ISSN 1012-2354

Erciyes University
Journal of

the

Institute

of

Science and Technology




ERCIYES UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI

Erciyes University Journal of Institute of Science and Technology

ISSN: 1012-2354

Genel Yayin Yénetmeni
Prof. Dr. Sultan TASCI, Erciyes Universitesi

Imtiyaz Sahibi
Prof. Dr. Fatih ALTUN, Erciyes Universitesi

Bas Editér
Prof. Dr. Emel KIZILKAYA AYDOGAN, Erciyes Universitesi
Prof. Dr. M. Duran TOKSARI, Erciyes Universitesi
Prof. Dr. M. Gékhan HALICI, Erciyes Universitesi

Diizenleme Editérleri
Hiiseyin OZKAYA
Ali Yanki TEKOL

EditérlerKurulu
Prof. Dr. Mehmet AKKURT, Erciyes Universitesi, akkurt@erciyes.edu.tr
Prof. Dr. Nuray ATES, Erciyes Universitesi, nuraya@erciyes.edu.tr

Prof. Dr. Musa SARI, Gazi Universitesi, msari@gazi.edu.tr
Prof. Dr. Orhan BUYUKGUNGOR, Ondokuz May1s Universitesi, orhanb@omu.edu.tr
Prof. Dr. Hasan KUCUKBAY, in6nii Universitesi, hasan.kucukbay@inonu.edu.tr
Prof. Dr. Kamil KOC, Manisa Celal Bayar Universitesi, kamil.koc@cbu.edu.tr
Prof. Dr. Tuncay CANDAN, The American University of the Middle East, tuncay.candan@aum.edu.kw
Prof. Dr. Dervis KARABOGA, Erciyes Universitesi, karaboga@erciyes.edu.tr
Prof. Dr. M. Tamer SENEL, Erciyes Universitesi, senel@erciyes.edu.tr

Prof. Dr. Dogan ISIK, Erciyes Universitesi, dogani@erciyes.edu.tr
Prof. Dr. Burak UZAL, Abdullah Giil Universitesi, burak.uzal@agu.edu.tr
Prof. Dr. Nigmet UZAL, Abdullah Giil Universitesi, nigmet.uzal@agu.edu.tr
Prof. Dr. Murat GOKCEK, Omer Halisdemir Universitesi, mgokcek@ohu.edu.tr



file:///D:/Box%20Sync/Dergi/2022%20Nisan/akkurt@erciyes.edu.tr
mailto:msari@gazi.edu.tr
mailto:orhanb@omu.edu.tr
mailto:hasan.kucukbay@inonu.edu.tr
mailto:kamil.koc@cbu.edu.tr
mailto:tuncay.candan@aum.edu.kw
mailto:karaboga@erciyes.edu.tr
file:///D:/Box%20Sync/Dergi/2022%20Nisan/senel@erciyes.edu.tr
mailto:dogani@erciyes.edu.tr
file:///D:/Box%20Sync/Dergi/2022%20Nisan/burak.uzal@agu.edu.tr
mailto:nigmet.uzal@agu.edu.tr
mailto:mgokcek@ohu.edu.tr

ERCIYES UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI

Erciyes University Journal of Institute of Science and Technology

ISSN: 1012-2354

Yayin Danisma Kurulu

Prof. Dr. Ulkii YETIS, Ortadogu Teknik Universitesi
Prof. Dr. Filiz B. DILEK, Ortadogu Teknik Universitesi
Prof. Dr. Giilgin BUYUKOZKAN, Galatasaray Universitesi
Prof. Dr. Ceyda OGUZ, Kog Universitesi
Prof. Dr. Yaman BARLAS, Bogazigi Universitesi
Prof. Dr. Levent KANDILLER, Yasar Universitesi
Prof. Dr. Cengiz KAHRAMAN, Istanbul Teknik Universitesi
Prof. Dr. Metin DAGDEVIREN, Gazi Universitesi
Prof. Dr. Cevriye Temel GENCER, Gazi Universitesi
Prof. Dr. Mehmet TANYAS, Maltepe Universitesi
Prof. Dr. Tuncay CANDAN, Omer Halisdemir Universitesi
Prof. Dr. Li TONGXING, Linyi University
Prof. Dr. Panos M. PARDALQS, University of Florida
Prof. Dr. José Machado Minho, University
Prof. Dr. Petrag PAPAJORGJI, University of New York Tirana
Prof. Dr. Fatih ALTUN, Erciyes Universitesi
Prof. Dr. Recai KILIC, Erciyes Universitesi
Prof. Dr. Sahin YILDIRIM, Erciyes Universitesi
Prof. Dr. Dervis KARABOGA, Erciyes Universitesi

Prof. Dr. Orhan BUYUKGUNGOR, Ondokuz Mayis Universitesi



ERCIYES UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI

Erciyes University Journal of Institute of Science and Technology

ISSN: 1012-2354

Cilt 39, Sayi 1, Hakem Kurulu

Prof. Dr. Abdulkadir BILISIK, Erciyes Universitesi
Prof. Dr. Ahmet ZENGIN, Sakarya Universitesi
Prof. Dr. Ali DELICEOGLU, Erciyes Universitesi
Prof. Dr. Fuat OZYONAR, Sivas Cumhuriyet Universitesi
Prof. Dr. Funda CENGIZ CALLIOGLU, Siileyman Demirel Universitesi
Prof. Dr. Funda KAHRAMAN, Tarsus Universitesi
Prof. Dr. Goksen CAPAR, Ankara Universitesi
Prof. Dr. Nadir DIZGE, Mersin Universitesi
Prof. Dr. Nevzat Ozgii YIGIT, Siileyman Demirel Universitesi
Prof. Dr. Niliifer TOPSAKAL, Sivas Cumhuriyet Universitesi
Prof. Dr. Sabriye Banu IKiZLER, Karadeniz Teknik Universitesi
Dog. Dr. Asuman DEVECI OZKAN, Sakarya Universitesi
Dog. Dr. Baybars Ali FiL, Balikesir Universitesi
Dog. Dr. Ebru YILMAZ, Cukurova Universitesi
Dog. Dr. Fatih Yavuz ILGIN, Erzincan Binali Y1ldirim Universitesi
Dog. Dr. Figen KANGALGIL, Dokuz Eyliil Universitesi
Dog. Dr. Ilyas KARASU, Samsun Universitesi
Dog. Dr. Koray KARABULUT, Sivas Cumhuriyet Universitesi

Dog. Dr. Md SYDUZZAMAN, Banglades Tekstil Universitesi



Dog. Dr. Muhammet Nuri SEYMAN, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Dog. Dr. Mustafa Kubilay KELESOGLU, istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Dog. Dr. Nuray VAROL, Gazi Universitesi
Dog. Dr. Oznur Begiim GOKCEK, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Dog. Dr. Sahset IRDEMEZ, Atatiirk Universitesi
Doc. Dr. Yonca YUZUGULLU KARAKUS, Kocaeli Universitesi
Dog. Dr. Yilmaz DELICE, Kayseri Universitesi
Dog. Dr. Ziilkiif KAYA, Erciyes Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet GANI, Kayseri Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi ARZU GURSOY ERGEN, Ankara Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Can VATANDASLAR, Artvin Coruh Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Erdem ILTEN, Balikesir Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Ersin DEMIREL, Hatay Mustafa Kemal Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Esra AKGUL, Erciyes Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Faruk Baturalp GUNAY, Atatiirk Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Hacimurat DEMIR, Aksaray Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Hasan ZORLU, Erciyes Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Neslihan BAL, Gazi Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Saadet HACISALIHOGLU, Bursa Teknik Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Salih HIMMETOGLU, Kayseri Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Vedat YILMAZ, Artvin Coruh Universitesi
Ogr. Gor. Gokge YILDIRIM, Bingdl Universitesi
Ars. Gor. Dr. Burak GULMEZ, Leiden Universitesi

Ars Gor. Vahtettin Cem BAYDOGAN, Tarsus Universitesi



Cilt: 39 Say: 1
Nisan 2023
icindekiler

Sayfalar Makaleler Tiiri

1-12 Geri Déniistiiriilebilir Atik Malzemelerin Geoteknik Ozelliklerinin Arastirma
Karsilastirmali Olarak Incelenmesi Makalesi

13-26 Ayrik Zamanlh Caputo-Fabrizio Kesirsel Mertebeden EKkli Arastirma
Allee Etkili Lojistik Denklemin Kompleks Dinamigi Makalesi

27-36 Cevresel, Sosyal ve Ekonomik Kriterler Dikkate Alinarak MABAC Yontemi ile | Arastirma
En Uygun Konut Kredisi Saglayicinin Belirlenmesi Makalesi

37-43 Evrisimli Sinir Aglar1 Kullanilarak Duygu Durum Tespitinin lyilestirilmesi | Arastirma
ve Egitim Verimliliginin Analizi Makalesi

44-53 Agag¢ Karamelegi (Hipparchia statilinus (Hufnagel, 1766)) ve Bazi Tiirlerin | Arastirma
i Yangin Sonras1 Manavgat Ormanlari’na Doniisii Makalesi

54-69 Tetrasiklin Giderimi icin Elektrokimyasal Oksidasyon Yéntemi Aragtirma
Makalesi

70-78 Giiglii S-box Yapilari Uretmek I¢in Yeni Bir Yaklagim ﬁﬁgigg}a

79-86 Primary Culture of Cancer Cells Derived from Human Lung Tumors Arastlrm.a
Makalesi

87-99 An Evaluation of the Environmental Problems of Burdur Lake Basin ;\\Aral(stirma
akalesi

100-115 Yesil Uretim icin Cevresel Etki Temelli Termoplastik Malzeme Secimi: Arastirma
Karsilastirmali Bir Hibrid CKKV Yaklasimi Makalesi

116-125 Ondeki Aracin Akisina Maruz Kalan Otobiisiin Uzerinde Olusan Arastirma
Aerodinamik Etkinin Sayisal Olarak incelenmesi Makalesi

126-131 | MOS Transistor Based Low Power and High Speed Fundamental Logic Gates ﬁ?ﬁ;igga

132-137 Evaluation of Phosphate Recovery from Treated Municipal Wastewater by | Arastirma
Forward Osmosis Makalesi

) 5 . . - Ao . | Arastirma

138-149 Ug¢ boyutlu (3B) Polipropilen Hali Yapilarin Asinma ve Siirtiinme Ozellikleri

Makalesi




Erciyes Universitesi Erciyes University
Fen Bilimleri Enstitusu Dergisi Journal of Institue Of Science and Technology
Cilt 39, Say1 1, 2023 Volume 39, Issue 1, 2023
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Anahtar Kelimeler 0z: Yol insaatlarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan dogal zemin kaynaklarinin
Elektrik ark ciirufu, giderek azalmasi, alternatif malzeme ihtiyac dogurmaktadir. Bu ihtiyacg
Pota cirufu, dogrultusunda biiyiik miktarlarda yap1 malzemesi gerektiren yol ingaat1 gibi yapim
Geri doniigtiirimis asfalt islerinde, atik malzemelerin kullamlabilirligi giincel bir arastirma konusu olarak

é%rr?gdiisri,usturulmus beton karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada; geri doniistiiriilmiis beton agregasi (RCA),
agregasl geri donustiiriilmiis asfalt agregasi (RAP), elektrik ark firin ciirufu (EAF) ve pota

Yol ingaatu. ciirufu (PF) gibi attk malzemelerin geoteknik uygulamalarda dolgu malzemesi
olarak kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Bu amagla temin edilen atik
malzemelerin; dane c¢apr1 dagilimi, o6zgil agirlig, kompaksiyon 6zellikleri,
permeabilite katsayilari, kayma mukavemeti parametreleri, 1slak ve kuru CBR
degerlerini belirlemek tiizere deneyler yapilmistir. Bunlara ek olarak, celik
cliruflarinin sisme potansiyelleri hizlandirilmis sisme deneyleri ile belirlenmistir.

Investigation of the Geotechnical Properties of Recycled Waste Materials

Keywords Abstract: The gradual decrease in natural aggregate resources used as
Electric arc slag, embankment material in road construction arises demand for alternative materials.
Ladle slag, To fulfill this demand, it is suggested that waste materials are used in road

Recycled asphalt pavement,
Recycled concrete,
Road construction.

construction applications, which requires large amounts of building materials. This
study aims to determine whether waste materials from different sources such as
recycled concrete aggregate (RCA), recycled asphalt pavement (RAP), electric arc
furnace slag (EAF), and ladle slag (LS) can be used as geotechnical filling materials
for road construction. For this purpose, experiments were carried out to determine
the particle diameter distribution, specific gravity, compaction parameters,
coefficients of permeability, shear strength parameters, and soaked/unsoaked CBR
values of the waste materials. In addition, the expansion potential of steel slags was
determined by accelerated swelling experiments.

*[lgili Yazar, email: yalcinas@itu.edu.tr

1. Giris

Bir¢ok iilkede, yol insaatinda dolgu malzemesi olarak kullanilan dogal zeminlerin temin edilmesi giderek
zorlasmaktadir. Bu duruma, tas ocaklarinin agilmasi ve isletilmesi hususunda yeni diizenlemeler ile getirilen siki
kurallarin da etkisi mevcuttur [1]. Ayrica, yerlesim birimlerine yakin olan tas ocaklarinda ve dere yataklarinda
dogal zemin rezervlerinin tiikenmeye baslamasi temini zorlastiran diger bir etkendir. Bu nedenle yerlesim
birimlerine daha uzak bélgelerde bulunan tas ocaklarina yonelme séz konusudur. Ancak bu durum nakliye
giderlerini ve yol yapim maliyetlerini arttirmaktadir. Maliyet artisinin éniine gecebilmek ve dogal kaynaklarin
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korunmasi i¢in, atik malzemelerin yeniden kullanimi zorunluluk haline gelmektedir. Bu nedenle yol insaatlarinda
kullanilmasi planlanan atik malzemelerin mekanik ve ¢evresel etkilerini incelemeye yonelik bircok bilimsel
calisma mevcuttur [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Atik malzemelerin yol dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi, yol yapim maliyetlerinde iyilesmeye ve atik malzemelerin yeniden kullanimina katki saglayarak
strdiiriilebilirligi de desteklemektedir. Ayrica, atik malzemelerin yeniden kullanilmasi hem depolama sorununu
ortadan kaldirmakta hem de dogal kaynaklara olan talebi azaltmaktadir [12].

EAF ve PF ciiruflary; kimyasal olarak hafif oksitler, silikatlar ve boratlardan olusmaktadir. Bu malzemeler, celik
liretim siireclerinde olusan ve eriyik celige gore daha diisiik yogunluga sahip oldugu icin yiizeyde biriken kati yan
tirtinlerdir [13] [14] [15]. Uretim asamalarindan edinilen verilere gore genellikle 1 ton ham celik iiretimi icin
%15 - %20 oraninda ciiruf atif1 olusmaktadir [16] [17]. Belirtilen {iretim kapasitesi ve olusan ciiruf atiginin
miktari, depolama sorununa ve buna bagli olarak cevresel ve biyolojik zararlara neden olmaktadir. Ciiruf
atiklarinin yeniden kullanilmasi veya geri doniistiiriilmesinde geoteknik miihendisligi uygulamalarinin biiyiik
katkisinin bulunacag diistiniilmektedir. Siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla yapilan calismalar 1s181nda, ¢elik
ctruflarinin yol dolgusunda kullanilan dogal zeminlere alternatif sunabilecegi belirtilmistir [18] [19] [20] [21]
[15] [22]. Ciiruflarin agrega olarak degerlendirildigi saha uygulamalarinda, dayanimin artmasi ile servis 6mriiniin
uzadig1 ve oturmalarin azaldig rapor edilmistir [23]. Ancak yiiksek dayanim 6zelliklerine ragmen celik ciirufu
agregalarinda bulunan silikat yapidaki reaksiyona girmemis serbest kire¢ ve magnezyum oksitler, su ile temas
ettiginde sismeye neden olmaktadir. Bu durum kaplama tabakasinin kabarmasina ve yiizeyde ¢atlamalara neden
olabilmektedir [24]. Bu nedenle yol dolgusunda kullanilmasi planlanan ciirufun mekanik 6zelliklerinin yani sira
sisme potansiyelinin de degerlendirilmesi gerekmektedir.

Geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi (RAP), bozulmus veya kullanim 6mriinii tamamlamis asfalt kaplamalarin yol
ylizeyinden kazinmasi ve 6giitliilmesi ile ortaya ¢ikan, igerisinde yaklasik %96 oraninda agrega ihtiva eden atik
malzemedir [25]. Ayrica iceriginde asfalt, zift, dogal polimer gibi malzemelerin yani sira ytiksek oranda kuvars ve
belirli oranlarda Kkalsit, kaolin, samozit, tramolit, mika vb. mineraller bulundurmasi sebebiyle yeniden
kullanilabilme potansiyeline sahip ikincil bir agrega tiiriidiir [26]. 2005 yili verilerine gore Japonya’da, geri
dontstiirtilen RAP malzemesinin yaklasik %60°1 asfalt olarak, %40’ ise yol yapiminda agrega olarak kullanilmistir
[27].

Geri dontstiiriilmiis beton agregasi (RCA) ise, kullanim 6mriinii tamamlamis betonarme yapilardan ve dogal afet
sonucu olusan betonarme yikintilarin geri doniisiimii ile elde edilen atik malzemedir [28]. Betonun mutlak
bilesiminde hacimsel olarak yaklasik %60-80 oraninda agrega bulunmaktadir. iceriginde bulundurdugu
mineraller RAP ile benzer 6zellikte olup ilave olarak muskovit minerali bulundurmaktadir. Bu mineral, RCA
icerisinde bulunan tugla ve kayanin varligi ile iliskilendirilmektedir [26]. RCA malzemesi ihtiva ettigi mineraller
ve agrega miktar1 bakimindan yeniden kullanilabilme potansiyeline sahip ideal bir geri donilisiim malzemesidir.
Yapilan ¢alismalarda, RCA’'nin mekanik ve gevresel 6zellikleri incelenmis ve yol insaati i¢in uygun nitelikte oldugu
kanisina varilmistir [3] [4] [6] [8] [9]. Bunlara ek olarak RCA, yol insaatinin farkli asamalarinda en ¢ok kullanilan
atik malzemesi olarak bilinmektedir [29].

Bu c¢alismada, yukarida bahsedilen atik malzemeler iizerinde, elek analizi, piknometre, kompaksiyon,
permeabilite, direkt kesme, 1slak ve kuru CBR deneyleri yapilmistir. Ayrica kimyasal 6zelliklerinden dolay: sisme
potansiyeline sahip c¢elik cliruflarina hizlandirilmis sisme deneyleri yapilmis ve geoteknik ac¢idan atik
malzemelerin yol dolgusunda kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Geri déniistiiriilmiis beton agregasi (RCA) “ISTAC A.S.”, geri doniistiiriilmiis asfalt agregas1 (RAP) "ISFALT A.S.”
celik ciiruflar1 (EAF-PF) “CEMTAS Celik Makina Sanayi ve Ticaret A.S.den tedarik edilmistir. Ayrica, atik
malzemelerin yol dolgu performansini kiyaslamak iizere kontrol numunesi olarak agrega ‘1.T.U Yap1 Malzemeleri”
laboratuvarindan temin edilmistir. Sekil 1’de, kullanilan malzemeler gosterilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan malzemeler: a. RCA b. RAP c. EAF d. PF e. Agrega

-

Tesislerden alinan numunelere ilk olarak smiflandirma deneyleri yapilmistir. Atik malzemelerin ve agreganin
graniilometri egrileri Sekil 2’de verilmis, fiziksel 6zellikleri ise Tablo 1'de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Dane ¢ap1 dagilimi egrileri
Tablo 1. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri
akil Kum ince Dane Zemin Zemin
¢ IP
Malzeme Gs fcerigi  Icerigi icerigi %) Sinifi Sinifi
(%) (%) (%) °) (AASHTO)  (USCS)
RCA 2.68 20.0 76.4 3.6 NP A-2-7 Sw
RAP 2.50 7.3 89.1 1.7 NP A-2-7 Sw
EAF 3.62 66.3 324 1.3 NP A-2-7 GP
PF 2.73 56.9 37.6 55 NP A-2-7 GP
Agrega 2.71 38.0 61.0 1.0 NP A-2-7 Sw
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Yapilan siniflandirma deneyleri [30] sonucunda, malzemelerin ince dane iceriginin %1.0 - %5.5 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Tiim malzemelerin ince dane igerigi %12'den az oldugu icin, dona karsi hassasiyeti olmayan
malzeme kosulunu karsilamaktadir [31]. AASHTO Siniflandirma Sistemi'ne goére malzemeler A-2-7 olarak
belirlenirken, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore RCA ve RAP iyi derecelenmis kum (SW),
ctiruflar kotii derecelenmis cakil (GP) ve agrega ise iyi derecelenmis kum (SW) olarak belirlenmistir. Piknometre
deneylerine gore [32] EAF ciirufu, demir icerigi nedeni ile diger malzemelere kiyasla daha yiiksek 6zgiil agirliga
sahiptir [33].

2.1. Kompaksiyon deneyleri

Malzemelerin dane ¢ap1 dagilim egrileri ve ASTM D698-12 [34] standardina uygun olarak RAP icin Metot A, RCA
ve agrega icin Metot B, EAF ve PF icin ise Metot C’ ye gore standart proktor enerjisi uygulanarak kompaksiyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Kalip tabaninda serbest su gozlemlendiginde deneyler sonlandirilmistir.
Kompaksiyon parametreleri ise Maryland Standard Method of Test (MSMT) 321’e gore serbest suyun gdzlendigi
noktanin su icerigi ile bir dnceki nokta arasindaki farkin yarisi alinarak belirlenmistir. Sekil 3’te pota ciirufundaki
serbest su ¢ikis1 gdsterilmistir.

i

Sekil 3. Kalip tabaninda srbes s gzlemlenmesi

Dogal zeminlerde beklenen kompaksiyon egrilerinden farkli olarak birkag¢ tepe noktasi iceren diizensiz sikisma
egrileri de mevcuttur. Diizensiz egrilikler iizerine yapilmis calismalara goére dane dagilimi, kivam limitleri, dane
sekli, mineraloji ve ylizey gerilimi gibi faktorlerin bu egrileri olusturdugu ve 6zellikle ciiruf vb. atiklar i¢in de s6z
konusu oldugu belirtilmistir [35] [36]. Sekil 4’te tiim malzemelere ait kompaksiyon egrileri, Tablo 2’de ise
kompaksiyon parametreleri verilmektedir.

Tablo 2’den goérildigi gibi EAF, woyr = %9.0 Ve Vimax = 244 kN/m3 kompaksiyon parametreleri ile diger
malzemelere oranla en ytliksek kuru birim hacim agirlik degerine sahiptir ve bulunan degerler 6nceki ¢calismalarla
uyumludur [37]. Ayrica tiim malzemelerin, dolgu malzemesi icin belirlenen y;pq, = 14.5 kN/m3 degerine esit
veya biiylik olmali kosulunu sagladigi goriilmektedir [31].
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Sekil 4. Kompaksiyon egrileri

Tablo 2. Malzemelerin kompaksiyon parametreleri

1)
Malzeme (ZI’\‘["/’%S) ((;Z”)t
RCA 19.16 16
RAP 18.82 10
EAF 24.38 9
PF 17.12 18
Agrega 21.75 7

2.2. Ge¢irimlilik deneyleri

Malzemelerin hidrolik iletkenliklerini belirlemek icin sabit seviyeli permeabilite deneyleri [38] gerceklestirilmis
olup deney diizenegi Sekil 5’te gdsterilmistir. RCA, RAP, EAF, PF ve agreganin permeabilite katsayilar sirasiyla
5.69x10™* cm/s, 1.99x1073 cm/s, 1.11x1072 cm/s, 3.23x10™* cm/s ve 2.08x10™* cm/s olarak elde edilmistir. PF
ve RCA’da ince dane orani nispeten yiiksek oldugu icin daha diisiik gecirimlilik gostermistir. Ayrica RCA’da
bulunan ¢imento gibi baglayici maddelerin varlig: diisiik gecirimlilige neden olmustur [39].

0.1

0.01 ’

0.001

Permeabilite Katsayisy, k (cm/s)

0.0001
EAF RAP RCA PF Agrega
Sekil 5. Permeabilite deney diizenegi ve permeabilite katsayilar1 grafigi
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2.3. Kesme kutusu deneyleri

Atik malzemelerin kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek i¢cin 10x10 cm boyutlarindaki numune
hiicresinde direkt kesme deneyleri yapilmistir. Numuneler #10 numarali (2 mm) elekten gecirilerek, 100, 200 ve
300 kPa’lik normal gerilme seviyelerinde kuru sekilde kesmeye tabi tutulmustur. Kesme kutusu cihaz1 Sekil 6’da
kesme deneyinden elde edilen kayma mukavemeti parametreleri ise Tablo 3’te verilmistir.

B
‘ g

Sekil 6. i(esme kutusu deney aleti

Tablo 3. Malzemelerin kayma mukavemeti parametreleri

Kayma mukavemet agisi, Kohezyon degeri, c
Malzeme '
7 (°) (kPa)

RCA 37 0
RAP 34 20
EAF 37 0
PF 28 40
Agrega 47 0

2.4. Kalifornia Tasima Orani (CBR) deneyleri

CBR deneyi 19 mm elekten gecen malzemelere uygun olarak tasarlandigiicin [40] tiim malzemeler 19 mm elekten
gecirilerek CBR deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler, optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri dikkate alinarak 1slak ve kuru kosullarda gerceklestirilmistir [41].

2.4.1. Kuru (CBR) deneyleri

Kuru CBR deneyinde 15 mm penetrasyona kadar okumalar alinmis ve ylik-penetrasyon iliskisini gosteren egriler
elde edilmistir. Egrilerde gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra kuru CBR degerleri belirlenmis ve Tablo 4’de
verilmistir. Kuru CBR degerlerine bakildiginda, RCA ve RAP alt temel tabakasi icin, EAF ve PF'nin ise temel veya
alt temel tabakasi icin kullamima uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Malzemelerin kuru CBR degerleri

Malzeme Kuru CBR Degeri (%)
RCA 16.5
RAP 11.8
EAF 25.8
PF 26.6
Agrega 26.8




Geri Déniistiiriilebilir Atk Malzemelerin Geoteknik Ozelliklerinin Karsilastirilmali Olarak incelenmesi

2.4.2. Islak (CBR) deneyleri

Kuru CBR deneylerinden farkli olarak malzemeler yaklasik 72 saat su igerisinde bekletilip numunelerden sisme
okumalar1 alinmis ve CBR deneyleri yapilmistir. Tim malzemelerin, Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde dolgu
malzemeler icin belirtilen maksimum yas CBR sisme ylizdesi olan %3 degerini sagladigi gorilmektedir [31].
Numuneyi suya doyurma islemi Sekil 7°'de gosterilmis ve 1slak CBR degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 7. Numuneyi suya doyurma islemi

Tablo 5. Malzemelerin 1slak CBR degerleri

Malzeme Islak C?%;R) Degeri
RCA 30.4
RAP 1.7
EAF 53.6
PF 46.3
Agrega 28.9

Elde edilen degerlere gore EAF ve PF diger malzemelere oranla daha fazla performans géstermistir. Bu durum
celik clirufunun koseli ve piriizli yiizey yapisindan dolay1 yiiksek dayanim o6zelliklerine sahip olmasi ve
icerigindeki demir icerigi ile aciklanabilir [33]. Ote yandan EAF, PF ve RCA malzemesinin 1slak CBR degerlerinin
kuru CBR degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum malzemelerin su ile temas etmesi sonucu
gerceklesen hidratlasma reaksiyonlari ile agiklanabilir [39].

2.4. Hizlandirilmis sisme deneyleri

Celik ctiruflar silika, aliimina, kire¢, magnezyum ve demir gibi oksitler i¢erir. Uygun sicaklik ve kiir kosullari
altinda, serbest kire¢ ve serbest magnezyum oksitler su ile temas edip hidroksitler olusturarak uzun vadeli
genislemeye veya sismeye neden olmaktadir [42] [43] [44] [45]. Ozellikle serbest kirecin biiyiik olciide
hidratasyona ugrayacagi ve bunun servis 6mrii boyunca sismeye ve stabilite sorunlarina yol acacagi bilinmektedir.
Ayrica serbest magnezyum, kirecten daha yavas bir hidratasyon hizina sahiptir, bu nedenle yukarida belirtilen
uzun vadeli sismeye neden olur [46]. Yol dolgusunda kullanilmasi planlanan mevcut EAF ve PF cliruflarinin sisme
potansiyelini incelemek icin, numunelere ASTM D4792-13’e [47] uygun hizlandirilmis sisme testi yapilmistir.

Hizlandirilmis sisme testlerinde, EAF ve PF malzemeleri maksimum kuru birim agirhk ve optimum su
muhtevasinda ASTM D1883-07 [48] genel prosediirlerine uygun olarak sikistirilmis ve numune iizerine siirsarj
yikl konulmustur. Sisme ytlizdesini belirlemek icin okuma saatleri yerlestirilip ardindan 70+3 °C sicakliktaki su
ilave edilen kovalar etiive yerlestirilmistir. Deplasman saatleri ile okumalar alinmistir. Sekil 8’de deneyin
kurulumu, sisme egrileri ise Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmektedir.

EAF’1n maksimum sisme yiizdesi %4.6, pota ciirufunun ise %4.4 olarak belirlenmistir. Sekil 9’daki sisme egrileri
incelendiginde EAF ve pota ciirufu, 2.dereceden parabolik bir egri olusturacak sekilde sismektedir. Deney sonucu
her iki ciiruf malzemesi icin elde edilen sisme degeri, sisme potansiyeli olan malzemelerin karayolu
uygulamalarinda kullanilabilirligini 6lcen ASTM D-2940 standardinda izin verilen %0.5 sinir degerini asmaktadir.
Bu nedenle ciiruf atiklarina, gesitli iyilestirme ve yaslandirma ydntemleri uygulandiktan sonra yol dolgusunda
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Yzenas (2008) [49], celik ciirufunun insaat agregasi olarak uygunlugunu degerlendirmek icin bir o6lcek
gelistirmistir. Bu 6lgege gore, %11’lik sisme yilizdesine kadar ¢elik cliruf numunesi uygun; %11 - %16 arasinda ise,
aykiri (marjinal) olarak adlandirilmakta ve malzemenin daha fazla arastirilmasin1 6nermektedir. Sisme ytizdesi
%16'dan fazla olan ¢elik ciiruflar1 uygun olmayan malzeme olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Juckes
(2003) [50], yaptig1 calismada cesitli ¢elik ciirufu malzemelerinin sisme davranisinit hem laboratuvar hem de saha
kosullarinda degerlendirmis ve malzemenin laboratuvar ve saha kosullarindaki sisme davranisinin farkh
olabilecegini gostermistir. Buna gore, hizlandirilmis laboratuvar sisme testinde sisme hizi, sahada gerceklesen
sisme hizindan oldukc¢a yiiksektir. Boylece laboratuvar test sonuglari saha performansi ile tam olarak
iliskilendirilmemektedir ve elde edilen degerler saha kosullarinda meydana gelebilecek sisme miktarini kesin
olarak gostermemekle birlikte bir 6ngori niteligindedir [47].

Sekil 8. Hizlandirilmis sisme testi kurulumu

Ciiruflardaki sisme miktarinin azaltmaya yonelik bir¢ok bilimsel ¢alisma mevcuttur. Verhasselt vd. (1989) [51],
kum tabakasinin i¢indeki bosluklarin sismeyi bertaraf edebilmesi nedeniyle ciiruf tabakasinin altina ve istiine
kum tabakalar1 yerlestirmenin sisme miktar1 azaltabilecegini gostermistir. Ghionna vd. (1996) [52], dizenli
depolama sahalarinda yapisal dolgu malzemesi olarak ¢elik ciirufu kullanma potansiyelini incelemisler ve ¢elik
ctirufunun ¢akil ve kum gibi malzemelerle seyreltilmesinin sisme potansiyelini azaltabilecegini géstermislerdir.
Yildirim ve Prezzi (2011) [15], EAF ciirufuna agirlikca %10 oraninda C sinifi ugucu kiil ilave edilmesinin, sisme
degerlerini ihmal edilebilir seviyelere indirdigini géstermistir. Dayioglu (2018) [17], gelik ciiruf malzemelerini
bitlimli asfalt ile kaplayarak veya su aritma rezidiielleri ile karistirarak, yol insaatinda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Elektrik Ark Ocagi Firin Ciirufu Sisme-Zaman Grafigi

Sisme Yiizdesi (%)

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (Gun)

Sekil 9. EAF - Hizlandirilmis sisme egrisi
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Pota Ciirufu Sisme-Zaman Grafigi
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Sekil 10. PF - Hizlandirilmis sisme egrisi

3. Tartisma ve Sonug¢

Celik liretimi sonucu ortaya ¢ikan endiistriyel atik miktarlari depolama sorunlarina ve buna bagli olarak ¢evresel
zararlara yol agmaktadir. Benzer durum, geri kazanilmis insaat-yikim agregalarinda da mevcuttur. Atiklarin
bertaraf edilebilmesi acisindan geoteknik uygulamalar elverislidir. Ozellikle yol insaatlarinda dogal zemin yerine
kullanilabilmeleri, biiyiik hacimlerdeki atigin bertaraf edilmesini saglayacaktir. Bu bakimdan; EAF, PF, RAP ve RCA
gibi atik malzemelerin yol dolgusu olarak kullaniminin arastirildigl bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Mukavemet parametreleri, gecirimlilik katsayilar1 ve kimyasal yapidan kaynakl rijitlik degerleri dikkate
alindiginda, atik malzemelerin yol dolgusu olarak kullanima uygun sartlara sahip oldugu anlasilmaktadir.
(d)f,EAF =37°, ¢)f'PF = 28°, qbf'RAP = 34°, ¢f,RCA = 37°). Ancak ciiruf kullamm durumunda, servis omrii

boyunca olusabilecek duraylilik sorunlarini azaltmak i¢in uzun vadeli sisme potansiyellerinin irdelenmesi
gerekmektedir.

Sabit seviyeli permeabilite deneylerine gére RCA ve PF malzemeleri diisiik gecirimlilige; RAP ve EAF ise orta diizey
gecirimlilige sahiptir. Malzemeler genel olarak iyi drenaj 6zelligi gosteren permeabilite katsayilarina sahiptir
(krca = 5.69x107* cm/s, kpap = 1.99x1073 cm/s, kgar = 1.11x1072 cm/s, kpr =3.23x10™* cm/s ). RCA
biinyesinde bulunan baglayici maddeler, zamanla ¢imentolasma ile yol kesitinin drenaj potansiyelini olumsuz
etkileyebilecektir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde izin verilen kuru CBR degerlerine bakildiginda, RCA ve RAP alt temel tabakasi
icin, EAF ve PF ise temel veya alt temel tabakasi icin kullanima uygundur [31]. Ote yandan EAF, PF ve RCA
malzemesinin 1slak CBR degerlerinin kuru CBR degerlerinden yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu durum,
malzemelerin su ile temas etmesi sonucu gerceklesen hidratlasma reaksiyonlari ile agiklanabilir.

Literatiirde ciiruflarin uygun kosullarda hidratlasma egilimi gosterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, yapilan 1slak
CBR ve permeabilite deneylerinde de hidratlagsmanin etkileri gézlenmistir. Buna gore, hidratlasma reaksiyonlari
gecirimlilik katsayisinda azalmaya neden olurken, EAF, PF ve RCA malzemelerinin CBR degerlerini arttirmistir.

Hizlandirilmis sisme deneylerin, EAFiIn maksimum sisme ylizdesi %4.6, pota ciirufunun ise %4.4 olarak
belirlenmistir. Deney sonucu her iki cliruf malzemesi i¢in elde edilen sisme degeri, izin verilen %0.5 sinir degerini
asmaktadir. Bu nedenle ciiruf atiklarina, gesitli iyilestirme ve yaslandirma yontemleri uygulandiktan sonra yol
dolgusunda kullanilabilirliginin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Anahtar Kelimeler (Oz: Bu ¢alismada ekli (additive) Allee etkisine sahip Caputo-Fabrizio lojistik model ele
Fark denklem, alinmistir. Adams-Bashfort niimerik yéntemiyle kesirsel mertebeden dinamik sistemden iki
Kararlilik, boyutlu bir fark denklem sistemi elde edilmistir. Bu fark denklem sisteminin denge noktalari
Nelrﬁark-Sacker hesaplanmis ve her bir denge noktasinin lokal asimptotik kararlilig1 i¢in gerekli olan cebirsel
Ei?u; ITIl;:;rizio kosullar Schur-Cohn kriterlerinin kullanilmasiyla elde edilmistir. Ayrica fark denklem
tiirev, sisteminin, pozitif denge noktasi civarinda Neimark-Sacker c¢atallanmasi sergiledigi
Allee etkisi. gosterilmistir. Yine Allee fonksiyonunun sistemin dinamik yapisi tiizerindeki etkisi
arastirlmistir.  Allee fonksiyonunun kararhilik boélgesini genislettigi ve daha geg
catallanmalarin olusmasina sebebiyet verdigi gézlemlenmistir. Son olarak biitiin teorik
sonuglar niimerik olarak test edilmistir.

Complex Dynamics of a Discretized Caputo-Fabrizio Fractional Logistic Model with

Additive Allee Effect

Keywords Abstract: In this study, the Caputo-Fabrizio logistic model with the additive Allee effect is
Difff{r}?nCe equation, considered. Two dimensional system of difference equation is obtained by using the Adams-
Sta_b111t}l/(, y Bashfort numerical method. The equilibrium points of the system of difference equation are
N_elmar _-Sac er calculated and by using the Schur-Chon criterion the algebraic conditions that required for the
bifurcation, . e S . .

Caputo-Fabrizio local asymptotic stability of each equilibrium point are obtained. Moreover, we show that
derivative discrete system exhibit Neimark-Sacker bifurcation around the positive equilibrium point.

Allee effect. Furthermore, the effect of the Allee function on the dynamic structure of the system is
investigated. It has been observed that the Allee function expands the stability region and
bifurcation begin to form later. Finally, all theoretical results are tested numerically.

*[lgili Yazar, email: htckrky.38@gmail.com

1. Giris

Karmasik sistemlerde mevcut olan sistem hafiza etkisi ve kalitsal ozelliklerini matematiksel modellere
yansitabilmek tam sayili mertebeden tiirevler vasitasiyla miimkiin olamamaktadir [1]. Kesirsel mertebeden tiirev
bu sorunu ortadan kaldirmasi ile bilimin ¢ok ¢esitli alanlarinda kendine yer bulmaya baslamistir [2-5]. Calismalar
da gosterilmistir ki kesirsel mertebeden tiirev yardimiyla olusturulan matematiksel modeller klasik adi
diferansiyel denklemlerle olusturulan modellere gore daha basarili sonuglar vermektedir [6-7]. Literatiirde
kesirsel mertebeden tiirevin bir¢ok tanimi vardir ve bunlardan en énemlileri Riemann-Liouville (R-L) ve Caputo
kesirli tirevdir [8]. Riemann-Liouville ve Caputo kesirli tiirevler bir integral denklemi vasitasiyla tanimlanmakta
olup bu integral denklemlerin ¢ekirdekleri bir tekillige sahiptir. Bu ise uygulamada bazi sorunlara yol agmaktadir.
Bu ve benzeri engellerin ilistesinden gelmek i¢cin Caputo ve Fabrizio, Caputo-Fabrizio kesirsel tiirevi (CF) olarak
adlandirilan tekil olmayan bir ¢ekirdege sahip yeni bir kesirsel tiirev tanimi 6nerdiler [9]. CF kesirsel mertebeden
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tiirev; kimya [10], kanser [11], Covid-19 [12], Hepatit-E viriis [13], ilag [14] gibi literatiirde bir ¢ok fiziksel ve
biyolojik stireclerin matematiksel modellenmesinde kullanilmistir.

a. mertebeden Caputo kesirsel mertebeden tiirev

()
DOF® =t f Lo -1<a<n) W

seklinde tanimlanir.

L*(a,b), (a,b) arah@inda kare integrallenebilir fonksiyonlarin uzay1 [15], H'(a,b) = {f|f € L*(a,b) ve ' €
L*(a,b)}, a € (0,1) ve f € H'(a, b) olmak lizere Caputo- Fabrizio kesirsel mertebeden tiirev

DEF(E) =12 L e (452 ar @

olarak tanimlanir. Burada M (a), M(0) = M(1) = 1 kosulunu saglayan normalizasyon fonksiyonudur [9].

1931 yilinda Allee, popiilasyon dinamiginde dnemli bir yere sahip olacak ve Allee etkisi olarak adlandirilacak bir
teoriyi ortaya atmistir. Bu teoriye gore eger popiilasyon disiik yogunluga sahip ise lojistik denklem gercekgi
sonuclar vermez ve bundan otiiri lojistik denklem Allee fonksiyonu ile yer degistirmelidir [16]. Poptlasyon
dinamiginde Allee etkisi genel olarak niifus yogunlugu ve bireysel uygunluk arasindaki pozitif iliski olarak
tanimlanabilir [17-20]. Dennis [21] ¢alismasinda ekli Allee etkisine sahip

dN N(t) m
a - TN® [(1 K ) SN+ a] )

lojistik denklemini incelemistir. Burada N(tL)M ekli Allee etkili terimi a ve m Allee sabitlerini temsil etmektedir

[22]. Eger 0 < m < a ise zayif Allee etkisinden m > a ise gii¢lii Allee etkisinden s6z edilir [23,24]. Genel olarak,
Allee etkisi icin modelleme metodolojilerini iki farkli kategoride siniflandirabiliriz: fenomenolojik model ve
mekanik model. Fenomenolojik model, Allee etkisini dinamik popiilasyon modellerine dogrudan dahil ederken ve
modelleyiciler genellikle Allee etkisinin sonucuyla ilgilenirken, mekanik model, altta yatan mekanizmay1 modeller
ve genellikle Allee etkisinin nasil olusturuldugunu test eder [25].

Kesirsel mertebeden diferansiyel denklemlerin niimerik ¢6ziimlerini elde etmede en sik kullanilan metotlardan
bir tanesi Adams-Bashfort metodudur [26]. Lineer olmayan Caputo-Fabrizio kesirsel mertebeden

aD§ (t) = g(t,u(®)),  u(0) = u, (4
denklemini ele alalim. Bu denklemin Adams-Bashfort niimerik metoduyla ¢6ziimiinden [27]

1—a 3ah
M@ | 2M(a)

1—«a ah <
)g(tnr un) + (M(a) +W)g(tn—1run—1) ( )

Un+1 =un+(

fark denklemi elde edilir.
2. Kararhlik ve Catallanma Analizi

EKkli Allee fonksiyonlu Lojistik denklemini

D@ ) =rne) [(1 [( - 19) - L] (6)

N(t)+a

seklinde ele alalim. (6) denkleminin Adams-Bashforth niimerik metoduna dayali niimerik ¢6ziimi

1-«a ah N(tn) m
Ner(tnsa) = N(tn) + (M(a) ZM(a) TN (tn) [( ) B N(t,) + a]

1-a ah 1 N(tn 1) m
* (M(a) * 2M(a)) N (tn-) K - ) TN + a] @)
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olarak hesaplanir.

(7) denkleminde N(t,) = X;(n) ve N(t,_,) = X,(n) degisken degistirmesi yaparsak

1-—a 3ah X:(n) m
Xi(n+1) = X,(n) + (—M(a) + —ZM(a)>rX1(n) <1 T a)
1-—a ah X,(n) m
+ (M(a) + ZM(a)) rX:(n) (1 K X,m)+ a) ®

(n+1) =X,(n)
iki boyutlu fark denklem sistemini elde ederiz. Bu sistemin denge noktalari

Ey = (Xl'Xz) = (0,0) )
E = (X, X,) = (%(—a +K+J@+K)? - 4Km),%(—a +K+J(a+K)? - 4Km)>

ve

E, = (X, X,) = (l(—a+1< —J@+K?Z=4Km),>(-a+K - /(@ + K)? —4Km))

2

olarak bulunur. E, denge noktasinin pozitifligi icin

0<a<Kk ©)

ve

a<m< @& (10)
4K

kosullarina ihtiyag¢ vardir.

Teorem 1: (8) fark denklem sisteminin E, denge noktasi
a) 0 <m < aiginkararsiz
b) 0<a<m,0<a<1

ve

2aM

T(a-mQZ+ (—2+ha) (11)

r<

kosullari altinda lokal asimptotik kararhdir.

Ispat: (8) fark denklem sisteminin E, denge noktasindaki lineerlestirilmis sisteminin Jakobiyen matrisi

(a—myr2+(-2+3h)a) (a—-mr2+(-2+h)a)
J(Ey) = (1 * 2aM 2aM )
1 0

seklinde hesaplanir. Bu matrisin karakteristik denklemi
pP() =A%+ pA+p, =0
olarak elde edilir. Burada

_ —2aM +r1)+a(2-30ra+mr(2+(-2+3h)a)

FE 2aM
ve
_ (a—myr(2+(-2+h)a)

Po = 2aM
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dir. Schur-Cohn kriterlerinden

2@—m)r1+ (-1 + h)a)

1+p+po=-— a
h(a—m)ra
l=pit+po=2+—"r—
ve
2@ —m)r(1+ (-1+h)a)
1=po=- aM
elde edilir.

a) 0 <m < akosulualtinda 1 + p; + py > 0 esitsizligi mevcut degildir ve buradan sistemin E, denge noktasinin
kararsiz oldugunu sdyleyebiliriz.

b) 0 <a <mve0 < a < 1kosullar1alinda 1+ p; + p, > 0 elde edilirken

2aM

O0<a<m O<a<lrel<r<———m

aha — hma
kosullari altinda
L= py4pg =24 a—mra

p1 TP = aM
bulunur.
2aM

O0<a<m O0<a<l1 o<r<-
asm s tve "STla-mC+ (=2 + ha)

kosullari altinda ise

2a—m)r(1+ (-1 + h)a)
1—py=-— oM >0

yazilabilir. Burada

2aM 2aM

TS T met (2 e " aha —hma

olabilmesii¢cin 0 < @ < 1 kosulunun varlig1 yeterlidir.

Teorem 2: § = (a + K)? — 4Km olmak tizere (8) fark denklem sisteminin E; denge noktasi i¢cin asagidaki

ifadeler dogrudur.
J)0<m<a 0<a<1, 0<a<K olsun. Budurumda

0< <a2+aK 12
m<— (12)
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ve
(a(a + K) — 2Km)?M? Ma 13
TS [a=mBCF (2 har  (a—mQ+ (21 ha) (13)
veya
a’ + akK - 14
ok Smea (14)
ve
(a(a + K) — 2Km)2M? Ma I
TS @a-mBC 2+ e G-mEF(—2+ha (15)

ise E; denge noktasi lokal asimptotik kararhdir.

iiy)m>a 0<a<1lve 0<a<Kolsun

(a +K)? 16
a<m< T ( )
ve
0 (a(a + K) — 2Km)?M? Ma 17

<T (a—m)262+ (-2 + h)a)? * (a—-m)2+(-2+h)a) a7

ise E; denge noktasi lokal asimptotik kararhidir.
ispat: (8) fark denklem sisteminin E; denge noktasindaki lineerlestirilmis sisteminin Jakobiyen matrisi

](E1) =

(—a +K +\/§) <—E+W>T(2 + (=24 3h)a) _ (\/gm+ \/g(a +K— zm)r(z + (=2 +ha)

1+
( 4M (a + K +V&)2M
1 0

olarak bulunur ve bu matrisin karakteristik denklemi
p(D) =2 +pA+p,=0
seklinde hesaplanir. Burada

—2mV8r(2 + (=2 + 3h)a) — a(2K + V8)(2M + r(=2 + 2a — 3ha)) + a*(—2M + r(2 — 2a + 3ha))
(a+K ++V8)*M
17
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K2(=2M +1(2 — 2a + 3ha)) + K (4m(M +7(=2 + 2a — 3ha)) + V8(—2M + (2 — 2a + 3ha)))
(a+K ++V8)*M

+

ve

_ ((a+K)? —4Km + aV§ + KVE — 2mV8)r(2 + (=2 + h)a)
B (a+K +V8)2M

Po

dir. Schur-Cohn kriterlerinden

4((a+ K)? — 4Km + aVé + KV6 — 2mV8)r(1 + (=1 + h)a)

1+p+p =
P17 Po (a+K +6)2M
1—-pi+po
_ 4K(K — 2m)M + 4KV8M — 2hK (K — 4m)ra — 2hKV8ra + 4hmV/8ra + a*(4M — 2hra) + 2a(2K +V6)(2M — hra)
(a+K+./p)2M
ve
. _, ((a+K)? —4Km + aV§ + K& — 2mV8)r(2 + (=2 + h)a)
Po (a+K +V8)M
elde edilir.

0<a<1 ve 0<m<a kosullarialtinda 1+ p; + p, > 0 dir. Ote yandan (12) ve (13) den veya (14) ve (15)
ten 1—p; +po >0vel—p, > 0dir.

ii) Farzedelimki m >ave 0 <a <1 olsun

a® + 2aK + K?

0<a<Kvw <m<
a ea<m e

kosullar1 altinda 1 + p; + py > 0 elde edilirken

a?+2aK+K?

