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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRA MAKALESI

Macro-Capsule Fabrication via 3D Printing for Mesenchymal Stem Cell
Encapsulation

Mehmet Ali KARACA ' ) Derya Dilek KANCAGI 2, Ugur OZBEK 3", Erciiment OVALI 2, Ozgiil
GOK *
!Department of Medical Biotechnology, Institute of Health Sciences, Acibadem Mehmet Ali Aydinlar University,
Istanbul, Turkey

2Acibadem Labcell Cellular Therapy Laboratory, Istanbul, Turkey

3 Medical Genetics Department, School of Medicine, Acibadem Mehmet Ali Aydinlar University, Istanbul,
Turkey

4 Department of Medical Engineering, Engineering and Natural Sciences Faculty, Acibadem Mehmet Ali
Aydinlar University, Istanbul, Turkey

Abstract

Cell transplantation is a widely used method to induce cell-mediated immune reactions inside the body. However, possible
immune responses to the transplanted cells decrease the efficiency of applied cell therapy. This issue can be addressed by the
transplantation of cells via 3 Dimensional (3D)-printed polymeric capsules which encapsulate cells and protect them from
immune system attacks. Cell-loaded capsules (macro or micro) have emerged as potential carriers for more efficacious
cellular therapies. In this study, 3D-printed porous capsules were prepared from biodegradable and biocompatible polyester
“polycaprolactone (PCL)” and this macro-capsule was evaluated as a carrier for its cell encapsulation effectiveness. The
macro-capsule was designed to have dimensions of 2x5x10 mm and drawn in Autodesk Fusion 360 program. PCL was
utilized for its 3D bio-printing via Axolotl Bioprinter Dual Print Head System. The leakage structure on the macro-capsule
was visually controlled by surface electron microscopy (SEM). The permeability of the macro-capsule was tested with
human serum albumin (HSA) protein and trypan blue dye. Sterilization of the obtained macro-capsule was achieved via Ultra
Viole (UV) light and the cytotoxicity of the polycaprolactone capsule was tested for 24 and 72 hours incubation periods. The
semi-permeable macro-capsule was successfully obtained as a closed and hollow form. Its porous structure was demonstrated
using trypan blue dye. To evaluate the porosity of the macrocapsule, human serum albumin (HSA) protein release was
performed from the macrocapsule. It has been shown that 98% of HSA was released from the macrocapsule within 24 hours.
The PCL macrocapsule was sterilized using UV light and was reported to show no in vitro cytotoxicity. In addition, it was
shown that the cells in the macro-capsule consumed at least 10% glucose from the outside medium during 12 days of
incubation, compared to 2-Dimensional (2D) cell culture conditions, and were able to release at least 8% of the lactic acid
molecules outside. In conclusion, reproducible fabrication of polymer macro-capsule, high viability of encapsulated cells
inside, and their metabolic assessment results have obviously indicated the potential of these capsules as effective carriers for
living cells with transplantation-dependent cellular therapies.

Keywords: Macro-capsule, Polymeric Capsule, 3D Bio-printing, Cell therapy, Mesenchymal Stem Cells

Oz

Hiicre nakli, viicutta hiicre aracili bagisiklik reaksiyonlarini indiiklemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bununla
birlikte, nakledilen hiicrelere karsi olasi bagisiklik tepkileri, uygulanan hiicre tedavisinin etkinligini azaltir. Bu sorun,
hiicreleri enkapsiile eden ve onlar1 bagisiklik sistemi saldirilarindan koruyan 3 boyutlu (3B) baskili polimerik kapsiiller
araciligiyla hiicrelerin nakli ile ¢dziilebilir. Hiicre yiiklii kapsiiller (makro veya mikro), daha etkili hiicresel tedaviler igin
potansiyel tasiyicilar olarak ortaya ¢ikmistir. Bu caligmada, biyobozunur ve biyouyumlu polyester “polikaprolakton
(PKL)”den 3B baskili gozenekli kapsiiller hazirlanmig ve bu yari-gegirgen makro-kapsiillerin hiicre transplantasyonu igin
etkin bir tasiyici olup olmadigr incelenmistir. Tasarlanan makro kapsiil (2x5x10 mm) Autodesk Fusion 360 programinda
¢izilmig ve PKL materyali ile Axo Bioprinter Dual Print Head System kullanilarak basilmistir. Makro-kapsiiliin kapali formu
iizerinde s1zint1, yiizey elektron mikroskobu ile gorsel olarak kontrol edilmistir. Makrokapsiiliin gegirgenligi tripan mavi boya
ve ayrica insan serum albiimin (ISA) proteini ile test edilmistir. Polikaprolakton malzemelerinin hiicreler
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iizerindeki sitotoksisitesi 24 ve 72 saatlik zaman
dilimlerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kapal1 ve ici bos olacak sekilde yari-gegirgen makro-kapsiil
formu basar1 ile elde edildi. Makro-kapsiilin g6zenekli
yapisinin oldugu kapsiiliin tripan mavi boya kullanilarak
gosterildi. Makrokapsiiliin gozenekliliginin
degerlendirilmesi i¢in makro-kapsiilden insan serum
alblimin protein salinimi yapildi. ISA proteininin miktarca
%098'inin 24 saat i¢inde makro kapsiilden disartya salindigt
gosterildi. PKL makro-kapsiil UV 15181 kullanilarak sterilize
edildi ve in vitro sartlarda sitotoksisite gostermedigi
raporlandi. Ayrica makro-kapsiil igindeki hiicrelerin 12

I. INTRODUCTION

Cell therapy on tissue regeneration with patient-
derived tissue or cell sources paves the way for new
therapeutic opportunities for patients. Mesenchymal
stem cell-based therapy is applied in various types of
diseases and degenerative tissue such as tendons [1],
intervertebral disk [2], bone [3], and articular cartilage
[4]. Various cell types such as beta cells were used for
the regulation of hormone and growth factor levels for
the treatment of patients. Clinically islet (Beta cell)
transplantation is an alternative way to exogenous
insulin independence for prolonged periods. The main
limitations of islet transplantation are the lack of organ
donors, inconsistent islet yield, and multiple organ
donors per patient [5]. The other severe limitation of
the islet transplantation points out to the host immune
rejection from recipient immune cells. These recipient
immune cells and host immune rejection eliminate the
long-term  functionality and survival of the
transplanted cells [6]. However, decreasing the
survival rate of delivered cells inside the patient body
directly correlated with a decrease in the efficiency of
cell transplantation therapy. So, immunosuppressive
drugs have emerged as alternative tools for obtaining
effective cell therapy but some immunosuppressive
such as glucocorticoids had significant islet toxicity
[5]. Immunological problems in cell therapy resulted
in the development of new therapeutic strategies for
the long-term survival of transplanted cells.
Encapsulation of the cells via biocompatible and semi-
permeable macro-capsules is an attractive way for
tissue regeneration. So, implantable, and retrievable
macro-capsules for cell therapy seem to provide
outstanding advantages to improve the therapeutic
efficiency, especially in genetically engineered cell
transplantation ranging from the elimination of
frequent administrations of cells to the isolation of
delivered cells from immunogenic attacks [7].

Polymeric capsule-based strategies have yielded
promising results in various disease models without
the need for immunosuppressing agents [8]. The cell-
encapsulation strategy has emerged as a powerful tool
for protecting cells from immunoreactions, hence
allowing the nutrient transfer to maintain cell survival
and function inside [9]. Encapsulation strategies as
macro and micro size were applied to mammalian
cells for different clinical usage [10]. Capsules have

giinliik inkiibasyon sirasinda 2 boyutlu (2B) hiicre kiiltiirii
sartlarina gore en az %10 oraninda disaridaki besiyerden
glikoz tiiketimi yaptiklar1 ve irettikleri laktik asit
molekiillerinin en az %8’ini icerden disartya salabildikleri
gosterildi. Polimer makro-kapsiiliin tekrarlanabilir iiretimi,
icerideki enkapsiile hiicrelerin yiiksek canlilik orani ve
bunlarin metabolik degerlendirme sonuglari, bu kapsiillerin
transplantasyona bagl hiicresel terapilerde canli hiicreler
icin etkin tasiyicilar olma potansiyelini agik¢a gostermistir.
Anahtar Kelimeler: Makro Enkapsiilasyon, Polimerik
Kapsiil, 3B Biyo-yazici, Hiicresel Tedavi, Mezenkimal Kok
Hiicre

the potential to possess a special role as a barrier
between transplanted cells and immune responses
inside the body. Implantable and scalable macro-
capsules were designed to obtain long-term viability
and functioning of the delivered cell inside the patient
body [10]. On the other side, large-sized macro-
capsules which are 100.000 times smaller than a
regular organ size might demonstrate limited organ
function [11-13]. Still, studies on transplantation of
islet cells loaded retrievable macro-sized capsule
design showed that macro-capsule might provide
long-term usage for diabetes in clinical applications
[14-16].

Retrievable macro-capsule constructs have been
utilized as attractive scaffolds for the delivery of
various cell types and genetically modified cells to
regulate protein or growth factor levels in protein
deficiency diseases [17]. Especially, an
immunosuppressive feature of mesenchymal stem
cells (MSCs) was shown to be enhanced in terms of
the efficiency of the islet transplantation via increasing
nitric oxide production and secreting higher levels of
immunomodulatory cytokines [17]. Based on these
findings, the potential of MSCs for repairing damaged
tissue, promoting angiogenesis, and reducing
inflammation might be revealed to a greater extent for
patient-specific cellular therapies. In this study, we
have designed a semi-permeable 3D macro-capsule
for the proper delivery of MSCs, which can be
evaluated as a container for the encapsulation of cells
with high cell viability. Although several biomaterial-
based encapsulation techniques have been previously
established for cell transplantation, this design
provides a container-based reservoir of encapsulated
cells with a more effective, cheaper, reproducible, and
achievable strategy for further cellular therapies. A
biocompatible and biodegradable PCL polymer was
preferred for 3D printing of this macro-capsule, for
which the level of porosity was analyzed by
measuring the amounts of transported biomarkers
throughout such as consumed glucose and produced
lactic acid. MSCs with high viability up to 72 hours
might contribute to the development of effective
approaches for biomaterial-based cellular therapy.
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II. MATERIALS VE METOD

2.1. Preparation of Macro-capsules

Designed macro-capsule were 3 dimensionally (3D)
drawn in Autodesk Fusion 360 program. Drawn with
assigned dimensions as 2x5x10 mm, macro-capsules
were printed by using Axolotl Bioprinter Dual Print
Head System (Axolotbio, Turkey) which was loaded
with polycaprolactone (PCL) (Mwt: 80kDa). The
highly permeable membrane through the capsule
structure was expected to allow the transportation of
nutrients and growth factors inside the capsule to the
environment. The permeability of the porous
membrane was optimized with various printing
options (feed rate: 25%, 70 psi, first layer height: 2,
extruder temperature: 120 °C, working stage: 55 °C,
printing path: random). Printing options of programs
(REPETIER-HOST and SLIC3R) change capsule
structure and permeability of the porous membrane.
Lastly, the macro-capsule is visually controlled to the
presence of leakage on the closed form of the macro-
capsule. Then, the permeability of the macro-capsule
is tested via the transportation of human serum
albumin (HSA) protein and trypan blue dye from
inside to capsule to outside during the day.

2.2. Permeability Study

Obtained macro-capsules were checked for their
permeability abilities by using Trypan blue dye as an
indicator. Trypan blue dye (50uL) was injected into
the macro-capsule. The injection zone was filled with
melted polycaprolactone. Trypan blue release from
microcapsule was analyzed after 1 day of incubation
time.

2.3. Protein Release Profile

Human serum albumin (50 puL/ 10000 pg) (20% HSA,
Octapharma, Switzerland) was used to test protein
transportation between inside to capsule to outside
during the day. Injection of HSA inside the capsule
was sealed with melted PCL. Protein-loaded macro-
capsule was periodically transferred to fresh test tubes
containing an equal volume of fresh PBS solution in
each period at RT (0, 0.5, 1, 3, 6,12, and 24 hours).
Releasing of HSA content to the environment each
time at RT was determined and quantified by using a
calorimetric measurement BCA assay kit (BCA assay,
Takara, Shiga, Japan) according to the manufacturing
procedure.

2.4. Morphological Analysis

Macro-capsule was coated with 3.5 nm of gold-
palladium and visualized with SEM (Thermo Fisher
Scientific QuattroS, ABD). The imaging process
was done under a low vacuum with an EDS
detector at 5 kV.

2.5. Cell Culture Experiments

Green fluorescence particle (GFP) tagged human
umbilical cord mesenchymal stem cells (Acibadem
Labcell, Turkey) were cultured in MSC nutrient-

free medium (Biological Industries, Sartorius,
Israel) and incubated at 37 °C with 5% CO,. The
waste medium was removed, and fresh medium
was added every 48 hours until the 80% confluency
of the flask was reached. Then, cells were
trypsinized, centrifuged at 300 RCF for 10 minutes,
and then collected in ringer lactate solution
(containing 0.5% HSA by volume). Cell number
and cell viability were counted with a cell counter
device (TC20 Automated Cell Counter, BioRad,
ABD).

Sterilization of macro-capsules was performed with
serial washing with 10mM PBS and 4% (v/v)
ethanol solution. UV sterilization procedure for 2
hours was applied after the antibiotic treatment (2%
Penicillin-streptomycin) to the macro—capsules,
which were later on directly and indirectly
contacted to MSC cells for the measurement of
their cytotoxicity effects. Prior to the experiment,
cells were GFP-tagged so that cytotoxicity
assessment of the cells was performed by
comparing the GFP intensity signals (Image J
program).

This process was conducted comparably for both
cells in cryoprecipitate (Kizilay, Turkey) solution
and non-cryoprecipitate solution encapsulated into
the macro-capsules for 15 days of incubation time.
Each group of cells (250.000 cells in 50pL media)
was injected into the macro-capsules, and the area
of the injection site was sealed with previously
melted PCL polymer. Afterward, these macro-
capsules were incubated in MSCs nutrient-free
medium for 15 days at 37 °C and 5% CO,. At
different time points (1, 3, 5, 7, and 15 days), the
culture medium was renewed and collected media
was evaluated for the measurement of glucose
consumption level and lactic acid production level.
The collected cultivation medium was analyzed via
the ADVIA® 1800 Clinical Chemistry System
(Siemens, Germany) [18].

ITI. FINDINGS AND DISCUSSION

3.1. Findings

A 3D macro-capsule design was constructed via
Autodesk Fusion 360 program and verified with the
Repetier-host program (Figures 1 A, and B). This
designed capsule was printed by using Axolotl
Bioprinter Dual Print Head System (Figure 1C) with
extrusion (pneumatic) based bioprinting, where a
synthetic polyester polymer, PCL, was first melted at
the syringe upon heating up to 120 °C, and then it was
printed on the plate at room temperature with 0.25 mm
nozzle. The permeability of the obtained macro-
capsule was tested with 0.5% Trypan blue dye. It was
observed that the aqueous part of trypan blue solution
(prepared in 10mM PBS) was released into the
environment, but the blue-colored dye stayed inside
the capsule after 1 day of incubation at room
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temperature. Compared with small molecular weight
dye molecules, the permeability of the printed macro-
capsules was also studied with HSA, as a model for
high molecular weight, but the globular biological
protein-based sample. As a time-dependent manner,
almost all HSA injected into the macro-capsule’s inner
cavity was demonstrated to be released within 6 hours
and 98% of total HSA protein was measured to be
released from the macro-capsule in 24 hours of
incubation (Figure 1D). Lastly, the sealed site of the
leakage form for the porous capsule after the injection

of the solution of interest inside was imaged after the
completion of the release study under SEM
microscopy. The injection site of the macro-capsule
was successfully sealed with PCL and the injection
site of the macro-capsule was stable after releasing the
protein out as shown in Figure 1E. Moreover, a closed
and hollow form of the PCL-based macro-capsule was
used for cell culture experiments as a control group
(Figure 1).

D
1000

‘remaining total HSA amount
inside the macor-capsule: 85.8 ug

Figure 1. (A) Dimensions of designed macro-capsule with Autodesk Fusion 360 program, (B) printing path for

3D Bio-printer, (C) closed form of macro-capsule (i) trypan blue loaded macro-capsule (ii) closed form of trypan
blue loaded macro-capsule (iii), (D) HSA release profile upon its diffusion from the macro-capsule (E) SEM
images of the macro-capsule before (iv) and after (v) HSA permeability tests.

After sterilization of the macro-capsules, their
cytotoxicity behavior was evaluated on GFP-tagged
MSCs. Two different methods were applied to the
macro-capsules for their interaction with cells. In the
former one, macro-capsules were directly put on top
of the seeded cells in a petri dish. On the other hand,
the indirect contact method included the incubation of
cells with a media where macro-capsules were
previously incubated for 72 hours at 37 °C and 5%
COs. After incubation of cells for 24, 48, and 72
hours, cells were visualized wunder fluorescent
microscopy for their morphology as well as their GFP
expressions as an indication of cytotoxicity level.
Figure 2A compares the adhered cells on petri dishes
with the non-treated MSCs as a negative control
group. Significant cytotoxicity levels were not
observed for MSCs investigated for their indirect
interaction with the prepared macro-capsules.
However, a slight decrease in the cell viability was
detectable for the ones subjected to the direct contact

method depending on the incubation time. This
behavior was also confirmed by the measurement of
the GFP fluorescent signal of processed images by the
Image J program (Figure 2B). This difference in
obtained cytotoxicity results may be attributed to the
elimination of nutrient uptake by macrocapsule as
incubation time gets prolonged. Additionally, it was
observed that MSCs were detached from petri dishes
upon their being scratched due to direct contact with
the outer surface of the macro-capsule. However, cell
attachment and proliferation were not observed under
the macro-capsule contact surface.
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Figure 2. (A) Fluorescent microscopy images of GFP
tagged MSCs at different times upon incubation with
the macro-capsule, (B) a comparative graph for
corresponding GFP signal intensities calculated by
Image J.

Direct Indirect

For a better understanding of the metabolic activities
of living cells in the incubation media, two key
biological molecules were analyzed quantitatively.
The first one is glucose molecule, which is an
essential element, especially for cell proliferation,
whereas the other one is lactic acid produced by cells
as a metabolic waste molecule during cultivation.
Determination of amounts of glucose and lactic acid
with respect to incubation time is a well-accepted
method for monitoring cellular metabolic activities.
The glucose consumption and lactic acid production
levels of the cells encapsulated inside the macro-
capsule were presented in Figure 3 (A and B,
respectively) for 15 days of the incubation period.
Samples collected from the incubation solution were
analyzed by ADVIA® 1800 Clinical Chemistry
System and compared with the results obtained from
the 2D cell culture experiment as a control. Alterations
in the glucose and lactic acid levels were observed in
both 2D cell culture conditions and cells in
macrocapsules. Results indicate that the prepared
macro-capsules bear a porous architecture allowing
the passage of molecules associated with metabolic
activity while ensuring the viability of encapsulated
living cells inside 3 (A and B, respectively).

Em.

Glucose (mg/dL)
& =
H 2

=2

1 2 3 5 7 15
Time (Days)

Time (Days)

D cell culture sin

s MSCs in psule (cryo)

Figure 3. (A) Glucose consumption and (B) lactic

acid production profiles of MSCs encapsulated in the
macro-capsule.

3.2. Discussion

Mesenchymal stem cell (MSC) therapy has
emerged as a highly effective method for the
regeneration of damaged tissue and balancing the
hormone level inside the body [1-4,19]. Proper
isolation of the immune cells might provide
ameliorated cell therapy to the patient.
Encapsulation of MSCs might be an advantageous
strategy for improving the cell survival rate and
enhancing cell functioning after transplantation. So,
this study aims to construct a polymer-based
macro-capsule for the accommodation of cells in an
isolated platform once implanted inside the body,
which seems to contribute to the increased
metabolic activity of the transplanted cell
population. A synthetic, yet biodegradable and
biocompatible polymer, PCL was utilized for the
fabrication of the designed macro-capsule, and it
was 3D bio-printed in fiber structure to have
permeability ability for the exchange of nutrients
reaching the cells inside and removal of waste
products out. Obtained results point out that 3D
printed PCL-based macro-capsule has enough
permeability for the release of HSA, which might
enable the proper transfer of albumin proteins
inside out for the macro-capsule.

The designed macro-capsule with dimensions of
2x5x10 mm was a small macro-capsule when it’s
compared to the previously published macro-
capsule versions [18]. That is why an injection of a
small amount of material with a small-sized syringe
needle (insulin syringe, 31 G) creates a big gap in
it. The closed form of the macro-capsule might be
boomed by gas pressure inside the macro-capsule
during the injection of cell solution inside. In
addition, the printed form of the macro-capsule
contains only a two-layer height which is thin
enough for possessing a good permeability property
possible. After injection of the cell solution into the
macro-capsule, the injection gap was filled with a
melted form of PCL to prevent immediate cell
release once the macro-capsule was dipped into the
incubation solution [20]. The burst release profile is
a major indication for showing the leakage
formation of the macro-capsule. Leakage
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assessment of capsule with HSA protein with a
molecular weight of 66.5 kDa (Figure 1C) indicates
that protein molecules can pass through the
permeable surface of macro-capsule [21].

Although PCL is commonly used in polyester and
synthetic polymer for the construction of scaffolds
in tissue engineering applications, the major
challenge is its cytotoxicity problem emerging from
the formation of foreign body response (fibrotic
response) when it is in direct contact with the
cellular environment [22,23]. Our results show that
there is no significant adverse effect of the ‘indirect
contact” method on the viability of MSCs for 72
hours of incubation time. Direct contact of the
macro-capsule to cells has resulted in a slight
decrease in a cell. These results suggest that the
PCL-based macro-capsule platform might outstand
as a convenient carrier of the transplantation of
MSCs into the body without decreasing the cell
viability significantly after the implantation of the
cell-loaded macro-capsule.

The metabolic activity of the encapsulated cells
which is intended to be used in protein therapy
applications (in the near future) is important to
monitor for the secretion of the intended protein at
the target site in the body. So, the secretion and
release of the metabolic products from inside to
outside of the macro-capsule are crucially
important for understanding its potential as a
biomaterial for the regeneration of the target tissue
or balancing of the protein level in the target area.
Nutrient and oxygen transition during the
cultivation of MSCs has a tremendous effect on cell
viability and metabolic activity. In our study, the
metabolic activity of encapsulated cells was
analyzed by measuring the glucose consumption
level and lactic acid production level inside the
incubation medium [24]. Alterations in the glucose
and lactic acid levels were monitored during the
cell incubation process, where the glucose amount
in the medium was measured to decrease by almost
10% by time in a newly refreshed media, compared
to 2D cell culture conditions. On the other hand, the
produced lactic acid was not seen in the medium at
the beginning of the incubation process as
expected, whereas demonstrated to emerge in the
outer media and was detected to be increased in

and in vitro cytotoxicity levels. A thin layer of
porous macro-capsule was investigated for its
permeability degree by release studies with
different molecules such as trypan blue, and HSA.
98% of the protein was released from the
permeable surface of the macrocapsule within 24
hours. Metabolic assessment and viability of cells
inside the macro-capsule together with biomaterial
toxicity was demonstrated that 3D printed porous
macro-capsule platform might be a suitable carrier
for patients’ stem cell transplantation [7].

Declaration of conflicting interest

The author(s) declared no potential conflicts of
interest with respect to the research, authourship,
and/or publication of this article.

Acknowledgement

This study has been supported by TUBITAK (The
Scientific and Technological Research Council of
Turkey) with project number 118C082 and 2244-
Industry Doctorate Program. The authors would
like to thank ACIBADEM LABCELL, the
Humanitarian aid service in Turkey, for the
generous donation of cryoprecipitate GFP-tagged
MSCs in the prepared macro-capsules.

REFERENCES

[1] Moshaverinia, A., Xu, X., Chen, C., Ansari, S.,
Zadeh, H. H., Snead, M. L., & Shi, S. (2014).
Application of stem cells derived from the
periodontal ligament orgingival tissue sources
for tendon tissue regeneration. Biomaterials,

35(9).

[2] Kook, Y. M., Kang, Y. M., Moon, S. H., & Koh,
W. G. (2016). Bi-compartmental 3D scaffolds
for the co-culture of intervertebral disk cells and
mesenchymal stem cells. Journal of Industrial

and Engineering Chemistry, 38.

[3] Huebsch, N., Lippens, E., Lee, K., Mehta, M.,
Koshy, S. T., Darnell, M. C., Desai, R. M., Madl,
C. M., Xu, M., Zhao, X., Chaudhuri, O.,
Verbeke, C., Kim, W. S., Alim, K., Mammoto,
A., Ingber, D. E., Duda, G. N., & Mooney, D. J.
(2015). Matrix elasticity of void-forming
transplanted-stem-cell-
mediated bone formation. Nature Materials,

hydrogels  controls

14(12).

amount by approximately 8% compared to its 2D [4] Park, J. S., Shim, M. S., Shim, S. H., Yang, H.
version at the end of 15 days of the incubation N., Jeon, S. Y., Woo, D. G, Lee, D. R., Yoon, T.

period. K., & Park, K. H. (2011). Chondrogenic
potential of stem cells derived from amniotic
3.3. Conclusions fluid, adipose tissue, or bone marrow

encapsulated in fibrin gels containing TGF-f3.
Biomaterials, 32(32).

[5] Krishnan, R., Alexander, M., Robles, L., Foster,
C. E., & Lakey, J. R. T. (2014). Islet and stem
cell encapsulation for clinical transplantation.
Review of Diabetic Studies, 11(1), 84—101.

In this study, polymeric macro-capsule (2x5x10
mm) constructs were fabricated using a polyester-
based PCL polymer by an FDM-based 3D bio-
printing technology and then analyzed for their
different features like their protein release profiles,
impact on metabolic activity of encapsulated cells

162



Macro-Capsule for MSCs Encapsulation

Int. .

Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(2): 157-163

[6]

(7]

8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Desai, T. A.,, & Tang, Q. (2018). Islet
encapsulation therapy — racing towards the
finish line? Nature Reviews Endocrinology,
14(11), 630-632.

Saenz Del Burgo, L., Ciriza, J., Espona-Noguera,
A, Illa, X., Cabruja, E., Orive, G., Hernandez, R.
M., Villa, R., Pedraz, J. L., & Alvarez, M.
(2018). 3D  Printed porous polyamide
macrocapsule combined  with alginate
microcapsules for safer cell-based therapies.
Scientific Reports, 8(1), 1-14.

O’sullivan, E. S., Vegas, A., Anderson, D. G., &
Weir, G. C. (2011). Islets Transplanted in
Immunoisolation Devices: A Review of the
Progress and the Challenges that Remain.

An, D., Chiu, A., Flanders, J. A., Song, W,
Shou, D., Lu, Y.-C., Grunnet, L. G., Winkel, L.,
Ingvorsen, C., Christophersen, N. S.; Fels, J. J.,
Sand, W., Ji, Y., Qi, L., Pardo, Y., Luo, D.,
Silberstein, M., Fan, J.,, & Ma, M. (n.d.).
Designing a retrievable and scalable cell
encapsulation device for potential treatment of
type 1 diabetes.

Evron, Y., Colton, C. K., Ludwig, B., Weir, G.
C., Zimermann, B., Maimon, S., Neufeld, T.,
Shalev, N., Goldman, T., Leon, A., Yavriyants,
K., Shabtay, N., Rozenshtein, T., Azarov, D.,
Diienno, A. R., Steffen, A., De Vos, P.,
Bornstein, S. R., Barkai, U., & Rotem, A. (2018).
Long-term viability and function of transplanted
islets macroencapsulated at high density are
achieved by enhanced oxygen supply OPEN. 8,
6508.

Weir, G. C., & Bonner-Weir, S. (1997).
Perspectives in Diabetes Scientific and Political
Impediments to Successful Islet Transplantation.
In Diabetes (Vol. 46).

Pipeleers, D., Ziekenhuis Brussel, U., Gillard, B.
P., & Strand, B. L. (2013). (No Title). 56, 1605—
1614,

Scharp, D. W., & Marchetti, P. (2014).
Encapsulated islets for diabetes therapy: History,
current progress, and critical issues requiring
solution. Advanced Drug Delivery Reviews, 67—
68, 35-73.

Gabr, M. M., Zakaria, M. M., Refaie, A. F.,
Ismail, A. M., Khater, S. M., Ashamallah, S. A.,
Azzam, M. M., & Ghoneim, M. A. (n.d.).

163

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Insulin-producing Cells from Adult Human Bone
Marrow Mesenchymal Stromal Cells Could
Control Chemically Induced Diabetes in Dogs: A
Preliminary Study.

Skrzypek, K., Groot Nibbelink, M., Van Lente,
J., Buitinga, M., Engelse, M. A., De Koning, E.
J. P., Karperien, M., Van Apeldoorn, A., &
Stamatialis, D. (n.d.). Pancreatic islet
macroencapsulation using microwell porous
membranes OPEN.

Tomei, A. A., Villa, C., & Ricordi, C. (2015).
Development of an encapsulated stem cell-based
therapy for diabetes. FExpert Opinion on
Biological Therapy, 15(9), 1321-1336.
Vaithilingam, V., Evans, M. D. M., Lewy, D. M.,
Bean, P. A., Bal, S., & Tuch, B. E. (n.d.).
Australian Foundation for Diabetes Research.
New South Wales, 2.

Fobker, M. (2014). Stability of glucose in plasma
with different anticoagulants. Clinical Chemistry
and Laboratory Medicine, 52(7), 1057-1060.
Ryan, E. A., Paty, B. W., Senior, P. A., Bigam,
D., Alfadhli, E., Kneteman, N. M., Lakey, J. R.
T., & Shapiro, A. M. J. (2005). Five-year follow-
up after clinical islet transplantation. Diabetes,
54(7).

Kumar, P. V., & Jain, N. K. (2007). Suppression
of Agglomeration of Ciprofloxacin-Loaded
Human Serum Albumin Nanoparticles.
Giustarini, D., Dalle-Donne, 1., Milzani, A., &
Rossi, R. (2011). Low molecular mass thiols,
disulfides, and protein mixed disulfides in rat
tissues: Influence of sample manipulation,
oxidative stress and ageing. Mechanisms of
Ageing and Development, 132(4), 141-148.
Olabisi, R. M. (2014). The Authors. Journal of
Biomedical Materials Research Part A, 103,
846-859.

Maitz, M. F. (2015). Applications of synthetic
polymers in clinical medicine. Biosurface and
Biotribology, 1(3), 161-176.

Rivera Diaz, P. A., Gémez Camargo, D. E.,
Ondo-Méndez, A., & Gomez-Alegria, C. J.
(2020). A colorimetric bioassay for quantitation
of both basal and insulin-induced glucose
consumption in 3T3-L1 adipose cells. Heliyon,
6(2).



Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(2): 164-176
DOI: 10.7240/jeps. | 165607

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Gri Sistem Teorisi ve Enerji Tiiketim Modellemesinde Bir Uygulama
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Oz

Bu calismada GVMCT ile ifade edilen ve gri Verhulst modeline sabit terimin eklenmesi ile olusturulan model iizerine
calisilmistir. Bu modele iligkin diferansiyel denklem ¢oziilerek gri tahmin denklemi elde edilmistir. Elde edilen tahmin
denkleminin performansinin degerlendirilmesi amaciyla enerji alaninda bir uygulama ¢alismasi yapilmistir. Konut Sektoriiniin
Tiikettigi Toplam Enerji (TERS) ve Ticari Sektoriin Tiikettigi Toplam Enerji (TECS) degiskenlerine iliskin veri setleri
incelenmistir. Veri setinin uygun olmasi nedeniyle ilgili degiskenler i¢in hem zaman serileri analizi kullanilarak hem de gri
modelleme (GM (1,1) modeli, Gri Verhulst Modeli ve  GVMCT modeli) kullanilarak ¢esitli tahmin denklemleri
olusturulmustur. Elde edilen tahmin denklemlerinin performanst MSE, MAE ve RMSE performans olgiilerine goére
kiyaslanmustir. 7@ (k)l . x (1) baslangi¢ kosulu altinda, TERS degiskeni icin RMSE, MAE, MSE degerleri sirasiyla
711201.26, 721.37, 843.33, TECS degiskeni icin RMSE, MAE, MSE degerleri sirasiyla 266685.55, 437.69, 516.42 clde
edilmistir. Tki degisken iginde diger modellerin performans kriterleri degerlerine gére daha kiigiik olmasi dolayistyla dnerilen
GVMCT modelinin performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Elde edilen tahmin denklemleri kullanilarak iki dénem i¢in
ongorii yapilmis ve gercek degerler ile kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: GVMCT, GM (1,1), Gri Verhulst Modeli, Tahmin, Performans Olgiileri

Abstract

In this study, the model created by adding the constant term to the grey Verhulst model called GVMCT has been studied. The
grey estimation equation has been obtained by solving the differential equation of this model. In order to evaluate the
performance of the obtained estimation equation, an application study has been carried out in the field of energy. Data sets
related to Total Energy Consumed by the Residential Sector (TERS) and Total Energy Consumed by the Commercial Sector
(TECS) variables have been examined. Due to the convenience of the data set, various estimation equations have been created
for the related variables using both time series analysis and grey modeling (GM (1,1) model, Grey Verhulst Model and GVMCT
model). The performance of the estimation equations obtained has been compared according to MSE, MAE and RMSE
performance measures. Under the initial condition ’3?(1)(k)| o1 = x® (1), the RMSE, MAE, MSE values for the TERS
variable have been obtained as 711201.26, 721.37, 843.33, respectively, and the RMSE, MAE, MSE values for the TECS
variable have been obtained 266685.55, 437.69, 516.42, respectively. It is seen that the performance of the proposed GVMCT
model is better because the performance criteria values of GVMCT model is smaller than the performance criteria values of
the other models within the two variables. Forecasts have been made for two periods using the obtained estimation equations
and compared with the actual values.

Keywords: GVMCT, GM (1,1), Grey Verhulst Model, Forecast, Performance Measures

I. GIRIS
Bilim, teknoloji ve insanligin gelismesi ile birlikte belirsizlik i¢eren sistemlere iliskin ¢alismalar yeni bir anlam
kazanmigtir. 20. ylizyilin ikinci yarisinda, sistem bilimi ve sistem miihendisligi alanlarinda cesitli teoriler ve
belirsiz sistemlere iliskin metodolojiler ortaya konulmustur. Bu konuda L.A. Zadeh’in 1965 [1] yilindaki Bulanik

Mantik Teorisi ve Julong Deng' in 1982 [2] yilindaki Gri Sistemler Teorisi 6nde gelen ¢caligmalardir. Bir bakimdan
bu calismalar belirsiz bilgileri tantmlamak ve ele almak i¢in kuram ve metodolojileri saglar.

1982'de Julong Deng tarafindan ortaya konulan Gri Sistem Teorisi, kii¢iikk drneklem ve zayif bilgi iceren
problemlerin incelenmesine odaklanan yeni bir yontemdir. Bu teori az sayida ve eksik verilerden yararlanarak bilgi
sunmay1 amag edinmistir. Bu 6zelligi ile de dikkatleri {izerine ¢gekmektedir. Bu teorinin ortaya ¢ikigindaki temel
diisiince stokastik veya bulanik yontemlerle listesinden gelinemeyen belirsiz sistemlerin davranislarini, az sayida
veri ile tahmin etmektir. Kiiciik 6rnekleme dayali ve az bilgiye sahip belirsiz sistemler yaygin oldugundan gri
sistem teorisi genis uygulama alanlarina sahiptir. Gri sistem teorisi ortaya atildig1 giinden bugiine endiistri, sosyal
sistemler, ekolojik sistemler, ekonomi, trafik, yonetim, egitim, ¢evre ve askeri gibi pek ¢ok alanda basari ile
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uygulanmistir [3]. Gri sistem teorisi alaninda yapilan
caligsmalar gri tiretim, gri iliski analizi, gri modelleme,
gri tahmin, gri karar verme ve gri kontrol gibi basliklar
altinda toplamak miimkiindiir [4].

Gri tahmin modelleri, az miktarda veri bulunmasi
durumunda dahi Dbelirsizlik igeren sistemlerin
ozelliklerini tanimlayabilme 6zelligi nedeniyle birgok
tahmin ile ilgili uygulamalarda kullanilmistir [5], [6],
[7]. Ayrica, az sayida veri bulunmasi durumunda dahi
uygulanabilirlikleri nedeniyle, gri tahmin modelleri
diger yontemlere gore daha giivenilir, kullanici dostu
ve pratik oldugu diisiiniilmektedir. Istatistiksel
modellere benzer olarak gri tahmin modelleri de bir
tahmin modeller toplulugudur. Bu modeller toplulugu
icerisinde GM (1,1) modeli 6n plana ¢ikmaktadir. GM
(1,1) modeline iligkin olarak model parametrelerinin
optimize edilmesi ([8], [9]), hibrit GM (1,1) model
onerileri ([10], [11], [12]), GM(1,1) model agilimlari
([13], [14], [15]) ve farkli baslangic kosullarmin
onerilmesi ([16], [17]) gibi farkli bakis agilarindan
birgok caligma yapilmistir.

Bu calismada temel olarak gri tahmin modeli ve
uygulamas1  {izerine  bir ¢aligma  yapilmasi
amaglanmaktadir. Calismada gri modelin girdisine
katkida bulunmak amactyla gri Verhulst modeline sabit
terim eklenerek bir model olusturulmustur. Modele
iligkin diferansiyel denklem ¢oziilerek bir tahmin
denklemi elde edilmistir. Elde edilen tahmin
denkleminin performansinin belirlenebilmesi amaciyla
enerji alaninda bir uygulama caligmasi yapilmistir.
Calisma kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) Enerji Bilgi Idaresi tarafindan hazirlanan Ocak
2020 Aylik Enerji Degerlendirmesi’ nden elde edilen
enerji tilketim veri seti kullanilmistir. Bu veri setleri
icerisinden iki tanesi bu ¢alismada kullanilmistir:

e TERS: Konut Sektoriniin Tikettigi
Toplam  Enerji  (Total  Energy
Consumed by the Residential Sector),

e TECS: Ticari Sektoriin Tiikettigi
Toplam  Enerji  (Total  Energy
Consumed by the Commercial Sector).

Veriler 1949-2018 yillar1 arasindaki yillik verilerden
olusmaktadir. Oncelikle bu degiskenler icin zaman
serileri analizi yapilarak uygun model denklemleri elde
edilmistir. Sonrasinda degiskenler i¢in uygun gri model
(GM (1,1) modeli, Gri Verhulst Modeli ve 6nerilen
GVMCT modeli) denklemleri olusturulmustur. Elde
edilen tahmin denklemlerinin performansi, gercek
degerler ile denklemlerden elde edilen tahmin
degerlerinin kiyaslanmasi ile ortaya konmaktadir. Bu
amagla ortalama hata kare (MSE, mean square error),
ortalama mutlak hata (MAE, mean absolute error) ve
karekdk ortalama hata kare (RMSE, root mean square
error) performans Olgiileri olarak belirlenmis ve bu

Olciilere bagl olarak modellere iliskin kiyaslamalar
yapilmustir. {lgili yorumlar verilerek énerilen modelin
performanst degerlendirilmistir. 2019-2020 yillari i¢in
ongorii degerleri elde edilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM
2.1. GM(1,1) Modeli

Gri tahmin teorisi gri sistem teorisinin 6nemli bir
yapitasidir. GM (1,1) tahmin modeli, s6z konusu
tahmin teorisinin ana modelidir, yani kisitli miktarda
veri (en az dort veya daha fazla) ile olusturulan fakat
bakildiginda yine de yiiksek hassasiyetli Onemi
yadsinamayacak sonuglar alabilen tek degiskenli
birinci dereceden gri modeldir ([18], [19], [20],
[21]). GM(1,1) ¢ temel adimdan olugmaktadir: (1)
Birikimli iretim islemi (Accumulated Generation
Operation (AGO)), (2) Gri modelleme, (3) Ters
birikimli iretim islemi (Inverse Accumulated
Generation Operation (IAGO)). Bu modelin kurulumu
asagida verilen adimlardan olusmaktadir ([22], [23],
[24]). Burada;

e X©: orijinal veri dizisini

e XW: kiimiilatif veri dizisini

e Z:ortalama serisini

¢ AGO: kiimiilatif iglem operatoriinii

o JAGO: Ters  kimiilatif  islem
operatoriinii

gostermektedir.

Adim 1: X© = (x©(1),x@(2), ..., x @ (n)), negatif
olmayan, esit zaman araliklarinda toplanmis ve en ez
dort veriden (n = 4) olugsan ham veri noktalari olsun.
XD = x®),xD(2),..,xD(n)) dizisi ise k.
eleman1 xV(k) = Y5, x@(@), k = 1,2, ...,n ile elde
edilen birikimli tiretim iglemi (accumulated generating
operation) dizisini olugturmaktadir.

Adim 2: Model parametreleri tahmin edilir. GM (1,1)

modelinin gri fark denklemi (grey difference equation)

xOk) + azWP (k) =
b
(1)

seklinde  verilmektedir [5]. Burada z®(k) =
05xV (k) +05xV(k—-1), k=12,..,n ile
tanimlanmaktadir. k’nin  degerleri (1) denkleminde
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yerine konuldugunda elde edilen denklemler matris
formunda Y = Br seklinde ifade edilebilir, burada

x©(2) —zM©@) 1
_|x©@@®) p=|—2P3) 1
x©(n) —zMWm) 1

[}

Yukarida matris formu verilen denklemler ¢6ziilerek a
ve b’nin en kii¢iikk kareler tahminleri # = [d, B]T =
(BTB)™1BTY ile elde edilir.

elde

Adim 3: Zamana baghh tahmin denklemi

edilir. GM (1,1)’in beyazlastirilmis denklemi

(whitening equation)

M —+ ax(l)(t) =bh

(2)
seklinde verilmektedir. 7 = [fl, B]T parametreleri (2)

denkleminde yerine konulup ¢oziildiigiinde

D) =Ce ¥ +b/a
3)

zamana bagli tahmin denklemi elde edilir. Burada C bir
sabittir. £ (k)|k=1 = xM(1) baslangi¢ kosulu olarak
secilip, (3) denkleminde yerine konularak C degeri elde
edilir. Dolayistyla 2D (k) = [xP(1) - b/
ale~®=Y + b/a, k=23, ..,n,n+1,..zamana
bagli tahmin denklemi elde edilir.

Adim 4: Bu adimda ham verilere ait uyumu yapilmis
degerler ve tahmin degerleri elde edilir. £ (k) =
2D (k) — 2D (k — 1) ifadesi kullanilarak

2O(K) = [x0(1) = | 1 - eBedD | k=

2,3,.,n,n+1,..

sonucuna ulasilir. (k) (k = 1,2,...,n) degerleri,
uyumu yapilmis degerler (fitted values), 2 (k), (k =
n+ 1) degerleri, tahmin edilmis degerler (predicted
values) olarak adlandiriimaktadir.

2.2. Gri Verhulst Modeli

Verhulst Modeli ayn1 zamanda lojistik biiyiime egrisi
olarak da karsimiza c¢ikmaktadir. Verhulst modeli
genellikle belirli bir doygunluga ulagmis durumlarla
siirecleri  tahmin etmek ve tamimlamak icin

kullanilmaktadir [25]. Verhulst Modeli' nin en yaygin
olarak kullanildigi alan insan popiilasyonunun
tahminlenmesine iligkin ¢aligmalardir ve bu aym
zamanda modelin ortaya atilmasinin temelini olusturur.
Genellikle karesel yapidaki verilerle ¢aligilirken
basarili sonuglarin elde edildigi Verhulst Modeli ilk
olarak, Alman biyolog Pierre Franois Verhulst
tarafindan literatiire kazandirilmistir [26].

Baglangi¢ fonksiyonuna iligkin biiylime {istel olarak
karsimiza ¢ikarken sonrasinda doyumun baslamasina
paralel olarak biiyiime yavaslar, belirli bir denge ve
olgunluga ulasinca da durur. Verhulst Modelinin temel
amaci, gergek bir sisteme iligkin tiim gelismeyi bir
smira ulagtirmaktir. Bu sayede model, belirli
bir doygunluk bdlgesi igeren S- egrisi gibi bazi artan
stireglerin agiklanmasinda etkin bir anlam tagir [27]. Bu
modelin  kurulumu asagida verilen adimlardan
olugmaktadir:

Adim 1: X©@ = (x©(1),x©(2), ..., x(©(n)), negatif
olmayan, esit zaman araliklarinda toplanmis ve en ez
dort veriden (n = 4) olusan ham veri noktalar1 olsun.
XU = W), xD(2),...,xDm)) dizisi ise k.
eleman1 xW (k) = ¥k x@(@), k=1.2,..,n olan
birikimli {iretim islemi (accumulated generating
operation) dizisini olusturmaktadir.

Adim 2: Model parametreleri tahmin edilir.
Verhulst modelinin ikinci-dereceden gri fark

denklemi

x©O (k) + az® (k) = b(zM (k))?
“4)

seklinde verilmektedir. Burada zW (k) =
05xD k) +05xV(k—1), k=12,..,n il
tanimlanmaktadir. k’nin degerleri (4) denkleminde
yerine konuldugunda elde edilen denklemler matris
formunda Y = Br seklinde ifade edilebilir, burada

x©(2)
_[x©®3) B =
x(o)'(n)
(W (2))* -z (2)
zW@3)* —z@3) r= [E]
: ol al
P m)* —zW(m)

Yukarida matris formu verilen denklemler ¢oziilerek a
ve b’nin en kiicik kareler tahmin edicileri # =

[a, B]" = (B"B)"'B"Y ile elde edilir.
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Adim 3: Zamana bagli tahmin denklemi elde edilir.

Verhulst modelinin beyazlastirilmig denklemi

DO o (t) = b(x®(t))?

(%)
seklinde ifade edilmektedir. Bu diferansiyel denklem

Bernoulli diferansiyel denklemi olarak

tanimlanmaktadir. 7= [5, &]Ttahminleri (5)
denkleminde yerine konulup 3?(1)(k)|k:1 =xM(1)

baglangi¢ kosulu altinda ¢oziildiigiinde

ax®(1)
bx(©(1)+(a-bx(0)(1))eak

2 (k) =

(6)

k=123,..,n,n+1,..zamana bagl tahmin

denklemi elde edilir.

Adim 4: Ham verilere ait uyumu yapilmis ve tahmin
degerleri elde edilir. £ (k) = £®W(k + 1) — 2V (k),
k=123 ..,nn+1,..le sonuca ulagilir.
2O k), (k=12,..,n) degerleri uyumu yapilmig
degerler (fitted values), £ (k), (k = n + 1) degerleri
tahmin edilmis degerler (predicted values) olarak
adlandiriimaktadir. Ayrica 2P (n) = xD ()
baslangi¢ kosulu alinarak ¢6ziim yapilirsa

ax®(n)

bxM(n) + (a — bxD(n))erk-m

W (k) =

sonucu elde edilir.

2.3. Sabit Terimli Gri Verhulst Modeli

(GVMCT)

Klasik GM (1,1) modeli bir¢ok alanda uygulandig: ve
zayif bilgi ile tahmin problemlerinin ¢dziimiinde bir
hayli basar1 saglamis olmasina ragmen, modelin tahmin
dogrulugunu artimak ve uygulama araligini
genisletmek igin hala iyilestirmeye gereksinimi vardir.
Gri girdinin optimizasyonu, klasik gri modelin
dogrulugunu arttirmak i¢in en 6nemli lgiilerden biridir
[28]. Gri modelin girdisi gelistirilerek ¢ok sayida
calisma yapilmisgtir. Bu modellerden bazilar1 asagidaki
tabloda verilmistir [28].
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Tablo 1. Farkh Girdilerin Kullanildig1 Modeller: Literatiirde var olan farkli gri modellerin ismi,

notasyonu ve gri girdisi verilmektedir.

Gri Model Notasyon Gri Modelin Girdisi
Non-homogeneous grey model NGM (1,1, k) bk
Self-adapting intelligent grey model SAIGM bk + ¢
Grey model with time power GM (1,1,t%) bt* + ¢
Exponential optimization grey model EOGM bedt
Grey model with full-order time .
power terms FOTP-GM Yhobki, (h=1)
Grey Verhulst model GVM b(xM(t))?
Nonlinear grey Bernoulli model NGBM b(xD )
Incomplete gamma grey model IGGM by(u,t) +c

Bu calismada Gri modelin girdisine katkida bulunmak  seklinde yazilabilmektedir. Dolayisiyla GM(1,1)

amactyla asagidaki model denklemi gbéz Oniine
almmistir. Bu model gri Verhulst modeline sabit
terimin eklenmesi ile olusturulmustur.

xOk) + azM® (k) = b(zP (k)% +
c
(M

Burada z®(k) = 0.5x®P (k) + 0.5xV(k — 1), k =
1,2,..,n ile tamimlanmaktadir. k’nin  degerleri
yukaridaki denklemde yerine konuldugunda elde edilen
denklemler matris formunda asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir:

x(O)(z)
y = [x90)|

x© (n)

_Z(l)(z) (Z(l)(z))z 1
_Z(l)(g) (Z(l)(S))Z 1

[y

Yukarida matris formu verilen denklemler ¢oziilerek a,
b ve c¢’nin en kiigiik kareler tahmin edicileri 7 =
[a B ¢&]" = (BTB) 'BTY denkleminden elde edilir.
Modele ait beyazlagtirilmis denklem (whitening
equation)

O @) 1

dx@D(e)
dt

®)

+ax®@) =b (x(l)(t))2 +c

modelinin ikinci-dereceden gri diferansiyel denklemi
gozoniine almmistir. # =[5 p ¢]° parametreleri
son denklemde yerine konulup ¢o6ziilerek zamana bagl
tahmin denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemin
¢Oziimii [29]’da verilmektedir. Diferansiyel denklemin
¢Oziimiinden elde edilen sonug 3?(1)(k)|k_1 =
xD(1) ve J?(l)(k)|k_n=x(1)(n) olmak iizere iki
farkli baglangi¢ kosulu i¢in ¢oziilerek zamana baglh
tahmin denklemi elde edilebilmektedir. Son olarak
£OU) =2W (k) — 2V (k —1) ifadesi ile de
£Ok), k=1,2,..,n tahmin degerleri elde
edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar Ozetlenecek
olursa asagidaki iic durum ortaya ¢ikmaktadir:

1. Durum: A= b%? —4ac > 0 ise Xe R ve K keyfi

sabit olmak tizere genel ¢Oziimii

1 —b+\/b2—4-ac+(b+\/b2—4-ac)l(eVbz_‘m”‘
y(x) = %a

)

1—Ke‘/b2 —4acx

olup burada

K= (b — Vb2 — 4ac + 2ay, )e~*oVb*-4ac

b ++Vb? — 4ac + 2ay,
dir ve
—b — Vb2 - 4ac
y) ===
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ise tekil ¢oziimdiir.

2. Durum: A= b? — 4ac = O ise Xe R, K, keyfi sabit

olmak iizere genel ¢oziim;

1
—ax+Kq

b
y) =—-—+

(10)

olup burada

Ky = ax, + Z—a
b+ 2ay,
dir ve
b
y(x) = “2a

ise tekil ¢oziimdiir.

3. Durum: A= b? — 4ac < 0 ise, Xe R ve K, keyfi

sabit olmak {izere genel ¢6zim

—p2 —_h2
y(x) = _%_l_\/ b2;4actan (x/ b2+4-acx+ Kz)

an

olur ve burada

1
K, = —5% ++/—=b? + 4ac
b + 2ay,
+ arctan (\/4)2:4-4a(;>
olur.
III. UYGULAMA

Ulkelerin enerji tiiketim verileri, ileride olusacak enerji
taleplerini  karsilamak icin olusturulacak enerji
politikalarinda biiyiik rol oynamaktadir. Dogru tahmin
modelleri, enerji tiiketim trendlerinin belirlenmesi ve
enerji  yatirnmlarinin  planlanmast  i¢in  fayda
saglamaktadir. Bu baglamda c¢alisma kapsaminda
yapilacak uygulama c¢alismasinin enerji alaninda
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Calisma kapsaminda
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Enerji Bilgi Idaresi
tarafindan  hazirlanan Ocak 2020 Aylik Enerji
Degerlendirmesi’ nden elde edilen enerji tiiketim veri
seti kullanilabilir durumdadir. Bu veri seti “British
thermal unit” (Btu) cinsinden ABD’deki ticaret ve
sanayi sektorleri tarafindan tiiketilen birincil ve toplam
enerji tilketim miktarlarini igermektedir. Bu veri setleri
icerisinden iki tanesi bu caligmada kullanilmistir.
Veriler 1949-2018 yillar1 arasindaki yillik verilerden
olugmaktadir. Kullanilan degiskenler sunlardir:

e TERS: Konut Sektoriiniin  Tiikettigi
Toplam Enerji (Total Energy Consumed by
the Residential Sector)

e TECS: Ticari Sektoriin Tiikettigi Toplam
Enerji (Total Energy Consumed by the
Commercial Sector)

Bu degiskenlere ait zaman yolu grafigi asagida

verilmektedir:
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Sekil 1. iki Degisken Igin Zaman Yolu Grafigi: TERS ve TECS degiskenlerinin 1949-2018 yillar1 arasindaki
yillik veri kullanilarak ¢izilmistir.

Bu grafikten TERS ve TECS degiskenlerinin benzer
yapida olduklar1 ve yukar1 yonlii bir trend egiliminde
olduklar1 sdylenebilir. Bu iki degisken i¢in hem klasik
zaman serisi analizi ile uygun modeller belirlenmis
hem de cesitli gri modellere uyum yapilarak degiskenin
yapisina uygun gri modeller belirlenmistir. Tlgili

degiskenlerin yukar1 yonli bir trend egiliminde
olmalar1 nedeniyle bu iki degisken i¢in hem dogrusal
(lineer) hem de karesel (quadratic) trend i¢in model
uyumu yapilmis ve istatistiksel agidan anlamli model
denklemleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. iki Degisken Icin istatistiksel Acidan Anlamh Model Denklemleri: TERS ve TECS

degiskenleri i¢in kurulan dogrusal ve parabolik trend denklemleri verilmektedir.

Dogrusal Trend denklemi

Parabolik trend denklemi

Yrers, = 6967.957 + 237.193t

Yrecs, = 6967.957 + 237.193t

flgilenilen  degiskenlerin  zaman yolu grafigi
incelendiginde bir trend yapismin varligi goze
carpmaktadir. Bu durumda literatlirde lineer trend
yapisinin varligl durumunda en c¢ok kullanilan gri
model klasik GM (1,1)’dir. Bu nedenle ilgili
degiskenlere iliskin GM (1,1) modelleri elde edilmistir.
Ancak trend yapisinin lineer olmasi yaninda karesel
formu da degerlendirilmelidir. Bu nedenle literatiirde
yer alan gri Verhulst modeline de uyum yapilmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 3’ de verilmistir.

?Tmp = 4581.350 + 436.077t — 2.801t2

Yrecs, = 1806420 + 304.617t — 0.724t?
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Tablo 3. TERS ve TECS Degiskenleri i¢cin GM (1,1) ve Gri Verhulst Model Denklemleri: TERS ve
TECS degiskenleri igin GM(1,1) ve Gri Verhulst model denklemleri verilmektedir.

GM (1,1) model denklemleri

TERS i¢in ) [ 9236,541] L 9236,541
k+1) =|5599,404 — —————| e (700K 4
X (k+1) (—0,014)1 € (—0,014)
TECS icin ) [ 5315,246] L 5315,246
k+1) =|3668,856 — —————| e (-002Dk .
xp (k+1) —0,02D)l° (<0,021)
Gri Verhulst model denklemleri
. . (1)
TERS i¢in x,” (k + 1)
_ —0,059(5599,404)
"~ (—0,0000000394)(5599,404) + ((—0,059) — (—=0,0000000394)5599,404)e~0.05%
s . (1)
TECS icin x,”(k + 1)

—0,061(3668,856)

~ (=0,00000005)(3668,856) + ((—0,061) — (—0,00000005)3668,856)e 0061k

Bu calismada o6nerilen Gri Verhulst modeline sabit
terimin eklenmesi ile olusturulan GVMCT modeline
uyum yapilmistir. Her bir degisken i¢cin bu modele
uyumun detaylar1 $dyle verilebilir: Oncelikle GVMCT
modeline iligkin tahmin denkleminin olusturulabilmesi
icin 2.3. bolimiinde detaylar1 verilen matrislerin
olusturulmasi ve bu matrisler kullanilarak (7)
denkleminin katsayilariin en kiigiik kareler yontemi
ile elde edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla TERS
degiskeni igin matrisler olusturulduktan sonra (7)
denkleminin katsayilari icin b=
—0,00000001747940823991, a=
—0,0315947155430396, ¢ = 6684,84612360998
degerleri elde edilmistir. Coziimiin detaylar1 geregi b
yerine a ve a yerine (—b) kullanildigindan
a =—0,00000001747940823991,

b =0,0315947155430396,
¢ = 6684,84612360998

alinarak A= 0,00146561466790790 (VA=
0,038283347) elde edilmistir. A> 0 oldugundan (9)
denklemi kullanilarak TERS degiskeni icin 2Ok +
1), k = 1,2,3, ... degerleri elde edilir. (9) denkleminde
K keyfi sabittir ve degeri baglangic kosuluna bagh
olarak hesaplanmaktadir. 2@1) = x©O(1)
@O =y (), x©(1) =y,), baslangig kosulu
altinda K =-0.10 olarak hesaplanmuistir.
£© (k) serisinin degerleri £(¥(1) = x(®(1) olmak
lizere asagidaki IAGO islemi ile elde edilmistir.

2O +1) =2k +1) — 2P (k)

Benzer sekilde icin matrisler

olusturulduktan sonra (7) denkleminin Kkatsayilari

TECS degiskeni

asagidaki gibi elde edilmistir.
b =—0,00000002915793996,
a =—0,041778649,
c = 3247,872752

Benzer sekilde b yerine a ve a yerine (—b)
kullanildigindan

a =-—0,00000002915793996,

b= 0,041778649,

¢ = 3247,872752

alinarak A= 0,00212 (VA= 0,046089702) elde
edilmistir. A> 0 oldugundan (9) denklemi kullanilarak
TECS  degiskeni i¢cin 2Dk +1), k=
1,2,3, ...degerleri elde edilir. (9) denkleminde K keyfi
sabittir ve degeri baslangic kosuluna bagli olarak
hesaplanmaktadir. 2@ (1) = x@(1) @©@Q) =
y (%), x©(1) = y,), baslangic kosulu altinda K =
—0,049297954 olarak hesaplanmustir.
£© (k) serisinin degerleri (1) = x(@(1) olmak
iizere asagidaki IAGO islemi ile elde edilmistir.
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IV. BULGULAR
4.1.  Uygun  Modellerin  Performans
Degerlendirmesi

Bu ¢alismada iki degisken ile ilgili hem zaman serileri
analizi hem de gri modelleme kullanilarak bir takim
tahmin denklemleri elde edilmistir. Bu tahmin
denklemlerinin performanst gergek degerler ile
denklemlerden elde edilen tahmin degerlerinin
kiyaslanmasi ile ortaya konmaktadir. Bu amagla
ortalama hata kare (MSE, mean square error), ortalama
mutlak hata (MAE, mean absolute error) ve karekok
ortalama hata kare (RMSE, root mean square error)
Olciileri performans Olciileri olarak belirlenmis ve bu
olgiilere bagl olarak kiyaslama yapilmistir. Bu 6lgiiler
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

MAE

n |2
RMSE — /lella;l 9l

MSE = S i-9)I?
n

_ =)l
n

Burada n zaman periyodunu, y; gozlenen degerleri ve
P; 1ilgili modelden elde edilen tahmin degerlerini
gostermektedir i = 1,2,3, ..., n. Bu performans olgiileri
her bir belirlenen tahmin modeli igin elde edilmis ve
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. TERS Degiskeni i¢in Performans Kriter Tablosu (%™ (k) | et = xW (1) Baslangi¢ Kosulu

Altinda): TERS degiskeni icin lineer ve parabolik trend denklemleri ile GM(1,1), Gri Verhulst ve GVMCT gri
modellerine ait MSE, MAE ve RMSE degerleri hesaplanmustir.

Lineer Parabolik GM (1,1) Gri Verhulst GVMCT
Trend Trend
MSE 1547026,003 | 2702787 3027041,828 | 142553595,6 | 711201,2553
MAE 1004,623451 | 1281,799 1468,349424 | 11531,44185 | 721,3727193
RMSE 1243,795001 | 1644,0154 1739,839598 | 11939,58105 | 843,3274899
Performans  Olgiileri  hataya  dayali  olarak  serisi modellerinden (lineer ve parabolik trend) lineer

hesaplandigindan elde edilen degerin kiiciikk olmasi
istenir. Dolayisiyla TERS degiskeni i¢in performans
tablosu incelendiginde tiim kriterlere gore (MSE,
MAE, RMSE) onerilen GVMCT modelinin
performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Zaman

trend denkleminin performansinin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Gri modeller igerisinde (GM (1,1), Gri
Verhulst ve GVMCT) Gri Verhulst modeli hep daha
kot bir performans gostermektedir.

