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Production of high-transparent MgO films by radio-frequency sputtering
method

Yiiksek gecirgen MgO filmlerin radyo frekansi sagtirma yontemiyle iiretimi

Fatih SENASLAN*'2 Ayhan CELIK?°, Muharrem TASDEMIR!¢

LGiimiigshane University, Engineering and Natural Sciences Faculty, Department of Mechanical Engineering, 29100, Giimiishane
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Erratum

In the article with " Senaslan, F., Celik, A. & Tasdemir, M. (2022). Production of high-transparent MgO films by radio-
frequency  sputtering method.  Giimiishane  University  Journal of Science, 12(1), 320-326. DOI:
10.17714/gumusfenbil.1006430 ” citation information which was published in the first issue of the twelve volume of the
Giimiishane University Journal of Science, it was noticed that the “4. Conclusion (4. Sonuglar)” section of the acceptance
article Publisher was unintentionally removed by preparing for a publish, although authors given a “4. Conclusion (4.
Sonuglar)” section in the acceptance article. We apologize to the readers for the mistake. In this erratum, the
unintentionally removed conclusion section is presented in the related article.

Diizeltme

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi’nin onikinci cildinin birinci sayisinda yer alan “Senaslan, F., Celik, A. &
Tasdemir, M. (2022). Production of high-transparent MgO films by radio-fiequency sputtering method. Giimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 12(1), 320-326. DOI: 10.17714/gumusfenbil. 1006430 referansli makalenin kabul
metninde yazarlar tarafindan “4. Conclusion (4. Sonug¢lar)” béliimii verilmesine ragmen makale yayina hazirlanma
asamasmdayken sehven c¢ikarildigi fark edilmistir. Yapilan bu hatadan dolayr okuyucularimizdan éziir dileriz. Bu
diizeltme yazisinda ilgili makalenin metin igerisinde sehven ¢ikarilan “4. Conclusion (4. Sonuglar)” boliimii sunulmustur.

Orijinal Makalenin DOI numarasi: 10.17714/gumusfenbil.1006430
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4. Conclusion
4. Sonuclar

In this study, high-transparent MgO thin films were
successfully produced by RF magnetron sputtering
method. The produced films were annealed at 400
°C for 4h. The obtained results are given below.
The deposition rate of MgO films decreased with
the increasing working pressure. XRD data
revealed that the annealing process considerably
increased the crystallinity of the MgO film. The

725

crystallization rate of the films decreased while the
crystal quality relatively increased with increasing
working pressure. Uv—Vis spectroscopy showed
that the working pressure was highly effective on
the optical properties of MgO films. The optical
transmittance of the films increased with increasing
working pressure and reached approximately 97%
at 600 nm wavelength for the 10 mTorr growth
condition. The band gap energy expanded with the
effect of increasing working pressure.
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Oz

Organik Rankine Cevrimi (ORC), diisiik sicaklik araliginda su yerine organik akiskanin kullanildig: bir elektrik iiretim
sistemidir. ORC, elektrik iiretmek i¢in atik 1s1y1 degerlendirmek amaciyla santrallerde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kuru ve izantropik akigkanlar kullanilarak ORC modelinin ¢evresel ve termodinamik performans karsilagtirmalari
yapilmistir. Jeotermal uygulamalart kapsaminda 1s1 kaynagi sicaklign 110 °C olarak belirlenmistir. Buharlagsma
sicakliginin  65-100 °C arasinda degigmesinin sistem performansi {izerindeki etkisi belirlenmistir. Performans
parametreleri olarak pompa isi, tiirbin isi, giren 1s1, tersinmezlik degerleri, 1s1l verim ve ekserji verimleri ORC igin tespit
edilmistir. Termodinamik analizi Engineering Equation Solver (EES) kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
R601 akiskaniyla tiirbin isi ve 1s1l verim yoniinden en yiiksek degerlerin sirastyla 54.72 kJ/kg ve %11.34 oldugu, R141b
akiskaniyla ise 32.84 kJ/kg ve %11.91 oldugu goriilmiistiir. Kuru ve izantropik akigkanlardan en iyi performans gésteren
bir akigkan ORC i¢in 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal ORC, Organik akiskan, Organik Rankine Cevrimi (ORC), Termodinamik performans

Abstract

Organic Rankine Cycle (ORC) is an electricity generation system in which organic fluid is used instead of water in the
low temperature range. ORC is used in power plants to use waste heat to generate electricity. In this study,
thermophysical, environmental and thermodynamic performance comparisons of the ORC model were made using dry
and isentropic fluids. Within the scope of geothermal applications, the heat source temperature was determined as 110
°C. The effect of changing the evaporation temperature between 65-100 °C on system performance was determined. As
performance parameters, pump work, turbine work, input heat, irreversibility values, thermal efficiency and exergy
efficiency have been determined for ORC. Thermodynamic analysis was performed using Engineering Equation Solver
(EES). As a result of this study, it was observed that the highest values in terms of turbine work and thermal efficiency
with R601 fluid were 54.72 kJ/kg and 11.34%, respectively, and 32.84 kJ/kg and 11.91% with R141b fluid, respectively.
A fluid that performs best from dry and isentropic fluids has been proposed for ORC.

Keywords: Geothermal ORC, Organic fluid, Organic Rankine Cycle (ORC), Thermodynamic performance
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1. Giris
1. Introduction

Elektrik ihtiyaci, giintimiizde karsilanmasi gereken
en biiyiilk taleplerden birisidir. Teknolojinin
gelismesi ve elektronik ekipmanlarin kullaniminin
artmast da gli¢ tiketimini glinden giine
artirmaktadir. Talebin karsilanmast amaciyla
elektrik  {retimi  icin  farkli  yOntemler
uygulanmaktadir. Bunlar hidro, termik, niikleer ve
yenilenebilir kaynakli yontemlerdir.  Ornegin,
termik santrallerde elektrik iiretimi fosil yakitlarin
yakilmast ile aciga cikan enerjisinin akigkanlara
aktarilmasi ve ardindan ortaya c¢ikan yiiksek
basingl buharin tlirbin kanatciklarini
dondiirmesiyle gergeklestirilir.

Organik Rankine Cevrimi (ORC) herhangi bir 1s1l
kaynaktan alinan enerjinin elektrik enerjisine
doniisiimiinii saglayan bir teknolojidir. Bu 1sil
kaynaklar; gilines, jeotermal, biyokiitle veya atik
isilardan olusabilir. Sistemin “Organik” olarak
isimlendirilmesindeki ve onu klasik Rankine
¢evriminden ayiran en biiylk farklilik ¢evrimde

4000

buhar-su kullaniminin yerine organik bir akiskanin
tercih edilmesidir. ORC'nin ideal sivis1 genellikle
sifir veya pozitif egimli "izantropik" veya "Kuru
Akigkan" olup asir1 1sinma gerektirmezler. Klasik
Rankine ¢evrimi asir1 1sinma gerektirir, bu nedenle
tirbin giris sicakligt ORC sisteminden daha
yiiksektir. Bu sebeplerle organik akiskan kullanimi
tiirbin bigaklarinin imalati i¢in yiiksek 1s1l dayanim
gereksinimlerini diisiirdiigii gibi maliyeti de alt
seviyelere ¢gekmektedir.

Tiirkiye son yillarda artan enerji ihtiyacini
kargilamanin yollarin1 ararken jeotermal giic
santralleri konusunda da oldukga biiytik ilerlemeler
kaydetmistir. Halihazirda elektrik {iretimi yapan
50’nin tizerinde jeotermal santral ve yapimi devam
eden santraller bulunmaktadir. Ozellikle Ege
bolgesinde Aydm, Denizli ve Manisa illeri
cevresinde yogunlagan bu santraller sayesinde
Tiirkiye Sekil 1°de gorildiigii gibi diinyada
jeotermal enerji santralleri kurulu gii¢ kapasitesi
siralamasinda 1347 MW’lik kurulu gii¢ kapasitesi
ile 1 GW ve flzeri kapasite grubunda yer
almaktadir.
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3500 | 36856
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944
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Sekil 1. Jeotermal enerji santralleri kurulu gii¢ kapasitesinde ilk 10 tilke (Ahmadi vd., 2020).
Figure 1. Top 10 countries in installed power capacity of geothermal power plants.

Literatiire bakildiginda ORC analizi ve akigkan

secimi konusunda farkli c¢aligmalar oldugu
gorilmektedir.  Farkli  organik  akiskanlar
kullanilarak tasarlanan ORC sisteminin

termodinamik analizi ve parametre optimizasyonu
yapmislardir. Aragtirma sonuglari, sabit 277 °C 1s1
kaynag1 sicakligi i¢in R123 akigkaninin en yiiksek
verime ulastigim1 ve ayni zamanda en az
tersinmezlige sahip oldugunu gostermektedir (Roy
vd., 2011). Uygun akigkani segmek igin genetik
algoritma yontemini kullanarak bir optimizasyon
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caligmasi1 yiriitmiislerdir. Arastirma sonucunda
tersinmezlik  performansi olarak  Novec649
akigkanini ve 1s1 transfer alani agisindan benzen
akigskanin1 6nermislerdir (Cataldo vd., 2014). Atk
isilt ORC’de enerji ve ekserji analizini R245fa
stvisint ~ kullanarak ~ yapmustir.  Buharlastirici
basmciin enerji ve ekserji verimliligi {lizerinde
biiytik bir etkisi oldugunu gézlemlemistir (Kaska,
2014). Karisim akigkanlart ile tasarlanan ORC’de
ATppe ve ATppyx’nin (evaporator-kondenser pinch
point sicaklik farki) belirlenmesi iizerine ¢aligsma
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yapmislardir.  Degerlendirme  kriteri  olarak
eksergo—ekonomik performans: belirlemislerdir.
Karigim akigkanlari i¢in optimum ATpp¢’nin 3-6 °C
arasinda olmasi gerektigi sonucuna ulagmiglardir
(Wu vd., 2014). ORC’de organik akigskan ve
calisma  kosullarint  ATpp’ye  baghh  olarak
belirleyebilen bir yontem tizerine ¢alismislardir. Is1
kaynagmin giris sicakligr ile akigkanin kritik
sicakligi arasinda uygun bir fark oldugunda
maksimum giice ulagilabilecegini ve akigkanin
kritik bolgenin yakininda buharlastigini belirlediler
(Yu vd., 2015). Jeotermal enerji kaynagi ile
elektrik tireten ORC’nin analizi tlizerinde ¢alisma
yapmistir. R245fa  ¢evrim akigskani olarak
kullanilmistir. Hesaplanan veriler ile toplam tiirbin
giicii 250 kW olan analiz i¢in gerekli demo bir
model olusturulmustur (Agirkaya, 2015). Bir
isletmenin biyokiitleden elde edilen termal 1s1
verileri ile ORC'nin termodinamik analizini
yapmistir. Calisma sonucunda 891.76 kW net
elektrik iiretimine gore sistem geri ddeme siiresi
3.24 yil olarak hesaplanmistir. ORC’de birim
ekserji maliyeti en yliksek ekipmanin kondenser
oldugu tespit edilmistir (Pelit, 2015).

ORC termodinamik analizini EES yazilimini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Aragtirmasinda,
buharlastiric1  girigsindeki farkli fazda bulunan
suyun sistem verimliligine etkisi incelenmistir.
Buharlastirici bilesenlerinin sistem performansinin
belirlenmesinde onemli bir rol oynadigim
belirlemiglerdir (Tumen Ozdil vd., 2015). ORC'de
HFE7100 ve FC72 akigskanlarim Kullanarak
sistemin enerji ve ekserji analizini yapmislardir.
Caligmada farkli sicaklik araliklarinda ORC i¢in
uygun akigkan se¢imi ile sistem verimliligini

maksimize etmeyi amaglamiglardir. Calisma
sonucunda FC72 akigkanini belirlenen
parametreler i¢in en uygun se¢im oldugu

belirlenmistir (Tumen Ozdil vd., 2016). Sistemde
kullanilan organik akigkanlar karsilastirilmagtir.
Akigkan tipinin tlirbin giris sicakliginin 1s1l
verimine  etkisinin ¢ok  Onemli  oldugu
belirlemislerdir. Arastirma sonuglari, izantropik
stvinin  etkinliginin  kuru akiskan ve 1slak
akigkandan daha iyi oldugunu gostermistir
(Javanshir & Sarunac, 2017). R1234ze ile
tasarladiklar kritik alti ORC ve transkritik ORC
sisteminin performans analizini yapmiglardir. Bu
calisma aynmi zamanda Onceki arastirmalarda da
kullanilan R245fa ve R600a akiskanlarinin
R1234ze akigkami ile karsilastirmasi yapilmistir.
Kaynak sicakligi 100 °C ile 167 °C oldugunda
R1234ze’nin R245fa ve R600a’dan sirasiyla %31.4
ve %25.8 fazla net giic degerine sahip oldugu
belirlenmistir (Li vd., 2017). ORC sistemlerinde
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) — Entropi
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yontemi kullanarak ATppe optimizasyonu iizerinde

calismiglardir.  Farkli  akiskanlar  kullanilan
ORC’nin ekonomik ve 1s1l  performansin
degerlendirmislerdir. Calisma  sonucunda

maksimum gii¢ ¢iktisina R141b ile maksimum 1s1l
verim ve ekserji verim degerlerine ise R11 ile
ulastiklarini belirtmislerdir (Wang vd., 2017). ORC
enerji ve ekserji analizi i¢in farkli akiskanlar
kullanmiglardir. Performans parametreleri olarak
buharlagsma sicakligini ve 1s1 kaynagi sicakligim
belirlenmistir. Isil verim, net giig, toplam
tersinmezlik ve ekserji verimliligi g6z Oniine
alimdiginda, R600a akigkanini en iyi performansi
gosterdigini belirlemislerdir (Ozdemir & Kilig,
2017). ORC’nin bilesenlerinde olusan tersinmezlik
degerleri ilizerine calisma yapmislardir.
Buharlagsma basincinin 250 kPa’dan 400 kPa’a
artmasi sonucu yiiksek basing oranindan dolay1
tiirbin tersinmezliginin %32 arttigini belirtilmistir.
250 kPa ve 20 °C asir1 kizdirma sicakligi altinda
toplam tersinmezligin %79,6’smin
buharlastiricida, %10.9’unun ise yogusturucuda,
%9.4’linlin ise tlirbinde meydana geldigini tespit
etmislerdir (Kahraman vd., 2018a). R134a ve
R152a akiskani kullanilarak tasarlanan ORC’nin
enerji analizini yapmuslardir. Calisma sonucunda
R152a kullanilarak tasarlanan sistemin R134a’ya
gore daha fazla 1s1 girdisine gerek duydugu
belirlenmistir. Calismada maksimum 1s1l verim,
R134a ve R152a akiskanlari i¢in sirasiyla %8.123
ve %9.351 olarak bulunmustur (Kahraman vd.,
2018b).

Kuru akiskan ile ¢alisan rejeneratif ORC sisteminin
termodinamik analizini ve tasarimini Ebsilon-
Professional yazilimimi kullanarak yapmislardir.
Farkli calisma kosullar1 altinda ideal akigkanin
belirlenmesi amaglanmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada
kuru akigkan olan sistemde minimum sicakligin
sabit olmasi durumunda maksimum sicakligin
artmast ile 1s1l verimin arttigi gorilmistiir.
Rejeneratif ORC sisteminde en iyi ve en kotii 1s1l
verim degerlerinin sirasiyla R113 ve R227ea
akigkanlarinda oldugu tespit edilmistir (Javanshir
vd., 2017). ORC’nin atik 1s1 uygulamasi
kapsaminda 160 °C’de baca gazimin 1s1 kaynagi
olarak  kullanildig1  rekiiperatorlii =~ ORC’nin
termodinamik ve ekonomik analizini MATLAB
programim kullanarak yapmislardir. ORC’de daha
uygun bir organik akiskan se¢imi ve optimum asiri
kizdirma sicakliginin belirlenmesi igin
optimizasyon teknigi olarak bulamk ¢ok kriterli
degerlendirme yonteminden yararlanmislardir.
Uygulanan optimizasyon ile en iyi performansi
biitan akigkani optimum buharlasma sicakliginin
100 °C ve asir1 kizdirma sicakliginin da 5 °C oldugu
durumda géstermistir (Han vd., 2017). Jeotermal
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ORC uygulamalar1 kapsaminda  ATppe’nin
termodinamik performansina etkisini
incelemisglerdir. ATppe’nin  termodinamik  ve

ekonomik performans i¢in 6nemli bir parametre
oldugunu belirtmislerdir. Diisiik ATppe’nin daha
fazla tirbin net giiclinii saglayacagi fakat 1s1
transfer alanini arttiracagi i¢in ekonomik yonden
olumsuz etkisinin oldugunu tespit etmislerdir (Sun
vd., 2018). Cok amagh yaklasim teknigini
kullanarak ORC sistemlerinde optimum ATppe
degerini belirlemislerdir. Ekonomi ve ¢evre olmak
iizere iki amag fonksiyonu tizerinde ¢alismislardir.
Ekonomi fonksiyonunu toplam 1s1 transfer alaninin
net gilice orani; c¢evre fonksiyonunu ise toplam
tersinmezligin sicak kaynaktaki ekserji diisiisiine
orani olarak tanimlamislardir. Calismalar1 sonunda
R245fa akigkani kullanilarak optimum ATppe’nin
7-10 °C arasinda olmas1 gerektigine ulagmiglardir
(Jankowski vd., 2019).

50-100 °C sicaklik araliginda jeotermal kaynaklar
icin ORC sisteminin performansin1 dort farkl
akigkan kullanarak arastirmigtir.  Performans
parametreleri birinci ve ikinci yasa verimleri, net
istir. Calisma sonucunda R141b birinci ve ikinci
yasa verimlerinde oOne cikarken net is olarak
R134nin  en 1iyi performanst gosterdigini
belirlemistir (Akkurt, 2020). 2.7 MW kapasiteli
Afyon Jeotermal Enerji Santrali'nin ORC
tasarimini, santralin termoekonomik performans
degerlendirmesi ve optimizasyonu gercek santral
verilerini kullanarak yapmistir. Calisma sonucunda
iiretilen elektrigin ekserjetik maliyetini 0.0233
$/kWh ve geri odeme siiresini 3.6 yil olarak,
optimize edilmis ekserjetik maliyetini 0.0176
$/kWh ve geri 6deme siiresini 2.87 yil olarak
belirlemistir  (Yilmaz, 2020). 1ki fazhi flas
geniglemeli ORC ve Zeotropik akiskanlari
kullanarak tasarlanmig ORC konfigiirasyonlart
lizerinde ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda net
glic maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak
almmistir. En yiiksek 1s1l verimin gorildigi
noktada maksimum net giice ulasilmadigi bundan
dolayr da 1sil verim maksimizasyondan daha
onemli olarak net gli¢ maksimizasyonunun
incelenmesi gerektigini belirtmislerdir. Calisma
sonucunda, diisiikk 1s1 kaynagi sicakliklarinda ve
yliksek kondenser fan giiciinde zeotropik akigkanli
ORC’nin daha avantajli oldugunu belirtmislerdir
(Woodland vd., 2020).

Literatiir kapsaminda ele alinan c¢alismalarda
kullanilan yontemlere bakildiginda termodinamik
analiz i¢in Engineering Equation Solver (EES)
yazilimindan yararlanildigi, termodinamik
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optimizasyon i¢in ise daha ¢ok genetik algoritma
yontemine basvuruldugu goriilmektedir. Bazi
caligmalarda tek bir organik akigkan {izerinden
ORC performansi incelenirken, bazi ¢alismalarda
da coklu organik akigkanin farkli parametrelere

bagli  olarak  performans  karsilastirilmasi
yapilmisgtir.  Caligmalarda farkli  performans
parametreleri belirlendiginden calismalar

sonucunda oOnerilen akiskanlarin farkli oldugu
goriilmektedir.

Ozetle, literatiir ~ incelendiginde  organik
akigkanlarin performanslart ile ilgili ¢ok fazla
caligma oldugu goriilmektedir. Cogu caligmada tek
veya iki parametre altinda incelenen akiskanlardan
iyi performans gosteren akiskanin tavsiye edildigi
goriilmektedir. Fakat, tlirbin isi bakimindan iyi
sonug¢ veren bir akigkanin her zaman 1s1l verim
performansimin da iyi olmadigi goriilmektedir.
Bazi akigkanlarda gereken 1s1 girdisi ihtiyacinin
fazla olmasindan dolayr 1s1l verim degeri
beklenenden diisiik olabilmektedir. Bundan dolay1
bu calismada akiskanlarin farkli ¢iktilar altinda
(gereken pompa isi, 1s1 girdisi, tiirbin isi, 151l verim,
tersinmezlik ve ekserji verimi) sergiledikleri
performans durumlari incelenmistir. Bu ¢iktilar
altinda performanslarin degisken oldugu tespit

edilmistir.  Bunun ig¢in literatiirde ¢ok fazla
kullanilan 12 organik akiskanin (6 kuru-6
izantropik) performans: farkli  parametreler

bakimindan karsilagtirilmistir. Bu ¢aligsma ile ORC
iizerine c¢alisan kisilerin amag fonksiyonuna (tiirbin
giicli maksimizasyonu, 1s1l verim maksimizasyonu,
tersinmezlik minimizasyonu gibi) bagl olarak
akiskan performansini belirleyebilmesi
amaclanmaktadir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu g¢aligmada kuru ve izantropik akigkanlar
kullanilarak tasarlanmig ORC’nin termodinamik
performansi Engineering Equation Solver (EES)
ile belirlenmistir. EES yazilimimin kullanilmasinin
nedeni, kiitliphanesinde bulunan zengin igerikli
farkli organik akigkan ozellikleridir.
Termodinamik analiz i¢in gerekli denklemler
sisteme girilerek, ayni1 anda bir¢ok parametrede
meydana gelen degisikliklere yanit olarak istenen
sonuglar elde edilebilir. Farkli akigkanlar
kullanmanin ~ sistem performansi iizerindeki
etkisini gérmek EES sayesinde olduk¢a kolaydir.
EES yazilimimin kiitiiphane ve denklem ¢ozme
Ozelliklerinden  faydalanilarak  termodinamik
modeller olusturulabilir.
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Sekil 2. ideal rankine cevrimi calisma prensibi.
Figure 2. Working principle of ideal rankine cycle

ORC’de kuru ve izantropik olarak farkli tiplerde
akiskanlarin sistem performansi iizerindeki etkisi
belirlenmistir. Sekil 2°de ORC caligma prensibi
gosterilmistir. Organik akigkan ilk olarak pompada
basinglandirildiktan ~ sonra  buharlastiricidan
gecerken sicak kaynak iizerinden 1s1 transferi
gergeklesip sicakligr arttirilmaktadir. Buharlagan
akiskan yiiksek basing ve sicaklikta tiirbin
kanatgiklarina ¢arparak dondiiriir, safttan tiirbine
bagl olan jeneratdr vasitasiyla elektrik {iretilir.

Bu calismada OR(C’de farkli akigkan gruplarinin
etkisi belirlenmistir. Akiskanlar doymus buhar
egrisinin egimine gore Sekil 3’te gosterildigi gibi
kuru, izantropik ve 1slak olmak iizere {i¢ grupta
incelenir. Akiskan tipini 6nemli kilan en Snemli
etken tlirbinde akiskanin genlesmesinden sonra
kuruluk  oraninin  akigkanin  tipine = gore
degismesidir. Akiskanlarin T-s diyagramlarindaki
doyma egrilerinin egimi pozitif oldugunda akigkan
kuru, negatif oldugunda 1slak ve sonsuz oldugunda

Tirbinden  ¢ikan  akigkan  yogusturucudan ise izantropik olarak isimlendirilir (Bao & Zhao,
gecirilerek yogusturulur ve dongii tamamlanir. 2013).
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Sekil 3. Organik akiskanlarin t-s diyagraminda gosterimi a) Kuru, b) Izantropik, c) Islak.
Figure 3. Representation of organic fluids in t-s diagram a) Dry, b) Isentropic, c) Wet.

Yapilan ¢aligmalar, kuru ve izantropik akigkanlarin
ORC sistemleri i¢in daha uygun oldugunu
gostermistir.  Tilirbinde  genisleme  sonunda
akigkanin 1slak buhar fazina ge¢mesi tiirbine zarar
verir. Bu durumu engellemek amaciyla 1slak
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akigkanlar kullanilan sistemlerde asir1 kizdirma
islemi yapilmalidir. Fakat kuru veya izantropik
akigkanlarda tiirbinde genisleme esnasinda islak
buhar fazina gegme durumu olusmamaktadir. Kuru
akigkanlarda genlesme sonrasinda akigkan fazinin
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kizgin buhar olmasi, 1slak buhar igermemesi sistem
bilesenlerinin en Onemlilerinden biri olan ve su
molekiillerinden dolayr hasar gorebilen tiirbin
kanatgiklarinin asinmasini 6niine geger (Giinaydin,
2016).

Organik akigkanlar kuru, izantropik olmak tizere

iki farkli kategori altinda siniflandirilarak

performansi karsilastirilmistir.  Her bir akiskan

tirtinden 6 akiskan olmak {izere toplam 12

akigkanin performansi ayni tasarim parametreleri

altinda belirlenmistir. Bu akigkanlar asagida

belirtilmistir.

e Kuru akigkanlar: RC318, R114, R600,
R600a, R601, R601a

) izantropik akiskanlar: R141b,
R245fa, R142b, R124, R227ea

R123,

ORC’nin jeotermal 1s1 kaynakli uygulamalari
kapsaminda 1s1 kaynagi sicakligit 110 °C olarak
sabit belirlenmistir. Sogutma suyu sicakligi ise 25
°C, tiirbin ve pompa izantropik verimleri de %75
olarak ele alinmistir. Olii nokta basinci ve sicaklig
sirasiyla 100 kPa ve 25 °C olarak kabul edilmistir.
Bu boliimde yapilan diger kabuller asagida
belirtilmistir.

e Biitiin prosesler kararl sartlardadir.

e Buharlagtirict ve yogusturucudaki basing
kayiplar1 ihmal edilmistir. Boru hatlarindaki
kayiplar ihmal edilmistir.

e Analizde kullanilan tim bilesenler adyabatik
olarak kabul edilmis ve ylizey ile cevre

arasinda  bir 1s1 transferinin  olmadigi
varsayilmistir.

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal
edilmistir.

Sistem i¢in genel tanimlar ve denklemler asagida
verilmigtir (Cengel & Boles, 2007; Safarian ve
Aramoun, 2015).

Kiitle dengesi (Toplam Kiitle Girisi = Toplam
Kiitle Cikis);
1)

ng szg

Enerji dengesi (Toplam Enerji Girigsi = Toplam
Enerji Cikigt);

ZEg ZZE(; (2)

Q=W =mx(h;— hy) 3)
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Ekserji dengesi (Toplam Ekserji girisi = Son
Ekserji + Ekserji Tiiketimi + Ekserji Y1kimi);
Exg =ExS+Ext+Exy 4)

Sistemdeki bilesenlerin enerji analizinde pompa isi
(5), buharlastiric1 1s1 girdisi (6), tiirbin isi (7),

yogusturucudan atilan 1s1 miktar1 (8), igin
kullanilan denklemler agagida verilmistir.

Wp = (hy = hy) = (has — hi)/mp ®)
Qp = (hz — hy) (6)
Wy = (hz — hy) = (h3 — hgs)n, (7)
Qy = (hy — hy) 8

Sistemdeki net ig (9) ve 1sil verim (10) igin
kullanilan denklemler agsagidaki verilmistir.

©)

(10)

Whet = Wy — Wp

Nisu = Whet/Qp

Sistemdeki bilesenlerin ekserji analizinde pompa
(11), buharlastirici (12), tiirbin (13) ve yogusturucu

(14) i¢in kullanmilan tersinmezlik denklemleri
asagida verilmistir.

i, =Ty (s2 —51) (11)
ip = To[(s3 — 52) — (hz — hy)/Th] (12)
ir = To(sq — s3) (13)
iy =To[(s1 — s4) + (hy — hy)/Tc] (14)

Sistemdeki toplam tersinmezlik (15), harcanan
ekserji (16) ve ekserji verimi (17) i¢in kullanilan
denklemler asagida verilmistir.

iToplam = ip + ib + it + iy (15)
€harcanan = [1 - TO/TH]Qb + VVp (16)
np=1- iToplam/eharcanan (17)

Ortalama 1s1 kaynag1 ve sogutma suyu sicakliklar
da denklem 18 ve 19’da belirtilmistir.

Th = (Thi — Tho)/Ln (Th; — Thyo)

T, = (Tc,i - Tc,o)/Ln (Tc,i - Tc,o)

(18)

(19)
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Tablo 1’de ORC tasariminda kullanilan kuru ve
izantropik akigkanlarin termofiziksel o6zellikleri
karsilastirilmistir.  Secilen kuru akigkanlardan
kaynama noktasi sicakligi en diisiik olan akigkan
R600a, izantropik akiskanlarda ise R227ea olarak

belirlenmistir.  Kritik sicaklik degeri  kuru
akigkanlar arasindan en yiiksek olan akiskan R601,
izantropik akigkanlar arasinda ise R141b oldugu
belirtilmistir.

Tablo 1. Kuru ve izantropik akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri (Calm & Hourahan, 2007)
Table 1. Thermophysical properties of dry and isentropic fluids

Akiskanlar Akis Tiirii ) M?lekﬁl Kaynama Kritik Sicaklik Degeri Kritik. Basing

(dT/ds) Agirhgi (g/mol) Noktasi (°C) (°0) Degeri (MPa)
RC318 dT/ds >0 200.03 -6.00 115.20 2.78
R114 dT/ds >0 170.92 3.60 145.70 3.26
R600 dT/ds >0 58.12 -0.50 152.00 3.80
R600a dT/ds >0 58.12 -11.70 134.70 3.63
R601 dT/ds >0 72.15 36.01 196.60 3.37
R601a dT/ds >0 72.15 27.80 187.20 3.38
R141b dT/ds=0 116.95 32.0 204.40 421
R123 dT/ds=0 152.93 27.80 183.70 3.66
R245fa dT/ds=0 134.05 15.10 154.00 3.65
R142b dT/ds=0 100.50 -9.10 137.10 4.06
R124 dT/ds=0 136.48 -12.00 122.30 3.62
R227ea dT/ds=0 170.03 -16.40 102.80 3.00

Tablo 2. Kuru ve Izantropik akiskanlarin gevresel 6zellikleri (Calm & Hourahan, 2007)

Table 2. Environmental properties of dry and isentropic fluids

Akigkanlar ASHRAE Standartlar1 Giivenlik Simifi ODP GWP

RC318 Al 0 10250
R114 Al 1.0 10040
R600 A3 0 20
R600a A3 0 20
R601 A3 0 20
R601a A3 0 20
R141b n.a 0.12 725
R123 Bl 0 77
R245fa B1 0 1030
R142b A2 0.070 2310
R124 Al 0.020 609
R227ea Al 0 3220

Tablo 2’de ORC tasariminda kullanilan kuru ve

izantropik  akigkanlarin  ¢evresel  &zellikleri Bu bolimde ORC tasariminda kullanilan

karsilagtirilmigtir. ODP (Ozon Delme Potansiyeli-
Ozone Depletion Potential) 8 akigkan i¢in 0 oldugu
ve GWP (Kiiresel Isinma Potansiyeli-Global
Warming Potential) degerinin en yiiksek RC318
akigkaninda oldugu goriilmektedir.
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akiskanlarin ¢evresel 6zellikleri kapsaminda GWP
ve ASHRAQ giivenlik smifi  belirtilmistir.
ASHRAE giivenlik simifina dair gruplandirma da
Sekil 4’te verilmistir.
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*Sekil 4’te A2L ve B2L diisiik yanicilik degeri olan ve maksimum yanma hizi 10 cm/s olan akiskanlari
ifade etmektedir.

Sekil 4. Akigkanlarin ¢evresel 6zelliklerini belirleyen giivenlik gruplandirmasi.
Figure 4. Safety grouping that determines the environmental characteristics of fluids.

3. Model dogrulamasi yararlanilmigtir.  Tablo 3’te  aymi tasarim
3. Model validation parametreleri altinda ii¢ farkli organik akiskan
kullanilarak belirlenen 1s1l verim ve ekserji verim
EES ile olusturulan termodinamik modelin degerleri karsilastirilmistir. Tablo 3 incelendiginde
dogrulugunu tespit etmek i¢in kaynak arastirmasi EES ile hazirlanan termodinamik modelin basarili
kapsaminda belirlenen bir calismadan bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 3. EES ile hazirlanan modelin ayni tasarim parametreleri kullanilarak baska bir g¢alisma ile
karsilastirilmast
Table 3. Comparison of the model prepared with EES with another study using the same design parameters

Buharlagsma Sicakligi: 75 °C; Yogusma Sicakligi: 35 °C;

Tasarim Parametreleri Tiirbin ve pompa izantropik verimi: %70 ve %80

Organik Akigkanlar R600 R141b

Performans Parametreleri Mevcut Calisma Tchanche (2010) Mevcut Calisma Tchanche (2010)

Isil Verim (%) 4.18 4.236 4.54 4.526

Ekserji Verimi (%) 24.1 24.81 26.7 26.51

4. Bulgular uygulamalar1  kapsaminda 110 °C  olarak

4. Results belirlenmistir. Buharlasma sicakliginin 65-100 °C
arasinda  degismesinin  sistem  performansi

4.1. Organik akigkanlarin termodinamik tizerindeki etkisi incelenmistir.

performanslarinin belirlenmesi

4.1. Determination of thermodynamic Sekil 5°te kuru akigkanlarin termodinamik

performances of organic fluids performanslart  karsilastirilmigtir.  Pompa  isi
incelendiginde en yiiksek R600a’da, en diisiik ise

Bu boéliimde kuru ve izantropik akigkanlarin ORC R601 ve R114’te oldugu gorilmiistiir. Giren 1s1

performansina etkisi belirlenmistir. Performans degerlerinde ise R601 en yiiksek degere sahip iken

parametreleri pompa isi (kJ/kg), tiirbin isi (kJ/kg), RC318’in en dislik degerlere sahip oldugu

151 girdisi  (kJ/kg), bilesenlerin tersinmezlik goriilmektedir. Tirbin isi incelendiginde R601

degerleri (kJ/kg), toplam tersinmezlik degeri akigkanmnin en 1iyi degerlere sahip oldugu

(kJ/kg), 1si1 verim ve ekserji verimi olarak belirlenmistir.

belirlenmistir. Is1 kaynagi sicakligi jeotermal
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Sekil 5. Kuru akiskanlarin termodinamik performanslarinin karsilastirilmasi (a) Pompa Isi, (b) Giren Is1 (c)

Tiirbin Isi.

Figure 5. Comparison of thermodynamic performances of dry fluids (a) Pump Work, (b) Heat Input (c) Turbine

Work

Kuru akisanlar i¢in bilesen bazli tersinmezlik
degerleri ve toplam tersinmezlik degerleri Sekil
6’da gosterilmistir.  Pompa i¢in en diisik
tersinmezlik degerlerine R114 ve R601 sahipken,
tiirbinde ise RC318’in sahip oldugu goriilmiistiir.
Buharlastirict ve yogusturucuda ise RC318 ve
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R114 akiskanlarinda en diisiik tersinmezlik
degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Toplam
tersinmezlik degerlerine bakildiginda ise yine
RC318 ve R114 akiskanlarinin digerlerinden daha
iyi performans gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 6. Kuru akiskanlarin bilesen ve toplam tersinmezlik degerleri karsilastirilmasi (a) Pompa, (b)
Buharlastirict, (¢) Tiirbin, (d) Yogusturucu, (¢) Toplam Tersinmezlik.

Figure 6. Comparison of component and total irreversibility values of dry fluids (a) Pump, (b) Evaporator,
(c) Turbine, (d) Condenser, (e) Total irreversibility.

Sekil 7’de verilen kuru akigkanlarin 1s1l verim ve
ekserji verimleri incelendiginde, 1sil verim
yoniinden en iyi performansi gosteren akigskanin

R601 oldugu gozlemlenmistir. Ekserji veriminde
ise yine aym akigkanin One ¢iktigi acikca
goriilmektedir.
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Sekil 7. Kuru akiskanlarin termodinamik performanslarinin karsilastirilmasi (a) Isil Verim, (b) Ekserji Verimi.
Figure 7. Comparison of thermodynamic performances of dry fluids (a) Thermal Efficiency, (b) Exergy

Efficiency
Sekil 5-7 incelendiginde;

e Tiirbin isi elde edilmesinde performans
siralamas1 R601>R600>R601a iken 1s1l verim
degerlerinde ise R601>R601a>R600 oldugu
goriilmektedir.

e En yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacinin da R601
akigkanl tasarimda oldugu belirlenmistir.

e R600a ve R600 akiskanlarinin diger kuru
akigkanlardan daha yiiksek bir pompa isi
degerine sahip oldugu belirtilmistir.

e Isil verim ve ekserji verim performansinda ise
R114’tin RC318’¢ gore daha iyi oldugu
belirlenmigtir.

e En  yiksek tersinmezlik  degerlerine
buharlastiricida goriildiigii tespit edilmistir.
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Buharlagma sicakliginin artmasiyla 1s1 kaynagi
sicakligina yaklasilmasiyla tiim akigkanlarda
buharlastirici tersinmezligi azalmistir.

e Tiim parametreler birlikte degerlendirildiginde
R601 akiskaninin digerlerinden daha iyi bir
performans sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 8’de izantropik akiskanlarin termodinamik
performanslart  karsilagtirilmistir.  Pompa  isi
incelendiginde en diisilk degerlerin R141b ve
R123’te oldugu goriilmiistiir. Giren 1s1 degerleri
karsilastirildiginda ise R141b akigkani en yiiksek
degere sahip iken R227ea’nin en diisiik degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Tirbin isinde
R141b’nin diger akiskanlardan daha iyi degerlere
sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Izantropik akiskanlarin termodinamik performanslarimin karsilastirilmasi (a) Pompa Isi, (b) Giren Is1
(c) Tiirbin Isi.
Figure 8. Comparison of thermodynamic performances of isentropic fluids (a) Pump Work, (b) Heat Input (c)
Turbine Work.

Izantropik akiskanlar icin bilesenlerde olusan degerleri gosterirken daha diisiik sicakliklarda
tersinmezlik degerleri ve toplam tersinmezlikler R227ea akigkanmin o6ne c¢iktigi goriilmistiir.
Sekil 9°’da verilmistir. Pompa icin en diislik Toplam tersinmezlik degerlerinde ise R227ea
tersinmezlik degerlerine R141b ve R123 sahip akigkanmnin en iyi performansi gosterdigi
olurken tiirbin i¢in R227ea sahip olmustur. belirlenmistir.

Buharlastirict i¢in 100 °C’de akigkanlar yakin
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Sekil 9. izantropik akiskanlarin bilesen ve toplam tersinmezlik degerleri karsilastirilmas1 (a) Pompa, (b)
Buharlastirict, (c¢) Tiirbin, (d) Yogusturucu, (e) Toplam Tersinmezlik.
Figure 9. Comparison of component and total irreversibility values of isentropic fluids (a) Pump, (b)
Evaporator, (c) Turbine, (d) Condenser, (e) Total irreversibility.

Sekil 10’da  verilen grafiklerde izantropik gibi R141b akigkani en iyi performans gdsteren

akiskanlar igin 1si1l verim ve ekserji verimleri akiskan olmustur.
karsilastirilmistir. Her iki grafikte de gorildigi
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Sekil 10. izantropik akiskanlarin termodinamik performanslarinin karsilastirilmasi (a) Isil Verim, (b) Ekserji

Verimi.

Figure 10. Comparison of thermodynamic performances of isentropic fluids (a) Thermal Efficiency, (b) Exergy

Efficiency.

Sekil 8-10 incelendiginde;
e Tiirbin isi elde edilmesinde performans
siralamast R141b>R142b>R245fa iken 1s1l
verim degerlerinde ise R141b>R123>R245fa
oldugu gorilmektedir.

R142b akigkaninin tiirbin isi elde edilmesinde
iyi bir performans gostermesine ragmen
yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacindan dolay1 1s1l verim
siralamasinda ilk Ui¢ akigkan igerisinde yer
alamamustir.

En yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacinin da R141b
akiskanl tasarimda oldugu belirlenmistir.
Pompa isi gereksinimin de en diigiik degerlere
R141b ve R123’te ulagilmistir.

En  yiikksek  tersinmezlik  degerlerine
buharlastiricida goriildiigii tespit edilmistir.
Buharlagma sicakliginin artmasiyla 1s1 kaynagi
sicakligina yaklasilmasiyla tiim akigkanlarda
buharlastirici  tersinmezligi  azalmis  olup
R141b’deki azalma digerlerine gore daha fazla
gerceklesmistir.

Tiim parametreler birlikte degerlendirildiginde
R141b akiskanimin digerlerinden daha iyi bir
performans sergiledigi goriilmektedir.

5. Sonug¢
5. Conclusion

Bu ¢alismada, organik akiskan segimi ¢evresel ve
termodinamik performans kriterleri bakimindan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede kuru ve
izantropik  akigkanlar  kullanilmigtir.  Kuru
akiskanlardan; RC318, R114, R600, R600a, R601,
R601a akiskanlari, izantropik akigkanlardan ise;
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R141b, R123, R245fa, R142b, R124, R227ea
akigkanlar1 pompa isi, tirbin igi, giren 1si,
tersinmezlik degerleri, 1s1l verim ve ekserji
verimlerine gore karsilastirilmistir. 12 farkh
akigkan i¢in EES yazilimi iizerinden termodinamik
model olusturulmus ve performans
karsilastirilmasi yapilmistir.

Kuru akigkanlar igerisinde tiirbin isi yoniinden
R601>R600>R601a iken 1s1l verim bakimindan
R601>R601a>R600 seklinde performans
siralamasi oldugu tespit edilmistir. Cevresel 6zellik
bakimindan da GWP ve ODP degerleri yakin olan
bu {i¢ akiskan igerisinden R601 akiskanin
digerlerinden 6nde oldugu goriilmektedir. R601
akigkanli ORC tasariminda %11.34 1s1l verim
degerine ve 54.72 kl/kg tlirbin isi degerine
ulagtlmistir. RC318 ve R114 akigkanlarinin biitan
ve pentan akigkan gruplarma gore daha diisiik 1s1
girdisi ihtiyacinin oldugu fakat tiirbin isi elde
edilmesinde de diisiik bir performansa sahip oldugu
goriilmektedir.

Izantropik  akigkanlar icerisinde tiirbin  isi
yoniinden R141b>R142b>R245fa iken 1s1l verim
bakimmdan  R141b>R123>R245fa  seklinde
performans siralamast oldugu tespit edilmistir.
Cevresel Ozellikler incelendiginde R123’iin
R141b’ye gore ¢ok daha diisik GWP degerine
sahip oldugu gorilmektedir. R123’lii akigkan
tasariminda yliksek bir tiirbin isi elde edilmemesine
ragmen diigiik 1s1 girdisi ihtiyacindan dolay1 1s1l
verim performansinin  iyi  oldugu  dikkat
cekmektedir. R141b akiskanli ORC tasariminda
%11.91 1511 verim degerine ve 32.84 kl/kg tiirbin
isi degerine ulagilmustir.
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Kuru ve izantropik akiskanlarda en iyi performans
gosteren akiskanlar birlikte degerlendirildiginde
1s1l verim degerlerinin yakin oldugu fakat birim
kiitle basina elde edilen tiirbin isi degerlerinde kuru
akiskanlarda daha iyi degerler elde edildigi
goriilmektedir. R601 akigkanli tasarimda 54.72
kJ/kg tiirbin isi elde edilmesine ragmen R141b’li
akiskanda tiirbin isi 32.84 kl/kg olarak tespit
edilmistir.

Sonu¢ olarak; Tablo 4’te kuru ve izantropik
akiskanlarda en iyi performans sergileyen R601 ve

R141b akiskanli ORC tasarim  sonuglari
verilmistir. Tablo 4 incelendiginde;

e Diigiik 1s1 girdisi, pompa isi gereksinimi ve
toplam tersinmezlik bakimindan R141b;

e Yiiksek 1s1l verim ve ekserji verim bakimindan
R141b;

e Yiiksek tiirbin isi elde edilmesi bakimindan
R601;

e Cevresel 6zellik bakimindan R601 akiskanin
daha iyi durumda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Kuru ve izantropik akiskanlarda en iyi performans sergileyen akiskanlarin analiz sonuglari
Table 4. Analysis results of fluids with the best performance in dry and isentropic fluids

Performans Parametresi/Akiskan R601 R141b
Is1l Verim (%) 11.34 11.91
Tiirbin Isi (kJ/kg) 54.72 32.84
Is1 Girdisi (kJ/kg) 472.7 270.6
Pompa Isi (kJ/kg) 1.1 0.6347
Ekserji Verimi (%) 56.9 60.52
Toplam Tersinmezlik (kJ/kg) 41.44 21.73
ODP 0 0.12
GWP 20 725

Bu galigma ile organik akigkan performanslarinin
tek bir parametre iizerinden belirlenmemesi
gerektigi ve cikti fonksiyonlarina bagl olarak
akigkanlarin performanslarinin degisken oldugu

tespit edilmistir. Kiiresel 1sinma faktdriinden dolay1
akiskan se¢iminde termodinamik performans kadar
gevresel oOzelliklerinin de dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir.

Semboller ve kisaltmalar
Symbols and abbreviations

Eharcanan : Harcanan ekserji (kJ/kg)

h : Entalpi (kJ/kg)

ip : Pompa Tersinmezligi (kJ/kg)

ib : Buharlastirict tersinmezligi (kJ/kg)
it : Tiirbin tersinmezligi (kJ/kg)

iy : Yogusturucu tersinmezligi (kJ/kg)
itoplam : Toplam tersinmezlik (kJ/kg)

J : Joule

kg - Kilogram

m : Kiitlesel Debi (kg/s)

sl 2 Isil Verim

i : Ekserji Verimi

1p : Pompa izantropik verimi

Mt : Tiirbin izantropik verimi

°C : Santigrat derece

P : Basing (kPa)

S : Entropi (kJ/kg°C)

T : Sicaklik (°C)

Tc : Ortalama Sogutma Suyu Sicakligi (°C)
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Semboller ve kisaltmalar (devami)
Symbols and abbreviations (continuing)

Th : Ortalama Is1 Kaynagi Sicakligi (°C)

Te,i : Sogutma suyu giris sicakligi (°C)

Teo : Sogutma suyu ¢ikig sicakligi (°C)

Th,i . Ist kaynag giris sicakligi (°C)

Thyo o Ist kaynagi ¢ikig sicakligi (°C)

Qo : Buharlastirici Ist Girdisi (kJ/kg)

Qy : Yogusturucudan Atilan Ist (kJ/kg)

W, : Pompa Isi (kJ/kg)

W - Tiirbin Isi (kJ/kg)

Whet : Net Is (kJ/kg)

W - Tiirbin Isi (kJ/kg)

ATppe : Evaporator pinch noktasi sicaklik farki (°C)

ATppx : Kondenser pinch noktasi sicaklik farki (°C)

EES : Engineering Equation Solver

ODP : Ozon Delme Potansiyeli (Ozone Depletion Potential)

ORC : Organik Rankine Cevrimi

GWP : Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential)
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Oz

Son yillarda tasarim ortamlarinda, tasarim siirecinde insan yeteneklerinin ve kosullarinin gesitliligini hesaba katmay1
amaglayan cesitli tasarim yaklasimlart 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklasimlardan biri de kapsayict mimari tasarimdir. Bu
arastirma makalesinde, mimari tasarimda mevcut sartlar ve gelecekte degisme ihtimalleri géz oniinde bulundurularak
tasarim yapilmasinin, tasarima miimkiin oldugu kadar daha ¢ok insanin dahil edilmesinin dneminin ortaya konmasi
amaglanmaktadir. Bu baglamda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi siire¢ igerisinde ortaya ¢ikan sorunlarla miicadele
kapsaminda ve degisen gevresel ve ekolojik stratejiler 1s1ginda mimari tasarimin siirdiiriilebilir olmasi adina kapsayict
mimari tasarim Onerilmektedir. Kapsayici mimari tasarimin nasil olmasi gerektigi, gereksinimlere cevap olarak verdigi
tasarim pratikleri, insan ve doga uyumunun siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in nelerin gerekli oldugu
sorgulanmaktadir. Kapsayict mimari tasarim ornekleri Tiirkiye’de mimari arastirmalara heniiz dahil edilmemistir. Bu
nedenle, bu makalede kapsayict mimari tasarim kararlari arastirilarak iilkemiz i¢in bir model 6nerisi gelistirilmistir. Sonug
olarak, kapsayici tasarimin, ¢esitli mekansal nitelikler ve kullanim firsatlar1 sunarak belirli sertifikasyon sistemleri ile
birlikte, cesitlilik gosteren ve yaslanan toplumumuzun zorluklarini siirdiiriilebilir bir gekilde ele almaya yardimci olma
potansiyeline sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar kelimeler: Cevre, iklim degisikligi, Kapsayic1 mimari tasarim, Kiiresel 1stnma, Yesil bina sertifikalar1

Abstract

In recent years, various design approaches have come to the fore in design environments that aim to take into account
the diversity of human abilities and conditions in the design process. One of these approaches is inclusive architectural
design. In this research article, it is aimed to reveal the importance of designing by considering the current conditions
and the possibility of change in the future in architectural design, and to include as many people as possible in the design.
In this context, inclusive architectural design is suggested for the sustainability of architectural design in the light of
changing environmental and ecological strategies, and within the scope of combating problems that arise in the process
such as global warming and climate change. It is questioned how inclusive architectural design should be, the design
practices that it responds to needs, what is necessary to ensure the sustainability of human and nature harmony. Inclusive
architectural design examples have not yet been included in architectural research in Turkey. Therefore, in this article,
a model proposal has been developed for our country by researching inclusive architectural design decisions. In
conclusion, inclusive design has the potential to help address the challenges of our diverse and aging society in a
sustainable way, by offering a variety of spatial attributes and opportunities for use, along with specific certification
systems.
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1. Giris
1. Introduction

Cesitli tasarim yaklasimlari, tasarim sirasinda
mimkiin olan birbirinden fiziksel, duyusal ve
biligsel olarak farkli ve genis bir kullanici
yelpazesini hesaba katmayir amaglamaktadir. Bu
yaklagimlara Ornek olarak evrensel tasarim,
kapsayici tasarim ve herkes i¢in tasarim
gosterilmektedir (Stockholm Declaration, 2004).
Farkli koken yerlerine ve baz1 anlamsal ayrimlara
ragmen, tim bu yaklasimlar benzer bir amaci
paylagmaktadir. Kapsayici tasarim diger iki terim
yerine secilmigtir. Ciinkii bu yaklasim, miimkiin
oldugu kadar birbirinden farkli 6zelliklere sahip
daha cok insami tasarima dahil etme amacim
tasimaktadir.

Kapsayici olarak tasarlanmis ortamlar, insanlarin
farkl1 yeteneklerini géz Oniinde bulundurarak,

mekanlar: ¢esitli sekillerde kullanmak i¢in ¢esitli
mekansal nitelikler ve firsatlar sunabilmektedir. Bu
duruma mimarlar Carlos Pereira veya Chris
Downey 6rnek olarak gosterilmektedir. Her ikisi de
gorme yetilerini kaybettiklerinden, ¢ok-duyulu
potansiyelleri i¢in sekiller ve malzemeler
kullanarak daha zengin bir mimari yaratmak icin
kor olma konusundaki bedenlenmis bilgilerini
kullanmaktadirlar ~ (Vermeersch  vd., 2013).
Ornegin Pereira, Sekil 1°de gosterilen Portekiz
sahilinde bulunan deniz banyosu tesisi i¢in bir
tasarim Onerisi hazirlarken, dokunsal nitelikleri
icin havzanin yuvarlak sekillerini ve koku alma ve
dokunsal nitelikleri i¢in daha kiigiik havzalara
entegre deniz yosunlarini se¢mistir. Boylelikle,
farkli ve genis kullanict kitlesine hitap eden,
kullanic1 profilinin ¢esitli oldugu bir tasarim
yaklasimi ortaya konmus ve tasarimin kapsayicilig
arttirilmastir.

Sekil 1. Portekiz sahilinde Carlos Mourao Pereira tarafindan tasarlanan deniz banyosu tesisi ve kesiti

(Vermeersch vd., 2013).

Figurel. Sea-bath facility and cross-section designed by Carlos Mourao Pereira on the Portuguese

coast (Vermeersch et al., 2013).

Bununla birlikte, bircok c¢alisma, tasarim
uygulamasinda kapsayici tasarimin
benimsenmesinin, 6zellikle yapili ¢evre ile ilgili
olarak simdiye kadar smirli oldugunu ileri
sirmektedir (Basnak vd., 2015). Bu smrh
benimseme, kapsayici tasarim hakkinda var olan
yanlis anlamalardan kaynaklanmaktadir
(Heylighen, 2014). Arastirmalar, kapsayici
tasarimin mimarlar ve diger yapili ¢evre uzmanlari
tarafindan  g¢esitli  sekillerde  anlasildigim
gostermektedir  (Wauters, 2014). Kapsayict
tasarim, iyi niyet, erisilebilirlik ve islevsellik ile
iligkili goriinen temel bir tutum olarak kabul
edilmektedir. Aym zamanda baz1 kesimler
tarafindan da {topik olarak kabul edilmektedir
(Steinfeld & Tauke, 2002). Ciinkii tasarimda
“herkes i¢in tasarlama” hedefine ulagsmak imkansiz
goriinmektedir. Sonug¢ olarak, birgok mimar ve
diger yapili ¢evre uzmanlari, kapsayici tasarimin
tam olarak neyi gerektirdigi konusunda kararsiz
kalmaktadir. Bu durum, kapsayict tasarimin
algilar1 ve pratik uygulanabilirligi ile ilgili olarak
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ele alinmast gereken bir¢ok zorlugu oldugunu
gostermektedir.  Kapsayict  tasarim  sadece
mimarlarin ¢alisma alanm1 ile smirli degildir.
Tasarim kararlar iizerinde etkileri olan her tiirli
yapili ¢evre uzmaninin (6rnegin akustik, i¢ mekan
konforu, siirdiiriilebilirlik, kentsel tasarim ve
planlama) da ¢alisma alani kapsamindadir. Yapih
cevre ile ilgili olarak, 6zel ihtiyacglar i¢in alinan
tasarim kararlar1 genellikle tekerlekli sandalye
kullanicilarina  odaklanmakta ve bu nedenle
kapsayict mimari tasarim genellikle erisilebilir
veya engelsiz tasarim olarak adlandirilmaktadir.
Kapsayici tasarimin temel farki, toplumu olusturan
insanlarin etkilesimlerini ve iligkilerini ele alirken
cevreyi de dahil ederek mevcut durumu daha fazla
insan igin iyilestirerek fayda saglamaktir.

Teknolojinin  hizla gelismesi, kentlere olan
orantisiz gog, artan bina stoku, sanayilesmenin
artmasi ve fosil yakit kullanimi1 g¢evre iizerinde,
bozulan ekosistem ve azalan biyolojik cesitlilik
gibi olumsuz etkiler birakmaktadir. Son yillarda



Zengin ve Yamagl | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 744-755

diinya giindeminde olan kiiresel 1sinma ve ona
baglh yasanan iklim degisikligi de yine bozulan
cevreden kaynakli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Tasarim kararlarinda ¢evre-insan iliskisini odagina
alan kapsayict mimari tasarim, siire¢ igerisinde
degisen durumlara karsi cevresel ve ekolojik
stratejilerle birlikte cevap niteligi tasimaktadir.

Bu makalenin amaci, mimari tasarimda mevcut
sartlar1 ve gelecekte degisme ihtimallerini goz
ontinde bulundurarak tasarim yapilmasini, tasarima
miimkiin oldugu kadar farkl fiziksel, duyusal ve
bilissel ozelliklere sahip daha ¢ok insanin dahil
edilmesinin 6nemli oldugunu ortaya sunmaktir.
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi siireg
icerisinde ortaya c¢ikan sorunlarla miicadele
kapsaminda degisen ¢evresel ve ekolojik stratejiler
1s18inda, mimari tasarimin siirdiiriilebilir olmasi
adina  kapsayict mimari tasarim  modeli
onerilmektedir. Makalede, kapsayici mimari
tasarimin nasil olmasi gerektigi, zaman igerisinde
degisen gereksinimlere cevap olarak sundugu
tasarim pratikleri, insan ve doga uyumundaki
stirdiiriilebilirliginin ~ saglanabilmesinde gerekli
oldugu vurgulanmaktadir. Makalenin yontemi ise
ulusal ve uluslararas1 derinlemesine bir literatiir
aragtirmasina dayanmaktadir.

2. Bir mimari tasarim olarak
kapsayici tasarim

2. Inclusive design as an architectural design
approach

yaklagimi

Birlesmis Milletler Engelli Haklar1 So6zlesmesi
(CORDY’inde “tiim insanlar tarafindan, miimkiin
olan en genis Odlgiide, herhangi bir miidahale

olmaksizin  kullanilabilecek iirtinler, ortamlar,
programlar ve hizmetler tasarum” seklinde
evrensel  tasarim  tamimlanmustir  (National
Disability  Authority, 2011). 1972 yilinda

Stockholm bildirgesinde, herkes i¢in tasarim
yaklasimimin toplumu olusturan her kesimden
insanin her alana katilmak icin esit firsatlara sahip
olmalarini saglamay1 amacladigi ifade
edilmektedir. Bunu basarmak i¢in ise; toplumdaki
herkesin kullanimina uygun ve gelisen, insana
duyarl yapili gevre, hizmetler, cesitlilik, kiiltiir ve
bilgi insanlar tarafindan erisilebilir olmalidir
(Stockholm Declaration, 2004). Bu tanimlardan
sonra kullanict profilinin ve ihtiyaglarinin zaman
icerisinde degistigi fark edilmistir. Buradan
hareketle Roger Coleman (1994), ihtiyaglarin ve
yeteneklerin yasam boyunca degistigini ve tasarim
sirecinde bunu dikkate alarak riinlerin,
hizmetlerin ve ortamlarin kullanicilarin cogunlugu
icin gelistirilebilecegini savunarak Kapsayici
Tasarim fikrini ortaya atmustir (Coleman, 1994).
British Design Council kapsayict tasarimi;
“tasarimcilarin iiriin ve hizmetlerinin yas veya
yetenekten bagimsiz olarak miimkiin olan en genig
kitlenin ihtiyaglarim karsilamasin sagladigr genel
bir tasarim yaklasimi” olarak tanimlamistir
(Design Council, 2021). Bagka bir ifade ile
kapsayict tasarimin ¢esitlik, esitlik ve sosyal
konulara odaklandig1, miimkiin oldugu kadar genis
bir kitleye ulasabilmek adina ¢aba gosterdigi ve
ortaya ¢ikan tasarimin tim insanlar tarafindan
kullanilabilir olmasin1 amacglayan bir tasarim
yaklasimi oldugu sdylenmektedir. Herkes igin
miimkiin olan en genis Ol¢iide tasarim yapma
tutkusu, kapsayici tasarimi, uyarlamalar veya
yardime1 teknoloji yoluyla belirli bir hedef kitleye
uyarlanmis 6zel ihtiyaclar i¢in tasarimdan ayirmay1
amaglamaktadir. Kapsayici tasarim ile ilgili olarak
Commission for Architecture and the Built
Environment (CABE) tarafindan gelistirilen
tasarim prensipleri 5 ilkeden olusmaktadir. Bu
ilkeler Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Kapsayici tasarim prensipleri (CABE, 2006). (Yazar tarafindan belirtilen kaynaktan yorumlanmistir)
Table 1. Inclusive design principles (CABE, 2006). (Interpreted from the sources indicated by the author)

1.0ke Insanm1 merkezine alan, kullanic1 odakli tasarim

2.1lke Tasarim kararlarinda gesitliligi ve farkliligi kabul eden tasarim

3.ilke Tek bir tasarim kararinin tiim kullanicilar kapsamadigi anda secenek sunan tasarim
4.11ke Kullanimda esneklik saglayan tasarim

5.11ke Herkes i¢in uygun ve kullanmasi keyifli bina ve ortamlar sunan tasarim

Hayat boyunca insanlarin zihinsel ve fiziksel
yeteneklerinde farkliliklar olmaktadir. Engellilik
sadece saglik durumunun bozulmasi, yaslilik ya da
fiziksel bir yoksunluk anlamina gelmemektedir.
Cevreyi olusturan yapisal miidahaleler de yine bir
engel durumunu ortaya koymaktadir. Kapsayici
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tasarimin odaginda yas ve yetenegin Otesine
gecilerek; kiiltiirel ve sosyal farkliliklar, cinsiyet ve
bunlarin kesisimi yer almaktadir (Skjerve vd.,
2016). Kapsayict mimari tasarim toplumun her
kesiminden insanlar1 ilgilendirmektedir. Fakat
toplumda bu tasarim yaklasimi ile ilgili olarak
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kesin, net ve dogru bilginin bulunmadigi
goriilmektedir. Kapsayici mimari tasarim ile ilgili
olarak;

e Mimari bir engel veya sadece fiziksel
erigilebilirlik anlamina geldigi,

o Sadece engelli haklarina atifta bulundugu,
Ekstra bir maliyet olusturdugu,
Sadece yasal bir zorunluluk oldugu gibi
diisiinceler yanlis olarak bilinmektedir.

Bunlarin aksine kapsayict mimari tasarim
kullanicilar i¢in faydali olmakla birlikte yiiksek
yasam kalitesi sunmakta, cagdas sosyal gergeklerin
ve olaylarm farkindaligim yansitmakta ve toplum
i¢in olumlu 6rnekler sunmaktadir.

Sekil 2°de Stephane Beel ve Caroline Van Doren
tarafindan tasarlanan Belgika’nin Leuven kentinde
bulunan iinlit M Miizesi’nin girisi gosterilmektedir.
Tasarimcilar merdivene bir rampa entegre ederek
tekerlekli sandalye kullanicilarint ve basamak
cikma giicliigii cekenleri tasarima dahil etmislerdir.
Rampanin merdivenleri gegtigi yerde, kullaniciy1
merdivenlerden inerken  destekleyen  ve
yonlendiren bir de tirabzan bulunmaktadir.
Tasarimdaki rampanin siirekliligi i¢in tirabzan
ikiye boliinmiistiir. Fakat bu durumda gorme
engelli bir kullanict igin bir sonraki tirabzani
bulmasi zor olmaktadir (Heylighen vd., 2013). Bu
ornekten de anlagilacagi lizere kapsayici tasarimda,
tasarima daha ¢ok insani dahil etme ¢abasi ¢oklu
bakis acis1 gerektirmektedir. Farkli kullanict

gruplarin arasinda uyumu saglayabilmek teoride
mantikli olsa da pratikte bazi durumlarda tavizler
gerektirmektedir.

Sekil 2. Belgika Leuven'deki M miizesi girisi (Heylighen vd., 2013).
Figure2. Entrance to museum M in Leuven, Belgium (Heylighen et al., 2013).

Son yillarda kapsayici tasarima olan ilgi ve
farkindaligin artmasinin o6ncelikli sebebi olarak
kiiresel olcekte, 2008 yilinda yiriirliige giren
Engelli Haklar1 Sozlesmesi gelmektedir. Bu
sozlesme  Ozellikle  engellilerin ~ haklariin
giindemde tutuldugu ilk uluslararasi insan haklar
sozlesmesidir (UN, 2021). Bu sézlesmeyi kabul
eden 96 iilke ve AB ayrimcilik yapmamaysi,
toplumdaki her kesimi desteklemeyi ve engelli
insanlara topluma tam olarak katilmalar1 icin
ihtiya¢ duyduklar1 hizmetleri sunmay1 taahhiit
etmektedir. Katilim konusunda tasarlanan ¢evrenin
kullaniciy1 engelleyebilecegi ya da tesvik edecegi
diisiiniildiiglinde tasarimcinin roliiniin biiyiik paya
sahip oldugu ortaya cikmaktadir. flgi ve
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farkindaligin diger sebebi ise diisen dogurganlik
orani ve uzun yasam beklentisidir. Diinya ¢apinda
60 yas dUsti insanlarm oram diger tiim yas
gruplarindan daha hizhi biiytimektedir (WHO,
2021). Yaslanmak genellikle fiziksel, bilissel,
sosyal ya da ekonomik olsun, tasarlanan ¢evre ile
insanin etkilesimini etkileyen bir¢ok degisiklikle
birlikte gelmektedir. Buna Ornek olarak ileri
yaglarda gérme ve isitme kapasitesinin
bozulmasiyla birlikte diisme riskinin artmasi1 ve
yaralanmalarin sonuglar1 daha ciddi olmaktadir. Bu
sebeple yapili ¢evrenin tasarimimin niifusun
yaslanmasmmi da hesaba katarak yapilmasi
gerekmektedir.
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Kapsayici tasarim bina 6l¢eginde ele alindiginda
binanin toplu tasimaya olan mesafesi, yiirlime
giicliigii cekenler i¢in yakinlarda otopark imkani ve
binaya girmek ve gezinmek i¢in diisiik fiziksel
caba gereksinimi tasarim kararlarinda 6nem arz
etmektedir (Connell vd., 1997). Kapsayici
tasarimdan basit ve sezgisel kullanima izin vermesi
beklenmektedir. Bunlara ek olarak mekéansal
organizasyonun mantigiin anlasilir ve okunabilir
olmasi yine bu tasarim yaklagiminda Onemle
vurgulanmaktadir. Binay1 ilk kez ziyaret edenler

merkezinde, insanlarin dinlendigi alanlar ile
sosyallestigi  alanlar1  okuyabilmek mekanin
kalitesini gostermektedir (Van der Linden vd.,
2016). Bir mekanin nasil goriindiigli mutlaka
onemlidir fakat buna ek olarak o mekanin nasil
hissettirdigi, tatmin duygusu, sesi ve kokusu da
insanlarin mekan1 deneyimlemelerinde 6nemli rol

oynamaktadir. Bir mekanin kalitesi c¢oklu
duyularin  birlesimi ile degerlendirilmektedir
(Pallasmaa,  2005).  Kapsayict  tasarimlar

olusturmak birden fazla seviyedeki bilesenlerin

icin nereye gitmeleri ya da gitmemeleri degerlendirilmesini gerektirmektedir. Sekil 3’te
gerektiginin algilanabilir olmas1 gerekmektedir. kapsayici tasarimi olusturan bilesenler
Buna 6rnek olarak kanser hastalarina ait bir tedavi gosterilmektedir.

Kapsayic1 Mimari Tasarim Bilesenler Soru/Degerlendirme

Fiziksel Cevre
Sistem Bilesenleri Sosyal, Organizasyonel, Kiiltiirel

Birey/Kullanici

Yerel iklim (¢6l, tropikal vb.), ana yollara ulagim, ¢evresel tahribat, kaonut

durumu ve stogu.

Etnik koken, cinsiyet, dini inang, yerel ve merkezi yonetim.

Duyusal, fiziksel ve bilissel yetenekler ve ihtiyaglar.

Tasarim

Islevsellik
Tasarim Bilesenleri

Igerik

Kullanic: arayiizii

Yapilan tasarim herkes tarafinda erisilebilir mi? Tasarimda kapsayici tasarim

gerekli midir?

Tasarimda belirlenen hedef kullanici i¢in hangi tasarimlar gereklidir?
Belirlenen tasarimlar hedef kullanic1 grubu arasinda farkliliklar gosterecek mi?

Yapilan tasarim kullanici grubunun kiiltiirel degerlerini yansitiyor mu?

Yapilan tasarim kullanici grubunun dil ve okuryazarlik diizeyine uygun mudur?
Renkler ve simgeler kullanic: grup tarafindan yorumlanabilir mi?

Erisim
Tasarimin Olgiilmesi Adaptasyon/uyum
Baglhilik/etkililik

Yapilan tasarima katilan/erisebilen kullanici gruplan kimlerdir? flgili Kullanict
gruplar arasinda yapilan kullanima dayali 6lgiimlerde farkliliklar var midir?

Yapilan tasarima uyum saglayan, oturan veya kullanan kullameci gruplar

kimlerdir?

Yapilan tasarimda zamanla kullamlmama veta yipranma var midir? Tasarimda
hedeflenen grup ile kullanici grup arasinda farkliliklar var midir?

Sekil 3. Kapsayici tasarim igin sistem bilesenleri (Holden vd., 2013; Smith-Jackson vd., 2013), tasarim

bilesenleri (Valdez vd., 2012) ve tasarimin
kaynaklardan yorumlanmigtir)

Ol¢iilmesi (Veinot vd., 2018). (Yazar tarafindan belirtilen

Figure3. System components for inclusive design (Holden et al., 2013; Smith-Jackson et al., 2013), design
components (Valdez et al., 2012), and design measurement (Veinot et al., 2018). (Interpreted from the sources

indicated by the author)

Sekil 3’te yapilan degerlendirme belirlenen
seviyelerin  birbiriyle  baglantii  oldugunu
gostermektedir. Ornek olarak erisimin nerdeyse
tasarima bagli oldugu, tasarm seciminin ise
fiziksel ortamin kisitlamalar1 ve hedeflenen
kullanicilarin ~ duyusal, fiziksel ve biligsel
yetenekleri  tarafindan  belirlendigi  ortaya
cikmaktadir. Hastane otoparklarinda  siiriis
esnasinda hizli okumay1 kolaylagtirmak i¢in
kullanilan kisa ifadeler, renk korliigi sorunu
yasayanlarin karistirabilecegi renklerin
kullanilmamasi,  toplumun  her  kesiminin
anlayabilecegi orta sembollerin ve Kkaranlik
alanlarda kolayca ayirt edilebilen parlak renklerin
kullanilmas1 gibi alinan tasarim kararlar1 otopark
tasarimmin  kapsayiciligini  genigletmekte ve
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otoparkin farkli kullanicilara hizmet etmesine
olanak saglamaktadir. Soyle ki; otoparka gelen
stiriictiniin kendisi hasta veya refakatci konumunda
olabilir. Bu kisi gorme veya hareket kabiliyeti az,
okuryazarlik durumu olmayan veya dilbilgisi
yetersiz, birtakim bilissel ozelliklerini kaybetmis
ya da yiiksek stresli bir durum yasayan kisi de
olabilir. Tasarim kararlarinda biitiin ihtimaller
diistiniiliip hatta bazi durumlarda kullanicidan geri
bildirim alarak hareket edilmelidir. Bir baska 6rnek
ise gorme yetisini kaybetmis kisilerin saglik
kosullar1 sebebiyle, daha biiyiik ekranli cihazlar
tercih etmesinden kaynakli olarak tablet tabanli
miidahaleleri telefonla yapilan miidahalelere tercih
ettigi  bilinmektedir (Muskens vd., 2014).
Kapsayici mimari tasarimda bu c¢ergevenin
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seviyeleri  arasindaki etkilesimlerin  dikkate

alinmasi onem arz etmektedir.

Kapsayict tasarim, son yillarda siirdiiriilebilir
cevreler yaratmaya yonelik siiregelen c¢abalara
katkida bulunma konusunda da Onemli bir
potansiyel gostermektedir. Cevrenin mevcut
kaynaklarinin gelecek nesilleri de diisiinerek etkin
ve verimli kullanilmasinda kapsayict tasarim
pratikleri etkin rol oynamaktadir. Glinlimiizdeki
nesillerin  ihtiyaclarmin ~ karsilanmast  ve
gelecekteki nesiller arasindaki kaynak dengesinin
kurulmasi 6nem arz etmektedir. Bu denge,
stirdiiriilebilirligi olugturan boyutlarin ayni anda ve
ayn1 yonde ilerlemesi ile miimkiin olmaktadir.
Kapsayict tasarim, siirdiiriilebilirligi saglamak
adina g¢evresel, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel
boyutlar1 bir arada diisiinerek tasarima dahil
etmektedir. Temel diizeyde, daha kapsayici alanlar
ve binalar tasarlamanin daha sonraki bir agsamada
adaptasyon ihtiyacini ve bunun g¢evresel ve
ekonomik maliyetlerini azalttig1 gortilmektedir.
Ayrica, sosyal siirdiiriilebilirlik, kapsayici tasarimi

ise Alim ve Tutunma

Artan Istihdam

Kalitede Artis

Verimli Zaman ve Maliyet

stirdiiriilebilir tasarim catis1 altina yerlestiren bir
kavram olarak gelistirilmistir (Ostroff, 2011).
Sosyal siirdiiriilebilirlik, sosyal etkilesimi tesvik
eden programlarin, siireglerin ve Triinlerin
gelistirilmesine  odaklanmaktadir. Savunmasiz
insanlar1  korumayi, sosyal c¢esitlilie saygi
duymay1 ve sosyal sermayeyi giiclendirmeyi
vurgulamaktadir. Bu durum tam olarak,
stirdiriilebilirligin ~ diger boyutlarim1  gdzden
kagirmadan  kapsayici  tasarimin  katkida
bulunabilecegi yer olarak gosterilmektedir.
Cevreleri tasarlamak, insanlarin yasadiklari ve
calistiklar1 yerlerde neye ihtiya¢ duyduklarma dair
ongoriilerden baslayarak, kapsayict bir sekilde
refah1 tesvik etmektedir. Ornegin, kapsayici toplu
tasima ve calisma ortamlari, daha fazla insanin
sosyal ve ekonomik olarak daha siirdiiriilebilir bir
ise sahip olmasina olanak tamimaktadir (Kulkarni
& Gopakumar, 2014). Bu konu ile ilgili olarak
kapsayic1 yaklagimin farkli konumdaki bireyler
icin ortaya koydugu faydalar Sekil 4’te
gosterilmektedir.

Marka Sadakati ve Sayginlik

KAPSAYICI
YAKLASIMIN
FAYDALARI

Mesleki Gelisim

Memnuniyet

Gelisen Ogrenme ve Ogretim

Giivenilirlik ve Hesaplanabilirlik

Sekil 4. Kapsayici yaklagimin faydalari (Johnson & Layer, 2017).
Figure4. Benefits of the inclusive approach (Johnson & Layer, 2017).

Ayrica kapsayict tasarim insanlarin  refahini,
saghgimm ve bagimsizligim1 destekleyerek, saglik
bakim maliyetlerinin azaltilmasina da potansiyel
olarak katkida bulunmaktadir. Daha genel olarak;
Leslie Kanes Weisman'in (2000) belirttigi gibi,
kapsayict  tasarim, siirdiiriilebilir  ¢evrelerin
yaratilmasi iizerinde en az iki sekilde benzersiz ve
giicli bir sekilde olumlu bir etkiye sahip
olmaktadir. Bir yandan kapsayici tasarim, tasarimi
ve onun toplum bilincindeki degerini ylikselterek,
kisiden iiriine veya kisiden ¢evreye ara yiizi
gelistirerek; konfor, saglik, gilivenlik ve insan
performansinin artirilmasina katkida bulunurken;
diger yandan da tasarim profesyonelleri arasinda
etik davranig1 tegvik ettigini savunmaktadir
(Weisman, 2000). Ciinki tasarim kararlarimizla
bagkalarinin hayatlarim etkiledigimizi ve bu
nedenle sorumlu oldugumuzu kabul etmektedir.
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Sonug olarak, kapsayici tasarim yaklasimlari, tim
insanlarin ve tiim canlilarin 6nemli oldugu bir
toplumu tasarlamak i¢in 6nemli kilavuz ¢izgileri
saglamaktadir. Cevreyi ve c¢evreyi olusturan
toplumu taniyarak hareket etmeyi ve buradan yola
cikarak tasarim yapmaya tesvik etmektedir.

3. Mimari tasarimda cevresel ve ekolojik
stratejiler

2. Environmental and ecological strategies in
architectural design

Endiistri devrimi itibariyle gelisen teknoloji ile
birlikte toplumun yasam tarzi degismis ve buna
bagli olarak enerji tiiketim miktar1 artmigtir. Yasam
standardinin  ylikseltilmesi adina yapilan son
teknolojiye ait {irlinler ortaya ¢ikmistir. Elektronik
aletler, otomobiller ve iklimlendirme sistemleri
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gibi iriinler degisen ihtiyaglara cevap verebilmek
adina tretilmis ve gelisen sanayi faaliyetleri ile
birlikte iiretilmeye de devam etmektedir. Artan
endiistri faaliyetlerinde ¢evrenin varligi goz ardi
edilmis; sanayilesmeye odaklanilmistir (Alkin &
[lkin, 1991). Kullanilan fosil enerji kaynaklari
cevrenin kirlenmesine ve tahribatina yol agmustir.
Cevrenin yasadigit bu sorunlardan ozellikle
kentlerde yasayanlarin yasam kalitesi olumsuz
yonde etkilenmektedir.

Kirsal alanlardan gelen yogun géce maruz kalan
kentlerde son zamanlarda, Ozellikle 1980
sonrasinda, kentsel yapilasmanin hizlandig
goriilmektedir. Bu hizli kentsel yapilagma ve
gelisme ise kentlerde birtakim sorunlara neden
olmaktadir. Ornek olarak trafik sikigiklig1 kentsel
cevreye biiylik zarar vermekte ve bu durumdan da
kent sakinlerinin yasami dogrudan
etkilenmektedir. Kentsel ¢evrenin gordiigii bu
zararlardan sonra, ¢evreyi daha giiglii kilmak ve
iyilestirmek adina hiikiimetlerin izledigi politikalar
cevre kirliligine makro Olgekten bir bakis agist
getirmektedir.

Enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar
atmosferdeki sera gazi oranimi degistirmektedir.
Hizli kentlesmenin de etkisiyle bu oran olumsuz
yonde hizla degismekte ve diinyanin yiizey
sicakliginda artis yasanmasina neden olmaktadir.
Hiikiimetleraras:1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
tarafindan ~ hazirlanan 5. Degerlendirme
Raporunda, giiniimiizde yasanan iklim sorunlarinin
artan sera gazi birikiminden ve buna olumsuz
anlamda katkis1 olan insan faaliyetlerinden
kaynaklandigi vurgulanmigtir (IPCC AR5 Report
WGI SPM, 2013; IPCC AR5 Report WGIII SPM,
2014). Yine aymi raporda iklim degisikliginin
belirli bir cografyaya 6zgii olmadig: tiim diinyay1
ilgilendirdigi de belirtilmistir. Degisen ¢evresel ve
ekolojik kosullar1 diinya giindeminde tutmak ve
Oonemini vurgulamak i¢in uluslararasi platformda
caligmalar yapilmistir. 1992 yilinda imzaya
sunulmasina ragmen 1994 yilinda yiirirlige
girebilen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS) ve 1997 yilinda
imzalanan Kyoto Protokolii, degisen g¢evresel ve
ekolojik kosullarin sonucu olarak yasanan iklim
degisikliginden kaynaklanan etkilerin
azaltilmasina  yonelik  yapilan  uluslararasi
calismalardir. Bu ¢alismalarin neticesinde verimli
sonuglar alinamadigindan  Fransa’nmin  Paris
kentinde 2015 yili aralik ayinda Paris Iklim
Anlagmasi 196 iiye lilke ve AB’nin imzasi ile kabul
edilmistir. Bu anlasma Kyoto Protokolii’niin bitig
tarihi olan 2020 yilindan sonraki siire¢ igin
imzalanmistir. Paris Iklim Anlasmasi’min esas
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amaci bu yiizyil iginde kiiresel anlamda sicaklik
artistni 2.0 °C’nin altinda tutabilmek ve sanayi
oncesinde yasan sicaklik seviyesinin 1.50 °C
tstlinde bir artigla  siirlandirmaktir ~ (Paris
Agreement, 2016). Bu anlasma Siirdirtlebilir
Kalkinma Hedefleri (SKH) ve Birlesmis Milletler
(BM) 2030 Ajandasi ile uyum icinde olmakla
birlikte; degisen c¢evresel ve ekolojik sartlarla
degisen iklim sorununun insan haklar1 sorunu
oldugunu ve kent ile birlikte ele alinmasi

gerektigini savunmaktadir. Anlagmada
kentlesmenin  getirdigi  iklim  sorunlarinin
¢Oziimiinde st Olgekten bakmak yerine,

paydaslarin arttirilarak ve her kesimden katilim
saglanarak  miidahale  edilmesinin  Onemi
belirtilmistir. Paris Iklim Anlasmasi’na kadar olan
siirede hiikiimetler ve yerel yonetimler bir araya
gelerek  yeterli derecede bu konuya
odaklanmamustir. Cevresel ve ekolojik
degisimlerin hem sebebi olarak goriilen hem de
sonucundan biiyiikk oranda etkilenen kentlerin
miicadele siirecine dahil edilmesi ve yerelde
kararlarin alinmasi &nemli bir gelismedir. C40
Kentleri olarak bilinen Biiyiik Kentler Iklim
Liderlik Grubu ve Uluslararas1 Yerel Cevre
Girisimleri Konseyi (ICLEI) iklim degisikligine
uyum ve karbon salinimini azaltmayi amag edinmis
uluslararasi ¢alismalardan birkagidir (ICLEI, 2021;
C40, 2021). Bu alandaki diger ¢alismalar ise AB
Belediye Baskanlar1 Sozlesmesi (Covenant of
Mayors) ve Yerel Yénetimler Iklim Yol
Haritasidir. Kentlesmenin siirdiiriilebilir ve iklime
dayanikli olmasi hususundaki giincel belge ise
2016 yilinda 17-20 Ekim tarihlerinde gerceklesen
BM Habitat 11T Konferansi’dir. Konferans sonunda
ise Yeni Kent Giindemi ve Kito Bildirgesi kabul
edilmistir. Bu konferans ve ¢iktilar1 incelendiginde
Paris iklim Anlasmasi, Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri (SKH) VE BM 2030 Ajandas1 ile uyum
icindedir. Ek olarak bu anlagma fosil yakit
tilketiminin azaltilmasi, enerjinin etkin ve verimli

kullanilmas1 ve tasarim yaklagimlarinda da
Ozellikle bu duruma  dikkat edilmesini
vurgulamaktadir  (UN  Habitat [1I, 2016).

Kanada’nin Montreal kentinde 2017 yilinda 5-10
Eylil tarihlerinde gerceklesen IPCC tarafindan
diizenlenen 46. Oturumda kent ve iklim degisikligi
iligkisi acik bir sekilde ifade edilmis, IPCC
tarafindan ~ hazirlanan 6. Degerlendirme
Raporu’nda Sehirler ve Iklim Degisikligi Ozel
Raporu’na yer verilecegi ifade edilmistir (IPCC,
2021). Kent ve iklim iligkisi uluslararasi
platformda son yillarda siklikla glindeme
gelmektedir. Sekil 5’te bina, kent ve iklim iligkisi
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Bina, kent ve iklim iliskisi (Du vd., 2014). (Yazar tarafindan belirtilen kaynaktan

yorumlanmistir)

Figure5. The relationship between building, city and climate (Du et al., 2014). (Interpreted from the

source cited by the author)

Gegmiste cevresel ve ekolojik stratejiler kentsel
mekansal planlamanin sadece kiigliik bir pargasi
iken; gilinlimiizde ekolojik stratejiler kentsel
mekansal planlama ve gelistirmede en Onemli
icerik ve on kosul olarak sunulmaktadir. Kentin
yapisal cercevesi ve kentin dogal ¢evresi birbirini
tamamlayici ve yakindan iliskili olmalidir.
Bilimsel ve makul bir kentsel yapisal gerceve ve
yerlesim, kentteki dogal ¢evreden tam anlamiyla
faydalanabilmekte ve dogal cevrenin etkin bir
sekilde korunmasimi saglayabilmektedir. Aksine,
kentsel yapi, gerceve ve yerlesim mantiksiz ise,
kentteki dogal ¢evreye zarar vermesi muhtemeldir.
Kentsel yap1 ve cevre diizeni, kentin tarihi
kosullari, trafik kosullari ve g¢esitli binalarin
planlanmas1 gibi kentsel yapinin cercevesini ve
diizenini etkileyecek ¢esitli faktorlerden olusmakta
ve etkilenmektedir. Bu nedenle, kentsel alani
planlarken, kentin gelisimini daha siirdiriilebilir
kilmak icin, kentsel yapmin ¢ergevesini ve
diizenini, dogal cevreyi korumanin cevresel ve
ekolojik  gereksinimlerine  gdére  ayarlamak
gerekmektedir (Pathak vd., 2020). Ornegin bina
tasariminda yap1 sektOriiniin c¢evre {izerindeki
olumsuz etkilerinin Oniline gegebilmek igin
sertifikasyon programlart gelistirilmistir. Birtakim
kriterler iceren bu sertifikalar, binalar1 kapsaml ve
objektif olacak sekilde bir degerlendirmeye tabi
tutmaktadir. Bahsi gecen binanin ¢evresel ve
ekolojik  performansinin  degerlendirilmesiyle
tasarimda kalitenin artmasi, bazi durumlarda
maliyetin diisgmesi hatta binanin pazarlama
degerinde de bir artig beklenmektedir (Sev, 2009).
Gelistirilen bu sertifikasyon programlart ile yapi
sektoriiniin ¢evre tlizerindeki olumsuz etkilerinin
onlenmesi amaglanmaktadir. Bu programlardan
BREEAM ve LEED o6ne ¢ikmaktadir.

Olgiitlere dayal ilk degerlendirme sistemi olan
Yap1 Aragtirma Kurumu Cevresel Degerlendirme
Metodu (BREEAM), 1990 yilinda Ingiltere’de
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bulunan Yap1 Arastirma Kurumu (BRE) tarafindan
gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir. Kurum
cevresel kalkinmayr degerlendirme sisteminin
merkezine koymustur. Bu sistemle yeni binalar
degerlendirilmektedir. Ornek olarak eko konut,
okul, hastane, cezaevi, yurt, adliye, endiistri yapisi,
apartman, alisveris merkezi ve bakimevi gibi
binalar degerlendirilmektedir. Istege bagli olacak
sekilde, kesin degerlendirme oncesinde bir 6n
degerlendirme  yapilmaktadir. Genis  bir
degerlendirme yelpazesine sahip degerlendirme
tablolar1 ile binalarin gevresel performanslar farkl

kategorilerde degerlendirilmektedir.
Degerlendirme islemi ilgili kurumun lisansh
degerlendirme uzmanlari araciliiyla

yapilmaktadir. Degerlendirme sonunda tablolardan
elde edilen puanlarla binalar Seckin (Outstanding),
Miikemmel (Excellent), Cok lyi (Very Good), lyi
(Good) ve Geger (Pass) seklinde
derecelendirilmektedir (Sev, 2009). Enerji ve
Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED) programi
1998 yilinda Amerikan Yesil Binalar Konseyi
(USGBC) tarafindan gelistirilmis ve uygulanmaya
baglanmigtir. Degerlendirme asamasi seffaf bir
sekilde olmaktadir. Bu degerlendirme sistemi ilgili
kuruma bagh lisansli degerlendirme uzmanlarinin
yani sira halka da agiktir. Bu sertifikasyon sistemi
onceleri yeni binalar igin gelistirilse de sonrasinda
farkli bina tiirlerini de degerlendirme sitemine

alacak sekilde gelistirilmistir. Degerlendirme
sonucunda  yapilan  puanlama  sisteminde
sertifikanin ~ diizeyi  belirlenmektedir. LEED

sertifikasyon sisteminde 4 asama bulunmaktadir.
Bu asamalar; Platin (Platinium), Altin (Gold),
Gimiis (Silver) ve Sertifikali (Certified)’dir (Sev,
2009). Iki sertifikasyon programi
karsilagtirildiginda LEED ve BREEAM’in
degerlendirmeye aldig1 birgok konu ortak olmasina
ragmen degerlendirmede kullandigi metotlarin
farkli oldugu goriilmektedir. Buna ornek olarak
enerji tasarrufunda, LEED binanin enerji harcama
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potansiyelini  hesaplarken, BREEAM bina
tarafindan salinan CO; miktarin1 hesaplamaktadir.
BREEAM binalarin gevreyle olan iliskisini
yakindan incelemekte ve gevreye verdigi zararlar
minimuma indirmeyi amac¢lamaktadir. LEED ise
bina kullanicilariin sagligin1 ve uygun konfor
kosullarini daha 6n planda tutmaktadir. Sertifikalar
esasen, binalarin  belirli  kriterlere  gore
degerlendirilmesi sonucunda binalara verilen bir
tiir etikettir. Ulkemizde LEED ve BREEAM
sertifika programlari uygulanmaktadir. Izmir’de
Teget Mimarlik tarafindan tasarlanan 35.Sokak
BREEAM Cok lIyi (Very Good) sertifikasina
sahiptir. Bir konut projesi olan 35.Sokak, gevreci
yaklagim ve yiiksek enerji tasarrufuna yonelik bir

sistemle insa edilmistir. Projenin yapiminda
kullanilan ¢elik sistem %90 oraninda geri
dontistiiriilebilir  malzemeden  olusmaktadir.

Boylelikle, bina 6mriinii tamamlayip yikildiginda
malzemeler geri doniisiimle tekrar
kullanilabilecektir.  Istanbul’da Emre Arolat
Architects tarafindan tasarlanan = Kagithane
OfisPark LEED Altin sertifikasina sahiptir.
Tasarim %24 oraninda enerji tiikketiminde aninda
tasarruf saglamaktadir. Isitma ve sogutma merkezi
sistem ile saglanmaktadir. I¢ mekan hava
kalitesinin saglanmast adina zehirli gazlar
icermeyen boya ve benzeri liriinler kullanilmistir.
Az katli ofislerin bir avlu etrafinda toplanma
konsepti ile tasarlanmigtir. LEED sertifikasina
sahip diger ornek ise Gebze Organize Sanayi
Bolgesi’nde bulunan Siemens ofis ve {iretim
merkezidir. LEED Altin sertifikasina sahiptir.
Insaat asamasinda olusmasit muhtemel cevre
kirliligini azaltmak adina birgok tedbir alinmistir.
Giin 1s181indan en yiiksek seviyede faydalanarak
elektrik tiikketiminin en az seviyede tutulmasi
hedeflenmektedir. Binanin ¢atisinda konumlanan

glines enerjisi sitemleri ile sicak su elde
edilmektedir. Binanin yapiminda kullanilan
malzemelerin %351 geri  donistiirilmis

malzemelerden se¢ilmistir (Arkitera, 2021).

Son zamanlarda uluslararasi ve ulusal platformda
da siklikla giindeme gelen kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligiyle miicadele kapsaminda tasarimin
stirdiriilebilir olmasi1 biiylik 6nem tasimaktadir.
Sertifikasyon programlarinin tasarim siirecine
dahil edilmesi miicadele anlaminda Onem arz
etmektedir. Binanin hem ingaat asamasinda hem
yapim asamasinda hem de kullanim asamasinda
atmosfere biraktig1 zehirli gazlar, tiikettigi enerji ve
ortaya ¢ikan maliyet siirdiiriilebilir insan
yerlesmeleri olusturmak ve kaliteli kentsel
mekanlar {iretebilmek adina dikkat edilmesi
gereken unsurlardir. Daha ¢ok insana ulagmay1
amag edinen kapsayici tasarimla tiretilen mekanin
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bir sertifikaya sahip olmasi, kullanicilara daha
saglikli ve verimli bir mekan sunacagi anlamina
gelmektedir. Kapsayici tasarim zamanla degisen
cevresel ve ekolojik kosullara uyum saglamayi ve
konfor kosullarin1 korumayr hedeflemektedir.
Bunun yani sira kullanicinin meveut durumunu ve
gelecekte de gerceklesmesi muhtemel durumlart
onceden diisiinerek tasarima dahil etmektedir. Son
yillarda siklikla giindeme gelen kapsayici mimari
tasarimin Onemi gittikge daha da artmaktadir.

4. Degerlendirme ve 6neri
4. Assessment and recommendation

Son yillarda tasarim ortamlarinda siklikla giindeme
gelen kapsayici mimari tasarim yaklasiminin
tilkemizdeki mimari arastirmalara heniiz dahil
edilmedigi goriilmektedir. Bu sebeple bu makalede
iilkemiz i¢in kapsayict mimari tasarim modelinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Kapsayici mimari
tasarim modeli gevre ile insan etkilesimlerindeki
cesitliligi 6n plana ¢ikarmak ve tasarim kararlarinin
insan lzerindeki etkisinin neler olacagim
disiinmeyi  desteklemektedir. Bu  modelde
oncelikle  ¢evresel ve  ekolojik  durum
belirlenmelidir. Kullanicinin mevcut durumu,
yetenekleri ve ihtiyaclarina ait bilgiler toplanarak
tasarima dahil edilmelidir. Amaci birbirinden
fiziksel, duyusal ve biligsel olarak farkli daha ¢ok
insan1 tasarima dahil etmek olan kapsayici mimari
tasarim yaklasiminin boylelikle basarili olmasi
beklenmektedir. Bunlara ek olarak tasarima
baslamadan 6nce problem net bir sekilde ortaya
konmali ve disiplinler arasi ortak ¢aligmalar
yapilmalidir. Kapsayict mimari tasarima ulagsmada
ve tasarimin basarili olmasinda belirlenen yonteme
ait bir model Onerisi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Stratejik bir tasarim sablonu olarak gosterilen ve
Sekil 6’da sunulan tasarim yontemi modeli, tasarim
profesyonellerince insanlarin yeteneklerini
kesfetmelerine ve farkli kullanici profillerinin
ihtiyaclarinin ve isteklerinin daha iyi anlasilmasina
yardimci olarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
gibi siire¢ igerisinde ortaya ¢ikan sorunlarla
miicadele kapsaminda ve degisen cevresel ve
ekolojik stratejilerle birlikte daha kapsayici bir
tasarim siireci gelistirme potansiyeline sahiptir. Bu
yontem, daha kapsayici, erisilebilir, ulagilabilir ve
algilanabilir bina tasariminin ihtiyaglarinin ve
dikkate alinmasi gereken tamamlayic1 yonlerinin
belirlenmesini kolaylastirmaktadir.

Stirdiiriilebilirligin -~ saglanmasi  igin  yapilan
tasarimin  degisen iklime uyum saglamasi
beklenmektedir. Bu yiizden kullanilan malzeme,
tasarima ait kararlar ve sertifikasyon sistemlerinin
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uygun vyasa ve yonetmeliklerde belirtilmesi
gerekmektedir. Ulkemizde heniiz bu yonde bir
calisma bulunmamaktadir. Kapsayic1 tasarim
yaklagiminin tilkemizde kullanir hale gelebilmesi
icin  mimarlik egitiminde ve uygulamada
kullanilmasi, toplumun bilin¢lendirilmesi,
dezavantajli gruplarin tasarima dahil edilmesi, yasa

ve yonetmeliklerin bu dogrultuda diizenlenmesi
gerekmektedir. Cevresel ve ekolojik degisimlerden
etkilenen iilkemizde siirdiiriilebilir yerlesmeler ve
tasarimlarin ~ ortaya  ¢ikmasi  i¢in  yerel
yonetimlerden baglayarak kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine uyum kapsaminda sosyal boyut goz
ardi edilmeden stratejik kararlar alinmalidir.

KULLANICI DURUMU

Fiziksel, Duyusal, Bilissel
Durum

Ho

GCEVRESEL ve EKOLOJIK DURUM

Kiiresel Isinma, iklim Degisikligi, =
Yesil Bina Sertifikalar1

KULLANICI YETENEKLERI

Fiziksel, Duyusal, Biligsel
Yetenekler

KAPSAYICI
MIMARI
TASARIM

il

KULLANICI IHTIYACLARI

Fiziksel, Duyusal, Biligsel
Ihtiyaglar

Sekil 6. Kapsayict mimari tasarima ait bir model Onerisi.
Figure6. A model proposal for inclusive architectural design.

5. Sonug
5. Conclusion

Kapsayici tasarim, miimkiin oldugu kadar ¢ok
insani tasarima dahil etmeyi amaglayan giincel bir
tasarim yaklasimidir. Bu tasarim  yaklagimi
hepimizi ilgilendirmektedir. Cilinkii her insanin
yetenegi farklidir ve yasam boyunca da degisiklik
gostermektedir. Ayrica kapsayici tasarim kentsel
ve peyzaj tasarimi seviyesinden detaylandirmaya
ve tefris gibi i¢ mekan 6gelerinin secimine kadar,
yapili ¢evrenin farkli Olgeklerinde tasarim
kararlarinda c¢ikarimlara sahip olan bir tasarim
yaklagimidir.  Kapsayict  mimari  tasarim
baglaminda binalarda kullanilan sertifikasyon
sistemi ile ¢evresel tahribatin en aza indirilmesi,
ekosistemlerin de korunmasi amaglanmaktadir.
Tasarimda insan c¢esitliligini ve yapili cevreye
etkisini diglinerek kararlar alinmalidir. Kapsayici
mimari tasarim, farkli mekansal nitelikler ve
alanlar birden ¢ok sekilde kullanmak i¢in firsatlar
sunarak, ¢esitlilik gdsteren ve  yaslanan
toplumumuzun zorluklarinin = siirdiiriilebilir bir
sekilde ele alinmasina yardimce1 olma potansiyeline
sahiptir. Imkansiz gibi goriinen kapsayici mimari
tasarim yaklasimi, uygun yonetmeliklerde yer
aldig1 takdirde siirdiiriilebilirlik adina daha olumlu
sonuglar alimacagi asikardir.

Goriilmektedir ki; hep var olan insan ve doga
iligkisi, insanin tek tarafli somiiriisii sonucunda
cevresel ve ekolojik kosullarda degisiklikler ortaya
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cikarmaktadir. Buna sebep olan ve bu durumdan da
saglik agisindan zarar goren insan olmaktadir.
Kapsayict mimari tasarim, sadece engelli bireylere
yonelik olmamakla beraber g¢evresel, ekonomik,
sosyal ve kiiltlirel biitiin degerleri igine alan bir
tasarim yaklagimidir. Kapsayici tasarim ile birlikte
giiniimiiz ve gelecek kosullar diisiiniilerek tasarima
farkli 6zelliklere sahip gruplarin dahil edilmesiyle
stirdiiriilebilir mimari ve planlama anlayisinin 6n
plana ¢ikmasi saglanmaktadir. Gelecekte mimarlik
meslek egitiminde ve uygulamalarinda makalede
incelenen ve Sekil 6°da stratejik bir tasarim
sablonu olarak sunulan kapsayict mimari tasarim
modelinin bir an evvel uygulamaya gecilmesi ve
kurumlar tarafindan gelecege yonelik bir strateji
olarak kabul edilmesi gerekmektedir. Kapsayict
mimari tasarim yaklagimi ile birlikte akreditasyon,
etiketleme ve sertifika programlari ile bir standart
olusturulmali ve boylelikle kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine hazir olunmalidir. Unutulmamalidir
ki glinimiizde oneminin anlasildigi ve gelecekte
daha da 6nemli olacagi disiiniilen siirdiiriilebilir
mimari tasarim ve planlama bir tercih degil artik bir
zorunluluktur.
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IGS (International GNSS Service) ger¢ek zamanli {iriinlerin kullanima agilmasiyla gergek zamanli Hassas Nokta
Konumlama (Precise Point Positioning, PPP) uygulamalart GNSS (Global Navigation Satellite Systems) kullanicilar
arasinda ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Troposferin GNSS sinyalleri lizerindeki etkisi gercek zamanli PPP ¢6ziimii
acisindan en 6nemli hata kaynaklarindan bir tanesidir. PPP tekniginde troposferik gecikmenin kuru bileseni genellikle
deneysel modeller araciligiyla diizeltilirken 1slak bilesen tahmin siirecinde bilinmeyen bir parametre olarak Kkestirilir.
Dolayistyla PPP ¢oziimiinde kullanilan troposfer modeli elde edilecek ¢dziim performansi {izerine énemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle bu caligmanin temel amaci farkli troposfer modellerinin gergek zamanli ¢oklu-GNSS PPP
performansina olan etkisini incelemektir. Calisma kapsaminda GNSS ¢6ziimlerinde en sik kullanilan Saastamoinen ve
Hopfield modellerinin GPT (Global Pressure and Temperature) 2 ve 3 modelleri ile ayr1 ayri kullanildig: toplamda dort
farkli troposfer modeli olusturulmustur. Bu kapsamda 19-28 Aralik 2021 tarihleri arasindaki on giinliik donem igin
toplamda on alt1 farkli IGS istasyonundan elde edilen gozlem verisi dort farkli troposfer modeli kullanarak islenmistir.
PPP ¢6ziimleri konum belirleme performansma ek olarak toplam zenit gecikme (zenith total delay, ZTD) kestirimi
acgisindan da analiz edilmistir. Sonuglar, en yiikksek konum belirleme performansimin Saastamoinen modelin GPT3 ile
eslenik kullanildigi durumda elde edilebilecegini gdstermektedir. Ilgili ¢oziimden elde edilen ii¢ boyutlu konum
dogrulugu 2.72 cm olup en yakin ¢dziime kiyasla %9.2 oraninda daha iyidir. Ote yandan, ZTD kestirimi acisindan en iyi
performans yine Saastamoinen modelin GPT3 ile eslenik kullanilmast durumunda elde edilmistir. Bu ¢6ziimiin ise ZTD
kestirim dogrulugu 1.24 cm olarak hesap edilmistir ve bu deger en yakin ¢dziime gore %10.2 oraninda daha iyi bir
performansa isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Ger¢ek zamanli, GNSS, Hassas Nokta Konumlama, PPP, Troposfer

Abstract

With the initialization of IGS (International GNSS Service) real-time service products, real-time Precise Point Positioning
(PPP) applications have been a popular topic within the GNSS (Global Navigation Satellite Systems) users. The impact
of the troposphere on GNSS signals is one of the most crucial error sources regarding the real-time PPP solution. In the
PPP technique, the dry component of tropospheric delay is usually corrected by means of empirical models, while its wet
component is estimated as an unknown parameter in the adjustment process. Hence, the troposphere model employed in
the PPP solution has a considerable impact on the performance of the obtained solution. Therefore, the main objective
of this study is to investigate the impact of different troposphere models on the performance of real-time multi-GNSS
PPP. As a part of this study, four different troposphere models, where Saastamoinen and Hopfield models that are most
frequently used in GNSS solutions are used together with GPT (Global Pressure and Temperature) 2 and 3 models
separately, were constituted. In this context, the observation dataset acquired from a total of 16 different IGS stations
over a ten-day period of December 19-28, 2021, were processed utilizing four different troposphere models. In addition
to the positioning performance, PPP solutions were also analyzed in terms of zenith total delay (ZTD) estimation. The
results show that the best positioning performance can be obtained when the Saastamoinen model is used in combination
with GPT3. The three-dimensional positioning accuracy acquired from the corresponding solution is 2.72 cm, which is
better than the closest solution by a ratio of 9.2%. Besides, in terms of the ZTD estimation, the best performance is
achieved again in the case when the Saastamoinen model is used in combination with GPT3. For the related solution, the
accuracy of ZTD estimation is calculated as 1.24 ¢cm and this value indicates a better performance by a ratio of 10.2%
compared with the closest solution.
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1. Giris
1. Introduction

Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) yalnizca tek bir alici kullanarak
kiiresel Olgekte yiiksek konum dogrulugu
saglayabilen Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri
(Global Navigation Satellite Systems, GNSS)
temelli bir konum belirleme teknigidir (Zumberge
vd., 1997; Kouba & Héroux, 2001). PPP tekniginde
uydu yoriinge ve saat hatasini ortadan kaldirmak
icin kiiresel bir agdan, 6rnegin IGS (International
GNSS Service), elde edilen hassas iiriinler
kullanilmaktadir. Diferansiyel ve/veya rdlatif
konum belirleme tekniklerinde ihtiyag duyulan
referans istasyon kullanimini ortadan kaldirmasi
PPP tekniginin en biiylik avantaji olarak
goriilmektedir. Geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda PPP teknigi referans istasyon
gerektirmemesi nedeniyle hem islem maliyetini
diisiirmekte hem de uygulamada 6nemli kolayliklar
saglamaktadir. Bu nedenle PPP son yillarda GNSS
kullanicilar1 arasinda yiiksek ilgi goren bir konu
olmus ve atmosferin modellenmesi, yap1 sagliginin
izlenmesi, yer kaynakli tehlikelerin belirlenmesi
gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmigtir (Tu
vd., 2013; Lu vd., 2015; Wright vd., 2012; Li vd.,
2013; Yigit & Gurlek, 2017). Ayrica son yillarda
ortaya c¢ikan Galileo ve BDS gibi yeni kiiresel
navigasyon sistemleri PPP tekniginin en biiylik
dezavantaji olarak goriillen yakinsama siiresinin
iyilestirilmesi acisindan 6nemli firsatlar getirmis
ve boylece teknigin popilerliginin giderek
artmasina neden olmustur (Li vd., 2015; Pan vd.,
2017; Bahadur & Nohutcu, 2018a).

Standart PPP yaklasiminda kullanilan hassas
iiriinler yaklagik iki haftalik bir gecikme ile elde
edildiginden bu iriinlerin gergek zamanli GNSS
uygulamalarinda kullanilmast miimkiin degildir.
Bu durum PPP tekniginin daha genis kullanim
alanlarma ulagsmasin1 engelleyen en Onemli
faktorlerin baginda gelmektedir. Ancak son yillarda
gercek zamanli GNSS ¢oziimlerine olan ilginin bir
sonucu olarak IGS 2013 yilinda kendi gercek
zamanli servisini hayata gecirmistir. Bu sayede
IGS analiz merkezleri tarafindan iiretilen uydu
yoriinge ve saat bilgilerine anlik olarak erismek ve
dolayisiyla gercek zamanli PPP  ¢oziimiinii
gerceklestirmek miimkiin hale gelmistir (Hadas &
Bosy, 2015). Bu tarihten itibaren yapilan birgok
calisma gercek zamanli PPP ¢oziimiiniin GNSS

uygulamalarinda  basariyla  kullanilabilecegini
gostermistir. Ornegin, Shi vd. (2017) gergek
zamanli PPP  ¢Oziimiiniin  havai  nirengi
uygulamalarinda  basariyla  kullanilabilecegini

gostermistir. Zhao vd. (2018a) gergek zamanli PPP
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¢Oziimii ile atmosferdeki yagisa doniisebilir su
buhari miktarmin belirlenmesine yo6nelik bir
calisma gerceklestirmis ve bu yolla yiikli
yagiglarin biiyiikk ¢ogunlukla Onceden tahmin
edilebilecegi sonucuna varmistir. Ayrica, Jin ve Su
(2019) yaptiklar1 c¢alismada yiiksek frekansh
GNSS verisi ve PPP ¢oziimii kullanarak deprem
kaynakli yer degisimlerinin ger¢cek zamanh
izlenebilecegini belirtmistir. Son olarak, Nie vd.
(2020) diisiik maliyetli GNSS alicilartyla gergek
zamanlt PPP performansini incelemis ve yatayda
yarim  metrelik  konum  dogrulugu elde
edilebilecegini  ortaya  koymustur.  Ancak
belirtilmelidir ki bu c¢aligmalarda elde edilen
konum dogrulugu ilgili hata kaynaklarmin uygun
modeller kullanilarak diizeltilmesi veya gerekli
stokastik yaklagimlarla kestirilmesiyle yakindan
iligkilidir.

