 0.170

Risk parameter/ Hazard H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 l1 I I3 la
Probability 0.177 0.224 0.177 0.177 0.177 0.177 0.209 0.237 0.194 0.237 0.194 0.194 0.112 0.137 0.177 0.209
Severity 0.249 0.222 0.193 0.193 0.176 0.176 0.249 0.111 0.136 0.111 0.222 0.222 0.111 0.136 0.176 0.208
Frequency 0.170 0.170 0.340 0.340 0.170 0.240 0.170 0.294 0.240 0.294 0.170 0.170 0.240 0.294 0.380 0.449

Table 4. The weighted normalized decision matrix (matrix V) with added limit profiles

Risk parameter/ Hazard ~ H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16
Probability 0.063 0.067 0.071 0.058 0.067 0.067 0.047 0.047 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.071 0.071
Severity 0.124 0.124 0.096 0.079 0.079 0.118 0.124 0.124 0.096 0.096 0.124 0.124 0.088 0.088 0.111 0.111
Frequency 0.048 0.107 0.059 0.059 0.059 0.076 0.034 0.034 0.059 0.048 0.034 0.048 0.059 0.059 0.034 0.034

Risk parameter/ Hazard H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 |y I2 I3 ls
Probability 0.053 0.067 0.053 0.053 0.053 0.053 0.063 0.071 0.058 0.071 0.058 0.058 0.034 0.041 0.053 0.063
Severity 0.124 0.111 0.096 0.096 0.088 0.088 0.124 0.056 0.068 0.056 0.111 0.111 0.056 0.068 0.088 0.104
Frequency 0.034 0.034 0.068 0.068 0.034 0.048 0.034 0.059 0.048 0.059 0.034 0.034 0.048 0.059 0.076 0.090

Step 7: Matrix A (the aggregated decision matrix
with profile values) is normalized using Eq. (1).

Step 8: Matrix S, which is the normalized
decision matrix, is computed using Eq. (2). Table 3
provides the matrix S.

Step 9: Matrix V which is the weighted
normalized decision matrix is computed using Eqg.
(3). Table 4 provides the matrix V.

Step 10: In this case study, the positive ideal
solution A*tand negative ideal solution A~ are
calculated using Egs. (4-5). The results are as follows:
At ={0.071,0.124,0.107};A" =
{0.034, 0.056,0.034}.

Step 11 & Step 12: In these steps, the distance
of each hazard from the positive-ideal solution and
the negative-ideal solution is computed using Egs. (6-
7) and closeness coefficient (CC) value of each
hazard is determined by Eq. (8). Results of these
equationsare given in Table 5.

Step 13: Finally, we have compared €C; with

CC,-””2 and CC,-”? using the Eq. (9). The hazards with

CcC; > CC,-”QC and CC; < CC,-”"i are assigned to
cluster k. In this step, all hazards are assigned to their
suitable clusters. The assignments are given in Figure
3. The clustering results will help decision makers in
mitigation of the risks. They will prioritize their
control measures considering the clusters (from the
cluster with the highest priority to the lowest).

Assignment results show that no hazards are assigned
to the "Risk" cluster, which is the lowest cluster, and
only one hazard (H25) is assigned to the "Possible
Risk" cluster. The vast majority of the whole hazards
are assigned to the "Substantial Risk" cluster which is
the middle-level cluster. There are 23 assigned
hazards in this middle-level cluster. Following, H1,
H6 and H12 are assigned to the “High Risk” cluster.
Finally, H2 which refers to the risk regarding lack of
annual periodic measurement of grounding, re-
checking of electrical internal installation and panels
is assigned to the most severe risk cluster “Very High
Risk”. For hazards and associated risks assigned to
the "Very High Risk™ cluster, an emergency action
decision should be taken immediately. Since there is
no annual periodic measurement of the grounding of
the main electrical panel and fuses, it should be
checked again and urgently renewed. For the hazards
assigned to the "High Risk" cluster, immediate
actions must be taken less than a day earlier. In the
section of the facility where the extrusion process is
placed, there is no machine protection equipment in
case of a part ejection due to mold jamming or
breakage during pressing. The surrounding area of the
press should be enclosed with an unbreakable panel
that protects both the press operator and other
workers. The facility has not been designed according
to the relevant special regulation conditions.
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Table 5. Obtained values of Dist;*, Dist; and CC;

Hazard  Dist} Dist;  CC; Hazard  Dist{ Dist;  CC;

H1 0060 0076 0559 H17 0076 0071 0.486

H2 0.004 0106 0.963 H18 0075 0065 0.465

H3 0.056 0061 0520 H19 0052 0056 0522

H4 0.068 0042 0.381 H20 0052 0056 0522

H5 0.067 0048 0416 H21 0084 0038 0310

H6é 0032 0082 0718 H22 0072 0040 0.359

H7 0077 0070 0476 H23 0074 0075 0503

H8 0077 0070 0476 H24 0084 0045 0.349

H9 0057 0056 0497 H25 0083 0031 0272

H10 0.066 0052 0440 H26 0084 0045 0.349

H11 0074 0075 0503 H27 0076 0061 0.445

H12 0.060 0076 0559 H28 0076 0061 0.445

H13 0061 0.050 0450 I 0098 0014 0.125

H14 0061 0050 0450 I, 0080 0029 0.264

H15 0075 0.067 0474 I, 0051 0056 0523

H16 0075 0067 0474 |, 0028 0079 0739

Risk Possible Risk Substantial Risk High Risk Very High Risk

/ \ / \ 3 H4, H5, H\ \ / \
/ \ |, H8, H9, H10, H1 y / \
/ \I/ /[ Hi3,H14,H15, \/ \/
\‘ H25 H16, H17, H18, H1, H6, H12 H2
\ I\ J\ H19, H20, H21, A A /
\ I\ /I\ H22 H23, H24 /N JI\ /

L

L5

s

Figure 3. The assignment of hazards to the corresponding five cluster

Before the machine operator approaches the material
outlet of the press and during the process of profiling
by the press, it must be able to see the jamming or
sticking of the profile. Since the ambient lighting is
insufficient, this area should be provided with extra
illumination. Besides, the press is a machine working
with high noise, engineering precautions should be
taken to prevent hearing loss, and the press section
should be separated to reduce the intensity of the
noise distributed to other parts. Similarly, it is
necessary to take action in less than one month for the
hazards assigned to the "Substantial Risk" cluster and
earlier than one year for the hazards assigned to the
"Possible Risk" cluster. No immediate action is
required for hazards assigned to the “Risk” cluster,
but observation must be made.

CONCLUSION

This paper presents a quantitative occupational
risk assessment in the aluminum extrusion industry
by a TOPSIS-Sort methodology. The main goal is to
manage OHS-based risks by quantifying hazards
mathematically and then clustering them in terms of
CC values. A case study has demonstrated at a
Turkish aluminum extrusion manufacturing facility.
By evaluating 28 potential hazards under the risk
parameters of probability, severity and frequency,
they are divided into five risk clusters named Very
High Risk, High risk, Substantial risk, Possible risk,
and Risk. A discussion of some control measures that
allow the risks to be reduced to an acceptable level
has also been carried out. Numerical results
demonstrate that the most severe hazards are
stemmed from the main electrical panel and fuses,
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possible negativities in the press operations of
extrusion process area, the fall of material in the
overhead cranes, and electrical panel hazards due to
safety signs and residual current relay causes. While
one hazard has been placed in the Very high risk
cluster, 3 has been placed in the High risk cluster, 23
of them has been placed in the Substantial risk cluster
and one has been placed in the Possible risk cluster.

The current study has some limitations from both
methodology and application aspects although it
presents an application of TOPSIS-Sort methodology
to the OHS risk assessment domain. A limited
number of OHS experts have participated in the
evaluations and no priority coefficient has been used
for these experts. Another limitation of the study is
the sensitivity study that can be performed on how the
clustering results change in case the weights of the
risk parameters change.

This sorting-based methodology can be applied
to OHS risk assessment problems in different
industries. By injecting additional risk parameters to
the methodology discussed here, or by considering a
risk parameter hierarchy, the dynamic nature of risk
parameters can be handled with a Bayesian network
approach. For future studies, it is planned to include
both the development and implementation of such a
probabilistic risk assessment approach and the
development and implementation of fuzzy logic-
based approaches in order to better reflect the
subjective judgments of the decision-making OHS
expert team.
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Oz

Orcik, Elazig yoresinde liziimden ya da duttan elde edilen siranin un ve 6zel bir toprakla bulamag haline getirilip
ceviz dizili ipin bu bulamaca istenilen kalinliga gore bir veya daha fazla kez batirilip giineste kurutulmasiyla elde edilen
yoresel bir {iriindiir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye'de tiiketiminin yanisira Avrupa iilkelerine de ihrag edilen orcigin fabrika
otomasyon sistemi ile iiretimine yonelik bir benzetimi yapilmistir. Dogal klasik yontemlerle iiretilen orcigin her bir
iretim asamasi ele alinarak Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (PLC) otomasyon sistemi ile tasarimi yapilmis ve
SCADA iizerinde benzetimi gerceklestirilmistir. Elektrikli makineler, hizla bilyliyen otomasyon hizimin bir sonucu
olarak sektoriin bir parcasi haline gelmistir. Geleneksel endiistriyel islemler makinelerin manuel ¢alistiriimasiyla olur ve
bu islemler manuel miidahaleye baghdir. Bu siire¢ zaman alic1 ve pahalidir. Endiistrilerdeki yonlendirme gérevlerinin
otomatiklestirilmesi verimliligi arttirir. Minimal insan miidahalesiyle PLC gibi otomasyon araglar1 kullanilarak
tekrarlayan siirecin otomasyonu, gelistirilmis verim, azaltilmig isletme maliyetleri, gelistirilmis iiretim hacimleri, daha
iyi kalite kontrol ve endiistriyel giivenlik saglanir. Tasarlanan sistemle, orcik iiretiminin klasik yontem yerine PLC
tabanli otomasyon sistemine gegisi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: PLC, SCADA, orcik tUretimi

Automation of an Orcik Production System Using PLC and SCADA

Abstract

Orcik is a local product obtained from grape or berry in Elazig region by making the syrup with flour and
special soil into a slurry and dipping the string of walnuts into this slurry one or more times according to the desired
thickness and drying it in the sun.In this study, a simulation of the production of orcik, which is exported to European
countries as well as its consumption in Turkey, was made with factory automation system. The orcik produced by
natural classical methods has been designed with programmable logical controller (PLC) automation system taking into
consideration each production stage and simulated on SCADA. Electrical machines have become part of the industry as
a result of the rapidly growing pace of automation. Conventional industrial operations happen by manual operation of
machines and these operations depend on manual intervention. This process is time-consuming and expensive.
Automating routing tasks in industries increases productivity. By using PLC automation tools such as automation of
repetitive processes with minimal human intervention, improved efficiency, reduced operating costs, improved
production volumes, include better quality control and industrial safety. With the system designed, the transition of
orcik production to PLC based automation system instead of classical method is aimed.

Keywords: PLC, SCADA, orcik production

GIRIS

Otomasyon siirecinde esneklik ve kolaylik
saglayan PLC sistemin ana parcasidir. PLC yazilimi
ile, kullanicimin basamak mantig1 veya baska bir
programlama dili kullanarak PLC programimin
programlanmast ve islemlerin kolay bir sekilde

kontrol edilmesi saglanir (Ustiindag ve Genger,
2020).

Sistemlerin planlanan sirayla kontrol edilmesini
ve gercek zamanl gozlemlenmesini saglayan siireg
otomasyon olarak adlandirilabilir. Otomasyon,
kontrol sistemlerinin, akilli elektronik cihazlarin,
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yeni iletisim teknolojilerinin is kalitesini artirmak,
sistemin daha iyi izlenmesi ve kontrol edilmesini
saglamak icin kullanilmaktadir (Bayindir ve ark.,
2011).

Literatir  incelendiginde 0zellikle imalat
sektoriinde PLC ve SCADA kullanimina yonelik
birgok caligmaya rastlamak miimkiindiir.

Sohaib ve digerleri endiistriyel siire¢ kontrolii
icin PLC iizerinde model tahmine dayali kontrol
tekniginin gercek zamanli uygulamasini
gerceklestirmislerdir (Sohaib ve ark., 2017).

Zhang ve Sun, WinCC kullanarak gergek
zamanli bir otomasyon gergeklestirmiglerdir.Bir
tanktaki iiretim verilerini ger¢cek zamanli olarak
izleyip, miktar degisim denetimi yaparak, bilgileri
otomatik olarak veritabaninda saklamislardir (Zhang
ve Sun, 2018).

Shivaji ve digerleri istenilen kalitede meyve
suyu veya milkshake yapimina olanak saglayan
otomatik bir makine tasarimi yapmislardir (Shivaji
ve ark., 2018).

Fernandez ve digerleri yiiksek konsantrasyonlu
bir iiriin elde etmek i¢in sekiz bolimli bir siitunda
etanol diizeltmesi i¢in orantili-integral-tirev (PID)
kontrolorii tasarlamislardir. Bir diizeltme stitununun
ilk plakasinmn sicakligini kontrol etmek i¢in en
uygun modeli bulmak tizere farkli matematiksel
modeller arasinda karsilastirmali  bir  analiz
gergeklestirilmistir (Fernandez ve ark., 2018).

Unlii ve digerleri 1s1 pompali nem kontrollii
kapali c¢evrim infrared enerjisi destekli bir
kurutucuyu test etmislerdir (Unlii ve ark., 2018).

Norjali ve digerleri farkli yiikseklikteki siselere
otomatik bir sivi dolumu i¢in PLC kontrolli bir
sistem gelistirmislerdir (Norjali ve ark., 2019)

Kirca ve digerleri lojistik faaliyetler icerisinde
yer alan {riinlerin depolanmasi, iiriiniin miisteriye
sevkiyatinin yapilmasi, gelen friinlerin iiriin ve
beden temelli ayristirilmast gibi operasyonlar
yapilan bir depolama tesisinde, depolama hattinin
hizim1 ve etkinligi arttirmaya yonelik iyilestirme
caligmas1 yapmiglardir (Kirca ve ark., 2019).

Sengilil ve digerleri gorintii isleme ile
nesnelerin renklerine gore ayrilmasi islemi i¢in PLC
kontrollii konveyor bant sistemi prototipini
tasarlamislardir (Sengiil ve ark., 2020).