0<a<K,a<m<
4K

ve
a(a+ K) — 2Km)2M?2 Ma
°<T<J(( ) )

h?(a — m)?6a? aha — hma

kosullari altinda 1 — p; + py > 0 elde edilir. Yine

Vca<k a< <az+20LK+K2
a ,a<m 2K
ve
< (a(a + K) — 2Km)?M? N Ma
r (a—m)26Q2+(-2+hNa)? (a—mQ2+(-2+ha)

kosullar1 altinda 1 — p, > 0 dir. Son olarak
18
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(a(a+ K) —2Km)2M? Ma (a(a + K) —2Km)2M? Ma
(a—m)26(2+ (-2 + h)a)? +(a—m)(2 + (-2 + h)a) h?(a —m)?6a? ha(a —m)

oldugu aciktir.

1 U T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100

Sekil 1. K=9,m=0.3,h =0.001,M = 0.88716, a = 0.8,r = 1,a = 0.9 parametre degerleri ve X;(1) =2, X,(1) =3
baslangi¢ kosullar i¢in Allee etkisiz (mavi egri) ve zayif ekli Allee etkili (kirmizi egri) ayrik zamanli Caputo- Fabrizio lojistik
denklemlerin yerel asimptotik kararli denge noktasi E;.
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1 U T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 g0 80 100

Sekil 2. K=9,m=0.8,h =0.001,M = 0.88716, a = 0.8,r = 1,a = 0.7 parametre degerleri ve X;(1) =2, X,(1) =3
baslangi¢ kosullari i¢in Allee etkisiz (mavi egri) ve giiclii ekli Allee etkili (kirmiz1 egri) ayrik zamanh Caputo-Fabrizio lojistik
denklemlerin yerel asimptotik kararli denge noktasi E;.

Teorem 3: (8) fark denklem sisteminin E, denge noktasi kararsizdir.

Ispat: Sistemin E, denge noktasindaki lineerlestirilmis sistemin Jakobiyen matrisi

](Ez) =

(-a+K—s) (— =+ ﬁ) r@+(2430a) - (_gz k2 — 5 + a(~2K +VE) + K(4m +8)) r(2 + (=2 + h)a)

4M (a+ K —86)2M
1 0

1+

ve bu matrisin karakteristik denklemi
p() = 2> +pA+py=0

seklindedir. Burada

D1
_2mVér(2 + (=2 + 3h)a) + a(—2K +V8)(2M + r(—2 + 2a — 3ha)) + a*(—2M + r(2 — 2a + 3ha))
B (a+ K —V8)2M
( N K?(=2M +r(2 — 2a + 3ha)) + K(4m(M + r(—=2 + 2a — 3ha)) + V6(2M + (=2 + 2a — 3ha))) )
(a+K—-5)'M
ve
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_(=a® —K* —2mVé + a(=2K + V&) + K(4m + V&)r(2 + (-2 + h)a)
(a + K —V8)2M

Po =

dir. Schur-Cohn Kkriterinin ilk kriterinden

4 (—a2 — K% — 2mV3 + a(—2K +V3) + K(4m + \/3)) r(1+ (=1 + h)a)
(a + K- \/E)ZM

1+p,+py=-—

elde edilir ki denge noktasinin pozitiflik kosullarindan 1 + p; + p, > 0 esitsizligi saglanmaz.

2 2 ..
Teorem 4: Farzedelimki 0 <a <K, 0<m< % ve 0 < a < 1 olsun. Ustelik a # ﬁ olsun. Eger

*

(a(a + K) — 2Km)?M? Ma
(a—m)26(2+ (-2 + h)a)? * (a—-m)2+(—-2+h)a)

ise (8) fark denklem sisteminin E; denge noktasi civarinda Neimark-Sacker ¢atallanmasi olusur.
Ispat:

1 — po = 0 dan kritik catallanma degeri

. (a(a + K) — 2Km)2M? aM
(a—m)?6(2 + (-2 + h)a)? + (a—-m)2+(-2+h)a)

olarak bulunur. r nin bu kritik degeri i¢in jakobiyen matris

2ha 1
Jj@) = (‘2 +(-2+ha >
1 0

formundadir. Bu matrisin 6zdegerleri ise

—ha +.2\/1—2a+ha+a2—ha2
2—2a+ha " 2k

/11,2 =

seklinde elde edilir. Bu 6zdegerler icin |A1,z| = 1 oldugu agiktir. Ote yandan Nonresonence kosulundan eger
2 .
a + m 1se
2ha

S
2r (2+ha

p(r) =

. . o 2+2aK+K? .
dir. Transversality kosulundaniseeger 0 < a < K, 0 <m < %Ve 0<a<lise

d|As,| = ((a+K)? — 4Km + aVé + KV& — 2mV8)(2 + (-2 + h)a) 20
dr " T 2(a+ K +V86)2M
dir.
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a) b)
10 . 10
9 ‘ g
< o '/e/ = T -)
= 8 = .
:’é_\l :I 'i'“ ™ - :’{q .«
7 . 7
&
6 6
6 7 8 g 10 6 7 9 10
Xy(n} X4(n)
1 1
c) d)
10 - 12

] / \
7 6 \ /
g 10 4 6 8 0 12

X,(m) X,(n)

Sekil 3. Giiclii Allee etkisine sahip (8) fark denklem sisteminin E; denge noktasindaki faz diyagramlar1. (a)r =5, (b)r=r* =

5.3523, (c) r=5.5ve (d) r = 6. Diger parametre degerleri ve baslangi¢ kosullar1 Sekil 2 deki gibidir.

% 12 b) 12
)
10 . 10 }
= k. = ..pl"-\.)
E g s = . .
HN ><N 8 - (‘-—--"
6 ’ 3
E [ ]
4 & N M * N
4 G 10 12 G 8 10 12
X, (n) X, (n)
c) d}
12 12
e
10 . .
10 \.
= =z B
=B ad
!x / B . .
Eli B 1IU 12 4 E B 1IU 12
X, (n) X, (n)

Sekil 4. Zayif Allee etkisine sahip (8) fark denklem sisteminin E; denge noktasindaki faz diyagramlari. (a) r=3, (b)r=r* =

4.7068, (c) r=5ve (d) r = 6. Diger parametre degerleri ve baslangi¢ kosullar1 Sekil 1 deki gibidir.
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9 T T T T T T T T T
| W o
el
; & --ﬂ' K o~
7t s . . :
* - -
. o &
6 “ :- ‘- n
:' » ™
. 5r » : _"' _
= Iy . .
= » : :
4 B " - - n
: : :
3r - : ..' m
- - o
2r '.‘ -. -'. .
L e &
1 c‘.ﬁ:“" l
[
L};--
U 1 e .,i........................... E............... 1 1 1 —— |

0 10 20 30 40 50 60 7o a0 90 100
n
Sekil 5. K=9,m=0.8,h=0.001,M = 0.88716, a = 0.8,r = 4,a = 0.3 parametre degerleri (8) fark denklem sisteminin
farkli baslangi¢ kosullar1 altinda E; denge noktasindaki dinamik davraniglari. X;(1) = X,(1) = 0.7 (mavi egri), X;(1) =
X,(1) = 0.6 (kirmiz1 egri), X, (1) = X, (1) = 0.45 (yesil egri), X; (1) = X, (1) = 0.4 (siyah egri).

14 1 1 1 1 L 1 1 1 1

12

10

X, (), X,{n)

| | | |
4 4.5 b 55 B 6.5 7 7.5 8 8.5 9

| I | |

Sekil 6. Allee etkisiz (mavi egri) ve giiclii Allee etkili (kirmiz1 egri) ayrik zamanlh Caputo- Fabrizio lojistik denklemlerin
catallanma diagramlari. Diger parametre degerleri ve baslangi¢ kosullar1 Sekil 2 deki gibidir.
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14 T T T T T T T

12

10

_2 | | | I | |
3.5 4 4.5 5 55 B 6.5

-
-~
[A]

Sekil 7. Allee etkisiz (mavi egri) ve zayif Allee etkili (kirmiz1 egri) ayrik zamanli Caputo- Fabrizio lojistik denklemlerin
catallanma diagramlar1. Diger parametre degerleri ve baslangic kosullar: Sekil 1 deki gibidir.

3. Sonug ve Tartisma

Bu calismada EKkli Allee etkiye sahip ayrik zamanli Caputo-Fabrizio lojistik modeli (8) in dinamik davranislari
incelenmistir. (8) fark denklem sisteminin denge noktalar E,, E; ve E, olarak bulunmustur. E, denge noktasi zayif
Allee etkisi altinda (0 < m < a) kararsiz iken giiclii Allee etkisi altinda (m > a) (11) esitsizliginin varlig1 altinda
lokal asimptotik kararli olabilmektedir. E; pozitif denge noktasi ise 0 < a < Kve 0 < a < 1 olmak iizere zayif
Allee etkisi altinda (12) ve (13) veya (14) ve (15) esitsizlikleri icin lokal asimptotik kararhdir (Sekil 1). 0 < a < K
ve 0 < @ < 1 olmak tizere gii¢li Allee etkisi altinda (16) ve (17) esitsizliklerinin var olmasi E; pozitif denge
noktasini lokal asimptotik kararli yapmaktadir (Sekil 2). E, denge noktasi ise denge noktasinin pozitif olma
kosullari altinda kararsizdir. Giiglii Allee etkisialtinda K = 9,m = 0.8,h = 0.001,M = 0.88716, « = 0.8, a = 0.7
parametre degerleri icin kritik ¢atallanma degeri r* = 5.3523 olarak bulunur. r nin bu kritik degerinde Neimark-
Sacker catallanmasinin olusabilmesi i¢in gerekli olan transversality ve non-resonance kosullarinin saglandig:
gosterilmistir (Sekil 3 ve Sekil 6). Zayif Allee etkisi altinda K = 9,m = 0.3,h = 0.001,M = 0.88716, a = 0.8,
a = 0.9 parametre degerleri icin kritik ¢catallanma degeri r* = 4.7068 olarak bulunur (Sekil 4 ve Sekil 7). Giiglii
Allee etkisi altinda r parametresine gore ¢atallanma degeri r* = 5.3523 iken zayif Allee etkisi altinda bu deger
r* = 4.7068 olmaktadir. Dolayisiyla giiclii Allee etkisinin zayif Allee etkisine gore kararlilik bolgesini daha da
genislettigini soyleyebiliriz.

Sekil 5, farkli baslangi¢ degerleri altinda popiilasyonun dinamik davranislarin géstermektedir.

EKli Allee etkili (8) ve Allee etkisiz dinamik sistemleri karsilastirdigimizda Allee fonksiyonunun kararlilik bélgesini
genislettigini gorebiliriz (Sekil 6 ve Sekil 7) . Yani diger bir deyisle Ekli Allee etkiye sahip dinamik sistemde daha
geg catallanmalar olusmaya baglamaktadir.
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Keywords Abstract: The banking sector in Turkey is one of the most important industries
Housing Loan, with its asset size, and loans are the largest item in the sector. Due to global
Bank'_ - legal regulations and increasing competition, banks have to consider
Sustainability, environmental and social factors as well as economic factors in order to maintain
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MABAC their current position. Therefore, in this study, a Multi-Criteria Decision Making

(MCDM) problem has been put forward for the evaluation of housing loans provided
by banks by considering environmental and social criteria as well as economic
aspects. A Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison (MABAC)
method was used in the integrated evaluation of 7 banks located in
Turkey with the criteria obtained from the literature. In the ranking obtained,
Ziraat Bank took the first place, is Bank took the second place and Vakif Bank took
the third place.

Cevresel, Sosyal ve Ekonomik Kriterler Dikkate Alinarak MABAC Yontemi ile En Uygun Konut
Kredisi Saglayicinin Belirlenmesi

Anahtar Kelimeler Oz: Tiirkiye'de bankacilik sektorii, aktif biiyiikliigii ile en énemli sektorlerden biri
Konut Kredisi, olup sektoriin en biiyiik aktif kalemi olan kredilerdir. Kiiresel yasal diizenlemeler ve
Banka, artan rekabet nedeniyle bankalar mevcut konumlarini koruyabilmek i¢in ekonomi
éi}i{r;?‘i,irijlebilirlik, faktorlerin yani sira ¢evresel ve sosyal faktorleri de géz 6niinde bulundurma

zorundadirlar. Bu nedenle bu c¢alismada, bankalar tarafindan saglanan konu
kredisinin ekonomik degerlendirmesinin yani sira ¢evresel ve sosyal kriterleri de
dikkate alinarak degerlendirilmesi i¢in bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
problemi ortaya konulmustur. Literatiirde elde edilen kriterlerle Tirkiye'de
yerlesik 7 bankanin bitiinlesik degerlendirmesinde Cok Nitelikli ~Sinir
Yakinlastirma Alani Karsilastirmasi (MABAC) metodu kullanilmistir. Elde edilen
siralama da Ziraat Bankas birinci, is Bankasi ikinci ve Vakifbank ticiincii sirada yer
almstur.

MABAC,
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1. Introduction

The banking sector in Turkey was one of the most important sectors with an asset size of £12,699,119 in August
2022 [1]. Loans, which were the largest asset item in August 2022, amounted to £6,661,162. The sector's total
assets increased by 37.8% in 2021, while its total loans increased by 35.5%. Asset sizes and growth rates clearly
reveal the size of the banking sector. For this reason, banks have a decisive mission with their services in all kinds
of issues such as the environment and social justice. Because everyone, between the public and private sectors,
from the states to individuals, needs banks. However, due to increasing competition and various legal regulations,
banks have to consider environmental factors as well as economic factors in order to maintain their current
positions [2]. Today, the protection and improvement of the environment have gained importance in the banking
sector as it is an important issue that every sector focuses on. Many banks have started to publish reports as well

27


https://orcid.org/0000-0002-2397-3628

Determination of the Most Appropriate Housing Loan Provider with the MABAC Method Considering Environmental, Social and Economic Criteria

as their environmental and social impacts besides their economic activities. One of the most important problems
in this sector is the greenhouse gas reporting rate with methods such as CDP (Carbon Disclosure Project).

One of the sectors where competition is most intense, banks' efforts in the field of environmental impacts have
now become important for consumers as well. When it concerns loans, which are the most valuable asset for banks,
consumers are typically cost-conscious. As in other industries, environmentally concerned consumers are on the
verge of favoring banks that consider their environmental impact when determining their bank loan choices.
Because it is not possible to ignore the environmental impacts of banks with significant economic size.

In the literature, the studies on the bank selection of the customers were primarily in the form of determining the
selection criteria. For instance, Alferos and Cristobal [3] discovered that the Philippines' savings rate, convenient
location, and overall quality of service were the most crucial factors when choosing a bank, followed by the
availability of self-banking facilities, fees for bank services, and low interest rates on loans. According to Ta and
Har's [4] research, Singaporeans choose their banks based on the caliber of their services, staff recommendations,
and supplementary services. Dhinaiyagovind [5] looked at the factors influencing bank preference and selection
criteria in India and discovered that a bank's reputation was the most crucial factor. Shammami and Mili [6] found
that loan and deposit interest rates and transaction costs were the main factors used to attract customers in the
selection of banks. Utilizing earlier research from the literature and expert input, Akpinar [7] created the bank
selection criteria for Turkish consumers. Ten determined bank selection criteria were feeling special, low service
fees, financial advice, confidentiality, speed, variety of services, easy credit, easy access, ease of use, total service
quality. On the other hand, Kogak and Calik [8] employed six variables to evaluate five banks in their model,
including the number of ATMs, fees and commissions, guidance, and employee characteristics. Environmental and
relatively social criteria have been ignored in most of these studies, which evaluate banks by determining bank
selection criteria.

There has been an increasing interest in the literature recently for the evaluation of branches in terms of
sustainability. Khan et al. [9], and Sobhani et al. [10] for Bangladeshi banks; Roca and Searcy [11] for Canadian
banks; Kumar et al. [12] for the Indian banking sector; Weber [13] for Chinese banks; Nobanee and Fifties [14] for
United Arab Emirates banks, and Aras et al. [15] for Turkish banks carried out corporate sustainability analyzes
with various methods. Financial and non-financial reports, websites and sustainability reports were generally
taken into account in these analyzes. However, none of these studies performed analysis at the level of a banking
product.

The application of MCDM problems to bank selection was available in the literature and was very limited. For
example, Javalgi et al. [16] studied bank selection in the USA using Analytical Hierarchy Process (AHP). Arslan [17]
used Simple Multi-Attribute Rating Technique (SMART) and Evaluation based on Distance from Average Solution
(EDAS) methods to select the most suitable bank for a loan in Turkey. As a result of the analysis, Ziraat Bank ranked
first. Kogak and Calik [8] used the Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
technique to rank different banks, whereas they employed AHP in both the classical logic and fuzzy logic
environments to study the factors influencing consumer choice in the bank selection process. Es and Kamaci [18]
analyzed the banks operating in Turkey using EDAS and A new additive ratio assessment (ARAS) methods, and the
sustainability performances of the banks were listed. Chien et al. [19] employed Fuzzy Analytical Network Process
(FANP) and TOPSIS methods to select the best leasing company. Akpinar [7] used TOPSIS and Elimination and
Choice Translating Reality (ELECTRE) methods to determine the bank selection criteria of consumers in Turkey.
Shammami and Mili [6] applied a fuzzy analytical hierarchy process (FAHP) multi-criteria decision model, ranking
customers' priorities in the selection of commercial banks. The methods generally used in bank selection problems
were limited to AHP, EDAS, ARAS, ELECTRE and TOPSIS.

In the literature, the number of studies measuring corporate sustainability performance using MCDM methods
was quite limited. Ozcelik and Ava Oztiirk [20] measured the sustainability performance of banks using the gray
relational analysis (GIA) method, using sustainability reports. The banks with the best performance were TSKB,
Garanti Bank and Akbank. Goyal et al. [21] evaluated corporate sustainability practices using the AHP method. The
investigation' findings showed that the most crucial practices for enhancing a company's performance in terms of
sustainability were those related to market value, environmental management and strategy, development and
research pollution prevention, corporate management, and investor responsibility. Aras et al. [22] and Omiirbek
et al. [23], on the other hand, evaluated the sustainable performance of various branches in Turkey with the
entropy-based TOPSIS and ARAS, multi objective optimization on the basis of simple ratio analysis (MOOSRA) and
Complex Proportional Assessment (COPRAS) methods, respectively. Rebai et al. [24] evaluated three French banks
with the AHP method and Korzeb and Samaniego-Medina [25] evaluated the banks in Poland with the TOPSIS
method and revealed their sustainability performance.

28



Determination of the Most Appropriate Housing Loan Provider with the MABAC Method Considering Environmental, Social and Economic Criteria

As aresult of the literature review, in most of the bank selection studies, the criteria that include the environmental and
social dimensions of sustainability were used very limitedly, while the studies evaluating these dimensions
generally focus on the measurement of the sustainability performance of the banks and do not make an evaluation on
the basis of credit products in terms of conscious consumers, and generally limited MCDM methods were used in
bank selection problems. It has been determined that no one uses the MABAC method. The MABAC technique, a
straightforward and logical approach to problem-solving, was chosen because the resulting findings are stable and
account for the hidden values of gains and losses [26], [27]. Moreover, it has been found that the measurement of
sustainability performance needs more work, especially in the field of financial services [15], [28]. This study
proposed to fill these gaps in the literature by evaluating banks by using the MABAC method by including social
and environmental criteria as well as economic criteria for housing loan preference by conscious customers.

Housing loan selection, which is conducted by considering many different environmental, social, and
economic criteria, is a MCDM problem for consumers. For this reason, in this study, an MCDM problem has been
put forward for evaluating the housing loan provided by the banks in Turkey by considering their
environmental and social impacts in addition to their economic impacts. Using the MABAC MCDM approach, a
rating of the banks offering housing loans was given. This research is structured as follows; the second section
was devoted to materials and methods. In the first part of the second section, the MABAC method was
introduced, and in the second part, the problem was defined and the MABAC method was applied. The results
and conclusion were presented in the study's final section.

2. Material and Method

The aim of this study was to rank the alternatives for housing loan use from banks residing in Turkey by
MABAC method, considering environmental and social criteria as well as economic criteria. In the next parts of
the study, after the definitions of the MABAC method were made, the application phase of the problem was
started.

2.1. MABAC method

Although the MABAC method, developed by Pamuéar and Cirovié¢ [29] in 2015, was a new approach, it has been
very popular in the literature. Examples of these were material, enterprise resource planning, personnel
selection and analysis of satisfaction level [30]-[33] . The MABAC Steps are given below;

Step 1: Creation initial decision matrix (X). In this step, the evaluation of m alternatives by n criteria are conducted. The
alternatives are presented with the vectors Ai(= Xi1, Xiz , ,.., ) where Xy is the value of the i alternative by j
criterion (i =1, 2,..,m; J=1, 2,..,n ) where m is the alternative number, n is total number of criteria. The criteria are
presented with the vectors Ch.

¢ GG .. C,
A x, X X,
Y= A, Xy X (1
Am x] n x!m e xmu

Step 2: Normalization of initial decision matrix (X) elements.

CI CE C.u
Al !] 1 {12 r!‘In
N = Az Ly, Iy Ly, (2)
A tlm Ilnr e L

m mn

Elements of normalized matrix (N) are obtained by applying the expression:

a) For benefit-type criteria
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X, =X
f=—2 ' (3)

+ —
X, —X;

b) For cost-type criteria

+
_ X, — X,

i

b~ ea—— 4
= @)

!

where Xj, X; and X; present the elements of initial decision matrix (X), where in X;" and X;” are defined as
follows:

X} =max (xi, xz, .... Xm) represents maximum values of the observed criterion by alternatives.
X =min (xy, X, .... xm) represents minimal values of the observed criterion by alternatives

4

Step 3: Calculation of weighted matrix (V) elements.

vl 1 vl 2 i Vl "
V= Var Voo e Wy (5)
vm] vm 2 i an

Weighted matrix (V) elements are calculated based on the expression (6):
Vij = wi * tij + wi (6)
where t;; presents the elements of normalized matrix (N), w: presents weight coefficients of criteria.

Step 4: Determination of border approximate area matrix (G). The border approximate area for every criterion is
defined according to the expression (7)

I/m

_ (7
gi vr;
J=

where vjj presents weighted matrix elements (V), m presents total alternatives number.
Step 5: Calculation of matrix elements of alternative distance from the border approximate area (Q)

QII qi? e Qm

dr  qxn 4, (8)

Q —_
qm QJJJ 2 i q”m

The alternative distance from the approximate border area (q;) is determined as the difference of weighted matrix
elements (V) and the values of border approximate area (G);

0=V-G 9)
Step 6: Locations are determined according to the border proximity area. The alternative A4; can belong to the

border approximate area (G), upper approximate area (G*) or lower approximate area (G’). Belonging of the
alternative A; to the approximate area is determined based on the expression (10).
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JG*s'fq”:-O
A e{G if q,=0 (10)
IG' if q,<0

Step 6. Ranking alternatives. The total of the alternative's (11) distances from the approximate area (q;) area is
used to calculate the values of criteria functions by alternatives. The final values of the criteria function of
alternatives are calculated by summing the matrix elements Q along the lines.

S, =Zq”.,j=l,2,.‘.,n, i=12,...m (11
=1

where n presents the number of criteria, m presents the number of alternatives.
2.2. Problem statement

In order to evaluate the housing loan provided by banks in Turkey for conscious consumers in terms of
environmental, economic and social dimension, criteria and weights were determined at the first stage. In the
second stage, the banks were ranked by evaluating the alternatives in the problem with the MABAC method.

Criteria selection

The most important step of social, economic and environmental evaluation is to determine the criteria correctly.
For this reason, the criteria to be used in this study were carried out by reviewing the literature. The criteria and
details are given in Table 1. Information about the criteria was obtained from the banks' websites and
sustainability reports. For the criteria selected for the evaluation, 21 banks residing in Turkey and providing
housing loans were examined, and finally, 7 banks whose data were available for all criteria were included in the
evaluation.

Table 1. Criteria List

Criteria Name Unit Max/Min Weight Reference
C1 Capital adequacy ratio % Max 0.14 [20]
Cc2 Total branches Number Max 0.1 [34]
C3 Total employees Number Max 0.1 [34]
C4 Total ATM Number Max 0.2 [35]
C5 Scope 1 Emissions TCO2e Min 0.11 [20]
cé6 Scope 2 Emissions TCO2e Min 0.11 [20]
c7 Interest rate % Min 0.2 [36]
C8 Credit allocation file cost TL Min 0.012 [17]
Cc9 Appraisal fee TL Min 0.018 [37]
c10 Housing facility fee TL Min 0.01 [37]

The MABAC implementation
The solution of the problem with the MABAC method is given below step by step.

Step 1: Creation initial decision matrix (X) were created and given in Table 2. Maximum and minimum values of
criteria in the initial decision matrix were calculated and given in Table 3.

Table 2. Initial Decision Matrix (X)

‘ |c1‘c2‘c3‘c4‘c5‘cs‘c7‘cs‘c9‘c1o‘
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Am Max Max Max Max Min Min Min Min Min Min
Al 14.0 841 18354 5306 18643 0 29.69% 5000 1450 250
A2 16.5 1730 24607 7264 34198 | 38564 | 15.58% 5000 1092 365
A3 21.1 710 12184 5202 | 18187 | 24300 | 26:28% | 5000 1070 207
A4 14.5 1030 20339 4059 15795 | 31406 | 14.40% 5000 1100 390
A5 20.4 1118 22802 6555 22528 8784 23.40% 5000 1890 405
A6 14.7 940 16928 4222 12796 5406 15.48% 10000 1500 0
A7 16.3 801 15452 4526 15717 | 25450 | 25.32% 5000 1351 405
Table 3. Maximum and Minimum Values of Criteria in the Initial Decision Matrix
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 C9 C10
X+ 21.1 1730 24607 7264 34198 | 38564 0.296 10000 1890 405
Xj- 13.9 710 12184 4059 12796 0 0.144 5000 1070 0
Step 2: Normalization of initial decision matrix (X) elements were calculated and given in Table 4.
Table 4. Normalized Initial Decision Matrix
Am C1 Cc2 C3 C4 C5 Ccé c7 C8 Cc9 c10
Al 0 0.128 0.497 0.389 0.727 1 0 1 0.537 0.383
A2 0.354 1 1 1 0 0 0.923 1 0.973 0.099
A3 1 0 0 0.357 0.748 0.370 0.223 1 1 0.489
A4 0.069 0.314 0.656 0 0.860 0.186 1 1 0.963 0.037
A5 0.902 0.400 0.855 0.779 0.545 0.772 0.411 1 0 0
A6 0.104 0.225 0.382 0.051 1 0.860 0.929 0 0.476 1
A7 0.326 0.089 0.263 0.146 0.864 0.340 0.286 1 0.657 0
Step 3: Weighted matrix (V) elements were calculated and given in Table 5.
Table 5. Weighted Decision Matrix
Am C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8 C9 C10
Al 0.140 0.113 0.150 0.278 0.190 0.220 0.200 0.024 0.028 0.014
A2 0.190 0.200 0.200 0.400 0.110 0.110 0.385 0.024 0.036 0.011
A3 0.280 0.100 0.100 0.271 0.192 0.151 0.245 0.024 0.036 0.015
A4 0.150 0.131 0.166 0.200 0.205 0.130 0.400 0.024 0.035 0.010
A5 0.266 0.140 0.185 0.356 0.170 0.195 0.282 0.024 0.018 0.010
A6 0.154 0.123 0.138 0.210 0.220 0.205 0.386 0.012 0.027 0.020
A7 0.186 0.109 0.126 0.229 0.205 0.147 0.257 0.024 0.030 0.010
Step 4: Border approximate area matrix (G) were determined and given in Table 6.
Table 6. Boundary Proximity Matrix
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8 C9 C10
gj 0.189 0.128 0.149 0.270 0.181 0.161 0.298 0.022 0.029 0.012

Step 5: Matrix elements of alternative distance from the border approximate area (Q) were calculated and given
in Table 7.

Table 7. Distances of Alternatives from the Boundary Proximity Area
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Am C1 C2 C3 C4 c5 Cé C7 C8 Cc9 C10
Al -0.049 -0.015 0.001 0.008 0.009 0.059 -0.098 0.002 -0.001 0.001
A2 0.001 0.072 0.051 0.130 -0.071 | -0.051 | 0.086 0.002 0.006 -0.001
A3 0.091 -0.028 -0.049 0.002 0.012 -0.010 | -0.054 0.002 0.007 0.002
A4 -0.039 0.004 0.017 -0.070 0.024 -0.031 | 0.102 0.002 0.006 -0.002
A5 0.078 0.012 0.037 0.086 -0.011 | 0.034 -0.016 0.002 -0.011 -0.002
A6 -0.034 -0.005 -0.010 -0.059 0.039 0.044 0.087 -0.010 -0.003 0.008
A7 -0.003 -0.019 -0.022 -0.040 0.024 -0.014 | -0.041 0.002 0.001 -0.002

Step 6: Locations were determined according to the border proximity area and alternatives were ranked. The
Ranked bank and their Si are given in Table 8.

Table 8. Alternative Ranking

Rank Bank Anm Si
1 Ziraat Bank A2 0.227
2 is Bank A5 0.209
3 Vakiflar Bank A6 0.056
4 Halk Bank A4 0.013
5 Akbank A3 -0.024
6 Garanti Bank Al -0.082
7 Yap1 Kredi Bank A7 -0.115

3. Results and Conclusion

According to the results, it was determined that the bank preference that best meets the determined criteria of the
consumers should be in favor of Ziraat Bank. The comparison of the Si values is given in Figure 1. The last preferred
bank was Yap1 Kredi Bank. Ziraat Bank was the bank with the best ranking according to environmental, social and
economic criteria with a Si value of 0.227. Is Bank followed this bank with a S; value of 0.207. The values of these
two banks were calculated very close to each other. The S; value of Vakif Bank, which was the third bank in the
ranking with 0.056 Si value, which was quite far from the value of the first two banks. Finally, the S; value of Halk
Bank, the fourth bank, was calculated as 0.013. The Si values of Akbank, Garanti and Yap1 Kredi Banks were
calculated as negative. Akbank had a Si value of -0.024 and Garanti Bank had a Sivalue of -0.082. Lastly, Yap1 Kredi
Bank had a Si value of -0.115. With these values, Yap1 Kredi Bank was the bank with the worst ranking.
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0.100
0.050 .
0.000 —
[ |
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-0.100
-0.150 v
. . ap1
Ziraat g Vakiflar o Bank Akbank | G2 edi
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=Si 0227 0.209 0.056 0013  -0.024 0082  -0.115

Figure 1. Ranking of Alternatives
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The banks with the highest Capital adequacy ratio, total branches, employees, and ATMs were Ziraat Bank and [s
Bank. Since it was desirable that these requirements be maximal, the contribution of these data to the achieved
findings was substantial. However, despite being the bank with the greatest scope 1 and scope 2 emissions, Ziraat
Bank placed top due to its low interest rate, low appraisals fees, and low housing facility fees. Despite having a
moderate interest rate compared to other banks, Is Bank scored second due to its scope 2 emissions and low
appraisal and housing facility fees. Vakif Bank, on the other hand, was placed third since it was the bank with the
lowest scope 1 emissions and the second-lowest interest rate, despite the fact that other criteria values were of a
moderate nature. Halk Bank was the fourth-ranked bank with the lowest interest rate and the third-highest
number of employees. Although Akbank had the lowest total branch value, it ranked fifth because it had the lowest
appraisal and housing facility fees. The sixth-ranked Garanti Bank had the lowest scope 2 emissions, butits interest
rate was high and its capital adequacy ratio was inadequate. The bank in last order, Yap Kredi, had one of the three
highest interest rates, but all other criteria values were average.

Ziraat Bank ranked first in a study conducted by Arslan [17] to determine which of four Turkish banks offers the
most suitable loan with SMART and EDAS methods. This result was identical to the findings of this study. However,
Garanti Bank ranked second in the evaluation based solely on economic criteria, but seventh in this study that also
considers environmental and social criteria. Akbank ranked third in Arslan's [17] study and fifth in this study.
Although [s Bank, the final bank evaluated, was ranked fourth, it was ranked second in this research. These results
demonstrated that decision makers can make different choices if additional dimensions, such as environmental
assessment criteria, are considered.

The aim of this study was to evaluate the housing loans provided by the banks operating in Turkey based on the

economic, social and environmental criteria. The MABAC method, which has not been used in this field before, was

chosen as the evaluation method. According to the results, in the integrated evaluation of the 7 banks examined,

Ziraat Bank ranked first, Is Bank was ranked second, and Vakif Bank ranked third. These results revealed that only
the economic point of view cannot be sustained in the evaluation of bank products and that environmental and

social criteria are important. The findings of this study provided scientists, policy makers and industry experts

with a perspective on the criteria that are important in consumer preference for banking products. In addition,
with the increasing importance given to environmental and economic impacts, it indirectly contributed to the

development of this field. In future studies, this study can be expanded by expanding the selected criteria and

applying other MCDM methods.
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu ¢alismada, yiizdeki duygu ifadelerini tespit etmek igin literatiirdeki diger
Evrigimli Sinir Aglari, modellerden daha yiiksek dogruluk oranina sahip bir evrigimli sinir ag1 modeli
ZUZ d‘fygu ifadeleri (CNN) onerilmistir. Evrisimli sinir agi modelini egitmek i¢in yedi duygu
animlama,

kategorisinde insan yiizleri iceren ve 30.000 imge’den olusan FER2013 veri seti
kullanilmistir. Modelin egitim dogrulugu %97,83 ve test dogrulugu %83,52 olarak
elde edilmistir. internet iizerinden yapilan egitim ve sunumlarda; dinleyicilerin
duygu durumlari, gelistirilen CNN modeli ile gercek zamanli olarak tespit
edilmekte ve tasarlanan algoritma ile egitim siliresince ve egitimin sonunda
katilmcilarin duygu yogunluklari sunucuya zaman bazli olarak rapor halinde
sunulmasini saglayan bir algoritma gelistirilmistir. Sunulan rapor sayesinde
dinleyicilerin zamana gore duygu durumlar1 analiz edilerek egitim verimliligi
artiritlmaktadir.

FER2013 veri seti,
Egitim verimliligi

Improving Facial Expression Detection Using Convolutional Neural Networks and
Analysis of Education Efficiency

Keywords Abstract: In this paper, a convolutional neural network model (CNN) with higher
Convolutional Neural accuracy than other models in the literature is proposed to detect facial emotional
Networks, expressions. To train the convolutional neural network model, the FER2013

Identifying facial expressions
of emotions,

FER2013 dataset,

Online education efficiency

dataset consisting of 30,000 images and human faces in seven emotion categories
was used. The training accuracy of the model was 97.83% and the test accuracy
was 83.52%. In training and presentations made over the Internet; The emotional
states of the listeners are detected in real time with the developed CNN model, and
an algorithm has been developed that allows the emotional intensity of the
participants to be reported to the presenter on a time basis during the training and
at the end of the training with the designed algorithm. Thanks to the presented
report, the emotional states of the listeners are analyzed according to time,
thereby increasing the educational efficiency.

*[lgili Yazar, email: brkayckmak@gmail.com
1. Giris

Duygu analizi, insan duygularini gériintii isleme yontemleri ile tanimay1 hedefleyen genis ve 6nemli bir arastirma
alanidir. Bir iletisim sirasindaki yiiz degisiklikleri, duygusal durumu ileten ilk isaretlerdir [1]. Pek ¢ok sozel
olmayan bilesen arasinda yiiz ifadeleri, duygusal anlam tasimasindan dolay: kisilerarasi iletisimdeki temel bilgi
kanallarindan biridir. Yirminci ylizyildan beri insanogly, i¢cinde biliytidiigii kiiltiirden bagimsiz olarak 6fke, korku,
mutluy, tizgiin, kiicimseme, igrenme ve saskinlik olmak iizere yedi temel duygu ile duygularini tanimlanmistir [2].

Geleneksel yiiz ifadelerinden duygu analizi yaklasimlary; yliz ve yiiz bileseni algilama, 6zellik ¢ikarma ve ifade
siiflandirma olmak iizere ii¢ ana adimdan olusmaktadur. lk olarak, bir giris gériintiisiinden bir yiiz goriintiisii
algilanmaktadir ve yiiz bolgesinden yiiz bilesenleri (6rnegin, gézler ve burun) veya yer isaretleri algilanmaktadir.
ikinci olarak, yiiz bilesenlerinden cesitli uzamsal ve zamansal ozellikler ¢ikarilmaktadir. Uglinciisii, derin
6grenme algoritmalari ile ¢ikarilan 6znitelikleri kullanarak tanima sonuglari tiretilmektedir [3].
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CNN, gorsel goriintiileri analiz etmek i¢in yaygin olarak uygulanan bir derin sinir agi sinifidir. CNN, ileri
beslemeli bir sinir agidir ve ¢ok katmanl algilayicilar (MLP'ler) olarak da adlandirilmaktadir. CNN’in ana ¢alisma
alani gorinti tanima ve goriinti siiflandirmadir. Evrisim katmani, bir giris goriintiisiiniin 6zelliklerini egitim
veri kiimesinden c¢ikarmaktadir. CNN modeli; evrisim, birlestirme, diizlestirme ve yogun katmanlardan
olusmaktadir. Biiyiik veri kiimelerinde daha iyi dogruluk icin evrisim katmanlari1 eklenmektedir [4].

Bu c¢alismada, gorintii isleme teknolojisi kullanilarak insanlarin duygularini yiiz ifadeleri vasitasiyla tespit
edebilen bir CNN modeli tasarlanmistir [5]. Tasarlanan CNN modeli, literatiirdeki mevcut FER2013 veri seti ile
egitilmis diger algoritmalardan daha verimli bir sekilde calismaktadir. Internet iizerinden gerceklestirilen canli
egitimlerde gercek zamanl olarak elde edilen duygu durumlari ile egitim alan kisilerin zamana gore yogunluklu
duygu durumlari analiz edilmektedir. Analiz sonucunda egitmene anlik duygu yogunlugundaki degisimin
bildirimi ve egitim sonunda rapor verilerek egitim verimliliginin artirilmasina yonelik bir c¢alisma
gerceklestirilmistir.

Bu calismada, literatiirde bulunan FER2013 veri seti ile egitilmis duygu tanima algoritmalarina gore daha yliksek
dogruluk oranina sahip bir makine 6grenmesi modeli egitilmistir. Ayrica ¢alisma, egitilen modelin kullanim
amaci ile de literatiirde bulunan diger ¢alismalardan ytliksek oranda ayrismaktadir. Yiiksek dogruluk oranina
sahip CNN modeli ve ger¢ek zamanli veri islemeye dayali raporlar veren algoritma ile literatiirdeki ¢alismalardan
ayrisan bir calisma gergeklestirilmistir.

2. Literatiir Degerlendirmesi

Yz ifadeleri, duygular: belirtmek i¢in tiim insanlar i¢in ortak sinyaldir. Robotik, tip, siiriis destek sistemleri gibi
bir¢ok alanda uygulama alani mevcut oldugu icin, goriinti isleme ile ytz ifadesi analiz araglar1 yapmak adina
bir¢cok girisimde bulunulmaktadir [6].

Literatiirde, FER2013 veri seti kullanilarak duygu analizi gerceklestiren ¢alismalar mevcuttur. [7]’de FER2013
veri seti ile egitilen Xception algoritmasinin performansi %61,7 olarak elde edilmis, ardindan ytiz goriintiisti
harmanlama islemi ile dogruluk %63’e ¢ikarilmistir. [8]'da yapilan calismada duygu analizi i¢in bir CNN modeli
tasarlanmis ve %57,1 dogruluga ulasilmistir. Baska bir duygu analizi ¢calismasinda ise FER2013 veri seti ile mini
Xception mimarisi egitilerek %65,97 dogruluga ulasilmistir. Bu c¢alismada gercek zamanli CNN modeli
dogrulugunu da gostermislerdir [9]. [10]'da hazirlanan 11 katmanli CNN modeli, FER2013 veri seti ile 106 tekrar
boyunca egitilerek %70 dogruluk oranina ulasmay1 basarmistir. Bu ¢alismada ayrica yiiz ifadelerin hangi ifadeye
ylizdesel baglamda ne kadar benzedigi ¢alismasi da yapilmistir. [11]'de birka¢ CNN modeli, 6nceden egitilmis
model ve egitim prosediirleri ile ilgili calismalar yapilmis, yapilan ¢alismalar karsilastirilmistir. [11]’de bir giris
goriintiisii icin en yakin egitim drneklerini se¢mek amaciyla bir k-en yakin komsu modeli uygulanmis, sonrasinda
secilen egitim ornekleri iizerinde destek vektdr makineleri (SVM) siiflandiricist egitilmis ve son olarak SVM
siniflandiricisy, egitildigi test goriintiisii icin sinif etiketini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu yontem ile
FER2013 veri seti lizerinde %75,42 dogruluga ulasilmistir. Bagka bir ¢alismada ise 11 katmanli bir CNN modeli
tasarlanmis olup 6lgek degismeyen 6zellik dontistimi (SIFT) metodu bu modele uygulanmistir. SIFT metodunun
amaci diisiik hacimli veri kiimesi ile yliksek dogruluk yakalamaktir ancak dogruluk orani %73,4 olarak
belirlenmistir [12]. Bahsedilen ¢alismalarin basarimlari Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatiirdeki ¢calismalar ve énerilen yaklasimin dogruluk basarimlari.

Literatiirdeki Calismalar Algoritma Dogruluk Basarimi
[7] Xception (CNN) 63,00%
[8] CNN 57,10%
[9] mini Xception (CNN) 65,97%
[10] 11 katmanh CNN 70,00%
[11] KNN + SVM 75,42%
[12] CNN + SIFT 73,40%
Onerilen CNN 97,83%
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Yapilan baska bir ¢alismada goriintii isleme algoritmalar ile egitimlerdeki dgrencilerin duygularinin analizi
egitim sonunda tek seferlik bir gorsel alinarak analiz edilmistir [13]. Yaptigimiz ¢alisma, dinleyicilerin
duygularim1 her saniyede 4 defa analiz ederek anlaticiya anlik duygu degisimi bildirimleri, egitim sonunda
zamana bagli duygu degisim grafigi sunmasi ve belirtildigi sekilde yiliksek dogruluk orani ile [13]'den
ayrilmaktadir.

3. Materyal ve Metot

Giris verisi olarak dinleyicilerin yiiz gorsellerini zamana bagli her saniyede 4 defa alan ve duygularin zamana
bagh grafigini olusturan bir algoritma tasarlanmistir. Algoritma temel olarak 4 ana boliimden olusmaktadir. Bu
boliimler sirasiyla; giris goriintiisiinii isleme, duygu tanima, duygu verilerini veri tabanina aktarma ve son olarak
verilerin gorsellestirilmesi ve rapor olusturma olarak tanimlanabilmektedir. Sekil 1'de algoritma diyagrami
gorilmektedir.

Duygu Yogunlugu Degisim

Algilama Algoritmasi

‘ »i

Q-

Evet

> > > » Eﬁitim Devam Hayr Sonug
Ediyor mu?
Giris Verisinin Duygu Tanima Uzerine Gorsellestirme ve
Girig Verisi s ) yg ) ) Veri Tabani i )
Islenmesi Egitilmis CNN Modeli Rapor Olusturma Algoritmasi

Sekil 1. Algoritma diyagrami.
3.1. Giris goriintiisiiniin islenmesi

Bu calismada giris goriintiisii, 3 adimdan olusan bir 6n isleme asamasindan ge¢cmektedir. ilk adimda kirmizi,
yesil ve mavi olmak tizere 3 boyuta sahip olan giris goriintiisii gri tonlama isleminden gegirilerek tek boyuta
indirgenmektedir. Bu islemin ardindan ikinci adimda yiiz bélgesi haricinde kalan piksellerin gelistirilen CNN
modelinin tahmin basarisini etkilemesi ihtimalini ortadan kaldirmak amaciyla ytiziin oldugu bélge Haar Cascade
kiitiiphanesi kullanilarak tespit edilmektedir [14]. Ugiincii adimda ise giris goriintiisiinden yiiziin oldugu bélge
kirpilmakta ve 48x48 boyutuna doniistiiriilmektedir. Sekil 2’de goriintii 6n isleme asamalar1 gorsellestirilerek
sunulmustur. Bu islemler sonucunda elde edilen gorinti, egitilmis olan CNN modeli ile islenerek duygu tespiti
yapilmaktadir.

RN N N

Y
Y

Haar Cascade kiitiiphanesi
ile yliz tanima

Sekil 2. Giris goriintiisiiniin 6n isleme asamalar1.

Gri tonlama Kirpma ve yeniden boyutlandirma

3.2. Duygu tanima iizerine egitilen CNN modeli

ik katman 48x48 boyutlarinda bir giris gorselinden olusmaktadir. Bu katmam 32 6zellik haritasindan olusan
evrisim, normalizasyon ve aktivasyon (ReLU) katmanlarindan olusan bir blok takip etmektedir. Bu blogun
ardindan 64 6zellik haritasindan olusan, normalizasyon ve aktivasyon katmanlar1 bulunduran baska bir blok ile
model yapis1 devam etmektedir. Bu blogun devaminda 2x2 boyutunda bir havuzlama (max pooling) katmani
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bulunmaktadir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan goriintiiniin boyutu 23x23x64 olmaktadir. Benzer sekilde bu katmanin
ardindan 64 6zellik haritasindan olusan evrisim, normalizasyon ve aktivasyon (ReLU) katmanlarindan olusan bir
blok ve 128 6zellik haritasindan olusan evrisim, normalizasyon ve aktivasyon (ReLU) katmanlarindan olusan bir
blok ve bu bloklar: takip eden baska bir 2x2 boyutunda havuzlama (max pooling) katmani bulunmaktadir. Bu
katmanin ardindan ortaya c¢ikacak goriintiiniin boyutu 10x10x128 olmaktadir. Bu katmanin ardindan bir
diizlestirme katmani ile veri tek boyutlu hale getirilmektedir. Sonrasinda 200 boyutlu bir dense ardindan bir
dropout ve son olarak 7 boyutlu bir dense katmani ile model olusturulmustur. Model; kizgin, saskin, korku dolu,
mutlu, noétr, lizgiin ve igrenmis olmak tlizere 7 farkli duygunun tahmini gerceklestirilebilmektedir. Sekil 3’te CNN
modelinin mimarisi goriilmektedir [6].

N | N

y L. 3 3
> > > —_— »

Giris Verisi Evrigim 1-1 46x46x32 Evrisim 1-2 46x46x64 Max Pooling Evrisim 2-1 21x21x64 Evrigim 2-2 21x21x128 Max Pooling
+ Normalizasyon + + Normalizasyon + 23x23x64 + Normalizasyon + + Normalizasyon + 10x10x128
48x48x1
ReLU ReLU ReLU ReLU

Kizgin

N

Sagkin

Korku I J—
Notr
U?.gi.in
igrenmis Flatten 2048 Max Poolin Evrigim 3-1 10x10x128
Dense 7 Dropout 200 Dense 200 (Diizlestirme) 4x4x128 & + Normalizasyon +

ReLU
Sekil 3. Olusturulan CNN modelinin mimarisi.

FER2013 veri setinin %80'i egitim, %20’si ise test icin kullanilmistir. Olusturulan CNN modeli egitim ve test i¢in
ayristirilan FER2013 veri seti ile 60 tekrar boyunca egitilmis ve egitim veri setinde %97,83, test veri setinde
%283,52 dogruluga ulasmistir. Sekil 4’te tekrara baghh model dogruluk grafigi mevcuttur. Sekil 5te CNN
modelinin egitim veri setindeki hata matrisi goriilmektedir. Hata matrisindeki bdliimlerde goriintii sayilari
yogunlastikca matristeki boliimiin rengi koyulasmaktadir. Hata matrisi incelendiginde, egitilmis olan CNN
modeline giris olarak verilen goriintiilerin biiyiik béliimiiniin dogru tahmin edildigi gériilmektedir.

Tekrara Bagh Model Dogrulugu

1.0
—e— Egitim Dogrulugu . ° o000 .

--------- * 0900000000000
Test Dogrulugu

0.9 1

0.8

Dogruluk
o e
o ~

0.5 1

0.4

0.3 1

.
0 10 20 30 40 50 60
Tekrar Sayist

Sekil 4. Tekrara bagli model dogruluk grafigi.

3.3. Elde edilen duygu verilerini veri tabanina aktarmak

Kurulan algoritma dinleyicilerin yiizlerini analiz ederek her saniyede 4 defa duygu tahmini yapmaktadir. CNN
modelinden ¢ikan veriler, egitim devam ettigi siire boyunca, her bir dinleyici icin saniyede 4 duygu verisi MsSQL
veri tabanina Python baglantis1 yardimu ile aktarilarak gorsellestirilmek ve raporlanmak tizere saklanmaktadir.
Veriler egitim bitiminde raporlandiktan sonra silinmektedir. Anlik olarak gelen veriler veri tabani baglantisi ile
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es zamanli olarak baska bir algoritma tarafindan islenerek duygu yogunlugundaki belli degisimler anlaticiya ders
devam ederken bildirim seklinde sunulmaktadir.