Gergek zamanli PPP ¢Oziimiinde ele alinmasi
gereken en O6nemli hata kaynaklarindan bir tanesi
troposferin GNSS sinyalleri {izerine olan etkisidir.
Troposfer etkisi, GNSS ¢oziimlerinde genel olarak
kuru ve 1slak bilesenlerine ayrilarak ele alimir
(Davis vd., 1985). Troposferik etkinin kuru
bileseni deneysel modeller yardimiyla elde
edilebilirken atmosferdeki su buhar1 miktarindaki
ani degisimler nedeniyle 1slak bileseni modellemek
oldukca zordur. Bu nedenle PPP tekniginde
troposferik  etkinin kuru bileseni modeller
araciligiyla diizeltilirken 1slak bilesen ise bir
bilinmeyen parametre olarak Kkestirilmektedir
(Kouba & Héroux, 2001). Literatiirde troposferik
etkinin kuru bilesenini elde etmek i¢in gelistirilmig
bircok  deneysel modele  rastlanmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan iki tanesi
Saastamoinen  (1972) wve Hopfield (1969)
modelleridir. Bu modellerde istasyon konumuna ek
olarak basing ve sicaklik gibi meteorolojik
parametreler kullanilarak kuru troposferik gecikme
hesap edilmektedir. Burada ihtiyag duyulan
meteorolojik parametreler ise genellikle kiiresel
basing ve sicaklik modellerinden elde edilmektedir,
ornegin GPT (Global Pressure and Temperature)
(Bohm vd., 2007). Bu nedenle kullanilan troposfer
modeli ve meteorolojik parametrelerin elde edilis
metodu PPP performansi agisindan Onem arz
etmektedir. Literatiir incelendiginde mevcut
caligmalarin g¢ogunlukla gercek zamanli PPP
¢coziimil ile troposferik gecikme kestirimi {izerine
odaklandig1 goriilmektedir (Dousa & Vaclavovic,
2014; Hadas vd., 2017; Zhao vd., 2018b). Mevcut
literatiirde farkli troposfer modellerinin gercek
zamanli PPP performansi acisindan
degerlendirildigi kayda deger bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu ¢galismanin temel
amaci farkli troposfer modellerinin ger¢ek zamanli
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PPP performansina olan etkisinin arastirilmasidir.
Bu kapsamda dort kiiresel sistemin, yani GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS, dahil edildigi ¢oklu-
GNSS PPP ¢6ziimiiniin konum belirleme ve toplam
zenit gecikme (zenith total delay, ZTD) kestirim
performanslart ¢esitli uygulamalar araciligryla
analiz edilmistir.

2. Metodoloji
2. Methodology

Bu boliimde 6ncelikle ger¢ek zamanli ¢oklu-GNSS
PPP modeli sunulacaktir. Ardindan c¢alismada
kullanilan iki farkli troposfer modeli detaylariyla
birlikte aciklanacaktir.

2.1. Gerg¢ek zamanh ¢oklu-GNSS PPP modeli
2.1. Real-time multi-GNSS PPP model

PPP tekniginin 6l¢ii modeli ¢ift frekansli kod ve faz
gozlemlerinin iyonosferden bagimsiz (IB) dogrusal
kombinasyonlarindan olugsmaktadir. Daha 6nceden
de belirtildigi iizere PPP tekniginin en temel
0zelligi uydu yoriinge ve saat hatalarini gidermek
icin kiiresel bir agdan elde edilen hassas {iriinlerin
kullanilmasidir. Ger¢ek zamanli PPP ¢6ziimiinde
ise IGS gergek zamanhi servisi tarafindan
yayimlanan uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri
kullanilmaktadir. IGS hassas firiinleri gibi gergcek

Py = pl* + cdt] — cdT7* + T/* + (RS

L{g = p/" + cdt] — cdT/* +T* + A{Bﬁlgk + S(L{'g)

burada

cdt] = cdt] + bjy ., cdT/* = cdTI* + bl ve NJ = N} + (B, — Bly) — (b5, — bl

Ayrica r, j ve k sirasiyla aliciyr, GNSS indeksini
(G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BDS) ve
uydu numarasini gostermektedir. pf’k uydu ile alic1
arasindaki geometrik mesafeyi, ¢ 151k hizini, Zﬁfi ve
dT/* sirasiyla IB dogrusal kombinasyon igin
diizenlenmis alict ve uydu saat hatasini, Trj k
troposferik gecikmeyi, A/, ve N sirasiyla iB
dogrusal kombinasyon i¢in sinyal dalga boyunu ve
diizenlenmis belirsizlik parametresini, € ise ilgili
gbzlem icin ¢oklu-yol etkisini de iceren gdzlem
gliriltiisiinii gostermektedir. Ayrica dti ve dT/*
orijinal alic1 ve uydu saat hatalarin, bIjB - Ve bIj)’gk
IB dogrusal kombinasyon igin alic1 ve ﬁydu kod
donanim hatalarini, BIJ;” ve B,Jgk IB dogrusal
kombinasyon ig¢in alict ve uydu faz donanim
Jik

hatalarim, N/;* ise IB dogrusal kombinasyon igin
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zamanli triinler de belirli bir sinyal ya da sinyal
kombinasyonu baz alinarak iretilmektedir.
Ornegin, GPS uydularina ait iiriinler L1 ve L2
sinyalleri {izerindeki kod gozlemlerinin IB
kombinasyonlart  kullanilarak  tretilmektedir
(Teunissen & Montenbruck, 2017). Benzer sekilde
GLONASS uydulart i¢in G1 ve G2 sinyalleri,
Galileo uydular1 i¢in E1 ve ES5a sinyalleri, BDS
uydular1 i¢in de B1 ve B3 sinyalleri iizerindeki kod
gdzlemlerinin IB kombinasyonlart ilgili iiriinlerin
tiretiminde referans gbzlem olarak
kullanilmaktadir (Steigenberger vd., 2015). Bu
nedenle IGS ger¢cek zamanl {iriinlerde sunulan
uydu saat diizeltmeleri de bu referans gozlemler
dikkate alnarak iiretilir ve gergek uydu saat
hatasina ek olarak IB kombinasyonuna ait uydu
kod donanim hatasini da icermektedir. Bu iirlinler
kullanilirken uydu kod donanim hatalari orijinal
saat hatasina eklenerek diizeltilmektedir. Diger
taraftan alici saat hatas1 ve ona ait kod donanim
hatas1 aralarindaki yiiksek korelasyon nedeniyle
birlikte kestirilir (Kouba & Héroux, 2001). Faz
donanim hatalar1 i¢in ayri liriinler olmadigindan bu
hatalar faz belirsizlik parametresine yiiklenerek tek
bir bilinmeyen olarak kestirilmektedir. Tim bunlar
g0z Oniine alinarak cift frekansli kod (P) ve faz (L)
gdzlemlerinin IB kombinasyonlar1 asagidaki gibi
ifade edilebilir.

1)
(@)

3)

orijinal tam say1 Dbelirsizlik parametresini
gostermektedir.

Yukaridaki  esitlikler PPP  6l¢ii  modelini
olusturmaktadir. (1) ve (2) esitliklerinden

goriilecegi tizere her uydu sistemi igin farkli alic
ve uydu saat hatast bulunmaktadir. Bunun temel
nedeni her uydu sisteminin kendine has bir zaman
Olcegi kullanmasidir. Uydu saat hatalar1 1GS
gercek zamanl riinler kullanilarak diizeltilebilir.
Alict  saat hatasma gelince  ¢oklu-GNSS
uygulamalarinda genellikle her uydu sistemi igin
ayr1 bir saat hatasi tamimlanmaz. Bunun yerine
secilen bir referans zaman Olgegine gore,
cogunlukla GPS zamani, eklenen diger sistemler
igin sistemler arasi fark (SAF) parametresi
tammmlanmaktadir (Cai & Gao, 2013; Abd Rabbou
vd., 2018). Sonug olarak bu modelde ii¢ konum
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bileseni, bir alici saat hatasi, bir troposferik Uydu jeodezisi tekniklerinde genel bir yaklasim
gecikme (1slak bilesen), gézlenen her uydu igin bir olarak troposferin GNSS sinyalleri iizerine olan
belirsizlik parametresi ve eklenen her yeni sistem etkisi kuru ve 1slak bilesenlere ayrilarak ele alinir.
icin bir SAF parametresi bilinmeyenler vektoriini Troposferik gecikme zenit agist dogrultusunda
olusturmaktadir. modellenerek iz diisiim fonksiyonlar1 araciligryla
ilgili  sinyal dogrultusuna indirgenmektedir.
2.2. Troposfer modelleri Toplam troposferik gecikme zenit dogrultusunda
2.2. Troposphere models asagidaki esitlik ile ifade edilebilir (Davis vd.,
1985).
T)* = My (E)ZTDy + M;(E)ZTD, (4)
burada ZTDy ve ZTD; sirasiyla zenit nedenle troposferik etkinin 1slak bileseni bir 6nceki
dogrultusunda kuru ve 1slak troposferik gecikmeyi, bolimde de belirtildigi itizere bilinmeyen bir
My ve M; ise uydunun yiikselim agisina (E) bagh parametre olarak tahmin siirecinde kestirilir.
iz diisiim fonksiyonun kuru be 1slak bilesenlerini
gostermektedir. Daha 6nceden belirtildigi {izere Saastamoinen (1972) model GNSS
troposferik etkinin kuru bileseni istasyon konumu uygulamalarinda kuru troposferik gecikmeyi
ve meteorolojik parametrelere bagli olarak diizeltmek i¢in siklikla kullanilan modellerden bir
deneysel modeller yardimiyla diizeltilebilirken tanesidir. Bu modele gore troposferik etkinin kuru
1islak bileseni modellemek olduk¢a zordur. Bu bileseni agagidaki esitlik yardimiyla elde edilebilir.
ZTDy = (0.0022768 - p)/(1 — 0.00266 cos(2¢) — 0.28-107° h,)) (5)
burada ¢ ve h,; sirasiyla istasyonun enlemini ve hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir diger
elipsoit yiiksekligini (m), p ise ilgili istasyon i¢in model ise Hopfield (1969) modelidir. Bu modele
basing degerini (milibar) gostermektedir. Diger gore kuru troposferik gecikme asagidaki esitlik ile
taraftan troposferik etkinin kuru bilesenini hesaplanabilir.
ZTDy = ((77.64-p)/T) - 10 %7_; (fi,i /D) ¢ (6)

Burada p yine basing degerini (milibar), T ise sicaklik degerini (Kelvin) gostermektedir. 1y ise asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

1% = (Re + hi)? — R% sin2(z) — R,cos (z) Ve hy = 40136 + 148.72(T — 273.15) m (7

burada R, Diinya’nin yarigapini (6378137 m), z ise ilgili uydunun zenit agisin1 gostermektedir. Ayrica fx
katsayilar1 asagidaki sekilde hesap edilmektedir.

fK,l = 1, fK,Z = 4a, fK,3 = 6a2 + 4b, fKA' = 4a(a2 + 3b), fK,S = a4 + 12a2b + 6b2,
fK,6 == 4‘ab(a2 + 3b), fK,7 = b2(6a2 + 4b), fK,S = 4‘ab3 ve leg == b4 (8)

burada a = — cos (z)/hg ve b = —sin?(z)/(2hg R,) seklinde elde edilmektedir.

Her iki modelde de gorildiigi iizere troposferik kullanilabilir. Bu modellerle eslenik iz diisiim
etkinin kuru bileseni istasyonun konumuna ek fonksiyonlar1 VMF1 (Vienna Mapping Functions)
olarak basmng ve sicaklik gibi meteorolojik ve VMF3 de zenit dogrultusunda modellenen
parametrelere dayali olarak hesap edilmektedir. troposferik  gecikmeyi  sinyal  dogrultusuna
Dolayisiyla troposferik modeller ilgili istasyon i¢in indirgemek i¢in kullanilmaktadir (Lagler vd.,
meteorolojik parametrelere ihtiya¢ duyar. Bu 2013; Landskron, & B6hm, 2018).

parametreleri genel olarak yerinde lgmek oldukca

gligtiir. Bunun yerine yaygin yaklasim ilgili 3. Deneysel test ve analizler

parametreleri  kiiresel basmmg ve  sicaklik 3. Experimental tests and analyses

modellerinden elde etmektir. Bu amacla en giincel

modeller olan GPT2 ve GPT3 istasyona ait Bu boéliimde oncelikle uygulamada kullanilan veri
meteorolojik parametrelerin  elde edilmesinde seti ve gercek zamanli PPP ¢oziimii i¢in kullanilan
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islem stratejileri agiklanacaktir. Devaminda farkli
troposfer modellerinin ger¢cek zamanli PPP
performansina olan etkisi 6nce konum belirleme
performansi ve daha sonra ZTD kestirimi agisindan
degerlendirilecektir.

Caligma kapsaminda 19-28 Aralik 2021 tarihleri
(yilin 353 ile 362. giinleri) arasindaki ardisik on
glin boyunca toplamda 16 IGS istasyonunda
toplanmig olan GNSS gozlem verisi kullanilmagtir.

saniyedir. Istasyonlar kiiresel anlamda diinyay1 en
iyi sekilde temsil edecek ve ayrica farkli
yiiksekliklere sahip olacak sekilde secilmistir.
Istasyonlar ve tarihlerin seciminde Kp indeks
degerleri dikkate alinarak yiiksek iyonosferik
aktivitenin olmasindan kagimilmistir. Ayrica biiyiik
tektonik hareketlerin varligi da kontrol edilmistir.
Istasyonlarin yaris1 kuzey diger yarisi ise giiney
yarim kiirede yer almaktadir. ilgili istasyonlarm
cografi konumlar ve elipsoidal yiikseklikleri Sekil

Bu istasyonlarin tamami dort kiiresel sistemin I’de  sunulmustur.  Istasyonlarm elipsoit
gozlemlerini kaydedebilen ¢oklu-GNSS alicilarla yikseklikleri-25.6 m (ABMF) ile 2489.4 m
donatilmis olup gozlemlerin veri araligi 30 (AREQ) arasinda degismektedir.
T ml
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Sekil 1. Uygulamada kullanilan istasyonlarin cografi konumlar1 ve elipsoidal yiikseklikleri.
Figure 1. Geographical locations and ellipsoidal heights of the stations utilized in the experiment.

3.1. Gercek zamanh PPP islem stratejisi

Bu calismada uydu yoriinge ve saat diizeltmelerini
elde etmek i¢in IGS gergek zamanli servisi
araciligiyla yayinlanan ve CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales) analiz merkezi tarafindan
iiretilen SSRAOOCNEO mesaji kullanilmigtir. IGS
gercek zamanl iriinleri ise BKG (Bundesamt fiir
Kartographie = und  Geodaesie) tarafindan
gelistirilen NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) istemci programi
(BNC) yardimiyla elde edilistir (BNC, 2022). 1GS
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gercek zamanl {rilinleri navigasyon mesajindan
elde edilen uydu yoringe ve saat bilgisine
diizeltme olarak yayinlandigi igin ilgili servis
araciligiyla sistemlere ait navigasyon mesajlar1 da
ayni sekilde elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada
PPP ¢oziimleri, PPPH yaziliminin ger¢ek zamanli
cOziimlerin gerceklesmesine olanak saglayan
genisletilmis bir versiyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir (Bahadur & Nohutcu, 2018Db).
Coziimlerde uygulanan islem stratejileri Tablo
1’de detayli bir sekilde sunulmustur.
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Tablo 1. Gergek zamanli PPP ¢oziimlerinde uygulanan islem stratejileri.
Table 1. Processing strategies applied in the real-time PPP processes.

GPS i¢in L1 ve L2, GLONASS i¢in G1 ve G2, Galileo i¢in E1

Gozlemler

ve ESa, BDS i¢in B1 ve B3 sinyalleri {izerindeki c¢ift-frekansl

kod ve faz gdzlemlerinin IB kombinasyonlari

Uydu yoriinge ve saat diizeltmesi

CNES gercek zamanl tiriinleri

Troposfer
Kuru bilesen
Islak bilesen

Saastamoinen ve Hopfield modelleri ile diizeltildi
Epok bazli kestirildi

Alict anten faz merkezi ve degisimi

Giincel IGS anten modeli (igs14.atx) ile diizeltildi

Rolativistik etkiler

Diizeltildi (Kouba, 2015)

Faz doniikligii

Diizeltildi (Wu vd., 1993)

Kat1 Yer gelgiti ve okyanus yiiklemesi

Diizeltildi (Petit & Luzum, 2010)

Kestirim metodu

Kalman filtresi

Gozlemlerin standart sapmalart

Kod ve faz gozlemleri i¢in 0.3 ve 0.003 m

Gozlem agirlik yontemi

Yiikselim agisina bagl

3.2. Konum belirleme performansi

Farkli troposfer modellerinin ger¢ek zamanli PPP
performansina olan etkisini arastirmak icin
Saastamoinen  ve  Hopfield  modellerinin
kullanildig1 iki farkli senaryo olusturulmustur.
Ayrica bu modellerde ihtiya¢ duyulan meteorolojik
parametreleri elde etmek i¢in de hem GPT2 hem de
GPT3 modelleri eslenik iz diisiim fonksiyonlari
VMF1 ve VMF3 ile ayrnt ayn kullanilmistir.
Dolayisiyla Saastamoinen GPT3, Saastamoinen
GPT2, Hopfield GPT3 ve Hopfield GPT2 olmak
lizere toplamda dort farkli troposferik iglem
senaryosu  oOlusturulmustur. Bu  senaryolar
calismanin devaminda SG3, SG2, HG3 ve HG2
modelleri olarak adlandirilacaktir. 16 istasyona ait
10 giinliik veri seti bu dort farkli senaryo altinda
ayrt ayri islenmistir. PPP ¢oziimlerinin konum
belirleme performansini degerlendirebilmek igin
IGS haftalik ¢o6ziimlerinde yayinlanan yiiksek
dogruluga sahip istasyon koordinatlar1 referans
kabul edilerek lokal koordinat sisteminde (kuzey,
dogu, yukar1) konum hatalart hesaplanmigtir.
Konum hatalar1 PPP ¢6ziimiiniin gerceklestirildigi
her epok i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sekil 2, 19
Aralik 2021 tarihli ABMF ve PNGM istasyonlarina
ait veriler kullanilarak gerceklestirilen farkl
troposfer modellerinin kullanildig1 ger¢cek zamanl
PPP ¢ozlimlerinden elde edilen ii¢ boyutlu (3B)
konum  hatalarmi  gostermektedir.  Sekilden
goriilecegi lizere kullanilan troposfer modeline
gore elde edilen konum belirleme performansi
onemli Olgiide degismektedir. Farkli troposfer
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modellerinin kullanilmas1 her iki istasyon i¢in de
ozellikle  sekizinci  saatten  sonra  PPP
performansinda kayda deger degisikliklere yol

agmistir.  Gilin  sonundaki konum  hatalari
incelendiginde her iki istasyonda da SG3
modelinin ~ kullamldigit = ¢Ozliimiiniin ~ diger

cOziimlere gore daha diisiik konum hatasina sahip
oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan her bir istasyonda dort farkl
troposfer modelinin kullanildig1 gergek zamanh
PPP ¢6zlimlerinden elde edilen 3B konum hatalari
icin hesaplanan Karesel Ortalama Hata (KOH)
degerleri Tablo 2’de sunulmustur. KOH
degerlerinin hesabinda ilgili istasyonlarin on
giinlik donem boyunca tiim giinliik ¢oztimleri
dikkate alinmistir. Tablodan goriilecegi iizere elde
edilen hatalar istasyona ve troposfer yaklagimina

bagli olarak oOnemli oOlgiide degismektedir.
Istasyonlar arast farkliliklar temel olarak
istasyonun konumu, istasyonun yiiksekligi ve
atmosfer kosullarindaki degisikliklerden

kaynaklanmaktadir. Ayni istasyona ait ¢oztimlerde
ise yine kullanilan troposfer modeline gére 6nemli

degisikler gozlenmektedir. Tiim istasyonlar
incelendiginde en diisik KOH degerlerinin
istasyonlarm 10 tanesinde SG3 modelinin

kullanildig1 ¢6ziimden, 2 tanesinde SG2 modelinin
kullanildig1 ¢6ziimden, 3 tanesinde HG3 modelinin
kullanildig1 ¢éziimden ve 1 tanesinde ise HG2
modelinin  kullanildig1 ¢éziimden elde edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 2. 19 Aralik 2021 tarihinde ABMF ve PNGM istasyonlari i¢in farkli troposfer modellerinin
kullanildig1 PPP ¢oziimlerinden elde edilen 3B konum hatalar1.

Figure 2. 3D positioning errors obtained from PPP solutions that different troposphere models are
employed for the stations of ABMF and PNGM on December 19, 2021.

Tablo 2. Farkli troposfer modellerinin kullanildigi PPP ¢6ziimlerinden elde edilen 3B konum
hatalari igin hesap edilen istasyon bazli KOH degerleri (m).

Table 2. Station-wise RMS values computed for 3D positioning errors acquired from PPP
solutions that different troposphere models are employed (m).

istasyon Model
SG3 SG2 HG3 HG2
ABMF 0.0312 0.0360 0.0400 0.0387
AREG 0.0341 0.0342 0.0342 0.0356
DAV1 0.0310 0.0579 0.0446 0.0556
DJIG 0.0232 0.0208 0.0232 0.0239
ISTA 0.0242 0.0250 0.0239 0.0242
JPLM 0.0152 0.0163 0.0157 0.0156
KRGG 0.0212 0.0250 0.0236 0.0244
NNOR 0.0232 0.0212 0.0234 0.0234
OHI3 0.0193 0.0202 0.0196 0.0199
PNGM 0.0422 0.0433 0.0471 0.0446
REUN 0.0228 0.0313 0.0312 0.0317
REYK 0.0280 0.0278 0.0276 0.0274
SUTM 0.0284 0.0299 0.0288 0.0299
TWTF 0.0294 0.0374 0.0289 0.0376
UCAL 0.0212 0.0226 0.0221 0.0216
ULAB 0.0317 0.0338 0.0311 0.0336
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On giinliik dénem boyunca tiim istasyonlara ait
sonuclar goz 6niine alindiginda doért farkli troposfer
modeli i¢in kuzey, dogu, yukar1 yonlerde elde
edilen konum hatalar1 i¢in hesaplanan KOH
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Ilgili tablo ayrica
tiim istasyonlardan elde edilen 3B konum hatalar
icin hesap edilen KOH degerlerini de sunmaktadir.
Tablo incelendiginde beklenildigi iizere yukari
yondeki hatanin diger yonlerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Farkl troposfer
modellerinin PPP ¢6ziimiine etkisine gelince kuzey
yonde elde edilen KOH degerleri birbirine

yakinken diger yonlerdeki degerler arasinda kayda
deger farklar gozlenmektedir. SG3 modelinin
kullanildig1 ¢6ziimiin tiim bilesenler i¢in en diigiik
KOH degerine sahip oldugu yine tablodan
goriilmektedir. 3B konum hatas1 i¢in hesaplanan
KOH degerleri diisiiniildiigiinde SG3 modelinin
kullanildigr  ¢6ziimin SG2, HG3 ve HG2
modellerinin kullanildig1 ¢6ziimlere kiyasla gercek
zamanli PPP’nin konum belirleme performansini
sirastyla  %13.7, %9.2 ve %14.4 oraninda
iyilestirdigi sonuclardan anlagilmaktadir.

Tablo 3. Tiim istasyonlar goz Oniine alinarak farkli troposfer modellerinin kullanildigi PPP
coziimlerinden elde edilen konum hatalar1 i¢in hesaplanan KOH degerleri (m).

Table 3. RMS values computed for positioning errors acquired from PPP solutions that different
troposphere models are employed considering all stations (m).

Konum hatasi

Model Kuzey Dogu Yukari 3B
SG3 0.0095 0.0138 0.0215 0.0272
SG2 0.0099 0.0158 0.0255 0.0316
HG3 0.0097 0.0162 0.0233 0.0300
HG2 0.0098 0.0172 0.0249 0.0318

Son olarak bu ¢alismada PPP ¢6zlimlerinin konum
belirleme performansinin bir degerlendirme 6lgiitii
olarak yakinsama siiresi incelenmistir. Burada
yakinsama siiresi 3B konum hatasinin 10 cm altina
diistiigii ve devamindaki 10 dakika 10 cm iizerine
cikmadig1 epok olarak tanimlanmistir. Bu tanima
gore test donemi boyunca tiim istasyonlar goz
Oniinde bulundurularak farkl troposfer
modellerinin  kullanildigi PPP ¢6zlimleri igin
ortalama yakinsama siireleri hesap edilmistir.
Ortalama yakinsama siireleri SG3, SG2, HG3 ve
HG2 modellerinin kullanildigi PPP ¢oziimleri igin
sirastyla 35.40, 39.06, 37.89 ve 39.38 dakika olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar SG3 modelinin
kullanildig1 ¢6ziimiin ortalama yakinsama siiresini
SG2, HG3 ve HG2 modellerinin kullanildig
cozlimlere gore sirasiyla %9.4, %6.6 ve %10.1
oraninda kisalttigini gdstermektedir.

3.3. ZTD Kestirim performansi

PPP tekniginde troposferik etkinin kuru bilegeninin
deneysel modellerle diizeltildigi 1slak bileseninin
de bilinmeyen bir parametre olarak tahmin
sirecinde  kestirildigi ~ onceki  bdoliimlerde
belirtilmisti.  Dolayisiyla  troposferin  kuru
bilesenini diizeltmek i¢in kullanilan model konum
bilesenlerini oldugu gibi elde edilen troposfer
kestirimini de etkilemektedir. Bunun sonucu olarak
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kuru ve 1slak troposfer gecikmelerinin toplam1 olan
ZTD degeri de kullanilan troposfer modeline gore
degisim gostermektedir. Bu caligma kapsaminda
PPP performansinin degerlendirilmesinde konum
bilesenlerinin yani sira ZTD kestirimleri de analiz
edilmistir. ZTD  kestirim  performansini
degerlendirmek i¢in IGS tarafindan yayinlanan
hassas troposfer iiriinleri referans olarak kabul
edilmis ve PPP c¢oziimlerinden elde edilen ZTD
degerleriyle arasindaki farklar (dZTD)
hesaplanmistir. IGS hassas troposfer {irlinleri
hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilarak
PPP teknigi araciligiyla elde edilmektedir. Bu
uriinler GMF (Global Mapping Function) iz diisim
fonksiyonu kullanilarak ve ayrica 7 derece
yiikselim agisinin altindaki gozlemler elimine
edilerek kestirilmektedir (Teke vd., 2011). IGS
troposfer iiriinlerinin veri araligi 300 saniye oldugu
icin dZTD degerleri yalnizca ilgili epoklarda
hesaplanmigtir. 19 Aralik 2021 tarihli ABMF ve
PNGM istasyonlarina ait veriler kullanilarak
gergeklestirilen  farkli  troposfer modellerinin
kullanildig1 PPP ¢6ziimlerinden elde edilen giinliik
dZTD degerleri Sekil 3’te sunulmustur. Sekilden
goriildiigii iizere gergek zamanli PPP ¢6ziimiinden
elde edilen ZTD kestirim performansi konum
belirleme performansinda oldugu gibi kullanilan
troposfer modeline gore degisiklikler
gostermektedir.
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Sekil 3. 19 Aralik 2021 tarihinde ABMF ve PNGM istasyonlar1 i¢in farkli troposfer modellerinin
kullanildig1 PPP ¢oziimlerinden elde edilen dZTD degerleri.
Figure 3. dZTD values obtained from PPP solutions that different troposphere models are employed
for the stations of ABMF and PNGM on December 19, 2021.

Diger taraftan farkli troposfer modellerinin
kullanildigt PPP ¢o6ziimlerinden elde edilen
dZTD’ler i¢in hesaplanan KOH degerleri her bir
istasyon i¢in Tablo 4’te verilmistir KOH
hesaplanirken istasyon bazinda 10 giinliik dénem
boyunca ¢6ziim gerceklestirilen her epoka ait
dZTD degeri dikkate almmistir. Tablodan
goriilecegi lizere KOH degerleri istasyona ve
kullanilan troposfer modeline bagli olarak kayda
deger  miktarda  degigmektedir.  Sonuglar
incelendiginde dZTD’ler i¢in en kiigiik KOH
degerlerinin 12 istasyonda SG3 modelinin
kullanildig1  ¢6ziimden, 3 istasyonda SG2
modelinin kullanildig1 ¢6ziimden ve 1 istasyonda
da HG3 modelinin kullanildig1 ¢6ziimden elde
edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar istasyonlarin
biiyiik bir boliimiinde SG3 modelinin kullanildig1
PPP ¢Oziimiinin ZTD  kestiriminde  diger
modellerin kullanildig1 ¢oziimlere kiyasla cok daha
yiiksek performans sergiledigini gostermektedir.
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Tiim istasyonlar g6z Oniine alindiginda farkl
troposfer =~ modellerinin ~ kullanildigni ~ PPP
coziimlerinden elde edilen dZTD degerlerine ait
olasilik dagilimlart Sekil 4’te sunulmustur. Sekilde
orijinal frekans degerleri yerine ilgili frekanslarin
toplam epok sayisina boliimiinden hesaplanan
olasilik degerleri kullanilmistir. Ote yandan farkli
troposfer =~ modellerinin ~ kullanildigni ~ PPP
¢oziimlerinden elde edilen dZTD’ler igin
hesaplanan KOH degerleri yine sekillerle birlikte
verilmistir. KOH degerleri SG3, SG2, HG3 ve
HG?2 modellerinin kullanildig1 PPP ¢oziimleri i¢in
sirastyla 1.24, 1.42, 1.38 ve 1.49 cm olarak

hesaplanmigtir. Bu sonuglar SG3 modelinin
kullanildigr ¢6ziimin SG2, HG3 ve HG2
modellerinin ~ kullanildig1  ¢6ziimlere  kiyasla
%12.7, %10.2 ve %16.8 oraninda daha iyi ZTD
kestirim  performansina  sahip oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 4. Farkli troposfer modellerinin kullanildigi PPP ¢oziimlerinden elde edilen dZTD’ler
icin hesap edilen istasyon bazli KOH degerleri (m).

Table 4. Station-wise RMS values computed for dZTDs acquired from PPP solutions that
different troposphere models are employed (m).

. Model
Istasyon
SG3 SG2 HG3 HG2
ABMF 0.0196 0.0222 0.0217 0.0245
AREG 0.0133 0.0139 0.0135 0.0142
DAV1 0.0099 0.0112 0.0121 0.0113
DJIG 0.0145 0.0195 0.0158 0.0187
ISTA 0.0082 0.0090 0.0086 0.0090
JPLM 0.0127 0.0129 0.0129 0.0138
KRGG 0.0113 0.0116 0.0112 0.0121
NNOR 0.0116 0.0142 0.0122 0.0141
OHI3 0.0085 0.0096 0.0088 0.0097
PNGM 0.0198 0.0194 0.0200 0.0226
REUN 0.0145 0.0136 0.0141 0.0142
REYK 0.0117 0.0117 0.0123 0.0121
SUTM 0.0158 0.0151 0.0156 0.0158
TWTF 0.0124 0.0125 0.0124 0.0126
UCAL 0.0111 0.0115 0.0113 0.0111
ULAB 0.0099 0.0102 0.0103 0.0103
0.20 0.20
KOH = 1.24 cm BlsG3 KOH = 1.42 cm isG2
0.16 1 0.16 _ 1
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Sekil 4. Farkli troposfer modellerinin kullanildigi PPP ¢o6ziimlerinden elde edilen dZTD
degerlerine ait olasilik dagilimlari.
Figure 4. Probability distributions for dZTD values acquired from PPP solutions that different
troposphere models are employed.
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4. Sonuglar
4. Conclusions

Bu ¢alismada farkli troposfer modellerinin gergek
zamanli ¢oklu-GNSS PPP performansi iizerine
olan etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla
Saastamoinen ve Hopfield modellerinin hem GPT2
hem de GPT3 modelleri ile kullanildigi toplamda
dort farkli troposfer modeli olusturulmustur. 19-28
Aralik 2021 tarihleri arasindaki on giinliikk donem
icin toplamda 16 IGS istasyonundan elde edilen
gozlem wverisi dort farkli troposfer modeli
kullanilarak ayr1 ayri islenmistir. Elde edilen
sonuglar hem konum belirleme hem de ZTD
kestirim performansi agisindan analiz edilmistir.

Sonuglar, tiim istasyonlar gdz oniline alindiginda
SG3, SG2, HG3 ve HG2 modellerinin kullanildigi
PPP ¢oziimlerinden elde edilen 3B konum
hatalarina ait KOH degerlerinin sirasiyla 2.72,
3.16, 3.00 ve 3.18 cm oldugunu gostermistir. Bu
sonuclar gerek Saastamoinen gerekse Hopfield
modelleri i¢in GPT3 modelinin kullanilmasi
durumunda GPT2 modeline gore daha yiiksek
konum dogrulugu elde edilebilecegini isaret
etmektedir. Bunun temel nedeni olarak GPT3’{in
meteorolojik parametrelerin  elde edilmesinde
cesitli iyilestirmeleri igeren daha giincel bir model
olmasidir. Diger taraftan sonuglarin isaret ettigi bir
diger husus Saastamoinen modelin Hopfield
modele kiyasla ger¢ek zamanli PPP ¢oziimii igin
daha yiiksek konum belirleme performansi
sagladigidir. Saastamoinen modelin GPT3 ile
eslenik kullanildig1 durumda (SG3) en diisik KOH
degeri elde edilmistir ve bu deger Hopfield
modelinin kullanildig1 es deger ¢oziime (HG3)
gore 3B konum dogrulugunu ortalama %9.2
oraninda iyilestirmistir. Benzer sekilde SG3
modelinin kullanildig1 PPP ¢6zlimii 35.4 dakika ile
en diigiik yakinsama siiresine sahiptir. Bu sonug
SG3 modelinin kullanildigr ¢ézliimiin en yakin
cozlime gore %6.6 oraninda daha kisa yakinsama
siiresine sahip oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan tiim istasyonlar diisiiniildiigiinde
SG3, SG2, HG3 ve HG2 modellerinin kullanildigi
PPP c¢oziimlerinden elde edilen dZTD’ler igin
hesap edilen KOH degerleri sirasiyla 1.24, 1.42,
1.38 ve 1.49 cm’dir. Sonuglar konum belirleme
performansina benzer sekilde Saastamoinen
modelin GPT3 ile eslenik kullanilmasi durumunda
(SG3) ZTD kestirim performansinin  diger
modellere kiyasla Oonemli olgiide
iyilestirilebilecegini gostermistir. SG3 modelinin
kullanildigi PPP ¢oziimiinden elde edilen ZTD
kestirim dogrulugu en yakin ¢oziime gore %10.2
oraninda daha iyidir. Bu ¢alisma gergek zamanl
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PPP ¢Oziimlerinde kullanilan troposfer
modellerinin elde edilecek sonuglar tizerine 6nemli
etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica gerek
konum belirleme gerekse ZTD kestirimi agisindan
Saastamoinen modelin GPT3 ile kullanilmasi
durumunda gergek zamanli ¢oklu-GNSS PPP
coziimiinden en yiiksek performansin elde
edilebilecegi bu ¢aligmanin temel ¢ikarimlarindan
birisidir.
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1. Giris
1. Introduction

Gilinlimiizde insan ihtiyaglarinin farklilagmasi ve
cesitlenmesiyle birlikte bircok alanda karsilagilan
belirsizlik problemlerine yonelik daha nitelikli
matematiksel modellerin literatiire kazandirilmasi
bir zorunluluk halini almistir. Bu durum, bir¢ok
arastirmaci ig¢in bir motivasyon kaynagi olarak
goriilmiis ve belirsizlik problemlerine yonelik
Ozellikle karar verme siireglerinin daha ideale
yakin bir sekilde yonetilebilmesi amaglanmaistir.
Literatiirii inceledigimizde, belirsizligin
giderilebilmesine  yonelik ilk  matematiksel
modellerden biri bulamik kiimelerdir (Zadeh,
1965). Bulanik kiimeler, bir elemanin herhangi bir
kiimeye aidiyetini [0,1] araliginda ifade eder. Bu
yoniiyle klasik matematikten uzaklagmamiza olan
katkis1 nedeniyle ¢ok dnemlidir. ilerleyen yillarda,
bir elemanin herhangi bir kiimeye ait olmamasini
da irdeleyen sezgisel bulanik kiimeler 6nerilmistir
(Atanassov, 1986). Her iki matematiksel model de
oldukca basarili yaklagimlar Onermesine karsin,
belirsizlik problemlerine dogrudan
uygulanabilmesi olduk¢ca zordur. Bu durumun
nedeni olarak, bir parametrizasyon araci eksikligi
oldugunu diisiinen Molodtsov, esnek kiimeleri
literatire  kazandirmigtir  (Molodtsov, 1999).
Ozellikle belirsizlik problemlerini pratik bir
sekilde ifade edebilmesi, karsilagilan belirsizlik
lizerinde yapilabilecek islemlerin  kolayligi
agisindan onemli oldugundan birgok
arastirmacinin dikkatini ¢ekmeyi basarmistir ve
tizerine birgok ¢alisma yapilmistir (Zou vd., 2008;
Enginoglu vd., 2015; Deli vd., 2016; Selvakumari,
2018; Demirtas vd., 2019; Saeed vd.,2020;
Demirtas vd., 2020; Dalkilic, 2021b; Dalkilig,
2021c; Irkin vd., 2018; Demir, 2021; Giizel Ergiil
vd., 2019; Demirtas vd., 2022).

Bir parametreleme aracinin katkisiyla insa edilen
esnek kiimeler, bu 6zelliginden dolay1 belirsizlikle
miicadele kapsaminda literatiire kazandirilan diger
matematiksel modellerle birlikte kolaylikla hibrit
yapilar kurabilir. Bu sayede daha karmasik
verilerin  ayristirilabilmesine  yonelik  yapilan
siniflandirmalarin ~ daha kolay bir gsekilde
yapilabilmesine olanak taninmis olur. Ornegin;
bulanik kiimeler ve sezgisel bulanik kiimeler ile
birlikte diisiiniilen esnek kiimeler bir¢ok hibrit
matematiksel modelin insa edilebilmesine 6n ayak
olmustur (Maji vd., 200la; Maji vd., 2001b;
Enginoglu vd., 2019; Sulukan vd., 2019).

Hibrit kiimeler kendini olusturan kiimelerin tiim
ozelliklerini kendi bilinyesinde barindirdigi igin
karsilasilan belirsizlik problemlerini daha ideale
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yakin bir sekilde modelleyebilirler. Bahsedilen
bulanik kiime, sezgisel bulanik kiime ve esnek
kiimelerden faydalanilarak insa edilen bazi kiime
tipleri soyle siniflandirilmistir:

Bulanik esnek kiimeler (Maji vd., 2001a),

Sezgisel bulanik esnek kiimeler (Maji vd., 2001b).,
Bulanik parametreli esnek kiimeler (Cagman vd.,
2011),

Sanal bulanik parametreli esnek kiimeler (Dalkilig
vd., 2021),

Sezgisel bulanik parametreli esnek kiimeler (Deli
vd., 2015),

Bulanik parametreli
(Cagman vd., 2010),
Sanal bulanik parametreli bulanik esnek kiimeler
(Dalkilig, 2021a),

Sezgisel bulanik parametreli
kiimeler (El-Yagubi vd., 2013),
Sezgisel bulanik parametreli sezgisel bulanik esnek
kiimeler (Karaaslan, 2016) (Kisaca sbp-she-kiime),
Sanal sezgisel bulanik parametreli sezgisel bulanik
esnek kiimeler (Bu c¢alismada onerilen) (Kisaca
sshp-sbe-kiime)

bulanik esnek kiimeler

bulanik esnek

Bu calisgmada sbp-sbe-kiimelerin bir genellemesi
olan  ssbp-sbe-kiime  kavrami  tanitilmugtir.
Belirsizlikle miicadele kapsaminda oOnemli bir
matematiksel model olan  sbp-sbe-kiimeleri
genellestirmemizin en Onemli nedeni, karar
vericilerin  sezgisel bulanik degerleri [0,1]
araliginda dogru bir sekilde ifade edebilmesinin
oldukga zor bir is olmasidir. Clinkii bu aralikta ¢ok
sayida rasyonel sayr vardir. Bu problemi
¢Ozebilmek ic¢in, bu calismada sanal alt ve st
sezgisel bulanik yaklagimlar Onerilmistir. Bu
yaklasimlar sayesinde kazanilan bazi avantajli
durumlar soyledir:

i. Karar vericilerin ifade ettigi sezgisel bulanik
degerlerin daha dogru bir sekilde ifade
edilebilmesi ve bu sayede olasi bir hatanin
Oniine gecilmesi

ii. Her karar vericiye goére sanal alt ve iist sezgisel
bulanik yaklagimlarin degiskenlik
gosterebilmesi sayesinde belirsizlik problemine
daha esnek bir sekilde yaklasilabilme olanagini
tanimis olmasi

Bu calismanin amaci belirsizlige yonelik karar
verme siirecinin en dogru sekilde yoOnetilmesini
saglayacak karar vericiler tarafindan ifade edilen
sezgisel bulamk degerleri kolaylikla tespit
edebilmektir. Ayrica bu ¢alismada ssbp-sbe-
kiimeler i¢in tiimleyen, alt kiime, birlesim, kesisim
gibi temel kiime islemleri verilerek bazi iligkili
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Ozellikleri irdelenmistir. Dahas1 tamitilan hibrit
kiime tipi i¢in bir karar verme algoritmasi
Onerilmigtir. Son olarak bir karsilastirmali analiz
sunulmustur.

2. Materyal ve metot

Calisma boyunca E = {eq,ey,...,e,} bir
parametre  kiimesi, U = {uy,uy,..., U} bir
baslangic evreni ve 2Y, U’nun kuvvet kiimesi
olarak ifade edilmistir. Ayrica; ¢caligma igerindeki
kiime tanimlari, anlam hatas1 olugsmamasi igin
gerek sayida sart ile yetinilerek verilmistir.

2.Material and method
Bu bolimde sonraki boliimlerde  verilen
kavramlarmm tamtilmasinda yararlanilan bazi

matematiksel modeller hatirlatilmigtir.

Tanmm 2.1: (Zadeh, 1965) B, U tizerinde bir bulanik kiime olmak tizere uz: U — [0,1] fonksiyonu yardimiyla

B = {ﬁ ueuy } seklinde ifade edilir. Her u € U elemaninin B kiimesine olan iiyelik derecesi g (u) olarak
B
belirtilir.

Tamim 2.2: (Atanassov, 1986) U iizerinde bir sezgisel bulanik kiime pg:U — [0,1] ve vs:U — [0,1]
fonksiyonlar1 yardimiyla her u € U igin 0 < ug(u) + vg(u) <1 olacak sekilde ifade edilen S =

{; ‘U E U} seklindedir. Burada g ve vs fonksiyonlarina sirasiyla S’nin iiyelik ve tiyelik olmama
(hs(w),vs(u))

fonksiyonlar1 denir. Dahast, pg(u) ve vg(u) degerlerine sirasityla u € U’nin iiyelik derecesi ve iiyelik olmama
derecesi olarak ifade edilir.

Calisma boyunca U tizerindeki tiim sezgisel bulanik kiimelerinin ailesi SB(U) seklinde ifade edilmistir.
S,51,S, € SB(U) igin (Atanassov, 1986):

i. Her u € U igin ug(u) = 0 ve vg(u) = 1 ise S bos sezgisel bulanik kiime olarak adlandirilir ve Sy ile
gosterilir.

ii. Her u € U igin ug(u) = 1 ve vg(u) = 0 ise S evrensel sezgisel bulanik kiime olarak adlandirilir ve
Sy ile gosterilir.

iii. Her u € U igin ug, (u) < pg, (w) ve vs, () = vg (u) ise Sy, S nin bir sezgisel bulanik alt kiimesidir
ve S; € S, seklinde gosterilir.

iv. S’nin timleyeni S¢ = {(m) ‘U € U}.

V. S,ve S, nin kesisimi S; N S, = {(

u
(min{us, (W),us, W }max{vs, (W,vs, (u)}>) uEe U}'
Vi. S,ve S, nin birlesimi S; U S, = {(

r
(max(ps, () s, GO} min{vs, (W) vs, (u)})) ‘u€ U}'

Tanim 2.3: (Molodsov, 1999) U iizerinde bir esnek kiime K: E — 2V yaklasim fonksiyonu yardimiyla ifade
edilen K = {(e, K(e)): e € E} seklindeki siral1 ikililerin bir kiimesidir.

Tanim 2.5: (Dalkili¢c ve Demirtas, 2021) S, E {lizerinde bir bulanik kiime olsun. Bu durumda 1 < i < n degeri

icin her 0 < a; < ugs(e;) degerine karsilik gelerek yazilabilecek parametre kiimesine, bir alt sanal parametre

a a a a;
kiimesi denir ve S = {el—l, ez—z, e en—n} seklinde ifade edilir. Burada ei—l parametresi su anlama gelmektedir:

“g; parametresinin a; sayisinca OLUMSUZ YONDE GELISIM PARAMETRESI”. Benzer sekilde; 1 < i <

ndegeriicinher 0 < a; < 1 — ug(e;) degerine karsilik gelerek yazilabilecek parametre kiimesine bir iist sanal
parametre kiimesi denir ve E = {ef . e;z Z ., e,‘f”} seklinde ifade edilir. Burada eia ! parametresi su anlama

gelmektedir: “e; parametresinin a; sayisinca OLUMLU YONDE GELISIM PARAMETRESI”.

Tamim 2.6: (Dalkili¢ ve Demirtas, 2021) B, E tizerinde bir bulanik kiime olmak iizere

Fs ={<E,f_3<@)>:eeE} 1)
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{(ﬂs(e) fs (us(e))> te€ E} )
Fp = {( HORL (uB(e))> ec E} )

U tizerindeki bir VFy sanal bulanik parametreli esnek kiime (1), (2) ve (3) kiimelerinin birlesimi, yani

%
I

VFg = Fg UFg UFp 4)

N

(4) ile tanimlanir. Burada pug(e) —a = KB (e) < ug(e) <nge) = ug(e) +ave fp (u (e)) 1z (us(e))
fs (m) bigimindedir. Ayrica karar vericiler tarafindan ifade edilen degerler 0 < a < ug(e) ve 0 < a <
— \EB

1 — pg(e) arahiklarindadir. Dahast; fgz:E — 2V, fg:E - 2U ve fg:E — 2U fonksiyonlarina sirasiyla alt

yaklasim, yaklasim ve iist yaklasim fonksiyonu, pug:E — [0,1], wug:E — [0,1] ve Hug:E — [0,1]
fonksiyonlarina ise sirasiyla alt iiyelik, iiyelik ve iist iiyelik fonksiyonu denir. Ozel olarak ug(e) = 0 ise

fz(e) = @ dir.
Tamm 2.4: (Karaaslan, 2016) S = {(e, us(e),vs(e)):e € E}, E fizerinde bir sezgisel bulanik kiime ve

¢s: E = SB(U) sezgisel bulanik yaklagim fonksiyonu verilsin. Bu durumda U iizerinde bir sezgisel bulanik
parametreli sezgisel bulanik esnek (sbp-sbe-)kiime

s = {((Ms(efvs(e»' os (e)>: cek } ©)

seklinde ifade edilir. (5) kiimesinde eger her p € P i¢in ug(e) = 0 ve vg(e) = 1 ise ¢ps(e) = @ dir.

3. Sanal sezgisel bulanik parametreli sezgisel bulanik esnek kiime
3.Virtual intuitionistic fuzzy parameterized intuitionistic fuzzy soft set

Bu boliimde belirsizligin giderilmesine yonelik yeni bir matematiksel model olan sbp-sbe (ssbp-sbe)-kiimeler
tamitilmistir. Ayrica ssbp-sbe-kiimelere yonelik alt kiime, tiimleyen, birlesim ve kesisim gibi temel kiime
islemleri verilerek bazi 6zellikleri incelenmistir.

Tamm 3.1: S ve S sirasiyla E ve E iizerinde bir sezgisel bulanik kime olmak iizere E =
(e :0<al <pge),0<a®<1-vg(e)} Ve §={e :OSESl—uS(e),OS?SVS(e)}
kiimeleri sirastyla bir alt ve iist sanal parametre kiimesi olsun. O halde,

55=K5T—TT—7¢Aw—0=eE4 (6)

al?

‘QS {(m ¢5(6)>Z e e E} (7)
% =\ ey B ) | e Q

icin U lizerindeki bir Wy ssbp-she-kiimesi (6), (7) ve (8)’den yararlanilarak
Y5 =05 U5 U Qg ©)

(9) seklinde ifade edilir. Burada; ¢g:E = SB(U), ¢s:E = SB(U) ve ¢s:E — SB(U) sezgisel bulanik
yaklasim fonksiyonlarina sirasiyla sanal alt sezgisel bulanik, sezgisel bulanik ve sanal {ist sezgisel bulanik
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yaklasim fonksiyonu denir ve ¢g(e%), ps(e) ve ¢g(e?) sirasiyla her e € E, e € E ve e® € E igin W ssbp-
sbe-kiimesinin bir sanal alt sezgisel bulanik, sezgisel bulanik ve sanal iist sezgisel bulanik e-elemanidir. Ayrica

psiE - [0,1], vs: E - [0,1] ve MgiE - [0,1], vg:E — [0,1] fonksiyonlari i¢in sirastyla yé(ea—l) = us(e) —
at, vg(ea—z) = vs(e) + a? ve g (e;) = ug(e) + at, Vs (eﬁ) = vg(e) — a? esitlikleri gegerlidir.

Burada; us(e) =0 ve vs(e) =1 ise ¢s(e) =@ dir. Benzer sekilde ,ui(e"‘—l) =0 ve vi(ea—z) =1 ise
ﬁ(e“—l'z) = @ ve dahasi, pi5 (e;) = 0vevg (e?) = 1ise pg(e®) = @ dir.

Burada tercih edilen gosterimlerden olan e ve ¢@ ifadeleri iiyelik olma ve iiye olmama derecelerinin
degisimine bagli olan sezgisel bulanik yaklasim fonksiyonlarindaki farklilig: ifade etmektedir.

Calisma boyunca U tizerindeki tiim ssbp-se-kiimelerinin ailesi SSBP — SBE (U) seklinde ifade edilmistir.

0.’12

Ozellik 3.1: W € SSBP — SBE(U) olsun. O halde; her e €E, et E,e €E ve u€eU igin
< < < o
#tlJ_s(e“l'z)(u) S Upge)(W) S u o5 (eam)(u) ve v s (eau)(u) S Vpoe)(W) < v¢_(ea1,2>(u) esitsizlikleri

gergeklenir. Burada; ,u¢_s(em), Heps(e)r By e 12) sirasiyla ¢5( ) ¢s(e), ¢5(e—) sezgisel yaklagim
. o . . . . - 12
fonksiyonlarinin iiyelik fonksiyonlaridir. Benzer sekilde; v¢_5(e“1’2)’ Vpse) V b5 (eﬁ) sirasiyla ¢5( ),

ps(e), Ps (eﬁ) sezgisel yaklagim fonksiyonlarimin iiye olmama fonksiyonlaridir.

Kanit: Tanim 3.1°den agiktir.

Ornek 3.1: Nesnelerin ve parametrelerin kiimesi sirastyla U = {uy,u,, u3} evren kiimesi ve E = {e;,e,}

al? g2 _ 12 12
seklinde verilsin. O halde alt ve iist sanal parametre kiimeleri sirasiyla E = {eﬁ, ezi} VeE = {ef t, e; 2 }

seklinde ifade edilir. E, E, E iizerindeki sezgisel bulanik kiimeler ise sirasiyla § = { 4 , % }, S =
L - (0.22,0.47)’ (0.1,0.5)
{(0%10_4), (0.422'0.4)}, S = {(0.:#1)' (0.76,20.2>} olarak verilsin. Ayrica sanal alt sezgisel bulanik, sezgisel bulanik ve

sanal {ist sezgisel bulanik yaklagim fonksiyonlar1 sirasiyla her parametre i¢in

€1 _ Uq Up Us
¢s ((0 22,0. 47)) B {(0.7,0.1) ’ (0.82,0.14)'(0.63,0.1)}'

s ((0 1,0. 5)) - {(0.85,0.12)'(0.71,0.2)'(0.8,0.14)}'

¢s ((0 3e 10 4)) - {(0 6; B 15)’ <0.7L,L(§.24) ’ (0.;[,;.3)}’
bs (152

@) = w79 Gesosn w205
(04504) (0 5028) (066031) (042035)

Ps ((0 6,0. 21)) {<0 4,0.3)’ (0. 5547) (0. 3uz?) 53>}
¢5(<o.7,o.2)> {(0.3,0.5)'(0.4,?).5)'(0.2,5.64)}

seklinde olsun. Karar verici tarafindan ifade edilen bu degerler rastgele degildir. Ornegin; e; icin a%’z, 0<

@l =008<030<a?=01<04vea? 0<al=03<06 0<a?=0.19 < 0.4 araliginda ifade
edilmek zorundadir. Bu durumda Wy sskiimesi
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Uy

( ( e
(0.22,0.47)"

Uq

{(0.;1,:).1) ’(0.82,0.14)’ (0.61;?0.1)})' \

Uz

((0.16,?).5)’{

Uz
(0.85,0.12)°(0.71,0.2)’ (0.8,0.14)}) ’

Uz

((0.36,1).4) ' {(O.6ZB.15) ’(0.7,0.24)’ (O.:,?(’)B)}) ’

Uq

U,

((0.4652,0.4) ’ {

Uz )
(0.5,0.28)'(0.66,0.31)'(0.42,0.35)} ’

Uz

(@es
(0.6,0.21)°

{(O.ZB.B) ’(0.5,0.47)’ (0.3;3.53)}) '

U,

((0.77).2)'

{(O.;B.S) ’(0.4,0.5)’ (0.21,1(;).64)})

seklinde ifade edilir. Dikkat edilmelidir ki; Ws ssbp-sbe-kiimesi

U,

(oo
) \(0.22,0.47)’

Uz

{(0.;1,1).1) ’(0.82,0.14)° (0.61;’?0.1)}) '

B ((0.16,20.5)’{(0.8:,312)’(0.71,0.2)'(0.81,15.14)}> |

U,

(w0

{(0.6;:).15) "(0.7,0.24) (0. g?()) 3)})'

U,

(0.5,0.28)"(0.66,0.31)’ (042035))

((o.4esz,o.4> oy

U,

— ((0.6,0.21)’{(0 4,0.3)(0.5,0.47)’ (0. 32 0 53)

QS:

{ Uy U,

€2
((0.7,0.2) (0.3,0.5)°(0.4,0.5)" (0.2, 0 64)

olmak tizere ti¢ tane shp-sbe-kiimenin birlesimiyle inga edilmistir.

Tamim 3.2: W € SSBP — SBE(U) olsun. O halde; her e%, e2%, e2*2 € E ve e, e%* @ € E i¢in

i. q’)s(eﬁ) = Sp Ve ,us(ea—l) =0, vi(ea—z) = 1 ise Ws’e, bos ssbp-she-kiime denir ve Wy ile gosterilir.
ii. qbs( ) Sy ve l‘s( _) =1, vg (e?) = 0 ise Ws’e, evrensel ssbp-sbe-kiime denir ve Wy ile

gosterilir.

Ornek 3.2: Ornek 3.17i diisiinelim. O halde,

Yo Z{(((Z,ln {«;) 0,00, 1)}> <<o 1)’ {(0 1)’ <£21) ((Zi)})}
Ve ={(<1,B> {<15> <1f)> (1, o>}) (<1 0)’ {<1B> oy <13>})}

Tanim 3.3: W, W € SSBP — SBE(U) ve
sezgisel bulanik kiime olsun. O halde,

“S, T, E iizerinde”, “S, T; E tizerinde”, “E, T; E tizerinde” bir

I. S, T’nin sezgisel bulanik alt kiimesi ve ¢, ¢ nin bir sezgisel bulanik alt kiimesi
ii. S, T’nin sezgisel bulanik alt kiimesi ve ¢g, ¢ nin bir sezgisel bulanik alt kiimesi

iii. S, T nin sezgisel bulanik alt kiimesi ve ¢g, ¢ nin bir sezgisel bulanik alt kiimesi
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olmak iizere Ws, Wy nin ssbp-she-alt kiimedir ve W5 £ W, seklinde gosterilir. Eger Ws £ Wy ve Wy E Ws ise
Yo ve W, sshp-she-esittir denir ve Wy = Wy seklinde gosterilir.

Ozellik 3.2: Wg, W7, W, € SSBP — SBE(U) olsun. O halde,
i. Yy E W

. Y, B

iii. Yo E W veW, E Wy ise W E W,

Tamm 3.4: W5 € SSBP — SBE(U) olsun. ¥s’in tiimleyeni W§ asagidaki kosullari saglar;

i. S, §¢; E lizerinde bir sezgisel bulanik kiime olmak lizere S¢, S’nin sezgisel bulanik tiimleyeni ve ¢ge,
¢s’nin bir sezgisel bulanik tiimleyenidir.

ii. S, §¢; E tizerinde bir sezgisel bulanik kiime olmak {izere S€, S nin sezgisel bulanik tiimleyeni ve ¢e,

¢s’nin bir sezgisel bulanik tiimleyenidir.
iii. S, S¢; E tizerinde bir sezgisel bulanik kiime olmak iizere S¢, $’nin sezgisel bulanik tiimleyeni ve ¢ge,

¢’ nin bir sezgisel bulanik tiimleyenidir.

Ornek 3.2: Ornek 3.1°1 tekrar ele alalim. O halde,

(@0 wrom waos oioe) |
(0.47,0.22)" ((0.1,0.7)"(0.14,0.82) " (0.1,0.63))/’

( (=3 { Uq Uy Us })
(0.5,0.1)’ {0.12,0.85)(0.2,0.71)’(0.14,0.8)}/’

((0.:,10.3) ’ {(0.1:,:).62) ’ (0.21?0.7) ’ (0.5?,35)» ’

-~

( e, { Uuq U, Us })
(0.4,0.45)" 1(0.28,0.5)’ (0.31,0.66)’ (0.35,0.42)J )’

( e { Uq Uy Us })
(0.21,0.6)’ 1{0.3,0.4) " (0.47,0.5) " (0.53,0.32)}/’

\ ((0.;2().7)'{(0.51).3)'(0.:,3.4)’(0.614;?0.2)}>

Tanim 3.5: ¥, W € SSBP — SBE(U) olsun. O halde Ws, W ssbp-sbe-kiimelerinin birlesimi

] 1 2 .2 1,2 . 1
i. her el oB" oV oa? B oV pal? B ¥ ¢ E ve e €E igin psyr (ey—) =

), )] ()

bs (eﬁ) Uor (eﬁ—l'z) sezgisel bulanik yaklasim fonksiyonu,
. her e € E i¢in  pgyr(e) = max{us(e), ur(e)}, vsyr(e) = minfvg(e),vr(e)} Ve ¢syr(e) =
¢s(e) U ¢r(e) sezgisel bulanik yaklasim fonksiyonu,

Y1 Rl Y1 42 R2 y2 12 p12 12 .. o1
iii. her e€E ve e eP’ eV’ e eB* o¥* @'t oBY oV e F icin ,uﬁ(ey)=

max{us (e)ur (')}, vy (e7) = minfos (e°),vr (e? )} v Four (e7) =

o5 (em) Uor (eﬁ) sezgisel bulanik yaklagim fonksiyonu
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kosullarinin gergeklemesi ile insa edilmis olur ve Ws U Wr seklinde gosterilir. Benzer sekilde Ws, Wr ssbp-
sbe-kiimelerinin kesisimi ise

. 1 1 1 2 2 2
i. her e® B~ oY~ od? B oV°

min {“§(ea_1)' Kt (eﬂ_l)}’ Vsnr (eﬁ) = max {Vé(ea_z)' Vr (83_2)} ve Psnr (eﬁ)

Ps (e“—l'z) A Pr (eB—LZ) sezgisel bulanik yaklasim fonksiyonu,

2 1,2 1,2 L. 1
e? P oY e | ve e€EE igin pgnr (ey—) =

i, her e € E ic¢in  ugnar(e) = minfug(e), ur(e)}, vsnr(e) = max{vs(e),vr(e)} Ve sar(e) =
¢s(e) N ¢r(e) sezgisel bulanik yaklasim fonksiyonu,

1 pl 41 42 p2 42 1,2 12 412 _ = .. o1
iil. her eEE ve e eP eV’ %" eF® oV? o't BN oV e | icin yw(ey)=

s () (). v () () () e B )

o (em) Nor (eﬁ) sezgisel bulanik yaklagim fonksiyonu

kosullarinin gergeklemesi ile insa edilir ve Wg 1 Wy seklinde gosterilir.
Ozellik 3.3: Wg, W7, W, € SSBP — SBE(U) olsun. O halde,

i. WSDWSZWSVel‘I‘JSﬁl‘I‘JS:WS

iV. WSGWE=W5VBWS/I'I\‘PE=LPS

V. lPsD‘PT:lPTDlPSveLpsﬁLpT:LPTﬁLPS

Kanit: Tanim 3.5’ten agiktir.

Ozellik 3.4: Wg, W € SSBP — SBE(U) olmak iizere De Morgan kurallar gergeklenir,
ii. (Y, A W) = W€ 0 PE

Kamt: Tanim 3.4 ve 3.5’ten faydalanilarak kolayca gdsterilebilir.

Ozellik 3.5: W, Wy, Wz € SSBP — SBE(U) olsun. O halde,
i. l'IJS G (LIJT ﬁ LPR) = (lPS D lPT) ﬁ (l‘ps D l‘IJR)
“ l‘Psﬁ("IJTDLpR) = (qjsﬁlPT)D(l‘psﬁl‘pR)

Kamt: Ozellik 3.3 ten aciktir.

4. Bir karar verme yaklasimi
4. A decision making approach

Bu ¢alismada tanitilan ssbp-sbe-kiimeler karsilasilan belirsizlik problemlerine yonelik karar vericilerden alinan

iiyelik veri kiimesinin daha iyi bir sekilde islenebilmesini amaglar. Bu amaci gergeklestirebilmek igin; sbp-
sbe-kiimelerin bir genellemesi olan bu yeni matematiksel modelde sezgisel bulanik degerlerin alt ve iist
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degerlerine yonelik sirasiyla alt ve st bulanik yaklasim kavramlarit verilmistir. Bu boliimde ssbp-sbe-
kiimelerin karsilasilan herhangi bir belirsizlik problemine uygulanabilmesi i¢in bir karar verme algoritmasi
Onerilmigtir. Ayrica algoritmanin bir uygulamasi 6érneklendirilerek elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Algoritma:

Adim 1. Mevcut belirsizlik problemini ifade eden nesne kiimesi U, parametre kiimeleri E, E, E Ve bu parametre

kiimeleri tizerindeki sezgisel bulanik kiimeler sirastyla S, S, S olacak sekilde ifade edin.

Adim 2. Karar verici tarafindan ifade edilen sezgisel bulanik degerlerden faydalanarak Ws ssbp-she-kiimesini
girin.
Adim 3. Her u € U i¢in nesnelerin toplam puanlari

Byg(w) = £h () — T4, (w) (10)
seklinde ifade edilen formiilasyon yardimiyla hesapla. Burada

Zeﬁeg (/'t§(ea_1) - V§(ea_2)) Mﬁ(eﬁ) (w) +
Zt;’s (w) = L Yece(us(e) —vs(e)) Hepg(e) () + (11)

SIE| ol a2
YieTcE (,Ug (e“ ) -V (ea )) qu_s(em)(u)
Zeﬁeg (/lg(ea—l) — V§(ea—2)) vﬁ(eﬁ) (u) +
b =] Zeer(s(@) = vs(@) vpo () + 12

SIE| al aZ
Yo (,Ug (e“ ) -V (ea )) v¢_s(em) (u)

seklinde ifade edilir. Formiilasyonlarda kullanilan |E|, E’nin kardinalitesini ifade eder. Ayrica; ,u(b_( ﬁ)’
sie

Hes(e) H¢S( eﬁ) sirastyla g (ew), ¢ps(e), qbs(eﬁ) sezgisel yaklasim fonksiyonlarmin iyelik
fonksiyonlaridir. Benzer sekilde; v&(emy Vos(e)s V ¢s(€ﬁ) sirastyla ¢ (ew), ¢s(e), %(e“_l’z) sezgisel

yaklasim fonksiyonlarinin {iye olmama fonksiyonlaridir.

Adim 4. Ay (u;) = max{Aqu(uk):uk ev } degerini bul.
Adim 5. Mevcut belirsizlik probleminde ifade edilen parametreleri saglayan en iyi nesne u; dir.

Simdi, ssbp-she-kiimeler i¢in insa edilen bu karar verme algoritmasinin bir belirsizlik problemi {izerinde nasil
uygulanmasi gerektigini 6rnekleyelim;

Problem: Elektrikli bir ara¢ almak isteyen bir kisinin kendisine en yakin galeriye gittigini varsayalim.
Galerideki mevcut elektrikli araglarin kiimesi U = {uq, u,, U3, Uy, Us} ve bu kisinin daha 6nceden kendisi i¢in
belirlemis oldugu parametrelerin kiimesi E = {e;: hizli, e,: konforlu, e;: ekonomik} seklinde verilmis
olsun. Galerici; bu kisinin ifade ettigi her parametrenin kendisi i¢in ne kadar 6nemli ve énemsiz oldugunu
ifade etmesini istemistir. Boylece mevcut araglar arasindan en uygun elektrikli aracin tespiti galerici ya da arag
almak isteyen kisi i¢in tespit edilebilir. Ancak bu kisi sezgisel bulanik degerleri ifade edebilmekte oldukga
zorlanmaktadir. Bu zorlugun sebebi [0,1] araliginda ¢ok sayida rasyonel sayr olmasi ve bu sayilardan
hangisinin kendisi i¢in dogru deger olabilecegini tespit edememesidir. Bu oldukc¢a zor bir istir. Bunun i¢in bu
kisiden her bir deger icin bir alt ve iist deger de belirtmesi istenmistir. Bu durumda bu kisi tarafindan ifade

. . o _ e ey e3 _ e ey e3 - _
edilen sezgisel bulanik degerler E = {(0.4,0.52>’(0.4,0.55)’(0.52,0.43)}’ E= {(0.42,0.5)'(0.6,0.2)'(0.61,0.3)} ve b=

{ L 2 3 } olsun. Galerici tarafindan ifade edilen parametreler i¢in mevcut elektrikli araclarin
(0.74,0.2) (0.7,0.1) (0.7,0.25)
degerlendirilmesi
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( ( €1 { Uy U, Us Uy Us })
(0.4,0.52)" ((0.8,0.1) ' (0.6,0.32)"(0.72,0.2) " (0.6,0.32) " (0.7,0.04)) )’

( €z { Ug % Us Uy Us })
(0.4,0.55)" ({0.5,0.3)(0.62,0.25)"(0.5,0.27) " (0.8,0.15) " (0.82,0.2))/’

( es { Ug U; Us Uy Us })
(0.52,0.43)’({(0.8,0.1)’(0.73,0.2)’ (0.64,0.32) " (0.76,0.22) ' (0.9,0.06))/’

( ey { Uy Uy Us Uy Usg })
(0.42,0.5)"1{0.7,0.2) " (0.5,0.4) " (0.6,0.24) " (0.45,0.35) " (0. 65 0.1)))’

W, = ) ( €2 Uy o) Uz Uy }) [
ST (0.6,0.2)" ((0.4,0.37)"(0.6,0.3) " (0.48,0.3) ' (0.62,0.32) " (0. 75021)
( €3 Ug Uy Us Uy })
(0.61,0.3)" ((0.55,0.4)"(0.5,0.3) " (0.62,0.35) " (0.64,0.44) " (0. 36 O 58)
( €1 Ug U Us Uy })
(0.74,0.2)" ((0.64,0.3)’(0.47,0.41)’ (0.55,0.3)’ (0.42,0.38)° (0 55 0.2)
( e, Uy U, Us Uy })
(0.7,0.1)" ((0.39,0.4)’(0.57,0.31) " (0.4,0.32) " (0.6,0.33) " (0.7, 0 25)

( €3 { Uy U; Us Uy })
(0.7,0.25)" 1{0.52,0.42) " (0.49,0.31) (0.6,0.37) " (0.61,0.45)’ (0.2,0.6)

ssbp-she-kiimesi yardimiyla ifade edilsin.
Simdi Wy sshp-sbe-kiimesinden faydalanilarak her bir nesne igin toplam puanlar1 hesaplayalim. Ornegin; ilk
elektrikli ara¢ olan u4 igin,

(0.4 - 0.52)0.8 + (0.4 — 0.55)0.5 + (0.52 — 0.43)0.8 +
fo,s(ul) =3 (0.42 - 0.5)0.7 + (0.6 — 0.2)0.4 + (0.61 — 0.3)0.55 + | =0.10214
(0.74 — 0.2)0.64 + (0.7 — 0.1)0.39 + (0.7 — 0.25)0.52
ve
(0.4 —0.52)0.1 + (0.4 — 0.55)0.3 + (0.52 — 0.43)0.1 +
Ty (w) = 5 (0.42 - 0.5)0.2 + (0.6 — 0.2)0.37 + (0.61 — 0.3)0.4 + | = 0.08313
(0.74 — 0.2)0.3 + (0.7 — 0.1)0.4 + (0.7 — 0.25)0.42
olmak lizere Ay (u) = fo,s(u) — Xy (u) = 0.10214 — 0.08313 = 0.01901 olarak elde edilir. Benzer
sekilde,
Ay (uz) = 0.0418, Ay (uz) = 0.0346,
Ay (uy) = 0.0357, Ay (us) = 0.0352.

Buradan, maX{ALIJS (ug):uy € U} = Ay (u;) = 0.0418 oldugundan u, elektrikli aract bu kisi i¢in en uygun
elektrikli arag olarak tespit edilmistir.

5. Bir karsilastirma
5. A comparison

Belirsizlige yonelik karar verme problemlerini degerlendirmek i¢in faydalanilan ssbp-she-kiimeler, sbp-sbe-
kiimelerin bir genellemesi olacak sekilde insa edildiginden sbp-she-kiimelerden daha ideale yakin sonuglari
elde eder. En kéti ihtimalle ayni1 sonuglar elde edilir. Ciinkii bu kiimelerin insasinda ana sbp-sbe-kiimenin
disinda alt ve iist sezgisel bulanik degerlerin ifade edilebilmesine yonelik iki tane sbp-sbe-kiimeden de
faydalanilmigtir. Bu durumu yine bir 6rnekle soyle ifade edilebilir:

Bir onceki boliimde verilen belirsizlik problemi, onerilen algoritma yardimiyla ana sbp-sbe-kiimeler igin
¢cozlimlenmis olsaydi her bir elektrikli arag i¢in elde edilen toplam puanlar sdyle hesaplanmigtir:

U, igin,

1
fo,s(ul) =3 ((0.42 — 0.5)0.7 + (0.6 — 0.2)0.4 + (0.61 — 0.3)0.55) = 0.0915
ve

1
T (uy) = 3 ((0.42 — 0.5)0.2 + (0.6 — 0.2)0.37 + (0.61 — 0.3)0.4) = 0.0853

778



Dalkili¢ ve Demirtas | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 769-780

olmak iizere Ay (u) = Eff,s (w) — Z?f,s(u) = 0.0915 — 0.0853 = 0.0062 olarak elde edilir. Benzer sekilde,
Ay (uy) = 0.058, Ay (uz) = 0.0423,
Mg (us) = 0.058, Ay, (us) = 0.0346.

Buradan, max{Aq;S(uk):uk € U} = Ay (u;) = Ay (uy) = 0.058 oldugundan en iyi elektrikli arag
secilemez. Bu nedenle mevcut belirsizlik probleminin ¢éziimlenmesine yonelik karar vericilerin sezgisel
bulanik degerleri ifade edebilmesine yardimci olan ssbp-she-kiimelerin tercih edilmesi 6nerilir.

6. Sonuc¢
6. Conclusion

Bu calisma, sezgisel bulanik parametreli sezgisel
bulanik esnek kiimelerde karar vericilerin sezgisel
bulamk degerleri dogru bir sekilde ifade
edebilmesini amaglar. Buna yonelik sanal alt ve iist
sezgisel bulanik yaklagimlar tanitilarak sezgisel
bulamik parametreli sezgisel bulanik esnek
kiimelerin bir genellemesi olan sanal sezgisel
bulanik parametreli sezgisel bulanik esnek kiime
kavrami tamimlanmistir. Ayrica bu hibrit kiime tipi
icin alt kiime, tiimleyen, birlesim, kesisim gibi
temel kiime islemleri verilmistir. Dahasi, sanal
sezgisel bulanik parametreli sezgisel bulanik esnek
kiimelere odaklanan bir karar verme algoritmasi
Onerilmigtir ve bir belirsizlik problemine nasil
uygulanabilecegi orneklendirilmistir. Son olarak
Onerilen algoritma igin bir karsilastirma
irdelenmistir. Bu ¢alismada Onerilen hibrit
matematiksel model sayesinde karmasik degerli
veri analizi konusunda karar vericilerden alinan
degerlerin &nemi vurgulanmugtir. Ozellikle bu
anlamda sanal sezgisel bulanik parametreli sezgisel
bulanik esnek kiimelerin gelecekte insa edilmesi
diisiiniilen matematiksel modeller i¢in bir ilham
kaynag1 olabilecegi disiiniilmektedir.
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1. Introduction
1. Giris

The soft set theory, described by Molodtsov
(1999), is one of the mathematical methods that
aims to identify phenomena and concepts of
ambiguous, undefined and imprecise meaning.
According to this definition, a soft set is a
parameterized family of classical sets. This means
that parameters play the key role in this definition.
Since the objects obtained from the experiments,
human decisions, the datas in the computer
sciences and so on, depend on some parameters,
this new perspective idea drew attention of pure
mathematicians as well as researchers in the area of
applied mathematics. In the general topology, a set
iS open or not open, and this idea is based on the
two-valued logic. Hovewer, in the fuzzy topology
a set (or a fuzzy set) is open to some degree, and
this idea is based on the fuzzy logic (or so called
many valued logic) which gives some
belongingness degrees to the elements of the sets.
This way of gradation is very useful in many areas,
since the real life problems are not black or white,
they have greyness and fuzzy logic helps us to
model these kinds of phenomena. The birth of the
fuzzy soft set theory (Maji et al., 2001) which is
gained by combining the soft set theory and the
fuzzy set theory (Zadeh, 1965), has accelareted the
investigations in many directions. The idea of
fuzzy soft set theory is based on the parametric
gradation of belongingness. So, it is a more suitable
tool for the real life modellings. Inspring by this
idea, mathematicians working in the pure sciences
embedded these set theories to their own branches.
Up to now, lots of spectacular and creative
researches about the theories of soft sets and the
fuzzy soft sets have been considered by some
scholars (Roy & Maji, 2007; Cetkin, 2019;
Terepeta, 2019; Kocinac et al., 2021; Al-jarrah et
al., 2022; Cetkin, 2022).

2. Preliminaries
2. On bilgiler

The concept of continuous function is basic to
much of mathematics since it is a special function
between some structured spaces. Despite the sets
(or fuzzy sets) have some openness degrees in the
fuzzy topological spaces, being a continuous map,
an open or a closed map are defined as in the
classical case. In order to make the structures more
compatible with the spirit of the fuzzy theory, Pang
(2014) defined the graded continuity and openness
for mappings between L-fuzzifying topological
spaces. He initiated to give some degrees of
continuous mappings and open mappings in the
corresponding spaces. Later, the degrees of
continuous mappings and open mappings between
L-fuzzy topological spaces have been presented by
Liang and Shi (2014). Further, the concept of L-
continuity between L-topological spaces has been
presented and some different characterizations
have been described (Xiu & Li, 2019).

By inspired from the former theories, our main
intention is to consider the continuous (open and
closed) mappings between L-soft topological
spaces, in the view of many valued logic by giving
some degrees to what extent the mappings are
contiuous (open and closed). Hence, in this study,
we deal with the formulation of the gradation of
continuity for soft mappings between L-soft
topological spaces. In this manner, we propose
some operators denoted by "Cont, Close, Open",
respectively, which assigns each soft mapping to
some value of the underlying lattice L, which
shows “the degree” of continuity, closedness and
the openness of the given soft mapping,
respectively. In this way, each soft mapping can be
regarded as continuous, closed or open to some
degrees. Hence, we obtain a compatible continuity
definition in the observed structured spaces.

Let X be a nonempty set and L be a completely distributive DeMorgan algebra, i.e., completely distributive
lattice with an order reversing involution : L — L. The smallest element and the largest element in L is denoted
by 0,,1,, respectively. LX denotes the set of all L-fuzzy subsets of X. For more details about lattices, one can

see (Gierz et al., 1980; Liu & Luo, 1997).

The binary operation — on the complete DeMorgan algebra L is given by

a-»pf=V{y€Llary<p}

Forall a,B,y,6 € L and {«a;};, {B;}; < L, the followings are valid:
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Q) arpzyiff any <B.

2 arp=1 a<p.

() a = AiBi = Ni(a = By).

(@) b(Via) » B = Ni(a; = B).

B (@Al »p<arp.
(6) a < B impliesy » a <y - B.
(M)a<p impliespry<amy.

Let E be an arbitarary nonempty set viewed on the set of parameters. The parameterized version of an L-
fuzzy set is called an L-fuzzy soft set and it is defined as follows.

Definition 2.1. (Maji et al., 2001; Cetkin & Aygiin, 2014) f is called an L-fuzzy soft set on X, where f is a
mapping from E into the set of all L-fuzzy sets, LX. This means that, f, := f(e):X — L isan L-fuzzy seton
X, for each parameter e € E. The fanily of all L-fuzzy soft sets on X is denoted by (L¥)E.

Definition 2.2. (Ahmad & Kharal, 2009; Cetkin, 2014) Let f,g be two L-fuzzy soft sets on X, then the set-
theoretical operations are as follows:

(1) f is called an L-fuzzy soft subset of g and denoted by f C g, if f, < g.,foreache € E. f,g are called
equal if f= g and g C f.

(2) the union of f and g, isan L-fuzzy softset h = f U g, where h, = f, V g., foreache € E.

(3) the intersection of f and g, is an L-fuzzy softset h = f n g, where h, = f, A g., foreache € E.

(4) the complement of an L-fuzzy soft set £, is denoted by f’, where f':E — LX is denied by £, (x) =
(f.(x))', foreach e € E and x € X. Itis clear that (f')" = f.

Definition2.3. (Cetkin, 2014)

(1) An L-fuzzy soft set f on X, is called a null (empty) L-fuzzy soft set on X, denoted by Oy, if f,(x) =
0,,foreache € Eand x € X.

(2) An L-fuzzy soft set f on X, is called an absolute (universal) L-fuzzy soft set on X, denoted by 1y, if
fo(x) =1,,foreache € E and x € X.

Definition 2.4. (Kharal & Ahmad, 2009; Ayginoglu & Aygiin, 2009; Cetkin, 2014) Let ¢ : X; - X, and
¢ : E; - E, be two crisp functions, where E; and E, are the parameter sets for the classical sets X; and
X, respectively. Then the pair (¢, ¥): (X1, E1) = (X3, E;) (which is denoted by ¢, := (¢,), for short) is
said to be a soft mpping from X; to X,. Then the image and the inverse image (pre-image) are defined by
follows.

(1) Let f be an L-fuzzy soft set on Xy, then its image under ¢, is an L-fuzzy soft seton X,,
Oy (V) = Vy=px) Vi=y(e) fe(x), foreach k € E, and y € X,.

(2) Let g be an L-fuzzy soft set on X, then its pre-image under ¢, is an L-fuzzy soft seton X,
¢1;1(g)e(x) = glp(e)((p(x)), foreach e € E; and x € X;.

(3) If @ and ¥ are both surjective (injective), then the soft mapping ¢, is called surjective (injective).

(4) Let ¢, be a soft mapping from X; to X,, and <pr,* be a soft mapping from X, to X3. Then the composition
(p:b* ° @y, is asoft mapping from X; to Xs, and it is defined as follows ((pw ° (pw) = (@" ° @)yroy-

Proposition 2.5. (Kharal & Ahmad, 2009; Cetkin, 2014) Let gy,: (X1, E;) = (X3, E;) be a soft mapping. Then
the followings are satisfied for each £, f1, f, € (L**)E1 and g, 94,9, € (L*?)%z,

(1) f1 E fo implies @y (f1) E @y (f2).
(2) 91 E g» implies ¢;'(91) E 0y (g2).
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(3) £ = 03t (04(f)). the equality holds if ¢y, is injective.
4) oy ((plj,l(g)) C g, the equality holds if ¢, is surjective.

Definition 2.6. (Cetkin, 2019) The fuzzy softinclusion [E ] : (L¥)E x (L*¥)E - L is defined by the following
equaliy

[f = 9l = Axex /\eEE(fe,(x) Vge(x))
or equivalently,

[f = g] = MAxex /\eEE(ﬁa(x) = ge(x))-

Lemma 2.7. Let ¢, be a mapping from an L-soft space (X;, E;) to an L-soft space (X;, E;). Then the fuzzy
soft inclusion satisfies the following conditions for each f, g, h € (L*)E1 and u,v € (L*2)Ez,

1) [fEgl=1, & fCtg.
(2) f = g implies [f

(3) f = g implies [h
@) [fE glnlg E h]
G [fE gl <oy ()
6) [uE v] <oy (u

E h
E g]

~SA IV
M=

Im

h
oy (9]
E oy (v)].

=
c

Proof. It is straightforward from the proeprties of the implication and Definition 2.6.

Definition 2.8. (Tanay & Kandemir, 2011) Let 7 be the collection of L-fuzzy soft sets on X. Then 7 is said to
be an L-soft topology on X if

(T1) 0y, Iy €t
(T2) f,g €T implies f N g €.
(T3) {fitier S 7 implies Uier f; € T.

Then the pair (X, 7) is called an L-soft topological space. Every member of 7 is called an L-soft open set, and
if g’ € 7, then the L-soft set g € (L¥)E is called an L-soft closed set.

A soft mapping @: (X;,7") = (X2, 7%) is called continuous between L-soft topological spaces if ¢,,'(g) €
7! forall g € 72

Definition 2.9. (Varol & Aygiin, 2012) Amap cl: (L*)E - (L¥)E is said to be an L-soft closure operator
on X if the following conditions are satisfied

(SC1) cl(Dy) = Oy
(SC2) cl(f u g) = cl(f) ucl(g), foreach f,g € (L*)E
(SC3) f & cl(f), foreach f € (LX)E

If additionally it satisfies
(SC4) cl(cl(f)) = cl(f), foreach f e (L*)E

then the map cl is a topological L-soft closure operator on X. For any topological L-soft closure operator on
X, the collection

t={f € *)E | cl(f") = f'} is an L-soft topology on X in which closure of f coincides with cI(f). And if
T is an L-soft topology on X, then

cl(f) =n{g e (LX)E| fc g and g’ € 1} definesan L-soft closure operator on X. (Cetkin & Aygiin, 2016)
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Definition 2.10. Let C be the collection of L-fuzzy soft sets on X. Then the collection C issaidtobean L-
soft cotopology on X if

(CT1) 0y, 1y €C
(CT2) f,g € C implies f LU g €EC.
(CT3) {fi}ier € C implies N1 f; € C.

For an L-soft cotopology on X, the pair (X, C) is called an L-soft cotopological space.
A soft mapping ¢y: (X;,C) - (X,,€%) s called continuous between L-soft cotopological spaces if

@yt (g) € ¢t forall g € C2.

A mapping ¢y: (X1,C') = (X, C?) is called closed between L-soft cotopological spaces if
@y (f) € C? forall f € CL.

Definition 2.11. A map int: (LX) - (L¥)E s said to be an L-soft interior operator on X if the following
conditions are satisfied

(SI1) int(1x) = 1

(SI12) int(f N g) = int(f) N int(g), foreach f,g € (LX)E
(SI3) int(f) E f, foreach f € (L*)E

(S14) int(int(f)) = int(f), foreach f € (LX)E

Then the pair (X, int) is called an L-soft interior space. A mapping ¢y;: (Xy,int!) > (X,, int?) is called
continuous between L-soft interior spaces if it is provided that

oy (int' () € int? (4 (f)), foreach f € (LX)F.

It is easily observed that there is close relationship between L-soft topological spaces and L-soft interior
operators. In fact these two concepts are equivalent in the following sense,
If T is an L-soft topology on X, then

int*(f) =u{g € W¥)* |gc fand g €t}

defines an L-soft interior operator on X. And conversely, if int: (LX) - (L¥)E is an L-soft interior operator
on X, then 7™ = {f € (L*)* | int(f) = f} defines an L-soft topology on the same set. In addition, rint® = ¢

and int™" = int. If we consider these two concepts in the categorical meaning, then one can see the similar
correspondence between the morphisms described between the objects below. So that, there is one-to-one
correspendence between the objects and the morphisms of the considered structures. Then one can conclude
that, these two concepts are same in the categorical aspect.

Theorem 2.12. (Georgiou et al., 2013) Let (X,t1), (X,,72) be two L-soft topological spaces. Then the
following conditions are equivalent.

(1) @y: Xy, ') = (X2, 7%) is continuous.

(2 g ¢ 72 implies (pljjl(g) ¢l

(3) ¢y (cl(F) E cl (@y (), for each f € (L¥1)%:.
(4) cl ((pJ,%g)) C ¢y (cl(g)), foreach g € (L*2)Ez.

Theorem 2.13. If (X, 7) is an L-soft topological space, the collection ¢ = {f | f' € t} constitutes an L-soft
cotopological space (X, €). Additionally, cL(f) = (int(f"))’, for each f € (L¥)E.

Proof. Straighforward and therefore omitted.
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3. Degrees of continuity, closedness and openness for soft mappings
3. Esnek doniisiimler icin siireklilik, kapalilik ve agikligin dereceleri

In this section, we define the degrees of continuity and closedness for a soft mapping between L-soft
topological spaces with the help of the fuzzy soft inclusion. Later, we define the degree of openness for a given
soft mapping with the help of the interior operator characterization. We investigate some properties and
characteristics of the presented concepts.

Definition 3.1. Let (X;,C1), (X,,C?) be two L-soft cotopological spaces. Then

(1) the degree of continuity for ¢,: (X;,C") = (X5,C?) is defined by
Cont(gy) = /\ [(pw(cl(f)) Ecl ((pw(f))]

fe@X1)Er
(2) the degree of closedness for ¢,;: (X3, 1) = (X,,C?) is defined by

close(py) = [\ [ct(00(P) E py(cl(P)]

feX*f

Remark 3.2. (1) If Cont(py) =15, then ¢y (cl(f) € cl (py(f)) for each f € (L¥)F, which is an
equavalent condition of the continuity of ¢, (see Theorem 2.12).

(2) If Close(py) = 15, then cl (@, (f)) © @y (cL(f)) for each £ € (L¥)F, which is the equivalent form of

the closedness for the soft mapping ¢, defined between L-soft cotopological spaces.
Now, let us give some characterizations of the degree of continuity for a soft mapping.

Theorem 3.3. Let (X;,C1), (X,,C?) be two L-soft cotopological spaces and @y be a soft mapping which is
defined from (X;,C') to (X, C?). Then the following is satisfied.

Cont(¢¢) = /\ [(pw (Cl(golj,l(g))) £ cl(g)].
ge(LX2)Ez

Proof. From Definition 3.1 (2), we have that

Cont(@y) = Areqxaye [qow(cl(f)) £ cl ((pw(f))]

< Agearnez |0y (cl(03 (@) E ol (04031 (9)))]
< Ageqrne: [0y (cl(o3 (@) E cl(g)]

< Areqrnyes [0y (cl(@3(@p())) E el (0 (N)]
< Arewryms [@p(cl(N) E el (py ()]

The above implications gives the desired equality.

Theorem 3.4. Let (X;,C1), (X,, C?) be two L-soft cotopological spaces and @y be a soft mapping which is
defined from (X;,C1) to (X,,C?). Then the following is satisfied.

Cont(gy) = /\ [cl(f) =0 (cl ((pw(f)))].

fe(X1)k1

Proof. First let us consider the fuzzy soft inclusion as follows:

[04(cl(F) E cl (04 (N)] = Avex, Axes, (cpw(cz(n)k(y) = el (o), (y))
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= Ayer, Meet, (vk=¢<e> Vi €l = el (04 (), (y))

= Ayex, Mg, Ne=pie) Ay=oo) <Cl(f)e(x) = el(op), (<p(x))>
SRy CTORO R CICH) NO)
= Meex, Aver, (€10DeG) = 95" (el (04(D)) @)

= a1 & o (et (04 0))]

The observation given above and Definition 3.1 (1), imply the fact that

Cont(€0¢) = /\ [cl(f) e @17}1 (cl (‘pw(f)))]
as claimed. re(LX1)k1

Theorem 3.5. Let (X;,C1), (X,,C?) be two L-soft cotopological spaces and @y, be a soft mapping which
is defined from (X;,C') to (X,,C?). Then the following is satisfied.

Cont(py) = /\ [cl(9y" (@) E oyt (cl()]-

ge(LX2)Ez

Proof. By considering the soft mapping and fuzzy soft inclusion properties, we obtain the following
implication

Ngearare: [cl (031(9)) E 03t (cl(9))]
< Aewr [cl(03 @) E 03t (et (0p(N))]
< Arerxi)Ea [cl(f) E ¢! (cl ((pw (f)))] = Cont(¢y), by Theorem 3.4.

In order to prove the converse implication, let us consider the following

et (07 (9) E 05 (cl(@))] = Axex, Aces, (cl (03’ @) @~ w;l(cl(g))e<x)>
= Mxex, Neer, (c1(951(9)) () = cl(@)yor(9())

2 Ayex, ke, <Vy=<p(x) Vi=gp(e) cl (@17,1(9))6 x) » Cl(Q)k(}’))
= Nyex, Nkek, <<0¢ (cl (qolj,l(g)))k )+ cl(g)k(y)>
= [0y (cl (%1(9))) E cl(g)].

By Theorem 3.3, this implies the fact that A ¢ xz)e. [cl (4)17)1(9)) E wlj,l(cl(g))] > Cont(py).
This completes the proof.

Theorem 3.6. Let (X;,C1), (X,,C?) and (X3,C?) be the L-soft cotopological spaces. Then for the soft
mappings @y: (X1,C') = (X2,€%) and gy (X5, C*) - (X3,C?), the following conditions are satisfied.

(1) Cont(gpy) A Cont(@y) < Cont(@y: © Py).
(2) Close(py) A Close((p;;)*) < Close(py- © ¢y).
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Proof. We give only the proof of (1), since the second condition is proved by considering the similar
observations.

Cont(py) A Cont(py,+)
= Arewnyen [0u(cl(D)) E cl (0p (D) A Ngewraye: |03 (cl(9)) E el (9 (9))]
< Nyeamrmn [03(cl) E el (D) A Ageqrarea [0 € (03)7 (el (03 @) ]

S/\fe@xl)m{%(cl(f)):cl (04 (N)] A [cz ou(N) E (9})” (cl oy (0p(N) )]}

< Aferx1)Es [(Pw(d(f)) = (<P1p*) (Cl ((<P1p* ° Py )(f))>]

< Aeqrnyes [(03 ° 0y ) (cl(F) E el (93 2 0y )(D)]
= Cont(py: ° Py).
Theorem 3.7. Let g (X1,C") = (X5,C?) and  ¢y-: (X5,C%) — (X3, C?) be two soft mappings between L-
soft cotopological spaces, where qol*p* is injective. Then we hve

Close(@y- o @y ) A Cont(py,) < Close(qpy).
Proof. By the injectivity of the soft mapping ¢+, we have (gol*/)*)_l ((p;;)*(g)) = g, forall g € (L*2)E2. Then
from this fact, we gain the following implications

Close(py+ © oy) A Cont(@y+)
= Arewnyes [l (@) © 00) (D) E @y ° 0)(lP)] A Agequraye: [# (@) E el (#}(9))]
< Arewnrs [ (03 ° 00) (D) E (0} ° @) (cl())] A
Areaxiyen [0y (clloy(D)) E et (0 (04 (N))]
= /\ {[Cl ((f/)i},* o %)(f)) E (g o ww)(cl(f))] A [fp{’},* (cl (%(f))) E cl ((<pi},* o <p¢)(f))]}

fe(X1)E
< Areqrne [ @) (cl (¢y (f))) E (0} o 0y) (cl(H)]
< Are@x1)Es [Cl (‘Pw(f)) E (QDZ;*)_I ((q’fp ° Q%)(Cl(f)))]
= Asewrne e (94()) E 0y (cl() | = Close(py).
Hence, the proof is completed.

Theorem 3.8. Let gy (X1,C1) = (X3,C?) and @y (X2, C%) > (X3,C?) be two soft mappings between L-
soft cotopological spaces, where ¢, is surjective. Then we hve

Close(@y- o @y) A Cont(py) < Close(@y-).
Proof. By the surjectivity of the soft mapping ¢.;, we have ¢, (¢J)1(g)) = g, forall g € (L*2)E2, Then from
this fact, we gain the following implications

Close((pl*p*) = /\ge(sz)Ez [Cl (fp;},*(g)) E (p;;)*(Cl(g))]

= A gequra [cl (wfp* (v (<p;1(g)))> E ¢} <Cl (04 (‘Pil(g))))]

> Arexays [cl (3 2 0y)(N) E 0} (cl(cpw(f))]

> A ge(rx2)E2 [Cl ((p:b*(g)) =R (cl(g))] = Close(fp;;)*).
This implies the following equality (*),

Close(p}) = Apeqrne [cl (03 © 04)(F) E 0y (clipy(H)] (1)
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We also have that

Close(@y: o py) A Cont(py)

= e [L (03 ° ) (D) E (@ ° 09)(UD)]| A Apequrnrs [0y (L) E el (94 (D))

< Ay [ (032 0)D) € (03 0p) (@D A A as [0 (00(c10D)) € 0 (el (00(D) )]
< Are(u*)E1 [cl (((pw ° (p@(f)) E gy (cl ((pw(f))>] ( From the equality (1))

= A gewrne: [cl (0)(9)) E 0y (cl(9))] = Close(pj).

Hence, the proof is completed.

The degree of continuity is computed not only for a soft mapping which is defined between L-soft
cotopological spaces but also for a soft mapping which is defined between L-soft topological spaces. We mean
that the degree to what entend the continuity of a soft mapping can also be defined by means of the interior
operator. Analogously, the openness degree of a soft mapping is described in the following way.

Theorem 3.9. Let (X;,t1), (X5, 72) be two L-soft topological spaces. Then the following is also true for the
degree of continuity for the soft mapping ¢y,: (X;,7%) = (X5, 72)

cont(oy) =\ [o3'(int(@) E int (05 @)

ge(L¥2)E2
Proof. The equivalence is obtained from Theorem 2.13 and Definition 3.1.

Definition 3.10. Let (X,,t1), (X,,72) be two L-soft topological spaces. Then the degree of openness for the
soft mapping ¢y: (X;,7') = (X2, 72) is defined by

Open(oy) = /\ [(pw(int(f)) £ int ((pw(f))]

feX1)Ea

Remark 3.11. If Open(gy) = 1, then g, (int(f)) E int (<p¢ (f)) is valid for each f € (L¥1)E1, This is
exactly the equivalent form of the openness of a soft mapping defined between soft topological spaces.

Theorem 3.12. Let (X3, 7'), (X5, 7%) and (X3,7°) be L-soft topological spaces and ¢;: (X;,7') = (X2, 7%),
Py + (X2, %) = (X3,7%) be two soft mappings. The the following conditions are satisfied.

(1) Cont(gy) A Cont(py:) < Cont(@y: © @y).

(2) Open(py) A Open(<p1’fb*) < Open(py- ° Py).

Proof. One can see the proof similarly to that of Theorem 3.6.

Theorem 3.13. Let (X3,7%), (X,,7%) and (X3,7°) be L-soft topological spaces and ¢;: (X;,7') = (X2, 7%),
Py + (X2, %) = (X3,7%) be two soft mappings. If the soft maping ¢, is surjective, then the following is
obtained

Open(@y © y) A Cont(py) < Open(py,-).
Proof. Since the soft mapping ¢,, is surjective, then ¢, ((plzl(g)) = g, for each g € (L*2)E2. From this
fact, we gain that

Aneqraye: |0y (int(h) E int (@j-(h))]

= Anewiorts [(p;;,* <int <<p¢ (qg,l(h)))) E int (q)fp* (<p¢ (pr,l(h))D]
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> Asequinye |0y (int (%(f))) E int (qofp* (%(f)))]
= AperX2)E2 [(pfl, (int(h)) E int ((pfp (h))]

The above observation implies the following

/\ [(p:b*(int(h))ﬁint(gol*p*(h))]= /\ [qoij,* (int(fpw(f)))iint<<p;* (fpw(f)))]

he(LX2)E2 fe(LX1)E1

In order to get the proof, let us consider the above fact as follows:

0pen(<p1*p* o @y ) A Cont(gy)

= Arewnyna (@3 © ) (Int(F) E int((@} ° 0y )(N)] A Ageqra: |03 (int(e)) E int (95 (9))]
< Asewrnps |9y © 04)(int()) € int (0 o 04) ()]

A seres @) (nt(oy(N)) E (03 © 0y) (int(H))]

< AfeX)Fs (p:,, (int ((plp (f))) E int ((cpf}, ° ww)(f))] (By the above equality)

= NgerX2)E2 :<p17)*(int(g)) E int ((p:b*(g))] = Open((p:;,*).
This completes the proof.

Theorem 3.14. Let (X3,7%), (X,,7%) and (X3,73) be L-soft topological spaces and ¢: (X;,71) = (X2, 7%),
(p:b* : (Xp,72) > (X3, 73) be two soft mappings. If the soft maping (p;’;,* is injective, then we get the following

Open(@y © py) A Cont(py-) < Open(@y).
Proof. Since the soft mapping ¢y is injective, then ((p;;,*)_l (q):}} (g)) = g, for each g € (L*2)F2. From
this fact, it is seen that

Open(@y- o @y) A Cont(¢y,-)
= Nfe@x1)Er [(‘ﬂp o gy ) (int(f)) E int ((%p ° %p)(f))]
Anewenres [(93) ™ (it € it ((03) "))
< Arexa)s [(‘P;*)_l(ﬁp* o gy )(int(f)) E (¢fp*)_1 (int ((%*p ° %p)(f)))]
Myearor [(05) 7 (int (o3 2 04) D)) E ine (o)™ (o 2 20)D) ]
= Aperxn)Ea [qow(int(f)) E int (qow(f))] = Open(gy).

This completes the proof.

Definition 3.15. Let (X;,7'), (X;,7%) be two L-soft topological spaces and ¢y,: (X1,7') = (X5,7%) bea
bijective soft mapping. Then the degree Hom(<p¢) to which ¢,, is a homeomorphism is defined by
Hom(fplp) = Cont((plp) A Open(@y).

Under the light of the above discussions, one can infer the following results.

Corollary 3.16. Let (X3,7%), (X5, 7%) and (X3,7>) be L-soft topological spaces and ¢,: (X1, 1) = (X, 7%),
<p;},* : (X5, 72) = (X3,73) be two bijective soft mappings. Then the followings are satisfied.

Q) Hom(<p¢) A Hom((p:b*) < Hom(@y: © ¢y).

2 Hom(<p¢) = Cont(<p¢) A Cont(cpljjl) = Cont(tp@ A Close(@y).
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4. Conclusion
4. Sonuc

In the present study, we proposed the gradation of
continuity, closedness and openness for the soft
mappings to some degrees. The perspective of
gradation of the openness of sets, spaces and also
mappings between some structured spaces yields
researchers efficiently applications to the daily life
modellings. Since (fuzzy) soft sets and (fuzzy) soft
spaces are natural effective tools to reflect and
model the real phenomena, we found it reasonable
to investigate the degrees of soft mappings between
graded soft topological spaces. For further
research, we hope to investigate the relations and
the properties of the graded soft mappings which
are defined between compact, connected and
separated soft topological spaces to some degrees.
In addition, for future work, we aim to propose the
parametric gradation of topologcal structures
which are not defined so far, and the special
mappings between the corresponding spaces such
as graded mappings between soft bornological
spaces, soft uniform spaces, soft proximity spaces
and so on.
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Abstract

High fructose corn syrup (HFCS), which is produced by the conversion of one sugar into another (glucose to fructose),
has a marketing value. Hence, different glucose isomerases [(GI) (D-xylose ketol isomerase, EC 5.3.1.5)] isolated from
different sources (macro-and microorganisms) were researched until today. In addition, the cost reduction of Gl
production for industrial applications has been investigated and applied with different techniques. Enzyme immobilization
approaches have prominent features because they allow enzymes to be used repeatedly. In the current study,
Anoxybacillus gonensis G2T glucose isomerase (AgoGl) (wild type) were immobilized with ionic and covalent binding
on DEAE-sepharose matrix. Afterward, kinetic and biochemical parameters of the immobilized enzymes were evaluated.
The pH and temperature parameters, in which the ionic and covalent immobilized enzymes showed the best activity, were
determined as 6.50 and 85 °C, respectively. The kinetic data (Vmax and Km) of ionic bound AgoGIl on DEAE-sepharose
were 4.85£2.09 pmol/min/mg protein and 130,57+£5,42 mM, as covalent immobilized AgoGI on the same matrix were
40.51£ 0.81 pmol/min/mg protein pmol/min and 127,284+2,96 mM, respectively. Consequently, the usage of DEAE-
sepharose for both covalent and ionic immobilization as immobilization matrix did not exhibit any negative effects on
biochemical and Kkinetic parameters of glucose isomerase. Therefore, immobilized AgoGl on DEAE-sepharose was an
excellent and promising tool for HFCS production.

Keywords: Anoxybacillus gonensis, DEAE-sepharose, Glucose isomerase, HFCS, Immobilization

(04

Bir sekerin digerine (glukozun fruktoza) doniistiiriilmesiyle tiretilen yiiksek fruktozlu misir surubu (HFCS), pazarlama
degerine sahiptir. Bu nedenle giiniimiize kadar farkli kaynaklardan (makro ve mikroorganizmalar) izole edilen farkl
glukoz izomerazlar [(Gl) (D-ksiloz ketol izomeraz, EC 5.3.1.5)] arastirilmistir. Ayrica endiistriyel uygulamalar igin GI
tiretiminin maliyetinin diistiriilmesi arastirilmig ve bunun icin farkll teknikler uygulanmistir. Enzim immobilizasyon
yvaklasimlari, enzimlerin tekrar tekrar kullanilmasina izin verdigi icin one ¢ikan ozelliklere sahiptir. Bu ¢alismada
Anoxybacillus gonensis G2T (AgoGl) yabani tip enzimlerinin DEAE-sefaroz matriksi tizerinde immobilizasyonu (iyonik
ve kovalent) gerceklestirildi. Caligmanin bir sonraki asamasinda elde edilen enzimlerin kinetik ve biyokimyasal 6zellikleri
belirlendi. Immobilize enzimler icin optimum sicaklik ve pH degerleri sirasiyla 85 °C ve 6.50 olarak belirlendi. DEAE-
sefaroz iizerinde iyonik baglh AgoGl'nin kinetik verileri (Vmax ve Km) 4.85+2.09 umol/dk/mg protein ve 130,57+5,42
mM, ayni matris tizerinde kovalent immobilize AgoGI 40.51+ 0.81 umol/dk/mg protein ve 127,28+2,96 mM dir. Sonug
olarak, DEAE-sefarozun hem kovalent hem iyonik immobilizasyon igin immobilizasyon matriksi olarak kullanilmasz,
glukoz izomerazin biyokimyasal ve kinetik parametreleri iizerinde herhangi bir olumsuz etki gostermedi. Bu nedenle,
DEAE-sefaroz tizerinde immobilize edilmis AgoGI HF CS iiretimi i¢in miikemmel ve umut verici bir aragtir.

Anahtar kelimeler: Anoxybacillus gonensis, DEAE-sefaroz, Glukoz izomeraz, HFCS, fmmobilizasyon
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1. Introduction
1. Giris

Xylose isomerase (D-xylose ketol-isomerase E.C
5.3.1.5) (XI) catalyzes the conversion of D-xylose
to D-xylulose (Bhosale et al., 1996; Yanmis et al.,
2014). Xl is a key enzyme for the process of
bioethanol production. The enzyme is also called
glucose isomerase (GI) because of its ability to
convert glucose to fructose (Jin et al., 2017). Gl is
an important enzyme for food industry because of
its necessity and utilization in high-fructose corn
syrup (HFCS) production processes (Bandlish et
al., 2002; Mbagwu et al., 2018; Nguyen & Tran,
2018). HFCS is a mixture containing an equal
amount of fructose and glucose, which is 1.3 fold
sweeter and cheaper compound than saccharose
(Jin et al., 2017; Tiikel & Alagoz, 2008). D-
fructose exhibits no effect on the glucose
concentration of blood, as it is absorbed gradually.
Therefore, D-fructose and HFCS including
fructose and glucose is good sweetener choice for
diabetics (Bhosale et al., 1996; Parker et al., 2010).
According to the literature, it is thought that the
isomerization by Gl at high temperature and lower
pH is better to fulfill the desired content of fructose
in the syrup production as reaction equilibrium is a
shift to fructose in the isomerization reaction
(Hartley et al., 2000; Neifar et al., 2019). In
addition, Gl is preferred due to its ability to be used
recursively in industrial applications. For this
purpose, there have been many researches about
immobilization of Gl on the different matrix by
different methods (Chen, 2010; Ge et al., 1998;
Demirel et al., 2006; Rhimi et al., 2007; Tumturk
et al.,, 2007; llleova & Polakovic, 2018). The
enzyme immobilization is a widely-used method to
achieve enzyme usage in a cost-effective manner
(Bashir et al., 2020). Enzyme immobilization is a
method particularly designed to limit the enzyme
movement by making the enzyme physically
confined in a matrix or linked to a matrix. By this
means, the enzymes are supported by the matrix
used in the immobilization process, and therefore
the enzymes are not released into the solution
(Hassan et al., 2016). According to the previous

studies, an ideal matrix should have some
properties including physical strength,
renewability, stability, inertness, non-specific

adsorption, being affordable, etc. (Datta et al.,
2013). Some of the frequently used matrices are
alginate (Flores-Maltos et al., 2011), chitosan and
chitin (Chang & Juang, 2007), cellulose (Klein et
al. 2011), gelatin (Shen et al., 2011), starch (Raafat
et al., 2011). Among them ion exchange polymers
such as DEAE-cellulose and DEAE-sephadex have
been preffered because of having renewable
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matrices with large surface area (Datta et al., 2013).
A good deal of methods has been described for the
immobilization of enzymes such as covalent
bonding, adsorption, cross linking, entrapment, and
encapsulation (Elnashar et al., 2014; Hassan et al.,
2016; Marwa et al., 2020). In our previous study,
the new GI gene of Anoxybacillus gonensis G27
(AgoG2GI) was revealed, cloned into the
expression vector. Then, the gene product was
expressed, purified, and biochemically
characterized (Karaoglu et al., 2013). The data of
that mentioned research revealed that AgoG2GI
had promising advantages including high catalytic
activity (kcat/Km) high Vmax and low Ky, values for
glucose, therefore, AgoG2GIl seems to be a
potential candidate enzyme compared to its
counterpart used in the industry application.
Taking into account these excellent properties of
AgoG2GlI, immobilization of this enzyme was
investigated. In accordance with this purpose, we
have performed ionic and covalent binding of
Anoxybacillus gonensis G2 enzyme (wild type) on
DEAE-sepharose matrix. Afterwards, parameters
as kinetic and biochemical of immobilized
enzymes were evaluated.