Orcik, Elaz1g yoresinde iiziimden ya da duttan
elde edilen siranin un ve 6zel bir toprakla bulamag
haline getirilip ceviz dizili ipin bu bulamaca
istenilen kalinliga gore bir veya daha fazla kez
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batirilip giineste kurutulmasiyla elde edilen yoresel
bir irindiir. Geleneksel orcik su  sekilde
yapilmaktadir; toplanan {iziimler teknede ezilerek
suyu ¢ikarildiktan sonra bir giin dinlenmeye birakilir
ve {liziim suyu kazana bosaltilip odun atesinde
kaynatilir. Kaynayan iiziim suyuna pekmez topragi
katilir. Uziim siras1 ile karistirilan un siizgegten
gegirilip kazana ilave edilir. Bu siirecte topaklanma
olmamasi i¢in bulamag siirekli olarak karistirilir.
Cevizler kirilip suda bekletildikten sonra ikiye
ayrilip igne ile iplere dizilir. Ipe dizili cevizler
istenilen kalinligi elde edene kadar bulamaca
batirtlip  ¢ikarildiktan  sonra asilarak  gilineste
kurumaya birakilir. Bu g¢alismada yapimi oldukga
zahmetli olan orcik yapimi igin bir fabrika
otomasyon sistemi tasarlanmis ve Denetleyici
Kontrol ve veri toplama (SCADA) iizerinde
benzetimi gergeklestirilmistir.

SCADA sistemi, liretim ve iletim sistemlerini
denetler, kontrol eder, optimize eder ve yonetir. Bu
sistemlerin ana bileseni, verileri otomatik olarak
toplayan ve dogrudan sensorlere, sayaglara,
kaydedicilere veya siire¢ ekipmanlarmma baglanan
uzak terminal {initeleridir.

Denetim, bir siirece komuta etmek ve
caligmasini  denetlemekten olusur. Bu amaca
ulasmak icin, bir siirecin denetim sistemi, siirecle
baglantili 6nemli veri kaynaklarimi toplamali,
denetlemeli ve kaydetmeli, olasi islev kaybin tespit
etmeli ve uyar1 vermelidir. Denetim sisteminin temel
amaci, sistemi son derece otomatik bir siireci kontrol
etme ve yonetme firsati vermektir. Bu nedenle,
endiistriyel siireglerin denetimi, bir siireci kontrol
etmeyi ve calismasin1 denetlemeyi amacglayan bir
dizi gorevi igerir (Kaur ve ark., 2015).

Bu caligmada, orcik yapimimin PLC-SCADA
tabanli bir otomasyonu sunulmustur. Dogal klasik
yontemlerle iiretilen orcigin her bir iiretim agamasi
ele alinarak PLC otomasyon sistemi ile tasarimi
yapilmis ve gercek bir PLC olmadan PLCSIM
programi kullanilarak SCADA iizerinde benzetimi
gerceklestirilmistir.

Otomasyon Sistemlerinde PLC Kullanimi

PLC'ler c¢ok c¢esitli otomatik sistemler ve
stirecler i¢in kontrol merkezleridir. Ekipman1 kontrol
etmek i¢in anahtarlar1 ve réleleri simiile etmek igin
transistorler ve diger devre elemanlarmi kullanan
coklu girisler ve cikislar igerirler. Standart bilgisayar
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arabirimleri ve oOzel diller ve ag secenekleri ile
arabirimlenen yazilimlarla programlanabilirler.
PLC’ler i¢in mevcut girigler arasinda DC, AC,
analog, termokupl, RTD, frekans veya darbe,
transistor ve kesme girisleri bulunur. PLC'lerin
cikiglari arasinda DC, AC, rdle, analog, frekans veya
darbe, transistor ve triyak bulunur. PLC'ler ig¢in
programlama segenekleri arasinda 6n panel, el tipi
ve bilgisayar bulunur (Archana ve Yadav, 2012).
Temel olarak, PLC'ler dahili bir bellege,
girig/cikig araylizlerine, merkezi islem initesine
(CPU) ve bir programlama cihazina sahip
endiistriyel bir bilgisayara ¢ok benzer. Bir PLC'nin
merkezi islem birimi (CPU), iletisim ve izleme igin
mikroislemci, bellek yongasi ve kontrol mantig
devresinden olusur. CPU programi calistirmak ve
siireci baglatmak icin ¢alisma modunda cihazdan
calisma mantigimin yiiklenmesi igin programlama
modunda  c¢aligtinlabilir.  PLC  programlamayi
kolaylastirmak igin birgok uygulama yapilmistir.
Yazilimin kullanim1 sadece programin tasarimini
tamamlamakla kalmaz, ayn1 zamanda benzetim ve
emiilasyon da yapabilir (Ustiindag ve Genger,2020).

SCADA Sistemi

Genellikle, SCADA sistemleri sanayide insan
kontroliiniin pratik olmadigi karmasik sistemlerin
kontroliinii  otomatiklestirmek icin  kullanilir.
SCADA, tesislerde sistem kritigini kontrol eder ve
izler. Tipik bir SCADA sistemi, kontrolorler,
yazilim, aglar, iletisim ve donanim giris/cikis
sinyalinden olusur. SCADA sistemi ayrica tanimli
ayarlarin denetimi i¢in bir temel kontrol fonksiyonu
saglar. SCADA sistemi genellikle etiket veya nokta
adi1 verilen veri 6gelerini igceren bir etiket veritabani
olarak adlandirilan dagitilmis bir veritabani1 uygular.
Bir nokta, sistem tarafindan izlenen veya kontrol
edilen tek bir giris veya ¢ikis degerini temsil eder.
SCADA sistemi endiistrilerde sistemi kolay bir
sekilde kontrol etme imkani1 saglar (Chauhan ve ark.,
2010).

SCADA sistemleri, tiim endiistri siire¢lerini ve
tesislerini izlemek ve kontrol etmek i¢in endiistride
kullanilan merkezi bilgisayar kontrollii sistemlerdir
(Babunski ve ark., 2018).

SCADA sistemi telemetri ve veri toplama
kombinasyonunu ifade eder. Verilerin uygulama
alanindaki belirli cihazlar tarafindan olgiilmesiyle
baslar ve akilli elektronik cihazlar yoluyla toplanir,
daha sonra gerekli isleme ve kontrol algoritmalarini
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uygulamak i¢in bu verileri bir ana istasyona aktarir.
SCADA  sistemi  dort  bilesenden  olusur:
enstriimantasyon, uzak istasyonlar, iletisim aglar1 ve
ana terminal initesi (MTU) (Sallam ve Malik,
2019).

Orcigin Klasik Yontemle Yapimi

Orcik yapimi i¢in cevizler kirildiktan sonra
yumusamasi i¢in suda bekletilir. Yumusayan
cevizler ikiye ya da dorde boliinerek igne ile ipe
dizilir. Uziimler teknede ezilip suyu ¢ikarilarak
bulamag yapimi i¢in hazir hale getirilir. Uziim suyu
kazana bosaltilip odun atesinde kaynatilir. Kaynayan
{iziim suyuna pekmez topragi katilir. Uziim siras1 ile
karistirilan un siizgecten gegirilip kazana ilave edilir.
Bulama¢ kivamimi alana kadar siirekli olarak
karigtirilir. Hazirlanan bulamaca ipe dizilen cevizler
istenilen kalinl elde edene kadar bulamaca batirilip
cikarildiktan sonra asilarak gilineste kurumaya
birakilir.

Orcik Yapiminmin Otomasyon Siireci

Orcik makinesi otomasyon sistemi ig¢in TIA
PORTAL iizerinde ladder diyagrama PLC
programlama dili kullanilmigtir. Sistemin akis
semasi Sekil 1’de goriilmektedir.

Otomasyon siirecinin c¢alismasi su sekildedir;
Sistemde Start butonuna basildiginda ceviz
konveyorii ¢alisir ve cevizler su dolu siizgegli kaba
bosaltilir. Daha sonra {iziim konveyorii calisarak
iizimler pres makinesine aktarilir ve pres makinesi
calistirilir ve elde edilen iiziim suyu bir hunide
birikir. Huninin selenoid valfi acilarak {iziim
suyunun siloya aktarimi saglanir. Karigtirma
kazanina istenilen miktarlarda {iziim suyu, pekmez
topragt ve un aktarilmasi igin iizim suyu, pekmez
topragi ve un silolarinin selenoid valfleri belirlenen
siireler boyunca acik birakilir. Ocak yakilir ve
bulamacin pisirilme siiresi boyunca karistirma
makinesi ¢alistirilir. Bulamag pistikten sonra batirma
kabma aktarilir. Siizgegli su kabinda siiziilen
cevizler kasnaga dizim islemi yapilacak konveyoriin
deposuna aktarildiktan sonra konveyor calistirilip
kasnak asag1 indirilir. Kasnagin agag1 yukar1 hareketi
icin step motoru calistirihir. Ceviz dizili kasnak
bulamag dolu batirma kabina 3 kez batirilip ¢ikarilir
ve her defasinda kurutma islemi yapilir. Stop
butonuna basildiginda ya da sistemde herhangi bir
ariza olmasi durumunda sistem durur.
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Orcik Yapiminin SCADA benzetimi

Start butonuna basildiginda cevizler konveyor
tizerinden siizgecli kaba bosaltilmaktadir. Cevizler
su kabinda siiziilerek dizim islemine hazir hale
gelmektedir. Bulamag yapimi i¢in gerekli olan iiziim
suyunu elde etmek i¢in iiziimler konveyor iizerinden
pres makinesine bosaltilip pres makinesi
calistirilmaktadir. Pres makinesinden gecirilen
tiztimlerin suyu hunide depolanip daha sonra siloya
aktarilmaktadir. Bulamacin  hazirlanmast  igin
karigtirma kabma {izim suyu, un ve 0zel toprak
bulunan silolarin valfleri belirlenen siireler boyunca
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acilir.  Daha sonra pisirmek icin ocak yakilir.
Pigirme sirasinda bulmagin topaklanmamasi i¢in
pisme siiresince siirekli olarak karigtirilir.

Kasnaga dizilecek cevizlerde dizim sirasinda
kirilma olmamasi igin cevizler su dolu siizgecli kaba
bosaltilmaktadir. Cevizler suda bekletilip yeterince
yumusadiktan sonra siiziilerek dizim islemine hazir
hale gelmektedir. Start butonuna basildiginda

cevizler konveydor lzerinden silizgegli kaba
bosaltilmaktadir. Bu islem Sekil 2’de SCADA
sistemi tizerinde gosterilmistir.
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}

Ceviz konveydriini

10 sn cahstr

U

Uziim konveydrimil
10 sn gabstr

v

Pres makinesini
10 sn calstr

v

Huni valfini
10 sn acik tut

v

Uziim silosu valfini 20 sn
toprak silosu valfini 5 sn
un silosu valfini 15 sn agik tut

v

Ocag ve milseri
10 sn gahgtr

v

Kangtrma kabi valfini
5 sn acik tut

v

Siizgecl kabm valfini
5 sn acik tut

v

Kasna@ asaf tasryan motoru
3 sn cahstr

v

Siiziilen cevizlerin bulundugu
konveyor ve step motoru
5 sn cahstr

v

Kasnag saga tasiyan motoru
2 sn cahstr

Kasnag bulamag
dolu kaba daldinp
10 sn bekle

3 kez telorarla

Kasnag bulamag dolu kaptan
cikanp kurnutucuyn
10 sn calstr

Sekil 1. Orcik makinesi otomasyon sisteminin akis semasi
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Sekil 2. Cevizlerin su kabina bosaltilmasi islemi SCADA ekrant
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Sekil 3. Uziimlerin konvey®r iizerinden pres makinesine bosaltilimasi islemi SCADA ekram
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Sekil 4. Pres makinesinin ¢aligtirilmasi iglemi SCADA ekrani

Bulamag yapimi igin gerekli olan iiziim suyunu  makinesine bosaltilip pres makinesi
elde etmek i¢in iiziimler konveydr iizerinden pres  calistirilmaktadir (Sekil 3, Sekil 4).

Sekil 5. Uziim suyunun siloya aktariimasi islemi SCADA ekrani

Pres makinesinden gegirilen iiziimlerin suyu
hunide depolanip daha sonra siloya aktarilmaktadir.
Bu islem Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 6. Bulamag icin karistirma kabina malzemelerin bosaltilmasi islemi SCADA ekrani

—— =
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Sekil 7. Ocagin yanmasi ve karistiricinin ¢alistirilmast islemi SCADA ekrani

Bulamacin hazirlanmasi i¢in karistirma kabina  sonra pisirmek icin ocak yakilir. Pisirme sirasinda
iizim suyu, un ve Ozel toprak bulunan silolarin  bulmagin topaklanmamasi igin pisme siiresince
valfleri belirlenen siireler boyunca agilir. Daha siirekli olarak karistirilir (Sekil 6, Sekil 7).
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Sekil 8. Hazirlanan bulamacin batirma kabina aktarilmasi islemi SCADA ekrani

Hazirlanan bulamacin batirma kabina
aktarilmasi islemi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 9. Siiziilen cevizlerin konveydr deposuna bosaltilmasi islemi SCADA ekrani
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Sekil 10. Cevizlerin kasnaga dizim islemi SCADA ekrani

Daha 6nce yumusamasi i¢in suda bekletilen cevizler asagi indirilir. Kasnagin asagi yukari hareketi igin
siiziilerek dizim islemi yapilacak konveyoriin  step motoru galistirilir (Sekil 9, Sekil 10).
deposuna bosaltilir. Konveyor calistirilip kasnak

= ==

T P

O T DYoL

Sekil 11. Kasnagin bulamaca batirilmasi islemi SCADA ekrani
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Sekil 12. Kasnagin bulamagtan ¢ikarilmasi ve kurutucunun ¢alistirilmasi islemi SCADA ekrani

Kasnaga dizilen cevizler bulamag dolu batirma
kabma 3 kez batirilip ¢ikarilir ve her defasinda
kurutma islemi yapilir (Sekil 11, Sekil 12).