Tablo 5. TECS Degiskeni i¢cin Performans Kriter Tablosu (2(1)(k)| 1 = xW (1) Baslangic Kosulu

Altinda): TECS degiskeni icin lineer ve parabolik trend denklemleri ile GM(1,1), Gri Verhulst ve GVMCT gri
modellerine ait MSE, MAE ve RMSE degerleri hesaplanmustir.

Lineer Parabolik
GM (1,1) Gri Verhulst GVMCT
Trend Trend
MSE 601309,1667 2702787 2447341914 | 81403143,18 | 266685,5521
MAE 633,8923189 1281,799 1184,59042 8472,077807 | 437,6890676
RMSE 775,4412722 1644,0154 1564,398259 | 9022,369045 | 516,4160649
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TECS  degiskeni i¢in  performans  tablosu
incelendiginde tiim kriterlere gore (MSE, MAE,
RMSE) o6nerilen GVMCT modelinin performansinin
daha 1iyi oldugu gorilmektedir. Zaman serisi
modellerinden lineer trend denkleminin
performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Gri
modeller igerisinde (GM (1,1), Gri Verhulst ve
GVMCT) Gri Verhulst modeli hep daha kotii bir
performans gostermektedir.

flgilenilen iki degisken iginde benzer sonuglar elde
edilmistir. Ayrica gri modele ait diferansiyel denklem
belirli bir baglangig  kosuluna bagl  olarak
¢oziilmektedir. Baslangic kosulunun degistirilmesi
durumunda elde edilecek sonuglar da farkli olmaktadir.
Literatiirde  farkli  baslangic  kosulu  Onerileri

bulunmaktadir.  Baslangic  kosulunun  tahmin
denkleminin performansini ne kadar etkilediginin
goriilebilmesi  amaciyla W (k)| _ = xP(n)
baslangi¢ kosulu alinarak hesaplamalar tekrarlanmistir.
Degigkenlere iligkin elde edilen performans kriter
tablolar1 yeniden hazirlanmig ve TERS degiskeni icin
Tablo 6’da, TECS degiskeni i¢in Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 6. TERS Degiskeni i¢in iki Farkh Baslangic Kosulu Altinda Performans Kriter Tablosu:
TERS degiskeni icin iki farkli baglangi¢ kosulu altinda MSE, MAE ve RMSE degerleri hesaplanmis ve

karsilastirma tablosu olusturulmustur.

2@ — x®
x|, _, =P ()

D (k) |k=n =xD )

GM (1,1) | Gri Verhulst GVMCT
MSE 3027041,8 | 142553595,6 | 711201,26
MAE 1468,349 11531,442 721,373
RMSE 1739,84 11939,581 843,327

GM (1,1) Gri Verhulst GVMCT
102285356,00 | 4886151,507 | 709150,35

9478,099 1960,4168 711,3552

10113,622 2210,464 842,111

Tablo 7. TECS Degiskeni I¢in Iki Farkh Baslangic Kosulu Altinda Performans Kriter Tablosu:
TECS degiskeni i¢in iki farkli baglangi¢ kosulu altinda MSE, MAE ve RMSE degerleri hesaplanmis ve

karsilastirma tablosu olusturulmustur.

(1) — (D
20w, _, = xD (1)

(1) — (D
20|, _ = xO(@)

Gri
GM (1,1) GVMCT
Verhulst
MSE [2447341,914 | 81403143,18 | 266685,5521
MAE | 1184,59042 |8472,077807 | 437,6890676

RMSE [1564,398259 | 9022,369045 | 516,4160649

Tablo 6 ve Tablo 7 incelendiginde yine onerilen
GVMCT modelinin daha iyi performans gosterdigi
sOylenebilir. Ancak iki farkli baslangic kosulu
sonuclarda biiyiik bir fark yaratmamaktadir.

Buraya kadar yapilan analizler incelenen degiskenlerin
1949-2018 yillar1  arasindaki  yillik  verilerine

GM (1,1) Gri Verhulst | GVMCT

90573267,9412 | 1280607,0235 | 265323,4427

8569,039 959,24906 433,0486

9516,998894 1131,639087 | 515,0955666

dayanmaktadir. Bundan sonraki iki donem igin ¢aligma
kapsaminda gz Oniine alinan modellerden tahmin
degerleri elde edilmis, olusan gercek degerler ile
birlikte Tablo 8 ve Tablo 9° da verilmistir.
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Tablo 8. TERS Degiskeni Tahmin Degerleri: Analiz 1949-2018 yillar1 arasindaki verilerden

olusmaktadir. Dolayistyla TERS degiskeni i¢in 2019 ve 2020 yillar1 i¢in hem gercek hem de 6ngérii degerleri

verilmistir.
Gerceklesen Lineer Quadratic GM (1,1) Verhulst GVMCT
Deger Trend Trend
2019 21068,989 23808,66 21422976 | 24646,3038 | 13300,6546 | 20346,3836
2020 20803,162 24045,853 21458,51 24993,7787 | 13797,1051 | 20206,2345

Tablo 9. TECS Degiskeni Tahmin Degerleri: Analiz 1949-2018 yillar1 arasindaki verilerden

olusmaktadir. Dolayistyla TECS degiskeni i¢in 2019 ve 2020 yillar1 i¢in hem gercek hem de 6ngorii degerleri

verilmistir.
Gergeklesen Lineer Quadratic GM (1,1) Verhulst GVMCT
Deger Trend Trend
2019 18010,899 20401,032 19784,543 | 23207,8109 | 10646,1718 | 17954,037
2020 16762,815 20654,239 19985,628 | 23700,3282 | 11073,1943 | 17846,392

TERS ve TECS degiskenleri i¢in 6nerilen GVMCT
modeli oldukga iyi performans gostermis ve 2019-2020
yillar1 i¢in olduk¢a yakin Ongérii degerleri elde
edilmesini saglamistir.

V.SONUC

Gri Sistem Teorisi, belirsizligin ve eksik bilginin
oldugu durumlarla iliskilendirilen, stokastik veya
bulanik  yontemlerle  iistesinden  gelinemeyen
durumlarda belirsiz  sistemlerin ¢iktilarmi  genel
istatistik yontemlerin yani sira sinirh sayida veri ile
gercege yakin tahminleme yetenegi ile dikkatleri
tizerine gekmektedir [30]. Gri model ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde ¢ogu aragtirmada kullanimina en sik
rastlanan modelin GM (1,1) modeli oldugu
goriilmektedir. Bu model dogrusal trend yapisinin
varliginda dogru sonuglar iiretebilmektedir. Ancak,
ilgilenilen veri yapisinin dogrusal olmadigi durumlar
ile cogunlukla karsilagiimakta ve bu durumlar gercege
daha uygun gorinmektedir. Dolayisiyla farkli veri
yapilarina  uygun  modellere iliskin  tahmin
denklemlerinin olusturulmasi literatiire katki agisindan
onemlidir. Bu bakis agisiyla bu calisma dogrusal
olmayan veri yapilarinin modellenebilmesine katk1
saglamaktadir. Bu caligmada giinliik hayatta 6nemli bir
yere sahip enerji alaninda kullanilabilecek uygun gri
model denklemleri elde edilmistir. Enerji sektorii baz
alinarak yapilan uygulamamizda iki farkli degisken ele
almmustir. Bunlar;

e TERS (Konut Sektoriiniin Tiikettigi
Toplam Enerji),
e TECS (Ticari
Toplam Enerji),

Sektoriin - Tiikettigi

TERS degiskeni icin RMSE, MAE, MSE degerleri
sirastyla (/J\C(l)(k)lk_l =x™W(1) baslangic kosulu
altinda) 711201.2553, 721.3727193, 843.3274899 elde
edilmistir. Buna gore diger modellerin performans
kriterleri degerlerine gore kiiciik olmasi dolayisiyla
onerilen GVMCT modelinin performansinin daha iyi
oldugu goriilmektedir.

TECS degiskeni icin RMSE, MAE, MSE degerleri
sirastyla

(xW (k) |k_1x(1)(1) baslangi¢ kosulu altinda)
66685.5521, 437.6890676, 516.4160649  elde
edilmistir. Buna gore diger modellerin performans
kriterleri degerlerine gore kiigiik olmasi dolayisiyla
onerilen GVMCT modelinin performansinin daha iyi
oldugu goriilmektedir.

Zaman serileri analizi yapabilmemiz igin veri
kiimesinin olduk¢a genis olmasi gerekmektedir. Bu
calismada amaglanan temel hedef, az veri ile ¢aligan gri
sistem baz alinarak bir model gelistirmek, sonrasinda
gelistirilen bu modelin ilgili alana ilisgkin sonuglarin
daha gercekgi ve destekleyici olmasi agisindan zaman
serileri ile birlikte degerlendirerek en elverisli yontemi
belirlemektir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
gergeklestirilen uygulamalar sonucunda elde edilen
denklemlerin performansi veri kiimesi biiyiikliigiiniin
uygun olmasi nedeniyle zaman serisi analizi ile elde
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edilen denklemlerle kiyaslanabilmis ve elde edilen
denklemlerin performansinin yukarida belirtildigi
tizere iyi oldugu goriilmiistiir. Yani kullanisl bir gri
model gelistirildigi ifade edilebilir. Dolayistyla, bu
uygulama alaninda ve veri kiimesi biiyiikliigiiniin sinirl
oldugu durumlarda kullanilabilecek, iyi performans
gosteren tahmin denklemi alternatifi bu c¢alisma ile
ortaya konulmugtur. Tim bu detaylar calismanin
O6nemini ortaya koymakta ve dolayisiyla verilen
detaylar agisindan konuya katki saglamaktadir.

GM(1,1) ve Gri Verhulst modeli uygulama alaninda
¢okea kullanilan iki modeldir. Verhulst modelinin bir
versiyonu diyebilecegimiz ve bu ¢aligmada kullanilan
GVMCT modeli bundan sonraki g¢alismalarda goz
oniinde bulundurulacak ve farkli uygulama alanlart ile
bu  modelin  kullannminin  yayginlastirilmasi
saglanacaktir.
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Abstract

Graphene has been used in various applications in many fields. In recent years, its annual output has reached one hundred
tons. Graphene has shown great potential in analytics, medicine, electronics, energy, agriculture, and environmental
remediation. With increasing applications and production, the environmental risks and hazards of graphene have increased
public concern. It was a key issue in environmental risk assessments of graphene materials. Microbial degradation of
graphene and graphene oxide and its degradation by fungi in the environment have been previously studied. However,
reduced graphene oxide (rGO) was difficult to degrade by fungi, and there were limited studies on this subject. In this study,
the white rot fungus Phanerochaete chrysosporium was incubated with the culture system rGO for one week. The
independent variables of microorganism concentration, pH, and rGO concentration were analyzed with the Box Behnken
statistical method using response surface methodology. The potential environmental risks of graphene-based materials were
assessed by examining the effect of rGO on the microbial activity of P. chrysosporium. The results revealed that rGO
inhibited microbial activity during incubation and acted as an inhibitor in the medium. In addition, pH was found to be
effective in inhibiting the environment, while microbial activity decreased at low pH. Moreover, P.chrysosporium was
thought to degrade the oxygen groups on the rGO surface due to its decomposition ability. To test the environmental impact
of graphene-based materials in general, it was aimed at unraveling the structure-activity relationships of the fungus P.
chrysosporium.

Keywords: Reduced graphene oxide, White rot fungus, Box Behnken Design, Response surface methodology

I. INTRODUCTION

In recent years, rapid population growth, depletion of water resources, and drought have especially threatened
clean and drinking water resources (Cordell et al., 2011). Owing to human influences, industrial activity, and
natural activities, there was a lot of wastewater output. Due to the increasing pollution and scarcity of water,
Nature magazine emphasized that "more than one trillion people in the world do not have access to clean water,
and life is getting worse and worse" (Edokpayi et al., 2020). In particular, developing industries and wastewater
with increasing production capacity polluted existing clean water resources. Therefore, it was important to treat
wastewater before discharge. Existing physical (Fu and Wang, 2011), chemical (GracePavithra et al., 2019), and
biological (Dodbiba et al., 2015) technologies were applied to remove contaminants from wastewater. However,
the ineffectiveness of traditional treatment methods in the treatment of new generation pollutants led to the
search for new treatment methods. Recent studies reported that the application of carbon-based nanomaterials is
effective in wastewater treatment (Selvaraj et al., 2020). Nanomaterials could be defined as materials with a
minimum external size ranging from 1 to 100 nm, while nanoparticles were defined as objects consisting of three
external dimensions at a particular nanoscale (Rebello et al., 2021). Nanomaterials such as graphene, graphene
oxide (GO), reduced graphene oxide (rGO), and carbon nanotubes were used in wastewater treatment. Graphene-
based materials were applied in an integrated manner in physico-chemical (membrane, Fenton process, electro-
Fenton process, photocatalysis, photoelectrocatalysis) methods (Madenli et al., 2021).

Carbon-structured materials such as graphene have demonstrated successful performance in the removal of
pollutants from wastewater. However, it has been reported that it may pose a significant threat to the
environment and human health if released into nature. (Yang et al., 2019). When released into the environment,
they could interact with living organisms and enter living cells through penetration and endocytosis. Placing
graphene inside the cell not only damaged the cell membrane of living things, but also
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negatively affected the DNA helix structure (Zhao et
al., 2014). When the ecotoxicity of graphene in fungi,
algae, bacteria, and plant species was examined, it
caused stress in nutrient environments and a decrease
in oxidative chains. (Efremova et al., 2015; Hu et al.,
2015). The viability potential of E. coli bacteria when
exposed to GO and rGO was reported to be 69.3% and
47.4%, respectively. Liu et al., (2011). Begum et al.,
(2011) investigating the effect of graphene on plants,
reported that they found damage to leaf cell lesions
and cell membranes as a result of phytotoxicity
symptoms when they examined cabbage, tomato, and
spinach. Considering that this condition destroys cell
structures and hinders the environment, graphene and
its derivatives were predicted to be potentially toxic
materials for the environment (Arvidsson et al.,
2013).

White rot fungi (WRF) had an important role in the
CO; balance in the world's carbon cycle. WRFs were
unique microorganisms with their ability to degrade
lignin and similar structures (Gao et al., 2010). WRF
with this capability was preferred in the evaluation of
the environmental impact of graphene since it was
used in the separation of aromatic hydrocarbons in
previous studies (Yang et al., 2019).

The aim of our study was to reveal the effect of rGO
on potential microbial activity. P. chrysosporium was
exposed to rGO at different concentrations to monitor
media inhibition and microbial activity. The total
protein  amount was measured during P.
chrysosporium incubation. How rGO affects microbial
growth against microbial concentration and pH factors
was investigated using the Box-Behnken design
(BBD) under RSM with Design Expert 13.0. The
model fit and significance of variables were evaluated
by analysis of variance (ANOVA). The results clearly
showed the concentration-dependent toxicity of rGO
to P. chrysosporium. It has been observed that low
doses of rGO reduce the effect of microbial growth. It
was determined that the morphological structure was

2.3. Total Protein Analysis

The amount of protein formed in the incubation of P.
chrysosporium with added rGO was calculated by the
modified Lowry method. Solution A (2% (W/v)
potassium sodium tartrate and 10% (w/v) NaxCO3)
was added to the diluted sample. After the tubes were
kept in a water bath set at 50 °C for 10 minutes, after
cooling to room temperature, 0.1 mL of B (2% (w/V)
potassium tartrate + 1% (w/v) CuSO4+.5H,O + 4%
(w/v) NaOH ) solution was added. The solutions were
kept at room temperature for 10 minutes. Then, 3 mL
of C solution (Folin Ciocalteu diluted 1:15) was
added, mixed and kept in a 50°C water bath for 10
minutes. After the tubes were cooled to room
temperature, they were read against the Bovine serum
albumin standard at 650 nm in UV-VIS spectroscopy.

deteriorating. Attention was drawn to the issue of
ensuring the safety of graphene for living life.

II. MATERIALVE METHOD

2.1. Preparation of GO/rGO

The Modified Hummers Method (Hummers and
Offeman 1958; Liu et al. 2011) was used to synthesize
graphene oxide. This process recognized as being a
quicker and more effective way to produce GO. The
GO was first synthesized by oxidizing graphite flakes,
and the next process involves reducing the GO to
obtain rGO. The GO synthesis involved the use of
graphite powder, sulfuric acid (H2SO4, 98%),
potassium permanganate (KMnOs), and hydrogen
peroxide (H2O,, 30%). GO was converted into rGO
using hydrazine hydrate, a reductant chemical
(Stankovich et al., 2007).

2.2. P. chrysosporium Medium Composition

The P. chrysosporium strain used in this investigation
were taken from the Nigde Omer Halisdemir
University Environmental Microbiology Laboratory's
culture collection. P. chrysosporium growing medium,
Potato Dextrose Agar (PDA), was obtained from
Merck and prepared in accordance with the directions
on the PDA package. P. chrysosporium was cultured
in a PDA plate for five days at 30 °C, and then it was
used to inoculate 250 mL erlenmeyer flasks with 50
mL of stock basal medium, which was made by
combining glucose (2 g/L) with other nutrients in
Milli-Q water. The stock basal medium also included
the following additional ingredients:

2 g/L peptone, 2 g/l KH,POy4, 0.1 g/L CaCly, 0.5 g/L
MgS04.7H,0, 0.001 g/L thiamine, and 1 mL/L trace
elements. In 1 L of ultrapure water, 0.08 g of
CuS04.5H,0, 0.05 g of NaMo004.2H,O, 0.07 g of
MnS04.4H,0, 0.043 g of ZnSO4, and 0.05 g of
Fe(SO04); were dissolved. After being placed into test
tubes with cotton plugs, the solution was autoclaved at
121 °C (1.2 atm pressure) for 15 minutes.

2.4 RSM Experimental Design

The Box-Behnken design, which makes use of face
points to highlight possible parameter interactions,
minimizes the number of tests while maximizing total
protein. That proves more useful than other
approaches due to these properties. In this study, three
independent variables were determined to the
parameters that rGO has an effect on PC microbial
activity. Independent variables were determined as
pH, microorganism concentration and rGO. These
three factors had been also studied by Box-Behnken
Design (BBD). BBD contains 17  separate
experimental sets. The experimental design was given
in Table 1. The results of the experimental designs
were analyzed and interpreted using the Design Expert
statistical software (Design Expert version 13).
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Table 1. Experimental design of Statistical model
for incubation of P. chrysosporium and rGO

Standard Order (I;(g}%i) Micro((z;)g)anism oH
1 4 0.05 2 5
2 17 0.15 2 5
3 6 0.05 10 5
4 10 0.15 10 5
> 2 0.05 6 45
6 11 0.15 6 45
7 14 0.05 6 55
8 13 0.15 6 55
? ? 0.1 2 45
10 ! 0.1 10 45
1 15 0.1 2 5.5
12 16 0.1 10 5.5
13 8 0.1 6 5
14 7 0.1 6 5
15 0.1 6 5
16 5 0.1 6 5
17 12 0.1 6 5

ITI. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Box-Behnken Statistical Analysis via RSM

The design matrix was used by determining the
minimum and maximum levels of the three
independent  variables of P.  chrysosporium
concentration (%), rGO concentration (mg/L), and pH.
Total protein ratios in P. chrysosporium microbial
activity ranged between 0.1 mg/L and 4.15 mg/L. The
regression equation, which was an empirical
relationship in coded form between the test variables
for total protein values obtained from the three-level
BBD matrix, is given below.

Total protein=+0,3948-0,0552A-0,03681B+0,6442C+0,6595AB-0,3620AC-
0,2914BC+0,1431A2+1,45B2-0,0103C2+0,0000ABC+1,37A2B-
0,6503A2C+0,5613AB2+0,0000AC2+0,0000B2C+0,0000BC2 +0,0000A3+0,0000B2
+0,0000C2

The model equation and accuracy were performed
using ANOVA analysis of variance (Table 2). It was
an analysis that breaks down elements found in
sources of variation to determine the accuracy of
hypotheses about the total variation in a data set and
the variables of the statistical model. The statistical
significance of the above equation was determined by
the F value. In addition, the Model F value of 160.31
showed that the model was significant. In addition, the
interactions of the independent variables with each
other were interpreted with the p value. As seen in
Table 2., the p value for the total protein value after
incubation of P. chrysosporium with rGO was 0.0001.
This value was important for the model. Because of P
values less than 0.0500 showed that the model terms

were important. In this case, A, B, C, AB, AC, BC,
A2, B2, A’B, A%C, AB? were important model terms.
Values greater than 0.1000 showed that the model
terms were not significant (Korbahti and Tanyolag,
2008). In other words, it has been obvious that could
be an important connection between the parameters
and that the analyzed factors have been an impact on
the total protein output. In determining the effect of
rGO on P. chrysosporium microbial activity, the cubic
model coefficient R? was obtained as 0.9979. These
R? values were quite high. As in Fig 1, there was a
good correlation between the actual and predicted
values. Additionally, in Fig 1, the data points were
straight lines, indicating the accuracy of the predicted
and actual values. As a result, when the model and
term coefficients were examined, the total protein
result values showed high significance and conformity
with the statistical model.

Predicted vs, Actual

Total Protein ]

Color points by value of
Total Protein :

0,104294 [ 4.1

L
w
w
-l

Predicted

Figure 1. Correlation of actual versus predicted
response for rGO incubation with P. Chrysosporium

Table 2. ANOVA variant analysis

Sum of Mean

Source df F-value p-value
Squares Square
Model 18,94 12 1,58 160,31 <0.0001 Significant
AxGO 0,0122 1 0,0122 1,24 0,3281
B.P.chrysospori
0,5420 1 0,5420 55,06 0,0018
um
C.pH 1,66 1 1,66 168,63 0,0002
AB 1,74 1 1,74 176,75 0,0002
AC 0,5241 1 0,5241 53,24 0,0019
BC 0,3397 1 0,3397 34,51 0,0042
A? 0,0862 1 0,0862 8,76 0,0416
B? 8,89 1 8,89 902,95 <0.0001
c? 0,0004 1 0,0004 0,0454 0,8416
ABC 0,0000 0
A’B 3,73 1 3,73 378,60 <0.0001
AC 0,8458 1 0,8458 85,93 0,0008
AB? 0,6302 1 0,6302 64,03 0,0013
Pure Error 0,0394 4 0,0098
Cor Total 18,97 16
R? 0,9979
Adjusted R* 0,9917
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3.2. Effect of Independent Variables

Three  independent  variables  (microorganism
concentration, pH and rGO concentration) were
determined in the incubation of P. chrysosporium
white rot fungus with rGO. Total protein analyzes
were performed to test how independent variables
affected microbial activity in incubation with rGO.
The effects of independent variables on total protein
results are given in 3D graphics in Fig 2.

pH, rGO concentration and P. chrysosporium spore
concentrations were prepared according to BBD and
taken into rGO and P. chrysosporium incubation
medium.  The effects of the parameters on the
incubation environment were seen in the graphs given
in Fig. 2. In Fig. 2a, the rGO concentration was 0.09
mg/L and the P. chrysosporium concentration was 2%,
while the total protein amount was maximum 3.14
mg/L. Total protein production stopped when the rGO
concentration reached the maximum (0.15 mg/L) and
the P. chrysosporium concentration was 6%. In other
words, as rGO increased, it inhibited the P.
chrysosporium culture system. In addition, when the
P. chrysosporium concentration reached 10%, the total
protein value was 1.82 mg/L. This showed that the
high amount of spores stressed the environment and
stimulated growth. Xie et al., (2016) reported that 4
mg/mL graphene oxide stimulated growth and mass
loss in culture in a 14-day incubation of P.
chrysosporium.

In Figure 2b, the effect of rGO and pH on 2% P.
chrysosporium concentration was determined. At pH
5.5 and concentration of 0.1 mg/L, the total amount of
protein was 3.14 mg/L. As the pH increased, it was
revealed that while the rGO concentration was at the
optimum level, it partially affected the incubation
environment. As the pH decreased and the rGO
concentration increased, the medium became inhibited
and total protein production ceased. Total protein
analysis was also a parameter that allowed to have an
idea about the enzymes of the microorganism. P.
chrysosporium was known to contain a number of
extracellular oxidative enzymes, oxidases and
peroxidases. All experimental results indicated that
rGO did not support the growth medium of the fungus
by disrupting the enzyme structure of P.
chrysosporium. Yang et al, (2019) observed an
oxidation process by breaking down the oxygen
groups on the surface of the P. chrysosporium fungus
on the surface of rGO.

Fig. 2c showed the effects of pH and P.
chrysosporium concentrations on protein production at
0.15 mg/L GO concentration. ~When P.

chrysosporium was at 10% spore concentration and
pH 5, the total protein amount reached 4.15 mg/L.
Maximum total protein value was observed at these
parameter values. In microbial activities, pH was a
factor determining the wvital activity of the
microorganism. Total protein production ceased as
the pH decreased in the incubation media and the PC
concentration decreased. Ming et al., (2018) examined
the toxicity of carbon nanotubes to P. chrysosporium
in their study, they reported that P. chrysosporium did
not affect the growth environment when the pH
increased from 4.5 to about 4.8. Yang et al., (2018)
reported that when the effect of P. chrysosporium on
rGO was examined, the incubation medium took an
acidic state. They reported that this situation may be
caused by microbial metabolism of P. chrysosporium
and may lead to mass loss. The environment may
become acidic due to the enzymes produced during
the metabolomics activity of the fungus. While pH
was found to be effective in the inhibition of the
medium in our study, Ma et al., (2020) reported that
pH was not effective in the toxicity of P.
chrysosporium nanodiamond. Although different
nanomaterials had inhibitory effect, the effect of
parameters changed.

Nogueira et al., (2015) reported that when they
examined the effect of GO in the green algae
Raphidocelis subcapitata, algae growth was slowed
and the toxic effect of GO was observed on algae
density and autofluorescence. Akhavan and Ghaderi,
(2010) examined the toxicity of graphene and the
graphene oxide incubation with gram-positive bacteria
Staphylococcus aureus, and reported that bacteria
grew on the surface of graphene after 1 hour in the
incubation medium and 5-13% of the bacteria
survived. (Ma et al., 2020) investigated the effect of P.
chrysosporium on another nanomaterial,
nanodiamonds. In the results they obtained, they
emphasized that the fibrous structure of P.
chrysosporium micelles was disrupted, the cell wall
and its damage were broken, and it also prevented the
environment. In general, it can be said that
nanomaterials inhibit microbial activity in vivo and act
as inhibitors.
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Figure 2. 3D response surface plots showing the
effects of various parameters on P. chrysosporium
microbial activity in rGO; a) P. chrysosporium and
rGO concentration, b) pH and rGO concentration and
¢) P. chrysosporium concentration and pH

IV. CONCLUSION

As a result, rGO dose dependent toxicity of P.
chrysosporium was evaluated. The maximum protein
value was determined as 4.15 mg/L even at low rGO
concentration. It was determined that the medium was
inhibited and microbial growth was stimulated as the
rGO concentration increased. Hyphae development
was observed when the intermediate protein content

increased during microbial growth, and this was
thought to affect the morphological structure. Total
protein analyzes were also seen as a tool to have an
idea about the enzyme production of the
microorganism. P. chrysosporium was known to
contain a number of extracellular oxidative enzymes,
oxidases and peroxidases. It was thought that this
situation might cause graphene to inhibit oxidative
enzymes when present in aqueous environments and
affect microbial activities in ecological systems. We
hoped that our results would spark further interest in
the ecotoxicology of graphene-based materials.
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QGIS ile Hidrolojik Model Olusturma ve Meteorolojik Verilerin Zaman
Periyotlarina Gore Degisimi: Kahramanmaras Ornegi

Determining Hydrological Model and Change of Meteorological Data According to Time
Periods with QGIS: The Case of Kahramanmaras
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Kahramanmaras, Tiirkiye

Oz

Iklim degisikligi Tiirkiye ve diinyada énemli gevre konulari iginde yer almaktadir. Tiim diinyay: tehdit eden iklim
degisikligini belirlemeye yardimci en 6nemli parametreler tagskin ve kurakliktir. Kurakligin ortaya ¢ikmasinda sicaklarin
artmasi, yagiglarin azalmasi ya da ani ve siddetli yagislar etkili olmaktadir.

CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) yazilimlar: 2 ye ayrilmakta. A¢ik kaynak kodlu olan QGIS (Quantum Geographic Information
System) ve ticari program olan Esri-ArcGIS ‘dir. ArcGIS ile QGIS arasindaki farkliliklar anlatilarak, ¢alismada yer alan
modellerin; ArcGIS yerine, neden agik kaynak kodlu yazilim olan QGIS ‘te modellendigi agiklanmigtir. QGIS (Quantum
Geographical Information System); kullanicilar tarafindan mekansal analiz yapabilme, grafik haritalar1 olusturma, bu verileri
diizenleyebilme imkanlar1 tanimaktadir. QGIS ‘te Kahramanmaras ilinin smurlart belirlenip, nehir ag1 ve havza smirlari
modellemesinin nasil yapildig: anlatilmgtir.

Bu ¢alismada egimin fazla oldugu Ahir dag:_eteklerinde yer alan Kahramanmaras ilinin 1970-2019 yillarna ait meteorolojik
verileri (sicaklik ve maksimum yagis) incelenmistir. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin verilerinin 10 yillik
periyotlar halinde zamana bagli degisimi harita {izerinde “The Inverse Distance to a Power” (Ters Mesafe Giliglendirme)
enterpolasyon yontemi kullanilarak gorsellestirilmistir. Kahramanmaras iline ait sicaklik ve maksimum yagis degerlerinin
enterpolasyon haritalari izerinden zamana bagl degisimi degerlendirilmistir

Anahtar Kelimeler: Havza sinir1, Inverse Distance to a Power, Kahramanmaras, TREx, QGIS. model

Abstract

Climate change is one of the important environmental issues in Turkey and in the world. The most important parameters that
help determine the climate change that threatens the whole world are flood and drought. The increase in temperature,
decrease in rainfall or sudden and heavy rains are effective in the emergence of drought.

GIS (Geographic Information Systems) software is divided into 2 programs. QGIS (Quantum Geographic Information
System) which is open source and Esri-ArcGIS which is commercial program. Explaining the differences between ArcGIS
and QGIS, it is explained why the models in the study are modeled in QGIS, which is open source software, instead of
ArcGIS. QGIS (Quantum Geographical Information System) is an open source GIS (Geographic Information Systems)
program; It allows users to make spatial analysis, create graphic maps and organize these data. It is explained how the
borders of Kahramanmaras province are determined and how the river network and basin boundaries are modelled in QGIS.
In this study, meteorological data (temperature and maximum rainfall) for the years 1970-2019 of Kahramanmaras province,
which is located on the slopes of Ahir Mountain, where the slope is high, were examined. The time-dependent variation of
the data of the meteorological stations used in the study in 10-year periods was visualized on the map using the "The Inverse
Distance to a Power" interpolation method. The time-dependent variation of temperature and maximum rainfall values of
Kahramanmaras province was evaluated through interpolation maps.