Hata Matrisi
8000
ES 7926 4 40 16 40 7 21
Bl (14.00%) (0.07%) (0.03%) (0.07%) (0.01%) (0.04%)
7000
w
E_ 0 8094 0 0 0 0 0
o (0.00%) (14.29%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%)
O
- 6000
2. 24 1 7 68 61 46
S (0.04%) (0.00%) (0.01%) (0.12%) (0.11%) (0.08%)
5000
&
=N 3 0 1 8056 4 6 13
> 2 (0.01%) (0.00%) (0.00%) (14.23%) (0.01%) (0.01%) (0.02%) - 4000
g
o
5 44 0 32 20 7950 4 51 - 3000
§ (0.08%) (0.00%) (0.06%) (0.04%) (14.04%) (0.01%) (0.09%)
c - 2000
3z 16 3 17 15 5 8061 3
&.‘ﬂ: (0.03%) (0.01%) (0.03%) (0.03%) (0.01%) (14.23%) (0.01%)
- 1000
=N 24 0 20 25 43 9 7948
2 (0.04%) (0.00%) (0.04%) (0.04%) (0.08%) (0.02%) (14.03%)
\ ' \ , \ ' -0
Kizgin igrenmis Korku Mutlu Uzgiin Saskin Notr

Tahmin Edilen Siniflar

Sekil 5. CNN modelinin egitim verisindeki hata matrisi
3.4. Verilerin gorsellestirilmesi ve rapor olusturmak

Egitim sona erdiginde anlaticinin analiz etmesi i¢in bir rapor olusturulmaktadir. Egitim esnasinda kizgin, saskin,
korku dolu ve igrenme duygular nadir gergeklesecegi icin bu duygular raporda analiz edilmemektedir. Rapor
icerisinde yazili olarak egitim siiresi ve tespit edilen duygularin egitim boyunca olan toplam duygulara orani olan
ylizdesel veriler yer almaktadir. Duygularin orani verisinin daire grafigi olarak gorsellestirilmis hali de egitmene
rapor iizerinde sunulmaktadir. Egitmenin dinleyicilerin duygularini zamana baglh analiz edebilmesi igin ¢izgi
grafik olarak bir duygu/yogunluk grafigi olusturulmustur.

Egitim sonunda egitmene gonderilen raporda; derste ka¢ 6grenci bulundugu, 6grencilerin ders siiresi boyunca
slirenin yiizde kaginda sikildigi, mutlu oldugu ve nétr kaldigi ve derste belirli zaman araliklarinda hangi duygu
durumunun yogun oldugu bilgisi yazili ve gorsel olarak verilmektedir.

4. Bulgular

2 dinleyiciden olusan ve 3 dakika siiren bir ders ortami olusturulmus ve olusturulan algoritma bu ortamda test
edilmistir. Deney siiresince yogun duygu durum degisimlerinde anlaticiya bilgi verilmis, deney sonucunda ise
anlaticiya deney stiresince siniftaki 6grencilerin duygu durumlarini iceren bir rapor goénderilmistir. Rapor
icerisinde ham veriyi anlasilir hale getirip bu veriden faydali bilgi elde etmek amaciyla siniftaki duygu
durumlarinin ytlizdesi, bu verinin daire grafigi ile gorsellestirilmesi ve zamana bagh duygu durumlarinin ¢izgi
grafigi bulunmaktadir. Sekil 6’da deney sonucunda raporlanan daire grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Egitim sonucunda raporlanan daire grafigi.

Raporlanan daire grafiginin a¢iklamasi olarak anlaticiya rapor tizerinde, “Dinleyiciler; 186 saniye boyunca %61
oraninda notr, %18 oraninda mutlu, %20 oraninda sikilmistir.” bilgisi yazili olarak verilmektedir. Sekil 7’de
deney egitimi sonucunda raporlanan duygu yogunluk grafigi goriilmektedir. Grafikte X ekseni kamera vasitasiyla
her saniye elde edilen 4 goriintiiniin islenmesi ile elde edilen duygu sayisini yani saniye basina diisen kareyi
(FPS), Y ekseni ise zamani saniye tiirtinden ifade etmektedir.

Duygu/Yogunluk Grafigi

o
L

v
L

Duygular
Notr
1 — Mutlu
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Duygu Yogunlugu (FPS)
+»

.
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Sekil 7. Egitim sonucunda raporlanan duygu/yogunluk grafigi

186 saniye siiren deney egitimi sonucunda ¢ikan veriler tizerinden dinleyicilerin ders basinda mutlu olduklari;
25, 50 ve 100. saniyeler civarlarinda sikildiklarini ayrica 130 ile 155. saniyeler arasinda da sikildiklarini, genel
olarak nétr kaldiklarini ve dersin bitiminde mutlu olduklari ¢ikarilabilmektedir. Anlatic1 130. saniyede baslayan
yogun ve kalic1 olan duygu degisimi nedeniyle bu degisimin bildirimini “Dinleyicilerin duygular1 yogunluklu
olarak ‘Sikilmis'tir.” seklinde canli olarak almistir. 175. saniyede ise duygu yogunlugu degisim bildirimi
“Dinleyicilerin duygular1 yogunluklu olarak ‘Mutlu’dur.” seklinde canli olarak verilmistir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada yedi farkli duyguyu gercek zamanl olarak tespit edebilmek i¢in yliksek siniflandirma dogruluguna
sahip bir CNN modeli hazirlanmistir. Hazirlanan CNN modeli, ¢cevrimici egitim platformlarinda katilimcilarin
duygu durumlarinin analizi i¢in tasarlanan algoritmanin icerisine entegre edilmistir. Tasarlanan sistem ile
anlatici, katilimcilarin duygu durumlarini ders esnasinda canli olarak takip edebilmekte, ders sonunda
gonderilen raporda bulunan faydali bilgiler ve grafikler ile egitimlerinin verimliligini, kalitesini ve performansim
olumlu olarak etkileyecek aksiyonlar alabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in yapilan, 2 6grenciden olusan ve 186 saniye
siiren deney egitiminden ¢ikarilan sonuglar ile ¢calismanin basarisi analiz edilebilmektedir.
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Yapilan ¢alisma, CNN modelinin dogruluk basarisinin ytksekligi ve zaman bazli olarak veri islemesi ile
literatiirdeki diger calismalardan ayrilmaktadir. Literatiirdeki diger calismalar incelendiginde FER2013 veri seti
ile egitilmis derin sinir aglar arasinda %97,83 egitim basarisi ve %83,52 test basarisina ulasabilen bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Model dogrulugunun ytiksekligi, tahmin edilen duygularin dogrulugu ile dogrudan baglantili
oldugu i¢cin model dogrulugu derin sinir aglar1 ile duygu tespiti ¢alismalarinda énemli rol oynamaktadir.
Literatiirde bulunan derin sinir aglari ile duygu analizinin egitim verimliliginin yiikseltilmesinde kullanilmasina
yonelik diger calismalarda 6grencilerin duygularinin zamana bagh olarak islenmemesinden kaynaklanan analiz
problemleri mevcuttur. Sadece ders sonunda alinan gorintiiden duygu analizinin yapilmasi ders boyunca
ogrencilerin hangi duygular icerisinde oldugu verisini tutmamasi nedeniyle ¢alismamiza gore biiylik boyutta bir
faydali veri sunmamaktadir. Calismamizda hazirlanan algoritma ile her bir 6grenci i¢in saniyede 4 duygu tespiti
yapildigi i¢cin hem ders siiresi icerisinde anlaticiya bildirim verilerek ders bitmeden verimlilik artirilmakta, hem
de ders sonunda paylasilan detayli rapor sayesinde egitmenin gelecek derslerinin verimliligi artirilmaktadir.
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Anahtar Kelimeler Oz: Tiirkiye’de 2021 yilinda Ocak-Agustos aylari arasinda 170.000 hektarin
Gozlem, tizerinde ormanlik alan yanmistir. Yangin gecirmis alanlardan biri olan Manavgat
Kelebek, Ormanlari’'nda yangin sirasinda yaban hayati biiylik oranda zarar gérmistir. Bu

Pasif Restorasyon,
Yangin Ekolojisi,
Zoocografya

nedenle alanda biyolojik c¢esitlilik temelli bir izleme ¢alismasina baslanmistir. Pasif
restorasyon; cevresel tehditlerin ortadan kaldirilmasi, bitkilerin kolonilesmesi ve
sirall degisimin dogal olarak baslamasidir. Pasif restorasyon ile ilgili Tirkiye'de
yapilmis bir arastirma bulunmamaktadir. Tiirkiye’de yaygin bir kelebek tiirii olan
ve Diinya’da genellikle yilda bir kez yumurta birakan aga¢ karameleginin
(Hipparchia statilinus (Hufnagel, 1766)) Ekim ayinda bu alanda yumurtladig
goriintilenmistir. Bu tilir, baz1 Avrupa iilkelerinde ve Misir'da yilda iki nesil
verebilmektedir. Tiirkiye’deki durumu bilinmemekle birlikte arastirma alani
Akdeniz Havzasi’'nda oldugu icin yilda en az iki nesil verebilecegi tahmin
edilmektedir. Bu tiir, acik kumlu alanlarla, fundaliklar1 tercih etmekte ve otsu
bitkilere yumurta birakmaktadir. Alanda yangin sonrasinda bitkiler filizlenmeye
baslamis olmasina ragmen kelebegin bitki ortiisii olmayan bos bir alandaki bir cam
ignesine yumurta birakmasi dikkat ¢ekicidir.

The Tree Grayling’s Hipparchia statilinus (Hufnagel, 1766) and Some Species to

Manavgat Forests Following the Fire

Keywords Abstract: Between January and August of 2021, more than 170,000 hectares of
Observation, forest burned in Turkey. The wildlife in the Manavgat Forests, which was one of
Butterfly, the places affected by the fire, was severely damaged during the fire. For this

Passive Restoration,
Fire Ecology,
Zoogeography

reason, a biodiversity-based monitoring study has been initiated in the area.
Passive restoration is the elimination of environmental hazards, plant colonization,
and the start of succession naturally. There is no research conducted in Turkey on
the passive restoration. The tree grayling (Hipparchia statilinus (Hufnagel, 1766)),
a common butterfly species in Turkey that generally lays eggs once a year in the
world, has been photographed while laying eggs in this field in October. In several
European countries and Egypt, this species can give two generations each year.
Although the status in Turkey is unknown, it is estimated that it can give at least
two generations per year because the research region is in the Mediterranean
Basin. This species prefers open sandy areas, heathlands and lays eggs on
herbaceous plants. It is noteworthy that the butterfly laid eggs on a pine needle in
an empty area without vegetation, although plants began to sprout after the fire in
the area.
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Agac Karamelegi (Hipparchia statilinus (Hufnagel, 1766)) ve Bazi Turlerin Yangin Sonrasi Manavgat Ormanlari’na Donlisu

1. Giris

Kelebekler, renkli pullar ile kaplh biiytik iki ¢ift kanadi olan, genellikle larva doneminde bitkiler tizerinden, ergin
donemde ise dogrudan bitki dzsuyu ile beslenen boceklerdir [1]. Emici tipteki agiz yapilarinin bir pargasi olan
emme hortumunu kivirma 6zellikleri ile de diger béceklerden ayrilirlar.

Diinya’da Insecta sinifi, Lepidoptera takiminda, yaklasik 18.000 kelebek ve 160.000 giive tiirii bulunmaktadir [2].
Avrupa’da 482 kelebek tiirii, Tiirkiye'de ise 45’i endemik 415 kelebek tiirii dogal yayilis géstermektedir. Bu durum
Tiirkiye’'nin kelebek tiirleri agisindan zengin oldugunu ve 6nemini gostermektedir [3]. Insecta sinifi, Lepidoptera
takiminin, Nymphalidae familyasindan olan aga¢ karamelegi (Hipparchia statilinus) Hufnagel, 1766)) tiirii Tirkiye
disinda kuzeybati1 Afrika'da (Fas, Cezayir, Tunus), orta ve giiney Avrupa ile Balkanlar’da da yayilis géstermektedir

(4]

Nymphalidae "Fir¢a ayakli” olarak bilinen kelebeklerdir ve Diinya ¢apinda yaklasik 5.772 tiirii vardir [5]. Tiirkiye'de
Nymphalidae familyas1 Hipparchia Fabricius, 1807 cinsinden dokuz tiir yayilis gostermektedir gostermektedir [6].
Tirkiye’de yayilis gostermekte olan kelebeklerin %2’si karameleklerdendir.

Agac karameleginin koruma statiisiint géstermekte olan kiiresel kirmizi liste kategorisi dnceligi diisiiktiir (LC) [4],
Avrupa diizeyinde kirmizi liste kategorisi tehlike altina girmeye yakin (NT) [7] ve ulusal kirmizi liste kategorisi
LC’dir [6]. Diinya genelinde 6nemli, biiyiik bir tehditten etkilendigi bilinmeyen ve genis yayilis gosteren bir tiirdiir.
Niifus egilimi duragandir, sayisal olarak birey sayisi fazla olmasa da uygun habitatlarda yaygin olarak
goriilmektedir. Engebeli, kayalik alanlar ve yer yer orman agiklig1 alanlarda yayilis gosterir. Konukceu bitkileri;
bolgede genis yayilis gdsteren ot ve cayirlardir. Agac karamelegine yonelik bir koruma 6nlemi mevcut degildir [4].
Tiir icin en biiyiik tehdit habitat degisimi ve parcalanmasidir [8]. Diinya genelinde tiire ait verilerin %80’
vatandaslarin gozlemlerine dayanmaktadir ve en ¢ok gozlendigi aylar Temmuz, Agustos ve Eyliildir. Kiiresel
Biyocesitlilik Bilgilendirme Birimi Sekreteryasi (GBIF)'nda bu tiire ait Tiirkiye’deki kayitlar listelenmektedir, ancak
Manavgat Ormanlarinda daha 6nce bu tiire dair bir kayit mevcut degildir [9].

Agac karamelegi genellikle kayalik alanlarda agaclarin eslik ettigi yerlerde dinlenirken goriilen bir tiirdiir. Bu
kelebek Diinya’da yilda bir nesil veren (univoltine) bir tiir olarak bilinmektedir. Erginler Haziran-Eyliil arasinda
ugarlar. Larvalari ¢ayir bitkileri arasinda kis uykusuna yatar [10]. Bu tiir yalnizca sinirli bir habitat araliginda
yasayabilir, 6zellikle acik ve genis, kumlu ve kuru alanlar tercih eder [8]. Avrupa'da 1.500 m, Kuzey Afrika'da
2.500 metreye kadar rakimda goriilebilir. Kanatlar agikken asla dinlenmez. Genellikle sicak giines 15181n1n gélgesinde
agac govdelerinde veya 1sinmasi gerektiginde kayalarda veya toprakta dinlenir [11]. Tirkiye’de ka¢ metre rakima
kadar yayilis gosterdigi bilinmemektedir.

Agac karamelegi hakkinda Tiirkiye’de mevcut literatiirde oldukc¢a sinirl bilgi oldugundan, tiirtin bir yilda verdigi
nesil sayisi, yumurtlama dénemi ve yumurtasini biraktigl yer bilinmemektedir. Bununla birlikte tim Tiirkiye'de
yayilis gosteren bu tiir Temmuz - Ekim aylar1 arasinda aktif oldugu, orman agikligy, taslik arazi, bozkir ve cayirlik
alanlar1 tercih ettigi, bugdaygiller (Poacea) familyasindan bitkilerle beslendigi bildirilmistir [12]. Tirkiyenin
zengin biyogesitliliginin bir yansimasi kelebek c¢esitliligi ile de 6n plana ¢ikmaktadir, ancak bu gesitlilik farkli tehdit
faktorlerinden ve cevresel sorunlardan etkilenmektedir.

Her yaz tekrarlanan orman yanginlari Tlirkiye’'nin énemli ¢evre sorunlarindan biridir, ancak bu yanginlar1 tamamen
ortadankaldirmak damiimkiin degildir. Clinkiiyanginlar Akdeniz ve Ege bolgelerinde orman ekosisteminin dogal bir
pargasidir. Kizilgam kozalaklarinin agilmasi i¢in ytiksek sicaklik gerekirken, tohumlar yangin sonrasinda daha iyi
¢imlenmektedir. Bununla birlikte insan etkisiyle kisa zaman araliklarinda yangin ¢ikmasi ise kizilgam gibi tiirlerin
kendini yenilemesine engel olmaktadir [13]. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin Manavgat iklim Istasyonu’'nda
1980-2019 yillar arasinda kaydettigi hava sicaklik verilerindeki degisime dayanarak, bu bolgelerde gelecekte
olusabilecek sicak hava dalgalarinin orman yangini olasiligini arttiracagi tahmin edilmektedir [14].

“Akdeniz iklim kusaginda yer alan Tiirkiye ormanlarinin biiyiik bir b6élimi yangin tehdidi altindadir”. Ancak
Tiirkiye’deki orman yanginlarinin %91'i insan etkisiyle gerceklesmektedir [15]. Tiirkiye’de 2008 -2020 yillar1
arasinda yillik ortalama 58 orman yangini ¢ikmisken, yalnizca 2021 yilinda 158 orman yangini ¢ikmistir [16].
2021 yilindaki orman yanginlarindan siddetli bir sekilde etkilenmis alanlardan biri de Manavgat Ormanlari’dir.
Manavgat Ormanlari’nin yangindan sonraki durumu izlenmektedir.

Pasif restorasyon, mevcut rahatsizlik kaynaginin ortamdan kaldirilmasindan sonra bir ekosistemde siral
degisim (siiksesyon)’in dogal olarak ger¢eklesmesine izin vermektir [17]. Pasif restorasyonun gelisimi ile ilgili
Tiirkiye’de yapilmis bir arastirma bulunmamaktadir. Bu nedenle yangin sonrasi Manavgat Ormanlari’nda
biyolojik cesitlilik temelli dogrudan ve dolayli gézlemler yapilmaya baslanmistir.
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Bu arastirmada 2021’de yanmis olan Manavgat Ormanlari’nda yapilmakta olan biyolojik ¢esitlilik temelli izleme
¢alismasinin ilk bulgulari ile yumurtlamak icin alani kullanmaya basladig tespit edilen ilk bocek tiirii olan agag
karameleginin durumunun degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisilan Alan

Bitki cografyasinda Akdeniz Bolgesi, Akdeniz Flora Bolgesi ile temsil edilmektedir. Bu bolgede vejetasyon
genellikle kesintiye ugramadan yil boyu devam etmektedir. iklimsel olarak yazlar: sicak ve kurak, kislar1 yagish
ve 1liktir. Bolgede kuru ormanlar ve maki elemanlar1 baskindir [18]. Palearktik zoocografya bolgesinde ortaya
¢ikmis olan en karakteristik tiirlerden bazilar1 Alageyik (Dama dama Linnaeus, 1758)), yabankecisi (Capra
aegagrus Erxleben, 1777) ve yaban domuzu (Sus scrofa Linnaeus, 1758)’dur [19]. Calisilan alan Tiirkiye'nin
Akdeniz Bélgesi'nde Antalya ili Manavgat ilgesindeki Manavgat Ormanlar1 (Manavgat Orman isletme Miidirligii
sinirlari icinde kalan ormanlik alanlar) olup bu memeli tiirleri alanda cografi dagilim géstermektedir.

Manavgat Ormanlari’nda 28 Temmuz 2021’de baslamis ve on giin siirmiis olan biiylik yangin éncesinde uzun
yillara dayanan bir habitat degisimi ger¢eklesmistir. Manavgat ilce merkezinin kuzeyinde ormanlk alanlarla
sinir teskil eden tarim alanlarinin genisletilmesi ile ormanlik alanlar karisik tarim alanlarina déniismiistiir.
Manavgat Baraji nedeniyle insan etkisiyle ormanlik alanlardan karasal sulara dogru bir habitat degisimi
gerceklesmistir. Barajin enerji liretimi ve nakli icin de yer yer ormanlik alanlar ¢ali ve/veya otsu bitkiler
topluluguna doniismistiir. Bolgede yerlesim alanlar1 da genislemistir [20].

Akdeniz Bolgesi'nde artan sicakliklardan sonra asir1 ve u¢ hava olaylarinin siddeti ve sikliginda artislar
olmaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin Manavgat iklim Istasyonu'nda 1980-2011 yillar1 arasinda kayit
edilmis olan yagis verilerine gore yagis ekstremleri azalma egilimindedir. Yangin olasiligi ise artmaktadir [14].

2.2 Metot

Antalya’da 2021 yilinda 28 Temmuz giinii Manavgat merkezli olarak ¢ikmis ve on giin slirmiis olan yangin
sirasinda yaklasik 60.000 hektar biiylikliigiinde ormanlik olan tahrip olmustur. Yangin gecirmis alan, drone
goriintiileri ile karsilastirilarak, Tarim ve Orman Bakanligi'na ait veri altliklar1 kullanilarak internet tabanl
Google Earth programi lizerinde isaretlenmistir (Sekil 1). Yaban hayati i¢in oldukca degerli olan Manavgat ilgesi
sinirlarindaki bu bélgede orman yangini sonrasinda ekolojik degerlendirme ve izleme yapilmaya baslanmistir.
Arazi ¢alismalarinda; mevsime gore aylik ve haftalik ziyaretler ile diirbiin ve fotograf makinesi kullanilarak
ekosistemdeki degisim ve yaban hayvanlarinin yangin sonrasi alan kullanimi izlenmektedir.

Biyolojik cesitlilik gozlemi: Alan ¢ok biiytik oldugu ve farkl lokasyonlar ziyaret edilmek istendigi i¢cin giin
dogumundan batimina kadar rastlantisal araliklarda nokta sayimi yapilmis, fauna ve flora elemanlar1 kayit altina

alinmis, vejetasyon goriintilenmistir.

Davranigsal gozlem: Kus ve memelileri dogrudan tespit etmek icin diirbiin ve Fujifilm kamera, dolayl olarak
tespit etmek i¢in fotokapan kullanilmistir. Habitat1 haritalamak i¢in DJI Phantom 3 drone kullanilmistir.
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D695

Sekil 1. Manavgat'in yﬁkse 1m11 bégeleri ve sailkesimin kadar ilerlemis olan yangin ge¢irmis alanlar
3. Bulgular

Farkli gorsellestirme teknikleri kullanilarak yangin nedeniyle ekosistemdeki meydana gelen degisim
gosterilmistir (Sekil 2). Alanda katran ardic1 (Juniperus oxycedrus Linnaeus), mazi mesesi (Quercus infectoria G.
Olivier), kizilcam (Pinus brutia Ten.) agaclar1 ve makilikler yanmis olarak gézlenmistir. Memeli tiirlerinden
sincap, 18 kus tiirii ile ¢ekirge, karinca ve kizbocekleri rastlantisal olarak gozlenirken Aga¢ karamelegi
(Hipparchia statilinus)'nin yumurtladigi tespit edilmistir. Yangin sonrast 2021 yilinda yapilan arazi
calismalarinda mantar tiirt tespit edilmemistir (Tablo 1). Alanda yeni filizlenmekte olan mazi mesesi (Quercus
infectoria) sirali degisim stirecinin bir gostergesidir.

Sekil 2. Oymapinar Baraj1 Yesil Kanyon’da yangina maruz kalmis bir orman ekosistemi ©Gokge Coskun
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Tablo 1. Alanda tespit edilen bazi canli tiirleri

Alem Takson adi 2021 yili gézlem siireci
Bitki Kizilgam (Pinus brutia) Agustos - Ekim
Maz1 mesesi (Quercus infectoria) Agustos - Ekim
Katran ardic1 (Juniperus oxycedrus) Agustos - Ekim
Hayvan Agac karamelegi (Hipparchia statilinus) 10.10.2021

Alaca agackakan (Dendrocopos syriacus (Hemprich & Ehrenberg, 1833))

Agustos - Ekim

Alakarga (Garrulus glandarius (Linnaeus, 1758)

Agustos - Ekim

Arikusu (Merops apiaster Linnaeus, 1758)

Agustos

Atmaca (Accipiter nisus (Linnaeus, 1758))

Agustos

Benekli sinekkapan (Muscicapa striata (Pallas, 1764))

Agustos - Eyliil

Biiytlik bastankara (Parus major Linnaeus, 1758)

Agustos - Ekim

Cekirge (Orthoptera)

Agustos - Ekim

ispinoz (Fringilla coelebs Linnaeus, 1758)

Ekim - Kasim

Kara Caylak (Milvus migrans (Boddaert, 1783))

Ekim

Karinca (Hymenoptera)

Agustos - Ekim

Kerkenez (Falco tinnunculus Linnaeus, 1758)

Agustos - Ekim

Kiz bocekleri (Odonata)

Agustos - Ekim

Kizilsirth ériimcekkusu (Lanius collurio Linnaeus, 1758)

Agustos - Ekim

Kizilgerdan (Erithacus rubecula (Linnaeus, 1758))

Kasim

Kuyrukkakan (Oenanthe oenanthe (Linnaeus, 1758))

Agustos - Ekim

Kuzgun (Corvus corax Linnaeus, 1758)

Agustos - Ekim

Kiiciik agackakan (Dryobates minor (Linnaeus, 1758))

Eyliil - Ekim

Kiiciik akgerdanli 6tlegen (Curruca curruca (Linnaeus, 1758))

Agustos - Eylil

Pelasg Kaya Kertenkelesi (Anatololacerta pelasgiana (Mertens, 1959))

Agustos - Ekim

Sariasma (Oriolus oriolus (Linnaeus, 1758)) Eyliil - Ekim
Saka (Carduelis carduelis (Linnaeus, 1758)) Agustos - Ekim
Sar1 azamet (Colias croceus (Fourcroy, 1785)) 24.10.2021

Sincap (Sciurus anomalus Gmelin, 1778)

Agustos - Ekim

Sahin (Buteo buteo (Linnaeus, 1758)

Agustos - Ekim

Manavgat Ormanlarr’'nda 10.10.2021 tarihinde yapilmis olan doga gézleminde; yangin gecirmis acik tashk alanda
(Sekil 3) pullar1 dokiilmeye baslamis yani pupadan yeni ¢ikmamis olgun goriiniimde bir disi aga¢ karameleginin
yanmis ¢am ignelerinden birinin alt tarafina (Sekil 4) yumurta biraktif1 tespit edilmistir (Sekil 5). Baskin
vejetasyon olan ¢cam ve makilikler drone ile goriintiilemis ve kelebegin yumurta biraktigi yer (36°56'11.614" N

31°22'48.702" E) ile rakim1 (383 m.) kayit altina alinmistir.
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o (1 &5 H L 3 Y
Sekil 3. A- Aga¢ karameleginin yumurta biraktigi alan, B- Bitki filizlenmesinin yogun olarak goriildiigi alanin
drone goriintiisii ©Gokce Coskun
K S o Y

= - e =

B e

Sekil 4. Agac karémeleginin yumura Blraktlgl yer ©G6k<;e-Co$kn

Agac karameleginin yumurta biraktig1 yerdeki ¢amlarin gévdesi yanmis ve igneleri yere dokiilmiistiir, zeminde
yeni yeni filizlenmekte olan bitkiler gozlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 5. Disi aga¢ karameleginin yumurta birakma siireci (Sirasiylayumurtlama asamalar1) ©Gokge Coskun
4. Tartisma ve Sonu¢

Antalya Manavgat'ta 2021 yilinda 28 Temmuz gilint baslayan yangin 10 giinde kontrol altina alinmis, toplam
60.000 hektar orman ve 59 mahalle yanmistir [21]. Bu siirecte (Sekil 1; 2) yaban hayati zarar gérmiistiir. Yangin
sonrasi bolgenin durumunu tespit etmek i¢in yapilan bu izleme ¢alismasinda; yanmis kizilgam agaglarinin oldugu
alanda bir aga¢ karameleginin yumurtladig tespit edilmistir (Tablo 1, Sekil 5).

Akdeniz Bolgesi'nde yaz mevsiminde giderek artan sicakliklar; enerji tiiketimini artirirken, su temininde
yetersizliklere, bulasici hastaliklara ve insan saglig icin yetersiz ve olumsuz hava kosullarina sebep olabilecektir
[14]. Yangin gecirmis ormanlik alanlardaki hayvanlarin zamansal ve konumsal olarak izlenmesi habitat
kullanimi, tiir mevcudiyetleri ve etkileri hakkinda bilgi saglayacaktir. Bu veriler ekosistem tabanli orman
amenajmani yaklasimlarinin gelistirilmesine katki saglayacaktir [22]. Ormanlarda ddkiilen dallar ve govdeler
ozellikle ¢ok 6zellesmis bocekler i¢in yeni yasam alanlar1 olusturur ve organik madde agisindan da zengindir
[23]. Yangin sonrasi yaban hayvanlarinin alan kullaniminda oéncelikle bocek, siiriingen, kus ve memeli sinifi
tlirlerinin alandaki varligi tespit edilmistir.

Omurgasiz canllar, ekosistem hizmetlerinin gerceklesmesi agisindan Kkilit rol oynamaktadirlar. Kisa yasam
dongiileri olmasina ragmen cevresel degisimlere hizli yanit verirler. Saghkli kelebek popiilasyonlar1 da saghkli
cevrenin bir gostergesidir [3]. Kelebekler, topografya, vejetasyon, sicaklik, baki, yon, nem, 151k ve suya karsi ¢ok
hassastir. Bu hassasiyet onlarin ¢evreleri hakkinda bilgi sunmaktadir. Yagmurlu havada nadiren ugarlar, birgogu
tarima tolerans gosteremez ve kentsel alanlarda az goriiliir [24]. Tirkiye’de yaygin olarak gozlenmekte olan agag
karamelegi'nin yangin sonrasinda alanda yumurtladiginin tespit edilmesi pasif restorasyon ve saghkli bir
ekosistem isleyisi icin 6nemli bir gelisme olabilir.

Bu tiir ¢ok az da olsa, giimiisi hus agaci (Betula pendula Roth) veya sarigam (Pinus sylvestris Linnaeus) gibi
agaclarin da 6zsuyu ile beslenir. Disi yumurtalar1 olgunlastirmak i¢in ¢ok fazla yiyecege ihtiya¢ duyar. Bu
kelebegin konukeu bitkisi esas olarak ¢ayirotu (Corynephorus canescens (L.) Beauv.)'dur, bazen baska otlar1 da
kullanilir [25]. Kelebeklerde kur davranislari tiirler arasinda biiyiik farkliliklar gosterir. Birgok engelin oldugu
alanlarda hassasiyetli bir sekilde ucabilirler [5]. Dollenmeden sonra yumurtalarin olgunlasmasi bir haftadan
daha kisa siirer. Disi, yumurtalar: yapistirmak icin liken, yosun ve acik kumlu alanlarda, ¢ok algak ve acik bitki
ortiisiinde yetisen ot kiimelerini secer. Yumurtalar konukcu bitkiye ayr1 ayri1 birakilir. Tirtil Eyliil sonunda
yumurtadan c¢ikar. Neredeyse hicbir sey yemeden bir ot yigininin dibinde kis uykusuna yatar [25]. Agag
karameleginin yangin sonrasi Ekim ayinda a¢ik alanda yumurta birakmis olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum bu
tliriin nesil (jenerasyon) vermeye devam ettiginin bir gostergesi olabilir. Alanda toprak ¢iplak olup otsu bitkiler
de mevcut degildir. Yanmis ¢cam ignesinin alt tarafina yumurta birakmasi da literatiire gére [25] olagandis1 bir
durumdur (Sekil 6).
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Sekil 6. A-Bu ¢alismada kelebegin biraktigi yumurtanin genel gériintimii © Gokge Coskun, B- Avrupa’nin pul
kanatlilar1 ve ekolojileri internet sayfasindan alinmis olan tiire ait baska bir yumurtanin detayli gériintimi[26]

Bu tiiriin yumurta hacmi (EV): 0.29 mm3, Yumurta uzunlugu (WL): 26.9 mm'dir [27]. Aga¢ karameleginin
yumurta sekli hakkinda literatiirde herhangi bir bilgiye rastlanmamistir.

Bu tiir Gliney Avrupa’da yaygin olarak devamli yayilis gosterirken, Bati1 Avrupa’da ise nadir olup parcali dagilim
gostermektedir [25]. Aga¢ karamelegi'nin Orta Avrupa’da genel olarak yilda bir nesil verdigi bilinmektedir [10].
Bu tiir Gliney Avrupa ve Misir'da yilda iki tam nesil ve kismi ii¢lincii nesil verirken, Hollanda’da her yil sadece bir
tam nesil vermektedir, bununla birlikte yil icinde yliksek sicak ortalamalar1 olmasi durumunda kismi ikinci nesil
verebilmektedir [28]. Tiriin diger Avrupa lilkelerinde ve Tiirkiye’de kac nesil verdigi bilinmemektedir. Bununla
birlikte bu arastirma Akdeniz Bolgesi'nde yapilmistir. Akdeniz Havzasi’'ndaki bir {ilke olan Misir'da yilda en az iki
tam nesil verdigi icin Antalya’da da en az iki tam nesil verebilecegi tahmin edilebilir.

Agac karamelegi popiilasyonunun devam edebilmesi i¢in biiylik ve agik alanlara ihtiyaci vardir. Kiigiik ve izole
alanlarda, diisiik sicaklik veya yiiksek yagisli gecen yillarda popiilasyonlarinda yerel olarak diisiisler olmaktadir.
Bu tiir 1sinmak i¢in agik kumlu alanlar ve likenleri kullandigindan agik kumlu alanlarin ve likenlerin azalmasi
ergin bireyleri olumsuz etkileyecektir. Bu tiirtin besini olan siipiirge otunun bazi bdlgelerde istilac1 otlar
nedeniyle ortadan kaybolmasi tiirlii olumsuz etkileyecektir. Bununla birlikte, tirtillarin habitat degisikliklerine
yetiskinlerden daha duyarli oldugu tahmin edilmektedir [29]. Calisilan alanda yangin etkisi ile habitat kokli
bicimde degismis ve vejetasyon sirali degisim ile yeniden ortaya ¢ikmaktadir.

Hollanda ve Almanya’nin i¢ kisimlarinda riizgarla siirtiiklenen kumul ekosistemlerde mevcut olan mikro iklim,
sinirli miktarda besin ve riizgar dinamigi nedeniyle canlilara yasamak i¢in ¢ok zorlu bir ortam sunmaktadir.
Fiziksel, fizyolojik ve davranissal adaptasyonlarin bir sonucu olarak sadece birka¢ hayvan tiirii bu kosullarla basa
cikabilmektedir. Bu nedenle fauna bilesimi cok karakteristiktir, nadir ve nesli tehdit altindaki tiirleri
icermektedir; aga¢ karamelegi (Hipparchia statilinus), boyungeviren (Jynx torquilla Linnaeus, 1758) kir incirkusu
((Anthus campestris (Linnaeus, 1758)), kuyrukkakan (Oenanthe oenanthe) ve biiyiik o6riimcek kusu (Lanius
excubitor Linnaeus, 1758) gibi tirler bu kumul ekosistemlerde yayilis gostermektedir [27]. Yangin sonrasinda
alanda yapilan gozlemlerde kir incir kusu ve biiyiik driimcekkusu tespit edilmemistir, bu tiirlerin Tiirkiye’'de
nesli tehlike altinda degildir ve yangin 6ncesinde de alanda gozlenmemislerdir. Alanda yangin sonrasinda
yapilan gozlemlerde; go¢ esnasinda kuyrukkakan ile kizilsirtli riimcekkusu (Tablo 1) yogun olarak gézlenmistir.
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Gelecekte Manavgat Ormani'ni temsil edecek karakteristik tiirlerin kompozisyonu alanin insan etkisiyle
sekillenmesi ya da pasif restorasyonun devam etmesine gore belirlenecektir.

Yangina bagimli ekosistemlerde sirali degisimin gerceklesmesi yeni habitatlarin ortaya ¢ikmasinda Kkilit rol
oynamaktadir [30]. Yangin sonrasi yaban hayvanlarinin alan kullaniminda dncelikle bocekler (insecta) sinifi
tlirlerinin alanda varligi tespit edilmistir. Bu siirecte bocekgil kuslar da es zamanli olarak alana dénmektedir. Bu
tirlerden ekosistem miihendisi olan; arikusu [31]; agackakanlar [32, 33] ve alakarga [34] gibi tiirler tohum
tasima, balik ve bocek popiilasyonlarinin dengelenmesi, yeni bir ekosistem kurulmasi ve besin zincirinin
devaminda ekosistem hizmetleri saglamakta olup saglikli ekosistemin bir gostergesi olarak bilinmektedirler. Bu
kus tiirlerinin hepsi yangin sonrasinda Manavgat Ormanlari’'nda belirli bir donem tespit edilmistir, gelecekte
alandaki tireme durumlari da izlenecektir.

Agac karamelegi hakkinda Tiirkiye’de mevcut literatiirde olduke¢a siirh bilgi bulunmaktadir. Tiriin bir yilda
verdigi nesil sayisi, yumurtlama dénemi ve yumurtasini biraktigi yer dahi bilinmemektedir. Arastirmamizin bu
konuda ulusal literatiire katki saglayacag diistiniilmektedir. Alanda tek bir kelebek bireyinin gézlenmesinin
tliiriin popilasyonuna iliskin bilgi veremeyecegi aciktir, ancak disi bir bireyin yumurta birakmaya baslamasi
tlriin geri doniisiiniin ve ekosistemin canlanmasinin bir gostergesi sayilabilir. Ayrica yangin sonrasinda alanda
gozlenen bitki tiirleri ve alani kullandig1 tespit edilen hayvan tiirleri de listelenmistir. Bu arastirma kapsaminda
Manavgat Ormanlari’’'nin biyolojik cesitlilik unsurlar1 yangin sonrasinda ¢ yil siire ile izlenecektir. Gelecekte
farkli gorsellestirme teknikleri kullanilarak ekosistemdeki degisim, sirali degisim, yangin sonrasi yaban
hayvanlarinin alan kullanimi, davranislari, pasif restorasyon ve ekosistem hizmetleri tizerine degerlendirmeler
yapilacaktir.
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0z: Bu calismada diinya genelinde yaygin olarak kullanilan antibiyotik tetrasiklin
etken maddesinin dogrudan elektrooksidasyon yontemlerinden birisi olan anodik
oksidasyon prosesi ile giderimi amaglanmistir. Deneysel calismalar esnasinda
titanyum anot ve paslanmaz gelik katot elektrot konfigiirasyonu ile 60 dakikalik
elektroliz esnasinda tetrasiklin giderimi arastirilmistir. Calismada elektrokimyasal
proses performansini etkileyen pH, akim siddeti, destek elektrolit konsantrasyonu
ve ila¢ etken madde konsantrasyonu gibi temel isletme parametrelerinin optimum
diizeyleri tespit edilmistir. Ayrica optimum isletme kosullarinda prosese ait kinetik
parametreler incelenerek yalanci birinci derece reaksiyon hiz sabitleri
belirlenmistir. Buna goére titanyum anot kullanilarak yiiriitilen deneysel
calismalarda optimum isletme kosullar1 pH, akim siddeti, destek elektrolit
konsantrasyonu ve tetrasiklin baslangi¢ konsantrasyonu sirasiyla pH 3, 100 mA, 10
mM Naz2S04 ve 10 mg/L tetrasiklin konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Belirtilen
bu ¢alisma kosullarinda %55,35 tetrasiklin giderimine ulasilmistir. Diger taraftan
20 - 120 mA akim siddetleri icin reaksiyon hiz sabitleri incelendiginde ise 100 mA
akim siddeti degerinde en yiiksek reaksiyon hiz sabiti degerine (k=0,0148 dak1)
ulasildig1 goriilmistiir. Optimum isletme kosullarinda toplam organik karbon (TOK)
giderimi incelendiginde ise %?25,8 TOK giderimine ulasilabildigi gorilmiistiir.
Deneysel calismalar esnasinda incelenen diger bir parametre ise sistem ener;ji
tiiketimleridir. Bu baglamda 10 mg L7 tetrasiklin konsantrasyonu i¢in anodik
oksidasyon prosesi uygulandiginda 120 mA’lik akim siddetinde 46,80 kWh/m3 liikk
bir enerji tiilketimi s6z konusudur. Ancak prosesin optimum giderim sagladigi 100
mA akim siddeti icin 43,20 kWh/m?3 liik bir enerji gereksinimi duyulmaktadir.
Anodik oksidasyon prosesi ile tetrasiklin giderimi i¢in yapilan g¢alismalar
neticesinde belirlenen kosullarda toksisite testleri de yapilmis olup, deneysel
calismalarda kullanilan tetrasiklin konsantrasyonu i¢in herhangi bir toksisite
bulgusuna rastlanmamistir.

Electrochemical Oxidation Method for Tetracycline Removal

Keywords
Tetracycline, Titanium
Anode, Stainless Steel,
Electrooxidation,
Pharmaceutic

Abstract: In this study, it was aimed to remove the antibiotic tetracycline, which is
widely used around the world, by the anodic oxidation process, which is one of the
direct electrooxidation methods. During the experimental studies, tetracycline
removal was investigated during 60 min electrolysis with titanium anode and
stainless-steel cathode electrode configuration. In the study, the optimum levels of
the basic operating parameters such as pH, applied current, background electrolyte
concentration, and initial drug concentration, which affect the electrochemical
process performance, were determined. In addition, pseudo-first-order reaction
rate constants were determined by examining the kinetic parameters of the process
at optimum operating conditions. Accordingly, in the experimental studies
performed with titanium anode, the optimum operating conditions were
determined as pH, applied current, background electrolyte concentration and initial
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tetracycline concentration of 3, 100 mA, 10 mM Na2S04, and 10 mg L1, respectively.
At these experimental conditions, 55.35% tetracycline removal was attained. On the
other hand, when the reaction rate constants were examined at the applied current
of 20 - 120 mA, it was seen that the highest reaction rate constant value (k=0.0148
min-1) was reached at the applied current of 100 mA. When the total organic carbon
(TOC) removal is analyzed at optimum operating conditions, 25.8% TOC removal
was attained. Another parameter examined during the experimental studies is
electrical energy consumption. In this context, when the anodic oxidation process is
applied for initial tetracycline concentration of 10 mg L1, the electrical energy
consumption of the process was calculated as 46.80 kWh/m3 at an applied current
of 120 mA. However, the energy consumption of 43.20 kWh/m3 is calculated at the
applied current of 100 mA as the optimum current value. Toxicity tests were also
carried out at the optimum conditions and no toxicity findings were found for the
tetracycline concentration used in the experimental studies.

*[gili Yazar, email: omurgokkus@erciyes.edu.tr
1. Giris

Sudaki antibiyotikler biyolojik etkileri ve ¢evre ve insan saglig1 i¢in potansiyel riskleri nedeniyle giin gectikce artan
ilgi gormektedir [1-3]. Tetrasiklin, insan saghgl iizerinde onemli etkileri olan en yaygin kullanilan
antibiyotiklerden biridir ve bu nedenle uzaklastirilmasi i¢in uygun yaklasimlara ihtiya¢c duyar [4-6]. Cesitli
antibiyotikler arasinda tetrasiklin, biiyiik terapotik degerleri nedeniyle insan hastaliklarinin tedavisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [7]. Tetrasiklin genellikle hayvanlarda ve insan viicudunda zayif ayrismasi nedeniyle
sindirim sisteminde herhangi bir degisime ugramaksizin ¢evreye desarj edilmektedir. Bu nedenle, cevresel
ortamda en ¢ok rastlanilan ila¢ kalintt maddelerden birisidir. Atiksularda, tetrasiklin konsantrasyonunun ortalama
2,2 mg/L degerlerine ulastigl ve su ortamlarinda dikkatle incelenmesi gereken Kkirleticilerden birisi oldugu
disiiniilmektedir [8]. Buna ek olarak, yeralt1 suyu ve yiizey suyunda (0,1-4,5 mg / L) yiiksek konsantrasyonlarda
tetrasiklin varligi cesitli literatiir calismalarinda da rapor edilmektedir [9].

Biyolojik prosesler de dahil olmak {lizere atiksudan tetrasiklin giderimi icin g¢esitli aritma yontemlerinin
performans degerlendirmesi bir¢ok aragtirmaci tarafindan yapilmistir [10]. Atiksulardan tetrasiklin giderimi i¢in
biyolojik islemler, koagiilasyon flokiilasyon, adsorpsiyon, ozonlama, fotokataliz ve fotoelektrokataliz dahil olmak
lizere cesitli teknikler detayli bir sekilde arastirilmistir [11]. Biyolojik aritma, koagiilasyon ve flokiilasyon ve
adsorpsiyon prosesleri gibi konvansiyonel yontemler tetrasiklin giderimi icin 6zel olarak tasarlanmadiklari i¢in
etkili bir giderim performansi saglayamamaktadirlar [10, 12, 13]. Ozonlama, yiliksek oksidasyon kapasitesi
nedeniyle atiksulardan tetrasiklin giderimi icin etkili bir yontemdir, ancak toplam organik karbonun (TOK)
giderim verimi yetersiz kalmaktadir. Bunun sebebi ise ozonlama y6énteminin tipik olarak organik bilesikleri kisa
zincirli karboksilik asitlere indirgeyerek, tamamen CO: ve H20'ya doniistiirememesi ile agiklanabilir [14, 15].
Fotokataliz ve fotoelektrokataliz yontemleri ile olduk¢a yiiksek tetrasiklin ve TOK uzaklastirma verimleri elde
edilebilmektedir, ancak séz konusu proseslerin nispeten yiiksek maliyetleri, biiyiik 6lcekli uygulamalar icin
kullanimlarint sinirlandirabilmektedir [11, 16, 17]. Bu nedenle, atiksu aritma tesislerinin atiksularindan
tetrasiklin giderimi i¢in daha verimli siirecler gelistirmesi gerekmektedir. Son yillarda, elektrokimyasal ileri
oksidasyon proseslerinin (EAOP) gii¢lii oksitleme kabiliyeti, basit isletim kogullar1 ve ¢gevresel uyumluluklarindan
dolay1 tetrasiklin giderimi icin umut verici bir aritim yontemi oldugu rapor edilmektedir. EAOP'lerin aritim
verimliligi biiyiik 6lciide kullanilan anot malzemesinin tiriine ve kararliligina baghdir. Konu ile ilgili mevcut
literatiir calismalari incelendiginde elektrokimyasal yontemlerle tetrasiklin giderimi i¢in Ti / RuOz2, Ti / RuO2-Ir0O:
ve bor katkili elmas (BDD) elektrot gibi cesitli elektrot malzemelerin oldukg¢a basarili giderim sonuglar
sagladiklar1 goriilmektedir. Ti / RuOz ve Ti / RuO2z-IrOz anotlarin, sulu ¢6zeltilerden yiiksek verimlilikte (>%90)
tetrasiklin giderebildikleri rapor edilmektedir, ancak KOI ve TOK gideriminde yeterli o6l¢iide giderim
saglayamadiklar1 (<%30) bilinmektedir. BDD daha iyi bir elektrokimyasal anot malzemedir, ¢iinkii tetrasiklin ve
parcalanma siirecinde ortaya ¢ikan ara triinleri neredeyse tamamen mineralize edebilmekte ve sonu¢ olarak
yiiksek oranda konsantrasyon (>%95), KOi (%93) ve TOK (%87) giderim verimlilikleri saglayabilmektedir [4, 5,
18, 19]. Konu ile ilgili literatiirde yer alan g¢alismalar incelendiginde elektrokimyasal oksidasyon yontemi
kullanilarak Ti«07anodunun tetrasiklin giderim verimini ve proses performansi tizerinde etkili isletimsel kosullar:
inceleyen oldukg¢a az sayida ¢alisma bulundugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte, anodik oksidasyon prosesi ile
tetrasiklin giderimi ¢alismalarinda toksisite gideriminin arastirilmasi ise aritim siireci sonrasinda sucul canlilar
lizerinde tam mineralize olmamis ila¢ etken madde kalintilarinin ne oranda olumsuz etki yaratacagi konu ile ilgili
farkli bir sorunun cevabi olacaktir. Bu nedenle, tetrtasiklin mineralizasyonu, par¢alanma siirecinde olusan diger
organik kirleticilerin (ara iirtinlerin) toksisitesini degerlendirilebilmesi icin daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiyag
bulunmaktadir [20, 21].
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Onceki yillarda yapilan baz calismalarda, atiksu toksisitesini énemli 6lciide degistiren ozonlama ve fotokataliz
sonrasinda tetrasiklin icin mineralizasyon ara iirlinleri rapor edilmistir. Ancak, tetrasiklin i¢in elektrokimyasal
oksidasyon yoluyla tam mineralizasyon saglanamadigi ve ara iiriinlerden kaynaklanan toksisite degisim
mekanizmasinin belirsizligini korudugu belirtilmektedir. Tetrasiklin giderimi i¢in elektrokimyasal oksidasyon
mineralizasyon iiriinlerine iliskin daha derin arastirmalar, toksisiteden sorumlu ara bilesiklerin daha kapsamli bir
sekilde anlasilmasini saglayabilir ve tetrasiklin iceren atiksular i¢in elektrokimyasal oksidasyon yontemlerinin
secimi konusunda fayda saglayabilir [22-25].

Bu calismada Tetrasiklin anodik oksidasyon prosesi lizerinde etkili isletimsel faktorler (uygulanan akim siddeti,
elektrotlar arasi mesafe ve baslangi¢ tetrasiklin konsantrasyonu) icin optimum kosullar arastirilmis ve cesitli
kinetik degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica, mineralizasyon sonrasinda atiksuyun toksisite degerlendirmesi de
calisma kapsaminda gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda anodik oksidasyon prosesi ile tetrasiklin giderimi i¢in ytriitiilen deneyler 60 dakikalik
elektroliz siirelerinde gergeklestirilmistir. Deneysel calismalarda baslangi¢c tetrasiklin konsantrasyonunun
elektroliz stiresine baglh olarak azalisini degerlendirmek iizere her 10 dakikada bir elektrokimyasal hiicreden
ornekler alinarak absorbans ol¢iimleri yapilmistir. Deneysel calismalarda efektif hacmi 250 mL olan bir
elektrokimyasal hiicre kullanilmis olup periyodik olarak 2,5 mL numuneler reaktérden alinarak olgiimleri
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan elektrokimyasal hiicreye ait sematik diyagram Sekil 2.1'de
verilmektedir. Deneysel ¢alismalarda anodik oksidasyon prosesinin tetrasiklin giderimindeki verimliligini
degerlendirebilmek amaciyla isletimsel parametrelerin aralik degerleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu amagla
cesitli on denemeler gerceklestirilerek pH, akim siddeti, elektroliz siiresi, tetrasiklin konsantrasyonu gibi
parametreler i¢in ¢calisma araliklari belirlenmistir.