2. Material and method
2.Materyal ve metot

2.1. Chemicals
2.1. Kimyasallar

The chemicals used in the current study were
reagent grade and supplied from a variety of
commercial companies (Merck, Sigma, Fluka,
Acumedia and Aldrich).

2.2. Production of Gl
2.2. G'min tiretilmesi

In one of our previous studies, Gl of A. gonensis
G2" (NCIMB 13933") was cloned into pET28a*
expression vector named pETG2GI (Karaoglu et
al., 2013). In this study, the recombinant pETG2GlI
plasmid was transformed to E. coli BL21(DE)
strains by standard calcium chloride transformation
protocol (Bor et al., 1992; Karaoglu et al., 2013).
To prepare pre-bacterial culture, the colonies
containing pETG2GI were incubated at 37 °C in 10
mL of Luria-Bertani (LB) broth with kanamycin
(0,05 mg/mL). After incubation, the new fresh
bacterial culture was prepared as 0.1 optical density
(ODggo) from pre-bacterial culture and was
incubated under same conditions. As the OD of the
bacterial culture came up to 0.8, 1 mM iso-propyl-
d-thiogalactopyranoside (IPTG) was added to the
medium to induce gene expression. The bacterial
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culture was incubated for 4 h and then centrifuged
at 11.000 rpm for 10 min. After removing
supernatant, the harvested cells were solubilized in
50 mM of MOPS buffer and disrupted by a
sonicator (0.6 cycle scale, 80% amplitude). The
cell debris was removed by centrifugation (at
15.200 rpm for 15 min) of the extract and the
supernatant was used as the crude extract
(Karaoglu et al., 2013; Yanmis et al., 2014).

2.3. Purification of AgoGl
2.3 AgoG/ 'nin iiretilmesi

2.3.1. Colon chromatography
2.3.1. Kolon kromatografisi

After the partial purification of crude extract by
heat-shock application, the colon
chromatographies (ion exchange and hydrophobic
interaction) were applied for further purification
(Karaoglu et. al., 2013). The purification assays
were performed using a Biologic Lp System (Bio-
Rad) instrument. All the chromatography studies
were performed by using a chromatography
column (1.5%30 cm) at flow rate of 1 mL/min. The
fractions were collected in a volume of 3 mL and
the fractions having Gl activity were collected. The
collected fractions from both of the
chromatography steps were used to determine Gl
activity, total protein concentration, and the
volume to prepare the purification table. In order to
calculate Gl activity, the obtained fraction was
diluted 5 times. One Unit of Gl activity was defined
as the amount of enzyme that released 1 pmol of
fructose/minute under the reaction conditions.

i) lon exchange chromatography (1EC)
i) lon degisim kromatografisi

DEAE-sepharose fast flow was used as column
material for IEC. The soluble fraction obtained
from heat-shock application was loaded on a
column of DEAE-sepharose pre-equilibrated with
reaction buffer (100 mM MOPS, pH 6.5,
containing 1 mM CoCl; and10 mM MgSO.). The
column was eluted with a linear gradient of (0-0.5
M) NaCl in the same buffer.

i) Hydrophobic interaction colon
chromatography (HIC)

it) Hidrofobik etkilesim kolon kromatografisi

Phenyl-sepharose fast flow (Sigma) was used as
the column material for HIC. At first, the column
of phenyl-sepharose-6 (Sigma) was equilibrated
with reaction buffer containing 1.3 M (NH4)SO..
The fractions obtained from IEC were saturated
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with ammonium sulfate solution to give its final
concentration of 1.3 M (NH4)SO, and loaded on the
column. Then, the column was eluted with a 100
mL linear gradient of 1.3-0 M (NH4)SO4 (Yanmis
et al., 2014). The fractions with Gl activity were
collected and used for immobilization applications.

2.4. Covalent and ionic immobilization of Gl
2.5. GI’min kovalent ve iyonik immobilizasyonu

8000 uL. DEAE-sepharose matrix was cleaned by
washing 10 times with distilled water and
equilibrated by washing 10 times with reaction
buffer. After the excess reaction buffer was
removed, 2.5 % glutaraldehyde [prepared in 100
mM MOPS buffer solution (pH 7.0)] was added to
the mixture of matrix and the reaction buffer and
incubated for 2 h at room temperature. Then,
excess glutaraldehyde was removed by washing it
10 times with reaction buffer. After washing
process, 4000 uL GI of A. gonensis (AgoGl) was
incubated with glutaraldehyde-treated DEAE-
sepharose matrix at room temperature for 16 h to
perform covalent immobilization. Immobilized
enzymes were stored +4 °C for further studies.
lonic immobilization of AgoGl on DEAE-
sepharose matrix was performed according to the
same procedure of covalent immobilization except
adding glutaraldehyde (Singh et al., 2014).

2.5. Activity assay of immobilized Gl
2.5 Immobilize GI'min aktivite deneyleri

Glucose isomerase activity was measured by
incubating 250 pL of the reaction mixture (0.2 M
glucose and the enzyme) at 85 °C for 30 min. The
reactions were stopped by incubating on ice. The
enzyme reaction was measured by the cysteine—
carbazole—sulphuric acid method. 40 uL of 1.5 %
cysteine hydrochloride, 40 puL of 0.12 % carbosol
and 1.2 mL of 70 % sulphuric acid were added into
100 pL of the reaction mixture. The activity of
enzyme was spectrophotometrically measured at
560 nm absorbance for fructose. One unit of
activity was defined as the amount of enzyme that
released 1 umol of fructose per minute under the
reaction conditions (Karaoglu et al., 2013).

2.6. Determination of protein concentration
2.6. Protein konsantrasyonunun belirlenmesi

At all the purification steps, protein concentrations
of the examples were measured by Bradford’s
method (1976). Bovine serum albumin (BSA) was
the standard for the procedure (Bradford, 1976).
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2.7. Effects of temperature and pH on
immobilized GI’s

2.7. Sicaklik ve PH nin immobilize GI’lar iizerine
etkileri

To calculate optimum temperature and pH, the
reaction series were carried out between 30 °C and
100 °C and between pH 5.0 and pH 10.0 in suitable
buffers [(sodium acetate (pH 5.0-6.0), potassium
phosphate (pH 6.0-7.0), Tris—HCI (pH 7.0-9.0),
and glycine—-NaOH buffer (pH 9.0-10.0)] as
described in the activity assay, respectively
(Karaoglu et al., 2013; Yanmis et al., 2014).

2.8. Determination of kinetic parameters of
immobilized GI’s

2.8. Immobilize GI'larin kinetik parametrelerinin
belirlenmesi

The kinetic parameters of the enzymes were
calculated, due to a serial reaction performed at 85
°C and pH 6.50 by increasing the glucose
concentration from 0 mM to 700 mM. The kinetic
parameters Vmax (nmol/min/mg), Kn (Michaelis-
Menten constant, mM) were calculated from
Michaelis—-Menten plots by the OriginPro8.1
program (OriginLab Data Analysis and Graphing
Software) (Karaoglu et al., 2013).

2.9. Reuse capability and storage stability of
GI’s

Immobilized Gl was used repeatedly to evaluate
the enzyme capacity for reuse according the
method described by Yu et al (2011). Immobilized
enzymes were used 10-15 times and Gl activity
was measured with the carbazole—sulphuric acid
method with the procedure (Karaoglu et al., 2013).
After each usage, the immobilized enzymes were
cleaned with 50 mM MOPS buffer (pH 6.50). Both
of ionic immobilized enzyme and covalent
immobilized enzyme were stored at 4 °C in 50 mM
MOPS buffer (pH 6.50). The enzyme activities
were determined every other day. Storage stability
experiments were performed for 10 weeks (Yu et
al., 2011).

3. Results and discussion
3. Sonuclar ve tartisma

3.1. Purification of AgoGl
3.1. AgoGI nin tiretilmesi

In the current study, glucose isomerase from A.
gonensis was produced by pET28a*/E. coli
BL21(DE3) expression system and was
successfully purified with heat shock application,
ion-exchange, and  hydrophobic  column
chromatography techniques. Biochemical
parameters of purification steps are given in Table
1 and the SDS-PAGE image of the purifications
steps is exhibited in Figure 1. The specific activity
of the enzyme increased from 9.615 to 26.720

2.9. Gllarin tekrar kullamm kapasitesi ve umol/min/mg protein, while the enzyme was
depolama stabilitesi purified 2.78 fold with 60 % vyield at the end of the
purification steps (Table 1).
Table 1. Purification Table for AgoGl
Tablo 1. AgoGI 'nin saflastirma tablosu
e Total . Total - Total Specific Activity
gtue nglcatlon Volume z;zt/z?) Protein ﬁxcr::(\)/ll/tgk/ul) Activity (umol_/dk/mg Yield Fold
(mD) (mg) (umol/dk)  protein)
CE 16.3 9.36 152.57 0.090 1467.00 9.615 100 1
HSA 151 4.87 73.58 0.090 1359.00 18.471 926 192
IEC 16.5 2.60 42.91 0.066 1089.00 25.376 742 264
HIC 20 1.65 32.93 0.044 880.00 26.720 60.0 2.78

CE: Cell Extract, HSA: Heat-shock application, IEC: ion exchange colon chromatography, HIC: Hydrophobic interaction colon

chromatography

3.2. Covalent and ionic immobilization of Gl
3.2. GI'mn kovalent ve iyonik olarak
immobilizasyonu

lon-exchange material has been widely used for
protein purification since twentieth century.
Recently, lon-exchange material such as DEAE-
sepharose has been studied for enzyme
immobilization. Since, the usage of DEAE-
sepharose is simpler exceptionally simpler when
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compared to other matrices. It basically involves
electrostatic/ionic interactions of weak nature
between protein and resin. These weak interactions

generate  minimal conformational  changes,
improving enzyme chemical and physical
stabilities, and increases specificity, enzyme

selectivity, and catalytic activities (Vaz & Filho,
2019). Therefore, in this study, DEAE-sepharose
was prefferred for immobilization process. The
purified enzyme was separately immobilized
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covalent and ionic on DEAE-sepharose matrix.
After immobilization processes, the enzyme
activities and the protein amounts were calculated
for both of the liquid remained on the matrix
(nonbinding enzyme) and immobilized enzymes. It
was concluded that all enzymes were immobilized
on the matrix because of the absence of Gl activity
and protein in the liquid. The total protein and unit

amount of the immobilized enzymes are given in
Table 2. The total amount of enzyme added for
covalent immobilization was 37.33 U, as the
amount of enzyme added for ionic immobilization
was 36.83 U. The enzymes were immobilized in
the rate of 99.5 % and 99.2 % by covalent and ionic
immobilization, respectively (Table 2).

Figure 1. The SDS-PAGE imagination of purified wild-type Gl for every purification steps. (a: Cell extract,
b: Heat-shock application c: lon-exchange chromatography, d: Hydrophpbic-interaction chromatography)
Sekil 1. Saflastirilan yaban tip GI icin saflastirma bas....amaklarina ait SDS-PAGE analizi (a: Kaba ekstrakt,
b: Sicak soku uygulamas, c: Iyon degisim kromatografisi, d: Hidrofobik etkilesim kromatografisi)

Table 2. Total unit of immobilized enzymes
Tablo 2. Immobilize enzimlerin total protein ve iinite miktarlart

Unite(umol/dk)
Total amount of AgoGI added for covalent immobilization 37.33
The amount of AgoGI added for ionic immobilization 36.83
Unit amount of AgoGI covalent attached to the matrix 37.14
Unit amount of AgoGl that ionic binds to the matrix 36.54

AgoGl: glucose isomerase of Anoxybacillus gonensis G27

3.3. Temperature and pH effects on immobilized
GI’s

3.3. Sicakli ve pH’min immobilize GI’lar iizerine
etkileri

In addition, in this study, biochemical parameters
of the immobilized enzymes were determined. The
best temperature for the immobilized enzymes
were determined as 85 °C (Fig 2). According to the
report of Karaoglu et al. (2013), the optimum
temperature of recombinantly produced A.
gonensis GI was found to be 85 °C (Karaoglu et al.,
2013). In this case, the optimum temperatures of
immobilized enzymes and free enzyme are same. It
is clear that immobilization applications cause no
differences on the optimum temperatures. In this
study, the maximum pH values of the immobilized
enzymes were found to be 6.50 (Fig 3). Similarly,
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according to the study performed by Karaoglu et al.
(2013), the optimum pH value of free enzyme was
6.50. After immobilization of the enzymes on any
matrix, different changes can occur on the surface
of enzyme because of the different charge
distribution of the matrix surface and the
interaction of the enzyme with the matrix. These
changes can cause differences between the
optimum pH values of the immobilized enzymes
and the free enzymes. In this study,
immobilizations of the enzyme did not cause any
changes in the optimum pH value. The obtained
results indicated that the interaction between
enzyme and DEAE-sepharose in  both
immobilization techniques did not generate
significant conformational changes on AgoGl.
According to the literature, the matrices with ion-
exchange material such as DEAE produce a



Akpnar et al. | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 793-802

minimal conformational changes (Vaz & Filho,
2019). Besides, there are many immobilization
researches for Gl, that the free and immobilized
enzymes exhibited the same optimum pH and

temperature (Han & Juan 2000; Tumturk et al.,
2007; Demirel et al., 2006). The results of optimum
parameters were supported with previous studies.
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Figure 2. Temperature effect on immobilized AgoGl activity
Sekil 2. Immobilize AgoGI 'min aktivitesine sicakligin etkisi

40,0 4

Activity (%)

20,0 1

0.0

=@=]onically mmmobihzed enzyme

Covalently mnmobilized enzyme

rH

Figure 3. pH effect on immobilized AgoGl activity
Sekil 3. Immobilize AgoGI'min aktivitesine pH 'min etkisi

3.4. Kinetic parameters of immobilized GI's
3.4. Immobilize GI’larin kinetik parametreleri

The Ky values and Vmax Vvalues of the ionic
immobilized and covalent immobilized enzyme
were determined as 130.57+5.42 mM, 44.85+2.09
umol/min/mg protein and 127.28+2.96 mM,
40.51+ 0.81 pmol/min/mg protein, respectively.
The Michaelis-Menten curves drawn with the
origin program are shown in Fig 4. Kyn and Vimax
values of the free enzyme (wild type) were found
as 138.37 mM and 40.51 umol/min/mg protein in
our previous study (Karaoglu et al., 2013).
Immobilization of enzymes often causes changes in
the Kn and Vmax values of the enzymes. However, a
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significant change in the kinetic parameters of the
immobilized enzymes did not occur. In other
words, ionic and covalent immobilization of
AgoGl has been achieved on DEAE-sepharose
matrix without any significant change in kinetic
parameters compared to its free counterpart (Table
3). According to the literature, Ky and Vmax values
generally exhibited differences for immobilized
enzyme and free enzyme (Han & Juan 2000;
Tumturk et al., 2007; Demirel et al., 2006). The
results of kinetic parameters were not compatible
with the literature. It could be explained with being
use DEAE-sepharose for immobilization which
generated insignificant changes in the structure of
Gl.
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Table 3. Comparison of enzymes in terms of kinetic parameters
Tablo 3. Enzimlerin kinetic paramatrelerinin karsilastiriimasi

Km

Vmax

Glucose Isomerase (mM) (umol/dk/mg protein) Reference
AgoG2GI-wt 146.08 +9.50 4372 +£1.01 Karaoglu (2013)
AgoG2Gl-rec 138.37 £ 7.63 40.51 £ 0.81 Karaoglu (2013)
11AgoGI 130.57 +£5.42 44.85+2.09 In this study
ClAgoGl 127.28 £2.96 41.26+1.97 In this study

AgoG2GI-wt: Anoxybacillus gonensis G2T glucose isomerase-wild type, AgoG2GI-rec: Anoxybacillus gonensis G2T

glucose

isomerase recombinant, 11AgoGl: ionic immobilized Anoxybacillus gonensis G2 glucose isomerase, CIAgoGl: covalent
immobilized Anoxybacillus gonensis G2T glucose isomerase
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Figure 4. The Michaelis-Menten curves for immobilized enzymes (A: lonic immobilized enzyme,

B: Covalent immobilized enzyme)

Sekil 4. Immomilize enzimlere ait Michaelis-Menten egrisi enzymes (A: Iyonik immobilize enzim, B:

Kovalent immobilize enzim)

3.5. Reuse Capability and Storage Stability of Gl
3.5. GI'min tekrar kullanim kapasitesi ve depolama
stabilitesi

Immobilized enzymes were used repeatedly to
determine reuse capability. lonic immobilized
enzyme lost 50 % activity in its 5™ utilization,
while covalent immobilized enzyme lost 50 %
activity in its 10" utilization. To determine of
storage stability of immobilized Gls were
incubated at + 4 °C. Both free enzyme and
immobilized enzymes did not lose activity even
after 75 days at + 4 °C.

4, Conclusion
4. Sonuc

Recombinant glucose isomerase of Anoxybacillus
gonensis G2 was effectively immobilized on
DEAE-sepharose matrix by using covalent and
ionic immobilization methods. The covalent and
ionic immobilization did not exhibit a significant
change in the values of biochemical and kinetic
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parameters  because  of  electrostatic/ionic
interactions of weak nature between protein and
matrix. Therefore, DEAE-sepharose is a good
candidate to be used for Gl immobilization in
industrial ~ applications.  However, covalent
immobilization of glucose isomerase on DEAE-
sepharose  was more efficient than ionic
immobilization and had a great potential to be used
for immobilization of glucose isomerase.
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Oz

Ulkemiz akarsularinda sediment gozlemleri 1961 yilinda baslatilmis olup Devlet Su Isleri tarafindan yiiriitiilmektedir.
Yayimlanan siispanse sediment yilliklarindan, Trabzon’un Fol Deresi, Degirmendere ve Karadere havzalarinda ve her bir
havzada bir istasyonda aylik olarak askida katt madde (AKM) takibinin yapildig: bilinmektedir. Bu ¢alismanin amaci,
Degirmendere Havzasi’nin yani sira AKM takibinin yapilmadigi komsu havzalarda (Yomra ve Galanima) da AKM
taginimini incelemek ve degerlendirmektir. Her bir havzada dort, toplam 12 AKM gozlem istasyonundan, Eyliil (2019)-
Subat (2020) doneminde ayda iki kez olacak sekilde su 6rnekleri toplanmis ve AKM (mg/L) belirlenmistir. Degirmendere
ile Galanima havzalarinda isletilen Ogiitlii ve Sinik isimli akim gdzlem istasyonlarinda seviye okumalar1 yapilarak ilgili
kesitlerden gecen debiler belirlenmis ve AKM yiikleri de hesaplanmistir. Aylik ortalama AKM degerlerinin membada
10.80-124.50 mg/L mansapta ise 62.30-541.20 mg/L arasinda degisim gosterdigi Degirmendere Havzasi’nda, ortalama
debi ve AKM yiikiiniin sonbaharda sirasiyla 489.335 m%/giin ile 32.73 ton/giin ve ki 506.592 m%/giin ile 12.25 ton/giin
olduklar1 hesaplanmistir. Aylik ortalama AKM degerlerinin membada 11.80-94.10 mg/L mansapta ise 21.10-158.20 mg/L
arasinda degisim gdsterdigi Galanima Havzas1’nda, ortalama debi ve AKM yiikiiniin sonbaharda sirasiyla 148.867 m®/giin
ile 4.46 ton/giin ve kigmn 259.632 m%/giin ile 18.31 ton/giin olduklar1 hesaplanmistir. Alt1 galismanin mevcut oldugu
Yomra Deresi Havzasi’'nda, aylik ortalama AKM degerlerinin membada 33.60-1.209.00 mg/L mansapta ise 145.60-
435.90 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Calisma kapsaminda AKM takibi yapilan havzalarda en az taginimin
Galanima Havzasi’nda oldugu tespit edilmistir. Membainda Macka ile mansabinda Ortahisar ilgelerinin yer aldigi ve
insani faaliyetlerin kiyasla daha yogun oldugu Degirmendere’nin diger iki akarsuya kiyasla daha fazla AKM tasidigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Askida kati madde, Debi, Degirmendere, Dogu Karadeniz Havzasi, Galanima Deresi, Yomra Deresi.

Abstract

In Turkish rivers and streams, the sediment monitoring studies were commenced in 1961 and have been conducted by the
State Hydraulic Works (DSI). It is known from the suspended sediment data published annually by DSI that the sediment
monitoring studies are limited to only three sediment gauging stations, on the Fol Stream (Vakfikebir Town), the
Degirmendere Stream (Magka Town), and the Karadere Stream (Arakli Town) in Trabzon Province. This study aims to
monitor and assess the total suspended sediment (TSS) transport in the Degirmendere Stream and the adjacent stream
watersheds, namely Yomra and Galanima. The stream water sampling studies were conducted two times a month for six
months from September 2019 to February 2020, on a sum of 12 TSS monitoring stations, four stations in each watershed.
Water depth monitoring studies were also conducted at two gauging stations, Ogiitlii and Sinik, operated in the
Degirmendere and Galanima stream watersheds, respectively. TSS loads were computed with the help of the average
daily flowrate values and TSS concentrations in the relevant sections. In the Degirmendere Stream watershed, the average
monthly TSS values ranged from 10.80 to 124.50 mg/L upstream station and 62.30 to 541.20 mg/L downstream station.
The average daily flowrate values and TSS loads were computed as 489.335 m® and 32.73 tons in the autumn and 506.592
m3 and 12.25 tons in the winter, respectively, for the TSS monitoring and gauging station. In the Galanima Stream
watershed, the average monthly TSS values ranged from 11.80 to 94.10 mg/L upstream station and 21.10 to 158.20 mg/L
downstream station. The average daily flowrate values and TSS loads were computed as 148.867 m® and 4.46 tons in the
autumn and 259.632 m® and 18.31 tons in the winter, respectively, for the TSS monitoring and gauging station. In the
Yomra Stream watershed, where the last six field studies are available, the average monthly TSS values ranged from
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33.60 to 1.209.00 mg/L upstream station and 145.60 to 435.90 mg/L downstream station. It has been determined that the
Galanima Stream watershed has the least transport among the watersheds monitored TSS concentration. The TSS load
transported to the Black Sea is higher in the Degirmendere Stream watershed, where the city of Macgka is situated
upstream and the city of Ortahisar is situated downstream due to intensive anthropogenic activities in the watershed.

Keywords: Total suspended solids, Flowrate, Degirmendere Stream, Eastern Black Sea Basin, Galanima Stream, Yomra

Stream.

1. Giris
1. Introduction

Akarsulardaki kati maddeler, akarsu debisine ve
dane capimna bagli olarak askida veya siiriintii
maddesi olarak taginir. Tasinan askida kat1 madde
(AKM) miktarimin akarsuyun tagidigi toplam kati
maddenin  yaklagik  %75-95’ini  olusturdugu
bilinmektedir (Yang, 1996; Ulke vd., 2011).
Akarsularin tasidigit AKM yiikiiniin bilinmesi su
kaynaklarinin kontrolii ve yonetimi agisindan
bliyiik ©6nem tasimaktadir. Su kaynaklarinin
saglikli ve verimli kullanilabilmesi i¢in akarsularin
tasinim dinamiklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bir akarsu {izerinde 6l¢iim ve gdzlem verilerinin
var olmast1 o akarsudan daha verimli
faydalanilmasina olanak saglamaktadir. Baska bir
deyisle, akarsudan faydalanma veya akarsu
kaynakli zararlar1 6ngoérebilme o akarsu {izerinde
siirekli olarak Ol¢ciim ve gozlem yapilmast ile
gerceklestirilebilir. [htiyag aninda eldeki saglikli ve
uzun siireli veriler duyulan ihtiyacin zaman kaybi
yasanmadan kolaylikla giderilebilmesine olanak
saglamaktadir. Thtiya¢ duyulmas: anindan sonra
baglanan o6l¢lim ve gozlemler zaman kaybi
yaratacagl i¢in ¢oziimiin de gecikmesine neden
olmaktadir (Bayram, 2011).

Akarsu Uzerinde yapilacak diizenlemeler (1slah
caligmalari, sulama, ulagim vb.) akarsuyun dogada
uydugu kurallar dikkate alindiginda daha uzun
omiirlii sonuglar sunabilir. Akarsularin profilleri,
kesitleri ve izledikleri yol tasidigi sediment
miktaria gore sekillenmektedir. Tagkin kontrolii,
akarsularda ulagim, erozyonun 6nlenmesi, sulama
kanallarimin  tasarimi, akarsularin  kirlenmesi,
akarsularda canlilarin yasami, c¢evre estetigi,
barajlarin  etkisinde kalan akarsularin yatak
degisimlerinin belirlenmesi, hidroelektrik
tesislerinde akarsudan su alma ve giren taneleri
cOkelterek ayirma, rekreasyon gibi konularla ilgili
cesitli problemleri ¢ézmek igin akarsuyun debi-
seviye iligkisinin ve belli bir debide tasinacak

sediment miktarmin bilinmesi gerekmektedir
(Bayazit & Avci, 2010).
AKM  yikiiniin  belirlenmesi akarsuyun

morfolojisinin anlagilmasinda, igme ve kullanma
suyu temininde, havza yonetimi ¢aligmalarinda ve
barajlarin  projelendirilmesinde  6nemli  rol
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oynamaktadir. Akarsu biinyesinde  bulunan
kirleticiler AKM daneciklerine yapisarak hareket
ettigi icin akarsu ve baraj haznelerinde kirlilik
seviyesinin belirlenmesinde de AKM
kullanilmaktadir (Sivakumar, 2006).

Su kalitesi degiskeni olarak AKM bazi
aragtirmacilarin dikkatini ¢gekmistir. Sayin (2000),
Degirmendere Havzasi’nda iiretim gerceklestiren
baz1 tesislerin akarsuya etkisinin olup olmadigini
belirlemek amaciyla bir ¢aligma gerceklestirmistir.
Belirledigi gozlem istasyonlarindan Eyliil 1998-
Subat 1999 tarihleri arasinda aldig1 su drnekleri ile
akarsuyunun fiziksel ve kimyasal &zelliklerini
incelemistir. Bazi tesislerin  desarj ettikleri
atiksularin akarsudaki AKM miktarint arttirdigini
belirlemistir. Boran vd. (2004), Eyliil 1998-Subat
1999 tarihleri arasinda Degirmendere Havzasi’nda
yer alan isletmelerin akarsu {izerine etkilerini
arastirmislardir. Havzada bulunan kimi tesislerin
kontrolsiiz desarj sonucunda akarsuyun kalitesinin

bozuldugunu saptamiglardir.  Celep  (2009),
Trabzon ili Akhisar, Foldere, iskeﬁye, Galanima,
Sera, Besirli, Degirmendere, lkisu, Yomra,
Yanbolu, Karadere, Solakli ve  Baltact

akarsularinda anakol ve yan kollar {izerinde yertistii
ve yeralti suyu kalitesini incelemistir. Sularda
bulunan  kirleticilerin  ¢evresel  atiklardan
kaynaklandigini tespit etmistir. Satilmis (2015),
Degirmendere Havzasi’nda, yeriistii su kalitesinin
mekana ve zamana bagli degisimini Ocak-Aralik
2014 tarihleri arasinda 15 giinliikk periyotla takip
etmistir.  Yerlesimin  yerlerinin ve sanayi
faaliyetlerinin yogun oldugu bolgede bulunan
gozlem istasyonundan elde ettigi kirlilik yiiklerinin
diger istasyonlara kiyasla daha fazla oldugunu
ortaya koymustur. AKM konsantrasyonunun
akarsu diizenleme ve yol genisletme calismalari
gibi akarsulara dogrudan yapilan miidahaleler
sonucunda biiylik miktarda arttigini tespit etmistir.
Serdar (2015), 2013 yilinda mevsimsel periyotlarla
Dogu Karadeniz Havzasi’'nda Melet, Pazarsuyu,
Aksu, Harsit, Degirmendere, Solakli, lyidere,
Biiyiikdere, Firtina, Caglayan ve Kapistre
akarsularinin ¢ikis noktalarinda fiziko-kimyasal su

kalitesini mevsimsel olarak belirlemistir. En
yiksek AKM degerlerinin Biiyiikdere ve
Degirmendere akarsularinda oldugunu

gozlemlemistir. Mutlu & Verep (2018), Nisan
2016-Mart 2017 tarihleri arasinda Dogu Karadeniz
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Bolgesi’nde bulunan Melet, Aksu, Degirmendere,
Iyidere, Salarha, Biiyiikdere, Firtina ve Hopa
akarsularinin ¢ikis noktalarinda suyun fiziko-
kimyasal Ozellikleri iizerine bir aragtirma
yapmislardir. AKM konsantrasyonlarmin ilgili
akarsularda 0.3 ile 604.1 mg/L arasinda degistigini
belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglan ilgili
akarsularda yapilan Onceki calismalar ile
karsilastirdiklarinda tarimsal ve kiiciik Ol¢ekli
endiistriyel faaliyetler ile evsel atik sularin su
kirliliginin ~ artmasinda etkili oldugunu ileri
stirmiiglerdir. Erdogan (2019), Dogu Karadeniz
Havzasi'nda Firtina, lyidere, Solakli, Karadere,
Sogiitlii ve Aksu akarsularinda gergeklestirdigi
calismada 2016 ilkbahar-2019 yaz mevsimleri
periyodunda mevsimsel olarak su Kkalitesini ve
AKM konsantrasyonunun degisimini incelemistir.
Dogrudan olgiimler, AKM konsantrasyonlarini
belirlemede kullanilan en giivenilir
yontemlerinden biridir. Ulkemiz akarsularinda
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yiiriitiilen
sediment takibi calismalarma 1961 yilinda iki
istasyonla baglanmistir. Ol¢iim istasyonlar1 kurmak
Ve uzun siire veri toplamak zahmetli ve maliyetli
oldugundan her bir akarsu i¢in AKM verileri
mevcut degildir. DSI tarafindan yayimlanan
sediment  gézlem yilklann (DSI  2019)
incelendiginde, Trabzon'da 2006 ve 2012 yillar
arasinda sadece ii¢ istasyonda (Degirmendere,
Karadere ve Fol akarsular) AKM
konsantrasyonlariin aylik olarak 6l¢iildiigii tespit
edilmistir.

Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer
alan Degirmendere ve Galanima akarsu
havzalarinda AKM ve debi takibi, Yomra Deresi
Havzasi’'nda  ise sadece @ AKM  takibi
gerceklestirilmistir. Degirmendere Havzasi’nda
DSI tarafindan aylik periyotlarla yiiriitiilen AKM
gozlemlerinin 2012 yilindan sonra siirdiiriillememis
olmasi, Galanima ve Yomra akarsu havzalarinda
ise bu gozlemlerin hi¢ yapilmamis olmasi bu
caligmanin motivasyon sebepleri arasindadir.
AKM takibi Degirmendere ve Galanima akarsulart
icin Eylil 2019-Subat 2020 tarihleri ve Yomra
Deresi i¢in Aralik 2019-Subat 2020 tarihleri
arasinda 15 giinliik periyotlarla gerceklestirilmis
olup sonuglar aylik ortalamalar seklinde
sunulmustur. Havzalarin AKM degerleri ve akim
gbzlem istasyonlarinin bulundugu kesitlerde AKM

yiikleri  hesaplanarak  karsilagtirmali  olarak
irdelenmistir.

2. Materyal ve yontem

2. Material and method

2.1. Calisma alani

2.1. Study area

Su kaynaklarmmin tespiti, gelistirilmesi ve

kullanilmasi amaciyla iilkemiz hidrolojik olarak 25
havzaya ayrilmistir. Bu havzalardan 22.’si Dogu
Karadeniz Havzasi1 (Sekil 1) olup 24,077 km?’lik
yagis alanma ve 16.46x10° m®liik yeriistii su
potansiyeline sahiptir (DSI, 2019).
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Sekil 1. Dogu Karadeniz Havzasi

Figure 1. The Eastern Black Sea Basin

805



Mete vd. / GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 803-817

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2021 yili niifus
verilerine gore, toplamda 811,901 niifusa sahip
olan Trabzon, Dogu Karadeniz Havzasi’nin en
yogun yerlesim yerlerinden biridir. Trabzon ili
4,664 km?’lik yiizey alanma sahip olup basta
Agasar, Fol, Galanima, Degirmendere, Yomra,
Karadere ve Solakli akarsu havzalar olmak tizere
bircok alt havzayr kapsamaktadir (TUIK, 2021).
Yiiksek egime, yogun bitki Ortlisiine, yogun
niifusa, sik ormanlara ve yagislt gegen mevsimlere
sahip olan Trabzon ili, akarsular bakimindan Dogu
Karadeniz Havzasi’nin zengin illeri arasindadir.
Yerlesim yerlerinin akarsu cevresinde
yogunlasmasi, ulasim, endiistri ve turizm gibi
faaliyetler ile akarsular iizerine olan etkiler
artmaktadir.

2.1.1. Degirmendere Havzasi
2.1.1. The Degirmendere Stream Watershed

Degirmendere Havzasi Trabzon il merkezinin
yaklagik olarak 4 km dogusunda yer almaktadir.
Havza giineyden Kalkanli ve Zigana daglarindan

kaynak alip kuzeyde Karadeniz’e kavusmaktadir.
Akarsu agi, Degirmendere anakolu ile onu
besleyen Hamsikdy, Acisu, Siimela, Altindere,
Magka, Galyan, Kustul ve Kendirli dereleri gibi
bircok 6nemli yan kolun katilimryla olusmaktadir
(Sekil 2). Giimiishane il sinir1 i¢inden kaynak alan
havzamin drenaj alan1 1,042 km? olup havzamn
biiyiik kismi1 Trabzon il smirlar1 igerisinde
bulunmaktadir. Havza igerisinde bir¢ok yerlesim
yeri, beton iiretim santrali, oto tamirhanesi,
akaryakit dolum istasyonu, komiir isletmesi ve
soguk hava deposunun yani sira tag kirma ve
eleme, alabalik yetistirme, sanayi, lastik kaplama
ve mermer igleme tesisleri bulunmaktadir (Trabzon
ICDR, 2020). Trabzon ilinin igme ve kullanma
suyu ihtiyacinin temin edildigi Atasu Baraji ve
arttimin  gerceklestirildigi Esiroglu i¢gme Suyu
Aritma Tesisi bu havza igerisinde yer almaktadir
(Satilmis, 2015). Ayrica havzada aktif olarak
calisan 11 adet hidroelektrik santral (HES)
bulunmakta ve bu tesislerde yaklagik olarak 220.43
GWh/y1l enerji iretimi gerceklestirilmektedir
(Trabzon iCDR, 2020).
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Sekil 2. Degirmendere Havzas1 (Trabzon) akarsu ag1
Figure 2. The stream network of the Degirmendere Watershed (Trabzon)
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2.1.2. Yomra Deresi Havzasi
2.1.2. The Yomra Stream Watershed

Yomra Deresi Havzasi, Trabzon il merkezinin
yaklagik olarak 15 km dogusunda yer almaktadir.
Havza giineyden Seslikaya Tepesi’nden kaynak
alip kuzeyde Karadeniz’e kavugmaktadir. Akarsu
ag1, Yomra Deresi anakolu ile Demirciler, Cazilar,
Hamo ve Alagh isimli yan kollarin katilimiyla
olugmaktadir (Sekil 3). Tamami Trabzon il sinirlari
icerisinde yer alan havza 10.40 km?'lik bir yiizey

alanina sahiptir. Havza igerisinde yerlesim
yerlerinin yani sira komiir igletmeleri, beton tiretim
santralleri, depolama sahalarina ek olarak tag kirma
ve eleme, alabalik yetistirme, mermer igleme findik
isleme, spor tesisleri gibi bir¢cok tesis

bulunmaktadir (Makul, 2015). Havzada ana kol
tizerinde iki adet tersip bendi ve bir adet 2.34 MW
kurulu giice sahip nehir tipi HES bulunmaktadir.
Bu tesiste yaklasik olarak 11.24 GWh/yi1l enerji
iiretimi  gerceklestirilmektedir (Trabzon ICDR,
2020).

K

A

@ AKM Gozlem
Istasyonu

O Sehir Merkezi

& T @ flge Merkezi 2
vgv D ircilér D. —— Akarsu <or
— Kuy1 Cizgisi
A . Havza Sinir1
0 23 5 75 10 km
I & ]
39.800 40.000

Sekil 3. Yomra Deresi Havzasi (Trabzon) akarsu agi
Figure 3. The stream network of the Yomra Watershed (Trabzon)

2.1.3. Galanima Deresi Havzasi
2.1.3. The Galanima Stream Watershed

Galanima Deresi Havzasi, Trabzon il merkezinin
yaklagik olarak 13 km batisinda yer almaktadir.
Havza giineyden Kumanandoz Yaylasi’'ndan
kaynak alip kuzeyde Karadeniz’e kavusmaktadir
(Atmaca, 2005). Akarsu ag1, Karanlik, Sakaltutan,
Kale, Yedigoz, Kemaliye ve Lahana derelerinin
birlesmesi ile meydana gelmektedir (Sekil 4).
272.78 km? drenaj alanina sahip olan havzanin
tamami1 Trabzon il siirlar igerisinde kalmaktadir
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(Celep, 2009). Havzada tas ocagi, hazir beton
tretim santrali, su degirmeni, saglik kurumlari,
akaryakit dolum istasyonlari, oto tamirhaneleri,
spor tesisleri ve et kombine tesisi olmak tizere
bir¢cok isletme ve sanayi tesisi bulunmaktadir.
Havzada bir adet 1.04 MW kurulu giice sahip
Tiirkiye’nin ilk depolamasiz nehir tipi HES’i olan
Isiklar (Visera) HES bulunmaktadir. Bu tesiste
yaklasik olarak 9.11 GWh/y1l enerji {iretimi
gerceklestirmektedir (Trabzon ICDR, 2020).
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Sekil 4. Galanima Deresi Havzasi (Trabzon) akarsu agi
Figure 4. The stream network of the Galanima Watershed (Trabzon)

2.2. Askida kati madde ve akim go6zlem yer se¢cimi  yapilmistir. AKM  yikiinii
istasyonlari etkileyebilecegi disliniilen durumlar géz oniinde
2.2. Total suspended solids monitoring and bulundurularak her bir havzada dort ve toplamda
gauging stations 12 adet AKM gozlem istasyonu belirlenmistir.
Gozlem istasyonlarna ait konum bilgileri, kus
ucusu mesafeler ve istasyonlar arasi egimler Tablo
1 ve 2’de 6zetlenmektedir.

Havzalarda gergeklestirilen teknik geziler sonucu
AKM takibinin yapilacagi istasyonlar i¢in uygun

Tablo 1. Askida kati madde g6zlem istasyonlarinin konum bilgileri
Table 1. Location information of total suspended solids monitoring stations

Akarsu havzasi Gozlem istasyonu K koordinati D koordinati Kot (m)
D1 (memba) 40°51'50.04" 39°40'57.71" 182
Degirmendere D2 40°54'19.08" 39°43'06.23" 111
D3 40°59'07.85" 39°45'01.19" 21
D4 (mansap) 41°00'06.48" 39°45'25.92" 3
Y1 (memba) 40°52'07.02" 39°51'42.57" 340
Y2 40°54'22.63" 39°51'54.94" 130
Yomra
Y3 40°56'46.32" 39°52'04.80" 21
Y4 (mansap) 40°57'15.12" 39°52'03.72" 9
G1 (memba) 40°54'35.64" 39°28'58.44" 280
Galanima G2 40°57'03.96" 39°30'08.64" 176
G3 40°58'22.44" 39°32'00.60" 109
G4 (mansap) 41°01'05.88" 39°35'45.96" 2
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Tablo 2. Askida kat1 madde gozlem istasyonlarinin birbirlerine gére durum bilgileri
Table 2. Location information of total suspended solids monitoring stations compared to each other

Akarsu havzasi Gozlem istasyonu Kot farki (m) Mesafe (m) Egim
D1-D2 (memba) 71 5,494 0.0129
Degirmendere D2-D3 90 9,306 0.0097
D3-D4 (mansap) 18 1,895 0.0095
Y1-Y2 (memba) 210 4,194 0.0500
Yomra Y2-Y3 109 4,440 0.0245
Y3-Y4 (mansap) 12 888 0.0135
G1-G2 (memba) 104 4,858 0.0214
Galanima G2-G3 67 3,567 0.0187
G3-G4 (mansap) 107 7,304 0.0146

AKM takibinin yapildig1 havzalarda DSI 22. Bolge
Mudirliigii tarafindan isletilen akim gozlem
istasyonlarinin (AGI) konum bilgileri sirasiyla
sOyledir: Degirmendere Havzasi’nda Trabzon-
Gilimiigshane karayolunun (D885) 18. km’sinde
secilen D1 istasyonunun hemen membainda yer
alan D22A086 no’lu Ogiitlii AGI (40°51'50.20" K-
39°40'57.60" D), Yomra Deresi Havzasi’nda
Yomra-Ozdil karayolunun 12. km’sinde secilen Y1
istasyonunun membainda yer alan D22A133 no’lu
Tasdelen AGI (40°51'14.40" K-39°51'23.00" D) ve
Galanima Deresi Havzasi’nda Akgaabat-DiizkOy
karayolunun 11. km’sinde segilen G2 istasyonunun
hemen membainda yer alan D22A154 no’lu Sinik
AGI (40°57'04.00" K-39°30'09.00" D). Yomra
Deresi Havzasi’'nda 20 Haziran 2019 tarihinde
gerceklesen asir1 yagislar sebebiyle meydana gelen
taskin ve heyelan sonucu havzada bulunan
yerlesim yerleri ile kdy yollarinda yapisal hasarlar
olusmustur. S6z konusu taskin esnasinda havzada
bulunan D22A133 no’lu Tasdelen AGI’de taskin
ve heyelan sonucu taginan malzemenin birikmesi
sebebiyle kullanilamaz hale gelmistir.

2.3. Askida kat1 madde ve debi verilerinin elde
edilmesi

2.3. Determination of total suspended solids and
flowrate data

Akarsu Orneklerinin alinmasi, muhafaza edilmesi
ve laboratuvara ulastirillmasim kapsayan siire¢
APHA (1992) yontemleri dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Belirlenen ornekleme
istasyonlarinda, akarsu kesitinin orta noktasinda ve
numune kabinin igerisinde hava  boslugu
kalmayacak sekilde kapagi kapatilarak
orneklemeler yapilmistir. Alinan numuneler buz
kasetleri ile donatilmis tasima kaplar ile
laboratuvara taginmistir. AKM tayini TS EN 872
(TSE, 2007) dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Su Orneklerinin siiziildiigli cam elyaf filtreler
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filtrasyon isleminden 6nce saf suda bekletilmis ve
filtrasyon 6ncesinde bir saat, filtrasyon sonrasinda
dort saat olacak sekilde etiivde 105+£2 °C’de
tutularak kurutulmustur. Son agirliktan ilk agirlik
cikarilarak elde edilen fark ornek hacmine
boliinerek mg/L cinsinden AKM konsantrasyonu
tayin edilmistir.

Eylil 2019 tarihi itibartyla Degirmendere ve
Galanima akarsu havzalarinda bulunan AGI’lerden
seviye okumalar1 yapilmis ve kaydedilmistir.
Kaydedilen su yiikseklikleri DSI tarafindan
havzalara 6zel olusturulan anahtar egrilerinde
kullanilarak  giinlik debi miktarlar1  hesap
edilmistir.

Belirlenen istasyonlarda su Ornegi toplama ve
seviye okuma c¢alismalari1 Degirmendere ve
Galanima akarsu havzalarinda Eyliil 2019, Yomra
Deresi Havzasi’nda ise Aralik 2019 tarihi itibariyla
baslatilmis ve calismalar Subat 2020 tarihine kadar
15 giinliik periyotlarla yiriitilmiistiir. Diger bir
deyisle, Degirmendere ve Galanima akarsu
havzalarinda 12, Yomra Deresi Havzasi’nda ise 6
arazi ¢alismasi gerceklestirilmistir.

2.4. Askida kati madde verileri korelasyon
analizi

2.4. Correlation analysis of total suspended solids
data

Korelasyon katsayist degiskenler arasindaki
iligkilenin belirlenmesinde kullanilan bir 6l¢iidiir.
IBM SPSS Statistics 23 bilgisayar programi
kullanilarak AKM go6zlem istasyonlarindan elde
edilen AKM verileri arasinda Spearman
korelasyon analizi gergeklestirilmistir.
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3. Bulgular ve irdeleme
3. Results and discussion

Caligmanin bu kisminda Degirmendere, Yomra ve
Galanima akarsu havzalarinda segilen AKM
gozlem istasyonlarindan alinan akarsu 6rneklerine
ait aylik ve mevsimsel ortalama degerler iizerinden
AKM tasinimi irdelenmistir. Calismadan elde
edilen AKM (mg/L) verileri i¢in kutu grafikler
hazirlanmig ve her bir havza igin sirasiyla Sekil 5,
6 ve 7°de sunulmustur.

Degirmendere Havzasi’ndan elde edilen AKM
degerleri ile hazirlanan kutu grafik (Sekil 5)
incelendiginde; mansap (D4) istasyonunun deger

1000

aralig1 diger istasyonlarinkinden daha genis oldugu
goriilmektedir. AKM degerleri biitiin istasyonlarda
st ceyrekte yigilmistir. Bu durum istasyonlardan
elde edilen AKM degerlerinin yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Aylik ortalama AKM degerleri ve
kutu grafik (Sekil 5) incelendiginde havza
genelinde membadan mansaba gidildik¢e ortalama
AKM degerinin artis gosterdigi anlasilmaktadir.
Bu durumun havzada bulunan yerlesim yerleri ve
cesitli sanayi tesislerinin etkisiyle olustugu
sOylenebilir. D4 istasyonuna gelindiginde yatak
egiminin diigmesine ragmen yerlesim yerlerinin
yogunlugunun ve sanayi faaliyetlerinin artmasi
sonucunda AKM konsantrasyonu artmaktadir.
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Sekil 5. Degirmendere Havzasi’nda (Trabzon) AKM degerlerinin kutu grafigi
Figure 5. Box plot of TSS values in the Degirmendere Stream Watershed (Trabzon)

Degirmendere Havzasi’'nda secilen AKM gdzlem
istasyonlarindan elde edilen verilere ait istatistiksel
degerler Tablo 3’te sunulmaktadir. Degirmendere
Havzasi i¢in en yiiksek AKM konsantrasyonu
Aralik 2019 tarihinde gergeklestirilen ilk calismada

mansap (D4) istasyonunda 988.70 mg/L, en diisiik
AKM konsantrasyonu ise Ekim 2019 tarihinde
gergeklestirilen ilk c¢alismada memba (D1)
istasyonunda 2.50 mg/L olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Degirmendere Havzasi (Trabzon) askida katt madde (mg/L) istatistikleri (Mete, 2020)
Table 3. Total suspended solids (mg/L) statistics in the Degirmendere Stream Watershed (Trabzon) (Mete,

2020)

Gozlem istasyonu Min. Ort. Maks. Medyan SS.
D1 (memba) 2.50 40.18 246.50 35.09 67.94
D2 10.30 31.91 98.67 19.41 28.54
D3 16.30 131.14 465.50 93.28 148.75
D4 (mansap) 45.17 232.77 988.70 162.70 273.05
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Yomra Deresi Havzasi’nda elde edilen AKM
degerleri ile hazirlanan kutu grafik (Sekil 6)
incelendiginde Y1 ve Y3 istasyonlarma ait
grafiklerin boyu Y2 ve Y4 istasyonlarinkinden

gbzlemlenmistir. Fazla  yayillm  goriilen
istasyonlarda havzadaki beseri faaliyetler ile yol ve
istinat duvari insaat c¢alismalari sonucu AKM
konsantrasyonunun yiiksek degerlere ulastig
diistiniilmektedir. Bu grafikten (Sekil 6) AKM
degerlerinin ¢ogunlukla yiiksek degerleri icerdigi
anlasilmaktadir.

oL

daha uzun oldugu goriilmektedir. AKM
degerlerinin biitiin istasyonlarda iist asir1 ve
medyan degerleri arasinda yigildig
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Sekil 6. Yomra Deresi Havzasi’nda (Trabzon) AKM degerlerinin kutu grafigi
Figure 6. Box plot of TSS values in the Yomra Stream Watershed (Trabzon)

Yomra Deresi Havza’sinda secilen AKM gdzlem
istasyonlarindan elde edilen verilere ait istatistikler
Tablo 4°te verilmektedir. Havzada en yliksek AKM
konsantrasyonu Ocak 2020°de gergeklestirilen
ikinci caligmada memba (Y1) istasyonunda
2.393.70 mg/L ve en diisiik AKM konsantrasyonu
ise yine Ocak 2020’de gerceklestirilen ikinci
calismada Y2 istasyonunda 3.80 mg/L olarak
belirlenmistir (Tablo 4). Memba istasyonunda
gbzlemlenen en yiiksek AKM konsantrasyonunun
ornekleme oncesinde gerceklestirilen yol ve istinat
duvart  caligmalar1  sebebiyle  gerceklestigi
diisiiniilmektedir. Istasyonlardan elde edilen aylik
AKM konsantrasyonlarinin ortalamalar1 dikkate
alindiginda Y1 ve Y2 istasyonlar1 arasindaki
konsantrasyon diismektedir. Bu durum ana kol

iizerinde bulunan HES’in akarsudan almis oldugu
isletme suyunu ¢okeltip yeniden ana kola vermesi
Y2 istasyon verilerinde diisiikliige, tesisin
calismadig1 giinlerde ise Y2 istasyonu AKM
degerlerinde artisa neden oldugu anlasilmistir.

AKM konsantrasyonlarinin Y3 istasyonunda Y2
istasyonundan daha yiiksek olmasinda Y2 ve Y3
istasyonlar1 arasinda bulunan yerlesim yerleri,
komiir isletmeleri, beton iiretim santrali, mermer
isleme ve findik isleme tesisleri etkili olmustur.
Mansap (Y4) istasyonunda gozlemlenen AKM
konsantrasyonlar1 yatak egiminin diismesi ve kesit
genisliginin artmasi sebebiyle Y3 istasyona kiyasla
diisiis gostermistir.

Tablo 4. Yomra Deresi Havzas1 (Trabzon) askida kati madde (mg/L) istatistikleri
Table 4. Total suspended solids (mg/L) statistics in the Yomra Stream Watershed (Trabzon) (Mete, 2020)

Gozlem istasyonu Min. Ort. Maks. Medyan SS.
Y1 (memba) 7.80 436.20 2,393.70 489.38 959.88
Y2 3.80 129.25 597.30 117.01 232.21
Y3 25.00 528.45 1,686.80 369.40 643.41
Y4 (mansap) 70.20 317.37 801.50 177.52 289.77
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Galanima Deresi Havzasi’nda elde edilen AKM
verileri ile hazirlanan kutu grafik (Sekil 7)
incelendiginde mansap (G4) istasyonuna ait grafik
boyunun diger istasyonlarinkinden daha uzun
oldugu ve bu istasyonda AKM degeri diger
istasyonlara kiyasla daha fazla degisim gosterdigi
anlasilmaktadir. Elde edilen AKM verilerinin
biitiin istasyonlarda medyan ile iist ceyrek degerleri
arasinda y1gildig1 gozlemlenmistir. G1, G2 ve G3
istasyonlarindan elde edilen AKM
konsantrasyonlarinin birbirlerine yakin degerlerde
olduklar1 belirlenmistir. Aylik ortalama AKM

300

konsantrasyonlari ile kutu grafik (Sekil 7) dikkate
almdiginda memba (G1) istasyonundan G2
istasyonuna gelindiginde AKM
konsantrasyonunda bir miktar artis s6z konusudur.
Bu durumun iki istasyon arasinda yer alan tag ocagi
ve asfalt santiyesinden kaynaklandigt
diistiniilmektedir. G3 istasyonuna gelindiginde
egimin disiip, kesitin genislemesi ve seyrek
yerlesim sebebiyle ortalama AKM konsantrasyonu
nispeten diismektedir. Mansap (G4) istasyonunda
ise sanayi ve yerlesim yerleri etkisiyle AKM
konsantrasyonu artis gdstermektedir.
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Sekil 7. Galanima Deresi Havzasi’nda (Trabzon) AKM degerlerinin kutu grafigi
Figure 7. Box plot of TSS values in the Galanima Stream Watershed (Trabzon)

Havza igerisinde segilen istasyonlardan elde edilen
verilere ait istatistikler Tablo 5’te verilmektedir.
Galanima Deresi Havzasi’nda en yiiksek AKM
degeri Kasim 2019’da  gergeklestirilen ilk

calismada mansap (G4) istasyonunda 285.83 mg/L,
en disik AKM degeri ise Aralik 2019’da
gerceklestirilen ikinci c¢aligmada memba (G1)
istasyonunda 4.20 mg/L olarak elde edilmistir.

Tablo 5. Galanima Deresi Havzasi (Trabzon) askida katt madde (mg/L) istatistikleri (Mete, 2020)
Table 5. Total suspended solids (mg/L) statistics in the Galanima Stream Watershed (Trabzon) (Mete, 2020)

Gozlem istasyonu Min. Ort. Maks. Medyan SS.
G1 (memba) 4.20 42.45 130.70 27.29 39.09
G2 8.67 48.92 124.70 22.07 36.12
G3 5.83 35.50 84.30 17.22 25.54
G4 (mansap) 10.83 70.22 285.83 42.30 74.73
AKM takibinin yapildigi havzalarda akarsu gelmistir. Bu durum s6z konusu tarihlerde

debileri ve AKM verileri kullanilarak AKM yiikleri
hesaplanmigtir (Tablo 6). Degirmendere ve
Galanima Deresi havzalarinda en yiiksek giinliik
ortalama debi degerleri Subat 2020°de meydana
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yagiglarin fazla olmasi ile agiklanabilir. Taginan
AKM yiikleri Degirmendere Havzasi’'nda debinin
ikinci en yiiksek oldugu Eylil 2019°da 89.39
ton/giin; Galanima Deresi Havzasi’'nda debi
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degerinin en yiiksek oldugu Subat 2020°de 32.42
ton/giin  olarak  hesaplanmuistir.  Hesaplanan
mevsimsel en yiiksek debi degerleri Degirmendere
Havzasi i¢in sonbahar, Galanima Deresi Havzasi
icin kis mevsiminde meydana gelmistir (Tablo 6).

Ilgili zaman diliminde havzalarda tasinan AKM
yiikii Degirmendere Havzasi ic¢in 36.54 ton/giin,
Galanima Deresi Havzas1 i¢in 18.97 ton/giin olarak
hesap edilmistir.

Tablo 6. Akim g6zlem istasyonlarindan gegen giinliik debiler ve askida katt madde yiikleri
Table 6. Daily flowrates and total suspended solids loads passing through the gauging stations

Aylar Degirmendere (Ogiitlii AGI) Galanima (Sinik AGI)
Debi AKM AKM Debi AKM AKM

(m¥/giin) (mg/L/giin) (ton/giin) (m¥/giin) (mg/L/giin) (ton/giin)
Eyliil 717,984 124.50 89.39 102,816 21.50 2.21
Ekim 388,584 10.83 4.21 102,643 28.83 2.96
Kasim 474,336 33.17 16.01 192,672 31.58 6.09
Aralik 269,352 47.08 12.68 192,672 39.17 7.55
Ocak 498,528 12.00 5.98 200,016 84.75 16.95
Subat 729,864 13.50 9.85 369,792 87.67 32.42
Ortalama 513,108 40.18 23.02 193,435 48.92 11.36
Mevsimler
Sonbahar 526,968 56.17 36.54 132,710 27.31 3.75
Kis 499,248 24.19 9.51 254,160 70.53 18.97
Satilmis  (2015)  tarafindan  Degirmendere karsilik geldigi tespit edilmistir. S6z konusu

Havzasi’'nda yiiriitiilen yeriisti su kalitesine
yonelik caligmada, AKM takibinin yiriitildigii
D08, D12 ve D14 gobzlem istasyonlarmin bu
calismadaki D1, D2 ve D4 gozlem istasyonlarina

istasyonlara ait AKM verileri (Satilmis 2015; Mete
2020) istasyon bazinda Sekil 8, 9 ve 10’da
karsilagtirilmagtir.

—e— Satilmig, 2015

—¥— Mete, 2020
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Sekil 8. Degirmendere Havzasi (Trabzon) D1 gézlem istasyonunda AKM verilerinin karsilastirilmasi
Figure 8. Comparison of TSS data at D1 monitoring station, the Degirmendere Stream Watershed (Trabzon)

Satilmis  (2015) tarafindan  gergeklestirilen
calisgmada Degirmendere Havzasi’nda memba
(D1) istasyonuna karsilik gelen D08 istasyonunda
en yiiksek AKM konsantrasyonu Ekim 2014’te
147.50 mg/L ve en diisiik AKM konsantrasyonu
Eylil 2014’te 5.50 mg/L olarak elde edilmistir
(Sekil 8). Her iki ¢aligma icin de en diisik AKM
konsantrasyonlarinin eyliil ayinda elde edilirken en
yiiksek AKM konsantrasyonlarinin ayni dénem
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icerisinde gozlemlenmemistir. Iki ¢alismadan elde
edilen aylik ortalama AKM konsantrasyonlari
arasinda  gerceklestirilen  korelasyon —analizi
sonucunda  veriler  arasindaki  korelasyon
katsayisinin 0.580 (P=0.048) oldugu belirlenmistir.
Akim gozlem yilliklart incelendiginde 2014 yil
Eyliil, Ekim ve Kasim aylar1 i¢in DSI tarafindan
6l¢iim alinamadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple ilgili
aylarda debi ve AKM yiikleri hesaplanamamustir.
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Ancak, Aralik, Ocak ve Subat aylarina ait ortalama
debi degerleri sirasiyla 12.84, 2.34 ve 4.77 m®/s
olarak elde edilmistir. Aynm1 donemdeki AKM

yiikleri ise 55.70, 2.64 ve 13.28 ton/giin olarak
hesaplanmugtir.

—e— Satilmig, 2015

—— Mete, 2020
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Sekil 9. Degirmendere Havzasi (Trabzon) D2 gézlem istasyonunda AKM verilerinin karsilagtirilmast
Figure 9. Comparison of TSS data at D2 monitoring station, the Degirmendere Stream Watershed (Trabzon)

Satilmis  (2015) tarafindan  gergeklestirilen
calismada  Degirmendere = Havzasi’nda D2
istasyonuna karsilik gelen D12 istasyonunda en
yilksek AKM konsantrasyonu Ekim 2014’te

271.60 mg/L ve en diisiik AKM konsantrasyonu
Ekim 2014’te 6.40 mg/L olarak elde edilmistir
(Sekil 9). Istasyona ait AKM konsantrasyonlart
arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

—e— Satilmis, 2015 —#*— Mete, 2020
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Sekil 10. Degirmendere Havzasi (Trabzon) D4 gézlem istasyonunda AKM verilerinin karsilastiriimasi
Figure 10. Comparison of TSS data at D4 monitoring station, the Degirmendere Stream Watershed (Trabzon)

Satilmis  (2015) tarafindan  gergeklestirilen
calismada  Degirmendere  Havzasi’'nda D4
istasyonuna karsilik gelen D14 istasyonunda en
yiiksek AKM konsantrasyonu Subat 2015’te
657.00 mg/L ve en diisik AKM konsantrasyonu
Ekim 2014’te 90.00 mg/L olarak elde edilmistir
(Sekil 10). Istasyona ait AKM konsantrasyonlar
arasinda anlaml bir korelasyona rastlanmamustir.

Erdogan (2019) tarafindan Sogiitlii (Galanima)
Havzasi’nda 2016 ilkbahari ile 2019 yazi arasinda
mevsimsel olarak yiiriitiilen yeriistii su kalitesine
yonelik ¢alismada, AKM takibinin yiiriitildigi
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gbzlem istasyonunun bu ¢aligmadaki G3 gozlem
istasyonuna karsilik geldigi tespit edilmistir.
Calismada sonbahar ve kis mevsimlerini temsilen
Eyliil ve Aralik aylar secilmistir. Ilgili aylara ait
ortalama AKM degerleri sirasiyla 7.67 ve 109.00
mg/L  olarak verilmistir. Bu ¢alismada G3
istasyonunda ortalama AKM degerleri sonbahar
icin 16.80 mg/L ve kis icin 54.20 mg/L olarak
hesaplanmistir. Eyliil ve Aralik aylari i¢in ortalama
AKM degerleri ise 16.20 ve 34.90 mg/L olarak
belirlenmistir. Mevsimsel olarak
karsilagtirildiginda her iki c¢alismada da kig
mevsiminde AKM degerlerinin sonbahara kiyasla
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daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Erdogan
(2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
mevsimsel olarak tek bir 6rnekleme yapilmasi
sebebiyle veriler arasinda bir Kkargilastirma
yapmanin cok saglikli olamayacagi
diisiiniilmektedir.

Degirmendere, Galanima ve Yomra akarsu
havzalarinda belirlenen AKM gozlem
istasyonlarina ait AKM degerleri kullanilarak elde
edilen Spearman korelasyon matrisleri Tablo 7°de

verilmektedir. Tablo 7 incelendiginde
Degirmendere Havzasi’ndaki higbir istasyonun
birbiri ile anlamli  diizeyde korelasyon

gostermedigi anlagilmaktadir. Bu durumun biitiin
havzayi etki altina alan yerlesim yerleri ve sanayi
tesisleri kaynakli faaliyetlerden olusan bir durum

oldugu  disiliniilmektedir.  Yomra  Deresi
Havzasi’nda segilen istasyonlardan sadece Y3 ve
Y4 arasinda ¢ok yiiksek korelasyon bulundugu,
diger istasyonlarin birbirleri ile anlamli diizeyde
korelasyon gostermedigi anlasilmaktadir (Tablo 7).
Bu durum havzadaki insan kaynakli faaliyetlerin
AKM degerlerini etkilemesi sonucu ortaya ¢ikan
bir durumdur. Galanima Deresi Havzasi’nda ise G3
ve G4 istasyonlar1 birbirleri ile anlamli diizeyde
korelasyon  gostermezken, bu  istasyonlar
haricindeki biitiin istasyonlarin kendi aralarinda
anlamli iliski kurduklar1 gériilmiistiir. G3 ve G4
arasindaki bu durumun G4’ etkisi altinda birakan
yerlesim yerleri ve sanayi tesisi kaynakli
faaliyetlerden dolay1r olusan bir durum oldugu
diistiniilmektedir.

Tablo 7. Askida kat1 madde verileri icin Spearman korelasyon matrisleri
Table 7. Spearman correlation matrices for total suspended solids data

Gozlem D2 D3 D4 Y2 Y3 Y4 G2 G3 G4
istasyonu
D1 -049 -224 -343 Y1 -257 .600 .600 Gl .949™ 867" .615"
.880  .484 .276 .623 .208 .208 .000 .000  .000
D2 503 -448 Y2 -714  -714 G2 .946™ 648"
095 145 A111 111 .000  .023
D3 014 Y3 1.000" G3 566"
.966 .000 .055
Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir.
“ Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir.
4. Sonuclar ve oneriler
4. Conclusions and recommendations Akim gozlemlerinin gerceklestirildigi

Bu ¢aligmada, Dogu Karadeniz Bolgesi Trabzon il
sinirlart igerisinde yer alan Degirmendere, Yomra
ve Galanima akarsu havzalarmin tasidigi askida
kati madde (AKM) miktar1 incelenmistir.
Degirmendere ve Galanima Deresi havzalar i¢in
Eyliil 2019-Subat 2020, Yomra Deresi Havzasi i¢in
Aralik 2019-Subat 2020 tarihleri arasinda 15
giinliik periyotlarla gergeklestirilen olglimler aylik
ortalamalar {izerinden yorumlanmustir.

Alt1 aylik siirede Degirmendere ve Galanima
akarsu havzalarinda taginan ortalama AKM
konsantrasyonlar1 sirastyla 49.27 ve 109.00 mg/L,
ii¢ aylik siirede Yomra Deresi Havzasi’nda taginan
ortalama AKM konsantrasyonu ise 352.82 mg/L
olarak hesap edilmistir.

Alt1 aylik calisma kapsaminda Degirmendere
Havzasi’nda en diisiik ve en yiiksek akim sirasiyla
Aralik 2019 ve Subat 2020°de; Galanima Deresi
Havzasi’nda ise Eyliil 2019’da ve Subat 2020°de
gergeklesmistir.
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Degirmendere ve Galanima akarsu havzalarinda
akim degerlerinin minimum oldugu doénemlerde
AKM yiikii Degirmendere Havzasi’nda 4.22
ton/giin ve Galanima Deresi Havzasi’nda ise 2.21
ton/giin olarak hesap edilmistir. AKM yiiklerinin
maksimum  oldugu degerler Degirmendere
Havzasi’nda 89.38 ton/giin ve Galanima Deresi
Havzasi’nda ise 33.26 ton/giin olarak hesap
edilmistir.

Altt ayllkk gozlem siiresince Degirmendere
Havzasi’ndan ortalama 20.77 ton/giin ve Galanima
Deresi Havzasi’ndan ise ortalama 9.80 ton/giin
AKM taginimi  oldugu hesap edilmistir.
Degirmendere Havzasi’nda tasinan AKM yiikiiniin
Galanima Deresi Havzasi’nda taginan AKM
yiikiine kiyasla iki katindan fazla degere ulastigi
anlagilmigtir,. Hem maksimum hem de aylik
ortalama AKM yiikleri dikkate alinirsa Galanima
Deresi  Havzasi’'na  kiyasla  Degirmendere
Havzasi’nda daha yogun kati madde taginimi
oldugu goriinmektedir.
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AKM konsantrasyonu yerlesim yerlerinden desarj
edilen atiksu, tarimsal faaliyetler, erozyon, yagis,
sanayi faaliyetleri ve akarsu yataginda yapilan
diizenleme caligmalar1 gibi etkenlere bagl olarak
degisiklik gostermektedir.

Ulkemiz havzalarinda AKM takibini konu alan
calismalar oldukga sinirlidir. Bu nedenle, sunulan
caligmanin s6z konusu havzalarin planlanmasi
bakimindan yararli olacag: diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada akim gézlem istasyonu mevkilerinde
secilmis AKM goézlem istasyonlar1 hari¢ diger
istasyonlardan gecen debi degerleri bilinmemekte
dolayistyla da AKM yiikleri hesap
edilememektedir. Bu nedenle AKM yiiklerinin
havza genelinde bilinebilmesi i¢in ayn1 zamanda
diger istasyonlardaki debi miktarin1 da belirleme
calismalarina bagvurulabilir.

Caligma kapsaminda AKM ve akim takibi yapilmis
olup gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalarda
diger parametreler  (bulamklik, elektriksel
iletkenlik vb.) de ¢aligilabilir.

AKM takibine yonelik literatiir incelendiginde
ylizey suyu drneklemelerinin mevsimsel, aylik, 15
giinliik ve haftalik olarak ilgili giin ve istasyonlarda
tek bir Ornekleme ile yapildigr goriilmektedir.
Ozellikle insani miidahalenin yogun oldugu
akarsularda ornekleme siklig1 ve giin igerisindeki
ornekleme sayisinin artirilmasinin (sabah ve aksam
olacak sekilde giinde iki defa) AKM tasiniminin
anlagilmasinda faydali olacagi diistiniilmektedir.
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Oz

Yapilan detayli literatiir incelemeleri neticesinde orkidelerin stolon anatomisine yonelik smirli sayida g¢alismanin
bulundugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile Tiirkiye’de yayilis gosteren Ophrys mammosa subsp. mammosa taksonunun
stolon anatomisi incelenerek cinsin yumru ontogenisinin agiklanmasina katki saglanmasi amaglanmigtir. Materyal olarak
O. mammosa subsp. mammosa stolonlarinda historesin kiti ile gdmme preperatlardan mikrotom kesitleri alinmis ve
toluidin blue ile boyanmistir. Anatomik kesitlerden; stolonun orta kisminin bosluklu ve meristele diizeni iletim
demetlerinin asimetrik olarak dagildigi ve alt tarafinda statosit hiicrelerinin varligi, en dista bir sira velamen ve altinda
birkag sirali ekzodermisin varligi, icte parankimatik bir genis korteksin oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak; orkide
stolon anatomisinin, ileride gelisecek olan yumruya kismen benzedigi vurgulanmis ve bulgularin yumru biyolojisi
agisindan 6nemi tartigilmigtir.

Anahtar kelimeler: Anatomi, Ophrys, Orkide, Stolon

Abstract

As a result of the detailed literature reviews, it has been determined that there are a limited number of studies on the
stolon anatomy of orchids. In this study, Ophrys mammosa subsp. mammosa taxon by examining the stolon anatomy of
the, it is aimed to contribute to the explanation of the tuber ontogeny of the genus. As material, microtome sections were
taken from the embedding preparations with historesin kit in Ophrys mammosa subsp. mammosa stolons and stained with
toluidin blue. From anatomical sections; It was determined that the vascular bundles in the middle part of the stolon are
spaced and meristele distributed asymmetrically and the presence of statocyte cells in the lower part, the presence of a
velamen in the outermost and several rows of exodermis under it, and an inner parenchymatic wide cortex. As a result;
It has been emphasized that the anatomy of the orchid stolon is partially similar to the tuber that will develop in the
future, and the importance of the findings in terms of tuber biology is discussed.

Keywords: Anatomy, Ophrys, Orchid, Stolon
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1. Giris
1. Introduction

Bitkilerin en biiyiik ailesi olarak kabul edilen
Orchidaceae, 25.000-35.000 tiirden olusur (Attri
vd., 2020). Buna gore, Tirkiye’deki Orchidaceae
iiyelerinin sayisi, kaynaklara gore degismektedir.
Bu rakam, Boissier (1884)’e gore 15 cins 60 tiir,
Keller & Schlechter (1928)’¢ gore 10 cins 69 tiir,
Renz & Taubenheim (1984)’a gore 24 cins 103 tiir,
Sezik (1967)’e gore ya 18 cins 87 tiir, ya da 24 cins
73 tiir (Sezik, 1984) veya 24 cins 90 tiirdiir (Sezik,
1982). Kreutz (2000) ise kendi c¢aligmasinda
kullandig1 degisik sinonimlerle ve tanmittigi yeni
tirlerle birlikte, Tiirkiye orkidelerine 49 takson
daha ilave etmistir. Giincel verilere gore
Orchidaceae familyas1 Tiirkiye’de 24 cins ve bu
cinslere ait 180’in iizerinde tiir, alttiir ya da varyete
ile temsil edilmektedir (Giiner vd., 2012). Tiirkiye
Orchidaceae {iyeleri igerisinde takson sayisi
bakimindan en genis cinslerden birisi olan Ophrys
L. (Arsalebi) iilkemizde 54 tir ile temsil
edilmektedir  (Giiner wvd., 2012). Yumrulu
Orchidaceae cinsleri arasinda yer alan Ophrys
iiyeleri salep elde edilisinde kullanilmaktadir
(Sezik, 1984).

Aragtirma konusu olan Ophrys mammosa Desf.
tirti Tirkiye’de subsp. leucophthalma (Devillers-
Tersch. & Devillers) Kreutz, subsp. mammosa
Desf. wve subsp. posteria B.Baumann &
H.Baumann olmak iizere ii¢ alttliir ile temsil
edilmektedir (Giiner vd., 2012). Bu ¢alismada O.

mammosa  subsp. mammosa  (Kedikulagr)
alttiirinlin ~ stolon  anatomisinin  incelenmesi
amaclanmistir.  Bu takson, 20-50 cm, 3-6(-9)

dikdortgenimsi-ovat veya lanseolat yapraklari
rozet halindedir. Spika 1-2 ya da ¢ok c¢igeklidir.
Sepaller yesil, 14 mm'ye kadar uzunlukta, ovat-
lanseolat seklindedir. Petaller ovat-lanseolat veya
ligulate, 9 mm'ye kadar uzunlukta, tiiysiiz,
kirmizimst1 veya cok ince tiiyli, sarimsi veya
kahverengimsi-yesildir. Labellum yuvarlak veya
oval, genellikle £ diiz veya hafif blikiilmiis, 16 x 16
mm boyutlarinda, genelde tam yapili (b6liinmemis
ya da kiiciik c¢entikli), ucta ¢ok kiiciik mukronat
sekilde biterken, tabana yakin iki yuvarlak
cikintilidir.  Cikintilar genellikle dis  kisimlari
villoz, koyu kestane rengi ila siyahimsi-kahverengi
kadifemsidir. Spekulum az ¢ok H seklinde, soluk
mavimsi, tlystizdiir. Cigeklenme 3-5. aylar
arasindadir (Renz & Taubenheim, 1984).

Tirkiye ve yakin cografyadaki orkideler karasal
ozelliktedir ve bu orkideler iizerinde degisik
anatomik ¢aligma yapilmistir. Ornegin Kasapligil
(1961), Orta Anadolu’dan topladigt Orchis
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mascula (L.) L. yaprak ornekleri ile italya’daki
ayni taksona ait Ornekleri anatomik olarak
karsilastirmis ve yapraklarda epidermis, stoma ve
mezofil dokularinda Onemli bulgulart tespit
etmistir.  Ozellikle ~Stern  (1997), karasal
orkidelerde anatomik ve taksonomik eksende
Oonemli bulgulara ulagmistir. Aragtirici
calismasinda, degisik Akdeniz iilkelerinden elde
ettigi orkideleri (Ophrys, Orchis Tourn. ex L.,
Platanthera Rich., Serapias L., Aceras R.Br.,
Anacamptis Rich., Barlia Parl., Dactylorhiza
Neck. ex Nevski taksonlar) yaprak, kok ve yumru
anatomisine gore incelemistir. Prete & Miceli
(1999), Orchis mascula ve O. provincialis Balb. ex
Lam. & DC. gruplariin taksonomik ve sistematik
problemlerini, yaprak ve govde anatomisi ile
¢oziimlemislerdir. Bir bagka ¢alismada; Aybeke
vd. (2010) 27 farkli Ophrys, Orchis ve
Dactylorhiza taksonunda kok, govde, yaprak,
yumru anatomisini ayrintili olarak incelemis ve
taksonlarin tanimlayic1 ve diagnostik anatomik
karakterlerini ortaya koymuslardir. Yine Aybeke
(2012) yaptig1 galismada 13 farkl tuberli / rizomlu
taksonda (Cephalanthera Rich., Epipactis Zinn,
Limodorum Ludw. ex Kuntze, Spiranthes Rich.,
Platanthera, Serapias, Himantoglossum Spreng.,
Anacamptis ) detayli anatomik karakterlerle
taksonlarin tuber veya rizoma bagli olarak
anatomik tablo anahtarlarini olusturmustur. Ayni
aragtirmaci tarafindan 2017 yilinda yapilan
calismasinda Tiirkiye’de bulunan orkide alt
familyalart, (karasal Orchidoideac,
Epidendroideae)  trake  Ozelliklerine — gore
taksonomik ayirimini saglamistir (Aybeke, 2017).
Bir baska calismada Siingli Seker vd. (2021) bazi
orkide taksonlarinda (Cephalanthera,
Coeloglossum Hartm., Dactylorhiza, Gymnadenia
R.Br., Himantoglossum, Limodorum, Orchis,
Platanthera, Serapias, Spiranthes, Steveniella
Schltr. spp.) damar morfometrisi ve topolojisi
tizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Kolcu (2014)
tarafindan yapilan bir yiiksek lisans tezinde Ordu
ilinde yayilis gosteren bazi Cephalanthera.
taksonlarinin kok, gévde ve yaprak anatomileri
incelenmis ve ayirt edici anatomik karakterler
tespit edilmistir. Akbulut vd. (2017), farkli ekolojik
kosullardaki Spiranthes érneklerinde yaprak stoma
boyut ve  Ozelliklerindeki  farkliliklarini,
bulunduklar ortam ozelliklerine gore
degerlendirmislerdir. Oztiirk (2020), Eskisehir
ilinde yayilis gosteren Orchis simia Lam.
orneklerinde anatomik 6zellikleri incelemistir. Bir
baska ¢alismada Steveniella satyrioides (Spreng.)
Schltr.’in  detayli anatomik Ozellikleri tespit
edilmistir (Akbulut vd., 2019).
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Yukarida verilen literatiir 6zeti 1s18inda bir¢ok
karasal orkide taksonunda yapilan anatomik
caligmalarin olduk¢a faydali sonuglar verdigi
ortaya konulmustur. Dig morfolojik karakterler
kadar, i¢ morfolojik (anatomik) karakterlerin de
orkide  taksonomisinin ~ ve  anatomisinin
aydinlatilmasma katki saglayacagi onemli bir
husustur (Prete & Miceli 1999; Kocyan & Endrens
2001; Stpiczynska 2001). Orkideler tizerinde
yapilan aragtirmalara ragmen stolon {izerinde
calismalarin smirli ve yetersiz oldugu tespit
edilmistir.  Ornegin;  Diurideae  tribusunda
(Orchidaceae) stolonlarda epidermis, velamen-
eksodermis, parankima, iletim dokusu ozellikleri
incelenmistir (Pridgeon & Chase, 1995). Bir bagka
¢alismada Rodrigues vd. (2017), farkli Utricularia
L. (Lentibulariaceae) taksonlarinda stolonlarin disg
ortam kosullarina bagl olarak kurak kosullarda su
depo etme Ozelligine sahip oldugunu, orkide
stolonlarinda ise epifit taksonlarda stolonun
fotosentez yetenegine sahip oldugunu belirtmistir.
Stolon, orkidelerde yumru olusumu 6ncesi goriilen
bir metamorfoze organdir ve ileride yumru
ontogenisine  dogrudan  katilacaktir.  Orkide
yumrusu, salep elde edilmesinde ve ilag olarak
oldukga 6nemlidir (Sezik, 1984). Ayrica tilkemizde
orkidenin tarla tariminda ekimi ger¢eklesmekte ve
tarimsal kalkinmaya katki saglamaktadir (Salep
Eylem Planmi, 2014). Esas hedef, yumru
biyolojisinin detayli olarak ortaya ¢ikarilmasidir.
Cinkii yumru Dbiyolojisi, tarimsal ekonomi

acisindan oldukca 6nemli olup bir¢cok ciftciye
getirisi vardir ve yumru gelisiminin ilk basamagi
olan stolonun anatomisi hakkinda bilgiler ¢cok az
veya yetersizdir. Ayrica Ophrys mammosa’da

stolon anatomisi hi¢ c¢alisiimamistir. Dolayisiyla
bu hedefe yonelik olarak, bu ¢alismada Ophrys
mammosa subsp mammosa’da stolon anatomisi
aragtirilmigtir. Bu anatomik 6zelliklerin tespit
edilmesi  makalenin  6zgiin  degerini de
artirmaktadir.

2. Gereg ve yontem
2. Material and method

Calismada Ophrys mammosa subsp. mammosa
(Orchidaceae)’nin araziden toplanan 6rnekleri (A1,
Merkez, Edirne (Tirkiye), ¢amlik alan, 18. 04.
2001), bir sonraki yil saksida ekilerek stolon
gelismeleri takip edilmistir. Toplanan 6rneklerin
bir kismi, EDTU 8206 numara ile herbaryumda
(Trakya Universitesi Herbaryumu) muhafaza
edilmistir.

Ornekler, saksidan g¢ikarilma sonrasinda carnoy
fiksatifinde (3: alkol %96, 1:glasial asetik asit) ile
fikse edilip sonrasinda %96 alkol ile yikanip, %70
alkolde saklanmigtir. Materyal sirayla 1’er gece
alkol serilerinde (%70, %80, %90, %96, absolu
alkol) gegirildikten sonra 1:1 absolu-alkol: resin -
aktivator karisiminda 1 gece bekletildi. Sonrasinda
saf resin aktivator karigiminda en az 1 gece
bekletilip dogrudan 6zel Merck gomme
kaliplarinda saf basic resin aktivator-hardener
karigiminda gémiilmiigtiir (O’Brien vd., 1964).
Kesitler, Sy kalinliginda Leica RM 2235 mikrotom
ile alinmistir. Kesitler O’Brien vd. (1964)
metoduna gore toluidin blue ile boyanip, entellan
ile daimi preperat haline getirilmistir. Fotograflar,
Olympus CX-21 Fotomikroskop ile ¢gekilmistir.

Sekil 1. a. Stolonun ana gévdeden ¢ikisi (ok), b. gelismis stolon,
Figure 1. a. The exit of the stolon from the stem (arrow), b. advanced stolon,

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Stolonun, ana govdeden yeni cikist Sekil la’da
gosterilmektedir.  Gelismis  stolon ise  Sekil
Ib’dedir. Stolonun 6z kismi boslukludur (Sekil
2a). Ana govdeden iletim demetlerinden gelisen bir
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grup iletim demeti lateral olarak ve lizerinde bir
grup parankima hiicresi ile birlikte disart dogru
cikis olusturmaktadir (Sekil 1b). Stolon ucunda
meristem dokular1 ve statosit hiicreleri vardir (Sekil
2¢-d).

Gelismis stolonda, en dista 1 sirali bilyiik velamen
hiicreleri ve altinda birkac sirali ezik ekzodermis
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hiicreleri vardir (Sekil 2f, 3a). Velamen hiicreleri,
ckzodermise gore daha bilylktir ve hiicreler
girintili-cikintili ¢eperlidir. Stolonun i¢ kisminda
genis parankimatik bir temel doku bulunur ve
ortast bosluklu dairesel yapilidir (Sekil 3b-c).
Parankima hiicreleri genis vakuolliidiir. Iletim
demeti meristele yapisindadir ve stolonun bir
tarafinda meristeleler birkag adetken, diger
tarafinda ise 1 tanedir (Sekil 3d-e). Meristele
yapisinda  ksilem trakeleri parcali  olarak
bulunurken, etrafinda floem dokusu gruplar
halinde bulunmaktadir ve her meristele bir
endodermis ile sarithdir (Sekil 3d). Stolon ig
boslugu saran epidermal hiicreler muntazam bir
sira halindedir ve bunun altindaki parankimatik
dokuda seyrek rafid kristalleri bulunur (Sekil 3f).

Orkide stolon anatomisi hakkinda literatiir
taramasinda sadece bir calismaya rastlanmistir.
Orkidelerde yapilan bir ¢alismada; dropper (stolon
benzeri siirgiin) ve stolonoid kdklerde velamen ve
ekzodermis olsa da incelenen taksona bagl olarak
cok hiicreli veya tek hiicreli tiiyler tespit edilmistir.
Ayrica bu tiiylerin mikoriza ile alakali oldugu da
belirtilmistir. Cok hiicreli trikomlar Caladeniinae,
Acianthinae, Pterostylis R.Br. ve Prasophyllum
R.Br. taksonlar1 dropper ve stolonoid koklerinde
bulunmustur (Pridgeon & Chase, 1995). Ilaveten
bu ¢alismada (Pridgeon & Chase, 1995), dropper
ve stolonoid koklerin basit bir epidermisle ¢evrili
iken, Corybas recurvus D.L.Jones, Cyanicula
gemmata (Lindl.) Hopper & A.P.Br.’da ise dropper
ve stolonoid koklerin velamen ve ekzodermis ile
cevrildigi agiklanmistir. Velamenli bu taksonlarda
eksodermis tek sirali olup hiicreleri eliptik,
dikdortgenimsi ya da poligonaldir. Dis periklinal
ve radyal ¢eperlerin daha kalinlagtig1 gorilmistiir.
Velamenin bulundugu yerde katman sayisi taksona
baghh olarak bir ile {ii¢ arasinda degismistir.
Velamen hiicreleri eliptikten poligonaldir ve
genellikle periklinal olarak basik olup, hiicre
ceperleri ¢esitli sekillerde suberizedir. Ancak
siiberinizasyon, genellikle sadece en dig velamen
tabakasinin dis periklinal ceperlerinde
goriilmiistiir. Ilaveten; stomalar, basit epidermis
veya velamende nadiren goriilse de stoma bekgi
hiicrelerinin iglevsiz oldugu tespit edilmistir
(Pridgeon &  Chase, 1995). Korteks
parankimasinda mikorizal infeksiyon hifleri ve
pelotonlar, rafid kristalleri ve nisasta taneleri
goriilmiistiir. Iletim dokusu kollateral demetler
seklinde olup, her demet floem ve en distan periskl
ile ¢evrili oldugu belirtilmistir (Pridgeon & Chase,
1995).
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Orkide dis1 diger stolon ¢alismalar ile ilgili tespit
edilen bulgular sdyledir: Ornegin; Dioscorea alata
L.’da i¢ kortikal bolgedeki hiicrelerin yeniden
meristem  Ozelligine gegmesi ile stolonun
gelismeye bagladigi ve yeni kokiin demetlerinin,
bir grup depo parankimasi ile ana govde iletim
demetlerine  baglantili  oldugu  belirtilmigtir
(Wickham vd., 1981). Bir baska ¢alismada; stolon
yapisinin  su depo Ozelligine sahip oldugu
belirtilmistir. Bu 0&zellige sahip stolonlarin
anatomisi Utricularia reniformis A.St.-Hil. ve U.
nelumbifolia’da incelenmistir. Calismada stolon
etrafinda epidermis, parankimatik korteks, floemle

cevrili ~merkezi bir silindir  gorilmistiir.
Epidermisde  trikomlara  rastlanmistir.  U.
nelumbifolia  Gardner  stolon  Kesitlerinde,

korteksde ¢ok sayida lakiinler, genis vakuollii
parankima hiicreleri tespit edilmistir. Ayrica
yazarlar, stolonlarm, 1s1§a maruz kaldiginda
fotosentez yaptigi belirtmistir (Rodrigues vd.,
2017). Bir bagka calismada stolonun biiylime
eksenine dik yonde ortaya c¢iktigit ve stolon
biliylimesinin, yumru bagladiktan sonra durdugu
belirtilmistir (Aksenova vd., 2012). Bromeliaceae
iiyelerinde stolon anatomisinde belirgin korteks,
parankimatik bir 6z bolgesi, ataktostele iletim
demet yapisi ve suberize hiicrelere sahip ¢ok
katmanli koruyucu doku tespit edilmistir (Silva vd.,
2018). Bu calismada ise Kedikulagi orkidesinde
stolon iletim demet yapist meristele tipde olup,
stolonun 6z kisminda bosluk vardir. Stolonun bir
tarafinda tek meristele varken, diger tarafinda ise
birka¢ adet meristele vardir. Bizim diisiincemize
gore; ¢cok meristeleli olan stolon bolgesi ileride
orkide yumrusunun kékenini olusturacaktir. Ayrica
stolon dig tabakalarinda yumru anatomisine benzer
bir velamen ve ekzoderma bulunmasi, bu
diistinceyi desteklemektedir (Stern, 1997; Aybeke
vd., 2010; Aybeke, 2012). Dolayisiyla bu ¢alisma
bulgulariin, gerek orkide gerekse orkide dis1 diger
stolon bulgularindan farkli oldugu anlasilmaktadir.
Bu farkliligin ¢evre kosullarindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Nitekim diger c¢alismalarda
(Pridgeon & Chase, 1995) incelenen orkideler
epifitken bu calismada incelenen Kedikulag:
orkidesi (Ophrys mammosa subsp. mammosa) ise
karasaldir. Nitekim Rodrigues vd. (2017) de
stolonlarin dis ortam kosullarina bagli olarak kurak
kosullarda su depo etme 6zelligine sahip oldugunu,
epifit orkidelerde ise fotosentez yetenegine sahip
oldugunu bildirmislerdir. ilaveten; bulgularimizda
stolonda herhangi bir kok tiiyli bulunmamustir.
Muhtemelen iletim demetleri olan meristele ile ana
govdeden iletim yapildigi  disliniilmektedir.
Velamen hakkinda degisik goriisler vardir:
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Sekil 2. a. Stolonun 6z boslugu, b. stolonun ana govdeden bir grup iletim demeti ile ¢ikisi, . stolon ucu
meristem (oK), d. statosit hiicrelerinde nisasta, €. stolonun yanal duvari, f. velamen (0k) ve ekzodermis (e).

Figure 2. a. The medullar space of the stolon, b. exit of the stolon from the stem with a group of vascular
bundles, c. stolon tip meristem (arrow), d. starch in statocyte cells, e. lateral wall of stolon, f. velamen (arrow)

and exodermis (e).
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Sekil 3. a. Stolon anatomik kesitleri. Velamen (ok) ve ekzodermal hiicreler (¢), b. parankimatik doku, c. stolon
0z boslugu, d. meristele (yesil oklar floemi, kirmizi oklar ksilemi, mavi oklar endodermisi gosterir), f. druz

kristali (0k).

Figure 3. a. Stolon anatomical sections. Velamen (arrow) and exodermal cells (e), b. parenchymatic tissue, c.
stolon medullar space, d. meristele (green arrows indicate phloem, red arrows show xylem, blue arrows

indicate endodermis), f. raffide crystal (arrow).

Velamen, yumruda veya koklerde siinger gibi bir
isleve sahiptir ve su gegigini saglamaktadir
(Haberlandt, 1914; Dycus & Knudson 1957;
Benzing vd., 1976). Bu nedenle velamenleri en
kalin olan tiirler, kurak orman kosullarina uyum
saglamus tiirler olarak kabul edilmektedir (Sanford,
1973). Bu diisiinceler, epifit olan orman agaglar
iizerinde yasayan tropikal orkideler i¢in gegerlidir.
Zira bu gruplarda, akan yagmur sulariin velamen
tarafindan bir i¢ basing ile bitkiye kazandirildigi ve
bu basing sirasinda hiicrede bir katlanmanin
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olmamasi igin g¢eperlerde kalinlik oldugu
belirtilmistir  (Noel, 1974). Tersine, karasal
orkidelerde velamen c¢eperlerinde siiberin ve
ligninin bulunmasi (Aybeke vd., 2010), 4-5 sirali
ve degisik sekillerde ceperlere (ezilmis, girintili-
¢ikintili, poligonal vb) sahip olmasi nedeniyle
velamenin saglam bir doku oldugu ve toprakta
bliylime ve ilerleme sirasinda i¢ dokulart drterek
korudugu diisiiniilmektedir. Hatta velamen
kalinliginin, taksonlar arasinda bile farkli bir
karakter oldugu tespit edilmistir (Aybeke vd.,
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2010). Buna gore velamen Kedikulagi orkidesinde
3 swali ve yaklasik 80m kadardir. Keza,
ekzodermisde goriilen ezik hiicrelerin, velamene
ilaveten bir “tampon” gorevi gordiigli tahmin
edilmektedir. Bu calismada goriilen stolon
velameninin, ileride olusacak olan yumru
velamenine ceper Ozellikleri nedeniyle benzerlik
gosterdigi gorilmuistiir.

4. Sonuclar
4. Conclusions

Sonu¢ olarak; stolonda velamen, ekzodermis,
temel doku ve meristele Ozellikleri ile yeni
gelisecek olan yumruya oldukca benzedigi tespit
edilmistir.  Yumru anatomisinde de 3 sirali
velamen, ekzodermis, nigasta ve miisilaj iceren
temel doku ve meristele bulunmaktadir (Aybeke,
2004, 2012; Aybeke vd., 2010). Yumru ontogenisi
siirecinde stolondan yumruya doniislimiin tespiti
icin detayli anatomik c¢alismalar gereklidir.
Gelecekte yapilacak calismalar, bu konuda
yiirtitiilecektir. Calisma bulgulari, hem genel stolon
anatomisi hem de 6zelde orkide stolonu agisindan
0zglin niteliklere sahiptir. Sonuglarin orkide yumru
biyolojisine katkida bulunacag: diigiiniilmektedir.
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Yazar katkisi
Yazar, tiim ¢alismay1 kendi yapmugtir.
Etik beyam

Yazar, tim ¢alismay1 kendi yapmistir. Caligmanin
etik herhangi bir kusuru yoktur.

Cikar catismasi beyam

Tim c¢alisma, yazarin kendi Ozgiin arastirmasi
olup, herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
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Sikistirma oraninin dizel motorun emisyon ve performans karakteristiklerine
etkisinin Diesel RK yazilimi kullamlarak incelenmesi
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Oz

Bu c¢alismanin temel amaci, dizel yakita metanol ve Al>Os nanopartikiil ilavesiyle elde edilen yakitlarla ¢aligsan tek
silindirli bir dizel motorun performans ve emisyon 6zellikleri {izerinde sikistirma oraninin (SO) etkilerini gézlemlemektir.
Bu amagla Diesel RK yazilimi kullanilmig ve simiilasyon modeli olusturulmustur. Olusturulan simiilasyon modeli daha
once yapilan deneysel ¢alisma ile dogrulanmis ve maksimum %6.5°1ik hata elde edilmistir. Model dogrulandiktan sonra
16.5, 17.5 ve 18.5 olmak iizere farkli sikigtirma oranlarinda analizler yapilmistir. Analizler 1500 rpm sabit motor devrinde
ve tam yiikte gerceklestirilmistir. Sonuglarda, tiim test yakitlar1 icin sikistirma orani arttik¢a 6zgiil yakit tikketimi (OYT)
ve NOx degerinin de arttig1 gdzlemlenmistir. Minimum OYT degeri 16.5 sikistirma oraninda 219 g/kWh olarak dizel
yakaitta elde edilmistir. Minimum NOx degeri 16.5 sikistirma oraninda 651 ppm olarak M15A100 (hacimce %15 metanol,
%85 dizel yakittan olusan ve M15 olarak adlandirilan test yakitina 100 ppm Aliiminyum oksit nanopargacik katilarak
elde edilen test yakiti) yakitinda elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Diesel RK, Emisyon, Performans, Sikistirma orani

Abstract

The main purpose of this study is to observe the effects of compression ratio (CR) on the performance and emission
characteristics of a single-cylinder diesel engine operating with fuels obtained by adding methanol and Al,O3
nanoparticles to diesel fuel. For this purpose, Diesel RK software was used and a simulation model was created. The
simulation model created was verified with the previous experimental study and a maximum error of 6.5% was obtained.
After the model was validated, analyses were performed at different compression ratios as 16.5, 17.5 and 18.5. Analyses
were carried out at 1500 rpm constant engine speed and full load. In the results, it was observed that the brake specific
fuel consumption (BSFC) and NOx values increased as the compression ratio increased for all test fuels. The minimum
BSFC value was obtained in diesel fuel as 219 g/kwWh at a compression ratio of 16.5. The minimum NOx value was
obtained in M15A100 (test fuel obtained by adding 100 ppm Aluminium oxide nanoparticles to the test fuel called M15,
which consists of 15% methanol, 85% diesel fuel by volume) fuel as 651 ppm at a compression ratio of 16.5.

Keywords: Diesel RK, Emission, Performance, Compression ratio

"2 Fikret POLAT; fikretpolat@duzce.edu.tr, Tel: (0541) 205 50 24, orcid.org/ 0000-0003-3767-3156

ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil



Polat/ GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 826-838

1. Giris
1. Introduction

Diinyanin varolusundan beri, mevcut olan dogal
kaynaklar bilim ve teknoloji alaninda ¢ok genis bir
uygulama alanina sahip olmustur. Ister iiriin imal
etsin isterse de hizmet saglasin, tiim firmalar dogal
kaynaklar1  kullanmis ve  glinlimiizde de
kullanmaya devam etmektedirler. Ornegin komiir,
ham petrol vb. dogal kaynaklarin bir kismi enerji
santrallerinde,  kazanlarda ve  tasimacilik
sektoriinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira dogal
kaynaklar birincil enerji kaynagidir ve insanoglu
yagaminin hemen her aninda enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Dolayisiyla enerjinin giivenligi ve
halk i¢in kullanilabilirligi politika yapicilar igin
oncelik teskil etmektedir. Diinya genelinde enerji
tilketimi son yillarda katlanarak artmaya devam
etmektedir. 1995 yilinda 8.588,9 milyon ton (mt)
iken 2015 yilinda 13147.3 mt'ye yiikselmistir
(Ahmad & Zhang, 2020; Dong vd., 2020). Biiyiik
Olcekte baktigimizda ise iilkelerarasi savaslarin
temel sebepleri arasinda enerjiye duyulan bu
ihtiyag yatmakta ve Tllkeler enerji ihtiyact
kapsaminda disa bagimliliklarin1 azaltma ve enerji
kaynaklarimi efektif kullanma konusunda cesitli
stratejiler benimsemektedirler (Bahadir vd., 2016).
Son yillarda artan diinya niifusu, endiistriyellesme
ve teknolojik gelismelerle birlikte enerjiye duyulan
ihtiya¢ daha da artmig ve dogal kaynaklar tilkenme
tehlikesiyle yiizlesmek durumunda kalmistir
(Cegen vd., 2022; Cilgin, 2021). Ozellikle petrol
kaynakli enerji kaynaklarmin tilkenme tehlikesi
yakit fiyatlarinda da dalgalanmalara sebebiyet

vermistir. Bunlara ek olarak tasimacilik
sektoriinden kaynaklanan hava kirliligi de
eklenince petrol kaynakli tiikenebilir enerji

kaynaklarina alternatif olarak yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmek mecburi hale
gelmigtir. The International Energy Outlook'tan
elde edilen verilere gore, 2010'dan 2040'a kadar
kiiresel yakit tiikketiminde sadece ulasim
sektoriiniin %63'lik 6nemli bir artis gosterecegi
ongoriilmektedir (Mahmudul vd., 2017; Agbulut
vd., 2021). Ulagim sektorii agirlikli olarak fosil
yakitlara, Ozellikle de benzinli motorlarla
kiyaslandiginda yakit verimliligi ve diisiik CO-
emisyonu gibi avantajlara sahip olan dizel
motorlara bagimmlidir. Dizel motorlarin yiiksek
oranda tercih edilmesine ragmen cevre kirliligi
acisindan kullanimini kisitlayan sahip oldugu bazi
dezavantajlar da mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi
dizel motorlarin yanma siiresince yiiksek NOx
emisyonlarina neden olmalaridir (Ozener, 2019).
Bu sebeple, Dbirgok yakit  arastirmacisi
caligmalarinda s6z konusu emisyonlar azaltmak ve
dizel motoru kullanimindaki gevresel kaygilar
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bertaraf etmek icin gelencksel dizel yakaiti,
oksijenli katki maddeleriyle beraber kullanmay1
amaglamiglardir. Bu amag¢ kapsaminda da
biyodizel, biyoalkol (etanol, metanol, pentanol,
heksanol, dekanol, biitanol) gibi biyoyakitlarin
dizel yakitla karigimlarinin motorun yanma,
performans ve emsiyon degerlerine etkilerini
inceleyen bir dizi ¢alisma yapmuslardir (Balan vd.,
2019; Saridemir vd., 2016; Devaraj vd., 2021;
Atmanli & Yilmaz, 2020; Emiroglu & Sen, 2018;
Joy vd., 2020; Karagoz, 2020; Fidan & Alkan,
2014). Paul ve arkadaslari yaptiklart ¢alismada,
dizel-biyodizel yakit karigimlarimin  yanma
ozelliklerinin etanol ilavesiyle Onemli Olgiide
iyilestirilebilecegi gozlemlemislerdir (Paul vd.,
2017). Bir diger ¢alismada Singh ve arkadaslari
biitanol ilavesinin NOx emisyonunda azalma
sagladigini rapor etmislerdir (Singh vd., 2020).
Nguyen ve arkadaslar1 yaptiklart ¢aligmada balik
yagi biyodizelinin kullaniminin motor
performansi, yakit piiskiirtme ve emisyon
ozelliklerine etkisini arastirmiglar ve deney ¢iktist
olarak dizele gore daha diigiilk emisyon degerleri
sagladigindan dolay1 balik yagi biyodizelin dizel
motorda yakit ikamesi olarak kullanilmasinin
miimkiin oldugunu rapor etmislerdir (Nguyen vd.,
2020).

NOx emisyonlarint azaltmak i¢in son yillarda hem
teknolojideki hizli gelismeler hem de nano boyutlu
pargaciklarin iretilebilirliginin miimkiin hale
gelmesi sayesinde nanopargaciklarin kullanimi
yayginlagmistir. Nanopartikiiller sahip olduklar
genis ylizey alaninin etkisiyle ayni anda daha fazla
kimyasalin katalizor ile etkilesime girmesine izin
verir. Nanopartikiillerin eklenmesi, yakitin termal
iletkenlik, buharlasma hizi, setan sayisi, isitma
degeri ve tutusma gecikmesi gibi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini iyilestirir. Genis ylizey alani
ve yiiksek enerji seviyeleri, katalitik performansin
artmasmna neden olur. Literatiir taramasi
yapildiginda bircok arastirmacinin nanopartikiil,

biyodizel ve karisimlarinin dizel motorlarin
performans, emisyon ve yanma Ozellikleri
tizerindeki etkisine odaklandigi  gorilmiistiir

(Agbulut vd., 2021; Venu vd., 2021; Manigandan
vd., 2020; Dhalad vd., 2020; Soudagar vd., 2021;
Saijith  vd., 2010). Sikisttrma oran1 (SO),
enjeksiyon zamanlamasi (EZ), piiskiirtme basinci
(PB) vb. gibi motor calisma parametrelerinin
degistirilmesi konusunda ise ¢ok fazla caligma
yapilmamistir. Banapurmath ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada, enjeksiyon zamanlamasi,
enjeksiyon basinci, akis hizlar1 vb. diger tim
calisma parametrelerini sabit tutup, sikistirma
oranint 15'ten 17.5'e degistirerek sikistirma
oraninin motor performansina olan etkisini



Polat/ GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 826-838

gozlemlemek istemisler ve sikistirma oranim
artirmanin daha yiiksek silindir basinct ve 1s1
yayilim oranlari ile sonu¢landigimi ve bunun da
fren termal verimliliginde iyilesmeler (%]1.4)
sagladigint bildirmislerdir. Ayrica, HC ve CO
emisyonlart1 O6nemli o6l¢iide azalirken, NOx
emisyonlariin bir miktar arttigini galisma g¢iktisi
olarak sunmuslardir (Banapurmath vd., 2014). Bir
diger calismada ise Jaichandar ve arkadaslar
sikisgtirma oranim1i  17.5’ten 18.5’¢ artirarak
testlerini yapmiglar ve biyodizel yakitli motorda
sikistirma oraninin artirilmasiyla termal verimlik,
NOx emisyonu ve 1s1 yayilim oraninin arttigini,
buna karsilik 6zgiil yakit tiiketimi, CO ve HC

emisyonlarinin azaldigim bildirmislerdir
(Jaichandar vd., 2014).
Sikistirma orant gibi motor calisma

parametrelerinin motor performans, yanma ve
emisyon Ozelliklerine etkisi konusunda ¢ok fazla
deneysel ¢alisma yapilmamis olmasinin nedenleri
arastirildiginda sikistirma oraninin
degistirilmesinin zorlugunun deneysel g¢alismayi
zorlastirdig1 gergegi One c¢ikmaktadir. Bununla
birlikte deneysel caligmalarin maliyetli, olduk¢a
yorucu ve zaman alict siiregler oldugu da agiktir.
Gilinlimiizde bilgisayar teknolojisi alanindaki
gelismeler bircok problemin sayisal ¢oziimiinii
miimkiin kilmakta ve bu konuda ¢esitli yazilimlar

kullanilmaya ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Diesel RK yazilimi, bir, iki ve dort
zamanlt i¢ten yanmali motorlarin ¢alisma

sireglerini taklit etmek ve optimize etmek igin
tasarlanmis ve son zamanlarda sik¢a kullanilan
yazilimlardan biridir. Hesaplama siiresinin kisa
olmasi bu programi benzer programlardan daha
avantajli kilmaktadir. Simsek ve arkadaslar1 Diesel
RK yazilimi ile yaptiklar ¢aligmada 3 farkli alkol
tiiriinii (Butanol, Metanol ve Propanol), dizel yakit
ile %5, %10 ve %15 oranlarinda karistirmis ve tek
silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motorlarda
kullanilmasin1  modellemislerdir. Bu yakitlar
maksimum yiikte tutusma gecikmesi ve yanma
stiresi agisindan dizel yakati ile karsilastirmiglardir.
Aynt motor devrinde modellenen yakitlarin
tutugsma gecikmelerinde, biitanol, propanol ve
metanoliin dizel yakitina karigim orami arttikca
tutugsma gecikmelerinin de arttigini belirtmiglerdir.
Ayrica metanoliin tiim oranlarinda diger alkollere
gbre yanma siiresinin arttigmni ifade etmislerdir
(Simsek vd., 2017). Bir diger calismada, dizel ve
farkli Soya Metil Ester (SME) karigimlari ile
calisgan tek silindirli, dort zamanli, direkt
enjeksiyonlu dizel motorun performansi ve
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emisyonlart1 Diesel-RK  simiilasyon yazilimi
kullanilarak teorik olarak incelenmistir. SME'nin
tim  karigimlarinin, saf  dizel yakitla
karsilastirildiginda %28'den fazla NOx emisyonu

elde edildigini ifade emislerdir. Enjeksiyon
zamanlamasinin geciktirilmesinin NOx
emisyonlaridaki artisi biiyiik oOlgiide

azaltabilecegi gozlemlenmigtir. Test edilen tiim
yakitlar arasinda, saf dizel calismasina kiyasla
emisyonlarda iyi bir azalma ile aym performans
sonuglarini veren en iyi test yakitinin hacimce %20
SME katilan test yakitt oldugunu belirtmislerdir
(Al-Dawody & Bhatti 2011). Bir diger ¢alismada
Rajak ve arkadaglari, optimum sikigtirma orani
17.5 olan test motoru iizerinde tam yik
kosullarinda deneyler yapmis ve sonuglari sayisal
model ile karsilagtirmislardir. Sayisal sonuglarin,
deneysel sonuclara %6 civarinda yaklastigini
belirtmislerdir. Simiilasyon, %100 yilik durumunda
sabit motor devrinde, silindir basinci, egzoz gazi
sicakligl, fren 1s1l verimi, 6zgiil yakit tiiketimi ile
karbondioksit, nitrojen oksit, partikiil madde
emisyonlar1 gibi parametreleri tahmin etmek igin
yapilmigtir. Sonuglar, AB100 (yosun biyodizel)
kullaniminin fren termal verimliligini %2.73, torku
%6.66, egzoz gaz1 sicakligini %1.6, karbondioksiti
%6.1, nitrojen oksidi %0.5 ve partikiil maddeyi
%060 azalttigini ifade etmislerdir (Rajak vd., 2019).