Keywords: Watershed boundary, Inverse Distance to a Power, Kahramanmaras, TREx, QGIS.

I. GIRIS
Diinyadaki yasam formlar i¢in biiylik 6neme sahip olan suyun, 1960 yilindan giinlimiize yogun bir bi¢cimde
onemli hidrolojik siireclerinin mekan-zaman dinamiklerinin modellemeleri yapilmaktadir. Cografi bilgi
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sistemleri  (CBS) araglari, mekansal bilgileri
yonetmek, mekansal sonuglarin islenmesi ve
gorsellestirilmesini  saglamak igin idealdir. CBS
hidrolojik  sistemlerin  standartlar1 ve yaygin

uygulamalart kullanmalarmi saglar. Bu c¢aligmada
modelleri analiz ederken {icretsiz ve ac¢ik kaynak
kodlu Quantum GIS (QGIS) se¢ilmistir. QGIS'in en
onemli avantaji ise Python dilini kullanarak yeni
eklentiler gelistirme kolaylig1 ve hizidir [1].

Genel olarak depremler istatistik ve hasar agisindan en
onemli dogal afet olmasina ragmen hava kosullar1 ve
iklimle ilgili afetler 6zellikle sicak hava dalgalari her
zaman daha stk meydana gelmektedir. iklim
degisikligi, dogal veya insan kaynakli faaliyetler
nedeniyle on yillardan milyonlarca yila kadar degisen
sirelerde hava durumu modellerinin istatistiksel
dagiliminda 6nemli ve kalict bir degisikliktir. IPCC
(the Intergovernmental Panel on Climate Change) ’ye
gore, "Iklim  degisikligi; iklim  kosullarmin
ortalamasinda ve/veya oOzelliklerindeki degisikliklerle
tanimlanabilen (6rnegin istatistiksel testler
kullanilarak) ve genellikle on yillar gibi ya da daha
uzun bir siire boyunca devam eden” degisikliktir [2].
Belirli bir degigskenin uzamsal dagilimini karakterize
etmek ve bu dagilimi haritalamak i¢in yeterli sayida
gozlem gereklidir. Ancak diinyanin her yerinde veya
belirli bir bolgede ¢evresel degiskenleri 6lgmek teknik
ve ekonomik olarak miimkiin degildir [3]. Bu nedenle,
cesitli uzamsal enterpolasyon yontemleri
gelistirilmistir. Uzamsal enterpolasyon, bilinmeyen
noktalardaki degerleri tahmin etmek igin bilinen
degerleri kullanma siirecidir. Jeo-informatikte yaygin
olarak kullanilan uzamsal enterpolasyon iki temel
kategoride incelenebilir: deterministik ve
jeoistatistiksel teknikler. Deterministik enterpolasyon
yontemleri yiizeyleri {iretmek i¢in Orneklenmis
noktalar1 ve matematiksel denklemleri kullanirken,
jeoistatistiksel ~yOntemlerde wverilerin istatistiksel
ozellikleri kullanilarak tahminler yapilir [4]. Uzamsal
enterpolasyon, trend yiizey modelleri, Thiessen
Poligonlar1 (TP), Dogal Komsu interpolasyonu (NNI),
Polinom interpolasyonu  (PI), Ters Mesafe
Agirliklandirmasi (IDW), Ters Mesafe Gii¢lendirme
(Inverse Distance to a Power), Spline'lar ve Kriging
dahil olmak {izere g¢esitli yaklagimlar1 kapsar. Bu
calismada Inverse Distance to a Power yontemi ile
enterpolasyon yapilmustir.

Saha ve Islam [5], iklim degisikliginin biiyiik problem
oldugu smirli kaynaklara sahip Banglades igin
yaptiklar1 1951 - 2010 yillarim kapsayan giinliik
maksimum, minimum sicaklik ve gilinlik yagis
verilerini degerlendirmisler. Veriler Ters Mesafe
Agirlikli  (IDW), Kriging ve Yerel Polinom
Interpolasyonu  gibi  jeo-uzamsal enterpolasyon
teknikleri ile analiz edilmis. Bunlardan Kriging
yontemi, minimum K&k Ortalama Kare Hata (RMSE)
gostererek, iklim parametrelerindeki degisiklikleri

belirlemeye  uygunlugu  kanitlanmig.  Kriging
enterpolasyonu sonucu maksimum sicakliklarin arttigi,
minimum sicakliklarin azaldigi goriilmiis ve iklim
degisikligi kanit1 kabul edilmis.

Yu vd. [6], calismalarinda bina enerji tasarrufunu
saglayan tasarimlar i¢in bina alanlarinin termal
ortamlariin kapsamli anlagilmasi gerektiginden yola
¢ikarak; mekansal sicaklik dagilim haritast olusturmak
icin noksal ol¢iimler ile uzaysal enterpolasyonu
birlestiren bir yontem onermisler. Her 6l¢lim noktasi
icin 11 enterpolasyon ydntemi denenmis bunlarin
ortalama hata kare kokleri - RMSE (Root Mean
Square Error) karsilastirilmis ve en kiiciik hataya sahip
olan yontemin “Ters Mesafe Giiglendirme” (IDP)
oldugu tespit edilmis. Bu sebeple mekansal tasarim ve
giiclendirme igin sicaklik dagilim haritas1 IDP ile
olusturulmus.

Bir QGIS araci, iklim  parametrelerindeki
degisiklikleri izlemeye yardimer olabilir ve bir
bolgenin degisen iklimi hakkinda bilgi saglayabilir.
QGIS, wveriler arasindaki iliskileri, modelleri ve
egilimleri anlamak igin verileri gorsellestirmeye,
sorgulamaya, analiz etmeye ve yorumlamaya yardimci
olan bir bilgisayar sistemidir.

Bayer Altin ve Barak [7], yaptiklar1 ¢alismada 1970 ve
2009 yillar1 arasinda Seyhan havzasinda yer alan
istasyonlarin meteorolojik verilerini analiz etmis,
degisimlerini  ve  egilimlerini  yorumlamislar.
Yagislardaki azalis ve sicakliklardaki artig egilimleri
bu sekilde devam ederse Elbistan ‘in gelecekte yari-
kurak iklim tipinden, kurak iklim tipine gegis
gosterecegini belirtmiglerdir. Kahramanmarag
istasyonu  verilerinin ise  gelecekteki ¢ollesme
stirecinden daha az etkilenecegi belirtilmis.

Bu c¢aligmada, istatistiksel bir dagilim yontemi
kullanarak 1970-2019 dénemi igin ortalama sicaklik
ve maksimum yagis olmak tizere iki Onemli iklim
parametresindeki  degisiklikleri  belirlemek  igin
enterpolasyon haritalamasi i¢cin QGIS kullanilmistir.
Bu calisma ayni zamanda iklim parametrelerindeki
degisimleri  etkin  bir sekilde izlemek igin
kullanilabilecek en uygun jeo-uzamsal enterpolasyon
teknigini de belirlemistir. Iklimdeki degisikligin
gozlemlenebilmesi i¢in en iyi enterpolasyon
yontemlerini kullanarak mekansal yagis ve sicaklik
degisiminin belirlenmesi hayati onem tagimaktadir.

II. CALISMA ALANI

Kahramanmaras sehri, Tiirkiye'nin Akdeniz
bolgesinde yer almaktadir. Sehir Ahir Dagi'nin
eteklerinde yer aldig1 igin sehir merkezi engebeli bir
araziye sahiptir. 11 14.350 km2 yiizol¢iimiine ve 568 m
rakima sahiptir. Kahramanmarag'ta krater golleri ve
Kumasir goli disinda g6l bulunmamaktadir. Ancak
Ceyhan nehrinin  kollar1  tizerinde Kartalkaya,
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Menzelet, Sir Ayvali, Kilavuzlu ve Adatepe barajlar
bulunmaktadir.

Degisken bir iklime sahip olmasma ragmen genel
olarak Akdeniz iklimi hakimdir. Serin mevsim Kasim
ve Mart aylar1 arasindadir. Kahramanmaras'ta yagish
mevsim Ekim'den Mayis'a kadardir ve en fazla yagis
Subat ayinda diiser. Kuru dénem Mayis'tan Ekim'e
kadardir. Giinliik toplam en yiiksek yagis 1989 yilinda
98,2 mm, en yiiksek sicaklik 2007 yilinda 45,2 °C ve
en disiik sicaklik 1997 yilinda -9,6 °C olarak
Olclilmiistiir [8].

III. YONTEM VE VERILER

3.1. TREx Verisi

Bir sayisal yiikseklik modeli (SYM) yeryiiziiniin
stirekli bir bicimde degisen topografik yiizeyini 3
boyutlu gosteren bir yapidir. Bu model, 3 boyutlu
uygulamalar icin genel bir veri kaynagidir. Sayisal
ylikseklik modeli, raster veri 6zelliginde olup bir arazi
ylzeyini en iyi temsil eden diizenli/diizensiz
araliklarla yapilmis ¢ok sayida yiikseklik dl¢timiinden
olusmaktadir. Kisaca, her bir pikselin yiikseklik (kot)
degerine sahip olan strekli yiizeylere
doniistiiriilmesidir. SYM bitki ortiisii ve insan yapimi
detaylar1 da igeren bir veridir.

Bu ¢alismada kullanilan Kahramanmaras ili SYM12
TREx verisi, Harita Genel Miidiirligiinden temin
edilmistir. Harita Genel Midiirligii’niin 2016 yilinda
Uluslararas1 TanDEM-X  Yiiksek  Coziiniirliikli
Yiikseklik Verisi Degisim Programi (TREX) projesine
dahil olmasi ile iiretmis oldugu SYM12 TREx verisi
kullanilmigtir. 33 iilkenin dahil oldugu projenin 10
yilda tamamlanmasi planlanmaktadir. Airbus firmasi
ile birlikte yiritilmekte olan projede TREx SYM
modellerinin, ABD Ulusal Konumsal Istihbarat Ajansi
ve Almanya Askeri Haritacilik Kurumu tarafindan
yapilan analizler sonucunda +2 goreli yiikseklik ve +4
mutlak yiikseklik dogruluguna sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Proje sonunda Tiirkiye tiim diinyanin
yiiksek ¢oziiniirliikli SYM verilerine sahip olacaktir.
SYM12 TREx verisi, 3 boyutlu ylizey modeli olan
SYM fiizerinde bulunan insan yapimi detaylar, very
icermeyen alanlar ve bitki Ortiisiiniin proje ¢alisanlar1
tarafindan grid kontrolleri yapilarak, diizenlemeler
yapilmasit sonucu elde edilmekte olup, verinin
¢Oziiniirliigiini ve kalitesini arttirmaktadir [9].

3.2. QGIS

QGIS yazilim: vektor, raster ve ag katmanlarin
desteklemektedir. QGIS paket program olmayip, agik
kodlu yazilim oldugundan iicretsiz bir uygulamadir ve
gelistirilebilir ozellige sahiptir. Calisilacak projeye
baslamadan ©nce hangi programin kullanilacagima
karar vermek icin ikisi arasinda ki farklarm
incelenmesi gerekir. Maliyet ve farklar géz Oniinde
bulundurularak bir se¢im yapilabilir.

ArcGIS i¢in lisans iicreti bir kurum ya da proje
kapsaminda Odenmiyorsa kisisel olarak maliyetli

olabilecegi soylenilebilir. Bir proje kapsaminda veya
ticari amacla kullaniliyorsa bu kurulus ile iligskiniz
kesildiginde programa erisim miimkiin olmayacaktir.
Bunun yaninda QGIS °‘in bir lisans maliyeti yoktur.

Doktora tezi, akademik yaymn ya da eski siirlimde
modellenmis bir ¢alismay: diizeltebilmek veya kontrol
edebilmek icin aym anda iki siirlim kullanilmasi
gerekebilir. Bu durumlarda QGIS ayni anda bir
bilgisayarda 2  farkli  siiriim  olarak  yiikli
olabileceginden, caligmanin yapildig1 versiyon yiikli
olmasi durumunda burada agilmasina izin verir. Fakat
ArcGIS ‘in yalnizca bir sirlimii, bir bilgisayara
yiiklenir. Birden fazla siiriim yiiklenmesi durumunda
calismaz hata verir.

ArcGIS programmi kurup kullanabilmek igin
kullanicinin Windows veya Linux isletim sistemine
sahip olmasi veya farkli igletim sistemlerinin ayni
anda  kullanilmasim1  saglayan  uygulamalarin
kullanilmasina ihtiyag duyulur. QGIS yazilimi
Windows, MacOS, Linux ve Android uyumludur.
Fakat Android isletim sistemlerinde smirli kullanim
ile karsilasilabilmektedir.

ArcGIS farkli kategorilere ait oldukga genis arag
seceneklerine sahiptir. Kullanict agisindan oldukga
avantajli olmasina ragmen tek dezavantaji bu araglari
kullanabilmek ig¢in lisanslarimin  satin  alinmasi
gerekmektedir. Bu durum caligmanin maliyetini g¢ok
fazla arttirabilir ya da kisith araglarla yapilan model
ve yorumlar yapilmak zorunda kalinabilir. QGIS ise
siirli arag segeneklerine sahip olmasina ragmen agik
kod yazilimli olmasinin avantaji olarak her gegen giin
arastirmacilarin ve gelistiricilerin yazdigi yeni kodlar
sayesinde yeni araglar eklenmeye devam etmektedir.
En 6nemli ve en c¢ok kullanilan araglar yazilima ekli
olarak arayiiziinde yer almaktadir. Bu sebeple hazirda
bulunan araglarin kullanimi yeterli olabilir ve
muhtemelen bagka bir araca ihtiya¢ duyulmasina
gerek kalmayacaktir. Ya da kisi kendi kodlarim
yazarak istedigi araci olusturup kullanabilir [10].
Ayrica QGIS ‘te mevcutta ki bir kaynak kodu
kullanici ya da gelistirici tarafindan degistirilebilir ya
da gelistirilebilir.

ArcGIS ‘te kullanilabilecek dosya formatlart smirl
iken, QGIS neredeyse her dosyayi g¢evirip kullanma
imkani tanimaktadir.

ArcGIS ‘in verileri isleme siiresi QGIS ‘ten daha
fazladir.

ArcGIS uzamsal topolojik analitik alanda daha
giivenilir sonuglar vermektedir ve Arc Map ‘in cluster
tolerans degeri 0.0000009 ile sinirlidir.

Veri girisi yapilirken ArcGIS ‘te tam say1, reel say1 ya
da metin olarak veri girisi yapilabilir. Fakat QGIS ‘te
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yalnizca ondalikli say1, tam say1 ya da metin verileri
girisi yapilabilir. Verilerin kabul edilen formatta
olmasi gerekmektedir, degilse doniistirme islemine
ihtiyag¢ duyulur.

ArcGIS verilerin nasil islenip, araglarin nasil etkin ve
kolayca kullanilabilecegini gosteren iyi bir bir kilavuz
belgesine  sahipken QGIS ‘in  kullaniminda
karisikliklar yagsanabilmekte ve ayrintili anlatima sahip
cok iyi bir dokiimana sahip degildir.

ArcGIS ‘e cep telefonundan ulagimin saglandigi bir
uygulama bulunurken, QGIS yalnizca masaiistii
yazilimi olarak kullanilabilmektedir.

ArcGIS, Maplex gibi bircok gelismis haritalama
islevine sahiptir. QGIS ‘te olusturulan haritalara farkli
veriler eklenemez ya da baglanamaz.

ArcGIS ‘te veri depolama sistemi kiiglik projeler ve
sekil dosyalar1 i¢in 1iyi olan Geodatabase ‘e
dayanirken, QGIS ’te biiyiik veri dosyalarinda da ¢ok
iyi ¢caligsan PostGIS vardir.

Raster hesaplama aracit her iki programda da
bulunmakta olup, ArcGIS ‘te Cebir, istatistik, bolgesel
ara¢ setleri ve daha fazlasin1 kullanirken QGIS
trigonometri ile birlikte cebir kullanir.

Bu calismada yapilmak istenilen hidrolojik model ile
10 yillik periyotlar halinde Kahramanmaras ili
ozelinde yagis ve sicaklik verilerinin degisimlerinin
incelenmesi i¢in izlenmesi gereken yol haritasi
asagida (Sekil 1 ‘de) verildigi gibidir.

VERI GIRISI

Calsma alaninin koordinat sisteminin
tanimlanmasi

SYM verisinin tanimlanmasi

AKIM YONUNON TESPITI

|4

Bogluk doldurma arag gubugu

NEHIR AGININ TESPITI

|¢

Strahler yéntemi arag cubugu Kanal ag1 ve Drenaj havzasi arag qubugu

|¢

MANSAP NOKTASI ISARETLEME

Dokilme (Mansap) noktasi katmani arag cubugu

|¢

HAVZA OLUSTURMA

Yukan egim alam arag gubugu (Dokulme noktasina gore havza simrlarinin belirlenmesi)

Sekil 1. QGIS ile havza modellemesinde izlenmesi
gereken adimlar.

QGIS programinin bilgisayara kurulabilmesi igin
oncelikle Phyton kurulumu gerekmektedir. Windows
igletim sistemine sahip bir kullanici ek olarak
“OSGeod4W ag yiikleyicisi” (OSGeo4W Network
Installer) kurarak ara¢ c¢ubuklarmin  otomatik
indirilmesinde kolaylik yasayabilmektedir. Fakat diger
igletim sistemleri i¢in ara¢ ¢ubuklarinin indirilmesinin
manuel yapilmasi  gerekmektedir. Bu islem

“Eklentiler” (Plugins) menusunun altinda yer alan
“Yonetme ve Eklenti kurulumu” (Manage and Install
Plugins) segenegi (Sekil 2 ‘de goriilen) acildiginda
gelecek sayfa yardimi ile yapilabilmektedir.

QGIS3 Projest Edit View Layer Sattings [PNGIRRN Vector Raster Database

Plugins.

Sekil 2. Arag gubuklarinin indirilmesini saglayan
“Yonetme ve Eklenti kurulumu”(Manage and Install
Plugins) araci.

CBS ‘ye hidrolojik ve/veya su kaynaklar1 alanlarinda
modelleme programlarmin hesap yontemleri adapte
edildigi i¢in, bircok c¢aligma yapilabilmektedir [11].
Uygulama alaninin sayisal harita modelinin yapilmasi
bu islemlerin ilk basamagi olmaktadir. SYM, [12]
internet sitesinden (buradan indirilen sayisal haritalar
30 m ¢oziniirliikte olmaktadir) ya da [13] sitesinden
(12.5 m ¢oOziiniirliige sahip ve Tirkiye’nin bir kismi
mevcut) iicretsiz indirilebilecegi gibi, Harita Genel
Miidiirliigii’nden satin alinabilir. Bu ¢aligmada yiiksek
¢Oziiniirliigii ve diizeltilmis veri olan SYM12-TREx
verisi kullanilmistir. Sayisal veri iizerinde 3-D bir
goriintli olusturabilmek ve arazi yapist hakkinda bilgi
sahibi olabilmek icin egim (slope), yikseklik
(elevation), tepe golgesi (hillshade) modellenmistir.

QGIS ‘te agilan TREx verisinin projeksiyon islemi
yapildiktan sonra sayisal veri iizerinde bulunan
hatalarin diizeltilebilmesi i¢in “Bosluk doldurma” (Fill
and Sink) islemi yapilir. Bosluk doldurma; SAGA
ara¢ cubugunda yer almakta olup, sayisal veri
iizerinde yer alan 1zgaralardaki (grid’lerdeki) akimin
depolanmadan iletilebilmesi i¢in yiikseklik veya ¢ukur
gibi diizensizliklerin giderilmesini saglamaktadir.

Akarsu kollarinin olusturulmasi icin
derecelendirilmesi gerekmektedir. Gravelius, drenaj
aglarin1 smiflandirmayr ilk Oneren kisidir [14,15].
CBS yazilimlarinda yer alan en yaygin siralama
yontemleri Strahler yontemi [16,17] ve Shreve
yontemidir [18]. Bu yontemlere ek olarak, Horton
yontemi, [19] ve [14] tarafindan Onerilen normal akig
hiyerarsisi gibi Hack'in ana akislar1 olarak da bilinen
diger bir yontem daha vardir [15] (Sekil 3).
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Sekil 3. Strahler, Sheve, Horton ve Hack ag
derecelendirme yontemleri [20].

Bu c¢alismada Strahler yontemi kullanilmis olup
Strahler order degeri 12 olarak bulunmustur. QGIS ‘te
¢ok kiiciik kollar1 ihmal etmek i¢in “raster calculater”
komutu kullanilarak 3 ‘ten ya da 4 ‘ten biiyiik kollar
akarsu olarak kabul et komutu girilebilir [21]. Nehir
aginin belirlendigi projede bir sonraki agama Havza ve
alt havza smirlariin olusturulmasi iglemidir. Bu islem
program tarafindan en fazla su toplanan noktanin
havza  ¢ikis  noktast  kabul edilmesi ile
gerceklesmektedir. Eger mansap noktasi belli olan bir
bolgede yada herhangi bir mansaba gore bir havza
olugturmak istenirse; mansap (pour point) isaretlenir
ve “Yukar1 egim alan1” (Upslope Area) komutu ile
sistemin bu noktaya gore ¢izim yapmasi saglanir.

3.3. Izgara - Ters Mesafe Giiclendirme (Grid -
Inverse Distance to a Power)

Kahramanmaras ili i¢in ana havza sinirlari ve nehir
aginin belirlenmesi islemleri sonrasinda Izgara - Ters
Mesafe Giiglendirme (Grid - Inverse Distance to a
Power) yontemi ile 10 yillik periyotlar halinde
havzada zamanla meydana gelen ortalama sicaklik ve
maksimum yagis degerleri incelenmistir.

Inverse Distance to a Power ‘da bir noktanin digerine
gore etkisi ag digimiinden uzaklastikca azalacak
sekilde agirliklandirilir. Girdi dizileri, her bir veri
noktasinin koordinatlar1 ve ¢ikt1 grid geometrisi dahil
olmak iizere daginik veri degerleri ile saglanir. Aragc,
grid‘de verilen konum icin enterpolasyon degerini
hesaplar. Bu ters mesafe agirliklandirma yontemine
gore grid ‘teki diigiimden uzaklastik¢a etki faktorii
(glicli) azalmaktadir. Giig¢ arttikca sebeke diigiim
degeri en yakin noktanin degerine yaklasir. Daha
kiigiik bir gii¢ igin, agirliklar komsu veri noktalari
arasinda daha esit olarak dagitilir.

Bir grid diglimii hesaplanirken, veri noktalarina
atanan agirliklar kesirlidir ve tiim agirliklarin toplami
1 'e esittir. Belirli bir gozlem bir 1zgara diigiimiiyle
cakistigindan, bu gozlem ile 1zgara diigiimii arasindaki
mesafe 0.0 'dir ve bu goézleme 1.0 agirlik verilirken
diger tiim gozlemlere 0.0 agirlik verilir. Bdylece,
ortiisen gozlemin degeri 1zgara diigiimiine atanir.

Esitlik 1 ve Esitlik 2, Ters Mesafe Gii¢lendirme hesabi
i¢in kullanilan denklemler [22,23]:

[

i1 hjj

it1h

¢ = (M

== =

99295
1

hjj : 1zgara diigiimi 7} ile komsu nokta arasindaki

etkin ayirma farkidir

~
99799

C, : 1zgara diglimii ’j” igin enterpolasyonlu degerdir

Ci : komsu noktalar

99799

dij : 1zgara digimi 7
arasindaki farktir

99295

ile komsu ”i” noktasi

B : agirliklandirma giicii (gii¢ parametresi)

0 : diizeltme parametresi

IV. MODELLEME VE TARTISMA

Bu ¢aligmada mekan analizi igin; Sayisal veri (SYM12
-TREX) iizerinde 3 boyutlu bir goriintii modellemesi

yapilmistir.  Raster ~ Arazi  Analizi  Eklentisi
kullanilarak, SYM i¢in egim (slope), yikseklik
(elevation), kabartma (hillshade) modellenmistir.

Eklenti, yeni tarama katmanlar1 olusturmak icin
sezgisel bir grafik kullanici arabirimi saglar. Slope,
her hiicre i¢in derece cinsinden egim acisii
hesaplarken (birinci dereceden tiirev tahminine gore),
Hillshade ise golgeli bir kabartma haritasinin {i¢
boyutlu bir goriinlimiinii saglamak i¢in 151k ve golge
kullanarak golgeli bir harita olusturur. Bu goriintiiler
arazi yapist hakkinda fikir sahibi olmaya yardimeci
olmaktadir. Sekil 4 ‘de OSM (Open Street Map)
standart haritast {lizerinde; arazi yapisinin daha net
anlagilmasma yardimci olan kabartma (hillshade)
goriintiisii ve sehir sinirlart bulunmaktadir.

A EHg LEST
4 2 gL

OO EN PO

am aaqaqq

S @ E B o

Sekil 4. Kahramanmaras ili Kabartma (hillshade)
modeli.

Mansap noktas1 Ceyhan nehri iizerinde yer alan Berke
baraji  segilerek olusturulan Kahramanmaras alt
havzasi i¢in QGIS ‘te dncelikle nokta katmani (pour
point-mansap noktasi) (Sekil 5a) olusturulmus, buna
bagl olarak; Yukar1 egim alan1 (upslope area) komutu
ile sistem bu noktaya goére havza sinirlarini
belirlemistir (Sekil 5b).

(1
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Sekil 5. a. Kahramanmaras ili nehir ag1 ve mansap
noktasi.
b. Kahramanmaras ili ana havza sinirlarinin
gdsterimi ve meteoroloji istasyonlari.

Ters Mesafe Giiglendirme (Inverse Distance to a
Power) yontemiyle, veriler enterpolasyon sirasinda bir
noktanin digerine gore etkisinin sebeke diiglimiinden
uzaklastikca azalacagi sekilde agirliklandirilir. Sekil 6
ve Sekil 7 ‘de Kahramanmaras havzasi Izgara - Ters
Mesafe Giiglendirme (Grid - Inverse Distance to a
Power) yontemi kullanilarak 1970 ‘den 2019 ‘a kadar
olan 10 yil tizerinde veriye sahip istasyonlarin
meteorolojik verileri modellenmistir. Bu modeller
Kahramanmaras ilinde zamana bagl  iklim
kosullarinda  bir  degisiklik olup olmadiginin
yorumlanabilmesine olanak saglamistir.
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Sekil 6. 1970 ‘den 2019 ‘a kadar olan Maksimum
yagis verilerinin 10 yillik olarak Inverse Distance to
Power Enterpolasyon yontemi ile modellenmesi.
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Sekil 7. 1970 ‘den 2019 ‘a kadar olan Ortalama
Sicaklik verilerinin 10 yillik olarak Inverse Distance
to Power Enterpolasyon yontemi ile modellenmesi.

V.SONUCLAR

Yontem ve veriler basligt altinda acik kaynak kodlu
olan QGIS ve paket program olan ArcGIS ‘in farklar
ifade edilmisti. Bu 2 programin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Ihtiyaglar ve olanaklar dahilinde
secim yapilabilir. QGIS iicretsiz, hizli ve aktif
gelistirici, kullanici topluluguna sahip bir yazilimdir.
Akademik aragtirmalarda ve diisiik biitceli projelerde
kullantim1 ArcGIS ‘e gore oldukca avantajli oldugu
sonucuna varllmistir. QGIS ve ArcGIS programlari
kiyaslanmis; QGIS yaziliminin, akademik
caligmalarda kullanmak i¢in daha ekonomik ve
gelistirilebilir oldugu kanaatine varilmustir.

Calisma alanmin yer aldigi Ceyhan havzasi tarim
arazileri bakimmdan olduk¢a zengin olup, tarimin
hava kosullart ile 6nemli bir iliskisi olmasi hava
kosullarinda gergeklesecek degisimlerin ciddi olumsuz
sonuglar dogurabileceginden olduk¢a Onemlidir. Bu

calismada kullanilan yontem ve haritalandirma ile
belli periyotlarda (bu ¢alismada periyot 10 yillik)
sicaklik ve maksimum yagis miktarlarinin mekansal
degisimlerinin  gosterilerek bolgesel ¢aligmalarda
rehber olabilmesi amaglanmistir. QGIS yardimi ile
olugturulmus hidrolojik modelde nehir aginin ve 3-D
modelinin gergegi ile Ortiisiiyor olmasi yazilimin
modelleme konusunda bagarili bir sekilde calistiginin
bir gostergesidir. Hidrolojik modellerde en dnemli veri
SYM ‘dir. SYM ne kadar kaliteli, yiiksek ¢oziirlikli
olursa modelin hata orani azalarak, gercege yakinlik
orani artmaktadir. Girdi verisi olarak kullanilan
SYM12 - TREx verisinin yiiksek ¢oziiniirligi ve
kalitesi de modelin dogrulugunun artmasina yardimei
olmustur.

Cosun ve Karabulut [24] yaptiklar1 ¢aligmalarinda
Kahramanmaras ilinde bulunan; Kahramanmaras,
Elbistan, Afsin ve Goksun istasyonlarinin minimum,
ortalama ve maksimum sicakliklarinin  trend
analizlerini incelemiglerdir. %90 giiven araligina gore
Elbistan ve Kahramanmarag istasyonlarinda ortalama
sicaklikta anlamli artiglar oldugu, diger istasyonlarda
anlamlilik  tespit edememislerdir. Uzunkol ve
Kizilelma [25] caligmalarinda Ceyhan havzasinda

bulunan istasyonlarin yagis ve sicaklik verileri
kullanilarak farkli yagis ve kuraklik indisleri
hesaplanmus, Elbistan, Kozan ve  Ceyhan

istasyonlarinin yar1 kurak ve ¢ollesmeye acik bolgeler
oldugu tespit edilmis.

Bu galismada 10’ar yillik ortalama sicaklik dagilim
modelleri incelendiginde (Sekil 7), sehrin kuzey-
dogusunda  sicakligin  zamanla artmis oldugu
gozlemlenmektedir, Cosun ve Karabulut [24] ve
Uzunkol ve Kizilelma [25], ¢alismalarinda bahsetmis
oldugu Elbistan istasyonu bu bolgede yer almakta olup
bu ¢alismadaki modeli desteklemektedir.