Spekt rofotometre -

/7 PH Metre

Sekil 2.1. Deneysel ¢calismalarda kullanilan deney diizenegine ait sematik diyagram.

Tetrasiklin konsantrasyonunun zamana bagh azalisini inceleyebilmek icin spektrofotometrik analizler yapilmis
olup, oncelikle tetrasiklin icin 300-700 nm araliginda bir absorbans taramasi gergeklestirilmistir. 100 mg/L
tetrasiklin konsantrasyonu i¢in yiiriitilen absorbans taramasi sonucu Sekil 2.2’de verilmektedir. Spektrum
taramasi ile numunelerin analizinde kullanilacak dalga boyu degeri 354 nm olarak tayin edilmistir.
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Sekil 2.2. Tetrasiklin icin maksimum absorbans taramasi sonuglari
2.1. Elektrokimyasal Sistem

Deneylerde kullanilan dikddrtgen seklinde béliinmemis hiicre (undivided cell) pleksiglass maddeden yapilmis
olup 12,5 x 7,5 x 6 cm boyutlarina sahiptir. Deneyde anot malzeme olarak, 10 x 7 x 5 cm boyutlarinda titanyum
levha ve katot malzeme olarak ayni boyutlarda SS-316L malzemeden yapilmis paslanmaz celik levha tercih
edilmistir. Elektrotlar, GW Instek 3606 marka dijital bir gii¢ kaynagina baglanmis ve sabit akim kosullarinda
kullanilmistir. Anodik oksidasyon ile tetrasiklin giderimi ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan elektrolitik iletkenlik,
stok konsantrasyonu 2M NazSOs4 olan farkli konsantrasyonlarda seyreltilmis destek elektrolit ilaveleri ile
saglanmistir. Anodik oksidasyon ¢alismalarina ait 6n denemelerde diisiik akim siddetleri uygulandigi i¢in 6nemli
bir 1s1 artis1 gézlemlenmemistir. Reaktér ortaminda anodik oksidasyon reaksiyonlarinin gerceklesebilmesi icin
tetrasiklin ¢6zeltisinin dogal pH degeri (pH 6,4) elektroliz islemi éncesinde 0,1N H2504 veya 0,1N NaOH ¢ozeltileri
kullanilarak asidik sartlara ayarlanmistir. Elektroliz islemleri esnasinda olusan reaktiflerin ¢ozelti ortaminda
homojen dagiliminin gergeklesebilmesi i¢cin IKA C-MAG HS7 manyetik karistirici vasitasiyla 200 dev/dak
karistirma hizinda siirekli karistirllmistir. Elektrokimyasal reaktoér ortaminin pH, iletkenlik, sicaklik degerleri
Hach-Lange HQ40D bir multiparametre olger kullanilarak o6lciilmiistiir. Elektrokimyasal oksidasyon deney
diizenegi Sekil 2.3’de verilmektedir.

Sekil 2.3. Elektrokimyasal deneysel diizenegine ait genel goriiniim

Tetrasiklin giderimi i¢in absorbans &l¢limleri Hach-Lange DR 6000 marka bir spektrofotometre kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda ayrica tetrasiklin ¢ozeltisinin karakterizasyonu amaciyla elektroliz
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oncesi ham sentetik ¢ozeltinin toplam organik karbon (TOK) degerleri de analiz edilmistir. TOK analizleri i¢in
Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi (KASKI) laboratuvarlarinda Shimadzu TOC-L marka bir TOK analizérii
kullanilarak yiiksek sicaklikta yakma “High-Temperature Combustion” metoduna [26] gore 720 °C firin sicakligi
ve yiiksek saflikta kuru hava kullanilarak yapilmistir.

2.3. Kullanilan Kimyasallar

Deneysel calismalarda pH ayarlamak amaciyla 0,1N H2SO04 veya 0,1N NaOH kullanilmis olup, bu ¢o6zeltileri
hazirlamak igin siilfiirik asit ve sodyum hidroksit (Merck %97) kullanilmistir. Anodik oksidasyon denemelerinde
sodyum stilfat (Merck %99) destek elektrolit olarak kullanilmistir.

3. Bulgular
3.1. pH Etkisinin incelenmesi

Konu ile ilgili ¢alismalar incelendiginde bircok makalede pH'in anodik oksidasyon prosesi iizerinde kilit 6neme
sahip bir parametre oldugu rapor edilmektedir. Ancak sonuclar genellikle celiskilidir. Aslinda bazi yazarlar anodik
oksidasyon prosesinin alkali ortamlarda tercih edildigini belirtmekte, diger taraftan bazi yazarlar ise asidik
ortamlarda prosesin daha verimli isletilebildigini ifade etmektedirler. Bununla birlikte bazi arastirmacilar ise
proses performansinin pH degisimleri ile 6nemli 6l¢iide etkilenmedigini bildirdikleri goriilmektedir [16]. Ortaya
¢ikan bu farkliliklar test edilen organik maddenin kimyasal yapisindaki bagli fonksiyonel gruplardan ileri
gelmektedir [27].

Bu sebeple ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alismalara ilk olarak pH parametresi icin en iyi giderim
veriminin belirlenmesine yonelik arastirma ile baslanilmistir. Bu amagla pH 2-10 arasinda farkli degerler
uygulanmak suretiyle en uygun pH degeri arastirilmistir. Deneylerde diger degiskenler tetrasiklin
konsantrasyonu, akim siddeti ve destek elektrolit konsantrasyonu sirasiyla 10 mg/L, 20 mA ve 25 mM olarak sabit
tutulmustur. pH denemelerine iliskin bulgular Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Tetrasiklin gideriminde ¢6zelti pH’sinin anodik oksidasyon verimi iizerine etkisinin arastirilmasi. Deneysel
calismada uygulanan isletme kosullari, 10 mg/L tetrasiklin konsantrasyonu, 20 mA akim siddeti, 25 mM destek elektrolit
(Naz2S04) konsantrasyonu ve elektroliz siiresi 60 dakika.

Sekil 3.1’e bakildiginda tetrasiklin giderim verimlerinin pH ile degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak 6zellikle
asidik pH degerlerinde tetrasiklin gideriminin daha iyi oldugu, alkali sartlarda ise pH degisimlerinin anodik
oksidasyon verimini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi goriilmektedir. Cozelti icerisindeki organik bilesikler cogunlukla
giiclii bir oksidant olan hidroksil radikalleri vasitasiyla par¢alanmaktadirlar ve hidroksil radikallerinin oksidasyon
potansiyelleri pH ile 6nemli dlciide etkilenmemektedirler.

pH arastirmasi sonuglarina goére anodik oksidasyonla tetrasiklin giderimi icin en iyi pH degerinin 3 oldugu
goriilmektedir (%25 tetrasiklin giderimi). Klidi ve arkadaslarinin (2018) kagit endiistrisi atiksularinin
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elektrooksidasyon prosesi ile aritilabilirliginin Ti/Ru/SnO2z anot ve BDD anot ile karsilastirildig1 bir ¢alismada
anodik oksidasyon i¢in en iyi ¢ozelti pH degeri 3 olarak rapor etmektedirler [16]. Diger taraftan Dos Santos ve dig.
(2020) BDD elektrot kullanilarak Tartrazin azo boyasini anodik oksidasyonla gidermeye calistiklar:1 farkli bir
calismada ¢ozelti pH degerini 3-9 arasinda degistirerek boya giderim performansini arastirmislardir. Aragtirma
sonuglarina gére pH 3 ve pH 9 degerleri arasinda 6nemli bir boya giderimi olmadigini (pH 3 ve 9 i¢in sirasiyla %92
ve %94 boya giderimi) rapor etmektedirler [10].

Ansari ve Nematollahi (2020), 4mA/cm?2 akim yogunlugu degerinde asidik (pH=3), nétr (pH=7) ve bazik (pH=10)
¢ozeltilerde p-DNB'nin elektrokimyasal bozunmasi lizerine ¢6zelti pH'1nin etkisini inceledikleri bir ¢alismada,
asidik cozeltiler icin elektrokimyasal bozunma verimliliginin, nétr ve bazik ¢ozeltilere gére daha iyi oldugunu
belirtmektedir. Bazik ¢dzeltilerdeki bozunma verimliligindeki azalma, hidroksit iyonlarinin kirletici ile reaksiyonu
seklinde agiklanmaktadir. Bu, elektrotun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirmenin yan sira polimerik ara
tiriinlerin bozunmasina karsi direng iiretebilir. Ayrica, pH'daki artis, oksijen olusum oranini arttirmakta ve anot
ylizeyinde oksijen iiretim potansiyelini azaltmaktadir. Sonuc¢ olarak, anot yilizeyine ulasan kirletici miktari
azalmaktadir [28]. Sonug¢ olarak, bu ¢alisma i¢in asidik pH degerleri (pH 3) tetrasiklin gideriminde daha iyi
sonuclar saglamaktadir.

3.2. Destek Elektrolit Konsantrasyonunun Etkisinin incelenmesi

Elektrooksidasyon calismalarinda kullanilan yaygin destek elektrolit tiirleri genellikle siilfatlar, nitratlar,
perkloratlar ve klorlu bilesiklerdir. Siilfatlar ve klorlu bilesikler genellikle sivi ¢ozeltilerdeki aktif elektrolitler
olarak bilinmektedirler. Ozellikle kloriir ve siilfatlarin sulu ¢ézeltide bulunmasi anodik oksidasyon gibi
elektrokimyasal prosesler agisindan avantajli bir durumdur. Clinkii elektrokimyasal siire¢ igerisinde siilfat
radikalleri (SO4) ve aktif klor gibi gii¢clii oksidanlarin olusumuna sebep olmaktadirlar. Ancak yiiksek kloriir
konsantrasyonlari organik klorlu bilesiklerin olusumu nedeniyle olumsuz saglik etkilerine sahip olmakla birlikte
elektrokimyasal calismalarinda siilfatlar daha makul ve etkili elektrolitler olarak diistiniilmektedirler [11].

Calisma kapsaminda ilk asama deneysel ¢alismalar sonucunda optimum pH degeri 3 olarak belirlendikten sonra,
deneysel calismalar kapsaminda arastirilan ikinci parametre destek elektrolit konsantrasyonudur. Bu amagcla
destek elektrolit konsantrasyonu 100 - 200 mM aralifinda degisen destek elektrolit konsantrasyonlarinin
(NazS04) tetrasiklin giderim verimine iliskin bulgular Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu deneylerde ilk kisimda
optimize edilen pH degeri 3 olarak belirlenmis ve uygulanmis, diger etkin parametreler ise 10 mg/L baslangi¢
tetrasiklin konsantrasyonu, 50 mA akim siddeti olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 3.2. Tetrasiklin gideriminde destek elektrolit konsantrasyonunun anodik oksidasyon verimi lizerine etkisinin
arastirilmasi. Deneysel ¢alismada uygulanan isletme kosullari, 10 mg/L tetrasiklin konsantrasyonu, ¢ézelti baslangic pH=3,
20 mA akim siddeti ve elektroliz siiresi 60 dakika.

Sekil 3.2’ye bakildiginda 60 dakikalik elektroliz siiresinde en iyi giderim veriminin 100 mM Na:SOs+ destek
elektrolit konsantrasyonu ile saglandig1 anlasilmaktadir. Optimum destek elektrolit konsantrasyonu olan 100 mM
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NazS04+ konsantrasyonu ile yiiriitiilen deneysel calismada, 10 ppm baslangi¢ tetrasiklin konsantrasyonu i¢in
%26,62 oraninda giderim saglanmistir. Uygulanan diger destek elektrolit konsantrasyonlarinda ise benzer aritim
verimleri elde edildigi goriilmektedir. Calismadan elde edilen sonuclara gére 100 mM iizerindeki destek elektrolit
konsantrasyonlari aritim verimini 6nemli 6l¢iide etkilememektedir. Destek elektrolit konsantrasyonundaki artis
ile birlikte hiicre potansiyelinde de kii¢lik bir artis meydana gelmektedir. Diger bir ifadeyle, destek elektrolit
dogrudan elektrot potansiyelini etkilemektedir [29]. Bu sonug yiiksek elektrolit konsantrasyonlarinda elektrot
ylizey lizerinde bir tuz filminin olusmasi ile agiklanabilir. Olusan tuz filmi, elektrot ytlizeyinde hidroksil radikal
miktarinin azalmasina ve dolayisiyla da tetrasiklin gideriminde kii¢lik bir azalisa neden olmaktadir. Elde edilen
sonuclar literatlirde benzer ¢alisma sonuglari ile paralellik gostermektedir [13].

3.3. Akim Siddetinin Etkisinin incelenmesi

Tiim elektrokimyasal proseslerde oldugu gibi anodik oksidasyon prosesi i¢in de uygulanan akim siddeti proses
verimliligi acisindan oldukc¢a énemli bir parametredir. Anodik oksidasyon prosesinde akim siddeti parametresi
¢ozelti icerisinde elektron transferini yonetmekte ve ayrica proses esnasinda iliretilen reaktif oksidantlarin
miktarini dogrudan etkilemektedir [12]. Tiirkay ve ark. (2018), akim siddeti degerinin artmasi ile birlikte suyun
oksidasyonu yoluyla tiretilen OH" radikal miktarlarinin da arttigini bildirmektedir [14]. Ancak uygulanan yiiksek
akim siddetlerinden ileri gelebilecek cesitli handikaplar da yine ayn1 zamanda ¢esitli arastirmacilar tarafindan
bildirilmektedir. Bu mahsurlar ise su sekilde verilebilir;

Yiiksek akim siddeti degerlerinde olusan OH' radikallerinin oksijen gazi ile verdigi parazitik reaksiyonlar veya
OH:" gibi daha zayif radikallerin olusumu ile birlikte OH" radikalleri arasinda gelisen rekabet neticesinde hedef
kirleticinin gideriminde bir azalis meydana gelebilmektedir. Yine diger bir olumsuz durum ise anodik oksidasyon
elektrot ylizeyinde fiziko-adsorbe edilmis OH" radikalleri ile heterojen bir sekilde gerceklestiginden, sinirlayici
akim yogunluguna ulastiktan sonra elektrokimyasal bozunma hizi, kirleticilerin elektrot yiizeyine dogru kiitle
aktarim hizi ile dogru orantili bir sekilde gerceklesmektedir [17].

Calismanin bu kisminda incelenmesi gereken diger bir parametre olarak akim siddeti se¢ilmis ve 20-120 mA
araliginda degisen akim siddetlerinde deneysel ¢alismalar yiirtitiilmiistiir. Deneysel calismalar neticesinde elde
edilen tetrasiklin giderim verimleri Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Bu deney setinde daha 6nce optimize edilen pH
degeri ve destek elektrolit konsantrasyonu sirasiyla 3 ve 100 mM olarak uygulanmis ve diger etkin parametre olan
tetrasiklin konsantrasyonu 10 ppm olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 3.3. Tetrasiklin gideriminde akim siddetinin anodik oksidasyon verimi iizerine etkisinin arastirilmasi. Deneysel
calismada uygulanan isletme kosullari, 10 mg/L tetrasiklin konsantrasyonu, ¢dzelti baslangic pH=3, 100 mM destek elektrolit
(NazS04) konsantrasyonu ve elektroliz siiresi 60 dakika.

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi akim siddetinin artmasi ile birlikte tetrasiklin gideriminde dikkate deger bir artis
gozlemlenmektedir. Akim siddeti degerinin 100 mA degerine ulasmasi ile birlikte %55,35’lik bir tetrasiklin
giderimi elde edilmistir. Bu davranis artan akim siddeti degerleri ile anotta meydana gelen oksijen gazinin artisi
ile aciklanabilir. Olusan oksijen miktarindaki artis ile ¢ikis suyunda ¢6zlinmiis organik miktarinda bir azalis
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gozlemlenmektedir. Ancak olusan oksijen miktarinin da kullanilan anot malzemenin dogasi ile ilgili oldugu
unutulmamalidir. BDD gibi aktif anot malzemelerin daha yiiksek oksijen olusturma potansiyellerine sahip oldugu
bilimektedir [18]. Ancak daha yiiksek akim siddeti degerleri uygulandiginda ise (120 mA) tetrasiklin gideriminde
bir azalis meydana gelmektedir. Daha dnce de belirtilen parazitik reaksiyonlar geregince akim siddetinin belirli
bir degerden yiiksek olmasi halinde giderim verimlerinin diismesi beklenilen bir durumdur [30]. Bu sebeple
anodik oksidasyon denemelerinde optimum akim siddeti degerinin 100 mA olarak kullanilmasina karar
verilmistir.

3.4. Tetrasiklin Konsantrasyonunun Etkisinin incelenmesi

Sekil 3.4’de baslangig tetrasiklin konsantrasyonunun anodik oksidasyon verimi tizerindeki etkisi gosterilmektedir.
Bu deney setinde baslangi¢c konsantrasyonunun etkisini degerlendirmek amaciyla tetrasiklin konsantrasyonu 10
- 100 mg/L arasinda degistirilmis ve daha dnceki deney setlerinde belirlenmis olan pH 3, 100 mA akim siddeti ve
100 mM destek elektrolit konsantrasyonu deneysel kosullar olarak kullanilmistir. Sekil 3.4’de goriildiigi tizere
baslangi¢ tetrasiklin konsantrasyonundaki artis ile orantili bir sekilde giderim verimlerinde bir azalis oldugu
gozlemlenmistir. Tetrasiklinin elektrooksidasyon ile mineralizasyon siirecinde anot yiizeyinde meydana gelen
dogrudan elektron transferi ve radikal olusumu, giderim mekanizmasinin temelini olusturmaktadir.
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Sekil 3.4. Tetrasiklin gideriminde baslangi¢c etken madde konsantrasyonunun anodik oksidasyon verimi lizerine etkisinin
arastirilmasi. Deneysel ¢alismada uygulanan isletme kosullari, 100 mA akim siddeti, ¢6zelti baslangi¢c pH=3, 100 mM destek
elektrolit (NazS04) konsantrasyonu ve elektroliz siiresi 60 dakika.

Elektrokimyasal anodik oksidasyon prosesleri sulu ¢ozeltilerde bulunan ila¢ etken maddelerin genis bir
konsantrasyon araliginda basarili sonuglar saglayabilmektedir. Calismalar, anodik oksidasyonun diisiik akim
yogunlugu veya yiiksek ila¢ etken madde konsantrasyonu altinda uygulanan akim tarafindan kontrol edildigini ve
bu islemin yiiksek akim yogunlugu veya diisiik ila¢ etken madde konsantrasyonu altinda kiitle transferi kontrollii
bir yone dogru egilim gosterdigini belirtmektedir [11]. Baslangi¢ tetrasiklin konsantrasyonunun 10 mg/L’den 100
mg/L’ye arttirilmasi ile 60 dakikalik elektroliz siireci sonunda %55,35’den %25,72’ye azalmaktadir. Baslangig ilag
etken madde konsantrasyonunun bozunma verimi lizerindeki etkisi, ilac etken madde ve giiglii oksitleyici tiirler
arasindaki reaksiyon dengesinin elektrokimyasal anodik oksidasyon siireclerinde olusmasindan kaynaklanmasi
muhtemeldir. Yiiksek ila¢ etken madde konsantrasyonu anot yiizeyi iizerinde daha fazla ila¢ etken madde
molekiiliin difiizyonuna yol acabilirken diisiik akim siddeti degerlerinde anot yiizeyinde olusan gii¢li oksitleyici
tiirler, etkili ila¢ etken maddenin anodik oksidasyonu i¢in yeterli olmadiginda, ila¢ etken madde anodik oksidasyon
stirecini akim kontrollii hale getirmektedir. Tersine, kiitle transferi kontrolli siireg, diisiik ila¢ etken madde
konsantrasyon ve yiiksek akim siddeti kosullar altinda gergeklesebilir [11]. Calisma kapsaminda ayrica optimum
kosullarda tetrasiklin mineralizasyonunu degerlendirmek amaciyla 300 - 475 nm dalga boyu araliginda zamana
bagli absorbans azalis1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.5’de verilmektedir. Ayn1 zamanda anodik
oksidasyon prosesi ile sulu ¢ozeltilerden tetrasiklin giderimine iliskin literatiirden 6rnekler Tablo 3.1'de
verilmektedir. Tablo 3.1’de 6zellikle pH, destek elektrolit tiirii ve konsantrasyonu, tetrasiklin konsantrasyonu gibi
bu ¢alismaya konu olan isletimsel parametreler icin farkli arastirmalardaki calisma araliklar1 degerlendirilmistir.
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Tablo 3.1. Literatiirde Anodik Oksidasyon ile Tetrasiklin Giderimi Calismalar1 ve Deneysel Kosullar

Uygulanan Akim

300 Acm2

25 mA cm-2

300 Am=

25 mA cm-2

15,9-63,5
mA/cm?

100 mA cm2

13.33 mA/cm?

0,1 Acm=2

0,02 A cm2

3 mA cm2

100 mA

pH

2,00

3,00

2,00

3,90

1,00

4,42

7,60

7,00

6,00

2,00

Destek

Elektrolit

Turt

Naz2S04

Na2S04

Na2S04

Na2S04

NazS04

Naz2S04

Naz2S04

Naz2S04

Na2S04

Destek
Elektrolit Kons.

5g/L

5g/L

30 mM

0,05-0,20
mol/L

50 mM

0,1M

1g/L

100 mM

25 mM

Anot Malzeme

BDD

Ti/Ruo3Tio.702

BDD

Ti/Tis07

Ti/RuO2-Ir0O2

DSA®/Pt

Pt

BDD

Ti/IrO2

Tis07

Ru/Graphite

Tetrasiklin
Konsantrasyonu

(mg/L)

200

100

100

47,6

0,45 mM

50

100

100

50

0,2 mM

Reaktor
Hacmi

(mlL)

20

500

20

37,5

200

100

250

100

500

100

80

Elektroliz
Siiresi

(dak)

360

300

240

40

60

180

240

150

360

300

100

Giderim Verimi
(%)

% 93 KOI
% 87 TOK
% 99 Abs

%36,7 *DOC

%100 TOK
%100 KOI

%95,8 Abs

>%90 Abs

%97,2 Abs

%31,3 Abs

%100 Abs

%99,3 Abs

>%98,4 Abs

93,8

Ref.

[15]

(32]

*DOC: Coziinmiis Organik Karbon
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Sekil 3.5. Optimum kosullarda tetrasiklin gideriminin zamana bagh spektrum tarama sonuglari

Tetrasiklin spektrumu, ultraviyole bolgesinde 275 ve 355 nm'de bulunan tepe noktalarina sahip iki ana bant ile
karakterize edilmektedir. S6zii edilen iki tepe, tetrasen halkalariyla ilgili I1-IT gecisinin absorpsiyonuna atfedilir
[33]. Sekil 3.5’ten gorildigii tizere 6zellikle tetrasiklinin maksimum absorbans verdigi 354 nm ana pik, zamana
bagli 6nemli bir azalis gostermektedir. Bunun disinda UV bolgede 6nemli baska bir pik g6zlemlenememistir. Nunes
ve dig (2016), 354 nm'de 276 nm'ye gore daha yiiksek bir disiis oldugunu gozlemlemis ve 354 nm'de
absorbanstan sorumlu olan li¢ kaynasmis halka tarafindan olusturulan yapinin yok edilmesiyle baslayan bir
bozunma mekanizmasini ve/veya absorbe eden metabolitlerin olusumunu rapor etmislerdir. Ayrica 276 nm
bolgesinde ve bu dalga boyunda absorbansta daha yavas bir azalmaya katkida bulundugunu belirtmektedirler
[34].

3.5. TOK Gideriminin ve Mineralizasyon Akim Verimi Degerlerinin incelenmesi

Optimum isletme kosullarinda (pH=3, 100 mA akim siddeti, 100 mM Na2S04) yiriitiilen deneysel calismada
zamana bagh TOK azalis1 ve mineralizasyon akim verimi degerlerindeki degisim incelenmistir. Mineralizasyon
akim verimi (MCE) belirtilen deney kosullarinda sabit akim siddeti (Amper cinsinden) ve 60 dakikalik deney
stiresinde TOK azalisina bagli olarak Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.

NFVA(TOC)

% MCE =
% 4,32 x 107 mit

x 100 (3.1)

Burada F Faraday sabiti (96.485 C/mol), m tetrasiklin molekiiliindeki karbon atom sayisini (m=22), n
mineralizasyon prosesi esnasinda Reaksiyon 3.1 geregince transfer edilen elektron sayisini (n=90), I akim
siddetini ve t ise elektroliz siiresini temsil etmektedir [10, 35]. Denklem icerisinde belirtilen V aritilan ¢ozelti
hacmini belirtmektedir (L cinsinden). ATOC degeri deneysel calisma esnasinda aritim dncesi ve ham numuneye ait
TOK degerlerindeki degisimi ifade etmektedir (mg/L olarak TOK cinsinden). Denklem igerisinde belirtilen 4,32 x
107 ise boyutsal birimli bir déntlisiim faktoriidiir [36].

C22H24N20s8 + 36H20 — 22C02 + ZNH4* + 88H* 90e- (3.1)

TOK giderimi ve %MCE icin elde edilen sonuglar Sekil 3.6’da verilmektedir.
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Sekil 3.6. Optimum kosullarda tetrasiklin giderimi i¢in zamana bagh TOK Giderimi ve Mineralizasyon Akim Verimi Degerleri.
Deneysel calismada uygulanan isletme kosullari, 100 mA akim siddeti, ¢6zelti baslangic pH=3, 100 mM destek elektrolit
(NazS04) konsantrasyonu ve elektroliz siiresi 60 dakika.

Sekil 3.6’ya bakildiginda TOK gideriminde zamana bagh bir azalis oldugu goriilmektedir. Optimum isletme
kosullarinda 60 dakikalik elektroliz siiresinde yaklasik olarak %25,8 giderim oranina ulasilmistir. Deneysel
calisma stiresince ilk 30 dakikalik elektroliz stiresinde hizli bir TOK giderimi ger¢eklesmesine ragmen son 30
dakikalik siire zarfinda TOK gideriminde bir yavaslama oldugu ve kararli bir platoya ulasildig1 dikkat cekmektedir.
%MCE degerleri prosesin TOK giderim performansinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek MCE
degerleri anodik oksidasyon kabiliyetinin daha fazla oldugunu gostermektedir [10]. Sekil 3.6’da gorildiigii gibi
elektroliz siiresinin artmasiyla birlikte MCE degerleri yavas ancak kararli bir ilerleyis gostermektedir. Konu ile
ilgili arastirmalar incelendiginde en yiiksek anodik oksidasyon verimliligine sahip sistemlerde MCE degerleri
elektroliz siiresine bagh olarak %35 - 50 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir [10]. TOK giderim veriminin
artisi ile orantili olarak %MCE degerleri de artis gostermektedir. %MCE degerlerine ise bakildiginda elektrolizin
10. dakikasinda yaklasik olarak %5,47 diizeylerinde iken 60 dakika sonunda yaklasik olarak %46,3 degerine
ulastigl gorilmektedir.

3.6. Enerji Tiiketim Hesaplamasi ve Kinetik Degerlendirme
3.6.1. Tetrasiklin Giderimi icin Kinetik Degerlendirme

Calismanin bu boéliimiinde daha énceki boliimlerde akim siddeti icin yiriitiilen deneysel ¢alisma sonuglari esas
alinarak anodik oksidasyon prosesi kullanilarak tetrasiklin giderimi icin kinetik degerlendirme ve proses enerji
tiikketim hesaplamalarina yer verilmistir.

Anodik oksidasyon prosesi ile tetrasiklin giderimi calismalar i¢in yalanci (pseudo) birinci derece reaksiyon
kinetigi kullanilarak reaksiyon hiz sabitleri hesaplanmistir. Farkli akim siddeti degerlerinde tetrasiklin giderimi
icin elde edilen sonuglar Sekil 3.7’de goriilmektedir. Kinetik degerlendirme sonuglari ile reaksiyonun akibeti ve
elde edilen sonuglarin giivenilirligi degerlendirilmektedir. Proses verimini etkileyen en baskin parametrelerden
birisi olan akim siddeti dogrudan proses kinetik verilerini etkileyecegi icin bu parametre i¢in yiiriitiilen deney
setinin verileri kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Farkli Akim Siddeti Degerlerinde Anodik Oksidasyonla Tetrasiklin Giderimi i¢in Kinetik Degerlendirme.

Sekil 3.7’den gorildigi gibi 100 mA akim siddeti degerinde en yiiksek reaksiyon hiz sabiti degerine (k=0,0148)
ulasildigr anlasilmaktadir. Bunu sirasiyla k= 0,0087, 0,0058, 0,0034 ve 0,0030 dak'! degerleri ile 120 mA, 80 mA,
50 mA ve 20 mA akim siddeti degerleri izlemektedir. Ayrica kinetik degerlendirme icin elde edilen R2? degerlerine
bakildiginda ise 100 mA akim siddeti degerinde 0,9513 ve 120 mA akim siddeti degerlerinde ise 0,9688
degerlerinin elde edildigi gorilmektedir. Diger taraftan 80 mA akim siddeti degerinde ise R? degerinin diisiik
olmasi tetrasiklin gideriminin kararli bir platoya ulasmasi ve dogrusalligin azalmasi ile agiklanabilir. Yiiksek R2
degerlerine sahip akim siddetlerinde anodik oksidasyon prosesi ile zamana bagl tetrasiklin giderimi
¢alismalarinda giderim verimlerinin halen devam ettigi ve zamana bagh giderim ytizdelerinin artis gésterdigi
gorilmektedir.

3.6.2. Enerji Tiiketimlerinin Hesaplanmasi

Bu boliimde anodik oksidasyon prosesi ile tetrasiklin giderimi ¢alismasinda uygulanan elektrokimyasal yontem
icin enerji tiikketimlerinin hesaplamalar1 ve karsilastirilmasi verilmektedir. Organik kirleticinin mineralizasyonu
icin sistemin enerji gereksinimi Esitlik 3.2. kullanilarak hesaplanmistir.

V xI xt
—] (3.2)

ET (kWh m=3) = [ -

ET = Enerji tiikketimi (kWh/m3)
[ = Akim siddeti (A)

v = Cozelti hacmi (L)

V = Potansiyel fark (V)

t = Elektroliz siiresi (saat)

Enerji tiketimi grafikleri elektrokimyasal sistemde enerji tiiketimi agisindan en 6énemli parametre olan akim
siddeti degerleri esas alinarak degerlendirilmektedir. Sekil 3.8'de anodik oksidasyon prosesi icin 60 dakikalik
elektroliz siiresinde 20-120 mA degisken akim siddeti degerlerinde hesaplanan sistem enerji tiiketimleri
verilmektedir.
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Sekil 3.8. Farkli Akim Siddeti Degerlerinde Anodik Oksidasyonla Tetrasiklin Giderimi i¢in Enerji Tiiketimleri.

Sekil 3.8'den da goriilecegi iizere 60 dakikalik elektroliz siiresinde sistem enerji tiiketimleri 28,40 ile 46,80
kWh/m3 arasinda degisiklik gostermektedir. Esitlik 3.1’den de anlasilacag: lizere elektrokimyasal sistemde
uygulanan akim ile orantili olarak sistem enerji titketimleri de artis gostermektedir. Tetrasiklin ila¢ etken maddesi
icin 10 mg L1 konsantrasyonu anodik oksidasyon prosesi ile giderebilmek icin uygulanan akim siddetleri icin en
yliksek 120 mA’lik akim siddetinde 46,80 kWh/m3 liik bir enerji tiiketimi s6z konusudur. Ancak prosesin optimum
giderim sagladig1 100 mA akim siddeti i¢in 43,20 kWh/m3 liik bir enerji gereksinimi duyulmaktadir. Elde edilen
enerji tiikketim verileri kullanilarak birim atiksu aritimi i¢in harcanacak enerji birim fiyati asagida hesaplanmistir.

1 kWh/m3 enerji birim fiyat1 » 0,4463 TL = 0,033 $
43,20 kWh/m3x 0,033 $~ 1,43 $

Birim m3 atiksu aritimi icin harcanacak elektrik enerjisi tutar1 1,43 $ seklinde hesaplanmistir ancak bu tutar
icerisine baska bir maliyet dahil edilmemektedir. Bu maliyete personel giderleri ve bakim onarim masraflarinin
ilave edilmesi ile birlikte birim atiksu aritimi i¢cin enerji maliyetinin yaklasik olarak 2 - 2,5 $ diizeylerinde olacagi
diistinlilmektedir.

3.6.3. Tetrasiklin Giderimi i¢cin Toksisite Degerlendirmesi

Tetrasiklin, Streptomyces rimosus isimli bakteri tarafindan {iretilen bir antibiyotiktir. Bir¢ok bakteriyel
enfeksiyonlarda kullanilir. Tetrasiklinler bugiin bir grup antibiyotige verilen genel isimdir, tetrasiklin de bu
antibiyotiklerden birisidir. tetrasiklinler kullanma siiresi dolduktan sonra kullanilmalar1 halinde zehirlenmeye yol
acabilirler. Tetrasiklinler zamanla toksik olma 6zelligine sahip nadir antibiyotiklerdendir, bu ytizden kullanim
suresi dolduktan sonra kullanilirsa, 6zellikle bobreklere zarar verebilirler. Bobrek hastalarinda, hamile kadinlarda
ve kiiciik yastaki ¢ocuklarda (8 yas alt1) kullanilmamalidirlar [34].

Anodik oksidasyon prosesi uygulanarak yiriitillen calismalarda aritim oncesi ve aritim sonrasi orneklere
TUBITAK-MAM laboratuarlarinda toksitite analizleri yaptirilmis olup belirtilen konsantrasyon icin herhangi bir
toksitite 6zelligi belirlenememistir.

Aritma dncesi ve aritma sonrasinda su 6rneklerinde ISO/EN/DIN 11348-3 metoduna uygun olarak Microtox 500
cihazi kullanilarak biyoluminesanas bakterisi ile akut zehirlilik testi analizi yapilmis olup etkili konsantrasyonu
yani EC50 degeri; herhangi bir ilacin maksimum etkisinin %50'sine esit bir etki olusturan molar ilag
konsantrasyonu aritim 6ncesi %243,5 aritim sonrasi ise herhangi bir sonuca rastlanilamamistir
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4. Tartisma ve Sonug¢

Sudaki antibiyotikler biyolojik etkileri, cevre ve insan saglig iizerindeki potansiyel riskleri gibi nedenlerle artan
ilgi gérmektedir. Ulkemizde bircok yerde herhangi bir 6n giderime tabi tutulmadan kentsel atiksu aritma
sistemlerine erisen hastane atiksularinin muhteva ettigi makro ve mikro kirleticilerin ¢ogu, metabolize olmadan
alic1 ortamlara eriserek su kaynaklarinda goriinmeyen uzun vadeli ciddi problemler yaratmaktadir. S6zii edilen
kirleticiler icerisinde 6nemli bir yer tutmakta olan ve biiyiik terapotik degerleri nedeniyle hastaliklarin
tedavisinde oldukc¢a yaygin bir kullanim alani olan tetrasiklin, insan saglig1 iizerinde 6nemli etkileri olan
antibiyotiklerden biridir ve bu nedenle giderilmesi i¢cin uygun yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan ¢alismada tetrasiklin ila¢ etken maddesinin anodik oksidasyon yontemi ile giderimi iizerine yiriitiilen
calismalar sonucunda klasik yontem ile giderilmesi oldukc¢a gii¢ olan bu ilag etken maddenin %55,35 oraninda
giderilebildigi tespit edilmistir. Tetrasiklin icin degisen pH, destek elektrolit konsantrasyonu, akim siddeti ve
baslangig ila¢ etken madde konsantrasyonu degerlerini iceren bulgular neticesinde maksimum giderim veriminin
gerceklestigi degisik kosullarda ve seri deneyler neticesinde belirlenmis olan optimum kosullar sirasiyla 10 mg/1
tetrasiklin, uygun pH 3, akim siddeti 20 mA, destek elektrolit konsantrasyonu ise 100mM olarak
neticelendirilmistir. Tetrasiklin konsantrasyonu 10 - 100 mg/L arasinda degistirilmis ve daha 6nceki deney
setlerinde belirlenmis olan pH 3, 100 mA akim siddeti ve 10 mM destek elektrolit konsantrasyonu deneysel
kosullar olarak kullanilmistir. Baslangig tetrasiklin konsantrasyonunun 10 mg/L’den 100 mg/L’ye arttirilmasi ile
60 dakikalik elektroliz siireci sonunda %55,35'den %25,72’ye azalmaktadir. Baslangi¢ ilag etken madde
konsantrasyonunun bozunma verimi iizerindeki etkisi, ila¢ etken madde ve giiclii oksitleyici tiirler arasindaki
reaksiyon dengesinin elektrokimyasal anodik oksidasyon silireclerinde olusmasindan kaynaklanmasi
muhtemeldir. Akim siddeti ise 20-120 mA aralifinda degisen akim siddetlerinde calisilmis olup, akim siddeti
degerinin 100 mA degerine ulasmasi ile birlikte %55,35’lik bir tetrasiklin giderimi elde edilmistir. Optimum destek
elektrolit konsantrasyonu ise 100 mM Na2S04 belirlenmis olup 100mM konsantrasyonu ile yiiriitiilen deneysel
calismada ise 10 ppm baslangi¢ tetrasiklin konsantrasyonunun %26,62 oraninda giderimi saglanmistir. pH ise 2-
10 arasinda farkli degerler uygulanmak suretiyle en uygun pH degeri arastirilmistir. Optimum pH degeri 3 olarak
belirlenmis olup ortam kosullarinda %25 tetrasiklin giderimi elde edilmistir. Ilaveten yiiriitillen ¢alismalarda
tetrasiklin icin belirtilen konsantrasyon i¢in herhangi bir toksitite 6zelligine rastlanilamamistir. Tablo 4.1'de
deney sonuglarina ait giderim verimleri ve ortam kosullar1 yer almaktadir.

Tablo 4.1. Anodik Oksidasyon Prosesi ile Tetrasiklin Giderimi icin Ideal Isletme Kosullari

E!.ektr_ollz Akim Siddeti  Destek Elektrolit Tetrasiklin Tfetraslk.l n T.OK o
Siiresi pH (mA) (mM) Kons. Giderimi Giderimi
(dak) (mg/L) (%) (%)
60 3 100 100 10 52,6 25,8

Ulkemizde enerji birim maliyetlerinin yiiksek olmasi, anodik oksidasyon ve buna benzer elektrokimyasal
sistemlerin kullanimini 6nemli dl¢lide sinirlandirmaktadir. Ancak bu tiir sistemlerin giines enerjisi panelleri ile
entegre edilmesi veya enerji giderlerinin minimize edilebilmesi icin yakit hiicresi kullanimi gibi alternatif
¢oziimler, elektrokimyasal sistemlerin en dezavantajli yoni olan elektrik enerjisi kullanimi noktasinda sistemi
daha makul hale getirebilecektir.
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Anahtar Kelimeler 0z: S-box, kriptografik yapilar icin hayati éneme sahiptir. Ciinkii bir simetrik
S-box sifreleme algoritmasinda karistirma olarak adlandirdigimiz gereksinimi yerine
Lineer olmama getirmektedir. Bu yilizden gelistirilecek olan simetrik sifreleme algoritmasinin
Simetrik sifreleme basarimi 6nemli 6l¢iide s-box yapisina bagli olacaktir. Bir s-box yapisi olabildigince
Kaotik harita . : . L
lineer bir yapiya sahip olmamalidir. Yani bir s-box yapisinin bakilmasi gereken en
onemli kriteri yiiksek lineer olmama degeridir. Lineer olmama degeri ne kadar
yliksek olursa algoritmanin kirilmasi o kadar zor olacaktir. Bir s-box elde etmek i¢in
genellikle kaotik yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu sekilde elde edilen s-box
yapilarinda lineer olmama degeri diisiiktiir. Bu ¢alismada 6zellikle bu sekilde
iiretilen s-box yapilarinin lineer olmama degerini hizli bir sekilde arttiran bir
yontem Onerilmektedir. Bu yontemde rastgele elde edilmis bir s-box yapisinda ilk
deger sirasiyla diger tiim elemanlarla yer degistirilir. Bu sekilde s-box yapisinin
lineer olmama degeri artar veya esit kalirsa s-box giincellenir. Bu sekilde sadece 255
iterasyon ile lineer olmama degeri 102.25 ‘den 107.5 ‘e kadar arttirilmistir. Bir diger
s-box ‘da ise lineer olmama degeri 103.75 ‘den 107.25 ‘e cikmuistur.

A New Approach to Generation Strong S-box Structures

Keywords Abstract: The s-box is vital for cryptographic structures. Because it fulfills the
5'b0>f . requirement we call confusion in a symmetric encryption algorithm. Therefore, the
Nonlmea.rlty, ] performance of the symmetric encryption algorithm to be developed will depend
g}}rlr;l;rtliectrrrllgencryptlon significantly on the s-box structure. An s-box structure should not be as linear as
P possible. In other words, the most important criterion for an s-box structure is its
high nonlinearity value. The higher the nonlinearity value, the more complex the
algorithm will be to break. Chaotic methods are generally used to obtain an s-box.
However, the nonlinearity value of the s-box structures obtained this way is low. In
this study, a method that rapidly increases the nonlinearity value of s-box structures
produced in this way is proposed. In this method, the first value in a randomly
generated s-box structure is replaced with all other elements, respectively. In this
way, if the nonlinearity of the s-box structure increases or remains equal, the s-box
is updated. In this way, the nonlinearity value was increased from 102.25 to 107.5
with only 255 iterations. In another s-box, the nonlinearity value increased from
103.75 to 107.25.

*[1gili Yazar, email: firatartuger@munzur.edu.tr

1. Giris

Bilimin hizli bir sekilde gelismesiyle birlikte bircok gereksinim ortaya ¢ikmaktadir. Bu gereksinimlerden bir tanesi
verileri gizliliginin saglanmasidir. Ozellikle kablosuz aglar iizerinden verilerin giivenli bir sekilde iletilmesi 6nemli
bir gereksinimdir. Giiniimiizde verilerin gizliligi genellikle kriptografik yapilar ile saglanmaktadir [1]. Ozellikle
verinin gizliligi s6z konusu oldugunda sifreleme algoritmalar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Yani &zetle; verilerin
gizliligini saglamak i¢in giiniimiizde sifreleme algoritmalari kullanilmaktadir. Bu yapilar temel olarak iki mimariye
sahiptirler. Bunlardan bir tanesi asimetrik sifrelemedir. Bu sifreleme mimarileri genellikle verinin gizliliginden
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ziyade anahtar degisimi siirecinde kullanilmaktadir. Clinkii bu algoritmalarda mantik, biiyiik asal sayilari
carpimina dayanmaktadir. Verinin boyutu arttik¢a gizlilik icin uygulanmasi imkansiz hale gelmektedir. Ancak
bunlar ¢ok giivenli algoritmalardir. Bu yilizden hibrit sistemlerde anahtar degisimini sorunsuz bir sekilde yerine
getirebilmektedirler. Bir diger sifreleme mimarisi simetrik sifreleme yapilaridir. Bu yapilar verinin sifrelenmesi
icin kullanilmaktadir. Bu algoritmalar genellikle hizli ve ¢ogu zaman giivenlidirler. Bu mimari de yine kendi iginde
iki boliime ayrilmaktadir. Bunlar akis ve blok sifreleme yapilaridir. Akis sifreleme de bitler tek tek sifrelenir. Bu
algoritmalar mantig1 geregi oldukca hizli ve giivenli yapilardir. Ancak daha az verinin oldugu alanlarda etkili bir
sekilde calisabilirler. Verinin uzunlugu arttikca bu mimariyi uygulamak zor hale gelecektir. Bu yiizden bu
algoritmalar daha hafif uygulamalar icin kullanilmaktadirlar. Diger simetrik sifreleme yapisi blok sifrelemedir.
Giiniimiizde verinin sifrelenmesi i¢cin en ¢ok bu algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin temel yapisi
veriyi esit uzunluktaki bloklara ayirmaktir. Bu sekilde veri ne kadar biiyiik olursa olsun esit bloklara ayrilir ve bu
sekilde her bir blok kendi icinde sifrelenir. Daha sonra biitiin bloklar bir araya getirilerek sifreli veri elde edilir. Bu
mimari, verinin ayn1 zamanda hem giivenli hem de hizli bir sekilde sifrelenmesini saglamaktadir. Giiniimiiz
simetrik blok sifreleme standardi AES [2] algoritmasidir. Bunun yaninda en c¢ok DES [3] algoritmasi
kullanilmaktadir. AES algoritmasi farkli anahtar uzunluklarina sahip esnek ve oldukea giivenilir bir algoritmadir.

Bir blok sifreleme algoritmasinda giivenligin saglanabilmesi i¢in temelde iki gereksinimin saglanmasi istenir.
Bunlar difiizyon ve konflizyon olarak adlandirilir. Difiizyon 6zelliginde verilerin etkili bir sekilde yayilmasi
amagclanmaktadir. Bu 6zellik bir nevi permiitasyon siirecidir. Digeri ise en 6nemli gereksinimlerden biri olan
konfiizyon ozelligi, veriyi etkili bir sekilde karistirmayl amaclamaktadir. Veri ne kadar etkili bir sekilde
karistirilirsa saldirganlar tarafindan sifrenin ¢6ziilmesi o kadar zor olacaktir. Bu yilizden karistirma stirecinde bu
islemin lineer olmayan bir yapiyla yapilmasi gerekir. Aksi taktirde bu yapi lineer olursa saldirganlar tarafindan
cikarim yapilmasi kolaylasacaktir [4]. Blok sifreleme algoritmalarinda bu lineer olmayan yapi s-box yapisidir. Yani
algoritmadaki konflizyon adimi genellikle lineer olmayan bir s-box yapisi ile gergeklestirilir. S-box temel olarak
bir tablodan olusmaktadir. Veriyi bir formdan alir baska bir forma ¢evirir. Yani s-box tablosundaki degerlere gore
veride bir degerin yerine baska bir deger yazilir [5]. Bu 6zelliklere bakildiginda; bir blok sifreleme algoritmasi
tasarlanmak istenildiginde gii¢lii bir s-box olmazsa olmaz yapilardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gii¢lii, yani
yliksek lineer olmama degerine sahip bir s-box liretmek aslinda bir optimizasyon problemidir. Ciinkii AES benzeri
bir s-box yapis1 256 deger icermektedir. Bu da gii¢lii bir s-box elde etmek icin 256! durumun oldugunu ifade eder.
Bu problemin belirli bir birim zamanda ¢6ziilmesi imkansizdir. Yani bu bir NP problemdir. Bu yiizden bu problem,
gecmisten gliniimiize kadar arastirmacilarin iizerinde ¢alistigi sicak bir konu olarak gelmistir. Buda ¢alismanin en
6nemli motivasyonlarindan bir tanesidir. Bu problemin ¢dziimi i¢in literatiirde onlarca yéntem 6nerilmis olup
calismalar devam etmektedir. Clinkii en iyi sonuclar elde edilememektedir. Bazi ¢alismalar optimum sonuglara
ulasmis olsa da bu yapilarin elde edilme seklinde cesitli zayifliklar olabilmektedir. Giiglii bir s-box gelistirmek i¢in
gliniimiize kadar kaos, optimizasyon yontemleri ve matematiksel doniisiimler en ¢ok kullanilan yaklasimlarin
basinda gelmektedir.

Sadece kaos kullanarak gelistirilen yontemler genellikle diisiik lineer olmama degerlerine sahip s-box yapilaridir.
Bu nokta ¢alismanin bir diger motivasyon kaynagidir. Bu yapilar1 hizli bir sekilde iyilestiren ydntemlerin
gelistirilmesi arastirmacilarin her zaman ilgisini ¢ekmistir. Bu sekilde elde edilen s-box yapilarinda genellikle bir
kaotik harita kullanilmaktadir. Kaotik haritanin parametrelerine gore bir deger elde edilir ve s-box tablosunda bu
deger yoksa tabloya eklenir. Bu sekilde bir s-box elde etmek oldukca kolay ve hizli olacaktir. Ancak lineer olmama
degerlerinin diisiik olmasi biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir. Giinlimiize kadar kaos ile elde edilen s-box
yapilarinda kesirli sirali kaotik Chen sistemi [6], kaotik kismi diferansiyel denklem [7], lojistik harita [8], yeni bir
ayrik zamanli kaotik harita [9], tek boyutlu ayrik bir kaotik harita [10], baker harita [11], cadir harita [12], kaotik
Lorenz sistemi [13], kaotik labirent rene Thomas sistemi [14], kesirli Lorenz-Duffing sistemi [15], kaotik 6l¢ekli
Zhongtang sistemi [16], kaotik siniis harita [17] ve daha bir¢ok farkli kaotik harita kullanilmistir.