Bu ¢alismada ise farkli sikistirma oranlarmin dizel
motorun performans ve emisyon oOzelliklerine
etkisi, Diesel RK yaziliminda hazirlanan ve daha
once yapilmis bir deneysel ¢alisma (Soni & Gupta,
2017) ile dogrulugu ispatlanan model kullanilarak
arastirilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Test yakitlar1 ve test motoru
2.1. Test fuels and test engine

Bu calismada 3 farkli test yakiti tasarlanmistir.
Bunlar DF olarak adlandirilan saf dizel yakit, M15
olarak adlandirilan hacimce %15 metanol, %85
dizel yakittan olusan yakit ve M15 yakitina 100
ppm Aliiminyum oksit katilarak elde edilen
M15A100 olarak adlandirilan test yakitlaridir. Test
yakitlarmin bazi temel Ozellikleri Tablo 1'de
verilmistir. Alinan bu degerler daha 6nce yapilan
deneysel calismanin verilerinden elde edilmis (Weli
vd., 2021) ve Diesel RK yazilimina da bu degerler
girilerek yakitlar olusturulmustur.
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Tablo 1. Test yakitlarinin temel 6zellikleri
Table 1. Main characteristics of test fuels

Ozellik DF M15 M15A100
Yogunluk (kg/m?; 15 °C) 830 824 826

Alt 1s1l deger (MJ/kg) 42.80 39.55 39.65
Viskozite (cSt @40 °C) 3.35 2.93 3.14
Setan sayisi 50.5 37.1 37.8

Diesel RK programi vasitasiyla dogal emisli ve
hava sogutmali tek silindirli Kirloskar TV-1 marka
dizel motorunun verileri almarak diizenek
hazirlanmig ve testler yapilmigtir. Ayrica deneyler
boyunca test motorunun orijinal degerleri olan
17.5/1 sikistirma oram1 ve 220 bar enjeksiyon
basinci sabit tutulmus ve test motorunda herhangi
bir degisiklik yapilmamigtir. Test motorunun ana
ozellikleri Tablo 2'de gosterilmektedir.

Tablo 2. Test motorunun temel 6zellikleri
Table 2. Main characteristics of test engine

modelleme ve simiilasyon yazilimi Diesel RK, esas
olarak her tiirli giliclendirme ile icten yanmali
motorlarin c¢alisma siire¢lerini simule etmek ve
optimize etmek igin tasarlanmigtir. Bu yazilim
sayesinde farkli motor parametreleri (cap, strok,
silindir hacmi, sikistirma orani vs.) ve sivi ya da
gaz fark etmeksizin farkli yakit ¢esitleri icin icten
yanmali motorlarin  tork egrilerini, motor
performans degerlerini, farkli yiliklerde meydana
gelecek olasi yakat tiiketimi ve emisyon degerlerini
hesaplamak miimkiindiir. Bunu yaparken de diger
hesaplamali akigkanlar dinamigi programlarina
gore analiz siiresinin ¢ok daha kisa olmasi ve
bununla beraber yiiksek yakinsama degerlerinden
dolayr hem akademik c¢aligmalarda hem de ozel

Model Kirloskar TV-1
Silindir hacmi 661 cc

Sikistirma orani 17.5/1

Cap x strok 87.5 mm x 110 mm
Enjektor agilma basinct 220 bar

Boyutlar 617 X 504 X 877 mm

sektorde ¢okeca tercih edilmektedir. Simiilasyon
modeli olusturulurken Once motorun fabrika
verileriyle genel karakteristik ve yapisal 6zellikleri
tanimlanir. Sonrasinda testte kullanilacak yakit
veya yakitlarin gerekli olan ozellikleri (viskozite,

2.2. Diesel RK yazilimi
2.2. Diesel RK software

1981-82 yillarinda Bauman Moskova Devlet
Teknik Universitesi I¢ten Yanmali Motorlar
(Pistonlu  Motorlar) boliimiinde  gelistirilen

P Port Design and Location
Engine

My Engine

Working Cycle
OFour-Stroke Cycle
® Two-Stroke Cycle

Fuel and Method of Ignition
@D Diesel

OPetrol, S\, Carburation

Uniflow

Loop and Cross

[JSuoer or Turbocharged Engine Ve

Compresscr Pressure Rafio

Injection Pressure, [bar]  800..1000

Sekil 1. Dizel RK yazilimi ile proje olusturma adimlari
Figure 1. Project creation steps with Diesel RK software

829

Cylinder Bore, D, [mm]

Piston Stroke, S, [mm]

Nominal Engine Speed, [rpm]

Compression Ratio

1s1l deger, setan sayist, yogunluk vs.) girilir ve PM
emisyon modeli, NOx emisyon modeli, 1s1 yayilim
modeli, yakit buharlasma modeli ve yakit demeti
modeli secilerek simiilasyon modeli olusturulmus
olur. Sekil 1’ de motorun yapisal 6zelliklerinin

girilerek proje olusturulmast i¢in izlenmesi
gereken yollar gosterilmektedir.
ez
Basic Engine Design
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2.3. Simiilasyon modelinin dogrulugunun
incelenmesi

2.3. Examining the accuracy of the simulation
model

Bu calismada olusturulan simiilasyon modeli &nce
motorun kendi sikistirma oraninda olusturularak

daha Once yapilan deneylerden elde edilen
deneysel veriler (Soni & Gupta, 2017), simiilasyon
verileri ile Sekil 2 ve Sekil 3’ te goriildiigi gibi
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle  Ortiistiigli  gozlemlenerek  modelin
dogrulugu ispatlanmustir.

Dizel yakit

20% 40%

m Nox_simiilasyon

600

£ 500
(=1

£ 400
3

S 300

200

100

0

60% 80% 100%
Yik

m Nox_deneysel

Sekil 2. Dizel yakit i¢in yiike gére NOx degerlerinin deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi
Figure 2. Comparison of test and simulation results of NOx values according to load for diesel fuel

Dizel yakit

OYT (g/kwh)
S 88 8 g8 8

o

20% 40%

= OYT_simiilasyon

60% 80% 100%
Yik

OYT_deneysel

Sekil 3. Dizel yakit icin yiike gore OYT degerlerinin deney ve simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi

Figure 3. Comparison of test and simulation results of BSFC values according to load for diesel

fuel

Grafikler incelendiginde yakinsama olarak
maksimum hata OYT degeri icin %6.5 degeri ile
maksimum yiikte, NOx degeri iginse %5.5 degeri
ile %80 yiik degerinde elde edilmistir. Maksimum
%6.5’lik hata kabul edilebilir smirlar igerisinde

oldugundan hazirlanan simiilasyon modelinin
analiz i¢in uygunlugu ispat edilmistir.
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3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Bu makale, farkli sikigtirma oranlariin yakitlarin
performans ve emisyon Ozellikleri iizerindeki
etkisini aragtirmayr amaglamaktadir. Bu sebeple
17.5 sikistirma oraninda simiilasyon ve deneysel
verilerin dogrulanmasindan sonra, farkli sikigtirma
oranlarmin  (16.5, 17.5 ve 18.5) etkisini
gozlemlemek i¢in analizler yapilmistir. Bu ¢calisma
sonucunda tam yiikte farkli sikistirma oranlarinda
test yakitlar1 ile ilgili asagidaki performans ve
emisyon Ozellikleri elde edilmistir.

3.1. Ozgiil yakit tiiketimi
3.1. Brake specific fuel consumption

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT), icten yanmali bir
motorun tiikettigi yakita karsilik olarak krank
milinde iiretilen giiclin verimliligini ifade eden bir
gosterge degeridir. Bagka bir deyisle ayn1 motor
ylikiine ulasmak i¢in ne kadar yakit tiiketilmesi
gerektigini ifade eden ve bu sayede farkli test
yakitlariin kargilagtirilmasini saglayan énemli bir
performans gostergesidir. Aym yiike diisiik OYT
degeri ile ulasilmak istendigi icin OYT degeri
diisik olan yakitin performans agisindan daha
verimli oldugu sdylenebilir. Bu calismada test

250 %100

300

GYT (g/kWh)
[ el I
th & W =
[ T e T e T e I s |

=

EDF EMI15

yakitlar1 arasinda DF en yliksek enerji igerigine
sahip oldugundan, Sekil 4’te de gorildiigi gibi
diger test yakitlarina gére daha az yakit tiikketimi ile
ayni yiik degeri elde edilmektedir.

Sikistirma oraninin artmasi sebebiyle, sikistirma ve
yanma sonu basing ve sicaklik degerleri artig
gostermekte ve bu durum da ortalama efektif
basinci artirmaktadir. Aymi sekilde sikigtirma
oraninin vuruntuya neden olmayacak kadar
yiikseltilmesiyle birlikte ¢ikis giiclinde artis ve
ozgiil yakit tiiketiminde iyilesme beklenmektedir
(Rajak vd., 2019; Datta & Mandal, 2016; Hariram
& Shangar, 2015). Burada dikkate alinmasi
gereken nokta optimum sikistirma orani ibaresidir.
Optimum sikistirma oranindan yiiksek sikistirma
oranlarinda vuruntudan dolayi olusan siirtiinmeyi
yenmek icin ekstra giic harcanmaktadir ve bu
durum da performansta diismeye neden olmaktadir.
Literatiirde vuruntunun motor performansina
etkisini dikkate alan teorik ¢alismalar bu durumu
dogrulamaktadir (Wang vd., 2002; Bhattacharyya,
2000; Chen vd., 2020). Bu ¢aligmada da sikistirma
oraninin  artmasiyla tiim  yakitlarda  yakat
tilketiminin de artti1 Sekil 4’te gortilmektedir.
Buna sebep olarak da yukarida ifade edilen durum
gosterilebilinir.

M15A100

17.5

Sikistirma orani

Sekil 4. Tam yiikte farkl sikistirma oranlarinda test yakitlari icin OYT degerleri
Figure 4. BSFC values for test fuels at different compression ratios under full load

Ayrica Sekil 4 incelendiginde, metanol ilavesinin
Ozgilil yakit tiiketiminde artisa neden oldugu
gorilmektedir. Bunun altinda yatan sebep olarak
metanol ilaveli test yakitinin alt 1s1l degerinin dizel
yakita gore daha diisiik olmasi gdsterilebilinir.
Yakitin daha diistik alt 1s1l degere sahip olmasi
demek karigimin daha az enerji agiga cikariyor
olmas1 demektir. Aciga ¢ikan bu daha az enerji,
yakit1 tamamen yakmak i¢in yeterli gelmemekte ve
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daha diistik giic iiretilmesine sebep olmaktadir. Bu
nedenle, motordan aym1 miktarda giic cikisin
korumak igin yanma odasinda daha fazla yakit
gonderilmesi gerekmekte ve bu durum da 6zgiil
yakat tiiketimini artirmaktadir. Literatiirdeki bir¢ok
calismada da benzer sonuglar elde edilmistir
(Zhang vd., 2021; Hasan vd., 2021; Wei vd., 2021).
Tablo 1 incelendiginde nanoparcacik takviyeli test
yakitinin alt 1s11 degerinin dizelden disiik M15
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yakitindan ise az miktarda yiiksek oldugu ve setan
sayisinin da M15 yakitindan yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber nanopargaciklarin
katalizor etkisi, yliksek yiizey alani-hacim oram
gibi Ustiin 6zellikleri de nanopargacik takviyeli test
yakitinda (M15A100) OYT degerinin M15
yakitina gore daha diisiik olarak elde edilmesine
sebep olmustur. Ayrica, yanma odasinda metal
oksit bazli nanopartikiillerin mevcudiyeti, daha
yiiksek buharlasma orani, daha kisa tutusma
gecikme siiresi  ve iyilestirilmis  piiskiirtme
ozellikleri saglamakta ve bdylece yanma verimini
arttirmakta oldugu literatiirde bir¢ok caligmada
ifade edilmistir (Wei vd., 2021; Polat vd., 2022;
Rajak vd., 2022; Agbulut vd., 2022; Afzal vd.,
2021).

3.2. Fren Termal Verimi (FTV)
3.2. Brake Thermal Efficiency (BTE)

Fren termal verimliligi (FTV), test edilen yakittan

elde edilen enerji verimliligini ifade eder ve test
yakitlarinin alt 1s11 degerlerine biiyiik Olciide

%100

EDF EMI15

baghdir. Metanoliin geleneksel dizel yakita
eklenmesiyle, Sekil 5'te goriildiigii gibi metanoliin
daha diisiik enerji igerigi nedeniyle FTV tiim
sikigtirma oranlarinda azalma gdstermistir. Baska
bir deyisle, M15 test yakati, geleneksel dizel yakita
gore %2.53'lik bir azalma sergilemektedir. M15
test yakitina nanopartikiillerin eklenmesi ise
FTV'yi 6nemli bir diizeyde iyilestirmistir. Baska
bir deyisle, metanol ilavesiyle indirgenen FTV,
nanopartikiillerin  ilavesiyle  arttirilmaktadir.
M15A100 test yakitindaki FTV'deki artig, M 15 test
yakitina gore %3.88, dizel yakita gore ise %1.25
civarinda elde edilmistir. Sekil 5'ten de goriildigi
tizere FTV degeri, geleneksel dizel yakittan bile
daha iyidir. Nanopartikiillerin eklenmesiyle bu
iyilestirmenin nedeni, aktif katalizér roliine ve
tstlin termal Ozelliklerine atfedilebilir. Ayrica,
karigimlardaki nanopartikiillerin, enerjinin
depolanmasi ve reaktivite iizerinde olumlu bir
etkiye sahip olan hacim/yiizey alan1 oranim da
arttirtyor olmalari, bu durumun sebepleri arasinda
gosterilebilinir (Shaafi & Velraj, 2015; Raju vd.,
2018; Sheikholeslami vd., 2020; Sun vd., 2019).

M15A100

17.5

Sikistirma orani

Sekil 5. Tam yiikte farkl sikistirma oranlarinda test yakitlar1 i¢in FTV degerleri
Figure 5. BTE values for test fuels at different compression ratios under full load

FTV degeri genel olarak OYT degeri ile ters oranti
gosterir ve yliksek yakit tiiketimi diisiik verim
anlamima gelmektedir. Sekil 5 incelendiginde
sikistirma oran1 arttikca FTV degerinin azalig
trendini sergiledigi goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak bir 6nceki boliimde bahsedilen vuruntu olay1
gosterilebilinir.  Vuruntudan  dolay1  olusan
sirtinmeyi yenmek i¢in motor ekstra giic
harcamakta ve bu durum da performansta diismeye
neden olmaktadir (Wang vd., 2002; Bhattacharyya,
2000; Chen vd., 2020).
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3.3. NOx Emisyon Degerleri
3.3. NOx Emission Values

NOx emisyonlari ¢evre kirliligi ve ozon tabakasina
verdigi zarar gboz Oniine alindiginda yakit
caligmalarinda incelenmesi gereken en Onemli
noktalardan biridir. Bir igten yanmali motorda,
NOx olusumu ¢ogunlukla yanma sicakligindan ve
1s1  salmim hizindan etkilenir. Bu nedenle
motorlarda daha yiiksek yanma sicakliklar1 daha
yiiksek NOx emisyonlarina neden olur. Sekil 6
farkli sikistirma oranlarma gore tam yiikte test
yakitlarmin sebep oldugu NOx miktarlariin
degisimini gostermektedir. Silindir i¢i NOx iiretimi
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hem havada hem de yakitta bulunan oksijen ve
nitrojen  molekiilleri  arasindaki etkilegimin
kimyasal kinetigi tarafindan yonetilir. Kimyasal
kinetik hizi, reaksiyon sicakligina, molekiiler
konsantrasyonlara ve kalma siiresine baghdir.
Sikistirma oranindaki artis yanma sicakliginin da

%100
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2 500

g 400

Z 300
200
100

mDF mMI15

artmasina ve NOx olusum hizinin da uyarilmasina
sebep olmaktadir (Tangdz vd., 2015; Lim vd.,
2013; Hawi vd., 2019; Saym & Giimiis, 2011).
Bundan dolay1 da Sekil 6’dan da goriilecegi iizere
sikistirma orani arttikea tiim test yakitlari icin NOx
degeri artmustir.

M15A100

17.5

Sikistirma oramni

Sekil 6. Tam yiikte farkl sikistirma oranlarinda test yakitlar1 igin NOx degerleri
Figure 6. NOx values for test fuels at different compression ratios under full load

NOx miktar1 ¢ogunlukla silindir i¢i sicakliga ve
yakitin  oksijen konsantrasyonuna  baglhdir.
Metanol agirlikga %50 oksijen igerir ve Tablo
1’den de gorildigl {lizere setan sayis1 dizel
yakitindan daha diigiiktir. Tiim bunlar yanma
sonrast silindir i¢i sicakligi artirmasima sebep
olmaktadir. Yiiksek sicaklikta, nitrojen NOx
emisyonuna doniistiiriilir ve diatomik nitrojen
(N2), oldukga reaktif olan monoatomik nitrojene
(N) déniisiir. Ote yandan, yanma islemi sirasinda
yakita bagli nitrojenin (yakit eser miktarda NHs,
NC ve HCN igerir) NOx'e dondstiiriilmesi
nedeniyle de NOx iiretilmis olur. Tiim bunlar goz
oniine almdigmda NOx miktarmin  artmast
beklenen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Chen vd., 2019; Yasin vd., 2014; Garcia vd.,
2021). Sekil 6’dan da goriildiigl tizere metanol
ilavesiyle tiim sikistirma oranlarinda NOx miktari
artis gostermistir. Yine Sekil 6 incelendiginde,
dizel-metanol yakit karigimina aliiminyum oksit
nanoparcacigimmin  ilave  edilmesiyle = NOx
emisyonlarinin saf dizelden daha iyi seviyelere
diistigii goriilmektedir. Bu durumun altinda yatan
temel sebep, nanopartikiil ilavesiyle yakitlarin
termal Ozelliklerinin 1iyilestirilmesidir. Termal
ozelliklerin iyilesmesiyle de hizli bir 1s1 transferi
saglanmis ve bu sayede de yanma odasindaki

sicakligin  ¢ok  fazla  yiikselmesine  izin
verilmemistir.  Diger  bir  deyisle, NOx
emisyonunun artmasi i¢in gereken yiiksek

sicakliklara ¢ok fazla ulagilamamis ve nanopartikiil
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katkili  test yakitinda (M15A100) NOx
emisyonunun daha az oldugu gorilmistiir.
Asagidaki referanslar tarafindan da benzer

sonuglar bildirilmistir (Agbulut vd., 2020; Karagoz
vd., 2021; Gharehghani vd., 2019; Venkatesan vd.,
2019; Elwardany vd., 2020).

3.4. CO Emisyon Degerleri
3.4. CO Emission Values

CO emisyonu, hava/akis orani, test yakitlarmin
oksijen ve karbon icerikleri, enjeksiyon stratejileri,
enjeksiyon zamanlamasi, yanma odasi sekli vb.
gibi bircok parametreyle giiclii bir sekilde iliskilidir
(Agbulut vd., 2021; Agbulut vd., 2020; Saridemir
vd., 2020). CO eksik yanma iiriiniidiir. Yani CO
emisyonunun varligi, oksitlenemeyen ve/veya
kismen oksitlenebilen yakitin bir yansimasi olup
ilgili yakit i¢in kimyasal enerji kayb1 hakkinda fikir
verebilir. Sekil 7 tam yikte farkli sikigtirma
oranlarinda test yakitlarmmm CO degerlerini
gostermektedir. Sekil incelendiginde herhangi bir
sikisgtirma oraninda en yiiksek CO emisyon

degerinin  dizel yakitta meydana geldigi
goriilmektedir.  Bunun  arkasindaki  neden,
geleneksel dizel yakitin oksijen igerigine

atfedilebilinir. Hicbir katki maddesi icermeyen
dizel yakit, dogal yapisinda herhangi bir oksijen
atomuna sahip degildir. Bu nedenle, sahip oldugu
yiiksek karbon icerigi, oksijen atomlarinin eksikligi
ile oksitlenemez ve CO emisyonu artar.
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Sekil 7. Tam yiikte farkl sikistirma oranlarinda test yakitlari i¢in CO degerleri
Figure 7. CO values for test fuels at different compression ratios under full load

Dizel yakita metanol eklenmesiyle, M 15 test yakiti
icin  CO emisyon seviyesinin  azaldi1
goriilmektedir. Bunun nedeni ise metanolde bol
miktarda oksijen atomunun bulunmasi ve bu
sayede de daha eksiksiz bir yanma saglanmasidir.
Ote yandan, M15 test yakitina metal oksit bazh
nanopartikiillerin ~ eklenmesiyle elde edilen
M15A100 yakitinda, CO emisyonu dizel ve M15
test yakitlarina gore daha diistiktiir. Bunun nedeni
ise, nanopartikiillerin oksijen veren katalizor
gbérevi gormesi ve bdylece yanma odasinda
oksidasyona yardimci olmasidir. Ek olarak,
nanopargcaciklarin daha yiiksek yilizey/hacim oran
kimyasal reaktiviteyi arttirir ve tutusma gecikme
stiresini kisaltir, bu da daha eksiksiz yanma ve daha
az CO emisyonu ile sonuglanir (Agbulut vd., 2021;
Agbulut vd., 2020; Saridemir vd., 2020). Ayrica
Sekil 7’de goriildiigii lizere sikistirma oraninin
artmasiyla CO emisyonlart diigiis  egilimi
gostermektedir. Bu egilimin olasi nedeni ise, artan
sikisgtirma  oranmin  silindir  igindeki hava
sicakligin1  arttirarak  atesleme  gecikmesini
azaltmas: ve yakitin daha iyi ve daha eksiksiz
yanmasina sebep olmasidir (Prasad vd., 2021;
Sayin & Glimiis, 2011).

4. Sonugc ve oneriler
4. Conclusion and recommendations

Bu c¢alismada tek silindirli bir dizel motorun
performans ve emisyon karakteristikleri iizerine
sikistirma oraninin etkisini incelemek iizere Diesel
RK yazilimi kullanilarak modelleme ve analiz
caligmalar1 yapilmustir. Oncelikle 3 farkli yakat
(DF, M15 ve M15A100) spesifik 6zelliklerine gore
modellenmis ve test motorunun katalog degeri olan
17.5 sikistirma oraninda dizel yakit i¢in alinan
sonuglar literatiirdeki ayni kosullar altinda yapilan
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deneysel c¢alismayla dogrulanmig ve modelin
maksimum 6.5 hatayla ¢alistigi ispat edilmistir.
Analizler 1500 rpm sabit motor devrinde tam yiikte
gergeklestirilmistir.

Dizel yakitin 06zgiil yakit tiiketiminin tim
sikisgtirma  oranlarinda en  diisik  oldugu
goriilmugtiir. Sikigtirma orani arttikca tiim yakitlar
icin OYT degeri de artmistir. En diisiik OYT degeri
16.5 sikistirma oraninda 219 g/kWh olarak dizel
yakitta elde edilmistir. Bununla beraber dizel
yakita metanol ilavesinin OY T degerini artirdig1 ve
nanopartikiil ilavesinin bu artis1 geriye ¢ekmede
onemli rol oynadigi da bu calismanin ¢iktilart
arasinda gosterilebilir. Bagka bir deyisle, tam yiikte
tiim sikistirma oranlar1 hesaba katildiginda OYT
degeri dizel yakita goére M15 ve MI15A100
yakitlarinda sirastyla %10.77 ve %6.35 oraninda
artis gostermistir.

Tam yiikte tiim test yakitlarinda sikistirma orani
arttikca FTV degerinin azalis trendi sergiledigi
gorlilmigtiir. Ayrica dizel yakita metanol
eklenmesiyle elde edilen MI15 test yakitinda,
geleneksel dizel yakita gore FTV degeri %2.53'liik
bir azalma sergilemistir. Bu yakita nanopartikiil
eklenmesi ise FTV'yi Onemli bir diizeyde
iyilestirmis ve M 15 test yakitina gore %3.88, dizel

yakita gore ise %1.25 civarinda artis elde
edilmistir.
OYT  degerlerine  benzer trend NOx

emisyonlarinda da goriilmiis ve sikistirma orani
arttikca tiim yakatlar icin NOx degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica metanol ilavesinin de
NOx emisyonlarinin artmasina sebep oldugu
goriilmiistlir. Bununla beraber dizel-metanol yakat
karisimina aliiminyum oksit nanopargaciginin
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ilave edilmesiyle NOx emisyonlarinin saf dizelden
daha iyi seviyelere diistiigli gozlemlenmistir. Buna
gore minimum NOx degeri 651 ppm ile M15A100
yakitinda 16.5 sikistirma oraninda elde edilmistir.
Sonuglara bakildiginda, tam yiikte tiim sikistirma
oranlar1 hesaba katildiginda NOx degerinin dizel
yakita gére M15 yakitinda %6.57 oraninda artis
gosterirken, M15A100 yakitinda %1.58 oraninda
azaldig1 goriilmektedir.

Tiim sikistirma oranlarinda en yiiksek CO emisyon
degerinin  dizel yakitta meydana geldigi
goriilmiistiir. Dizel yakita metanol eklenmesi, CO
emisyon seviyesini diigiirmiis, ayrica nanopartikiil
ilavesi ise CO emsiyonunda ekstra bir diisiis
saglamistir. Baska bir deyisle, dizel yakita gore
MI15 ve MI15A100 test yakitlarinda CO emisyon
degeri swrasiyla %11.9 ve %26.19 oraninda
diismiistiir.

Caligma verileri goézlemlendiginde Diesel RK
yazilimiyla deneysel sonuclara ¢ok yakin degerler
elde edildigi agikca goriilmektedir. Bu tarz
yazilimlar sayesinde arastirmacilar hem ciddi vakit
alan hem de olduk¢a maliyetli olan deneysel
calismalardan  ziyade  bilgisayar  {izerinde
calisilmak istenen konunun On arastirmasini
kolaylikla yapabileceklerdir. Bunun igin ise
oncelikle tecriibe sonrasmnda da modellenmek
istenen deneysel diizenegin gergekle bire bir olarak
kurgulanmasi gerekmektedir. Fakat
unutulmamalidir ki olusturulan model mutlaka bir
deneysel ¢alisma ile dogrulanmalidir.
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Oz

Bu calismada, diizlem yiizey 1s1 alic1 iizerinden tekli ve ¢oklu hava jeti ile gerceklesen 1s1 transfer performanst Ansys-
Fluent programi ile sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma zamandan bagimsiz k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
gergeklestirilmistir. On farkli Reynolds sayisi (4000<Re<40000), ve tekli ve ¢oklu nozul sayilarinin diizlem 1s1 alicida 1s1
transferine etkileri irdelenmistir. Analizler 40 mm nozul 1s1 alic1 aras1 mesafede gergeklestirilmistir. Hava ise belirlenen
Reynolds sayilarina karsilik gelen hizlarda 293.15 K sicakliginda kontrol hacmine génderilmistir. Calismada 1s1 alici
tizerinde gergeklesen sicaklik dagilimmi gdsteren sicaklik konturlari ve 1s1 alici yiizeyinde tiirbiilans olusumunun
gozlemlendigi akim ¢izgi goriintiileri sunulmustur. Sonug olarak, her iki nozul g¢esidinde de Reynolds sayisi arttik¢a
sogutma performansi artmigtir. Yaklasik 38000 Reynolds sayist degerine kadar tekli nozul ¢oklu nozula gore daha iyi bir
sogutma performansi gosterirken, 38000 Reynols sayisindan sonra ¢oklu nozul ile daha iyi 1s1 transferi elde edildigi
belirlenmistir. Nusselt sayisi, en diisiik Reynolds sayisinda tekli nozulda ¢oklu nozula gére %60, en yiiksek Reynolds
sayisinda ise ¢oklu nozulda tekli nozula gore %15 artis gostermistir. Elde edilen sayisal sonuglarin literatiirde ayr1 ayri
bulunan tekli ve ¢oklu hava jeti ile yapilan deneysel ¢alismalarla uyumlu oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Carpan jet, Coklu nozul, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Is1 transferi

Abstract

In this study, heat transfer performance with single and cascade air jets over the plane surface heat sink was numerically
investigated with Ansys-Fluent software. Numerical analyses was carried out using the time-independent k-¢ turbulence
model. The effects of ten different Reynolds numbers (4000<Re<40000) and single and cascade nozzle numbers on the
heat transfer were investigated. Analyzes were carried out at a distance of 40 mm between the nozzle and the heat sink.
The air, on the other hand, was sent to the control volume at a temperature of 293.15 K at velocities corresponding to the
determined Reynolds numbers. In the study, temperature contours showing the temperature distribution on the heat sink
and streamline images in which turbulence formation is observed on the heat sink surface are presented. As a result,
cooling performance increased with increasing Reynolds number in both nozzle types. It was determined that while the
single nozzle showed a better cooling performance than the cascade nozzle up to approximately 38000 Reynolds number,
better heat transfer was obtained with the cascade nozzle after 38000 Reynolds number. The Nusselt number showed an
increase of 60% at the lowest Reynolds number in the single nozzle compared to the cascade nozzle, and 15% in the
cascade nozzle at the highest Reynolds number compared to the single nozzle. It has been observed that the numerical
results obtained are compatible with the experimental studies conducted with single and cascade air jets separately in
the literature.

Keywords: Impinging jet, Cascade nozzle, Computational fluid dynamics, Heat transfer
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1. Giris
1. Introduction

Endiistride isletme sirasinda ortaya g¢ikan ve bir
takim tersinmezlikler sonucu olusan yiiksek 1s1
akilar1 sistemlerin calisma performanslarin1 ve
ekonomik omiirlerini olumsuz etkileyen en dnemli
parametrelerden birisidir. Yiksek 1s1 akilarinin
uzaklagtirilmasinda literatiirde c¢arpan hava jeti
(Karabulut vd., 2018; Karabulut, 2019), su jeti
(Baghel vd., 2021), mikro kanallar (Spizzichino
vd., 2020), sprey sogutma (Yesildal & Yakut 2017;
Kabakus vd., 2021) vb. birgok sogutma metodu
kullanilmaktadir. Diigiik sogutucu akiskan debisi
ile yliksek 1s1 transfer performansi elde edebilmek
icin kullanilan ¢arpan hava jeti ile sogutma, yiiksek
1s1  akilarinin  uzaklagtirilmast i¢in  kurutma
uygulamalarinda, yliksek 1s1 akisi yogunluklarina
sahip  mikro-elektronik  ¢ipler ve  devre

elemanlarinda, gaz tirbinlerinde, tekstil ve kagit
iiretim endiistrisi gibi uygulama alanlarinda
oldukea yaygin olarak kullanilmaktadir (De Lemos
vd., 2008; Yakut vd., 2020; Hiseyin, 2021;
Dagtekin & Oztop 2008; Yakut vd., 2015).
Carpan hava jeti ile sogutmada, farkl
geometrilerdeki nozullardan gdnderilen havanin
yiiksek 1s1 akisina sahip ylizeye carptirilmasi
sonucu, ¢carpma bolgesinde sinir tabakasi azalir ve
151 taginim katsayisi artar. Bdylece hava jetinin
carptigi bolgede 1s1 transferi artarak etkin bir
sogutma gerceklesir (Hiseyin, 2021; Yakut vd.,
2015).

Carpan  hava  jetinde  farkli tiirbiilans
karakteristiklerine  sahip olan ¢  bdlge
olugmaktadir (Sekil 1). Bunlar serbest jet bolgesi,
durgun (carpma) bolgesi ve radyal yonde akisin
gerceklestigi  bolgelerdir (Chauhan & Thakur
2018).
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Sekil 1. Carpan jet olusumu (Chauhan, 2018; Chauhan, 2012)
Figure 1. Impinging jet formation (Chauhan, 2018; Chauhan, 2012)

Carpan jette, nozul geometrisinin (Kilic & Bagkaya
2017), nozul-1s1 alici arasi mesafenin (Rim vd.
2017), jet sayismmin (Husain vd., 2013), ¢arpma
bolgesi geometrisinin (Karabulut, 2019), jet hizinin
(Yakut vd., 2016), vb. parametrelerin sogutma
performansina etkilerinin incelendigi ¢aligmalar
literatiirde yer almaktadir. Yapilan c¢aligmalar
deneysel ve sayisal olarak gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen bu calismada, diizlem plaka 1s1
alicilarda, farkli Reynolds sayilarinda tekli ve
tasarimi yapilan ¢oklu nozullar i¢in ANSY'S Fluent
programi ile modelleme yapilarak olusturulan
¢arpan hava jetinin 1s1 alic1 ylizeyinden gerceklesen
1s1 transferine etkileri sayisal olarak arastirilmugtir.
Coklu hava jetinin belirlenen geometrisi igin
Reynolds sayisinin 38000 ve {istii degerlerinde

840

tekli hava jetinden daha 1iyi bir sogutma
gerceklestirdigi belirlenmistir. Literatiirde carpan
jet ile yapilan galigmalar asagidaki gibidir.

Yakut vd. (Yakut & Yakut, 2020), riizgar tiinelinde
Taguchi yontemi ile optimize edilmis altigen
kanatcikli 1s1 alicilarda akig parametrelerinin
belirlemek i¢in deneysel ve sayisal bir ¢alisma
yapmuglardir.  Kanatgikli 1s1 alicinin yiizeyinde
olusan doniimlii ve kararsiz akisin plaka
yilizeyindeki basing degisimine etkisini Cpx,y
basing katsayisi degerlerini hesaplayarak deneysel
ve sayisal sonuglart karsilagtirmiglardir. Deneysel
ve sayisal sonuglarin  birbirleriyle uyumlu
olduklarini ve en yiiksek basing degerinin 100 mm
kanat yiiksekliginde, 9 m/sn hiz degerinde ve x
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yoniinde 0.6 istasyonunda, y yoniinde ise 0.8
istasyonunda pik yaptigini belirlemislerdir.

Caligir vd. (2017) ¢alismalarinda, 7x3 dikdortgen
dizilimli dairesel carpan hava jetleri ile liggen ve
kare geometriye sahip kanatgikli 1s1 alicilar
iizerindeki akisi karakteristiklerini sayisal olarak
incelemiglerdir. Reynolds sayisinin, nozul- plaka
arasindaki mesafenin ve kanatg¢ik geometrisinin
plaka iizerindeki akisa etkisini irdelemislerdir.
Kare kanatgikli 1s1 alicida jet akisinin kanat iistiinde
ayrigtigin1 ve Nusselt sayisinin ¢arpma yiizeyinde
ani disiise ugradigini tespit etmislerdir. Nozul-1s1
alic1 aras1 mesafenin H/d=2 oldugu durumda duvar
jetlerinin daha etkili oldugu ve iki komsu jetin
duvar jetlerinin etkilesime ugradigini
belirlemislerdir.

Karabulut ve Alnak (2021) Ansys-Fluent ile
gergeklestirdikleri sayisal calismalarinda, iki farkli
ylizey geometrisine sahip bakir 1s1 alicilarda
Re=5000-11000 araliginda, H/Dn=3 ile 6
degerlerinde ve jet giris genislikleri Dp=0.5-1
olmak iizere ¢aligma parametrelerini belirlemisler
ve sonug olarak Dr=0.5, H/Dn=6 ve Re=5000 i¢in
Nusselt sayisinin ters yamuk ylizey geometrisine
glre cat1 yiizey geometrisinde yaklagik %26 daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Kilig ve Ozcan (2019), yiiksek 1s1 akisina maruz
birakilan bir 1s1 alici ilizerinden gergeklesen 1si
transferini farkli Reynolds sayilari,
nanoakiskanlar, hacimsel oranlar ve pargacik
gaplart i¢in sayisal olarak incelemiglerdir.
Reynolds sayisinin artisiyla 1s1  transferinin
arttigini, ayrica nanoakigkan partikiil ¢agim
azaltilmasiyla ~ Nusselt  sayisiin  artigini
belirlemiglerdir. Farkli hacimsel oranlardaki
degisimin 1s1 transferinde belirgin bir artisa sebep
olmadigini, en iyi 1s1 transfer performansinin Cu-
Su ile elde edildigini belirtmislerdir.

Culun vd. (2017) c¢alismalarinda, plakaya
carptirilan ¢oklu carpan jetlerde, jetlerin birbiriye
etkilesimi sonucu 1s1 transferinin olumlu veya
olumsuz etkilenebilecegini belirtmislerdir. Coklu
jetlerde 1s1 transferini olumsuz etkileyen capraz
akiglarin 6nlenebilmesi i¢in, Reynolds sayisi, jetler
aras1 mesafe, giris tiirbiilans yogunlugu ve hedef
plaka orifis plakalar arasi boyutsuz mesafe gibi
degisken parametreler incelenerek 1s1 transferi
tizerine etkilerini gorebilmek icin sayisal bir
calisma yapmislardir. Sonug¢ olarak tiirbiilans
yogunlugundan ziyade sayisal analizde kullanilan
tirbiilans modeli se¢iminin sayisal sonuglar1 deney
sonuglarina yaklastirdigini ifade etmislerdir.
Karabulut ve Alnak (2020), 1000 W/m? 1s1 akisina
maruz biraktiklar1 farkli geometrilerdeki bakir
plakalar1 garpan jet ile sogutmuslardir. Ansysy
Fluent ile yaptiklar1 sayisal ¢alismada 4000-10000
Reynolds sayist ve 4-10 H/Dy nozul 1s1 alict arast
mesafede calismislardir. Re=4000 H/Dn=4 i¢in
dikdortgen desenli geometride, sur desenli
geometriye gore %31.45 daha yiiksek Nu sayisi
elde etmislerdir.

2. Materyal ve metot
2. Meterial and methods

Tekli ve ¢oklu hava jeti ile sogutmanin sayisal
olarak modellendigi bu ¢alismada 4000 ile 40000
araliginda on farkli Reynolds sayisi igin sayisal
analizler yapilmistir. Is1 alict olarak 40x40x5 mm
Olgiilerinde 5000 serisi aliiminyum malzeme
kullanilmistir. Analizler 40 mm nozul 1s1 alic1 arasi
mesafede gergeklestirilmistir. Hava ise belirlenen
Reynolds sayilarina karsilik gelen hizlarda 293.15
K sicakliginda kontrol hacmine gonderilmistir.
CFD ¢oziimlemelerinde kullanilan geometri Sekil
2’de goriilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 2. CFD analizlerinde kullanilan geometriler. (a) Coklu nozul, (b) Tekli nozul
Figure 2. Geometries used in CFD analysis. (a) Cascade nozzle, (b) Single nozzle
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Tekli nozul gap1 10 mm olarak belirlenirken, goklu
nozulda nozul alani tekli nozul ile esit alana sahip
her birinin ¢ap1 4.47 mm olan bes adet nozul
kullanilmistir. Belirlenen geometriler ANSYS-
Fluent 16.0 yazilimi yardimiyla modellenmistir.
Analizler asagida belirtilen kabuller ve smir
sartlarinda gergeklestirilmistir.

e Akiskan olarak gaz fazinda ve sikigtirilamaz
hava kullanilmastir.

e Havanin fiziksel 6zellikleri sabittir.

e Kontrol hacmi icerisindeki hava
siireklidir.

o Kontrol hacmi kararli olarak kabul edilmistir.

e Yer c¢ekimi etkileri ihmal edilmistir.

akisi

Yukarida belirtilen kabuller gbéz Oniinde
bulundurularak analizlerde korunum denklemleri
kullanilmigtir. Kiitlenin korunumu denklemi;

dp , dpu  dpv | Opw

atax Tyt e =0 @
momentum denklemi;

0 |, 3.7 % v v

=+ 7. (pV) =2+ V.Vp+pV.V =0 )

(a)

Ortalama Yiizey Sicakligi (K)

297,5

296,5

2955

294,5

enerjinin korunumu denklemi;

pey e = kV?T + @ (3)

seklinde ifade edilebilir.

Bu calismada kontrol hacminin alt kisminda
bulunan 1s1 alictya 1000 W/m? sabit 1s1 akist ve
belirtilen sinir sartlarinda hava hizlar1 tanimlanarak
sonuclara ulasgilmistir. Ayn1 zamanda g¢alismada
tirblilans modeli olarak “k-€ RNG” modeli ile
“Enhanced Wall Functions” sartlar1 kullanilmigtir.
Bu sartlarin yeterli iterasyon ve mesh elemamn
sartlarinin da saglandigi durumda 1s1 transferi
analizlerinde dogru sonuglar verdigi belirlenmistir
(Karagoz vd., 2017).

Meshing kisminda tekli ve ¢oklu geometriler i¢in
olusturulan mesh yapilarinda 500000 mesh
sayisindan baglanip gittikge artirilarak yapilan
mesh testlerinde sirasiyla 1365000 ve 1589000
adet mesh kullanilarak Orthogonal Quality %90-
%94 arasinda olusturulmustur. Mesh sayisinda
daha fazla yapilabilecek bir artisin Orthogonal
Quality ve sonuglarda degisiklige sebep olmadig
goriilmigtiir. Mesh yapist ve Mesh bagimsizlik
analizi sonuglar1 Sekil 3’te goriilmektedir.

297

296

295

294

500 775 1050 1325

Mesh Sayisi (x1000)

1600

(b)

Sekil 3. Kontrol hacimleri igin kullanilan mesh goriintiisii (a), Tekli nozul igin Mesh bagimsizlik analizi (b)
Figure 3. Mesh image used for control volumes (a), Mesh independence analysis for single nozzle (b)

Sayisal ¢alismada enerji ve momentum igin ikinci

dereceden  ayriklagtrma, algoritma  olarak
“SIMPLE” basing—hiz eslestirme algoritmasi
kullanilarak ~ standart basin¢ ile sonuglara
ulasilmistir.
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3.Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Tekli ve ¢oklu carpan hava jetlerinin sogutma
performanslarinin kiyaslanmasi amaciyla yapilan
sayisal caligmalarda farkli Reynolds sayilar ve
nozul dizilisleri i¢in 20 adet analiz yapilmistir.
Coklu hava jeti ile yapilan analizlerde elde edilen
Nusselt sayilar1 Reynolds sayismin 38000 civarina
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ulasana kadar tekli hava jetine kiyasla diisiik bir

gostermistir. Sekil 4’te farkli nozul dizilisleri i¢in

performans gostermistir. Belirtilen Reynolds elde edilen Nusselt-Reynolds grafigi
sayisinin lizerine ¢ikildiginda coklu hava jeti goriilmektedir.
tekliye kiyasla daha 1iyi bir performans
700 T T T T T T T T T T
—#— Tekli nozul
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Sekil 4. Farkli Reynolds sayilarinda tekli ve ¢oklu nozullarin sogutma performanslari.
Figure 4. Cooling performances of single and cascade nozzles at different Reynolds numbers.
Tekli ve c¢oklu hava jetlerin sogutma ylizeyinde olusan siddetli tiirbiilans ylizeyden

performanslart incelendiginde Reynolds sayisinin
artisiyla Nusselt sayisinda da artig gézlemlenmistir
(Sekil 4). Yaklagik 38000 Reynolds degerine kadar
tekli nozul ¢oklu nozula gore daha iyi bir sogutma
performanst  gosterirken, 38000  Reynolds
sayisindan sonra ¢oklu nozulda daha yiiksek
Nusselt Sayis1 degeri elde edilmistir. Coklu hava
jetinde Reynolds sayisinin 38000 ve iizerinde
oldugu durumda daha iyi bir performans
gostermesinin sebebi, diigitk Reynolds sayilarinda
coklu jetle olusturulan jetlerin birbirleriyle temas
ederek girdap yapist olusturmalari ve yiizeye tam
temas saglanmadan 1s1 alict yiizeyini terketmesi,
Reynolds sayist kritik esik degerini (Re=38000)
gectiginde ise olusan girdaplarin siddetini artirarak
bolgesel olarak tiirbiilans olusturmasidir. Is1 alici
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gerceklesen 1s1 tasimimi artirarak sogutmaya
olumlu etki yapmustir (Sekil 5-6). Boylece, diisiik
Reynolds sayilarinda g¢oklu nozula sahip hava
jetinde sinir tabakalardaki akisin birbirine fazla
karigmadan kontrol hacmini terk etmesi sebebiyle
tekli nozula kiyasla daha diigilk bir sogutma
performansi gdstermistir. Nusselt sayist tekli
nozulda en diisiik Reynolds sayisinda en yiliksek
Reynolds sayisina gore %75, ¢oklu nozulda ise en
diisitk Reynolds sayisinda en yiiksek Reynolds
sayisina gore %92 artig gostermistir. Ayrica
Nusselt sayisi, en diisiik Reynolds sayisinda tekli
nozulda c¢oklu nozula gore %60, en yiiksek
Reynolds sayisinda ise ¢oklu nozulda tekli nozula
gore %15 artis gostermistir.
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a. Re=4000, Tekli b. Re=4000, Coklu

20018 0025

c. Re=40000, Tekli d. Re=40000, Coklu

Sekil 5. Tekli ve ¢oklu hava jetlerinin 4000 ve 40000 Reynolds akis ¢izgileri.
Figure 5. Streamlines of single and cascade air jets, 4000 and 40000 Reynolds.

Sekil 5 incelendiginde tekli nozul igin yapilan gostermesinin temel sebeplerinden birisi de olusan
analizlerde (a-c) akis ¢izgilerinin 1s1 alic1 ylizeyine girdap bolgelerinde daha sik akisa sahip olan
carparak yiizeyi takip ederek kontrol hacminden yapidir. Yani ¢oklu hava jetinde akis daha net bir
ayrildig1 goriilmektedir. Ancak ¢oklu hava jetinde sekilde dort farkli bolgeye ayrilmaktadir. Reynolds
(b-d) bes farkli girdap bdolgesi bulunmaktadir. sayisinin diisiik oldugu durumlarda ise bu durumun
Reynolds sayisinin artisi ile bu bolgelerdeki akis tersi olarak akis 1s1 alic1 yiizeyinde daha az bir
cizgilerinin daha sik bir formasyonda olustugu basing olusturarak yiizeyden bir miktar yiikselerek
goriilmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ¢oklu difiize olmaktadir.

hava jetinin tekli jete gore daha iyi bir performans
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Sekil 6. Tekli ve ¢oklu hava jetlerinin 4000 ve 40000 Reynolds yiizey sicaklik konturlari.
Figure 6. Surface temperature contours of single and cascade air jets, 4000 and 40000 Reynolds obtained

using optimum parameters.

Sekil 6’da  gorillen  sicaklik  konturlari
incelendiginde ¢oklu nozula sahip geometride
tekliye kiyasla daha homojen bir sicaklik dagilim1
elde edilmistir. Coklu hava jeti ile caligmanin diger
bir avantaji jetin 1s1 alic1 yiizeyine daha fazla sayida
nozul ile gonderilerek bu  homojenligin
saglanmasidir. Jetin 1s1 aliciya carptigi bolgelerde
olusan fazla sogutma c¢oklu jet i¢in daha genis bir
alanda meydana gelmektedir.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu c¢alismada tekli ve c¢oklu hava jeti ile
sogutmanin  farkli  Reynolds  sayilarindaki
performans1 sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
caligma zamana bagli olmayan (Steady-State)
durumu i¢in ve k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. On farkli Reynolds sayisi
(4000-40000), ve tekli ile goklu nozullarin diizlem
1s1 alicilart sogutmak i¢in kullanilmasi durumunda
1s1 transferine etkileri irdelenmistir. Analizler 40
mm nozul 1s1  alict  arast  mesafede
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gergeklestirilmistir.  Calismada  1s1 alicilar
iizerindeki sicaklik dagilimlarini gosteren sicaklik
konturlar1 ve 1s1 alici yiizeyinde tiirbiilans
olusumunun goézlemlendigi akim ¢izgi goriintiileri
sunulmustur. Sonug olarak, her iki nozul ¢esidinde
de Reynolds sayisi arttikca sogutma performansi
artmigtir. Yaklagik 38000 Reynolds degerine kadar
tekli nozul ¢oklu nozula gore daha iyi bir sogutma
performansi gdstermistir. Reynolds sayisinin
artirllarak 38000 Reynols civarindan sonra ¢oklu
nozul ile daha iyi 1s1 transferi elde edildigi
belirlenmistir. Nusselt sayisi, en diigitk Reynolds
sayisinda tekli nozulda ¢oklu nozula gore %60, en
yiiksek Reynolds sayisinda ise ¢oklu nozulda tekli
nozula gore %15 artig gostermistir.

Elde edilen ¢alisma sonuglarina gore, belirtilen
geometrik ozellikteki 181 alici-nozul
kombinasyonlarinda Reynolds sayisinin 38000
kritik esigini gegmesiyle ¢coklu nozul daha iyi bir
performans gostermektedir. Bu durum Reynolds
sayisinin artmastyla yiizeye c¢arpan akigin yiiksek
basing sebebiyle smir tabakanin daha fazla
incelmesi (yiizey izdiistimiine karsilik gelen
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nozullarin tekliye gore daha fazla alanda etkili
olmasi) ile agiklanabilir.
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Oz

Gilintimiizde atik maddelerin geri kazanilarak yapi1 malzemeleri igerisinde kullanimu ile ilgili yeni yaklagimlar meydana
gelmektedir. Bu atiklarin yeniden kullanimi ile 6nemli g¢evresel problemlerin 6niine gecilmekle birlikte yapi
malzemelerinin {iretiminde kullanilacak ham maddelerden de tasarruf edilmektedir. Buradan hareketle bu g¢alisma
kapsaminda 6nemli bir ¢evresel sorun olan ve heniiz bir degerlendirme alan1 bulamamis olan atik vermikiilit madeninin
beton igerisinde agrega yerine degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda ince agrega ile yer degistirilen atik
vermikiilitin (AVK) karakterizasyonu ve elde edilen beton drneklerinin kimyasal ve mineralojik bilesimleri SEM-EDS,
FTIR ve XRD analizleri ile ortaya koyularak betonun yapisinda meydana gelen kimyasal ve mineralojik degisimler
betonun basing dayanimu ile iligkilendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore atik vermikiilit dozunun artisi ile birlikte beton
basing dayaniminda meydana gelen diisiisler ve betonun kimyasal yapisinda goriilen baglanmis fonksiyonel O-H gruplari,
beton karisiminin fazladan su ihtiyaci oldugunu gostermektedir. Ancak elde edilen sonuglar neticesinde diisiik dozlarda
attk vermikiilit iceren betonlarin basing dayanimmin 6nemli olmadigi yapisal alanlarda da kullanilabilir oldugu
gOrilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Agrega, Atik vermikiilit, Beton, FTIR, SEM-EDS, XRD

Abstract

Today, new approaches are emerging regarding the recycling of waste materials and their use in building materials. With
the reuse of these wastes, important environmental problems are avoided and the raw materials to be used in the
production of building materials are also saved. From this point of view, within the scope of this study, it is aimed to
evaluate the waste vermiculite mine, which is an important environmental problem and has not yet found an evaluation
area, instead of aggregate in the concrete. In this context, the characterization of waste vermiculite (AVK) replaced with
fine aggregate and the chemical and mineralogical compositions of the obtained concrete samples were revealed by SEM-
EDS, FTIR and XRD analyzes, and the chemical and mineralogical changes in the structure of the concrete were
associated with the compressive strength of the concrete. According to the results obtained, the decrease in the
compressive strength of the concrete with the increase of the waste vermiculite dose and the bound functional O-H groups
seen in the chemical structure of the concrete show that the concrete mixture needs extra water. However, as a result of
the obtained results, it has been shown that concrete containing low doses of waste vermiculite can be used in structural
areas where the compressive strength is not important.
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1. Giris
1. Introduction

Vermikiilit, endiistriyel olarak genlesme ozelligi
olan tiim mika grubu minerallerini (biotit, flogopit
ve hidrobiotit) i¢ine alan genel bir terim olarak
adlandirilmaktadir. Mineralojik olarak ise tek
basmma bir grubu temsil etmekte olup sulu
magnezyum, aliiminyum, demir silikat olarak da
tanmimlanabilir. Rengi sarims1 kahve, yesil bazen de
siyah olabilir (DPT, 2001).

Vermikiilit, katmanli bir yapida olup iginde su
molekiilleri  bulunduran  hidratlasmus  levha
magnezyum-aliiminyum-demir silikatlarindan
olusan bir 2:1 filosilikat mineral grubudur (Duman
& Tung, 2008). Kristal yapisi ise Sekil 1°de
verilmistir.

O:o
®:Si
O: Al
@:on
O: Mg
Q: Fe

g”" and other lons A AN
o +O molecules AN
AT AN

Sekil 1. Vermikiilitin kristal yapist (Duman ve
Tung, 2008)
Figure 1. Cyrstal structure of vermiculite

Sekil 1’e gore iki tetrahedral tabaka arasinda
oktahedral tabakadan olugsmaktadir. Vermikiilitte,
kisa bir zaman iginde ve yliksek sicakliklarda
yaklagtk 1000°C 1sitma ile katmanlar arasinda
bulunan su, su buharma doniisiir ve vermikiilit
silikat katmaninda hasar olusturur ve genlesme
meydana gelir (Marcos & Radriguez, 2011).
Genlesmenin  neticesinde, vermikiilit  yigin
yogunlugu yaklasik 0.8 g/cm®ten 0.08 g/cm®e
kadar azalmaktadir. Y1gim yogunlugundaki azalma,
genlestirmenin yapildig firinin performansina ve
vermikiilitin kalitesine bagimlhidir. Isil islemler
neticesinde yaklasik 30 katlik genlesme olmaktadir
(Strand, 1983; Loughbrough, 1991, DPT, 2001).
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Diinyada bir¢cok iilkede vermikiilit rezervleri
bulunmaktadir. En 6nemli rezervler ise ABD ve
Giliney  Afrika  Cumhuriyeti'nde  (GAC)
bulunmaktadir. 2019 yili rakamlan itibari ile
GAC’de 158013 ton vermikiilit iiretimi vardir
(Word Minning Data 2019, 2021).

Tiirkiye’de vermikiilit yataklarimin varligi pek
bilinmemekle  beraber jeolojik  ¢aligmalar
esnasinda  ofiyolit kusaklarinda  vermikiilit
olusumlarina rastlanmigtir (Toksoy, 1997). Bilinen
vermikiilit yataklar1 Malatya-Darende-Kuluncak,
Eskisehir-Saricakaya, Sivas-Yildizeli-Karakog ve
Elazig-Harput-Ardugluk zuhurlarindadir  (DPT,
2001).

Son yillarda Sivas-Yildizeli-Karakog zuhurlarinin
incelenmesi  neticesinde, bu  zuhurlardaki
cevherlesmenin  olustugu zaman  agisindan
Kuluncak zuhurlariyla benzerlik gosterdigi sonucu
elde edilmistir. Bu cevherlesme piroksen ve
amfibol iceriginin fazla oldugu ultramafik kiitlenin
alkali damar kayaglariyla kesilmesi neticesinde
olusmustur.

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii’nce
yapilan degerlendirmeler ve saha gozlemleri
neticesinde genlesme o6zelligi iyi olan 2.750.000
ton ve diisiik kaliteli 2.475.000 ton muhtemel
rezervli tiivenan vermikiilit cevheri tespit edilmistir
(DPT, 2001). Yapilan hesaplamalar yaklagik 6-7
milyon ton vermikiilit rezervi oldugunu
gostermektedir (Aras, 1984).

Diinyada vermikiilit {iretimi agik ocak isletmeciligi
ile yapilmaktadir. Kalite, tenor ve miktar agisindan
ekonomik  smurlar  i¢inde  kalan  cevher
zenginlestirme tiinitesinde gerekli zenginlestirme
yapildiktan sonra genlestirmeye tabi tutulur (DPT,
2001).

Cevher ocaktan cikarilarak, primer kiricidan
gecirilir daha sonra yas elek metodu ile
harmanlama yapilarak fraksiyonlarina ayrilir.
Harmanlamadan sonra konsantreler toplanir,
kurutulur ve boyutlarma ayrilarak genlestirme
Unitesine gonderilir ve 900-1000°C’de diisey
firinlarda 4-8 saniye bekletilerek ani 1s1 etkisiyle
genlestirilir. Genlesmis kisimlar harmanlama ile
genlesenlerden ayrilir. Ayrilan kisim satigsa hazir
hale getirilir (Toksoy, 1997).

Vermikiilitin ham halinin kullanimi oldukca azdir.
Endiistride en ¢ok tercih edilen formu
genlestirilmis  halidir. 1950°li  yillara kadar
vermikiilit 1s1 yalitim 6zelligi ile dolgu malzemesi
ve blok olarak kullanilirken yapilan caligmalarla
diger alanlarda da kullanilabilecegi sonucuna
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ulasilmistir. ABD’de, genlestirilmis vermikdilit
genellikle  ingaat ve  tarim  alanlarinda
kullanilmaktadir.  Ses ve 1s1  yaliiminda
genlestirilmis vermikiilit, hafif yapi
malzemelerinin yapiminda portland ¢imento ile
birlikte 1iyi sonu¢ vermektedir. Vermikiilit
dokiimhanelerde ve celik fabrikalarinda yalitim
ozellikleri, kolay uygulanmasi, hafifligi, ucuz
maliyeti ve atese dayanikli olmasi sebebiyle tercih
edilir (Toksoy, 1997).

Vermikiilitin harmanlama teknigi ile ayrilan
genlestirilmis kismindan geriye kalan yan iiriin ise
vermikiilit atig1 olarak meydana gelmektedir. Bu
atiklar genlestirilmis vermikiilit gibi bir kullanim
alan1 olmadigindan bertarafi ve uzaklastirilmasi
gereken bir atik konumunda olup ¢esitli ¢evresel
problemlere  neden olabilmektedir. Maden
ocaklarindan ¢ikarilan vermikiilitin islenmesinden
meydana gelen bu atiklar sadece diizenli ya da

diizensiz (vahsi) depolama alanlarinda
depolanmakta ve farkli bir kullanim alam
bulamamaktadir.

Bilimsel = olarak incelendiginde  genlesmis

vermikiilitin beton gibi yap1 malzemeleri igerisinde
degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur.

Hafif agrega yerine genlestirilmis vermikdilit
kullanilmasiyla iretilen hafif harglarin yiiksek
sicaklik etkisi sonras1 fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin arastirlldigr bir c¢alismada, farkl
vermikiilit/¢gimento  karigimlarina sahip  harg
numuneleri iiretip bu karisimlar1 28 giinliik standart
kiirleme sonrast 300°C, 600°C, 900°C ve 1100°C
sicakliga maruz birakarak fiziksel oOzelliklerini
tespit etmek igin birim agirlik, su emme, ultra ses
hizi, bosluk orani, mekanik &zelliklerini tespit
etmek i¢in basing ve egilme deneyleri yapmustir.
Deney verilerine gore, genlestirilmis vermikiilitin
kullanilmasiyla yangina dayanikli ¢imento esash
hafif kompozit kaplama malzemesi {iretilebilecegi
ayrica genlestirilmis vermikdilitin yapilarda yalitim
ozelligine sahip siva uygulamalarinda hafif agrega
olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir (Cosar,
2020).

Baska bir c¢alismada genlestirilmis vermikiilit
kullanarak, farkli oranlarda silis dumani iceren
¢imento esasli harglarin yiiksek sicaklik etkisindeki
mekanik dayanimlarmi arastrmistir. Ug  farkli
vermikiilit/cimento oranina sahip karisimlara,
cimento agirhigimin %5, %10 ve %15’ oraninda
silis dumani ekleyerek numuneler {iretmistir.
Urettigi  numuneleri  300°C,  600°C  ve
900°Csicakliga maruz biraktiktan sonra egilme,
basing dayanimi ve ultrases gegis hiz1 testleri
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yapmistir.  Deneysel ¢alismalarinin  sonunda,
yiiksek sicaklik etkisinde silis dumani igeren
numunelerin, silis dumani igermeyen numunelere
gore, basing dayanimlarinin yiiksek, ultrases gecis
hizlarinin ve egilme dayanimlarinin diisiik oldugu
sonucuna ulasmistir. Vermikiilitin, ¢imento ve
diger baglayicilar ile birlikte yalitim ve 1siya
dayanikli yapt malzemesi iiretiminde
kullanilmasiyla ilgili daha ¢ok calismaya ihtiyag
olduguna deginmistir (Kaya, 2011).

Yiiksek sicaklik altinda icinde genlestirilmis
vermikiilit bulunan celik tel ilaveli ¢gimento esash
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
arastirilldigi bir calismada, farkli
vermikiilit/¢imento i¢eren harclara farkli oranlarda
6 mm uzunlugunda ve 0.16 mm capinda gelik tel
ilave ederek numuneler iiretilmistir. Uretilen
numuneleri  20°C, 300°C, 600°C ve 900°C
sicakliklara maruz biraktiktan sonra ortam
sicakligina kadar sogutup numunelerin egilme,
ultrases gecis hizlar1 ve basing dayanimlarini
aragtirmigtir.  Deneysel c¢aligmasinin  sonunda
sicakliga maruz birakilan numunelerin egilme ve
basing dayanimlarinda, ultrases gegis hizlarinda
azalma oldugu sonucuna ulagsmistir (Sahin, 2011).
Baska bir ¢aligmada, genlestirilmis vermikiilit tozu
kullanarak {irettigi kopiik betonlarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini arastirmigtir. Kopiik beton
tretiminde, 3 farkli genlestirilmis vermikiilit tozu,
3 farkli ¢imento miktar1 ve 3 farkli kdpiik miktar
kullanmistir. ~ Urettigi numunelere 28  giin
kiirlendikten sonra ultrases gecis hizi, porozite, su
emme, birim agirlik, kilcal su emme, 1s1l iletkenlik
ve eksenel basing deneyi yapmustir. Deneysel
calismasinin sonunda karigimlarda kopiik orani ve
genlestirilmis vermikiilit orani arttik¢a su emme
orant ve porozitenin arttigi, birim agirhgmnin,
basing dayaniminin ve 1si1l iletkenlik katsayisinin
azald1g1 sonucuna ulasmustir (Tiireyen, 2019). Ince
agrega yerine %5 ve %10 oranlarinda vermikiilit
kullanarak betonarme kiriginin egilme
Ozelliklerinin incelendigi bir calismada, uygun
orani tespit ettikten sonra tek donatili kiris ve ¢ift
donatili  kiris  kullanarak ~ DENEMELER
yapmiglardir. Deneysel caligmalarimin  sonunda
betonarme kirisinde vermikiilitin %5 oraninda
kullanilabilir oldugu ve betonarme kirigin kendi
agirhgmin  %10’°a  kadar azaldifi sonucuna
varmiglardir (Naveenkumar vd., 2021). Baska bir
bilimsel ¢alismada genlestirilmis vermikiilit iginde
hareketsiz  hale getirilen  mikroorganizmalar
tarafindan c¢imento esasli kendi kendine catlak
iyilestirmesini  incelemislerdir.  ilk  olarak
genlestirilmis vermikiilit ile mikroorganizmalarin
adsorpsiyon ve immobilizasyonu etkili olmustur ve
immobilizasyondan  sonra  mikroorganizmalar
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canlanip giiclii aktiviteye sahip olmustur. Ikinci
olarak genlestirilmis vermikiilit farkli yontemlerle
sarilmistir. Sonug olarak genlestirilmis vermikiilit
icinde hareketsiz hale getirilmis
mikroorganizmalar tarafindan ¢imento esash
malzemelerin mekanik 6zelliklerini ortaya koymus
ve catlagin kendi kendine iyilesme etkisini
dogrulamiglardir (Zhan vd., 2021).

Kum yerine %30 ve %60 olmak iizere genlesmis
vermikiilit kullanarak ¢imento esasli harglarin
ozelliklerinin incelendigi bir ¢aligmada, genlesmis
vermikiilit igeren ¢imento esashi harglarin,
icermeyen harca gore islenebilirligi daha yiiksek
olmustur. Calismalarinin sonunda genlesmis
vermikiilitin gdzenekli yapismmin su emmeyi
arttirdigi ve buna bagli olarak harcin birim
agirliginin  ve basing dayaniminin azalmasina
sebep oldugu, birim agirliginin azalmasinin ise
harcin 1s1 direnci ve termal stabilitesi agisindan
saglamakta olumlu etkiye sahip oldugu sonucunu
elde etmislerdir (Mo vd., 2018).

Vermikiilit ve silis dumani ile iretilen ¢imento
esasli hafif siva har¢larinin 6zellikleri laboratuvar
ortaminda ve yliksek sicakliklarda incelenmistir.
Deneysel c¢alismalar sonunda silis duman
ilavesinin  yiiksek Ozgilil yiizeyi sebebiyle
vermikiilit esasli siva harglarin akigkanligini ve
gozenekliligini  azalttigt ancak silis duman
icermeyen harglarin vermikiilit icerigi artik¢a
gozenekliliginin arttig1, vermikiilit iceren harclarda
su emme miktarmin arttig, 1sil iletkenlik
katsayisinin azaldigi, silis dumani yiizdesi arttikca
mukavemetinin arttig1 sonucu elde edilmistir. Buna
ilaveten yazarlar vermikiilitin yangmna karsi
dayanikli bir malzeme olduguna ve dolayisiyla
vermikiilit igeren harglarin da bu agidan dayanikli
olduguna deginmislerdir (Koksal wvd., 2015).
Ayrica bu yazarlarin gergeklestirdigi baska bir
caligmalarinda ¢elik liflerin ve genlestirilmis

vermikiilitin ~ yiiksek  sicakliklara ~ maruz
birakildiktan  sonra  fiziksel ve  mekanik
ozelliklerini arastirmislardir. Deneysel

caligmalarinin sonunda, 900°C’ye kadar basing ve
egilme mukavemetinin korundugu, basing ve
egilme mukavemeti i¢cin maksimum uygulanabilir
sicakligin =~ 900°C  oldugu, ¢elik liflerin
eklenmesinin mekanik 6zellikleri olumlu yonde
etkiledigi, genlestirilmis vermikiilit igeren hafif
harglarin  yiiksek  sicakliklardaki  veriminin
kullanilan lif miktar1 ile baglantili oldugu
sonuclarini elde etmiglerdir (Koksal vd., 2014).
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Vermikilit ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalara
bakildiginda  galismalarin genlestirilmig/saf
vermikdilit ile yapildig goriilmektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalar daha detayl tarandiginda
vermikiilitin elde edilmesi sirasinda meydana gelen
vermikiilit atiklarn ile ilgili bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Ayrica yapilan ¢alismalarda
vermikilitin kullanildig1 yap1 malzemesi ve beton
icerisinde  degerlendirilmesi durumunda, bu
malzemeler igerisinde meydana  getirecegi
kimyasal ve mineralojik degisimlerin
incelenmedigi ve sadece mekanik ve fiziksel
ozelliklerin iizerinde duruldugu tespit edilmistir.
Bilindigi iizere betonun mekanik ve fiziksel
ozellikleri cok sayida faktorden etkilenmektedir.
Betonun en 6nemli 6zelligi olan basing dayanimi,
ortam kosullari, kiir kosullar1 gibi dis faktorlerin
yaninda, betonu olusturan su, ¢imento, agrega,
cesitli katkilarin varligi ve bunlarin miktar ve
ozellikleri gibi i¢ faktorlerden etkilenebilmektedir.
Betonu olusturan bu bilesenler, bir dizi kimyasal

reaksiyon sonucu betona dayanim
kazandirmaktadir. Bu noktada sertlesmekte olan
betonun  bilinyesinde meydana gelen bu

reaksiyonlar1 bu bilesenlerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri dogrudan etkilemektedir.

Buradan hareketle bu ¢alismada ¢oziilmesi gereken
bir ¢evresel sorun olan vermikiilit atiklarinin geri
kazanilmasi1 ve beton igerisinde ince agrega yerine
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu
degerlendirme sonucunda betonda meydana gelen
kimyasal ve mineralojik degisimler de incelenmis
ve bu degisimler ile betonun basing dayanimi
arasindaki iligki ortaya koyulmustur.

2.Materyal ve metot
2.Material and method

2.1. Atik vermikiilit eldesi
2.1. Waste vermiculite

Calismada kullanilan atik vermikdilit Sivas ilinde
faaliyet gosteren MS Madencilik Tic. Ltd. Sti.’den
temin edilmistir. Kullanilan atik vermikiilit Sekil
2’de verilmistir. Belirtilen tesis tarafindan ¢ikarilan
vermikiilitin - bir kism1 igerdigi mineralojik
safsizliklardan dolay1r genlestirme islemine tabi
tutulamayip atik haline gelmektedir. Bu nedenle
calismada bu katki “atik vermikiilit (AVK)” olarak
adlandirilmistir.  Temin edilen AVK’ nin
yogunlugu 3.27 g/cm® olup, su emme orani
agirlikca %155°tir. Ayrica kullanilan AVK 6.5
g/cm? yiizey alanina sahiptir.
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Sekil 2. Atik vermikaiilit
Figure 2. Waste vermiculite

2.2. Beton karistmimin hazirlanmasi
2.2. Preparation of concrete mixes

Caligma kapsaminda C30 sinifi kiip beton 6rnekleri
hazirlanmigtir. Cimento olarak CEM II 42.5
cimento, agrega (TS206-TS131515 standartlarina
uygun), elde edilen atik vermikiilit ve sebeke suyu
beton harcinin hazirlanmasinda kullanilmisgtir.
Agrega, Konya Karaomerler ¢akil ocagindan temin
edilerek, 0-4, 4-11.2 ve 11.2-22.4 mm boyutlarinda
karisima dahil edilmistir. Beton igerisindeki ince
agrega C30 beton bilesimi esas alinarak agirlik¢a
%S5, %10 ve %20 oranlarinda atik vermikiilit
(AVK) ile yer degistirilmistir. Bu yer degistirme
oranlarina esas ¢aligmaya baglamadan once ¢esitli
oranlarda 6n denemeler yapilarak karar verilmistir.
Ayrica referans olarak da katkisiz C30 sinifi beton
Ornegi Uretimi yapilmistir. Karigimlar betoniyer
igerisinde hazirlanmis olup 10x10x10 cm kiip
numunelere yerlestirilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan
beton drnekleri 7 ve 28 giinliik kiir havuzlarinda
kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil 3).

Biitiin beton karigimlarinda ¢imento miktar1 380
kg/m® olarak sabit tutulmustur. Kullanilan su ve
agrega miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Gegen, %

AVK Tane Biiyiikligi Dagilim

Blek Goz Acild (men)  Gegen, %
0 0
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015

025
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)

n
2
8
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n
]
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4
6 100

3
Elek Goz Aqikhgi (mm)

4 5 6

Tablo 1. Kullanilan agrega, ¢gimento ve su miktarlari

Table 1. Amounts of aggregate, cement and water

Sekil 3. Numune kaliplarina dokiilmiis taze beton
ornekleri ve kiirleme islemi

Figure 3. Fresh concrete samples and curing
process

Agrega

Hacimce Karisim Oranlari

CEM
Numune Numune adi ve 0-4 4112 112-224 Su 1 Agrega AVK Su  Cimento
Kodu aclklamaSI mm mm mm Lt/m3 425R
Kg/m3  Kg/m? Kg/m? Kg/m®
S Sahit (Katkisiz) 948 185 538 220 380 %68 - %22 %10
0, Taili 0, 0, 0, 0,
AVKS . %35 Atik vermikiilit ‘ 901 185 538 290 380 %59 %9 %22 %10
igeren beton numunesi
0, aili 0, 0, 0, 0,
AVKIO %10 Atik Verm1ku11t‘ 853 185 538 290 380 %51 %17 %22 %10
igeren beton numunesi
0, aili 0, 0, 0, 0,
AVK20 %20 Atik vermikiilit 758 185 538 290 380 %42 %26 %22 %10

iceren beton numunesi
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2.3. Atik vermikiilit ve
karakterizasyonu

2.3. Characterization of waste vermiculite and
concrete

sertlesmis beton

Atik vermikiilit ve bu atiklardan iiretilen sertlesmis
betonlarin yiizey topografyasi ve elementel
bilesiminin belirlenmesi i¢in, atigin ve beton

orneklerinin  gOriintlisiiniin ~ alindigr  taramali
elektron  mikroskobu ve enerji  dagilim
spektroskopisi (SEM-EDS) teknikleri

kullanilmistir. SEM-EDS analizi 28 giin kiir
islemine tabi tutulan beton numuneleri iizerinde
yapilmistir. Elektronlarin yansimasi i¢in 6rnekler
altin kaplama ile kaplanmis ve Zeiss marka EVO-

LS10 taramal1 elektron mikroskobuna
yerlestirilerek goriintiilenmistir.
Sertlesmis  betonlarin  ve atik  vermikdilitin

yapisindaki fonksiyonel bilesikleri belirlemek igin
FTIR analizi tercih edilmis, Thermo Scientific
Spektrometresi

Nicolet 1S5 FTIR cihazi

4
|
{
]
|
‘J

kullanilmugtir. Ayrica  tim  numunelerin
mineralojik yapisin1 incelemeye dayali olarak
kalitatif 6zelliklerini belirlemek i¢in XRD analizi
gergeklestirilmistir. Bruker marka D8 ADVANCE
model X-1s1m1 difraktometresi cihazi kullanilmustir.
Beton numunelerinin basing dayanimi 200 ton
kapasiteye sahip tek eksenli basing presi ile tespit
edilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Atik vermikiilit karakterizasyonu
3.1. Waste vermiculite characterization

Sekil 4’te atik vermikiilitin 500 kat biiylitmedeki
goriintiisi ve EDS analizi sonuglar1 verilmigtir.
Atik vermikiilitte silika bilesimine ilave olarak
oksijen, aliiminyum, karbon, magnezyum,
potasyum, kalsiyum ve demir pikleri tespit
edilmistir.

AL % Bilogun
[T

VR NE—

Sekil 4. Atik vermikiilitin (AVK) 500 kat biiyiitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi

sonuglar1

Figure 4. Results of SEM-EDS of waste vermiculite

Atik vermikiilitin icerdigi fonksiyonel bilesimleri gdsteren FTIR spektrumlar Sekil 5’te verilmistir.

B h |
105 2029 cm 1 1384 cm - VKK
100
3R 95 4 711 em’'
—1
= 90 -
S 1979 cm’’! —871 cm’’
1
80 4 21680 cm 870 Cn\‘
78 4 967 cm’’
70 L} ¥ T T T T Ll T 1
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
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Sekil 5. Atik Vermikiilitin (AVK) FTIR spektrumu

Figure 5. FTIR spectra of waste vermiculite
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Yapilan FTIR analizine gore, atik vermikiilitin
mineralojik  yapisindan kaynaklanan siddetli
gerilme gostermis S-C=N pikleri (2160 cm? ve
2161 cm™) tespit edilmistir. Buna ilave olarak
atigin  yapisindaki  silisyum  bilesenlerinden
kaynakl1 siddetli gerilme gosteren N=C=S pikleri
(2034 cm?, 2030 cm? ve 2029 cm?) tespit
edilmistir. Ayrica zayif egilme gosteren C-H
pikleri (1979 cm?, 1978 cm™, 1634 cm™ ve 1557
cm?), siddetli gerilme gosteren S=O gerilme

Courts

siilfonik kloriir pikleri (1409 cm™ ve 1394 cm™’de)
ve C-H-S pikleri (1300-700 cm™) belirgin
fonksiyonel bilesik pikleridir.

Atttk vermikiilitin  sahip oldugu mineralojik
bilesimi belirlemek icin gergeklestirilen XRD
analizi sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir. AVK
numunesinin kimyasal bilesiminden kaynaklanan
portlandite (Ca(OH),), kuartz (SiO2) ve analcime
(Na(AlSi206)-H20) bilesiklerinin baskin mineral
bilesimler oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6 . Atik Vermikiilitin (AVK) XRD grafigi
Figure 6. XRD graphic of waste vermiculite

3.2. Sertlesmis beton karakterizasyonu
3.2. Characterization of concrete

Sekil 7°de 28 giin kiire tabi tutulmus sahit
numuneye (katkisiz) ait SEM goriintiisii ve EDS
analizi sonuglar1 verilmistir. Katkisiz sahit beton

854

karisiminda  betonun  inorganik  yapisindan
kaynaklanan oksijen, kalsiyum, karbon, silisyum,
demir, aliminyum, magnezyum, sodyum, siilfiir ve
potasyum pikleri baskin olarak tespit edilmistir ve
agirlikca en yiksek orana sahip elementler,
¢imento bilesiminden kaynaklanan oksijen ve
kalsiyum olmustur.
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Element Ag % Bileyun
o 4730
Csa 40.69
C 498
S 309
Fe 1.40
Al 0.95
Mg 026
Na 0.36
S 026
K 0.72

Toplam | 1000

| JL
—f =
. 3

Sekil 7. Sahit beton numunesinin 500 kat biiyitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi

sonuglari

Figure 7. Results of SEM-EDS of reference concrete

Sekil 8’de ise AVKS numunesine ait 250 kat
biiylitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi
grafigi ve verileri verilmistir. Agirlikca en yiiksek
orana sahip elementler oksijen ve kalsiyumdur.
Bunlara ilaveten silisyum, magnezyum, sodyum ve
karbon pikleri tespit edilmistir. Katkisiz sahit
numuneye kiyasla kalsiyum elementinde diisiis, C

ve Mg elementel bilesimlerinde artis tespit
edilmistir. Cimentodaki kire¢ tasiin yapisindan
kaynaklanan Ca miktarindaki bu diisiisiin, atik
vermikiilitin betonun hidratasyonunda dogrudan
etkili olmast sonucunda bu hidratasyon olaymin
hizlanmasindan kaynakli oldugu soylenebilir.

Elersent AR % Bieptms
o 3606

Ca 3236

S X

Mg 043

Na 019

C 3

Sekil 8. AVKS5 beton numunesinin 250 kat biiyiitmedeki SEM gériintiisii ve EDS analizi

sonugclari

Figure 8. Results of SEM-EDS of AVK5 (x250)
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Sekil 9°da verilen AVK10 numunesine ait EDS
analizi  sonuglarina  bakildiginda, @ AVKS5S
numunesine kiyasla, atik vermikiilit dozundaki
artisa bagli olarak agirlikca oksijen, silisyum,
magnezyum, sodyum ve karbon elementlerinde
artis tespit edilmistir. Bu durum ayni zamanda atik
vermikiilitin beton igerisinde homojen bir sekilde

kiyasla kalsiyum elementi oraninda diisis,
silisyum, magnezyum, sodyum ve Kkarbon
oranlarinda artig olmasi, betonun hidratasyonu ile
ilgili olumlu bir sonug gdstermistir. Sodyum ve
karbon elementlerinin artigini ise kimyasal yapidan
bagimsiz olarak atik vermikiilit yapisina giren
safsizliklara baglamak miimkiindiir.

dagildigin1  gostermektedir. Sahit numuneye

Elerment Ag % Bldlezm
o 7084

Ca 6

s 316

Mg )

Na 040

C 1192

‘J'l -‘1.'!‘4‘»—:-">"" ~‘.J.‘:‘ ot «‘..HY- A gl By

Sekil 9. AVK10 beton numunesinin 250 kat biiyiitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi
Figure 9. Results of SEM-EDS of AVK10 (x250)

AVK20 numunesi i¢in atik vermikiilit dozu arttik¢a
agirlikca  oksijen, magnezyum ve karbon
elementleri oraninda artis, kalsiyum oraninda
azalma tespit edilmistir. Atik vermikiilit dozu
AVKS5 ve AVKI10 numunelerine gore daha fazla
oldugu icin mineral bilesimi saglayan elementlerin
miktarmin da arttigi pik siddetlerinden agikca
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gozlenmektedir. Aym sekilde diger dozlara gore
Ca miktarmin daha belirgin azalmas1 atik
vermikiilit miktarimin artisi ile birlikte hidratasyon
mekanizmasimin daha hizli gerceklestiginin bir
gostergesidir (Sekil 10).
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Sekil 10. AVK20 beton numunesinin 250 kat bilylitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi

sonuglar1

Figure 10. Results of SEM-EDS of AVK5 (x250)

Sekil 11°de katkisiz beton numunesinin igerdigi
fonksiyonel gruplar1 gosteren FTIR spektrumlari
verilmistir. Sahit beton karigiminda 3550-3200 cm-
Laraliginda siddetli gerilme gosteren O-H pikleri
tespit edilmistir. 2510 cm™ zayif gerilme gdsteren
C-O piki tespit edilmistir. 3000-2840 araliginda
orta gerilme gosteren C-H piki tespit edilmistir.
2175-2140 cm? arahginda siddetli gerilme
gosteren S-C=N pikleri tespit edilmistir. 2140-
1990 cm? arahiginda siddetli gerilme gosteren

N=C=S pikleri tespit edilmistir. 2000-1650 cm™
araliginda zayif egilme gosteren C-H pikleri, 1815-
1785 cm™ araliginda siddetli gerilme gdsteren C=0O
pikleri tespit edilmistir. 1410-1380 cm™ araliginda
siddetli gerilme gosteren S=O gerilme siilfonik
kloriir pikleri tespit edilmistir. 1300-700 cm™
araliginda kalsiyum silika hidrat varligim gosteren
ve ¢imentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran C-
S-H pikleri tespit edilmistir. 1017 cm™, 871 cm™ ve
711 cm pikleri Ca(OH), bilesigine atfedilmistir .

Sekil 11. Sahit numunesinin FTIR spektrumlar

Figure 11. FTIR spectra of reference concrete

Sekil 12’de verilen AVK katkili betonlarin FTIR
bulgularma gére 3700-3600 cm? aralig1 diisiik
yogunluklu O-H baglarimi temsil etmekte olup kil

bilesiklerinin varligina atfedilmistir (Bosch Reing
ve ark., 2002). 3405 cm, 3404 cm™*ve 3382 cm™?
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‘de siddetli yayvan O-H gerilme pikleri, 2877 cm-
lde orta gerilme gosteren kalsiyum hidroksit
varligina isaret eden C-H pikleri tespit edilmistir.
2510 cm™ ve 2509 cm*“de tespit edilen pikler sahit
numunesinde (Sekil 10) de tespit edilmis olup
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beton bilesiminden kaynaklanan CaCOs bilesigine
atfedilmistir. 2160 cm™ ve 2161 cm™ ‘de siddetli
gerilme gosteren S-C=N pikleri, 2033 cm™, 2031
cm?t ve 2027 cm™” de siddetli gerilme gosteren
N=C=S pikleri tespit edilmistir. 1979 cm™, 1794
cm?, 1793 cm? ve 1652 cm™’de zayif egilme
gosteren C-H pikleri tespit edilmistir. VK20
numunesinde 1417 cm™ ‘de orta egilme gosteren

O-H piki tespit edilmistir. O-H baglar1 olusumu
tespit edilen piklerde ise vermikiilit dozu arttikca
piklerin derinliginde artis tespit edilmistir. 1405
cm™’de siddetli gerilme gosteren S=0O gerilme
siilfonik kloriir piki tespit edilmistir. 1300-700 cm-
Laraliginda C-S-H pikleri tespit edilmistir. 667 cm”
1de AlO baglar tespit edilmistir.
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Sekil 12. AVKS, AVK10, AVK20 numunelerinin FTIR spektrumlari
Figure 12. FTIR spectra of AVK5, AVK10, AVK20

Sahit beton numunesinin mineralojik bilesimlerini
tespit etmek i¢in yapilan XRD analizi sonuglar
Sekil 13’te verilmistir. Bu analiz sonucuna gore
baskin bilesiklerin betonun dogal yapisini temsil
eden kalsit (CaCOs) ve portlandit (Ca(OH)y)
oldugu tespit edilmistir.  Beton karisim suyu
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cimentonun yapisindan kaynaklanan Ca iyonlar ile
asirt doygun hale gelince priz siireci baglamig ve
hidratasyon iiriinleri olan kalsit ve portlandit
bilesikleri olusmustur. Bu sayede betonun dayanim
kazanma siireci baglamistir.
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Sekil 13. Sahit numunesinin XRD grafigi
Figure 13. XRD graphic of reference concrete

AVKS5, AVK10 ve AVK20 numunelerinin (Ba(Mng,Mn;)O16) Dbilesigi  gozlenmistir. Atk
mineralojik bilesimlerini tespit etmek i¢in yapilan vermikiilit dozu arttik¢a hidratasyon iiriinleri olan
XRD analizi sonuglar1 Sekil 14’te verilmistir. Atik kalsit ve portlandit miktarlarinin azaldigi pik
vermikiilit igeren beton karigimlarinin XRD siddetlerinin azalmasindan belli olmaktadir.
bulgularmma bakildiginda baskin mineralojik Buradan hareketle beton biinyesindeki atik
bilesiklerin  kalsit ve portlandit oldugu vermikiilit katkisinin betonun hidratasyonunu
gozlenmistir. %10 atik  vermikiilit igeren azalttign ve betona ge¢ dayanim kazandirdigi
numunelerde ise  vermikiilitin  kimyasal sOylenebilir.
bilesiminden kaynaklanan hollandite
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Sekil 14. A) AVKS5, B) AVK10 ve C) AVK20 beton numunelerinin XRD grafigi
Figure 14. XRD graphics of A) AVK5, B) AVK10 ve C) AVK20

28 giinliik kiir islemine tabi tutulmus sertlesnis
sahit, AVKS5, AVKI10 ve AVK20 betonlarinin
birim hacim kiitle degerleri sirastyla 2.15 t/m?, 2.10
t/m3, 2.04 t/m® ve 1.92 t/m3 olarak elde edilmistir.
Betonda AVK dozu arttik¢a betonun birim hacim
kiitle degerleri de igerdigi atik vermikiilitin hafif
yapilt olmasindan dolayr azalis gdstermistir.
Katkisiz sahit ve atik vermikiilit iceren beton
karigimlariin 7 giinlik ve 28 giinliik ortalama
basing dayanimlart Sekil 15°te verilmistir. AVK
dozu arttikga betonun basing dayanimi, birim
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hacim kiitle degerine paralel olarak azalmistir. Atik
vermikiilit katkili beton numunelerinde katkisiz
sahit numunelere kiyasla basing dayanimi
degerlerinde 6nemli 6l¢iide diisiis meydana gelmis,
buna ilaveten atik vermikiilit dozu arttikca
ortalama basing dayamim degerlerinde azalma
tespit edilmistir. Bunun nedeni, FTIR ve XRD
bulgularinda da tespit edildigi gibi, vermikiilitin
yapisindaki zayif mineralojik yapilarin varligidir.
Ayni zamanda yine FTIR bulgularinda goriilen O-
H piklerinin artis1 nedeniyle vermikiilitin, beton
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karigim suyunu absorbe ettigi ve bunun betonun
hidratasyonu iizerinde olumsuz bir etki yaratarak
ve basing dayaniminin diismesine neden oldugu
sOylenebilir. Bu azalma, Sekil 13°teki XRD
bulgularinda tespit edilen kalsit ve portlandit
miktarlarinin azalmasi, Sekil 11°de verilen FTIR
spektrumlarinda tespit edilen O-H baglarinin artist
ile aciklanmaktadir.

Ayni zamanda FTIR bulgularinda, betonun ve
vermikiilitin kimyasal bilesiminden farkli olarak
ortamda goriilen ve safsizlik oldugu diisiiniilen
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hidrat) jeli olusumundaki azalmalar ve buna bagh
olarak meydana gelebilecegi diisiiniilen mikro
catlaklar betonun ihtiya¢c duydugu su miktarini
artirarak basing dayanimimin da diismesine neden
olmustur. Bu durumda vermikiilit katkisinin
kullanildigr  betonlarda  su/¢cimento  oraninin
artirtlmast ile hidratasyon da hizlandirilarak betona
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AVKIO0

242
159
15
7.7
10 1

AVKS

AVKIO AVK20

Sekil 15. Beton karisimlarinin 7 (A) ve 28 (B) giinliik ortalama basing dayanimlart
Figure 15. 7(A) and 28(B) day compressive strength of concrete mix

4. Sonuglar
4. Conclusions

Bu calismada atik vermikiilitin katki olarak
betonda kullanilabilirligi, betonun kimyasal ve
mekanik oOzelliklerini ortaya koyan analizler ile
degerlendirilmistir. Yapilan deneysel g¢alismalar
sonucunda ulagilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.
e XRD analizi bulgularina gore, atik vermikiilit
katkisinin betonun hidratasyonu {izerinde olumlu
rol oynayarak betonun sertlesmesini hizlandirdigi
tespit edilmistir.

o Atik vermikiilit dozu arttik¢a ortalama basing
dayanim degerlerinde azalma tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak, FTIR ve XRD bulgularinda
da tespit edildigi gibi, vermikiilitin yapisindaki
zaylf mineralojik yapilarm varligi oldugu gibi,
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FTIR bulgularinda goriilen O-H piklerinin artist
nedeniyle, vermikiilitin beton karisim suyunu
absorbe ederek hidratasyon iizerinde olumsuz bir
etki yaratarak, basing dayaniminin diismesine
neden oldugu sdylenebilir.

e %5 oraninda atik vermikiilit katkili beton
numunelerinde betonun 7 ve 28 giinliik ortalama
basing dayanmimi degerlerinin  diger AVK
oranlarina gore daha fazla olup, AVK katkilarinin
agrega ile %5-20 arasinda yer degistirilerek
kullanilmasi, bu c¢alismada elde edilen basing
dayanimlarinin yeterli olabilecegi yapilar i¢in
uygun olabilecegi sOylenebilir.

e Beton icerisinde atik vermikiilit kullanilmasi ile
onemli bir ¢evresel problem olan bu atiklarin geri
kazanimi saglanmis olacaktir. Bu sayede bu
atiklarin depolanmasinin oniine gegilerek 6zellikle
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toprak ve hava ekosistemi i¢in olusacak tehditler
ortadan kaldirilmis olacaktir. Ayni zamanda beton
igerisinde kullanilacak olan agrega miktar1 da bu
katkilarin kullanimi ile azaltilmis olacak ve agrega
iiretimi sirasinda meydana gelen dogal kaynaklarin
tilketimi ve tahribati da engellenmis olacaktir.

e Ayrica gerceklestirilen bu calismadan yola
¢ikarak farkli AVK dozlar1 denenerek, betonun bu
calismada belirtilen 6zelliklerinin yanisira diger
Ozellikleri arastirilabilir, bu katkilar ile farkh
yapisal sistemler tasarlanarak bu sistemlerin
mekanik 6zellikleri aragtirilabilir.
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Oz

Bu calismada, talk ve etilen-propilen-dien-monomer (EPDM) katkili polipropilen (T-EPDM-PP) kompozit kopiiklerin
hiicre yapisi ve mekanik 6zelliklerine enjeksiyon proses sartlarinin etkisi incelenmistir. Enjeksiyon basinci, geri besleme
basinci, enjeksiyon hizi ve ergiyik sicakligi gibi farkli proses sartlart kullanilmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek igin
ise ¢ekme testi ve darbe testi gergeklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin karsilastirilabilmesi igin kopiiklendirilmemis T-
EPDM-PP polimer kompozit numuneleri de iiretilmistir. Elde edilen deneysel veriler Taguchi metodu kullanilarak analiz
edilmistir. Kopiiklerin hiicre morfolojisi, farkli proses sartlarina bagli olarak, steromikroskop kullanarak kabuk tabakasi
kalinlig1 (KTK), hiicre boyutu ve hiicre yogunlugu agisindan incelenmistir. Enjeksiyon basimci (E.B), enjeksiyon hizi
(E.H) ve ergiyik sicaklig1 (E.S)’nin artmasi ile kdpiikk numunelerin ¢gekme ve darbe dayanimlari azalirken geri besleme
basmcinin artmasi ile artmistir. Kabuk tabakasi kalinliginin artmasi ile kompozit kdpiigiin ¢ekme ve darbe dayanimlari
artmistir. Artan E.B ve enjeksiyon hizlarinda hiicre boyutu azalmistir. Yiiksek enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi ile
birlikte diisiik geri besleme basinci ve ergiyik sicakligr kullanildiginda yiiksek hiicre yogunlugu elde edilmistir. Artan
E.B, E.H ve E.S ile kdpiik yogunlugu azalmigtir. T-EPDM-PP esasli kompozit kopiik iiretiminde yiiksek ¢cekme ve darbe
dayanimi elde etmek i¢in optimum proses parametreleri olarak geri besleme basinct 100 bar, ergiyik sicakligr 160 °C,
enjeksiyon hizi 60 mm/s ve enjeksiyon basinci 60 bar olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enjeksiyon kopiik kaliplama, Kopiik morfolojisi, PP, EPDM, Talk, Taguchi analizi

Abstract

The effect of injection process conditions on the cell structure and mechanical properties of talc and ethylene-propylene-
diene-monomer (EPDM) filled polypropylene (T-EPDM-PP) composite foams was investigated. Different process
conditions such as injection pressure, feedback pressure, injection speed and melting temperature were used. Tensile test
and impact test were performed to determine the mechanical properties of the foam materials. In order to compare the
mechanical properties, unfomed T-EPDM-PP polymer composite samples were also produced. Obtained experimental
data were analyzed using the Taguchi method. The cell morphology of the foams was investigated in terms of skin layer
thickness, cell size and cell density using a stereomicroscope, depending on different process conditions. With the increase
of injection pressure, injection speed and melting temperature, the tensile and impact strengths of foam samples
decreased, while it increased with the increase of the feedback pressure. The tensile and impact strengths of the composite
foam increased with the increase in skin layer thickness. Cell size decreased with increasing E.B and EB. High cell density
was obtained when low feedback pressure and melting temperature were used together with high injection pressure and
injection speed. Foam density decreased with increasing E.B, E.H and E.S. In order to obtain high tensile and impact
strength in T-EPDM-PP based composite foam production, optimum process parameters were determined as feedback
pressure 100 bar, melting temperature 160 °C, injection speed 60 mm/s and injection pressure 60 bar.

Keywords: Injection foam molding, Foam morphology, PP, EPDM, Talc, Taguchi analysis
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1. Giris
1. Introduction

2020 yilindan sonra iiretilen araglar i¢in daha
diisiik bir CO, emisyon hedefi belirleyen Avrupa
Birligi mevzuati 1518inda, araglardaki yakit
tilketimini ve dolayisiyla CO. emisyonlarini
azaltmak icin araglarin hafifletilmesi temel
gorevlerden biri haline gelmistir. Otomobil
parcalarinin hafifletilmesi igin son yillarda oldukca
yaygin bir sekilde kullanilan yontemlerden birisi
polimer matris biinyesinde ¢ok sayida gaz
kabarciklariin (hiicrelerin) olusturulmasidir (Zhen
vd., 2010; Yinping vd., 2020). Hiicresel veya
koptiklendirilmis polimerler farkli metotlarla
fiziksel veya kimyasal kopiik ajanlart kullanilarak
retilebilmektedir (Zhen vd., 2010; Andrzej &
Omar, 2006). Kimyasal kopiik ajanlani (KKA),
proses sicakliginda bozularak karbondioksit (CO2)
ve nitrojen (N2) gibi gazlar1 serbest birakan kati
malzemelerdir  (Andrzej & Omar, 2006).
Endotermik kimyasal kopiik ajanlar1 ise hem sitrik
asit hem de sitrik asit ester igeren sodyum
bikarbonat veya alkali karbonatlardir (Qin, 2006).
Bozulma sonucu kalan kati artiklar ¢ekirdekleyici
ajan gibi davranir ve daha kiigiik hiicre boyutu elde
edilmesini saglamaktadir (Andrzej & Omar, 2006).

Batch kopiiklenme, ekstriizyon kopiiklenme ve
enjeksiyon kopiik kaliplama gibi birkag ¢esit kopiik
tiretim yontemi mevcuttur (Zhen vd., 2010). Bu
yontemlerin arasinda enjeksiyon kaliplama prosesi,
parca Ol¢li kararliligi, kisa g¢evrim zamani ve
hafiflik gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Ming-Cheng
vd., 2007; Altan & Demirci, 2018; Yinping vd.,
2020). Ancak, ekstriizyon ve batch prosesleri ile
karsilagtirildiginda, enjeksiyon hizi, vida adimi ve
itlleme basinct gibi ilave parametrelerin
eklenmesi nedeniyle enjeksiyon kopiik prosesinin
kontrolii olduk¢a karmasik ve zor olur. Her bir
proses parametresi polimer kopiliglin - hiicre
morfolojisini ve mekanik ozelliklerini
etkilemektedir. Bu yiizden, proses sartlarmin
kontrolii kopiik yapisinin optimize edilmesi igin
olduk¢a onemlidir. Bununla ilgili literatiirde daha
once yapilmig bircok ¢alismaya rastlanmstir. Wel
ve arkadaslart (2014), plastik pargalarin agirligini
azaltmak ve Olgli kararliligimi gelistirmek igin
enjeksiyon kaliplama yontemini kullanmiglardir.
Urettikleri polimer kdpiiklere sicaklik, siire, basing
ve gaz miktar1 gibi  enjeksiyon proses
parametrelerin etkisini incelemislerdir. Barzegari
ve Rodrigue (2009) alg¢ak yogunluklu polietilen
kopiik yapist tizerine kopiik ajan1 miktarinin etkisi
ile kalip sicakligi, enjeksiyon basinci ve iitilleme
basinct gibi  enjeksiyon kaliplama proses
parametrelerinin etkisini aragtirmislardir.
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Villamizar ve Chang (1978), kalip dolumu ve
soguma asamas1 siiresince yiiksek yogunluklu
polietilen  ve  polikarbonat  polimerlerinde
kabarciklarin olusumu ve biiylimesi iizerine proses
sartlarinin (E.B, E.S ve kalip sicakligi) ve kimyasal
kopik ajan1 miktarinin etkisini ¢aligmislardir.
Chien ve arkadaslar1 (2004) proses sartlarinin PP
esasli kopiik malzemenin ¢ekme dayanimi, egme
dayanimi ve rijitlik gibi mekanik o6zelliklere
etkisini analiz etmislerdir. E.H, E.S, kalip sicaklig1
ve litiileme basinct gibi proses sartlariin etkisini
incelemigler ve agirlik azalimi ve mekanik
ozellikleri detayli bir sekilde c¢aligmislardir.
Aycicek ve arkadaglar1 (2018) akrilo-nitril-
biitadien-stiren (ABS) polimerini farkli oranlarda
(%1, 1.5, 2, 2.5,3) kimyasal kopiik ajan1 kullanarak
tretmislerdir.  Calismalar1  sonucunda ABS
polimerine ilave edilen kopiik ajan1 miktarinin
artmast ile polimer kopiigiin Shore D sertligi ve
darbe dayanmimi azalmistir. Heidari ve Fasihi
(2019) %2 oraninda azodikarbonamit ve sodyum
bikarbonat gibi iki farkli kimyasal kopiik ajani
kullanarak iirettikleri talk katkili PP/poliolefin-
elastomer (POE) karigiminin darbe dayanim
iizerine hiicresel yapinin etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda sodyum bikarbonatin daha biiyiik
hiicre boyutu ve hiicre duvar kalinlig1 olusturdugu
tespit edilmistir. Hem katkisiz hem de polimer
karisimi kopiiklerin darbe dayanimlarinin kopiik
ozellikleri ve yapist ile yakindan iligkili oldugu
belirlenmistir. Artan POE miktar1 ile polimer
karistmi  kopiiklerin - darbe  dayanimi %400
oraninda artarken hiicre boyutu ve hiicre duvar
kalinligr azalmigtir. Daha biylk hiicre duvar
kalinhigma sahip kopiiklerin darbe dayanimlarini
iyilestirdigi de belirlenmistir. Palutkiewicz ve
arkadaslari (2020) kopiik ajan1 miktari (%1-2), talk
(%10-20) ve enjeksiyon hiz1 gibi degiskenlerin PP
esasli kompozit kopiiklerin hiicre morfolojisi ve
mekanik ozellikleri iizerine etkilerini
incelemiglerdir.  Caligmalarinda PP polimer
biinyesindeki kopiik ajan1 miktar ve talk igeriginin
mekanik Ozelliklere Oonemli oranda etki ettigi,
agirlikca %2 oraninda kopiikk ajam1 miktarinda
gevrim zamaninin kisaldigir belirtilmistir. PP
bilinyesindeki kopiik ajan1 miktarimin artmasi ile
malzemenin ¢ekme dayanmimi, sertlik ve darbe
dayanimi degerlerinin azaldig1 belirtilmistir. Talk
mineral katkisi, pargalarm agirligim artirirken
sertlik, darbe dayanimi ve ¢ekme dayanimini
azaltmistir. Enjeksiyon hizimin kopiik parcalar
tizerinde  herhangi  bir  etkisi  olmadig1
gozlenmemistir. Literatlir incelendiginde farkl
polimer malzemeler biinyesinde talk katkinin,
kopiik ajani katki orani ve proses sartlar1 tizerine
caligmalar oldugu goriilmektedir. Ancak talk
mineral katkis1 ile EPDM elastomeri ve
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polipropilen kombinasyonu ile yapilan literatiirde
daha Once yapilmig bir calisma olmadigi
gozlenmistir.  Ozellikle otomotiv  sektdriinde
hafifletmeyi saglamak ve bu konuya 151k tutmak
icin otomotiv parcalari arasinda olduk¢a Onemli
olan 6n ve arka tamponlarin hafifletilmesi i¢in bu
caligma gergeklestirilmistir.

Bu calismada, Talk/EPDM katkili PP esash
kopiikler, E.B, E.H, geri besleme basinci ve E.S
gibi parametreler kullanarak enjeksiyon kaliplama
yontemi ile tiretilmistir. Mekanik 6zelliklerin yan
sira kompozit koplik malzemenin K.T.K, hiicre
boyutu ve hiicre yogunlugu gibi kopik
morfolojisini etkileyen enjeksiyon proses sartlar
aragtirtlmistir.  Calisma sonucunda elde edilen
mekanik oOzellikler ile K.T.K, hiicre boyutu ve
hiicre yogunlugu gibi kopik morfolojisini
etkileyen enjeksiyon proses sartlar1 Taguchi
metodu ile analiz edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu ¢alismada, 17 g/10dak. (230°C/2.16kg) ergime
akis indeksine ve 1.0g/cm® yogunluga sahip
agirlikca %20 oraninda talk/EPDM  katkili
polipropilen malzemesi kullanilmig olup TRC
103P kodlu Lyondell Basell firmasindan temin
edilmistir. Kopiiklendirme islemlerinde, Foaming
MB-FA 2984 PE kodlu kimyasal kopiik ajam
kullanilmis olup Tosaf firmasindan temin
edilmistir. Kimyasal kopiik ajan1 140 °C bozulma
sicakligina ve 130 ml/gr bozulma miktarina sahip
olup, kopiik ajan1 bozundugunda, aciga ¢ikan gaz,
karbon monoksit, karbon dioksit ve baz1 amonyak
tiriinlerini icermektedir. Kopiiklendirme igleminde
geleneksel  enjeksiyon  kaliplama  yontemi
kullanilmis olup kopiik ajam1 miktar1 %1 olarak
sabitlenmistir. Kopiiklendirilmemis T-EPDM-PP
kompozit {iretiminde 100 bar EB, 100 mm/s EH,
100 bar geri besleme basinct ve 163-160-160 °C
sicaklik dagilimi kullanilmigtir. Kopiiklendirme
igsleminden once graniil formundaki T-EPDM-PP
kompoziti ve koplk ajam mekanik olarak
karigtirllmis ve 150 ton kapasiteli geleneksel
enjeksiyon kaliplama yontemi ile kopiklendirme
islemleri yapilmistir. Uretimlerde ¢evrim zamani
27 s ve sogutma zamani ise 10 s olarak
belirlenmistir. Farkli enjeksiyon parametreleri
kullanilarak polimer kopiiklerin {iretilmesinden
sonra hiicresel yapida meydana gelen degisimleri
incelemek ic¢in Sekil 1’de gosterildigi gibi
standartlara uygun olarak hazirlanan ¢ekme
numuneleri  kullanilmistir.  Polimer  k&piigiin
kulake¢ik kisimlarinda olusan kopiik yapisindaki
degisimleri gdormek i¢in hiicre morfolojisi ve kabuk
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tabakasi incelemeleri bu bolgede
gergeklestirilmistir.  Sekilde  goriildigi  gibi
kulakeitk kismi, kesikli ¢izgi ile gosterilen

yerlerden kesilmistir. Kesilen kisimlarin kesiti
almarak bu bolgelerde hiicre morfolojisi ve kabuk
tabakasi incelemeleri gergeklestirilmistir.

Girig

Kulaketk Kismt

|

Hiicre Morfolojisi

Kabuk Tabakasi Kalmlig:

Sekil 1. Standartlara uygun ¢gekme deneyi ve hiicre
morfolojisi numunesi

Figure 1. Tensile test and cell morphology sample
in accordance with standards

Sekil 2’de ise 6rnek olarak hiicre boyutunun analiz
programi yardimiyla belirlenmesi gosterilmistir.
Mikroyapi iizerinde belirgin olan biitiin hiicrelerin
boyut Olgiimleri yapilmustir.  Kiiresel olan
hiicrelerin boyutlar1 merkezinden gegen tek bir
dogru ile belirlenitken elips seklinde olan
hiicrelerin boyutlarinin 6l¢iimiinde biiyiik ve kii¢iik
captan gecen iki dogru c¢izilerek ortalamasi
alinmastir. Sekil 3’te ise, Sekil 2’deki 6l¢iimlerin
sonucunda elde edilen ve ti¢ kisimdan olusan sonug
sayfasi verilmistir. Birinci kisimda yer alan
grafikte, 6rnegin hiicre boyutu inceleniyorsa, x
ekseni hiicre boyutu dagilimini, y ekseni ise
Olciimi  yapilan  hiicre  boyutu  sayisini
gostermektedir. Ikinci kisimda ise 6lgiim yapilan
hiicre boyutlarinin hangi aralikta ka¢ adet oldugunu
gosteren Excel program ¢iktis1 bulunmaktadir. Son
kisimda ise minimum, maksimum, ortalama,
standart sapma, Ol¢iim sayist ve yiizey alaninin
bulundugu, analiz sonuglarinin temelini olusturan
kistm bulunmaktadir. Hiicre boyutu dlglimlerinin
sonucunda elde edilen grafigin {glincii kismi
incelendiginde, “maximum” yazan  kisim,
maksimum hiicre boyutunu, “minimum” yazan
kisim minimum hiicre boyutunu, “mean” yazan
kisim ortalama hiicre boyutunu, “Std. Dev.” yazan
kisim standart sapma miktarini, “Count” yazan
kistm birim alanda ka¢ adet hiicre boyutunun
olgiildiiglinii, “Field Area” yazan kisim ise
incelenen mikroyapimin alanini ifade etmektedir.
Bu kisimda yer alan, mikro yapmin alam (Field
Area) ve mikroyapida 6lgiilen hiicre boyutu adedi
(Count), birim hacimdeki hiicre yogunlugunun
hesaplanmasinda  kullanilmigtir.  Deneylerde
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kullanilan tiim kopiiklendirilmis numunelerin her
biri i¢in ortalama hiicre boyutunun ve birim
alandaki hiicre sayisinin belirlenmesinde bu
islemler yapilmistir (Yetgin, 2012). Polimer
kopiiklerin  kabuk tabakasi kalinligi olgtimleri
mikroyap1 resimleri kullanilarak analiz programi
yardimiyla  gerceklestirilmistir.  Sekil — 4’te
gosterildigi gibi alt ve iist kabuk tabakasi
kalinliklari, numunenin bittigi (referans ¢izgisi)
noktadan ilk hiicrenin goriildiigii noktaya olan
mesafenin dlglilmesi ile belirlenmistir.