Tiirkes [26] calismasinda 1930-1993 periyodu yagis
ve kuraklik indeksi verilerini analiz etmis, Tiirkiye’nin
bir boliimiinde son 20 yilda kalict kuraklik kosullari
oldugunu ortaya koymus. Akdeniz ve Ege bolgeleri
icin orman yangini, siirdiirilemez tarim ve yiiksek
topografya gibi faktorler géz oniine alindiginda; yillik
ve kis mevsiminde yagislarda normalden daha kuru,
kuru yar1 nemli veya yar1 kurak iklime dogru dnemli
egilimlerin oldugunu bu durumlarin ¢éllesmeye neden
olacak iklim faktorlerini arttirdigini belirtmis.

Sekil 6 ve 7 ‘de Kahramanmaras ilinde bulunan
meteoroloji istasyonlarmin 10 yillik periyodlarda
maksimum yagis ve ortalama sicaklik degerlerinin
degisimi gosterilmektedir. Grid analizi ile olusturulan
modeller, her periyot igin ayr1 istasyon verileri
degerlendirilerek elde edilmistir. Ddonemlere gore
sicaklik ve maksimum yagis miktarlarindaki bolgesel
degisimler lejantta yer alan renkler ile ifade edilmistir.
Sekil 6 ‘de mavi renk koyulastikga maksimum yagis
miktarinin arttigin1 ifade etmektedir. En acik mavi
renk; modellerde 40 mm’den az yagis1 ifade ederken,
en koyu mavi ise yagisin 160 mm veya iizerinde
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oldugunu ifade etmek i¢in kullanilmigtir. Sekil 7 ‘de
yer alan modeler incelendiginde sehrin giineyinde ve
kuzey batisinda sicakliklik degisimlerinin meydana

geldigi  gozlemlenmektedir. Son 10  yildaki
sicakliklarin ilk donemlere gore daha yiiksek oldugu
harita iizerindeki renk degisimlerinden

anlagilmaktadir. Bunun yaninda maksimum yagis
degerlerinin zaman igerisindeki degisim trendleri
hakkinda herhangi bir yorum yapilamamaktadir.

Iklim degisikligi her alanda etkisini gdsterirken,
Diinya’da sicakligin 2 °C degisimi biyogesitlilik
acisindan tiirlerin yaklasik %5 ’inin, 4,3 °C artis1 ise
%16 ‘smin  yok olmasma sebep olabilecegi
diigiiniilmektedir [27]. Hava sicakliginin 2 °C degisimi
iklim kosullarmin degismesinde etkili olmaktadir. Bu
calismada 1970 - 2019 yillar1 arasinda maksimum
yagis miktarinda artan ya da azalan bir degisim olup
olmadigr hakkinda bir yorum yapilamaz iken,
ortalama sicaklik degerlerinde (veriler incelenmis olup
sicaklik degisiminin 1,5 - 2 °C ye ulastig1 sehrin kuzey
dogusunda yer alan Elbistan istasyonu ve gevresi i¢in)
kentin iklim kosullarini etkileyecek bir degisimin
oldugu yorumu yapilabilir.
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Energy and Exergy Analysis of an Innovative Power/Refrigeration Cycle:
Kalina Cycle and Ejector Refrigeration Cycle
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Abstract

This study presents a thermodynamic analysis of a new combined power/refrigeration combined cycle. The combined cycle is
comprised of two innovative cycles: Kalina cycle (KNC) and ejector refrigeration cycle (ERC) for power and refrigeration
production, respectively. Recovery of heat process is involved in the design of the cycle to rise the energetic and exergetic
efficiencies: emitted heat by the KNC is absorbed by the ERC in order to generate cooling. Effects of variation in KNC
operational conditions which have direct effects on turbine power production capacity (temperature and pressure of the working
fluid flow at the turbine inlet) on performance evaluation parameters of the system (energy efficiency, exergy efficiency,
energetic and exergetic content of produced refrigeration and net power) are investigated. A detailed discussion of the results
is also reported. Energetic and exergetic efficiency results are substantially dominated by generated power, i.e., KNC
parameters which impose direct effect on turbine power production performance is of superior importance to rise the energy
and exergy efficiencies.

Keywords: Ejector refrigeration, Kalina cycle, Combined cycle, Energy efficiency, Exergy efficiency

Oz

Bu ¢aligmada yeni bir bilesik gii¢/sogutma ¢evriminin termodinamik analizi sunulmustur. Bilesik ¢evrim iki yeni ¢evrimin
birlesiminden olusmustur: gii¢ Kalina ¢evriminde (KNC), sogutma ise ejektorlii sogutma ¢evriminde (ERC) iiretilmektedir.
Sistem enerji ve ekserji verimlerini yiikseltmek i¢in bilesik ¢evrim tasariminda 1s1 geri kazanimi prosesine yer verilmistir: KNC
tarafindan salinan 1s1 ERC tarafindan alinmakta ve sogutma iiretiminde kullanilmaktadir. KNC ¢aligsma parametrelerinden
tiirbin gii¢ tiretim kapasitesine direkt etkisi olan parametrelerin degisiminin (¢evrim akigkaninin tiirbin girisindeki sicaklik ve
basinci), bilesik cevrim enerji ve ekserji verimi ve ayrica, liretilen gii¢ ve sogutmanin enerji ve ekserji karsiliklarina olan etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglarin detayli incelemesi de ¢aligmada sunulmustur. Enerji ve ekserji veriminin baskin sekilde
bilesik ¢evrimde iiretilen gii¢ tarafindan belirlendigi tespit edilmistir. Diger bir deyisle, bilesik ¢evrimin enerji ve ekserji
verimini yiikseltmek i¢cin KNC ¢evriminde gii¢ {iretim kapasitesini direkt etkileyen faktdrler dncelikli olarak incelenmelidir.
Anahtar Kelimeler: Ejektorlii sogtuma, Kalina ¢evrimi, Bilesik ¢evrim, Enerji verimi, Ekserji verimi

I. INTRODUCTION

Increasing rate of growth in energy demand of the World is a natural consequence of rising World population. It
is reported that total energy requirement of the World in 2035 is predicted to be almost 35% higher than that of
2010 [1]. The increasing demand for energy brings noticeable amount of fossil based fuel consumption together
with accompanying unfavorable effects of fossil fuel burning on the environment such as greenhouse gas
emissions. Gas emissions resulting from combustion processes in the course of electricity and heat production
constitute almost 60% of total greenhouse emissions [2] which apparently points out the necessity of taking actions
against environmental damage caused by fossil fuel use in energy generation. In this regard, utilization of energy
resources in more efficient ways poses paramount importance to resuce fossil fuel consumption and its harmful
environmental effects. Among many different methods which have been developed and employed for this purpose,
use of waste heat recovery technologies in energy generation and industrial processes have been a topic of recent
interest and one of the significant areas of research [2-6]. In this context, the combined cycle of cooling and power
(cogeneration cycle) can be regarded as a promising future trend which enables to use the “otherwise” wasted heat
of one thermodynamic cycle, in the other cycle to produce additional system outputs, simultaneously [7-9]. This
heat recovery process within the system provides the advantage of lower fuel consumption than that of required in
separate
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generation of the same outputs by conventional
thermodynamic cycles. Energy efficiency increase in
cogeneration plants relative to production of power and
refrigeration in single plants is measured between 10-
30% in several studies [7, 10-11].

In the past decades, use of binary mixtures in power
generating cycles receives considerable attention. Due
to the inconstant temperature characteristics of binary
mixtures during constant pressure phase change
processes (condensation, evaporation, etc.), better
temperature matching is rendered by binary mixtures
between the refrigerant and thermal reservour relative
to pure working fluids. As a result, reduction of
irreversibility generation (exergy destruction) is
observed in the total cycle [12-15]. KNC is presented
by Dr. Alexander Kalina as a heat driven, binary
mixture (ammonia—water) using power generation
cycle [16-17]. By virtue of above mentioned profits of
using binary mixtures in power cycles, relative to
traditional power cycles [18-20] and other cycles [21-
26], higher performance of KNC is reported in the
literature.

Ejector refrigeration cycle (ERC) receives considerable
attention from scientists, researchers, and engineers due
to its high potential of effective low grade heat recovery

which provides a cost-effective process, lower
environmental damage and reduced energy
consumption in refrigeration generation [27-29].

Additionally, ejector itself offers low cost of operation,
installation and maintenance, simple operational
mechanism with board range of refrigerant operation
ability [30-33]. All these remarkable properties of
ejector  refrigeration systems render ejector
refrigeration suitable to utilize the waste heat in
refrigeration production which forms the main idea of
this present study, i.e., ERC receives the waste heat
rejected by the KNC in the analyzed combined cycle in
this study. ERC operational principals are reported in
detail in further sections. Analyses of ERC use in
power/refrigeration combined cycles have been also
reported in several studies so far [34-41].

Parametric analysis of a combined cycle which consist
of unconventional power and refrigeration cycles
(KNC and ERC) is carried out and a detailed discussion
of the obtained results is reported in this study. Power
is produced in the KNC and heat which is released from
the KNC is regained by transferring it to the ERC in
order to generate refrigeration. ERC is preferred to be
occupied in the cycle since ERC has the capability of
producing cooling effect with high efficiency by using
low temperature sources [42-44]. Hence, ERC is quite
suitable to regain the low-temperature waste heat of
KNC in this present study. To the best of the authors’
knowledge, design of the proposed coupled KNC and
ERC cycle in this present study has not been presented
so far in the existing literature, hence, the proposed
combination cycle is novel. Modeling and simulation

of the system are conducted by EES software which is
extensively reported below. The results of the study
indicate the effects of system operational conditions
(temperature and pressure of the working fluid flow at
the turbine inlet) on system output parameters (system
energy efficiency, exergy efficiency, energetic and
exergetic content of refrigeration and net power).
Discussion of the results and behind physical
mechanisms are also extensively presented in this
study.

I1. SYSTEM OPERATIONAL MECHANISM

Combined cycle schematic view is provided in Figure 1.
The combined cycle produces two outputs: “power” is
generated by the turbine in the KNC and “cooling” is
supplied by the evaporator in ERC. As shown in Figure
1, heat which is discharged by the condenser of the KNC
is transferred to the ERC by a heat exchanger and is used
to drive the operation of the ERC cycle.

The working fluid of the KNC (ammonia-water mixture,
NH3-H20) exhibits a varying temperature profile during
evaporation and condensation processes depending on
the composition of the mixture. This non-isothermal
profile of working fluid in KNC provides a closer
temperature profile between the thermal source and the
working fluid compared to isothermal temperature
profile of pure substances in evaporation and
condensation processes. The improved thermal match
results in more efficient heat exchange and less
irreversibility production during heat-transfer process
which yields raised energy and exergy efficiencies [13,
45-46]. Heat is dispatched to the KNC working fluid in
a heat exchanger (HE I in Figure 1). Two phase working
fluid leaves HE I and is transferred to the separator.
Vapor part of the working fluid (ammonia rich vapor) is
separated from liquid part (water rich liquid) in the
separator and ammonia rich vapor is dispatched to the
turbine where the power generation takes place. On the
other side, water rich liquid passes through a heat
exchanger (High Temperature Regenerator - HTR) and
is expanded to a lower pressure. After leaving the
turbine, ammonia rich vapor merges with water rich
liquid to reform the working fluid of KNC. The working
fluid first enters into the low temperature recuperator
(LTR) and then the heat exchanger (HE II in Figure 1)
which acts as the condenser of the KNC and also heat
supplier of the ERC cycle, i.e., above mentioned heat
transfer process between the ERC and KNC takes place
in HE II. The LTR and HTR are used to perform
additional heat recovery in KNC by interchanging the
energy of KRC working fluid. At the HE II exit, binary
mixture is at saturated state and its pressure is increased
by pump I. Afterwards isobaric heat transfer processes to
the KRC working fluid occur in LTR and HTR to rise
the working fluid temperature. Finally, the ammonia-
water solution reaches the HE I to complete the cycle
[15,29, 31].

Schematic representation of ejector refrigeration cycle
(ERC) and its main components are seen in Figure 2.
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Rejected heat of KNC is absorbed by working fluid of
ERC (R134a) which is also the driving heat of
refrigeration cycle. Refrigerant (ERC working fluid) is
evaporated in HE II and is delivered to the ejector in vapor
phase which poses “first flow” of the ejector. The other
vapor flow comes from the evaporator (called “secondary
flow”) and is transferred to the ejector (as seen in Figure
3). First flow gets into a convergent — divergent nozzle
which is namely the “primary nozzle”. At the throat of the
primary nozzle (“t” in Figure 3), first flow is chocked and
supersonically expands and reaches the primary nozzle
outlet at low pressure which creates a vacuum effect on
secondary flow. As a result, the secondary flow gets into
the secondary nozzle of the ejector as seen in Figure 3. At
the end of the nozzles, both of the flows are supersonic as
aresult of pressure decline in the nozzles. The flows enter
into the “mixing zone” (Figure 3) in which mixing of two
streams finishes up at “a” in Figure 3. Then, compression
of the mixed flow is seen due to the occurrence of a shock
wave (“b” in Figure 3) and thereby, increase in refrigerant
pressure is accompanied by a rapid drop in velocity.
Pressure at the condenser and the diffuser exit are
identical. [27,29,31,47-49]. As seen in Figure 2, after the
ejector, condensation of the refrigerant is performed in the
condenser and heat is released out of the ERC. At the
condenser outlet, liquid refrigerant is separated into two
refrigerant streams: one stream is dispatched to the pump
II to increase its pressure before passing through the HE
II. The other stream expands through a valve to equalize
its pressure to evaporator pressure. Refrigeration is
supplied by the isobaric evaporation of the refrigerant
(absorbing heat from the cooled space to the refrigerant)
in the evaporator [27, 47-49].

III. THERMODYNAMIC MODELLING
AND COMPUTATIONAL PROGRAMING

Below listed assumptions are applied in the modeling
of the combined cycle [29-31,39,49-51]:

* Steady-state operating conditions exist.

e Fluid flows are one dimensional, frictionless and
uniform through the cross-section.

* Pressure losses and the leakage of working fluids in
system components are disregarded.

* Except the condensers and evaporator, no heat
transfer between the system and the surrounding.

* Energy losses in the turbine, ejector and pumps are
computed by means of isentropic efficiencies.

* Kinetic energy and potential energy changes of the
fluid across the system components are neglected.

Applied assumption in KNC modeling is the following
[29,31,39]:

* Saturated flow conditions at points 2, 3 and 9 in
Figure 1.

Applied assumptions in ERC modelling are presented
in the followings [29,31,47,52]:

+ Stagnation velocity of the refrigerant at the inlet and
outlet of the ejector.

» Saturated condition at the exit of condenser II,
evaporator and heat exchanger exit between KRC and
ERC.

* Entrainment ratio is constant.

* The secondary flow reaches supersonic conditions at
the nozzle exit.

2 Turbine

Separator
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Figure 1. Overview of the combined KNC and ERC
cycle.
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Figure 2. Schematic representation of ERC.
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Simulation program of the combined cycle is built in
Engineer Equation Solver (EES) software. EES
databank provides the physical properties of KNC
working fluid (NH3-H20, ammonia-water mixture)
and ERC refrigerant (R134a).

Mathematical formulas which are used in the modelling
of the KNC and ERC are presented below. In the
formulas, mass flow rate, concentration, pressure,
temperature, quality, enthalpy and entropy of working
fluid are m, x, P, T, q, h, s, respectively. Subscripted
state-points of the system are seen in Figures 1-3.
Conservation of mass, momentum and energy
equations used in the thermodynamic model of the
combined cycle are seen in Equations (1-40).

3.1. Kalina Cycle
In Equation (1), mathematical formula for the ammonia
concentration in total binary mixture (x) is reported.

Briefly  “concentration”  refers to  ammonia
concentration in further parts of this study.
<= IMNH3 @

mi
where mnp; 1S the ammonia mass flow rate and m; is
the KNC working fluid total mass flow rate.

Conservation of mass equations applied to the separator
of the KNC are presented as the following.

rhl = ﬁlz + rh; (2)

ﬂ‘th:l’hz X2+ﬁ13 X3 (3)

Turbine isentropic efficiency (Mwr) is shown in below
equation to determine the enthalpy change across the
turbine (ha-hg) where subscript “is” stands for
isentropic and Wiy,js is power generation by an

isentropic process in the turbine.

Wtur h2 - h6 (4)

T‘ltur: . =
Wtur,is h _h

2 6,is

W is the KNC power production which is obtained by
the following:

W =m: (h,—h,) 5)

Below equation is applied for the mixing process of the
water rich and ammonia rich solution flows at the
turbine exit:

I’h7h7= rh6h6+ rh5h5 (6)

For the isenthalpic expansion in valve I, below relation
is applied.

h,= h, ™

For the heat transfer processes in LTR and HTR, below

equations are applied where TTD is terminal

temperature difference of LTR.

T,=T,-TTD ®)
ﬂ”ls (h,-h,) = l'i'lll(hlz -h,)) )

Isentropic efficiency of the pump (np1) is used in
Equation (10) to determine the enthalpy change across
the pump (hio-hg) where subscript “is” stands for
isentropic and W, is power consumption in an

isentropic process of the pump.

_ Woiis hl(),is _h9

T“Ip-I . =
Wo,  Mo-h

(10

10" Ho

Following equation is used to determine the power
requirement of pump I (Wp.1):

Wor=mo (h,, —h,) an

To determine the rate of heat transfer between KNC and

ERC (Qcona1), Equation (12) and Equation (13) are
applied to the LTR and conderser I, respectively.

mu(hn_hlo) = rh7 (h7_hs) (12)

Qcond—l = m8 (h8_h9) (13)
3.2. ERC Analysis

Entrainment ratio (w) equation is seen below where mi4
and rhyo are mass flow rates of the first flow and the
secondary flow.

wo= (14)

mi4
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Below presented formulas are derived to model the
ejector and total refrigeration cycle where rgrc is the
ERC refrigerant mass flow rate, Pc.erc, Pepr, Phe-nn are
pressure of condenser II, evaporator and heat
exchanger II, respectively. Additionally, Nm, Ns, Nd, Np-11
are isentropic efficiency of primary nozzle, secondary
nozzle, diffuser and pump II, respectively.

Owing to the chocking of the first flow at the throat of
the primary nozzle (“t” in Figure 3), characteristics of
the flow converts into subsonic to supersonic. As a
result, Mach number is unity and velocity (V) is equal
to sound speed (Ci) at the throat. C; is computed by
Equation (15) and is used in Equations (16-17) to
determine the cross-sectional area of the throat (Ay). v
is the specific volume of the refrigerant at the throat of
the primary nozzle.

C. =f(P h) (15)

vV, =2 (h,-h,) (16)

e =, = [Lj mese = YA a7
I+w v,

Primary nozzle isentropic efficiency (nm) is used to
determine the specific enthalpy at primary nozzle exit
(hm) as seen in Equation (18) (hmjs is the first flow
enthalpy at primary nozzle exit after an isentropic
process).

h,~h, (18)
h,-h

14 m,is

Mw =

Velocity (Vi) and area (Anm) of the primary nozzle are
obtained by the following equations where vy, is the
refrigerant specific volume at the primary nozzle outlet.

V. = 2(h,-h,) (19)
ﬁl14 :Ihm = (Lj Mppe = Vi A (20)
1+w Y

m

Above given procedure is applied to determine the
refrigerant properties at the secondary nozzle. Mach
number is unity in cross section s in Figure 3. Following
equations are used to determine the cross-sectional area
at the secondary nozzle exit (As) where vs is the specific
volume of the refrigerant and hs ;s is isentropic enthalpy
of secondary flow at cross section s in Figure 3.

n = dohe Q1)
h20 _hs,is

Vs = \/2 (hZO_hs) (22)

mx = m; —(lj Mere = V. A (23)

1+w

When saturated mixture phase refrigerant is seen at the
cross sections of t, m and s in Figure 3, critical flow
properties of the refrigerant is obtained by Henry and
Fauske method which is broadly explained in [28,53-
55].

Velocity and enthalpy of the mixed refrigerant at cross
section “a” are computed by the following equations
where @, Vi, A, and v, are coefficient of frictional loss,
velocity, cross-sectional area and specific volume at
“a” in the ejector (Figure 3), respectively.

A, =A_ +A, (24)
Conservation of mass equation:
rha = mm+ ms = mERC (25)
Conservation of momentum equation:
P A, +Merc vV, =

P, A, +mnV, +P A +mV, |=
¢ [ m m m m S S m S j (26)

A 2
P A +—— Ve =
VB
2 A 2
¢(Pm Am+M+ P A + Vs
Vi Vi

Conservation of energy equation:

mErc [hﬁ\;“ }:mm {hm+%} +ms |:hs+\;S }
@n

Shock occurs at “b” in Figure 3 and after the shock, the
flow characteristics transfers into subsonic from
supersonic flow. Rankine-Hugoniot equations are
utilized to obtain the properties of the fluid after the
shock occurs [43, 56]. Related equations are given
below in which subscript “b” signifies “after-shock”
thermodynamic properties of the refrigerant.

P, 2kM?—(k—1)
Ry

Py Vv, (k+D)M;

p, v, (k-D)M>+2

28

29

In Equations (28-29), Ma and k are Mach number and
specific heat ratio (cy/cy) at “a” in Figure 3,
respectively. Densities at “a” and “b” are p, and pp,

respectively.

Specific enthalpy of the refrigerant at the exit of the
diffuser part of the ejector (his) is determined by
Equations (30-31). Equation (30) is obtained from
conservation of energy principle and Equation (31) is
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based on isentropic efficiency of the diffuser where
hisis is isentropic enthalpy of the refrigerant at the
diffuser exit.

Mere h,= mys h,, +mao h,, (30)

_ hlS,is _hb (31)
N = h —h
157 M

Energy interaction between the KNC and ERC takes
place in HE II (Figure 2) which also acts as the
condenser of the KNC (condenser I). Rate of heat
transfer from KNC to ERC (Qinn) is computed by
means of Equation (32) as presented below.
Additionally, rate of heat rejection by ERC to the
surrounding (Qconan1) and rate of heat absorbed from
cooled space by the ERC (cooling capacity) (Qur) are
obtained by the following equations.

Qin-Il = m” (h14 - h13)

(32)
Qcond-ll :mERC (hjs-hy) (33)
Qref =1’h19 (hzo _h19) (34)

Rate of power consumption by pump II in ERC (W,.11)
is determined by below equations.

Woon =Mﬁm (35)
M1
Wp—” :mB (hy;=hy;) (36)

3.3. System Output Parameters

Mathematical formulas to compute the net power
production (W) and energy efficiency (ne) of the
combined cycle are seen in Equations (37-38),
respectively.

Wnet = Wtur - Wp—l - Wp—ll (37)
_Waa +Q (38)

Qin-I

T]CC

Regarding the mathematical expressions for system
exergetic output parameters, exergy efficiency of the
combined cycle (ne) is presented in Equation (39)
where EXin is the rate of exergy content of the energy
provided to the combined cycle in HE I, EXqrr is the
rate of exergetic equivalent of the refrigeration capacity
and EXwnet is the exergetic equivalent of the net power
produced by the combined cycle. EXqrer and EXin1 are
obtained by Equations (40-41) [29,31,57-59].

_ EXWnet +EXQref _ Wnet + EXQref

ex

(39)

EXin1 EXin1

EXquer = Mo [(hy5-h0)-T, (19-55) | (40)

Exini=mi [(h,,-h) =T, (5, —5,) ] “D

IV. RESULTS AND DISCUSSION

The results of the analysis indicate the effects of
variation in considered operational parameters of KNC
(turbine inlet temperature (T>) and pressure (P»)) to the
selected system parameters of the combined cycle
which are: energetic efficiency (1), exergetic
efficiency (Nex), power generation (Wpe), rate of
refrigeration (Qrer), exergy of produced power (EXwaer)
and rate of refrigeration exergy (ExXqrr). T2 and P, are
chosen to be investigated in this study since these are
the main operational parameters of KNC which directly
effects the power production performance of the
turbine. Operational conditions remain constant in the
performed numerical analysis as presented in Table 1.

Table 1. Operational parameters (subscripted state-
points are seen in Figures 1-3).
Parameter (unit)

Qint (kW) 1000
T5(°C) 120
P; (kPa) 3500
Ty (°C) 15
X1 (%) 70

m; (kg/s) 0.98
hgre (kg/s) 0.85
MNp-1/Mp-11 Mo/ Men/Ms/Ma (%0) 80/80/80/90/90/90
Pe.kre (kPa) 850
Pepe (kPa) 415
PHE-II (kPa) 2635.3

In Figure 4, variation of Wyer, Qrer and 1. at different
turbine inlet pressures (P») is presented. Work
production potential of the KNC is directly influenced
by P> and thereby, n.. results are also affected by P
based on Equation (38). On the other side, turbine inlet
pressures (P2) is identical to HE I pressure and based on
Equation (41), pressure of HE I quantifies the supplied
exergy to the combined cycle (EXin1). Thus, P, also
imposes a direct influence on mex results of the
combined cycle based on Equation (39). Hence, among
all the operational parameters, turbine inlet pressure
(P») is expected to be one of the most prevailing
parameters on the me. and mex efficiencies of the
combined cycle. As seen in Figure 4, thermal efficiency
(nec) rises but the rate of rise lowers as P; rises. It must
be stated here that, among the three constituents of Wie
results (Equation (37)), Wy constitutes the greatest
part, i.e., the effect of power consumption by the pumps
(Wp.1 and W,.11) on W, are inconsiderable compared to
that of Wy, In other words, magnitude of Wi is almost
entirely characterized by Wi, As presented in Equation
(5), turbine power production is directly proportional to
the rate of KNC working fluid mass flow which is
dispatched to the turbine (1) and enthalpy difference
(ho-he). It is seen that as P, heightens, enthalpy
difference and mass flow rate display reverse patterns:
(ha-he) grows while i, ascends. As a result, Wy, gets
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higher owing to the growing (hy-hs) but the rate of
increase declines with decreasing 1 as P rises (Figure
4). Since the operational parameters of ERC remains
constant during the analysis, physical conditions and
mass flow rate of the refrigerant are constant at the inlet
and outlet of the evaporator, i.e., refrigeration
generation by ERC (Qqer) is kept constant based on
Equation (34) (Qer is 44.65 kW). Hence, based on
Equation (38), thermal efficiency (1) of the combined
cycle is predominantly affected by variation of Wy and
similar trends of the 1. and Wy curves are clearly seen
in Figure 4.
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Figure 4. Wy, Qrer and 1 versus Pa.

Figure 5 presents the effect of increasing turbine inlet
pressure (P2) on EXwnet, EXqrer and mex results of the
considered combined cycle. Figure 5 indicates that
exergy efficiency (nex) rises with growing P,. As
mentioned above, in spite of the variation of P»,
working parameters and physical properties of
refrigerant remain constant in ERC. This brings
constant EX.r based on Equation (40) (EXqreris 12.22
kW). By definition, exergy of produced power (EXwnet)
is directly equal to W, while the rate of refrigeration
exergy (EXqrer) is substantially less than Qpr. Thereby,
EXccris considerably lower than EXwne and hence, based
on Equation (39), exergy efficiency (nex) results are
prevailingly shaped by EXwne. As a result, nex and
EXwnet curves exhibit a similar trend in Figure 5: both
of them increases with increasing P». Additionally,
increasing results of nex is also supported by reducing
EXin1. (see Equation (39)) but its influence on Mex is
quite marginal owing to the slight drop of EX;.1 as P>
rises.
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Figure 5. EXwnet, EXqer and nex versus Pa.

Figure 6 shows the Whet, Qrer and 1. results versus the
temperature at the turbine inlet (T2). Temperature of the
KNC working fluid at the turbine inlet (T2) has
nonignorable impact on 1. and 1ex results based on the
similar reasons to those for P,: increasing T, affects
Wy and hence Wi in Equation (38) and EXwnen in
Equation (39). The results of the performed analysis
point out that my and (hx-he) are ascending with
increasing T» which directly yields rising W, (it can be
regarded as identical to Wy with negligible error as
stated above). Hence, rising Wi yields increasing e
based on Equation (38). Therefore, direction of curves
which represent the variation of Wi and 1. is upward
with increasing T in Figure 6. Since variation of T, has
no influence on ERC operational conditions (which are
constant as presented in Table 1), refrigerant properties
and hence Qrr production of ERC is constant in Figure
6 (Quer is 44.65 kW). Strong correlation between Wi
and 1 (Figure 6) is also supported by constant Qper
based on Equation (38).
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Figure 6. Wy, Qrer and 1. versus Ta.

Figure 7 depicts the effect of increasing turbine inlet
temperature (T2) on EXwnet, EXqrer and mex results of the
considered combined cycle. It is seen that, exergetic
efficiency (nex) graph indicate a reverse characteristics
to that of mMe. Mex results decrease but the rate of
decrease gets lower as T» rises. Because magnitude of
Wt is directly equal to that of EXwner, rising EXwnet is
seen in Figure 7 due to the above stated reasons for the
rise of Wper. On the other hand, it is determined that
EXin1 (rate of exergy supply to the combined cycle in
HE 1) is increasing with growing T» and the rate of
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increase is greater than that of EXwne. As a result, based
on Equation (39), EX,.1 prevails nec of the combined
cycle more than EXwne and mex gets lower in the
analysed range of T.
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Figure 7. EXwnet, EXqer and nex versus T.

V. CONCLUSION

In this current study, thermodynamic analysis of a
combined cycle which consist of two innovative
thermodynamic cycles for power and refrigeration
generation (KNC and ERC) is presented. Heat recovery
process with the proposed design Presented design of
the heat recovery processes within the combined cycle
is novel and has never been analyzed in the available
literature. Combined cycle is designed in such a manner
so that rejected heat by the KNC is transferred to the
ejector refrigeration cycle. Proposed way of
combination in the design of the The system is
analyzed from energetic and exergetic aspects,
obtained results are discussed to provide deeper
understanding to the system's physical mechanism and
to bring some light to the effect of operational
conditions on energetic and exergetic performance of
the considered combined cycle. The results indicate the
effects of considered KNC operational parameters (P,
and T,) on output parameters of the system: rate of
refrigeration generation (Qyef), rate of net power output
(Wher), energy and exergy efficiency (nec, Mex) and
exergy of produced power and refrigeration (EXwnet,
EXqrer). The main findings of this research are outlined
by the followings:

- As P, grows in the range from 2500 kPa to 4000 kPa,
Nee and mex curves exhibit a similar trend: Nee and Mex
results are rising with increasing P». In the considered
interval of Py, mMe and mex of the combined cycle
increases by 10% and 70%, respectively. It is
determined that P, directly effects the work production
capacity of the turbine and hence, total energy and
exergy produced by the combined cycle gets higher. As
a result, increase of M and ey is observed with rising
P.

- Rise of T> in the range of 115-140°C shows reverse
pattern for ne. and Mex: Mec heightens by 7% while nex
drops by 41% in the analyzed range of T>. It is obtained

that increasing T results in ascending results of W
and EXj,.1 which lead the above mentioned reverse
trends in Mcc and nex of the combined cycle.