Bir diger ¢ok kullanilan yaklasim optimizasyondur. Optimizasyon yontemleri 6zellikle ¢coziilmesi zor problemlerin
¢oziimiinde uzun yillardir kullanilmaktadir. S-box liretme problemi icinde kullanimlari olduk¢a uygundur. Bu
yontemlerde hesaplama maliyetleri genellikle ytliksek olsa da lineer olmama degerleri yiiksek s-box yapilari elde
edilmektedir. Bu yontemlerin bir diger avantaji ise giin gectikce yeni optimizasyon algoritmalarinin
tasarlanmasidir. Bu yeni algoritmalar da kullamlarak giiclii s-box yapilar elde edilebilir. Ozellikle son yillarda s-
box iiretme probleminde pargacik siiriisii optimizasyonu [18], bakteriyel yiyecek arama optimizasyonu [19],
genetik algoritma [20, 21], tavlama algoritmasi1 [22], 68retme-6grenme optimizasyonu [23], ates bocegi
optimizasyonu [24], karinca kolonisi optimizasyonu [25], ¢iplak koéstebek faresi algoritmasi [26], gri kurt
optimizasyonu [27] ve daha bir¢ok optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bir diger yaklasim olan matematiksel
dontgsimler ile farkli s-box yapilar1 elde edilmektedir. Bu yaklasim ile genellikle gii¢lii s-box yapilari
tretilmektedir. Ancak bu s-box yapilar1 ¢esitli durumlarda uygulama saldirilarina karsi cesitli zayifliklar
gostermektedir [28]. Bunun yani sira karmasik matematiksel denklemlere dayandiklari igcin hesaplama maliyetleri
yliksektir. Bu yaklasimla son yillarda mobius grubu ve sonlu alan ile [29], donme matrisleri ile [30], modiiler bir
grup eylemi ile [31], simetrik bir grup ile [32], boole fonksiyonlar1 ile [33, 34] ve daha birgok d6niisiim yardimiyla
gliclii s-box yapilari elde edilmistir.
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Bu ¢alisgmada bu yéntemlerden farkl olarak hizli, basit ama etkili bir yontem 6nerilmistir. Onerilen yéntemde
herhangi bir sekilde elde edilen bir s-box yapisinda ilk eleman sirasiyla diger elemanlarla yer degistirilir. Yer
degistirme sonrasinda lineer olmama degeri artar veya esit kalirsa s-box giincellenmektedir. Bu sekilde sadece
256 yineleme sonucunda etkili sonuglarin elde edilebildigi yapilan analizler sonucunda gosterilmistir. Esasen
onerilen yontem yukarida bahsedilen tiim mantiklarla elde edilen s-box yapilarini da iyilestirebilecek bir yapiya
sahiptir. Bu ¢alisma, 6zellikle kaos tabanli s-box yapilarinin iyilestirilmesi icin diisiiniilmiistiir. Ancak diger
felsefelerle iiretilen s-box yapilarina da kolaylikla uygulanabilir. Calismanin geri kalan kisminda ikinci béliimde
onerilen yaklasim soézde kodu ile verilmistir. Uclincii béliimde analiz sonuclar1 degerlendirilmis olup diger
yontemlerle performans karsilastirmasi yapilmistir. Dordiincii béliimde ise sonuglar tartisilmistir.

2. Onerilen Yontem

Onerilen yaklasimda éncelikle kaotik bir harita kullanilarak lineer olmama degeri diisiik bir s-box elde edilir. Bu
calismada kaotik siniis harita ile baslangi¢c parametreleri ayarlanarak s-box yapilari elde edilmistir. Kaotik siniis
haritasinin matematiksel modeli denklem 1 ‘de verilmistir. Ayrica siniis haritasinin catallanma diyagrami sekil 1
‘de gosterilmistir. Catallanma diyagrami sayesinde sistemin kaotikligi, kararlihigi vb. davranmigsal o6zellikleri
hakkinda yorum yapilabilmektedir. Kullanilan siniis haritanin verilen parametrelerle kaotik davranis gosterdigi
gorilmektedir.

1

08
08
0.7
08
= 05
0.4
0.3
0.2

0.1 ;

o . I . .

0 0.2 0.4 06 0.8 1
a

Sekil 1. Siniis haritasinin ¢atallanma diyagrami
Xps1 = asin(mx,), x, €[0,1], a €[0.85,1] (10

Denklem 1 ‘de verildigi gibi kaotik bir harita kullanilarak asagidaki adimlara goére kolaylikla bir s-box elde
edilebilir.

Adim 1. Kaotik haritanin baslangi¢ parametreleri girilir.

Adim 2. Bu baslangi¢ degerlerine gore rastgele bir say1 (x,,,) Uretilir.

Adim 3. Uretilen bu degerin 3 veya daha fazla basamakh bir tamsayiya déniismesi icin 1000000 ile carpilir.

Adim 4. Bu degerin 0 ile 256 arasindaki bir degere doniismesi icin mod256 islemi uygulanir.

Adim 5. Elde edilen bu deger, s-box yapisinda yoksa eklenir, varsa yeni bir deger iiretilir. Bu sekilde s-box dolana
kadar bu adimlar devam eder.

Yukaridaki adimlar ile elde edilen s-box yapilarinda lineer olmama degeri neredeyse her zaman diisiik
kalmaktadir. Bunun i¢in bu s-box yapilarinin sadece ilk degerini diger degerlerle karsilastirilip lineer olmama
degerini kontrol edilmektedir. Bu deger arttiginda ya da esit kaldiginda s-box yapisini giincellenir. Bu sayede lineer
olmama degeri hizl bir sekilde arttirilmis olur. Ayrica dnerilen yontem Python programlama dili ile uygulanmistir.
Ancak, kullaniclarin tercihine gére diger dillerde de kolayca uygulanabilecek bir yapiya sahiptir. Onerilen
yontemin arastirmacilar icin daha iyi anlasilmasi ve uygulanabilmesi i¢in s6zde kodu tablo 1 ‘de, akis diyagrami
ise sekil 2 ‘de verilmistir.
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Tablo 1. Onerilen algoritmanin akis sézde kodu
Basla
SboxUretme ()
KaotikSbox= []
YeniSbox =[]
EskiLineerOlmama= KaotikSbox yapisinin lineer olmama degeri
for(inti=1; i<256; i++)
YerDegistir (KaotikSbox[0], KaotikSbox([i]
YeniLineerOlmama =YeniSbox yapisinin lineer olmama degeri
9. if (YeniLineerOlmama >= EskiLineerOlmama)
10. Sbox yapisini giincelle
11. end if
12. else
13. KaotikSbox = YeniSbox
14. end else
15. end for
16. Bitir

PN UE WD

Tablo 1 ‘de gosterildigi gibi dnerilen algoritma olduk¢a basit ve uygulanabilir bir yapidadir. Satir 6 ‘da gorildugi
iizere sadece 256 iterasyon ile etkili sonuglar alinabilmektedir.

Gugla S-box
e

Hayir

Kaotik haritanin vet
parametreleri

Kaotik ¢iktiyi
hesapla

S-box yapisini
guncelle

Cikisa mod256
iselemini uygula

Lineer olmama
degeri artti veya
esit kaldi mi?

Evet Cikis degeri
s-box yapisinda

meveut mu?

i ve j degerlerini yer

Hayir degistir
Degeri s-hox S-box yapisinin tim ~EVe! o
yapisina ekle hiicreleri doldu mu? Zayif S-box i=0, j=1

Sekil 2. Onerilen algoritmanin akis diyagrami
3. Analiz Sonuclari

Onerilen yontem ile iki farkli s-box yapisi iyilestirilmistir. Bu sayede algoritmanin bagarimi daha iyi
degerlendirilebilir. Baslangicta kaotik siniis harita ile elde edilen gii¢siiz s- box yapilari sirasiyla tablo 2 ve tablo 3
‘de verilmistir. Bu s-box yapilarinin 6nerilen algoritma ile iyilestirildikten sonraki halleri ise tablo 4 ve tablo 5 ‘de
verilmistir. Elde edilen s-box yapilarinda énerilen algoritma neredeyse ayni basariy: sergilemistir. Onerilen bu s-
box yapilarini test etmek icin literatlirde en ¢ok kullanilan metrikler kullanilmistir. Bunlarin ilki lineer olmama
metrigidir. Bu metrik ayn1 zamanda uygunluk degeri olarak kullanilmistir. Ciinkii s-box yapilar lineer olmayan
yapilardir ve en 6nemli 6zellikleri budur [35]. Bu yiizden bu degerin yiiksek olmasi, algoritmanin performansini
onemli 6lciide etkileyecektir. Onerilen s-box yapilarinda lineer olmama degerleri sirasiyla 107.25, 107.5 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler yiiksek olarak kabul edilebilir. Bu sayede o6nerilen s-box yapilar: lineer olmama
ozelligini saglamaktadir. Ayrica bu degerler literatiirdeki ¢cogu ¢calismay1 geride birakmaktadir. Bir diger 6nemli s-
box degerlendirme kriteri SAC degeridir. Bu deger giris bitlerinde yapilan bir degisiklige gore ¢ikistaki bitlerin
degisimini hesaplamaktadir [36]. Soyle ki; bir sifreleme algoritmasinda giristeki bir bitte degisiklik yapildiginda
cikistaki bitlerin yarisina yakininin degismesi istenmektedir. Bu durum, saldirganlarin bir g¢ikarimda
bulunmalarin engellemektedir. Bu yiizden SAC degerinin 0.5 degerine yakin bir degerde olmasi istenir. Onerilen
s-box yapilarinin ikisinde de bu deger 0.5 degerine oldukc¢a yakindir. Yani 6nerilen s-box yapilari bu metrigi de
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saglamaktadir. Bir diger degerlendirme metrigi BIC degeridir. Bu degerde yine literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. Bu deger bitlerin birbirinden bagimsiz olmasi gerektigini ifade eder [36]. Yani bir bitte yapilacak
olan degisikliklerle diger bitler hakkinda ¢ikarim yapilamamali. Bu metrikte hem lineer olmama degeri hem de
SAC degeri hesaplanmaktadir. Lineer olmama degerinin yliksek, SAC degerinin ise yine 0.5 ‘e yakin bir deger
olmasi beklenmektedir. Onerilen s-box yapilar1 bu metrigi de saglamaktadir. Bir diger degerlendirme kriteri s-box
yapisinin XOR degerlerinin hesaplanmasidir. Bu metrik, bir s-box yapisinin giris ve cikis degerlerinde olasilik
dagilimlarina izin verilmemesini saglar [37]. Bu degerin tiim s-box yapisi icin diisiik degerlerde olmasi istenir.
Onerilen s-box yapilar1 bu metrigi de saglamaktadur. Bir diger istenilen metrik ise s-box yapisinin bijektif olmasidur.
Yani her bir degerin sadece bir kez kullanilmasi gerekmektedir. 8 bit bir s-box yapisinda 256 deger oldugundan
0 ile 256 arasindaki sayilarla s-box elde edilir. Onerilen s-box yapilarinda degerler sadece bir kere kullamildig1 icin
ikisi de bijektiftir.

Tablo 2. Kaotik s-box-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
0 77 | 103 | 131|166 | 7 2 72 | 224|189 | 205 | 146 | 201 | 11 | 226 | 229 | 137
1|49 | 108 | 55 | 23 | 44 215 | 71 | 178 | 27 | 51 | 247 (231|192 | 62 | 79 | 81
2 12 | 39 | 87 | 36 | 246 | 194 | 183 | 249 | 179 | 40 | 206 | 107 | 78 | 115 | 74 | 151
3 | 126|147 | 176|119 | 210|145 | 22 | 156 | 207 | 58 | 216 | 244 | 85 | 248 | 48 | 91
4 | 195|177 | 218 | 153 | 168 | 118 | 237 | 184 | 110 | 106 | 227 | 95 | 14 | 123 | 19 | 171
5 1 (211 | 80 | 174|221 | 188 | 10 | 243 | 52 | 223 | 28 | 57 | 225 | 24 | 208 | 193
6 31 3 54 [ 135 | 50 | 160 | 30 | 234 | 149 | 136 | 66 | 245 | 88 | 157 | 220 | 198
7 84 | 75 (114 | 18 | 41 | 29 | 89 | 64 | 180|213 | 134 | 46 | 42 | 59 | 139 | 144
8 | 228| 8 |170| 21 | 187 | 25 | 242 | 15 | 43 | 34 | 132|130 | 197 | 56 | 37 | 169
9 33 | 20 | 122 | 113 | 45 | 233 | 159 | 73 | 230 | 235 | 186 | 217 | 117 | 254 | 140 | 185
10 | 150 | 199 | 253 | 32 | 148 | 212|182 | 120 | 94 | 109 | 68 | 112 | 111 | 209 | 232 | 13
11| 83 | 96 | 164 | 0 [214|204| 98 | 60 | 155 | 92 | 93 | 97 | 238|138 | 101 | 99
12 | 240 | 4 86 | 67 | 236 | 125 | 252 | 142 | 121 | 181 | 105 | 175 | 241 | 17 | 219 | 124
13 | 143 | 26 | 128|104 | 16 | 163|239 | 38 | 165 | 35 | 255 | 9 | 222 | 47 | 167 | 129
14 | 133 {100 | 90 | 158 | 5 |203|250 162|116 | 53 | 61 | 69 | 173|251 | 6 | 127
15 | 196 | 152 | 82 | 154|161 | 63 | 70 | 65 | 141 | 102 | 172 | 191 | 200 | 190 | 76 | 202

Tablo 3. Kaotik s-box-2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
0 | 42 | 166 | 55 | 209 | 78 | 85 0 10 | 90 | 218 | 245 | 238 | 149 | 174 | 71 | 138
1 185|196 | 131|128 | 144 | 86 | 151 | 254 | 99 | 11 |165| 5 |216| 27 | 222 | 30
2 80 | 214 | 26 | 251 (112|162 | 163 | 73 | 192 | 75 | 126 | 141 | 108 | 100 | 205 | 199
3 197|187 | 190 | 65 | 211 | 206 | 109 | 188 | 118 | 179 | 84 | 28 | 83 | 31 | 61 | 239
4 | 175|169 | 247 | 232 | 137 | 70 | 12 | 142 | 94 | 213 | 176 | 224 | 34 | 135 | 202 | 125
5 77 | 156 | 50 | 91 | 40 | 180 | 170 | 114 | 250 | 29 | 14 | 79 | 226 | 88 | 201 | 204
6 | 219|189 | 203|132 | 96 | 133 | 53 [ 117|121 | 9 | 116|207 | 184 | 95 | 51 | 172
7 | 244 | 155 | 153 | 37 | 243 | 158 | 233 | 236 | 47 | 111 | 74 | 147 | 235 | 8 | 237 | 255
8 |241| 58 | 60 | 102 | 39 | 46 | 249 | 139 | 38 | 186 | 32 | 227 | 101 | 193 | 44 | 97
9 93 | 120 | 154 | 106 | 215 | 33 | 23 | 25 2 43 | 161 | 105 | 92 | 89 | 210 | 167
10 | 123 | 150 | 13 | 178 | 64 | 68 | 62 | 200 | 67 | 145|191 | 57 | 231 | 164 | 36 | 115
11 | 59 3 | 148 | 159 | 217 | 157 | 54 | 129 | 181 | 229 | 82 | 225 | 18 | 87 | 81 | 124
12 | 152 | 21 | 253 | 35 | 240 | 119 | 19 | 208 | 242 | 195 | 15 | 177 | 110 | 140 | 107 | 182
13 | 103 | 16 6 22 (220 1 66 | 194 | 17 | 234 | 143 | 98 | 48 | 252 | 221 | 212
14 | 183 | 248 | 146 | 76 | 52 | 49 | 136 | 69 | 198 | 7 |228| 63 | 72 | 171|246 | 173
15 | 134 | 41 | 230 | 160 | 223 | 127 | 104 | 168 | 45 | 20 | 130 | 24 | 113 | 56 4 | 122

Tablo 4. Kaotik s-box-1 yapisinin iyilestirilmis hali
| o] 1|2 |3]a|[5]6]|7 |89 [10]11]12]13]14]15]|

74




Calismanin ismi her kelimenin ilk harfi biiytik (baglaglar harig) ve “Cambria” fontunda 6,5 punto olacak sekilde buraya eklenmelidir

0 | 120 77 | 131|166 | 103 | 2 72 | 224 | 7 | 189 | 146 | 205 | 11 | 226 | 229 | 201
1 (137|108 | 55 | 23 | 44 [215| 71 |178 | 49 | 27 | 51 | 231|192 | 62 | 79 | 81
2 12 | 39 | 87 | 36 | 246 | 247 | 194 | 249 | 183 | 179 | 206 | 107 | 40 | 78 | 115 | 74
3 | 126 | 151 | 147 | 119 | 210 | 176 | 22 | 145 | 207 | 58 | 156 | 244 | 85 | 216 | 248 | 91
4 | 48 | 195|218 | 177 | 153 | 118 | 237 | 168 | 110 | 106 | 227 | 95 | 184 | 123 | 19 | 14
5 1 [ 171|211 | 80 | 174|221 | 10 | 243 | 52 | 188 | 223 | 57 | 225 | 28 | 208 | 193
6 | 31 3 54 | 135 | 50 | 160 | 30 | 234|149 | 24 | 66 | 245 | 136 | 88 | 157 | 198
7 1220 75 | 114 | 18 | 41 | 84 | 29 | 89 | 180 | 64 | 213 | 134 | 46 | 42 | 139 | 59
8 |228| 8 |170| 21 | 144 | 187 | 242 | 15 | 43 | 34 | 132 (130|197 | 56 | 37 | 169
9 | 33 | 25 [122| 20 | 45 | 233|159 | 73 | 230|235 | 186 | 113 | 117 | 254 | 140 | 217
10 | 185 | 199 | 253 | 150 | 148 | 212 | 182 | 32 | 94 | 109 | 68 | 112 | 111|209 | 232 | 13
11| 83 | 96 | 164 | 0 | 214|204 | 98 | 60 | 155 | 92 | 93 | 97 | 238|138 | 101 | 99
12 | 240 | 4 86 | 67 | 236 | 125|252 | 142 | 121 | 181 | 105 | 175 | 241 | 17 | 219 | 124
13 | 143 | 26 | 128 | 104 | 16 | 163 | 239 | 38 | 165 | 35 [ 255 | 9 |222| 47 | 167 | 129
14 | 133 (100 | 90 | 158 | 5 | 203|250 | 162|116 | 53 | 61 | 69 | 173|251 | 6 | 127
15 | 196 | 152 | 82 | 154 | 161 | 63 | 70 | 65 | 141 | 102 | 172 | 191 | 200 | 190 | 76 | 202
Tablo 5. Kaotik s-box-2 yapisinin iyilestirilmis hali

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
0 | 191 | 42 | 55 | 209 | 166 | 85 0 78 | 10 | 90 | 218 | 245 | 149 | 238 | 71 | 138
1 1185|196 | 131 | 128 | 174 | 144 | 151 | 86 | 99 | 254 | 11 5 | 165 | 27 | 222 | 30
2 | 80 | 214 | 26 | 251|216 | 112|162 | 163|192 | 75 | 126 | 73 | 108 | 100 | 141 | 205
3 /199|187 | 190 | 197 | 65 | 211 | 206 | 188 | 118 | 109 | 84 | 28 | 83 | 31 | 179 | 239
4 | 61 | 175|247 | 232|169 | 70 | 12 | 142 | 94 | 213 | 176 | 224 | 34 | 137 | 202 | 125
5 77 | 156 | 50 | 91 | 135 | 40 | 170 | 114|250 | 29 | 180 | 79 | 14 | 88 | 201 | 204
6 | 226|219 |189 | 203 | 96 | 133 | 53 [ 117|121 | 9 | 116 132|184 | 95 | 51 | 172
7 | 207 | 155 | 153 | 244 | 243 | 37 | 158 | 233 | 47 | 111 | 236 | 147 | 235 | 8 | 237 | 74
8 | 241|255| 58 | 102 | 60 | 46 | 249 | 139 | 39 | 186 | 32 | 227 | 101 | 193 | 44 | 97
9 | 93 | 120 | 154 | 106 | 215 | 33 | 23 | 25 2 38 | 161 | 105 | 92 | 89 | 210 | 43
10 | 123 | 150 | 13 | 178 | 64 | 68 | 62 | 200 | 67 | 145 | 167 | 57 | 231 | 164 | 36 | 115
11 | 59 3 | 148 | 159 | 217 | 157 | 54 | 129 | 181 | 229 | 82 | 225 | 18 | 87 | 81 | 124
12 | 152 | 21 | 253 | 35 | 240|119 | 19 | 208 | 242|195 | 15 | 177 | 110 | 140 | 107 | 182
13 | 103 | 16 6 22 |1 220 1 66 | 194 | 17 | 234 | 143 | 98 | 48 | 252 | 221 | 212
14 | 183|248 | 146 | 76 | 52 | 49 | 136 | 69 | 198 | 7 |228 | 63 | 72 | 171 | 246 | 173
15 | 134 | 41 | 230 | 160 | 223 | 127 | 104 | 168 | 45 | 20 | 130 | 24 | 113 | 56 4 | 122

Baslangicta kaotik siniis harita ile elde edilen zayif s-box yapilar1 ve bu yapilarin onerilen algoritma ile
iyilestirildikten sonraki performans degerleri tablo 6 ‘da verilmistir. Bu tablo incelendiginde s-box-1 yapisinin
lineer olmama degerinin 103.75 ‘den 107.25 ‘e, s-box-2 yapisinin lineer olmama degerinin ise 102.25 ‘den 107.5

‘e yiikseldigi goriilmektedir. Bu degerlere sadece 255 yineleme ile hizli bir sekilde ulagilmistir.

Tablo 6. Giris olarak alinan ve iyilestirildikten sonraki s-box yapilarinin performans degerleri

Lineer Olmama SAC BIC En

S-BOX Lineer Yiiksek

ort min | max ort SAC Olmama XOR

S-box-1 | 103.75 | 100 | 106 | 0.5081 | 0.4954 | 103.5 10

S-box-2 102.25 | 98 106 | 0.5022 | 0.4996 103.5 10

Iyilestirilmis | 107.25 | 106 | 110 | 0.5078 | 0.4954 103.14 10
S-box-1

lyilestirilmis | 107.5 | 104 | 110 | 0.5073 | 0.5048 103.43 12
S-box-2
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Onerilen s-box yapilar literatiirdeki bircok s-box ile karsilastirilmis olup karsilastirma sonuclari tablo 7 ‘de
verilmistir. Bu tablodan da anlasilacag: gibi onerilen yontem literatiirdeki bir¢ok yontemi geride birakmistir.
Ancak o6zellikle optimizasyon ve matematiksel doniisiim tabanli ydontemlerin gerisinde kalmistir. Bunun temel
sebebi, 6nerilen yontemin bu yontemlere gore ¢ok daha hizli bir sonug elde etmesidir. Ayrica énerilen yontemin
karmasiklig1 diger algoritmalarla karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir. Bu da algoritmanin bir diger avantaji
olarak kabul edilebilir.

Tablo 7. Onerlin yontemin diger yontemlerle performans karsilastirmasi

BIC
Ortalama Lineer En
S-BOX Lineer SAC Olmama SAC Yiiksek
Olmama XOR

Ref[11] 103.3 0.4995 103.3 0.4987 10
Ref[12] 103.8 0.4958 102.6 0.5058 14
Ref[22] 104 0.4971 103.2 0.4980 10
Ref[14] 104.7 0.4972 103.3 0.5034 10
Ref[8] 105.25 | 0.4994 102.6 0.5037 10
Ref[17] 105.5 0.4988 104.3 0.5010 12
Ref[32] 105.5 0.4994 105.7 0.4926 32
Ref[16] 106.2 0.5023 102.3 0.5039 10
Ref[9] 106.2 0.5288 100 0.501 10
Ref[10] 106.5 0.5003 104.2 0.4978 10
Ref[18] 106.5 0.4995 | 105.85 | 0.5036 10
Ref[23] 106.5 0.4984 105.2 0.5120 10
Ref[15] 106.7 0.504 103.5 0.4976 10

Ref[24] 107 0.4974 104.6 0.496 10
Ref[25] 107 0.5010 105.5 0.5015 10
Ref[29] | 107.25 i 107 | 0501 6
Onerilen 107.5 0.5048 | 103.43 | 0.5073 12
Ref[21] | 108 i i i -
Ref[26] 109.75 0.5041 104.14 0.4998 10
Ref[27] 111 0.4994 113.35 0.5 -
Ref[20] 111.75 0.5033 104 0.4968 12
Ref[31] 112 - 112 0.4951 -

Performans sonuglarinin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in lineer olmama degerlerinin karsilastirildigi grafik
sekil 3 ‘de verilmistir.
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Gegmisten giiniimiize gii¢lii s-box yapilar1 elde etmek olduke¢a zor bir problem olarak gelmistir. Bu problemi
¢ozmek icin kaos, matematiksel doniisiimler ve optimizasyon algoritmalar1 basta olmak iizere pek ¢ok yontem
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gelistirilmistir. Ancak halen optimum ¢oziimler elde edilememistir. Ciinkii tiim bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlari vardir. Bu ¢alismada bu problemin ¢éziimii i¢in yeni bir yéntem dnerilmistir. Onerilen yéntemde
oncelikle kaotik bir harita yardimiyla zayif bir s-box elde edilmektedir. Daha sonra bu s-box yapisinda ilk eleman
diger 255 elemanla sirasiyla yer degistirilerek lineer olmama degeri kontrol edilir. Bu deger artar ya da esit kalirsa
s-box giincellenir. Bu sekilde sadece 255 iterasyon sonunda lineer olmama degeri o6nemli o6lgiide
arttirilabilmektedir. Bu ¢alismada bu felsefe ile iki farkli s-box iiretilmistir. Bu s-box yapilar1 107.25 ve 107.5 lineer
olmama degerleri ile literatiirdeki bircok calismay1 geride birakmistir. Bu sonuclarin 6zellikle gelecekte insa
edilecek olan simetrik sifreleme algoritmalar icin faydah olacag: diisiiniilmektedir. Onerilen yontemin hizli ve
basit olmasinin yani sira en 6nemli avantajlarindan bir tanesi ise; diger yontemler ile elde edilen nispeten zayif s-
box yapilarinin tamamini iyilestirebilecek etkinlikte olmasidir. Bu algoritmanin lineer olmama degerini belli bir
seviyeye kadar arttirabilmesi bir dezavantaj olarak gorilebilir. Ancak kullanicilar daha fazla elemanin yerini
degistirip daha yiiksek lineer olmama degerlerine ulasabilirler.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal c¢cikar catismasi olmadigin1 beyan
etmektedirler.
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Keywords Abstract: Primary cell culture is an important research platform for studying the
Lung Cancer, biochemistry and molecular biology relevant to individual cancer types and
Non-Small Cell Lung Cancer,  ynderstanding cancer cell physiology. Therefore, in this study, it was aimed to

Primary Culture perform primary cell culture from tissues of non-small cell lung cancer (NSCLC)

patients with different clinical course in our own laboratory conditions. Thus, it will
throw light on future studies on tumor biology and pathogenesis in NSCLC, the most
common subtype of lung cancer, which is the most malignant type of cancer.
Materials and Methods: Patients diagnosed with NSCLC who required surgical
intervention as a result of pulmonary function tests and thorax computed
tomography and gave written consent were included in the study. After the
pathologically confirmed tumor tissue was removed by surgical resection, the cells
obtained by mechanical and enzymatic digestion with collagenase/hyaluronidase
were cultured in Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM) under sterile
conditions. Results: In this study, cancer cells were successfully isolated and
cultured from the tumor tissues of 3 patients diagnosed with NSCLC, whose tumor
diameters were 2*1.5%1.2, 8*7*6, 4*3.7*3, without metastasis and aged between 43-
70 years. Conclusions: This study presents a successful primary cell culture
protocol that includes important steps for obtaining patient-derived tumor cells in
lung cancer based on information in the literature and personal experience on the
subject. Primary cell culture is an in vitro model that is thought to contribute to the
development of personalized treatments in future studies for the effective treatment
of lung cancer by bridging the gap between the laboratory and the clinical decision
process of the physician.

Insan Akciger Tiimorlerinden Elde Edilen Kanser Hiicrelerinin Primer Kiltiiri

Anahtar Kelimeler Ozet: Primer hucre kulturu bireysel kanser turleri ile iliskili biyokimya ve

ﬁlﬂ(Cl_glfrHIfansle_rllj Ak molekiiler biyolojiyi inceleme ve kanser hiicresi fizyolojisini anlamak i¢in kullanilan

Kzﬁlsleri ucreli Uisi Axcger onemli bir arastirma platformudur. Bu nedenle bu calismada en dliimciilkanser tiiri

Primer Hiicre Kiiltiirii olan akciger kanserinin en sik goriilen alt tipi olan kiiciik hiicreli dis1 akciger
kanserinde (KHDAK) tiimor biyolojisi ve patogenezi ile ilgili ileride yapilacak olan
calismalara 151k tutmasi icin farkh klinik seyir gosteren KHDAK hastalarina ait
dokulardan kendi laboratuvar kosullarimizda primer hiicre kiiltiirii yapilmasi
amaclanmistir. Gere¢ ve Yontem: KHDAK tanisi alan solunum fonksiyontestleri ve
toraks bilgisayarli tomografisi cerrahi miidahaleye uygun olan ve yazili olarak onay
veren hastalar calismaya dahil edilmistir. Patolojik olarak dogrulanan timor dokusu
cerrahi rezeksiyon ile ¢ikarildiktan sonra steril sartlarda mekanik ve
kollajenaz/hyaluronidaz ile enzimatik parcalanmasiyla elde edilen hiicreler
Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM) icerisinde kiiltiire edilmistir. Bulgular:
Bu ¢alismada tiimor ¢aplart 2*1.5%1.2, 8*7*6, 4*3.7*3 olan, metastazi olmayan ve
yaslar1 43-70 arasinda degisen KHDAK tanisi alan 3 hastanin tiimér dokularindan
kanser hiicreleri basarili bir sekilde izole edilip kiltiire edilmistir. Sonu¢: Bu
calisma, literatiirdeki bilgilere ve konuyla ilgili kisisel deneyimlere dayanarak
akciger kanserinde hasta kaynakli tiimoér hiicrelerinin elde edilebilmesi i¢cin 6nemli
adimlar iceren basarili bir primer hiicre kiiltiirii protokolii sunmaktadir. Primer
hiicre kiiltirii laboratuvar ile hekimin Kklinik karar siireci arasinda kopri
olusturarak akciger kanserinin etkili bir sekilde tedavi edilebilmesi i¢in ileride
yapilacak calismalarla kisisellestirilmis tedavilerin  gelistirilmesine katki
saglayacag diisiiniilen in vitro bir modeldir.
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1. Introduction

Among all cancers, lung cancer is the cause of cancer-related deaths worldwide, with a rate of 18.4% [1]. Although
there are many subtypes of lung cancer, non-small cell lung cancer (NSCLC) [2]. Nevertheless NSCLC is one of the
leading causes of cancer deaths worldwide [3]. Despite significant progress in many areas, such as cancer initiation,
progression, metastasis, and tumor microenvironment, clinical success in long-term studies of lung cancer is still
limited. The most important reason for this situation is the heterogeneous nature of cancer, resulting in multiple
disease manifestations. The different variations between patients (intertumoral heterogeneity), the primary
tumor mass of the patient, and the large diversity of cell populations in individual metastases (intratumoral
heterogeneity) have a great impact on patient have a great impact on patient prognosisand treatment options [4].

In vivo animal models and in vitro studies, which are widely used in cancer research, are of extraordinary
importance for elucidating the molecular mechanisms underlying cancer development and for developing new
treatment strategies. However, in vivo models are quite expensive in terms of infrastructure and maintenance and
cannot be organized as easily as in vitro models [5]. In this context, immortalized cancer cell lines have been an
accessible, easy-to-use biological model for studying cancer biology and potential anticancer drug efficacy for
many years. However, there are genetic and epigenetic differences between cell lines and cancer cells derived from
patient tissues. In this context, this appears to be a parameter that makes it difficult to assess how much of the
original tumor biology is reflected in established cell line models that are maintained in vitro for long periods of
time. Therefore, cell lines do not adequately represent the diversity, heterogeneity, and drug-resistant tumors that
occur in patients [6,7]. On the other hand, in vivo animal models may not be able to predict clinical outcomes
because they are not fully adequate to show cancerogenesis with intertumoral heterogeneity and basic aspects
such as invasion and metastasis that involved in cancer development. Moreover previous studies, have shown that
the conversion rate of results from animal model studies to clinical trials is less than 8% [8]. Cell cultures prepared
from patient tissues are particularly important for studies aimed at better preserving the molecular characteristics
of patient tumors and supporting clinical decision-making and counseling as a better alternative to studying
cancer biology and drug sensitivity [9,10]. Therefore, primary culture plays a critical role in better mimicking
patient-specific tumor behavior, detecting differences between patients and, developing personalized treatments.

The aim of this study was to generate a primary cell culture model under our laboratory conditions from tissues
of NSCLC patients with different clinical courses, and it is expected to contribute to future studies on the biology
and pathogenesis of lung cancer in this model.

2. Material and Method

2.1. The selection and determination of patients

Patients with NSCLC who presented to the Hospital of Erciyes University Faculty of Medicine, Department of
Thoracic Surgery and whose pulmonary function tests and thoracic computed tomography were suitable for
surgical intervention were included in the study. This work programme is in accordance with the Declaration of
Helsinki. This research was supported by TUBITAK 1001 project number 2155849. Patients included in the study
were informed of the purpose of the study and asked to read the “Voluntary Informed Consent Form”, afterwhich
verbal and written consents were obtained from the patients.

2.2. Pathological confirmation of the tumor

After the tumor margins were determined by a pathologist at Erciyes University Pathology, hematoxylin-eosin
(H&E) and immunostaining were performed for diagnosis and accurate subtyping, and it was finally determined
to be NSCLC.
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Figure 1. Schematic representation of the experimental procedure in the study. Tumor tissues from patients
diagnosed with NSCLC were transferred from Erciyes University Pathology Department to Erciyes University
Genome and Stem Cell Center in a cold environment. After mechanical lysis of the transferred tumor tissues,
enzymatic lysis with collagenase/hyaluronidase was performed. The obtained cells were cultured in a 37°C
incubator with 5% CO2.

2.3. Transport procedure of tumor tissues

According to the required procedures in the Pathology Department of Erciyes University, 0.5-1 cm3 of tumor tissue
was transported to the Genome and Stem Cell Center under cold and sterile conditions in a Dulbecco’s Modified
Eagle Medium (DMEM) (STEM CELL, #5630) containing 10% Fetal Bovine Serum (FBS) (Thermo Fisher,
#10270106), 1% Penicillin-Streptomycin (Pen-Strep) (Thermo Fisher, #15070063), 1% Amphotericin (Thermo
Fisher, #15290026), and 1% L-Glutamine (STEMCELL, #7100). This provided minimal conditions for performing
primary cell culture studies.

2.4. Obtaining a single-cell suspension for primary cell culture

2.4.1. Mechanical digestion

Tissues transferred to the Genome and Stem Cell Center were transferred to a Petri dish under sterile conditions,
and non-tumor tissues such as vascular fragments, necrotic structures, and tar were removed with a scalpel and
forceps. After washing with Hanks Balanced Salt Solution (HBSS) (STEM CELL, #37150) containing 1% Pen- strep,
mechanical digestion was performed.

2.4.2. Enzymatic digestion

Tissues cut into small pieces for enzymatic lysis were transferred to a centrifuge tube and incubated overnight
with the enzyme Collagenase/Hyaluronidase (STEM CELL, #7912) at 37°C in a shaking incubator at 300 rpm. It
was then centrifuged at 438 g for 10 minutes to remove the supernatant from the suspended cells. To obtain a
single-cell suspension, the following procedures were carried out:

First, 0.25% Trypsin-EDTA (Thermo Fisher, 25200056) was added, followed by HBSS (HF solution) containing 2%
FBS and centrifuged at 450 g for 5-10 minutes, then 2 ml Dispase (STEM CELL, 7913) and 1mg/1mL DNase- I
(STEM CELL, 7900) were added and allowed to stand for 3-5 minutes. Then 10 mL of cold HF solution (HBSS with
2% FBS) was added, filtered, and centrifuged again, then cultured in a 37°C incubator with 5% COzand inoculated
with DMEM with 5% FBS.
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2.5. Cryopreservation of cells

To preserve and stock the cells obtained, cells were frozen with Dimethyl Sulfoxide (DMSO) (AppliChem,
A3672,0100) in cryogenic vials and stored at -80°C/Liquid Nitrogen tank. After formation of the cell pellet, cells
were resuspended with medium containing 5% FPS. After calculating the cell number, 10% DMSO was added to

the cell suspension, transferred to the cryogenic vials, brought to -20°C and then stored at -80°C.

3. Results

Clinical outcomes of patients with Non-Small Cell Lung Cancer

The tumor diameter, metastasis status, and adjuvant treatment status of NSCLC patients used within the scope of
this project are given in Table 1. According to information obtained from the Erciyes University Department of
Thoracic Surgery, no metastases were detected in the patients, and only Patient 2 was reported to have received

chemotherapy.

Table 1. Clinical outputs of patients with Non-Small Cell Lung Cancer

Patient Numbers Age | Tumor Diameter Metastasis Adjuvan Treatment
Patient 1 64 2%1.5%1.2 - -

Patient 2 43 8*7*6 - Chemotherapy
Patient 3 70 4*3.7*3 - -

Immunostaining of Non-Small Cell Lung Cancer Patients

The immunostaining of patient tissues diagnosed with NSCLC in the Department of Pathology, Erciyes University,
is shown in Table 2. H&E staining for diagnosis and subtyping of tumor cells from patients with non-small cell lung

cancer is shown in Figure 2, and immunohistochemical staining is shown in Figure 3.

Table 2. The immunostaining of patient tissues diagnosed with Non-Small Cell Lung Cancer

Patient Numbers Immunostaining

Patient 1 Napsin A+, TTF-1+, CK7+, Musin-

Patient 2 TTF-1 +, 3-catenin +, Synaptophysin +, Chromogranin-, Ostrogen-, Glypican 3 -
Patient 3 P40-, P63-, TTF-1+, Napsin A-, CD56-, Synaptophysin-, Chromogranin-, Musin +

*TTF-1: Thyroid transcription factor 1; CK7: Cytokeratin 7

e o

Figure 2. H&E staining of primary tumor cells -frm a pe;tlent with Non-Small Cell Lung cancer. Groups of malignant
epithelial cells with marked atypia forming adenoid structures and occasionally solid islands were observed in the

fibrotic stroma (x200).
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Figure 3. Inmunohistochemical staining of tumor cells in the primary tumor in a patient with non-small cell lung
cancer. CK7 and TTF1 immunostaining model in a patient with non-small cell lung cancer. NSCLC tumor cells are
positive for CK7 and TTF1 (x200).

Retrieval and mechanical fragmentation of tumor tissue from Non-Small Cell Lung Cancer patients

Figure 4 shows images of the tissue removed by surgical resection and submitted to the Department of Pathology.
The resection was performed in the Thoracic Surgery Department of the Hospital of the Faculty of Medicine of
Erciyes University. Subsequently, cancer diagnosis and subtyping of the tissues brought to the Pathology
Department was performed by the pathologist. Confirmed samples were forwarded to the Genome and Stem Cell
Centre. Figure 5 shows the representation of the mechanical digestion process.

Figure 4. Tissue images removed by surgical resection and submitted to the Department of Pathology. Resection was
performed at the Hospital of Erciyes University Faculty, Thoracic Surgery. Cancer diagnosis and subtyping of the tissues
submitted to the Department of Pathology was performed by a pathologist.

Figure 5. Images of tissues transferred from the Department of Pathology to the Genome and Stem Cell Center. Mechanical
disruption is demonstrated by removal of blood vessels and necrotic parts from the transferred tissues.

Primary cell culture images of Non-Small Cell Lung Cancer patients

Figure 6 shows images of primary cell culture of all patients at day 1, day 5, and day 10.
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Figure 6. Images of primary cell cultures, from all patients. (A-C) Patient 1, 1st, 5th, and 10th days in passage 0, (D-F) Patient 2,
1st, 5th, and 10t days in passage 0, (G-I) Patient 3, 1st, 5th, and 10th days in passage 0 were recorded with a 10X objective under
a Leica inverted light microscope.

4., Discussion and Conclusion

Despite advances in early cancer detection and multimodality therapy, the vast majority of lung cancer patients
are locally advanced or metastatic at the time of diagnosis, suggesting that lung cancer cells are very aggressive.
The mechanisms underlying the invasiveness and metastasis of the lung cancer are not fully understood[11]. To
elucidate this mechanism, itis very important to perform a successful primary cell culture and consider the specific
characteristics of the tumor in each patient. Therefore, a pilot study was performed with 3 patients, in which
primary cell cultures were established from the tissues of patients with NSCLC, the most common subtype of lung
cancer.

Isolation and cultuvation of solid tumor cells in vitro that resemble the microenvironment of the patient-specific
tumor has always been considered challenging and requires special techniques in this context. Although there are
several methods for primary cell culture, each method has its advantages and disadvantages [6]. Although primary
cell culture is considered the best method for studying tumor tissues, it is difficult to control due to the
heterogeneity of cellular, genetic, and epigenetic composition among patients and the high risk of contamination
[12,13]. For this reason, the risk of contamination is controlled with antibiotics and antifungals added to the
transport medium used for tissue transfer to successfully harvest cancer cells. In addition, it should be emphasized
that tumor tissue must be cleared of necrosis or fibrous lesions as soon as possible to obtain parenchymal tumor
cellsin primary culture [14]. Therefore, as shown in Figure 5, the tar, blood vessels, and necrotic parts were excised
and removed from the incoming tumor tissue, and then mechanical fragmentation was performed (Figure 5).

Lung cancer tissue with epithelial phenotype is rich in stromal cells, and fibroblast contamination must be removed
for successful lung cancer cell culture [15,16]. Cleavage of cancer cells by collagenase has been shown to be less
harmful to epithelial cells than lysis by other enzymes [17]. In this study, collagenase/hyaluronidase was used to
isolate primary lung cancer cells (Figure 1). It has been shown that overnight incubation with
collagenase/hyaluronidase can successfully obtain and culture cancer cells without affecting the adhesion or
proliferation ability of the isolated cells (Figure 6). The choice of culture medium for primary culture of lung cancer
cells is a key factor. Media such as DMEM, RPMI-1640, HITES, and ACL-4 can be used for adenocarcinoma culture
[14,18]. In the study of Ho et al, the enzyme collagenase was used to isolate cancer cells from NSCLC patients and
the cells were successfully cultured in DMEM medium [19]. In view of these studies, we used DMEM with penicillin
and streptomycin as culture medium in this study. Another important factor to be considered in primary culture
is the use of extracellular matrix (ECM). ECM proteins such as collagen and fibronectin are used in many studies
because they allow cells to adhere better to the culture dish [15]. However, ECM proteins can also cause cell
differentiation [20]. For this reason, our study demonstrated that isolated cancer cells can be cultured without the
use of ECM proteins.
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While no adherent cells were observed on the first day after primary culture, they were observed to adhere and
proliferate in the following days. With increasing culture time, the number of adherent cells increased. Cells from
patient 1 were observed to adhere and proliferate earlier compared to other patients. Cells that appeared spindle-
shaped or polygonal gradually aggregated into clumps and filled the culture dish. After an average of 5 days, the
cells grew rapidly, and by day 10, cells from patients 1 and 3 were 70-80% confluent. This shows us that the
culture times required for attachment of cancer cells from different patients are different (Figure 6).

This suggests that each patient has a specific phenotype of cell behavior for their tumor tissue. Therefore, the
creation of an in vitro model using patient tissue can help clinicals perform individual drug screening for
personalized cancer treatment, test potential drug candidates, and thus determine the clinician decision for
predictive oncology, based on the fact that each patient’s response to therapy is unique [21-23].

Primary cell culture is an important research platform to explore the biological characteristics of patient-specific
lung cancer cells. For this reason, it is considered a method that can bridge, the gap between the laboratory and
the clinician’s clinical decision-making process. Consequently, the successful implementation and developmentof
primary cell culture method is expected to contribute the understanding of tumor biology and future studies of
personalized treatments.
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Keywords Abstract: Burdur Lake is a closed-basin lake, located in the Mediterranean region of
Burdur Lake, Tirkiye. In this study, the studies conducted in the Burdur Lake and Burdur Lake
Burdur Lake Basin, Basin were examined in an attempt to determine major environmental problems in
Eﬁzgct):rgs:galeproblems, the region. Research directions for solving environmental problems were also
& evaluated. This study examined 150 studies published between 1976 and 2022. The
studies were classified into seven categories based on the research topics:
Biodiversity/Ecology, Hydrology/Hydrological Change, Land Cover Change, Water
Quality, Climate Change, Socio-Economic Impact, Environmental
Policies/Recreation. Majority of the studies were related to Biodiversity/Ecology
topic. This was followed by the Hydrology/Hydrological Change and Environmental
Policies/Recreation studies. There is a consensus that the major threat toward
Burdur Lake is the alteration of its flow regime. Ecological and land cover changes
were also mentioned. The number of studies about Burdur Lake has increased
rapidly in the last ten years. The increase in environmental problems in the Burdur
Lake is most probably responsible for this trend. Climate change, which can be
among the future pressure factors for Burdur Lake, has not received sufficient
attention yet. We recommend that the future studies consider climate change effects
on the hydrologic and ecological system.

Burdur Golii Havzasi’nin Cevresel Sorunlarinin Degerlendirilmesi

Anahtar Kelimeler 0z: Burdur Gélii, Tiirkiye'nin Akdeniz Bblgesi'nde yer alan bir kapali havza gdliidiir.
Burdur Géli, Bu calismada Burdur Gélii ve Burdur Goli Havzasi’'nda yapilan ¢alismalar bolgedeki
Burdur Gol Havzast, baslica ¢evre sorunlarimi belirlemek amaciyla incelenmistir. Cevre sorunlarinin
_Ce\_/resel'F.’r.ob_lsmler ¢ozlimiine yonelik arastirma ihtiyaglar1 degerlendirilmistir. 1976 ile 2022 yillar
Iklim Degisikligi. . s
arasinda yayinlanan 150 ¢alisma incelenmistir. Calismalar, arastirma konularina
gore yedi kategoride siniflandirilmistir: Biyocesitlilik/Ekoloji, Hidroloji/Hidrolojik
Degisim, Arazi Ortiisii Degisimi, Su Kalitesi, Iklim Degisikligi, Sosyo-Ekonomik Etki,
Cevre Politikalari/Rekreasyon. Calismalarin ¢ogu Biyogesitlilik/Ekoloji konusuyla
iligkilidir. Bunu Hidroloji/Hidrolojik Degisim ve Cevre Politikalari/Rekreasyon
calismalart izlemistir. Calismalar Burdur Goli’'niin dogal akis rejime yapilan
miidahaleleri en 6nemli problem olarak belirlemistir. Ekolojik ve arazi ortiisii
degisimlerinden de bahsedilmistir. Ayrica arastirma sayisinin son on yilda hizla
arttigl tespit edilmistir. Burdur Goli'ndeki g¢evre sorunlarindaki artis, biiylik
olasilikla bu egilimden sorumludur. Burdur Goli icin gelecekteki baski
faktorlerinden biri olabilecek iklim degisikligi ise literatiirde heniiz yeterince ilgi
gormemistir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarin iklim degisikliginin, hidrolojik ve
ekolojik sistem tlizerindeki etkilerini dikkate almas1 6nerilmektedir.

*Corresponding Author, email: fdadaser@erciyes.edu.tr

87


mailto:fdadaser@erciyes.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-3623-7723
https://orcid.org/0000-0003-1013-2771
https://orcid.org/0000-0002-9526-7992
https://orcid.org/0000-0003-3623-7723

An Evaluation of the Environmental Problems of Burdur Lake Basin
1. Introduction

Lakes have important aesthetic, cultural, economical, and ecological values [1, 2]. They are critical elements of the
water cycle at the basin scale. Freshwater lakes provide water supply for human activities. Both freshwater or salt-
water lakes sustain terrestrial and aquatic biodiversity and provide recreation services. Lakes provide income for
the local communities through fishing, ecotourism, etc.

The pressure on lakes has been increasing in recent decades due to anthropogenic impacts. Impacts, such as
diversions of surface inflows, salinization, mining activities, pollution, and climate changes, are threatening lakes.
Diversion of water from rivers, which are supporting lakes, caused changes in the water level of many lakes
worldwide. Global warming and climate change pose additional threats, affecting both water availability and
ecological processes. The changes in the water availability and water quality in lakes can cause critical problems
for humanity [3-5].

There are 302 lakes and wetlands present in Tiirkiye’s lake database [6]. The surface area of these lakes change
between 8 ha to 357,269 ha. 27 of these lakes have surface areas over 2000 ha [7]. Among these lakes Burdur Lake
Burdur Lake is one of the deepest and largest lakes. In this study, the studies conducted in the Burdur Lake and
Burdur Lake Basin were examined in an attempt to determine major environmental problems in the region.
Research directions for solving environmental problems were also evaluated.

2. Material and Methods
2.1. Study Area

Burdur Lake is situated in the Burdur Basin located between the Burdur and Isparta provinces. The lake is located
between 37° 80'and 38° 20" north latitudes and 29° 39" and 30° 33" east longitudes (Figure 1). It covers a surface
area of 184.52 km2. Due to its natural structure, Burdur Lake’s water quality is not suitable for drinking, domestic,
industrial, and agricultural uses. However, it is an ecologically important area, as it provides shelter and breeding
habitat to a large number of bird species, including the endangered White Headed Duck (Oxyura leucocephala),
and has a special importance in terms of wetland plant species. Due to these features, Burdur Lake was declared a
Ramsar Site, based on the Convention on Wetlands of International Importance. The lake has strong conservation
status and was declared a Nature Conservation Area and Wildlife Development Area.