Sekil 2. Hiicre boyutunun analiz programi
kullanilarak dl¢iilmesi (Yetgin, 2012)

Figure 2. Measurement of cell size using the
analysis program

Fie Ek Chat
w03 B J _J [ DIRECT Count - Length =]

DIRECT Count - Length

“104

54
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300 - 350 17 126 3576
350 - 400 2 1457 5033
400 - 450 16 1060 6083
450 - 500 5 33 6424
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600 - 650 8 397 8278
650 - 700 7 454 8742
700 - 750 8 530 9272 <
o |

Mininurm; 1478 pm
Maimuen 9135 pm 3
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Sum 689239 pm
Court. 151
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Sekil 3. Hiicre boyutu Ol¢limi sonrasinda elde
edilen program ¢iktisi (Yetgin, 2012)

Figure 3. Program output obtained after cell size
measurement

Referans gizgisi

Ust tahakalkalinhgilolcumu

>

R

Alt'tabaka kalinligifolgiimu
- — Referans gizgisi

Sekil 4. Alt ve iist tabaka kalinliklarinin dlgtilmesi
(Yetgin, 2012)

Figure 4. Measurement of the bottom and top layer
thicknesses

Cekme testleri MIRC 350 Tensometer test
cihazinda ASTM 638 standardina uygun olarak
50mm/dak. ¢ekme hizinda ve oda sicakliginda
yapilmistir. Darbe testleri ISO 179 standardi
kullanilarak Zwick B 5113 cihazinda oda
sicakliginda (23 °C) yapilmustir. En az 5 adet test
yapilmis ve sonuglarin ortalamalart alinmistir. T-
EPDM-PP kompozit kopikk numunelerin hiicre
morfolojisi incelemelerinde ise cekme
numunelerinin orta kismi1 kullanilmistir. Mikroyapt
incelemeleri Clemex Vision Lite goriintii analiz
programi adapte edilmig Nikon Eclipse L150A
optik mikroskobu ile yapilmistir. Kopiik
yogunlugu ISO 1183  standardina  gore
belirlenmistir.

Denklem 1 ile birim hacimdeki hiicre yogunlugu
(Ny) belirlenmistir (Kumar & Suh, 1990). Burada,
Nf: Birim hacimdeki hiicre yogunlugu, hiicre/cm®,
n: Optik mikroskopta elde edilen hiicre sayisi’dir
(Bkz. Sekil 3’te, “Count” olarak elde edilen
sayidir), A: Optik mikroskopta elde edilen
gorlintiinlin alani, pm, (Bkz. Sekil 3’te, “Field
Area” olarak elde edilen sayidir), M: Biiyiitme
faktoridiir.

5
N, =(”X/':/'2J2 @

Denklem 2 ile kdpiiksiiz numunenin 1 cm®’{indeki
hiicre sayisi1 (No) belirlenmistir. Burada, Vi
polimer kopiikteki yogunlukta azalma miktaridir.
Polimer kopiikk malzemelerindeki yogunlukta
azalma miktar1 ise kopiliklendirilmemis ve
kopiiklendirilmis  polimerlerin  yogunluklarina
bagli olarak Esitlik 3’teki gibi hesaplanmistir
(Wentao vd., 2006).

Nf
1-V,

No =

@)
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Vf =1— Popiik 3)

ppolimer

Taguchi deneysel planinda L9 ortogonal dizileri
Tablo 1'de gosterildigi gibi yapilmistir. L9
deneyleri, ili¢ farkli seviyede ve dort farkli
kaliplama parametresi igermektedir. Deneysel
sonuglar, sinyal/glrilti (signal-to-noise, S/N)
oranina doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci,
enjeksiyon kaliplama yontemi ile kaliplanmig
numunelerin ortalama hiicre boyutunu, kabuk
tabakasi kalinligin1 ve kopilik yogunlugunu en aza
indirmek, hiicre yogunlugunu, ¢cekme ve darbe
mukavemetlerini ise en iist diizeye ¢ikarmaktir. Bu
nedenle, daha diisiik ortalama hiicre boyutu, kabuk

Tablo 1. L9 ortogonal dizileri
Table 1. L9 orthogonal arrays

tabakasi kalmligi ve kopik yogunlugu igin,
Denklem 4°’te verilen “kiigiik olan en iyisi” ve
yiiksek hiicre yogunlugu, ¢ekme ve darbe
mukavemeti i¢in Denklem 5°te verilen “biiyiik olan
en iyisi” S/N fonksiyonlar1 kullanilmistir. Burada,
y: deneysel ol¢iimler ve yi: deney sayisidir.

2 2 2
S/N=—10><|og{y1 +y2n+“' Yn ] @)

2 2 2
S/N:_loxlog[l/yl +1/y2n +...1/yn J(S)

Deneme Enjeksiyon basinci, (E.B)  Enjeksiyon hzi, (E.H) Geri besleme basinci Ergiyik sicakhgy, (E.S)
Seviye Parametre Seviye Parametre Seviye Parametre Seviye Parametre
1 1 60 1 60 1 20 1 160
2 1 60 2 80 2 60 2 170
3 1 60 3 100 3 100 3 180
4 2 80 1 60 2 60 3 180
5 2 80 2 80 3 100 1 160
6 2 80 3 100 1 20 2 170
7 3 100 1 60 3 100 2 170
8 3 100 2 80 1 20 3 180
9 3 100 3 100 2 60 1 160
3. Bulgular ve tartisma onemli oranda bagldir. Sekil 5a ve 5b

3. Results and discussion

Tablo 2’de L9 ortogonal tasarima gore yapilan
deneyler sonucunda elde edilen morfolojik ve
mekanik deney sonuglari verilmistir. Sekil 5’te ise
farkli enjeksiyon kaliplama parametreleri (Deneme
3 ve 5 igin) kullanilarak {iretilen kompozit hiicre

yapilarimin ~ taramali  elektron = mikroskobu
(SEM)’nda alinan gériintiileri verilmistir. Sekilde
gorildigli  gibi  yapidaki  hiicreler matris

biinyesinde hemen hemen homojen olarak dagilmig
ve kapali gozenek yapisina sahip hiicrelerin
olustugu gozlenmistir. Polimer kdpiiklerin hiicre
morfolojisi, kdpiik ajam1  miktarinin  yaninda
enjeksiyon kaliplama proses parametrelerine de
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karsilastirildiginda Sekil 5a’da  daha biiyiik
hiicreler gozlenirken 5b’ de ise daha kiigiik
hiicreler olustugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
proses parametreleri ile iliskilidir. Sekilde
goriildiigii gibi E.B, E.H ve E.S dahil olmak iizere
diger  kaliplama  kosullarmin  da  hiicre
¢ekirdeklenmesini ve biiyiimesini ve dolayisiyla
hiicre  yapistm1  etkiledigi ~ gortilmektedir.
Cekirdeklenen hiicrelerin sayisinin artmasi kopiik
yapisindaki hiicre sayisini artirip  sistemdeki
mevcut gazin hizli bir sekilde tiiketilmesini ve
dolayistyla hiicre boyutunun daha diisiik elde
edilmesini saglayacaktir.



Yetgin ve Unal | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 864-876

KOUMET

KOUMET

4
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Sekil 5. Farkli enjeksiyon kaliplama proses parametrelerinde T-EPDM-PP kompozitin hiicre yapisi, a) Deneme

3 ve b) Deneme 5

Figure 5. Cell structure of T-EPDM-PP composite at different injection molding process parameters, a) Trial

3andb) Trial 5

Tablo 2. Morfolojik ve mekanik deney sonuglari

Table 2. Morphological and mechanical test results

. Hiicre Kabuk tabakas1 Kopiik Cekme Darbe
Hiicre cap1
Deneme (um) yogunlugu kalmlig yogunlugu dayanim dayanim
(108 cells/cmd) (um) (g/cm?) (MPa) (kd/m?)
Kopiiklendirilmemis ) ) ) 16.11 146.5
T-EPDM-PP
1 213 5.65 1920 0.938 13.97 129.2
2 222 6.26 1760 0.916 13.68 131.8
3 236 5.47 1740 0.898 13.00 121.9
4 242 5.10 1678 0.868 12.85 121.2
5 198 6.22 1840 0.887 14.00 1231
6 166 7.88 1522 0.826 13.02 101.8
7 217 4.58 1610 0.896 13.27 118.1
8 177 7.69 1235 0.804 12.24 101.0
9 159 9.51 1380 0.847 13.04 105.1
3.1. Proses sartlarinin kabuk tabakasi 100 mm/s E.H, 20 bar geri besleme basinci ve 180

kalinh@ina etkisi
3.1. Effect of process conditions on skin layer
thickness

Sekil 6’da T-EPDM-PP polimer kompozit kopiik
numunelerin kabuk tabakasi kalinligina proses
sartlarin etkisini gosteren S/N ana etki grafigi
verilmigtir. Kabuk tabakasi kalinlig1 i¢in “diigiik
olan en iyisi” formiili uygulanmigtir. Sekil
incelendiginde yiiksek E.B, yiiksek E.H ve yiiksek
E.S ile diisiik geri besleme basinglarinda en yiiksek
S/N orani elde edilmistir. Diisiik kabuk tabakasi
kalinlig1 i¢in optimum proses sartlar1 100 bar E.B,

869

°C E.S altinda elde edilmistir. Artan E.B, E.H ve
E.S ile kabuk tabakas1 kalinlig1 azalirken artan geri
besleme basinci ile kabuk tabaka kalinlig artmisgtir.
Ayrica, T-EPDM-PP polimer kompozit kdpiiklerin
kabuk tabakasi kalinhigm etkileyen en oOnemli
parametrenin  enjeksiyon = basinc1  oldugu
belirlenmistir. Enjeksiyon basincimin artmasi ile
kabuk tabakasi kalinliginin azalmasimin viskozite
ve soguk kalip ile temas eden sicak polimerin
temas siiresinin azalmasi ile iliskili oldugu
belirtilmistir. Enjeksiyon basinci ile artan basing
azalim orani1 kabuk tabakas1 kalinligini azaltmistir
(Barzegari & Rodrigue, 2009). Kabuk tabakasi
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kalinligimin hiicre boyutu ve hiicre sayisi ile
yakindan iligkili oldugu belirtilmistir (Heidari &
Fasihi, 2019). Ergiyik haldeki polimerin reolojik
ozellikleri hem hiicre biiyiimesi hem de hiicrelerin
kararlihgi agisindan &nemli bir parametredir. iki
fazli polimer-gaz ¢ozeltisinin reolojik 6zellikleri,
kayma oranina, kopiik ajan1 miktarina, ergiyik ve
kalip sicakligina baglidir (Barzegari & Rodrigue,
2009). Yiiksek kayma viskozitesi, biiyiik basing
azalimi olusturur ve daha fazla g¢ekirdeklenme
alanlarinin ~ olusumuna  katki  saglamaktadir
(Xiangmin vd., 2003). Ayni zamanda, artan
viskozite biiyiiyen hiicrelerden gaz kaybi1 meydana
geldiginde, hiicrelerin  birlesmesini  ve/veya
cokmesini engellemektedir (Spitael & Christopher,
2004).

Parametre seviyeleri

123 123 123 1273
62 " e L S
63 1
=
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Sekil 6. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin kabuk tabakasi kalinligina etkisi

Figure 6. The effect of the process conditions on
the skin layer thickness of T-EPDM-PP polymer
composite

3.2. Proses sartlarimin hiicre boyutuna etkisi
3.2. Effect of process conditions on cell size

Sekil 7°de ise T-EPDM-PP kopiik numunelerin
hiicre boyutuna proses sartlarinin etkisini gosteren
S/N ana etki grafigi verilmistir. Kii¢iikk hiicre
boyutu igin “kiigiik olan en iyisi” formiilii
uygulanmugtir. Sekil incelendiginde, yiiksek E.B ve
yiiksek E.H ile diisiik geri besleme basinci ve E.S
kullanildiginda en yiiksek S/N oran1 elde
edilmistir. Artan E.B ve enjeksiyon hizlarinda
hiicre boyutu azalmistir. Yiiksek basing ve
hizlarda, kalip girisinde premature kabarcik olusma
ihtimali azalacaktir. Hiicrelerin olusumu kalip
igerisinde baglayacak ve dolayisiyla hiicre boyutu
azalacaktir. Ayrica yiiksek basing altinda polimer
malzemenin  rijitligi artacak ve hiicrelerin
bliylimesi i¢in daha fazla enerji gerekecektir,
dolayistyla  hiicre boyutu Onemli oranda
azalacaktir. Tejeda ve arkadaslart (2005) ise
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polietilen/polipropilen karigimina ilave ettikleri
ikinci bir fazin hiicrelerin g¢ekirdeklenme oranini
artiracagimt ve kopiik numunelerin azalan hiicre
boyutu ile yiiksek hiicre yogunluguna sahip
olacagini belirtmislerdir.
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Sekil 7. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin hiicre boyutuna etkisi

Figure 7. The effect of the process conditions on
the cell size of T-EPDM-PP polymer composite

3.3. Proses sartlarimin hiicre yogunluguna etkisi
3.3. Effect of process conditions on cell density

Barzegari ve Rodrigue (2009) tarafindan yapilan
caligmada hiicre c¢ekirdeklenme oraninin hiicre
yogunlugunu Oonemli oranda etkiledigi
belirtilmistir. Eger, polimer-gaz karigimina ait
basincin, ¢oziiniirlik basinci altina diistiigiinde
hiicrelerin ¢ekirdeklenecegi belirtilmistir. Sekil
8’de kopiik hiicre yogunlugu i¢in daha yiiksek S/N
oraninin daha iyi oldugu anlamina gelen “biiyiik
olan en 1iyisi” S/N formiili uygulanarak elde
edilmis sonuglar verilmistir.
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Sekil 8. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin hiicre yogunluguna etkisi

Figure 8. The effect of the process conditions on
the cell density of T-EPDM-PP polymer composite
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Yiiksek enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi ile
birlikte diisiik geri besleme basincit ve ergiyik
sicakligi kullanildiginda yiliksek S/N orami elde
edilmistir. Bilindigi gibi hiicre yogunlugu polimer
ergiyik icerisindeki c¢ekirdeklenme oram ile
yakindan iliskilidir. Cekirdeklenme meydana
geldiginde, gaz molekiilleri mevcut ¢ekirdeklenen
hiicrelere dogru difiize olacaktir. Dolayisiyla her
bir hiicrenin biiylime miktar1 gazin miktar1 ile
iligkilidir. Artan enjeksiyon basinci ve enjeksiyon
hiz1 ergiyik polimerdeki kdpiik ajaninin bozunma
miktarin1 ve bozunma sonucu agiga cikan gaz
miktari1  artiracaktir.  Dolayisiyla  hiicre
cekirdeklenmesi ve hiicre yogunlugu (birim
hacimdeki hiicre sayisi) artacaktir. Artan ergiyik
sicaklig1 ise viskoziteyi ve basin¢ azalim oranini
azaltacagindan dolayr ¢ekirdeklenme orani
azalacaktir. Benzer bir agiklama Heidari ve Fasihi
(2019) tarafindan yapilmig ve %2 oraninda
azodikarbonamit ve sodyum bikarbonat gibi iki
farkli kopikk ajan1 ile iretilen talk katkili
PP/poliolefin-elastomer  (POE)  karisiminda,
cekirdeklenme karakteristiginin hiicre boyutunu
azalttig1 ve hiicre yogunlugunu (sayisini) artirdigi
belirtilmistir. Hiicrelerin ¢ekirdeklenmesi ile
birlikte kopiik ajaninin bozunmasi sonucu ortaya
cikan gaz molekiilleri ¢ekirdeklenmis hiicrelere
difiize olacaktir. Olusan hiicrelerin biiylimesi
koplik ajant  miktar1 ve polimerin ergiyik
dayanimma baghdir. Disiik E.B, ergimis
polimerdeki gazin tamamini ¢dzmekte ve daha
diisiik genlesme orani elde edilmektedir. Artan E.B
ile kopiik ajaninin bozunmasi artmakta ve hiicre
cekkirdeklenmesi  ve  biiylimesi  meydana
gelmektedir (Barzegari & Rodrigue, 2009).
Yiiksek E.B ile olusan yiiksek basing azalim oran
cekirdeklenme icin gerekli olan serbest entalpiyi
(AG*) azaltmakta ve ¢ekirdeklenme orani
artmaktadir. Hiicre sayis1 basing azalim oraninin
artmasiyla 6nemli oranda artmustir (Larissa vd.,
2009). Hiicrelerin olusumu ve hiicre biiyiimesi i¢in
sistemdeki mevcut enerjinin hiicre olusum
enerjisinden daha yiliksek olmasi gerekmektedir.
Eger sistemdeki bu enerji hiicre olusum
enerjisinden daha diisik oldugunda hiicreler
cokecektir. Homojen hiicre g¢ekirdeklenmesi igin
Esitlik 6’da verilen aktivasyon enerjisi (Gibbs
serbest enerjisinin) (AG*hom) ve basing azalimi
arasindaki iligki verilmistir (Martial vd., 2011,
Colton & Suh, 1987). Burada; 4G *hm: sekillenen
kritik bir ¢ekirdegin Gibbs serbest enerjisi, yup:
polimerin yiizey enerjisi, AP: kabarcik icerisindeki
ve matris ¢evresindeki gaz basinci arasindaki fark
(gaz doyma basinct) (Leung vd., 2012; Christopher
& Monika, 2008; Wentao vd., 2006).
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3.4. Proses sartlarnmn kopiik yogunluguna
etkisi
3.4. Effect of process conditions on foam density

Sekil 9°da T-EPDM-PP polimer kompozit kopiik
numunelerin kdpiik yogunluguna proses sartlarinin
etkisini gdsteren S/N ana etki grafigi verilmistir.
Kopiik yogunlugunu daha diisiik elde etmek i¢in
“kiiclik olan en iyisi” formiilii uygulanmistir. Sekil
9’da goriildiigii gibi artan E.B, E.H ve E.S ile
kopiik yogunlugu azalmistir. Enjeksiyon basinct
kopiikk yogunlugu {iizerine Onemli bir etkiye
sahipken geri besleme basinci ve ergiyik sicakligi
kopiik yogunlugunu daha az etkilemistir. Azalan
kopiik yogunlugu 20 bar geri besleme basinci, 180
°C E.S, 100 mm/s E.H ve 100 bar E.B sartlarinda
elde edilmistir. Tsivintzelis ve arkadaslar1 (2007),
kopiik ajaninin ¢oziinme miktarinin artmasi ile
hiicrelerin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi i¢in ve
aynit zamanda cekirdek alanlarinin olusmasi igin
biiyiilk 6neme sahip olan enjeksiyon basmcinin
yiksek  degerlerde  kullanilmas1  gerektigini
belirtmislerdir. Tapilan ¢aligma sonucunda artan
enjeksiyon basinci ile birlikte artan hiicre sayisi ve
azalan hiicre boyutlarina sahip diisiik kopiik
yogunluklu polimerler elde edildigini
belirtmislerdir. Barzegari ve Rodrigue (2009),
enjeksiyon basincinin polimer kdpiik yogunlugunu
en ¢ok etkileyen parametre  oldugunu
belirtmislerdir. Cekirdeklenme miktarinin basing
degisiminden daha fazla etkilendigi belirtilmistir.
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Sekil 9. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin kopiik yogunluguna etkisi

Figure 9. The effect of the process conditions on
the foam density of T-EPDM-PP polymer
composite
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3.5. Proses sartlarimin mekanik ozelliklere etkisi
3.5. Effect of process conditions on mechanical
properties

Sekil 10°da farkli enjeksiyon kaliplama sartlarinin
T-EPDM-PP polimer kompozit kopiiklerin ¢ekme
dayanimi iizerine etkileri verilmigtir. Sekilde
gortldiigii gibi kopik numunelerin ¢ekme
dayanimlarini etkileyen en Onemli parametrenin
ergiyik sicakligi oldugu gozlenirken sonrasinda
strasi ile enjeksiyon basinci, enjeksiyon hiz1 ve geri
besleme basinci olmustur. Daha 6nce de belirtildigi
gibi enjeksiyon proses parametrelerinden olan
yiiksek geri besleme basinci hiicre yogunlugunu
azaltmasina sebep olmaktadir. Bu ise kabuk
tabakast kalinligmin artmasim1 saglamaktadir.
Bunun sonucunda ise kopiik malzemenin ¢ekme
dayanimi artmaktadir. Ayrica, yiiksek E.B ve E.H,
yliksek basing azalim orani ile sonuglanmaktadir ve
bu durum c¢ekirdeklenen hiicrelerin sayisini
artirmakta ve daha kiiciik hiicrelerin olusumuna
sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak kopiik
malzemenin ¢ekme dayanimi azalmaktadir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi 100 bar geri besleme
basinci, 160 °C E.S, 60 mm/s E.H ve 60 bar E.B
kullanildiginda elde edilmistir.
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Sekil 10. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin gekme dayanimina etkisi

Figure 10. The effect of the process conditions on
the mechanical properties of T-EPDM-PP polymer
composite
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Sekil 11. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin darbe dayanimina etkisi

Figure 11. The effect of the process conditions on
the impact strength of T-EPDM-PP polymer
composite

Sekil 11°de ise darbe dayanimi igin “biiyilik olan en
iyisi” S/N formiili uygulanarak elde edilmis
sonuglar  verilmistir. T-EPDM-PP  polimer
kopiiklerin darbe dayanimi artan E.B, E.H ve E.S
ile azalirken geri besleme basinci ile artmustir.
Proses sartlari icerisinde en etkili parametrenin
enjeksiyon basinci oldugu belirlenmistir. Yiiksek
enjeksiyon basincit daha fazla hiicre olugmasina
(Sekil 3) sebep olarak darbe dayanimini
azaltmistir. En yliksek darbe dayanimi 100 bar geri
besleme basinci, 160 °C E.S, 60 mm/s E.H ve 60
bar E.B sartlarinda elde edilmistir. T-EPDM-PP
polimer  kopiiklerin  mekanik  6zelliklerinin
azalmasinda artan hiicre sayisi ve buna bagl olarak
azalan K.T.K sebep olmustur. Wong ve arkadaslari
da (2008) azalan K.T.K ile polimer malzemenin
miktarimin  azaldigi  belirtilmigtir. Minoru ve
arkadaslar1 (2007) kesitteki azalma ve gozenekler
nedeniyle olusan gerilim yigilmalar1 nedeniyle
polimer  kopiiklerin  mekanik  o6zelliklerinin
azaldigin1  belirtmiglerdir. Kabuk tabakasinin
mekanik Ozellikler iizerinde baskin oldugu ve
kopiiklii numunelerin mekanik 6zelliklerinin hiicre
boyutu ve dagilimini kapsayan kopiik yogunluguna
da bagli oldugu belirtilmistir (Andreas & Altstadt,
2007). Mengeloglu ve Laurent (2003) yaptigi
calismada biiyiik hiicre boyutunun gatlak veya hata
gibi davrandig1 ve hata baslangicina sebep oldugu
ve PVC kompozitlerin rijitliginin  azaldig1
belirtilmigtir. Farkli bir agiklama ise Rodriguez-
Perez (2009) tarafindan yapilmustir. Hiicre
boyutunun elastik bolgede calisilmasit durumunda
(1997) ise yaptig1 ¢alismada biiyiik hiicre boyutlu
ve acik hiicreli morfolojinin kdpiikte diizensiz bir
yapt olusturdugu ve bu durumunda gerilim
yigilmalarina sebep oldugu belirtilmistir. Yuan ve
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arkadaslar1 (2004), yaptigi calismada kiigiik ve
yogun mikrohiicrelerin olusmasi ile yiiksek darbe
dayanimi elde edildigini ve aymt zamanda
kopiiksiiz polimer ile karsilastirildiginda ¢ekme
dayanimindaki azalma  oraminin  azaldigin
belirtmislerdir. Ancak, Doroudiani ve Kortschot
(2003) ise PS kopiiklerde hiicre morfolojisinin
darbe direncine etkisini inceledikleri ¢alismada,
hiicre boyutunun, kopiigiin darbe dayanimini
etkilemedigini, kopiigiin darbe dayanimi {izerine
relatif yogunlugunun daha fazla etki ettigini
belirtmislerdir.

Enjeksiyon kaliplama prosesi ile {iretilen
numuneler  kabuk  tabakasi  bolgesi  ve
cekirdeklenmis bolge olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir (Jae & Sung, 2004). Kabuk tabaka
bolgesi, koplik numunede kopiiklenmemis bolge
olarak adlandirilirken sicak ergiyik polimer ile
soguk kalip duvarlart arasindaki yiiksek 1s1
transferi nedeniyle olusmaktadir (Blanchet &
Rodrigue, 2004). Olusan bu kabuk tabakasinin
kalinlig1r kopiik malzemenin ¢ekme dayanimi ve
darbe dayanimini 6nemli oranda etkilemektedir.
Sekil 12’de enjeksiyonla kaliplama yontemi ile
tiretilen T-EPDM-PP polimer kompozit koptiklerin
K. TK ile ¢ekme ve darbe dayanmimlarindaki
degisim verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan
K. T.K ile cekme ve darbe dayanimlarinin arttig
belirlenmistir. Kopiikklenmemis bdlgenin artmasi
nedeniyle bu beklenilen bir sonugtur. Birim alana
diisen malzeme miktar1 artmis ve bu durum da
polimer  kopiiklerin  mekanik  6zelliklerinin
artmasina neden olmustur. Zhen ve arkadaslar
(2010) yaptiklar1 ¢aligmada da benzer bir sonug
elde etmislerdir. Daha 6nce yapilan calismalarda
polimer kopiiklerin mekanik 6zelliklerinin kdpiik
yogunlugu, hiicre yapist ve hiicre duvar
kalinligindaki ~ degisimlere ~ bagli  oldugu
belirtilmistir (Heidari & Fasihi, 2019; Barlow vd.,
2001). Polimer kopiik morfolojilerinde hiicre
sayisi, hiicreler aras1 mesafe, hiicre yogunlugu ve
kabuk tabakasi kalinlig1 arasinda mevcut bir iliski
vardir. Kopiik ajaninin bozunmasi ile meydana
gelen ¢ekirdeklenme mekanizmast sonucu olusan
hiicreler ve bu hiicrelerin sayisimin artmasi veya
azalmasi  hiicreler arasi mesafeyi, hiicre
yogunlugunu ve dolayisiyla olusan kabuk tabakasi
kalinligin etkilemektedir. Hiicre sayisinin daha
fazla oldugu bolgelerde kabuk tabakasi kalinliginin
daha az, hiicre sayisinin sinirli oldugu alanlarda ise
kabuk tabakasi kalinliginin daha fazla oldugu
belirtilmistir (Yetgin vd., 2013).
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Sekil 12. T-EPDM-PP polimer kompozit
kopiiklerin kabuk tabakasi kalinligina bagl olarak
¢ekme ve darbe dayanimlarindaki degisim

Figure 12. The change in tensile and impact
strengths of T-EPDM-PP polymer composite
foams depending on the skin layer thickness.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu calismada, enjeksiyon kaliplama sartlarinin T-
EPDM-PP polimer kopiiklerin mekanik ve
morfolojik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve analiz
edilmistir. Disiik K.T.K, hiicre boyutu, kopiik
yogunlugu ve yiiksek hiicre yogunlugu, cekme
dayanimi ve darbe dayanimina sahip polimer
kopiik tiretimi i¢in optimum sartlar S/N ana etki
grafikleri ile analiz edilmistir. T-EPDM-PP
kompozit kopiiklerin  hiicre morfolojisi igin
enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi en etkili
enjeksiyon proses parametreleri olarak tespit
edilmistir. Polimer kompozit kdpiik malzemelerin
cekme ve darbe dayamimlar artan enjeksiyon
basinci, enjeksiyon hizi ve ergiyik sicakligi ile
azalirken geri besleme basinci ile artig gdstermistir.
Cekme ve darbe dayanimlart kabuk tabakasi
kalinliginin artmasi1 ile artmistir. T-EPDM-PP
polimer kompozit kopiik iiretiminde yliksek cekme
ve darbe dayanimi elde etmek icin uygulanmasi
gereken optimum parametreler; 100 bar geri
besleme basinci, 160 °C ergiyik sicakligi, 60 mm/s
E.H ve 60 bar E.B olarak belirlenmistir.
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Hidrodinamik kaymal1 yataklarda, siirtiinme katsayisi, yag film kalinlig, basing dagilimi, yag debisi, vb gibi parametreler
yatak tasarimi ve optimum enerji verimliligi agisindan olduk¢a 6nemli tasarim kriterleridir. Bu ¢alismada, hidrodinamik
kaymali yataklarda yiizey piiriizliliigiiniin yatak performansi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, yatak malzemesi
ayni1 olan {i¢ farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip yatak zarfi kullanilarak farkli yiiklerde ve sicakliklarda deneyler yapilmistir.
Deneylerin sonucunda, ylizey pliriizliligiiniin, 6zellikle sinir ve karigik siirtinme bélgesinde sivi siirtiinme bdlgesinden
daha fazla etkin oldugu belirlenmistir. Artan yiizey piiriizliligi ile birlikte yag filmi olusum kabiliyeti azalirken, aginma
ve yataktaki gii¢c kaybinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrodinamik yaglama, Radyal kaymali yatak, Triboloji, Yiizey piiriizliiligii.

Abstract

In hydrodynamic plain bearings, parameters such as friction coefficient, oil film thickness, pressure distribution, oil flow,
etc. are very important design criteria in terms of bearing design and optimum energy efficiency. In this study, in order
to investigate the effects of surface roughness on bearing performance in hydrodynamic plain bearings, experiments were
carried out at different loads and temperatures using two bearing envelopes with the same bearing material and with
different surface roughness. As a result of the experiments, it was determined that the surface roughness was more
effective especially in the boundary and mixed friction region than in the fluid friction region. It was determined that
while the oil film formation ability decreased with increasing surface roughness, wear and power loss in the bearing
increased.
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1. Giris
1. Introduction

Mekanik  sistemlerdeki  giic  kayiplarmin
azaltilmasinda kaymali yataklarin fonksiyonu
oldukca fazladir. Endiistride, 6zellikle enerji
santrallerinde kullanilan hidrodinamik radyal
kaymali yataklarin uzun Omiirlii olmasi ve
minimum giic kaybma sahip olmasi enerji
verimliligi acgisindan zaruridir. Es calisan yiizey
ciftlerinde uygun yag kullanmm gilic kaybim
azaltmaktadir.  Ayrica, yiizey pirizligiini
minimum seviyede tutmak siirtlinme kaybim
azaltirken, gereginden fazla diislirmek ise iiretim
maliyetini artirmaktadir. Kararli bir kaymali
yatagin calisma kosullarinda, yilizeyler arasinda
yeterli yiizey piirizliliigli saglandiktan sonra,
calisma siiresince de yiizeyler arasindaki piiriiz
degerleri kararli kalmali yani artmamalidir. Bu
nedenle, kaymali yataklarda, yatagi devreye
alirkken metal-metal temash c¢alisma durumu
zorunlu olmaktadir. Calisma siiresince kullanilan
kaymali yataklarmm uzun Omiirlii olabilmesinde,

simir ve karigik siirtiinme bolgelerinde miimkiin
mertebe diisiik ylizey piiriizliigline sahip ylizey cifti
etkili olmaktadir, (Bas, 2021a). Bunun yam sira,
sinir ve karigik siirtiinme bolgelerinde c¢alisan
yataklarin uzun Omiirlii olabilmesinde diger bir
alternatif ise ylizey ciftlerinin tribolojik
ozelliklerini  iyilestirmede  katkili  yaglarin
kullanilmasidir, (Bas, 2021b; Bas, 2022; Bas &
Karabacak, 2022; Bas vd., 2022). Hidrodinamik
etkili kaymali yataklarda “Stribeck Egrisi” olarak
adlandirilan (Alford, 1911; Cuvalci & Bas, 2004;
Chong & De la Cruz, 2014; Chong, & Hamdan,
2019; Delprete & Razavykia, 2018; Lu, 2006; Lu
vd., 2006; Mang, 2014; Mathias, 2010; Sanchez,
2011; Westerfield, 2016) ve Sekil 1’de goriilen
grafik yardimiyla (Salman, 2011) ¢alisma
esnasinda olusan siirtinme katsayisi, yatakta
kullanillan  yaglayicinin  viskozitesi,  yatak
tarafindan taginan dis yiikiin sisteme uyguladigi
zorlanma ve yiizeylerin kayma hizlar1 arasindaki
izafi hiz farki anlik olarak goriilebilmektedir. Bu da
makinalarda veya sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Hidrodinamik (sivi filinli)

wE

Hidrodinamik

Sinir yaglayi¢iin
olmadig1 duyum
5
2
2
5 0.01—
z
0.001|— s Karisik
5

10

20

Yaglama Parametresi (Viskozite x Hiz /Ortalama Yatak Basinci)

Sekil 1. Hidrodinamik kaymali yataklarda Stribeck diyagrami
Figure 1. Stribeck diagram for hydrodynamic plain bearings

Sekil 1’de goriildiigi gibi, siirtiinme katsayisi
diisey eksende olup, yatay eksende ise milin donme
hiz1 (devir sayis1) veya nn/P boyutsuz ifade yer
almaktadir. Burada n kayma hizini, n yaglayici
akigkanin dinamik viskozitesini ve P ise yatak
yiikiiniin yataktaki izdiisimi alanina yani birim
yatak ylizeyine bdliinmesiyle olusan yatak
basincimi temsil etmektedir. nn/P degerinde yer
alan devir sayis1i minimum bir degere diislinceye
kadar azaltildiginda, siirtinme katsayist da
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diismekte iken, belli bir degerden sonra siirtiinme
katsayis1 artisa gegmektedir. Siirtiinme katsayisini
minimum degere yaklastiran bu devire gecis devir
sayisi denir. Genel bir yatak i¢in bu minimum nn/P
degeri yaklagik 0,001 - 0,002 araliginda oldugunda
ideal hidrodinamik yaglama sartinin saglandigi
ifade edilebilmektedir. Bu durum hareketli

yilizeylerde metal temast baslangicina isaret
etmektedir ve sonrasinda siirtiinme katsayisi
artmaktadir. Temasin artmasi ile siirtiinme



Bas | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 877-887

katsayisindaki artis devam edeceginden bu bolgeye
karigik yaglama bolgesi denir. Bu bolge igin tipik
stirtlinme katsayis1 degerinin ise yaklagik 0,02-0,10
arasinda  olabilecegi  degerlendirilmektedir.
Akabinde yag film ¢ok ince oldugunda, siirtiinme
katsayis1 metal-metal temasiyla artar ve bu artigta
yaglayicinin viskozitesi ve milin donme hizi baskin
olmayip, bu artig 0,25 gibi degere erisebilir. Bu
bolge ise kaymali yatakta smir yaglama sartlari
olarak isimlendirilir. (Sanchez, 2011). Bu yaglama
bolgeleri, ¢aligsma sartlarindaki kaymali yataklarda
metal-metal temasinin olup olmadigi hakkinda
bilgi vermesi ve yatak performans
degerlendirmesinde kolaylik saglamasi agisindan
onemlidir.

Hidrodinamik etkili bir kaymali yatak devreye
almirken, heniiz yag tesekkiiliiniin olusmadigi sinir
siirtiinme bolgesinden oldukca kisa siirede sivi
calisma bolgesine gecerek bu bolgede kararl
calismaya devam etmek, yine yatak Omrii
lizerindeki en Onemli hususlardan biridir. Giig
kaybin1 en alt seviyede muhafaza edebilmek icin
ise, ayn1 sekilde sivi ¢alisma bolgesine minimum
siirede gecis saglandiktan sonra, gecis devir sayisi
diye adlandirilan ve yag filmi olusumuna tekabiil
eden devir sayist degerinin yaklasik 3 kati olan
devirlerde ¢aligmak en uygun olmakta ve optimum
calisma devri olarak kabul edilmektedir. Daha
yliksek devirlerde ¢alismak minimum film kalinlig1
acisindan fevkalade emniyetli iken, artan hizla
birlikte yatakta kullanilan yagm viskoz etkisi
nedeniyle siirtiinme 1s1s1 artmakta, bu da yatakta 1s1
kaybi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagli olarak
1sinan yagin viskozitesi azalacagindan, bir dnceki
calisma sartlarinda muhafaza edilebilen minimum
yag film kalinlig1 bu durumda azalarak, yatak ile
mil arasindaki metal-metal temasma ve yatak
ylizeylerine ait piirliz degerlerinin daha da
ylikselmesine yol agmaktadir.

Caligma siiresince kullanilan kaymali yataklarin
uzun Omiirli olabilmesinde, Sekil 1’de (Salman,
2011) goriilen smir ve karnigik  siirtiinme
bolgelerinde miimkiin mertebe diisiik ylizey
plriizligiine sahip yatak malzemesinin seg¢imi
onem arz etmektedir. Adhezyon asinmasinin
minimize edilmesinde beyaz maden ya da ¢inko-
aliminyum esashi yatak kullammi oldukga
yaygindir. Bununla birlikte, karisik siirtiinme
bolgesinde ¢alisilmast  sonucu yatak ylizey
plriizliliigiiniin artis gdstermesi minimum yag
film tesekkiilinii daha da zorlastirmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar piirtizligiin azalmasiyla birlikte
yataktaki ylik tasima kapasitesinin arttigini ortaya
koymaktadir, (Burwell vd., 1941). Yiizey
plriizliliigiiniin yatak performansina etkilerinin
literatiirde bircok yaklagim modellerine ait
niimerik ve analitik calismalar oldukca mevcut

879

iken (Bhaskar vd., 2013; Eric vd., 1999; Sarag,
2022; Bhuvaneshwari vd., 2014), ger¢ek sartlarda
ylizey piiriizliiglinlin deneysel caligmalari ise sinirl
kalmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada 6zellikle
sinir ve karigik siirtiinme bolgesinde yiizey
plriizligliniin ~ yatak performans1 iizerindeki
etkileri deneysel olarak ele alimustir.

Yapilan deneylerde farkli yatak ve mil ylizeyine ait
pliriiz profillerinin siirtiinme iizerindeki etkileri
farkli yiikk degerlerinde detaylica incelenmistir.
Ozellikle yag filmi olusumunun gerceklestigi devir

sayllarinda  yiizey  plriizliliiginiin = yatak
performansi tizerindeki etkileri ortaya
konulmustur.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Yapilan calismada, ylizey piiriizliigli etkisinin
yatak performansi lizerinde etkilerini incelemek
icin {ig farkli piriizlige sahip ii¢ yatak zarfi
kullanilmistir. Yatakta baz yag olarak Shell Tellus
10 motor yag1 kullanilmigtir. Yatakta olusan sinir,
karigtk ve sivi film bolgelerindeki siirtiinme
degerleri grafiklerle detayli olarak verilmistir. Film
olusumunu beslemek i¢in 50 cm3/dk akis hizinda
yagin yatak ile mil arasina iletimi saglanmuigtir.
Sistem {izerinde, ili¢ ylizey arasinda yag filmi
olusumunun var olup olmadigin1 gdsteren direng
Olcim  devresi  gerceklestirilerek,  deneyler
esnasinda karigik siirtinme bdlgesinden sivi
strtinme  bolgesine gegisin, yani metal-metal
temasinin olmamasini saglayan devir sayilarinin
tespiti yapilmistir. Yatakta kullanilan test yaginin
viskozite degerleri, viskozite-sicaklik katalog
degerlerinden alinmig olup (Ttirekim, 2022), Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Yatakta kullanilan yagin fiziksel
ozellikleri

Table 1. Physical properties of the oil used in the
bearing

Shell Tellus C 10

ISO Viskozite Degeri ISO 3448 10
ISO Yag Tipi HL
Viskozite 40C 10
@ 0°C 25
Viskozite Indeksi (I1* 34) 70
Yogunluk @ 15 °C kg/l (IP 160) 0.877
Akma Noktas1 °C (11* 15) -30
[Parlama Noktas1 °C (PMCC) (IP 34) 166
Notr. Sayisi, mg KOIl/g (IP 139) 0.03
Sudan Ayrilabilme Ozelligi Dakika 50 °C 20
Kopiirme Ozelligi/Kararlilik
Sizdirmazlik elemanlari ile uyusabilme 14
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Yatak sicakligina karsilik gelen dinamik viskozite
0.02 Ns/m? olarak belirlenmistir. Deneyler 20-25
°C araliginda ve 253N ile 553N yatak yiikii (1.22
ve 2.66 MPa yatak basici) degerlerinde
gergeklestirilmistir.

Mil ve farkli piiriizliilik degerlerindeki ii¢ adet ZA-
27 alasgimhi yatak zarflarinin yiizey piiriizliiliikleri,
ylizey piiriizliiliik test cihazi olan DIN 4768 Mahr-
Germany Perthen Perthometer kullanilarak
Olciilmiig, ortalama piiriiz degerleri Ra, ortalama
pliriiz derinligi Rz ve maksimum piiriiz yiiksekligi
Rmax degerleri profil goriiniimleriyle birlikte Sekil
2’de verilmistir. Test cihaziyla tarama uzunlugu
4.8 mm ve tarama hiz1 0.5 mm/s izleme hizinda

ylizeylerin profilleri kaydedilerek karbonlu kagida
yazdirilmistir. Farkl ylizey piiriizliiliigiine sahip 1,
2 ve 3 nolu yatak zarflar1 ile milin ¢alismadan 6nce
ve sonra olmak iizere Ra ortalama yiizey piiriiz
degerlerinin sira ile; 0.27-0.22, 0.41-0.35, 0.57-
0.46 ve 0.41-0.36 um oldugu goriilmektedir, Sekil
2. Sekil 2’den de goriildiigii gibi yiizeylerin
deneylerden 6nce ve sonraki piiriizliliik
degerlerinde azalma yoniinde ortalama 0.05 pm
kadar bir fark goriilmiistir. Bu farklilik, yagh
ortamda c¢alisan yiizey ¢iftlerinin, malzeme
farklilig1 sebebiyle adhezyon aginmasindan ziyade
yataklarin abrazyon aginmasina maruz kaldigina
isaret etmektedir (Bas, 2021a).

)
Rz Ra
(um) ()
1.62 0.27
(b)
Rz Ra
() (am)
1.15 0.22
<)
Rz Ra
(um) {41131}
2.89 0.41
(d)
Rz Ra
(pm) ()
2.40 0.35
(O]
Rz Ra
| (um) | (um) |
2.97 0.57
(63
Rz Ra
(nm) (pm)
2.75 0.46
(2)
Rz Ra
(um) (um)
2.85 041
(b)
Rz Ra
L (um) | (um) |
1.17 0.36

Sekil 2. Deneylerde kullanilan mil ve yatak zarflarinin yiizey piiriizliiliikleri profilleri;
1 nolu yatak zarfinin, (a) deneyden 6nce, (b) deneyden sonra;

2 nolu yatak zarfinin, (c) deneyden 6nce, (d) deneyden sonra;

3 nolu yatak zarfinin, (¢) deneyden 6nce, (f) deneyden sonra;

Yatak milinin, (g) deneyden dnce, (h) deneyden sonraki yiizey piiriizliiliikleri

Figure 2. Surface roughness profiles of shaft and bearings used in the experiments;
Bearing 1, (a) before the test, (b) after the test;

Bearing 2, (c) before the test, (d) after the test;

Bearing 3, (e) before the test, (f) after the test;

Surface roughness of the bearing shaft (g) before the test, (h) after the test
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2.1. Yatagin kimyasal analizi
2.1. Chemical analysis of the bearing

Cinko-aliminyum esasli alagimlar igerisinde ZA-
27 alagimi diger ticari alagimlardan daha istiin
mekanik ve tribolojik oOzellikler sergilemesi
nedeniyle yatak uygulamalarinda daha fazla tercih
edilmektedir (Cuvalci & Bas, 2004). Bu ¢alismada
farkl yiizey piiriizliilik degerlerinde ii¢c adet ZA-
27 yatagi kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.
Tablo 2’de testlerde kullanilan ZA-27 alasiminin
kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 2. ZA-27 alagiminin kimyasal bilegimi
Table 2. Chemical composition of ZA-27 alloy

Alasim  Kimyasal bilesim (% Agirhk)
Zn Al Cu Mg
70.8 27.2 2.01 0.02

ZA-27

Hidrodinamik etkili kaymali yatak setinde
kullanilan alagimli yatak zarfi genisligi 18 mm,
maksimum ¢alisma basinci 2.66 MPa degerindedir.
Mil ve yatagin c¢aplar sirasiyla 50.760 mm ve
50.850 mm olup, yatak boslugu 45 um’dir.
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Sekil 3. Kaymal1 yatak deney diizenegi
Figure 3. Plain bearing test setup

2.2. Deney diizenegi
2.2. The experimental setup

Deney diizenegine ait goriniim Sekil 3’te
verilmistir. Diizenekte pnomatik silindirin hidrolik
silindiri tahrik etmesiyle ¢alisan basingli yaglama
sistemi, kaymali yatak ve hidrolik yastigin yag
beslemesini  saglamaktadir. Yag basinglarin
kontrol eden iki adet vana sistemde mevcuttur.
Yatagin ¢alisma hizimi 0-1100 rpm (0-2.88 m/s)
araliginda kontrol edebilen DC hiz kontrol {initesi
mevcuttur. Cok diisiik devirlerdeki sinir siirtiinme
bolgesinde testlerin daha kararli yapilabilmesini
saglamak amaciyla, tek yonlii disli kavrama ve
adim motoru (2.7 A, 30V) ve 2H504 iki fazl step
motor siirliciisii sisteme ilave edilmistir. Step
sinyalinin temini i¢in de 0-1 kHz frekansinda dalga
jeneratorii  sisteme dahil edilmistir. Moment
Ol¢limiine ait gostergeye ilave olarak, smir
sirtinmeli ¢alisma bolgesinde 6lglim sinirlarinin
iizerinde seyreden siirtiinme momenti degerlerinin
okunmasim1  saglayan  multimetre  sisteme
baglanmistir. Diisiik devirlerin hassas 6l¢iilmesi ve
okunmasi i¢in sisteme devir Olglim sistemi ilave
edilerek hassas devir okuma ekranm ile
iligkilendirilmistir. Ayrica, testler siiresince yatakta
olusan metal-metal temasimi gosteren elektronik
Olciim devresi ile gostergeden goriilebilmesi
miimkiin olabilmektedir.

Mil

Yatak

DC Hiz Kontrol Unitesi
Devir Sayici

Moment Ekrani
Metal-Metal Temas1 Ekran
Hassas Devir Ekran
Hassas Moment Ekrani
Yatak Yag Basing Ekrani
Tek yonlii Disli Kavrama
Test Yag1 Haznesi

Yatak Ykt

Adim Motoru

Adim Motor Kontrol Karti

Dalga Jeneratorii (Hassas Hiz Kontr.)
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2.3. Siirtiinme momentinin él¢iimii
2.3. Measurement of friction torque

Bir kaymali yatak siv1 film bolgesinde ¢alistiginda
mil ile yatak arasinda metal-metal temas1 ortadan
kalkar. Siirtinme momenti yalnizca yagin viskoz
kuvvetlerine baghdir. Yatagin yaricapi R, genisligi
L, agisal hiz1 o, radyal bosluk c, kullanilan yagin
viskozitesi # ile tamimlanirsa siirtiinme kuvveti;

F =2mRLN“= ve birimi [N]'dir. Siirtiinme
katsayist; p = f—; seklindedir. Stirtinme momenti
ise; Ms=FR= ZnRan“)TR olup,  birimi
[Nm]’dir. Yapilan yatak deneylerinde mil sabit
olup yatak hareketlidir. Yikleme agirliklar
vasitasiyla yatak {lizerinden yapilmaktadir. Yiik,
yatagin donmesinden bagimsiz kalabilmesi icin
yatak lizerine hidrostatik yastik yerlestirilmistir.
Boylece yiik yataga uygulanmakta, fakat milin
siirtiinmesiyle donmek isteyen yatagin déonmesine

engel teskil etmemektedir. Siirtinme momenti,
yataktaki serbest donmeyi dengeleyen kiris tizerine

wheatson koOprii devresi kurularak ol¢iilmistiir.
Devre ile elde edilen sinyal degerleri kalibre
edilerek siirtinme momenti 6l¢iilmiistiir. Deneyler
baslamadan once yataklar 153 N yatak yiikiinde ve
500 d/dk da 10 dk calistirilarak rodaj evresi
tamamlanmistir. Daha sonra, 253N ve 553 N yatak
yiiklerinde {i¢ farkli yiizey piirtizliiliigiine sahip
yatak zarfi (1, 2, ve 3 no’lu yataklar) kullanilarak
deneyler yapilmistir. Hidrostatik yatak ve kaymali
yatak yag basinglar1 1.2 ve 0.1 MPa degerlerinde
sinirlandirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliigliniin yatakta
Olusan siirtiinme momenti {izerindeki etkilerini
belirlemek icin farkl piirliz degerindeki 1 ve 2 ve
3 no’lu yataklar kullanilmistir. Yataklarin yiizey
puriizliliikklerine ait degerler Sekil 2’de her bir
yatagin deneyden once ve sonraki degerleri piiriiz
profilleriyle birlikte verilmistir.
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Sekil 4. Sinir siirtiinme bolgesindeki farkli yiizey piirlizliiligi ve yatak yiiki testlerinde

stirtiinme momenti degisimi

Figure 4. Variation of friction moment for different surface roughness and bearing load tests

in the boundary friction region

Piiriiz degeri en yiikksek olan 3 no’lu yatak
deneylerinde, piiriiz degeri daha diisiik olan 1 ve 2
no’lu yatak deneylerine nazaran daha yiiksek
stirtinme momenti degerleri elde edilmistir, Sekil
4. Benzer sekilde, 2 no’lu yatak deneylerinde de
piiriiz degeri diisiik olan 1 no’lu yatak deneylerine
nazaran daha yiiksek siirtiinme momenti degerleri
Olclilmiistiir. Bu farkliliklar, sinir ve Kkarisik
stirtlinme bolgelerinde daha da belirgin olmaktadir.
Ornegin, sinir siirtinme bolgesinde 253N ve 553N
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yatak ytikiinde 1. 2. ve 3.ncii yatak deneylerindeki
siirtinme momentinde sira ile ortalama 1.26, 1.83
ve 1.9 Nm’lik bir artig gézlenmistir. Artan yatak
yiiki ile birlikte yatakta olusan siirtlinme momenti
degerlerinin daha da arttifi goriillmektedir.
Neticede, metal-metal temasi olan ¢alisma
kosullarinda yiizey priizliiligii etkisinin siirtiinme
momenti lizerinde baskin oldugu tespit edilmistir.
Siv1 film bolgesinde yiizey priizliiliigii etkisinin ise
fazla olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 5. Karigik siirtiinme bolgesindeki farkli yiizey piiriizliliigii ve yatak yiikii testlerinde
stirtiinme momenti degisimi
Figure 5. Variation of friction moment for different surface roughness and bearing load tests
in the mixed friction region

253 N’lik yatak yiikiinde 1 ve 2 ve 3 nolu yatak tesekkiillinlin bagladigr durumlarda yatakta olusan
testlerinde gegis devir sayis1 birbirlerine ¢ok yakin moment degisimlerindeki bu fark, diisiik yiikte
olmakla birlikte 14-19 d/dk araliginda degisirken, (253N) yaklagik 0.022 Nm iken, biiyik yikte
553N yatak yiikiinde bu fark artmakta ve yaklagik (553N) 0.035 Nm’dir. Deneylerden goriilmektedir
30-40 d/dk araliginda oldugu goriilmektedir, Sekil ki farkli yiizey pirizli yataklarda yiikiin
5. Gegis devir sayilarinda yani metal-metal artmasiyla birlikte yatakta olusan siirtiinme
temasinin ortadan kalkmaya yiiz tuttugu, yag film momentlerindeki fark araligi da artmaktadir.
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Sekil 6. Sivi siirtiinme bolgesindeki farkli yiizey piirtizlilligli ve yatak yiikii testlerinde
stirtlinme momenti degisimi

Figure 6. Variation of friction moment for different surface roughness and bearing load tests
in the fluid friction region
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Kaymal1 yataklarda ideal c¢alisma devri olarak
gecis devrinin G¢ kati civarinda oldugu dikkate
alindiginda, yaklasik 60 d/dk’dan sonra yag filim
tesekkiiliiniin emniyetli bir sekilde olustugu ifade
edilebilir. Bu durumda s1v1 siirtiinme bdlgesinden
rahatlikla s6z edilebilmekle birlikte, metal-metal
temasinin tamamen ortadan kalktigi, yag film
tesekkiiliiniin tam manastyla olustugu hususu, mil-
yatak arasinda kontak olup olmadigini gosteren
Olcim devresiyle birlikte dogrulanmis ve
deneylerde gdzlenmistir. Sivi film olusumuyla
birlikte, farkli yiizey piiriizliigiine sahip yatakta
olusan moment degisimlerindeki deger farkliligi
diisiik yikte (253N) yaklasik 0.022 Nm iken,
biiytiik yiikte (553N) 0.035 Nm olarak 6l¢tilm{istiir.
Sekil 6’da gorildiigii gibi, gittikce artan farkl
yiizey piriizliigline sahip 1, 2 ve 3 nolu yatak
deneylerinde, yiikiin artmastyla birlikte yatakta
olusan siirtiinme momentlerindeki minimum ve
maksimum deger farklar sirayla 0.024, 0.03 ve
0.085 Nm olarak Olgiilmiistiir. Buradan da
goriilmektedir ki, yatak deneylerinde yiizey

puriizliliigindeki  artisin,  smir  siirtiinme
bolgesindeki siirtinme momenti artis1 lizerinde
daha fazla etkili oldugu belirlenmistir. Sivi
sirtinme bolgesindeki silirtinme momenti artig
farklar1 ise ¢ok az olmaktadir. Bu bolgede artan
devir sayistyla birlikte siirtiinme momentinin artis
gostermesi, ylizey piriizlerinden ziyade yag
molekiilleri  arasindaki  viskoz  siirtiinmeler
sebebiyle meydana gelmektedir.

Kaymali yataktaki siirtlinme katsayisini belirlemek
icin, ilk olarak yataktaki ¢evresel siirtiinme kuvveti
degerleri o6l¢iilmiis, daha sonra bu siirtiinme
kuvvetinin yatak yiikiine orami alinarak yatakta
olusan siirtiinme katsayist degerleri elde edilmistir.
Farkli yiizey piiriizliiliigiiniin siirtiinme katsayisi
tizerindeki etkileri sinir siirtlinme bolgesi icin Sekil
7’de verilmistir. Yiizey piriizliliginiin yatakta
olusan siirtiinme katsayis1 tiizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in farkli piiriiz degerindeki 1 ve 2 ve
3 no’lu yataklar kullanilmigtr.
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Sekil 7. Sinir siirtiinme bolgesindeki farkli ylizey piirtizliiliigii yatak yiikii testlerinde
stirtiinme katsayist ile yatak hizinin degisimi

Figure 7. The variation of bearing speed and friction coefficient at different surface
roughness and bearing load tests in the boundary friction region

Sekil 7°de verilen grafikte de gorildiigl gibi, piiriiz
degeri en yiiksek olan 3 no’lu yatak deneylerinde,
pliriiz degeri daha diisiik olan 1 ve 2 no’lu yatak
deneylerine nazaran daha yiiksek siirtiinme
katsayis1 degerleri elde edilmistir. 2 no’lu yatak
deneyleri de, piiriiz degeri diigiik olan 1 no’lu yatak
deneylerine nazaran daha yiiksek siirtiinme
katsayis1 degerleri gostermistir. Bu farkliliklar,
stir ve karigik siirtlinme bolgelerinde daha da
belirgin olmaktadir. Ornegin, smir siirtiinme
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bolgesinde 253N ve 553N yatak yiikiinde 1 2 ve 3
nolu yatak deneylerindeki siirtiinme katsayilarinda
sira ile ortalama 0.00619, 0.0143 ve 0.00651 kadar
bir artig gézlenmistir. Artan yatak yiikil ile birlikte
yatakta olusan smir siirtinme bolgesindeki
sirtinme  katsayis1  degerlerinin de arttif1
goriilmektedir. Netice itibartyla metal-metal temasi
olan c¢aligma kosullarinda yiizey pirizliligi
artisinin siirtiinme katsayisin1 da artirdigi tespit
edilmistir.
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Sekil 8. Karisik siirtiinme bolgesindeki farkli yiizey piiriizliligi ve yatak yiiki
testlerinde siirtlinme katsayisi ile yatak hizinin degisimi

Figure 8. The variation of bearing speed and friction coefficient at different surface
roughness and bearing load tests in the mixed friction region

Sekil 8’de ise, sivi film bolgesindeki yiizey
plriizliliigii etkisinin siirtiinme katsayisi {izerinde
daha az etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Ornegin 253 N’luk yatak yiikiinde 1 ve 2 ve 3 nolu
yatak testlerinde gecis devir sayist 14-19 d/dk
araliginda degisirken, 553 N’da devir artmakta ve

yag film olusumunun bagladig1 durumlarda yatakta
olusan siirtiinme katsayis1 degisimlerindeki bu fark
diisiik yiikte (253N) yaklasik 0.0307 degerinde
iken, blyik yiikte (553N) 0.00415 degerindedir.
Deneylerden goriilmektedir ki farkli yiizey piirtizlii
yataklarda yiikiin artmasiyla birlikte yatakta olusan

yaklasik  30-40 d/dk  araliginda  oldugu sirtinme  katsayilarindaki  fark araligt da
gorilmektedir, Sekil 8. Gegis devir sayilarinda yani artmaktadir.
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Sekil 9. Sivi siirtlinme bolgesindeki farkl ylizey piirtizliiliigii ve yatak yiikii testlerinde
stirtlinme katsayist ile yatak hizinin degisimi

Figure 9. The variation of bearing speed and friction coefficient at different surface
roughness and bearing load tests in the fluid friction region
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Kaymal1 yataklarda siv1 siirtlinme bolgesinde yani
metal-metal temasinin tamamen ortadan kalktigi,
yag film tesekkiiliiniin tam manasiyla olustugu
durumda (yaklagik 50 d/dk igin) farkli yiizey
plriizligiine sahip yataklarda olusan siirtiinme
katsayis1 degisimlerindeki fark, disiik yiikte
(253N) 0.015 iken, biiyiik yiikte (553N) 0.0013
degerlerindedir. Sekil 9°daki grafikte gorildiigi
gibi, yapilan deneylerden de goriilmektedir ki
gittikce artan farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip olan
1, 2 ve 3 nolu yatak testlerinde, ylizey
plriizliliigiindeki artisin ~ siirtinme  katsayisi
iizerindeki etkisi s1v1 siirtiinme bdlgesinde az iken,
karigik ve smur siirtiinme bolgesinde daha fazla
olmaktadir.

Yapilan deneylerde, yataklarin yiizey
plriizlilliigiinden bagimsiz olarak, artan yatak ytikii
ile birlikte hidrodinamik kaymali yatakta olusan
sirtinme momentinin de arttigl, slirtlinme
katsayisinin ise azaldig1 gorilmiistiir. (Cakir, 2014;
Kog, 2012). Azalmanin sebebi, yatak yiikiindeki
artisin, yatakta olusan siirtiinme kuvvetine kiyasla
deger olarak daha fazla olmasi, ya da yikiin
artmasiyla ylizeyler arasindaki yag filminin
incelmesi sonucu yagin i¢ siirtiinmesinin
azalmasindan kaynaklanmig olabilir.

4. Sonuclar
4.Conclusions

Hidrodinamik etkili statik yiiklii radyal kaymali
yatakta, yiizey piiriizliliigliniin yatak performansi
iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in, malzeme ve
geometrik boyutlar1 ayni olan farkli piiriizliiliik
degerlerindeki i¢ adet yatak zarfi kullanilarak, iki
farkl1 yiikte deneyler yapilmistir. Elde edilen
sonuclar agagida 6zetlenmistir.

1. Artan yatak yiki ile birlikte hidrodinamik
kaymali yatakta olusan siirtinme momentinin de
arttigl, siirtlinme katsayisiin  ise  azaldigi
gorilmiistiir.

2. Yiizey puriizliligli arttikca yatakta olusan
siirtiinme momenti ve siirtiinme katsayisi da artis
gostermektedir. Bu artis miktari, sivi siirtiinme
bolgesinde az iken, sinir siirtiinme bolgesinde daha
fazladir.

3. Es calisan mil ve yatak yiizeylerindeki yiizey
plriizliliigiiniin artmasiyla birlikte gecis devir
sayisinin da arttig1 gozlenmistir.

4. Artan ge¢is devir sayist yag filmi olusumunu
geciktirdiginden, yatagin her calisma
baglangicinda  metal-metal temas  siirecinin
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artmasina, dolayisiyla yatak 0mriiniin azalmasina
ve performansinin diigmesine sebep olmaktadir.

5. Deney siiresince yiizeylerin piriizliliik
degerlerinde cok az bir azalma olmustur. Bu da
yagh ortamda ¢alisan yiizey c¢iftlerinde farkli mil
ve yatak malzemesi nedeniyle adhezyon
asinmasindan ziyade abrazyon asinmasina isaret
etmektedir.
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The effects of different heat treatments on the fatigue strength of tool steels

Ruhi YESILDAL*!2
Y Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 25240, Erzurum
* Gelis tarihi / Received: 26.04.2022 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 13.06.2022 » Kabul tarihi / Accepted: 25.06.2022
Oz

Istenilen kullanim amacina bagl olarak c¢eliklerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin cesitli 1s1l islemler
uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada, bir GS 550 banyosunda H13 sicak is takim ¢eliginin 1s1l iglemle yorulma dayaniminin
degisimi arastirilmigtir. Birinci 6n 1sitma, ikinci On 1sitma, sertlestirme ve ikinci sertlestirme olmak {izere dort farkli 1s1l
islem uygulanarak incelenmistir. Her numune grubu, 1s1l islemden sonra oda sicakliginda déner egmeli yorulma testine
tabi tutulmustur. Isil islem gérmemis numunelerin yorulma dayanimi 470 MPa olarak belirlenmistir. Ikinci sertlestirme
yapilmis temperlenmemis numunelerin (1. Grup) yorulma mukavemeti 610 MPa'ya yiikselmigtir. Sertlestirmeden sonra
ikinci bir 1s1l iglem olarak 550°C'de iki saat tavlanan numunelerin (2. Grup) yorulma dayanimi 630 MPa olarak
Olciilmiistiir. 550°C'de iki saat ve 610°C'de iki saat tavlama olan {igiincii 1s1l islemin uygulanmasiyla numunelerin (3.
Grup) yorulma dayanimi 720 MPa olarak bulunmustur. Dérdiincii 1s1l isleme tabi tutulmus ve sertlestirmeyi takiben
550°C'de iki saat ve ardindan 635°C'de iki saat temperlenmis numunelerin (4. Grup) yorulma mukavemeti 710 MPa olarak
belirlenmistir. Uygulanan tiim 1sil iglemlerin H13 sicak is takim geliginin yorulma mukavemetini olumlu etkiledigi
gozlemlenmistir. Ttim 1s1l iglemler artan yorulma mukavemeti ile sonuglanirken, en yiiksek yorulma mukavemeti, ilk 6n
1sitma ve su verme isleminden sonra ¢ift tavlama 1sil islemi (550 °C ve 610 °C iki saat) ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: H13 sicak is takim ¢eligi, Isil islem, Yorulma

Abstract

Various heat treatments are applied to improve the mechanical properties of steels depending on the intended use. In this
study, the variation of fatigue strength of H13 hot work tool steel with heat treatment in a GS 550 bath was investigated.
It was investigated by applying four different heat treatments as first preheating, second preheating, hardening and
second hardening. Each batch of samples was subjected to rotating bending fatigue test at room temperature after heat
treatment. The fatigue strength of the untreated samples was determined as 470 MPa. The fatigue strength of the second
hardened untempered samples (Group 1) increased to 610 MPa. The fatigue strength of the samples (Group 2), which
were annealed for two hours at 550°C as a second heat treatment after hardening, was measured as 630 MPa. The fatigue
strength of the samples (Group 3) was found to be 720 MPa by applying the third heat treatment, which was annealing
at 550°C for two hours and at 610°C for two hours. The fatigue strength of the samples (Group 4), which were subjected
to the fourth heat treatment and tempered for two hours at 550°C and then at 635°C for two hours after hardening, was
determined as 710 MPa. It has been observed that all applied heat treatments positively affect the fatigue strength of H13
hot work tool steel. While all heat treatments resulted in increased fatigue strength, the highest fatigue strength was
obtained with double annealing heat treatment (550 °C and 610 °C two hours) after initial preheating and quenching.

Keywords: H13 hot-work tool steel, Heat treatment, Fatigue

“2 Ruhi YESILDAL; ryesil@atauni.edu.tr, Tel: (0506) 515 91 31, orcid.org/ 0000-0001-7677-1600

ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil



Yesildal | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 888-895

1. Giris
1. Introduction

Kritik gekme ve akma gerilmelerinin ¢ok altindaki
gerilmelerde bile, makine parcalart alternatif
gerilme altinda kirilabilir. Bu durum, asinma,
yirtilma ve plastik deformasyon gibi diger
mekanizmalarla birleserek makine parcalarinin
hizmet Omriinii azaltir (Barraua vd., 2003).
Alagimli ¢elik ve sicak metal sekillendirme
durumunda tipik bir bilesen olan kaliplar, hem
hassasiyet hem de giivenilirlik a¢isindan biiyiik
Onem tasiyan kritik bir bilesendir. Kaliplar,
asindirict ortamlarda mekanik yiikleme altinda
hizmet vermelerinin yani sira, olduk¢a degisken
sicaklik degisimlerine bunun sonucunda mekanik
ve termal yorulmaya maruz kalirlar (Wizer vd.,
2014).  Bu nedenle kaliplar  genellikle,
mukavemetlerini artirmak, bdylece hizmet dmriinii
uzatmak, verimliligi artirmak ve maliyetleri
azaltmak icin sicak ig c¢eliginden imal edilirler
(Perssona vd., 2004).

Sicak is takim ¢eliginin yorulmasi, tipik olarak,
alternatif ~ gerilme  altindaki  s1§  yiizey
catlaklarindan baslar (Sun vd., 2004; Akata, vd.
2004). Sicak is ¢eliklerinin yorulmasi iizerine
yapilan aragtirmalar, catlak  yayilmasini
smirlayarak veya geciktirerek calisma Omriinii
uzatmaya odaklanmistir. Sicak is c¢eliginin
mekanik  Ozelliklerini iyilestirmeye  yonelik
aragtirmalar kapsaminda, farkli sicak is celigi
malzemelerini farkli servis sicakliklari, karmasik
geometriler ve ylizey iyilestirme araglari, su verme
ve temperleme gibi 1sil islem asamalar1 altinda
degerlendiren ¢ok sayida ¢aligma yapilmigtir (Sun
vd., 2004; Akata, vd. 2004; Fares, vd. 2012; Col &
Kog, 2015; Iynen, vd. 2021; Ozdemir & Dilipak,
2021).

Ozellikle sicak is prosesi i¢in, termal yorgunluga
karg1 direnci gelistirmek igin istenen Ozellikler

termal genlesme Kkatsayisi, yiiksek termal
iletkenlik, yiksek sicaklik akma mukavemeti, iyi
temperleme ve sok direnci ozellikleri sayilabilir
(Fares vd., 2012), Bununla birlikte, her sicak is
stireci belirli ozellikler gerektirebilir ve farkh
malzemelere ve/veya farkli 1sil igslemlere ihtiyag
duyulabilir veya farkli iglemler i¢in uygun olabilir.
Ornegin, dort farkli sicaklik altinda stenitlenen ve
ardindan temperlenen martensitik krom sicak is
celiginde termal yorulma ¢atlagi biiylimesi,
Ostenitleme sicakligl ve servis sicakligindan giicli
bir sekilde etkilenmistir. Celiklerin karmasik
yiikleme kosullar1 altindaki davranigini
degerlendirdikten sonra (Valey vd., 2006),
mikroyapinin ve kirilma direncinin dstenitleme ve
tavlama iglemlerinden etkilendigi bildirilmistir
(Souki vd., 2004). Ostenitleme sicakliginin
yorulma direnci {iizerinde Onemli bir etkisi
olmamasina ragmen, temperleme sicaklig1 kirilma
toklugunu ve gatlak yayilmasimi 6nemli Olciide
etkiler. Bu baglamda, bu calisma, Ostenitlemeyi
takiben farkli sirali 1s1l islemlerin oda sicakliginda
hizmet veren H13 celiginin yorulma davranist
tizerindeki etkisini aragtirmay1 amaglamaktadir.

2. Materyal ve metod
2. Material and method

AISI H13 tipi ¢elikler tipik olarak hafif metal
sikistirma kaliplarinda ve ekstriizyon preslerinde,
nitrasyondan sonra kalip, silindir, besleyici, matris,
zimba ve ceket olarak kullanilir. Yiiksek tokluga ve
catlak olusumuna kars1 yiiksek dirence sahiptir ve
ayrica yiiksek sicakliklarda termal iletkenligini,
sertligini ve asinma direncini 6nemli oranda korur.
Bununla birlikte, sertlestirme o&zelliklerini bir
dereceye kadar etkileyebilir. Bu ¢aligmada,
nominal kimyasal bilesime sahip (Tablo 1) AISI
H13 ¢eliginden ASTM-E 466 numuneleri kum
saati geometrisinde 9.35mm ana ¢ap ve 6.35mm

arasinda, yeterli siineklik ve tokluk, yiiksek boyun c¢apinda hazirlanmis  ve deneylerde
stirinme mukavemeti ve boyutsal kararlilik, diisiik kullanilmustir.
Tablo 1. H13 ¢eligin kimyasal bilesimi (% Agirlik)
Table 1. Chemical composition of H13 grade steel (W%)
Element Cc Si Mn Cr Mo Ni \Y F S Al Co Cu Ti W
Agirhk(%) 047 087 035 522 137 025 08 001 0001 002 0.03 0.09 0.005 0.07

Molibden ve krom karbiir icerigi, 1010 °C'de bir
saatlik Ostenitlemeden sonra ayrisir, buna karsin
vanadyum karbiirler (VC) ¢oziilmeden kalir. 550-
635 °C'de ¢ift tavlama, kalan osteniti tavlanmig
martensite doniistiirebilir, ilk tavlama artik osteniti
martensite doniistiiriir ve ikinci tavlama bu yeni
martenziti temperlenmis martensite doniigtiiriir.
H13, nispeten diisiik alagimli, ferrit te dagilmis
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alasimli karbiirleri (MosC, Cr.Cs, VC) %35
oraninda igerir (Smith vd., 1993).

Bu ¢alismada 5 adet islem parametresi belirlenmisg,
her bir igslem sarti i¢in 50 adet ve toplamda 250 adet
numune hazirlanmistir. 1020 °C sicaklikta on
1sitma  malzeme  deformasyonunu  nispeten
onlemistir. H13'in maksimum tokluguna ulagmak
icin bir GS-550 banyosunda 550'de sertlestirme
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islemi yapilmistir (Lin vd., 2016). Toklugu
saglamak i¢in sertlestirmeyi takiben yapilan 3.
Tavlama, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplarinda
yaygin olarak kullanilan bu 6zelligi saglamistir. 4.
sirada 635 °C'de ti¢iincii tavlama yapilmaistir.

Oksit tabakast gibi kalintilar1 gidermek igin
zimparalama (sirastyla 200, 400, 800 ve 1200 tane
biiytikliikleri ile) ve ¢uha {izerine asindirici toz (1
um) ile polisaj ylizey islemleri uygulanmistir. R. R.
Moore marka doner egmeli yorulma test makinesi
ile istenilen gerilme degerlerine gore yiikleme
Denklem 1’deki hesaplamalara gore yapilmistir
(Bannantine vd., 1990).

6=16.W.L/nD? (1)
6 : Minimum kesitte numunenin en dis yiizeyindeki
gerilme degeri, W: Uygulanan toplam yiik, L:
Moment kolu ve D: En kii¢iik cap.

L sabit tutuldugundan, bu denklem belirli bir ¢ap
ve gerilim gereksinimi i¢in yalnizca bir W degeri
verir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Uygulanan tim 1s1l  islemlerin  yorulma
mukavemetinde belirgin bir artisa neden oldugu

a)

000

goriilmektedir. Fakat bu artig birinci ve ikinci 1s1l
islemler ile tgiincii ve dordiincii 1s1l islemlerin
kendi aralarinda yaklagik ayni kalmigtir. Fakat cift
temperlemenin yorulma mukavemetinin
maksimum degere ulasmasini sagladigr da agikca
ortaya ¢cikmistir. Birinci temperleme sonucu olusan
artik Ostenitin ikinci temperleme ile temperlenmis
martenzite doniismesi yorulma mukavemetinin
maksimum degere ulasmasinda oOnemli rol
oynamistir. Ayrica 1sil islemler sonucunda daha
homojen ve ince taneli bir i¢ yapinin olugmasi
yorulma mukavemetini artiran bir diger etken
olarak goz Oniinde bulundurulmalidir. Isitma
isleminde, karbiir seklindeki alasim elementleri
yavas yavas Ostenitik kafese entegre olur (Roux
vd., 2013). Literatiirden bilindigi gibi 1s1l islem
sicakliginin artmasiyla alasim elementlerinin
entegrasyonu artmistir (Souki vd., 2011). Sekil 1 ve
2'de goriildiigli gibi alasim elementleri martensit
yapinin sertligini arttirmigtir. Martensitik doniisiim
difiizyonsuz oldugundan, karbon ve alagim
elementleri martensit kafesinde kalir ve sertligi
arttirir. Sekil 1b'de goriildigi gibi yapida CrC ve
MoC'nin bulunmasi ozellikle 1. Grup ve 2.
Grup’un sertligini artirmistir. Sekil 2a, H13'in
orijinal mikro yapisini, 8-10 um tane boyutuna
sahip ferrit icindeki karbiirleri ve ayrica perlit
tanelerini gostermektedir.

Fei0) Fr,Ce
€
Cr,C, CC
= MoC GGy
c MoC
% Cr.C,
i, . ve [ Fe Fe,0,
2 N SSSS, (S| S, W,
% A )
"a' 2000 I SN & 7 ol J AL 3.Grup
) \
f A
5 \/\) \-N"JL_/;_._JL___A__h_/\ 2.6np
e l \ L A 1.Grup
‘ . NI , SRT | SRR, COmee
\/'\k ‘.: ) Taal Iglem
0 VAN A ) A A Olmavan
0.000 0.000 40,000 60.000 ¥0.000 100.000 120,000
2009
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S0
40
& 30
=
£ 20
@
10
Isil islem Olmayan 1. Grup 3.Grup 4. Grup

Sekil 1. Malzeme analizi, a) XRD analizi, b) malzemelerin sertlik analizi
Figure 1. Material analysis, a) XRD analysis, b) the hardness analysis of the materials
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Sekil 2. Numunelerin mikroyapisi, a) Isil islem yok, b) 1. Is1 iglem sirasi, ¢) 2. Ist
islem sirasi, d) 3. Is1 islem sirasi, €) 4. Is1 iglem sirasi

Figure 2. Microstructure of specimen set, a) No heat treatment, b) 1st heat
treatment sequence, c¢) 2nd heat treatment sequence, d) 3rd heat treatment
sequence, €) 4th heat treatment seq

Sekil 2b, 1. 1s1l islem dizisi olan su vermenin,
martenzit yap1 ve Ostenit taneciklerinin kiigiik ve
tek  bi¢imli  olmasiyla tane  sinirlarinin
kaybolmasma ve boyutlarimin %50 oraninda
azalmasimna neden oldugunu gostermektedir.
Sertlestirmeden sonra ¢ift tavlamanin, H13 in
yorulma mukavemetini 720 MPa'ya ylikselttigi
rapor edilmistir (Smith vd., 1993). Bu ¢alismadaki
en yiiksek deger budur ve kalint1 &stenitin uygun
sicaklikta ¢ift temperleme ile temperlenmis
martensite doniistiiriildiigli maksimum yorulma
mukavemeti ile agiklanmaktadir (Guanghua vd.,
2010). Ayrica, ¢ift tavlama ile daha kararli karbiir
olusumu, malzemenin mekanik Ozelliklerini ve
dolayistyla yorulma mukavemetinin degisimini
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aciklayabilir.  MosC, Cr.Cs, VC, Onceki
caligmalarla tutarli karbiirler (Kumar vd., 2015). 2.
sira  numuneleri ile 1. sira  numuneleri

karsilastirildiginda, taneler daha biiyiik, daha
goriiniir ve daha net bir sekilde martenzitiktir. MsC,
M23Cs, M7C3 ve MC ferrit karbiirleri gosteren Sekil
2c'de kalinlagmis tane sinirlarindaki bir ag
goriilmektedir. MeC esas olarak Fe, Cr ve Mo
alagimlarinin karbiirleridir, M23Cs ve M7C; esas
olarak Fe ve Cr ve MC, V ve Mo'dur. VC baskindir
(Sjostrom vd., 2004). XRD analizinin sonuglar1 bu
bulguyla uyumludur (Smith vd., 1993).

Karbiirlerin ¢ogu, Gstenitleme sirasinda kati ¢ozelti
icinde ¢Oziinmiistiir (Sekil 2d). Mikro yapi, yogun
karbiirlerin (Ostenitleme sirasinda ¢oziinmeyen
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karbiirlerin)  dagiliminda, ince  karbiirlerin
dagilimiyla (tavlama sirasinda ¢oziinmeyi Onler)
birlikte temperlenmis martenziti ortaya cikarir.
Kaba karbiir parcaciklarinin S$ekil 1b'de M;Cs
(6rnegin, CrC) olmas1 beklenir. Kaba karbiirler,
Ostenit tane biiylimesini engelleyerek yiiksek
asinma direncine neden olur. Ayrica, bu karbiir
parcaciklarinin sekli ve dagilimi, anizotropik
mekanik Ozelliklere neden olur. iri karbiir
parcaciklar1 arasinda MsC, M23Cs ve M-Cs tipi
karbiirler bulunur. MC tipi karbiirler (VC) daha
direncli olduklar1 ve sertlestikten sonra i¢ yapiy1
sagladiklar1 i¢in ¢ozlinmezler. Kalinti Ostenit,
martensit ve alagimli karbiirden olusur (Shi vd.,
2017).

Sekil 2e, 3. ve 4. dizi numunelerinin benzer mikro
yapilara sahip oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, 2. sira numuneleriyle karsilastirildiginda,
tane sinirlart daha az belirgindir ve ince taneli bir
yap1 olusmustur. Kiirlendikten sonra M7C3 (Cr7Cs)
550 °C'de ¢oziiniir ve ikincil bir sertlesme etkisi

gosterir. Dolayisiyla karbon oranindaki azalmaya
ragmen sertlikte azalma olmamistir. Kalinti ostenit,
martensite donlismiistiir. Martensit diizlemsel degil
lineerdir ve karbiirlerin ayrigmasindan
kaynaklanan azaltilmis karbon igerigi nedeniyle
olusur (Shi vd., 2017).

Deneylerde uygulanan maksimum  gerilime,
literatiire ve buna gore olusturulan Woehler
egrilerine gore ¢ekme geriliminin %70'1 kadardir.
Sonsuz  Omiir degerleri, egri azalmasiin
baslangicindan 10° ¢evrime ulasilana kadar kiigiik
artislarla  uygulanan  gerilimler  artirilarak
belirlendi. Woehler egrileri, uygulanan 1s1l
islemlerin H13'lin yorulma mukavemeti iizerinde

olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Isil
islemlerin  yorulma mukavemeti {izerindeki
etkilerini anlamak ve 1sil islem gérmemis

numunelerle karsilastirmak i¢in bulunan 470 MPa'
degeri 1s1l iglem sonucu olusan degerlerle test
edildi (Sekil 3).
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Sekil 3. Numunelerinin Woehler egrileri
Figure 3. Woehler curves of all specimen sets

2., 3. ve 4. gruplara gore 1si1l islem gormiis
numunelerin yorulma mukavemeti sirasiyla 630,
720 ve 710 MPa olmustur. Woehler egrileri,
H13%n yorulma mukavemetinin 1sil islemlerle
arttigini, ancak ozellikle sira 1. Grup ile 2. Grup
arasinda veya 3. Grup ile 4. Grup arasinda Cr, Mo
ve V karbiirlerin daha iyi diflizyonu nedeniyle 1s1l
islemle ¢eligin mekanik &zelliklerinin arttigini
gOstermistir.

550 °C'de iki saat (2. Grup) temperlenen
numuneler, sertlestirilmemis numunelere (1. Grup)
yakin olan 630 MPa'lik bir yorulma mukavemetine
sahiptir. Burada temperleme, yorulma
mukavemetinde ¢ok az iyilesmeye yol (20 MPa)
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acmustir. Sertlestirmeyi takiben tek bir tavlama
isleminin yorulma mukavemeti iizerinde 6nemli bir
etkisi olmamistir. Bununla birlikte, tiim gruplar
icin 550 °C'de iki saatlik ve 610 °C'de iki saatlik
ikinci bir tavlama islemi ile maksimum yorulma
mukavemeti (720 MPa) ile en iyi degere ulagsmigtir
(Tablo 2). Bu celigin uygun sicakliklarda ¢ift
tavlanmasi, artik Gstenitin martensite doniismesini
saglar (Smith vd., 1993). ikinci tavlamada, yeni
olusturulan karbiirler, malzemeye gelistirilmis
mekanik 6zellikler ve dolayisiyla daha iyi yorulma
mukavemeti vererek daha kararli hale gelir (Lin
vd., 2016).
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Tablo 2. Woehler egrisi Yorulma deney sonuglari
Table 2. Woehler curve fatigue test results

Numune Isil islem 1. Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup
Gormemis

Yorulma Limiti (MPa) 470 610 630 720 710

Cevrim sayis1 (N) 108 108 108 108 108

Yorulma deneyleri (n=50), Sekil 3'te verilmistir.
Isil islem gérmemis numunelerin en diisiik limitte
ve ¢ift temperli numunelerin en yiiksek oldugu
durumlarda, her bir 1si1l islem dizisi, bir miktar
yorulma mukavemeti iyilestirmesi saglamistir.

(Sekil 3). Catlak baglangici ve ilerlemesi
mikroyapisal 6zelliklere baglidir ve makroyapisal
durumda belirleyici bir rol oynar, bu da 1s1l islemin
mikro yapi tizerindeki etkisini a¢iklayarak yorulma
direncinin artmasini saglar (Sekil 4).

kY

Sekil 4. Numune kirilma yiizeyi fotograflari; a, b, c 1s1l iglem yapilmamus, d, e, f 1.Is1l iglem,
g, h, 1, 2. Isil islem j, k, 1 3.Is1l islem, m, n, o 4. Is1l igslem yapilmis numuneler.

Figure 4. Breaking point surface images of specimens a, b, ¢) no heat treatment specimens,
d, e, f) 1st heat treatment sequence specimens, g, h, i) 2nd heat treatment sequence specimens,
j, k, ) 3rd heat treatment sequence specimens, m, n, 0) 4th heat treatment sequence
specimens, macro, mezzo, micro respectively.
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Kirilmalar, (Sekil 4-a, b ve ¢) tane sinirlarinda yer
alan Kkarbiirlerin tane smirlarinin c¢atlamasi ile
olusmus, taneler arasi kirilma tipinde catlaklara
neden olmustur. Sekil 4- (d ve e), daha parlak
yorulma bolgesinden kirilma boélgesine gegisi
gosteren dairesel bir yayr gostermektedir. Kirik
tane sinirlart boyunca ilerlemis, karbiir parcaciklar
tarafindan zayiflatilmis ve taneler arasi kirilmaya
neden olmustur (Sekil 4-e ve f). Kirilma alani,
kirilma sirasindaki plastik deformasyonun neden
oldugu daha mattir. Karbilir tanecikleri tane
sinirlarinda yer alarak taneler arasi kirilmaya ve en
zayif diizlemleri takip ederek ilerlemeye neden
olmustur (Sekil 4-g, h, ve i). Kirilan taneler
arasinda ilerleyen ve tane sinirindaki karbiirler
nedeniyle taneler arasi kirilmalara yol agcan hasar
meydana  geldiginde plastik  deformasyonu
gosteren kirilma yiizeyinde olusan kesme bolgesini
gostermektedir. Ancak kayma bolgesinin 1
grubundan (1. 1s1l iglem dizisi) daha genis olmasi
stinekligin arttiginmi gosterir (Sekil 4-j, k ve 1). Sekil
4-(m, n ve 0), yorulma bélgesinden ayirt edilen
kirtlma bolgesi ile taneler arasi kirilma tipini
gostermektedir.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Alasim elementlerinin varliginin, su verme
sicakligi  ile  HI3Wn  sertligini  arttirdig
gozlenmistir.  Uygulanan tim 1s1l  islemler

malzemenin yorulma mukavemetini iyilestirmistir.
Sertlestirmeden sonra iki saat boyunca 550 °C'de
tek bir tavlama, tek bagina sertlesmeye gore
yorulma  mukavemetini  beklenilen  dlglide
iyilestirmemistir. ikinci tavlama sicakliginm 610
°C'den 635 °C'ye yikseltilmesi yorulma
mukavemetini etkilememistir. Maksimum yorulma
mukavemeti, ilk 6n 1sitma ve su verme isleminden
sonra ¢ift tavlama 1s1l iglemi (birinci tavlama 550
°C'de iki saat ve ikinci tavlama 610 °C'de iki saat)
uygulanarak elde edilmistir. Tiim gruplarda kirik
tipi ve yayilma paterni intergraniiler idi. Yiikleme
frekans1 degismedigi ve fazlar yiik tekrarina tabi
tutulmadigr icin kirilma yiizeylerinde yorulma
cizgileri goriilmemistir. Maksimum yorulma
mukavemetinin elde edildigi 3.Grubun kirilma
ylizeyinde, tek bir ¢atlak cephesi olusturmak igin
bir araya gelen bircok catlaktan olusan basamak
cizgileri  goriilmiistiir.  Yorulma  catlaginin
ilerlemesinden kaynaklanan alan makroskopik
olarak diiz ve daha parlaktir.

Stabil bir i¢ yapinin meydana gelmesi malzemenin
mukavemetini ve dolayisiyla mikro Olgekte
oOzelliklerini birinci derecede etkileyecektir. Isil
islemler vasitasiyla alasim karbiirlerinin homojen
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dagilmasi ve tane boyutunun kiigiilmesi akma
mukavemetinin artmasina neden olacaktir.

Plastik deformasyon kayma sonucu meydana gelen
sekil degisimidir. Plastik deformasyonun artmasi
dislokasyon yogunlugunu ve bunlarin noktasal
hatalar ve ikincil fazlarla etkilesimini artiracaktir.
Tanelerin kiiglik olmasi dislokasyonlarin daha
fazla tane sinir1 ile etkilesmelerini gerektirecek bu
da dislokasyon hareketini zorlagtiracaktir.

Yapilan 1s1l iglemlerin hepsi malzemenin yorulma
mukavemetini iyilestirmistir. H13 sicak is takim
geligi icin en 1iyi yorulma mukavemetinin
sertlestirmeyi takiben 550°C°de birinci
menevisleme ve 610°C’de ikinci menevisleme ile
3. Grupta elde edilmistir. Karbiir yapmin iginde
vanadyum, krom ve molibden tespit edilmistir. En
disilk yorulma mukavemet degeri ikinci
sertlestirme yapilmis ve temperlenmemis 1. Grup
numunelerinde elde edilmistir.
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Oz

Bu calisma Aras Vadisinde Zeferan ve Agseftali yerel isimleri ile bilinen iki seftali populasyonu igerisinden daha 6nce
secilmig 38 genotip ve iki standart ¢eside ait meyvelerin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini igeren toplamda 13
kantitatif karakter bakimidan genotipler arasindaki farklilik, benzerlik ve varyasyonun belirlenmesi amaci ile
ylriitilmiistiir. Bunun icin temel bilesenler (PCA) ve kiimeleme analizi kullanilmistir. PCA sonucunda ilk dort faktor
genotipler arasinda toplam varyasyonun % 79.89’nu olusturmustur. Kiimeleme analizinde ise seftali genotiplerinin 5
grupta smiflandigr saptanmistir. Bélgede meyve 6zellikleri bakimindan seftali genetik kaynaklarinin degerlendirildigi bu
¢alisma ile meyve 1slahgilari i¢in dnemli bilgiler iiretildigi diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Aras Vadisi, Cok degiskenli analizler, Seftali genetik kaynagi

Abstract

This study was carried out with the aim of determining the differences, similarities and variations in terms of some
physical and chemical properties including 13 quantitative characters between 38 peach genotypes pre-selected from two
native peach populations called as “Zeferan” and “Agseftali” and two standard cultivars in Aras Valley. Principal
component (PCA) and cluster analysis were performed for this purpose. PCA showed the first four principal component
made up 79.89% of total multivariate variation between genotypes. Cluster analysis illustrated genotypes divided into 5
groups. It is considered that this work evaluating the peach population in point of some fruit traits in the region, has
produced important information for fruit breeders.
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1. Giris
1. Introduction

Milattan once yaklasik olarak 2000°1i yillarda
seftali (Prunus persica L.) yetistiriciligi yapilmaya
baslanmustir (Jules, 2007). Seftali 1slah endiistrisi,
liman iklim meyve tiirleri arasinda her yil piyasaya
yeni ¢esitler sunan ¢ok dinamik bir yapiya sahiptir.
Bunun nedenleri arasinda genclik kisirlik
periyodunun kisa olmasi (2-3 yil), kontrollii
melezlerin kolay elde edilmesi ve yliksek derecede
kendine uyusur bir tiir olmast sayilabilir. 1991-
2001 yillart arasinda yaklagik 1000 yeni seftali
cesidi piyasaya siirlilmistir. Elde edilen yeni
cesitlerin % 43—61’1 kontrollii melezlemeler ile, %
15-21°1 acik tozlanma ile, % 4-5’1 tomurcuk
mutasyonlar1 ile ve % 15-30’u ise tiirler arasi
melezleme sonucu elde edilmistir (Fideghellivd.,
1998; Li vd., 2013).

Yillara gére degismekle birlikte Ulkemiz seftali
iiretiminde diinya siralamasinda ilk bes veya altida
yer almasina ragmen kendine ait ¢esit veya cesitler
bulunmamaktadir.  Genellikle yurt disindan
introdiiksiyon yolu ile getirilen cesitlerde
adaptasyon calismalar1 yapilmistir. Kontrolli
melezleme ¢aligmalart ise iki melezleme programi
ile (1994 Cukurova Universitesi, 2008 Atatiirk
Bahge Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii)
sinrl kalmugtir (Ozdemir Eroglu & Misirli, 2012).

Islahta genetik zenginligin, dogasi, biiyiikligi ve
tanimlanmas1 1slah programlar1 i¢in gerekli ve
onemlidir. Bunun i¢in ¢ok degiskenli analiz
teknikleri  kullanilmaktadir. Bazi  morfolojik,
fenolojik ve verim degiskenleri kullanarak
multivaryete analizi ile Tiirkiye’de kayist genetik
kaynaklar1 degerlendirilmistir (Asma & Oztiirk,
2005). Diger yandan Meksika’da (Perez vd., 1993),
Sirbistan’da (Nicoli¢ vd., 2010) seftali genetik
kaynaklarini multivaryete analizleri ile
degerlendirerek bu kaynaklari kullanim amaglarina
gore yorumlamiglar ve umit var genotipleri
belirleyerek 1slah programlarina alinmalarin
tavsiye etmislerdir.

Igdir Tiirkiye’nin doguya agilan kapist ve eski
ticaret yollar {izerinde bulunmasi nedeniyle bazi
1liman iklim meyve tiirlerinde oldugu gibi seftali
tiiriinde de zaman igerisinde bir genetik ¢esitliligin
olusmasima yol a¢mistir. Yorede yillardan beri
cekirdekten yetistirilen seftalilerin kendilerine has
Ozel tat, koku ve aromalar1 olmasimin yani sira
meyve irilikleri bakimindan da ticari ¢esitler ile
boy Olciisebilecek o0zelliklere sahiptirler. Bu
calisma, yerel seftalilerin  sahip oldugu
varyasyonun genisligini, incelenen parametreler
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arasindaki iliskileri ve genotipler arasinda en ayirt
edici degiskenlerin tespiti amaciyla yiirtitilmistiir.

2. Materyal ve metot
2. Material and Methods

Aragtirmanin  yiritildigi Igdir Ovast  Aras
Vadisinde konumlanmis olup Dogu Anadolu
Bolgesinin mikro klima 6zelligi gosteren diigiik
rakimli ve yliz 6l¢limii en genis olan ovalarindan
biridir. Dogu Anadolu gibi yiiksek platolar ve
daglik bolgelerin genis yer kapladigi bir bolgede
bulunan ve havza olarak belirlenen Igdir ili
cevresine gore gerek iklim gerekse toprak ve bitki
ortiisii gibi dogal c¢evre oOzellikleri bakimindan
oldukca degisik ozelliklere sahiptir. Uzun yillara
ait ortalama sicakligin ise 13.50 °C, nispi nemin %
53.43 ve yillik toplam yagisin 250.2 mm oldugu
bildirilmektedir (MGM., 2015). 2013-2014 yillart
arasinda yiiriitilen c¢alismada Igdir yoresinde
Necefali ve Kadikislak koylerinde yaygin bir
sekilde yetistiriciligi yapilan Agseftali ve Zeferan
populasyonlarindan toplam 38 genotip ve 2
standart cesit (RichLady ve RoyalGlory) toplamda
40 genotip bu calismanin  materyalini
olugturmustur.  Seftali meyvesinde fiziksel
ozelliklerin belirlenmesinde her bir genotip i¢in 10
meyve kullanilmigtir. Kimyasal analizlerde her bir
genotipten elde edilen meyve sularinda ti¢ tekrarl
okuma yapilmugtir.

2.1. Analizler
2.1. Analysis

2.1.1. Fiziksel analizler
2.1.1 Physical analysis

Meyve agirligt (MA) ve gekirdek agirligi (CA)
0.01 g hassasiyetindeki terazi ile g olarak, meyve
eni (ME), meyve yiiksekligi (MY), sap gukuru
genisligi (SCQG), sap ¢ukuru derinligi (SCD), 0.1
mm’ye duyarlhi dijital kumpas ile mm olarak,
meyve hacmi (MH) meyvenin tasirdig1 su miktari
cm? cinsinden (Kurnaz, 1989 ; Demirsoy, 1993;
Bilginer vd., 1998; Bayazit vd., 2012), meyve
kabugu L'degeri (MKL"); L* parlakhig1 ifade
etmekte olup 100 degeri rengin beyaz, 0 ise siyah
oldugunu gosteren bu deger Dogan (2002)
tarafindan belirtilen metot kullanilarak tarayicida
elde edilen veritif uzantisina doniistiiriildiikten
sonra bilgisayarda photoshop programi (600 dpi
¢Oziiniirliikk. 16 bit. HP Scan Jet 3500c. Hewlett
Packard Co. Palo Alto. CA. USA) yardimiyla,
olgunlasma giin sayis1 (OGS) tam ¢igeklenme
doneminden hasat tarihine kadar gecen siire giin
olarak hesaplanarak belirlenmistir.
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2.1.2. Kimyasal analizler
2.1.2. Chemical analysis

C vitamini belirlemede, askorbik asitin 2 6
diklorofenolindofenol boyasinin rengini agmasi
ilkesine dayanan deneyde bir miktar meyve
numunesi, belli oranda metafosforik asit
coOzeltisinde ezilip, siiziildiikten sonra biiretteki
boya c¢ozeltisi ile titre edilmis ve harcanan hacim
lizerinden hesaplanarak belirlenmistir
(Anonymous., 1983). Titrasyon asitligi (TA) bir
miktar meyve suyu seyreltildikten sonra 0.1 N
NaOH ile pH 8.1 oluncaya kadar titre edilererk
9/100ml malik asit cinsinden, suda ¢dziinen kuru
madde miktar1 (SCKM) masaiistii refraktometre ile
(WAY-2S. Seoul. South Korea) % olarak, meyve
suyu pH s1 (pH) bir miktar meyve suyu tasinabilir
pH metre ile (Jenco Instruments Inc. San Diego.
USA) olgiilerek belirlenmistir (Williams, 1984).

2.1.3. Verilerin degerlendirilmesi
2.1.3. Data analysis

Seftali genotipleri arasindaki varyasyonu ve
degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek igin
Temel Bilesenler Analizi (PCA) SPSS Version19.0
paket programi ile yapilmistir. PCA analizinde
eigen degerinin 1’in iizerinde olmasi dikkate
almmustir. Faktor skorlar1 ve temel bilesen yiikleri
Varimax rotasyon metodu kullanilarak
hesaplanmigtir. Temel bilesen yiikii sadece 0.6 ya
esit veya biiylik olan katsayilar temel bilesen olarak
dikkate alinmistir. Hiyerarsik kiimeleme analizi
JMP paket programi ile genotipler arasindaki
benzerlikleri ve farkliliklar1 belirlemek i¢in
yapilmustir. Siniflamada Ward’s minimum varyans
metodu kullanilmigtir,

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Genotiplere ait genel degerlendirme
3.1. General evaluation of genotypes

Incelenen seftali genotiplerine ait 13 degisken
Cizelge 1’de verilmistir. Veriler incelendiginde
meyvenin fiziksel Ozellikleri bakimindan MA
115.2-258.4 g, CA7.3-15.9 g, MH 113.5-250.0
cm®ve MK L 30.1-74.1 degerleri arasinda oldugu
saptanmistir. Calismada kiyaslama icin
bulundurulan standart seftali g¢esitlerini MA
bakimindan gegebilen Agseftali populasyonundan
4, 8 wve 12 nolu genotipler, Zeferan
populasyonundan 12, 16 ve 17 nolu genotipler iri
meyveleri ile 6n plana ¢ikmisladir. Ote yandan
genotiplerin C vitamini igerikleri 4.3-22.1 mg/L,
TA malik asit cinsinden %0.3-1.2 ve SCKM % 9.9-
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17.5 araliklarinda oldugu tespit edilmistir. Lokal
genotiplerin standart gesitlere gore genel manada
SCKM, C vitamini, pH degerlerinin daha yiiksek,
fakat TA nin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Tam ¢igeklenmeden itibaren OGS hesaplanan lokal
genotiplerin gecci ya da ¢ok gecci olduklart tespit
edilmistir  (Cizelge 1). Onceki calismalar
incelendiginde, Egirdir ekolojik kosullarinda 16
seftali c¢esidi iizerinde yapilan bazi pomolojik
aragtirmalarda MA 133.40 -258.9 g, TA %0.46-%
0.74, SCKM %10.68-%16.60 arasinda (Giir &
Pirlak, 2011), Lapseki ekolojik kosullarinda yine
16 farkli seftali ¢esidi iizerinde yiiriitiilen bir
calisgmada MA 154-468 g, TA %0.26-%1.24,
SCKM %7.53-%14.50 arasinda bildirilmistir (Giir
vd., 2020). Sirbistan’da farkli 30 seftali genetik
kaynagimin degerlendirildigi ¢alismalarda ise MA
42.1-99.7 g, TA % 0.37-%1.10 ve SCKM %13.0-
18.5 degerleri arasinda rapor edilmistir (Nicoli¢
vd.,2010). Mevcut ¢alisma sonuglari literatiir ile
karsilagtirildiginda Egirdir ekolojik kosullarinda
yuriitiilen c¢alisma ile kiyaslanabilir oldugu,
Sirbistan’da yiiriitiilen calismaya gore
bulgularimiz MA bakimindan yiiksek, Lapseki
ekolojik kosullarinda yiiriitillen calismaya gore
MA bulgularimizin diisiik bununla beraber TA ve
SCKM bakimindan bulgularimiz arastirmacilarin
bulgulart  ile uyum  igerisinde  oldugu
goriilmektedir. MA bakimindan bulgularimizin
farkli olmasi galisilan materyalin farkli olmasiyla

beraber  aragtirmalarin  yapildigt  ekolojik
kosullarinda farkli olmasindan kaynaklandig
diistintilmektedir.

3.2. Korelasyon analizi ve degerlendirme
3.2. Evaluation of correlation analysis

Incelenen parametrelerden MA, CA, ME, MY,
SCG, SCD ve MH gibi aguwhk ve meyve
boyutlarini igeren degiskenler arasindaki iliskinin
pozitif ve 6nemli, sadece CA ve SCG arasindaki
iligkinin  Onemsiz oldugu tespit edilmistir.
Seftalinin agirlilk ve boyut Olgiilerini igeren
degiskenler arasindaki iligkilerin 6nemli ve pozitif
oldugu daha onceki caligmalarda rapor edilmistir
(Nicol¢ vd., 2010; Li vd., 2014). Calismamizda
ozellikle MA ile TA arasinda (r=0.403), CA ile
SCKM arasinda (r=0.374) Onemli ve pozitif
iliskiler tespit edilmistir. Ote yandan ME ile TA
arasinda (r=0.489) pozitif, ME ile pH arasinda (r=-
0.417) negatif korelasyon belirlenmistir. MY ile
SCKM arasinda r=0.344, SCD ile SCKM arasinda
r=0.363 iligkilerin pozitif ve oOnemli oldugu
saptanmistir. Mevcut ¢alismada ayrica MH ile TA
arasinda (r=0.342), MKL" ile TA arasinda
(r=0.342) pozitif; MKL" ile pH arasinda (r=-0.413)
negatif iligkiler oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 1. Seftali genotiplerinde incelenen parametreler
Table 1. Data of parameters examined in peach genotypes

Genotipler MA?2 CA ME MY SCG SCD MH MKL* OGS CVit TA SCKM pH
RichLady 1954 10.8 71.0 67.2 21.6 11.9 198.7 629 103 5.6 1.2 10.6 3.6
RoyalGlory 204.8 8.0 70.1 63.5 26.2 11.3 202.2 30.1 102 43 09 10.2 3.9
Agseftali 1 152.6 8.2 67.5 58.8 215 11.7 177.0 39.0 164 19.1 0.7 12.8 4.1
Agseftali 2 129.3 8.6 64.0 57.4 19.3 10.7 1275 38.7 164 14.2 0.7 12.2 3.8
Agseftali 3 148.8 9.1 69.2 60.8 19.1 10.2 1310 57.6 164 198 0.6 11.7 4.0
Agseftali 4 214.4 9.6 76.4 66.9 21.2 11.6 206.0 478 164 16.8 0.6 13.1 3.8
Agseftali 5 1314 8.3 61.9 62.4 21.2 11.1 1295 741 163 22.1 0.6 9.9 3.7
Agseftali 6 177.6 8.7 70.4 67.1 25.0 12.1 1545 584 163 17.2 0.8 135 3.7
Agseftali 7 193.9 10.3 71.6 70.4 25.4 12.0 1875 56.9 163 18.2 0.8 13.7 3.8
Agseftali 8 214.3 11.7 73.1 79.9 20.4 9.0 198.0 64.4 163 178 0.8 14.0 3.7
Agseftali 9 121.0 8.7 60.4 54.3 16.9 105 119.0 418 167 16.9 0.7 15.1 3.8
Agseftali 10 174.4 10.3 66.6 64.2 194 13.6 1585 533 167 158 0.8 16.2 3.9
Agseftali 11 144.1 8.8 63.9 60.6 16.5 10.2 140.0 69.4 152 175 05 12.4 4.1
Agseftali 12 245.6 13.0 775 717 18.9 8.4 240.0 422 152 116 0.8 11.8 3.8
Agseftali 13 180.1 11.0 68.4 64.7 17.6 11.4 180.0 378 152 10.9 0.6 12.3 4.0
Agseftali 14 202.1 12.1 71.8 68.5 18.1 8.5 1995 526 152 125 07 11.6 4.0
Agseftali 15 162.9 104 67.0 62.9 17.0 9.3 1585 541 152 198 0.6 11.0 3.9
Zeferan 1 150.3 10.2 64.5 64.2 17.8 10.4 159.5 417 162 17.2 0.3 10.6 4.5
Zeferan 2 151.8 8.8 64.3 63.0 174 8.9 149.0 420 162 178 04 11.3 4.3
Zeferan 3 161.1 9.5 64.8 61.5 15.3 10.1 160.0 432 162 188 05 10.3 4.1
Zeferan 4 1454 9.5 62.1 71.5 19.0 11.8 1450 394 162 178 04 12.8 4.3
Zeferan 5 156.7 111 64.1 64.8 17.7 10.7 155.6 509 162 175 05 12.3 4.2
Zeferan 6 175.7 104 66.6 73.3 18.3 102 1717 439 162 175 04 10.1 4.3
Zeferan 7 229.0 13.0 75.3 87.6 26.2 10.7 2275 357 161 21.1 0.3 12.6 4.3
Zeferan 8 133.8 9.2 58.5 77.6 23.0 8.9 1320 413 161 178 03 11.9 4.4
Zeferan 9 194.1 10.6 67.2 79.2 23.8 13.0 1925 39.7 161 16.8 0.6 12.3 4.4
Zeferan 10 201.9 9.5 68.4 82.0 26.6 141 201.0 377 161 18.2 0.6 12.3 4.4
Zeferan 11 209.8 15.9 66.4 80.0 23.2 11.7 2025 434 161 185 0.6 155 4.1
Zeferan 12 239.5 14.3 75.1 81.6 26.8 142 2335 56.9 161 17.2 0.5 175 4.3
Zeferan 13 147.7 10.8 61.6 65.2 19.1 10.0 146.0 516 161 18.2 0.6 145 4.2
Zeferan 14 184.6 135 67.9 75.3 21.3 15.0 177.0 422 161 155 05 15.0 4.2
Zeferan 15 199.3 11.3 68.9 69.5 23.7 13.3 198.0 60.5 161 188 0.6 121 4.5
Zeferan 16 229.8 15.3 73.2 82.5 22.9 15.1 2275 435 161 19.1 0.7 14.8 4.2
Zeferan 17 215.1 12.3 69.3 70.4 16.1 129 217.0 576 165 168 0.6 13.9 4.2
Zeferan 18 116.1 9.0 57.6 55.7 14.6 8.4 1255 40.7 165 20.1 0.3 11.0 4.4
Zeferan 19 158.7 7.3 64.2 72.1 19.9 13.9 158.0 50.9 165 188 0.3 13.0 4.4
Zeferan 20 258.4 15.1 78.7 73.2 22.4 13.7 250.0 52.1 165 19.1 0.8 10.3 3.9
Zeferan 21 210.7 14.6 72.5 68.4 20.2 12.7 183.0 60.6 165 195 1.0 12.6 3.7
Zeferan 22 117.4 7.4 59.6 57.7 155 11.6 115.0 50.4 180 205 0.6 10.9 4.4
Zeferan 23 115.2 9.6 56.4 70.9 175 7.3 1135 32.7 180 19.1 0.4 14.2 4.4
Minimum 115.2 7.3 56.4 54.3 14.6 7.3 1135 30.1 102 43 03 9.9 3.6
Maksimum 258.4 15.9 78.7 87.6 26.8 15.1 250 741 180 22.1 1.2 175 4.5
Ortalama 177.4 10.6 67.5 68.7 20.3 11.3 1737 485 159.4 17 0.6 12.6 4.1
Standart Sapma 38.57 2.3 55 8.1 34 1.9 36.9 103 144 36 0.2 1.8 0.3
Varyasyon 21.8 21.1 8.1 11.9 16.6 17.2 21.3 21.2 9.0 21.3 330 14.3 6.5
Katsayisi

2 Incelenen parametrelere ait kisaltmalarn anlami materyal ve yontemde verilmistir.

OGS ile vitamin C arasinda r=0.826; OGS ile pH arasinda onemli r=-0.510 negatif; pH ile dmemli
arasinda r=0.348 Onemi ve pozitif; OGS ile TA =0.348 pozitif korelasyon oldugu belirlenmistir.
arasinda 1=-0.493 negatif Onemli iliskiler TA ile pH arasinda ise 6nemli (r=-0.780) ve negatif
belirlenmigtir. Vitamin C ele alindiginda TA ile iligkinin oldugu saptanmistir (Cizelge 2).
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Tablo 2. Seftali genotiplerine ait korelasyon matriksi

Table 2.Corelation matrix of peach genotypes

MA® CA ME MY SCG SCD MH MKL* OGS VitC TA  SCKM pH
MA  1.00

CA 075 1.00

ME 092 059 1.00

MY 066 062 046 1.00

SCG 056 NS 050 064 1.00

SCD 044 032 037 036 051 1.00

MH 098 071 089 064 054 043 1.00

MKL* NS NS NS NS NS NS NS  1.00

OGS NS NS NS NS NS NS NS NS  1.00

VitC NS NS NS NS NS NS NS NS 083 1.00

TA 040 NS 049 NS NS NS 034 034 -049 -051 1.00
SCKM NS 037 NS 034 NS 03 NS NS NS NS NS  1.00

2 [ncelenen parametrelere ait kisaltmalarin anlami materyal ve yontemde verilmistir.
Korelasyon katsayisilari i¢in P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. NS; not significant.