- The results indicate that ne and nex of the combined
cycle are highly prevailed by net power production
(Whne) which is almost identical to turbine power
production in the KNC. Hence, operational parameters
which effects the power production performance of the
turbine must be primarily analyzed to operate the cycle
with high energy or exergy efficiencies.
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Abstract

In the present work, preliminary purification, and characterization of lipases from Cryptococcus diffluens D44, which was
isolated from petroleum sludge, were performed. In the purification steps, subsequential to acetone precipitation, lipases from
C. diffluens D44 were purified by DEAE Sepharose resulting in two different peaks, named Lip1 and Lip4. Sephadex G-100
size-exclusion chromatography was also performed for further purification of Lipl and Lip4 and resulted in three different
lipases as Lip1-1 (1.0 purification fold with 2.4% recovery), Lip1-2 (0.8 purification fold with 7.2% recovery), and Lip4-1 (1.2
purification fold with 4.5% recovery). As a result of characterization studies of these three lipases resulting from different
peaks, optimum temperatures were found as 60 °C, 65 °C, and 65 °C for Lip1-1, Lip1-2, and Lip4-1, respectively. Furthermore,
thermal stability studies were conducted at 50 °C, 60 °C, and 70 °C, and lipases of C. diffluens D44 maintained over 70% of
their initial activity at 50 °C. The optimum pH for Lip1-1 and Lip1-2 was pH 9.0 although pH 5.0 was for Lip4-1. Considering
the organic solvent effect on lipase activity, 10% methanol enhanced the relative activity of Lipl-1 and Lip4-1 while 10%
ethanol caused a decrease in the relative activity of lipases except for Lip1-2. According to the indicated features based on the
results, these different lipases from C. diffluens D44 could be promising candidates for industrial and biotechnological
applications. To the best of our knowledge, this is the first study on the purification of lipases from C. diffluens D44.
Keywords: Lipase, Cryptococcus diffluens D44, purification, characterization

Oz

Bu calismada, petrol c¢amurundan izole edilmis olan Cryptococcus diffluens D44'ten lipazlarin saflagtirilmast ve
karakterizasyonuna ait 6n caligmalar gerceklestirilmistir. Saflagtirma caligmalarinda, aseton ¢oktlirmesinin ardindan, C.
diffluens D44’ye ait lipazlar, DEAE Sepharose ile saflastirilarak iki farkli tepe noktas: elde edilmis, Lipl ve Lip4 olarak
isimlendirilmistir. Sephadex G-100 boyut ayirma kromatografisi kullanilarak, Lip1 ve Lip4'iin saflastirilmasi sonucunda da,
Lip1-1 (%2,4 geri kazanim ile 1,0 saflagtirma katinda), Lip1-2 (%7,2 geri kazanim ile 0,8 saflastirma katinda) ve Lip4-1 (%4,5
geri kazanimla 1,2 saflastirma katinda) olmak {izere ii¢ farkli lipaz elde edilmistir. Farkli piklerden elde edilen bu ii¢ lipazin
karakterizasyon ¢aligsmalar1 sonucunda, Lip1-1, Lip1-2 ve Lip4-1 i¢in belirlenen optimum sicakliklar sirasiyla 60 °C, 65 °C ve
65 °C olarak bulunmustur. Ayrica, termal stabilite ¢alismalar1 50 °C, 60 °C ve 70 °C'de yiiriitilmiis, C. diffluens D44'ten elde
edilen lipazlara ait enzim aktivitesi 50 °C'de baslangi¢ aktivitesinin %70'inin iizerinde korunabilmistir. Optimum pH
degerlerine bakildiginda, bu degerler, Lip1-1 ve Lip1-2 i¢in pH 9.0 olarak bulunurken, Lip4-1 i¢in pH 5.0 olarak belirlenmistir.
Ayrica organik ¢oziiciilerin lipaz aktivitesi lizerindeki etkileri dikkate alindiginda %10 metanol, Lipl-1 ve Lip4-1'in nispi
aktivitesini arttirirken, %10 etanol ise Lipl-2 digindaki lipazlarin nispi aktivitesini azaltmigtir. Calismadaki belirlenen
ozelliklere gore, C. diffluens D44'ten elde edilen bu farkli lipazlarin, endiistriyel ve biyoteknolojik uygulamalar i¢in umut verici
adaylar olabilecegi diistiniilmiistiir. Bildigimiz kadariyla bu ¢alisma, C. diffluens D44'ten lipazlarin saflagtirilmasina iliskin ilk
caligma niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Lipaz, Cryptococcus diffluens D44, saflagtirma, karakterizasyon

I. INTRODUCTION

Lipases (EC 3.1.1.3) have the capacity to catalyze the hydrolysis of triacylglycerol to glycerol, and free fatty acids
[1, 2]. The lipase enzyme was discovered in 1856 by Claude Bernard in pancreatic juice. Although pancreatic
lipases are mostly used to treat digestive problems of humans, shortage of pancreas from animal sources and
difficulty in collecting available material prevent the usage of pancreatic lipases in different industrial applications
[3]. For that reason, researching other sources for lipases came to the fore in industry and since then, plants and
various microbial sources consisting of yeast, fungi, bacteria, and archaeca have been evaluated for lipolytic
enzymes because of their rapid growth on cheap media giving high yield, more stable, higher yields, and ease of
genetic manipulation. Moreover, their enzymes have high substrate specificity to various substrates with the
capability of catalyzing diverse reactions including esterifications, transesterifications, and alcoholysis [4-11].
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Although different types of microorganisms have been
evaluated as lipase producers, yeasts are preferable for
industrial applications compared to bacteria [12-15].
Candida rugosa, the best-known yeast, has been
frequently used for lipase synthesis. Moreover,
different yeast species such as Rhizopus, Rhizomucor,
other Candida species, and Saccharomycopsis
lipolytica from various sources, have been investigated
for their ability to produce lipases [16-18]. For large-
scale and commercial lipase production, Geotrichum
candidum and species belonging to Candida genus
(Candida antarctica, Candida cylindracea, Candida
lypolytica, and Candida rugosa), and Aspergillus sp.,
Rhizomucor sp., Rhizopus sp., Yarrowia lipolytica, and
Pseudomonas sp. are mostly preferred yeast species
[17,19-21].

Besides these species, in 2014, Cryptococcus diffluens
D44 isolated from petroleum refinery sludge was
reported as a newly found lipase producer [22]. After a
year, Yilmaz and Sayar [23] studied the
characterization of crude D44 lipase having a
molecular weight of 45.7 kDa. The optimum pH and
temperature of D44 lipase were reported as pH 9.0 and
45 °C, and D44 lipase requires metal ions as co-factors
for its activity. Besides these properties, one of the
excellent properties of D44 lipase is its extensive
stability in organic solvents, mainly 10% methanol.

To understand the lipase synthesized by C. diffluens
D44, in the present work, D44 lipase was purified by
using conventional purification methods. To the best of
our knowledge, this is the first study on the purification
of lipases from C. diffluens D44.

II. MATERIALS AND METHODS

2.1. Strain and Chemicals

Cryptococcus diffluens (D44), were kindly supplied
from Assoc. Prof. Dr. Hiisniye Tansel Yal¢in (Ege
University, Faculty of Science). All chemicals were
used in analytical grade and purchased from either
Merck (Darmstadt, Germany) or Sigma-Aldrich (St
Louis, MO), unless otherwise noted.

2.2 Production of Lipase(s) from C. diffluens D44
Preculture medium, containing malt extract (0.3%,
w/v), yeast extract (0.3%, w/v), peptone (0.5%, w/v),
and glucose (1.0%, w/v), was prepared as 20 mL in 100
mL Erlen-Meyer flask with an initial pH of 6.2. C.
diffluens D44 stored at -80 °C in glycerol stocks (15%)
were first transferred to a preculture medium including
1.5% (w/v) agar with a pH of 6.2 and inoculated at 28
°C for 2 days. After that, the preculture medium was
inoculated with a single colony of C. diffluens D44
from agar plates and incubated at 28 °C and 180 rpm
for 16 h. Yeast cells were then harvested, and the wet
cell pellet was used to inoculate the production
medium.

For lipase production, basal medium including yeast
extract (0.1%, w/v), peptone (3%, w/v), MgSO4.7H,O
(0.05%, w/v), KH>PO4 (0.1%, w/v), and NaNOs (0.3%,

w/v) supplied with olive oil (2%, v/v) was used as the
production medium [23]. The initial pH of the medium
was adjusted to 7.0 using 5 M HCI. All the media were
sterilized by autoclave (121 °C for 15 min). The olive
oil, was first sterilized by dry heat for 60 min at 180 °C
in a drying-oven, was added to the culture medium after
cooling [22]. Then, the wet cell pellet was resuspended
and transferred to the lipase production medium to
adjust the initial optical density (OD) of 1.0 at 600 nm.
After 6 days of incubation at 250 rpm and 28 °C, yeast
cells were harvested and supernatant including
extracellular crude lipase was used in the purification
experiments.

2.3. Purification of D44 Lipase(s)

In the first step of the purification, proteins were
precipitated by using acetone as an organic solvent. The
precipitation with acetone was carried out by using the
method of Thermo Scientific “Acetone Precipitation of
Proteins” [24]. Firstly, cold (-20 °C) acetone was added
to the crude lipase solution in four times volumes of
enzyme solution and the mixture was incubated at -20
°C for 1 h. Then, the solution was centrifuged at 13000
g for 15 min and pellets were held at room temperature
for 30 min to evaporate the acetone residue. After that,
these pellets were dissolved in sodium acetate buffer
(50 mM, pH 5.6), and dialyzed against same buffer to
remove the acetone residue completely at 4 °C
overnight. The dialyzed lipase was stored at 4 °C for
further applications.

2.3.1 Ion-exchange chromatography

DEAE Sepharose, a weak anion exchanger, was used to
separate proteins based on ionic charges. For ion-
exchange chromatography, the column was
equilibrated with 5 column volumes (CV) of the
binding buffer (Tris-HCl, 50 mM, pH 7.5) and then 10
mL of the concentrated enzyme was loaded onto the
DEAE sepharose column and then washed with binding
buffer to remove unbound proteins. After that, NaCl
gradient elution was applied at a 3 mL/min flow rate
using the binding buffer supplemented with 0.1 - 0.5 M
of NaCl. During the elution, the fractions were
collected, and the protein concentration of the fractions
was measured at 280 nm spectrophotometrically.
Fractions having higher 280 nm absorbance were
applied to the lipase activity assay and active fractions
were pooled and dialyzed against sodium acetate buffer
(50 mM) at pH 5.6 to remove the NaCl from the
enzyme solution. After ion-exchange chromatography,
size exclusion chromatography was applied using
Sephadex G-100 as the matrix for further purification.

2.3.2 Size exclusion chromatography

Sephadex G-100 was equilibrated with sodium acetate
buffer (50 mM) at pH 5.6 for 24 h, and 2 mL of the
concentrated enzyme obtained by anion exchange
chromatography was loaded onto the size exclusion
chromatography column. Fractions were collected at a
0.4 mL/min flow rate and the protein concentration of
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the fractions was measured at 280 nm
spectrophotometrically. Fractions having higher 280
nm absorbance were applied to the lipase activity assay
and active fractions were pooled.

2.4. Determination of Lipase Activity and Protein
Concentration

The lipase activity was determined by the method
described by Yalg¢in et al. [22]. For the preparation of
pNPP (p-nitrophenyl palmitate) substrate, 30 mg of
pNPP was dissolved in 10 mL propan-2-ol which was
emulsified in 90 mL of sodium acetate buffer (50 mM
and pH 5.6) including 500 mg Triton X-100. 100 pL
enzyme solution and 2 mL of the pNPP containing
emulsion were mixed well, and incubated at 37 °C for
3 min, and then, the reaction was stopped using sodium
carbonate solution (150 pL, 1 M). For the enzyme
activity calculation, the absorbance was measured at
410 nm spectrophotometrically against the enzyme-
free substrate solution as blank. Activity assay was
performed with duplicate measurements for each
sample. The definition of one unit of lipase activity (U)
was the amount of enzyme that liberates one pumol p-
nitrophenyl for one min under the assay conditions.
Bradford method [25] was applied for the
determination of the protein concentration via
developing a curve using series BSA (Bovine Serum
Albumin) standards.

2.5. Characterization of Purified Lipase(s)

2.5.1 Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel
electrophoresis (SDS-PAGE) analysis

SDS-PAGE was performed at 100-110 V for 120 min
to represent the protein band(s) belonging to different
fractions according to the method of Laemmli [26],
using a pair of gels composed of stacking gel and
resolving gel with 5% (w/v) and 12% (w/v) monomer
concentration, respectively. BIO-RAD Precision Plus
Protein Standards All Blue (161-0373) was used as the
protein marker. Finally, Coomassie R250 staining was
applied to stain the gel in order to visualize proteins in
the resolving gel.

2.5.2 Effect of temperature on the activity and stability
of purified lipase(s)

For the determination of the optimal temperature of the
purified enzyme, the enzyme activity was determined
at temperatures ranging between 30 — 70 °C and at pH
5.6. The thermal stability of purified enzymes was
determined because of the great importance for
industrial applications. The enzyme solution was
incubated at 50 °C, 60 °C, and 70 °C, and samples were
taken at certain time intervals. These samples were used
to determine the residual lipase activity respecting the
initial activity, which was taken as 100%, and then the
enzyme was assayed.

2.5.3 Effect of pH on purified lipase activity
The optimum pH of the purified lipases was determined
at the pH ranges between 4.0 — 10.0. For this pH range,

citrate buffer (50 mM) at pH 4.0, acetate buffer (50
mM) at pH 5.0, phosphate buffer (50 mM) between pH
6.0 and 8.0, glycine-NaOH buffer (50 mM) between pH
9.0-10.0 were used to prepare the substrate solution.
The pH, at which the highest lipase activities were
obtained, was considered as 100% and the other
activities were shown as relative activity.

2.5.4 Effect of organic solvents on lipase activity

The effects of organic solvents on purified lipase(s)
were investigated with the addition of ethanol and
methanol to the reaction mixture at both 10% and 20%
concentrations. Lipase activity assay was performed as
100 puL enzyme solution and 2 mL of pNPP substrate
solution prepared in sodium acetate buffer (50 mM, pH
5.6) containing 10% and 20% organic solvents in
concentration were mixed well and reactions were
incubated for 3 min at 40 °C. A control, not including
organic solvents, was used considering as 100%
activity, and activities were calculated as the relative
activity.

ITI. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Purification of C. diffluens D44 Lipase(s)
Production, purification, and characterization of new
lipases to enhance industrial microbial lipase
candidates are crucial since they have extensively been
used as biocatalysts in industrial and biotechnological
applications [10, 27, 28].

In the present work, for the purification of the
extracellular D44 lipase (198 U/mg, 7.9 mg/mL
protein), cell-free supernatant was first subjected to
acetone precipitation followed by dialysis against
sodium acetate buffer (50 mM) at pH 5.6. As seen from
Table 1, the lipase produced by C. diffluens D44 was
precipitated by using acetone with 76.9% yield, 0.9
purification fold, and 170 U/mg specific activity. D44
lipase(s) was enriched by wusing ion-exchange
chromatography and size exclusion chromatography,
sequentially.

3.1.1 Ion-exchange chromatography

When DEAE Sepharose chromatographic separation
(Figure 1 and Table 1) was applied, two sharp peaks
having lipase activity were obtained. The first peak
denoted as Lip1, had the highest total activity as 440 U,
belonging to the unbound fractions and the second peak
denoted as Lip4, had second-highest total activity as
145 U, was obtained after 300 mM NaCl elution. Since
DEAE Sepharose is a positively charged resin, this
result suggested that D44 lipase in the unbound fraction
(Lipl) may carry a net positive charge while the lipase
present in Lip4 has negatively charged groups. Elution
was also achieved by using 100 mM and 200 mM NaCl
solutions. However, these peaks were excluded since
enzyme activities in these fractions were low compared
to 300 mM NacCl elution. Comparing the total activity
and total protein content through Lipl to Lip4 with
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crude enzyme, the purification yield, and fold of the ion
exchange column is 44.45% and 0.45, respectively.

As seen in Table 1, Lipl has 28.1% purification yield
and 122 U/mg specific activity while the sharp peak of
bound fraction obtained after 300 mM NaCl elution
(Lip4) resulted in 9.2% yield and 177 U/mg specific
activity. Similar to our work, Syihab et al. [29] studied
the purification of lipase from Pseudoxanthomonas sp.
by acetone precipitation following DEAE Sepharose
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fast flow. They obtained two different peaks eluted in
sodium phosphate buffer (20 mM) containing 0.4 M
and 0.6 M NaCl respectively, after DEAE Sepharose
separation. In that study, specific activity, and enzyme
recovery of the first peak was 1.7 and 55%, while the
second peak gave 2.9 U/mg specific activity and 46%
yield. In another study, Jermsuntiea et al. [30] reported
that lipase purification of Mortierella alliacea resulted
as 24% yield and 137 U/mg specific activity as a result
of DEAE Sepharose separation.

4% peak
Eluted with 300 mM NaCl
Fractions

“ 06

Enzyme Activitiy (Ay;o)

—+—0D280 nm
0D410 nm - 01

P I Y,

300 350 400

Fraction Number

Figure 1. Elution profile of lipase on DEAE Sepharose column

In the study of Aietal. [31], DEAE Sepharose was used
the last purification step as polishing, giving 6.2%
recovery with 18.657 U/mg specific activity.
Comparing our results with the results obtained by
Syihab et al. [29], Jermsuntiea et al. [30], and
Hambarliiska et al. [32], our results are very close to
their results. Moreover, Das et al. [9] studied the
purification of lipase from Aspergillus tamarii JGIF06
by using DEAE Sepharose after ammonium sulphate
precipitation. Although the purification yield reported
for JGIFO06 lipase [9] as 43.1% is close to our work,
specific activity (260.21 U/mg) of purified lipase from
strain JGIF06 is higher than Lipl and Lip4 of D44
strain.

3.1.2 Size exclusion chromatography

To increase the purity of the lipases, Lipl and Lip4
were  further subjected to size exclusion
chromatography (SEC). Results for Sephadex G-100
purified lipase are shown in Figure 2 and Table 2. As
seen in Figure 2, proteins in Lipl were not separated
effectively on Sephadex G-100 chromatography and
were separated into two different peaks (indicated as

Lipl-1 and Lip1-2 fractions) (Figure 2 (a)) however,
the purification of Lip4 by Sephadex G-100 resulted in
a single sharp peak (indicated as Lip4-1 fraction)
having 243.3 U/mg specific activity, 1.2 purification
fold, and 4.5% yield was obtained (Figure 2 (b), Table
2).

Similar to our work, Jermsuntica et al. [30] and
Edupuganti et. al. [10] applied size exclusion
chromatography followed by acetone precipitation and
ion-exchange chromatography for the purification of
lipase from M. alliacea and Staphylococcus
epidermidis (MTCC 10656), respectively. As the result
of gel filtration chromatography, the specific activity
obtained for both M. alliacea (179 U/mg) [30] and
strain S. epidermidis MTCC 10656 (123.95 U/mg) [10]
is lower than that obtained for Lip4-1 and Lip1-1, while
the specific activity of Lipl-2 is higher than strain
MTCC 10656 (123.95 U/mg) [10].
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Table 1. Purification Table of C. diffluens D44 lipase using anion exchange chromatography

Total Total Specific Yield
Purification Steps Activity  Protein  Activity = Recovery  Fold
) (mg) (U/mg) (%)
Crude extract 1568 7.9 198 100 1
Precipitated by Acetone
. 1206 7.09 170 76.9 0.9
& Dialyzed & Ultrafiltrated
DEAE 1% peak-Unbound fractions (Lip1) 440 3.60 122 28.1 0.6
th R
DEAE 4™ peak Elu'ted by 300 mM NaCl 145 082 177 92 09
(Lip4)
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Figure 2. Elution profile of a) Lip1 and b) Lip4 on Sephadex G-100

For the purification yield of SEC, 4% yield reported for ~ close to Lip1-2. However, considering the purification
M. alliacea lipase [30] is close to our results while SEC  process, purification folds of Lip1-1, Lip1-2, and Lip4-
yield of lipase from MTCC 10656 (10) (7.5%) is higher 1 are lower than that obtained for M. alliacea [30] as
than that obtained for both Lip1-1 and Lip4-1 but very 6.2 and S. epidermidis (MTCC 10656) [10] as 18.5.

Table 2. Purification of C. diffluens D44 lipase after anion exchange chromatography

Total Total Specific Yield
Samples Activity Protein Activity Recovery Fold
) (ng) (U/mg) (%)

Lipl 440 3.6 122 28 0.6
Fraction Lip1-1 38 0.2 190 2.4 1.0
Fraction Lip1-2 113 0.74 153 7.2 0.8

Lip4 145 0.82 177 9.2 0.9
Fraction Lip4-1 70 0.29 243.4 4.5 1.2
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3.2. Characterization Studies

3.2.1 SDS-PAGE analysis

To check the purity of the protein bands obtained after
SEC, Lipl-1, Lipl-2, and Lip4-1 were analyzed by
SDS-PAGE electrophoresis (Figure 3). As shown in
Figure 3, there were 2 different protein bands in lane 2
(Lip4-1) that one of them was around 75 kDa and the
other one was around 50 kDa. Moreover, for unbound
fractions subjected to SEC, three different bands were
visualized between 50 and 75 kDa in lane 3 (Lipl-1),
and five different bands were detected at 25, 37, and
50-75 kDa in lane 4 (Lipl-2). Although the
determination of lipase activity in both unbound (Lip1)
and bound (Lip4) fractions made us think that D44 has
more than one gene that encoded lipases, this result
requires further clarification.

kba M 1 2 3 4

j il
250 f L
100 2 ’
75 - * ! l !
0 - . ¥ ”3
T - —
25 - “ —
20 d— .

Figure 3. SDS-PAGE gel image represents the bands
of lipases after purification steps. M: Protein Marker,
Lane 1: Crude lipase, Lane 2: Lip4-1 after size
exclusion chromatography, Lane 3: Lip1-1 after size
exclusion chromatography, and Lane 4: Lip1-2 after
size exclusion chromatography

3.2.2 Effect of temperature on the activity and stability
of purified lipase(s)

As seen in Figure 4, the purified lipases of C. diffluens
D44 (Lip1-1, Lipl-2, and Lip4-1) were active between
30-70 °C. According to these experiments, the
optimum temperature for Lip1-2 and Lip4-1 was found
as 65 °C, while the optimum temperature for Lipl-1
was 60 °C. They showed thermophilic behaviour under
these conditions. Similar to this study, Rade et al. [33]
found the optimal temperature of lipase from
Rasamsonia emersonii at around 65 °C and Syihab et
al. [29] reported 70 °C and 50 °C for the optimal
temperature of two lipases from Pseudoxanthomonas

sp.

The effect of temperature on the stabilities of Lipl-1,
Lip1-2, and Lip4-1 are shown in Figure 5. When the
thermal stability of Lipl-1 (Figure 5 (a)), Lipl-2
(Figure 5 (b)), and Lip4-1 (Figure 5 (c)) was

investigated, a 20% decrease in the activity of Lip1-1
was observed at 50 °C during the first 30 min. Then,
Lip1-1 keeps its activity for 4 h. However, at 60 °C, and
70 °C, Lip1-1 lost 60% of its activity at 60 °C after 2 h
of incubation. Therefore, Lipl-1 is more stable at 50
°C, and the thermal stability is reduced with increasing
temperature. Lipl-2 and Lip4-1 showed a similar
stability profile to Lipl-1 as they are stable at 50 °C,
and their stabilities were decreased at higher
temperatures. At 50 °C and 60 °C, Lip4-1 lost 25-30%
of its initial activity, then the activity remained constant
at a prolonged incubation time. However, the enzyme
maintained only 30% of its activity for 30 min of
incubation period at 70 °C. According to the thermal
stability results of a lipase from Aspergillus oryzae
ST11 by Paitaid et al. [34], the lipase activity was
dramatically decreased after 55 °C, while the residual
activity was found as 23% at 65 °C. Moreover, Ayinla
et al. [35] reported that a small purified lipase from
Rhizopus oryzae ZAC3 loses 45% and 78% of its
activity after incubation for 90 min and 120 min at
65 °C, respectively. These results are also similar to the
thermal stability characteristics of Lip1-1, Lip1-2, and
Lip4-1 lipases of C. diffluens D44.

3.2.3 Effect of pH on lipase activity

According to optimal pH determination, the optimal pH
of Lip4-1 was determined at a pH between 4.0-10.0.
The optimum pH for Lipl-1 and Lip1-2 was found as
9.0, while the optimum pH for Lip4-1 was 5.0 (Figure
6). Generally, the optimal pH range of yeast lipases is
variable between 4.0 — 8.0, however, there are few
examples having optimal pH values greater than 9.0
[13]. In the literature, different optimal pH values of
lipases from yeast strains were reported. Rade et al. [33]
reported a novel lipase from the thermophilic fungus
Rasamsonia emersonii having higher enzyme activity
at acidic conditions as pH 3.5 whereas, five different
isolates of Aspergillus niger from oilseed had an
optimal enzyme activity at pH 7.5 were introduced.
Additionally, Syihab et al. [29] studied the effect of pH
on two different lipases from Pseudoxanthomonas sp.
and they found variable optimal pH values between
these enzymes as pH of 10.0 and pH of 8.0 for Lip1 and
Lip2, respectively.

As the most important part in the study of Yilmaz and
Sayar [23], the crude lipase enzyme from D44 has an
optimal pH of 9.0, which is similar to that obtained for
Lipl-1 and Lipl-2 possesses similar optimal pH and
completely different to that obtained for Lip4-1. This is
another indication of the synthesis of more than one
lipase from C. diffluens D44.
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Figure 5. Thermal stability of lipases;

3.2.4 Effect of organic solvent on lipase activity

Since the intense stability of crude C. diffluens D44
lipase in ethanol and methanol up to 20% [23] has been
proven, the effects of ethanol and methanol on purified
D44 lipase(s) were investigated by adding indicated
organic solvents to the reaction mixture at 10% and
20% concentrations.

Table 3 represents the organic solvent tolerance of
Lipl-1, Lip1-2, and Lip4-1 activity. According to the

209

a) Lipl-1, b) Lip1-2, and c¢) Lip4-1

results from this table, the presence of ethanol
decreased the Lip1-1 activity to 83% relative activity at
10% concentration, and at 20% concentration, the
activity was completely inhibited. However, in the
presence of methanol, it gave a higher relative enzyme
activity than ethanol. At 10% methanol concentration,
Lip1-1 had 130% relative activity and at 20% methanol
concentration, it decreased to 115% relative activity
with elevated methanol concentration, but it still had a
higher relative activity than the control. When
comparing the effects, it could be said that Lipl-1 is
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more resistant to methanol than ethanol. Moreover,

Table 3. Effect of organic solvent on Lip1-1, Lip1-2,

Lipl-2 is stable in the presence of 10% ethanol and and Lip4-1
methanol. However, increasing ethanol at a
concentration from 10% to 20% caused to loss of whole Oreani Relative Activity (%)
Lip1-2 activity, while 27% of activity lost was observed So;gvenltc : : :
by increasing methanol concentration from 10% to Lip1-1 Lip1-2 Lip4-1
o : o ) . o
20%. Llpfi-l lost 30% of its activity at a 10% 0 %, Control 100 100 100
concentration and 61% at a 20% concentration of
ethanol. Nonetheless, the presence of methanol did not 10% Ethanol 83 119 70
affect as lo.w as qthanol a.ffected. 10% methanol gave 20% Ethanol 0 0 29
146% relative activity while 20% methanol resulted in
138% relative activity (Table 3). 10% Methanol 130 147 146
20% Methanol 115 73 138
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Figure 6. Effect of pH on Lip1-1, Lip1-2, and Lip4-1 lipases
D44 lipases were also found to have more tolerance to  limited  information  available = about  their
methanol especially Lip4-1 but, they are not resistant to ~ characteristics.

ethanol at high degrees except Lipl-2 at a 10%
concentration of ethanol. Organic solvents generally
have inhibitory effects on enzyme activity by
denaturation of amino acid sequences and this was
proved by Herndndez-Rodriguez et al. [36] that lipase
activities from Rhizopus sp. were decreased in the
presence of isopropanol and ethanol. Comparing our
results with the results reported for crude D44 lipase,
contrary to Lip4-1, 10% and 20% ethanol enhanced the
activity of crude D44 lipase [23].

IV. CONCLUSION
Recently, microbial lipases have become popular, and
they are widely used in various industrial areas due to

their  regio-, chemo-, and enantioselectivity
characteristics to different substrates. With the
development of biochemistry and enhanced

engineering applications on biology, the usage of
lipases has opened remarkable opportunities in
biotechnological applications for both research and
industry. To develop an enzyme for industrial
applications, it is necessary to know the structure of the
enzyme. However, for known and new lipases, there is

Therefore, in the present work, lipase(s) produced by
C. diffluens D44 were purified and analyzed. Our
results suggested that C. diffluens D44 might produce
at least two different lipases having negatively (Lip4)
and positively charged (Lipl) groups since lipase
activity was observed in both bound and unbound
fractions of DEAE Sepharose chromatography. Three
purified lipases from C. diffluens D44, Lip1-1, Lip1-2,
and Lip4-1 are strongly resistant to high temperatures
between 50 °C and 60 °C. Thus, this property makes
these enzymes promising candidates not only for the
detergent and food industry but also for biodiesel
production because of their enhanced relative activity
in the presence of methanol. Although relatively lower
purity and yield were obtained compared to literature
data, our results proposed that C. diffluens D44
produced different types of lipases having negatively
and positively charged groups since lipase activity was
observed in both bound and unbound fractions.
Additionally, according to size-exclusion
chromatography results, C. diffluens D44 has different
genes that can encode different lipases (isozymes).
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Nonetheless, D44 lipases and peptides that belong to
these three lipases should be examined with additional
detailed work to gain information about the structure
and function of these superior methanol-stable D44
lipases. To the best of our knowledge, a limited number
of studies have been achieved in terms of the structural
characterization of lipases however this is the first
research where the lipases from Cryptococcus diffluens
D44 were purified, which is the first step in
understanding the structural and biochemical
characteristics of the enzyme.
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Otomatik Depolama Vincinin Titresiminin Ileri Besleme Kuvveti ile
Kontrolii ve Endiistriyel Alanda Uygulanmasi

Stacker Crane Vibration Control with Feedforward Force and Application in
Industry

i. Sina KUSEYRI !
'Marmara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Istanbul, T tirkiye

Oz

Yapilan ¢alismada depolama sistemlerinde kullanilan otomatik depolama vincinin titresiminin kontrol edilmesi ve bu sayede
tirlin alma birakma zamaninin azaltilmast igin sisteme girilen sinyalin ileri besleme kontrolii ile uygulanmasi incelenmistir.
Kontrol edilmesi amaglanan otomatik depolama vinci i¢in yapmnimn indirgenmis bir modeli belirlenmis ve buna uygun bir
matematik model ortaya koyulmustur. Kontrol edilecek sistem tek eksende caligmakta ve bu ekseni tek bir motor kontrol
etmektedir. Sistemin aldig1 komuta gore takip edecegi trapezoid bigimdeki yoriinge planlamasi tasarlanan bir algoritma ile
belirlenmistir. Algoritmaya girilen konum, hiz, ivme ve jerk degerleriyle ve algoritmadan jerk tiirevi ¢iktis1 alinmistir. Sisteme
giren jerk tlirevi komutu, asenkron motora tork komutu olarak girilmis ve diger hatalar PID geri-beslemeli kontrol ile
azaltilmigtir. Sistemin Simulink ortaminda modeli hazirlanmig, 6rnek bir 10 metrelik komut ile sistem simiilasyonu yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Otomatik depolama cihazi, titresim kontrolii, depolama, ASRS

Abstract

In this paper we study the feed-forward control of vibrations in the ASRS stacker crane, hence reducing the pick & place time
of the payload that it is carrying. The stacker crane structure in our study has been simplified and an expedient mathematical
model has been presented. In accordance with the reference command signal, a trapezoidal trajectory to follow is constructed
by an algorithm. With the position, velocity, acceleration and jerk inputs to the algorithm, the derivative of the jerk is taken as
an output. The jerk derivative command translates as a torque command to the asynchronous motor and errors are reduced by
PID feed-back control. The model of the system is constructed in the Simulink environment, and the system was simulated
with a sample 10-meter displacement command.