The water level of Burdur Lake is of great importance in terms of protecting the littoral regions of the lake.
Although there is water loss by evaporation, the water level of Burdur Lake has remained in balance for many
years with the water inflows coming from the surface and ground waters. However, in recent years, this balance
has been altered due to the fact that the surface waters feeding Burdur Lake are kept in dams and ponds, which
prevented water reaching the lake. Alterations in hydrologic characteristics has also caused changes in its
ecological features.

Figure 1. Burdur Lake Basin
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2.2. Methodology

This study examined previous national and international research in the Burdur Lake and Burdur Lake Basin to
determine major environmental problems in the region. We included 150 studies published between 1976 and
2022 in our analyses. Journal papers, conference papers, scientific reports, and masters’ and Ph.D. thesis were
included. The studies were classified into seven categories based on research topics. These categories were
Biodiversity/Ecology, Hydrology /Hydrological Change, Land Cover Change, Water Quality, Climate Change, Socio-
Economic Impact, Environmental Policies/Recreation (Figure 2). We identified major environmental problems

and proposed research directions for further research.
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Figure 2. Review Categories

3. Results

In this study, 150 studies were examined. 50 (33%) of the studies were related to Biodiversity/Ecology topic. 32
studies (21%) were listed in the Hydrology/Hydrological Change category. The Water Quality category included
21 studies (14%) and Environmental Policy/Recreation category included 15 studies (10%). 22 studies (15%)
were related to land use/cover changes. Socio-economic impacts and climate change categories had the least
number of studies. Among 150 studies, 27 (18%) were masters’ or Ph.D. thesis, 123 (82%) were journal papers,

conference papers, or scientific reports (Table 1).

Land Cover Change

Table 1. Characteristics of Studies Conducted in the Burdur Lake Basin

Categories Thesis Others Total
Hydrology /Hydrological Change 2 30 32
Biodiversity /Ecology 15 35 50
Socio-Economic Impacts 2 4 6
Water Quality 2 19 21
Environmental Policy/Recreation 4 11 15
Climate Change 0 4 4
Land Cover Change 2 20 22
Total 27 123 150

The majority of the studies were classified within the Biodiversity/Ecology category (Figure 3). These studies
covered ecological characterization of the basin (including flora-fauna studies) [8-37], basin planning and basin
protection issues [38-41], and studies on the White-Headed Duck [29, 30, 42-49]. The studies also analyzed
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ecological problems in the basin and produced management alternatives [50-52]. The features and structure of
aquatic ecosystems were also analyzed [53-62]. The studies listed within the Biodiversity/Ecology category aimed
to determine the ecological characteristics of the Burdur Lake and its basin. They addressed the ecological
importance of the region and emphasized that ecological characteristics of the Burdur Lake would be damaged
due to the alterations in the lake hydrologic characteristics. Possible negative impacts on migrating bird species
were also discussed.

Hydrology/Hydrological Changes category hold the second most studies (Figure 3). The general subjects of the
studies carried out in this category included water level changes in the Burdur Lake [63-73] and spatial and
temporal changes in lake physical characteristics [74-87] and geomorphological and hydrogeological
characteristics [10, 59, 74, 88-96]. In the Hydrology/Hydrological Changes category, the decrease in lake water
levels and the possibility of the lake reaching to critical water levels were mentioned. It was also stated that the
lake has been experiencing problems due to excessive use of water resources in the basin. Finally, the possible
water level changes of Burdur Lake in the coming years and the water demands in the coming years were
estimated through modelling studies.

The third mostly studied subject area is Land Cover Change (Figure 3). In this category, land use/cover changes in
and around Burdur Lake was analyzed [62, 97-112]. In the category of Land Cover Change, changes in urban areas
in Burdur Lake Basin and its surroundings were mentioned. The possible negative impacts (such as pollutant
transport) originating from land cover changes were also mentioned.

In other study categories, there were fewer studies compared to the first three categories. In the Water Quality
category, we see studies that examine the changes in the physicochemical characteristics of Burdur Lake and
factors affecting these parameters [87, 113-123]. Some other studies reported results from water quality
monitoring campaigns [124-128] and used modelling tools for analyzing water quality data [127, 129-132]. In the
studies listed within the Water Quality category, it was stated that the water quality would be directly affected by
the pollution discharges originating from agriculture and livestock activities in the basin. These studies also
mentioned that further water quality deterioration could be possible due to the decreases in water levels and
volumes in the Burdur Lake. Eutrophication problem was mentioned due to the increases in nitrogen and
phosphorus loads.

Land Cover Change Study Hydrology/Hydrological Change
+ Change in land cover around the lake + Lake Physical Changes
« Changes in Settlements . « Lake Water Level Changes

« Changes in Agricultural Areas « Lake Shoreline Changes

+ Classification of Land Coverin the I « Effects of Water Withdrawal and Climate
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Figure 3. Percent Distribution of Studies Conducted in the Burdur Lake Basin
In the Environmental Policies and Recreation category, the management approaches for Burdur Lake and its basin
[133-138] and the recreational services of Burdur Lake and the economic impacts of these services [139-146]

were examined. In addition, in the Socio-Economic Impacts category, the factors affecting the social characteristics
of the Burdur Basin are listed [147-153].
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The studies related to Climate Change included the analysis of climate projections with temperature and
precipitation regime changes [154], the examination of the effects of climate change on water resources with
satellite images [155], the examination of the ecological effects of climate change on lakes [156], the effects of
climate change effects on lake water quality and hydrology [157].

When the distribution of thesis studies within years is examined, a significant increase can be seen in the number
of studies in the last three years. Approximately 30% of the studies were conducted in the last three years and
65% of the studies in the last ten years. The reason for this situation is due to the increase in environmental
problems in the region (Table 2).

Table 2. Distribution of the Number of Studies by Years in the Burdur Lake Basin

Period Amount
......... -2000 11
2001-2011 39
2012-2022 100
2019-2022 94

Total 150

4. Discussion and Conclusion

In this study, 150 previous studies were examined related to Burdur Lake and Burdur Lake Basin. The studies
examined were grouped under seven categories: Biodiversity/Ecology, Hydrology/Hydrological Change,
Environmental Policy/Recreation, Climate Change, Socio-Economic Impacts, Water Quality and Land Cover
Change. Biodiversity/Ecology, Environmental Policy/Recreation and Hydrology/Hydrological Change categories
hold the majority of the studies. Previous studies paid attention to the hydrologic changes going on in the basin.
These changes were partly connected with agricultural development in the basin. They also emphasized the
ecological outcomes of hydrologic changes. The changes in number of birds and bird species received significant
attention. Land use/cover changes and their implications for water quality were also studied. The least studied
categories were Climate Change and Socio-economic Impacts. The number of studies conducted in the basin has
increased in recent years.

The review of the available literature showed that Burdur Lake is facing environmental problems due to
alterations in its flow regime. Human activities in the basin such as agriculture create both hydrologic and water
quality problems. In the future these problems can become more pronounced with climatic changes. Itis, therefore,
necessary to conduct studies that focus on climate change impacts in the basin and how sustainability of the lake
can be provided under these impacts.
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Anahtar Kelimeler 0z: Yesil iiretim icin cevreci termoplastik malzeme secimi imalat sektorii icin gesitli

Termoplastik, cihazlarin tasarlanmasinda ve iiretilmesinde hayati bir rol oynar. Kabul edilebilir bir

Malzeme Segimi, polimerik malzeme segme karari gesitli degerlendirme kriterleri gerektirir ¢linki

Yesil Ur;:tlrrl:. giinimiizde her biri kendi 6zelliklerine, uygulamalarina, faydalarina ve

gg\rlgfisr?ﬂfl:illi'rlik dezavantajlarina sahip ¢ok sayida alternatif malzeme mevcuttur. Bu ¢alismada, yesil

Cok Kriterli Kara’rVerme iiretim igin cevresel etki temelli uygun termoplastik malzemelerin se¢imi igin
karsilastirmali bir hibrit ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yaklasimi énerilmektedir.
Karar modeli ii¢ ana baslik altinda dokuz degerlendirme kriteri ve alt1 alternatif
malzemeden olusmaktadir. Bu amagla, malzeme se¢im problemlerini ¢6zmek i¢in ti¢
farkli hibrit CKKV yontemi uygulanmistir (AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-
WASPAS). Elde edilen sonuglara gore PP, PVC ve de ABS umut verici dzellikler
gostermistir. Ayrica Spearman'in siralama korelasyon analizi yapilmis ve kullanilan
hibrit yontemler birbirleriyle tutarli siralamalar liretmistir. Sonug olarak, PP'nin
yesil lretim icin cevresel etki temelli en uygun termoplastik oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica, PVC ve ABS’'nin de PP'den sonra 6nerilebilecek en iyi alternatifler
arasinda yer aldig1 sonucuna varilmistir. Calisma, malzeme segeneklerini siralamak
ve secim prosediiriinii gelistirmek icin CKKV tekniklerinin kullanimini
desteklemektedir. Arastirma, polimerik malzemelerin yesil liretim stiregleri icin
secim mekanizmasina dahil olan endiistriyel yoneticilere ve akademisyenlere biiyiik
6lciide yardimeci olacaktir.

Environmental Impact-Based Thermoplastic Material Selection for Green
Manufacturing: A Comparative Hybrid MCDM Approach

Keywords Abstract: The choice of environmentally friendly thermoplastic materials for green
Thermoplastic, manufacturing plays a vital role in the design and manufacture of various devices
Material Selection, for the manufacturing sector. The decision to select an acceptable polymeric
g;i??or;r;zf;?tﬁgit material requires a variety of evaluation criteria because there are many alternative
Sustainabilit ’ materials available today, each with its own characteristics, applications, benefits
Y . . . s . :
Multi Criteria Decision and drawbacks. In this study, a comparative hybrid multi-criteria decision making
Making (MCDM) approach is proposed for the selection of suitable thermoplastic materials
for green manufacturing based on environmental impact. The decision model
consists of six alternative materials and nine evaluation criteria under three main
categories. For this purpose, three different hybrid MCDM methods are applied to
solve material selection problems (i.e, AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS and AHP-
WASPAS). According to the results obtained, PP, PVC and ABS showed the promising
properties. In addition, Spearman's rank correlation analysis is performed, and the
hybrid methods used produce consistent rankings with each other. As a result, it is
concluded that PP is the most suitable thermoplastic for green manufacturing based
on environmental impact. In addition, it is concluded that PVC and ABS are among
the best alternatives to be recommended after PP. The study supports the use of
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MCDM techniques to rank material options and improve the selection procedure.
The research will greatly assist industrial managers and academics involved in the
selection mechanism for green manufacturing processes of polymeric materials.
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1. Giris

Yesil iiretim ve siirdiiriilebilirlik, ¢cevre tizerindeki olumsuz etkileri minimize etmeye ve dogal kaynaklari
korumaya odaklanan ve birbiriyle yakindan iliskili kavramlardir. Yesil iiretim, ¢evreye olumsuz etkisi en az olan
tiriinler iiretebilmek amaciyla siirdiiriilebilir malzemelerin, enerji-etkin teknolojik iiriin ve ekipmanlarin ve ayni
zamanda daha az atik liretimini saglayabilen politikalarin kullanilmasini icermektedir. Bu yaklasim, bir tiriintin
biitiin yasam dongiisiiniin (yani Uretilmesinden bertaraf edilmesine/geri donistiiriilmesine kadar) dikkate
alinmasini gerektirmektedir. Siirdiiriilebilirlik ise sosyal, ekonomik ve cevresel 6zellikleri kapsayan daha genis bir
kavrami ifade ederken gelecek nesillerin ihtiyaclarini rahathikla karsilarken bugiliniin ihtiya¢larim da
karsilayabilmek anlamina gelmektedir. Bu da ekonomik biiylime, sosyal gelisim ve ¢evrenin korunmasi arasinda
bir dengeyi zorunlu kilmaktadir. Hem yesil iiretim hem de siirdiiriilebilirlik, kaynaklarin sorumlu ve siirdiiriilebilir
bir sekilde kullanilmasini saglamada destek sagladiklar icin ¢ok biiyiik bir énem arz etmektedir. Isletmeler ve
toplumlar cevreye olan negatif etkilerini azaltmada, dogal kaynaklari korumada ve herkes icin daha stirdtirilebilir
bir gelecek insa etmede yardimci olabilmeleri i¢cin bu uygulamalari benimsemelilerdir [1, 2].

Yesil liretimin birtakim faydalar1 (Cevresel fayda, maliyet tasarrufu, gelistirilmis sayginlik, mevzuata uygunluk ve
yenilikcilik gibi) bulunmaktadir. Ornegin, yesil {iretim dogal kaynaklarin etkin bir sekilde kullanimini, enerji
tiilketiminde ve atik iiretiminde daha cevre dostu olmay1 amaglayarak, kirliligin ve sera gazi emisyonlarinin
azalmasini saglayabilmektedir. Bu yaklasim iklim degisikliginin etkilerini daha az hissetmede ve ¢evreyi korumada
yardimci olarak Cevresel Fayda sunmaktadir. Diger yandan, dogal kaynaklari daha az kullanarak ve iiretim siirecini
optimize ederek enerji tiikketimi, hammadde elde edilmesi ve atik bertarafi ile ilgili maliyetleri azaltmaya yardimci
olup Maliyet Tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, yesil liretim uygulamalari, isletmelerin stirdiiriilebilirlik ve cevresel
sorumluluk konusundaki kararli durusunu da goéstermektedir. Bu durum, isletmelerin sayginligini ve musteri
sadakatini artirabilir ve ¢evreye duyarli yeni miisterilerin ilgilerini c¢ekerek Gelistirilmis Sayginlk
kazandirmaktadir. Bununla birlikte, bircok tilke siirdiiriilebilir tiretim uygulamalarinin artmasini tesvik etmek icin
yasal diizenlemeler ve politikalar gelistirmistir. Yesil iiretimi benimseyen isletmelerin bu diizenlemelere uyarak
yasalara aykir1 hareket etmeyip ceza almamalari ile Mevzuata Uygun bir isletme olabilme firsatini
yakalayabilmektedirler. Yesil tiretimin bir diger faydasi ise, isletmelerin liretim siire¢lerini optimize etmek ve
cevreye olan olumsuz etkilerini minimize etmek i¢in yeni ve yenilikei yollar bulmaya tesvik etmektedir. Bu, yeni
teknolojilerin ve siireglerin gelistirilmesine yol acarak isletmelerin Yenilik¢i yonlerini kesfetmelerini
saglamaktadir [3].

Yeni triinler tasarlanirken ve gelistirilirken uygun bir malzemenin se¢ilmesi zor bir karar verme problemi haline
gelebilmektedir. Bunun nedeni ise alternatiflerinin siralanmasinda veya en uygun alternatifin belirlenmesinde
kullanilan Kkriterlerin birbirleriyle celisen 6zelliklere sahip olmasidir. Malzeme sec¢imi siirecinde karar vericileri
tesvik eden faktor ise iiretim siirecinde performans iyilestirilmesi ve maliyetin en aza indirilmesidir. Ancak
kullanim alanlarina bagh olarak yiiksek 1s1 iletkenligi ve agirlik azaltma gibi kriterler de uygun malzeme se¢imi
yapilabilmesi acisindan gecerli nedenler arasindadir. Ornegin, havacilik sektériinde agirhk azaltma, tasarim
iyilestirmeleri icin en 6nemli hedeflerden birisi iken 1s1 transferi cihazlarinda ise termal iletim katsayisinin
miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenmektedir. Uygun olmayan malzeme sec¢imi, miisterilerin ve iireticilerin
gereksinimlerinin karsilanamamasina neden olabilmektedir. Ayrica bir montajin aksamasina ve {iriin
performansinin diismesine yol agcabilmektedir. Bundan dolay1 verimlilik ve karlilik olumsuz etkilenmekte ve ileri
asamalarda kurumun itibarinin zedelenmesine dahi yol acabilmektedir [4].

Termoplastik polimerler, isletmelerde maliyetlerin azaltilmasi i¢in endiistriyel iirtinlerin tiretiminde 6zellikle son
kirk y1lda hammadde olarak kullanilmaktadir. Maliyetin yani sira agirlik tasarrufu, esneklik ve 1s1 yalitim 6zellikleri
de termoplastiklerin se¢ilmesinde 6nemli bir yer tutar hale gelmistir [5]. Bugiin, diinyanin en biiylik ekonomisi
konumunda bulunan Amerika Birlesik Devletleri'nde plastik endiistrisi, li¢iincii en biiyilik imalat sektoriinii temsil
etmektedir. Buna ek olarak, diinya genelinde Polimer Kimyasi ve Plastik Miithendisligi dereceleri sunan yiizlerce
tiniversite bulunmaktadir. Plastik teknolojisinin c¢esitli alanlarina adanmis yiizlerce farkl profesyonel meslek
toplulugu ve de bunlarla birlikte pek ¢ok sayida bilim insani vardir [6]. Bu bahsedilen gercekler dahi
termoplastiklerin modern yasamin vazgegilmez bir pargasini olusturdugunun en 6nemli kanitlarindan birkagidir.
Plastik siselerden ¢ocuklarin oynadiklari oyuncaklara, market posetlerinden plastik icecek siselerine kadar giinliik
hayatta ¢cogu yerde karsimiza farkl tiirlerde termoplastikler cikmaktadir [7].
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Termoplastiklerin diger malzemelere gore sahip oldugu en 6nemli avantajlardan birisi de maliyet kalemleridir.
Hammadde maliyetleri diger malzemelere gore 6nemli 6l¢iide daha diisiik olmakla birlikte, isleme maliyetleri de
genellikle daha diistiktiir. Bir termoplastikten bir par¢a veya ara triin imal edilirken bagska tiir bir malzemeden
benzer tiirde bir parca veya lriin imal etmekte kullanilan islem adimlarindan daha az prosese ihtiyag
duyulmaktadir [8]. Bu sayilan 6zelliklerin hepsi plastiklerin kullanimindan kaginilamayacak olmasinin nedenleri
arasindadir.

Hizli kentlesme ve sanayilesme, diinya genelinde kaynak kithigi ile birlikte cevre kirliligi oranini da artirirken,
siirdirilebilirligin 6nemini de ortaya koymaktadir. Basta G8 iilkeleri olmak iizere gelismekte olan tilkelerle
birlikte, kiiresel ekonomide siirdiiriilebilirlik, en cok dikkat edilen konulardan birisi haline gelmis olup
stirdiirtlebilir kalkinma ile ilgili toplu eylem planlar1 gelistirilmistir. Ayrica, son yillarda ilgili uzmanlar ve
arastirmacilar tarafindan siirdiriilebilirlik konusunda, 6zellikle yesil {iretim icin malzeme secimini iceren, genis
bir literatiir ve arastirma calismalari detayli bir sekilde olusturulmaktadir [9].

Yukarida bahsedilen nedenler yesil malzeme secimini ¢ok énemli hale getirmektedir. Strdiiriilebilir malzeme
secimi olarak da adlandirilan yesil malzeme se¢imi, liriin performansini garanti etmeyi ve yasam dongiisii boyunca
cevreye ve insan sagligina olan etkiyi azaltmay1 amaglamaktadir [10]. Son yillarda ¢evrenin korunmasi 6zel ve
kamu sektoérlerince 6nem kazanmakta ve imalat sektériinde bulunan firmalar ¢evre konularini iiretim siireglerine
yansitmaya baslamaktadir. Yesil malzeme se¢gme problemi, kirlilik, kiiresel 1sinma ve halk sagligina zarari gibi
cevreyi etkileyen faktérleri en aza indirmeyi amaclamaktadir. isletmeleri ekonomik ve cevresel performanslar
arasinda bir denge kurmaya tesvik eder. Bu nedenle, malzemelerin yesil kriterleri basariyla karsiladigin dikkate
almak gerekmektedir [10]. Bu durum giinliik yasamimizda pek ¢ok farkli alanda karsimiza ¢ikan termoplastiklerin
secimini de etkilemektedir.

Malzemelerin ¢evresel, fiziksel, mekanik ve de ekonomik performanslarina gore secilmesi icin ¢ok kriterli karar
verme (CKKV) metodolojisinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Son zamanlarda arastirmacilar tarafindan yesil
malzeme se¢im problemlerine ¢6ziim bulabilmek icin birka¢ farkli CKKV yontemi kullanmislardir. Bunlarin
arasinda dikkat c¢eken ¢alismalardan bazilari, AHP yontemi kullanilarak bina projeleri i¢in siirdiiriilebilir
malzemelerin se¢iminde kullanilmasi amaci ile ¢ok kriterli bir degerlendirme modeli sunulmasidir [11]. Bu
calismadan sonra insaat sektori icin siirdiirtilebilir malzeme se¢imini ¢ozmeye yonelik hibrit bir CKKV yaklasimi
da basari ile tanitilmistir [12]. Bunlara ek olarak, stirdiiriilebilirligin ti¢ 6nemli bilesenine dayandirilan bir yesil
yap1 malzemesini siralamak igin hibrit bir CKKV yéntemi énerilmistir [13]. Ayrica, DEMATEL, ANP, Gri iliskisel
Analizi (GIA) ve TOPSIS yéntemlerini bir araya getiren hibrit bir CKKV yaklagimi en uygun yesil malzemeyi secmek
icin gelistirilmistir [14].

Bu ¢alismada, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin kullanimi ile ¢evresel etki temelli termoplastik malzemelerin
secimi amaclanmaktadir. Oncelikle alti farkli termoplastik malzeme alternatif olarak secilmistir: Akrilonitril
biitadien stiren, polikarbonat, polimetametakrilit, polipropilen, polivinil kloriir ve politetrafloroetilen. Bu
alternatifler li¢ ana kriter ve dokuz alt kriter altinda degerlendirilmektedir: Mekanik 6zellikler (uzama ytizdesi,
egilme modiili ve Young modiilii), fiziksel 6zellikler (1s1 iletkenligi, minimum sicaklik ve maksimum sicaklik) ve
cevresel etki (yesil) 6zellikleri (gomiilii enerji, karbon ayak izi ve su ayak izi). Yesil termoplastik malzemelerin
belirlenebilmesi i¢in karsilastirmali hibrid CKKV yaklasimi kullanilmistir. Bunun igin, éncelikle kriter agirliklar:
AHP yontemi ile belirlenmistir. Daha sonra, CoCoSo, COPRAS ve WASPAS yontemleri ile alternatifler siralanmistir.
Hibrid yontemlerin iirettikleri sonucun ne kadar birbirine yakin oldugunu tespit edebilmek i¢cin Spearman'in
siralama korelasyon analizi gerceklestirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi ise su sekilde organize edilmistir: Calismada kullanilan yéntemler ikinci bolimde
anlatilmaktadir. Yesil iiretim icin termoplastik malzeme secim siireci, alternatifler, kriterler ve yontemlerin
uygulanmasi ii¢lincii béliimde agiklanmaktadir. Bulgular doérdiincii béliimde tartisiilmakta olup besinci boliimde
ise calisma sonuclandirilmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi ile Kriter Agirliklandirma

AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci), 6znel agirhigi degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan bir karar verme
yontemidir [15]. 1970'lerde Thomas Saaty tarafindan gelistirilmistir ve o zamandan beri mithendislik ve saglik
hizmetleri gibi pek ¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [16]. AHP, karar vericilerin ¢esitli kriterleri
daha kii¢tik bilesenlere ayirarak ve daha sonra bu bilesenleri ikili olarak karsilastirarak goreceli énemlerini
degerlendirmelerine olanak saglar [17]. Yontem, en iistte ana hedef ve alt seviyelerde kriterler ve alternatifler
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olmak tlizere karar probleminin hiyerarsik bir yapisinin olusturulmasini igerir [18]. AHP, karmasik karar
problemlerini ele alma yetenegi hem nitel hem de nicel verileri barindirma esnekligi ve kriterler arasindaki
karsilikli bagimliliklar1 hesaba katma yetenegi dahil olmak tlizere 6znel agirligi degerlendirmek igin cesitli
avantajlara sahiptir. AHP yontemiyle kriter agirliklarinin belirlenmesi, asagidaki gibi birka¢ asamadan olusur [19]:

1. Problemin tanimlanmasi ve hiyerarsinin olusturulmasi: AHP yonteminde ilk adim, karar problemini
tanimlamak ve alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilacak kriter ve alt kriter hiyerarsisini olusturmaktir.

2. [kili karsilastirmalar: Bir sonraki adim, goreceli dnemlerini belirlemek icin kriterlerin ve alt kriterlerin
ikili karsilastirmalarini yapmaktadir. Bu, her bir kriter ¢ifti arasindaki tercih veya énem derecesini belirtmek i¢in

Tablo 1'deki sayisal 6l¢ek kullanilarak yapilir.

3. Agirhiklarin hesaplanmasi: Kriterlerin ve alt kriterlerin agirliklari, matematiksel formiiller kullanilarak ikili
karsilastirmalara dayali olarak hesaplanir.

Tablo 1. Kriter agirliklandirma da sayilarin tanimi ve aciklamalari [20].

Say1 Tanim Aciklama
1 Esit 6nem iki kriter amaca esit derecede katkida bulunur
. Tecriibe ve muhakeme, bir kriteri digerine gore biraz daha avantajli hale
3 Orta derecede 6nem getirir
5 Giiclii nem Tecriibe ve muhakeme, bir krlterle((iilegrerme gore gliclii bir sekilde tercih
- . Bir kriter digerine gore cok gii¢lii bir sekilde tercih edilir; hakimiyeti
7 Cok giiclii veya kanitlanmis 6nem pratikte kanitlanmistir
. . Bir kriteri digerine tercih eden kanitlar, miimkiin olan en yiiksek
9 Son derece 6nemli - . .
dogrulama mertebesine sahiptir
2,4,6,8 Ara degerler iki deger arasindaki 6nem derecesini bildirmektedir

4.  Karar matrisinin normalize edilmesi: Karar matrisindeki degerler ilgili kriter degerlerinin toplamina
béliinerek normalize edilir.

5. Kriter agirliklarinin belirlenmesi: Normalize edilmis karar matrisinde her bir alternatifin kriterler bazinda
puanlarinin ortalamasi alinarak kriter agirliklari belirlenmektedir.

6.  Tutarhhk kontrolii: ikili karsilastirmalarin karar vericinin tercihleriyle tutarli oldugundan emin olmak i¢in
bir tutarlilik kontrolii yapilir. Karsilastirmalar tutarsizsa, revize edilmeleri gerekebilir. n kriter sayisi olmak tizere,
tutarlilik indeksi (Consistency index - CI) Denklem (1)’e gore hesaplanmaktadir [21]. R, literatiirde kullanilan ve
rassal tutarlhilik indeksi anlaminda olmak tizere, tutarlilik orani (Consistency ratio - CR) Denklem (2)’de verilen
esitlik ile hesaplanmaktadir [21]. CR degerinin %10’un altinda olmas1 beklenmektedir. Eger tutarlilik orani bu
degerin lizerinde ise, karsilastirma matrisi yeniden gelistirilmelidir [17].

/'{ —_
c] = fmax 1 (1)
n—1
CI
- 2
CR =17 (2)

2.2. Kombine Uzlasma C6ziimii (Combined Compromise Solution-CoCoSo) Yontemi

Kombine Uzlasma C6ziimii (CoCoSo) yontemi, alternatifleri birden fazla kritere gore degerlendirmek ve siralamak
icin kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKV) teknigidir [22]. Ilk olarak 1998 yilinda S.H. Zanakis, A. Solomon, N.
Wishart ve S. Dublish tarafindan tamitilmistir. CoCoSo yéntemi iki asamali bir analiz icerir. [lk asamada, karar verici
kriterleri tanimlar ve bunlara goreceli 6nemlerine gére agirhiklar atar. ikinci asamada, alternatifler her bir
kriterdeki performanslarina gére degerlendirilir ve siralanir. CoCoSo yontemi daha sonra kriterler arasindaki
odunlesmeleri dikkate alarak ve karar vericinin tercihlerini karsilayan bir dizi etkin alternatif ireterek bir uzlasma
¢6ziimi hesaplar [23, 24]. CoCoSo yontemi, birbiriyle ¢elisen birden fazla kriter ve hedefin bulundugu karmasik
karar verme durumlariyla ugrasirken ozellikle kullanigshdir. CoCoSo yontemi, kriterler arasindaki édiinlesimleri
dikkate alan uzlasmaci bir ¢6ziim sunarak karar vericilerin bilingli ve dengeli kararlar almasinmi saglar [25].
Alternatifler ve ilgili kriterler belirlendikten sonra asagidaki adimlardan olusmaktadir [25]:

1. Kriter degerlerinin normallestirilmesi: Uzlasma normallestirme denklemine dayali olarak gergeklestirilir
[26]. Denklem (3) fayda yonlii kriterlerin, Denklem (4) ise maliyet yonli Kkriterlerin normalizasyonu igin
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kullanilmaktadir. x;;, i. alternatifin j. kriter degeri ve 73, normalize edilmis i. alternatifin j. kriter degeri olmak
uzere,

xjj—minx; N
1;j = —————— fayda kriteri igin (3)
mlaxxij—mimxij

miax xi]-—xij

;= maliyet kriteri i¢in (4)

max x;j—minx;;
[

2. Agirlikh karsilastirilabilirlik dizisinin toplami (Si) ve her alternatif icin karsilastirilabilirlik dizilerinin gii¢
agirhigiin tamami (P:) hesaplanir. S; degeri gri iliskisel iiretim yaklasimina dayali olarak Denklem (5) ile P;degeri
de WASPAS carpimsal tutumuna gore Denklem (6) ile elde edilmektedir. w;, j. kriterin agirlik degeri olmak tizere,

Si = Z(erij) (5)
=1

P = Z(rij)wj (6)
=

3. Asagidaki birlestirme stratejileri kullanilarak alternatiflerin goreceli agirliklar: hesaplanir. Bu adimda,
Denklem (7)-(9) ile ii¢ farkli degerlendirme skoru stratejisi kullanilarak diger seceneklerin goreceli agirliklar
olusturulur. Denklem (7) agirlikli toplam yonteminin ve agirlikli ¢arpim yonteminin puanlarinin toplamlarinin
aritmetik ortalamasini ifade etmektedir. Denklem (8), agirlikli toplam y6nteminin ve agirlikli garpim ydnteminin
en iyiye kiyasla goreceli puanlarinin toplamidir. Denklem (9), agirlikli toplam ydnteminin ve agirlikli ¢arpim
yonteminin model puanlarinin dengeli bir sekilde uzlasmasini ortaya koymaktadir. Denklem (9)'da A (genellikle A
= 0,5) karar vericiler tarafindan belirlenir. Ancak, esneklik ve istikrar agisindan baska degerler de dikkate
aliabilir.

@ = S+ S) )
K = —

b minS; minPp; (8)

o AGD+A=HE)

i = AmaxS; + (1 — 1) max P, ()

4.  Alternatiflerin nihai siralamasi Denklem (10) ile hesaplanan ki degerlerine gore belirlenir.
11
ki = (kikinkic)s + 3 (Kiathap + kic) (10)

2.3. Karmasik Nisbi Degerlendirme (COmplex PRoportional ASsessment-COPRAS) Yontemi

Karmasik Nisbi Degerlendirme (COPRAS) yontemi, bir dizi kritere dayali olarak alternatifleri degerlendirmek i¢in
kullanilan ¢ok kriterli bir karar verme (CKKV) yaklasimidir [27]. 1980'lerin sonunda Profesér Roman Slowinski
ve Polonya Bilimler Akademisi Bilgisayar Bilimleri Enstitiisii'ndeki meslektaslar1 tarafindan gelistirilmistir.
COPRAS yontemi, karar verme problemi birbirine bagh ve farkli 6l¢iim birimlerine sahip birden fazla kriter
icerdiginde ozellikle kullanighdir [28, 29]. Alinezhad & Khalili (2019) COPRAS yo6nteminin adimlarini asagidaki
gibi aciklamaktadir [29]:

1. Karar matrisinin olusturulmasi: Bu adim, alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilacak kriterlerin
belirlenmesini igerir. Bu kriterler 6l¢iilebilir, karar problemiyle ilgili ve birbirinden bagimsiz olmalidir.

2. Karar matrisinin normalize edilmesi: Her Kkriter icin veriler, genellikle 0 ile 1 arasinda ortak bir élcege gore

normallestirilir. Kriterler farkli 6l¢iim birimlerine sahip olabileceginden bu adim gereklidir. ry, j. kriterin i.
alternatif degeri olmak iizere, Denklem (11) ile karar matrisleri normalize edilir.
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. Tij

i =

(11)

m
i=1Tij

3. Agirhikli normalize karar matrisinin elde edilmesi: Bu adimda, karar verici her bir kriterin géreceli 6nemini
dikkate alir. wj, j. kriterin agirligi olmak tizere, Denklem (12) ile hesaplanir.

4.  Maksimum ve minimum indekslerin belirlenmesi: g fayda yonlii kriter sayisini, n-g ise maliyet yonlii kriter
sayisinl ve S; ise i. alternatifin maksimum ve minimum indeksini goéstermek tizere, Denklem (13) ve (14) ile
hesaplanir.

S+i ZZf'” (13)

—1

S—i= Z TQL']' (14)

5. Her bir alternatifin goreceli bnem degerinin hesaplanmasi: Qi, her bir alternatifin gérece 6nem degeri olmak
lizere, Denklem (15) veya (16) ile hesaplanir.

.

minS_; Y%, S
L

Q=Sut NS (15)
S_idizq S_;
TS,

U=Su+ o T (16)
=l &ij=1 S_;

6. Alternatiflerin siralanmasi: Elde edilen puanlarin biiyiikten kii¢iige dogru siralanmasi ile belirlenir.

COPRAS yontemi, kararlarin iyi bilgilendirilmis olmasmi ve ilgili tiim faktorlerin kapsamli bir analizine
dayanmasini saglamaya yardimci olabilecek karar vermeye yonelik yapilandirilmis bir yaklasim saglar.
Miihendislik, ekonomi ve yonetim dahil olmak lizere ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [30, 31].

2.4. Agirhikh Toplanmis Toplam Uriin Degerlendirmesi (Weighted Aggregated Sum Product Assessment-
WASPAS) Yontemi

Agirlikli Toplanmis Toplam Uriin Degerlendirme (WASPAS) yontemi, bir dizi alternatifi birden fazla kritere gore
degerlendirmek i¢in kullanilan ¢ok kriterli bir karar verme teknigidir [32]. Yontem 2011 yilinda Tzeng ve Huang
tarafindan gelistirilmistir ve Basit Toplamsal Agirliklandirma (SAW) yonteminin bir modifikasyonudur. WASPAS
yonteminde her bir kritere, diger kriterlere kiyasla goreceli &nemini yansitan bir agirlik atanir. Agirliklar daha
sonra her bir alternatif icin her bir kriterde agirlikli bir puan hesaplamak i¢in kullanilir [33]. Agirlikli puanlar daha
sonra her bir alternatif igin genel bir puan elde etmek {izere toplanir. En yiiksek toplam puana sahip alternatif daha
sonra en iyi alternatif olarak kabul edilir. WASPAS yonteminin avantajlarindan biri hem nesnel hem de 6znel
kriterlerin dikkate alinmasina olanak saglamasidir. Ayrica yontem, kriterler i¢in nominal, ordinal, aralik ve oran
Olgekleri dahil olmak tizere farkl 6lgek tiirlerinin kullanilmasina izin vermektedir [29, 34]. Alinezhad & Khalili
[29], WASPAS yonteminin adimlarini agsagidaki gibi agiklamistir:

1. Karar matrisinin olusturulmasi: Alternatiflerin ve kriterlerin sunuldugu baslangic karar matrisi
gelistirilmektedir.

2. Karar matrisinin normalizasyonu: Fayda yonli kriterler Denklem (17) yardimiyla normalize edilirken
Denklem (18) ise maliyet yonlii kriterleri normalize etmektedir. ry, j. kriterin i. alternatif degeri olmak tlizere,

. Tij

max rij
i

(17)
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min 7y;
= (18)
ij

3. Toplamsal géreceli onemin belirlenmesi: Her bir kriterin agirlik degeri ile normalize matris degerinin
carpilip toplanmasiyla hesaplanmaktadir. Q}, toplamsal géreceli énemi ve wj, j. kriterin agirhgi olmak iizere,
Denklem (19) toplamsal goreceli 6nemi hesaplamaktadir.

n

Qi = Zﬁj‘-%’ (19)

j=1

4.  Carpimsal goreceli 6nemin belirlenmesi: Q7?, carpimsal goreceli énem olmak iizere, Denklem (20) ile
hesaplanmaktadir.

0t = ey (20)
j=1

5. Ortak genellestirilmig kriterin belirlenmesi: Toplamsal ve carpimsal metotlarin entegrasyonu i¢in Denklem
(21) kullanilr.

1
Q=@ +0D) (21)
6. Alternatiflerin siralanmasi: Elde edilen puanlarin biiyiikten kiiciige dogru siralanmasi ile belirlenir.

3. Yesil Uretim icin Termoplastik Malzeme Secimi

Yesil malzeme se¢imi, farkli kriter tiirlerini (¢evresel, fiziksel ve mekanik gibi) goz 6nitinde bulundurarak en uygun
termoplastik malzeme seciminde en 6nemli ¢ok kriterli karar verme (CKKV) problemlerinden biridir. Bu
arastirmanin amaci, yesil termoplastik malzeme se¢imi yapilirken ¢evre sorunlarini ¢6zmenin, mekanik ve fiziksel
performansin Oneminin bilinmesini tesvik etmektir. Calismamizin kriterler hiyerarsisi ise Sekil 1'de
gosterilmektedir.

3.1. Alternatifler

Yesil termoplastik malzeme se¢imi i¢in uygun olabilecek alti farkl tipte termoplastik malzeme sec¢ilmistir. Bunlar;
Akrilonitril biitadien stiren (ABS), Polikarbonat (PC), Polimetil metakrilat (PMMA), Polipropilen (PP), Polivinil
kloriir (PVC) ve Politetrafloroetilen (PTFE)'dir. Sektorlerde yaygin olarak kullanilan bu malzemelerin temel
ozelliklerinden asagida kisaca bahsedilmistir.

Akrilonitril biitadien stiren (ABS), otomotiv pargalari, oyuncaklar ve ev aletleri de dahil olmak iizere cesitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan termoplastik bir polimerdir. Akrilonitril, biitadien ve stirenin polimerize
edilmesiyle elde edilen bir kopolimerdir. ABS, yiliksek darbe direnci, iyi 1s1 direnci ve mikemmel boyutsal
kararliligi ile bilinir. Ayrica hafif ve islenmesi kolay oldugundan enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon prosesleri i¢in
popller bir secimdir. ABS'nin benzersiz 6zelliklerinden biri, farkl 6zellikler elde etmek i¢in katki maddeleri ile
kolayca modifiye edilebilmesidir. Ornegin, ABS UV 1s181ina karsi daha dayanikli olacak veya alev geciktiriciligi
gelistirilecek sekilde modifiye edilebilir. Genel olarak ABS, mekanik, termal ve isleme 6zellikleri arasinda iyi bir
denge sunan ¢ok yonli ve yaygin olarak kullanilan bir polimerdir [35].
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Sekil 1. Kriterler hiyerarsisi

Polikarbonat (PC), olaganiistii toklugu, darbe direnci ve seffafligi ile bilinen termoplastik bir polimerdir. Genellikle
giivenlik gozlikleri, araba farlar1 ve koruyucu kalkanlar gibi giivenlik ve dayanikliligin kritik oldugu
uygulamalarda kullanilir. Polikarbonat, bisfenol A ve fosgenin polimerizasyonu ile elde edilir. Elde edilen polimer,
milkemmel mekanik 6zelliklerine katkida bulunan yiiksek bir molekiiler agirliga ve dogrusal bir yapiya sahiptir.
Polikarbonatin en 6nemli avantajlarindan biri darbe direncidir. Neredeyse kirilmazdir ve c¢atlamadan veya
kirllmadan dnemli darbelere dayanabilir, bu da onu giivenlik uygulamalar: i¢in miikemmel bir se¢im haline
getirmistir. Buna ek olarak, polikarbonat iyi bir boyutsal kararhlia sahiptir ve karmasik sekillere kolayca
kaliplanabilmektedir. Polikarbonat ayrica yiiksek seffafligi ile bilinir, bu da onu optik netligin énemli oldugu
uygulamalar i¢in popiiler bir secim haline getirmistir. UV 15181na karsi iyi bir dirence sahip olmasindan o6tiirii dis
mekan uygulamalari i¢cin ¢ok uygundur. Genel olarak polikarbonat, ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢cin uygun olmasini
saglayan benzersiz bir 6zellik kombinasyonuna sahip ¢ok yonlii bir polimerdir [36, 37].

Polimetil metakrilat (PMMA), genellikle akrilik cam veya sadece akrilik olarak bilinen sentetik bir polimerdir.
Genellikle cama kirllmaya karsi dayanikli bir alternatif olarak kullanilan seffaf ve sert bir termoplastik malzemedir.
PMMA yiiksek optik netlige sahiptir ve ayni zamanda hafiftir, hava kosullarina dayaniklidir ve ¢izilmeye karsi
direnglidir, bu da onu ¢ok cesitli uygulamalarda popiiler bir malzeme haline getirir. PMMA, enjeksiyon kaliplama,
ekstriizyon ve dokiim gibi teknikler kullanilarak levhalar, tiipler ve bloklar gibi cesitli sekillerde kaliplanabilir.
PMMA, insaat, otomotiv, elektronik ve medikal dahil olmak iizere c¢esitli sektdrlerde genis bir uygulama alanina
sahiptir. Genellikle tabelalar, aydinlatma armatiirleri, pencereler, lensler ve akvaryumlar icin kullanihir. PMMA
ayrica dis dolgularinda, yapay kemik ve de kornea iiretimlerinde de kullanilmaktadir. PMMA genellikle gida ile
temas eden uygulamalarda ve tibbi cihazlarda kullanim i¢in giivenli kabul edilir [38].

Polipropilen (PP), benzersiz 6zellikleri nedeniyle cok cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan termoplastik
bir polimerdir. Yiiksek sicakliklara dayanabilen, kimyasallara ve yorulmaya karsi direngli, esnek, hafif ve saglam
bir malzemedir. PP, propilen monomerinin polimerizasyonu ile {iretilir. PP, miikemmel nem direnci ve bariyer
ozellikleri nedeniyle sise, kapak ve film gibi ambalaj malzemelerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Ayrica
otomotiv pargalari, oyuncaklar, tibbi ekipman ve insaat malzemeleri iiretiminde de kullanilir. PP'nin en énemli
avantajlarindan biri geri déniigtiiriilebilir olmasidir. Ozelliklerini kaybetmeden bircok kez geri
dontstiiriilebilmesi, onu stirdiirtilebilir ambalaj ¢6zlimleri i¢in popiiler bir malzeme haline getirmektedir. Ayrica,
PP diisiik yogunluga sahiptir. Bu 6zelliginden 6tiirii diger termoplastikler ile kiyaslandiginda ayni hacmi iiretmek
icin daha az malzeme gerektigi anlamina gelmektedir. Sonuc¢ olarak daha diisiik bir cevresel ayak izi ile
sonu¢lanmasina neden olur. Genel olarak PP, benzersiz dzellikleri ve geri doniistiiriilebilirligi nedeniyle cesitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii ve uygun maliyetli bir malzemedir [39].

Polivinil kloriir (PVC), vinil kloriir monomerinden yapilan sentetik bir polimerdir. Dayanikliligi, kimyasallara ve
hava kosullarina karsi direnci ve diisiik liretim maliyeti nedeniyle ¢ok cesitli liriinlerde yaygin olarak kullanilan
¢ok yonlil bir plastiktir. PVC tipik olarak borular, pencere ¢erceveleri ve vinil dis cephe kaplamalari gibi insaat
malzemelerinde kullanilir. Ayrica elektrik kablolarinda, tibbi cihazlarda ve oyuncaklar ve sisirilebilir iirtinler gibi
cesitli tiiketici tiriinlerinde de kullanilir. PVC, sert ve esnek PVC gibi farkli formlarda iiretilebilir. Sert PVC ingaat
uygulamalarinda kullanilirken, esnek PVC tibbi hortumlar ve sisirilebilir triinler gibi esneklik gerektiren
irtnlerde kullanilir [40].

Politetrafloroetilen (PTFE), yapismazlik 6zellikleri ve kimyasal direnci ile bilinen sentetik bir polimerdir. Yiiksek
sicaklik direnci, diisiik siirtiinme katsayisi ve miilkemmel elektriksel 6zellikleri nedeniyle cesitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. PTFE yaygin olarak Teflon ticari adiyla da bilinir. Genellikle pisirme kaplar1 i¢in bir
kaplama olarak ve ayrica contalar ve yataklar gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Termoplastik bir
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polimerdir, yani eritilebilir ve birden ¢ok kez yeniden kaliplanabilir. PTFE'nin benzersiz 6zelliklerinden biri, son
derece disiik siirtiinme katsayisidir, bu da onu kayma veya siirtiinme temasinin gerekli oldugu uygulamalarda
kullanim i¢in ideal kilar. Ayrica ¢ogu kimyasal maddeye ve ¢oziiciiye karsi dayaniklidir, bu da onu zorlu ortamlarda
kullanim i¢in popiiler bir se¢im haline getirir. PTFE, inert oldugu ve diger maddelerle reaksiyona girmedigi i¢cin
nispeten giivenli bir malzeme olarak kabul edilir [41].

3.2. Kriterler

Termoplastik malzeme se¢iminin en biiylik zorluklarindan biri de malzeme 6zelliklerinin énem derecelerinin
belirlenmesidir. Son kullanicilarin, termoplastik parcanin farkhi kriter 6zelliklerini de tasimasi istemektedir.
Dolayisiyla, bir¢ok uygulamada, malzemelerin farkli 6zelliklerinin istenen degerlerde bir araya getirilmesi ile en
iyi deney kombinasyonunun olusturulmasi amag¢lanmaktadir.

Bununla birlikte, malzeme se¢im problemlerinin ¢evresel kriterler dikkate alinarak ele alinmasi gerekmektedir.
Siirdirilebilir malzeme secimi olarak da adlandirilan yesil malzeme se¢imi, liriin performansini garanti etmeyi ve
tlim yasam dongiisiinlin ¢cevreye ve insan sagligina olan etkisini azaltmay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismada istenilen
amag, termoplastiklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine yesil malzeme kriterlerini de ekleyip gerekli malzeme
secimini gerceklestirmektir.

Yapilan ¢alismada malzeme se¢imi icin incelenmesi istenen Kriterler 3 ana baslik altinda toplanmistir. Bunlar;
fiziksel, mekanik ve cevresel etki (yesil) dzellikleridir. Fiziksel malzeme 6zellikleri altinda 1s1 iletkenligi (thermal
conductivity), minimum sicaklik (minimum temperature) ve maksimum sicaklik (maximum temperature)
secilmistir. Mekanik 6zellik olarak Young modiilii (Young's modulus), uzama yiizdesi (elongation) ve egilme
modiili (flexural modulus) dikkate alinmistir. Son olarak ise yesil 6zellikler i¢in gomiilii enerji (embodied energy),
karbon ayak izi (carbon footprint) ve su ayak izi (water footprint) secilmistir.

Termal iletkenlik, bir malzemenin 1s1y1 ne kadar hizli transfer edebilecegini tanimlayan bir 6zelliktir. Birim sicaklik
gradyani basina, birim zamanda bir malzemenin birim alan1 boyunca aktarilabilen 1s1 miktar1 olarak tanimlanir.
Baska bir deyisle, bir malzemenin 1siy1 iletme Kkabiliyetinin bir o6l¢ilisiidiir. Metalik malzemelerle
karsilastirildiginda, termoplastikler tipik olarak daha diistik 1s1 iletkenlige sahiptir [42, 43]. Miimkiin oldugunca
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemenin sec¢imi, bu ¢alismada istenilen bir 6zelliktir. Bu yiizden yapilan bu
arastirmada yiiksek termal iletkenlik talep edilen bir 6zellik olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Diger 6nemli 6zellik ise
minimum ve maksimum sicakliktir. Malzemeler giinliikk kullanimlarinda uzun siire yiiksek sicakliklarda
kullanildiginda maksimum sicaklik biyiik 6nem tasirken malzemenin kirilgan hale gelmemesi i¢in minimum
sicaklik hayati 6nem tasimaktadir. Bu ylizden seg¢ilecek malzemenin en yiiksek ve en diisiik sicaklik araliklarinda
calisabilmesi yapilacak se¢im i¢in 6nemli hale gelmektedir [44, 45].

Mekanik 6zellik olarak secimi yapilacak olan yesil termoplastik malzemenin esneklik 6zelligi de diger 6nemli bir
konudur. Elastisitenin yeterli olup olmadigini belirlemek icin Young modiilii ve egilme modili incelenmektedir.
Yiiksek miktarda elastik bir cihaz liretimi icin secilecek olan termoplastigin Young modiilii ve egilme modiili
olabildigince diisiik olmalidir [46]. Malzemenin kirilganligin1 degerlendirmek i¢in kullanilan uzama yiizdesi, ¢ok
o6nemli bir malzeme secim faktoriidir. Genel olarak, kii¢ciik uzamalara sahip polimerik malzemeler kirilgan kabul
edilir. Bu calisma icin secilmesi diisliniilen yesil termoplastik malzemenin uzama yiizdesinin miimkiin oldugu
kadar biiytik olmasi istenilmektedir.