SONUC

Bu ¢alismada, orcik yapimimn PLC-SCADA
tabanli bir otomasyonu sunulmustur. Dogal klasik
yontemlerle iiretilen orcigin her bir iiretim agamast
ele alinarak PLC otomasyon sistemi ile tasarimi
yapilmig ve gercek bir PLC olmadan PLCSIM
programi kullanilarak SCADA iizerinde benzetimi
gerceklestirilmistir. Orcik yapiminin klasik yontemle
yapim asamalar1 ele alinip orcik yapimi otomasyon
sistemi tasarlanarak tiretim siirecinin otomatik hale
getirilmesi amaglanmistir. Tasarlanan sistemde orcik
iretiminde kullanilan cevizlerde dizim sirasinda
kirllma olmamasi icin su dolu siizgecli kaba
bosaltilir. Cevizler suda bekletilip yumusadiktan
sonra siiziilerek dizim islemine hazir hale
gelmektedir. Bulamag yapimi i¢in gerekli olan iiziim
suyunu elde etmek i¢in tiziimler konveyor lizerinden
pres makinesine bosaltilip pres makinesi
caligtirilmaktadir. Pres makinesinden gecirilen
iiztimlerin suyu hunide depolanip daha sonra siloya
aktarilmaktadir. Bulamacin  hazirlanmasi  igin
karigtirma kabima {iziim suyu, un ve 0Ozel toprak
bulunan silolarin valfleri belirlenen siireler boyunca
acilir. Daha sonra pisirmek i¢in ocak yakilir. Pisirme

sirasinda bulamacin topaklanmamasi i¢in pisme
stiresince siirekli olarak karistirilir. Kasnaga dizilen
cevizler hazirlanan bulamaca batirilip bir siire
bekletildikten sonra ¢ikarillir ve kurutma islemi
yapilir. Bu islem 3 kez tekrar edilir ve orcik iiretimi
tamamlanmis olur. SCADA ekraninda sistemin
caligma siireci uzaktan izlenebilir. Tasarimin kod
asamasi tamamlandiktan sonra mekanik kismi ve
montaj islemi de yapilarak endiistride orcik iiretim
makinesi olarak kullanilabilir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catismasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar bu calismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract

The dyes used in the production of the textile industry are toxic substances that are resistant to biological treatment.
Most of them have highly complex polymer structures. Salicylic acid (SA) is an important hormone produced by plants
that provides tolerance to many biotic and abiotic stress factors. Duckweed (L. minor L.) are free floating plants. These
plants have been used in laboratory toxicological studies by many researchers for reasons such as their high adaptability
to aquatic environments, their small biomass and their high ability to accumulate contaminants. In this study was to
evaluate some biochemical changes in duckweed (L. minor L.) of 75 ppm, 150 ppm and 300 ppm Everzol Navy ED
(ENED) reactive dyestuff and 0.5 mM SA and ENED application. Total chlorophyll (TChl) and carotenoid (Car) contents
were found higher at 0.5 mM SA and 300 ppm dye applied groups on day 7. Peroxidase (POD), ascorbate peroxidase
(APX) and Glutathione S-transferase (GST) activities and total glutathione (GSH) content were increased at 0.5 mM SA
with ENED application groups. (Superoxide dismutase) SOD and Catalase (CAT) activity increased on days 1, 4 and 7
in both treatment groups. GR activity decreased in dye applied groups and 0.5 mM SA with dye applied groups on day 7.
MDA content decreased on day 7 with 300 ppm dye application and 0.5 mM SA and 300 ppm dye application.

Keywords: Lemna minor, lipid peroxidation, pigmentation, salicylic acid

Lemna minor L. (Su mercimegi)'de Everzol Lacivert ED’ye Direncte Salisilik
Asitin Rolii

Oz

Tekstil endiistrisinin iretiminde kullanilan boyalar biyolojik uygulamalara dayanikli toksik maddelerdir. Cogunun
olduk¢a karmasik polimer yapilar1 vardir. Salisilik asit (SA), bitkiler tarafindan tiretilen, bircok biyotik ve abiyotik stres
faktoriine tolerans saglayan 6nemli bir hormondur. Su mercimekleri serbest yiizen bitkilerdir. Bu bitkiler, sucul ortamlara
yiiksek adaptasyonlari, kiigiik biyokiitleleri ve kirletici biriktirme kabiliyetleri gibi nedenlerle bircok arastirmaci
tarafindan laboratuarda toksikolojik ¢aligmalarda kullanilmistir. Bu ¢aligmada 75 ppm, 150 ppm ve 300 ppm Everzol
Lacivert ED (ELED) reaktif boyarmadde ile 0.5 mM SA ve ELED uygulamasinin su mercimegindeki (L. minor L.) bazi
biyokimyasal degisiklikleri degerlendirilmistir. Toplam klorofil (TKI) ve karotenoid (Kar) igerikleri 7. glinde 0.5 mM SA
ve 300 ppm boya uygulanan gruplarda daha yiiksek bulunmustur. Peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz (APX) ve
Glutatyon S transferaz (GST) aktiviteleri ve toplam glutatyon (GSH) igerigi 0.5 mM SA ve ELED uygulanan gruplarda
artmigtir. Siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitesi her iki uygulama grubunda da 1., 4 ve 7. giinlerde artis
gostermistir. GR aktivitesi hem boya uygulanan gruplarda hem de 0.5 mM SA ve boya uygulanan gruplarda 7. giinde
azalmistir. MDA igerigi 7. giinde 300 ppm boya uygulanan gruplarda ve 0.5 mM SA ve 300 ppm boya uygulanan
gruplarda azalmistir.

Anahtar kelimeler: Lemna minor, lipid peroksidasyonu, pigmentasyon, salisilik asit
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INTRODUCTION

Any unsuitable condition or substance that
affects or impedes the plant's metabolism, growth and
development is considered stress and is closely
related to plant tolerance. Most dyes are carcinogenic
and mutagenic in nature. Plants are potential
candidates for improvement textile dye effluents from
contaminated areas.

Protecting the environment and natural resources
against pollution is extremely important in terms of
preventing environmental pollution.
Phytoremediation is a new technology shown as an
alternative to physical remediation methods that
destroy the treatment of pollutants in soil (Ashraf et
al., 2019), sediment, surface and groundwater. The
most important advantages of phytoremediation is
that it is an effective, easy and inexpensive method.
One of the plants used for phytoremediation is
L. minor. It is a perennial, monoic plant that lives
floating in water. It spreads in lakes, pools, swamps
and canals. It is an important nutritional source for
aquatic creatures as it contains high amounts of
protein (latrou et al., 2018; Al-Snai, 2019).

SA, which is considered a plant hormone, is a
group of phenolic substances (Demirci et al., 2021).
SA has a regulatory role in the flowering of
thermogenic plants (Aziz and Kapoor, 2018). Also
exogenous SA applications in plants, inhibit ethylene
biosynthesis, delay senescence and stimulate the
synthesis of pathogen-related protein (Di et al., 2017;
Akbulut, 2020; Bozbuga, 2020; Feng et al., 2020;
Wang et al., 2020).

Reactive oxygen species (ROS) act as signaling
molecules to regulate development and initiate
response to environmental stressors. Plants have
developed mechanisms that protect themselves
against the damage caused by ROS. These
mechanisms consist of clearance of ROS by non-
enzymatic antioxidants and enzymatic antioxidant
(Karaaslan et al., 2018; Sarker and Oba, 2020). By
reducing the chlorophyll content of plants under
stress, the photosynthesis content is reduced.
Carotenoids play accessory light-absorbing role in
photosynthesis. They are also potent scavengers for
protecting pigments (Dorina et al., 2020) and
unsaturated lipid fatty acids against oxidative harm
(Strzatka et al., 2003).

POD utilities have been documented in plants,
such as H,0, degradation, toxic compound
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elimination, insect herbivore protection and many
other stress-related responses (Bansal and Kanwar,
2013). APX and GR play a key role in the ascorbate-
glutathione cycle by reducing H2O- to water. SOD is
a functional antioxidant enzyme in plants against
biotic and abiotic stress (Stephenie et al., 2020). CAT
is an enzyme in protein structure. It breaks down
H20- into O, and H20 (Sharma and Mathur, 2020; Yu
et al., 2020). Glutathione is a small molecule of
intracellular thiol that is known as a potent
antioxidant that is not enzymatic (Hasanuzzaman et
al., 2017). It is stated that GST enzymes are
associated with xenobiotic detoxification, oxidative
damage and stress in plants (Gong et al., 2005).

Hydroxyl radicals attack polyunsaturated fatty
acids, causing a hydrogen atom to be removed from
the methylene group and thus start lipid peroxidation.
MDA is the end product of lipid peroxidation
(Teixeira et al., 2020).

In this study, some biochemical parameters such
as pigment, antioxidant enzyme activites and lipid
peroxidation of ENED reactive dyestuff on L. minor
L., an aquatic plant that plays an important role in
phytoremidation studies were investigated. In
addition, the effect of SA application, which is an
important plant hormone, on L. minor exposed to dye
was tried to be determined.

MATERIAL AND METHODS

Experimental Design

Healthy mature plans of L. minor were obtained
from Erciyes seed company, located at Kayseri,
Turkey. Reactive dyestuff Everzol navy ED (ENED)
was selected for a study. Before dye treatment, L.
minor plants were acclimated in Hoagland medium
(Hoagland and Arnon, 1938) for seven days in the
greenhouse. After one week of cultivation, healthy
fronds (30-40 g) of plants were separated and placed
in 250 mL glass beakers in 1/30-dilute Hoagland
culture solution containing one of the following
treatments: (1) control: Hoagland medium: (2) 75
ppm ENED:; (3) 150 ppm ENED:; (4) 300 ppm ENED;
(5) 0.5 mM SA; (6) 0.5 MM SA + 75 ppm ENED; (7)
0.5 mM SA + 150 ppm ENED and (8) 0.5 mM SA +
300 ppm ENED. All experiments were repeated in
triplicate. The fronds were harvested on days 1, 4 and
7.
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Pigment analysis

TChl and Car concentrations were measured at
470 nm, 645 nm and 662 nm according to the method
described by De-Kok and Graham (1980). The
absorbance was calculated according to Lichtenthaler
and Wellburn (1983).

Enzyme Extraction and Protein Content

Enzyme extractions were assayed according to
Huang et al. (2013). 0.5 g of L. minor was
homogenized in 5 ml, 0.1 M potassium phosphate
buffer (pH 7.8). Homogenates were centrifuged at
4°C and 15000 g for 15 min. A Bradford protein assay
was used to determine the protein concentration,
using bovine serum albumin as standard (Bradford,
1976).

POD Activity

POD activity was assigned according to Peters et
al. (1989) and Mac Adam et al. (1992). POD activity
was calculated at 436 nm. Guaicol's extinction
coefficient is 26.6 mM™ cm™.

APX Activity

APX activity was determined according to
Nakano and Asada (1981). The decrease in the optical
density to ascorbic acid was recorded at 290 nm. APX
activity was determined with an extinction coefficient
of 2.8 mMcm™.

GST Activity

GST activity was estimated by the methods of
Habig et al. (1974). Enzyme activity was determined
at 344 nm. The extinction coefficient of CDNB is
9.6 mMtemt

GR Activity

GR activity was measured according to Carlberg
and Mannervik (1985). GR activity was detected at
340 nm. The extinction coefficient NADPH is 6.2
mM*cm™.

GSH Content

GSH content was determined according to
Akerboom and Sies (1981). GSH content was stated
at 412 nm.

SOD Activity
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SOD activity was established by the method of
McCord Fridovich (1969). SOD activity was
determined at 550 nm.

CAT Activity

CAT activity was measured by the method of
Luck (1963). Enzyme activity was detected at 240
nm. The molar extinction coefficient for H,O. is
0.0396 cm? pmol ™.

Lipid Peroxidation Assay

MDA content was assayed by the thiobarbituric
acid reactive substances method according to Heath
and Packer (1968). Absorbance was calculated at 532
nm and 600 nm.

Statistical Analysis

Values were expressed as a mean of £SE. For all
experiments, the total data were statistically analyzed
in version 21.0 of the SPSS. One-way variance
analysis (ANOVA) and Duncan multiple-range tests
were used to test differences (Duncan, 1955). The
confidence coefficient was set to p < 0.05.

RESULTS

Changes in TChl and Car Contents

In the 150 ppm ENED groups, the highest TChl
was found at 15.02 pg g™ on day 4. The highest TChl
content was stated in the 0.5 M SA and 300 ppm
ENED as 16.09 pg g on day 7. TChl content
decreased, except for the groups treated with 75, 150
and 300 ppm ENED on day 7 and groups treated with
150 ppm on day 4 compared to control. TChl content
was increased compared to the 0.5 mM SA control on
day 7 in the 0.5 mM SA and 150 ppm groups, and on
day 4 and on day 7 in the SA and 300 ppm dye applied
groups. The highest Car content was determined as
3.12 ug g on day 7 in the 75 ppm ENED group. Car
content was increased in the 75 ppm dye applied
groups and SA and 300 ppm dye applied groups on
day 7 compared to the control. These changes were
found to be statistically significant (Figure 1).

Changes in Antioxidant Activity

POD activity was found higher in the 75 ppm,
150 ppm and 300 ppm dye applied groups on days 1,
4 and 7. POD activity was increased due to increasing
day and dye concentration. Also after 0.5 mM SA and
dye application, POD activity was determined higher
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according to 0.5 mM SA control. The highest POD
activity was determined as 14.57 U mg™ protein and
16.13 U mg™ protein in 0.5 mM SA and 300 ppm
ENED on days 4 and 7, respectively. These changes
were determined to be statistically significant (Figure
2).

APX activity was determined higher in the 75
ppm, 150 ppm and 300 ppm dye applied groups on
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days 1, 4 and 7. APX activity was increased due to
increasing day and dye concentration. The highest
APX activity was found as 15.34 U mg™ protein in
0.5 mM SA and 300 ppm dye applied groups. It was
determined that 0.5 mM SA with dye application was
more effective than dye application alone. These
changes were found to be statistically significant
(Figure 3).

Total Chl and Car contents
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Figure 1. Changes in Total Chl and Car content in L. minor exposed to different concentrations of ENED and 0.5 mM
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Figure 2. Changes in POD activity in L. minor exposed to different concentrations of ENED and 0.5 mM SA+ ENED
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The highest GST activity was detected as 12.33
U mg™ protein in 300 ppm dye applied groups on day
7. GST activity was found higher in 0.5 mM SA with
dye applied groups compared to dye application
alone. The highest GST activity was found as 14.26
U mg™ protein in the groups treated with 0.5 mM SA
+ 300 ppm dye applied groups on day 7. These
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GR activity was increased in 75 ppm, 150 ppm and
300 ppm dye applied groups on day 1 and decreased
in 150 ppm and 300 ppm dye applied groups
compared to the control on days 4 and 7. GR activity
was determined higher in 0.5 mM SA and dye applied
groups compared to dye applied groups. GR activity
decreased in the SA and dye applied groups on days

changes were determined to be statistically 4 and 7. These changes were found to be statistically
significant (Figure 4). significant (Figure 5).
18 APX activity
16 . 2
14 b T
12
= b
‘g 10 c
°
S 8 7 @ 1st day
L6 g
E / #@4th da
2 4 .::_:. y
g
2 AV O 7th day
00““0\ @6@‘60 “\Bﬂeg ‘“‘aﬂeo N CO““O\ mgﬂeo
159 500 4 PP 05 o qus Q?SM\SQ o0
0 ot 05 o 05 o

Figure 3. Changes in APX activity in L. minor exposed to different concentrations of ENED and 0.5 mM SA+ ENED
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Figure 4. Changes in GST activity in L. minor exposed to different concentrations of ENED and 0.5 mM SA+ ENED
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GSH content was higher in 75 ppm, 150 ppm and 300
ppm dye applied groups compared to control. There
was an increase in the GSH content in the 0.5 mM SA
and dye applied groups depending on both
concentrations and days. The highest GSH content
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was determined as 1.9 U mg™ protein in 300 ppm dye
applied groups, while it was 2.38 U mg™ protein in
groups treated with 0.5 mM SA and 300 ppm dye
applied groups. These changes were determined to be
statistically significant (Figure 6).
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Figure 5. Changes in GR activity in L. minor exposed to different concentrations of ENED and 0.5 mM SA+ ENED
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Figure 6. Changes in GSH content in L. minor exposed to different concentrations of ENED and 0.5 mM SA+ ENED

SOD activity increased in the dye applied groups on
days 1, 4 and 7. SOD activity was determined higher
in the groups treated with 300 ppm dye as 1.8 U mg™
protein. SOD activity increased on days 4 and 7 in the
0.5 mM SA and 75 ppm dye groups and in the 0.5

mM SA and 150 ppm dye groups, while it increased
on day 4 and decreased on day 7 in the 0.5 mM SA
and 300 ppm dye groups (Figure 7). In the groups
treated with 0.5 mM SA and dye and dye alone, CAT
activity increased on day 4. CAT activity decreased
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on the 7th day in both treatment groups. The highest
CAT activity was calculated as 1.89 U mg™ protein
on day 4 in the 0.5 mM SA and 300 ppm dye groups,
while the lowest CAT activity was found in the 0.5
mM SA control group (Figure 7).