Keywords: Stacker crane, vibration control, storage, ASRS

I. GIRIS

Otomatik depolama sistemleri, giinlimiiziin hizla artan lojistik ihtiyacina bagli olarak, kullanimi giinden giine
artmak zorunda olan kritik robotik sistemler arasinda yer almaktadir. Depolama sistemlerinde iirlinlerin teslim
alinmasi, yerlestirilmesi, sayimi, toplamasi, kontrolii ve gonderilmesi gibi adimlar yer almaktadir. Otomatik
depolama sistemleri sayesinde depolarda harcanan oOlii alanlar azaltilmakta, operatdor hatalarmin Oniine
gecilebilmekte ve standart forklift sistemlerinin ulasamayacagi yiiksekliklerde yiiksek kapasiteli depolama
yapilabilmektedir. Kurulan depolar, sistemden alinmasi beklenen saatlik {irlin transferi sayisina gore cesitli
konfigiirasyonlarda tasarlanabilir ve buna gdre uygun robotik sistemler sisteme entegre edilir. Standart depolarda
istenilen yiiksek tasima kapasiteleri (+500 kg), hizlar (+4 m/s) ve ivmelenmeler (+2 m/s?) sebebiyle yapida olduk¢a
yiiksek dinamik yiikler ortaya ¢ikmaktadir. Yatirim maliyetlerini miimkiin oldugunca azaltmak igin, robotik
sistemin kule tasariminda direngenligin azaltilmasi durumuyla karsi karsiya kalinmakta ve bu sebeple

sistemde yliksek titresimler meydana gelmektedir.
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Sekil 1. Otomatik depolama vinci bilesenleri
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Her giin schirlerdeki alanlar daha degerli hale
geldiginden dogal olarak depolama alanlari da kisitht
alanlarda yiiksek yapilar haline gelmistir. Bugiine
kadar bir¢ok ¢alismada otomatik depolama vinglerinin
titresimi tizerine ¢alisilmig ¢esitli modeller ve kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Otomatik depolama vinci
temelde bir kirig oldugundan, ¢ogu arastirmada sistem
boliimlendirilmis bir kirig olarak incelenmistir. Post ve
arkadaglari, eger titresim  azaltict  komutlar
yaratilabilirse, esnek modellenen bir sistemin
davranisimin performansmin arttirilabilecegini ortaya
koymuslaridir [1]. Staudecker ve arkadaslari, zaman
optimal bir yoriinge takip etmesi hedefiyle, diizlemsel
diferansiyel kontrol teorisi kullanarak sistemi agik
¢evrim dongiiyle kontrol etmislerdir [2]. Otomatik
depolama vincinin ¢ift kuleli kontrolii tizerine ¢alisan
tek caliyma ise Sasaki [3] tarafindan yapilmistir.
Caligmasinda sistemin modellenmesi ve Lyapunov
teorisini kullanarak kararli bir kontrolcii tasarlanmasi
alanlarinda sonuclar ortaya koymustur.

II. SISTEMIN MODELLENMESI
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Sekil 2. Sistemin deformasyon modeli

Cift kule yapisina sahip otomatik depolama vincinin
dinamik modeli sistemin katilig1 bulunarak ortaya
koyulabilir. Sistem modellenirken yiik tagima cihazinin
en {ist pozisyonda bulundugu kabul edilmistir.
Modelleme sirasinda yapinin toplam kinetik enerjisinin
sabit kalmasi goz Oniinde bulundurularak kulelerin
agirligr sistemin en iist noktasina indirgenmis ve Sekil
2 de belirtildigi iizere sistem alt yapiyi, en {iste
indirgenmis kiitleye baglayan bir yay oldugu kabul
edilerek modellenmistir.

Sistemin yatay direngenligi iki kulenin toplam
direngenligine esit olacaktir. Kuleler birbirine paralel
olarak yerlestirildigi diisiliniilirse sistemin toplam
direngenligi tek bir kulenin direngenliginin iki kati
olacaktir. Kulelerin her biri en iist noktasindan birbirine
baglandigindan, doénme olusmuyor olarak kabul
edilebilir. Yani her bir kule iki ucu sabitlenmis bir kiris
olarak modellendiginde direngenligi asagidaki gibi
verilmektedir [4].

12-E-1
k= — (4))
Kulelerin  olusturulmasinda  asagida  belirtilen
ozelliklere sahip profiller, sistemin yiik tasima

aygitinin  yonlendirici ekipmanlarinin  yerlestirme
kolaylig1 olmasi, hafifligi ve genel kullanim kolaylig:
sebebiyle secilmistir.

Sekil 3. Kulede kullanilan profil Rose+Kriger  D-
80x240 Aliiminyum Sigma Profil

2.1. Yapin toplam direngenliginin hesaplanmasi
Kullanilan profilin giliglii kesitinin atalet momenti
4268,2 cm* ve kiitlesi 20 kg/m olarak verilmistir. Profil
sistemin  hareket dogrultusunda giicli  yonde
yerlestirildiginde sistemin toplam yatay direngenlik
katsayis1 agagidaki gibi hesaplanir. Kulenin yiiksekligi
7000 mm olarak alinmuistir.

Kyeiris = 104.52 kN /m )
k35deger = kl + kz = 209 kN/m (3)

Sistemin Sekil 4’te goriildiigii gibi noktasal kiitleye
indirgenmesi i¢in Rayleigh teoremi kullanilabilir.

Yiik tasima cihazi ile birlikte kulenin yayili agirliginin
tek bir noktaya toplanmasi gerekmektedir.

214



ASRS CONTROL

Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(2): 213-218

Displacement
>

LHD .

Sekil 4. Yapiin indirgenmis modeli

Sistemdeki enerjilerin  korunumu g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, sekil degistirmeden yola ¢ikilarak
indirgeme saglanabilir.

KE = %m -82(L) )

Yukaridaki denklemde § yer degistirmeyi ve KE ise
kinetik enerjiyi ifade eder.

. X .
8(x) =7 8(L) ©))

Otomatik depolama makinesinde kulenin agirhigi
yapinin  agirhgmm  bliyik  bir  bolimiini
olugturdugundan ihmal edilemez. Sistemdeki yer
degistirme kulenin en iist kismina kadar lineer oldugu
kabul edilirse, toplam kinetik enerji (KE'):

1 . 1t
0

(5) denklemi kullanilip, diizenlenirse;

1 AR
KE' =2 (M +25) 8200 )

Elde edilen denklemde goriildiigii gibi kulenin agirlig:
noktaya indirgenmistir. Yilk tasima cihazinin agirhig:
300 kg alindiginda noktasal kiitlenin indirgenmis
agirligi 346 kg olarak bulunur.

2.2. Matematiksel Modelin Olusturulmasi X1
ve mj, X Ve my, sirastyla alt ve iist kiitlelerin, konum ve
agirliklarini ifade eder. Sistem dinamigi agagidaki gibi
ifade edilebilir:

mlfl = _k(xl - xZ) + F. (8)
. 9
myx; = k(x; — x3) ©)
.. —k(xy —x) F 10)
xl e — + -

. k(s —x3) an
xz -
m;
X1
l—b
L\ Bottom Frame (m_1) l F oo
g
Sekil 5. Esdeger kiitle ve yayla hareket
2.3. Dogal Frekanslarin Belirlenmesi Sistemin
dogal frekanslarinin bulunmasi rezonansin

engellenmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Denklem
(8) ve (9) diizenlenirse

mlfl + k(xl - xz) = F
mz.x."z - k(xl - xz) =0

(12)
(13)

Elde edilen denklemler serbest titresim igin analiz
edildiginde

x; = a; sin(wt — )
X, = a, sin(wt — a)

(14)
(15)

Ivmelenme icin konum denklemlerin ¢ift tiirevi alinr.

(16)

¥ = —a;w? sin(wt — o)
(. a7

¥, = —a,w? sin(wt — a)

Denklemler matris formuna doniistiiriildiigiinde;
k — m1w2 —k ai| |0
—k k—mow?| |az| ~ |0 (8)

Sifir olmayan vektér durumunda determinanti sifir
yapan pozitif degerler asagidaki sekilde bulunabilir:

2| =0 (19)

k —myw? —k
—k k — moaw

m, m, w* — w?(mk + myk) =0 (20)

m; kiitlesinin agirligi 800 kg olarak belirlenmistir, m»
indirgenmis kiitlesi ise 346 kg olarak bulunmustur.
Yerine koyuldugunda, sistemin dogal frekansi tek bir
deger olarak asagidaki gibi bulunur.
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rad

w = 29.41 =5
f = 4.68 Hz

@1
(22)

I1Il. KONTROL ALGORITMASI

Sistemin kontrol edilebilmesi i¢in elde edilen sistem
dinamigi denklemleri kullanilarak durum-uzay yapisi
olusturulmustur.

#(t) = Az(t) + Bu(x) (23)
y(t) = Ca(t) 24)
RN
r 0 0 0 1 :
BT -k £ g oo ;T+?F(25)
AR i | I
I
_ T2
yt)=[1 0 0 0 i (26)
g

A matrisi sistem dinamigini, B matrisi giris iliskisini ve
C matrisi ise 6lgtimleri temsil eder. Sistemin tek giris
sinyali alt gdvdeye bagli olan motor rediiktor ile
saglanir. Motorda olusturulan tork teker sayesinde
sistemi ileri itme kuvvetine donistiiriir. Kontrol modeli
Sekil 6’da verilmektedir.

( FFloce ) e

heel radi
wheel radius FF wheel Torque

4
{5

Gearbox

( x_ispeed ) ¢ v

%1 speed
480V 60Hz Field-Oriented Control
Induction Motor Drive

Sekil 6. Kontrol yapist

Motor i¢ ¢evrimde tork modunda siiriilmektedir. Dis
cevrimde ise yapilan Ol¢iimiin geri beslenmesi ile
galistirilan PID kontrol blogu goriillmektedir. Motor
giris sinyali iki kistmdan olusmaktadir. ilki Madde IX’
da belirtilen ileri besleme kuvvetinin teker yarigapr ile
carpildig1 bir kazang blogundan motora verilmektedir.
Ikincisi ise yapilan &lgiimiin ileri-besleme blogunda
hesaplanan referans degerden ¢ikartilmasi ile elde
edilen hata sinyalinden olusmaktadir.

3.1. Yoriinge Olusturulmasi

velocit
vmax T y
. 1 N
3ta Eta + teonst Etf
‘ acceleration ' constant ' deceleration
velocity

Sekil 7. Trapezoid hiz profili

Otomatik depolama vinci {iriinleri alma&birakma
komutlarini ana iglemciden almaktadir. Sisteme komut
geldiginde, hareket etmesi gerekli olan mesafe
hesaplanip bir yoriinge olusturulur. Sistemin yoriinge
planlamasinda, endiistriyel sistemlerde siklikla
kullanilan trapezoid hiz profili kullanilmistir.

Kullanilan trapezoid profilde jerk ve ivme sonsuz
biiytiklikte kullanildigindan, hiz profilinde keskin
koseler olugsmakta ve bu da sistemde titresimlere sebep
olmaktadir. Gergeklige yaklasmak igin sistem
yoriingesi jerk'iin tiirevi kullanilarak olusturulmaktadir.
Jerk ve jerk'in tiirevini sinirlayan parametre motor
kontrolciisiidiir. Sistemde kullanilan motor
kontrolciisiine gore bu sinirlar sirasiyla 500 m/s
ve 30 m/s* olarak belirlenmistir. Sistemin ivme ve
hizin1 ise kullanilan motor, rediiktér ve teker capi
belirlemektedir. Motor giicline gore sistem ivmesi,
devrine gore sistem hiz1 belirlenir. ivme ve hiz sirastyla
3 m/s? ve 5 m/s olarak almmustir.

Sistemdeki jerk'iin tiirevinin olusturulmasinda ve
Simulink  hesaplamalarinda  [5]  kullanilmustir.
Trapezoid hiz profilinde 15 kez jerk tiirevi sinyali
degisimi vardir, bu sinyallerin zaman araliklar sistem
iist limitleri ile belirlenir. Ornek olarak, t, — t; zaman
araliginin hesaplanmasi agagidaki gibi yapilir. Diger
zaman araliklarinin hesaplanmasi hakkinda detayli
bilgi i¢in [5]'e bakilabilir.

J(t) = do + jo 27)
a(t) = %dotQ + jot + ao (28)
v(t) = édoﬁ + %jotz + aot + vo (29)
z(t) = idot‘l + éjotg + aot? + vot + 2o (30)

3.1. ileri Besleme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Sistemin titregsiminin azaltilmasi igin ileri besleme
kuvveti sistem dinamikleri denklemlerinin Laplace
doniisiimleri kullanilir [5].1leri beslemeli kontrolciiniin
tasarimma temel teskil eden transfer fonksiyonu
asagida verilmektedir.
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1
F:E~{m1m2~s4+(m1 +ma)k - s} @2 (31)

3.2. Simulink Modeli

PLC

/

Pick up & Place Trajectory plannin:
Command ! R 9
Feedback

Linear position
sensor
Induction motor Induction motor driver —
Torque signal

Sekil 8. Kontrol akis semast

Torque generation
algorithm

————W®{FFforce
Feedforward Force linear speed
-9 »{_Cont. FF B <position=
[k= =) position
Profile Generator  Feedforward = s 1 pos Whee linear force

Derivative of Jerk 4th order continuous Induction Motor

1 d

x 2

x1vel | 1 ;D
> [

x_2 vel

Sekil 9. Simulink modeli

Sekil 8 ve Sekil 9 'da goriildiigii gibi sistem, aldig1
alma/birakma komutunu ve eksende bulunan konum
sensOriinii  kullanarak, PLC ile birlikte motora
stiriiciisiine girecek olan tork sinyalinin olusturur.
Otomatik depolama sistemlerinde daha once yapilan
caligmalarda motor ihmal edilmis olup, bu calisma
endiistriyel alana yonelik yapildigindan motorun nasil
kullanilmasinin  agiklanmas1  biiyilk Onem tasir.
Sistemde Simulink'de bulunan AC3 motor ve siiriicii
kullanilmigtir,.  FOC  (Field Oriented Control)
algoritmas: kullanilan bu siirliciiye sistem iginde
yaratilan tork sinyali giris olarak verilmis, ¢ikigsinda
motor giicii ve agisal hizi alinmistir. Motor ¢ikisinda
kullanilan rediiktér ve teker, kazang olarak sisteme
eklenmis, bu sayede motor torku lineer giice ve hiza
¢evrilmigtir.

3.3. Bant Durduran (Notch) Filtre Tasarimi

Kontrol komutlar1 mitkemmel modellenmis otomatik
depolama vinci i¢in olusturulmustur. Ancak, gercek
sartlarda, malzeme 6zelliklerindeki farkliliklar, tiretim
hatalari, siirtinme ve kilavuz rayin diizgiinsiizliigi gibi
bozucu etkiler nedeniyle sistemde titresimler olusabilir.
Bu etkilerden biri veya birkagi otomatik depolama
vincinin rezonans frekansinda bulunan bir giris
olusturabilir. Sistemin dogal frekansiyla ayn1 frekansta

olugsan bu etkinin kontrolcliye girmesini engellemek
olduk¢a onemlidir, aksi takdirde sistemin daha fazla
uyarilmasina ve rezonansa girmesine neden olabilir.

Kritik frekanstaki sinyallerin kontrolciiye girisini
engellemek icin bant durduran filtre tasarimi
yapilmistir. Kontrolciiye giren sinyalin filtrelenmesiyle
sistemin muhtemel rezonansi engellenmistir. Bant
durduran filtrenin kisitladigr merkez frekans Bolim
2.3'de analizi yapilan sistemin dogal frekansidir

(29.41 %)

Filtre i¢in olusturulan transfer fonksiyonu asagidaki
gibidir.
s 4+ 1.532s + 739.8

i 32
52 4 4.846s + 739.8 ©2)

Tasarlanan filtrenin Bode grafigi asagidadir.

Magnitude (dB)

Phase (deg)
%

Frequency (rad's)

Sekil 10. Bant durduran filtre Bode grafigi

Tasarlanan filtrenin testi Sekil 11°de gosterilen sekilde
Simulink ortaminda yapilmustir.

Noteh Fiter  Controllert

' ]
(o] ——sfron}— !

‘comparison
Controller

Stacker Crane1

Sekil 11. Bant durduran filtre testi i¢in hazirlanan
Simulink modeli

Filtre kullanilan ve kullanilmayan sistemlerin cevabi
Sekil 12 ve Sekil 13'de yer almaktadir.
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Sekil 12. Bant durduran filtre bulunan sistemin giris
sinyaline cevab1

A b b L o 4 v ow o»
T T T N

o
~
w
IS
o
£

Sekil 13. Bant durduran filtre bulunmayan sistemin
girig sinyaline cevabi

IV. SONUCLAR

Sistemin performans: yiik tagima aygitinin ne kadar
kisa siirede verilen konuma oturdugu ile 6l¢iilmektedir.
Alma birakma iglemi sirasinda istenen maksimum yer
degistirme +1 mm oldugundan, sistemin bu degerin
altina en hizli sekilde inmesi gerekmektedir.

Sekil 14 'de goriildiigii gibi sistem verilen hiz
yoriingesine minimal bir hatayla oturmaktadir.

=0
e et

Sekil 14. Yiik tagima aygit1 yoriinge takibi

Sistemin ileri beslemesiz versiyon ile karsilastiriimasi
i¢in sadece PID ve PID+lleri-besleme ydriinge takip
hatalar1 Sekil 15'te belirtilmistir.

Sekil 15. Yiik tagima aygit1 yoriinge takibi hatasi
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Oz

Covid-19 salgin1 sonrasi uzaktan egitim sistemine yonelim ciddi sekilde artmistir. Salgin hastaliklar sebebiyle is sagligi ve
giivenligi egitimlerinin de uzaktan egitim yontemi ile verilmesi son yillarda yayginlagmistir. Bu ¢alismada, ¢aliganlarin almakta
olduklar is sagligi ve giivenligi egitimlerinin uzaktan egitim sistemi ile verilmesine yonelik memnuniyetinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amaca yonelik toplam 30 ifadeden olusan &lgek arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. Olgek Canakkale
ilinde ingaat sektdriinde gérevli 84 beyaz yaka is gorene uygulanmus, veriler Sosyal Bilimler igin Istatistik Programi (SPSS) ile
analiz edilmistir. Faktor analizine gére varyansin %78,28’ini agiklayan ve 6 faktorii (diger egitim sistemleri ile kiyaslama,
sistem kullanim, sistemin avantaji, bilgi edinimi, kariyer beklentisi ve sosyal yasam) igeren 6lgegin, arastirma amacina uygun
oldugunu belirlenmistir. Demografik 6zelliklerin uzaktan egitim sistemi memnuniyet derecesine etkisi incelendiginde ise
medeni durum degiskeninin ¢ok biiyiik, daha 6nce egitim alma degiskenin biiyiik diizeyde etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, Canakkale, Calisan Memnuniyeti, ISG Egitimi, Uzaktan Egitim Sistemi

Abstract

After the Covid-19 epidemic, the orientation to the distance education system has increased significantly. Due to epidemics, it
has become widespread in recent years that occupational health and safety training is given by distance education method. This
study aims to examine employees’ satisfaction regarding the delivery of occupational health and safety training with the
distance education system. For this purpose, the researcher developed a scale consisting of a total of 30 statements. The scale
was applied to 84 white-collar employees working in the building sector in Canakkale, and the data were examined by the
Statistics Program for Social Sciences (SPSS). According to the factor analysis, it was determined that the scale, which explains
78.28% of the variance and includes 6 factors (comparison with other education systems, system use, the advantage of the
system, knowledge acquisition, career expectancy, and social life), is suitable for the research purpose. When the effect of
demographic characteristics on the degree of satisfaction with the distance education system was examined, it was determined
that the variable of marital status was very high, and the variable of previous education was highly effective.

Keywords: Eco-composites, Recycling, Disposable masks, Nano-Graphene, Micromechanical models

I. GIRIS

Uzaktan egitim sistemi, ilk olarak 19. yiizyilda ABD'de Chicago Universitesi'nde kullanilmistir. Avrupa'da
yazigsma kurslarinda kullanilmasi sonucunda e-6grenme adi ile taninirligr artmistir [1]. 1980'lerin sonlarinda ise
tiim diinyada taninmis ve kullanimi artmistir. Ulkemizde ise 2000'li yillardan sonra teknolojide yasanan hizli
gelismeler neticesinde yerini almaya baglamistir. 2019 yilindan sonra ise Covid-19
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salgini sonucunda alternatif egitim modelinden zorunlu
egitim modeline dogru evrilmistir [2]. Uzaktan egitim
sistemi ya da e-6grenme, temel olarak fiziki bir ortama
ihtiya¢ duyulmadan gergeklestirilen egitim faaliyetleri
olarak tanimlanabilir [3]. Uzaktan egitim sistemi bir
konfor aracindan ziyade zorunluluklar neticesinde
ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Salgin hastaliklar, cografi ya
da saglik sorunlar1 nedeniyle devam edilemeyen egitim
faaliyetlerine avantaj olarak yorumlamak gereklidir [4].
Ayrica egitimde firsat esitligi ilkesi geregi bireylerin
O0grenme ihtiyaglarinin  karsilanmasi  saglanmast
konusunda da uzaktan egitim sisteminin Onemi
biiyiiktiir [S]. Covid-19 salgimi sonrasinda lilkemizde
uzaktan egitim sistemi daha da yaygmlasmustir. insaat
sektoriinde gbrev yapan personellerin is sagligi ve
giivenligine (ISG) yénelik bilgi ve tutumlarmmn
incelendigi bir ¢alismada, Tekirdag ili Ergene ilgesinde
faaliyet goOsteren insaatlarda gorev yapan 40 personel
ile goriigme gerceklestirilen arastirmada, personellerin
egitim seviyesinin diisiik oldugu, ISG konusunda
yeterli bilgiye sahip olmadigi ve verilen egitimlerin
kalitesi ve siiresinin yeterli olmadigi, insaat sektoriinde
is kazast siklik oranmin yiliksek olmasinda,
personellerdeki egitim faktoriiniin 6nemli oldugu

bildirilmistir  [6]. ISG egitimlerinin  veriminin
arttirllmast  amaciyla insaat sektoriinde gorevli
personeller ile gerceklestirilen bir  arastirma

caligmasinda, ¢ farkli egitim sunus tiirliniin tehlike
algisina etkisi incelenmistir. 150 personel ile
gercgeklestirilen arastirma sonuglarina gére hem ofis
ortaminda hem de c¢aligma alaninda sunularak verilen
karma egitimin diger egitim tiirlerine gore daha etkili
oldugu bildirilmistir [7]. Insaat sektoriinde gorevli
personellerin i giivenligi algist ile is doyumu
arasindaki iligkinin tespiti amactyla 161 personel ile bir
anket calismasi  gerceklestirilmistir. ~ Arastirma
sonuglarina gore, is giivenligi algist ile is doyumu
arasinda cok zayif olmak iizere pozitif bir baglanti
oldugunu belirtmistir. Ayrica 26-35 yas araliginda olan
calisanlarm is giivenligi alg1 diizeylerinin diger
gruplara gore daha yiiksek oldugu rapor edilmistir [8].
Finlandiya'da insaat sektoriinde gorev yapan
personeller ile ISG egitimlerinin sunulmasinda
giiniimiiz teknolojilerinin kullanimi konusunda bir
arastirma ¢alismasi gerceklestirilmistir. Klasik ve sanal
gerceklik ile sunulan ISG egitimleri 1 ay sonra
tekrarlanarak ilk ve son egitim puanlari arasindaki
farklar incelenmistir. ISG egitiminin sanal gergeklik
(VR) teknolojisi ile uygulanmasi sonucunda, giivenlik
kiltiiriniin diger gruba gore daha yiiksek oldugu
bildirilmistir [9]. Insaat sektdriinde en ¢ok oliimli
kazanin yasandig1 ¢alisma sekli olan yiiksekte ¢alisma
ile ilgili, personellerin farkindalik seviyeleri ile egitim
diizeyleri arasindaki iligkinin arastirilmasi amaciyla bir
calisma  gergeklestirilmistir. 300  personel ile
gergeklestirilen anket analizi sonrasinda, yliksekte
calisma egitimlerine kars1 bakis agist egitim seviyesi
ylksek olan ¢alisanlarin olumlu, diisiik olanlarmn
olumsuz oldugu rapor edilmistir [10]. ISG biliminde
caliganlara egitim verilmesi, kanuni zorunlulugun

yaninda giivenlik  kiiltiirliniin ~ olusturulmast  ve
yayginlastirilmasi i¢in anahtar bir faaliyettir [7]. Egitim
ve tecriibe eksikligi sebebiyle kaza meydana gelme
durumunun isyeri risk faktorleri sebebiyle kaza
meydana gelme durumundan 6nem derecesi agisindan
daha yiiksek olmaktadir [11]. Calisanlara verilmesi
gereken egitim konulari, siiresi, egitmenin yetkinligi
vb. kriterler mevzuatta detayli olarak tanimlanmistir
[12]. Isletmelerde personellere, ziyaretgilere ve
tedarikgilere verilmesi gerekli olan cesitli ISG egitim
tiirleri mevceuttur [13]. Giiniimiize kadar igletmelerde
verilen ISG egitimleri yiiz yiize yontem ile
verilmekteydi. Covid-19 salgmi ile uzaktan egitim
sistemlerinin kullanimi artmaya baslamus, literatiirde de
konu hakkinda gesitli aragtirmalar yapilmigtir. Gergekte
Covid-19 salgin dénemi &ncesinde ISG mevzuatinda
yapilan revizyon ile kisitli da olsa ISG egitimlerinde
uzaktan egitim verilmesinin zemini hazirlanmisti [14].
Salgin hastaliklar ve mevzuattaki belirtilen degisimler
arastirmacilar1 ISG alaninda uzaktan egitim sistemleri
konusunda g¢alismalar yapmaya yoOnlendirmistir.
Bu caligmada, uzaktan egitim sistemi ile verilen ISG
egitimlerinin gelistirilmesi igin personel
memnuniyetini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve
sorunlara  ¢oziim  Onerileri  getirilmesi  ileride
gergeklestirilecek bilimsel arastirmalara 11k tutabilir.
Bu arastirma, Canakkale merkez ilgesinde bina ingaati
faaliyeti yiiriiten firmada gorevli beyaz yaka
personellerin goriisleri, uzaktan egitim sisteminde
mevzuatin belirledigi uzaktan egitim sistemi kriterleri
ile smirlidir. Bu nedenle genelleme yapilirken
arastirma sinirhiliklar dikkate alinmistir [15:16].

II. MATERYAL VE METOD

2.1. Amag

Arastirmada, i sagligt ve giivenligi alaninda
calisanlara verilen egitimlerin uzaktan egitim sistemi
ile verilmesinde personel memnuniyetinin 6l¢iilmesini
amaglamaktadir. Bu c¢alismada uzaktan egitim
sistemleri ve ISG egitimleri ile ilgili literatiir taranarak
Olcek ifadeleri hazirlanmistir. Aragtirmacilar tarafindan
hazirlanan 6l¢ek Ek-1'de verilmistir.

2.2. Evren-Orneklem

Canakkale ili merkez il¢esinde, ¢ok tehlikeli sinifta yer
alan 41.2 NACE (Avrupa Toplulugundaki Ekonomik
Faaliyetlerin Siniflandirilmasi) kodu ile bina ingaati
yapan firma biinyesinde yer alan beyaz yaka
personelleri (N=105) evreni olusturmaktadir [17].
Orneklem tespitinde arastirmacilarin etkisini azaltan
basit tesadiifi drnekleme yontemi tercih edilmistir [18].
Ankete 87 personel katilmig ancak anketi tamamlamak
istemeyen ve verileri eksik olan 3 personelin anketi
degerlendirmeye alinmamuistir. Arastirmanin 6rneklemi
Krejcie ve Morgan tarafindan olusturulan tabloya gére
84 personel olusturmustur [19]. Madde sayisi ile
orneklem tespitinde aragtirmada kullanilan dlgegin 25
madde olmasi sebebiyle 6rneklemi 84 olan arastirma
grubuyla arastirmaya devam edilmesinin uygun oldugu
belirlenmistir [20:21].
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2.3. Egitim Uygulamasi

Arastirma kapsaminda gerceklestirilen uzaktan ISG
egitimleri, isyerinde halihazirda kurulan olan uzaktan
egitim yonetim sistemi vasitasiyla gerceklestirilmistir.
Personellere verilen egitimlerin konular1 mevzuat
geregi tanimlanmig olup temel egitim olarak
isimlendirilmektedir. ~ Video kayit sistemi ile
egitimlerde gecen siire, egitimlerin tamamlanma
durumu kontrol edilmistir. Egitimler sonucunda,
mevzuatin  belirledigi  kriterlerde  dlgme  ve
degerlendirme uygulanmistir [12].