Son olarak ¢alismanin da amacini olusturan yesil 6zelliklerinden kisaca bahsetmek gerekmektedir. Gomiilii enerji,
herhangi bir mal veya hizmeti iiretmek icin gerekli olan tiim enerjinin toplamidir ve bu enerjinin, {iriiniin
kendisinde birlestirilmis veya "gomiili” oldugu diisiiniilmektedir. Bu konsept, enerji iireten veya enerji tasarrufu
saglayan malzemelerin etkinliginin belirlenmesinde faydali olabilmektedir. Bu miktar1 6l¢gmenin temel
amaglarindan biri, s6z konusu iriin tarafindan tretilen veya tasarruf edilen enerji miktarini, onu tretirken
tiiketilen enerji miktariyla karsilagtirmaktir [47]. Bu nedenlerden 6tiirii secimi yapilmasi istenilen termoplastik
malzemenin gomiilii enerjisinin miimkiin oldugunca minimum olmasi istenilmektedir. Karbon ayak izi, iiretilen
sera gazi miktar1 agisindan malzemenin iiretimi esnasinda ¢evreye salinan birim karbondioksit cinsinden zararin
olciistdir [48]. Gomiili enerjide oldugu gibi secimi yapilacak olan termoplastigin karbon ayak izinin minimum
olmasi1 istenmektedir. Son olarak bahsedilecek olan 6zellik ise su ayak izidir. Su ayak izi, bir termoplastik
malzemenin liretimi asamasinda su kullanim kapsamim géstermektedir [49]. Onceki yesil malzeme 6zellikleri gibi
secimi yapilmasi istenen termoplastik malzemenin su ayak izinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi talep
edilmektedir.

Uretim i¢in kullanilmas: diisiiniilen yesil termoplastik malzemenin istenilen 6zelliklerinden kisaca bahsedilmistir.
Bunlara ek olarak secilebilecek malzemeden beklenen en 6nemli 6zellik kolay ulasilabilir olmasidir. Cok kriterli
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secim yontemlerinde kullanilacak malzemelerin fiziksel, mekanik ve ¢evresel etki 6zelliklerin ortalama degerleri
Tablo 2’de, secim kriterleri, kisaltmalar1 ve kriter karakterleri Tablo 3’te gdsterilmistir. Tablo 3’te belirtilen
kriterler detayl ve sistematik bir literatiir arastirmasi ile elde edilmis olup bu alanda ¢alisan uzman bir grup ile
yapilan toplantilar neticesinde belirlenmistir.

Tablo 2. Her termoplastik i¢in fiziksel, mekanik ve cevresel etki 6zelliklerin ortalama degerleri [50].

ABS PC PMMA PP PVC PTFE
Uzama yiizdesi (%) 50,75 100 2,5 120 1,6 300
Egilme modiilii (GPa) 2,5 2,3 2,9 1,5 3 0,6
Young modiilii (GPa) 2 2,2 3 1,25 31 0,48
Is1 iletkenligi (W/m/K) 027 | 021 0,17 0,14 | 0,22 0,25
Minimum sicaklik (°C) -20 -30 -70 -10 -20 -250
Maksimum sicaklik (°C) 80 120 70 130 60 260
Gomiilii enerji (M]/kg) 95 105 115 80 58 115
Karbon ayak izi (kg/kg) 3,8 6,05 6,8 3,15 2,5 6
Su ayak izi (L/kg) 180 175 76 39 210 455
Tablo 3. Kriterler ve ozellikleri
Kriter Ana Grubu Alt Kriterler Birimler | Kisaltmalar | Kriter Karakteri
Uzama yiizdesi % Uy Maksimizasyon
Mekanik 6zelikler Egilme modiili GPa EM Minimizasyon
Young modiili GPa YM Minimizasyon
Is1 iletkenligi W/m/K 1 Maksimizasyon
Fiziksel 6zellikler Minimum sicaklik °C MINS Minimizasyon
Maksimum sicaklik °C MAKS Maksimizasyon
GOomiili enerji M]/kg GE Minimizasyon
Cevresel etki (yesil) 6zellikleri Karbon ayak izi kg/kg KAI Minimizasyon
Su ayak izi L/kg SAI Minimizasyon

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Kriter Agirhiklar:

Bu ¢alismada yesil iiretim icin cevresel etki temelli termoplastik malzeme se¢imine odaklanilmis ve ¢alismanin
hiyerarsik yapisi Sekil 1’de gosterilmistir. Bu dogrultuda, 6 termoplastik malzeme (Akrilonitril biitadien stiren,
polikarbonat, polimetametakrilit, polipropilen, polivinil kloriir ve politetrafloroetilen), 3 ana ve 9 alt kriter altinda
degerlendirilmistir. En uygun malzeme se¢imi ise literatiirde yaygin olarak kullanilan CoCoSo, COPRAS ve WASPAS
yontemlerinin uygulanmas ile gerceklestirilmistir. ilk olarak AHP yontemi ile kriter agirliklar1 belirlenmistir. Bu
kapsamda, ilgili alanda ¢alisan uzmanlarla yapilan toplantilar sonucunda kriterlerin ikili karsilastirma matrisi
gelistirilmis ve Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 5’te ise normalize edilmis karar matrisi ve kriter agirlik degerleri
verilmistir. Agirlik degerleri dikkate alindiginda en 6nemli kriter karbon ayak izi olarak se¢ilmistir. Daha sonra ise
su ayak izi ve sonrasinda gémiilii enerji en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir.

Karbon ayak izi, yesil iiretim icin secilecek termoplastikler i¢cin en 6nemli kriter olarak kabul edilir, ¢linki
hammadde ¢ikarma, liretim, nakliye, kullanim ve bertaraf dahil olmak iizere {iriiniin tiim yagam déngiisii boyunca
ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarinin miktarini 6lger. Termoplastikler ambalaj, otomotiv, insaat ve elektronik gibi
cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir ve karbon ayak izleri nedeniyle ¢evre iizerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, diisiik karbon ayak izine sahip termoplastiklerin secilmesi, bu endiistrilerin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasina yardimci olabilmektedir. Daha diisiik karbon ayak izine sahip malzemeler secilerek iklim
degisikligine katkida bulunan sera gazi emisyonlar1 ciddi bir bigimde azaltilabilir. Ayrica, karbon ayak izinin
azaltilmasi bu alanda ¢alisan sirketlerin enerji tiiketimlerini ve isletme maliyetlerini azaltmalarina yardimci olarak
tiretim siireclerini daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirecektir. Ozetle, karbon ayak izi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina yardimci oldugu ve siirdiiriilebilir iiretim uygulamalarini tesvik ettigi icin yesil iiretim icin
termoplastik secimindeki en 6nemli kriter olarak belirlenmistir [51].

Su ayak izi, yesil liretim i¢in secilecek termoplastikler i¢in karbon ayak izinden sonraki en 6nemli kriterdir. Bunun
en 6nemli nedeni ise suyun yasam icin gerekli olan degerli bir kaynak olmasindan ileri gelmektedir. iklim
degisikligi, niifus artis1 ve diger faktorler nedeniyle bir¢cok bolgede giderek daha az bulunur hale gelmistir.
Termoplastiklerin iiretimi hem iiretim siirecinin kendisi hem de iiretimde kullanilan hammaddelerin ¢ikarilmasi
icin 6nemli miktarda su tiiketimi gerektirmektedir. Buna ek olarak, plastik atiklarin bertarafi, su kaynaklarinin
kirlenmesi ve de yeralti su kaynaklarinin titkenmesi gibi su kaynaklari iizerinde de énemli etkilere neden olabilir.
Bu nedenle, diisiik su ayak izine sahip termoplastiklerin secilmesi, su kaynaklari tizerindeki baskinin azaltilmasina
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ve strdirilebilir tiretim uygulamalarinin tesvik edilmesine ¢ok biiyiik faydalar saglayabilmektedir. Daha diisiik
su ayak izine sahip malzemeler secilerek su kullanimi azaltabilir ve bu degerli kaynagin verimli kullanimini tesvik
edilebilir. Ayrica, su ayak izinin azaltilmasi, daha az su tiiketimi ve su aritma ve bertarafiyla ilgili daha diisiik
maliyetler gibi kullanicilar icin ek ekonomik faydalar da saglayabilmektedir. Ozetlersek, su ayak izi, yesil {iretim
icin termoplastik seciminde karbon ayak izinden sonraki en 6nemli kriterdir. Bunun en biiyliik nedeni su
kullanimini azaltmaya yardimci olmasidir. Buna ek olarak siirdiiriilebilir iiretim uygulamalarini tesvik eder ve
kullanicilari igin ekonomik faydalar saglar [52].

Karbon ve su ayak izinden sonraki en dnemli se¢im kriterimiz ise gomiilii enerjidir. Gomiilii enerji, yesil tiretim
icin termoplastik seciminde dikkate alinmasi gereken diger 6nemli bir faktérdir. Ciinkii malzemenin tiretilmesi,
tasinmasi, kullanilmasi ve bertaraf edilmesi i¢in gereken enerji miktarini yansitir. Termoplastiklerin iiretimi, sera
gaz1 emisyonlarina ve iklim degisikligine katkida bulunan énemli miktarda enerji icerir. Farkli termoplastiklerin
gomiili enerjileri géz oniinde bulundurularak, iireticiler liretmek icin daha az enerji gerektiren malzemeleri
secebilir, bu da sera gaz1 emisyonlarini ve enerji tiiketimini azaltabilmektedir. Bu, daha siirdiiriilebilir iiretim
uygulamalarina ve tliretim siirecinin genel g¢evresel etkisinin azaltilmasina yonelik 6nemli bir adimdir. Enerji
tiiketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltmanin yani sira, daha diisiik gomiilii enerjiye sahip termoplastiklerin
secilmesi de iireticiler icin maliyet tasarrufu saglayabilir. Ureticiler, malzemeyi iiretmek icin gereken enerji
miktarini azaltarak enerji faturalarini diisiirebilir ve potansiyel olarak nihai liriintin maliyetini azaltabilirler [53].
Genel olarak, gomilii enerjinin dikkate alinmasi, iireticilerin enerji tiiketimini, sera gazi emisyonlarin1 ve
maliyetleri azaltmasia yardimci olurken ayni zamanda daha siirdiiriilebilir {iretim uygulamalarina katkida
bulunabileceginden, yesil iiretim icin termoplastik malzeme se¢iminin 6nemli bir yoniidir. Kriterlerin
belirlenmesinde goriislerine basvurulan uzman grup ile yapilan beyin firtinasi neticesinde Tablo 4’te verilen ikili
karsilagtirma matrisi gelistirilmistir. Bu matriste her bir kriter diger kriterler ile Tablo 1’de verilen ve AHP
yénteminde kullanilan 1-9 skalas: dikkate alinarak karsilastirllmistir. Ornegin, karbon ayak izi (KAI) kriterinin su
ayak izi (SAI) kriterinden bir derece daha énemli olmasindan dolayr KAl'nin SAl'ye olan iistiinliigii 2 puan ile
degerlendirilmistir. Aym sekilde, énceki paragraflardaki aciklamalar dikkate alindiginda KAl'nin gémiilii enerji
(GE) kriterinden orta derecede 6nemli oldugu kararina varildigindan dolay1 3 puan ile puanlanmistir.

Tablo 4. Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi.

Uy EM YM Ii MiNS MAKS GE KAI SAi
Uy 1 2 1/5 1/2 1/3 1/4 1/6 1/8 1/7
EM 1/2 1 1/6 1/4 1/4 1/5 1/7 1/9 1/8
YM 5 6 1 3 4 2 1/2 1/4 1/3
Ii 2 4 1/3 1 2 1/2 1/4 1/6 1/5
MINS 3 4 1/4 1/2 1 1/3 1/5 1/7 1/6
MAKS 4 5 1/2 2 3 1 1/3 1/5 1/4
GE 6 7 2 4 5 3 1 1/3 1/2
KAI 8 9 4 6 7 5 3 1 2
SAI 7 8 3 5 6 4 2 1/2 1

Cevresel etki 6zellikleri olan karbon ayak izi, su ayak izi ve de gdmiilii enerji kriterlerinden sonraki en 6nemli
secim kriteri Young modili olmustur. Diisiik Young modiiliine sahip termoplastikler daha esnektir ve ambalaj
veya otomotiv endiistrileri gibi elastikiyet ve tekrarlanan biikiilme veya deformasyona dayanma yetenegi
gerektiren uygulamalar icin ¢ok daha uygundurlar. Bu ¢alismada da secilecek termoplastikten daha cevreci
olmasinin yani sira elastik cihaz iiretimlerine de uygun olmasi beklendiginden Young modiilii ¢evresel etki
kriterlerinden sonraki en énemli kriter haline gelmistir.

Young modiiliinii takip eden kriter maksimum sicakliktir. Se¢imi yapilacak olan termoplastik malzemenin
miimkiin oldugunca ytiksek sicakliklara dayanimi istendiginden maksimum sicaklik kriterinin agirhig1 diger
kriterlerin agirliklarindan fazla olmustur. Bu iki kriteri takip eden kriter 1s1 iletkenligidir. Yiiksek 1s1 iletkenligine
sahip malzemeler, 1s1y1 diisiik 1s1 iletkenligine sahip malzemelere gore daha hizli aktarabilir. Bu 6zellik, elektronik
cihazlar veya 1sinin dagitilmasi gereken iiretim siiregleri gibi sicaklik kontroliiniin kritik oldugu uygulamalarda
ozellikle 6nemlidir. Bu ¢alismada da se¢imi yapilacak olan termoplastigin 1s1 iletkenligi miimkiin oldugu kadar
yiiksek olmasi istendiginden 1s1 iletkenliginin kriter agirhigi yiiksek bir deger alinmistir. Bu degerleri de sirayla;
minimum sicaklik, uzama yiizdesi ve de egilme modiilii takip etmektedir.

110



Yesil Uretim igin Cevresel Etki Temelli Termoplastik Malzeme Segimi: Karsilagtirmal Bir Hibrid KKV Yaklagimi

Tablo 5. Normalize karar matrisi ve kriter agirliklari (%).

10)' EM YM I MINS | MAKS GE | KAl | SAi | Agirhiklar

Uy 0,03 | 0,04 | 002 | 002 | 001 0,02 0,02 | 0,04 | 0,03 2,60
EM 0,01 | 002 | 001 | 001 | 001 0,01 0,02 | 0,04 | 0,03 1,85
YM 0,4 | 0,43 | 009 | 013 | 0,14 0,12 0,07 | 0,09 | 0,07 10,86
Ii 0,05 | 0,09 | 003 | 0,04 | 007 0,03 0,03 | 0,06 | 0,04 5,01
MINS | 0,08 | 0,09 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,02 0,03 | 0,05 | 0,04 4,23
MAKS | 0,11 | 0,11 | 0,04 | 0,09 | 0,10 0,06 0,04 | 0,07 | 0,05 7,62
GE 0,16 | 015 | 017 | 0,18 | 0,17 0,18 0,13 | 0,12 | 0,11 15,40
KAI 0,22 | 020 | 035 | 027 | 0724 0,31 0,40 | 0,35 | 0,42 30,65
SAi 0,19 | 0,17 | 026 | 022 | 0,21 0,25 0,26 | 0,18 | 0,21 21,78

Tablo 4’te gosterilen kriterlerin ikili karsilastirma matrisinin tutarlik analizi yapilmis olup Tablo 6’da parametreler
ve bunlarin degerleri gosterilmektedir. Sonuglara gore tutarlilik indeksi 0,0599 olarak hesaplanmistir. Matrisin
tutarlilik orani ise 0,04 olarak bulunmus olup esik deger olan 0,10’dan kii¢iik oldugu tespit edilmistir. Boylelikle
AHP yonteminden elde edilen kriter agirlik degerleri alternatif malzemelerinin siralanmasinda kullanilan CKKV
yaklasimlarinda kullanilabilirdir.

Tablo 6. Tutarlilik orani

Parametreler Degerleri
Karsilastirma sayisi 9
Ortalama tutarlilik (A,,44) 9,48
Tutarlilik indeksi (CI) 0,0599
Rassal tutarhilik indeksi (RI) 1,45
Tutarhilik orani (CR) 0,04

4.2. Alternatiflerin Siralanmasi

AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS dahil olmak tizere ii¢ farkli hibrid CKKV yaklasimi, alternatifleri
onceliklendirmek icin mevcut ¢alismada basari ile kullanilmistir. AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS
araciligiyla elde edilen alternatiflerin siralamasi Tablo 7'de 6zetlenmis ve sonuglarda Sekil 2'de gosterilmistir.
Sekil 2 ve Tablo 7'den de goriilebilecegi gibi, malzeme alternatiflerinin siralamasinin temelde tutarl oldugu g
yontem araciligiyla o6zetlenebilmektedir. Sonug¢ olarak, onerilen yontem alternatif malzeme secgeneklerinin
performansini degerlendirmek ve yesil iiretim icin en uygun termoplastik malzemeyi se¢gmek icin makul ve de
etkili bir yoldur. Bu li¢ yontemin sonuclarina gore PP, yesil liretim icin se¢ilmesi planlanan en uygun termoplastik
malzeme olmustur. U¢ yontemde de (AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS), PP ilk siray1 almistir. Bunun
arkasindaki en 6nemli neden ise ¢evresel etki 6zelliklerinde diger termoplastikler ile kiyaslandiginda daha uygun
sonuclar vermesidir. Ornegin, su ayak izi kriterindeki en diisiik degere sahip olmasi buna ek olarak da gémiilii
enerji ile karbon ayak izinde ise en diisiik degerlere sahip ikinci termoplastik olmasi en 6nemli nedenlerdir.
Bunlara ek olarak; Young modiilii, maksimum sicaklik ve uzama ytizdesinde PTFE’den sonraki en basaril ikinci
termoplastik malzeme olmasi onu 3 farkli CKKV yaklasiminda neden birinci malzeme oldugunun en biiyiik
ispatidir.

Young modiilii, maksimum sicaklik ve de uzama yiizdesinde PP’den daha iyi degerler vermesine ragmen PTFE 3
farkli CKKV yaklasiminda da kendisine 5. Sirada yer bulmustur. Bunun arkasindaki en énemli etken ise ¢evresel
etki 6zelliklerinde gostermis oldugu kotii performansidir. Su ayak izinde en yiiksek degeri (455 L/kg) gostermekle
birlikte, gomiilii enerji (115 M]/kg) ve de karbon ayak izinde (6 kg/kg) de ¢ok yiiksek degerler gosterdigi i¢in 5.
sirada yer almistir.

Diger bir dikkat ¢eken termoplastik ise PVC’dir. PVC, AHP- COPRAS ve de AHP-WASPAS yo6ntemlerinde 2. sirada
yer alirken, AHP-CoCoSo ydnteminde ise 3. sirada yer almistir. Ust siralarda yer almasindaki en énemli neden ise
gomild enerji (58 M]/kg) ve de karbon ayak izindeki (2,5 kg/kg) en diisiik degere sahip olmasidir. Genel
siralamada PP’nin arkasinda kalmasinin nedeni ise mekanik ve fiziksel 6zelliklerde istenilenin uzaginda olmasidir.
Ornegin, en yiiksek Young modiiliine sahip termoplastik PVC'dir. Buna ek olarak en diisitk uzama yiizdesine ve en
diisiik maksimum sicakliga sahip malzeme olmasi da PP’'nin gerisinde kalmasindaki en 6énemli nedenler arasinda
gosterilebilir. Son olarak diger dikkat geken bir 6zellik ise; PC'nin biitiin yontemlerde 4. sirada, PMMA’nin ise biitiin
yontemlerde 6. sirada yer almasidir.
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Tablo 7. Hibrit CKKV yaklasimlariyla alternatif termoplastik malzemelerin siralamasi ve parametre degerleri.
v AHP-CoCoSo AHP-COPRAS AHP-WASPAS
z
L « « «
= : : :
g ka ke ke k = | Sa S-i e | 5| @ Q7 Q | o
= = = =
e A ) )
ABS 0,203 | 4,021 | 0,981 | 2,663 2 0,022 | 0,125 | 0,645 3 0,981 | 0473 | 0,727 3
PC 0,191 | 3,110 | 1,040 | 2,299 4 0,026 | 0,154 | 0,556 4 0,724 | 0,411 | 0,568 4
PMMA 0,148 | 2,298 | 1,028 | 1,863 6 0,014 | 0,158 | 0,500 6 0,527 | 0,376 | 0,451 6
PP 0,172 | 4,462 | 1,085 | 2,848 | 1 0,025 | 0,078 | 1,000 | 1 1,755 | 0,807 | 1,281 1
PVC 0,125 | 3,709 | 1,076 | 2,428 | 3 0,015 | 0,118 | 0,657 | 2 1,109 | 0,472 | 0,791 2
PTFE 0,162 | 3,008 | 1,045 | 2,203 | 5 0,051 | 0,215 | 0,525 | 5 | 0,542 | 0,402 | 0,472 5
7 | ; | ; ! | J B AHP-CoCoSo
| ® AHP-COPRAS
AHP-WASPAS
6+ n +
54 PR
T4+ n +
s | _
B
A3T * n ==
2+ = e -+
14 ® <+
0 } + f + ] + } + } ' 1
ABS PC PMMA PP PVC PTFE
Termoplastik

Sekil 2. AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS yaklasimlarindan elde edilen siralamalarin karsilagtirmasi

Literatiirde [54, 55], Spearman'in siralama korelasyon analizi CKKV yontemlerinin birbiriyle ne kadar yakin
sonuglar iirettigini tespit etmek i¢in yapilmaktadir. Bu ¢alismadaki AHP temelli ii¢ farkli CKKV yaklasimlarinin
tirettikleri siralamalarin yakinliklarini analiz etmek i¢in Spearman’in siralama korelasyon katsayilari hesaplanmis
ve Tablo 8’de verilmistir. Tiim yaklasimlarin birbirleriyle olan korelasyon katsayilar1 0,90 degerinden daha yiiksek
olarak bulunmustur. Hatta, AHP temelli COPRAS ve WASPAS yontemleri birbirlerinin benzeri sonuglar tiretmistir.

Tablo 8. Spearman'in siralama korelasyon katsay: degerleri.

AHP-CoCoSo | AHP-COPRAS | AHP-WASPAS
AHP-CoCoSo 1,0000 0,9430 0,9430
AHP-COPRAS 1,0000 1,0000
AHP-WASPAS 1,0000

5. Sonug

Yesil ya da bir diger adi ile strdiiriilebilir malzeme secimi kavrami, ¢evre koruma bilincinin topluma entegre
edilmesine bir yanit olarak gelistirilmistir. Bu nedenle, endiistri ve akademik diinya, cevre dostu yesil termoplastik
malzemelerin rekabet¢i pazarini siirdiirmek icin elinden geleni yapmak zorundadir. Yesil termoplastik malzeme
secimi kavrami birgok nedenden dolay1 6nemlidir. Bunlarin basinda; cevresel etki, enerji tiiketimi, saglik, giivenlik
ve kurumsal sosyal sorumluluk alanlari basta gelmektedir.

Cok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak, uygun yesil termoplasik malzemelerin secilmesi sorunu, mekanik,
fiziksel ve de c¢evresel etki 6zelliklerine gore ¢oziilmiistiir. Bu amag¢ dogrultusunda alti termoplastik malzemeyi
giivenilir bir sekilde segmek i¢in ti¢ ¢cok kriterli karar verme (CKKV) metodolojisi kullanilmistir. Bunlar sirasi ile
AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS’dir. Elde edilen sonuclar neticesinde, hibrit CKKV teknikleri ile
siralamalarda ¢ok biiyiik benzerlikler oldugunu ortaya konmustur. En ideal termoplastik 3 farkli yontemde de PP
olarak belirlenmistir. Onu PVC ve de ABS takip etmektedir. Calismadaki en dikkat ¢eken sonug¢ AHP-CoCoSo, AHP-
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COPRAS ve AHP-WASPAS yontemlerinin neredeyse ayni sonucu vermeleridir. Sadece, ABS ve PVC igin ¢ok kii¢iik
bir farklilik s6z konusu olmustur. ABS, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS yontemlerinde 3. siradayken AHP-
CoCoSo’da 2. olmustur. PVC ise AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS yontemlerinde 2. Siradayken AHP-CoCoSo’da 3.
olmustur.

Mevcut ¢alismanin en bariz siniri, belirli sayida termoplastik malzemenin dikkate alinmis olmasidir. Sadece
piyasada en c¢ok kullanilan 6 termoplastik malzeme sec¢ilmistir. Bu ¢alismada kullanilan termoplastiklerin
sayisinin gelecek calismalar agisindan artirilmasi diisiiniilebilir. Buna ek olarak, degerlendirme kriterleri ise 9 alt
kriter ile sinirlandirilmistir. Calismanin kapsami, mevcut mekanik, fiziksel ve cevresel etki 6zellikleri gibi secim
parametrelerine ilave 6zellikler eklenerek daha da genisletilebilir. Ayrica, mevcut calismada, ileride yapilacak
arastirmalarin kapsami olarak diisiiniilebilecek olan malzeme se¢imine karar vermede var olan belirsizlik harig¢
tutulmustur.

Bu arastirma, yesil tretim icin uygun termoplastik malzeme sec¢imi probleminin tlistesinden gelmek icin entegre
bir hibrit ¢ok Kkriterli karar verme yaklasimini tanitmistir. Malzeme sec¢im sirasini desteklemek i¢in basvurulan
literatiire dayali c¢alismalar, bunlarin gergek yesil tretim siire¢lerinde kullanilmasinin pratik olacagini
gosterebilmistir. Onerilen stratejinin mantig1 ve giivenilirligi mevcut yaklasimla karsilastirilarak gosterilmistir.
Yaklasimin verimliligi ve basitligi, onu daha genis bir malzeme secimi yelpazesine uygulanabilir kilmaktadir. Yesil
imalaticin malzeme ve de 6zellikle termoplastik malzeme se¢gmek isteyen yeni arastirmacilara fayda saglayacaktir.
Calisma, yesil iiretim icin malzeme se¢im silirecinde yasanan zaman ve is giicii kayiplarini azaltarak imalat ve
akademik sektorlerdeki temsilcilere ¢ok 6nemli yararlar saglayacaktir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu ¢alismada, konvoy konumunda bulunan otobiislerin farkli hizlarda karsidan
Otobis kOHVOYu_f X esen rizgara maruz kaldiklarinda aerodinamik ozellikleri sayisal olarak
galrlsldan €sen ruzgdr, incelenmistir. Sayisal girisim olarak ticari FIOEFD yazilimmin egitim versiyonu
Ollama,

kullanilmistir. Sayisal simiilasyon sonucunda hiz, tirbiilansli enerji dagilim
konturlar ve siirtikleme katsayisi (Cp) grafigi elde edilmistir. Akis gorsellestirmeleri
olarak, hiz ve tiirbiilansh enerji dagilim konturlari, karsidan gelen riizgarin ilk
otobiistin 6n kisminda daha yiiksek basinca sahip olmasina neden oldugunu agik¢a
gosterdi. Ayrica birinci otobiisiin kenarlarinda akis ayrilmalar1 ve girdap yapilar
gozlemlenmistir. Otobilis hizi arttikca bu akis yapilarinin etkileri ve boyutlar
artmistir. Bir siire sonra birinci otobiise ait akis ayrimina neden olan girdaplarin
sollamaya calisan ikinci otobiise ¢arptigi gorilmiistiir. Akabinde, Cp grafigi agikca
gostermistir ki, birinci otobiistlin girdaplar tarafindan indiiklenen akis ayrimy, ikinci
otobiisiin birinci otobiisii gegmeye calisirken stiriikleme katsayisinin yaklasik %3
artmasina neden olmustur.

HAD

Numerical Investigation of the Aerodynamic Effect on the Bus Exposed to the Flow of

the Front Vehicle
Keywords Abstract:
Bus convoy, In this study, the aerodynamic characteristics of buses which were convoy position
Headwind, were numerically investigated at different speeds when they were exposed to
gggrtakmg’ headwind. As the numerical attempt, the commercial FIoEFD software with

education version was utilized. Velocity, turbulent energy dissipation contours as
well as drag coefficient (Cp) graph were provided as the result of numerical
simulation. As the flow visualizations, velocity and turbulent energy dissipation
contours clearly pointed out that headwind caused the front part of the first bus to
have higher pressure. Additionally, flow separations and vortex structures were
observed at the sides of the first bus. The effects and size of these flow structures
increased when bus speed increased. After a while, it was observed that the vortices
induced flow separation belonging to first bus hit the second bus which was trying
to overtake. In what follows, Cp graph obviously indicated that the vortices induced
flow separation of first bus caused the drag coefficient of the second bus to boost
approximately 3% when it was trying to overtake the first bus.
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Ondeki Aracin Akisina Maruz Kalan Otobiisiin Uzerinde Olusan Aerodinamik Etkinin Sayisal Olarak incelenmesi

1. Giris

Son yillarda, karayolu trafigi yillar icinde siirekli olarak artmaktadir. Ornegin, Ulke icinde yolcu tasimaciliginin
%95,2'si karayoluyla yapilmaktadir. Bu oran ABD'de %89 AB iilkelerinde ise %79 oranlarinda seyretmektedir.
Yiik tasimaciligl alaninda karayolu kullanim orani iilkemizde %76,1 civarindadir. Bu oran ABD'de %69,5, AB
iilkelerinde ise yaklasik %45'tir [1]. Kirletici emisyonlarin etkinin baskin olmaya baslamasi nedeniyle artan trafik
talebi ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan cevre sorunu ile basa ¢ikmak i¢in tasit grubu kavrami uzun zamandir
potansiyel bir ¢o6ziim olarak dnerilmistir [2]. Bu ¢alismada incelenen arag¢ grubu kavramu ile ilgili olarak, birkac
aracin diizenli bir sekilde koordineli bir sekilde hareket ettigi, 6nde gelen bir araca sahip oldugu ve eylemi diger
araclarin takip ettigi eylemdir. Bu yiizden, bazen konvoy halinde seyahat eden araglar olarak adlandirilan arag
grubu kavramina ilgi giderek artti1 ve ara¢ yakit tiiketimini azaltmak, ayrica ¢evreci hareketlilik hareketlerini
desteklemek icin bir strateji haline geldi [3]. Bu durum da tasit grubu aerodinamigi ile ilgili ¢alismalarinin
artmasina sebep olmustur [4-10]. Aerodinamik agidan ifade etmek gerekirse bir arag¢ lizerindeki siiriikleme
kuvvetinin azalmasi, genel arag¢ direncinde bir azalmaya yol agar. Boylece, motorun daha az gii¢ gerektirmesi ve
dolayisiyla daha az yakit tiiketimi nedeniyle bir aracin yakit verimliligi iyilestirilir [11]. Bu durum ise ¢evre
kirliliginin azaltilmasini destekleyen ¢evresel faydalarin olusmasini saglamaktadir. Bir tasit grubundaki bir aracin
azalan yakit tiiketiminin, 6ncelikle bir tasit konvoyu konfigiirasyonunun sirtiinme azaltma faydalarindan
kaynaklandigi incelenmistir. Bir takim arastirmaci araglar arasindaki mesafeyi detayl sekilde incelemistir. Kaluva
ve digerleri [12] hesaplamali akiskanlar dinamigini (HAD) kullanarak araglar aras1 mesafenin, konvoy boyutunun
ve ara¢ hizinin bir konvoydaki araglarin siiriikleme katsayisi iizerindeki etkisini incelemistir. Sayisal analizin
sonuglar1 konvoydaki arag¢ sayisina bagh olarak 1 m'lik araglar aras1 mesafede konvoyun ortalama siirtikleme
katsayisinda %24'e varan bir azalma oldugunu gésterdi. Arka kismi kare sekline sahip araglarin bir yol lizerinde
konvoy olusturmasini durumunu Bruneau ve digerleri sayisal olarak incelenmistir [13]. Onlarin sayisal sonuglari
ondeki aracin govdesi kalkan gorevi gordiiglinii ve bu nedenle sonraki aracin tamamen farkl akis kosullariyla
ylzlestigini ortaya ¢ikarmistir. Bazi arastirmacilar ise bir konvoyda seyahat eden bir aracin dis gévde seklinin
etkisini arastirmak icin calismalar yapmislardir [14-16]. Bir aracin dis govdesinin sekli, havanin gévde kismindan
nasil aktigini da belirleyerek arac cevresinde farkli aerodinamik akis davranisi olusturur. Araglarin arka kismi,
Arag govdesinin arkasindaki iz olusumunda araglarin arka kismi daha fazla belirleyici oldugu i¢in araglarin arka
kismini incelemek énemli olabilir. Bu ¢alismanin yapilmasinin sebebi araglarin yan riizgarlar da dahil olmak iizere
belirsiz ¢evre kosullarinda seyahat ediyor olmasidir. Maalesef, Bir araca uygulanan yanal hava akimi bileseni yanal
kuvveti arttirir ve bu durum ise aracin dengesini ve giivenligini dnemli derecede etkilemektedir [17]. Bu etki,
biiytik bir ara¢ i¢in daha savunmasiz hale gelir. Kamyon [18-20] ve tren [21, 22] gibi biiylik kara tasitlarinda yan
riizgarin etkisini degerlendirmek icin bazi ¢galismalar yapilmistir. Yan riizgara maruz kalan bir aracin aerodinamik
davranisina iliskin temel kavram, bazi arastirmacilar tarafindan bir referans veya jenerik model kullanilarak da
incelenmistir [23-25]. Bunlar haricinde, trafik nedeniyle olusan Kkirletici emisyonlarinin aerodinamik etkiyle
binalar etrafindaki hava hareketlerini de etkiledigi ¢esitli calismalarda arastirmacilar tarafindan gosterilmistir
[26-29]. Demir [30] bu etkileri ise farkl tiirbiilans modelleri kullanarak detayli bir sekilde incelemistir. Bu
arastirmacilarin genel sonuglar, bir kara aracina uygulanan yan riizgarin yanal riizgar bilesenini etkileyerek yan
kuvvet katsayisinin ve stabilitenin yiikselmesine yol actigin1 géstermistir. Ortaya c¢ikan iz bélgesi, aracin govde
seklinin bazi kisimlarinda da artmistir. Ayrica, yan riizgarin, seyahat eden karayolu araglarinin aerodinamik
faydalarinin dikkatini dagitmada énemli bir rol oynadigini gosterdi.

Ancak, daha 6nce bahsedilen calismalarin, konvoy konfigiirasyonunda seyahat eden bir grup biiyiik aracta yan
riizgar etkisinin 6nemini kapsamli bir sekilde arastirmadigi gérilmistiir. Bu ¢alisma, konvoy konfigiirasyonunda
olan iki biiylik otobiistin birbirine olan aerodinamik tepkisini arastirmay1 amag¢lamaktadir. Bu ¢alisma 6zellikle
konvoy konfiglirasyonuna sahip iki buiyiik otobiisten arkada bulunan otobiisiin dncedekini sollama esnasinda
yaratacagi aerodinamiksel olaylari detayli bir sekilde incelemistir.

2. Materyal ve Metot
Calismanin bu kisminda konvoy halindeki iki biiyiik otobiisiin birbirine olan aerodinamik tepkisini arastirmak i¢in
kullanilan hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ve model geometrileri detayli olarak anlatilacaktir.
2.1. Sayisal model
Bu ¢alismada simiilasyon geometrilerinin dlgiileri Sekil 1'deki gibi gosterilmistir. D ile gosterilen bir otobiis i¢in

iki teker arasi mesafe, L ile belirtilen otobiisiin boyu ve H ile gdsterilen ise otobiisiin yiiksekligini ifadeetmektedir.
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Bu uzunluklar gercek bir otobiise ait uzunluklar olup sirasiyla D= 2500 mm, L= 12500 mm ve H= 3400 mm’dir. Bu
uzunluklar haricinde iki otobiis arasi1 yatay uzunluk 0.4*L ile gosterilirken dikey uzunluk ise 0.3*D ile ifade
edilmisgtir.

{14
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YRR 3 |
b 24
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Sekil 1. Otobiislerin teknik resimleri ve dlgiileri

2.2.Sayisal yontem

Sayisal yontemlerde ¢o6ziimiin hassasiyetini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri ag yapisidir. A§ yapisi
hassasiyeti ¢6ziimiin dogrulugunda dogrudan rol oynamaktadir. Ansys, Cradle, Comsol gibi ticari yazilimlarda ag
yapisinin olusturulmasi kullanici tanimlamalarina 6zeldir. Yani kullanicilar ne kadar tecrtibeli ve bilgi sahibi ise o
kadar iyi ag yapisi olusturmaktadirlar fakat HAD yazilimlarinin ticari (sanayi uygulamalar1) kullanimlarinda
firmalar bu bilgi ve tecriibeye sahip olmamalari nedeni ile problemler yasamaktadirlar. Bu neden bir ¢ok yazilim
firmalarda mevcut fakat atil durumda kullanilmay1 beklemektedir. FIoEFD yaziliminda ise ag yapis1 kismini
program kendi icerisindeki algoritma ile diizenlemekte ve agdan nerede ise bagimsiz sonuclar elde etmektedir.
Ayrica HAD yazilimi kullanicilarinin ¢6ziim yapmadan 6nce geometriyi analiz i¢in hazirlamalar1 gerekmektedir.
Bu hazirliklar bazi problemler icin gilinler siirmektedir. FIoEFD yaziliminda ise geometri diizenlemeye gerek
kalmaksizin analizler gerceklestirilebilmektedir. Programin sonuglar literatiirde diger yazilimlar ve deneysel
sonuclar ile kiyaslanmakta ve kabul edilebilir sonuglar elde edilmektedir. Tiirbiilans modeli olarak k-€ se¢ilmistir.
Program icerisinde diger HAD yazilimlarinda da bulunan standart k-€ modeli lizerine, deneysel veriler ile
diizenlemeler yapilmasi sonucunda programa 6zel ayr1 bir model olusturulmustur. Sinir sartlari olarak akis alan;
dis akis tamimlamasi, araglarin tekerlerinin temas yiizeyleri gercek duvar olarak tanimlanmistir. Hiz vektorel
olarak X yoniinde her bir case i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Sekil 2 de yazilimdan elde edilen ag yapisi1 gorseli
sunulmustur.

Sekil 2. Sayisal modellemedeki ag yapisi gorseli
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2.3 Aerodinamik siiriitkleme tanimlamasi

Bu sayisal ¢alismada yapilan akis analizlerinin haricinde tek ve arka arkaya olan ¢ift otobiis etrafinda meydana
gelen akis olaylarinin otobiisler iizerinde meydana getirdigi aerodinamik kuvvet de incelenmistir. Bu baglamda
her iki konfigiirasyona ait otobiislerin farkli hizlarina ait siiriikleme katsayisi (Cp) verileri asagidaki denklem
yardimiyla bulunmustur:

__ 2Fp
D — p VZA (1)

burada Fp farkli hizlardaki aerodinamik kuvveti gdsterirken p hava yogunlugunu, V otobiisiin hizini ve A otobiisiin
On taraftan bakildiginda iz diisiim alanini ifade etmektedir. Burada yogunluk 1.25 m/s? ve alan ise 8.5 mZ'dir.
Analizler 5 farkli hiz (50,70,100,120,150 km/s) degerinde gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Calismanin bu bdliimiinde konvoy halindeki otobiislerin sayisal simiilasyonundan elde edilen hiz grafileri,
tirbtlans dagilim kontorleri ve otobiislere ait siiriikleme katsayilar1 sonuglari tartisilacaktir. Ayrica, otobiislere
ait ii¢ boyutlu kontor ¢izimleri olusturularak otobiislerin 6n ve arka kisminda meydana gelen akis yapilarini daha
iyi anlamak i¢in akim cizgileri incelenecektir.

3.1. Hiz dagilimi kontérleri

Farkl hizlarda cift otobiis konfigiirasyonuna ait hiz kontorleri Sekil 3 "te gosterilmistir. 50 km/s hizinda her iki
otobiisiiniin sag-sol yanlarinda ve otobtislerin arka kismini ifade eden iz alanlarinda diisiik hiz bélgeleri meydana
gelmistir. Hizin 50 km/s "ten ii¢ kat artarak 150 km/s ’e ¢ikmasiyla otobiislerin yan ve iz alanlarinda meydana
gelen diistik hiz bolgeleri azalma egilimine girmistir. Burada, hizin artmasiyla atlet kuvvetle viskoz kuvvetlere
baskin c¢ikarak bu diisiik hiz bolgelerinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, araglarin 6n kisimlari
incelendiginde 6zellikle bastaki otobiistin diisiik hizlarda aracin 6n kisminda diisiik kontorler belirlenirken hizin
artmasiyla bu bolgede hiz giderek artmistir. Bu durumda akiskanlar mekaniginin konularindan olan Bernoulli
prensibinden hizin arttig1 bolgede basincin diisiik oldugunu gostermektedir.

1] 17.000 34.000 51.000 68000 85000 102000 119.000 136.000 153.000 170.000

Hiz (=) [kmi=a)
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Sekil 3. Otobiislerin hiz dagilim kontérleri, a) 50 km/s, b) 70 km/s, c) 100 km/s, d) 120 km/s, e) 150 km/s

3.2. Tiirbiilans siddeti kontorleri

Yukari kisimda hiz kontérlerinin haricinde otobiislerin etrafinda meydana gelen akis olaylarini daha iyi anlamak
adina Sekil 4’te otobiislere ait tiirbiilansh enerji kontorleri gosterilmektedir. Bu kontdrler her bir otobiisiin
etrafinda meydana gelen akis olaylarini belirtmesinin yaninda 6zellikle 6ndeki otobiisiin arka taraftaki otobiis
iizerine akis olarak nasil bir etki yarattigini daha iyi agiklamaktadir. 50 km/s kontoérii incelendiginde nispeten
diisiik hiz oldugu icin otobiislerin etrafindaki a¢ik mavi rengin daha az oldugu goriilmektedir. Ancak, hizin
artmasiyla bu a¢ik mavi renkler bariz bir sekilde artis gostermistir. Bu a¢ik mavi renklerin olusmasinin sebebi
otobiislerin etrafinda meydana gelen akis ayrilmasi kaynakli girdaplardir. Ozellikle ara¢ hizinin 120 km/s ve 150
km/s olmasi1 durumlarinda 6n taraftaki otobiisiin etrafinda iz bolgesindeki kopan girdaplar arka taraftaki otobiisii
acik bir sekilde etkilemektedir.

120



Ondeki Aracin Akisina Maruz Kalan Otobiisiin Uzerinde Olusan Aerodinamik Etkinin Sayisal Olarak incelenmesi

I
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Sekil 4. Otobiislerin tiirbiilans enerji dagilim kontérleri, a) 50 km/s, b) 70 km/s, ¢) 100 km/s, d) 120 km/s, ) 150 km/s
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3.3. Basing ve akim c¢izgileri kontorleri

Sekil 5 ‘te konvoy halindeki otobiislerin dn ve arka (iz) bolgelerinde meydana gelen akis olaylarini 3 boyutlu olarak
gorselini sunmaktadir. 3 boyutlu gorselin haricinde sekillerde akisin nereden koptugu hangi bolgelerde girdaplar
meydana geldigini daha iyi anlamak i¢inse akim cizgileri de gorsele eklenmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 6n
taraftaki otobiisiin akis ile karsilastig ilk kismi olan 6n kisminda basing degeri en yiiksek olarak hesaplanmistir.
On taraftaki otobiisiin yan tarafinda mavi ile gosterilen alan o bélge meydana gelen akis ayrilmalarini ve akis
ayrilma kaynakli girdaplar1 géstermektedir. Bu girdaplarin bir kismi éndeki otobiisiin iz bolgesinde bir akis yapisi
meydana getirirken diger kismi ise arka tarafta bulunan otobiisiin 6n tarafina carpmaktadir. Arka tarafta bulunan
otobiisiin sag tarafinda ilave bir basing diislisii meydana gelmistir.

0958015 9993098 100281.82 10063265 100983.48 10133432 10168515 102035.99 102386.82

Basing [Pa]

170,000
154.545
139.001
123.636
108.182
92727
77273
61318
46.364
30909
16.465
0

1z {4 [krnisa]

Sekil 5. Otobiislerin akim ¢izgileriyle 3 boyutlu gosterimi, V=120 km/s

3.4. Siiriikleme katsayisi

Sekil 6’da tek bir otobilise ve konvoy halinde bulunan cift otobiislere ait hiz-siiriikleme katsayis1 grafigi
gosterilmistir. Sekilde gdsterilen siiriikleme egrileri ¢ift otobtis konfiglirasyonunda arka otobiise aittir. Tek otobiis
durumunda, hiz degerinin 50 km/s oldugu degerde Cp 0.495 ¢ikmistir. Hizin artmasiyla beraber Cp degeri bir
miktar azaldiktan sonra tekrar artis gostermistir. Tek otobiis konfigiirasyonunda olusan siiriikleme durumu
otobiislin 6n tarafina gelen akis ve burada olusan akis kaynakl girdaplarin otobiis tizerindeki etkileridir. Cift
otobiis konfiglirasyonunda ise arka taraftaki otobiise lizerinden olusan siiriikleme degerinin artisi agik bir sekilde
gorilmektedir. Buradaki siiriikleme degeri ~%3’liikk bir artis gostererek 0.515 degerlerine ¢ikmistir. Arka
otobiisteki siiriikleme katsayinin bu sekilde artmasinin sebebi daha 6nceki tiirbiilans enerji dagilim ve hiz
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kontorlerinden de bahsedildigi lizere 6n tarafta bulunan otobiisten kopan girdapl akislarin arka taraftaki
otobiisiin ekstra bir siiriikleme kuvvetine sahip olmasina neden olmustur.

0.52
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1
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Sekil 6. Tek ve ¢ift otobiise ait siiritkleme katsayisi grafigi

4. Tartisma ve sonug¢

Bu calismada, konvoy halinde olup arka taraftaki otobiisiin 6n tarafta bulunan otobiisii sollama esnasinda
otobiisler iizerinde olusan akis yapilar farkli hizlarda sayisal olarak incelenmistir. iki otobiis icin ayr1 ayr1 akis
yapilari incelenmesinin yaninda 6zellikle arkadaki otobiisiin gecis esnasinda tizerinde meydana gelen siiriikleme
kuvvetleri de detayl1 bir sekilde ele alinmistir. Hiz, tiirbiilansli enerji dagilim ve akim ¢izgilerini iceren kontorler
bas tarafta bulunan otobiisiin 6n kismina gelen akisin otobiisiin 6n bolgesinde basincin artmasina sebebiyet
verdigini gdstermistir. Ayrica, 6n taraftaki otobiisiin yan taraflarinda diisiik hiz bélgeleri olustugu bu disiik hiz
bolgelerinde olusan girdaplarin arka taraftaki otobiisii direk etkiledigi belirlenmistir. Bu kopan girdaplarin arka
taraftaki otobiisii nasil etkiledigini daha iyi anlamak adina siiriikleme katsayis1 grafigi farkli hizlarda
olusturulmustur. Ozellikle bu siiriikleme grafigi 6n taraftan kopan girdaplarin sollama esnasinda arka taraftaki
otobiise ¢arparak ekstra bir siiriikleme kuvveti olusturmus ve siiriitkleme kuvveti ~%3’liik bir artis gdstermistir.
Bu calisma 6zellikle otobiis gibi agir tonajli araglarin aerodinamiksel olarak daha gelistirebilmesini ve bununda
ozellikle yakit tasarrufu saglayacagini gostermektedir.
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Keywords Abstract: In this paper, low voltage, low power, high speed and full swing, 1V MOS

Low voltage, transistor based fundamental logic gates at 1GHz operation frequency are

kl('w;powe(; examined. The main purpose of this work is to comprehend basic ideas related to
igh speed,

logic gate and circuit design research field and lay the foundation for novel design

Il\;[og;c gate, methods. The other purpose is to show that these full swing logic gates can be
performed under low voltage and high speed conditions. Furthormore, MOS
transistor based non-full swing logic gates and how to do them full swing are also
examined. Waveforms and numerical results of examined structure's simulations
show that MOS transistor based fundamental logic gates can be acquired at 1V
supply voltage and 1GHz operation frequency levels. Theoretical results have been
confirmed by HSPICE using 65nm CMOS process technology.

Diisiik Guglii ve Yiiksek Hizl1 MOS Transistorlii Temel Lojik Kapilar

Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, diisiik gerilimli, diisiik giiclii, yiiksek hizli ve tam salinimh, 1GHz

D§:1$Elkgf_f_rilim» calisma frekansinda 1V MOS transistorlii temel lojik kapilar incelenmistir. Bu

D_‘_1$Uk gug, calismanin temel amaci lojik kapi ve devre tasarimlar1 arastirma alani ile ilgili

Yiiksek hiz, _ . . . . . o

. temel fikirleri edinmek ve yeni tasarim metotlar1 i¢in temel olusturmaktir. Diger

Lojik kap, . . . - s ..

MOS bir amag ise bu tam salinimli lojik kapilarin diisiik gerilim ve yiiksek hiz sartlarinda

gerceklestirilebildigini gostermektir. Ek olarak, MOS transistorli tam salimimh
olmayan lojik kapilar ve bunlarin nasil tam salinimli yapilabildigi incelenmistir.
Incelenen yapilarin benzetim dalga sekilleri ve niimerik sonuclari, MOS
transistorlii temel lojik kapilarin 1V besleme gerilimi ve 1GHz calisma frekansi
seviyelerinde elde edilebildigini gostermektedir. Teorik sonug¢lar 65nm CMOS
iiretim teknolojisini kullanan HSPICE programinda dogrulanmistir.