Changes in lipid peroxidation

MDA content was increased on days 4 and 7 in the
groups treated with 75 ppm and 150 ppm, while it was
found to increase on day 4 and decrease on day 7 in
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the groups with 300 ppm dye applied groups. MDA
content was increased in the 75 ppm and 150 ppm SA
and dye applied groups on days 4 and 7. In SA and
300 ppm dye applied groups an increase was
determined on day 4 and a decrease was found on day
7. 1t was determined that SA and dye application was
more effective than dye application alone. These
changes were found to be statistically significant
(Figure 8).
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Figure 7. Changes in SOD and CAT acitivites in L. minor exposed to different concentrations of ENED and 0.5 mM SA+
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Figure 8. Changes in MDA content in L. minor exposed to different concentrations of ENED and 0.5 mM SA+ ENED
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DISCUSSION

Synthetic dyes are widely used in the textile, food,
paper and leather industries. The synthetic origin and
complex structure of these dyes make them strong
and difficult to degrade. L. minor L. has been
identified as a suitable plant material for
ecotoxicological investigations in recent years
(Sackey et al., 2020). SA mediates plant responses to
many biotic and abiotic stresses (Hernandez-Ruiz and
Arnao, 2018; Cohen and Leach, 2019). In this study,
the protective role of 0.5 mM SA against oxidative
stress caused by ENED, an anionic dye in L. minor
was determined.

The photosynthetic pigments are directly connected
to the growth. Car are important antioxidants that play
a role in oxidative stress tolerance (Havaux, 2014;
Chavoushi et al., 2020; Li et al., 2020). Souza et al.
(2019) showed that the chlorophyll content decreased
at high iron oxide nanoparticle concentrations, which
disrupted the light absorption mechanism in L. minor.
In this study, total Chl content was determined higher
in the 75 ppm, 150 ppm and 300 ppm dye groups
compared to the control groups on day 7. Total Chl
content in 0.5 mM SA and 150 ppm dye applied
groups and 0.5 mM SA and 300 ppm dye applied
groups were found higher than 0.5 mM SA control
group on day 7. Car content was higher in the 75 ppm
dye applied groups, 0.5 mM SA and 75 ppm dye
applied groups and 0.5 mM SA and 300 ppm dye
applied groups compared to control groups (Figure
1). Chlorophyll breakdown can be caused, in
particular, by increased chlorophyllase enzyme
activity. POD and APX play an important role in the
antioxidant system of plants (Buttar et al., 2020). Li
et al. (2020) determined that Ag" treatment caused an
evident reduction in the activities of SOD, POD and
CAT in L. minor. Also photosynthetic pigment
contents of L. minor decreased. In this study, it was
determined that 0.5 mM SA and the ENED
application increased the POD and APX activities
more than the dye-only groups (Figure 2, 3).

GSH plays a direct role in neutralizing free radicals
by chemically reacting with singlet oxygen with
superoxide and hydroxyl radicals (Cicerali, 2004).
The reduction of oxidized glutathione (GSSG) to
GSH is catalyzed by the GR enzyme. GST plays a key
role in detoxification mechanism (Lo et al., 2007).
Teisseire and Vernet (2000) showed that GSH and
GSSG contents in L. minor increased after diuron and
folpet-exposure. Razinger et al. (2007) reported that
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treatment of L. minor with CuSO, resulted in an
immediate decrease in the glutathione pool. GR,
guaiacol peroxidase and CAT activities increased
after 24 hours of exposure with CuSOa. In this study,
it was determined that GSt activity and GSH content
increased on days 1, 4 and 7. GR activity decreased
in both treatment groups on day 7. SA application was
found to be more effective than dye application alone
(Figure 4-6).

SOD is an important antioxidant enzyme in reducing
and eliminating the content of ROS. CAT, which are
mainly localized in peroxisomes, are enzymes
containing tetrameric heme that convert H.O, to O
and H.O. Sun et al. (2019) reported that SOD and
CAT failed to reflect the effects of nano-ZnO on Cd
toxicity on L. minor. Alkimin et al. (2019) reported
that SA application was capable of increasing CAT
and provoking a variation in APX and GSTs,
according to time and concentration on L. minor. In
this stdy, while SOD activity increased on days 1, 4
and 7 in both treatment groups, CAT activity
decreased after day 4. It was determined that SA
application was more effective in both applications
(Figure 7).

MDA appears as an important indicator in revealing
lipid damage. Parlak and Yilmaz (2012) found that
pigments and soluble proteins decreased exposure to
high Zn concentrations. Also the content of MDA
increased with increasing Zn concentration in L.
gibba, L. minor and Spirodela polyrrhiza. In this
study, it was observed that 0.5 mM SA application
generally increased the MDA content in L. minor
(Figure 8).

CONCLUSIONS

L. minor is one of the strongest candidate species for
use in technologies to be installed in natural
environments. In conclusion ENED dyestuff caused
oxidative stress in L. minor L. Pigmentation was
generally reduced. POD, APX, GST, GSH, SOD and
CAT activities increased with dye and 0.5 mM SA
and dye application on day 7. GSH content decreased
in both dye application groups on day 7. MDA
content increased. MDA content increased in both the
dye applied groups and the 0.5 mM SA and dye
applied groups. The knowledge obtained from this
research indicates that exogenous SA application had
a healing effect against the dye-induced stress in L.
minor.
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0Oz

Bu calismada, farkli yag oranlarinin kegi siitii tozunun bazi fizikokimyasal 6zellikleri, toz akis davranislari
(keklesme, kohezyon ve hiza bagli toz akis 6zellikleri) ve partikiil boyutu iizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla yagsiz
ve yagli kegi siitii tozu piiskiirterek kurutma yontemiyle tiretilmistir. Sikigtirilmis y1gm yogunlugu yagsiz 6rnekte 0.71 g
cm?, yagh ornekte ise 0.57 g cm™ olarak belirlenmistir. Her iki 6rneginde ¢oziinebilirligi %99.80°dir. Yagsiz siit tozunun
keklesme kuvveti (-0.190 N.mm) yagl siit tozuna (26.734 N.mm) kiyasla olduk¢a diisiik bulunmustur. Yagsiz 6rnegin
kohezyon indeksi 21.7, yagh Srnegin ise 42.2 olarak saptanmustir. Artan hiza bagh kohezyon indeksi degerlerinin yagsiz
siit tozunda yagl siit tozuna kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Her iki 6rnegin de sikistirma katsayilar1 artan
hiza bagli olarak azalmistir. 100 mm s hizda, yagsiz siit tozunun sikigtirma katsayisi 38.6 N.mm iken yagl drnekte bu
deger 63.3 N.mm’dir. Yagsiz keci siit tozunda D[4,3] degeri 44.0 um, yagh 6rnekte ise 34.2 um olarak tespit edilmistir.
Toz akis analizlerinin sonuglari, kegi siitii tozunun akis davranisi hakkinda 6nemli veriler ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Fizikokimyasal 6zellikler, kegi siit tozu, partikiil boyutu, toz akis karakteristigi

Determination of Physicochemical Properties, Powder Flow Behavior and
Particle Size Parameters of Goat Milk Powders with Different Fat Content

Abstract

In this study, the effects of different fat ratios on some physicochemical properties, powder flow behavior (caking,
cohesion and powder flow speed dependent properties) and particle size of goat milk powder were investigated. For this
purpose, skim (SMP) and whole goat milk powders (WMP) were produced by spray-drying method. The tapped bulk
density was determined as 0.71 g cm? in the SMP and 0.57 g cm™ in the WMP. The solubility in both samples was
99.80%. The caking strength of SMP (-0.190 N.mm) was found to be significantly low compared to that of WMP (26.734
N.mm). The cohesion index of SMP was found to be 21.7, and that of the WMP was 42.2. Depending on the increasing
speed, cohesion index values were found to be lower in SMP compared WMP. In both samples the compression
coefficients decreased with increasing speed. At a speed of 100 mm s, the compression coefficient of SMP was 38.6
N.mm, while this value was 63.3 N.mm for WMP. The D[4,3] value was determined as 44.0 pm in SMP and 34.2 um in
WMP. The results of powder flow analysed revealed that crucial data on the flow behavior of goat milk powder.

Keywords: Physicochemical properties, goat milk powder, particle size, powder flow characteristic

GIiRiS

Diinya genelinde inek siitii disinda siit iiretimi,
yilda 133 milyon ton ile toplam iiretimin %17'sinden
fazlasini olusturmaktadir. Bunun %13.5'1 inek siitii
haricindeki iiretime en biiylik katki saglayanlardan
biri olarak kabul edilen keg¢i siiti tiretimidir
(Ranadheera, Naumovski ve Ajlouni, 2018). Mevcut

diinya keci siiriistiniin yaklasik 780 milyon oldugu
tahmin edilmekte ve yilda yaklasik 12.2 milyon ton
keci siitii tiretilmektedir. Bu iiretim, siit endiistrisinin
tim diinya iiretiminin yaklasik %2'sine tekabiil
etmektedir. Kegi siitii ya dogrudan tiiketilmekte ya da
cesitli siit drilinlerinin tiretiminde kullanilmakta olup
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diinya genelinde onemli sayida insan kegi siitii ve
tirlinlerini tikketmektedir (Pulina ve ark., 2018).

Kegi siitii, alkalinite, tamponlama kapasitesi ve
sindirilebilirlik agisindan sigir ve insan siitiinden
ayrilir.  Aym  zamanda insan saghigma ve
beslenmesine potansiyel olarak yararli kilan bazi
faydali o6zelliklere sahiptir (Slacanac ve ark., 2010).
Kegi siitii Uriinlerinin besin bilesimi inek siitii
triinleriyle karsilastirilabilir diizeydedir. Bununla
birlikte, inek siitii alerjisi olan ¢ocuklarin diyetlerinde
inek siitli {rlinlerinin potansiyel ikame maddesi
olarak kullanilabilmektedir (Pandya ve Ghodke,
2007).

Kegi siitii; ticari veya geleneksel yontemlerle
popliler peynir cesitleri ve yogurdun yani sira
pastorize igecek, UHT siit, koyulastirilmis siit,
dondurma, siit tozu, geleneksel ke¢i siitii triinleri,
hatta sabunlar, losyonlar ve tatlilarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Kegi siitiinden iiretilen dondurma,
stitlii icecek ve siit tozu gibi triinler besleyici ve
antialerjenik 6zelliklerinden dolay1 ¢ocuklar, gengler
ve hastalar agisindan faydali bir alternatif siit tiriinii
olabilmektedir (Pandya ve Ghodke, 2007).

Peynir yapiminda kegi siitli kullanimi yaygin
olmasina ragmen, ke¢i siitiiniin siit tozu tiretiminde
kullanimi ile ilgili literatiirde az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bunun muhtemel nedeni kiigiik
ciftliklerden fazla miktarda keci sitii temin
edilememesi ve kegi siitiiniin inek ve manda siitii ile
karigtirnllmas1 ~ nedeniyle  yetersiz =~ olmasidir
(Ranadheera ve ark., 2019). Reddy ve ark. (2014)
tarafindan Osmanabadi kegi siitiinden yagl siit tozu
iretiminde farkli sicaklik ve konsantrayon
uygulamasinin etkisi arastirilmistir. Yapilan farkli bir
calismada, piiskiirterek kurutma 6ncesi soya lesitini
ilavesinin  ke¢i sit tozunun  fizikokimyasal
oOzelliklerine etkisi incelenmistir (Fonseca, Bento,
Quintero, Gabas ve Oliveira, 2011). Baska bir
calisma ise sade ve farkli konsantrasyonlarda tar¢in,
keciboynuzu ve zencefil tozu igeren keci siitii tozu
tretiminin  kalite Ozellikleri tizerine etkisini ele
almistir (Baykal, Karais, Caligkan-Ko¢ ve Dirim,
2018).

Siit tozu genellikle raf Omriinii uzatmak icin
koyulagtirilmis siitten piiskiirtmeli kurutma yontemi
ile tretilmektedir. Siit tozu, ortam sicaklifinda
onemli bir bozulma olmaksizin uzun siire muhafaza
edilebilmektedir. Ayrica, taginmasi, islenmesi ve gida
iiriinlerinin  formiilasyonunda kolaylik saglamasi
nedeniyle genellikle siit tozlar1 tercih edilmektedir.
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Siit tozlari, rekonsitilie veya rekombine siit {irlinleri
ile firmcilik, sekerleme ve et iriinlerinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle, siit endistrisinde
yiiksek islevsellige ve kaliteye sahip gelistirilmis siit
tozlarinin tretimi olduk¢a Onemlidir (Er, Sert ve
Mercan, 2019). Pek ¢ok bolgede kegi siitiiniin
genellikle diisiik arz hacmi, tagima ve isleme
sorunlarindan dolay1 siit tozu tiretimi oldukga istenen
bir durum olabilmektedir.

Tagima, depolama ve isleme siireglerinde, siit
tozlarinin  akig  Ozelliklerinde meydana gelen
degisimler diistik kaliteli lirlin eldesi veya liretimde
aksamalara neden olabilmesi nedeniyle oldukga
onemli bir Ozelliktir. Cesitli toz gidalarda akig
Ozelliklerini belirlemek igin hassas, hizli ve
tekrarlanabilir 6l¢limler yapabilen otomasyona uygun
olmalar1 nedeniyle toz akis analiz cihazlari
kullanilmaktadir (Mercan, Sert ve Akin, 2018).