3.3. Kiimeleme Analizi
3.3.Cluster Analysis

Kiimeleme analizi sonucunda genotipler arasindaki
benzerlikler ve farkliliklarin dendogrami Sekil
1’de verilmistir. Dendogramda 5 grubun olustugu
tespit edilmistir. ilk grupta standart cesitler (RL,
RG) yer almigtir. Bu gruptaki genotiplerin erkenci,
titrasyon asitligininin yiiksek ve vitamin C, SCKM
ile pH degerlerinin diisiik olmas1 nedeni ile diger
gruplardan ayrilmustir. Ikinci grup Zeferan (Z1, Z2,
Z3, 76, Z4, Z19, Z8, Z23, Z18 ve Z22)
genotiplerinden olugmustur. Bu grubu olusturan
genotiplerin diger gruplardan en 6nemli farki ¢cok
gegei  olmamalarmin  yaninda  kiiciik meyve
olusturmasi ve meyve suyu pH sinin yiksek
olmasidir. Ugiincii grubu 2 Zeferan ve 7 Agseftali
genotipi (A1, A2, A9, A3, Al5, All, Z5, Z13, A5)
olusturmustur.  Bu  gruptaki  genotiplerin
meyvelerinin kii¢iilk olmasmin yani sira MKL*
parlaklik degerinin diger gruplardan yiiksek olmasi
ile ayrilmigtir. Dordiincii grubu toplam 10 adet

Zeferan genotipi olusturmustur (27, Z9, 210, Z11,
Z16, Z14, 712, 715, Z17, Z20). Ozellikle iri
meyvelere sahip ve ayn1 zamanda meyvelerin sap
cukuru derinliginin fazla olmasi bu gruba farklilik
katmaktadir. Besinci grubu sirasiyla A4, A6, A7,
Al10, A8, Z21, Al2, Al4 ve Al3 genotipleri
olusturmustur. Bu gruptaki meyveler orta irilikte
genis yanakli olmalari ve incelenen diger
parametreler bakimindan orta degerlere sahip
olmasi nedeni ile diger gruplardan ayrilmaktadir.
Kiimeleme analizi sonucunda  genotiplerin
benzerlik katsayilar1 (d) 0.92 ile 12.45 arasinda
degisim gostermistir. Benzerlik bakimindan
birbirine en yakin genotipler d=0.92 degeri ile Z9
ve Z10 genotipleri olurken, d=12.45 degeri ile en
uzak Royal Glory ve Al genotipleri olmustur
(Sekil 1). Benzer sekilde Sirbistan’da seftali
genetik  kaynaklarina  ait  degerlendirmede
kiimeleme analizi ile biiyliik ve kiicilk meyveli
genotipler birbirinden ayrilmis, anaglik ve sofralik
genotipler belirlenmistir (Nicoli¢ vd.,2010).
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Sekil 1. 40 seftali genotipine ait kiimeleme dendogrami
Figure 1. Clustering dendogram of forty peach genotypes
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3.4. Temel Bilesenler Analizi
3.4. Principal Component Analysis (PCA)

Calismada kullanilan veri seti icerisinde en 6nemli
degiskenleri tanimlamak icin PC analizi
kullanilmistir. Onceki calismalarda Meksika ve
Sirbistan’da seftali genetik kaynaklarini incelemek
icin PC analizi kullanmistir (Perez vd.,1993;
Nicoli¢vd.,2010). Mevcut ¢alismada elde ettigimiz
bulgularda eigen degeri 1’in iizerinde c¢oklu
varyasyonun % 79.89 oraninda temsil eden ilk 4
PC Cizelge 3’de verilmistir. Temel bilesen
analizinde incelenen Ozellikler —bakimindan
bilesenlerdeki agirlik degerleri 0.6 ve iizeri oldugu
takdirde Onemli agirliga sahip olduklar1 kabul
edilmektedir (Jeffers, 1967). Analiz sonucunda
varimax metoduna goére rotasyona tabi tutulan
verilerde toplam varyasyonun % 30.02’si ni
olusturan PC1 ekseninde agirlikli olarak meyvenin
fiziksel 6zellikleri (MA, MH, ME, CA ve MY) yer
almigtir.  Toplam  varyasyonun  %18.88’ini
olusturan PC2 ekseninde vitamin C ile olgunlagsma

giin sayist (OGS); %16.26’sin1 olusturan PC3
ekseninde MKL"degeri, meyve suyu pH ve TA;
%14.03’linii  olusturan PC4 ckseninde ise
meyvenin sap ¢ukuru Olgiileri ile suda ¢oziinen
kuru madde (SCD, SCD ve SCKM) degiskenleri
yer almistir (Tablo 3). Korelasyon analizi ve
kiimeleme analizi sonuglar1 ise PC analizini
desteklemektedir. Ayrica ilk ii¢ temel bilesenin
degiskenler iizerindeki yiikii ve bilesen skorlar
sirastyla Sekil 2.a ve Sekil 2.b’de verilmistir. Sekil
2.b incelendiginde PC1 negatif eksende kiimelenen
genotiplerin meyve iriliklerinin kiiclik, pozitif
eksende kiimelenenlerin ise meyve irilikleri orta
yada biiyiik sinifta yer almaktadir. PC2’nin negatif
ekseninde olgunlagsma giin sayis1 daha kisa ve
vitamin C icerigi daha az genotipler, pozitif
kisminda olgunlagma giin sayis1 uzun ve vitamin C
icerigi yiiksek genotipler kiimelenmistir. PC3
pozitif eksende yiiksek titrasyon asitligi ve diisiik
pH ya sahip genotipler, negatif kisimda tam tersi
duruma sahip genotipler yer almaktadir.

Tablo 3.Degiskenlere ait ilk dort temel bilesen (PC) eksenleri
Table 3. The first four principal component (PC) axis of variables

Temel Bilegsenler

Degiskenler PC1 PC2 PC3 PC4
MA? 0.939

MH 0.930

ME 0.848

CA 0.816

MY 0.724

VitC 0.919

OGS 0.904

pH -0.832

MKL* 0.782

TA 0.726

SCD 0.770
SCKM 0.740
SCG 0.624
Eigen Degeri 5.02 2.74 1.59 1.03
% Varyasyon 30.72 18.88 16.26 14.03
Toplam Varyasyon 30.72 49.60 65.87 79.89
KMO 0.664

Bartlett Testi X2; 463.2, sd; 78, P; 0.000

2 Incelenen parametrelere ait kisaltmalarm anlami materyal ve yontemde verilmistir.
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Sekil 2. Temel bilesen analizine (PCA) ait grafikler. (a) incelenen degiskenler i¢in ilk ii¢ temel bilesen
(PC) yiikleri ve (b) Seftali genotipleri i¢in ilk ii¢ temel bilesen (PCs) Skorlari, o: Zeferanpopulasyonu,
o: Agseftalipopulasyonu, ¢: Standart cesitler.
Figure 2. PCA analyses chart. (a) the loads of the first three Principal Component (PC) for the studied
variables and (b) the first three PC scores for peach genotypes, o: zeferan pop., O: agseftali pop., ©:

St. cultivars.
4. Sonug¢
4. Conclusion
Zeferan ve Agseftali popiilasyonlarina ait

genotipler arasinda varyasyonun oldugundan s6z
etmek miimkiin oldugu gibi iki yerel g¢eside ait
poplilasyon arasinda da farkliliklarin oldugu
kaydedilmistir.  Ozellikle kiimeleme analizi
sonucunda dordiincii ve besinci grupta bulunan
genotiplerin iri meyvelerinden dolay1 sofralik ve
taze tiketim i¢in 6nemli genotipler oldugu ve
iizerinde durulmasi gerektigi belirlenmistir. Bu
gruplarda yer alan genotiplerden 0Ozellikle
Agseftali4, Agseftali8 ve Agseftalil2 ile Zeferan?,
Zeferanl2, Zeferanl6, Zeferanl7, Zeferan20 ve
Zeferan21 genotipleri iri meyvelerinden dolay1
dikkat c¢ekmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda
belirtilen bu genotiplerin asi1 ile gogaltilarak verim
ve verim bilesenleri ile meyve kalitesi bakimimdan
daha detayli arastirmalarin yapilmasi tavsiye
edilmektedir.
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Diinya niifusunda hizli artis ve kentsel alanlara gog, tiiketicilere siirdiiriilebilir temiz igme ve kullanma suyu temini igin
merkezi su sistemlerine duyulan ihtiyacin nedeni olmustur. Sebeke sularinin kabul edilebilir (Saglik Bakanligi ve Diinya
Saglik Orgiitii) igme suyu seviyelerinin disinda olmasi, genellikle dagitim sistemlerinin eski ve bakimsiz olmasiyla iliskili
olup, tiikketicilerde 6nemli saglik risklerine neden olabilir. Bu ¢aligmada, sebeke sularinin bazi fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyal parametreleri incelenmistir. Ardahan ilinde 14 lokasyonda mevsimsel olarak alman &rnekler, Tiirkiye
Cumhuriyeti Saghk Bakanligi (SB) ve Diinya Saglk Orgiitii (DSO) kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ayrica,
saptanmis degerlerin halk sagligi agisindan potansiyel risk olusturup olusturmadiginin belirlenmesi amaglanmaistir.
Orneklerde fiziksel (sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, bulaniklik), kimyasal (F-, CI, NOg", NO2, SO42, Na*, K*, Mg*?,
Ca*?) ve mikrobiyal (koliform bakteri) parametreler incelenmistir. Sebeke suyu &rneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz
sonuglarmin, SB ve DSO kriterlerine uygun oldugu saptanmistir. Mikrobiyal (koliform bakteri) analiz sonucunda, kis
mevsiminde drnekleme noktalarinin tamaminda, ilkbahar mevsiminde de neredeyse tiim 6rnekleme noktalarinda koliform
bakteri saptanmamis ve bu sonuglarin SB kriterlerine uygun oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde bazi 6rnekleme noktalarinda koliform bakteri tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ardahan, Halk sagligi, Su parametresi, Sebeke suyu

Abstract

The rapid increase in world population and migration to urban areas has created the need for central water systems to
deliver sustainable supply of clean drinking and utility water to consumers. The failure of tap water suppliers to maintain
acceptable (Ministry of Health and the World Health Organization) drinking water standards is often associated with old
and neglected distribution systems, and this problem can cause significant health risks for consumers. The present study
examines certain physical, chemical, and microbial parameters of tap water. Samples were seasonally taken at 14
locations in Ardahan province, were evaluated according to the criteria of the Republic of Turkey, Ministry of Health
and the World Health Organization (WHO). In addition, we aimed to determine whether the detected values constitute a
potential risk for public health. Physical (temperature, pH, electrical conductivity, turbidity), chemical (F-, Cl, NOg’,
NO2, SO42, Na*, K*, Mg*?, Ca*?), and microbial (coliform bacteria) parameters were examined in the samples. The
physical and chemical analysis of the tap water samples showed that the results comply with the criteria of the Ministry
of Health and the WHO. Microbial analysis showed no contamination in all of the sampling points during the winter
season and in almost all of the sampling points during the spring season; these results were in accordance with the
Ministry of Health criteria. However, coliform bacteria were detected at certain sampling points in the summer and
autumn seasons.
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1. Giris
1. Introduction

Su, yasamin devamlihig igin gereklidir. Insanlar,
saglikli yasam i¢in igme suyunu giivenli, yeterli ve
erisilebilir kaynaklardan temin etmelidir. i¢me
sulari, su temin edilen kaynaklarda dogal, insan ve
hayvan kaynakli kirlenme; yeterli olmayan aritma;
bulundugu bolgeden ihtiyag olan bolgeye iletim
saglayan borular ve depoda kirlenme dolayisiyla
baz1 su kaynakli hastaliklarin nedeni olabilir. Igme
suyu kalitesinin iyilestirilmesi i¢in basta havza
yOnetimi ve su temin edilen kaynaklarin korunmasi
olmak iizere; aritma, kullanilacak bolgeye iletim
saglayan boru ve depo bakimlarinin diizenli
yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Igme suyu kalitesi, sagligi etkileyen onemli
faktorlerden biridir. Birgok iilkede, diisiik igme
suyu kalitesi, su kaynakli hastaliklarin nedeni
olmustur (Li & Wu, 2019; Thomas vd., 2006).
Igme sulart kaynakta veya depolama sirasinda
kirlenebilir; bu nedenle her iki kirlenme durumuna
karst su kaynakli hastaliklar1 azaltmaya yonelik
stratejiler gelistirilmelidir (Mintz vd., 1995). Igme
suyu kirletici kaynaklari; (i) yer altt ve yiizey
suyundaki kirleticiler, (ii) dogal kirleticiler, (iii)
igme suyunun aritilarak dagitilmasi sirasinda
olusan kirleticiler olarak kategorilere ayrilabilir.
Yer alt1 ve yiizey suyundaki kirleticiler; topraktan
sizan dogal kirleticiler, tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan akiglar, atiksu aritma tesisleri,
endiistriyel tesis atik sulariin kontrolsiiz desarji,
diizenli depolama sahalar1 ve kimyasal kaza
sizintilar1 gibi nedenlerle olusabilir (Herranz vd.,
2018; Van Leeuwen, 2000; Kaale & Katima,
2013). Dogal olarak olusan Kkirleticilerin
¢ogunlugunu, dogal mineral olusumlari ile elde
edilen manganez ve arsenik gibi inorganik
bilesikler olusturmaktadir (Van Leeuwen, 2000;
Goulle vd., 2009). Insan aktivitesi ile genellikle
organik bilesikler, pestisitler, dezenfektanlar ve
dezenfektan yan iiriinleri ortaya ¢ikmaktadir (Van
Leeuwen, 2000). igme suyu proses giivenilirliginin
kisa vadede iyilestirilmesinde, aritma ve izlemeye
odaklanilmalidir. Bunun nedeni, bir¢ok i¢cme suyu
aritma tesisinin ham su kaynagim kolayca
degistirememesidir. Su giivenligini veya kalitesini
artirmaya yonelik su havzasi korumasi, kuyu basi
koruma programlari gibi adimlar da hemen sonug
vermeyecek uzun vadeli 6nlemler kapsamindadir.
Musluklardan akan su kalitesinde iyilestirmeler,
dagiim  sistemlerine  yapilan  yatinnmlarla
saglaniyor olsa da, bu durum yetersiz aritmayi
telafi edememektedir (Bhatt & Shilpa, 2015; Huck
& Coffey, 2004).
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Insan saglig1, hayvan saglig1, ¢evre sagligi ve iklim
faktorleri su  kaynakli  hastalik  risklerini
etkileyebilir (Rose vd., 2000). Su kaynaklarinda,
insan veya hayvan digkisi temasi ile mikrobiyal
riskler ortaya ¢ikmaktadir. Diski; patojenik bakteri,
protozoa, virlis ve helmint kaynagi olabilir. Diski
kaynakli patojenik bakteri, mikrobiyal giivenlik
icin temel endise olup, mikrobiyal su kalitesini
hizla degistirebilir (WHO, 2008). Patojen
konsantrasyonunda kisa vadeli artiy olmasi,
hastalik risklerini arttirabilir ve su kaynakl salgin
(diyare, sitma, dizanteri, kolera) hastaliklari
tetikleyebilir (Priiss-Ustiin vd., 2014; Ashbolt,
2004; Sow vd., 2002; WHO, 2008). Giivenli igme
suyu temininde, patojenlerin varligini en aza
indirmek icin dezenfeksiyonun o6nemli oldugu
belirtilmistir (Schoenen, 2002). Dezenfeksiyon,
icme suyu arittimi asamasinda bircok patojene
ozellikle de bakterilere karsi etkili olup, yiizey
sular1 ve diski kontaminasyonuna maruz kalan
yeralti sularinda kullanimi tavsiye edilmistir.
Ayrica dezenfeksiyon, kismi koruma saglamak
amaciyla dagitim sistemi iginde, diisiik seviyeli
kirlenme ve biiylimelere karsi kullanilmaktadir.
Ieme sularinda kimyasal bilesenlerin neden oldugu
saglik etkileri, mikrobiyal risklere gore farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni, mikrobiyal
risklerin olumsuz saglik etkileri kisa siirede ortaya
cikarken, kimyasal bilesenlerin olusturdugu saglik
etkilerinin uzun siireli maruziyet sonrasi ortaya
¢tkmasidir (WHO, 2008). i¢gme sularinda dogal
olarak ortaya c¢ikabilen florir, 1.0-3.0 mg/L
konsantrasyonda, dis florozisine (dislerde renk
degisikligi, beneklenme ve gukurlagma) neden
olmaktadir (Meenakshi & Maheshwari, 2006).
Floriir gibi dogal ortaya ¢ikabilen arsenik, uzun
stireli maruz kalindiginda kanser ve cilt lezyonu
riski ile sonuglanabilir (Smith vd.,1992; Ghosh vd.,
2007). Agresif veya asitli sularin  bulundugu
bolgelerde, su temininde kursun boru ve baglanti
parcalart kullaniliyorsa, igme sularinda kursun
yiiksek  seviyelerde bulunabilir, dolayisiyla
norolojik etkiler olusabilir (WHO, 2008). Suda
yiiksek seviyelerde nitrat olmasi, &zellikle
bebeklerde methemoglobinemi (mavi bebek
sendromu) ile iligkilendirilmigtir (Majumdar,
2003). igme suyu kalitesini etkileyen siddetli yagis
olaylari, su kaynakli hastaliklarin nedeni olabilir.
Yagis, cesidi ve siddetine bagl olarak; askida kati
maddelerin yeryliziine ulagsmasin1 ve Kkimyasal
(dogal ve antropojenik) maddelerin akis ya da
sizma ile yiizey ve yeralti sularma ulagmasini
tetikleyebilir (Delpla vd., 2009; Pardue vd., 2005;
Auld vd., 2004).

Bu ¢alisma ile, Ardahan merkez ve merkeze bagh
baz1 koylerin igme suyu dagitim sebeke sularinin;
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bazi fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal parametreler
acisindan kalitesinin mevsimsel olarak
incelenmesi, sonuglarmm SB ve DSO kriterlerine
halk saglig1 acisindan uygunlugunun belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica, Ardahan ili igme sulariin
incelenmesine dair ¢aligma yapilmamis olmasina
dayanarak, bu yapilmis mevsimsel calisma
sonuclarinin gelecekte yapilacak arastirmalara
temel olusturacag diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Arastirma bolgesi ve 6rnekleme noktalari
2.1. Research area and sampling points

Ardahan ili, Tirkiye'nin kuzeydogusunda Dogu
Anadolu Bolgesi'nde bulunmakta olup, kismi
olarak Dogu Karadeniz  iklim  ozelligi
gostermektedir. Giineyinde Kars, gilineybatisinda
Erzurum, batisinda Artvin ve kuzeydogusunda
Gircistan ile sinir1 bulunmaktadir.

Ardahan'in 1958-2019 yillan istatistik verilerine
gore yillik ortalama sicakligi 3.6 “C, yillik ortalama
en yiiksek ve en diisiik sicakligi sirastyla 10.8 °C ve
-2.5 'C'dir. Ortalama en yiiksek sicaklik 24.5 "C ile
Agustos ay1, ortalama en diisiik sicaklik ise -16.8
°C ile Ocak ay1 olarak rapor edilmistir (TOBMGM,
2020).

Tablo 1. gme suyu &rnekleme noktalar1 konumu

Table 1. Location of drinking water sampling points

Icme suyunu Ardahan Belediyesi; Biiyiikdere
kaynag1 (80 1t/sn), Su Atan kaynagi (40 It/sn) ve
Cataldere kaynagi (15 1t/sn) olmak tiizere 3 su
kaynagindan temin etmektedir. Agir sanayi
olmadigr i¢in sanayi suyu kullanim durumu
bulunmamaktadir. Kiiciik Sanayi Sitesi de dahil
sebeke suyu kullanilmaktadir (Ardahan Cevre ve
Sehircilik [ Midiirliigii, 2020). Dért mevsim
boyunca aktif kullanilan kaynaklarin = suyu,
depolarda toplanmakta ve karigmakta olup,
klorlama islemi yapilmasi sonrast havuzlarda
dinlendirilerek sehir sebekesine verilmektedir.
Icme suyu sebeke hatlarinda, genel olarak 50-150
mm ¢apli ve PVC cinsi borular kullanilmustir.

Arastirmada, Ardahan ilinde 14 6rnekleme noktasi
belirlenmistir. ilk sekiz Ornekleme noktasinin
sebeke suyu, bu su kaynaklarindan temin
edilmektedir. Diger 6rnekleme noktalarinin sebeke
suyu ise, her bir 6rnekleme noktasi biinyesinde
mevcut olan sondaj kuyusundan gelmektedir. 2019
ilkbahar, yaz, sonbahar ve 2020 kis mevsiminde su
ornekleme islemi gergeklestirilmistir.
Orneklemeler sirasiyla May1s, Agustos, Kasim ve
Subat ay1 basinda yapilmistir. Ornekleme noktalari
Toki, Gilircayir koyili, Yaylacik kdyii, Hayvan
pazari, Kura park, Karagol, Kaptanpasa, Sanayi
Bolgesi, Camlicatak koyii, Taghidere koyii-1,
Tashdere koyii-2, Golgeli koyili, Doseli koyii ve
Kopriiciikk koyii olarak belirlenmistir. Ardahan
ilinin igme suyu Ornekleme noktalar1 Sekil 1'de,
koordinatlari ise Tablo 1'de verilmistir.

Ornekleme Noktasi Ornekleme Noktas1 Adi Koordinat
1 Toki (Devlet Hastanesi bolgesi) 41°05'53'N 42'4005'E
2 Giirgayir koyii 41°0524'N 42°41'31°E
3 Yaylacik koyii 41°05'18'N 4242 4T'E
4 Hayvan Pazar 4106 08'N 42'43 39'E
5 Kura park 41°07°05'N 42'41'54'E
6 Karagol 4106 41'N 42°41' 53'E
7 Kaptanpasa 41°06'18'N 42'42 16'E
8 Sanayi Bolgesi 41°06'31'N 4243 17'E
9 Camligatak koyii 41°07'39°'N 42'49 48'E
10 Tashidere koyii-1 41°03'54'N 4250 29'E
11 Tashidere koyii-2 41°0400°'N 4250 22'E
12 Golgeli koyii 41°02'38'N 42’51 24'E
13 Doseli koyii 4102 02°'N 4251 40'E
14 Kopriiciik kdyii 41°01'09'N 4252 30"E
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Sekil 1. Igme suyu drnekleme noktalari
Figure 1. Drinking water sampling points

2.2. Analizler
2.2. Analysis

Ardahan ilinde 14 6rnekleme noktasinda; fiziksel
su kalitesini belirlemek amaciyla sicaklik, pH,
elektriksel iletkenlik ol¢timleri WTW Multi 3410
marka  multimetre  kullanilarak,  bulamiklik
Olgtimleri ise Aqualytic AL250T-IR marka
tirbidimetre ile sahada gergeklestirilmistir. Saha
Olglimiinii takiben, 6rnekleme noktalarindan 1 L'lik
polietilen siselere ornekler alinarak, soguk zincir
uygulamasi ile laboratuvara tagimmustir. Igme suyu
ornekleri laboratuvara tagindiktan sonra, dncelikle
mikrobiyolojik  (koliform  bakteri) analizleri
yapilmigtir. Kimyasal analizler, Dionex 1CS-5000"
fyon kromatografi (IC) cihazinda analiz edilmek
lizere, Olgiime kadar +4 ‘C sicaklikta sogutucuda
muhafaza edilmistir. IC cihazi ile Anyon (F, CI,
NO;, NOs’, SOs%) ve Katyon (Na*, K*, Ca**, Mg?")
konsantrasyonlar1 analiz edilmistir.

Mikrobiyal c¢alisma Oncesi gerekli malzemeler
(cam malzemeler, membran filtrasyon sistemi,
pens) otoklavda sterilize edilmistir. Violet Red Bile
(VRB) Agar, koliform bakteri sayisini1 belirlemek
amaciyla hazirlanmistir (Halkman & Sagdas,
2014). Seliiloz asetat membran (0.45 um gozenek
boyutlu) filtreler kullanilarak, membran filtrasyon
teknigi uygulanmistir. Ornekler, ii¢ tekrarli olarak
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membran filtreden gegirildikten sonra, filtre steril
pens ile petri kutusundaki Violet Red Bile Agar
(Merck, 1.01406) plakasina yerlestirilmistir.
Plakalar, 37 ‘C'de 24 saat, mikroorganizmalarda
optimal biiylimeyi saglamak amaciyla inkiibe
edilmistir. inkiibasyon sonrasi koloni adet olarak
sayilmistir (Oymak, 2011). fyon
kromatografisi'nde iletkenlik  dedektorii ile,
anyonlarda Dionex EGC Ill Potasyum hidroksit
(12.00 mM) ve katyonlarda Dionex EGC Il
metasilfonik asit (18.00 mM) eluent kartuslari
kullanilarak, anyon-katyon Olctimleri
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Ardahan ilinde, 14 lokasyonda yapilan sebeke
sular1  Orneklemesinin mikrobiyolojik analizi,
Saglik Bakanliginin (2013) 0 adet/250 ml koliform
bakteri ~ Onerisine  gore  degerlendirilmistir.
Mevsimsel olarak  degerlendirildiginde; ks
mevsiminde 6rnekleme noktalarinin tamaminda ve
ilkbahar mevsiminde de iki Ornekleme noktasi
disinda koliform bakteri 0 adet/250 ml olarak
saptanmistir.  Ilkbahar mevsiminde saptanan
koliform bakteri Camlicatak kdyii'nde 3 adet/250
ml ve Golgeli koyii'nde 5 adet/250 ml olarak tespit
edilmistir. Yaz ve ilkbahar mevsimi 6rnekleme



Dursun / GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 904-916

noktalar1 koliform bakteri sayim sonuglari ise,
Tablo 2'de verilmistir. Askida koliform bakterilerin
cogalmasi, suda yeterli miktarda azot, fosfor gibi
besinlerin bulunmasi ve sicaklik faktdriine baglidir
(Camper vd., 1991). Su dagitim sistemlerinde,
koliform bakteri olusumu, azot formlarinin yiiksek

olmasi ile iliskilendirilmistir. Buna ilaveten,
koliform bakteri olusumunun 10 °C iizeri su
sicakliklariyla iligkili oldugu, 15 °C iizeri

sicakliklarin ise daha fazla koliform bakteri

olusumunun nedeni oldugu rapor edilmistir
(LeChevallier wvd., 1991; Sato vd., 2018).
Dolayisiyla ornekler degerlendirildiginde,

sicakligim diisik ve azot formlarmin diisiik
miktarda olmasi veya bu formlarin olmamasi,
mikrobiyal analiz sonuglarini desteklemektedir.
Sicakligin  diisiik oldugu ki ve ilkbahar
mevsiminde, koliform bakteri neredeyse tespit
edilmemistir. Yaz ve sonbahar mevsiminde ise,
koliform bakteri saptanmugtir.

Tablo 2. Yaz ve sonbahar mevsimi koliform bakteri sayim sonuglari
Table 2. Results of the coliform bacteria census of the summer and autumn seasons

Ornekleme Noktasi

Ornekleme Mevsimi

Koliform Bakteri

(adet/ml)
Toki yaz 0/250
(Devlet Hastanesi bolgesi) sonbahar 0/250
Giirgay1r kdyi sor?/t?azhar iggg
Yaylacik koyii sor?llf;har gggg
Hayvan Pazar sor?t?azhar gggg
Kura park sor?lt?azhar 81528
Karagdl sor¥§§har 8;;28
Kaptanpasa sor?lt?azhar éggg
Sanayi Bolgesi sor?lj;har Sggg
Camlicatak koyii sor?t?azhar iggg
Tashdere koyii-1 sorﬁfhar iggg
Tashdere koyii-2 sor?t?azhar éggg
Golgeli koyii sor?t?azhar gggg
Déseli koyi sor?lj;har éggg
Kopriiciik koyii sor?t?z:har (2);228

fgme suyu sicakhiginin tadi etkiledigi, dolayisiyla
soguk suyun 1lik sudan daha lezzetli oldugu rapor
edilmigtir (Nature Life, 2021). Su sicaklig arttikea,
sudaki mikroorganizma biiytimesinde artis olabilir.
Ayrica sicakligin aritma tesisi verimi, mikrobiyal
bliylime orani, dezenfeksiyon etkisi, tat, koku, renk
ve korozyonu etkiledigi belirtilmistir (WHO, 2017;
LeChevallier vd., 1996). Su sicakligi i¢in, Saglik
Bakanlig1 (2013) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
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2017) tarafindan smir deger tavsiye edilmemistir.
Ornekleme noktalarinda belirlenmis  sicaklik
degerleri Tablo 3’te sunuldugu iizere, 1.1-20.1 'C
araliginda degiskenlik gostermistir. Ornekleme
noktalarinda, ilkbahar ve kis mevsimi arasinda,
1.1-4.6 °C araliginda sicaklik degerleri oldugu,
dolayisiyla  6nemli  sicaklik  farkliliklarinin
olmadig tespit edilmistir.
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Tablo 3. Fiziksel parametreler
Table 3. Physical parameters

Ornekleme Noktasi OI\r/Il:;lgli;nile Sicakhk (‘'C) pH Elektrl(l;sse/lclli:e)tkenllk Buz?]ltllljl)(hk
ilkbahar 2.4 7.35 110.8 0.40
Toki yaz 12.6 7.37 113.3 0.38
(Devlet Hastanesi bolgesi) sonbahar 8.0 .57 145.0 0.73
kis 1.1 7.33 106.4 0.61
ortalama 6.0 7.41 118.8 0.53
ilkbahar 2.9 7.38 333.9 0.39
yaz 19.3 7.45 345.0 0.44
Giirgay1r koyii sonbahar 13.0 7.48 352.0 0.92
kis 1.9 7.35 295.7 0.71
ortalama 9.2 7.42 331.7 0.62
ilkbahar 3.0 7.51 241.3 0.88
. yaz 17.2 7.47 247.0 0.15
Yaylacik kéyii sonbahar 9.0 7.50 250.0 0.97
kis 2.8 7.38 238.8 0.81
ortalama 8.0 7.47 244.3 0.70
ilkbahar 2.2 7.41 153.4 0.79
yaz 20.1 7.22 203.0 0.90
Hayvan Pazari sonbahar 7.1 7.45 162.9 0.97
kis 1.2 7.19 149.8 0.88
ortalama 7.7 7.32 167.3 0.89
ilkbahar 2.4 7.47 116.8 0.85
yaz 14.7 7.20 151.6 0.92
Kura park sonbahar 59 7.50 121.2 0.97
kis 2.0 7.18 112.4 0.94
ortalama 6.3 7.34 125.5 0.92
ilkbahar 45 7.43 128.4 0.85
Karagol yaz 175 7.24 133.1 0.87
sonbahar 5.2 7.45 142.1 0.83
kis 3.2 7.22 116.8 0.92
ortalama 7.6 7.34 130.1 0.87
ilkbahar 4.6 7.39 130.3 0.86
yaz 155 7.31 137.1 0.82
Kaptanpasa sonbahar 13.0 7.50 146.1 0.93
kis 4.0 7.22 123.4 0.90
ortalama 9.3 7.36 134.2 0.88
ilkbahar 43 7.41 154.6 0.89
yaz 14.1 7.26 196.3 0.95
Sanayi Bolgesi sonbahar 6.8 7.48 162.5 0.90
kis 2.9 7.20 148.8 0.92
ortalama 7.0 7.34 165.6 0.92
ilkbahar 3.9 7.47 199.8 0.92
yaz 135 7.25 356.0 0.76
Camligatak koyi sonbahar 15.0 7.48 212.0 0.99
kis 4.3 7.23 189.6 1.00
ortalama 9.1 7.36 239.4 0.92
ilkbahar 3.0 7.35 230.2 0.98
yaz 16.2 7.24 242.0 0.65
Taslidere koyii-1 sonbahar 8.9 7.33 243.0 0.79
kis 1.3 7.21 221.2 0.91
ortalama 7.3 7.28 234.1 0.83
ilkbahar 34 7.39 233.3 0.95
yaz 135 7.22 249.0 0.92
Taslidere koyii-2 sonbahar 8.9 7.42 253.0 0.87
kis 15 7.18 222.2 0.90
ortalama 6.8 7.30 239.4 0.91
ilkbahar 2.8 7.71 200.7 0.88
yaz 14.9 7.46 210.0 0.65
Golgeli koyii sonbahar 8.3 7.70 221.0 1.46
kis 15 7.39 198.6 0.79
ortalama 6.9 7.57 207.6 0.95
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Tablo 3. Devami
Table 3. Continuing

Ornekleme Ornekleme Sicaklik (C)  pH Elektriksel iletkenlik Bulamkhk
Noktasi Mevsimi (uS/cm) (ntu)
ilkbahar 2.0 7.72 222.6 0.61
yaz 13.7 7.45 247.0 0.88
Déseli koyii sonbahar 9.0 7.76 248.0 0.93
kis 1.2 7.37 218.9 0.90
ortalama 6.5 7.58 234.1 0.83
ilkbahar 2.9 7.68 159.8 0.63
yaz 12.4 7.39 172.8 0.97
Képriiciik koyi sonbahar 8.6 7.72 176.6 0.53
kis 2.0 7.35 145.5 0.85
ortalama 6.5 7.54 163.7 0.75

pH, tiiketiciler iizerinde dogrudan bir etkiye sahip
olmadigt i¢in, saglik temelli kilavuz deger
Onerilmemistir. Ancak, igme suyu aritiminin tim
asamalarinda, evsel su sistemlerinde su sebekesi ve
borularinin korozyonunu en aza indirmek i¢in pH
kontroliine dikkat edilmesi gerektigi bildirilmistir.
Klor ile dezenfeksiyon yapilan sularda, pH'nin
8.0'den az olmasi Diinya Saglk Orgiiti (WHO,
2017) tarafindan oOnerilmistir. Optimum pH, su
bilesimi ve dagitim sistemi yapi malzemeleri
yapisina gore degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle,
pH kabul edilebilir kilavuz degeri 6.5-8.5 aralig1
olarak onerilmistir (WHO, 2017). Buna ilaveten,
pH'min standartlardan yiliksek olmasinin suyun
tadin1 etkileyecegi, diisilkk olmasinin ise suyu
korozif yapabilecegi rapor edilmistir. Tablo 3’te
verildigi lizere, Ornekleme noktalar1 pH degeri
7.18-7.76 araliginda saptanmistir. Bu degerlerin
Saglik Bakanhgi (2013) kriteri olan 6.5-9.5 degeri
ile Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2017) tarafindan
Onerilmig 6.5-8.5 optimum pH araliginda oldugu
belirlenmistir. En diisik pH'nin kis mevsiminde
7.18, en yiiksek pH'nin sonbahar mevsiminde 7.76
oldugu tespit edilmistir. Ornekleme noktalari
mevsimsel olarak kendi aralarinda
karsilastirildiginda, 6rneklemelerin tamaminda pH
degerinin ki mevsiminde en diisiik 7.18-7.39
araliginda oldugu belirlenmistir. Bu
karsilastirmada; ikinci diisiik degerin yaz mevsimi,
t¢tincti diisiik degerin ilkbahar mevsimi ve en
yiiksek degerin ise sonbahar mevsimi oldugu
saptanmistir.

Elektriksel iletkenlik (EC) i¢in, Diinya Saglk
Orgiitii (WHO, 2017) kilavuz deger dnermemistir.
fletkenlik fazla oldugunda, su dagitim sistemleri
yapisina bagli olarak korozyon olusabilir.
Mevsimlere gore saptanmis elektriksel iletkenlik
sonucglart Tablo 3’te verilmistir. Ornekleme
noktalar1 EC degerleri, 106.4-356.0 uS/cm
araliginda degiskenlik géstermis olup, belirlenmis
olan bu degerlerin Saglik Bakanlhgr (2013)
tarafindan Onerilmis 2500 pS/cm parametre sinir
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degeri asmadig1 saptanmistir. EC'nin, en yiiksek
degeri Camligatak koyii 6rnekleme noktasinda yaz
mevsiminde 356.0 uS/cm olarak tespit edilmis, en
diisiik degeri ise Toki drnekleme noktasinda kig
mevsiminde 106.4 uS/cm olarak belirlenmistir.
Ornekleme  noktalarmin ~ mevsimsel  olarak
genelinde; EC degerinin en yiiksek oldugu
mevsimi birinci sonbahar, ikinci yaz takip etmistir.
Orneklerin tamaminda ise, ii¢iincii yiiksek EC
degerinin ilkbahar mevsimi, en diisiik EC degerinin
ise kis mevsimi oldugu tespit edilmistir.

Igme sularinda bulamklik, inorganik veya organik
kolloid maddeler nedeniyle olusmaktadir. Su
giivenligi i¢in kontrol edilmesi 6nerilen bulaniklik,
bazi yeralti sularinda, inert kil veya kirectasi
partikiilleri nedeniyle, dagitim sistemlerinde de
sistemin disinda kirli su giriginin, ¢okeltilerin ve
biyofilmlerin bozulmasinin bir sonucu olabilir.
Bulanikligin 4.0 ntu iizerinde ¢iplak gozle fark
edilebilecegi, dezenfeksiyon etkinligi i¢in de 1.0
ntu'dan fazla olmamasi, Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 2017) tarafindan Onerilmistir. Ancak,
kaynaklarin ve aritmanin sinirhi oldugu veya hig
olmadigt su kaynaklarinda bu kadar diisiik
bulaniklik seviyelerine ulasilamayabilir. Boyle
durumlarda, 5.0 ntu degerinin altinda, miimkiinse
de 1.0 ntu degeri altinda, bulaniklik degeri tavsiye
edilmigtir (WHO, 2017). Saglik Bakanhg: (2013)
tarafindan "Tiiketicilerce kabul edilebilir ve
herhangi bir anormal degisim yok" ifadesi
parametrik deger olarak belirtilmistir. Tablo 3’te
verildigi lizere bulaniklik parametresi, mevsimsel
olarak  Ornekleme  noktalarinin  yarisindan
fazlasinda sonbahar mevsiminde en yiiksek
degerde, ikinci en yiiksek degerin ise kis
mevsiminde oldugu saptanmigtir. En  disik
seviyeler ise, ilkbahar ve yaz mevsimi olarak
belirlenmistir. Ornekleme noktalari bulamiklik
degerleri, 0.15 ntu ile 1.46 ntu araliginda
degiskenlik gostermistir. En yiiksek bulaniklik,
Golgeli koyii ornekleme noktasinda sonbahar
mevsiminde 1.46 ntu olarak belirlenmistir.
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Bulanikligin 0.15 ntu olarak en diisikk oldugu
ornekleme noktasi ise, Yaylacik koyii olarak rapor
edilmistir. Bulaniklik genel olarak
degerlendirildiginde, bulanikliga tamamen
inorganik maddeler, biiyliikk oranda da organik
yapida maddeler neden olmaktadir. Ornekleme
noktalarinin tamamu, Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2017) tarafindan onerilmis sinir degere uygundur.

Icme suyu ornekleme noktalar1 ve kimyasal
parametre sonuglari Tablo 4’te verilmistir. Floriir
icin su kalite hedefi, kilavuz deger olarak 1.5 mg/L
onerilmistir. igme suyu floriir maruziyetine bagh
olarak, 0.9-1.2 mg/L araligindaki konsantrasyonda,
yaygin olarak %12-33 oranlarinda dislerde hafif
florozis goriilebilir ve hafif florozis uzman
muayenesi ile tespit edilebilir. 1984 yilinda
belirlenmis ve 1993 yilinda yeniden teyit edilmis
olan 1.5 mg/L florlir kilavuz degerinin revize
edilmesi gerektigine dair net veri tespit
edilmemigtir. Buna ilaveten, floriir
konsantrasyonunun 1.5 mg/L'nin iizerinde oldugu
durumlarda, dis florozis riskinin artabilecegi ve
cok yiiksek konsantrasyonlarda da iskelet florozis
nedeni olabilecegi rapor edilmistir (WHO, 2017).
Ornekleme noktalarinda Tablo 4'de sunuldugu
iizere, floriir seviyesinin 0.01-0.32 mg/L araliginda
degiskenlik gosterdigi ve her ornekleme noktasi
mevsimsel olarak incelendiginde, mevsimler
arasinda Onemli farklarin olmadig belirlenmistir.
Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2017) ve Saglk
Bakanhigi (2013), i¢me sularinda 1.5 mg/L'den
diisik floriir seviyesini tavsiye  etmistir.
Dolayisiyla, orneklerin tavsiye degeri asmadigi
saptanmuistir.

Kloriir i¢in, igme sularinda sagliga dayali kilavuz
deger tavsiye edilmemis olup, bununla birlikte 250
mg/L'den yliksek kloriir konsantrasyonlarinin igme
sularinda saptanabilir tada neden olabilecegi
Diinya Saglik Orgiiti (WHO, 2017) tarafindan
rapor edilmistir. Klor konsantrasyonu yiiksek ise,
suyun alkalinitesine bagli olarak dagitim
sisteminde metallerin korozyon oraninin artacagi,
dolayisiyla metal konsantrasyonlar1 artiginin
nedeni olabilecegi bildirilmigtir (WHO, 2017).
Ayrica kloriiriin, suya toksik etkisi olmadigi, suyun
normal bileseni olarak kabul edildigi ve toprak
olusumlart tarafindan adsorplanmadig1
bilinmektedir. Bu nedenle, igme sularinda kloriir
onemli bir parametredir. Klorilir igme sularinda,
Saglk Bakanlig (2013) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 2017) tarafindan 250 mg/L olarak
Onerilmistir. Tablo 4’te verildigi lizere, 6rnekleme
noktalarinda en yiiksek kloriir seviyesi 11.94 mg/L
olarak tespit edilmigtir. Doseli koyii 6rnekleme
noktasinda yaz mevsiminde belirlenmis olan bu
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degerin, Onerilen seviyenin altinda oldugu
saptanmustir. Kloriir, Giir¢ayir koyl oOrnekleme
noktasinda; 6.93 mg/L ile en yiksek yaz
mevsiminde, 2.11 mg/L ile en disiik ilkbahar
mevsiminde tespit edilmistir. Yaylacik koyi,
Hayvan pazari, Kura park, Karagdl, Kaptanpasa,
Sanayi Bolgesi, Golgeli koyii, Kopriciik koyii
ornekleme noktalarinda mevsimlerin tamaminda
kloriirin 2 mg/LL ve alt1 seviyelerde oldugu
belirlenmistir. Kloriir seviyesi mevsimsel olarak;
Toki, Camligatak koyti, Tashdere koyii-1,
Taslhdere koyii-2 ornekleme noktalarinda 3.95
mg/L ve alt1 seviyelerde saptanmugtir,

Igme sularinda Nitrit ve Nitrat icin, Diinya Saglik
Orgiiti (WHO, 2017) tarafindan saghk temelli
kilavuz deger sirastyla 3 ve 50 mg/L olarak
Onerilmigtir. Nitrit nispeten kararsiz olup, hizla
nitrata oksitlenebilir. Nitrat, tarimsal faaliyetlerde
fazla inorganik azotlu giibre ve giibre
uygulamalarinin sonucu olarak, atiksu bertarafi
dahil insan ve hayvan digkisindaki azotlu atik
tiriinlerin oksidasyonu ile yeralt1 ve yiizey sularina
ulasabilir. Yetiskinlerde, c¢ocuklarda, 0&zellikle
biberonla beslenen bebeklerde nitrat aliminin
yiksek olmasi  sonucu, methemoglobinemi
goriilmektedir. Methemoglobinemiye  karsi
koruma i¢in belirtilmis kilavuz deger onemlidir
(WHO, 2017). Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2017)
ve Saghk Bakanligi (2013) tarafindan nitrat
seviyesinin, 50 mg/L'min altinda olmas1 tavsiye
edilmistir. Ornekleme noktalarinda, en yiiksek
nitrat seviyesinin kis mevsiminde 7.52 mg/L ile
Girgayir koyl 6rnekleme noktasinda ve bu degerin
tavsiye edilmis standartlara uygun oldugu tespit
edilmistir (Tablo 4). En diisiik nitrat, mevsimlerin
tamaminda 2.60 mg/L ve alt1 seviyelerde Toki,
Yaylacik kdyii, Hayvan pazari, Kura park, Karagol,
Kaptanpasa 6rnekleme noktalarinda belirlenmistir.
Saglhk Bakanligi (2013) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 2017) tarafindan nitrit sinir deger seviyesi,
strastyla 0.5 mg/L ve 3 mg/L olarak Onerilmistir.
Ornekleme noktalarinda yaz ve ilkbahar
mevsimlerinde nitrit tespit edilememis olup, tespit
edilmis olan mevsimlerde de 0.05 mg/L ve alt1
nitrit seviyeleri oldugu, bu degerlerin de nerilmis
standartlar1 asmadig1 belirlenmistir. Nitrat ve nitrit
seviyesinin, 0zellikle tarimsal faaliyetlerin yogun
yapildig1 bolgelerde tavsiye edilmis olan kriterlerin
¢ok ftzerinde oldugu literatiir arastirmalarinda
saptanmistir.  Ardahan ilinde, iklim sartlar
nedeniyle tarimsal faaliyet yapilmamaktadir. Nitrat
ve nitrit seviyesinin ¢ok diisiik tespit edilmesi veya
tespit edilememis olmasi, bu bdlgede tarimsal
faaliyetlerin yapilmamasi ile agiklanabilir.
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Tablo 4. Kimyasal parametreler

Table 4. Chemical parameters

Ornekleme Ornekleme F CI- NOsz NOz S04 Na* K* Mg*? Ca*?
Noktasi Mevsimi ~ (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

ilkbahar 0.05 2.99 0.01 - 0.10 11.17 - 5.22 2.78

Toki yaz 0.07 3.95 - - 0.49 6.66 0.17 3.61 7.27

(Devlet Hastanesi sonbahar 0.01 0.35 0.70 - 0.08 3.67 - 2.52 2.50

bolgesi) kis 0.03 1.45 1.67 0.02 0.26 7.73 0.13 4.72 3.86

ortalama 0.04 2.19 0.60 0.005 0.23 7.31 0.08 4.02 4.10

ilkbahar 0.01 211 - - 0.17 14.53 0.01 1.65 24.48

yaz 0.13 6.93 - - 1.64 8.49 0.41 10.11 35.87

Giirgay1r koyi sonbahar 0.02 6.24 5.25 0.02 1.96 8.82 0.49 331 5.63
kis 0.06 3.13 7.52 0.01 0.97 4.35 0.09 6.28 12.45

ortalama 0.06 4.60 3.19 0.008 1.19 9.05 0.25 5.34 19.61

ilkbahar 0.02 0.91 0.01 - 2.70 12.53 0.05 13.69 8.88

yaz 0.16 1.77 - - 0.45 10.95 0.64 10.48 17.55

Yaylacik koyi sonbahar 0.08 0.46 1.43 0.01 0.44 7.64 0.25 8.09 8.90
kis 0.12 0.92 2.60 0.01 0.40 12.65 0.94 14.52 14.14

ortalama 0.10 1.02 1.01 0.005 1.00 10.94 0.47 11.70 12.37

ilkbahar 0.01 0.82 - - 3.05 11.44 0.01 0.05 5.14

yaz 0.06 0.98 - - 0.54 11.48 0.60 6.54 15.17

Hayvan Pazari sonbahar 0.01 0.22 0.56 - 0.10 2.78 0.01 2.06 2.82

kis 0.01 0.24 1.23 - 0.10 4.25 0.08 2.17 411

ortalama 0.02 0.57 0.45 - 0.95 7.49 0.18 2.71 6.81

ilkbahar 0.01 0.83 0.02 - 2.83 12.54 0.02 0.14 5.71

yaz 0.04 2.00 - - 0.32 9.30 0.25 491 10.14

Kura park sonbahar 0.01 0.48 1.02 - 0.11 5.34 0.02 3.56 241

kis 0.03 1.35 1.53 0.02 0.22 7.61 0.11 4.68 4.77

ortalama 0.02 1.17 0.64 0.005 0.87 8.70 0.10 3.32 5.76

ilkbahar 0.02 1.39 - - 5.16 11.13 0.05 1.52 9.81

yaz 0.05 1.88 - - 0.28 8.93 0.19 4.61 9.54

Karagol sonbahar 0.01 0.41 0.82 - 0.08 3.72 0.01 2.14 1.91

kis 0.01 0.67 1.29 0.05 0.19 9.04 0.08 3.74 4.53

ortalama 0.02 1.09 0.53 0.013 1.43 8.21 0.08 3.00 6.45

ilkbahar 0.08 0.75 - - 3.62 13.28 0.07 3.69 7.47

yaz 0.05 0.81 - - 0.32 7.56 0.17 3.53 8.33

Kaptanpasa sonbahar 0.09 0.67 1.39 - 0.33 7.49 151 1.15 5.74

kis 0.02 0.69 1.22 - 0.21 15.38 0.09 3.84 4.17

ortalama 0.06 0.73 0.65 - 1.12 10.93 0.46 3.05 6.43

ilkbahar 0.01 0.88 - - 5.63 11.32 0.37 11.11 13.79

yaz 0.09 0.94 - - 0.52 10.71 0.48 5.39 14.19

Sanayi Bolgesi sonbahar 0.01 0.14 1.25 - 0.50 4.19 0.99 2.12 2.69
kis 0.12 0.67 6.34 0.02 0.97 14.04 1.02 10.21 17.35

ortalama 0.06 0.66 1.90 0.005 1.91 10.07 0.72 7.21 12.01

ilkbahar 0.02 231 0.10 - 9.86 14.54 0.40 11.93 5.85

yaz 0.22 3.35 - - 1.96 24.99 1.25 15.53 20.71

Camlicatak koyii sonbahar 0.07 0.76 3.63 0.01 0.79 10.21 0.01 8.81 6.03

kis 0.11 2.62 6.71 0.02 1.39 28.95 1.71 22.76 9.67

ortalama 0.11 2.26 2.61 0.008 3.50 19.67 0.84 14.76 10.57

ilkbahar 0.10 3.65 0.13 - 0.03 15.93 0.34 19.22 8.12

yaz 0.28 2.00 - - 0.99 15.79 0.94 8.19 15.65

Taslidere koyii-1 sonbahar 0.16 0.49 1.57 - 0.34 8.46 0.08 7.59 9.35
kis 0.12 0.93 3.37 0.01 0.76 16.96 1.15 13.64 13.63

ortalama 0.17 1.77 1.27 0.003 0.53 14.29 0.63 12.16 11.69

ilkbahar 0.19 2.48 0.18 - 0.40 16.79 0.67 21.54 3.72

yaz 0.32 1.84 - - 1.49 15.16 0.96 7.24 19.06

Taghdere koyii-2 sonbahar 0.13 1.58 5.26 0.01 1.09 7.70 1.23 4.96 6.88
kis 0.24 1.79 5.77 0.02 1.26 18.59 1.42 14.19 18.93

ortalama 0.22 1.92 2.80 0.008 1.06 14.56 1.07 11.98 12.15

ilkbahar 0.03 1.21 - - 0.01 1191 0.10 11.01 18.18

yaz 0.20 1.86 - - 0.55 11.14 0.39 494 31.26

Golgeli koyii sonbahar 0.09 0.84 2.88 0.01 0.39 11.64 0.51 9.83 5.07
kis 0.16 1.30 4.53 0.02 0.47 17.98 1.43 13.02 24.45

ortalama 0.12 1.30 1.85 0.008 0.36 13.17 0.61 9.70 19.74
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Tablo 4. Devami
Table 4. Continuing

Ornekleme  Ornekleme F CI- NOsz NOx S047? Na* K* Mg*? Ca*?
Noktasi Mevsimi (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
ilkbahar 0.02 2.09 - - 0.08 14.92 0.66 10.09 15.28
yaz 0.17 11.94 - - 0.52 11.10 0.41 3.61 26.36
Doseli koyii sonbahar 0.07 1.02 3.01 0.01 0.37 11.61 0.46 9.92 3.61
kis 0.21 1.79 5.35 0.02 0.56 20.77 1.61 16.12 30.52
ortalama 0.12 4.21 2.09 0.008 0.38 14.60 0.79 9.94 18.94
ilkbahar 0.05 0.79 - - 0.12 11.51 0.19 10.60 6.09
Kopriiciik yaz 0.23 1.88 - - 0.40 9.76 0.10 1.62 17.15
Koyil sonbahar 0.11 0.91 3.15 0.01 0.32 10.38 0.01 6.66 4.61
kis 0.20 0.58 5.82 0.02 0.36 18.34 0.54 10.07 21.31
ortalama 0.15 1.04 2.24 0.008 0.30 12.50 0.21 7.24 12.29

Siilfatin igme sularinda fazla olmasi, suda fark
edilebilir tat olusturmaktadir. Bu tat bozuklugunun
250 mg/L altindaki siilfat seviyelerinde minimum
oldugu ve siilfatin yiiksek seviyelerinin tiiketici
blinyesine  bagli  olarak  miishil  etkisi
gosterebilecegi rapor edilmigtir (WHO, 2017).
Caligmada, Camligatak koyl haricinde, Tablo 4’te
sunuldugu  {lizere  Ornekleme  noktalarmin
tamaminda mevsimsel olarak 5.63 mg/L ve alti
seviyelerde siilfat tespit edilmistir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO, 2017) ve Saglik Bakanlig1 (2013)
icme sularinda siilfati, 250 mg/L olarak tavsiye
etmistir. Ornekleme noktalarinda, en yiiksek siilfat
seviyesi ilkbahar mevsiminde Camligatak kdoyii
noktasinda 9.86 mg/L olarak belirlenmistir. Siilfat
sonuclari, tavsiye degerin asilmadigini ve
mevsimler arasinda O6nemli dalgalanmalarin
olmadigini gostermistir.

Sodyum i¢in Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2017)
tarafindan, igme suyunun giinlik alima katkisi
kiiciik oldugundan, saglik temelli kilavuz deger
onerilmemistir. igme suyunda sodyumun tat esigi
konsantrasyonu, ilgili anyon ve sicakliga bagl
olup, yaklasik 200 mg/L olarak bildirilmistir. 200
mg/L'den fazla konsantrasyonlar, kabul edilemez
tat ile iliskilendirilmistir (WHO, 2017). I¢me
sularinda sodyum seviyesi, Saglik Bakanlig1
(2013) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2017)
tarafindan 200 mg/L olarak tavsiye edilmistir.
Tablo 4'de verildigi ilizere, ornekleme noktalari

kendi aralarinda mevsimsel olarak
degerlendirildiginde, mevsimler arasinda Onemli
farklarin  olmadigi  belirlenmistir.  Orneklerin

sodyum seviyesi, 2.78-28.95 mg/L araliginda
degiskenlik gostermis ve bu araligin tavsiye degeri
agsmadig1 saptanmistir.

fcme sularinda potasyum varliginmn, potasyuma
duyarli insanlarda kalp hastaligi, hipertansiyon,
diyabet gibi baz1 saglik etkilerinin nedeni
olabilecegi belirtilmistir (\WHO, 2017). Duyarliliga
bagli olan potasyum ig¢in, Saglik Bakanligi (2013)
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ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2017) tarafindan
saglik temelli kilavuz deger onerilmemistir. Tablo
4’te sunuldugu iizere, potasyum igin Ornekleme
noktalar1 mevsimsel olarak degerlendirildiginde,
mevsimler arast Onemli farklarin olmadigi,
potasyum seviyesinin en yiiksek 1.71 mg/L oldugu
saptanmistir.

Kalsiyum iyonunun tat esigi, iligkili anyona bagh
olarak 100-300 mg/L araliginda Diinya Saglik
Orgiitii (WHO, 2017) tarafindan rapor edilmistir.
pH ve alkalinite gibi faktorlerin etkisi ile, 200
mg/L'nin iizerinde sertlige sahip olan sularda,
aritma igleminde, dagitim sistemlerinde, bina
borular ve tanklarinda kireg birikimi olabilir. Igme
sularinda magnezyum ve kalsiyum
konsantrasyonlari, su dagitim sistemine uygun
suyun saglanmasi icin teknik gereklilige uygun
olmalidir. Epidemiyolojik c¢aligmalar kapsaminda
magnezyumun, kardiyovaskiiler mortalite {izerinde
koruyucu etkisi olduguna dair verilere ragmen,
nedeni net aciklanamamis olup, ileri aragtirmalar
yapildig1 bildirilmistir (WHO, 2017). Bu nedenle,
Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2017) saglik temelli
kilavuz deger Onermemistir. Kalsiyum ve
Magnezyum ig¢in, Saghk Bakanhigi (2013)
tarafindan da kilavuz deger tavsiye edilmemistir.
Tablo 4'de verildigi iizere, 6rnekleme noktalarinin
magnezyum seviyesinin 0.05-22.76 mg/L ve
kalsiyum seviyesinin 1.91-35.87 mg/L araliginda
oldugu belirlenmistir.

Dogal sularin bilesiminde gdzlemlenen kimyasal
ve fiziksel ozellik farkliligi, akifer yapisinin
heterojenligi ile agiklanabilir (Giiler & Thyne,
2004; Gorelick & Zheng, 2015). Ardahan ilinde,
ornekleme yapilan 14 lokasyonun sebeke sulari,
ayni su kaynagindan temin edilmemektedir. Su
kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal
parametrelerinin  farkli olmasi, suyun iginde
bulundugu akifer yapisinin jeolojik mineralleri ile
iliskili olabilir. Buna ilaveten, sebeke dagitim
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sisteminin yapisi da fiziksel wve kimyasal
parametreleri etkileyebilir.

4. Sonuglar
4. Conclusions

Caligmada, Ardahan ilinde 14 Ornekleme
noktasinda mevsimsel olarak alinmis sebeke
sularinin bazi fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal
parametreleri incelenmistir. Parametre
sonuglarimin, Diinya Saglik Orgiiti ve Saghk
Bakanlig1 kriterlerine uygunlugu degerlendirilmis
ve halk sagligi acisindan riskli olup olmadigi
belirlenmistir. Sebeke sularmin fiziksel (sicaklik,
pH, elektriksel iletkenlik, bulaniklik) ve kimyasal
(F, CI, NOs, NOy, SO42, Na*, K*, Mg*?, Ca*)
parametre sonuglarinin, tiim ornekler i¢in icme ve
kullanma suyu agisindan 6nerilen kriterlere uygun
oldugu tespit edilmistir. Mikrobiyal (koliform
bakteri) analiz sonucunda, kis mevsiminde
ornekleme noktalarinin tamaminda ve ilkbahar
mevsiminde de iki o6rnekleme noktasi disinda
koliform bakteri belirlenmemistir. Yaz ve sonbahar
mevsimlerinde, baz1 06rnekleme noktalarinda
saptanan mikrobiyal kirliligin, sicaklik kaynakli
oldugu  disiiniilmektedir. ~ Tiiketiciler,  su
ihtiyaglarin1 sebeke sularindan karsiladigi igin,
sebeke suyu kalitesine Onem verilmelidir.
Aragtirma bolgesinde, izlenen parametrelerin ve
analiz yapma sikhiginin arttirilmasi, sebeke
sularinin  giivenligi hususunda daha kapsamli
degerlendirmeler yapilmasina olanak
saglayacaktir.
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1. Introduction
1. Giris

Difference sets are algebraic constructions that
bridge group theory, geometry and combinatorics.
The definition of difference sets is combinatorial;
however, there are strong connections to algebra
especially in finite groups. Their applications vary
from coding theory to statistics, from physics to
computer sciences, and from engineering to
communications. In the late 30’s, Singer
introduced the first class of difference sets (Singer,
1939), and the study of difference sets became
common with discovering the concept of
multipliers of difference sets (Hall) (Hall, 1947).
Then difference sets in general groups were studied
in 1955 (by Bruck) (Bruck, 1955). There is a
relation between difference sets and finite
sequences (Golomb) (Golomb, 1999), when the
existence of a difference set on a cyclic group
means there exists a particular periodic sequence
with optimal autocorrelation properties. Formal
definition of a difference set is as follows;

Definition 1.1. Let D be a k-element subset of a
group G of order v. If the multiset 4 formed by
d;,d; € D and d; * dj‘1 contains each of the non-
identity elements of G exactly A times, then this
subset D is called a (v, k, 1) difference set in group
G. Since the groups used in creating the difference
set are usually additive groups, the definition can
be given as follows: Let G be a finite group and
|G| = v. Let® # D C G it consists of k elements
of the remaining classes in modulo v with D =
{dy,dy,...,di}, |D|=k. for every d; d; €D,
d; #djand a € G, a # 15 (mod v), congruence
d; —d; = a (mod v) contains exactly A times
(d;,d;) solution pairs. The multiset in here is
defined by A= {dl - d]| di'dj ED, di * d]}
The (v, k, ) parameter system in this structure will
give D < G difference set. If the group G is
multiplicative, then difference set congruence
d;d;i* = a (mod v) contains exactly A times
(d;, d;) solution pairs. The multiset is this time
defined accordingly A = {d;d;*| d;,d; € D, d; #
d;} (Lander, 1983).

Even though difference sets can be seen similar to
a subgroup however they have opposite structure.
The differences of elements of a subgroup include
in whole subgroup since it has closure property
while difference sets have elements of differences
spanned uniformly inside the original group.
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One of the main and simplest theorems of
construction of difference set is stated below.

Theorem 1.1. Let D be a (v, k, A)-difference set,
with D < G. In this case, there is a k(k —1) =
A(v —1) relationship between the parameters.
Then n = k% — Av (Schiitzenberger, 1949). n is
defined as the size of difference sets here.

Many difference sets can be constructed by
exploiting combinatorial properties and algebraic
structures. Some obvious examples of difference
sets follow immediately from their definition. For
example, any set with one item and the empty set
are simple difference sets with A = 0, whereas the
whole group G itself is also a difference set for A =
v. These examples are simple facts of the
difference set construction and are usually
negligible. It is also known that the complement of
a difference set is a difference set. The proof of the
theorem exploits the need of the group ring Z[G].
Group ring structure, defined as the polynomials
with integer coefficients whose variables are the
group elements, they are used working on the
properties of difference sets and their construction
methods.

In a cyclic group, its automorphisms and
translation properties employing a difference set
outcomes in another difference set (Baumert,
1971).

In addition to these certain trivial results, many
more challenging construction approaches have
been studied while difference sets theory has
advanced. Yet, the most sophisticated investigation
in the field is still unsolved: For any given group G,
can we figure out if the group G has a difference
set? If it does, how might it be constructed?

In this paper, an existence problem for a difference
set is investigated. One of the main tools of
showing existence is Bruck Ryser and Chowla
Theorem. By means of this theorem, the example
of difference sets and non-difference sets of for
suitable parameters for symmetric designs and later
for difference sets are given by the codes written on
MATLAB.

In this study, the existence problem of a difference
set in a group is examined by exploiting Bruck
Ryser Chowla Theorem. Nonexistence examples of
difference sets are eliminated by codes written in
MATLAB. Known difference sets with appropriate
parameters in the literature are listed by using
MATLAB codes (Lehmer, 1953). Some difference
sets results when v is odd are listed by Bruck Ryser
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Chowla Theorem. An algorithm for construction
difference sets in the main program is given and all
the examples of symmetric designs till v = 60 are
obtained. How many suitable (v, k, 1) parameters
with the condition k(k — 1) = A(v — 1) are for
possible difference sets are found and listed? In
our work, in general, a simplifier way of
determining difference sets is shown (Oztiirk,
2020).

2. Existence problem
2. Varlik problemi

Bruck-Ryser-Chowla Theorem is one of the
most important methods of determining if a
particular difference set cannot exist providing
the conditions for (v,k, 1) symmetric designs
(non)- existence. This theorem also restricts the
parameters of a difference set and explains how
the solutions of a linear diophantine equation
affect the existence of a symmetric design. After
Bruck Ryser Chowla theory was first proven for
A =1 (Bruck & Ryser, 1949), the writers have
extended the result for any positive A (Bruck &
Ryser, 1949; Chowla & Ryser, 1950).

In below, parameter n = k — A is called the order
of symmetric design.

Theorem 2.1. (Bruck-Ryser-Chowla Theorem)
Let G be a group with degree v and (v,k, 1)
symmetric design exists;

« If viseven, then nis a perfect square.

« If v is odd, Diophantine equation x? = ny? +
(=1)®=1/2322 has a nonzero solution in
integers x,y, z.

Linear diophantine equation can also be

rephrased when v = 3(mod 4) or v = 1(mmod 4)

. {If v = 3(mod 4), ny? — Az?

If v =1(mod 4), ny? + 1z>.
(Bruck & Ryser, 1949; Chowla & Ryser, 1950;
Ryser, 1982).

If the BRC statements become false for a certain
set of parameters, then those parameters do not
satisfy a difference set. However, if the above
criteria are true, we say a difference set may be
possible. In addition to that, it is safe to presume
difference set exists whereas other tools must be
used to explore its existence.
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2.1. An algorithm for existence of difference
sets
2.1. Fark kiimelerinin varligi i¢in algoritma

With this algorithm we will determine whether a

given parameter construct a symmetric design or

not and therefore a difference set.

» A group with order v is given

» Test that v is a prime number

 If v is not a prime, the prime factors of v are
computed.

* Possible (v, k, 1) parameters are calculated.

» New difference sets are determined by using
the complement of difference sets.

Let A= {1,2,3,..,(v — 2)} and k= T1H#A@"1

2

* Special parameter n = k — A is calculated.

* The BRC (Bruck- Ryser- Chowla) is used
(Legendre Theorem is also used when needed)

* pis found if n is a prime power such that n =
p™, for m € Z (Morrice, 2015).

For given wv,k,Aparameters, after the first
condition is hold, they are tested for the BRC
theorem by the algorithm itemized above.
Suitable v, k, A, nand multipliers of difference
sets are listed (Baumert & Gordon, 2004).

2.2. MATLAB application of symmetric
design (or difference sets)

2.2. Simetrik tasarim (veya fark kiimesi) igin
MATLAB uygulamast

In this section, the stages of construction of
difference sets with possible parameters by
means of codes are given. According to entered
(v, k, A) values, the code controls whether there
is a difference set with appropriate parameters.
If there is the result is 1, if not the result is 0.

function g = symmetricdesign(v,k,lam)
9=0;
Z = 0:(v-1);
D = nchoosek(0:v,Kk);
[n_D,~]= size(D);
tic
for j=1:n_D
Dk = D(j,:);%
B = zeros(v,k); %initialization
fori=1:v
B(i,:) = Dk+(i-1);%shifting
end
H=(B>=v). *B-v; %
H(H<0)=0;
B=(B<v).*B+H;
% constructing vector A
A = zeros(v,v);
forii=1:v
for jj=1:v
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if ~isempty(find(Z(ii)==B(jj,:),1))
A i)=1;
end
end
end
toc
if A=A == lam*ones(v)+(k-lam)*eye(v)

g=1
return
end
%if Dk==[0 1 2]; disp(B);disp(A); disp(A"); disp(A™*A);
end
clear B A
end

Table 1. For entered parameter v, calculating k and A values for symmetric design.
Tablo 1. Girilen v parametresi igin, simetrik dizayn olusturabilecek k ve A degerlerinin hesaplanmasi

v k 2 (v, k, )
7 3 1 (7.3.1)
11 5 2 (11,5,2)
13 4 1 (13,4,1)
15 7 3 (15,7,3)
19 9 4 (19,9,4)
21 5 1 (21,5,1)
23 11 5 (23,11,5)
31 6 1 (31,6,1)
31 15 7 (31,15,7)
35 17 8 (35,17,8)
37 9 2 (37,9,2)
43 21 10 (43,21,10)
47 23 11 (47,23,11)
59 29 14 (59,29,14)

2.3. Main programme
2.3. Ana program

This programme, first of all, checks whether or
not parameters v, k, A are convenient for
difference set. Second, that controls if there are
symmetric designs with these parameters or not.
Third, the programme lists suitable difference
sets. Since there is much of combination,
MATLAB results in a long time.

forv=7:2:60
for k =3:1:v/2
for lam = 1:(k-1)
s = brc_odd(v,k,lam);
tic
ifs==1
g = symmetricdesign(v,k,lam);
if g==1
fprintf('%i %i %i\n',v,k,lam)
toc
end
end
end
end
end

When the code of main programme runs, the
following symmetric designs of appropriate
parameters by scanning v up to 60 are obtained.
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W, k, 1)=(7,3,1),(11,5,2),(13,4,1),(15,7,3),(19,9,4),(21,
5,1),(23,11,5),(31,6,1),(31,15,7),(35,17,8),(37,9,2),
(43,21,10),(47,23,11), (57,8,1),(59,29,14)

2.4. MATLAB application of possible difference
set parameters
2.4. Olast fark kiime parametreleri i¢cin MATLAB

uygulamasi

This code produces results of possible difference
sets by the help of the relation of set parameters.
This gives the number of symmetric designs of
potential (v, k,A) parameters with k(k—1) =
A(v —=1).

function setparameters(v)
if(mod(v,2)==0)
value = v/2;
else
value = (v-1)/2;
end
sayac=0;
for k=2:value
lam = (k*(k-1))/(v-1);
if (mod(lam,1)==0)
disp(fprintf('(v,k,I)=(potential
%1.0f,%1.0f,%1.0f) ',v,k,lam))
sayac=sayac+1;
end
end
disp(fprintf('There are
sets.',sayac))
end

set for parameters

%1.0f potential difference
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The following complies potential set of parameters
for given v with the condition v(v — 1) = A(k — 1).

Table 2. The number of potential difference sets for entered value v
Tablo 2. Girilen v degerinin fark kiimesi olusturan (v, k, A) ii¢liileri

v=6271 v =2591 v =5167 v =15001
(6271,210,7) (2591,260,26)  (5167,288,16) (15001,625,26)
(6271,286,13)  (2591,371,53)  (5167820,130)  (15001,5001,1667)
(6271,495,39)  (2591,630,153)  (5167,1107,237)  (15001,5625,2109)
(6271,760,92)  (2591,666,171)  (5167,1477,422)

(6271,1045,174)  (2591,925,330)  (5167,1764,602)

(6271,1255,251)  (2591,1036,414) (5167,2296,1020)

(6271,1540,378)  (2591,1295,647) (5167,2583,1291)

(6271,1596,406)

(6271,1881,564)

(6271,2091,697)

(6271,2376,900)

(6271,2641,1112)
(6271,2850,1295)
(6271,2926,1365)
(6271,3135,1567)

Table 3. Average working time for the number of potential difference sets for entered value v
Tablo 3. Girilen v degerinin olasi fark kiimelerinin programda calisma siireleri

v Function ~ The number of difference sets Average working time for programme
2591 parameter (v) 7 0,17 second
5167  parameter (v) 7 0,11 second
6271 parameter (v) 15 0,65 second
15001 parameter (v) 3 0,96 second

Table 4. Average working time for the number of potential difference sets for entered value v
Tablo 4. Girilen v degerinin fark kiimesi olusturan ticliilerinin ¢alisma siireleri

(v, k, A) Function 1&0 Average working time for programme
(7,3,1) symmetric (v,k,A) 1 0,14 second

(11,5,2) symmetric (v,k,A1) 1 0,16 second

(13,4,1) symmetric (v, k,A) 1 0,35 second

(15,7,3) symmetric (v, k,A) 1 0,45 second

(19,9,4) symmetric (v, k,1) 1 0,74 second

(21,5,1) symmetric (v,k,A) 1 1,21 second

(23,11,5) symmetric (v, k, 1) 1 1,77 second

(31,6,1) symmetric (v, k, 1) 1 4,45 second
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Atmosferik basin¢ta imidazolyum tuzlar ile CO2’nin halkah karbonatlara
doniisimii

Conversion of COz to cyclic carbonates by imidazolium salts at atmospheric pressure
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Oz

Kiiresel 1sinmaya neden olan CO> dogal olarak bol bulunan, ucuz, genellikle sentez reaksiyonlar1 igin yap1 tasi olarak
kullanilabilen, toksik olmayan karbon (C1) kaynag1 ve katma degerli kimyasal olarak bilinen inert bir maddedir. Kinetik
eylemsizligi ve termodinamik kararlilig1 nedeniyle verimli kullanimi zor olan CO2'nin bir katalizér yardimi ile halkali
karbonatlara doniisiimii en umut verici olan ¢aligmalardir. Bu nedenle bu ¢alismada, 1-biitil-3-metilimidazolyum iyodiir
([Bmim]l) ve 1-biitil-3-metilimidazolyum hekzaflorofosfat ([Bmim]PF6) imidazolyum tuzlari CO2'nin epoksitler ile
halkali karbonatlara doniisiimiinde katalizr olarak kullanilmistir. Hem yiiksek basing ve yiiksek sicaklik altinda hem de
atmosferik basing altinda halkali karbonatlara doniisiim caligmalari gergeklestirilmistir. Otoklavda yiiksek verim saglayan
iyonik sivilar atmosferik ortamda da oldukga iyi sonuclar vermistir. Atmosferik ortamda siirenin (2 saat ve 24 saat) ve
sicakligin (60 °C ve 100 °C) etkisi ile optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. fyonik sivilar ile katalize edilen bu
stirecin, CO2'nin atmosferik ortamda kimyasal doniisiimii i¢in de umut verici oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Epoksit, Halkali karbonat, Iliml1 kosullar, Iyonik stvilar, Karbon dioksit

Abstract

CO», which causes global warming, is a naturally abundant, inexpensive, inert substance known as a non-toxic carbon
(C1) source and value-added chemical, which can often be used as a building block for synthesis reactions. The
conversion of CO», which is difficult to use efficiently due to its kinetic inertia and thermodynamic stability, to cyclic
carbonates with the help of a catalyst are the most promising studies. Therefore, in this study, 1-biityl-3-
methylimidazolium iodide ([Bmim]l) and 1-biityl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ([Bmim]PF6) imidazolium
salts were used as catalysts in the conversion of CO; into cyclic carbonates with epoxides. Conversion studies to cyclic
carbonates were carried out under both high pressure and high temperature and atmospheric pressure. lonic liquids,
which provide high efficiency in the autoclave, also gave very good results in the atmospheric ambient. Optimization
studies were carried out with the effect of time (2 hours and 24 hours) and temperature (60 °C and 100 °C) in the
atmospheric ambient. It has been determined that this process, catalyzed by ionic liquids, is also promising for the
chemical conversion of CO- in the atmospheric ambient.

Keywords: Epoxide, Cyclic carbonate, Mild conditions, lonic liquids, Carbon dioxide
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1. Giris
1. Introduction

Kiiresel 1sinma, olusturdugu sera etkisi sebebiyle
diinyadaki tiim canlilarin yasamlarin ilgilendiren
ve onlar iizerinde olumsuz etkiler olusturan 6nemli
cevresel bir olaydir. Sera etkisine neden olan gazlar
icerisinde en yliksek orana sahip olan CO, gazi,
atmosfer ortamindaki seviyesinde meydana gelen
artis ile diinya genelinde iklim degisikliklerine
sebep olmaktadir. Buzullarin erimesi ve buna bagh
olarak deniz suyu seviyesindeki yiikselmeler ve
kiy1 kesimlerinde toprak kayiplarmin artmasi
kiiresel 1stnmanin neden oldugu sonuglardan birkag
tanesidir. Kiiresel 1sinma sebebiyle diinyanin bazi
yerlerinde kasirgalar, siddetli seller ve tagkinlarin
siklig1 artarken, bazi yerlerinde ise uzun siireli
gergeklesen ciddi kurakliklar ve buna bagli olarak
ta cOllesmeler ortaya ¢ikmaktadir (Aytar, 2013;
Aytar, 2019).

—CO02 + non-CO2 GHGs

—AGGI

CO, equivalent mixing ratio (ppm)
Annual Greenhouse Gas Index

250
1700

1750 1800 1850

Year

1900 1950 2000

Sekil 1. Sera etkisi ve CO;’nin tarihsel degisimleri
(Annual CO-, Data, 2021)

Figure 1. Greenhouse effect and historical
changes of CO; (Annual CO, Data, 2021)

Kiresel 1sinmanin bilimsel kanitlarindan biri,
atmosfer ortamindaki CO; seviyesinde meydana
gelen artiglar olmakla birlikte bu artigin temel
sebeplerinden birisi de insan faaliyetleridir (Aytar,
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2019). Atmosfer ortamindaki CO, konsantrasyonu
1800’1l yillarda gerceklesen sanayi devriminden
once 280 ppm’de iken giiniimiizde bu
konsantrasyon 416.45 ppm’e yiikselmistir (Annual
CO; Data, 2021) ve yaklasik olarak % 50 oranla
gerceklesen bu artis kiiresel boyuttaki sicaklik
artisini da tetiklemistir. CO, gazinda meydana
gelen bu artis onun Kiiresel 1sinmada en 6nemli rol
oynayan gaz oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil
1).

Son yillarda kiiresel 1sinmay1 onlemeye yonelik
olarak ulusal diizeyde ve uluslararasi boyutta
diizenlenen ¢ok sayida calisma yapilmakta ve bu
caligmalar ile onlarin kullanimina y6nelik énemli
diizenlemeler getirilmektedir. Bunlarin yani sira
kiiresel 1sinmaya neden olan CO. gazinin kolay
bulunabilir olmasi, pahali olmamasi ve toksik
olmayan 6zellikleri ile birlikte farkli organik sentez
reaksiyonlarinda karbon (C1) kaynagi olarak
kullanilmas1 onun pozitif etkilerini 6n plan
cikarmaktadir. Bu sebeple karbondioksit ucuz
karbon kaynagi seklinde kullanilarak elde edilen
organik bilesikler de gerek ticari gerekse de
organik sentezlerde baslangic maddesi olarak
kullanilabilmeleri yoniiyle biiyiikk bir 6neme
sahiptir (Sekil 2). Boylelikle 6nemli kiiresel
1sinmaya biiylik oranda neden olan bir gazn
tilketimi ve faydali {irlinlere doniisiimii oldukca
onem arz etmektedir. Fakat CO. kimyasinda
karsilagilan en Gnemli sorun termodinamik ve
kinetik agidan kararli bir bilesik olmasi yani
reaksiyona girmeye direng gostermesidir. Bu sorun
ancak etkin ve segici Ozellige sahip bir katalizor
kullanilarak giderilebilir. Katalizér kullanilarak
kimyasal maddelerin tiretimi kimya endiistrisi i¢in
vazgegilmez bir unsurdur (Omae, 2006; Zhao,
2006). Bu Kkatalitik amagla, en iyi donisim
yollarindan biri oksiranlar ile CO2’nin tepkimesi
sonucu polikarbonat ve/yada halkali karbonatlarin
meydana gelmesidir.

CO; gazinin ciddi Oneme sahip kimyasal
dontisiimlerine Sekil 2 'de yer verilmistir (Noyori
vd., 1995; Arakawa vd., 2001). Bu g¢alisma
alanindaki en umut verici yontemlerden biri, CO>
ve oksiranlarin katalizorler yardimiyla
polikarbonat  ve/yada halkali  karbonatlarin
sentezidir (Sekil 3). Epoksitler yada diger adiyla
oksiranlar ve CO; gazinin eslesme reaksiyonu,
metal tiirlerine, oksiranlara, ligand sistemlerine ve
katalitik sartlara bagli olarak uygun monomerik
yada polimerik halkali karbonatlar meydana getirir
(Darensbourg vd., 2004; Darensbourg vd., 2007
Paddock vd., 2001; Lu vd., 2004; Li vd, 2007,
Ulusoy vd., 2009; Kilig vd., 2015). Kiiresel
1sinmada rol oynayan CO; gazindan yola ¢ikilarak
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sentezlenen cesitli bilesikler icerisinde CO; ‘den
halkali karbonat sentezi yaygin bir sekilde
kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerin yaygin
kullaniminda 6nemli olan elde edilen iiriin olan
halkali karbonatlardir. Bu bilesikleri énemli kilan
ise, aprotik polar c¢oziiciiler, lityum iyon pillerdeki
elektrolitler, organik sentetik ara {irlinler,
biyomedikal uygulamalar icin onciiler,

RNH,, R'’X

mithendislik plastikleri i¢in hammaddeler ve
polikarbonatlarin monomer birimleri olarak yaygin
bir sekilde kullanimlar1 ile endiistriyel olarak
degerli kimyasallar olmalarindan
kaynaklanmaktadir (Shaikh & Sivaram, 1996;
Stamp vd., 2001; Sakakura & Kohno 2009; Aytar,
2019).

RyNH, H,

Sekil 2. CO; 'den elde edilen organik bilesikler (R= Alkil, Aril; X= Tuz, BF4, PFs)
Figure 2. Organic compounds from CO; (R= Alkyl, Aryl; X= Salt, BF4, PFe)

co,
+ Katalizor
——————y
o}
i 2 rpP

~

el

Sekil 3. CO>’nin epoksitlerle monomerik veya polimerik halkali karbonat sentezi
Figure 3. Synthesis of monomeric or polymeric cyclic carbonate with epoxides of CO,

Son yillarda, organik c¢oziiciiniin bulunmadig
uygun sartlar altinda oksiranlarin atmosferik CO>
ile halkali karbonatlara doniisiimiinii yiiksek
verimle katalize edebilen pek ¢ok homojen
katalizor sistemi gelistirilmistir. Bu katalizor
sistemleri igerisinde CO; ile oksiranlarin
doniistimiinde 6zellikle salen kompleks bilesikleri,
metalloporfirin, metal kompleks bilesikleri,
kobaloksimler, zeolitler, fosfonyum tuzlari,
imidazolyum tuzlar1 (iyonik sivilar), N-N
sistemleri, metal organik sistemler (MOF),
polioksometalat, beta destekli yapilara sahip
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bilesikler ve organik bazlar, metal oksitler ve alkali
metal tuzlar etkili sistemler olmuslardir (Zhang
vd., 2018; Martin vd., 2015; Comerford vd., 2015;
Kilic vd., 2018; Lu & Darensbourg, 2012; Barthel
vd., 2016; Mirabaud vd., 2018; Yamaguchi vd.,
1999; Cokoja vd., 2015; Fiorani vd., 2015; Yang
vd., 2011; Xu vd., 2015; Wang & Zhang, 2016;
Aytar, 2013). Iyonik sivilarm yiiksek termal
kararliligi, diisiik buhar basinci ve benzersiz
ayarlanabilir yapilari, CO: ve epoksitlerin
halkalagmasi i¢in ¢ok g¢ekici katalizorler olmasini
saglamaktadir (Zhang vd., 2016; Li vd., 2021).
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Tablo 5’ de goriildigi tizere, literatiirde CO- ile
epoksitlerin halkali karbonatlara doniisiimiinde
katalizor olarak imidazolyum tuzlari, imidazolyum
destekli 3 fonksiyonlu iyonik sivilar (3-(2-
hidroksietil)-1-vinil-1H-imidazol-3-ium  bromiir
([VIMEtOH][Br]), 3-(2-hidroksietil)-1-vinil-1H-
imidazol-3-ium  ([VIMEtOH][OH]) ve 3-(2-
hidroksietil)-1-vinil-1H-imidazol-3-ium  bromiir
(poly [VIMEtOH][BI])), ZnBri/K,COz/[Bmim]Br
sistemleri, [Emim]Br, [Hmim]Br ve hidroksil ile
fonksiyonellestirilmis  protik  iyonik  sivilar
(PIL'ler) kullanilarak yiiksek verim elde edilmistir
(Mujmule & Kim, 2022; Zhang vd., 2016; Li vd.,
2021). Ancak imidazolyum tuzlar yiiksek katalitik
aktivite gosterse de reaksiyon sicakligi ve basinci
hala yiiksektir. Bu nedenle, ortam kosullar1 altinda
basit iyonik sivi katalizorleri ile CO2'nin halkal
karbonata doniisiimii icin verimli yOntemlerin
gelistirilmesi olduk¢a arzu edilmektedir. Bu
calismada, [Bmim]I ve [Bmim]PFgs imidazolyum
tuzlart COzmin halkali karbonata doniisim
reaksiyonlarinda katalizér olarak kullanilmistir
(Aytar, 2013). Bu doniisiim, hem uygun reaktor
kosullar1 altinda (Katalizor (Kat.) (4.5 x 107> mol),
epoksit (4.5 x 107 mol), 100 °C, 1.6 MPa CO, ve 2
saat) hem de atmosferik ortamda (Kat.
(4.5 x 1073 mol), epoksit (4.5 x 1073 mol), 100 °C, 1
atm (0.1 MPa) CO; ve 2 saat) gergeklestirilmistir.
Atmosferik ortamda siirenin (2 saat ve 24 saat) ve
sicakligin (60 °C ve 100 °C) etkisi ile optimizasyon
caligmalar da test edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Deneysel calismalarda laboratuvar ortaminda
reaksiyonlar i¢in kullanilan tiim kimyasal
malzemeler Sigma- Aldrich firmasindan temin
edildi. Kullanilan kimyasal maddeler: 1-biitil-3-
metilimidazolyum hekzaflorofosfat (% 97.0
saflikta), 1-biitil-3-metilimidazolyumiyodiir (% 99
saflikta), epiklorhidrin (% 99 saflikta), epoksibiitan
(% 99 saflikta), aseton (% 99.5 saflikta) ve etanol
(% 95.0 saflikta). Kullanilan cihazlar: PARR 4543
25 mL paslanmaz celik yliksek basing reaktorti,
Agilent 7820 A model gaz kromatografisi ve FID
dedektor cihazi, Agilent H ve ¥C niikleer

manyetik rezonans (NMR) 400 Mhz NMR
Spektroskopi ve Perkin-Elmer RXI FT-IR
spektrometre.

Reaktér ortaminda CO; donisiimil i¢in genel
prosediir: Epoksitlerle COz'den halkalt

karbonatlarin  sentezi igin katalizor olarak
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imidazolyum tuzlar1 (4.5x10° mol) ve epoksit
(4.5x10° mol) 25 mL'lik paslanmaz ¢elik bir
reaktor icerisine eklenerek  gerceklestirildi.
Reaksiyon  sisteminin  atmosferi,  sistemin
dengelenmesine izin vermek i¢in 2 dakika boyunca
sabit CO; basinci altina yerlestirildi ve daha sonra
otoklav, istenen basmnca CO; ile dolduruldu.
Reaksiyon karisimi, farkli sicaklik ve basinglarda
ylriitiilerek uygun sartlar belirlendi.
Gergeklestirilen reaksiyon siiresinden sonra kap,
buz banyosunda 5-10 °C'ye sogutuldu ve basing
serbest birakild. izole edilen verimler GC (Agilent
7820 A) cihazi ile hesaplandi.

Atmosferik ortamda CO; donisiimii i¢in genel
prosediir: Epoksitlerle CO2'den halkali
karbonatlarin  sentezi igin katalizOr olarak
imidazolyum tuzlar1 (4.5x10° mol) ve epoksit
(4.5x10 mol) Schlenk sistemi (10 mL) igerisine
eklenerek gerceklestirildi. Reaksiyon sisteminin
atmosferi, sistemin dengelenmesine izin vermek
icin 2 dakika boyunca sabit CO: basinci altina
yerlestirildi ve daha sonra CO; ile dolduruldu.
Reaksiyon karigimy, istenen sicakliga kadar 1sitildi.
Istenen reaksiyon siiresinden sonra kap, buz
banyosunda 5-10 °C'ye sogutuldu ve basing serbest
birakildi. izole edilen verimler GC (Agilent 7820
A) cihazi ile hesaplandi.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Halkal1 karbonat sentezinin CO2’den yola ¢ikilarak
epoksitlerle  eslesme  reaksiyonundan  elde
edilmesinin ¢ok 6zel yeri ve ciddi bir 6nemi vardir.
Bu reaksiyonun %2100 atom ekonomisi ile
donisiim saglamasi  bir¢ok kullanim alanlar
bulmasini imkan saglamaktadir. Bu ¢alismada
yiiksek termal kararliligi, diisitk buhar basinci ve
benzersiz ayarlanabilir yapilara sahip olma 6zelligi
bulunan iyonik sivilar halkali karbonat eldesinde
katalizor olarak test edilmiglerdir. Literatiir
calismalar1 detayli olarak incelendiginde katalizor
olarak, otoklavda yiiksek verim elde edilen
[Bmim]l ve [Bmim]PFs tercih edilirken (Sekil 4)
(Aytar, 2013; Kilic vd., 2021), oksiran igin ise
literatiirde birgok farkli epoksitin kullanimi yer
alirken calismamizda doniisiim aktivitesinin iyi
oldugu belirlenen epiklorhidrin (EK) ve
epoksibiitan (EB) reaktant olarak kullanilmistir
(Tablo 5) (Aytar, 2013; Aytar, 2019; Kili¢ vd.,
2018; Kilic vd., 2020; Kilic wvd., 2021,
Sogukomerogullari vd., 2018).
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[Bmim]PFg

PFe
N /U J
(&
Sekil 4. Secilen imidazolyum tuzlarinin yapisi.
Figure 4. Structure of selected imidazolium salts.
Caligmada, [Bmim]I ve [Bmim]PFs imidazolyum gergeklestirilmistir  (Sekil  5). Daha sonra

tuzlarmmn CO2'nin epoksitler (epiklorhidrin ve
epoksibiitan) ile hem yiliksek basing ve yiiksek
sicaklik altinda hem de atmosferik basing altinda

atmosferik ortamda reaksiyon sicakligi (60 °C ve
100 °C) ve reaksiyon siiresinin (2 saat ve 24 saat)
etkisi de ayrica incelenmistir.

halkali  karbonatlara  donilisim  calismalari
o 0.1% Kat., o
+ | CO, >
T,P
R I —
[Kat. = [Bmim]l, [Bmim]PFe]
[ R= CH; (Epoksibiitan), Cl (Epiklorhidrin)]

Sekil 5. Otoklavda ve atmosferik ortamda CO2’nin epoksitlerle halkali karbonat sentezi.
Figure 5. Synthesis of cyclic carbonate with epoxides of CO; in autoclave and atmospheric ambient.

3.1. Epoksibiitamm CO: ile otoklavda ve
atmosferik ortamda 4-etil-1,3-dioksalan-2-on’a
doniisiimii

3.1. Conversion of epoxybutane to 4-ethyl-1,3-
dioxalan-2-one with CO, in autoclave and
atmospheric ambient

[Bmim]l ve [Bmim]PFs imidazolyum tuzlari, CO-
'nin epoksibiitan ile hem yiiksek basing ve yiiksek
sicaklik altinda hem de atmosferik basing altinda 4-
etil-1,3-dioksalan-2-on’a doniistimiinde katalizor
olarak test edildi. Reaksiyon Kkatalizor olarak
iyonik sivilar ile 100 °C, 2 saatte, 1.6 MPa CO.ile
otoklavda ve 100 °C, 2 saatte, 1 atm CO; ile
schlenk sisteminde gergeklestirildi. Tablo 1
incelendiginde [Bmim]I ve [Bmim]PFs
imidazolyum tuzlar otoklavda sirasiyla % 85.0 ve
% 83.6 verim ile iyi bir doniisiim saglarken,
atmosferik ortamda bu katalizorler sirasiyla % 7.5
ve % 6.2 verim ile doniigiim gerceklestirdi. Tablo 1
sitra  5’e  bakildiginda reaksiyon sisteminde
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katalizor bulunmadiginda her iki ortamda da
herhangi bir donisiim elde edilemedi. Ayrica
sonuclar  incelendiginde  iyonik  sivilarin
epoksibiitan ile atmosferik ortamdaki veriminin de
basarili oldugu goriilmektedir (Tablo 1, sira 3,4).
Secicilik, halkali karbonat sentezinde yan {iriin
olarak diol olusumu seklinde tanimlanarak elde
edilen bu verinin her iki ortamda da yiiksek
olmasina ragmen atmosferik ortamda daha diisiik
olarak gerceklestigi tespit edilmistir (Tablo 1, sira
1-4).

Tablo 2 de goriildiigi tizere sicakligin atmosferik
ortam  lizerindeki etkisi de incelemistir.
Epoksibiitan ile 2 saatte 1 atm CO; basing altinda
[Bmim]l ve [Bmim]PFg imidazolyum tuzlari, 100
°C’de sirastyla % 7.5 ve % 6.2 verim ile doniisiim
gerceklestirirken, 60 °C’de ise sirastyla % 4.1 ve %
3.6 verim elde edilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde sicakligin reaksiyon iizerindeki
etkisinin olumlu oldugu ortaya konulmaktadir.
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Tablo 1. CO2’nin epoksibiitan ile halkalagsmasi
Table 1. Cyloaddition of CO; to epoxybiitane

Sira Katalizor Verim [%] Secicilik [%]
1 [Bmim]I2 85.0 97.0
2 [Bmim]PF¢? 83.6 99.0
3 [Bmim]I° 75 90.2
4 [Bmim]PF¢° 6.2 934
5 - 0 0

a) Reaksiyon kosullari: Kat. (4.5 x 107> mol), epoksibiitan (4.5 x 10 mol), CO, (1.6 MPa), 100 °C, 2 s (Reaktdr ortami); b) Reaksiyon kosullari:
Kat. (4.5 x 107 mol), epoksibiitan (4.5 x 107> mol), CO, (1 atm), 100 °C, 2 s (Atmosferik ortam) ¢) Katalizorsiiz.

Tablo 2. Atmosferik ortamda halkalagsma reaksiyonu iizerine sicaklik etkisi
Table 2. Temperature effect on cycloaddition reaction in atmospheric ambient

Sira Katalizor Sicaklik (°C) Verim [%0] Secicilik [%]
1 [Bmim]l 100 7.5 90.2
2 [Bmim]PFs 100 6.2 93.4
3 [Bmim]I 60 4.1 96.0
4 [Bmim]PFs 60 3.6 98.3
Reaksiyon kosullari: Kat. (4.5 x 10> mol), epoksibiitan (4.5 x 107 mol), CO, (1 atm), 2 s.
Tablo 3 de ise reaksiyon siiresinin atmosferik gercgeklestirirken, 24 saatte sirastyla % 90.1 ve %
ortam Tlizerindeki etkisi incelemistir. Epoksibiitan 87.9 verim ile literatiirle kiyaslandiginda yiiksek
ile 100 °C, 1 atm CO; basing altinda [Bmim]I ve bir doniisim elde edilmisti. Bu sonuglar
[Bmim]PFs imidazolyum tuzlari, 2 saatte sirasiyla incelendiginde siirenin reaksiyon iizerinde ciddi bir
% 75 ve % 62 verim ile donisim etkisinin oldugu ortaya konulmaktadir.

Tablo 3. Atmosferik ortamda halkalagma reaksiyonu iizerine siirenin etkisi
Table 3. Time effect on cycloaddition reaction in atmospheric ambient

Sira Katalizor Siire (Saat) Verim [%] Secicilik [%]

1 [Bmim]l 2 7.5 90.2

2 [Bmim]PFs 2 6.2 934

3 [Bmim]I 24 90.1 94.3

4 [Bmim]PFs 24 87.9 97.1

Reaksiyon kosullari: Kat. (4.5 x 10~° mol), epoksibiitan (4.5 x 1073 mol), CO, (1 atm), 100 °C.

Literatiir aragtirmalari ve mevcut sonuglarin gergeklestigi  on  goriilmektedir.  Sekil 6’da
gbzlemlenmesine dayanarak, reaksiyon goriildiigli tizere halka agiliminda ara {iriin olarak
mekanizmasinin olasi yolu, CO; 'nin epoksit ile epoksitin daha az sterik engelli karbon atomuna
[Bmim]X (X: | ve PFs) iyonik s1v1 iizerinde halkalt halojeniir anyonunun niikleofilik saldiris1 ile
karbonata kimyasal doniigiimii i¢in Sekil 6’daki gergeklesmektedir. Daha sonra alkil karbonat
gibi Ongoriilmiistiir. {lk olarak imidazolyumun anyonu olusmast i¢in oksijen anyonun karbon
asidik protonunun CO’yi tutarak iyonik sivi ile atomuna niikleofilik saldiris1 gergekleserek CO>
CO; arasinda etkilesimin meydana geldigi tahmin araya girmekte ve daha sonra halka kapanmasi
edilmektedir. Ayn1 anda ortamda yer alan epoksitin meydana gelmektedir (Sekil 6) (Mujmule & Kim,
oksijen atomu ile iyonik sivi arasinda H bagi 2022; Zhang vd., 2016; Li vd., 2021; Aytar, 2013;
meydana gelerek halka agilmasinin hizli bir sekilde Avytar, 2019).
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X=1, PFg
.

J

Sekil 6. Iyonik siv1 katalizorliigiinde CO; ve epoksitden halkali karbonat sentezi icin &nerilen

olasi reaksiyon mekanizmasi.

Figure 6. The proposed possible pathway of the reaction mechanism for the synthesis of cyclic
carbonate from CO_ with epoxide over ionic liquid as catalyst

3.2. Epiklorhidrinin CO; ile otoklavda ve
atmosferik ortamda 4-(klorometil)-1,3-
dioksalan-2-on’a doniisiimii

3.2. Conversion of epichlorohydrin to 4-
(chloromethyl)-1,3-dioxalan-2-one by CO. in
autoclave and atmospheric ambient

[Bmim]l ve [Bmim]PFs imidazolyum tuzlari, CO.
'nin epiklorhidrin ile hem yiiksek basing ve yiiksek
sicaklik altinda hem de atmosferik basing altinda 4-
klorometil-1,3-dioksalan-2-on’a donisiimiinde
katalizor olarak test edildi. Reaksiyon katalizor
olarak iyonik sivilar ile 100 °C, yarim saatte, 1.6
MPa CO; ile otoklavda ve 100 °C, yarim saatte, 1
atm CO; ile schlenk sisteminde gergeklestirildi.
Tablo 4 incelendiginde [Bmim]l ve [Bmim]PFg

Tablo 4. CO2’nin epiklorhidrin ile halkalagmasi
Table 4. Cyloaddition of CO; to epichlorohydrin

imidazolyum tuzlar otoklavda sirasiyla % 82.9 ve
% 90.9 verim ile yiiksek bir doniisiim saglarken,
atmosferik ortamda bu katalizorler sirasiyla % 4.2
ve % 7.0 verim ile doniigiim gergeklestirdi. Tablo 4
sira  5’¢ bakildiginda reaksiyon sisteminde
katalizor bulunmadiginda her iki ortamda da
herhangi bir doniisiim elde edilemedi. Sonuglar
incelendiginde iyonik sivilarin epiklorhidrin ile
yarim saatte reaktor ortaminda daha yiiksek verim
sagladigr goriilmektedir (Tablo 4 sira 1-4).
Secicilik ise otoklavda yiiksek olmasina ragmen
atmosferik  ortamda daha  diisik  olarak
gerceklesmistir. Bu sonug ile atmosferik ortamda
diol olusumunun epiklorhidrin ile daha fazla
oldugunu ortaya koymaktadir.

Sira Katalizor Verim [%] Secicilik [%]
1 [Bmim]I2 82.9 97.5
2 [Bmim]PFg? 90.9 99.1
3 [Bmim]I® 4.2 63.7
4 [Bmim]PFe° 7.0 64.9
5 - 0 0

a) Reaksiyon kosullart: Kat. (4.5 x 107° mol), epiklorhidrin (4.5 x 107 mol), CO, (1.6 MPa), 100 °C, 0.5 s (Reaktdr ortami); b) Reaksiyon kosullar1:
Kat. (4.5 x 107° mol), epiklorhidrin (4.5 x 10 mol), CO, (1 atm), 100 °C, 0.5 s (Atmosferik ortam) ¢) Katalizorsiiz.
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COy’den yola ¢ikilarak epiklorhidrin ile eslesme
reaksiyonundan elde edilen 4-klorometil-1,3-
dioksalan-2-on yapis1 FT-IR spektrumu ve 'H ve
13C NMR spektrumu ile de incelendi (Sekil 7, 8).
Sekil 7°de goriildiigii iizere halkali karbonatin FT-
IR spektrumunda 1780 cm™’de gdzlenen bandin
karbonil grubuna (C=0) ait oldugu goézlemlendi.
Ayrica sekil 8de yer alan H ve ®C NMR

spektrumundan elde edilen kayma degerleri 4-
klorometil-1,3-dioksalan-2-on’un yapisini
destekleyerek ¥C NMR spektrumunda 154.33
ppm’deki (C=0) belirgin pik ile halkali karbonat
olusumu tespit edildi. Boylece olusan 4-klorometil-
1,3-dioksalan-2-on yapis1 FT-IR spektrumu ve H
ve ¥C NMR spektrumu ile de aydinlatildi.

101
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Sekil 7. Epiklorhidrin ve 4-(klorometil)-1,3-dioksalan-2-on’un FT-IR spektrumu.
Figure 7. The FT-IR spectrum of epichlorohydrin and 4-(chloromethyl)-1,3-dioxalan-2-one
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Sekil 8. 4-(klorometil)-1,3-dioksalan-2-on’un *H ve C NMR spektrumu.
Figure 8. The *H and *C NMR spectrum of 4-(chloromethyl)-1,3-dioxalan-2-one

4. Sonuglar

4. Conclusions

Bu c¢alismada [Bmim]l ve [Bmim]PFg
imidazolyum tuzlarinin CO2 'nin  epoksitler

(epiklorhidrin ve epoksibiitan) ile hem yiiksek
basing ve yiiksek sicaklik altinda hem de
atmosferik basing altinda halkali karbonatlara
dontisiim caligmalari gerceklestirilmistir.
Atmosferik ortamda reaksiyon sicakligi ve
reaksiyon siiresinin doniisiim tizerindeki etkisi de
ayrica incelenmistir.

Sonuglar incelendiginde katalizér  varliginin
reaksiyon fiizerinde olumlu etki yaptigi tespit
edilmigtir. [Bmim]I ve [Bmim]PFs imidazolyum
tuzlar1 otoklavda 2 saatte, epoksibiitan ile sirastyla
% 85.0 ve % 83.6 verim ve epiklorhidrin ile
sirastyla % 82.9 ve % 90.9 verim saglarken,
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atmosferik ortamda bu katalizorler epoksibiitan ile
sirastyla % 7.5 ve % 6.2 verim ve epiklorhidrin ile
sirastyla % 4.2 ve % 7.0 verim gerceklestirmistir.
Atmosferik ortamda bu tuzlarin epoksibiitan ile
sicaklik etkisine bakildiginda 100 °C’de sirasiyla
% 75 ve % 6.2 verim ile doniisim
gerceklestirirken, 60 °C’de sirastyla % 4.1 ve % 3.6
verim elde edilerek sicakligin olumlu etkisi ortaya
konulmustur. Atmosferik ortamda kisa siirede elde
edilen bu sonuglarin reaksiyon siiresinin uzun
tutulmasiyla  yiiksek  verim saglayacagi
diisiiniilerek gerceklestirilen 24 saatlik reaksiyon
ile [Bmim]l ve [Bmim]PFs imidazolyum tuzlari,
sirastyla % 90.1 ve % 87.9 verim ile bu
katalizorlerden literatiir ile kiyaslandiginda yiiksek
bir doniisliim elde edilmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Literatiirde ¢esitli katalizor sistemleri kullanilarak CO; ve epoksitlerin halkalasma reaksiyonu tizerine

ilgili ¢aligmalar

Table 5. The related studies® on the cyclization reaction of CO, and epoxides using various catalyst systems

in the literature?