*Corresponding Author, email: remir@nny.edu.tr

1. Introduction

In recent years, in view of big growth in portable electronic devices such as calculators, smart phones, tablets,
laptops, the demand for using low voltage and low power, energy efficient and high speed circuits have largely
been investigated in very-large-scale-integration (VLSI) systems. Arithmetic units are very important for most of
digital designs and logic gates are fundamental building blocks of these kind of units. Accordingly, the fact that
performance parameters of logic gates are improved provide more productive entire system working [1,2].

Designs with MOS transistors have significantly replaced designs with BJT transistors. Many papers have been
published related to logic gates in the literature using MOS transistors [2-6] or advanced design methods. Some
of them are DTMOS (Dynamic Threshold-voltage MOS) [7,8], FGMOS (Floating Gate MOS) [9,10] and CNTFET
(Carbon Nano Tube FET) based digital design methods [11,12]. So, the fact that MOS transistor based
fundamental logic gates are performed provide better understanding for novel and advanced designs.
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The logic gates perform same functions regardless of design methods but their main performance parameters
which are power dissipation, propagation delay and PDP (power-delay product) are different due to design
methods. The most common approach for reducing power dissipation is power supply voltage scaling. However,
there are two main parameters to consider important when reducing supply voltage. First, minimum values of
transistor canal region parameters (W, width and L, lenght) values are should also be reduced [1]. Second,
reduced supply voltage should be more than threshold voltage of transistor two or three times at least [13,14].

In this work, MOS transistor based fundamental logic gates are examined. Firstly, they are seperated into two
groups as full swing or non-full swing. While full swing ones generates strong (logic 0 or logic 1) values at the
output, the other generates weak (logic near intermediate values). Some properties of these fundamental logic
gates, which are transistor count, input-output relation and output defines, are examined. Secondly, full swing
MOS transistor based fundamental logic gates are graphically and numerically simulated. Simulation results
showed that these gates can be performed at low voltage and high speed operation frequency levels. The
common approachs are utilized related to logic gate and circuit design research field and the foundation is laid
for novel design methods. Consequently, this work introduces important and common fundamentals and
provides a better and faster introduction to the field of digital design methods research.

2. Material and Method
2.1. MOS transistor based fundamental logic gates

Symbols of the eight fundamental logic gates are shown in Figure 1. These eight gates can be designed by using
MOS transistors. These MOS transistor based logic gates can be separated into two groups considering that they
are full swing or non-full swing. Firstly, NOT-NOR-NAND-XOR-XNOR are known as fundamental logic gates in the
literature and provide full swing logic values at the output. At second, BUF-OR-AND are also fundamental but
they are non-full swing. Circuit designs of these gates are displayed in Figure 2, Figure 3 and Figure 4,
respectively.

—D——DO—E—DID—IDO—DD—DDC-

NOR AND NAND XO. XNOR
F igure 1. Symbols of the eight fundamental logic gates

\/dd \/dd

A
- -

\(dd B.—lE T NAND
__|J NOR A-_JE
A— NOT II
_J% A._Jt jl_. B B‘—JE

Figure 2. MOS transistor based full swing g fundamental logic gates NOT, NOR, NAND
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Figure 3. MOS transistor based full swing fundamental logic gates - XOR, XNOR
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Figure 4. MOS transistor based non-full swing fundamental logic gates - BUF, OR, AND

Some properties of these MOS transistor based fundamental logic gates, which are transistor count, logic states
and strong or weak logic values at the output, defines are given in Table 1 and Table 2. While full swing logic
gates generates strong logic values at the output, non-full swing ones generates weak. Vy and Vi, are the
threshold voltages of p-MOS and n-MOS transistors, respectively.

Table 1. Some properties of MOS transistor based full swing fundamental logic gates

Transistor Inputs Outputs

Gate

count A B Result Define
NOT 2 0/1 - 1/0 strong
NOR 4 1/0/0/0 strong
NAND 4 1/1/1/0 strong

0/0/1/1 0/1/0/1

XOR 12 0/1/1/0 strong
XNOR 12 1/0/0/1 strong

Table 2. Some properties of MOS transistor based non-full swing fundamental logic gates

Gate Transistor Inputs Outputs
count A B Desired Result Define
BUF 2 0/1 - 0/1 [Vip]/(Vad—Ven) weak
OR 4 0/1/1/1 2xV Vdd—Vtn)/(Vdd-Vin)/(Vad—Vin/2 weak
0/0/1/1 | 0/1/0/1 /1/1/ [2xVip|/( m)/( m)/( n/2)
AND 4 0/0/0/1 |Vin/2|/|Vip| /| Vip| / (Vad—2%Vin) weak
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BUF-OR-AND logic gates can also be acquired as full swing through a NOT logic gate addition to the output of
NOT-NOR-NAND. However, this idea causes to use two more MOS transistors.

3. Results

3.1. Simulation setups

Simulation setups are summarized in Table 3. Vq4q = positive input voltage is 1V and Vguq = negative input voltage
is OV. Operation frequency is 1GHz. 1V supply voltage is appropriated for 65nm CMOS process technology [1].
According to 65nm, Ly = L, value is 65nm. p-ratio (Wp/Lp) and n-ratio (W,/L,) values of p-MOS and n-MOS

transistors are determined as 2 and 1, respectively. The reason of p-ratio > n-ratio is that the transconductance
of p-MOS transistor is lower than that of n-MOS transistor.

Table 3. Simulation setups

Parameter Unit Value
vdd = Vi+ Vv 1
Vgnd = Vi- \ 0

Input waveform - Square
Input frequency | GHz 1
R (load) MQ 1000
Wp / Wn nm 130 /65
Lp=Ln nm 65
p/n - 2/1

3.2. Simulation results

Input-output signals of NOT and NOR-NAND-XOR-XNOR logic gates are indicated in Figure 5 and Figure 6,
respectively. As shown in figures, these full swing logic gates generates strong logic values at the output voltage
levels. Moreover, power dissipation, propagation delay and PDP values are summarized in Table 4. The graphical
and numerical simulations are obtained by using HSPICE.

Input and output of NOT

> 19] O nnnnm

3 .

2 05 _J

«©
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> 10 ] 1 | Vnot
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Figure 5. Input-output signals of NOT logic gate
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Figure 6. Input-output signals of NOR-NAND-XOR-XNOR logic gates

Table 4. Simulation results

Gate Power Delay PDP
(nW) (ps) (1021])
NOT 0.859 6.840 5.876
NOR 0.367 11.352 4.166
NAND 1.719 9.524 16.372
XOR 3.435 15.582 53.524
XNOR 3.849 15.982 61.515

4., Discussion and Conclusion

The basic aspect of MOS transistor based fundamental logic gates are examined in this work to achieve better
understanding of fundamentals for logic gate and circuit design research field and lay the foundation for novel
design methods. Firtsly, they are separated into two groups by evaluating whether full swing or not and the basic
properties are introduced. And then, simulations are performed for full swing ones as graphically and
numerically. Some of important simulation parameters are 1V supply voltage and 1GHz operation frequency
levels. At these levels, it is shown that MOS transistor based fundamental logic gates can be achieved.
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Keywords Abstract: As the global population continues to grow rapidly, fertilizers are

Forward Osmosis, becoming increasingly crucial for ensuring the security of food supply. Because

Nutrient Recovery, phosphate is the key component in fertilizers, there is an increasing demand for

mﬁr;lc)ir;;evggzxzzr alternative phosphate (P043-) sources. The forward osmosis (FO) process has gained
more attention recently as a promising, low-cost and low-fouling membrane process
for nutrient concentration and recovery. In this study, the efficiency of the FO
process was evaluated in recovering P0O43- from pre-treated municipal wastewater.
The effectiveness of the FO process was investigated using two different draw
solutions (MgClz and NaOAc) at two different concentrations (1 and 2 M) and two
different recovery rates (60% and 80%). The highest PO43- concentration of 23.20
mg/L was obtained in FO experiments at 60% recovery rate and with the
concentration of the 2 M MgCl; draw solution.

ileri 0zmoz ile Aritilmis Evsel Atiksudan Fosfat Geri Kazaniminin Degerlendirilmesi

Anahtar Kelimeler 0z: Kiiresel niifus hizla artmaya devam ederken, gida arzinin giivenligini saglamak

lleri Ozmoz, icin giibre giderek daha énemli hale gelmektedir. Fosfat (PO43), giibrelerdeki ana

Nutrient Geri Kazanimi, bilesen oldugundan, alternatif PO43 kaynaklarina yonelik arz artmaktadir. ileri

E/Ijsr;bgil?(sltltrasyon, ozmoz (FO) prosesi, niitrient konsantrasyonu ve geri kazanimi i¢in umut verici,
diistik maliyetli ve disiik tikanmaya neden olan bir membran prosesi olarak son
zamanlarda daha fazla dikkat cekmektedir. Bu ¢alismada, 6n aritimi yapilmis evsel
atiksulardan PO43 geri kazaniminda FO prosesinin etkinligi degerlendirilmistir. FO
prosesinin etkinligi, iki farkl1 konsantrasyonda (1 ve 2 M) iki farkli cekme ¢ozeltisi
(MgClz ve NaOAc) ve iki farkli geri kazanim orani (%60 ve %80) kullanilarak
arastirllmistir. FO deneylerinde en yiiksek PO4-3 konsantrasyonu, 23,20 mg/L ile
%60 geri kazanim oraninda ve 2 M MgClz ¢ekme ¢dzeltisi konsantrasyonu ile elde
edilmistir.

*Corresponding Author, email: ozlem.ozcan@agu.edu.tr
1. Introduction

In recent years, the sustainability of natural resources has gained a new perspective with the recovery of organic,
energy and nutrients in the wastewater, beyond the principle of removal. To remove nitrogen and phosphorus
from wastewater, a lot of energy and chemicals are needed [1, 2]. There is a significant opportunity for water,
energy, and nutrient recovery from municipal wastewater as part of the circular economy. It was predicted that
one cubic meter of municipal wastewater could provide enough supply of water for 5 to 10 people per day, enough
energy to power a light bulb for an average household, and enough nutrients for at least one m? of agricultural
area annually [3]. Meanwhile, phosphorus for agricultural use can only be obtained by the mining of phosphate
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rock [4-6]. Predictions suggest that it could be depleted by the end of the 21st century [7], which would pose a
significant danger to global food security, underscoring the importance of developing strategies to manage and
ultimately overcome this potential challenge [8].

Membrane filtration has been utilized in municipal wastewater treatment to produce recovered water suitable for
anumber of reuse purposes. These processes are both space- and resource-efficient [9]. As a result, not only is the
water recovered but also pre-concentrated phosphate in the treated wastewater is obtained, which can enhance
the precipitation kinetics crucial for phosphorus mineral recovery [5, 10-12]. Pressure-driven membrane
processes such as reverse osmosis and nanofiltration are used for resource recovery with high rejections after
secondary treatment processes [13]. However, energy consumption and fouling are the main drawbacks of
pressure-driven membrane processes [14].

Effective treatment methods for the concentration of nutrients in wastewater are needed, one alternative of that
is the FO process, which is an emerging treatment process [15]. FO process has recently been used as a promising
alternative for recovery due to its benefits including recovering nutrients and organic matter via natural osmotic
pressure [16]. Furthermore, compared to the RO process, the fouling of the FO membrane by both organic
materials and inorganic precipitates is much lower [17, 18]. However, to date, most of the studies on the FO
process for concentrating treated municipal wastewater have mainly focused on the FO process's operating
duration rather than the water or phosphate recovery rate achieved [19, 20].

The conception of wastewater pre-concentration has not yet been investigated to its full potential, but it presents
significant potential for resource recovery processes when research on it is performed for the selection
determination of draw solution type and the effectiveness of the process [21]. Therefore, this study aims to
investigate the performance of the FO process in terms of the recovery of phosphate from pre-treated municipal
wastewater. The effect of draw solution type, concentration, and process recovery rate on the phosphate recovery
potential were evaluated.

2. Materials and Method

2.1. Materials

In FO experiments, the performances of two different draw solutions, sodium acetate (NaOAc) and magnesium
chloride (MgClz), were evaluated in terms of phosphate recovery at concentrations of 1 M and 2 M. The municipal
wastewater taken from Kayseri Municipality Wastewater Treatment Plant and has been used in the FO tests after

treating with a hybrid process that consist of direct ceramic microfiltration and anaerobic fluidized bed membrane
bioreactor. Table 1 shows the feed sample characterization.

Table 1. Characterization of the feed sample used in FO tests

pH 7.9+0.15
Conductivity (mS/cm) 1.50+0.1
COD (mg/L) 69+5
PO43 (mg/L) 11.2+1.5
Cl- (mg/L) 168+51

The commercial flat-sheet membrane (FTS H20, Sterlitech, USA) was used in FO tests. Table 2 shows the
specifications of FO membrane used for phosphate recovery.

Table 2. Specifications of FO membrane

Membrane material Cellulose Triacetate (CTA)
pH range 3-7

Max. operating Temperature 50°C

Maximum Chlorine 2 ppm

Minimum transmembrane pressure 5 psi

Max. inlet pressure 75 psi
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2.2. Experimental

FO tests were performed at three stages: i) evaluation of the draw solution type using MgCl: and NaOAc at 2M
concentration, ii) evaluation of recovery rate for 2M MgCI2 at 60% and 80 recovery rates, iii) evaluation of draw
solution concentration for 1 M and 2 M of MgCl2. FO tests were performed using a lab-scale FO system as shown
in Figure 1. FO system was operated at a rate of approximately 1L/min flow using the peristaltic pump for draw
and feed side. The membrane module has an active membrane area of 60 cm2 During the tests, the changes in
weight were monitored in order to calculate the flux. Temperature was kept constant (25+32C) during the tests.

Pump
* ! e
Feed
—J Membrane module
Balance ™\ T 7
Pump —  f =
Lk ol
\ 4
Draw
solution
Balance

Figure 1. The schematic representation of the experimental setup

The flux values were calculated based on equation 1

J = AV/(S X Ab) 1)

where, | is the flux, AV is the volumetric change, S is the effective membrane area, and At is the operating time.
The reverse salt flux (RSF, g/m2.h) was calculated according to Equation 2.

Here, Cf is the initial feed solution ion concentration, Vris the initial feed solution volume, Ci is the feed solution ion
concentration at the end of the experiment, S is the effective membrane area, and t is the operating time.

3. Results

In this study, the performance of the FO process was tested for the recovery of phosphate from pre-treated
municipal wastewater. The FO experiments were conducted using two different draw solutions (MgClz and NaOAc)
at two different concentrations (1 and 2M) and for two different recovery rates (60 and 80%).

Table 3 shows the characteristics of the concentrated feed samples of the FO experiments for two different MgCl2
and NaOAc draw solutions. It is seen that the increase in MgClz concentration from 1 M to 2 M not significantly
affected the PO43- concentration efficiency at the 60% recovery rate. However, the P0O43 concentration of
concentrated feed reached 23.2+0.1 mg/L at 60% recovery rate for 2M MgCl: and 14.3+7.4 mg/L for 2M NaOAc
draw solution. The PO43- concentration capacity was decreased from 23.2 mg/L to 12.4 mg/L by the increase in
recovery rates from 60 to 80% for the same 2 M MgClzdraw solution concentration.
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Table 3. Characterization of concentrated feed samples of the FO experiments for two different draw solutions
(MgCl2 and NaOAc) at two different concentrations (1 and 2 M) and for two different recovery rates (60 and 80%).

2 M NaOAc 2 M MgCl 2 M MgCl 1 M MgCl2
Parameters
(60%) (60%) (80%) (60%)
pH 8.1+0.1 8.2+0.2 8.4+0.3 7.9+£0.0
Conductivity (mS/cm) 3.6+0.4 3.3+0.4 6.9+0.3 3.6£0.1
COD (mg/L) 180+34 198+71 340+48 259+28
P043- (mg/L) 14.3+7.4 23.2+0.1 12.4+£3.8 23.0£0.0
Cl- (mg/L) 487451 527142 593+136 659+43

Figure 2 illustrates the pure water, feed and RSF fluxes in FO experiments. Feed fluxes were 7.5+0.2 and 9.0+1.2
LMH at 60% and 80% recovery rate of 2M MgClz draw solution, respectively. However, when the recovery rate
was raised from 60% to 80%, RSF increased from 12.2+4.2 to 30.2+5.3 g/mZ2.h for MgCl2 draw solution. When the
concentration of the draw solution was decreased from 2 M to 1 M MgCly, the flux was reduced from 7.5+0.2 LMH
to 6.6+1.3 LMH. Considering the effect of draw solution type (MgClz and NaOAc) at 60% recovery rate and 2 M
concentration, higher RSF and lower feed flux are attained.
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10 | 1 30

8 0 25
i N

6 1 20

4 15

2 | I 410

0 A — L B i

2 M NaOAc (60% ) 2MMRCI2 (60%) 2 M MgC 2 (un %) 1M M;'( 12 (60%)

Flux (LMH)
H
Reverse Salt Flux (g/m:.h]

Figure 2. The pure water, feed and RSF flux values for FO experiments

4., Discussion and Conclusion

In this study, pre-treated municipal wastewater was concentrated using CTA membranes. The FO membrane
rejects PO473, thus ensuring a stable and reliable removal [12]. Thus, the PO43 concentration increased as the draw
solution concentration was increased. The highest PO43 concentration of 23.20 mg/L was obtained in FO
experiments at 60% recovery rate and with the concentration of the 2 M MgClz draw solution. In the literature,
RSF values were found to range from 0.2 to 7.72 g/m?%h in FO studies were performed with MgCl. draw solution
for nutrient recovery [9, 22, 23]. In this study, the FO tests performed with 60% recovery and at the concentration
of the 2 M MgClz draw solution where the greatest PO43- concentration was obtained, the RSF value was 12.2+4.2
g/m%h However, RSF can be useful for nutrient recovery, even if typically viewed as a challenge in the FO process.
Using the reverse magnesium flux mechanism, Xie et al. (2014) intentionally used MgClz as a draw solution to
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increase magnesium concentration in the feed solution [5]. Furthermore, the requirement of Ca?* and/or Mg+
addition for providing the struvite precipitation is eliminated due to the enrichment of these ions by the FO
membrane [24, 25]. In addition, the feed solution pH can rise on its own thanks to the bidirectional diffusion of
solutes that occurs during the FO tests. According to the research conducted by Xie et al. (2014) and Ansari et al.
(2016), it was revealed that the precipitation of struvite and calcium phosphate both benefited directly from the
bidirectional transfer of Mg2+/CaZ* and proton (H*) [5, 26]. Therefore, not only is an increase in the rate of
phosphate recovery attained, but also an improvement in the efficiency of further struvite precipitation methods
in highly concentrated wastewater when using 2 M MgCl: instead of NaOAc as a draw solution.
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu makalede, cesitli hav yiiksekligindeki (6 mm, 9 mm ve 12 mm) ve yénsel
3 boyutlu hal yapisy, yogunluktaki polipropilen halilarin asinma (Martindale) ve siirtiinme dayanim
Polipropilen lif,

(token) o6zellikleri incelenmistir. Polipropilen halilar, Van De Wiele hali tezgahinda
iic kancal1 Wilton ytiz yiize hali dokuma ile imal edilmistir. Hali tasarimlar1 2/2 V
dokuma (atki, ¢6zgii, dolgu ¢odzgii ve hav ipliklerinin kesismeleriyle) ve 1+2/3 V
dokuma (atki, dolgu atki, ¢6zgii, dolgu ¢6zgii ve hav ipliklerinin kesismeleriyle) ile
gerceklestirilmistir.

Hav yogunlugu ve yiiksekligi testlerde kullanilan tiim halilarin asinma yiikii
altindaki hali kiitle kayiplarim (%, mg) etkiledigi tespit edilmistir. Siirtiinmede ise
tamamen bozunan hav ipliklerinden elde edilen siirtme devir sayilarinin, her bir hav
yogunlugu icin hav yiikseklikleri 6 mm’den 12 mm’ye degisim gosterdiginde arttig1
gozlenmistir. Bu c¢alisma ile elde edilen sonuglarin, hali tasarimcilar1 ve 6zellikle
karmasik sekilli forumlama imalatinda ii¢ boyutlu dnsekil tasarimcilari i¢in yol
gosterici olacagl ongorilmistiir.

Asinma (Martindale),
Sirtiinme (Token test)

Abrasion and Rubbing Properties of Three-Dimensional (3D) Polypropylene Carpet

Structures
Keywords Abstract: In this article, abrasion (Martindale) and rubbing (token) properties of
3 dimension carpet polypropylene carpets of various pile heights (6 mm, 9 mm and 12 mm) and
structure, directional densities are investigated. Polypropylene carpets are produced with
zck;lr};zxr?}a\igit?z(riz% Wilton face-to-face carpet weaving with three hooks on the Van De Wiele carpet
Rubbing (Token test) ’ loom. Carpet designs are fulfilled with 2 /2 V weaving with the interlacement of weft,
g (Token tes

warp, stuffer warp and pile yarns, and 1+2/3 V weaving with the interlacement of
weft, stuffer weft, warp, stuffer warp and pile yarns.

It was found that pile density and pile height affected the carpet mass losses (%, mg)
of all carpets used in the tests under abrasion load. In friction, it was observed that
the number of rubbing cycles (stroke numbers) obtained from completely fractured
pile yarns were increased when the pile heights changed from 6 mm to 12 mm for
each pile density. It is predicted that the results obtained from this study will be a
guide for carpet designers and especially for three-dimensional preform designers
in the production of complex shaped foruming.

*{gili Yazar, email: gulhanerdoganguler@gmail.com
1. Giris

Haly, ¢6zgii, dolgu ve hav ipligi (z-iplik) olmak iizere ii¢ iplik setinin kullanilmasi sonucunda ii¢ boyutlu (3D) bir
yap1 olarak kabul edilebilir ve konfor, 1s1, ses yalitimi ve estetik 6zelliklerinden dolay1 hem ev hem de is yerlerinde
en yaygin kullanilan désemelik yapilardan biridir. Bir baska tanimlamada ise halilarin zemin yapisinin atki ve
¢0zgii (dolgu-zincir) ipliklerinden, kullanim ytizeyinin ise hav ipliginden olustugu ti¢ boyutlu bir yapidir [1]. Havli
iplikler, pamuk, yiin, sentetik esasli akrilik, naylon, polyester ve polipropilen lifler veya bunlarin karisimlar gibi
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cesitli dogal liflerden yapilabilir [2]. Zemin kumasinda bulunan ¢6zgii ve atki iplikleri pamuk, jiit veya karisim
liflerden tiretilirler [3]. Ornegin, gerek atki gerekse dolgu atkisi ipliginde sert ve dolgun yapisi nedeniyle jiit ipligi
kullanilmaktadir. Makine halilarinda temel kumasi saglamlastirmak ve halinin formlanma direnci agisindan jiit
disinda, keten ve pamuk gibi dolgu iplikleri de kullanilabilmektedir [4].

Hali lizerine yapilan arastirmalar genellikle halilarin son kullanim alanlarina yonelik olarak yapilmis tasarimlar ve
halilara ait yapisal ozellikler ve iiretim parametrelerinin dogru bir sekilde secilmesi ile ilgili oldugu tespit
edilmistir [5-8]. Ote yandan halinin karakterizasyonu, kullanim émrii boyunca fiziksel, mekanik-termal, akustik
ozellikleri, goriiniim kaliciigi ve dayanikhiliginin belirlenmesi agisindan kritik éneme sahiptir [3, 9-16]. Ornegin,
ayakta durma ve yliriime sirasindaki hali konforu, karmasik biyomekanik ve psikofiziksel acidan incelenmistir. Bu,
ozellikle evlerde nihai {iriin olarak kullanimlari icin daha uygun halilar tasarlamaya yardimci olabilmektedir [17-
20]. Ayrica polipropilen yiiz yiize halilarin 1s1l iletkenlik ve ses yalitim 6zelliklerine hav uzunlugu ve yogunlugunun
etkili oldugu, daha kisa havl ve ilmek siklig1 yiiksek halilar da ses yalitimi 6zelliklerinde iyilesme oldugu
gorilmistiir [21, 22].

Asinma, insanlarin hali {izerinde olusturduklari yaya trafigi sirasinda hali ylizeyini bozan karmasik yiiklerden
birisidir ve olusan bu yiik sonucunda i¢ ve dis ortamlarda lifler arasi siirtiinme, lif kaymasi ve hav ipliklerindeki lif
kopmalar1 nedeniyle hali yiizeyinin goriinimii etkilenir [23, 24]. Asinma ile ilgili kritik parametreler lifin
malzemesi ve inceligi; iplik kat sayis1 ve biikiim dahil olmak lizere hav ipligi 6zellikleri; dokuma tasarimi, hav ipligi
ile zemin iplikleri arasindaki etkilesimler, diizlem dis1 hav ipligi uzunlugu ve hav ipligi yogunlugu gibi halinin
yapisal ozellikleri olarak ele alinabilir [25, 26]. Halilarin asinma davranisi lif, iplik ve hali konstriiksiyon
parametrelerinin hepsinden birden etkilenmektedir [3].

Onder ve Berkalp, yiiz yiize halinin asinma direncinin; zemin (¢ozgii, atki ve dolgu), hav yiiksekligi ve hav
yogunlugu gibi hav ipligi ve hali yapisal parametreleri ile iligkili oldugunu bulmuslardir [27]. Bilisik ve Yolacan
tarafindan floklu kumaslarin asinma direnci tizerine baska bir ¢alisma yapilmistir. Flok lif yogunlugunun ve lif
gosterdigi lamine flok kumasin asinma 6zelliklerini etkiledigi elde edilmistir [28]. Ayrica lif ¢apinin artmasiyla
birlikte asinma kaybinin da arttif1 sonucuna ulasilmistir [29, 30]. Floklu kumas iizerinde yapilan token siirtme
testi, pamuk lifi ve akrilik yapistiricinin kayganlastiric1 etkisi nedeniyle 1slak durumdaki ¢ozgi ve atki yirtilma
mukavemetlerinin kuru duruma gére biraz daha ytiksek oldugunu géstermistir [31].

Ote yandan, siirtme devir sayisi arttiginda, ¢6zgii ve atki yénlii cekme mukavemeti ve floklu bir kumasin uzamasi
genellikle azalir. Ayrica floklu bir kumasin yikama oncesi ve sonrasindaki siirtme sayisi 1slak halde kuru haline
gore disiiktlir. Bunun temel nedeni, akrilik yapistiricinin zayif 1slaklik 6zelliklerine sahip olmasidir [32]. Dogal
kaynaklarla boyanmis halilarda pamuk hav ipliklerinin stirtiinme hasliklarinin iyi ile miikkemmel arasinda oldugu
ortaya cikmistir [33]. Ayrica, diisiik konsantrasyonlu baski miirekkebi ile poliamid (naylon) havli hali inkjet
baskisy, iyi siirtiinme hasligina ve renk verimine sahiptir [34].

Literatiirden goriilecegi lizere, makine halilarinin kullanim performansina etki eden birg¢ok parametre dzellikle
dinamik ve statik yiik altinda hav ¢okmesi ve katlanma gibi ¢alismalar olmasina karsin asinma ve siirtiinme
davraniglan ile ilgili yapilan arastirmalarin sinirli oldugu tespit edilmistir. Dolayisi ile bu calismada farkh
ozelliklerdeki polipropilen hali yapilarin asinma ve strtiinme davranislari incelenerek halilarin performans
ozellikleri tanimlanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Hali Yapisi

Calismada kullanilan hali 6rnekleri farkl atki sikliklarinda ve hav yiiksekliklerinde Giimiissuyu Hali Ltd. Sti. A.S.
tarafindan temin edilmistir. Cozgii ipligi olarak polyester-pamuk karisimi iplik, atki ipligi olarak %100 jiit ve hav
ipligi olarak ta %100 polipropilen kullanilmistir. Tablo 1'de ¢alismada kullanilmis olan hali numunelerine ait atki,
¢ozgii ve hav iplikleri ile ilgili karakteristik 6zellikler verilmistir. Tablo 2’ de ise polipropilen havli hali numunelerin
yapisal parametreleri sunulmustur. Tablo 2’den goriilecegi iizere hav yiiksekligi ve hali agirligy, tizerinde deneysel
calisma yapilacak érneklerin iiretildigi hali biriminden elde edilen degerlerle, bunlarin laboratuvarda dl¢iilen
degerleri (parantez icinde) kiyaslamali olarak bir arada verilmistir. Polipropilen havli halilar 3 farkli hav
yuksekligi ve 3 farkl atki sikliginda tiretilmistir. Polipropilen halilar, Van De Wiele hali tezgahinda {i¢ kancal
wilton yiiz yiize hali dokuma prensibi ile iretilmistir. Tezgdh ile uyumlu Weaving ve Booria programlari
kullanilarak tasarlanmistir. Hali 6rnekleri 2/2V ve 1+2/3V dokuma konstriiksiyonlarinda iiretilmistir. Bu yapilar
Sekil 1 (a-b)'de gosterilmektedir. Her iki dokuma hali yapisinda da kesismesiz dolgu ve kesismeli ¢6zgii (%80/20
polyester/pamuk karisimli iplik), atki (%100 jiit) ve renkli hav iplikleri (%100 polipropilen) bulunmaktadir.
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48 ¢ozgii x 48 atki (gevsek), 48 ¢ozgii x 55 atki (siki) ve 48 ¢6zgii x 70 atki (¢ok siki) u¢/10 cm olmak tizere ti¢ farkl
siklikta hali 6rnegi kullanilmistir. Hali 6rnekler 5.55-5.88 mm (kisa), 6.58-7.75 mm (orta) ve 8.93-10.67 mm
(uzun) olmak iizere ti¢ farkl hav yiiksekligindedir. Ayrica gevsek ve orta siklikta dokuma hali yapisi 2/2V dokuma
deseni ile, stk dokuma haliise 1+2/3V dokuma deseni ile yapilmistir. Halidaki hav ipligi polipropilen liftir ve ipligin
lineer yogunlugu 180 tex’dir. Ayni zamanda siirekli filamentlerden olusur ve biikiimsiizdiir. Hav agirligi ve hal
agirhg sirasiyla 1006-2116 g/m2 ve 1850-3011 g/m2 arasinda degismektedir. Olgiilen hav yiiksekligi ve hal
kalinlig1 sirasiyla 5.55-10.67 mm ve 8.7-14.3 mm arasinda degismektedir. Tablo 1, hav ipligi ve polipropilen hali
yapilarinin 6zelliklerini gostermektedir. Hali numuneleri iizerinde olusturulan tiim veriler ortalama degerlerdir.

a) Ustyiizey

A A [

|
(
]
\

Alt yiizey
b) Ustyiizey
A N /e R 4
i 7 o S —
7% | = H

Alt yiizey

Sekil 1. Hali yapilarinin sematik gériintimleri. (a) 2/2 V dokuma tasarimi; (1) atki, (2) ¢ozgii (gegmeli veya zincir), (3) ¢ozgii
(dolgu), (4-8) hav iplikleri [35], (b) 1+2/3 V dokuma tasarimi (1) atk, (2) ¢6zgii (ge¢meli veya zincir), (3) ¢6zgii (dolgu), (4-8)
hav iplikleri [35].

Tablo 1. Polipropilen hali numunelere ait atki, ¢6zgii ve hav iplikleri ile ilgili karakteristik dzellikler.

iplik tiirii Materyal yolgrzllrllll(uhgl:le(etle‘zx)
s s %380 Polyester
Dolgu ipligi 0% 20 PZmuk / 211
Cozgii ipligi 0
Zincir ipligi A’;&E‘ﬁ;’fjﬁf{r/ 118
Atk ipligi Jit 556
Hav ipligi Polipropilen 180

Tablo 2. Polipropilen hali 6rneklerin yapisal parametreleri.

fozgu Atk Hav Hav Hah
Numune sikhigi sikhig1 Dokuma < Hav sikhig1 - . Haliagirhg
kodu (ug/ (ug/ konstriiksiyonu uzunlugu (diigiim/m?2) agurigy - kalnhgy (g/m?2)
10 cm) 10 cm) (mm) (g/m?)  (mm)
1PP6 48 48 2/2v 6 (5.88) 230400 1006 8.7 1850 (1936)
1PP9 48 48 2/2V 9 (6.58) 230400 1297 9.7 2140 (2067)
1PP12 48 48 2/2V 12 (8.93) 230400 1546 12.2 2389 (2494)
2PP6 48 55 2/2v 6 (5.85) 264000 1109 8.8 2034 (2114)
2PP9 48 55 2/2V 9(7.39) 264000 1442 10.3 2367 (2077)
2PP12 48 55 2/2V 12 (10.06) 264000 1727 13.0 2652 (2702)
3PP6 48 70 1+2/3V 6 (5.55) 336000 1330 9.0 2225 (2141)
3PP9 48 70 1+2/3V 9 (7.75) 336000 1753 11.3 2649 (2668)
3PP12 48 70 1+2/3V 12 (10.67) 336000 2116 14.3 3011 (2979)
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2.2. Asinma dayanimi (Martindale) testi

Polipropilen hali yapilarinin asinma 6&zellikleri Martindale asinma testi yontemi (ISO 12947-3, 1998) [36]
kullanilarak belirlenmistir. Sekil 2 (a-d)'de gosterildigi gibi, standarda uygun olarak halinin asinma sonrasi kiitle
kaybini degerlendirmek icin Nu-Martindale Asinma Test cihaz1 (James H Heal, UK) kullanilmistir. Kiitle kaybi
degerleri her 5000, 10000, 20000, 30000, 40000 ve 50000 asinma devri sonunda kaydedilmistir. Asindirma igin
standart ylin kumas kullanilmis ve hali 6rneklerinin havh yiizeyleri basing (12 KPa) altinda asindirilmistir. Hali
ornekler asinma devirlerinden sonra kalinlik kaybi egilimi gdsterdigi icin kalinlik 6l¢iimleri de kalinlik 6lgcer
(Elastocon EV 07, isveg) kullanilarak yapilmistir [28].

a)

b) c)

d)
Asinmig numuneler |I

Sekil 2. (a) Hali numunelerin Martindale cihazi ile asinma testi esnasinda alinmis goriintiileri (b) Kisa havli ve ¢ok siki hal
numunenin asinma sonrasi gorintiisii (3PP6), (c) Orta havli ve ¢ok siki hali numunenin asinma sonrasi goriintiisii (3PP9) ve
(d) Uzun havli ve ¢ok siki hall numunenin asinma sonrasi goriintiisii (3PP12) (dijital fotograflar).

2.3. Para siirtme (Token) testi

BS 2543 test standartlarina [37] (BS 2543, 2004 [37]; TS 3374 (ISO 1765), 1991 [38]) uygun olarak hali 6rneklerin
sturtiinme davranisini degerlendirmek igin metal siirtiicii Crockmeter (Termal, Tiirkiye) kullanilmistir. Kuru
halinin lineer siirtiinmeye karsi direnci, hali hav yiizeyi ile 45° a¢1 yapan metal siirtiicii ile incelenmis ve hali
havinin deforme olan boélgeleri dijital kamera goriintiileri kullanilarak goérsel olarak degerlendirilerek
tanimlanmistir. Gelistirilen metal sirtiicii aparatin ¢ap1 yaklasik 29 mm, kalinlig1 6 mm ve bakirdir [28]. Hali el
temizligi simiile edildigi i¢in para siirtme testi kullanilmistir. Para stirtme test yontemi, Sekil 3'de gosterildigi gibi
diistik basing (9 N) altinda, hali hav yiizeyi ile 452 ac1 yapacak sekilde metal bir siirtiicii ile uygulanmistir. Token
slrtme testine tiim numunelerin deformasyonlar: gorsel olarak birbirine benzer olana kadar devam edilmis ve
test sonuglari siirtme devir sayisi ile ifade edilmistir. Bir siirtme devri (adim), metal siirtiiciiniin hali hav ylizeyinde
dogrusal olarak bir gidis-doniis hareketi olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3. Hali numunesi iizerinde siirtiinme testi sirasinda metal siirtiicii crockmeter. (a) 6nden goriints, (b) cihazin tam
goriiniisi, (c) gevsek ve uzun havli halinin gérintiisi (IPP12), (d) siki ve uzun havli halinin goriintiisii (2PP12), (e) cok siki ve
uzun havli halinin gériintisi (3PP12) (dijital fotograflar).

X4

Polipropilen hali 6rnekleri ve hav kiitlesi agirlik kaybi 6l¢iimleri, Ohaus AdventurerTM Pro AV812 (Ohaus Corp.,
ABD) dijital terazisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Agirlik 6l¢ciimiindeki hata pay1 + 0,1 mg’ dir. Hali hav kalinhig1
ve Martindale testleri sonrasi hali kalinligy, sirasiyla Elastocon EV07 dijital cihazi kullanilarak TS 7125 (ISO 1766)
[39] ve TS 3374 (ISO 1765) [38] esas alinarak 6l¢iilmistiir. Tiim mekanik testler, 23 °C + 2 °C sicakliga ve %50 *
%10 bagil neme sahip standart laboratuvar atmosferinde gercgeklestirilmistir (ISO 139, 2005) [40]. Asinma
dayanimi ve para siirtme testlerinden sonra hali numunelerinin bozunan yiizeyini goriintiilemek i¢in yiiksek
¢oziintrliikli dijital kamera (CANON PowerShot SX30 IS, JP) kullanilmistr.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Asinma dayanimi

Farkl asinma devirlerinde hali hav kiitle kayb, kalinlik kaybi1 ve hali yapisi ile iliskili olarak Martindale asinma
dayanimi test sonuglari Tablo 3'te verilmistir. Ayrica, Sekil 4 (a-c) ve 5(a-c)’de hali numunelerin Martindale asinma
testinden sonra cesitli asinma devirlerinde hav kiitle kayb1 yiizde (%) ve miligram (mg) olarak sirasi ile
gosterilmistir.

Tablo 3 ve Sekil 4(a-c)'de goriildiigii tizere, hav yogunlugu arttiginda, tiim hali 6rneklerinin hal kiitle kayiplari (%)
artmigtir. Ornegin 1PP9, 2PP9 ve 3PP9 hali érneklerinin ortalama hal kiitle kayiplarinin (%) sirasiyla %3.88,
%16.23 ve %25.44 arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni, halinin birim alanindaki diigim sayisidir. Ayni hav
yogunlugunda (diigiim/m?), hav ytliksekligi arttikca tiim hali 6rneklerindeki hali kiitle kayiplari (%) orantili olarak
artmistir. Ornegin, 1PP6, 2PP9 ve 3PP12 hali érneklerinin ortalama hali kiitle kayiplar1 (%) sirasiyla %7.11,
%16,23 ve %20.60 arttigi tespit edilmistir. Ote yandan, asinma devirleri 5000 den 50000 ‘e artirldiginda, ortalama
hali kiitle kayiplar1 (%) %0.38'den %25.44'e ylikselmistir. Bu sonuglardan asinma devri arttikga halilarin
polipropilen hav kiitle kayiplarinin da (%, mg) arttig1 gorilmistiir. Ayrica, hav yogunlugu ve hav yiiksekliginin hali
tasariminda kritik parametreler oldugu sonucuna varilmistir. Hav siklig1 ve hav yiiksekligi arttiginda asinma esash
yiiklemeler altinda kiitle kaybinda da artislar oldugu anlasilmistir. Hav siklig1 ve yiiksekligi arttik¢a birim alan
basina diisen hav ipligi miktar1 (diigiim/m?2) dolayisi ile hav yiiksekliginin de artmasi ile birlikte birim alan basina
diisen lif yogunlugu artmaktadir. Bu sebeple lif yogunlugu daha fazla olan hali 6rneklerde asinma sonucunda daha
fazla lif kaybi ve kiitle kaybi oldugu goriilmiistiir. Ayrica numunelerin zemin mimarisinin (iplik setlerinin birbirleri
ile yapmis oldugu kesismeler) hali asinma 6zellikleri tizerindeki etkisinin kayda deger bir 6neme sahip olmadig1
bu ¢alisma ile tespit edilmistir.
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Tablo 3. Cesitli hali 6rnekleri lizerinde yapilan Martindale asinma testi sonrasi asinma devri, hav kiitle kaybi ve hali kalinlik
kaybn iligkileri.

Ornek  Asinma Hali Hali kiitle Hal1 kiitle Hal Hali kalinhk Hali kalinhk
kodu devri kiitlesi kayb1 kayb1 kalinlig: kaybi kayb1
(devir/dk) _ (mg) (mg) (%) (mm) (mm) (%)
0 2105 00 0.00+0.00 8.7
5000 2060 45+21.21 2.14+1.03 -
10000 2050 55+21.21 2.62+1.03 -
1PP6 20000 1985 120+£70.71 5.68+3.30 - 1.92+0.13 22.07+1.46
30000 1965 140+84.85 6.63+3.96 -
40000 1960 145+77.78 6.87+3.63 -
50000 1955 150+70.71 7.11+3.29 6.78+0.13
0 2320 0+0 0.00+0.00 9.7
5000 2320 00 0.00+0.00 -
10000 2310 100 0.43+0.00 -
1PP9 20000 2290 30+14.14 1.29+0.61 - 1.5+0.14 18.56+1.46
30000 2280 40+0.00 1.72+0.00 -
40000 2260 60+0.00 2.59+0.00 -
50000 2230 90+42.43 3.88+1.83 7.9+0.14
0 2630 0£0 0.00£0.00 12.2
5000 2620 100 0.38+0.00 -
10000 2590 40+14.14 1.52+0.52 -
1PP12 20000 2525 105+21.21 4.00+0.85 - 4.25+0.81 34.84+6.61
30000 2460 170+£56.57 6.45+2.08 -
40000 2320 310+42.43 11.78+1.49 -
50000 2260 370+56.57 14.06+2.00  7.95+0.81
0 2085 0£0 0.00+0.00 8.8
5000 2045 40+28.28 1.96+1.47 -
10000 1950 135+106.07 6.63+5.47 -
2PP6 20000 1845 240+14.14 11.55+1.34 - 3.64+1.00 41.36+11.41
30000 1805 280+0.00 13.45+0.78 -
40000 1765 320+28.28 15.33+0.47 -
50000 1730 355+7.07 17.06x1.32  5.16+1.00
0 2065 0£0 0.00+0.00 10.3
5000 2015 50+14.14 2.40+0.51 -
10000 1985 80+0.00 3.88+0.28 -
2PP9 20000 1900 165+7.07 8.00+0.23 - 5+0.28 48.54+2.75
30000 1830 235+7.07 11.42+1.16 -
40000 1780 285+21.21 13.80+0.03 -
50000 1730 335+21.21 16.23+0.14  5.30+0.28
0 2400 0£0 0.00+0.00 13
5000 2355 45+21.21 1.85+0.77 -
10000 2265 135+63.64 5.56+2.32 -
2PP12 20000 2210 190+84.85 7.83+3.07 - 6.75+0.35 51.92+2.72
30000 2110 290+113.14  11.97+4.01 -
40000 2050 350+84.85 14.50+2.68 -
50000 1980 420+42.43 17.48+0.74  6.25+0.35
0 2575 0£0 0.00+0.00 9
5000 2565 10+0.00 0.39+0.01 -
10000 2560 15+7.07 0.59+0.29 -
3PP6 20000 2550 25+7.07 0.97+0.30 - 2.09+0.68 23.22+7.54
30000 2260 315+91.92 12.19+3.27 -
40000 2215 360+42.43 13.96+1.30 -
50000 2155 420+0.00 16.32+0.40  6.91+0.68
0 2820 00 0.00+0.00 11.3
5000 2685 135+35.36 4.84+1.59 -
10000 2405 415+190.92  14.99+7.82 -
3PP9 20000 2210 610+28.28 21.72+2.53 - 5.02+0.45 44.38+3.94
30000 2165 655+35.36 23.33+2.89 -
40000 2145 675+21.21 24.02+2.44 -
50000 2105 715+21.21 25.44+2.54  6.29+0.45
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0 2635 00 0.00+0.00 14.3
5000 2595 40+14.14 1.51+0.45 -
10000 2505 130+£56.57 4.88+1.87 -
3PP12 20000 2355 280+14.14 10.63+0.06 - 8.52+0.25 59.58+1.78
30000 2285 350+£0.00 13.30+0.75 -
40000 2180 455%49.50 17.24+0.91 -
50000 2090 545+£106.07  20.60£2.86  5.78+0.25
a) b)
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Sekil 4. Hali numunelerinde martindale asinma testinden sonra gesitli asinma devirleri ve hav kiitle kayb1 (%) iliskisi. (a)
Gevsek halilarda (¢esitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1 (%), (b) siki halilarda (¢esitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1 (%)
ve (c) ¢ok siki halilarda (¢esitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kaybi (%).
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Sekil 5. Hali numunelerinde martindale asinma testinden sonra cesitli asinma devirleri ve hav kiitle kayb1 (mg) iliskileri. (a)

Gevsek halilarda (¢esitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1 (mg), (b) siki halilarda (gesitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1
(mg) ve (c) ¢ok siki halilarda (gesitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1 (mg).

Tablo 3 ve Sekil 6'de gosterildigi lizere, hav yogunlugu arttiginda, tim hali numunelerinin hali kalinlik kayiplari
(%) 50000 asindirma devrinden sonra asindirilan alanda daha fazla diizlem dis1 elyafin temas etmesinden dolay:
artmistir. Ornegin 1PP12, 2PP12 ve 3PP12 hal 6rneklerinin ortalama hah kalinhik kayiplari (%) baslangi¢c hal
kalinlik degerlerine gore sirasiyla %34.84, %51.92 ve %59.58 arttig1 tespit edilmistir. Ayni hav yogunlugunda, hav
yuksekligi arttik¢a tiim hali 6rneklerinin hal kalinlik kayiplarinin (%) bariz bir sekilde arttigi anlasilmistir. 1PP6,
1PP9 ve 1PP12 hali 6rneklerinin ortalama hali kalinlik kayiplar1 (%) sirasiyla %22.07, %18.56 ve %34.84 elde
edilmistir.
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Sekil 6. Hali 6rneklerde martindale asinma dayanimi testi sonrasi (50000 asinma devrinde) hali kalinlik kayb1 (mm, %)
iliskisi.

3.2. Surtiinme dayanimi

Hali 6rneklere uygulanan metal siirtme testi (Token) sonuglari Tablo 4'da verilmistir. Sekil 7’de ise c¢esitli hali
ornekleri i¢in para siirtme testi sonuglar1 goriilmektedir. Tablo 4 ve Sekil 7’den goriilecegi iizere, her bir hav
yogunlugu icin hav yiikseklikleri arttifinda, tamamen kopmus hav ipliklerinden sonraki siirtme devir sayisi
artmistir. Cok siki hali yapilari disinda gevsek ve siki halilarda da benzer iligkiler tespit edilmistir. Ayrica, tamamen
kopmus hav ipliklerinden sonraki siirtme devir sayisi ile kopmus hav ipliklerinin baslangicindaki siirtme devir
sayisinin hemen hemen tiim hali yapilari i¢in birbirleri ile orantili oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 4. Cesitli hali 6rneklerinde siirtme testinden sonra siirtme devir sayisi ve bozulan hav ipligi iliskisi.

Ornek Bozunmanin basladigi Tamamen bozunma

kodlari devir sayisi devir sayisi
1PP6 2250 23750
1PP9 2000 22500
1PP12 3000 26500
2PP6 2750 28750
2PP9 3000 37500
2PP12 3500 40500
3PP6 3000 29500
3PP9 3250 40000
3PP12 3750 50750
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Sekil 7. Cesitli hali 6rnekleri i¢in para siirtme testi sonuglari.
4. Sonuglar

Bu calismada, farkli hav ytiksekligi ve yogunlugundaki halilarda asinma ve stirtiinme 6zellikleri incelenmistir.
Genel olarak, hav yogunlugu arttiginda, asinma yiikii altindaki tiim hali numunelerinin hal kiitle kayiplar1 (%)
artmistir. Ayni hav yogunlugunda, hav yiiksekligi arttik¢a tiim hali 6rneklerinin hal kiitle kayiplarinin (%) bariz
bir sekilde arttig1 veriler tizerinden gézlenmistir. Bununla birlikte, birim alan basina diisen hav yogunlugu ve hav
yuksekliklerinin artmasi ile asinma testleri sonucunda hali 6rneklerde kalinlik kaybi1 meydana geldigi tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonuclarin literatiir ile de uyumlu oldugu anlasilmistir [27]. Hav yogunluklarinda ki
farklilik halilarin zemin yapisinda atki sikliklarinin farkli olmasindan ve daha siki yapilarda daha yogun hav
miktar1 olmasi ile agiklanmistir [28]. Ayrica, numunelerin zemin mimarisinin hali asinma 6zellikleri iizerindeki
etkisinin dnemsiz oldugu tespit edilmistir. Her bir hav yogunlugu i¢in hav yiiksekligi arttiginda, siirtme devir
sayisinin da arttif1 anlasilmistir. Cok siki hali yapilar1 disinda gevsek ve siki hali yapilarinda da benzer iliskiler
tespit edilmistir. Daha yiiksek slirtme devirlerinde bozunmalarin ger¢eklesmesi, birim alan basina diisen hav
miktarinin daha fazla olmasi sebebi ile agiklanmistir. Elde edilen bu sonuglarin literatlirde yapilmis olan
calismalarla da uyumlu oldugu goriilmiistiir [28, 32].

TesekKkiir

Bu calismada kullanilan hali numunelerin iiretimlerinde saglamis olduklar1 degerli katkilarindan dolay:
Glumissuyu Hal1 A.S.’ye tesekkiir ederiz.
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