Mevcut literatiirde keci siitii tozlarimin toz akis
oOzelliklerini inceleyen ve toz akis Ozellikleri ile
fizikokimyasal ozelliklerinin Dbirlikte incelendigi
herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu sebeple,
bu calismadan elde edilen sonuclarin literatiirdeki
boslugun doldurulmasina ve endistriyel
uygulamalara katkida bulunacagi varsayilmaktadir.
Bu calismanin amaci potansiyel ticari 6neme sahip
olan puskiirterek kurutulmus yagsiz ve yagh kegi siit
tozlarinin keklesme, kohezyon ve hiza bagl toz akis
Ozelliklerini  belirlemektir. Ayrica bu tozlarin
fizikokimyasal oOzellikleri ve partikiill boyutu
degerlerinin tespit edilmesi amaglanmastir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirmada kullanilan ¢ig keci siitii yerel bir
ciftlikten (Konya) temin edilmistir. Siitler sagimdan
sonra kisa siire i¢inde siit tozu iiretiminin yapilacagi
Enka Siit AS’ye (Konya) getirilmistir. Kullanilan
keci siitiiniin ortalama bilegimi su sekildedir: %12.15
kuru madde, %3.25 yag, %3.70 protein (yas bazli) ve
pH 6.73tiir.

Siit Tozu Orneklerinin Uretimi

Siit tozu iretimi amaciyla isletmeye getirilen
kegi siitiine gerekli kimyasal kontroller (asitlik, pH ve
yag) yapildiktan sonra siit siiziilmiis ve 63°C’de 6n
1sitmaya tabi tutulmustur. On 1s1tmay1 takiben siitiin
yag orani seperator (GEA Westfalia MSD 350, GEA
Westfalia Separator Group GmbH, Oelde, Almanya)
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kullanilarak yagsiz siit i¢in maksimum %0.15 (tozda
maksimum %1.5) ve yagh siit i¢in %3.1 (tozda
minimum %?26) olacak sekilde ayarlanmistir. Yag
orani ayarlanmis siitlere 85°C’de 1 dk pastorizasyon
uygulanmigtir. Sonrasinda pastorize edilmis yagsiz ve
yagh siit disen film evaporatér (GEA Wiegand
GmbH, Ettlingen, Almanya).yardimiyla yaklagik
%45+1 kuru maddeye ulasincaya  kadar
koyulagtirilmistir. Koyulastirilma islemini takiben
kurutma asamasina gecilmistir. Yagsiz ve yagh keci
siit tozu iretiminde GEA Niro Atomizer (GEA
Process Engineering A/S, Soeborg, Danimarka) pilot
0lcekli piiskiirtmeli kurutucu kullanilmigtir. Kurutma
esnasinda, 180°C giris sicakligi, 70°C ¢ikis sicakligi
ve 30000 kg h™* hava hiz1 uygulanmistir. Piiskiirterek
kurutmada doner atomizer kullanilmistir. Yagsiz ve
yagli kegi siit tozlari {iretimi takiben yaklagik 1000’er
g olacak sekilde 3 kat kraft kagit kapli polietilen torba
ile ambalajlanarak analizlerin yapilacagi Necmettin
Erbakan Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii
(Konya) Laboratuvarlarina getirilmistir.

Siit Tozlarina Ugulanan Analizler

Fizikokimyasal analizler

Siit tozlarinin nem igerigi gravimetrik olarak
kurutma yontemiyle belirlenmis ve % nem olarak
hesaplanmistir (GEA, 2006a). Orneklerin yag orani
gerber metodu kullanilarak %0-35 araliginda dl¢iim
yapabilen Teichert siit tozu biitirometresinden direkt
olarak % yag olarak okunmasiya tespit edilmistir
(GEA, 2005). Siit tozlarinin protein orani (%) Mercan
(2019) tarafindan bildirilen metoda gore Kjeltech
(Kjeltec-8200, Foss Electric, Danimarka) cihazi ile
belirlenmistir. Orneklerin kiil igeriginin belirlenmesi
amaciyla siit tozlarina 525°C’deki kiil firmninda
(Carbolite-AAF 1100, Birlesik Krallik) hi¢ siyahlik
kalmayincaya kadar yaklasik 16 saat siireyle yakma
islemi uygulanmistir (GEA, 2004). Titrasyon asitligi
nem orani %3.17-3.77 arasinda olan siit tozlarindan
rekonstitiie edilmis siitlerin (%10 yagsiz kuru madde)
0.1 N NaOH ile titre edilmesiyle belirlenmis ve
sonuclar % laktik asit (%LA) cinsinden verilmistir
(GEA, 2006b). pH analizi igin siit tozlar rekonstitiie
(%10 yagsiz kuru madde) edilmis ve 315i/SET
(WTW, Almanya) el tipi pH metre ile O6lgiim
yapilmistir. Orneklerin sikigtirilmis y1gin yogunlugu
belirli hacimdeki siit tozuna belirli sayida vurularak
belirlenmis ve sonuglar gr cm™ cinsinden verilmistir
(IDF, 1995). Siit tozlarinin ¢o6zinebilirliklerinin
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belirlenmesinde Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii
(ADPI) metodu kullanilmis ve %goztinebilirlik
olarak verilmistir (ADPI, 2002).

Toz akis analizleri

Kegi siit tozlarmin toz akis oOzelliklerini
degerlendirebilmek amaciyla TA.XTPlus Tekstiir
Analiz cihazina (Stable Micro Systems, Godalming,
Surrey, UK) bagli bir Toz Akis Analiz cihazi (Stable
Micro Systems) kullanilmigtir. Analizler igin, Toz
Akis Analiz cihazina 49.0 N kapasiteye sahip yiik
hiicresi takilmigtir. Toz Akis Analiz sisteminde
standart cam silindir (yiiksekligi 120 mm ve i¢ ¢ap1
50 mm; 220 mL toplam hacim) ve ¢ap1 48 mm ve
yiiksekligi 10 mm olan 6zel bir doner bigak (Rotor no.
R48/50/10/2/A) kullanilmistir. Cihazin kuvvet (19.6
N kuvvet kullanarak) ve yiikseklik kalibrasyonu
(yiikseklik ve hedef kalibrasyon diski kullanilarak)
analiz oncesinde yapilmistir. Her bir toz akis analizi
i¢in, siit tozu numunesi yaklagik 140 mL hacim
kaplayacak sekilde cam silindire konularak 6rnek
miktar tartilmistir. Toz akis Gzelliklerini belirlemek
i¢in, sartlandirma dongiisiinden sonra Orneklere
keklesme analizi, kohezyon analizi, dort hizda
kohezyon analizi ve hiza bagh toz akis ozellikleri
(PFSD) analizi uygulanmistir (Mercan ve ark., 2018).
Bu analizlerin sonuglari Exponent yazilimi (Ver.
6.1.13.0, Stable Micro Systems) kullanilarak
degerlendirilmistir.

Keklesme analizinde, bigak toz kolonunun tepe
noktasini belirlemek ve kolon yiiksekligini 6l¢gmek
icin 20 mm s hiz ve 2° acryla 49 mN kuvvete kadar
toz kolonuna sikigtirma uygulamistir. Bu islemin
ardindan bigak 20 mm s* hiz ve 20° aciyla toz
kolonundan asagiya dogru hareket ederek kek
olusturmasi i¢in 6nceden belirlenen 7.35 N kuvvete
ulasincaya kadar siit tozuna sikistirma uygulamstir.
Bigak, hedef kuvvete (7.35 N) ulasinca olusan kek
yiiksekligini belirlemis ve 10 mm s™ hiz ve 45° ac1yla
toza yukar1 dogru dilimleme hareketi uygulamistir.
Bu sikisirma dongilisii  toplamda bes defa
tekrarlanmistir. Keklesme analizi sonugclari, olusan
keki kesmek icin gereken kuvvet olan keklesme
kuvveti (N.mm) ve olusan keki gram cinsinden
kesmek i¢in ortalama kuvvet olan ortalama keklesme
kuvveti (N) olarak ifade edilmistir. Ayrica her dongii
icin kek yiikseklik orani, mevcut dongiiniin toz kek
yiiksekliginin  baslangigtaki kolon yiiksekligine
boliinmesiyle hesaplanmistir.
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Siit tozlarmin kohezyon o6zellikleri bigagin 50
mm s hiz ve 170° acyla toz kolonundan asag1 yonlii
hareketi ve sonrasinda 50 mm s™ hiz ve 178° agiyla
toz kolonundan yukari dogru hareketten olusan
kohezyon analiziyle saptanmistir. Elde edilen kuvvet-
konum grafiginin negatif alanindan kohezyon
katsayist (N.mm) belirlenmistir. Kohezyon indeksi,
kohezyon katsayisinin numune agirligina boliinmesi
ile hesaplanmistir. Kohezyon indeksine bagl olarak
tozlarin akis 6zelliklerindeki siralama su sekildedir:
>19: asir1 derecede kohezif, 16—19: ¢ok kohezif; 14—
16: kohezif; 11-14: kolay akabilir; <11: serbest
akabilir (Benkovi¢, Sre¢ec, Spoljari¢, Mrsi¢ ve
Bauman, 2013). Ayrica kohezyon indeksi dort farkli

hizda (10, 20, 50 ve 100 mm s™) belirlenmistir.
Tozlarin  akis Ozelliklerini akis hizina gore
degerlendirmek igin PFSD analizi

gerceklestirilmistir. PFSD analizinin sonuglari 10, 20,
50, 100 mm s''de sikistirma katsayilar1 ve akis
stabilitesi olarak verilmistir.

Partikiil boyutu dl¢iimii

Siit tozu numunelerinin partikiil boyutu Slglimi,
toz besleme iinitesine (Aero M, Malvern Instruments
Ltd.) bagli lazer kirinimi partikiil boyutu analiz cihazi
(Mastersizer 3000, Malvern Instruments Ltd.,
Worcestershire, Ingiltere) kullanilarak kuru yéntemle
gergeklestirilmigtir.  Tozun  partikiil  boyutu
Ol¢iimiinde numune herhangi bir islem yapilmadan
besleyiciye verilmistir. Olciim kosullar1 su sekilde
uygulanmistir: kirllma indisi, 1.54; hava basinci, 2
bar ve besleme hizi, %25. Mie teorisine bagl olarak,
partikiil boyutu analizi sonuglar1 su sekilde ifade
verilmistir: span, acgiklik, D[4,3] = hacim agirlikli
ortalama ¢ap; D[3,2] = yiizey agirlikli alan1 ortalama
¢ap; d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) (Er ve ark., 2019).

Istatistiksel Analiz

Arastirma sonucu elde edilen verileri analiz
etmek icin Minitab 18 yazilimi (Minitab LLC, State
College, PA) kullanilarak tek yon ANOVA analizi
yapilmistir. Siit tozlarinin {iretimi ve analizleri ii¢
tekerriilii olarak yapilmistir. Analizler ii¢ parallelli
olarak calisilmustir.
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TARTISMA VE SONUC
Fizikokimyasal Ozellikler

Tablo 1’de yagsiz ve yagh kegi siit tozlarinin
fizikokimyasal  Ozellikleri ~ verilmistir.  Yagsiz
orneklerin nem igeriginin yagl Orneklere kiyasla
daha yiiksek oldugu belirlenmistir (P < 0.01).
Bununla birlikte, her iki 6rnegin nem igeriginin de
%5’in altindadir. Bu durum, siit tozlarinin Tiirk Gida
Kodeksi (TGK) Koyulagtirilmig Siit ve Siit Tozu
Tebligi tarafindan bildirilen maksimum %35 nem
igerigi standardina uygunlugunu gdstermektedir
(TGK, 2005). Nem oraninin %5’in lizerine ¢ikmasi

ile Maillard Rekasiyonu hizlanmakta, protein
denatiirasyonu gergeklesmekte ve laktoz
kristalizayon hizi  artmaktadir (Cari¢, 1994;

Rosenthal, 1991). Bu kapsamda {iretilen kegi siitii
tozlar1 belirtilen o6zellikler bakimindan giivenli
sayilabilir. Yagsiz ve yagl siit tozlarmin yag icerigi
sirasiyla %0.5 ve %30 olarak bulunmustur. TGK’ye
gore yag miktar1 yagsiz siit tozu i¢in <%1.5, tam yagh
icin ise %26-42’dir (TGK, 2005). Uretilen kegi siit
tozlarinin yasal kriterleri karsiladigi goriilmektedir.

Yagsiz kegi siitii tozunun protein orani %36.75,
yagli siit tozununki ise %25.90°dir. ADPI standartlari
yagsiz siit tozlarinin minimum %34 protein icerigine
sahip olmasi gerektigini bildirmektedir (ADPI,
2018a). Orneklerin kiil igerigi %6.40-7.39 arasinda
degisirken, yagsiz siit tozunun kiil igerigi yagh siit
tozuna kiyasla daha yiiksek bulunmustur (P < 0.01).
Onceki calismalarda yagsiz inek siitii tozlarinda kiil
orant %7.40-7.82 araliginda bulunmustur (Schuck,
Jeantet ve Dolivet, 2012; Sert, Mercan, Aydemir ve
Civelek, 2016). Istatistiki analiz sonuglarina gore, siit
tozlarin yag iceriginin pH ve titrasyon asitligini
etkilemedigi belirlenmistir (P > 0.05). Yapilan bir
calismada, Osmanabadi yagli keci siitii tozunun
%4.08 nem igerigi, %26.85 yag, %25.48 protein,
%6.6 kil ve 0.14 %LA titre edilebilir asitlik
degerlerine sahip oldugu bildirilmistir (Reddy ve ark.,
2014). Sikistirilmis y1gin yogunlugu yagsiz ornekte
0.71 g cm?® yaglh omekte 0.57 g cm™ olarak
belirlenmistir.
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Tablo 1. Kegi siit tozlarumn fizikokimyasal ozellikleri

Sikistirilmig
. Nem Yag Protein Kiil Asitlik yigin Coziinebilirlik
Ornek pH yogunlugu
(%) (%) (%) (%) (%LA) (%)
(g cm™)
Yagsiz 3.77£0.04 0.5+0.0 36.75£0.11 7.39+£0.08 0.15+0.01 6.60+£0.02 0.71£0.01 99.8+0.0
Yagh  3.17£0.05 30.0+0.0  25.90+0.08 6.40+0.06 0.11+0.00 6.69+£0.02 0.57£0.01 99.8+0.0
P ** ** ** ** ns ns ** ns

X + standart sapma, n =3

*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki agidan 6nemsiz; %LA: %laktik asit

Farkli besleme sicakligi ve konsantrasyonlarina
gore, yagli keci sit tozlarinda sikistirilmig yigin
yogunlugunun 0.41-0.58 g cm™ araliginda degistigi
bildirilmistir (Reddy ve ark., 2014).Yagsiz ve yagl
numunelerde ¢oziinebilirlik oran1 %99.80’dir. ADPI
standartlar1 yagsiz ve yagl siit tozlarinda minimum
%99 ¢06ziinebilirlik oran1 istemektedir (ADPI, 2018a,
2018b). Bu c¢alismada kegi siit tozlarindaki
¢oOziinebilirlik oranlarinin ilgili standartlara uygun
oldugu belirlenmistir

Toz Akis Ozellikleri

Bir tozun depolanmasi ve nakliyesi sirasinda
bliylik topaklar olusturma egilimine keklesme adi
verilmektedir. Keklesme sirasinda olusan yapilar
kiiciik ve yumusak agregalardan sert ve biiylik
topaklara kadar degisebilmekte ve bu yapilar toz
iiriinlerde akiskanlik kaybina neden olmaktadir. Siit
tozlarinin keklesmeye karst duyarliligi, toz akis
ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir
(Mercan ve ark., 2018).