Katalizor Substrat Yardimei Reaksiyon Sartlari Verim
Katalizor (%)
Zn-PPBCI (Peng vd., 2018) Epiklorhidrin ~ ----- 5s,130°C, 1.0 MPa, 0.477  86/81
mmol katalizor
BPhs (Andrea ve Kerton, 2019)  Epiklorhidrin PPNCI 35, 100 °C, 20 bar, 0.0034 76°
mmol katalizor
Kobalosimler-PCPL (Kili¢ vd.,  Epiklorhidrin DMAP 2s, 100 °C, 1.6 MPa, 0.045 97
2018) mmol katalizor
SNS pincer [Co(k3-SNS- Epiklorhidrin ~ DMAP 25,100 °C, 1.6 MPa, 0.045 88.6
1)CI;].2CH30H (1a) mmol katalizor
(Sogukdmerogullar: vd., 2018)
(Salen)AICI (Darensbourg vd.,  Propilenoksit BDAPC 25,120 °C, 3 MPa, 0.035 24.4
2012) mmol katalizor
Askorbik asit (D'Elia vd., 2017)  Propilenoksit TBAI 23 s, r.t, 1 bar, 0.5 mmol 70°
katalizor
Boronat ester (Kilic vd., 2020)  Epiklorhidrin ~ DMAP 25,100 °C, 1.6 MPa, 0.045 97.0
mmol katalizor
Ferrocene group containing Epiklorhidrin ~ DMAP 25,100 °C, 1.6 MPa, 0.045 96.3
boronate ester (Bsa), (Kilic vd., mmol katalizor
2021)
ZnBr,/[Bmim]Br (Zhang vd., Stirenoksit K2CO3 20 s, 30 °C, 1 atm, 2/0.03 99
2016) mmol katalizor
hydroxyl-functionalized protic ~ Epoksibiitan ~  ------ 24 s, 60 °C, 1 bar, 0.1 mmol 92
ionic liquids (Li vd., 2021) katalizor
Iyonik stvi [VIMEtOH][Br]-72  Epoksibiitan =~ ------ 25,120 °C, 2 MPa, 4.56 89.7
(Mujmule ve Kim, 2022) mmol katalizor
Bu ¢alismada Epoksibiitan = --—---- 25,100 °C, 1.6 MPa, 0.045 85.0
mmol katalizor
Bu calismada Epoksibiitan ~ ------ 24 5,100 °C, 1 atm, 0.045 90.2

mmol katalizor

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda bildirilen orjinal kosullar ve veriler.

®Verim yerine yiizde déniisiim olarak rapor edildi.

(PPNCI, bis (trifenilfosforaniliden) amonyum kloriir; DMAP, 4- (dimetilamino) piridin; TBAL tetrabiitilamonyum iyodiir;, BDAPC, N-benzil-4-

(dimetilamino)piridinyum kloriir)

Katalizor kimyasinda temel hedef ¢evre dostu bir
katalizor sistem ile yiiksek doniisim elde
edilmesidir. Kiiresel 1sinmaya neden olan CO.
gazinin halkali karbonatlara doniisiimiinde ise
yiksek basing ve sicaklik gerektirmeyen
sistemlerin  ortaya konulmasi bu reaksiyon
sisteminde olduk¢a Onemlidir. Bu amagla bu
calismada gergeklestirilen ve literatiirde yeni olan
atmosferik ortamda iyonik sivilar ile halkal
karbonat sentezinin miikemmel sonu¢ vermesi bu
sistemin umut verici oldugunu ortaya koymaktadir.
Tim bu sonuglar bize gelecekte ideal katalizor
tasarimi  ve doniisim sistemi gelistirilmesi
acisindan yol gosterici olacaktir.
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Abstract

The effect of ball milling on the microstructure and some superconducting parameters such as flux pinning force (Fp) and
critical current density (Jc) of the oleic acid (C1sH3402) added MgB; bulk samples produced by two different methods,
was analysed in this article. In the first method, ball milling was applied to the samples produced by using boron (B)
powders coated with carbon (C) released from oleic acid. In the second method, oleic acid was mixed with magnesium
(Mg) and B powders at the same time and then the same ball milling process used in the first method was applied to the
powder mixture. The structural, magnetic and electrical properties of the produced samples were analysed. The results
showed that ball milling process enhances the homogeneity of the structure, decreases the grain size and improves the
grain connectivity of MgB.. Also, C substitution into MgB; lattice resulting in an increase in electron scattering and
disorders, enhances after ball milling process. It supplies a significant increase in Jc at high fields and causes a slightly
decrease in transition temperature (Tc), especially for the samples produced by using the first method. Because the first
method supports the ball milling effect on the homogenous dispersion of oleic acid addition in the MgB: structure and
the C entrance to MgB; lattice, acting as pinning centres, the best Jc and Fp values at high fields was obtained for the
produced samples with second method.

Keywords: Ball milling, Bulk superconductors, MgB,, Oleic acid

Oz

Bu makalede, iki farkli yontem kullanilarak iiretilen oleik asit (C1gH3402) katkili MgB; kiilge 6rneklerin mikroyapr ile aki
civileme kuvveti (Fp) ve kritik akim yogunlugu (Jc) gibi bazi siiperiletkenlik parametreleri tizerine bilyali ogiitmenin etkisi
incelenmigtir. Birinci yontemde, oleik asitten salinan karbon (C) ile kaplanmis bor (B) tozlar: kullamilarak iiretilen
numunelere bilyali égiitme uygulanmistir. Ikinci yontemde oleik asit, magnezyum (Mg) ve B tozlari ile ayni anda
karistirilmis ve daha sonra toz karisima birinci yontemde kullanilan ayni bilyali 6giitme islemi uygulanmistir. Uretilen
numunelerin yapisal, manyetik ve elektriksel ozellikleri analiz edilmistir. Sonuglar, bilyali 6giitme igleminin yapinin
homojenligini arttirdigini, tane boyutunu kii¢iilttiigiinii ve MgB>'nin tane baglantisini iyilestirdigini gostermistir. Ayrica,
bilyali 6giitme sonrast elektron sagilmasi ve diizensizlikte artisa neden olan MgB; orgiisiine C yerlesimi artar. Bu durum,
ozellikle birinci yontemle iiretilen numunelerde yiiksek alanlarda Jc'de 6nemli bir artig saglar ve gegis sicakliginda (Tc)
kiitik bir azalmaya neden olur. Birinci yontem, bilyali 6gtitmenin oleik asit katkisinin MgB» yapisina homojen dagilimi
ve ¢ivileme merkezleri gorevi goren MgB; orgiistine C girigi iizerindeki etkisini desteklediginden, yiiksek alanlarda en iyi
Jc ve Fp degerleri ikinci yontemle iiretilen érnekler igin elde edilmigtir.
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1. Introduction
1. Giris

The increasing energy need of the growing world
population is one of the crucial problems of today.
In order to meet the energy consumption and
protect natural energy resources, it is necessary to
develop systems that minimize energy loss and
increase their practical applicability. Since the
discovery of superconductivity, many devices
(energy  storage, magnetically levitated
transportation vehicles (MAGLEV), magnetic
bearing, etc.) have been produced to minimize
energy losses caused by resistance and friction.
One of the promising superconductors that can be
used for this purpose is MgB-.

MgB, is one of the Ilow temperature
superconductors with a remarkably high critical
temperature (T¢). It is an intermetallic compound
forming from magnesium (Mg) and boron (B).
Considering that our country owns 73 % of the
world's boron reserves, it is expected that MgB:
superconductor-based researches will play a
significant role in our country's energy
development. In Turkey, boron powder with 99 %
purity and boron based products are produced by
Pavezyum company and sold to the world markets.
Also, important organizations such as BOREN and
BORTEK carry out crucial studies to expand the
usage area of boron products.

From the discovery of superconductivity in MgB:
till today, many studies have been reported on
MgB: in bulk, thin film, tape and wire forms
(Erdem & Yanmaz, 2015; Surdu et al., 2011; Sun
et al., 2019). These studies are generally related on
the topics of MRI systems (Majoros et al., 2022),
superconducting generators (Wen et al., 2019),
power cables (Kloppel et al., 2021), magnetic field
shielding (Gozzelino et al., 2019), and magnetic
levitation force (Erdem et al., 2020). The
superconducting properties of MgB:, such as high
critical magnetic field (He) and critical current
density (J;), must be enhanced for these
applications to be successful. Due to the absence of
inherent flux pinning centres, and the presence of
high porosity and poor connectivity between the
grains, the critical current density decreases so fast
under a high field in MgB.. The simplest and most
effective ways to overcome this problem are
adding or doping of chemicals to the MgB;
structure and fabrication of MgB; with different
methods such as hot pressing (Naito et al., 2020),
ball milling (Liu etal., 2020), internal Mg diffusion
technique (Kulich et al., 2016) and laser irradiation
(Erdem & Yanmaz, 2017). Since the MgB:
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structure is resistant to many chemicals, the
selection of the chemical powder to be used as an
additive is very important. Carbon (C) released
from C-containing compounds such as
hydrocarbons can substitute into B site in the MgB
structure and as a result flux pinning performance
improves (Erdem et al, 2017), without a
substantial reduction in the critical temperature
(Te). Inside the production methods, ball milling is
also a popular approach for improving MgB:'s
superconducting performance. Ball milling reduces
the grain size of starting powders, improves grain
connectivity (Liu et al., 2020) and bulk density,
increases defects in the structure and ensures a
uniform distribution of additives in MgB.. As a
result of functioning as pinning centres in the
structure, the higher density of grain boundaries
and defects in MgB; causes a rise in Je.

In this study, oleic acid (C1sH3402) was chosen as a
chemical additive to increase the superconducting
characteristics of bulk MgB, for practical
applications. Oleic acid was wet mixed with B
powder and B-Mg powder mixture to increase the
homogeneity of MgB; structure, and then dried in
the tube furnace. The obtained B powder coated
with C and C-B-Mg powder mixture were ball
milled for 2 h to look into the impact of ball milling
on the oleic acid added MgB; produced with two
different methods. The reason of the selection of
oleic acid among the fatty acids as an additive is
because of that it is an active C resource for MgB
and it can bind effectively to the un-oxidized boron
surface with homogenous distribution providing a
complete protection against air oxidation for B
(Van Devener et al., 2009). Oleic acid is a C-rich
organic source releasing C from a long
hydrocarbon chain at temperatures below those
required for MgB: production. It is a colourless to
pale yellow liquid with a mild odour. It is produced
naturally by the body. It has a low melting point
like about 13°C-16°C. It is insoluble in water and
soluble in methanol and ethanol. In the literature,
there are two articles reported on the oleic acid
added MgB; wire (Martinez et al., 2013; Laliena et
al., 2015). In these articles, MgB: in wire form was
investigated and the effects of ball milling and oleic
acid addion on the critical current density of MgB>
wires were examined. Unlike these studies, the ball
milling effect was researched on the oleic acid
added bulk MgB, samples produced by two
different ways in this article. The phase
composition,  microstructure, magnetic and
electrical properties of oleic acid added and milled
samples were examined in detailed, then the results
were compared with the pure and un-milled
samples. It is thought that the results obtained from
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this study can be a guide for other researchers
working on the contribution of organic acids to the
MgB: superconductor.

2. Material and method
2. Materyal ve metot

In this study, the bulk MgB: samples with oleic
acid addition at the rate of 0 %, 5 % and 10 % by
weight of 1 g MgB. were produced with two
different methods by following the steps given
below.

In the first method, B powder and oleic acid in
liquid form (56 plt and 112 plt) were wet mixed in
an appropriate stoichiometric ratio and ground in
an agate mortar in air for 30 minutes. The mixture
was dried in an aluminium oxide (alumina)
crucible under 0.5 bar argon (Ar) atmosphere at
400°C for 1 h using a tube furnace. Thus, it was
ensured that the B powder was coated with C, and
the excess oleic acid in the structure was removed
by evaporating, not the oleic acid that was directly
bound to the B particles. The obtained B powder
coated with C released from the oleic acid was then
mixed with Mg powder according to the desired
stoichiometric ratio. In addition, 5 wt % extra Mg
powder was incorporated into the powder mixture
to take advantage of the vapour pressure of Mg and
to prevent stoichiometry shifts as a result of Mg
evaporation during the sintering process. 1 gr
powder mixture was pressed using an automatic
pressing machine under 10 tons at 200°C. The
pressing temperature was adjusted with a
programmable temperature controller. The mould
was kept at 200°C for 30 minutes under pressure.
The MgB; samples were obtained as a pellet form
with 5 mm in thickness and 13 mm in diameter by
cooling the hot mould to room temperature under
pressure. The MgB; pellets were placed one by one
in a small chrome tube for sintering. The end of
chrome tube was closed by welding and inside the
furnace, the tube was inserted in a huge chrome
tube. The oxygen in the tube was removed by
vacuuming and a 1 bar Ar atmosphere was created
in the tube. In a tube furnace, the pellets were
sintered for 2 hours at 850°C. As a result, the three
bulk MgB- samples named as A-0, A-5 and A-10
were produced with B particles coated with C using
0 %, 5 % and 10 % oleic acid ratios by weight of 1
gr MgBx, respectively. To examine the influence of
ball milling on superconducting characteristics of
MgB: produced with first method, ZrO, milling
balls with a 1:20 powder mass-ball mass ratio was
added to the B coated with C-Mg powder mixture
obtained in the first method before pressing
process. The powder mixture was ball milled in a
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ZrO, bowl using a ball milling machine with a
rotation speed of 200 rpm for 2 h. To prevent the
powder mixture from the oxidation that may occur
due to heating during ball milling, the machine was
stopped for 1 min. every 3 min. and the rotation
direction was changed automatically. After ball
milling, pressing and sintering processes used in
the first method were applied to the powder
mixture. Thus, two bulk MgB, samples produced
by using ball milling were obtained with 5 wt %
and 10 wt % oleic acid additions and named
respectively as AM-5 and AM-10.

In the second method, Mg, B and oleic acid were
mixed in a proper stoichiometric ratio and were
ground for 30 minutes in an agate mortar in air.
Then in an aluminium oxide (alumina) crucible, the
wet powder mixture was dried under 0.5 bar Ar
atmosphere at 400°C for 1 h. In order to determine
ball milling effect, the dried mixture was milled for
2 h with a 1:20 powder mass-ball mass ratio and a
rotation speed of 200 rpm, as in the first method.
After ball milling, pressing and sintering processes
used in the first method were applied to the powder
mixture. With this second method, only 10 wt %
oleic acid added bulk MgB. sample with 1 gr
named as BM-10 was produced.

One can see all the oleic acid added bulk MgB-
samples produced in this study from Table 1.

Table 1. Oleic acid added bulk MgB, samples
produced in this study

Tablo 1. Bu ¢alismada iiretilen oleik asit katkili
kiilce MgB- ornekler

Oleic acid Ball
Samples content milling
(wt %) (h)
A-0 0 -
A-5 5 -
A-10 10 -
AM-5 5 2
AM-10 10 2
BM-10 10 2
2.1. Analysis
2.1. Analizler

X-ray diffractometer (A=1,5418 A) with CuK,
radiation was used for phase determination and
peak analysis of the produced samples. The
measurements were taken with a scanning speed of
0.2°/min in the range of 20 = 10°-80°. From the
XRD measurements, the lattice parameters a and ¢
were determined. The peak shifting was analysed
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also for all the samples. Scanning electron
microscopy (SEM) analysis was also carried out to
determine ball milling effect on the grain size,
grain connectivity and grain boundaries of MgBs.

The studied samples were cut into a rectangular
shape and magnetization versus magnetic field
intensity, M(H) measurements were taken at 5 K
and 20 K under = 7 T with 50 Oe/s sweep speed by
using physical properties measurement system
(PPMS). The critical current density values of the
samples depending on the magnetic field, Jc(uoH)
were calculated using the magnetization loops
obtained from M(H) measurements and Bean's
critical state model (Bean, 1962) given by the
equation J. =204M [ [a (1 — (a/ 3b))]. Here, 4M is
in emu/cm?, a and b are in cm (a < b) and J; is in
A/cm?. The flux pinning force values as a function
of magnetic field, Fp(B) were obtained by using F,
= Jc x B equation. Here, Fpis in N/m3. The T values
for the produced samples were determined from the
magnetic moment depending on temperature
curves, m(T). The m(T) measurements were
performed from 300 K to 5 K at H = 100 Oe by
using PPMS.

Resistivity versus temperature, p(T) measurements
of the samples were taken when the applied
magnetic field was at B = 0 T. The variation
observed in resistivity was recorded while the
samples were cooling from 300 K to 10 K. The
values of intrinsic residual resistivity (po) and
residual resistivity ratio (RRR) were calculated
using the resistivity values at 40 K and 300 K (ps0
k, paook) and B =0 T. The po values were calculated
from the equation po = K X pao k (Matsushita et al.,
2008). Here, K is the electrical connectivity and
givenas K=4pg/ 4p. The value of 4pq is 4.3 nQcm
for a good pure single crystal (Eltsev et al., 2002),
and Ap is equal to 4p = psoo k - pao k. The equation
of RRR = paook / pao k Was also used to determine
the RRR values (Jiang et al., 2006).

3. Results and discussion
3. Bulgular ve tarfisma

Figure 1a-f show the XRD patterns of A-0, A-5, A-
10, AM-5, AM-10, and BM-10 samples,
respectively. The MgB, peaks shown in Figure 1a
represent the (001), (100), (101), (002), (110),
(102), (111), (200), (201) phases, respectively. The
main phase for all the samples is MgB- and small
MgO peaks is also observed. The MgO peaks
shown in Figure l1a represent the (111), (220) and
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(222) phases, respectively. A-5 and A-10 samples
show a relatively high intensity of MgO peak than
the samples ball milled. Thus, it can be said that
main phase is preserved for the oleic acid added
samples and there is not a specific effect of oleic
acid on the phase formation of MgB.. Also,
contrary to expectations, ball milling does not
increase the oxidation in the MgB; structure.

Figure 2a and b respectively illustrate the lattice
parameters a and c versus the oleic acid content for
the A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10, and BM-10
samples. In literature, the a and c-axis parameters
are respectively given as 3.086 A and 3.524 A
(Buzea & Yamashita, 2001). The values of aand ¢
parameters obtained for the A-0 reference sample
are a bit higher than that of the literature because of
the production method. When the Figure 2a and b
are analysed, it is seen that the a-lattice parameter
decreases when the amount of oleic acid is
increased for the oleic acid added samples
compared with the A-0 reference sample. The
increase-decrease trend in the c-lattice parameter is
not systematic for the studied samples. The
decrement of a-lattice parameter indicates that the
C released from the oleic acid substitutes into the
B sites in the MgB: lattice (Takenobu et al., 2001).
Due to the different atomic sizes of C and B atoms,
C substitution acting as pinning centres, causes
disorders and strain in the lattice. The reason for
the sharp reduce in the a-axis for the A-10 sample
is the reduction of crystallinity due to the presence
of large amount of C in the structure.

The variation of (110) peak depending on the
amount of oleic acid for the bulk MgB: samples
produced in this study is shown in Figure 3. The
(110) peak observed at approximately 59.9°,
represents in-plane scattering and is used to
determine the a-lattice parameter. It is seen from
Figure 3 that the peak intensity of (110) decreases
and the peak position shifts to big angles as the
oleic acid amount increases. These changes
observed in (110) peaks are an indication of a
decrease in a-lattice parameter (Kazakov et al.
2005) and the increase in the density of intra-plane
disorders because the C substituted to MgB: lattice
introduces the lattice disorders in the ab plane (Das
et al., 2015). The intensity of (110) peak decreases
more for the A-5 and A-10 un-milled samples
comparing to the AM-5, AM-10 and BM-10 milled
samples, because of more degradation of
crystallinity for the un-milled samples with the
oleic acid addition.
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Figure 1. (a-f) XRD patterns of the A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10, and BM-10 oleic acid

added bulk MgB: samples, respectively.

Sekil 1. (a-f) Siraswyla A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10 ve BM-10 oleic asit katkili kiilge MgB-

orneklerin XRD desenleri

Figure 4a-f show the SEM images of the A-0, A-5,
A-10, AM-5, AM-10, and BM-10 samples,
respectively. Compared to the A-0 reference
sample, it is seen that the structure shows an
agglomeration for the A-5 and A-10 un-milled
samples because of the oleic acid does not disperse
homogenously in the structure (see Figure 4b and
c), while the microstructure gains a denser
appearance with small-sized grains, homogeneity
increases and grain connectivity improves for the
AM-5, AM-10 and BM-10 ball milled samples (see
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Figure 4d-f). It is known that the strong grain
connectivity provides strong pinning performance
at high fields which is essential for high Jc values
(Wu et al., 2006). In addition, the density of grain
boundaries increases because of the reduction of
grain size due to the ball milling. The J. value for
the ball milled samples is projected to rise since the
major pinning mechanism in MgB, is grain
boundaries.
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Figure 2. Variation of (a) a and (b) c lattice parameters versus oleic acid content for the A-
0, A-5, A-10, AM-5, AM-10, and BM-10 samples.

Sekil 2. A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10 ve BM-10 érnekleri icin oleik asit miktarina karsi
(a) a ve (b) c orgii parametrelerinin degisimi.
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Figure 3. Variation of peak position and intensity of (110) peak observed at 59.9° for the A-
0, A-5, A-10, AM-5, AM-10, and BM-10 samples.
Sekil 3. A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10 ve BM-10 ornekleri i¢in 59.9° de giozlenen (110) pikinin

pik pozisyonunda ve siddetindeki degisim

The Jc curves at 5 K and 20 K figured out from
M(H) loops, shown as inside figures, are given in
Figure 5a and b, respectively. From the inside
figure, it is seen that there is a flux jump in the
magnetization curves at 5 K. As the magnetic
diffusion rate becomes faster than the thermal
diffusion rate at low temperature, magnetic flux
abruptly moves to cause flux jumps (Kimishima et
al., 2007). The hysteresis loops observed in Figure
5a and b are due to flux trapping in the samples and
have a supporting role on J. parameter. When the
Jc curves at 5 K are examined in detail, it is seen
that all the oleic acid added samples show a small
Je value at low magnetic fields until 3.5 T,
compared to the A-O reference sample. When uoH
>3.5T, the AM-5 and AM-10 ball-milled samples
show the highest Jc values. In addition, for uoH > 5
T the Jc values are higher for all the samples than
that of the A-O reference sample. A similar
behaviour is seen in the Jc curves at 20 K in Figure
5b. For uoH > 2.5 T at 20 K, the AM-10 sample
shows the highest Jc value. For uoH > 4.5 T the J;
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values are higher for all the oleic acid added
samples than that of the A-0 reference one. One can
see from Table 2 the J. valuesat6 T,5 Kand 4 T,
20 K for all the produced samples. The highest J;
values are respectively observed at 5 K for the AM-
10, AM-5, BM-10, A-5, A-10 and A-0 samples.
The highest J. values for AM-10 sample are 2.60 x
10* Alcm?at 6 T, 5 K and 1.04 x 10* Alcm?at4 T,
20 K. These J. values are respectively about 3 times
and 2.6 times higher than that of the A-0 reference
sample, and about 2.8 times and 2.5 times higher
than that of the A10 un-milled sample. In addition,
the Jc value at 6 T, 5 K of AM-10 bulk sample
which was ball milled for 2 h with a 1:20 powder
mass-ball mass ratio and a rotation speed of 200
rpm, is compatible with the J; value of W10B-MB
wire sample with 10 wt % oleic acid addition and
ball milled for 3 h with a 1:26 powder mass-ball
mass ratio and a rotation speed of 400 rpm, as
reported by Laliena et al. (2015).
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Figure 4. (a-f) SEM images of the A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10, and BM-10 samples, respectively.
Sekil 4. (a-f) Swrasiyla A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10 ve BM-10 érneklerinin SEM gériintiileri

In this study, the J. values of all the AM-5, AM-10,
BM-10 ball milled samples at 5 K for uoH >5 T are
higher compared with the J. values of A-0, A-5 and
A-10 un-milled samples. This result differs from
that reported by Laliena et al. (2015). The J. value
at 5 K for W10B-MB ball-milled wire sample is
lower until approximately for uoH > 8.5 T than that
of the un-milled sample. Thus, it can be concluded
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that the selected ball milling parameters used in this
study is significantly effective in the increment of
Jc values at high fields. In addition, comparing the
Je values of AM-5, AM-10 and BM-10 samples
given in Table 2, one can say that ball milling is
more effective for the first method used in this
study to enhance the Jc value at high fields for both
measurement temperatures.
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Figure 5. The Jc curves calculated from the M(H) loops shown in the inside figures for the A-0,

A-5, A-10, AM-5, AM-10, and BM-10

samples at (a) 5 K and (b) 20 K.

Sekil 5. A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10 ve BM-10 érnekleri icin (a) 5 K ve (b) 20 K 'de i¢ sekillerde
gosterilen M(H) ¢evriminden hesaplanan Jc egrileri

To investigate the flux pinning performance of the
produced samples in detailed, the F, values were
calculated from the J. curves shown in Figure 5 and
the Fp(uoH) curves were plotted in Figure 6a and b
at 5 K and 20 K, respectively. The A-O reference
sample shows the highest F, values for the low

field regions at 5 K and 20 K, among the other
samples. For uoH >5 T and uoH > 4.5 T, similar to
the results obtained from Figure 5, the Fp values are
respectively higher at 5 K and 20 K for the samples
with oleic acid addition than that of the A-0
reference sample. As a result of these findings, the
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increment of J. values is attributed to the strong
flux pinning performance of the oleic acid added
samples at high fields, and also homogenous
structure and strong grain connectivity, especially
observed in the ball-milled samples (see Figure 4d-

f). The highest Fp value is obtained for the AM-10
sample at both measurement temperatures and high
fields, compatible with the results obtained from
Figure 4 and Figure 5.

Table 2. The J. valuesat 6 T,5 Kand at 4 T, 20 K for the A-0, A-5, A-10, AM-
5, AM-10, and BM-10 samples, respectively.

Tablo 2. Sirasiyla A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10 ve BM-10 ornekieri i¢in 6 T, 5
Kve 4 T, 20 K'deki J; degerleri.

Je (6 T, 5K) J.(4T,20

Samples (Alcm?) K) (Alom?)
A-0 0.83 x 10* 0.40 x 10*
A-5 1.08 x 10* 0.52 x 10*
A-10 0.92 x 10* 0.42 x 10*
AM-5 1.69 x 10* 0.65 x 10*
AM-10 2.60 x 10 1.04 x 10
BM-10 1.25 x 10* 0.30 x 10*

Figure 7a illustrates the magnetic moment
depending on temperature, m(T) curves between 30
K and 300 K for the A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-
10, and BM-10 samples. In order to define the T¢
values from the m(T) curves, the curves are plotted
between 35 K and 40 K, as shown in Figure 7b. For
the A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10, and BM-10
samples, the T values are respectively obtained as
38.14 K, 37.87 K, 38.27 K, 38.63 K, 37.88 K and
37.64 K. For the A-10 oleic acid added and un-
milled sample, the T value is almost same as that
of the A-0 reference sample. It implies that the C
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content substituted to the MgB; lattice is much less
than in other samples. Compared with the A-O
reference sample, the T. value increases about 0.5
K for the AM-5 ball milled sample, because of the
enhancing homogeneity and grain connectivity, as
shown in Figure 4d. For the AM-10 and BM-10
samples, the T values decrease because of more C
content substituted into the lattice. The decrease
observed in T, value is more prominent in the BM-
10 sample produced with second method.
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Figure 6. The flux pinning force density curves versus the magnetic field, Fy(uoH) for the

A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10, and BM-10 samples at (a) 5 K and (b) 20 K
Sekil 6. A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10 ve BM-10 ornekleri icin (a) 5 K ve (b) 20 K’de

manyetik alana karst aki ¢ivileme kuvvet yogunlugu egrileri, Fyo(uoH).
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Figure 7. Magnetic moment depending on temperature, m(T) curves between (a) 30 K and 300 K
and (b) 35 K and 40 K for the A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10, and BM-10 samples.

Sekil 7. A-0, A-5, A-10, AM-5, AM-10 ve BM-10 ornekleri i¢in (a) 30 K ve 300 K ve (b)35 K ve
40 K araliginda sicakliga baglh manyetik moment, m(T) egrileri.

The temperature dependence of resistivity, p(T)
curves between 300 K and 10 K for the A-0, A-5
and AM-5 samples are illustrated in Figure 8. The
resistivity curves are intermittent for the
temperature values at which the transition to zero
resistivity is observed for the samples. Therefore,
the T, values of the samples could not be
determined from the p(T) curves. The values of
residual resistivity ratio (RRR) and intrinsic
residual resistivity (po) for the A-0, A-5 and AM-5
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samples were calculated by using the resistivity
values at B = 0 T obtained from Figure 8. The
values of paok, psook, 4p, po and RRR are given in
Table 3. Because the ball milling process enhances
the C substitution and the density of defects in the
structure, the resistivity values of po« and pzook Of
the AM-5 ball milled sample are the highest among
the other samples. In addition, the po value is the
highest for the AM-5 sample, indicating that the
mean free path of carries has become about 1.3
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times shorter than that of the A-0 reference sample
due to the enhanced electron scattering because of
more C substitution into the lattice resulting in an
increase in He and thus Jc (Ye et al., 2014). The
increment of po value is compatible with the
decrement of RRR value for the AM-5 sample. The
decrease observed in RRR value indicates that the

electron scattering and the lattice disorders increase
owing to more C substitution to B sites (Das et al.,
2015). The RRR value is higher for the A-5 sample
because the residual C that does not entrance the
lattice, enhances the RRR value. These results
imply that the ball milling improves the C
substitution into the MgB: lattice.

7.0x10™
11 ——A-0
6.0x10" 4 | —«— A-5
1| ——AM-5
5.0x10™
E 4.0x10"
o ]
S 3.0x10™ 1
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Figure 8. Resistivity versus temperature, p(T) curves between 300 Kand 10 KatB =0T for

the A-0, A-5 and AM-5 samples.

Sekil 8. A-0, A-5 ve AM-5 ornekleri icin 300 K ve 10 K arasinda ve B = 0 T’de sicakliga

karsi1 ozdireng, p(T) egrileri.

Table 3. The values of paok, psook, 4p, po and RRR for the A-0, A-5 and AM-5 samples.
Tablo 3. A-0, A-5 ve AM-5 ornekleri igin paok, paook, 4p, po Ve RRR degerleri.

Samples Paok P300K Ap Po RRR
(uQem) (pQcm) (nQem) (pQcem)

A-0 258 529 271 4.09 2.05

A-5 130 364 234 2.39 2.80

AM-5 340 613 273 5.36 1.80
4. Conclusions samples at high magnetic fields increase while the
4. Sonuclar T. values slightly decrease. Because the first
method supports the ball milling effect on the C
The influence of ball milling on some substitution into B sites and the homogenous

superconducting characteristics of the oleic acid
added MgB, bulk samples prepared by two
different ways was investigated in this research.
The results show that ball milling process enhances
the homogeneity and grain connectivity of the oleic
acid added samples. In addition, the C substitution
into the MgB; and the impurity scattering increase
and thus the mean free path decreases. Ball milling
also causes an increase in the amount of defects and
disorders in MgB,, operating as pinning centres.
Thus, the F, and Jc values of the ball milled
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distribution of the oleic acid addition in the
structure, the ball milling process used in this study
with a 1:20 powder mass-ball mass ratio and for 2
h with a rotation speed of 200 rpm is more effective
to enhance the Jc value at high fields for the
samples produced with the first method, compared
to the second one.
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UV kiirlenmeli vernik uygulanmis karakavak odununda renk, parlaklik,
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Oz

Karakavak odunu mobilya, lambri ve kontrplak tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, karakavak (Populus nigra
L.) odununa uygulanmis 3 ve 5 kat UV sistem vernik katmanlar ile yapay yaslandirma uygulamasi arasindaki iliski
arastirllmistir. Buna ek olarak, yaslandirma dncesi ve sonrasinda (252 ve 504 saat) vernikli malzemeler iizerinde renk
parametreleri (AE*, AL*, Aa*, Ab*, L*, a* ve b*), parlaklik, salinimsal sertlik ve yilizeye yapisma direnci (pull-off) testleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, her iki vernik tiirii icin UVB-313 lambalarma sahip yaslandirma kosullari
sonralarinda yaglandirma siiresinin artmasi ile ylizeye yapisma direncinde ve L* degerinde azalma belirlenirken, a* ve b*
degerleri i¢in artislar meydana gelmistir. AE* degerleri 3 kat uygulamasimnin 5 kat uygulamasininkinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Buna ek olarak, her iki vernik uygulamasi i¢in biitiin yonlerde ve derecelerde yapilan parlaklik 6lgiimleri,
yaslandirma siiresinin artmasi ile azaldig: belirlenmistir. Salinimsal sertlikte 3 kat uygulamasina sahip yiizeylerin, 5 kat
uygulamasininkinden yiiksek oldugu goriilmiis, her iki vernik tiirlinde de 252. saatin sonunda azalmalar goriiliirken, 504.
saatin sonunda artis elde edilmistir. Sonug olarak, istenilen sertlik direncine ait ortam kosullarina gére (mekan zemin
tercihi) kullanim alanlar1 dogrultusunda bu malzemenin kullanilmasi 6nerile bilinir.

Anahtar kelimeler: Karakavak, Parlaklik, Renk, Salinimsal sertlik, UV sistem vernik, Yiizeye yapisma

Abstract

Black poplar wood is used for the manufacture of furniture, paneling, and plywood. In this study, the relationship between
3and 5 layers of UV system varnish applied to black poplar (Populus nigra L.) wood and artificial aging was investigated.
In addition, before and after aging (252 and 504 hours), color parameters (AE*, AL* Aa* Ab* L* a* and b*),
glossiness, pendulum hardness, and surface adhesion resistance (pull-off) tests were performed on varnished materials.
According to the results obtained, for both varnish types, a decrease in surface adhesion resistance and L* value was
determined with the increase of aging time after aging conditions with UVB-313 lamps, while increases were determined
for a* and b* values. AE* values were found to be higher than that of the 3-layer application. In addition, it was
determined that the measurements made in all directions and degrees glossiness for both varnish applications decreased
with increasing aging time. It was observed that the pendulum hardness of the surfaces with 3 coats application was
higher than that of the 5 coat application, while decreases were observed at the end of the 252 hours in both varnish
types, while an increase was obtained at the end of the 504 hours. As a result, it is recommended to use this material in
line with the usage areas according to the ambient conditions of the desired hardness resistance (space floor preference).
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1. Giris
1. Introduction

Ahsap ve ahsaptan tiiretilmis malzemeler, mobilya
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ahsap kaplamalar, zaman i¢inde yiiksek dayanim
sagladiklar1 ve estetik 6zellikler sunduklari i¢in ilgi
gormektedir (Kaboorani vd., 2017). Yiizey islemi
ahsabin hizmet dmriinii uzatmak i¢in kullanilabilir
(Feist, 1982; Brischke vd., 2006). i¢ mekanlarda
kullanilan ahsap lizerine boya ve diger cilalar,
onarmadan on yillarca koruma saglayabilir (Banov,
1973).

Ahsap doseme iiriinlerinin kalitesi, bitirme islemi
ile yakindan ilgilidir. Bir kaplama sisteminin dogru
secimi, mekanik, optik ve kimyasal performansi en
st diizeye ¢ikarmak i¢in ¢ok 6nemlidir (Landry
vd., 2010). Ahsabin 1sikla bozunmasi, seffaf
cilalarin altinda da meydana gelir ve bu, dis
mekanlarda kullanilan seffaf film olusturucu
verniklerin dayanikliligin1 biiyiikk Olclide azaltir
(Macleod vd., 2005; Chang & Chou, 2000).

Ahsap malzemenin yipranmasi, giines radyasyonu,

su, atmosferik  sicaklik, nem, oksijen,
mikroorganizmalar ve benzeri gibi malzeme
gorinimiinii  degistirebilen  parametrelerden

etkilenir (Rowell, 2012). Bununla birlikte, ayrisma
orani, ahsap tiirlerinin dayanikliligina (Reinprecht,
2016), st yiizey islemi tiirine, teknik tasarima,
iklim kosullarina, maruz kalma siiresine ve yoniine

ve ayrica malzeme yilizeyinin egimine baglhdir
(Sandak vd., 2018; Evans, 1996).

Kaplama endiistrisindeki en oOnemli cevre
sorunlarindan biri, tamami organik ¢oziiciilerden
elde edildikleri i¢in ugucu organik bilesiklerin
(VOC’ler) kullanmlmasidir. Kaplama endiistrisinde
VOC kullanimini azaltmak igin ultraviyole 1s1k

(UV) kiirleme teknolojisi  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. UV ile kiirlenebilen kaplamalar,
ahsap endiistrisinde kullanilan en popiiler

kaplamalardan biridir. Geleneksel kaplamalarla
karsilagtinldiginda, UV ile kiirlenen kaplamalarin
avantajlar1 kisa kiirlenme siireleri, diisiik VOC
igerikleri ve diisiik alan gereksinimleridir (Holman,
1984; Roche, 1998; Koleske, 2002; Choi & Kim,
2006; Ali vd., 1996).

UV ile kiirleme veya foto-polimerizasyon teknigi,
kaplama, yapistirict ve miirekkep enddistrilerinin
gelisiminde biiyiik bir ilerlemeyi temsil etmektedir
(Kayaman-Apohan vd., 2003). UV kiirleme,
aninda kuruma, genis formiilasyon araligi,
azaltilmis enerji tliketimi, 1s1ya duyarli substratin
kaplanmasi, yiiksek kiirleme hizi ve kiirleme
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ekipmani i¢in diisiik alan ve sermaye gereksinimi
gibi birgok avantaj saglar (Wang vd, 2008; Moon
vd., 2005). UV ile kiirlenebilen kaplama, ugucu
organik bilesikleri olmayan veya diisiik diizeyde
olan bir kaplama sinifin1 temsil eder (Patel vd.,
2009; Srivastava vd., 2008) ve bir¢ok endiistride
yaygin  olarak  kullanilmaktadir. UV ile
kiirlenebilen bir kaplamanin ana bilesenleri bir
oligomer, bir fotobaslatici ve bir monomerdir
(Kunwong vd., 2011). UV kiirleme ayrica diisiik
enerji tiiketimine ve diisiik calisma sicakligina izin
verir, bu da UV ile kiirlenen yiiksek kati maddeli
kaplamalar1 ahsap doseme endiistrisi i¢in iyi bir
secim haline getirir (Mosjewski, 1999; Ross &
Sigel, 2006).

Literatiirde; rose gum (Eucalyptus grandis) ve
Karayip ¢am1 (Pinus caribaea var. hondurensis)
(de Moura vd., 2013), limon (Citrus limon (L.)
Burm.) (Ayata, 2019), mese (Quercus petraea L.)
(Giirleyen vd., 2019), mandshurian disbudagi
(Fraxinus mandshurica Rupr.) (Li vd., 2021),
sapsiz mese (Quercus petraea) (Ayata vd., 2016),
iroko (Chlorophora excelsa), kestane (Castanea
sativa Mill.), limba (Terminalia superba), sapelli
(Entandrphragma cylindrocum) (Ayata & Cavus,
2018), giilibrisim (Albizia julibrissin) (Giirleyen,
2020), kayist (Prunus armeniaca L.) (Ayata vd.,
2021a), kayin (Fagus orientalis L.) ve sapli mese
(Quercus robur L.) (Kaygin & Akgun, 2009), iivez
(Sorbus L.) (Giirleyen vd., 2017b), kizilagag (Alnus
glutinosa Gaertn L.) (Salca vd., 2016), disbudak
(Fraxinus excelsior) (212°C’de 2 saat siireli 1sil
islem) (Ayata vd., 2017b), mese (Quercus L.)
(Stachowiak-Wencek, 2019), mese, disli mese,
akasya, ceviz, karaagag, fijian longan (Pometia
pinnata) ve Newtonia spp. (Zhao vd., 2021),
Amerikan ceviz (Juglans nigra), ceviz (Juglans
regia), kirmizi Amerikan mesesi (Quercus rubra),
akcaagac (Acer pseudoplatanus L.) (Ayata vd.,
2018), monteri ¢am1 (Pinus radiata) (Viengkhou
vd., 1996), seker akcaagaci (Acer saccharum)
(Vardanyan vd., 2014), saricam (Pinus sylvestris
L.) (Girleyen wvd., 2017a), doussie (Afzelia
africana) (Giirleyen, 2021), adi disbudak
(Fraxinus excelsior L.) (Herrera vd., 2018), kayin
(Fagus orientalis Lipsky.) (Ayata vd., 2017a), igde
(Elaeagnus angustifolia L.) (Ayata vd., 2022), adi
citlenbik (Celtis australis L.) (Ayata vd., 2021b),
dut (Morus alba) (Cavus, 2021), ak mese (Quercus
alba L.) (Wang vd., 2019) agag tiirlerine farkli
kimyasallar (boyali, boyasiz) ile UV kiirlenmeli
verniklerin uygulandig1r goriilmekte olup, elde
edilen malzemeler {izerinde emisyon, parlaklik,
renk, kursun kalem testi, salimimsal sertlik, yiizeye
yapisma direnci, ¢apraz kesim testi vb. testlerin
yapildigr gorilmektedir. Buna ek olarak bazi
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malzemeler ise ¢esitli yaslandirma uygulamalarina
(yapay, termal, dogal) tabi tutulup sonuglar
tartigilmigtir.

Salicaceae familyasinin bir iiyesi olan karakavak
(Populus nigra L.), Britanya Adalari’ndan Akdeniz
kiyilarina kadar Avrupa’da yetisir. Bu agacin hizl
biiylimesi ve yayimasi, diinya capmnda yaygin
olarak yetistirilmesini saglar. Odun yaygin olarak
yakit olarak kullanilir. Ancak aym zamanda
mobilya, lambri ve kontrplak {iretimi i¢in de
kullanilir. Karakavak, yiiksek seliiloz ve nispeten
diisiik lignin igerigi nedeniyle kagit hamuru ve
kagit tiretimi i¢in uygundur (Balatinecz vd., 2001).

Karakavak (Populus nigra L.) odununda, %1°lik
NaOH ¢oziiniirligi %15.12, alfa seliiloz %41.17,
holoseliiloz %28.46 (Narlioglu, 2012), Trametes
versicolor mantarma kargt agirlik kaybr %28.59
(Hashemi vd., 2010), hava kurusu yogunluk 396
kg/m?®, egilme direnci 75.10 N/mm?, elastikiyet
modiilii 5438.00 N/mm?, basing direnci 42.00
N/mm?2, sok direnci 0.438 kgm/cm? (Bal & Ayata,
2020), 1s1 iletkenlik degeri 0.109 k(W/mK) (Cavus
vd., 2019), ses iletim kayb1 24.92 dB (Cavus &
Kara, 2020) olarak bulunmustur.

Yapilan literatiir arastirmasina bakildiginda, bu
agac tiirline ait ahsap malzeme ylizeylerine UV
sistem kiirlenmeli parke vernik kimyasallar
kullanilarak bir malzemenin iiretilmedigi ve bu
calismada dretilen UV  vernik kaplanmis
malzemeler {izerinde st yiizey islemlerine ait
testlerinin de yapilmadig1 goriilmektedir.

Bu ¢alisma, karakavak (Populus nigra L.) odununa
3 ve 5 kat UV sistem vernik uygulandiktan sonra

elde edilen katmanlarin, hizlandirilmis
yaslandirma uygulamasi ile arasindaki etkilesimi
bildirmekte olup, yaslandirma Oncesi ve
sonralarinda (252 ve 504 saat) vernikli
malzemelerde parlaklik, renk, ylizeye yapisma
direnci ve salimimsal sertlik testlerine ait sonuglari
icermektedir. Elde edilen sonuglarin gerek
karakavak odununun kullanim alanlar1 hakkinda ve
gerekse parke endiistrisi adina Onemli bilgiler
sunacagi hedeflenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Malzemeler
2.1. Materials

Karakavak (Populus nigra L.) Izmir’de bir kereste
saticisindan temin edilmistir. Ahsap malzemeler lif
kivrikligi sorunu olmayan, bocek ve mantar kusuru
olmayan, ardaksiz ve budaksiz olacak sekilde
rastgele yontem ile secilmistir. Test gruplarina gore
yeterli sayida olacak sekilde alinan 100 x 10 x 2 cm
ebatlarinda deney ornekleri kesme ve rendeleme
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra, alinan
ornekler lizerinde iklimlendirme islemleri TS ISO
13061-1 (TS I1SO 13061-1, 2021) standardina gore
yapilmugtir.

2.2. UV sistem parke verniginin uygulanmasi
2.2. Application of UV system parquet varnish

UV sistem parke vernigi iiretim asamalart (3 ve 5
kat) Tablo 1’de verilmistir. Uygulama endiistriyel
uygulamalara gore, KPS Parke Fabrikas1 (Diizce,
Tiirkiye)’da gergeklestirilmistir.

Tablo 1. UV sistem parke vernigi {iretim agsamalar1 (3 ve 5 kat)
Table 1. Production stages of UV system parquet varnish (3 and 5 layers)

1Isewe[n3An jey §

1 Kalibre zimpara uygulamasi (80 ve 120 kum) 1 Kalibre zimpara uygulamasi (80 ve 120 kum)
Seffaf UV kiirlenmeli hidro astar 2 Seffaf UV kiirlenmeli hidro astar

- (T8028-0000) 10 g/m? (70 °C) (T8028-0000) 10 g/m? (70 °C)

& 3 UV yiiksek parlaklikta perde kaplama 3 UV seffaf kiirlenmeli sizdirmazlik macunu

Eq (T9120-0900N1) 8 g/m? (T9110-0000H) 20 g/m? (70 °C)

& 4 UV lamba kurutma uygulamasi 4 UV seffaf kiirlenmeli sizdirmazlik macunu

= (177 md/icm?) (2 defa) (T9110-0000) 10 g/m? (170 °C) (2 defa)

= 5 Kalibre zimparalama islemi (280 ve 320 kum) 5 Kalibre zimparalama iglemi (280 ve 320 kum)

:: 6 Seffaf mat UV yag1 (T9115-0000) (8 g/m?) 6 Seffaf mat UV yag1 (T9115-0000) (8 g/m?)
7 UV lamba kurutma uygulamasi (71 mJ/cm?) 7 UV lamba kurutma uygulamasi (71 mJ/cm?)
8 Seffaf mat UV yag1 (T9115-0000) (8 g/m?) 8 Seffaf mat UV yag1 (T9115-0000) (8 g/m?)
9 UV lamba kurutma uygulamasi (314 mJ/cm?) (2 defa) 9 UV lamba kurutma uygulamasi (314 mJ/cm?) (2 defa)

2.3. Yapay yaslandirma uygulamasi
2.3. Artificial aging application

Kaplamaya ait hizmet Omrii, genellikle dogal
kosullar1 (sicaklik, UV radyasyonu, nem, yogusma,
kirlilik) hizlandirilmig  sekilde simiile eden
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laboratuvar testleri kullanilarak degerlendirilir
(Scrinzi vd., 2011a). Yapay yaslandirma, 1SO
4892-3 (ISO 4892-3, 2016) standardina gore UVB-
313 lambalariyla donatilmig bir QUV/sprey ile
hizlandirilmig yaslandirma test cihazinda (Q-Lab,
Westlake, OH, US) gerceklestirilmistir. Cihaz 0.76



Ayata vd. / GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 951-963

151k yogunlugu ve 60 °C’ de 8 saat UV 151k; 4 saat
50 °C sicaklikta  kondenzasyon  buhar
yogunlastirma olacak sekilde UV-B 313 lambalari
ile 252 ve 504 saatlerine sahip kosullarda
yapilmustir.

2.4. Renk ol¢iimlerinin belirlenmesi
2.4. Determination of color measurements

Renk testleri, ASTM D 2244°¢ (ASTM D 2244,
2007) gore yapilmistir. Renk stabilitesi i¢in bir CS-
10  colorimeter (CHN Spec, Cin) cihazi
kullamlmigtir.  Olciimler, CIE 10° standart
gozlemci; CIE D65 1s1k kaynagi, aydinlatma
sistemi: 8/d (8°/dagimik aydinlatma) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Renk verileri, hizlandirilmis

* — % *

Aa* =a yaslandirilmig — a yaslandirilmamig
* =] * *

AI— - I— yaslandirilmis — I— yaslandirilmamis
* — h* *

Ab - b yaslandirilmis — b yaslandirilmamis

AE* = [(AL*)Z + (Aa*)z + (Ab*)z]llz

Tablo 2. Renk degistirme kriterleri (Baranski vd., 2017)
Table 2. Color change criteria (Baranski vd., 2017)

yaslandirmadan Once ve sonralarinda her bir
kaplanmis  numune  lizerinden  alinmugtir.
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu, CIE’den
standart. Bu sistem {i¢ parametre tanimlar:
Sirastyla siyah/beyaz (acgiklik), kirmizi/yesil ve
sari/mavi renk c¢iftlerini temsil eden L*, a* ve
b*’dir. Farkli agac tiirlerinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagh renk degisikliklerini
degerlendirmek i¢in kullanilabilirler (Rosu vd.,
2010; Almeida vd., 2018). Baranski vd., (2017)’e
gore renk degistirme kriterleri Tablo 2°de
verilmistir. Yaslandirma sonralarinda bu tabloya
gore kiyaslanarak toplam renk farki degerleri
tizerinde yorumlara yer verilmistir. Asagida verilen
formiiller yardimiyla toplam renk farkliliklarina
(AE*, AL*, Aa* ve Ab*) ait sonuglar belirlenmistir.

(1)
(2)
®3)
(4)

AE* Degeri » Gozlem Sonucu
AE* < 0.2 — Goriinmez renk degisimi
2>AE*>0.2 — Hafif renk degigimi
3>AE*>2 — Yiiksek filtrede goriiniir renk degisimi
6>AE*>3 — Filtrenin ortalama kalitesiyle goriilebilen bir renk degisimi
12>AE*>6 — Yiiksek renk degisimi
AE* > 12 - Farkli renk

2.5. Parlaklik ol¢iimlerinin belirlenmesi
2.5. Determination of glossiness measurements

Herhangi bir ylizeyin parlakligi, farkli yonlerden
gelen 15181n yansimasi nedeniyle bitmis bir iiriiniin
kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilir (Ged vd.,
2010; Vardi vd., 2010). Bu test bir gloss meter
(ETB-0833 model, Vetus Electronic Technology
Co., Ltd., CN) cihazinda, ISO 2813 (ISO 2813,
1994) standardma goére 20°, 60° ve 85° agilarda
lifler dik ve paralel 6l¢iimler olacak sekilde biitiin
verniklenmis deney ornekleri iizerinde
gergeklestirilmigtir.

2.6. Salinimsal sertlik 6zelliklerinin belirlenmesi
2.6. Determination of pendulum hardness
properties

Sertlik degerleri, pandiillii sertlik 6l¢iim cihazinda
(Model 299/300 Erichsen, Hemer, Germany)
ASTM D 4366-95 (ASTM D 4366-95, 1984)
standardina gore, koning (6°’den 3°’ye) metoduna
gore Dbelirlenmistir. Cihaz, 6rnek platformuna
yerlestirilen numune yiizeyinde 63+3.3 HRC
sertliginde ve 5+0.0005 mm ¢apinda iki bilye ile
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salinim yapan pandiil salimimlarina gore katman
sertliklerini belirler.

2.7. Yiizeye yapisma direncinin belirlenmesi
2.7. Determination of adhesion resistance to the
surface

Yapigma testi, ASTM D 4541 (ASTM D 4541,
1995) standardina gore PosiTest AT-A (automatic)
pull-off Adhesion Tester (Defelsko® crop., S/N
AT11802, USA) cihazinda yapilmistir. Yapistirma
isleminde plastik ¢elik hizli yapistirict (regine ve
katalizor) 404 Plastik Celik marka
(Cekmekdy/Istanbul, Tiirkiye) yapistirict
kullanilmistir. Yaslandirilmis ve yaslandirilmamig
vernikli ylizeyler 20 mm olan ¢ekme silindirleri
normal oda sicakliginda 20°C£2 yapistirilmistir ve
24 saat siire ile kurumaya birakilmistir. Yapisma
direnci asagidaki 5 no’lu formiil kullanilarak
hesaplanmistir;
X = [(4F)/(n.d)] Q)
Burada; X = Yapisma direncini (MPa), F = Kopma
anindaki kuvvetini (Newton) ve D = Cekme
silindirinin ¢apin1 (mm) ifade etmektedir.
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2.8. istatistiksel analiz
2.8. Statistical analysis

Caligmada, bir SPSS programi ile standart
sapmalar, homojenlik gruplar, minimum ve
maksimum degerler, ylizde (%) degisim oranlari,
ortalamalar1 ve varyans analizleri belirlenmistir.
Toplamda 30 adet 6rnek [yaslandirma grubu 3 x
vernik tiiri 2 x Ornek sayist 5 = 30] {iizerinde
Olciimler alinmustir.

3. Tartisma
3. Discussion

Renk parametrelerine (L*, a* ve b*) icin varyans
analizi  sonuglart Tablo 3°de  verilmistir.
Belirlenmis olan bu sonuglara gore, 1siklilik (L*)
degeri, kirmiz1 renk (a*) tonu degeri ve sar1 renk
(b*) tonu degeri igin vernik tiirii (A), yaslandirma
siiresi (B) ve etkilesim (AB) anlamli olarak elde
edilmistir.

Tablo 3. Renk parametrelerine ait belirlenmis olan varyans analizi sonuglart
Table 3. The results of the variance analysis determined for the color parameters

Test Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Ortalama Kare F Degeri 0=<0.05
Vernik Tiirii (A) 1 3.078 3.078 4.545 0.038*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 2074.376 1037.188 1531.450 0.000*
L* Etkilesim (AB) 2 38.712 19.356 28.580 0.000*
Hata 54 36.572 0.677
Toplam 60 273316.876
Vernik Tiirii (A) 1 1.663 1.663 10.255 0.002*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 1256.707 628.353 3874.167 0.000*
a* Etkilesim (AB) 2 1.038 0.519 3.200 0.049*
Hata 54 8.758 0.162
Toplam 60 10666.932
Vernik Tiirii (A) 1 170.387 170.387 253.530 0.000*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 4833.285 2416.642 3595.878 0.000*
b* Etkilesim (AB) 2 156.275 78.138 116.266 0.000*
Hata 54 36.291 0.672
Toplam 60 78783.765

*: Anlamh

Renk parametrelerine (L*, a* ve b*) ait belirlenmis
olan SPSS sonugclar1 Tablo 4’de verilmistir. Elde
edilen bulgulara gére, UVB-313 lambalarina sahip
yaglandirma kosullarinda her iki vernik tiirii i¢in
yaglandirma siiresinin artmasi ile 1siklilik (L*)
degerinde azalma belirlenirken, kirmizi renk (a*)
tonu ve sar1 renk (b*) tonu degerleri igin artiglar
elde edilmistir. Sogiitli & Sonmez, (2006)
tarafindan L* degerindeki artigin goriilmesi daha
“acik renk”, azalisgin goriilmesi ise “koyulagsmasi”
anlamin verdigi seklinde ifade edilmistir.

Verilen bu bilgi kullanilarak, bu ¢alismada her iki
vernik  uygulamasmna  sahip  katmanlarin
yaslandirmalardan sonra L* degerlerinin azalmasi
iizerine, “koyulagsmanin” elde edildigi sdylenebilir.
Sar1 renk (b*) tonu degerlerindeki artis 3 kat
uygulamada daha yiiksek elde edilmistir.

Ayata vd., (2021a) tarafindan kayisi odununa,
Giirleyen, (2021) tarafindan doussie odununa ve
Cavus, (2021) tarafindan dut odununa uygulanmis
UV sistem parke vernikli ¢alismalarda da UVA-
340 lambalarina sahip yaslandirma uygulamalari
sonrasinda b* ve L* degerlerinin azaldigi ve a*
degerinin arttig1 bildirilmistir. Caligma literatiir ile
uyumlu bir durum sergilemistir.
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Di1s mekéna maruz kalma sirasinda, polimerler,
giines spektrumunda bulunan kisa dalga boylu UV
isinlarmin etkisiyle kimyasal olarak bozulur. Dis
mekan uygulamalarinda polimerlerin hizmet 6mrii,
hava kosullarina bagl olarak sinirlanir (Davis,
1977). Ayrisma, polimerlerde hizli bir fiziksel
ozellik kaybina yol agar. Bu kayip, polimer
zincirinde  rastgele baglarin  kesilmesinden
kaynaklanir ve zincir boyunca go¢ eden serbest
radikallerin ~ olusumuyla  sonuglanir. UV
radyasyonuna maruz kalan kaplamalarda ve
polimerlerde fotooksidatif bozunma, sararma ve
renk degisikligi yaygin fenomenlerdir (Singh vd.,
2001).

Toplam renk farkliliklarma (AE*, AL*, Aa* ve
Ab*) ait sonuglar1 Tablo 5’de gosterilmektedir.
Tablo 5’e gore, 3 kat uygulamasinin AE* degerleri
5 kat uygulamasininkinden yiiksek elde edilmistir.
Seffaf kaplanmis yilizeylerde maruziyetin ilk
saatlerinde koyu bir renk olustugu bildirilmistir
(Scrinzi vd., 2011b). Baranski vd., (2017)
tarafindan bildirilen renk kategorisine gore her iki
vernige AE* ait sonuglarin “Farkli renk” kriterine
denk geldigi belirlenmistir. Yaslandirma siiresinin
artmasi ile AE* degerleri her iki vernik tiiriinde de
artmistir.
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Tablo 4. Renk parametrelerine ait belirlenmis olan SPSS sonuglari
Table 4. SPSS results determined for color parameters

Vernik Yaslandirma Degisim Homojenlik Mini- Maksi- Varyasyon

Test Tiirii sSiiresi N Ortalama SS (§/o$) Grdbu mum mum Kazlsa)}/nsn
Kontrol — 10 75.99 1.06 - A* 74.49 77.86 1.39
3 kat 252 saat — 10 63.63 0.25 116.27 D 63.28 63.98 0.39
L 504 saat — 10 61.39 0.47 119.21 E** 60.53 61.99 0.77
Kontrol — 10 74.62 1.26 - B 72.23 76.78 1.69
5 kat 252 saat — 10 66.17 1.01 111.32 C 64.57 67.35 1.53
504 saat — 10 61.57 0.22 117.49 E 61.25 61.85 0.36
Kontrol — 10 6.17 0.35 - D 5.56 6.65 5.67
3 kat > 252 saat — 10 15.36 0.26 1148.95 B 14.83 15.69 1.69
a* 504 saat — 10 16.52 0.22 1167.75 A* 16.07 16.84 1.33
Kontrol — 10 6.03 0.74 - D** 4.75 6.77 12.27
5 kat 252 saat — 10 14.65 0.30 1142.95 C 14.17 14.94 2.05
504 saat — 10 16.37 0.31 1171.48 A 15.92 16.69 1.89
Kontrol — 10 18.79 0.40 - D** 18.00 19.43 213
3 kat 252 saat — 10 40.35 0.66 1114.74 B 38.87 41.26 1.64
b 504 saat — 10 40.87 0.92 1117.51 B 39.67 42.32 2.25
Kontrol — 10 25.95 0.42 - C 25.16 26.61 1.62
5 kat » 252 saat — 10 44.03 1.00 169.67 A* 42.21 45.08 2.27
504 saat — 10 40.14 1.19 154.68 B 38.82 41.81 2.96

N: Ol¢iim Sayisi, SS: Standart Sapma, *: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diisiik degeri ifade etmektedir.

Tablo 5. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglari
Table 5. Results of the total color differences

Vernik Tiirii Yaslandirma Siiresi Renk Kriterine gore kiyaslama (Baranski vd., 2017) AE* AL* Aa* Ab*
3 kat > 252 saat Farkh renk » AE*>12 2650 -1236 9.19 2157
504 saat Farkl renk » AE*>12 2842 -1460 10.35 22.08

5 Kat p 252 saat Farkh renk » AE*>12 21.75 -8.45 8.63  18.09
504 saat Farkl renk » AE*>12 21.88 -13.05 10.34 14.19

20°, 60° ve 85°°de agilarda 6lgiilmiis olan liflere dik
ve paralel parlaklik 6l¢iimlerine ait varyans analizi
sonuglart Tablo 6°’da verilmistir. Bu sonuglara
gore, biitiin dereceler ve biitiin parlaklik yonleri
icin vernik tiirii (A), yaslandirma siiresi (B) ve
etkilesim (AB) anlamli olarak bulunmustur.

20°, 60° ve 85°°de agilarda 6lgiilmiis olan liflere dik
ve paralel parlaklik 6l¢limlerine ait SPSS sonuglari
Tablo 7’de gosterilmektedir. Bu sonuglara gore,
biitiin yonlerde ve derecelerde yapilan dl¢timler her
iki vernik uygulamasi i¢in yaslandirma siiresinin
artmasi ile azaldig1 belirlenmistir. Ayrica yiizeye
paralel olciimler yilizeye dik olgiimlerden yiiksek
elde edilmis, buna ek olarak, 5 kat uygulamasinin
Olciimleri 3 kat uygulamasininkinden yiiksek elde
edilmistir.
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Cavus, (2021), Girleyen, (2020), (2021) de ve
Ayata vd., (2021a)’de verilen ¢alismalarda da bu
duruma benzer sonuglarin elde edildigi
bildirilmistir. Parlaklik kaybi, organik madde
kaybindan kaynaklanir. Bozunma siire¢lerinden
(kesme reaksiyonlar1) kaynaklanan kisa organik
kisimlar, su piiskiirtme asamalar1 sirasinda
matristen kolaylikla elimine edilir (Perrin vd.,
2004).

Yiizeye yapigsma direnci igin varyans analizi
sonuglart Tablo 8’de verilmistir. Belirlenmis olan
bu sonuglara gore, yapisma direnci i¢in vernik tiirii
(A), yaslandirma siiresi (B) ve etkilesim (AB)
anlamli olarak bulunmustur.
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Tablo 6. Parlaklik degerlerine ait belirlenmis olan varyans analizi sonuglari
Table 6. The results of the variance analysis determined for the glossiness values

Test Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Ortalama Kare F Degeri 0=<0.05
Vernik Tiirii (A) 1 0.817 0.817 68.692 0.000*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 4.885 2.443 205.458 0.000*
1120° Etkilesim (AB) 2 0.549 0.275 23.103 0.000*
Hata 54 0.642 0.012
Toplam 60 39.160
Vernik Tiirii (A) 1 3.750 3.750 134.462 0.000*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 165.280 82.640 2963.193 0.000*
1/60° Etkilesim (AB) 2 0.837 0.419 15.006 0.000*
Hata 54 1.506 0.028
Toplam 60 1022.640
Vernik Tiirii (A) 1 8.893 8.893 43.161 0.000*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 512.496 256.248 1243.587 0.000*
1/85° Etkilesim (AB) 2 1.612 0.806 3.912 0.026*
Hata 54 11.127 0.206
Toplam 60 2091.670
Vernik Tiirii (A) 1 0.171 0.171 19.041 0.000*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 3.536 1.768 197.275 0.000*
120° Etkilesim (AB) 2 0.176 0.088 9.837 0.000*
Hata 54 0.484 0.009
Toplam 60 31.840
Vernik Tiirii (A) 1 0.160 0.160 20.942 0.000*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 142.962 71.481 9346.206 0.000*
160° Etkilesim (AB) 2 0.050 0.025 3.291 0.045*
Hata 54 0.413 0.008
Toplam 60 723.290
Vernik Tiirii (A) 1 1.350 1.350 21.619 0.000*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 78.977 39.489 632.381 0.000*
185° Etkilesim (AB) 2 1.308 0.654 10.473 0.000*
Hata 54 3.372 0.062
Toplam 60 335.520

*: Anlamh

Yiizeye yapisma direncine ait SPSS sonuglari
Tablo 9°da gosterilmektedir. Yapisma direnci
sonuclarina gore yiizeye yapisma direncinin her iki
vernik tiirii i¢in yaslandirma siiresinin artmasi ile
azaldign gorilmektedir. Yaglandirma siiresinin
artmasi ile 5 kat uygulamasma sahip UV sistem
vernik katmanlarinin % azalma oranmnin, 3 kat
uygulamasminkinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica her iki vernik tiirli i¢in
kontrol drneklerine ait sonuglar birbirine ¢ok yakin
olarak elde edilmistir.

Clerc vd., (2017) tarafindan hava kosullarina bagh
olarak yapisma mukavemeti kaybinin, ¢ogu zaman
yapistiricinin - kimyasal bozulmasindan ziyade
ahsabin bozulmasindan dolay1 kaynaklandigi
seklinde bildirilmistir. UV vernik uygulanmis rose
gum ve Karayip ¢ami (de Moura vd., 2013), limon
(Ayata, 2019), doussie (Giirleyen, 2021) ve
giilibrigim  (Giirleyen, 2020) odunlarinda da
yapilan yaslandirma uygulamasindan sonra yiizeye
yapisma direncinin azaldigi bildirilmistir.
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Salimimsal sertlik degerleri i¢in varyans analizi
sonuclart Tablo 10’da gosterilmistir. Salinimsal
sertlik degerleri icin varyans analizi sonuglari
Tablo 10’da gosterilmektedir. Belirlenmis olan
sonuclara gore, vernik tiirii (A), yaslandirma siiresi
(B) anlamli olarak elde edilirken, etkilesim (AB)
anlamsiz olarak belirlenmistir (Tablo 10).

Tablo 11, salimimsal sertlik degerleri igin SPSS
sonuglarint  sunmaktadir.  Salimimsal  sertlik
sonuglarina bakildiginda 3 kat uygulamasina sahip
yilizeylerin, 5 kat uygulamasminkinden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Her iki vernik tiirlinde de
252. saatin sonunda azalmalar goriiliirken, 504.
saatin sonunda artig goriilmiistiir.

Literatiirde salinim sayismin fazla oldugu
yiizeylerin sert oldugu, az oldugu yiizeylerin ise
daha diisiik sertlikte oldugu bildirilmistir (Sonmez,
1989). Bu duruma gore, 3 kat uygulamali
yiizeylerin, 5 kat uygulamali yiizeylerden sert
oldugu sdylenebilir.
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Tablo 7. Parlaklik degerlerine ait belirlenmis olan SPSS sonuglari
Table 7. SPSS results of glossiness values determined

Vernik Yaslandirma Homojenlik Degisim Mini- Maksi-  Varyasyon

Test N Ortalama SS

Tiirii Siiresi Grubu (%) mum mum Katsayisi

Kontrol — 10 0.87 0.15 B - 0.60 1.00 17.24

3 kat »> 252 saat — 10 0.61 0.03 Cc 129.89 0.60 0.70 4.92

11200 504 saat — 10 0.37 0.08 Ex* 157.47 0.30 0.50 21.62
Kontrol — 10 1.37 0.13 A* - 1.30 1.70 9.49

5 kat > 252 saat — 10 0.67 0.13 Cc 151.09 0.60 1.00 19.40

504 saat — 10 0.51 0.07 D 162.77 0.40 0.60 13.73

Kontrol — 10 5.62 0.15 B - 5.30 5.80 2.67

3 kat »> 252 saat — 10 3.01 0.28 D 146.44 2.20 3.10 9.30

1/60° 504 saat — 10 1.92 0.06 F** 165.84 1.80 2.00 3.13
Kontrol — 10 6.45 0.10 A* - 6.40 6.70 1.55

5 kat > 252 saat — 10 3.30 0.05 C 148.84 3.20 3.40 1.52

504 saat — 10 2.30 0.22 E 164.34 2.10 2.80 9.57

Kontrol — 10 9.41 0.35 A* - 9.00 9.80 3.72

3 kat »> 252 saat — 10 5.16 0.96 Cc 145.16 2.50 5.90 18.60

//85° 504 saat — 10 1.87 0.14 E 180.13 1.70 2.10 7.49
Kontrol — 10 8.22 0.26 B - 8.00 8.60 3.16

5 kat > 252 saat — 10 443 0.28 D 146.11 4.00 4.90 6.32

504 saat — 10 1.48 0.17 E** 182.00 1.10 1.60 11.49

Kontrol — 10 0.87 0.05 B - 0.80 0.90 5.75

3 kat »> 252 saat — 10 0.60 0.00 C 131.03 0.60 0.60 0.00

120° 504 saat — 10 0.40 0.08 D** 154.02 0.30 0.50 20.00
Kontrol — 10 1.13 0.13 A* - 0.80 1.20 11.50

5 kat > 252 saat — 10 0.63 0.11 C 144.25 0.50 0.90 17.46

504 saat — 10 0.43 0.13 D 161.95 0.30 0.60 30.23

Kontrol — 10 5.26 0.12 A* - 5.10 5.40 2.28

3 kat » 252 saat — 10 2.54 0.13 B 151.71 2.40 2.70 512

160° 504 saat — 10 1.68 0.04 D 168.06 1.60 1.70 2.38
Kontrol — 10 5.22 0.08 A - 5.10 5.30 1.53

5 kat > 252 saat — 10 2.36 0.07 C 154.79 2.30 2.50 297

504 saat — 10 1.59 0.06 E** 169.54 1.50 1.70 3.77

Kontrol — 10 3.44 0.27 A - 3.30 4.10 7.85

3 kat »> 252 saat — 10 2.36 0.20 B 131.40 2.00 2.80 8.47

1.85° 504 saat — 10 0.78 0.16 D 177.33 0.70 1.20 20.51
Kontrol — 10 3.48 0.23 A* - 3.30 4.00 6.61

5 kat > 252 saat — 10 1.68 0.40 C 151.72 1.20 2.60 23.81

504 saat — 10 0.52 0.15 Ex* 185.06 0.30 0.70 28.85

N: Ol¢iim Sayisi, SS: Standart Sapma, *: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diisiik degeri ifade etmektedir.

Tablo 8. Yiizeye yapisma direncine ait varyans analizi sonuglari
Table 8. Analysis of variance results of adhesion strength to the surface

Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Ortalama Kare F Degeri 0=0.05
Vernik Tiirii (A) 1 3.123 3.123 89.007 0.000*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 3.808 1.904 54.259 0.000*
Etkilesim (AB) 2 1.833 0.916 26.116 0.000*
Hata 24 0.842 0.035
Toplam 30 65.476
*: Anlamh

Tablo 9. Yiizeye yapisma direncine ait SPSS sonuglari
Table 9. SPSS results of adhesion strength to the surface

Vernik Yaslandirma N Ortalama  Homojenlik Degisim sS Mini-  Maksi- Varyasyon
Tiirii Siiresi (MPa) Grubu (%) mum mum Katsayisi
Kontrol — 5 1.82 A - 0.33 1.55 2.37 18.13
3 kat > 252 saat — 5 1.69 AB 17.14 0.11 1.53 1.79 6.51
504 saat — 5 1.55 B 114.84 0.12 1.44 1.72 7.74
Kontrol — 5 1.85 A* - 0.18 1.64 2.04 9.73
5 kat »> 252 saat — 5 0.88 C 152.43 0.17 0.74 1.09 19.32
504 saat — 5 0.40 D** 178.38 013  0.25 0.59 32.50

N: Olciim Sayisi, SS: Standart Sapma, *: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diisiik degeri ifade etmektedir.
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Tablo 10. Salinimsal sertlik degerleri igin varyans analizi sonuglari
Table 10. Analysis of variance results for pendulum hardness values

Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Ortalama Kare F Degeri 0=<0.05
Vernik Tiirii (A) 1 1178.778 1178.778 86.252 0.000*
Yaslandirma Siiresi (B) 2 310.389 155.194 11.356 0.000*
Etkilesim (AB) 2 47.722 23.861 1.746 0.192**
Hata 30 410.000 13.667
Toplam 36 44658.000
*: Anlaml, **: Anlamsiz
Tablo 11. Salinimsal sertlik degerleri igin SPSS sonuglart
Table 11. SPSS results for pendulum hardness values
Vernik Tiirii Yaslandirma Siiresi N Ortalama Ho(;n ojenlik Degisim SS  Minimum Maksimum Varyasyon
rubu (%) Katsayisi
Kontrol — 6 41.50 A - 451 34.00 47.00 10.87
3 kat » 252 saat — 6 3733 AB 11005 501 31.00 43.00 13.42
504 saat — 6 41.67 A* 10.41 4.32 38.00 50.00 10.37
Kontrol — 6 33.17 BC - 2.79 30.00 37.00 8.41
5 kat > 252 saat — 6 23.50 D** 129.15 243 20.00 27.00 10.34
504 saat — 6 29.50 C 111.06 2.07 27.00 33.00 7.02

N: Ol¢iim Sayisi, SS: Standart Sapma, *: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diisiik degeri ifade etmektedir.

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu calisma sonucunda asagida verilen sonuglara
ulagilmustir:

- Her iki vernik tiirii icin UVB-313 lambalarina
sahip  yaslandirma  kosullar1  sonralarinda
yaglandirma siiresinin artmasi ile yiizeye yapisma
direncinde ve L* degerinde azalma belirlenirken,
a* ve b* degerleri i¢in artiglar belirlenmistir.

- 3 kat uygulamasinin toplam renk farki (AE¥)
degerleri i¢in 5 kat uygulamasininkinden yiiksek
oldugu gorilmiistiir.

- Yaslandirma siiresinin artmasi ile her iki vernik
uygulamasi i¢in biitiin derecelerde ve yonlerde
yapilan parlaklik Ol¢limlerinin azaldig1 tespit
edilmistir.

- Salmimsal sertlikte 3 kat uygulamasia sahip
ylizeylerin, 5 kat uygulamasminkinden yiiksek
oldugu goriilmiis, her iki vernik tiiriinde de 252.
saatin sonunda azalmalar goriliirken, 504. saatin
sonunda artis belirlenmistir.

- Sonug olarak, karakavak odunundan UV sistem
parke iiretimi istenilen sertlik direncine ait ortam
kosullarina gore (mekén zemin tercihi) kullanim
alanlar1 dogrultusunda bu malzemenin
kullanilmasi 6nerile bilinir.
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Stronsiyum-90, niikleer reaktorlerin isletilmesi sirasinda olugan stronsiyumun en tehlikeli radyoaktif izotopudur. Niikleer
kazalardan ve niikleer silah testlerinden kaynaklanan serpinti nedeniyle de ¢evreye yayilabilir. Tehlikeli radyoniiklidlerin
uzaklastirilmasi ve radyoaktif atiklarin giivenli yonetimi hayati bir zorunluluktur. Iyon degisimi, s1v1 radyoaktif atiklarmn
yonetiminde en cok kullanilan yéntemlerden biri olmustur. Inorganik iyon degistiriciler termal, kimyasal ve radyasyon
direnci ile &ne cikar. Belirli katyonlar igin secicilik gosterirler. Bu derleme, *°Sr'nin zeolitler, titanatlar, titanosilikatlar,
diger asit tuzlari, hidrate oksitler ve metal stilfiirler gibi sentetik inorganik iyon degistiriciler ile uzaklastirilmasina
odaklanmigtir. Genel olarak, 100'den fazla yayin gdzden gecirilmis ve inorganik iyon degistiriciler kullanilarak
stronsiyum giderimi hakkinda ayrmtili veriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Inorganik iyon degistiriciler, Radyoaktif atik, Secicilik, Sorpsiyon, Stronsiyum

Abstract

Strontium-90 is the most dangerous radioactive isotope of strontium, which is formed during the operation of nuclear
reactors. It can also spread to the environment due to fallout from nuclear accidents and nuclear weapons tests. Removal
of hazardous radionuclides and safe management of radioactive waste is a vital necessity. lon exchange has been one of
the most used methods in the management of liquid radioactive waste. Inorganic ion exchangers stand out for their
thermal, chemical and radiation resistance. They show selectivity for certain cations. This review focused on removal of
9Sr by synthetic inorganic ion exchangers such as zeolites, titanates, titanosilicates, other acid salts, hydrous oxides and
metal sulfides. Overall, more than 100 publications are reviewed and detailed data on strontium removal using inorganic
ion exchangers are presented.

Keywords: Inorganic ion exchangers, Radioactive waste, Selectivity, Sorption, Strontium
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1. Giris
1. Introduction

Bugiin diinyada elektrigin yaklasitk %10'unu
niikleer enerjiden sagliyoruz. 393496 MWe toplam
net kurulu gili¢ ile 442 niikleer giic reaktorii
faaliyettedir. Mevcut kapasitenin yaklasik %14'tine
esdeger toplam net kurulu giicli 53760 MWe olan
51 reaktor yapim asamasindadir (PRIS, 2021).
Niikleer reaktorler 2019 yilinda 2657.16 TWh
elektrik saglarken, 2020 yilinda bu deger 2553.21
TWh'a diismustir (PRIS, 2021). Yakin gelecekte,
yiiksek karbondioksit emisyonu nedeniyle fosil
yakith  santrallerin ~ devreden  ¢ikarilmasi
glindemdedir. Ancak gelisen teknolojiye bagh
olarak diinya genelinde enerjiye olan talep siirekli
artmaktadir. Niikleer santraller artan enerji
talebinin baz yiikk kaynagi olarak siirekli enerji
iiretimi ile karsilanmasinda kilit rol oynamaktadir.
Bununla birlikte, giivenlik, atik yonetimi ve
kamuoyu kabulii ile ilgili konularda gelistirmeler
ve iyilestirmeler devam etmektedir.

Fisyon reaksiyonunda, uranyum-235, kiitlesinin
yaklasik yarisi oraninda iki ¢ekirdege boliiniir. Bir
fisyon {iriinii olan stronsiyum-90 (*°Sr), yaklasik
%6 verimle olusmaktadir. *Sr, kullanilmig niikleer
yakitin ve yakitin yeniden islenmesi sonucu ortaya
cikan yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin 6nemli
bir bilesenidir. Niikleer silah testleri ve Fukushima
gibi niikleer kazalar sonucunda da ¢evreye
yayilmstir.

Kullanilmis  niikleer yakit, pliitonyum ve
fakirlesmis uranyumun geri kazanilmasi igin
yeniden islenir. Yeniden iglemeden kaynaklanan
siv1 atiklar, s1vi fazin durumu, aktinit icerigi, fisyon
iiriinleri ve radyoaktivite agisindan farkliliklar
ierir (Taylor, 2015). ¥7Cs (ti2 = 30.17 y), ®Sr (t12
=28.80 y), 1OGRU(tl/z =373.5 glin) ve 882!’(121/2 =834
gilin), yeniden islemeden kaynakli atiklarda
bulunan uzun 6miirli fisyon iiriinleridir (Taylor,
2015; Baisden & Atkins-Duffi, 2011).

Ote yandan, niikleer santrallerin isletme, onarim ve
bertaraf faaliyetleri sonucunda sivi radyoaktif atik

(SRA) olusmaktadir. SRA, kimyasal ve
radyokimyasal bilesim a¢isindan farklilik gosterir.
Kisa Omiirlii radyoniiklidler —bozunur ve

radyokimyasal bilesim zamanla Onemli Olciide
degisir. Aktiviteye bagl olarak, SRA yiiksek aktif
(10 Ci/L'den yiiksek), orta aktif (10 ila 10 Ci/L),
diisiik aktif (102 ila 10 Ci/L) ve ¢ok diisiik aktif
(10% ila 10° Ci/L) olarak simflandirilir. Aktivite
10° Ci/L'den az ise, SRA kabul edilen derisim
limitlerinin altinda seyreltilir ve desarj edilir
(Marinin & Brown, 2000).

Yiiksek diizey SRA’da bulunan *Sr, nispeten uzun
radyoaktif yarilanma omrii (29 yil) nedeniyle en
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tehlikeli fisyon iriinlerinden biridir. Stronsiyum
kalsiyuma benzer sekilde davranarak kemik
ylizeylerinde ve kemik iliginde birikme
egilimindedir. Stronsiyum viicuda yeme, i¢cme
veya solunum yoluyla alinabilir. (U.S. EPA, 2021).
Diinya capindaki bazi diizenleyici kurumlar i¢in
igme suyunda kabul edilebilir maksimum %Sr
derisim seviyeleri Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Igme suyunda kabul edilen maksimum
%S seviyeleri
Table 1. Maximum acceptable levels of *Sr in
drinking water

Kurulus Deger (Bq/L)

U.S. EPA 0.3 (U.S. EPA, 1980)

ISO/DIS 13160 10 (ISO, 2021)

WHO 10 (Radiological Aspects, 2021)

Uzun yar1 omrii ve yiiksek c¢oOziiniirligli, ana
kirletici olarak radyoaktif stronsiyumun atiklardan
uzaklastirilmasini  zorunlu kilar (Zhang vd.,
2015a). Stronsiyumun SRA  ¢ozeltilerinden
uzaklastirilmasinda koagiilasyon (Rahman vd.,
2011), buharlastirma (Yang vd., 2017), membran
prosesleri (Jia vd., 2017; Ambashta & Sillanpéa,
2012; Luo & Wang, 2014), kimyasal ¢oktiirme
(Luo & Wang, 2014; Luo vd., 2013) solvent
ekstraksiyonu (Xu vd., 2012; Kumar vd., 2011)
adsorpsiyon ve iyon degisimi (Pavel & Popa, 2012;
Fang vd., 2017; Krishna vd., 2004; Solbra vd.,
2001; Awual vd., 2014) gibi teknikler
kullanilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme teknigine
iligkin aciklayict sema Sekil 1°de goriilmektedir.
Bu yontemde temel olarak, koagiilant atik suya
eklenir ve metal iyonlar1 tuzaklamasi igin
karistirma islemi uygulanir. Tuzaklanan metal
iyonlar1 kabin dibine ¢oker. Sekil 2’de ise atik
sulardan kirleticilerin ayrilmasinda kullanilan
nanofiltrasyon, ultrafiltasyon veya ters o0zmoz
yontemine dayanan membran sistemine iligkin
gorsel verilmigtir.

—

Metal iyonlar Tuzaklanmig meta

Kimyasal eidame
{Koagilant)

tuzaxiama YONianmnm QORSImSs: we

dipte ¢okelek alugumu

Sekil 1. Kimyasal ¢oktiirme prosesi (Qasem vd.,
2021)

Figure 1. Chemical precipitation process (Qasem
vd., 2021)
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NF/UF/RO Modili

Stzantd

Konsantre

Atk su besleme

Proses

Atk su besleme

Tank

Sekil 2. Atik yonetiminde kullanilan membrana
dayali aritma sistemi (Qasem vd., 2021)
Figure 2. Membrane-based treatment system used
in waste management (Qasem vd., 2021)

Iyon degisim prosesleri basitligi, diisiik maliyeti,
yiiksek kapasitesi ve secici malzemeler nedeniyle
one ¢ikmaktadir. Iyon degisiminin baslangicta kil
ve zeolitler gibi topraklarda gerceklestigi
kesfedilmistir.Ticari olarak ilk temin edilebilen
iyon degistiriciler, amorf aliiminosilikat jellerdir.
Ancak diisiik kimyasal kararliliklar1 ve alternatif
malzemelere duyulan ihtiya¢ 1930'larda organik
iyon degistirici reginelerin gelistirilmesinin 6niinii
agcmistir. Bununla birlikte, 1940'larda niikleer
teknolojinin kullaniminin artmasi ile, daha iyi
termal (>150°C) ve radyasyon kararliligina sahip
malzemelere duyulan gereksinim ortaya ¢ikmustir.
Bu nedenle, arastirmacilarin odak noktasi
inorganik iyon degistiricilere yonelmistir (Moller,
2002). Iyon degisim prosesine iliskin basit bir sema
Sekil 3’de goriilmektedir.

Atk Su

iyon
Degistirici

Metal iyonu
(Katyon)

Antilmis Su

Sekil 3. Iyon degisim prosesi (Qasem vd., 2021)
Figure 3. lon exchange process (Qasem vd., 2021)

966

Dogal inorganik iyon degistiricilerin nispeten
diisiik segicilige sahip olmalar1 ve kullanimlarimin
dar bir pH araliginda smirli olmast gibi
dezavantajlar1 vardir. Sentetik inorganik iyon
degistiriciler kimyasal ve termal olarak kararlidir.
Ek olarak, yiiksek radyasyon direnci sergilerler.
Cok c¢esitli metal katyonlar1 igin daha yiiksek
degisim kapasitesine ve secicilige sahiptirler
(Clearfield, 2000; Lopes vd., 2008). Sentetik
inorganik iyon degistiriciler, partikiil boyutu, sekil
ve gozeneklilik gibi iyi tamimlanmis kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerle sentezlenebilir (Figueiredo vd.,
2018). Ayrica atik immobilizasyon teknikleri ile
uyumludurlar ve radyoaktif atiklarin uzun siireli
depolanmasi ve bertarafi i¢in nihai atitk formu
olarak kullanilabilirler. Sentetik inorganik iyon
degistiricilerin en biiyilk dezavantaji, kolon
kullanimina uygun olmayan ince tozlar olarak elde
edilmeleridir. Bu sorun, tozlarin kolon islemlerine
uygun graniil, pelet veya kompozit formda elde
edilmesiyle ¢oziilebilmekte ayni zamanda iyon
degistiricinin hizli iyon degistirme kinetigi ve
seciciligi korunmaktadir (Sylvester, 2000). Diger
yandan, sentetik malzemelerin tretim
maliyetlerinin yiiksek olmasi da bir dezavantaj
olarak degerlendirilmektedir.

Sentetik zeolitler (Smiciklas vd., 2021; Jimenez-
Reyes vd., 2021; Camacho vd., 2010; Olmez Aytas
vd., 2004; Barkat vd., 2015), titanatlar (Lehto &
Clearfield, 1987; Li vd., 2021; Taylor-Pashow vd.,
2011; Jozdani vd., 2019; Guevar vd., 2017),
titanosilikatlar (Anthony vd., 1994; Miller &
Brown, 1997; Clearfield vd., 2012), fosfatlar (Mu
vd., 2017; lvanets vd., 2021; Tang vd., 2018;
Korneikov & lvanenko, 2020), silikatlar (Hamed
vd., 2016; Zhuravlev, 2020), metal oksitler ve
bunlarin karigimlar1 (Shabana & El-Dessouky,
2002; Vanketasan vd., 2000; Mishra & Singh,
1995; Trivedi & Axe, 1999; Ahmadi vd., 2014;
[nan & Altas, 2010; Zhang vd., 2015) stronsiyum
ve diger radyoniiklidlerin uzaklastirilmasi i¢in iyon
degistirici malzemeler olarak kullanilmistir. Kristal
silikotitanat (CST) (Park vd., 2010) (Honeywell
Sirketi, ABD), Sr-Treat (Lehto vd., 1999) (Fortum,
Finlandiya) ticari adi altinda sodyum titanat ve
katmanli, yari kristal bir bilesik olan sodyum
nonatitanat (NasTiOyO2) (Lehto & Clearfield,
1987) (UOP LLC, ABD) niikleer atik yonetiminde
kullanilan ticari olarak mevcut iyon degistiricileri
ornekleridir. Tim bu iyon degistiricilerin ortak
ozelligi, bazik c¢ozeltilerde stronsiyum giderimi
icin  gosterdikleri  yiiksek  performanslaridir
(Vijayan vd., 2011). Bu malzemelerin yiiksek tuz
derisimlerinde segiciligi halen tartigsmalidir. Son
zamanlarda, Manos ve Kanatzidis (2016) asidik
cozeltiler de dahil olmak {izere daha genis bir pH
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araliginda stronsiyum iyonlarini uzaklagtirmak icin
umut verici malzemeler olarak metal siilfiir iyon
degistiricileri gelistirmistir. Bu grup altinda;
KaMnSna,Ss (x = 0.5-0.95) (KMS-1),
K2xMgxShz xS (X = 0.5-1) (KMS-2) ve K2xShaxSs-
x (X = 0.65-1) (KTS-3) gibi bir ¢ok iyon degistirici

hazirlanmis ve incelenmistir. Bununla birlikte, bu
materyallerle ilgili daha kapsamli ¢alismalara
ihtiya¢ oldugu agiktir. Ayrmtilara girmeden once,
cesitli iyon degistirici tiplerinin  stronsiyum
sorpsiyon performansina iligkin veriler Tablo 2'de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Sentetik inorganik iyon degistiricilerin stronsiyum adsorpsiyon performansi
Table 2. Strontium adsorption performance of synthetic inorganic ion exchangers

Iyon degistirici Ka(mL/g)  Kapasite(mg/g) Verim(%) pHarahgi Kaynak
Zeolit 4A 99.9 4-12 (Fang vd., 2017)
Zeolit NaA 90.6 N/A (Levenets vd., 2016)
Zeolit NaX 91.0 N/A (Levenets vd., 2016)
Linde-type A 99.9 N/A (Munthali vd., 2015)
Sodyum nonatitanat 235120 14.5 (Lehto & Clearfield, 1987)
Sodyum demir titanat 233.3 13.0 (Amesh vd., 2020)
Titanat nanotiip 97.7 2-10 (Ryu vd., 2016)
ETS-10 titanosilikat 211.2 N/A (Pavel vd., 2011)
CST 7525 642.4 8-9 (Chitra vd., 2017)
Antimon silikat 35500 1-6 (Mdller vd., 2001)
Mangan antimonat 830000 30.2 2-9 (Zhang vd., 2016b)
(MnSb) ‘
Zirkonyum dioksit 30.12 4-12 (Inan & Altas, 2010)
Ta katilmig hex-WO3 44.43 1-8 (Livd., 2014)
Sb3*/Sh,0s 25.7 99.0 2-12 (Zhang vd., 2015a)
ZrO-MnO; 16.95 3-6 (Ahmadi vd., 2014)
TiO2-SiO2 54.64 84.6 4-12 (Giirboga & Tel, 2005)
KMS-1 >100000 77 1-14 (Manos & Kanatzidis, 2016)
KMS-2 >10000 87 3-10 (Manos & Kanatzidis, 2016)
KTS-3 >100000 102 2-12 (Sarma vd., 2016)

Bu derleme, radyoaktif atiklardan stronsiyumun malzemeler  olusturabilirler. Ug¢  degerlikli

uzaklagtirilmasinda kullanilan sentetik inorganik
iyon degistiricilerin yapisal Ozelliklerine ve
adsorpsiyon davraniglarina odaklanmaktadir. Bu
kapsamda incelenen inorganik iyon degistiriciler
arasinda zeolitler, ¢dzlinmeyen asit tuzlari, hidrate
oksitler ve metal siilfiirler yer almaktadir.

2. inorganik iyon degistiriciler
2. Inorganic ion exchangers

2.1. Zeolitler
2.1. Zeolites
Zeolitler, acik kafes yapisina sahip hidrate
aliminosilikatlardir.  Kanallarinda  degisebilir

katyonlar ve su molekiilleri igerirler. Dort yiizlii
SiO4 ve AlO; gruplarini yapilarinda baglayarak
diizenli tiineller ve bosluklar iceren c¢ok cesitli
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aliminyumdan dolay1 yapmin negatif yiiki,
katyonlarin baglanmasiyla nétralize edilir. Spesifik
yapilara sahip zeolitler, I A ve II A gruplarindaki
katyonlara oranla stronsiyum ve sezyum ig¢in
yiiksek secicilik gosterirler. Zeolitler, diisiik
maliyetli ve bol bulunur olmalari nedeniyle
radyostronsiyum ve radyosezyum iyonlar igeren
niikleer atik ¢ozeltilerinin dekontaminasyonunda
siklikla kullanilmaktadir (Sylvester, 2000).

Ote yandan, kristal yap1 6zelliklerini nemli dlgiide
etkilediginden,  endiistriyel  Olgekte  dogal
zeolitlerin kullammi smirlidir. Ornegin, kiigiik
kanal caplari, daha biyilk molekiillerin
adsorpsiyonuna izin vermez. Ayrica, dogal
zeolitlerin radyoniiklidler ve agir metal iyonlar
i¢in sentetik zoelitlere gore nispeten daha diisiik
adsorpsiyon kapasitesi vardir. Bu dezavantajlar,
istenen Ozelliklere sahip sentetik zeolitlerin



Inan | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 964-981

gelistirilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmasini
gerekli kilmistir. Giiniimiizde en az 100 farkli
zeolit yapist bilinmektedir ve siirekli olarak mikro
gozenekli kafes yapisinda yeni malzemeler
sentezlenmektedir. Sentetik zeolitlerin gogunlukla
ince taneli kristalimsi ve yiiksek oranda dagilmis
toz formda olmalar kullanimlarini
siirlandirmaktadir (Krol, 2020).

Fang vd. (2017), Cs*, Sr?* ve Co?" iyonlar1 dahil
olmak {izere radyoaktif atik c¢ozeltilerinin
saflastirilmasi i¢in dogal zeolit ve zeolit 4A'nin
performansint incelemistir. Zeolit 4A'nin dogal
zeolite kiyasla daha iyi bir Sr?* adsorpsiyon
performanst gosterdigini bildirmislerdir.
Adsorpsiyon kinetigi daha hizlidir ve adsorpsiyon
verimi %90'1n iizerindedir. Mimura ve Akiba
(1993) hidrotermal reaksiyon ile dogal klinoptilolit
ve mordeniti yiiksek derecede kristallige sahip
sentetik zeolit P'ye donistiirmiistiir. Sorpsiyon
testleri, dogal zeolitlere kiyasla Sr?* icin zeolit
P'nin adsorpsiyon hizi ve dagilim katsayisinin
arttigim dogrulamistir. Yazarlar ayrica Sr?* yiiklii
zeolit P'nin 1000°C'nin iizerinde kalsinasyon ile
kararli seramik forma doniistiigiini rapor
etmiglerdir. Cicek vd. (2012), zeolit 3A ve
siingertasinin ~ 8Sr  adsorpsiyon  6zelliklerini
incelemislerdir. Sorbent dozaji ve baslangi¢ Sr
aktivitesi, yanit ylizeyi metodolojisine gore énemli
parametreler olarak tespit edilmistir. Sorbent dozaji
%0.1 w/v oldugunda maksimum dekontaminasyon
faktorii 41.67 bulunmustur. Zeolit 3A, Sr'nin

Tablo 3. Zeolitlerin stronsiyum adsorpsiyon performansi

Table 3. Strontium adsorption performance of zeolites

radyoaktif ¢cOzeltiden uzaklastirilmasinda
stingertasindan daha etkili bulunmustur. Abdel-
Rahman vd. (2010), stronsiyum ig¢in tutucu bariyer
olarak sentetik zeolit Na A-X'in kullanilmasini
onermislerdir. Stronsiyum kapasitesi 90 dakikada
dengeye ulasmis ve optimum pH 6.0 olarak tespit
edilmigtir. Levenets vd. (2016) statik kosullarda
stronsiyum sorpsiyonu i¢in klinoptilolit ve sentetik
zeolitin sorpsiyon Ozelliklerinin karsilastirilmasi
lizerine bir arastirma yapmuslardir. Sorpsiyon 168
saat sonunda dengeye ulagmistir. NaA ve NaX
sentetik zeolitleri, sirastyla %90.6 ve %91.0’lik Sr
sorpsiyon verimine sahiptir. Klinoptilolit i¢in ise
verim %388.5’dir. Sorpsiyon verimi, stronsiyum
derisimindeki artisla %20 oraninda azalmistir.
Munthali ~ vd.  (2015)  radyoaktif  suyun
dekontaminasyonu i¢in Linde-tip A, faujasit X,
faujasit 'Y ve mordenit kullanmistir. Linde-tip
A'nin stronsiyum i¢in en iyi se¢iciligi gosterdigi ve
0.5 M K" varliginda bile adsorpsiyon veriminin
%99.9'dan yiiksek oldugu bildirilmistir.

Zeolit tip iyon degistiriciler ideal olarak yalnizca
smirlt pH araliginda g¢aligmaktadirlar. Yiiksek
asidik kosullarda, zeolit yapisindaki aliiminyum ve
silisyum ¢o6ziinme egilimi gosterir ve iyon degisim
kapasitesi azalir (Savva, 2015). Ayrica, nispeten
diisiik segicilikleri nedeniyle yliksek oranda tuz
iceren sulu  ¢ozeltilerden  radyoniiklidlerin
uzaklagtirilmast i¢in yeterli degildirler. Zeolitlerin
stronsiyum adsorpsiyon davraniglari Tablo 3'de
goriilmekedir.

iyon degistirici Kapasite veya % Cahisma kosullarr® Sivi faz Kaynak
verim

Zeolit 4A %99.9 pH=12, Ci=1 mg/L, V=100 Simule alkali auk  (Fang vd., 2017)
mL, m=1 g, T=25°C, t=1 ¢Ozeltisi
saat

Zeolit P 161.92 mg/g Ci=100-10000 mg/L, V=48  Sulu ¢ozelti (Mimura &
mL, m=0.16 g, T=25°C, Akiba, 1993)
t=3 giin

Zeolit Na A-X 312.5 mg/g pHi=7, Ci=100-1000 mg/L,  Yeralt1 suyu (Abdel-Rahman
V=100 mL, m=0.1 g, vd., 2010)
T=25°C, t=3 saat

Zeolit NaX %91.0 pHi=7, Ci=6.66x10* mol/L, Sulu ¢dzelti (Levenets vd.,
V=10 mL, m=0.05 g, 2016)
T=25°C, t=168 saat

Linde-tip A %99.9 Ci=10 mg/L, V=30 mL, 0.5 mol/L KNOsde  (Munthali vd.,
m=0.5 g, T=25°C, t=1 saat  Sulu ¢ozelti 2015)

* pHi: basglangic pH’s1, Ci: baglangi¢ Sr derigimi, V: ¢dzelti hacmi, m: iyon degistirici miktar1, T: ¢alisma sicakligi, t:

temas siiresi
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2.2. Coziinmeyen asit tuzlari
2.2. Insoluble acid salts

2.2.1. Titanatlar
2.2.1. Titanates

Sodyum titanat (NasTisO20nH20) ve sodyum
nonatitanat ~ (NasTigO2xH20),  stronsiyumu,
ozellikle sodyum varliginda alkali ¢ozeltilerden
etkili bir sekilde ayirabilen amorf yapida tabakali
malzemelerdir. Amorf sodyum titanat, geri akis
altinda konsantre sodyum hidroksit ¢ozeltisi i¢inde
titanyum dioksit tozu kullanilarak hazirlanabilir.
Kesin  kristal  yap1 heniiz literatiirde
bildirilmemistir, ancak sodyum titanatlar genellikle
aralarinda katyonlar bulunan katmanlar olusturmak
lizere kose paylasimi yoluyla birlestirilen kenar
paylasimli TiOg sekizyiizlii zincirlerinden meydana
gelir. Oda sicakliginda, ara katman boslugu
yaklasik 10 A'dir. Bu mesafe, kuruma kosullarina
ve ara katman boslugundaki su molekiillerinin
miktarina bagl olarak 6nemli 6lciide degisebilir.
Bu bosluk, hidrath formlarindaki stronsiyum
katyonlarinin yapiya diflizyonu igin yeterlidir.
Yiiksek segicilik, stronsiyumun Sr(OH)* olarak
sorpsiyonu ile agiklanabilir. Ticari adi Sr-Treat
olan sodyum titanat, Fortum Ltd. tarafindan
iiretilmistir ve endiistriyel uygulamalar igin biiyiik
Olcekte kullanilmaktadir. Kalsiyum varliginda,
malzemenin stronsiyuma gore kalsiyum i¢in daha
yliksek seciciligi nedeniyle Sr-Treat'in performansi
onemli 6l¢iide diistik kalmistir. Bu nedenle, yiiksek
derigimlerde tuz igeren atik ¢gozeltilerinde sodyum
titanat kullanimi azalmigtir. Sodyum  titanatin
katyon degisim performans: da hafif asidik atik
cozeltilerde diisiiktiir. Bu nedenle sodyum titanat
kullanarak stronsiyumu ayirmak i¢in kalsiyumun
uzaklagtirilmast ve ¢dzeltinin ndtralize edilmesi
gerekir (Savva, 2015).

Lehto ve Clearfield (1987) sodyum titanatin
(NasTigO2xH20) stronsiyum igin iyon degisim
davraniglarini incelemistir. NasTigO2'xH20'nun
alkali metallere kiyasla stronsiyum igin segici
oldugunu rapor etmislerdir. Bu bulgu ¢ok
onemlidir, ¢iinkii niikleer atiklar genellikle *°Sr ile
birlikte yiiksek derisimlerde Na* iyonlar igerir. 4
M Na* igeren ¢ozeltideki stronsiyum igin Kg
degerlerinin hala 3000 mL/g civarinda oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan, toprak alkali
metallerinin varliginda secicilik nispeten daha
disiik kalmaktadir. Behrens vd. (1998), simule
edilmis sulu atiklardan ve yeralt1 suyundan %Sr ve
187Cs  iyonlarmim uzaklagtirlmasinda katmanh
NasTigO20xH2O dahil olmak iizere birka¢ iyon
degistiriciyi test etmistir. Tim sentetik iyon
degistiriciler, Sr'nin en az %97'sini simule yeralti
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suyundan basariyla uzaklastrmistir. Sodyum
nonatitanat, alkali ortamda Sr?* icin segici bir
malzeme olarak bilinir. pH distiginde, H*
iyonlarina ilgisi artar dolayisiyla, Kp degerleri pH
7'min altinda belirgin bir sekilde diiser. Mevcut
calismadan elde edilen veriler de bu sonucu
dogrulamstir. Alkali yapidaki NCAW
simulantinda, sodyum nonatitanat 235000
mL/g'nin tizerinde bir Kp degerine sahiptir. Daha
az alkali ozellik gosteren simulantta ise 25300
mL/g’lik Kp degeri elde edilmistir. Amesh vd.
(2020) diger bir titanat bazl bilesik, sodyum demir
titanat1 (NaFeTiO) hazirlamig, sezyum, stronsiyum
ve Oropiyuma karsi iyon degistirme davraniglarini
arastirmigtir. St i¢in Kp degerleri pH 6'ya kadar
artis gostermis ve stronsiyum alim kapasitesi 233
mg/g olarak bulunmustur. Stronsiyum iyonlarinin
adsorpsiyonunda sodyum titanatlarin yani sira
farkli metal katyonlar1 iceren titanat bilesikleri de
hazirlanmistir. Ryu vd. (2016), hidrotermal olarak
yapilandirilmig titanat nanotiipler (TiNT'ler) ile
deniz suyundan Sr?*'nin uzaklastirilmasi ve geri
kazanilmasi igin bir aragtirma yiriitmistiir.
Sorpsiyon kinetigi, yalanci ikinci dereceden model
ile uyumludur. Izoterm verileri Langmuir modeli
ile aciklanabilmektedir ve maksimum Sr?*
adsorpsiyon kapasitesi 97 mg/g’dir.
Adsorpsiyonda etkin mekanizmanin iyon degisimi
oldugu belirlenmistir. Sr?* iyonlarimin alimi, Ca?
iyonlarinin varliginda 6nemli olgiide azalmistir.
Ca** iyonlarinin yiiksek derisimi nedeniyle
TiNTS'min deniz suyunda kullanimmnin uygun
olmadig1 sonucuna varilmistir.

2.2.2. Titanosilikatlar
2.2.2 Titanosilicates

Titanosilikat iyon degistiriciler, stronsiyumun
niikleer atiklardan secici olarak ayrilmasi i¢in
ayarlanabilir 6zelliklere sahip, ilgi ¢eken bir diger
¢Oziinmeyen asit tuzlari grubudur. Bu malzemeler
titanosilikat kafesten olusur, ancak kristal yapilari
ve Ti:Si oranlar farklidir. Bu durum, iyon degisim
ozelliklerinde farkliliklara yol agar.

Birinci tip malzeme, Na,Ti»03Si042H,0O (NaTS)
ideal formiiline sahip sodyum titanosilikattir.
Kristal formda sentezlenebilir ve yapist X-1s1m1
yontemleri ile belirlenebilir. Malzeme, notr ile
bazik ortamda stronsiyum gideriminde etkilidir ve
kalsiyum varliginda stronsiyum igin segicilige
sahiptir. Ancak, zayif asidik yapisindan dolay1 pH
7min altinda *Sr giderimi igin etkin olarak
kullanilamamaktadir. ~ Stronsiyum ilgisine ek
olarak, sodyum titanosilikat, genis pH araliginda
sezyum 1iyonlar1 icin segicilige sahiptir. Ticari
olarak temin edilebilen CST, yaklasik %15 mol
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niyobyum igerir. Toz formda (IE-910) ve kolon
proseslerinde kullanima uygun kiireler halinde
(IONSIV IE-911) tiretilmekte ve pazarlanmaktadir.

Ikinci tip malzeme, KFes(AsO4)3(OH)s ideal
formiil ile dogal mineral farmakosideritin kristal
yapisina sahiptir. Kiibik sistemde kristalize olur.
Farmakosiderit yapisinda hem Si hem de Ti i¢in Ge
ile yer degistirmenin miimkiin  oldugu
belirlenmistir. Bu materyaller hem Cs* hem de Sr?*
icin secicilik gosterseler de sodyum titanosilikat
kadar etkili degildirler (Sylvester, 2000).

Cs* ve Sr** katyonlarinin uzaklastirilmasinda
mikro gozenekli titanosilikat iyon degistirici ETS-
10 ((Na, K):SisTiO13-nH20), Pavel vd. (2011)
tarafindan sentezlenmistir. Adsorpsiyon izotermi,
baslangi¢ derisiminin artis1 ile yiiksek Sr?* alimina
isaret etmektedir. Sr?* baslangic derisimi 3520
mg/L oldugunda 211.2 mg/g'lik maksimum Sr?*
alim kapasitesine ulagilmigtir. Stronsiyum aliminin
iyon degisimi ve fiziksel adsorpsiyon yoluyla
gerceklestigi  belirlenmistir  Ayrica,  Sr?"'nin
titanosilikat matrisine immobilizasyon o6zellikleri
arastirilmistir.  Bu amagla, titanosilikat igeren
Sr**nin termal ve yiizey karakterizasyonu
gergeklestirilmigtir. Titanosilikat, atik sulardan
stronsiyum ve sezyumun giderilmesi i¢in umut
verici yiiksek kapasiteli bir malzeme olarak kabul
edilmistir. Sr?* iceren matris, yaklasik 800°C'de
kalsinasyondan sonra kolaylikla katilagtirilabilir ve
cam-seramik malzemeye doniistiiriilebilir. Chitra
vd. (2017) hidrotermal yontemle CST iyon
degistiriciyi hazirlamistir. Yazarlar, tiineller ve
bosluklardan olugan sitinakit yapiya sahip CST’nin
genig bir pH araliginda stronsiyum ve sezyum
iyonlarinin ~ yakalanmasinda olduk¢a segici
oldugunu belirtmiglerdir. Ek olarak, radyoaktif
stronsiyum CST yapis1 i¢inde sabitlenebilir ve
nihai bertaraf igin seramik atik formuna
doniistiriilebilir. Simiile edilmis atikta CST, 0.6 M
NaOH ve 0.1 M NaNO3 varliginda hizli bir kinetige
sahiptir ve ®Sr i¢in oldukga segicidir. 6 mmol SiO;
iceren gergek atik ¢ozeltisinde 24 saatte
adsorpsiyon dengesi kurulmustur. Sr'nin Kp degeri
ve iyon degistirme kapasitesi sirastyla 7525 mL/g
ve 642.4 mg/g olarak belirlenmistir. Ayn1 grubun
bir bagka calismasinda Oleksiienko vd. (2015),
sulu ¢ozeltilerden Sr?"'yi uzaklastirmak igin sol-jel
yoOntemiyle titanosilikat bilesiklerini
sentezlemistir. Sentezlenen titanosilikat, pH 4 - 12
arasinda Sr?* icin yiiksek adsorpsiyon kabiliyetine
sahiptir. Maksimum Sr*2 adsorpsiyon kapasitesi
0.01 M NaCl ¢ozeltisinde 159.3 mg/g olarak
hesaplanmigtir. Sorpsiyon kinetigi hizhidir ve
yalanci ikinci dereceden model ile uyumludur. 500
mg/L  baslangic stronsiyum derisimine kadar
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adsorpsiyon tiizerinde rakip iyonlarin 6nemli bir
etkisi belirlenmemistir.