Yagsiz ve yagh keci siit tozlarinin keklesme
kuvveti ve ortalama keklesme kuvveti degerleri Tablo
2’de gosterilmistir. Yagsiz toz 6rneginin keklesme
kuvveti ve ortalama keklesme kuvveti degerleri
sirastyla  -0.190 N.mm ve -0.551 N olarak
bulunmustur. Bir diger ifadeyle, yagsiz keci siit
tozlarinda keklesme olugsmamustir. Kegi siit tozlarinda
yag icerigi bu degerleri 6nemli 6l¢iide arttirmis olup,
yagh siit tozlarinda bu degerler 26.734 N.mm ve

1.702 N’dur. Yapilan bir ¢aligmada, bu degerlerin
yagsiz inek siit tozu i¢in 1.26 N.mm ve 0.13 N oldugu
bildirilmistir (Er ve ark., 2019). Yagsiz siit tozlari
genellikle serbest akis Ozelligi gostermektedir.
Bununla birlikte, depolama, isleme veya nakliye
sirasinda serbest akis Ozelligini kaybedebilirler. Bu
durum genellikle kek olusumundan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle siit tozlarinda kek
olusumu siit endiistrisinde Onemli bir sorundur
(Mercan ve ark., 2018).

Keklesme analizi boyunca yagsiz ve yagh kegi
siit tozlarmin her dongiideki kek yiikseklik oranlari
Sekil 1°de verilmistir. Yagsiz 6rnekte dongii sayisina
bagli olarak kek yiikseklik oranlarinda 6nemli bir
degisiklik olmadigi ve neredeyse ayni diizeyde
kaldig1 belirlenmistir. Yagli siit tozunda ise 1.
dongiide 0.156 diizeyinde olan kek yiikseklik
oraninin 5. dongiide 0.341 diizeyine c¢iktig1
goriilmektedir. Goriilen bu artis 6rnegin keklesmeye
egilimli oldugunu gostermektedir ve bu durum Tablo
2’de verilen keklesme kuvveti ve ortalama keklesme
kuvveti degerleri ile uyumludur. Kek yiikseklik
oranindaki keskin artiglarin, toz numunenin kek
olusumuna kars1 yiiksek duyarliliga sahip oldugunu
gostermektedir  (Benkovi¢, Bel$¢ak-Cvitanovié,
Bauman, Komes ve Srecec, 2017). Yagl inek siit
tozunun kek yiikseklik oraninda dongiiye bagh artisin
oldugu daha once yapilan bir calisma tarafindan da
bildirilmistir (Goksel-Sarag, Tiirker ve Dogan, 2021).
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Tablo 2. Kegi siit tozlarimin keklesme ve ortalama keklesme kuvveti degerleri

Ortalama keklesme kuvveti

Ornek Keklesme kuvveti
(N.mm) (N)
Yagsiz -0.190+0.001 -0.551+0.002
Yagh 26.7344+0.376 1.702+0.040
P **
X + standart sapma, n =3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki a¢cidan 6nemsiz
0.015- 0.35- _
c E Yagsiz - Yagl
s 5 0304
& &
< 00101 M
3 X 0204
£ £
3 3 0.154
E 0.0054 E 0.104
g &
x X 0.05
x X
0.000- 0.00 ‘ Y , . :
N L% ) u 9 N 2 ) ™ °
Déngii sayisi Déngii sayisi

Sekil 1. Kegi siit tozlarmin kek yiikseklik oranlart

Toz partikiilleri birbirine tutunma ve daha biiytik
partikiil kiimeleri olusturma egilimine koheziflik
denmektedir (Mercan ve ark., 2018). Tablo 3’de,
yagsiz ve yagli kegi siit tozlarinin kohezyon katsayisi,
kohezyon indeksi ve dort farkli hizda (10, 20, 50 ve
100 mm s™) kohezyon indeksleri verilmistir. Yagl siit
tozunun kohezyon katsayisinin yagsiz 6rnege kiyasla
daha diisik oldugu goriilmektedir. Kohezyon
katsayisindaki diislis yani negatif yondeki artis
ornegin kohezif 6zelliginin arttigini belirtmektedir.
Tozlarin kalite kontroliinde, kohezyon indeksi degeri
numune agirhiginin  etkisini ortadan kaldirmasi
nedeniyle olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Siit tozu
numunesinin kohezyonu indeksi degeri ve akiskanligi
arasinda ters bir iliski bulunmaktadir (Mercan, 2019).
Yagsiz siit tozu Orneginin kohezyon indeksi degeri
21.7 iken yagl 6rnegin kohezyon indeksi degeri 42.2

olarak bulunmustur. Ornekler arasinda iki kata yakin
fark bulunmasina ragmen, kohezyon indeksine bagl
olarak akig siiflandirmasina gore her iki 6rnegin de
asir1  kohezif akis ozelligine sahip oldugu
goriilmektedir (Benkovié, Srecec, ve ark., 2013). Toz
akis analiz cihaz ile elde edilen yagsiz inek siit tozu
kohezyon indeksi degerlerinin 10.11-13.56 araliginda
degistigi bildirilmektedir (Bansal, Premi, Sharma ve
Nanda, 2017; Benkovi¢, Srecec, ve ark., 2013). Bu
sonugclara gore, keci siit tozlarinin inek siitiinden elde
edilenlere kiyasla daha kohezif 6zellik gosterdigi
tespit edilmistir. Kohezyonu, elektrostatik aktivite,
partikiil  boyutu ve sekli, gozeneklilik ve
higroskopiklik gibi ¢cok sayida fiziksel parametrenin
etkiledigi bildirilmektedir (Thomas, Scher, Desobry-
Banon ve Desobry, 2004).
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Tablo 3. Kegi siit tozlarimin kohezyon katsayisi, kohezyon indeksi ve dort hizda kohezyon indeksi degerleri

Dért Hizda Kohezyon Indeksi

Kohezyon Kohezyon
Ornek Katsay1st onezyc 10 mms* 20 mm s 50 mm st 100 mm s*
indeksi
(N.mm)
Yagsiz -11.74£0.4 21.7+£0.4 24.9+0.2 27.0+0.1 28.240.3 28.3+0.4
Yagh -23.1£1.3 42.240.6 52.840.3 50.8+0.2 54.8+0.2 51.8+0.2
P ** ** ** ** ** **

X + standart sapma, n=3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki a¢cidan 6nemsiz

Dort hizda kohezyon analizi, siit tozlarinin akis
hizina bagli olarak toz akis davranislarini
belirlemektedir. Bu analiz, toz numunelerinin dort
farkli akis hizindan olusan kontrollii akisa karsi
direncini  dlgmektedir. Siit endiistrisinde, siit
tozlarinin nakliyesi ve islenmesi sirasindaki bazi
kosullar1 simiile etmesi nedeniyle siit tozlarinin
kohezyon indeksinde 10, 20, 50 ve 100 mm s akis
hizlar1 kullanilmistir (Mercan ve ark., 2018). Yagsiz
kegi siitii tozlarinin dort farkli hizda kohezyon indeksi
degerleri 24.9-28.3 arasinda degisirken, bu deger
yagl 6rnekler i¢in 50.8-54.8 araliginda bulunmustur.
Yagsiz Orneklerin artan akis hizina bagli olarak
kohezyon indeksi degerlerinin arttigt yani akis
0zelliginin azaldig tespit edilmistir. Yagli 6rnek i¢in
en kolay tasima hizmin 20 mm s* oldugu
belirlenmistir. Farkli yag icerigine sahip 6rnekler tim
akis hizlarinda asi1  kohezif akis davranisi
gostermistir. Ancak, yagli Orneklerinin kohezyon
indeksi degerlerinin yagsiz 6rneklere kiyasla oldukca
yiiksek oldugu belirlenmistir (P < 0.01).

Bu calismada yapilan tiim kohezyon analizi
sonuclarina gore, yagh keci siit tozlarinin
kohezifliginin yagsiz siit tozlarina kiyasla oldukca
yiiksek oldugu saptanmistir. Diger bir ifadeyle yagsiz
siit tozlarinin akabilirliginin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun sebebi yagsiz siit
tozlarinin ylizeyinin biiyiikk ¢ogunlukla laktoz ve
protein ile az miktarda yagdan olusmasidir. Bununla
birlikte yagli siit tozlariin yiiksek yiizey yagi akmay1
inhibe etmektedir. Ayrica tozlarin yiizeyindeki yag,
partikiillerin birbirine yapismasina veya aglomere
olmasina neden olarak tozlarim akiskanligini
bozmaktadir (Kim, Chen ve Pearce, 2005).

Artan veya azalan akig hizlart toz akis
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Toz bir iiriin daha
hizli akmaya zorlandiginda akmaya direng
gosterebilmekte veya akis hiz1 arttiginda daha kolay
akabilir olmaktadir (Mercan, 2019). Siit tozlarinin
farkli hizlardaki kontrollii akisa karsi direncinin
6lemek icin hiza bagl toz akis Gzellikleri (PFSD)
analizi yapilmistir. Secilen hizlar, siit tozlarinin
tasinmasi  ve iglenmesi esnasinda meydana
gelebilecek farkli  durumlarin  simiile edilmesi
amactyla belirlenmistir. PFSD analizi sonucunda
artan analiz hizlarindaki sikistirma katsayilari ve akis
stabilitesi degerleri Tablo 4’de verilmistir. PFSD
analizinde her sikistirma dongiisiinde elde edilen
kuvvet/mesafe grafiklerinin altinda kalan pozitif
alandan sikistirma katsayilar1  hesaplanmaktadir
(Goksel Sarag, 2018). Artan hiza bagl olarak farkli
hizlardaki sikistirma katsayisi degerleri yagsiz 6rnek
icin 38.6-50.0 N.mm araliinda, yagli 6rnek igin ise
63.3-73.6 N.mm araliginda tespit edilmistir. Akis
hizina bagl olarak, yagh ve yagsiz kegi siit tozlarinin
sikistirma katsayilarinda degisim gozlenmistir. Her
iki numunenin de sikistirma katsayisi degerleri artan
analiz hizina bagli olarak azalma gostermis olup en
diisiik sikistirma katsayis1 degerleri 100 mm s analiz
hizinda belirlenmistir. Bu durum, yagsiz ve yagh keci
siit tozu numunelerinin yiiksek akis hizlarinda daha
az direng gosterdiginin bir gostergesidir. Onceki bir
caligmada, azalan sikistirma katsayisina bagl olarak
toz iriinlerin yliksek hizlarda daha kolay
taginabilecegini belirtilmistir (Benkovi¢, Bels¢ak-
Cvitanovi¢, Komes ve Bauman, 2013).
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Tablo 4. Kegi siit tozlarimin hiza baglh toz akug ozellikleri

Sikigtirma katsayis1 (N.mm)

Ornek 10 mms? 20 mms? 50 mms? 100 mms!  Akus stabilitesi
Yagsiz 50.0+0.3 49.9+1.6 46.7+0.5 38.6+0.6 1.184+0.03
Yagh 73.6+1.3 72.6+£1.3 71.5+£2.2 63.3£1.8 1.03+0.01

P ** **x **x ** *

X + standart sapma, n = 3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki a¢cidan 6nemsiz

PFSD analizinde elde edilen bir diger parametre
olan akisg stabilitesi degeri yagsiz 6rnek i¢in 1.18 iken
yagh 6rnek icin 1.03’tiir. Orneklerin yag igeriginin
akis stabilitesine etkisi 6nemli diizeyde bulunmustur
(P < 0.05). Akis stabilitesi 1.00'e yakin oldugunda,
analiz siliresince siit tozunun Onemli odlgiide
degismedigini gostermektedir (Benkovi¢, Bels¢ak-
Cvitanovié, ve ark., 2013). Akis stabilitesi degeri, toz
iriinlerde akis direncine dair Onemli bilgi
vermektedir (Goksel-Sara¢ ve ark., 2021). Akis
stabilitesindeki degismeler, kiimelerin pargalanmasi
veya siit tozu partikiillerinin asinmasiyla ilgili
olabilmektedir (Mercan ve ark., 2018).

Partikiil Boyutu Parametreleri

Yagsiz ve yagh kec¢i siit tozlarinin partikiil
boyutu parametreleri Tablo 5’de verilmistir. Partikiil
boyutu dl¢iimii sonuglart span, D[3,2], D[4,3], d(0.1),
d(0.5) ve d(0.9) degerleri olmak iizere 6 farkl
parametre ile degerlendirilmistir. Span, partikiil
dagiliminin  genisligini gdsteren bir degerdir.
Kurutma esnasinda olusan partikiil boyut dagilimi ve
partikiiller aras1 iliski tozun akabilme yetenegini
etkilemektedir. Orneklerin span degerleri 1.81-2.26
araliginda degisirken yagsiz siit tozunun daha yiiksek
span degerine sahip oldugu belirlenmistir (P < 0.05).
Yapilan bir calismada span degerinin yagsiz siit
tozunda 1.93 oldugu tespit edilmistir (llari ve
Mekkaoui, 2005).

D[4,3] hacim agirlikli ortalama olarak da ifade
edilmektedir ve gcogunluka partikiil sayisinin 6nemsiz
oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Yagsiz keci
siit tozunda D[4,3] degeri 44.0 um, yagh ornekte ise

34.2 pm olarak tespit edilmistir. D[3,2] ayn1 zamanda
ylizey agirlikli ortalama olarak da bilinmektedir.
Sauter ortalama c¢api olarak da tanimlanan D[3,2]
degeri aktif yiizeylere sahip veya yiizey alanimin
Ooneme sahip oldugu hallerde tercih edilmektedir.
Orneklerin D[3,2] degerleri 23.6-25.2 pm arasinda
bulunmustur. Bu degerin yagsiz érnekte yagli 6rnege
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sert ve
ark. (2016) yagsiz inek siit tozlarinda D[3,2] 14.07-
24.91 um arasinda bulurken Pugliese ve ark. (2017)
bu degeri 25.86-60.79 um olarak bildirmistir.

d(0.1) degeri 6rnegin %10'unun bu ¢apin altinda
oldugunu gostermektedir. Orneklerin d(0.1) degeri
12.1-13.7 um araliginda degismistir. d(0.5) degeri
numunenin %350’sinin bu ¢apmn altinda oldugunu
ifade etmektedir. Yagsiz siit tozunun d(0.5) degeri
34.5 um, yagli ornegin ise 26.8 pum’dir. llari ve
Mekkaoui (2005) tarafindan yagsiz inek siit
tozlarinda bu deger 66 pm olarak bildirmistir.
Nikolova ve ark. (2014) ise d(0.5) degerinin 51.1-
123.7 um araliginda degistigini belirtmistir. Lesitin
ilave edilerek iiretilen kegi siit tozlarinda ise d(0.5)
degerinin 1-15 araliginda oldugu bildirilmigtir
(Fonseca ve ark., 2011). d(0.9) degeri Ornegin
%90’1n1n bu ¢apin altinda oldugunu gdstermektedir.
Orneklerin d(0.9) degerleri 62.2-90.1 um araliginda
bulunmustur. Yagsiz siit tozunda d(0.5) ve d(0.9)
degerlerinin yaglh 6rnege kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yagsiz ve yagli kegci siit tozlarinin
partikiil boyutu dagilim grafikleri Sekil 2’de
verilmistir. Ornekler monomodal partikiil dagilimi
yani tek pik gostermistir.

203



Int. J. Pure Appl. Sci. 7(1);196-206 (202)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.940046

[JPAS

jpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Tablo 5. Kegi siit tozlarimin partikiil boyutu degerleri

.. D[4,3] D[3,2] d(0.1) d(0.5) d(0.9)
Ornek Span
(um) (um) (um) (um) (um)
< 2.26+0.01 44.0+0.5 25.2+0.1 12.1+0.0 34.5+0.3 90.1+1.1
Yagsiz
Yagh 1.81+0.00 34.2+0.0 23.6+0.0 13.7+0.0 26.8+0.0 62.2+0.0
P ** ** *%* ** ** **
X + standart sapma, n =3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki a¢cidan 6nemsiz
8 3
. Yagsiz 4 100
~ 6 4 80
c 5
E 4 160
g 3 1 40
2
4 20
1
8.01 0.1 1 100 1000 3008
Partikil boyutu (um)
10| Yagh 4 100
— 8 1 80
X
p 6 1 60
8 4 1 40
2 1 20
B.Ol 0.1 1 10 100 1000 3008
Partikiil boyutu (um)

Sekil 2. Kegi siit tozlarinin partikiil boyutu dagilim grafikleri

Her iki ornegin de partikiil dagilimlar1 genel
olarak 4-200 um araliginda bulunmustur. Ayni
aralikta dagilim goziikse de hacim bakimindan yagsiz
siit tozlarinin dagiliminin daha genis oldugu grafikten
anlasilmaktadir.

Bu durum Orneklerin  span  degerleriyle
uyumludur. Yagsiz ve yagh 6rneklerin 100 pm’den
sonra omuz verdigi goriilmistiir. Turchiuli, Smail ve
Dumoulin  (2013) yagsiz inek siit tozlarinda
monomodal dagilim ve dagilimin pik noktasinin 100

pm’den yiiksek oldugunu belirtmis olup bu durum
mevcut calismaya kiyasla daha yiiksektir. Ayrica
aglomerasyon siiresine bagl olarak partikiil dagilim
grafiginin degisebildigi ve bazi durumlarda partikiil
dagilim  egrisinde omuz verme  goriildiigii
belirtilmistir.

SONUCLAR
Bu calismada, piskiirterek kurutulmus yagsiz ve
yagli keci siitii tozlarinin bazi fizikokimyasal
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ozellikleri, toz akis davraniglar1 (keklesme, kohezyon
ve hiza bagl toz akis 6zellikleri) ve partikiil boyutu
parametreleri incelenmistir. Yagsiz siit tozunun
sikistirllmis yigin yogunlugu, nem, protein ve kiil
iceriginin yaghya kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yagsiz siit tozuna kiyasla, yagh siit
tozlarinda keklesmeye yatkinligin ve kohezifligin
arttigr gorilmiistir. Hiza bagh toz akis analizi
sonuglarina gore, artan tagima hizlarinda her iki
oreginde daha kolay tagimabilecegi belirlenmistir.
Bununla birlikte, yagsiz siit tozlarinin artan hiza bagl
sikistirma katsayilar1 yagli siit tozlarina gore oldukca
diisik bulunmustur. Toz akis analizi neticesinde,
yagsiz sit tozlarmin depolama ile daha zor
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Abstract

In this study, it was aimed to use pyrrole monomer and single-walled carbon nanotube (SWCNT) in the production
of modified electrodes, and to examine the electrochemical properties of these electrodes. Bulk electrolysis technique was
used for growing polypyrrole. The applicability of the polypyrrole and SWCNT-based electrodes was tested by
electrochemically detecting active substances such as levodopa (LD) and benserazide (BS) used in the treatment of
Parkinson's disease. During the design and analysis phase of the modified electrode, many electroanalytical optimization
and validation parameters were examined. The developed modified electrode gave linear responses with DPV technique
in concentration ranges of 10 - 50 uM for LD and 10 - 50 uM for BS. In addition, limits of detection in these wide linear
ranges were obtained as very low. Limits of detection were calculated as 2.4 uM and 1.2 uM for LD and BS, respectively.
In addition, the applicability of the designed electrode and method was tested in urine and drug samples. The selectivity
of this electrode was carried out in placebo solutions containing the interfering species. It is advantageous that the drug
active ingredients are easily, selectively and quickly determined at this modified electrode in the presence of components
that affect the analysis. Eventually, very satisfactory results in terms of analytical performance and applicability have
been achieved with the designed electrode.

Keywords: Electropolymerization, Parkinson's disease, polypyrrole, single-walled carbon nanotube, voltammetry

Polipirol ve Tek Duvarh Karbon Nanotiip Temelli Elektrotta Levodopa ve
Benserazidin Voltametrik Tayini

Oz

Bu ¢alismada, modifiye elektrot iiretiminde pirol monomeri ve tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT) kullanilmasi
ve bu elektrotlarin elektrokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmustir. Polipirolii biiyiitmek i¢in y1gin elektroliz
teknigi kullanilmigtir. Polipirol ve SWCNT temelli elektrotlarin uygulanabilirligi, Parkinson hastalig1 tedavisinde
kullanilan levodopa (LD) ve benserazid (BS) gibi etken maddelerinin elektrokimyasal olarak saptanmasiyla test
edilmigtir. Modifiye elektrotun tasarimi ve analiz asamasinda, elektroanalitik optimizasyon ve dogrulama parametreleri
incelenmistir. Gelistirilen modifiye elektrot, LD i¢in 10 - 50 uM ve BS i¢in 10 - 50 uM derisim araliklarinda, diferansiyel
puls voltametri teknigi ile dogrusal yanitlar vermistir. Ayrica bu genis lineer araliklardaki tayin limitleri ¢ok diisiik olarak
elde edilmistir. LD ve BS i¢in tayin sinirlari sirasiyla 2.4 uM ve 1.2 uM olarak hesaplandi. Ayrica, tasarlanan elektrot ve
yontemin uygulanabilirligi idrar ve ila¢ 6rneklerinde test edilmistir. Bu elektrotun segiciligi, girisim yapan tiirleri igeren
plasebo ¢ozeltilerinde gerceklestirildi. ilag etken maddelerinin, analizi etkileyen bilesenlerin varliginda bu modifiye
edilmis elektrotta kolayca, segici ve hizli bir sekilde tayin edilmesi avantajlidir. Sonug olarak, tasarlanan elektrot ile
analitik performans ve uygulanabilirlik agisindan ¢ok tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektropolimerizasyon, Parkinson hastaligi, polipirol, tek duvarli karbon nanotiip, voltametri

INTRODUCTION

There is a certain balance between acetylcholine,  Parkinson's disease, this balance is disrupted in favor
which increases the excitability of nerve cells in the of acetylcholine, and dopamine deficit should be
brain, and dopamine, which does the opposite. In  replaced in treatment. Synthetic dopamine cannot

207


https://orcid.org/0000-0002-8851-0907
https://orcid.org/0000-0002-8114-6946

Int. J. Pure Appl. Sci. 7(1);207-218 (2021)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.855881

cross the barrier between blood and brain. This
problem was solved by the discovery of Levodopa,
which turns into dopamine after the blood-brain
barrier has passed (Aviles-olmos et al., 2010;
Fabbrini et al., 2007; Kobayashi 2001; Lechin et al.,
2005; Sarabi et al. 2001; Shahrokhian and Asadian,
2009; Viskin and Belhassen, 1998; Wolf et al., 2006).
Levodopa (L-Dopa, LD) is an aromatic amine that is
metabolized to dopamine. LD has been the gold
standard treatment for PD since the 1960s.
Administering adequate amounts of LD, which acts
as a precursor to dopamine, can preserve motor
functions for a long time, resulting in improved
quality of life and prolonged survival of patients. LD
is normally administered in combination with a
dopamine  decarboxylase inhibitor such as
benserazide (BS) or carbidopa to prevent the
conversion of LD to dopamine in the bloodstream. BS
is used to inhibit the decarboxylation of dopamine
and to minimize the occurrence of extra-cerebral side
effects of dopamine. Usually, these substances are
oxidized in aqueous solution to form quinone
compounds (Shimozawa et al., 2019; Chen et al.,
1994; Oyama and Anson, 1980; Savan and Erdogdu,
2017).

Techniques such as chromatography (Adamiak-
Giera and Gawronska-Szklarz, 2018; Loutelier-

Bourhis et al., 2004; Martins et al., 2013),
spectrophotometry  (Uslu and Ozkan, 2002),
chemiluminescence (He et al., 2006) and

voltammetry (Miraki et al., 2019; Ensafi et al., 2010)
have also been used in the analysis of benserazide and
levodopa binary drug mixture. The common feature
of these substances is that they have a monoamine
neurotransmitter substance structure that does not
contain chromophore groups. Therefore, its
determination by spectrophotometric methods is
limited. Although the chromatographic method is
more popular than other methods, the presence of
interferants is a major disadvantage for this method.
Furthermore, the determination of these substances
by chromatographic method is also possible with the
use of an electrochemical detector. Alternatively, the
electrochemical method has recently gained more
attention due to its advantages such as more selective,
more sensitive, less solvent usage, cheaper and less
time to prepare compared to other methods. It is
possible to analyze drug active substances from
pharmaceutical preparations and biological fluids in a
fast, precise and economical way without the need for
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any separation method with voltammetric techniques
(Kuyumcu Savan and Erdogdu, 2017, 2019, 2020;
Tanrikut et al., 2020). One of the advantages of
voltammetry is that it is used to explain the
pharmacological action mechanisms of many
physiologically important compounds by clarifying
the redox reactions of drug active ingredients.

When bare electrodes are used as working
electrodes in  electroanalytical  applications,
electroactive interferences such as uric acid and
ascorbic acid show electroactivity on the electrode
surface. Thus, signal acquisition affects the
amperometric response of the desired species and
significantly changes the characteristic peak of the
species concerned. As a result, satisfactory potential
differences in peak separation of analytes cannot be
reached (Jalalvand, 2020; Mazloum-Ardakani et al.,
2018; Wang et al., 2006; Zhang et al., 2018). This
disadvantage of the bare electrode has made the use
of modified electrodes mandatory. In addition,
electrode modification offers many more advantages
such as lowering the over-potential, increasing the
reaction rate and improving the sensitivity (Lou et al.,
2020; Ozdokur, 2020; Saleh et al., 2016).

Carbon nanotubes are frequently used in
biosensor  design, electrode modification in
electroanalytical chemistry, due to their unique
structure, mechanical strength and electronic
properties (Aslan et al., 2016; Ince et al., 2017;
Palomar et al.,, 2020). In this way, the studied
potential decreases and the reaction rate of many
electroactive substances increases. Thus, carbon
nanotube  modified electrodes show  better
electrochemical performance than other conventional
carbon electrodes (Kuyumcu Savan, 2019a, 2019b;
Palisoc et al., 2019). The electrochemical properties
of both carbon nanotube and conductive polymers
provide the modified electrode to have new and
unique properties.

Polypyrrole (PPR) is a conductive polymer that
can be easily oxidized from its neutral pH aqueous
solution containing pyrrole monomer. The properties
of this polymer such as electrochemical
polymerization conditions and charge / discharge
processes, strong absorptivity properties, catalytic
activity, redox activity due to corrosion protection
properties, ability to form nanocaps with 10“- 102 S
cm™ conductivity at room temperature, ion exchange
and ion separation capacities, electrochromic effect
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are superior in sensor designs (Ramanavicius et al.,
2006).

In this study, it was aimed to use pyrrole (PR)
monomer and single-walled carbon nanotube
(SWCNT) in the production of modified electrodes,
to examine the electrochemical properties of these
electrodes and to determine the drug active
ingredients LD and BS. With this modified electrode,
the components affecting the analysis were also
added to the medium and identified together with the
drug active ingredients easily. In addition, selective
detection of such substances and species overlapping
them has been successfully performed in biological
fluids such as drug samples and urine.

MATERIAL AND METHODS

The chemicals used in this study; levodopa
standard (Alfa Aesar (A Johnson Matthey
Company)), benserazide standard (Sigma), SWCNT
(Graphene Inc.), pyrrole, tetrabutylammonium
tetrafluoroborate and L - (+) - ascorbic acid (AA,
Merck) were of analytical grade. In the preparation of
the buffer solutions, chemicals of analytical purity
such as Na;HPO. (Merck), KH,PO4 (Carlo Erba),
KCI (Merck), NaCl (Merck), HsPO4 (Merck), H;:BO3
(Merck) and CH3sCOOH (Merck) were used. Ultra-
pure water used in electroanalytical studies was
obtained with high purity from Milli-Q system
(Millipore, Milford, USA).

In addition, stock solutions of LD and BS, which
are used as active ingredients in electrochemical
measurements, were prepared freshly with ultra-pure
water at concentrations of 10-2 M. Phosphate buffer
solution (PBS) consisting of KHzPO4, Na;HPO,,
NaCl and KCI, and Britton-Robinson (BR) buffer
solution consisting of HsBO3, HsPO4 and CH;COOH
were used as buffer solutions. Acetate buffer (AT)
solution was prepared by adjusting the pH of 0.1 M
CH;COOH with 5.0 M NaOH and concentrated
CH3COOH.

All electrochemical processes were performed
by BAS (Bioanalytical Systems, Inc.) 100W
electrochemical analyzer in a triple-electrode cell. As
the electrochemical cell, C2 Faraday cell cage of the
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same company was used. Platinum electrode prepared
in spiral disc form as auxiliary electrode, Ag / AgCl
electrode (CHI111) as reference electrode for
aqueous environments, Ag / Ag* reference electrode
(CHI112) for non-aqueous environments and glassy
carbon electrode (CHI104) as working electrode were
used. Glassy carbon electrodes (GCE) were cleaned
on cleaning pads with alumina powder and distilled
water dripped velvet disc (BAS, MF-1040) prior to
experimental studies. Then, GCE was activated by
applying the cyclic voltammetry (CV) technique with
20 cycles in the range of -0.5t0 2.0V in 0.1 M H,SO.
solution at a scan rate of 100 mV s™. All experiments
were carried out under nitrogen atmosphere.