2.2.3. Diger asit tuzlart
2.2.3 Other acid salts

Bu grup altinda incelenen iyon degistiriciler ¢cok
degerlikli metallerin asidik tuzlaridir. Periyodik
tablonun IV, V ve VI gruplarindaki metallerin
asidik oksitlerinin karigimlar olarak hazirlanirlar.
Dort degerlikli metallerin asit tuzlar1 bu grubun en
cok rapor edilen tiyesidir. Coziiniirliikleri yoktur.
Bilesimleri stokiyometrik degildir ve ¢oktiirme
kosullarma baglidir. Bu simiflandirma altinda
sentezlenen iyon degistiriciler arasinda zirkonyum,
titanyum, toryum, kalay, seryum, krom, demir,
niyobyum ve tantalin fosfat, arsenat, molibdat,
tungstat, antimonat, silikat, vanadat ve telliirat
bilesikleri bulunur (Naushad, 2009).

Moller vd. (2001), ¢oktiirme yontemi ile kristal ve
amorf antimon silikat iyon degistiricileri
hazirlamistir. Her iki bilesik de 0.1 M HNO3
cozeltisinde %Sr icin yiiksek secicilik gostermistir.
Kristal ve amorf malzemeler icin sirasiyla 35500
ve 19700 mL/g’lik Kp degerleri elde edilmistir.
Asidik ortam da dahil olmak iizere genis bir pH
araliginda  segicilikleri, onlar1  diger iyon
degistiriciler arasinda benzersiz kilmaktadir.
Antimon silikat bilesikleri, Zhang vd. (2015b)
tarafindan baslangic materyali olarak daha az
toksik SbCls kullanilarak sentezlenmistir. Sb orani
artiginda piroklor yap1 gozlenmis, ancak Si
oranindaki artis daha biilyiik ylizey alani sunan
amorf bir yapt ortaya c¢ikarmistir. Iyon
degistiricinin Sr alimmin pH 1.2 ile 11 arasinda
gerceklestigi tespit edilmistir. Si/Sb oran1 2.9
oldugunda, 10® mL/g’lik maksimum Kp degerine
ulagilmistir. 0.1 M Ca? varliginda Kq degeri 102
mL/g'a diismiistiir. Adsorpsiyon kinetigi, yalanci
ikinci derece modelini takip etmektedir. Solbra vd.
(2001) titanyum  silikat iyon  degistirici,
M;Ti203Si04-nH,O (M = H, Na), ile sezyum ve
stronsiyum alimi lizerine bir ¢aligma ylritmiistir.
Adsorpsiyon testleri NaNOsz;, CaCl;, NaOH ve
HNO3 varliginda yapilmistir. Sr alimi nétral ve
alkali ¢ozeltilerde miimkiin olmustur.

Zhang vd. (2016a) tarafindan kobalt ve stronsiyum
iyonlarinin uzaklastirilmasi i¢in kalay antimonat
sorbenti hazirlanmigtir. Sorbent, nano Slgekli ve
piroklor yapida rutil kristallerinden olugmaktadir.
Kalay antimonat, stronsiyum i¢in pH 2 - 12
araliginda yiiksek bir kapasiteye sahiptir. Sr
adsorpsiyonu Freundlich izotermine iyi sekilde
uyum gdstermistir. Zhang vd. (2016b) mangan
antimonat  (MnSbh) malzemeleri ile asidik
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¢ozeltiden  stronsiyum(Il) ve  kobalt(Il)'nin
uzaklastirilmasina odaklanan baska bir arastirmayi
rapor etmistir. Malzemelerin yiiksek yiizey alani,
Sr?* ve Co?* iyonlarmin alimi i¢in uygun bir yapi
olusturmaktadir. pH>2'deki ¢ozeltilerde elde edilen
Kp degeri 8.3 x 10° mL/g’dir. Sorpsiyon, Na*, Mg?*
ve Ca?" iyonlarinin varhgindan etkilenmistir.
Sorpsiyon kinetigi hizhidir ve artan sicaklikla
birlikte Sr?* alimi artmistir. Sr adsorpsiyonu
Freundlich izotermi ile agiklanabilmistir. Sonar vd.
(2011) tarafindan kalay, mangan ve zirkonyum
antimonatlar ve kompozitleri sentezlenmis, diigiik
diizey radyoaktif atiklardan radyostronsiyumun
uzaklastirilmasinda test edilmislerdir. Kompozit
malzemeler, toz halindeki malzemelerin polimetil

meta akrilat ile kaplanarak kiirecik olusturmasiyla
elde edilmistir. pH 11'in iizerindeki tiim
kompozitler igin 2000+200’likk Kp degerine
ulagilmistir. El-Latif ve Elkady (2011) sol-jel,
¢Oktiirme ve hidrotermal teknikleri kullanarak
nano-zirkonyum vanadat iyon degistiricileri
hazirlamiglardir. Baglatict  derigsimi, reaksiyon
sicakligi ve siiresi, ortaya c¢ikan {riiniin iyon
degisim Ozellikleri tizerinde etkili olmustur. Tiim
ornekler stronsiyuma kiyasla sezyum igin yiiksek
ilgi gostermistir. Kimyasal, termal ve radyasyon
kararliliklar1 oldukea yiiksektir. Céziinmeyen asit
tuzlarinin stronsiyum adsorpsiyon davraniglarina
iligkin 6zet Tablo 4’te verilmigtir.

Tablo 4. Coziinmeyen asit tuzlarinin stronsiyum adsorpsiyon performansi
Table 4. Strontium adsorption performance of insoluble acid salts

iyon Kapasite veya Dagilma Calisma kosullarr® Sivi faz Kaynak
degistirici % verim katsayisi
Sodyum 195.36 mg/g - pHi=12.83, C;=0.08 Alkali ¢ozelti (Lehto &
titanat mol/L, m=0.2 g, t=5 Clearfield,
giin 1987)
Sodyum - 235120 mL/g  pHi=14.5,V/m=200  Alkali NCAW (Behrens vd.,
nonatitanat mL/g, T=25°C, t=24  (nétralize akig asit 1998)
saat at1g1) simulanti
Sodium 233 mglg - pHi=14,V/m=200 0.1 M NaNO3 (Amesh vd.,
demir titanat mL/g, T=25°C, t=6 varliginda 0.1 M 2020)
saat NaOH ¢ozeltisi
Titanat 91.74 mg/g - pHi=8,V/m=1000 Sulu ¢6zelti (Ryu vd., 2016)
nanotiip mL/g, T=25°C, t=30
dak
ETS-10 211.2 mgl/g - pHi=neutral, Ci=3520 Sulu ¢6zelti (Pavel vd.,
titanosilikat mg/L,V/m=250 2011)
mL/g, T=25°C, t=24
saat
Kristal - 17525 mL/g pHi=8-9, V/Im=100 Radyoaktif ¢ozelti (Chitra vd.,
silikotitanat mL/g, T=25°C, t=24 2017)
saat
Titanosilikat ~ 79.64 mg/g - pH;=7.08, V/m=100  0.01 M NacCl (Oleksiienko
mL/g, T=25°C, t=24 vd., 2015)
saat
Kristal - 35500 mL/g pHi<6, V/m=100-200 0.1 M HNOs (Moller vd.,
antimon mL/g, T=25°C, t=1-4 2001)
silikat giin
Mangan 30.2 mg/g - pHi=4, Ci=10 mg/L, Sulu ¢6zelti (Zhang vd,
antimonat V/m=4000 mL/g, 2016b)

T=25°C, t=40 saat

* pHi: basglangic pH’s1, Ci: baslangi¢c Sr derigimi, V: ¢ozelti hacmi, m: iyon degistirici miktar1, T: ¢alisma sicakligi, t:

temas siiresi

2.3. Hidrate metal oksitler ve karisimlart
2.3. Hydrous metal oxides and mixtures

Hidrate oksitler, metal katyonlar1 ve anyonlarin
ayrilmasinda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir
inorganik iyon degistirici grubudur. Bu malzemeler
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¢ogunlukla amorftur ve hazirlama kosullarina bagl
olarak ozellikleri degisebilir. Parcacik ve kafes
hidratlar olarak iki alt gruba ayrilabilirler. 3, 4, 13
ve 14. gruplardaki metallerin ¢ogu partikiil
hidratlari olusturur. Yiizey biiyiik 6l¢iide hidroksil
gruplari, koordineli ve hidrojen bagh su



Inan | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 964-981

molekiilleri ile kaphidir. pH arttik¢a katyon alimi
artarken, pH azaldik¢a anyon alimi artar. Partikiil
hidratlara tipik 6rnekler SnO; ve ZrO;'dir (Vijayan
vd. 2011).

Hidrate ZrO,, en ¢ok rapor edilen partikiil
hidratlardan biridir. inan vd. (2006) hidrate ZrOile
stronsiyum sorpsiyon davraniglarin
incelemislerdir. Hidrate zirkonyum dioksit, alkali
cozeltilerde yiiksek sorpsiyon verimine sahiptir.
Sorpsiyon dengesine 240 dakikada ulasilmis ve
sorpsiyon  verileri  Langmuir izotermi ile
aciklanmigtir. Tek tabaka stronsiyum kapasitesi
30.12 mg/g olarak hesaplanmistir. Sicakligin
sorpsiyon verimi iizerinde pozitif etkisi tespit
edilmistir. Proses endotermiktir ve kendiliginden
gerceklesmistir. Ancak Ca?* ve Ba?" varliginda
sorbentin segiciligi diistik kalmistir. ZrO, ile
yiiriitillen bir diger c¢alismada, Venkatesan vd.
(2000) sicakligin sorpsiyon kinetigi iizerinde bir
etkisi olduguna dikkat ¢ekmistir. Sr®* alim
30°C'de 100 dakikada dengeye ulagmaktadir. pH
8'in ilizerinde sorpsiyon veriminde kayda deger bir
artis gorlilmistir. Bu, Sr'nin yiizeyde SrOH*
iyonlar1 olarak adsorplanmasi ile agiklanabilir.
Baryum ve stronsiyumun hidrate demir oksit
tizerindeki adsorpsiyon c¢alismalar1 Mishra ve
Tiwary (1999) tarafindan yiiriitiilmistiir. pH, temas
siiresi, derisim ve sicakligin sorpsiyon iizerindeki
etkisi incelenmistir. Izoterm verileri Freundlich
modeli ile tanimlanmis ve sorpsiyon kinetigi
yalanci birinci dereceden denklem ile uyumlu
bulunmustur. 102 M baslangigc Sr?* derisiminde
hidrate demir oksitin alim kapasitesi 22.97
mg/g’dir. Sicakligin etkisi 303 ve 333 K araliginda
incelenmigtir. 333 K'da Sr?* alim kapasitesi 0.058
mg/g bulunmustur. Cozelti pH'simin  metal
sorpsiyonu iizerinde 6nemli bir etkisi gozlenmistir.
pH 5.2'den 9.2'ye arttiginda Sr?* aliminda kademeli
bir artig goriilmektedir. pH 9.2 ile 10.8 arasinda Sr
alimi hemen hemen sabitken, pH 11'in iizerinde
keskin bir artis gézlemlenmistir. Shabana ve El-
Dessouky (2002), hidrate titanyum dioksit
kullanarak kloriirlii ¢ozeltilerden sezyum ve
stronsiyum iyonlarimin sorpsiyonu {izerine bir
calisma rapor etmislerdir. Malzeme, notral
cozeltilerde her iki iyon i¢in de nispeten yiiksek
iyon degisim kapasitesi gostermistir. Asidik
cozeltilerde stronsiyum ilgisi daha diisiiktiir.
Kolonda, 102 M NaCl'de Sr?* iyonlarmim alimi,
Cs® iyonlarindan yaklasik %51 daha az
gerceklesmigtir. Dyer vd. (2000) tiinel yapili iki tip
mangan  oksit  hazirlamis  ve  bunlarn
radyoniiklidlere kars1 sorpsiyon davranislarini
incelemistir. 0.1 M NaNO; ¢o6zeltisinde Mg
formundaki todorokit tipi malzemeler, diger zayif
asit iyon degistiriciler gibi Sr i¢in benzer sorpsiyon
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Ozelliklerine sahiptir. pH 2'de Sr alimi ihmal
edilebilir diizeyde tespit edilmistir. Ca formundaki
todorokit tipi malzemeler, stronsiyum i¢in
kalsiyuma gore daha yiiksek secicilik gostermistir.
Logunov vd. (2004), tuzluluk igermeyen sulardan
9Sr'nin uzaklastirilmasi i¢in mangan dioksit bazli
sorbentleri kullanmistir. Optimum Sr sorpsiyonu
pH 6.9'da elde edilmistir.

Kafes yapisindaki hidratlar, 5. ve 15. gruplardaki
daha yiiksek oksidasyon basamaklarinda bulunan
metaller tarafindan olugturulur. Tipik olarak, metal
oksitler zayif asidiktir ve bu nedenle asidik
kosullarda iyon degistirici olarak davranmazlar.
Antimon pentoksitte oldugu gibi metalin daha
yiiksek degerligi ile asitlikleri artar. Sb, iyon
degisim kapasitesi 5.1 meqg/g olan antimon
pentoksit [(H30)2Sh20s-xH20] yapisi olusturabilir.
Diger hidrate oksitler arasinda asidik kosullarda
stronsiyum i¢in en yiiksek alim kapasitesine
sahiptir. Bu yap1 piroklor olarak adlandirilir ve
katyon seciciligi boyut sinirlamalan ile iligkilidir
(Vijayan vd. 2011).

Zhang vd. (2015a) Sr?* adsorpsiyonu igin segiciligi
yiiksek olan antimon pentoksit bazli iyon
degistiriciyi rapor etmistir. Materyal, yiiksek tuzlu
¢ozeltilerde, pH 2 — 12 araliginda etkili olmustur.
Sb**/Sb  oram1  0.41 oldugunda, optimum
adsorpsiyon elde edilmis ve Kq degeri 8.8 x 10%
mL/g bulunmustur. 0.1 mol/L Ca?* varliginda Kq
degeri 10%-10° mL/g araligindadir. K¢ degeri
sicaklik artigiyla artig gostermis ve 323 K'da 40.6
mg/g olarak elde edilmistir. Sorpsiyon kinetigi
yalanct ikinci derece modele uymaktadir.
Sorpsiyon partikiil i¢i difiizyon yoluyla meydana
gelmistir. Tantal katkili altigen tungsten oksidin
(hex-WOs3) niikleer atiklardan stronsiyum ve
sezyum ayirma performanst Li vd. (2014)
tarafindan incelenmistir. Stronsiyum adsorpsiyon
kapasitesini arttirmak icin Ta katki olarak ilave
edilmistir. Ta/W yer degistirme oram 0.07
oldugunda maksimum Sr kapasitesine ulasilmistir.
Optimum kosullar, pH 4 ve 2 saatlik temas siiresi
olarak gdzlenmistir. Sr sorpsiyon verileri hem
Langmuir hem de Freundlich izotermine
uymaktadir. Ta katkili hex-WOs3 i¢in maksimum Sr
kapasitesi 44.43 mg/g hesaplanmistir. Sorpsiyon
islemi ekzotermiktir ve kendiliginden
gergeklesmistir.

Tekli hidrate oksitler bir araya gelerek karigik
oksitler olusturur ve istiin dzelliklere sahip iyon
degistiriciler elde edilir. Giirboga ve Tel (2005),
stronsiyum adsorpsiyonu i¢in TiO2-SiO; karisik jel
kiirelerinin hazirlanmasi {izerine bir c¢aligma
yiiritmiistir. %60 TiO; iceren karisik oksit, pH
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10.6'da %84.6 adsorpsiyon verimine sahiptir.
Adsorpsiyon dengesine 120 dakikada ulagilmugtir.
[zoterm verileri, Freundlich izotermiyle iyi bir
uyum gostermistir. Sicaklik adsorpsiyon lizerinde
pozitif bir etkiye sahiptir. Maksimum adsorpsiyon
verimi 323 K'da %93.1 olarak elde edilmistir.
Beklendigi gibi Ca?* ve Mg?* iyonlarmin varliginda
Kp degerleri azalmistir. Zirkonyum ve mangan
karisik  oksitlere odaklanan bircok calisma
mevcuttur. Zirkonyum dioksit, bazik c¢ozeltilerde
(pH>8) stronsiyum i¢in yiiksek bir afiniteye
sahiptir. Ayrica, yiiksek kimyasal ve radyasyon
kararlilig1 gosterir. Mangan dioksit ise daha asidik
ylizey saglayarak hafif asidik kosullarda katyon
degisimini miimkiin kilar. Hidrate, amorf MnO-
ZrO; kullanilarak sulu ¢ozeltiden stronsiyum
iyonlarinin adsorpsiyon ¢aligmalari, Ahmadi vd.
(2014) tarafindan yiiriitiilmiigtir. Maksimum
adsorpsiyon verimine pH 5.5'te ulasilmis ve pH
5'in altinda inorganik iyon degistiricilerin ¢ogunda
oldugu gibi nispeten daha diisiik sorpsiyon
gozlenmigtir.  Maksimum  stronsiyum  alim
kapasitesi 66 mg/g bulunmustur. Sorpsiyon
kinetigi yalanci ikinci dereceden model ile iyi bir

sekilde a¢iklanmis ve adsorpsiyon mekanizmasi
kemisorpsiyon olarak modellenmistir. Inan ve
Altag (2010) asidik c¢ozeltilerden stronsiyum
iyonlarinin  adsorpsiyonu i¢in Mn-Zr karigik
hidrate oksiti hazirlamistir. Sorpsiyon verimi pH
4'te %80'e ulasmis ve pH 8'e kadar sabit kalmistir.
Sorpsiyon Langmuir izotermi ile uyumludur ve
maksimum Sr?* alim kapasitesi 30.9 mg/g’dir. Ca?*
varliginda stronsiyum sorpsiyon kapasitesi azalig
gostermistir. Adsorban Sr?* iyonlarina kars1 Ba*?
iyonlarindan daha segicidir. Termodinamik veriler
endotermik ve kendiliginden gerceklesen bir
prosese isaret etmektedir. Nano boyutlu MnO»-
ZrO; ile ilgili bir diger ¢caligma, Ahmadi vd. (2015)
tarafindan yapilmistir. Yazarlar, nano boyuttaki
kompozitin bir¢ok avantaji oldugunu
bildirmislerdir. MnO,-ZrO, yiiksek adsorpsiyon
verimine sahiptir ve optimum pH 5.5 olarak
belirlenmistir. Sorpsiyon 30 dakikada denegeye
ulasmis ve daha sonra sabit kalmistir. Sorpsiyon
yalanci ikinci dereceden model ile tanimlanmistir.
Hidrate metal oksit ve karigimlarinin stronsiyum
adsorpsiyon davranislarina iligskin veri Tablo 5'te
sunulmustur.

Tablo 5. Hidrate metal oksit ve karigimlarinin stronsiyum adsorpsiyon performansi
Table 5. Strontium adsorption performance of hydrous metal oxides and mixtures

Iyon degistirici Kapasite veya Calisma kosullar1® Siv1 faz Kaynak
% verim
MnO,-ZrO; 16.95 mg/g pHi=5.5, Ci=50 mg/L, Sulu ¢6zelti (Ahmadi vd., 2014)
kompoziti V/m=100 mL/g,
T=45°C, t=60 dak
Mn-Zr karisik 30.86 mg/g pHi=4.1, Ci=100 mg/L,  Asidik ¢6zelti (inan & Altas, 2010)
hidrate oksit V/m=250 mL/g,
T=30°C, t=180 dak
Ta katkili Hex- 44.43 mgl/g pHi=4, Ci=180 mg/L, Asidik ¢ozelti (Livd., 2014)
WOs3 V/m=250 mL/g,
T=25°C, t=2 saat
TiO,-SiO; %84.6 pHi=10.6, Ci=5 mg/L Alkali ¢ozelti (Giirboga & Tel, 2005)
V/m=250 mL/g,
T=23°C, t=2 saat
Sb3*/Sh,0s 25.7 mglg pHi=4, Ci=4 mg/L, Asidik ¢ozelti (Zhang vd., 2015a)
V/m=4000 mL/qg,
T=30°C, t=40 saat
Hidrate ZrO; 30.12 mg/g pHi=11.7, V/m=250 Alkali ¢ozelti (inan vd., 2006)
mL/g, T=30°C, t=4 saat
Hidrate ZrO; >%90 pH>8, Ci=10 mg/L, Sulu ¢ozelti (Venkatesan vd., 2000)

V/m=1000 mL/qg,
T=30°C, t=100 dak

* pHi: basglangic pH’s1, Ci: baglangic Sr derigimi, V: ¢ozelti hacmi, m: iyon degistirici miktar1, T: ¢alisma sicakligi, t:

temas siiresi

2.4. Metal siilfiirler
2.4. Metal sulfides

Son zamanlarda gelistirilmis metal stlfiir iyon
degistiriciler (MSID'ler), stv1 atiklarin ydnetiminde
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oldukca etkili olan malzemelerdir. Bu malzemeler
katmanly, {i¢ boyutlu kristal kafes, amorf ve aerojel
gibi ¢esitli  formlarda hazirlanabilmektedir.
MSiD'lerin temel 6zelligi, yapilarindaki S*
ligandlar1 nedeniyle sahip olduklari iistiin Sr?
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adsorpsiyon  performansidir.  Ayrica  diisiik
maliyetli sentez, hizli kinetik, yiiksek kapasite ve
spesifik katyonlar igin secicilik gibi avantajlar
bulunmaktadir (Manos & Kanatzidis, 2016). Agir
metallerin (Qi vd., 2017; Li vd., 2014a; Li vd.,
2014b; Manos & Kanatzidis, 2009) ve
radyoniiklidlerin (Yang vd., 2016; Neeway vd.,
2016; Sengupta vd., 2014; Manos & Kanatzidis,
2012) adsorpsiyonu icin basartyla
kullanilmislardir. Bugiine kadar, Sr?* adsorpsiyonu
icin KMS-1 (Manos vd., 2008), KMS-2 (Mertz vd.,
2013), KTS-3 (Sarma vd., 2016) ve
[MezN H2]4/3[M63N H]2/3SH3S7' 1.25H,0 (FJSM-
SnS) (Qi vd., 2015) gibi birgok katmanli metal
siilfiir bilesigi gelistirilmistir. Cokyiizlii metal
stlfir, KeZnsSnsS17, (Manos vd., 2005) gibi g
boyutlu kristal yapiya sahip metal siilfiirler de
incelenmistir. KeZnsSnsSi7'nin  yapisindaki  {i¢
farkli biytkliikteki bosluk nedeniyle Cs* ve NHs*
icin yiiksek secicilik gosterdigi bildirilmistir
(Manos vd., 2006). Sahip olduklar1 farkli yapilar
g6z Oniine alindiginda, metal siilfiirlerin cesitli
metal iyonlarina karsi davraniglarini arastirmak
icin daha kapsamli ¢alismalar yapilmalidir (Zhang
vd., 2018).

Manos ve Kanatzidis (2016), MSIiD’leri kullanarak
toksik metal iyonlarmin ve radyoniiklitlerin
sorpsiyonu i¢in kapsamli aragtirmalar yiiriitmiistiir.
Sr?* sorpsiyon ¢alismalar1 KMS-1 ve KMS-2 tipi
malzemeler kullamlarak yapilmigtir. Maksimum
tek tabaka Sr?* sorpsiyon kapasiteleri KMS-1 ve
KMS-2 i¢in sirasiyla 77 ve 87 mg/g olarak
bulunmustur. Her iki malzeme de genis bir pH
araliinda Sr** igin yiiksek kapasite gostermistir.
KMS-1, 5 M Na* ¢ozeltisinde pH 14'te 1.2 x 10*
mL/g Kp degerine sahiptir. Ayrica, KMS-1 oksit
tipi iyon degistiricilere kiyasla asidik ¢ozeltilerde
kabul edilebilir bir ilgiye sahiptir. Ciinkii, yapidaki
S ligandlarinin protonlara karsi smirli bir ilgisi
vardir. KMS-2, Sr¥*'nin giderilmesinde hem asidik
hem de alkali ¢6zeltilerde ¢ok iyi sonug vermistir.
pH 3'te Kgdegeri 6.3 x 10*tiir. Mertz vd. (2013)
yapidaki mangani(Mn) magnezyum(Mg) ile
degistirerek KMS-2 iyon degistiriciyi
gelistirmistir. Mg toksik degildir ve yalnizca tek bir
kararli degerlik basamagina sahiptir. KMS-2'nin
Sr?* i¢cin KMS-1'den daha yiiksek alim kapasitesine
sahip oldugu bildirilmistir. KMS-2'nin Sr?* i¢in K4
degeri nétral pH'da 2.1 x 10* mL/g olarak
hesaplanmigtir. Malzemenin pH 3 - 10 araligindaki
kimyasal kararliligi, onu niikleer atik akiglari igin
kullanilabilir hale getirir. Ancak, Ni?* iyonlarinin
varliginda KMS-2'nin segiciligi azalmaktadir. Bu
davranig, malzemenin daha yumusak iyonlara olan
ilgisi ile agiklanabilir. Bagka bir ¢calismada Sarma
vd. (2016), Cs*, Sr** ve UO,*" iyonlarinin hizl ve
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secici olarak uzaklastirilmasi i¢in yeni bir metal
silfir olan KTS-3 bilesigini sentezlemistir.
Materyal, pH 2 - 12 arasinda kimyasal olarak
kararlidir. KTS-3, pH 4 - 10 araliginda stronsiyum
i¢in ~%98 sorpsiyon verimine sahiptir. Sr** i¢in pH
2 ve 12'de sorpsiyon verimi %81 ve %88 olarak
bulunmus, Kp degerleri sirastyla 10%-10° araliginda
tespit edilmistir. Cs* iyonlarmin Sr?* sorpsiyonu
lizerinde Onemli bir etkisi olmamistir. Ancak 1
mol/L'ye kadar Na* iyonlarinin varliginda Kp
degerlerinde Onemli bir diisiis gozlenmistir.
Sorpsiyonun  yaklasik  %92'si 5 dakikada
tamamlanmigtir. KTS-3, daha 6nce rapor edilmis
KMS tipi malzemelerden daha yiiksek olan 102
mg/g’lik Sr?* iyon degisim kapasitesine sahiptir.
Zhang vd. (2018) yeni bir metal siilfiir adsorban ile
sulu ¢ozeltiden radyoaktif  Sr*'nin  segici
adsorpsiyonunu incelemistir. Malzeme kimyasal
ve termal olarak kararlidir ve ¢ok yiizlii yapidan
olusmaktadir. Sorpsiyon islemi 10 dakikada
tamamlanmis ve yalanci ikinci dereceden modele
uyum gostermistir. Langmuir modeline gore
maksimum tek tabaka kapasitesi 298 K'de 19.3
mg/g olarak belirlenmistir. Malzeme, hem diigiik
hem de yiiksek derisimlerde Sr?* igin etkili
bulunmustur. Sorpsiyon mekanizmasi, yiizeydeki
iyon degisimi ve S-Sr etkilesimlerinden
olugmaktadir. Bagka bir metal siilfir bilesigi,
Na/Zn/Sn/S (NaZTS), kuaterner metal siilfiir
nanolevhalari, radyoaktif stronsiyum iyonlarmin
adsorpsiyonu i¢in Zhang vd. (2020) tarafindan
sentezlenmistir. Onceki calismalarda belirtildigi
gibi NaZTS, >%98.4 adsorpsiyon verimi ile pH 3 -
12 araliginda Sr?* iyonlarim uzaklastirmistir.
Sorpsiyon kinetigi ¢ok hizhidir ve 5 dakikada
sorpsiyon dengesi kurulmustur. 318 K'da
maksimum Sr?* alimi1 40.4 mg/g’dir. Malzemenin
yapisinda stiin  adsorpsiyon 6zelliklerinden
sorumlu olan S ligandlar1 bulunmaktadir. Liang
vd. (2019) potasyum niyobyum siilfiir (KNbS)
bilesigini hazirlamis ve Sr?*, Co?* gibi iyonlara
kars1 adsorpsiyon davranmisini arastirmistir. Sr?*
icin  adsorpsiyon dengesine 35 dakikada
ulasilmistir. Maksimum Sr?* alim kapasitesi 80
mg/g’dir. Malzemenin optimum uzaklagtirma
performansi pH 4 - 10 araliginda tespit edilmistir.
Ca?" ve Mg?" iyonlarinin Sr?* alim1 iizerinde 6nemli
etkileri oldugu bulunmustur. Sorpsiyon islemi,
kimyasal adsorpsiyonun iyon degisiminde rol
oynadigini gosteren yalanci ikinci derece modele
uygunluk gdstermistir. Ayrica, Sr?* sorpsiyonu tek
tabakali olarak meydana gelmis ve Langmuir
izotermi ile agiklanmistir.
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3. Sonuclar
3. Conclusions

Bu derleme kapsaminda sivi niikleer atiklardaki
stronsiyum iyonlarmin uzaklastirilmasinda
kullanilan sentetik inorganik iyon degistiriciler
incelenmis ve yapilan ¢aligmalar rapor edilmistir.
Stronsiyum iyonlart ¢ok cesitli tiplerdeki
radyoaktif atiklarda bulunmaktadir. Stronsiyumu
hafif asidik, noétral ve alkali ¢ozeltilerden secici
olarak ayirabilen ticari ve endiistriyel 6lgekli iyon
degistiriciler vardir. Temel sorun, yiiksek kalsiyum
iyonu derisiminde ve yiiksek asidik ¢ozeltilerde
stronsiyumu uzaklagtirabilme yetenegine sahip
iyon degistiricileri tasarlamaktir. Bu sorunlarin
asilabilmesi i¢in yeni materyaller gelistirilmekte ve
caligmalar devam etmektedir. Radyoniiklid yiikli
inorganik iyon degistiriciler, nihai bertaraf i¢in kati
atik formlari olarak yiiksek dayanikliliga sahiptir.

Zeolitler, kil mineralleri ve hidroksiapatitler gibi
dogal inorganik iyon degistiriciler, bircok
aragtirmact tarafindan stronsiyumun
uzaklagtirilmast i¢in siklikla kullanilmistir. Dogal
mineraller bol, ucuz malzemeler olmasina ragmen,
asidik kosullarda bozunduklari igin yalnizca belirli
bir pH araliginda yiiksek kapasiteye sahiptirler.
Secicilikleri yoktur ve mekanik &zellikleri kolon
Ozellikle alkali

ayrimi i¢in uygun degildir.
cozeltide stronsiyumun secici olarak
uzaklagtirillmasi  i¢in titanyum bazli iyon

degistiriciler o6nerilmistir. Ticari ad1 Sr-Treat olan
sodyum titanat, stronsiyum iceren niikleer atik
akiglarinin  aritilmast  i¢in  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kalsiyum
iyonlarmin varliginda stronsiyum seg¢iciligi diigiikk
kalmaktadir. Titanosilikatlar, 6zellikle alkali
ortamlarda stronsiyum iyonlar1 igin yiiksek
kapasite ve secicilik gosteren asit tuzlaridir. Toz
halindeki CST, diinya ¢apinda pazarlanmaktadir.
Cok degerlikli metallerin iistiin 6zelliklere sahip
bircok asidik tuz bilesigi de rapor edilmistir. Bu
bilesikler suda ¢oziinmez ve yiiksek kimyasal,
termal ve radyasyon kararliligina sahiptirler.
Hemen hepsi stronsiyum i¢in nétralden alkali pH
araligina kadar yiiksek kapasite ve secicilik
gosterir. Ote yandan, asidik ortamda stronsiyum
iyonlarmin uzaklastirilmasi ig¢in antimon, tungsten
gibi yiiksek valens degerligine sahip elementleri
iceren iyon degistiriciler umut verici veriler
saglamistir. Hidrate oksitler, metal katyonlar1
olarak Zr, Ti, Si, Mn, Fe, Al, Sb ve W dahil olmak
iizere iyon degistiricilerin en biiylik gruplarimdan
biridir. Malzemelerin yiizeyi katyon degisiminden
sorumlu olan hidroksil gruplann ile kaplidir.
Genelde zayif asidiktirler ve asidik ortamda iyon
degistirici gorevi gormezler. Artan pH ile katyon
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alim kapasiteleri artar. Ote yandan, bes degerlikli
antimon ve alti degerlikli tungsten igeren oksit
bilesikleri daha yiiksek asidik karaktere sahiptir ve
asidik yiizeyleri nedeniyle asidik ¢ozeltide de
stronsiyum iyonlarina ilgi gosteririler. Karisik
hidrate oksitler, tekli oksitlerden daha iistiin
malzemeler elde etmek icin birlikte ¢oktiirme veya
sol-jel yontemi ile hazirlanmaktadirlar. Metal
stilfiirler, ¢esitli atik ¢ozeltilerden belirli katyonlari
adsorbe edebilen nispeten yeni malzemelerdir.
Hazirlamiglarn  basittir, kapasite ve segicilik
acisindan metal iyonlarinin alimi icin istiin
ozelliklere  sahiptirler.  Yiizeylerinde  S*
ligandlarinin bulunmasi nedeniyle asidik ¢ozeltide
protonlara kars1 ilgi gostermezler, dolayisiyla
katyon degistirici olarak davranirlar. Bu davranis,
metal siilfiirleri asidik ortamdan stronsiyum
iyonlarinin alimi i¢in Ozellikle umut verici
kilmaktadir. Rapor edilen calismalarin sonuglari,
metal silfirlerin genis bir pH araliginda
stronsiyumu  secici  olarak  uzaklastirabilme
yeteneklerini ortaya koymaktadir.
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Oz

Kullanim 6mriinii tamamlamis arag¢ lastiklerinin geri doniistiiriilmesi ¢6ziim bekleyen global 6lgekte bir sorundur. Bu
lastiklerin depolanarak muhafaza edilmesi sorunu ¢6zmek yerine olasi problemlerle yilizlesmeyi geciktiren bir durumdur.
Bu baglamda atik lastiklerin ¢evreye zarar vermeden ve diigiilk maliyetlerle geri doniistiiriilmesi birgok arastirmacinin
ilgili odag1 olmustur. 21. yy.in basindan buyana, bu lastiklerin 6giitiilerek beton tiretiminde kullanilan agrega boyutlarina
getirilip sonrasinda beton iiretiminde dogal agrega yerine kullanilabilirligi bu alanda ¢alisan bilim insanlarinin arastirma
konusu olmustur. Literatiirde bu konu ile ilgili ¢alismalarin sayisi da her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alisma da temelinde
bu alandaki son gelismeleri derleyerek literatiire kazandirma amacina sahiptir. Bilindigi iizere betonun hem taze
durumdaki hem de sertlesmis durumdaki 6zellikleri gok genis bir yelpazeye sahiptir. Buradaki ¢aligmanin amacina uygun
bir sekilde sunulabilmesi i¢in de atik lastiklerden elde edilmis lastik agregalarinin betonun taze Ozelliklerinden
islenebilirlik ve reolojik davranisi, sertlesmis Ozelliklerinden ise basing ve ¢ekme dayanimi, elastik modiil, kirilma
parametreleri ve asinma direnci lizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Derlenen bilgilerden elde edilen bulgular neticesinde
lastik agregasinin beton iiretiminde kullanilmasi genel olarak betonun bahsedilen 6zelliklerini koétiilestirdigi sonucuna
varilmistir. Ayrica, bu 6zelliklerin ne derece etkilendigi de lastik agreganin sekli, boyut, ylizey ozellikleri ve ikame
seviyesi ile iligkilidir. Bundan dolay1 bu tiir betonlarin yapisal betonlarda kullanimi dnerilmemekle beraber yapisal
olmayan, kentsel peyzaj yapilarinda, yol banket kenar bordiirleri, kilit taslari, satth kaplamalar1 vb. iiretimlerde
kullanilmasinin iyi bir geri doniisiim alternatifi olacagi vurgulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Atik yonetimi, Beton, Geri doniisiim, Lastik agregasi

Abstract

Recycling of end-of-life tires is a global problem that needs a solution. Storing and preserving these tires is a situation
that delays facing potential problems instead of solving the problem. In this context, recycling of waste tires without
harming the environment and at low costs has been the focus of many researchers. Since the beginning of the 21 century,
the possibility of these tires to be granulated to the size of aggregate employed in concrete production and then to be used
instead of natural aggregate in the manufacturing of the concrete has been the subject of research by scientists studying
in this field. In the literature, the number of studies conducted on this subject has been increasing day by day. This study
basically aims to compile the latest developments in this field and bring them to the literature. As it is known, the
properties of concrete both in the fresh state and hardened state have a wide range. In order to present the study in
accordance with its scope, the influence of tire aggregates obtained from waste tires on the fresh properties of concrete
like workability and rheological behavior and the hardened properties such as the compressive and tensile strengths,
elastic modulus, fracture parameters, and wear resistance were investigated. As a consequence of the findings achieved
from the compiled information, it can be concluded that the incorporation of rubber aggregate in concrete production
has generally adverse influences on the mentioned properties of concrete. In addition, the degree of affection of these
properties is related to the shape, size, surface properties, and level of substitution of the rubber aggregate. Therefore,
although the use of such concretes for structural purposes is not recommended, it is emphasized that it will be a good
recycling alternative to use in non-structural like urban landscape structures, road shoulder side borders, keystones,
surface coatings, etc.

Keywords: Waste management, Concrete, Recycle, Rubber aggregate

"2 Siileyman IPEK; sipek@bingol.edu.tr, Tel: (0426) 216 00 12/1970, orcid.org/0000-0001-8891-949X
®orcid.org/0000-0002-1274-6016 ¢orcid.org/0000-0002-1376-2448 dorcid.org/0000-0002-6777-0080

ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil



Ipek vd. | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 982-999

1. Giris
1. Introduction

Duragan veya seyir halindeki bir tasitin giivenli bir
sekilde yer ile temasini saglayan en Onemli
parcalarindan biri olan lastikler, 1846’da
demiryolu miihendisi Isko¢ Robert William
Thomson tarafindan “pnomatik tekerlekler” i¢in
iiretilip patenti alinmistir. Ote yandan, siv1 lastik
kullanimiyla kanvas ve/veya deri pargalari
birbirine yapistirilarak bisiklet i¢in sigme lastikler
1880’1 yillarin sonunda veteriner hekim iskog
John Boyd Dunlop tarafindan icat edilmistir.
Bugiiniin lastikleri ise, 1891°de iki erkek kardes,
Andre ve Edouard Michelin tarafindan ¢ikarilabilir
lastik olarak tretilmistir (ETRMA, 2015). Arag
lastikleri, kullanim 6miirleri tamamlandiginda yani
degistirilme amacryla  sokiildiiklerinde, bu
minvalde tekrar kullanilamayacaklar1 anlamina
gelir. Dolayisiyla, bu islemle lastikler, hurda lastigi
olarak bilinen atik madde duruma gelir ve
iiriin/malzeme geri doniisiimii, enerji geri kazanimi
veya ¢Op depolama alanlarina dayali atik yonetim
sistemine girerler.

Kullanilmayan ve/veya istenmeyen malzemeler
olan atik maddeler; zirai islemler, ticari,
endistriyel veya madencilik iglemleri gibi bir dizi
iiretim asamasindan veya ev i¢i faaliyetlerden
arindirilmis maddeler olarak ifade edilir. Birlesmis
Milletler Cevre Koruma Ajansi’na gore atik
maddeler, tehlikeli ve tehlikesiz olmak tizere iki
sinifta ele alinir. Kimyevi maddeleri, ticari tiretim
islemlerinden kalan yan iiriinlerden elde edilen
maddeleri veya agir metalleri ve atil durumda olup
evden cikarillan ev egyalarmi kapsayan tehlikeli
atik maddeler, gevreye veya canlilarin sagligina
zarar verebilme potansiyeline sahiptirler. Bununla
beraber yeniden kullanim ve geri doniistiiriilebilme
imkania sahip atil durumdaki maddeler esasinda
tehlike arz etmeyen attk madde olarak
degerlendirilebilir.

Lastik  Ureticileri ~ Birligi, atil durumdaki
lastiklerin, dogru  kullanildiginda, c¢evresel
sorunlarin ~ yasanmasina  sebep  olmadigim
belirtmektedir. Ancak, yanlis kullanim1 s6z konusu
oldugunda, atik lastiklerin ¢evre ve saglik igin
tehlike olusturabildigi de ifade edilmektedir.
Bundan dolayi, atil durumdaki lastikler, mevcut
durumlarinda tehlike arz etmiyor olsa da lastiklerin
yakilmas1 veya lastik yangmlarmin meydana
gelmesi ile yliksek miktarlarda toksik gazlar, agir
metaller ve madeni yag aciga ¢ikacagi igin tehlikeli
attk madde kategorisinde degerlendirilebilir.
Ayrica bu lastikler sahip olduklar sekilden dolay1
depolandiklari alanlarda i¢lerinde su tutarak birgok
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kemirgen ve sinege ev sahipligi yapabilmekte ve
beraberinde siiriingenlere yuva olmaktadir. Bu
durum da o bdlgelerdeki hem insan sagligim
olumsuz etkileyebilmekte hem de dogal habitati
bozabilmektedir.

Diinya genelindeki atik (hurda) lastigin biiytik bir
cogunlugunu (yaklasik %88’ini) Cin, Avrupa
Birligi iilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri,
Japonya ve Hindistan tiretmektedir. Avrupa Birligi
iilkeleri (yaklasik %96), Japonya (yaklasik %91)
ve Amerika Birlesik Devletleri (yaklasik %89) ile
mukayese  edildiginde  kullamim  Omriinii
tamamlamig lastiklerin = geri  dOniistliriilmesi
ve/veya geri kazanilmasi konusunda diinyadaki en
gelismis  bolgelerin  basinda  gelmektedir
(Sienkiewicz vd., 2012). Kauguk lastiklerin, dogal
bir sekilde dogada yok olmasinin uzun zaman
aldigim da gbz Oniinde bulundurursak, bunlarin
yeniden kullanimlar1 veya geri doniistiiriilmeleri
yiiksek derecede 6nem arz eden acil bir konudur
(Ipek vd., 2020; Ipek & Mermerdas, 2020). Cogu
iilkenin atil durumdaki lastiklerin imhasi ile ilgili
politikalari, bunlarin toplanip ydnetilmeleri ile
iligkilidir. Bu atil durumdaki lastikleri geri
doniistiirmek i¢in ¢ok cesitli geri doniisiim veya
yeniden kullamim yontemleri gelistirilmis ve
onerilmigtir. Bu baglamda, kullanim Omriini
tamamlamig lastiklerin geri doniisiimii kaplama
yontemiyle, enerji geri kazanimi yoluyla, piroliz
teknigiyle, iirlin ve malzeme geri dontsimii
seklinde olmak iizere bes yontemle yapilmaktadir
(Sienkiewicz vd., 2012).

Yeniden kaplama, lastiklerin dmriinii uzatmak i¢in
kullanilan, dis ve oluklardan olusan eskimis dis
kismmin yenisiyle degistirilerek kaplanmasi
islemidir. Ancak sahip olduklar1 zayif yapidan
Otiirli araba lastiklerinin yaklasik %85’1 kaplama
islemine genellikle uygun bulunmazken kamyon
lastikleri daha iyi bakildiklar1 ve daha saglam bir
yapiya sahip oldugundan, araba lastiklerinden daha
yiiksek oranda bu isleme uygun bulunur.
Lastiklerin  bu isleme uygun bulunmamasi
durumunda, lastikler atil duruma gelerek imha
edilmesi gereken bir malzeme statiisiine girer ve
geri  donlisimi icin  bagka bir yOntemin
kullanilmas1 gerekir. Atik lastiklerden, yakarak
kurtulmak, yiiksek miktarda (kalorifik degeri
komiiriinkinden nispeten daha yiiksek) 1s1 enerjisi
sagladigi i¢in bu yontemlerden en kolay, en pratik
ve en karli olan1 olarak degerlendirilir (Holka &
Jarzyna, 2017). Ayrica kiyilmis lastiklerden olusan
diger birgok kati yakittan daha iyi bir enerji
kaynagi olan bu madde, lastikten tiiretilmis yakit
(tyre derived fuel, TDF) olarak adlandirilir.
Klinker tiretim firini, tiim lastik bilesenlerinin tam
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yanmasini saglayan 1200 °C’den daha yiiksek bir
sicakliga gereksinim duydugundan ve ayrica bu
firinlar parcalanmig lastiklerin de kullanilmasina
olanak sagladigindan, ¢imento endiistrisinde TDF
yaygin  bir sekilde kullanilabilmektedir
(Sienkiewicz vd., 2012). Bununla beraber ¢imento
endistrisinde yakit olarak lastik kullanimu,
Siirdiiriilebilir ~ Kalkinma igin  Diinya Is
Konseyi’nin 2008 yilinda yayinladigi rapora gore
atmosferik emisyon standartlarina hala uygundur
(WBCSD, 2008). Bu nedenle, bu yakit, ¢cimento
sektoriinde klinker firmnlarinda yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, buhar kazan ve firmlarinin,
komiir ile birlikte yakilmasiyla 1s1l verimini

arttirdigindan, termik santrallerde, kagit ve kagit
hamuru fabrikalarinda, demir-celik fabrikalarinda
ve endiistriyel kazanlarda (Sienkiewicz vd., 2012)
ogiitiilmiis kaucuk atiklari ile beraber yakit olarak
da kullanilabilir (Singh vd., 2009). Ancak atik
lastiklerin yanmasiyla yiiksek miktarda zehirli,
tehlikeli ve kirletici gazlar agiga ¢iktigindan dolay1
atil vaziyetteki lastiklerin yakilarak yok edilmesi
bircok iilkede ya yasaklanmis ya da yasalarla
siirlandirilmigtir (Holka & Jarzyna, 2017; Siddika
vd., 2019). Tablo 1°de yakit olarak kullanilan baz1
maddelerin sagladigi kalorifik enerji ve buna baglh
CO; emisyonlari verilmistir.

Tablo 1. Bazi yakitlarin kalorifik enerji miktar1 ve yakitlardan kaynaklanan CO, emisyonlari

(Singh vd., 2009)

Table 1. Calorific energy amount of some fuels and CO- emissions from fuels (Singh et al.,

2009)
Yalat Enerji (GJ/ton) kg.coz/toEnmIsyonlirg.cozleJ
Lastikler 32.0 2270 85
Komiir 27.0 2430 90
Hayvan fosili 32.4 3240 100
Dizel yakat 46.0 3220 70
Dogal gaz 39.0 1989 51
Ahsap 10.0 1122 110

Kullanim 6mriinii tamamlamig lastiklerin geri
doniisiimii i¢in kullanilan bir diger yontem de
oksidatif olmayan sartlar altinda yiiksek
sicakliklarda kimyasal baglar1 parcalayarak
organik maddenin kimyasal bilesimi ve fiziksel
fazin1 termokimyasal bozunma araciligiyla ayni
anda ve geri doniisiimsiiz bir sekilde degistiren bir
islem olan (Martinez vd., 2013) pirolizdir. Bu
baglamda, piroliz yontemi araciligi ile atik lastik,
piroliz yag1, karbon karasi ve hidrokarbon gaz1 gibi
degerli bilesenlere donistiriilir. Atik lastiklerin
piroliz yontemiyle geri doniistiiriilmesinin ilk
asamasini, atill durumdaki lastiklerin tiim lastik
olarak temizlenip reaktoriin igine yerlestirilerek

parcalanmasi  olusturur.  Reaktoriin - firina
yerlestirilmesinden ve oksijeninin
bosaltilmasindan sonra termik islem baslar.

Bilesenlere bagli olarak birkag saat siirebilen
depolimerizasyon/gaz giderme islemi, reaktdriin
calisip lastiklerin homojen bir sekilde 1sinmasiyla
baslar. Lastigin piroliz iglemi esnasinda piroliz
gazim1 yagdan ayrran yogusma gercgeklesir.
Sonrasinda, yogusmamig piroliz gazi, gaz
temizleyiciden kiikiirt giderilsin ve temizlensin
diye akatilir. Akabinde, depolanmasi i¢in bir gaz
tankina pompalanan bu gaz, elektrik enerjisi
iretiminde kullanmilir. Bu esnada enerji veya
hidrojen iiretimi i¢in ya da taze karbon siyahi
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yapabilmek i¢in 1s1tma yagi olarak kullanilsin diye
yogunlagabilir hidrokarbon siiziiliir. Biitiin bu
lastik piroliz isleminin akabinde reaktor firindan
¢ikarilarak, pirolize edilmis lastiklerdeki karbon
komiirii ve celik teller ayrilip sonra temizlenmis
karbon koOmiiriine o6glitme islemi uygulanir.
Karbon siyahi, ogiitme isleminden sonra elde
edilir.  Piroliz yontemi ile tamami geri
donistiiriilmiis atik lastikten, celik, yag, karbon
siyahi ve yiiksek kalorili yanici gaz olmak iizere
dort iiriin elde edilmis olur. Piroliz yontemiyle atil
durumdaki lastiklerin geri donistiiriilmesinde
izlenen siireclerin tamami, ¢evreye zarar vermeden
ve bir kirlilik olugturmadan gergeklestirilir.

Kullanim Omiirlerini tamamlamig lastikleri, bir
baska geri doniistiirme da lastiklerin lastik tiirevi
triinlerin imalatinda kullanilmasidir. ABD ve
Avrupa’da, lastik tiirevi tirlinlerin iretiminde,
kullanim Omriinii  tamamlamis lastikleri geri
dontstiiren bircok sirket bulunmaktadir. Bu
baglamda, her sirket, atil durumdaki arac lastikleri
farkl1 bir alanda geri doniistiiriiyor olmasina
ragmen, bunlar; trafik ile ilgili iiriinler, kaldirimlar,
kaldirnim taslari, yesil yollar, patikalar, doseme
kaplama, spor alan1 ylizey kaplamasi1 ve oyun alanm
kaplama  malzemesi, paspas, suni ¢im,
erisilebilirlik rampalari, hayvan bakim {riinleri,
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peyzaj ve kauguk malg, ve dis cephe kaplama
malzemesi seklinde alt basliklar halinde kategorize
edilmektedirler.

Son olarak, kullanim Omriini tamamlamis
lastikleri, kendilerinden elde edilen kirinti ve
yonga (par¢a) formlarinda wucuz bir dolgu
malzemesi  olarak geri  doniistirmek de
miimkiindiir. Bu amagla lastikler, farkli kosullar
altinda gerekli boyutlarda lastik kirintis1 veya
yonga elde etmek amaciyla mekanik olarak
ogutilir (Karger-Kocsis vd., 2013). Bu yontemler
kendi i¢lerinde uygulama bi¢imi ve uygulama
sicakligina gore degiskenlik gosterirken yaygin
olarak dograma ve kriyojenik 6giitme, kirinti lastik
tiretiminde kullanilan iki ana yontemdir (Karger-
Kocsis vd., 2013; Shu & Huang, 2014).

Ancak tim bu geri donilisim yontemleri kendi
iclerinde ya g¢evre dostu olmadigi igin ya yliksek
maliyetli oldugu i¢in ya da siirdiirilebilir bir
¢Oziim iiretmedigi i¢in, insanlari, atik lastiklerin
yeniden kullanilmasi veya geri doniistiiriilmesi i¢in
alternatif yontemler aramaya tegvik etmistir. Bu
baglamda, ¢ok genis bir uygulama alanina ve
biiylik bir endiistri hacmine sahip olan ingaat

milhendisligi  projelerinde  atil  durumdaki
lastiklerin  belirli formlarda kullanilmas1 bu
lastiklerden kurtulmak igin etkili ve ¢evre dostu bir
yontem olarak diisiiniilmektedir. Diinya genelinde
iiretilen hazir beton (Tiirkiye’de 160 milyon ton,
Avrupa’da 620 milyon ton (THBB, 2020), yaklasik
olarak diinyada 4.4 milyar ton (Hilburg, 2019) —
2019 y1l1 i¢in) ve asfalt yol (Tiirkiye’de 46 milyon
ton ve 300 Avrupa’da milyon ton (EAPA, 2018),
ABD’de (Epps & Johnson, 2020) 375 milyon ton —
2017 yih  igin) miktarlart g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, atik kauguk lastiklerin insaat
mithendisliginin bu iki sektoriinde kullanilmasinin
hem c¢ok etkili hem de olduk¢a doga dostu ve
yenilik¢i bir yol olacagi sdylenebilir (Glineyisi,
2010; Dondi vd., 2014; ipek ve Mermerdas, 2022).
Dogal rezervlerden elde edilen hammadde sinirsiz
degildir; bu nedenle, kat1 atik yonetiminin {i¢ R’si
(Reduce-Reuse-Recycle/Azalt-Yeniden Kullan-
Geri Déniistiir) olarak da bilinen atik hiyerarsisine
uymak siirdiiriilebilir bir yasam yaratmak igin
elzemdir (Achilleos vd., 2011). Atik lastiklerin geri
donistiirilmesinden  elde  edilmis  kauguk
pargaciklarinin, ingaat miihendisligi
uygulamalarindaki kullanim alanlar1 6zetle Tablo
2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Insaat miihendisligi uygulamalarinda pargalanmis atik lastiklerin geri doniisiim malzemesi

olarak kullanimi

Table 2. Use of shredded waste tires as recycling material in civil engineering applications

Uygulama alam

Ayrintilar

Ozel beton iiretiminde
Kendiliginden yerlesen beton
Gegirimli beton

Hafif beton beton

Geri doniistimlii agrega betonu liretiminde
Hafif beton

Harg iiretiminde

Beton teknolojisi

Yapisal olmayan (béliicii) bloklarin {iretiminde

Geoteknik uygulamalari

Zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesinde
Zemin dolgu malzemesi olarak

Ulagtirma teknolojisi

Asfalt yollarin kaplama performansinin iyilestirilmesinde

2. Atik lastigin stoklama islemi ve cevresel
tehditler

2. The storage of waste tire and environmental
threats

2.1. Lastigin icerigi ve iiretimi
2.1. Content and production of tire

Atik  lastiklerin  neden  ¢evresel tehditler
olusturdugunu daha iyi anlayabilmek ve tahayyiil
edebilmek i¢in lastiklerin igerigi ve {iretiminin iyi
bilinmesi gerekir. Termoset polimerler sinifinda
yer alan arag lastikleri, agirlik¢a %60-65’ine kadar
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kaucuk, %25-35’ine kadar karbon siyah1 ve kalan
kismi ise hizlandiricilar ve dolgu maddeleri olacak
sekilde tasarlanmaktadir. Bazi lifli malzemelerle
yapilan C, H,, lastikli malzemelerin bir formudur.
Binek arag ve kamyon lastiginin liretiminde dogal
ve sentetik kauguk (6rnegin biitil kauguk ve stiren-
biitadien kopolimer) karigimi kullanilir. Kendine
Ozgii elastik ozelliklere sahip olan dogal kauguk
hevea agacindan elde edilirken, toplam kaucuk
agirhgmin yaklasik %58’ini olusturan sentetik
kaucuk ise genellikle petrol bazli iirlinlerden elde
edilmektedir (Shulman, 2004). Bu lastiklerin
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karakteristik elastomerik polimerleri, lastiklerin
temel materyali olan kauguk ile saglanir. Boylece,
bilinyesinde kaucugun bulunmasi sayesinde dis
kuvvetlerin tesiri altindayken kalict1 olmayan
deformasyon gosterebilme davranigina sahip
olurlar (Martinez vd., 2013). Ote taraftan, lastige
asinmaya  karsi  mukavemet ve  direng
saglayabilmek amaciyla yari-grafit yapilarin amorf
bir karbonu olan karbon siyahi kullanilir. Tim
bunlara ek olarak, lastik iiretiminde yumusak ve
islenebilir bir kivam elde edebilmek admna bir
miktar uzatici yag (aromatik, naftenik ve parafinik
hidrokarbonlarin bir karisimi) kullanilir. Bunlarin
disinda lastigin  kalan bileseni yaklasik %3
inorganik dolgu ve %7 ise organik dolgu
maddesidir. Lastik imalati esnasinda, markaya gore
ve lastigin kullanim amacina bagh olarak, yiiziin
tizerinde bilesen kullanilabilir (Mastral vd., 2000).

Tekerlegin hayatimiza giriginin {izerinden bes bin
yil1 askin bir siire gecmis bulunmaktadir. Insanhigin
belirli donemlerinde belirli malzemelerden {iretilen
tekerlegin giintimiizdeki (tekerler+lastik) formuna,

kauguk malzemesinin 18. yy.da kesfedilmesiyle
ulasilmistir. Kauguk malzemesi 6nceleri hortum,
yapigkan, silgi, ve benzeri malzeme {iretiminde
kullanilmas1 maksadiyla piyasaya siiriilmiistiir. Bu
malzeme ile ekonomik bir sekilde ara¢ lastigi
iretebilme  olanagi, Charles  Goodyear’in
vulkanizasyonu kesfetmesiyle olugsmustur. Kiikiirt
ile 1sitildiginda, yapiskan ve yumusak bir kivamda
olan kaucuk; akabinde belirli bir sertlik ve ayni
zamanda elastiklik mertebesine ulasarak lastik
Uretiminin temel tagi haline gelmektedir. Arag
lastikleri ilk baslarda dolgulu bir formda
tiretilmekteydi, belirli bir siire bu formda kullanilan
lastikler pnomatik lastik olarak adlandirilan,
icerisinde basin¢li hava bulunan bir forma
evrilmistir. Tasit lastikleri biinyesindeki kaugugun
icinde; celik tel, regine, yag, elyaf ve ¢inko oksit
bulundurmaktadir. Bu baglamda tasit lastigi
iretiminde kullanilan malzemeler Tablo 3’de
sunulmakta olup, tipik bir arag¢ lastigine ait kesit
goriiniisii ve otomobil lastigi tiretiminde kullanilan
malzemelerin yilizdece dagilimi sirasiyla Sekil la
ve 1b’de sunulmaktadir.

Tablo 3. Lastik iiretiminde kullanilan malzemeler (Emiroglu, 2006)
Table 3. Materials used in tire production (Emiroglu, 2006)

Malzemeler

1. Sentetik kauguk 7.  Kumas: Polyester, Naylon

2. Dogal kauguk 8.  Pigmentler: Cinko oksit, Titanyum dioksit
3. Siilfiir ve siilfiir bilesikleri 9.  Petrol mumlari

4. Fenolik regine 10. Yag asitleri

5. Yag: Aromatik, Naptenik, Parafinik 11. Atik malzemeler

6. Karbon siyahi 12. Celik teller

Istanbul Sanayi Odas1’nin Kauguk Uriinleri Imalat:
Sanayi raporuna gore Tiirkiye’de 2016 yilinda 29
milyon adetin iizerinde dig lastik iiretimi yapilmis
ve yaklagik 21 milyon adet de ithal edilmistir.
Uretilen dis lastiklerin 18 milyon adete yakini ihrag
edilmis ve kalan da i¢ piyasada satilmistir.
Tiirkiye’de iiretimi yapilan dis lastiklerin yaklasik
20.84 milyon adeti otomobil lastikleri iken,
yaklasik 5.91 milyon adeti otobiis ve kamyon, 301
bin adeti bisiklet ve motosiklet ve 2.34 milyon
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adeti de sanayi ve tarim araglar1 igin tretilen
lastiklerdir (ISO, 2018). Ote yandan Tiirk Plastik
Sanayicileri Arastirma Gelistirme ve Egitim Vakfi
(PAGEV)’in 2017 yili Tirkiye Kauguk Sektor
Izleme Raporuna gore ise 2017 yilinda 30 milyon
adet dis lastik {iretilmis olup bunun yaklasik 21.16
adet ise ihrag edilmistir. Yine PAGEV’in raporuna
gore 2017 yilinda 20.83 milyon adet dis lastik ithal
edilmis bdylece i¢ pazarda yaklagik 29.68 milyon
adet dis lastik satilmigtir (PAGEV, 2018).
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Sekil 1. Binek lastiklerinin (a) kesitinin sematik gosterimi (Sullivan Tire, 2015) ve (b) tiretiminde kullanilan

materyallering dagilimi (Continental, 2023)

Figure 1. Schematic representation of (a) section of passenger tires (Sullivan Tire, 2015) and (b) the
distribution of the materials used in its manufacturing (Continental, 2023)

2.2. Atik lastiklerin depolanmasi ve ¢evresel
etkileri

2.2. Storage and environmental effects of waste
tires

Bir binek arag lastiginin agirligr lastik genisligi,
profil yiiksekligi ve inis capmna bagl olarak
yaklasik 5 ile 20 kg arasinda degisirken,
kamyon/kamyonet ve otobiis lastiginin agirlig1 ise
15 ile 100 kg arasinda degismektedir. Kullanilmis
lastiklerin  stok sahalarinda tutulmasi, diger
yontemlerin ~ uygulanamayacagi  durumlarda
onerilmektedir. Giiniimiizde bazi lilkelerde Omriinii
tamamlamis lastiklerin sahada depolanmasi
yasaktir. AB iilkelerinde atil durumdaki lastiklerin
oldugu gibi stoklanmasina 2003 yilina kadar izin
verilmekteydi. Ancak 2003 yilindan sonra
parcalarina  ayrilmasi  ve elenmesi islemi
yapildiktan  sonra  depolanmasina  miisaade
edilmistir. Ulkemizde ise 2006 yilindan sonra
kullanom  Omriinii  tamamlamig lastiklerin
depolanmasi yasaklanmistir. Bu durumu miiteakip,
son yillarda atik lastiklerin geri doniigiimiiyle ilgili
caligmalarin sayis1 glinden giine artmistir.

Kati atik kategorisinde yer alan atil durumdaki
lastikler, mevcut durumlarinda tehlikeli atik olarak
degerlendirilmeyebilir ancak ¢evreye ve canlilarin
sagligina 6nemli mertebelerde zararli etkilere sahip
olma potansiyeli, hurda lastiklerin tehlikeli atik
madde olarak ele alinmasi1 gerektigini gosterir. Bu
baglamda, atil durumdaki lastiklerin ¢evreye ve
canli yasamina en Onemli zararli etkisi, lastik
stoklarinmin  olast yanma ve/veya yakilma
durumunda ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda toksik
gazlar, agir metaller ve madeni yaglar havaya, suya
ve topraga karisabilir. Her ne kadar atik lastiklerin,
stok sahalarinda depolanmas1 yatirim-isletme
maliyetini minimum seviyede tutarak y6netimde
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kolaylik sagliyor olsa da her zaman i¢in potansiyel
bir tehlike arz etmektedir.

Lastikler, daha once de ifade edildigi iizere sadece
kauguktan degil nihai seklini ve kullanim
ozelliklerini saglayabilsin diye celik kayis ve
tekstil kaplamalar1 da icermektedir. Karmagik bir
kompozit yapiya sahip olan geleneksel lastigin geri
doniistimii, bilesenlerin ayrilmasinin
gerekliliginden otiirii ciddi ve énemli bir problem
teskil etmektedir (Pehlken & Muller, 2009). Bunun
yani sira, kullanim Omriinii arttirmak ve zorlu
sartlara dayanikli hale getirmek adina ¢ok farkli
kimyasal bilesimler ve c¢apraz bagh kauguk
yapilarinin olusturulmasi lastikleri
biyobozunmaya, fotokimyasal bozulmaya,
kimyasal reaktiflere ve yiiksek sicakliklara karsi
oldukga direngli hale getirmistir. Bu durum da atik
lastiklerin geri doniisiimiinii 6nemli bir ekonomik,
teknolojik ve ekolojik zorluga doniismiistiir
(Sienkiewicz vd., 2012).

3. Beton icin lastik agregasi
3. Rubber aggregate for concrete

3.1. Lastik agregasimin genel ozellikleri
3.1. General properties of tire aggregate

Kullanim Omriinii tamamlamig lastikler, farkli
kesme-6glitme  islemleri  kullanmilarak  beton
icerisinde iri veya ince agrega yerine kullanilmak
lizere boyutsal acidan uygun duruma getirilmelidir.
Kullannm Omriinii ¢esitli nedenlerden Gtiirii
tamamlamis lastikler biitiin seklinde hurda lastik
olarak tamimlanirken bunlar kesme makineleriyle
kesildigi taktirde yirtik lastik olarak adlandirilir.
Lastiklerin 6giitiilmesinden elde edilen parcaciklar
ise boyutsal olarak lastik yongasi1 veya kirint1 lastik
olarak adlandirilip smiflandirilabilir.  Lastik
yongalar1 genelde boyutu 4 mm’den biiyiik
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taneciklerden olusurken kirmti lastigi 4 mm’den
kiigiik patikiillerden olusur. Bu yiizden, genel
olarak beton liretiminde lastik yongasi iri agrega
yerine ikame edilirken kirint1 lastik ise ince agrega
yerine kullanilmaktadir.

Sekil 2a’de calismalarda kullanilan tipik lastik
yongas1 ve farkli boyutlarda kirinti lastigine ait
fotograflar sunulmaktadir. Ayrica c¢alismalarda
kullanilan lastik agregasini, dogal agreganin sahip

oldugu elek analizine uydurmak agrega
gradasyonunda kararliligi saglamak acisindan
onem arz etmektedir. Ancak Sekil 2a’de

gosterildigi {izere oOzellikle lastik yongasimin
tanecikleri yasst sekilli oldugu icin bu tip lastik
agregasinda, dogal iri agreganin gradasyonuna
benzer bir gradasyon elde etmek pek de miimkiin

N ‘
i B
:

‘ ‘ﬂ V.
' ! t‘t:é\

LLILEL
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Yiizde gegen

0.1

olmamaktadir. Nispeten daha yuvarlak sekilli
partikiillerden olusan kirinti lastikte ise dogal ince
agreganin gradasyonuna yakin bir gradasyon elde
etmek daha olasidir. Sekil 2b’de Giineyisi vd.
(2016)’nin ¢alismalarinda kullandig1 kirmti lastik
ve ince dogal agreganin gradasyon egrileri
sunulmaktadir.

Literatiirdeki calismalarda, genelde 6zgiil agirlig
0.5 ile 1.4 arasinda olan lastik agregalan
kullanilmaktadir (Gesoglu vd., 2015; Giineyisi vd.,
2016; Mhaya vd., 2020; Thakur vd., 2020; Al-Osta
vd., 2022). Kullanilan bu lastik agregalarinin su
emme kapasitesi ise sifira olduk¢a yakin oldugu
icin sifir kabul edilmektedir. Bu agregalar hacimsel
stabiliteyi saglayabilmek i¢in agrega ile hacimce
yer degistirilerek kullanilmaktadir.

" (b)
-e-Kurint lastik

-#-Dogal ince agrega

1 10
Elek capt. mm

Sekil 2. (a) farkli boyutlardaki kirint1 lastik ve lastik yongasina ait fotograf goriintiileri ve (b) kirint1 lastik ve
dogal ince agregaya ait gradasyon egrileri (Glineyisi vd., 2016)

Figure 2. (a) photographic images of crumb rubber in different sizes and tire chips and (b) gradation curves
of crumb rubber and natural fine aggregate (Giineyisi et al., 2016)

3.2. Betonun islenebilirligine etkisi
3.2. Its effect on the workability of concrete

Beton karisiminin sahip oldugu 1slakliktan betonun

tagmabilirligi, pompalanabilirligi,
yerlestirilebilirligi, segregasyonu,
sikistirilabilirligi ve ylizeyinin

perdahlanabilirligine kadar tim 6zellikler betonun
islenebilme o6zelligini tanimlamakta kullanilir.
Bundan dolayidir ki betonun iglenebilirligi tek bir
deney yontemi ile tespit edilememektedir. Ancak
literatiirde yer alan ¢aligmalar tiim bu 6zelliklerin
birbiriyle belirli oranlarda ve sartlarda iligkili
oldugunu gostermektedir. Bu yiizden, taze betonun
islenebilme &zelliklerini 6lgmede kullanilan bazi
deneysel yontemlerle diger islenebilme o6zellikleri
hakkinda da fikir sahibi olunabilmektedir. Cokme
(slump) deneyi, biitiin bu yontemler arasinda hem
en yaygin kullanilam1 hem de en pratik olamidir.
Ayrica aynit ¢Okme degerine sahip betonlarin
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benzer oOlgiide islenebilirlik gosterdigi ve aymi
amagla kullanilabilecekleri kabul edildigi i¢in bu
deney yontemi literatiirde de, tretilen yeni tip
betonlarin islenebilirligi hakkinda bilgi vermek
icin tercih edilmektedir. Bu baglamda, lastik
agrega  kullamilarak  iiretilmis  betonlarin
islenebilirliginin tespiti i¢in yapilan ¢okme deneyi,
lastik agrega ikamesinin betonun kivaminda
azalmalara neden oldugunu ortaya cikarmistir.
Sekil 3’te bazi aragtirmacilarin g¢aligmalarindan
elde edilen lastik agregasi ikame seviyesine
karsilik ¢cokme degerindeki degisim
gosterilmektedir (Giineyisi vd., 2004; Moustafa &
ElGawady, 2015). Sekilde verilen degerler
incelendiginde  lastik  agregasinin  ikame
seviyesinin artis1 ¢okme degerinde dolayisiyla
betonun islenebilirliginde sistematik azalmalara
neden olmaktadir. Jokar vd. (2019), beton
iiretiminde %3, %10 ve %15 seviyelerinde kirintt
lastigi ikame etmigler ve bu seviyelerde bile ¢cokme
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degerinde azalmalar gozlemlemislerdir. Alwesabi
vd. (2020) ise %20 lastik agregasi kullanimiyla
¢okme degerinde %25 azalma tespit etmislerdir.
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Sekil 3. Lastik agregasi ikame seviyesine karsilik ¢6kme degerindeki degisim (Giineyisi vd., 2004; Moustafa

& ElGawady, 2015)

Figure 3. Slump values versus tire aggregate substitution level (Giineyisi et al., 2004; Moustafa & ElGawady,

2015)

Ayrica betondaki akma olayr homojenlik ve
kohezyon ile yakindan iligkilidir, lastik agregasi
taneciklerinin sahip oldugu yiizey 0zellikleri
¢imento hamuruyla arasinda kohesif bir yapimin
olusmasina engel oldugu i¢in betonun kivaminda
bir azalis olusmaktadir. Elde edilen veriler
cergevesinde belirli lastik agregasi seviyelerden
sonra betonun kivamindaki ciddi diislis ve buna
bagh yiiksek vibrasyon siiresi gereksinimi
dogurdugu séylenebilir. Sahip oldugu diisiik 6zgiil
agirhiktan Otiiri de wuzun siireli  vibrasyon
uygulamasi lastik taneciklerinin yukar1 yonde
hareketine sebep olarak betonun homojenligini

bozmaktadir. Bu durumu ¢ézmek adina bazi
aragtirmacilar bir ¢dokme degeri belirleyerek o
degeri elde etmek adina akigkanlastirict miktarini
degistirmislerdir (Glineyisi vd., 2014; Gesoglu vd.,
2015; Giineyisi vd., 2016). Sekil 4a’de iyi bir
tasarima sahip %5, %15 ve %25 agrega ikame
seviyesine sahip betonlara ait kesit goriintiileri
mevcuttur. Sekil 4b’de ise tasarimi iyi yapilmamis
ve buna bagli uzun siire vibrasyona maruz kalmig
bir betonun iist bolgesindeki lastik agregasi
birikimi ve kusmaya ait fotograf goriintiisii
sunulmaktadir.

Sekil 4. (a) %0, %5, %15 ve %25 agrega ikame seviyesine sahip betonlara ait kesit goriintiileri ve (b) tasarimi
iyi yapilmamis ve buna bagli uzun siire vibrasyona maruz kalmis bir betonun kesit goriintiisii

Figure 4. (a) cross-sectional images of concretes with 0%, 5%, 15% and 25% aggregate replacement levels
and (b) cross-sectional view of a concrete that was not well designed and exposed to vibration for a long time
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3.3. Betonun birim agirhgina etkisi
3.3. Its effect on the unit weight of concrete

Beton iiretiminde dogal agrega yerine kullanilan
lastik agregalar, dogal kaynaklarin tiiketimini
azaltmasi saglamaktadir ayrica sahip oldugu diisiik
0zgil agirlik sayesinde de betonun birim agirligini
azaltmaktadir. Thakur vd. (2020) kirint1 lastigini
%05, %10, %15 ve %20 olmak tizere 4 farkli ikame
seviyesinde dogal ince agrega yerine kullanmgtir.
Bu calismadan elde edilen sonuglara gore lastik
agregasit ikame seviyesindeki artigla birlikte
betonun birim agirliginda sistematik bir azalma
olmustur ve %20 lastik agregast kullaniminda
birim agirhikta yaklasik %12°lik bir azalma
gozlenmistir. Alwesabi vd. (2020) da lastik
agregasmin betonun birim agirh@ini  azalttig
sonucuna ulasmis olup, caligmalarinda %20 lastik
agregast ikamesinin yaklasik %5’lik bir birim
agirhgi azaligina yol agtigim belirlemigler. Thomas
ve Gupta (2015) ise benzer ikame seviyesindeki
diisiisiin %10 mertebelerinde oldugunu
bildirmislerdir. Mustafa ve ElGawady (2015) ise
%30 lastik agregasi ikamesinde %30’luk bir birim
agirlik azalmasi raporlamislardir. Ote taraftan,
Uygunoglu ve Topgu (2010) atik lastik
agregalarnin, farkli su/¢cimento oranlarinda
iiretilmis kendiliginden yerlesen harglarin birim
agirhigma etkisini incelemis olup, %50 kirinti
kauguk ikamesi ile 1800-1900 kg/m? seviyesinde
olan kendiliginden yerlesen harglarin birim
agirhgmin -~ 1300-1600  kg/m®  seviyelerine
diistiigiinii rapor etmiglerdir.

3.4. Betonun reolojik davramsina etkisi
3.4. lts effect on the rheological behavior of
concrete

Reoloji iizerine c¢alisma yapan arastirmacilar
tarafindan reolojik davranis nezdinde incelenmesi
en zor malzemelerden biri olarak tanimlanan taze
beton, akigkanlig1 hiza bagl artan (tiksotropik) bir
malzemedir (Tattersall & Banfill, 1983; Giineyisi
vd., 2016). Betonun, reolojik davranigininin
tanimlanmas1 onun islenebilirligi hakkinda daha
fazla bilgi saglayacagi igin beton {retiminde
kullanilan ilave malzemelerin reolojik davranig
iizerindeki etkisi de arastirilmasi gereken onemli
bir konudur. Bu baglamda lastik atiginin betonun
reolojik davranigi iizerine etkisini konu alan
calismalar kisitli olmakla beraber en kapsamli
caligmalardan birini Giineyisi vd. (2016) lastik
agregas1 ikameli kendiliginden yerlesen betonun
reolojik davranisini inceleyerek yapmistir. So6z
konusu c¢alismada Ozel bir beton c¢esidi olan
kendiliginden = yerlesen  betonun  reolojik
davranigini tanimlamak i¢in Herschel-Bulkley ve
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modifiye Bingham modelleri kullanilmugtir.
Kendiliginden yerlesen betonun kayma katilagmasi
davramig1i  sergiledigi ve lastik agregasmin
kullanimiyla ve ikame seviyesinin arttirilmasiyla
beraber daha az akiskan kivamda bir beton elde
edildigi rapor edilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglar  Herschel-Bulkley = modelinde “n”
katsayisi, modifiye Bingham modelinde ise “c/p”
katsayis1 dikkate alinarak degerlendirilmistir. S6z
konusu katsayilardan “n”nin 1’den biiyiik olmasi
ve “c/wniin de 0’dan biiyiikk olmasi akigkanin
kayma incelmesi davranisi gosterdi§i manasina
gelmektedir. Calismadaki katsayilara bakildiginda
“n” katsayisimn 1.1 ile 1.6 arasinda, “c/p”
katsayisinin da 0.2 ile 1.8 arasinda degistigi
goriilmektedir. Kirint1 kauguk ikameli betonlarin
daha diisiik katsayilari sahip oldugu kauguk
yongas1 kullanilarak iiretilen betonlarin ise daha
yiiksek katsayilar1 sahip oldugu da calismada
belirtilen bir diger noktadir. Lastik ikamesiyle daha
az akigkan kivamda bir ¢imento esasli kompozit
elde edildigi yoniinde benzer bir bulguya, Thakare
vd. (2020) tarafindan yapilan ve lastik atig
takviyeli  kendiliginden  yerlesen  harglarin
incelendigi ¢aligmada da ulagilmistir.

3.5. Betonun dayamim ve elastisite modiiliine
etkisi

3.5. Its effect on the strength and modulus of
elasticity of concrete

Uretilecek lastik takviyeli betonlarin, kolon, kiris,
doseme gibi tasiyict elemanlarin iiretiminde
kullanilabilmesi i¢in basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, elastisite modili gibi mekanik
ozelliklerinin dogru bir sekilde tespit edilmis
olmas1  gerekmektedir. Ozellikle geleneksel
betonda oldugu gibi basing dayanimi betonun
bircok mekanik ve durabilite 6zelligi hakkinda
bilgi verecegi i¢in basing dayaniminin iyi bir
sekilde tespit edilip degerlendirilmis olmasi
gerekir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalarda, lastik
agregasinin beton {iretiminde dogal agrega yerine
kullaniminin, betonun basing dayanimini olumsuz
bir sekilde etkiledigi genel olarak bildirilen bir
bulgudur. Bu olumsuz etkinin sayisal olarak ifade
edilebilmesi ac¢isindan ikame seviyesine gore
basing dayanimindaki degisim  Sekil 5’te
sunulmaktadir. Gesoglu vd. (2015) ince ve iri lastik
agregasinin basing dayanimi {izerine etkisini
arastirmis olup %30 ikame seviyesine kadar
degisimini incelemisler ve sonug olarak iri lastik
agregasinin ince olandan daha fazla basing
dayanimim diigiirdiigiinii birlikte kullaniminin ise
ayrt ayri kullannmindan daha fazla olumsuz
etkiledigini rapor etmislerdir.
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Sekil 5. Lastik agregasi ikame seviyesine karsilik basing dayanimindaki degisim (Giineyisi vd., 2004; Gupta

vd., 2014; Gesoglu vd., 2015; Lv vd., 2015)

Figure 5. Variation in compressive strength with respect to tire aggregate substitution level (Giineyisi et al.,
2004; Gupta et al., 2014; Gesoglu et al., 2015; Lv et al., 2015)

Lastik agregasi ikame seviyesinin ve su-baglayici
oraninin basing dayanimi iizerine etkisini inceleyen
Giineyisi vd. (2004) ise lastik agregasit miktarini
arttirmanin, basing dayanimini sistematik bir
sekilde azalttigim ve %50 ikame seviyesinde her
iki su-baglayici orani i¢in (0.4 ve 0.6) basing
dayaniminda %80’den fazla diisiise neden
oldugunu bildirmisler. Gupta vd. (2014) ve Lv vd.
(2015) de atik lastik miktarini arttirmanin basing
dayaniminda diizenli bir diisiise neden oldugunu
bildirmislerdir. Bu durumun baglica sebeplerinden
biri ¢imento hamuru ve lastik agregasi arasindaki
arayliz bolgesinin dogal agregayla arasinda
olusandan daha biiyiikk olmasidir. Lastik
partikiilleri ile ¢imento hamuru arasindaki bag,
kauguklastirilmis betonun mekanik ozelliklerini
etkileyen en 6nemli faktérdiir (Karakurt, 2015).
Ayrica lastik agregasinin yumusak yapisi yiik tesiri
altindayken normal agrega ve sertlesmis ¢imento
hamuruna kiyasla daha fazla gerinme performansi
sergileyecektir. Bu da lastik agregasinin bulundugu
yerlerde yiikiin biiylik bir kisminin ¢imento hamuru
veya dogal agregalar tarafindan tasinacagi, lastik
agregasimnin  yik tasimaya yiiksek gerinme
seviyelerinde katilacagi ancak bu gerinme
seviyelerinde ise ¢imento hamurunun ¢oktan
catladigi ve betonun biitlinliigliniin bozuldugu
anlamina gelmektedir. Bundan 6tiiri  lastik
agregasi kullanimi betonun basing dayanimi
iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bundan
dolay1 belirli ikame seviyelerinden sonra kullanim1
yapisal amag¢li  beton  iiretimine  olanak
vermemektedir. Sonug¢ olarak betonun basing
dayaniminin, lastik agrega miktar1, boyutu ve sekli
gibi birgok faktorden etkilendigi sOylenebilir.
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Basing dayaniminda oldugu gibi genel olarak
betonun hem yarmada ¢ekme hem de egilmede
cekme dayanimi lastik agrega ikamesi ile
azalmaktadir. Sekil 6’da bazi ¢alismalardan elde
edilen lastik agregasi ikame seviyesine karsilik
yarmada  ¢ekme  dayanimindaki  degisim
verilmektedir. Gesoglu vd. (2015), kirmnt1 lastiginin
yarmada ¢ekme dayanimini lastik yongasina oranla
daha fazla diistirdiigli sonucuna ulagsmiglar. Ancak
iki cesit lastik agregasinda da ikame seviyesi
arttikca yarmada c¢ekme dayaniminda azalma
gbzlemlenmis. Giineyisi vd. (2004) de su-baglayici
orani goOzetmeksizin lastik agregasinin ikame
seviyesinin  arttirilmasiyla  yarmada ¢ekme
dayaniminda azalma oldugunu bildirmiglerdir.
%50 lastik agregasi ikame seviyesinde, yarmada
¢cekme dayaniminda %75°ten fazla diisiis rapor
edilmis. Oysa Lv vd. (2015) benzer bir disiis
oranint %100 ikame seviyesinde gozlemlemisler.
Hesami vd. (2016) ise %5, %10 ve %15 lastik
agregasi ikame seviyelerinde yarmada c¢ekme
dayaniminda sirasiyla %2, %6 ve %l4
mertebelerinde  diisis oldugunu bildirmisler.
Alwesabi vd. (2020) ise dogal agrega yerine %20
lastik agrega kullanimiyla yarmada ¢ekme
dayaniminda yaklagik %25°lik bir diislis rapor
etmigler. Betonun yarmada ¢ekme dayanimindaki
bu disiisiin nedeni lastik agregasinin basing
dayanmimindaki azalma nedenleriyle benzerdir.
Yiikleme esnasinda ¢imento hamuru ve lastik
agregasi arasindaki arayiiz yliklemenin artmasiyla
blylir ve lastik agregasi sahip oldugu yumusak
yapidan 6tiirii bir boslukmus gibi davranir. Bu da o
bolgede gerilme yogunlagmalarma neden olup
kirillmaya yol agmaktadir. Basing ve yarmada
cekme dayanimindaki azalma egilimi egilmede
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¢ekme dayaniminda da gozlenmistir. Ancak lastik
agregasinin betonun egilmede ¢ekme dayanimu
iizerindeki etkisi ile ilgili elde edilen bulgular
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 kadar
genellestirilebilecek bulgular degildirler. Mesela,
Zaleska vd. (2019), beton iiretiminde %10, %20 ve
%30 seviyelerinde lastik agregasini dogal agrega
yerine  kullanmiglar ve egilmede cekme
dayaniminda sistematik bir azalig gézlemlemisler.
%30 ikame seviyesindeki dayamimdaki azalmayi
da %75 olarak rapor etmisler. Benzer sekilde, Su
vd. (2015) de egilmede ¢ekme dayaniminda

o

Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa

30

40

50

%12’lik bir azalist %20 lastik agrega ikame
seviyesinde rapor etmisler. Oysa, Jokar vd. (2019)
%S5 lastik agregasi ikame seviyesinde egilmede
¢ekme  dayaniminda  %25’lik  bir  artig
gozlemlemigsken bu seviyeden sonra kontrol
numunesine gore bir azalis bildirmisler. Buna
benzer bir bulguyu Emiroglu vd. (2011) de rapor
etmisler. Ote yandan, Mohamad ve Adamu (2018)
%10, %20 ve %30’luk ikame seviyelerinde lastik
agregasi kullaniminin egilmede ¢ekme dayanimini
sirastyla %39, %9 ve %3 mertebelerinde
arttirdigini rapor etmisler.

----- Guneyist vd. (2004) w/b=0.4

== Guneyisi vd. (2004) w/b=0.6

Gesoglu vd. (2015) lastik vonga
Gesoglu vd. (2015) kirintr lastik

— —Lvvd (2015)
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Sekil 6. Lastik agregasi ikame seviyesine karsilik yarmada ¢ekme dayanimindaki degisim (Giineyisi vd., 2004;

Gesoglu vd., 2015; Lv vd., 2015)

Figure 6. Variation in splitting tensile strength with respect to tire aggregate substitution level (Giineyisi et

al., 2004; Gesoglu et al., 2015; Lv et al., 2015)

Literatiirde yer alan ¢alismalar, beton tiretiminde
lastik agregasi kullaniminin, betonun elastik
modiiliinii  dasiirdiigini  bildirmektedir. Bu
durumun  asil  sebeplerinden  biri  lastik
taneciklerinin diisiik elastik modiile sahip olmasi
ve siinek bir malzeme olmasindan otiirii yiiksek
miktarda enerji emip dagitabilmesidir, ayrica lastik
agregasi miktarmin artmasiyla beraber betonun
icinde hapsedilen hava miktarinin artmasi da bu
durumun sebeplerinden olabilir (Assaggaf vd.,
2021). Yapilan c¢alismalarin bazilarindan elde
edilen veriler 1s18inda lastik agregasi ikame
seviyesine bagli elastik modiiliindeki degisim Sekil
7’de sunulmaktadir. Goriilecegi lizere lastik ikame
seviyesindeki artis betonun elastik modiiliinde de
sistematik bir azalmaya sebep olmaktadir. Ancak
bu durum olumsuz gibi algilaniyor olsa da kabul
edilebilir seviyelerde olmasi sartiyla betona

992

siineklik ve esneklik de kazandirmaktadir (Topcu
& Avcular, 1997). Gesoglu vd. (2015), yaptiklar
caligmada lastik yongasinin yani iri agrega yerine
kullanilanin kirinti lastikten yani ince agrega yerine
kullanilandan  daha fazla elastik modiili
diisiirdiigiinii bildirmisler. Ote yandan, Giineyisi
vd. (2004) ve Gupta vd. (2014) su-baglayici orant
gozetmeksizin lastik agrega ikame seviyesinin
arttirtlmast  betonun elastik modiiliinii  ciddi
oranlarda diisiirdiigii sonucuna varmiglar. Yang vd.
(2019) ise kendiliginden yerlesen betonun elastik
modiiliinde, %10, %20 ve %30 lastik agrega ikame
seviyelerinde sirasiyla %14, %26 ve %40’lik bir
azalig rapor etmigler. Jokar vd. (2019) ise bu
mertebelerde azaliglart normal betonda sirasiyla
%5, %10 ve %]15°1ik lastik agrega ikame
seviyelerinde gozlemlemislerdir.
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Sekil 7. Lastik agregas1 ikame seviyesine karsilik elastik modiiliindeki degisim (Giineyisi vd., 2004; Gupta

vd., 2014; Gesoglu vd., 2015)

Figure 7. Variation in elastic modulus with respect to rubber aggregate substitution level (Giineyisi et al.,

2004; Gupta et al., 2014; Gesoglu et al., 2015)

3.6. Betonun kiritlma parametrelerine etkisi
3.6. Its effect on the fracture parameters of
concrete

Modern kirilma mekanigince yar1 kirilgan (quasi-
brittle) olarak tanimlanan betonun enerji yutma
kapasitesi ve buna baglh kirilma mekanigi
parametrelerinin tespit edilmesi son yillarda
arastirmacilarin ilgi odagi olmustur (Gesoglu vd.,
2015). Ozellikle lif takviyeli betonlarin sergilemis
olduklari {istiin enerji yutma performansi akillara
lastik agrega taneciklerinin de benzer bir etkiyi
yaratip yaratmayacagl sorusunu getirmistir. Bu
baglamda en kapsamli ¢aligmalardan birini
Gesoglu vd. (2015) gerceklestirmistir.
Calismalarinda, kirint1 lastigin ve lastik yongasinin
hem ayr1 ayr1 hem de birlikte kullaniminin 6 farkli
ikame  seviyesindeki etkisini  incelemisler.
Calismada, lastik agregasi kullaniminin betonun
kirilma enerjisini %5, %10 ve %15 ikame
seviyelerinde sistematik bir sekilde arttirdigini
ancak %15’den sonra ise bu ikame seviyesine gore
azaltmaya basladigi sonucuna ulasilmistir. Bu
durum her ii¢ tip kullanimda da benzer bir egilim
gostermekle beraber en iyi performans kirinti lastik
kullaniminda elde edilmistir. Yine bu ¢alismada
sunulan yiik-deplasman grafiklerine bakildiginda
(Sekil 8’de %5°lik ikame egrileri sunulmaktadir),
betonun catlama noktasi olarak adlandirilan tepe
noktasinda lastik agregasiyla beraber bir diisiis
olusmustur. Bu dislise ragmen  kirilma
enerjisindeki artigin sebebi; yalin beton 0.5 mm’lik
deplasman seviyelerine kadar dayanabiliyorken,
lastik ikameli betonlar ise 1 mm’den fazla
deplasman performansi gostererek ve ¢atlama
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noktasindan sonra yiik-deplasman egrisinde daha
yumusak bir inis sergileyip daha yiiksek enerji
emme performanst gostermis olmasi olabilir.
Ancak Karunarathna vd. (2021), Gesoglu vd.
(2015)’nin ¢aligtig1 lastik agregasi tipinde ve
boyutunda agregalarla yaptiklar1 ¢aligmada lastik
yongast olarak adlandirilabilecek agreganin
kullaniminda daha yiiksek kirilma enerjisi elde
etmiglerdir. Gesoglu vd. (2014), yaptiklar1 bir
baska ¢alismada gegirimli beton olarak bilinen 6zel
bir betonun tiretiminde ince kirinti lastik ve kirinti
lastik olarak adlandirdiklar1 iki farkli boyutta
kirint1 lastik ve lastik yongasi kullanmiglar. Bu
calismada gecirimli betonun kirilma enerjisi ile
ilgili bulgularda ise kirmti lastik ve lastik
yongasinin %10 seviyesine kadar kirilma enerjisini
arttirdigin1 bu seviyeden sonra gorece diisiislerin
yasandigini ancak bu iki lastik agregasinin birlikte
kullanimiyla %20 ikame seviyesine kadar diizenli
bir artis oldugu goriilmektedir. Oysa ince kirintt
lastigi diye adlandirdiklar1 agrega gesidinde ise
sistematik bir diislisiin oldugu bildirilmistir.
Kirllma  enerjisi  gibi  betonun  kirilma
parametrelerinden biri olarak ele alinabilecek
Ozelligi enerji absorbe etme kapasitesi olarak da
tanimlanan betonun toklugudur (toughness). Bu
baglamda lastik agregasinin beton iretiminde
kullaninminin =~ bu  &zelligini  nasil  etkiledigi
aragtirmacilarin ilgi noktasi olmustur. Mohammed
ve Adamu (2018), %10 lastik agrega iceren
betonlarin, lastik agrega icermeyen kontrol
karisimina gore daha yiiksek bir enerji emme
kapasitesine sahip oldugunu bildirmisler, ote
yandan, %20 ve %30 ikame seviyelerinde ise %10
seviyesine oranla enerji emme kapasitesinde diisiis
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gozlemlemisler. Oysa Jokar vd. (2019), betonun
enerji emme kapasitesindeki artis1 %5°1ik lastik
agrega ikame seviyesinde rapor etmis ve bu
seviyeden sonra kontrol karisimia oranla %10-
20’lik diisiis gdzlemlemisler. Ote yandan, Su vd.
(2015), %20 lastik agregasi ikame seviyesinde
enerji emme kapasitesinde %12’lik bir azalig

0.0

bildirmisken, Alwesabi vd. (2020) ayni ikame
seviyesinde %35°lik bir diislis rapor etmislerdir.
Khaloo vd. (2008), %12.5, %25, %37.5 ve %50
ikame seviyelerinde diizenli artig bildirmisken
Medina vd. (2017), %20, %40, %60, %80 ve %100
lastik agregasi ikame seviyelerinde sistematik bir
azalig rapor etmisler.

— Kontrol (Gesogluvd., 2015)

Kirmti lastik (Gesogluvd., 2015)

— - =Karntt lastik + Lastik yonga (Gesoglu vd., 2015)

— —Lastik yonga (Gesoglu vd., 2015)

Deplasman, mm

Sekil 8. Lastik agregasi tipine gore betonun yiik-deplasman egrisi (Gesoglu vd., 2015)
Figure 8. Load-displacement curve of concrete per rubber aggregate type (Gesoglu et al., 2015)

3.7. Betonun asinma direncine etkisi
3.7. Its effect on the wear resistance of concrete

Betonun yiizey karakterisiginin belirlendigi aginma
direnci testi, Ozellikle betonun yaya trafiginin
yogun oldugu, agir yiik tasimaciliginin bulundugu
ve diger asindirict malzemelere maruz kaldigi

durumlarda bilinmesi gereken bir mekanik
ozelliktir.  Siklikla  siirtiinmeden, kaymadan,
carpmadan ve silmeden kaynakli malzeme

asinmasi, kopmasi ve dokiilmesi betonun aginmaya
kars1 direnci ile iliskilidir. Bundan 6&tiirii tiretilecek
0zel beton ¢esitlerinin  asinma  direncinin
belirlenmesi de 6nem arz etmektedir. Genel olarak
literatiirde yer alan galigmalarda lastik ikamesinin
betonun aginma direncini iyilestirdigi yoniinde bir
sonug bildirilmistir (Kang vd., 2012; Gesoglu vd.,
2014; Medina vd., 2017; Mohammed & Adamu,
2018). Bu durumun baglica sebeplerinden biri
lastik taneciklerinin sahip oldugu yumusak
dokudan 6tiirii siirtiinme, kayma, ¢arpma ve silme
gibi etkilere karsi asinma direncine sahip olmasi
olabilir. Oysa Abdelmonem vd. (2019), betonun
asinma direncinde, %10, %20 ve %30 lastik agrega
ikame seviyelerinde %47’ye kadarlik disis
bildirmisler. Benzer sekilde Bisht ve Ramana
(2017), beton iiretiminde %5 mertebelerinde lastik
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agrega kullaniminin, betonun asinma direncini
%18 mertebelerinde azalttigini rapor etmisler. Bu
tarz bulgular elde eden arastirmacilar ise bu
durumu ¢imento hamuru ve lastik agregasi
arasindaki diisiik adezyon ile iliskilendirmislerdir.

3.8. Atik lastik ikameli betonlarin endiistriyel
uygulamalan

3.8. Industrial applications of waste rubber
substituted concretes

Hafif olup iyi bir ses emme kapasitesine ve uygun
termal 6zelliklere sahip olmasi atik lastikleri hem
hafif hem de ses ve termal 6zellikler nezdinde iyi
bir performansa sahip yapt elemani {iretimi
noktasinda alternatif bir malzeme konumuna
tasimaktadir. Bu baglamda, SmartWall (akilli
duvar) olarak adlandirilan tipik betondan farkl
olarak iiretiminde dogal agreganm yam sira atik
lastik agregasi da kullanilan prefabrik beton duvar
panel sistemler, atik lastigin beton teknolojisinde
kullanildigr  endiistriyel —uygulama Ornekleri
arasinda yer almaktadir. Bu duvar sistemler,
yaklasik 10 cm kalmhiginda agili ¢ikitili bir
ylizeye sahip panellerden olugmaktadir. Bu ¢ikintili
ve acili ylizeyler sayesinde yatay ses yansimlari
azaltilarak daha iyi giiriiltii azaltma performansi
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elde edilir. Ayrica panellerin betonunun iiretiminde
renk pigmentleri kullanilarak ¢esitli renklerde
panellerin iiretilmesi de miimkiindiir (Topcu &
Unverdi, 2018). Ote taraftan, geleneksel betona
nazaran sahip oldugu diisiik mekanik 6zelliklerden
otiirli atik lastik igeren betonlar, yapisal amacl
olmayan uygulamalarda kullanim  olanagi
bulmaktadir. Bunlar arasinda, en basta mukavemet
beklentisi diisiik olan 6zellikle temel alti, tevsiye ve
dolgu yerlerinde kullanilan grobeton gelmektedir.
Ayrica kaldirimlarda kilit tag1 olarak ve kaymaz
rampa lretiminde yine atik lastik takviyeli betonlar
kullanilmaktadir. Bu  betonlarin  bir  diger
endiistriyel uygulama Ornegi iste kara ulagiminda
Ozellikle ara¢ trafigini ayirmak icin kullanilan
beton bariyerlerdir (Tomosawa vd., 2005). Ayrica
atik lastik agrega kullanilarak iiretilen betonlarin
enerji dagitma 6zelliginden &tiirii kursun gecirmez
beton levhalarin verimini arttirmak amaciyla bu
panellerin {iretiminde en dis katman olarak da
kullanilabilmektedir (Sukontasukkul vd., 2013).

4. Sonuclar
4. Conclusions

Yukarida derlenen bilgiler 1s18inda beton
iiretiminde lastik agregasinin kullaniminin betonun
hem fiziksel hem de mekanik o&zelliklerini
etkiledigi sonucuna varilabilir. Lastik agregasinin
hem boyutunun, seklinin ve yiizey 6zelliklerinin
hem de ikame oraninin taze ve sertlesmis betonun
ozelliklerini etkiledigi goriilmektedir. Ancak lastik
agregasinin, bu ozellikleri ne derecede etkiledigi
ile ilgili kesin bir bilgi vermek miimkiin degildir.
Bununla beraber literatiirde yer alan bulgular
neticesinde yine de bazi genellemeler yapilabilir.
En temel seviyede yapilacak genelleme betonun
islenebilirligi ile ilgilidir; lastik agregasinin
kullanimiyla betonun islenebilirliginde azalma
oldugu biitiin ¢alismalarda belirtilen bir etkidir.
Ayrica yine calismalarda basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi ile ilgili genel bir azalma
egilimi  belirtilmisken, egilmede cekme
dayanimiyla ilgili kesin bir etkiden
bahsedilememektedir. Yine betonun elastisite
modiilinin ve birim agirhigmin lastik agregasi
ikamesiyle beraber azaldigi ile ilgili de genel bir
bulgudan bahsetmek miimkiindiir. Betonun kir1lma
enerjisi veya enerji emme kapasitesi ile ilgili de
bulgular birbirleriyle o6rtiismemektedir. Lastik
agregasi ikamesi ile bu oOzelliklerde siirekli bir
azaligtan bahsedilebilecegi gibi stirekli bir artig
hatta belirli bir seviyeye kadar artis ve sonrasinda
da azalistan da bahsedilebilir. Son olarak bu
calisma kapsaminda lastik agregasinin beton
iiretiminde kullaniminin betonun aginma direncini
nasil etkiledigi ile ilgili de literatlirdeki ¢alismalar
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derlenmis olup egilmede c¢ekme ve kirilma
parametrelerinde oldugu gibi genel bir kaniya
varilamamugtir.

Tiim bunlarin 151¢1nda su sonuca varilabilir, her ne
kadar literatiirde zaman zaman birbiriyle tamamen
ortiismeyen bulgular s6z konusu olsa da yiiksek
oranlarda lastik agrega ikamesinin, hem taze hem

de sertlesmis betonun biitiin  6zelliklerini
kotiilestirdigi sonucu mevcuttur. Bu yilizden bu tip
bir agreganin beton iretiminde kullanimi

kullanilacak lastik agregasinin karakteristigi ile
yakindan iliskili oldugu i¢in kullanimdan once
detayli bir deneysel calisma yapilmasi ve bu deney
sonuclarina gore bir degerlendirme yapilmasi daha
sagliklt ve dogru olacaktir. Bununla birlikte lastik
agregali betonun yiiksek mekanik Ozellik
gereksinimi duyulmayan islerde kullanilmasinin
bu atigin geri doniisiimiinde gorece olarak en
giivenli ve etkili yontem oldugu sdylenebilir.
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Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda olmak iizere
yilda dort kez ¢evrimigi ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayina doniistiiriilmesi, ulusal ve
uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DIiLi ve ANLATIM

Dergide yaymnlanacak tiim yazilar i¢in yayn dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Anahtar kelimeler
alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise yine bu
siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale icerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen caligmalara yonelik (Deneysel calismalar,
analizler vb) anlatimlarda {i¢iincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgilitiim yazigmalarda DergiPark tarafindan saglanan arayliz kullaniimalidir.
Dergi yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
Ulakbim Dergipark {izerinden https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil/ adresi kullanilarak
gonderilmelidir. Dergiye makale gondermek isteyen yazarlarin yazim kurallart ile
birlikte "Gonderi Kontrol Listesi"ndeki her maddeyi de kontrol etmeleri gerekmektedir.
Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "Makale Gonderimi ve
Telif Hakki Devir Formu" doldurulup biitiin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayn ile ilgili
islemler bu formun tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalar1 baska sehirlerde yasayan
yazar(lar) tarafindan ayr1 ayr1 imzalanip génderilebilir. Dergi ana sayfasinda yer alan “Etik Ilkeler
ve Yayin Politikas1” yazarlar tarafindan 6nemle dikkate alinmalidir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullamldig arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. Insanlarin denek olarak kullanildig1 arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri iizerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve gézden
gecirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.



4. DEGERLENDIRME SURECI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi’ne iletilen yazilar éncelikle dergi bas editdriiniin
yonlendirecegi alan editorii tarafindan konu bagligi ve anahtar kelimelere dayanilarak bigimsel
acidan degerlendirilir. On kontrol asamasinda oncelikle intihal tespit yazilimlar1 kullanilarak
benzerlik raporlari olusturulur. Aday yayinin benzerlik raporu toplamda %20 den az olmali ve tek
bir kaynaktan ise %4 oranindan fazla olmamalidir. Daha sonra incelenecek yayinin dergi formatina
uygun olup olmadigina karar verilir. “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan
veya eksik olan aday yayinlar ile benzerlik orani sinirlarini asan aday yayinlar 6n incelemeye
alinmaz. Oninceleme asamasini gecen yazilar dergi bas editdrii tarafindan inceleme siirecinin
gergeklestirilmesi icin ilgili alan editoriine yonlendirilir.

Alan editorii bilimsel igerik bakimindan degerlendirilmek iizere aday yayini, konusuna uygun
olarak en az li¢ hakeme yonlendirir. Hakem se¢iminde 6ncelikle konu ile ilgili dergi yayin danisma
kurulu iiyelerinden ya da alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
degerlendirmeleri sonucunda, uygun, diizeltilerek yayinlanabilir, diizeltildikten sonra tekrar
gormek isterim, istedigim diizeltmelerin kontroliinii derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmas1 uygundur veya yaymlanamaz seklinde kararlar1 verebilirler.

Diizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisin1 dergiye gonderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tiirde degerlendirilen yazilar i¢in alan editorii kendi goriisiinti de
ekleyerek degerlendirmenin sonug¢landirilmasi i¢in bas editore iletir. Degerlendirmede son karar
bas editore aittir. Bag editor gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini
sonu¢landirir.

Tiim degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari1 gerekgeleri ile birlikte DergiPark
iizerinden yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul karar1 verilecek makaleler yazim ve dil editdriine yonlendirilerek
ilgili makalenin yazim ve dil yoniinden incelemesi ile dergi yazim kurallar1 agisindan uygunlugu
saglanir. Kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa baglh kalinarak yayina uygun
formata doniistiiriiliir.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz.
Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gdsterilmeden hi¢bir yerde kullanilamaz.
Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgiin, daha 6nce herhangi bir yerde yayimlanmamis
veya yayimlanmak tiizere gonderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye sunulacak c¢aligmalarin bir
baska dergiye gonderilmedigi veya basilmadigi 6n yazi ile belirtilmelidir.



Makale basim i¢in kabul edilmezse “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal
bir 6nemi kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir. Bu formun imzalanmasi ile yazarlar, makalenin
“Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi” dergisi ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten
makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak ¢ogaltilmasi ve dagitilmasi1 hakkini Giimiishane
Universitesi’ne devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yayinlanan farkli yayin formatlari ile ilgili bilgiler ve yaz tiirlerine gore yazarlarin dikkat
etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkge Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz, Tiirkce
Anahtar Kelimeler, Ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gere¢ ve Yontem,
Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlar1 tarafindan
tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi igermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000
kelime arasi olmali, kaynak sayis1 40’1 agmamalidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmig eski arastirmalarin derlenip elestirel bir
sekilde yorumlanip ortaya yeni bir goris ileri siiren ¢alismalar1 kapsamalidir. Bu tiir makale 6neren
yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5 tanesi derleme yaptigi
alanda olmalidir. Derlemeler, Tiirkge Baslik, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz,
Tiirkce Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Ana Boliimler, Alt
Boliimler, Sonug, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar
icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur. Bu tiir
calismalar literatiirle ilgili genis bir tartisma ortaya koymali ve kaynak sayis1 en az 40 olmalidir.

5.3 Editore Mektup: Dergide yaymlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, goriis bildirmek isteyenlerin yazilar1 bu tlirde degerlendirilir. Bu tiir yazilarda kapsam ve
etik kavramlar g6z onilinde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi 10°u
gecmemelidir.

6. MAKALENIN HAZIRLANMASI
Dergiye degerlendirilmek {izere yayin gonderecek yazarlarin GUFBD makale sablonu dosyasini

dikkate alarak yaymlarin1 hazirlamalar1 ve gerekli olan diger belgelerle birlikte sisteme yiiklemeleri
gerekmektedir.
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