Coating of Glassy Carbon Electrodes with
SWCNT and Pyrrole

The surface of the bare GCE was coated with the
electro polymerization of the pyrrole by applying the
bulk electrolysis (BE) method at 1200 mV for 10
seconds. BE method was used for electro
polymerization by means of depositing monomer on
the electrode surface for 10 s at constant potential.
The polymer film grown on the GCE surface was
bright blue in color.

SWCNT  solutions  were prepared at
concentrations of 0.2%, 0.5%, 1.0% (mg pL™). They
were sonicated for 4 hours until a homogeneous
mixture was obtained in N, N-dimethylformamide
(DMF). Modified electrodes were modified in two
different applications. In the first modification
procedure, 10 pL and 20 puL of SWCNT-DMF
dispersions were dropped on PPR. In the second
modification procedure, first, 10 uL and 20 pL of
SWCNT-DMF dispersions were drop-poured onto
the GCE with a micropipette under the PPR.
Eventually, eleven different electrodes were created.
The modified electrodes were then washed with
deionized water. These formed electrodes were used
as working electrodes. DPV responses at these
modified electrodes for LD and BS were examined.
The preparation procedure of the electrode with the
best response can be seen in Scheme 1.
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Scheme 1. Preparation procedure of the SWCNT/PPR/GCE

Sample Application

As the drug sample, Madopar® dosage form
was used, one tablet containing 100 mg of LD and 50
mg of BS. 10 tablets of this drug form were accurately
weighed and ground into fine powder. The tablet
sample containing the amount of active ingredient
falling within the measuring range was weighed, and
its solution was prepared with ultrapure water.
Subsequently, ultrasonication was performed for one
hour to allow the active ingredients to pass into the
aqueous environment. The agueous portion was
filtered through a 0.45 pm filter to remove particles.
Finally, the calculated amount was taken from this
solution, made up to 10 mL with PBS, and five
replicate samples were prepared.

Recovery studies were carried out to determine
whether the additives in the tablets used in the study
interfered. For this purpose, differential pulse
voltammetry (DPV) technique was applied to tablet
solutions prepared in certain quantities. The amount
of substance in it was calculated using the appropriate
calibration chart and recovery values were found. In
addition, the desired amounts of pure active
ingredients were added to these tablet samples and
urine samples, and the recoverability of the added
amounts was investigated. While preparing urine
samples in triplicate, 1.0 mL of urine was taken and
diluted to 10 mL with 0.1 M PBS at pH 7.0. Triple
DPV measurements were taken for each sample

solution and the recovery values were calculated by
taking the average of these repeats.

RESULTS AND DISCUSSION
Film Thickness and pH Effect

Pyrrole monomer was grown on the GCE surface
by the CV method, but no answers were obtained for
the active ingredients on these film surfaces.
Therefore, the BE method was tried to form a
polymer film on the electrode surface. In order to
obtain the PPR polymer electrodes used in the study
electrochemically, a 50 mM pyrrole solution in 0.1 M
KCI was prepared. CV technique was applied at (-
200) and (+1800) mV at 50 mV s™scanning speed at
GCE to determine the oxidation potential of the
pyrrole. The first oxidation peak for pyrrole was
obtained at 1178 mV. The best response for the active
ingredients was obtained with the film magnified at
1200 mV. In order to determine the thickness of PPR
films grown at 1200 mV potential by the bulk
electrolysis method, films of 10, 15, 20, 25, 30
seconds were formed. Oxidation peaks for 1.0 mM
BS and 1.0 mM LD at these film electrodes were
obtained at a potential of approximately 80 and 184
mV, respectively. As the film thickness increased, the
peak currents specific to the active ingredients
increased. The highest peak currents were obtained
with film electrodes grown in 10 seconds.
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The most suitable supporting electrolyte solution
medium that can increase the response of the active
ingredients at the PPR modified electrode was
investigated. For this purpose, phosphate, Britton-
Robinson and acetate buffer solutions were used with
pH ranging from 2.0 to 11.0. The best response for
the active ingredients was obtained in PBS at pH 7.0
medium.

Applications of Modified Electrodes

In order to investigate the applicability of the
modified electrodes, DPV responses of LD and BS
active substances in 1.0 mM solutions prepared in
PBS (pH 7.0) were investigated. As a result of
comparing the DPV responses of the binary mixture
in the PPR and SWCNT modified electrodes, the

voltammograms in Figure 1 were obtained. When the
0.0000
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DPVs were examined, the best separation was
achieved at the modified electrode (SWCNT / PPR /
GCE) obtained by dropping 20 uL of 1.0% SWCNT
(f voltammogram in Figure 1) after coating PPR on
the GCE. The current values obtained with this
modified electrode have also enhanced. In addition,
the modified SWCNT / PPR / GCE responded better
than the polymer electrode obtained by coating the
GCE with PPR. The peak currents of LD and BS
increased approximately 4-fold and 8-fold,
respectively. This proved that the SWCNT
modification further improved the responses. In line
with these results, the modified electrode that
obtained by dropping 20 uL of 1.0% SWCNT after
coating PPR on the GCE (SWCNT / PPR / GCE) was
used in the limit of detection, recovery and
interference effect studies.
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Figure 1. DPV responses of the modified electrodes for a mixture of 1.0 MM LD and 1.0 mM BS in PBS at pH 7.0.
Modified electrodes prepared by a) coating with polypyrrole, b) dropping 20 uL of 0.2% SWCNT after coating
polypyrrole, ¢) dropping 10 uL of 0.5% SWCNT after coating polypyrrole, d) dropping 20 pL from 0.5% SWCNT after
coating polypyrrole, e) dropping 10 uL of 1.0% SWCNT after coating polypyrrole, f) dropping 20 uL from 1.0%
SWCNT after coating polypyrrole, g) dropping 20 pL from 0.2% SWCNT onto GCE before coating polypyrrole, h)
dropping 10 pL of 0.5% SWCNT onto GCE before coating polypyrrole, i) dropping 20 pL from 0.5% SWCNT onto
GCE bhefore coating polypyrrole, j) dropping 10 pL from 1.0% SWCNT onto GCE before coating polypyrrole, k)
dropping 20 pL from 1.0% SWCNT onto GCE before coating polypyrrole
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Quantitative Determination of LD and BS with
Modified Electrode

Within the scope of method validation,
regression equations were obtained from the
calibration graphs drawn against the concentrations
of the peak currents of LD and BS and the limits of
determination were found. Recovery studies have
been conducted in tablet dosage forms and urine
samples. The linear correlation of the calibration
curve is related to the anodic oxidation peak currents
and concentration. Calibration equation was
calculated as Ipa (uA) = XC (uM) + Y. Regression
analysis was performed by the least square’s method.
The limit of detection (LOD) was calculated from 3 x
s / m and the limit of quantification (LOQ) from 10 x
s/ m. In these formulas, "s" is the standard deviation
of the peak currents (with 10 repetitions) repeated at
a certain concentration within the calibration range,
and "m" is the slope value of the relevant calibration
curve. The precision of the method was calculated
from ten independent replicates of 1.0 mM BS and
1.0 mM LD solutions on the same day (intra-day
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reproducibility) and measurements over five
consecutive days (inter-day repeatability). In the
measurements between days, three repetitions were
made and the average was taken into account.

The DPVs and calibration graph of BS at
different concentrations (10.00, 19.98, 29.70, 39.41,
49.03 uM) prepared in 0.1 M PBS (pH 7.0) at
modified SWCNT / PPR / GCE, and the calibration
graph were shown in Figure 2. DPVs at modified
SWCNT / PPR / GCE for increasing concentrations
of LD in 0.1 M PBS at pH 7.0 (10.00, 19.98, 29.70,
39.41, 49.03 uM), and the calibration plot for
levodopa was shown in Figure 3. The linear equation
for BS in the concentration range of 10.0 — 49.0 uM
was obtained as Ipa (uA) = 11.019C (uM) - 53.187.
The linear equation for LD in the concentration range
of 10.0 — 49.0 uM was obtained as Ipa (uA) =
0.6818C (uM) -2.2133. LODs were calculated as 2.41
uM for LD and 1.19 uM for BS. All the obtained
validation parameters for the modified SWCNT / PPR
/ GCE and the method were summarized in Table 1.
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Figure 2. DPV responses in PBS at pH 7.0 at the modified electrode dropped 20 pL from 1.0% SWCNT after coating
polypyrrole for BS at the 10.0- 95.77 uM concentration range. Inset: calibration graph for BS in the concentration range
10.00- 49.03 uM
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Figure 3. DPV responses in PBS at pH 7.0 at modified electrode dropped 20 uL from 1.0% SWCNT after coating
polypyrrole for LD in the range of 10.00 — 95.77 pM. Inset: calibration graph for LD in the concentration range 10.00 —

49.12 uyM

Table 1. Validation data obtained with modified SWCNT / PPR / GCE in guantitative determination of BS and LD

Benserazide

Levodopa

Equation of the calibration curve

I(1A) = 11.019C(uM) - 53.187

Potential measured (mV) 128 312
Linearity range (uM) 10-50 10-50
Slope (nA pM™?) 11.020 0.682
Intercept (LA) -53.187 -2.213
Correlation coefficient 0.993 0.992
Standard deviation of slope 0.526 0.035
Standard deviation of the intercept 17.172 1.143
LOD (uM) 1.189 2.410
LOQ (uM) 3.962 8.040
Repeatability of potential (RSD%) 0.870 1.490
Reproducibility of potential (RSD%)  2.550 0.570
Repeatability of current (RSD%) 1.010 0.430
Reproducibility of current (RSD%) 4.710 2.970

I(1A) = 0.682C(uM) - 2.213

Interference Effect of Ascorbic Acid

The interaction effect of AA, a type that can
interfere with LD and BS, in the PBS electrolyte
medium was investigated. AA and BS were added to
the PBS solution at a constant concentration. Then,
LD was added to increase in concentration each time
and the measurement was taken. When Figure 4A is

examined, it can be seen that while the AA and BS
peaks remain the same, the LD peaks increase
linearly. In addition, the concentration of the LD and
BS binary mixture was kept constant and the AA
concentration was increased (Figure 4B). While the
peak current heights remained constant for LD and
BS, the peak current heights increased as the
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concentration of AA increased. Ten consecutive
measurements were taken at five-second intervals in
the solution containing all three components to see
the stability of the measurement. The voltammograms
obtained are shown in Figure 4C. While no shift was
observed in the peak potentials of all analytes, the
peak current heights remained constant. The very
good resolution and stability of these peaks
representing all three components proved the
applicability of this modified electrode.

To see how the produced modified electrode
would behave against the matrix effect in real

ijpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

samples, these three substances were also added to the
urine sample. First, constant concentrations of LD
and BS were added to the urine sample, followed by
increasing concentrations of ascorbic acid. In
addition, ten consecutive measurements were made at
five seconds intervals in the urine sample containing
ascorbic acid, LD and BS to see the stability of the
modified electrode. Interference effect studies in
urine samples have proven that these three species
can be selectively distinguished and identified also in
real samples.
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Figure 4. DPV responses for A) LD (1.0, 2.0, 3.0, 4.0 mM) in the presence of 5mM AA and 0.1mM BS, B) 0.1mM
LD, 0.1mM BS and AA (5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0 mM), C) 7.0 mM AA, 0.1mM BS and 1.0 mM LD in PBS (pH 7.0) at
modified electrode dropped 20 pL from 1.0% SWCNT after coating polypyrrole

Recovery Studies on Drug Sample

The drug sample (Madopar) in tablet form
containing LD and BS was weighed to contain the
active ingredient at the appropriate concentration, and
solutions were prepared. Five repeat samples were
prepared by taking 1.0 mL of this solution and filling
it to 10 mL with PBS electrolyte. Analysis of these
samples was carried out using the DPV technique at
modified SWCNT / PPR / GCE. The corresponding
amount of active ingredient in the mixture was found
from the appropriate calibration graphs and the
recovery values were calculated. In addition, the same

procedures were applied to the solutions prepared by
adding standard substances to urine samples.

The recovery studies of Madopar® (100 mg LD
/ 50 mg BS) tablet sample at modified SWCNT / PPR
| GCE were shown in Table 2. In addition, standard
chemicals were spiked into urine and drug samples,
with the modified SWCNT / PPR / GCE very high
recovery values could be obtained (Table 3). The data
obtained from these analytical studies showed
positive results that the applied method and modified
SWCNT /PPR / GCE can be used to determine binary
mixtures.

Table 2. Analysis results of Madopar tablet sample

Amount in the tablet (mg)

Measured quantity (mg)

Recovery, %

Sample LD BS LD BS LD BS

1 1.972 0.986 1.9303 0.9952 97.89 100.94

2 1.972 0.986 1.9893 0.9878 100.88 100.18

3 1.972 0.986 1.967 0.9752 99.75 98.91

4 1.972 0.986 1.9502 0.952 98.90 96.56

5 1.972 0.986 1.9482 0.9688 98.80 98.26
X3 99.24 98.97
SDP 1.009 1.53
RSD %° 1.02 1.54
RE%® 0.76 1.03

aX: average of the results found, ® SD: standard deviation, ¢ RSD%: coefficient of variation, ¢ RE%: percent relative error
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Table 3. Results measured by spiking standard active ingredients into Madopar tablet sample and urine sample

Measured quantity (mg)

Recovery, %

Spiked (mg) Tablet Urine Tablet Urine
Sample LD BS LD BS LD BS LD BS LD BS
1 0.197 0.294 0.1961 0.2896 0.1892 0.2783 99.43 98.60 95.95 94.76
2 0.197 0.294 0.1971 0.2914 0.1848 0.2716 99.96 99.22 93.72 92.48
3 0.197 0.294 0.1980 0.2884 0.1821 0.2732 100.4 98.20 92.35 93.02
4 0.197 0.294 0.1970 0.2700 0.1793 0.2693 99.91 91.94 90.93 91.69
5 0.197 0.294 0.1969 0.2793 0.1786 0.2657 99.87 95.10 90.57 90.47
X 99.92 96.61 92.70 92.48
SD 0.313 2.735 1.969 1.425
RSD% 0.313 2.831 2.123 1541
RE % 0.083 3.39 7.298 7.518
CONCLUSION RESEARCH AND PUBLICATION ETHICS

Within the scope of this study, applications of
electrodes designed with single-walled carbon
nanotubes and electropolymerized of pyrrole were
investigated. The best stability, resolution and highest
peak currents were achieved with the modified
electrode obtained by coating polypyrrole on GCE
and dropping 20 pL 1.0% SWCNT on it. High
recoveries were obtained in urine and drug samples.
In the presence of interfering AA, the active
ingredients  were  determined  simultaneously,
selectively and sensitively. According to these
studies, it can be suggested that the experiments can
be recovered without being affected by the tablet
matrix.

As a result of all electroanalytical studies,
guantitative determinations with modified SWCNT /
PPR / GCE were performed without any separation
process. Based on this, it can be suggested that this
electrode can be used for quantitative analysis in
many fields.
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