2.4.0lcek

Isyerlerinde calisanlara verilen ISG egitimlerinin
uzaktan egitim sistemi ile verilmesinin ¢aliganlardaki
memnuniyet diizeylerine etkisini analiz etmek ve varsa
sorunlar1 tespit etmek amaciyla anket hazirlanmistir.
Konu hakkinda literatiir taramast yapildiktan sonra
konuyla ilgili ~ bilimsel calismalar sunan
akademisyenler ve 10 yildan fazla mesleki tecriibeye
sahip is giivenligi uzmanlarmin goriisleri alinmistir.
Anketin ilk bes sorusu katilimcilarim  kisisel
ozelliklerini (cinsiyet, medeni durum, yas, daha once
alman ISG egitim sayis1 ve gorevi) belirlemeye
yoneliktir. Anketin diger boliimiinde ise personellerin
ISG  uzaktan egitim sistemi memnuniyetini
degerlendirmeye yonelik 5°1i Likert tipi 0Olgek
kullanilmis 25 adet soru bulunmaktadir. Segenekler, 1
(Kesinlikle  Katilmiyorum) ile 5 (Tamamen
Katiliyorum) arasindadir. Olusturulan anket, isyerinde
personeller ile yiiz yiize gerceklestirilmistir. 40
personel ile gergeklestirilen pilot uygulama neticesinde
O0lcek maddelerinde degisiklik yapilmasina gerek
goriilmemesi {iizerine, pilot uygulama verileri de
arastirma Orneklemine dahil edilmistir. Pilot ¢alisma
icin hedef kitleyi temsil eden 30-50 katilimcinin yeterli
oldugu belirtilmigtir [22]. Arastrmanin verileri
01.01.2022-01.03.2022  tarihleri  arasinda elde
edilmistir.

2.5. Veri Analizi

Bu arastirmada elde edilen verilerin analizleri SPSS
24.0 ile gerceklestirilmistir. Olgek ortalamasinin
giivenirlik katsayisi, glivenilir bir deger olarak kabul
edilen 0=0.839 olarak bulunmustur. Bartlett’s testinin
0.05’ten kiiciik olmasi Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
degerinin 0.773 olmasi faktdr analizi icin yeterli
oldugunu kanitlamistir [23]. 40 personel ile
gerceklestirilen pilot uygulama verilerinin A¢imlayict
Faktor Analizi (AFA) neticesinde, varyansin
%78,28’ini aciklayan 6 faktér oldugu belirlenmistir.
AFA sonucunda elde edilen faktorlerin ana uygulama
verilerine  uygunlugunu  degerlendirmek  igin
Dogrulayici Faktor Analizi (DFA) yapilmistir. Olgek
alt boyutlarinin normallik analiz sonuglar1 Tablo 1’de
verilmistir. Anket verilerinin ve alt boyutlarinin
carpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) degerleri
kontrol edilerek dagilimin normal oldugu sonucuna
varilarak parametrik test grubundaki Bagimsiz

Omeklem t-Testi ve Tek Yonlii Varyans (ANOVA)
analizleri kullanilmistir [24:25]. Farkililar arasindaki
pozitiflik, negatiflik ile bu degisikligin siddetinin
belirlenmesinde ise ¢oklu karsilastirma testleri (Post
Hoc) uygulanmistir [26]. Degiskenler arasindaki etki
biiytikligi bilimsel yontemlerle hesaplanmistir [27].
Alt boyutlar arasindaki iligkinin yonii ve siddetinin
tespiti i¢in parametrik test grubunda yer alan Pearson
korelasyon analizleri kullanilmigtir [28]. Sonuglar eksi
deger ise bir degisken artarken digeri azalma, pozitif
deger ise bir degisken artarken digeri de artma
egiliminde oldugu yorumlanir [25]. Veriler %5 hata
payt ve %5 anlamlilik seviyesinde detaylandirilmigtir
[29].

Tablo 1. Olgek ve alt boyut normallik dagilimi analiz

sonuclari

Kolmogorov- . biro-Wilk
Alt Boyut Smirnov Carpikhik  Basikhik

Statistic Sig. Statistic Sig.
Diger
Egitim
Sistemleri 199 .000 841 .000  .006 -1,15
ile
Kiyaslama
Sistem 338 .000 708 000 1,14 973
Kullanimi
Sistem 259 000 .829 000  -.626 -1,18
Avantaji
Bilgi 136 .001 945 001  -.156 -075
Edinimi
Kariyer 298 000 785 .000  .857 -509
Beklentisi
Sosyal 190 000 .845 000  -.071 -1,08
Yasam

1. SONUCLAR VE TARTISMA

Katilimceilarin kisisel bilgilerine ait frekans (n) ve
ylizdeleri (%) Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Katilimcilarin kisisel 6zellikleri

Degisken Diizey n %
L Kadin 74 88,1
Cinsiyet
Erkek 10 11,9
. Evli 45 53,6
Medeni Durum
Bekar 39 46,4
18-26 9 10,7
27-35 45 53,6
Yas
36-45 16 19,0
45 Yas Uzeri 14 16,7
1 Defa 5 6,0
Daha Once ISG Egitimi Alma 2-5 Defa Arast 26 310
Durumu 6-9 Defa Arast 26 31,0
10 Defadan Fazla 27 32,1
Miihendis 74 88,1
Gorevi Sef 7 8.3
Midiir 3 3,6
Toplam 84 100,0

Tablo 2’ye gore, katilimcilarin 74’1 (%88,1) kadin,
10°u (%11,9) erkektir. Katilimeilarin 45°1 (%53,6) evli,
39’u (%46,4) bekardir. Katilimcilarin 9’u (%10,7) 18
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ile 26 yas araliginda, 45’1 (%53,6) 27 ile 35 yas
araliginda, 16’s1 (%19,0) 36 ile 45 yas araliginda ve
14’1 (%16,7) 45 yasin iizerindedir. Katilimcilardan 5’1

Gruplar: 1=Kesinlikle
2=Katilmiyorum, 3=Kararsizim,
5=Kesinlikle Katiliyorum

Katilmiyorum,
4=Katiliyorum,

(%6,0) 1 defa, 26’s1 (%31,0) 2 ile 5 defa arasi, 26’s1

(%31,0) 6 ile 9 defa aras1 ve 27’si (%32,1) 10 defadan
fazla ISG egitimi almistir. Katilimcilarin 74’1 (%88,1)
miihendis, 7’si (%8,3) sef ve 3’ (%3,6) midiir
pozisyonunda gorev almaktadir.

Tablo 3. Is gorenlerin 6lgek ifadelerine verdikleri
yanitlar hakkindaki bulgular

1 2 3 4 5 ort g;‘:)'.
;(:)run%n%n%n%n%)_(Sd
fom 1 12 7 83 55655 8 95 13 155 329 0487
;"m 0 0 5 60 64762 2 24 13155 327 0,79
?S’0ru 0 0 0 0 64762 7 83 13155 339 0,74
i"m 0 0 5 60 56667 10 11,9 13 15,5 336 0,81
20“1 0 0 9 10759702 3 36 13155 323 0,84
20“1 0 0 4 48 36429 16 19,0 28 333 3.80 0,96
30“1 0 0 0 0 2732122262 3541,7 409 0,85
Som 0 0 11 13,1 19 22,6 16 19,0 38 452 3,96 1,10
S"m 0 0 0 0 31369 17202 36 42,9 405 0,89
fgm 0 0 0 0 2529826 31,0 33 393 4,09 0,83
f‘fm 0 0 1 12 16 19,0 36 42,9 31 369 4,15 0,76
fgm 0 0 3 36 19226 34 40,5 28 333 4,03 0,84
fgm 0 0 6 71 21 250 33 39,3 24 28,6 3.89 0,90
i‘:m 9 10,7 20 23,8 10 11,9 42 50,0 3 3,6 3,11 1,14
f‘gm 9 10,7 20 23,8 11 13,1 41 488 3 3,6 3,10 1,14
?gm 0 0 5 60 29345 11 13,1 39 464 4,00 1,02
f;’m 0 0 0 0 45536 6 7.1 33393 385 0095
?gm 0 0 5 60 3541,7 8 95 36 429 3.89 1,04
fgm 0 0 7 83 34405 5 60 38 452 3.88 1,09
ggm 0 0 6 7, 37440 5 6,0 36 429 384 1,06
;‘l’m 0 0 0 0 3541715 17,9 34 40,5 3,98 0,91
ggm 0 0 5160720238 9 10,7 4 48 259 086
;;)ru 0 0 4857128333 8 95 0 0 252 0,66
ggru 0 0 1 12 31369 19 22,6 33 393 4,00 0,90
§§m 10 11,9 24 286 5 60 6 7,0 39 464 347 1,57

Tablo 3’te katilimcilarin dlgek ifadelerine verdikleri
yanitlarin frekans, yiizde degerleri, ortalama (X) ve
standart sapmalar1 (Sd) sunulmustur. Tablo 3’e gore,
en yiksek ortalama degerine sahip ifade, “Uzaktan is
saglig1 ve giivenligi egitim sisteminden edinilen teorik
bilgiler ¢aligma hayati i¢in gereklidir” (X = 4,15), en
diisiik ortalama degerine sahip ifade ise “Uzaktan is
saglhign ve giivenligi egitim sistemi kariyerimin
gelistirilmesine yardimeidir” (X = 2,52) dir. Olgek
ortalama degerinin bagimsiz t-testi sonuclari Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4. Olgek ortalama degerinin bagimsiz t testi
sonuglari

Degisken Diizey n X Sd S.E.Mean t p d
o 1.Kadin 74 3,63 0,41 0,04
Cinsiyet -0,472 0,638 -
2. Erkek 10 3,70 0,57 0,18
; 1.Evli 45389036 0,05 .
Medeni Vi 7,226 0,000° 1,63
Durum 2.Bekar 39 3,34 0,31 0,05

*=p<.05, S.E.Mean= Ortalamanin standart hatasi

Tablo 4 incelendiginde, kadin personellerin 6lgek
ortalama degeri Xyaan= 3,63 + 0,04, erkek personellerin
Olgek ortalama degeri Xewek= 3,70 + 0,18’tir. T testi
sonuglarima gore dlgek ortalamasi ile cinsiyet degiskeni
acisindan anlamli bir farklilik yoktur [tg2=-0,472,
p>.05]. Medeni durum degiskeni incelendiginde, evli
personellerin 6lgek ortalama degeri Xevi= 3,89 + 0,05,
bekar personellerin dlgek ortalama degeri Xpekar= 3,34
+ 0,05°tiir. T testi sonuglaria gore, 6l¢ek ortalamasi ile
medeni durum degiskeni arasinda evli katilimcilar
lehine anlamli farklilik vardir [ts2= 7,226, p<.05].
Cohen d (d = 1,63) etki biiylikligii katsayisina gore,
evli katilimeilarin 6lgek ortalama degerine etkisi ¢ok
yiiksek diizeydedir. Olcek ortalama degerinin yas, daha
once ISG egitimi alma durumu ve gérev degiskenlerine
gore ANOVA sonuglari Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Olgek ortalama degerinin yas, daha énce ISG egitimi
alma, gorev degiskenlerine gére ANOVA sonuglart

< . < > Anlamh
Degisken Diizey n X Sd F Fark
1.18-26 9 3,56 0,38
2.27-35 45 3,72 0,50
Yas 3.36-45 16 3,57 029 1414 0245 - -
4.45ya5 14 348 028
tizeri
1.1defa 5 3,32 0,29
3 2.21le5 50399 019
Daha Once  defa arasi
ISG Egitimi 3. 6ile 9 " 3>1
. 22,775 0,000" .46
Alma defa arasi 26 3,99 0,39 3>2
Durumu 4.10
defadan 27 3,70 0,36
fazla
1.
Miihendis 74 3,60 0,44
Gorev 1,820 0,169 - -

2. Sef 7 3,90 0,27
3. Midiir 3 3,81 0,39

n’=Eta-kare etki biiyiikliigii, 1=1 defa, 2=2-5 defa aras,
3=6-9 defa arasi, 4=10 defadan fazla

Tablo 5 incelendiginde, daha 6nce ISG egitimi alma
durumu degiskeni ile 6l¢ek ortalama degeri arasinda
anlaml farklilik gozlenmistir [F3.50) = 22,775, p<.05].
Anlaml farkin 6 defadan fazla ISG egitimi alanlar ile
diger gruplar arasinda 6 defadan fazla ISG egitimi
alanlar tarafinda oldugu belirlenmistir. Eta-kare (n?
=.46) degerine gore, 6 defadan fazla ISG egitimi alma
durumunun Olcek ortalama degerine etkisi yiiksek
diizeydedir. ANOVA testi sonuglarina gore yas ve
gorev degiskenlerinin test ortalamalari agisindan
manidar bir baglanti yoktur [Yas F.30)=1,414, p >.05,
Gorevi Fp.siy = 1,820, p >.05].

Olgek alt boyutlarina ait istatistiksel degerler Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. Olgek alt boyutlarinin istatistikleri

Cronbach’s
Madde Alpha Standart

Alt Boyut Sayi1 Giivenirlik Varyans Ortalama Sapma

Katsayisi
Diger
Egitim
Sistemleri 7 0,922 29,149 3,93 0,82
ile
Kiyaslama
Sistem 6 0914 20,589 344 0,68
Kullanimi
Sistem. 3 0953 9207 339 1,07
Avantaji
Bilgi 4 0,722 7,668 4,04 0,61
Edinimi
Kariyer
Beklentisi 2 0,667 6,522 2,55 0,66
Sosyal 3 0,814 5150 3,76 1,01
Yasam

Tablo 6 incelendiginde, diger egitim sistemleri ile
kiyaslama, sistem kullanimi ve sistem avantaji alt
boyutlarmin yiiksek derecede giivenilir (0.90-1.00),
bilgi edinimi, kariyer beklentisi ve sosyal yasam alt
boyutlarmin oldukga giivenilir (0.60-0.90) diizeyde
oldugu belirlenmistir.

Alt boyutlar arasindaki korelasyon analizi sonuclari
Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Alt boyutlar arasindaki korelasyon analizi
sonuglari
Alt Boyut 1 2 3 4 5 6

r 1
1- Diger Egitim Sistemleri ile Kiyaslama

. r 0406 1
2-Sistem Kullanim1 R
p 0,000
. R r -0,130 0,173 1
3-Sistem Avantaji
p 0239 0,115

r 0,156 -0,72 -0,197 1

p 0,155 0,118 0,073

r 0,067 0,096 0,125 -0,032 1

p 0,544 0383 0256 0,773

r 0,535 0274 -0,285 0,287 -0,183 1
p 0,000" 0,012° 0,009" 0,008* 0,096 -

4- Bilgi Edinimi

5- Kariyer Beklentisi

6- Sosyal Yagam

r=Pearson Korelasyon
p=Anlamlilik Degeri, *=p<.05

Katsayist  (2-yénlii),

Tablo 7 incelendiginde, diger egitim sistemleri ile
kiyaslama alt boyutu (X=3,93, Sd=.82) ve sistem
kullanim1 alt boyutu (X=3,44, Sd=.68) arasinda orta
diizeyde, pozitif yonde ve anlamli bir iligki
bulunmustur [rs2=.406, p<.05]. Diger egitim sistemleri
ile kiyaslama alt boyutu (X=3,93, Sd=.82) ve sosyal
yasam alt boyutu (X=3,76, Sd=1,01) arasinda orta
mertebede, olumlu yonde ve manidar bir baglanti
bulunmustur [rig2=.535, p<.05]. Sistem kullanim1 alt
boyutu (X=3,44, Sd=.68) ve sosyal yasam alt boyutu
(X=3,76, Sd=1,01) arasinda algak mertebede, olumlu
yonde ve manidar bir baglanti bulunmustur [rg2)=.274,
p<.05]. Sistem avantaji alt boyutu (X=3,39, Sd=1,07)
ve sosyal yagam alt boyutu (X=3,76, Sd=1,01) arasinda
alcak mertebede, olumsuz yonde ve manidar bir
baglant1 bulunmustur [rg2)=-.285, p<.05]. Bilgi edinimi
alt boyutu (X=4,04, Sd=.61) ve sosyal yasam alt boyutu
(X=3,76, Sd=1,01) arasinda algcak mertebede, olumlu
yonde ve manidar bir baglant1 bulunmustur [rs2)=.287,
p<.05].

Anket cevap ortalamalar dikkate alindiginda; uzaktan
egitim sistem kullaniminin memnuniyet derecesine
etkisinde medeni durum degiskeninin ¢ok biiyiik, daha
once ISG egitimi alma durumu degiskeninin ise biiyiik
diizeyde etkili oldugu s6ylenebilir. Katilimeilarin anket
sorularma verdikleri cevaplar incelendiginde; 27-35
yas arasi, daha énce 6'dan fazla ISG egitimi almis ve
firmada sef pozisyonunda goérev yapan personellerin
ISG egitimlerinin uzaktan egitim sistemi ile
verilmesine daha olumlu baktig1 belirlenmistir.

Kore’deki  gd¢men  calisanlara  verilen  ISG
egitimlerinin uzaktan egitim sistemi verilmesi ile
memnuniyet  derecelerini  etkileyen  faktorlerin
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incelendigi  bir  ¢alismada, sadece  gO¢men
milliyetlerinin anlamli  bir farklilk olusturdugu
raporlanmistir [30]. Atatiirk Universitesi Uzaktan
Egitim Uygulama ve Arastirma Merkezi (AUUZEM)
ogrencilerinin uzaktan egitim sistemi memnuniyeti
arastirilan bir ¢aligmada, kisisel uygunluk, 6grenme ve
program degerlendirilme alt faktorleri ile arastirmaya
katilan Ogrencilerin yaslart arasinda anlamli bir
farklilik oldugu raporlanmigtir [31]. Canakkale ilinde
ingaat sektoriinde gorevli beyaz yaka personeller ile
yliz yiize ve uzaktan ISG egitimlerinin karsilastirildig
bir ¢aligmada, 45 yas tlizerindeki personellerin uzaktan
egitim sistemine daha yatkin oldugu rapor edilmistir
[32]. Bu calismada uzaktan ISG egitim sistem
memnuniyeti ile personellerin  yas degiskenleri
arasinda anlamli bir farklilik bulunamamistir. Ancak
27-35 yas araligindaki personellerin diger yas
grubundaki personellere gore uzaktan ISG egitim
sistemi memnuniyetinin daha yiikksek oldugu
belirlenmistir. Sonuglar arasindaki farklilik 6rneklem
ozellikleri ya da saglanan egitimin farkliligindan
olabilecegi diisliniilmektedir.

AUUZEM’de bazi lisans ve o6n lisans boliimii
ogrencilerinin uzaktan egitim sistemi memnuniyeti
aragtirilan bir calismada, “uzaktan egitimin mekan ve
zaman esnekligi saglamasi1” ifadesi kisisel uygunluk alt
faktori arasindaki en yiiksek ortalamaya sahip ifade
oldugu raporlanmistir [31]. ISG uzaktan dgretim 6n
lisans programi mezunlari ile e-0grenme memnuniyeti
iizerine gerceklestirilen bir arastirmada, ders esnekligi
faktorii ile Ogrenci memnuniyeti arasinda anlaml
farklilik olmadigi rapor edilmistir [33]. Sakarya
Universitesi personellerine ISG egitimlerinin uzaktan
egitim sistemi ile verilmesi sonucu personellerin
memnuniyetlerinin ~ Ol¢lildiigi  bir  aragtirmada,
akademik personellerin zamani daha verimli olarak
kullanabildiklerinden dolay: idari personellere gore
daha memnuniyet duydugu rapor edilmistir [34].

Canakkale ilinde insaat sektoriinde gorevli beyaz yaka
personeller ile yiiz yiize ve uzaktan ISG egitimlerinin
karsilastirildigt bir ¢alismada, evli olan personellerin
uzaktan ISG egitim sistemini tercih ettikleri rapor
edilmistir [32]. Bu caligmada benzer sekilde, evli
personeller tarafinda farklilik oldugu belirlenmistir.
Belirtilen farklilik, evli olan c¢alisanlarin egitim
konusunda zaman ve mekana bagli kalmasindan
kaynaklanabilir. Uzaktan egitim sisteminin tercihinde
bu sistemin evli olan personellere zaman konusunda
daha fazla esneklik saglamasimin etkili oldugu
sOylenebilir.

ISG uzaktan 6gretim 6n lisans programi mezunlar ile
e-0grenme memnuniyeti lizerine gergeklestirilen bir
aragtirmada, teknoloji alt faktorii olarak kodlanan
sistemin kullanilmas1 ile 6grencilerin memnuniyeti
arasinda anlamli farklilik olmadig1 rapor edilmistir
[33]. Bu caligmada sistem kullanimi alt faktorii ile

sadece sosyal yasam alt faktorii arasinda algak
mertebede manidar bir baglanti oldugu gézlenmistir.

IV.SONUC

Isyerlerinde uzaktan egitim sistemi ile verilen ISG
egitim memnuniyetinin 6lgiilmesi ve analizi amaciyla
Canakkale merkezinde insaat sektoriinde gorevli 84
beyaz yaka personel ile gergeklestirilen arastirma
verileri SPSS 24.0 programi vasitasiyla analiz
edilmistir. Olcegin giivenirlik degeri a=0.839 olarak
bulunmustur. Analizler sonucunda elde edilen veriler
konu hakkinda geemiste gerceklestirilmis
arastirmalarin  verileri ile karsilastirilmis ve ISG
egitiminin uzaktan yontemle verilmesini destekleyici
oneriler sunulmustur.

Olgek ortalama degeri ile 6’dan fazla ISG egitimi almis
personellerin lehine anlamli bir farklilik oldugu tespit
edilmistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinda daha dnce
alinan ISG egitimlerinin yiiz yiize egitim sistemi ile
almmis olmast ve uzaktan egitim sistemi ile
kiyaslanabilmesinden kaynaklanabilir.

Isyerlerinde uzaktan egitim sistemlerinin
yayginlastirilmasi ve sistemin daha iyi taninabilmesi
icin ¢esitli aktiviteler uygulanabilir. Uzaktan egitim
sistemini tanitici, personelleri bilgilendirici ve motive
edici  egitim, kurs, seminerler diizenlenebilir.
Caligmada  kullanilan  6lgegin  etkili 6gretimin
gerceklestirilmesine katki saglamasi amaciyla farkli
orneklemlerde de uygulanarak test edilmesi ve
sonuglarin  karsilagtirilarak  sistemin  gelistirilmesi
onerilmektedir. Ayrica 0Ozel politika gerektiren
gruplarm egitimlerinde de uzaktan ISG egitim
sisteminin uygulanmasi, sistemin basgka bir boyutta
gelistirilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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Poliglisidol Esash Cok Dallanmis Uretan Metakrilat/POSS/Giimiis
Nanopartikiil iceren Nanokompozitlerin Hazirlanmasi ve
Karakterizasyonu

Synthesis and Characterization of Polyglycidol Based Hyperbranched Urethane
Methacrylate/ POSS/ Silver Nanoparticle Nanocomposites

Giilay BAYRAMOGLU !
! Yalova Universitesi, Yalova Meslek Yiiksek Okulu, Tekstil Teknolojisi Boliimii, Yalova, Tiirkiye

Oz

Bu caligmada ¢ok dallanmis poliglisidol oligomeri (PG) ve poliglisidol esasli ¢ok dallanmis iiretan metakrilat (PGUM)
oligomeri glisidol ve 2-izosiyanatoetil metakrilat (IEM) kullanilarak sentezlenmistir. Oligomerlerin yapilar1 FT-IR ile
aydinlatilmistir. Daha sonra PGUM, Metakril-POSS, fotobaslatici (Irg-184), capraz baglayici olarak trimetilolpropan triakrilat
(TMPA) ve AgNOs karistirilarak hibrit nanokompozit film hazirlanmistir. Hibrit nanokompozit filmlerin mekanik ve termal
ozelliklerinin yanisira kaplama performanslari incelenmistir. Metakrilik gruplarin ¢apraz baglanmasi, giimiis iyonlarmin kararl
nanopartikiillere (AgNP) indirgenmesi ve AgNP'lerin nanokompozitlere dahil edilmesi i¢cin UV 15181 kullanilmistir. AgNP'lerin
olusumu TEM analizi ile dogrulanmistir. Hibrit nanokompozit filmlerin Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karsi
antibakteriyel aktiviteside ayrica gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Giimiis nanopartikiil, Nanokompozitler, Fotopolimerizasyon

Abstract

In this study, hyperbranched polyglycidol oligomer (PG) and methacrylated hyperbranched polyglycidol oligomers (PGUM)
were synthesized using glycidol and 2-izosiyanatoetil metakrilat (IEM). The structures of oligomers were characterized by FT-
IR. Then, hybrid nanocomposite film were prepared by mixing PGUM, Methacryl-POSS, photoinitiator (Irg-184),
trimethylolpropane triacrylate (TMPA) as cross linker and AgNOs. Along with the mechanical and thermal properties, coating
performance of hybrid nanocomposite films were examined. UV exposure was used for cross linking of methacrylic groups,
reduction of silver ions to stable nanoparticles (AgNP) and introduction of AgNPs into nanocomposites.The formation of
AgNPs was verified by TEM analysis. The antibacterial activity of the hybrid nanocomposite films against Gram-positive and
Gram-negative bacteria was also observed.

Key Words: silver nanoparticles, hybrid nanocomposites, photopolymerization

I. GIRIS

Nanokompozit malzemeler, bir matris igerisinde dagilmis bilesenlerinden en az birinin 100 nm’ den daha kiiciik boyutlara
sahip oldugu ve bilesenlerinin ayr1 ayr1 ozelliklerini bir araya toplayan cok fazli malzemeler olarak tanimlanirlar. Bu
malzemelerde ana hedef matrisin fiber ya da tanecikler ile istenen amag i¢in kuvvetlendirilmesidir. Polimer nanokompozitler
ise ana matrisin polimer oldugu, en az bir boyutta nanometrik 6l¢iideki dolgunun polimer i¢inde dispers edildigi ve geleneksel
dolgulu polimerlere kiyasla daha {istiin performans saglayan kompozit tiiriidiir. Boyutlar1 nedeniyle daha genis yiizey alanina
sahip nanopartikiiller, polimer zincirleri ile daha fazla noktada temas ettiklerinden daha ¢ok etkilesime girebilmekte ve
bdylece mikro boyuttaki 6zdeslerine kiyasla muazzam farkhiliklar sergilerler. Bilhassa mekanik ve kimyasal mukavemette
artis, 1s1l gecis ve bozunma sicakliklarinda istenen yonde gelisme, 1s1l ve elektrik iletkenliklerinde biiyiik oranda iyilesme
gosterdigi bildirilmistir 1]. Polimer nanokompozitler, bahsi gecen bu 6zelliklerindeki performanslart nedeniyle ¢ok bilesenli
polimer esasl sistemler i¢inde gerek arastrma geligtirme gerek ticari amagla olsun diinya ¢apinda en ¢ok tercih edilen
malzeme sinifi olmustur. Basta bariyer 6zellikleri nedeniyle gida ambalajlarinda, mekanik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle
boyali devre elemanlarindan baslayarak ambalajlamaya kadar elektronik endiistrisinde, yeni tip akilli ilag salimm
sistemlerinde, yiiksek ¢oziiniirliiklii ekranlarda kullanilan elektrokromik araglarda, spor malzemelerinde olmak iizere
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birgok alanda kullamlmaktadirlar[2,3]. Nanokompozit
malzemelerin yani sira polimerle inorganik pargalart bir
araya getiren bir diger sistem hibrit malzemelerdir.
Nanokompozit malzemelerden farki, inorganik kismin
organik matris ile zayif etkilesimlere dayanan baglar (Van
Der Walls, Hidrojen Baglari) ya da organik ve inorganik
kisimlarin birbirlerine kovalent baglar ile baglanmalaridir.
Nanopargacik yiizeylerinin cesitli reaktif kimyasallar
kullanilarak modifiye edilmesinin ardindan polimer matris
icerisinde dagitilmasi ve uygun sartlar altinda polimer ve
modifiye tanecigin kimyasal bag olusturmas: ile elde
edilirler[4,5].Polihedral oligomerik silseskioksanlar
(POSS)’lar ilk kesfedildikleri 1946 yilindan itibaren giderek
artan bir ilgi ile karsilasmuglardir. POSS’lar genel olarak
silika esasli kafes seklinde anorganik yapidaki bir ¢ekirdegin
(SisO12) koselerinde sekiz adet organik grubun baglh oldugu
nano boyutta partikiiller olarak tanimlanmaktadirlar. Dahil
olduklar1 polimerik matrisin zincirleri ile etkilesime girerek
molekiiler seviyede zincir hareketlerini kontrol eder ve
boylelikle matrisi istenen Olglide etkin bir sekilde
giiclenmesini saglarlar [6,7]. Bir taraftan sahip olduklar
reaktif fonksiyonel gruplarm polimerik matris ile
etkilesmesine bagli olarak hibrit malzemelerin diger taraftan
sadece dolgu olarak nanokompozitlerin tasarimi ve
tretiminde ~ kullamlmaktadirlar. ~ Nanokompozitlerin
tiretiminde sik¢a kullanilan bir diger dolgu tiirii metal nano
pargaciklardir. Metal nano pargaciklar kimyasal olarak
kontrol edilebilir boyut ve sekillerinin sagladig: fiziksel
ozelliklerine bagl olarak 6n plana ¢ikmaktadir [8]. Giderek
deger kazanan metal nanopargaciklarin baginda giimiis nano
pargaciklar (AgNP) basi cekmektedir. AgNP’ler kiiresel
yapilart ve boyutlar1 nedeniyle yiizey plasmon rezonansina
bagh olarak goriiniir bolgede kuvvetli absorban organik
kromoforlara gére daha siddetli absorpsiyon bandi
gosterirler[9]. Aym sekilde yapy, sekil, fizikokimyasal cevre,
ve partikiil bityiikliigii dagilimina bagl olarak antibakteriyel
ve katalitik aktiviteler gosterirler[10]. Genel olarak, AgNP
taneciklerin sekil, boyut ve boyut dagilimlar farkli sentez
yontemleri, indirgeyici ajanlar ve stabilitazorler kullanilarak
¢esitlendirilir[11-13].  Bu  taneciklerin  sentezlerinde
buharlasma/kondenzasyon ve lazerle kesme gibi methodlar
iceren fiziksel yaklagimlar ya da metal-iyon cozeltilerini
indirgeyici ortamlarda kiiciik metal yign/birikintileri haline
getiren kimyasal yaklagimlar kullanilmaktadir{ 14-16].

AgNP/polimer nanokompozitlerinin hazirlanmasinda farkl
yontemler  kullamlmaktadir.  “ex-situ”  yOnteminde
nanopargaciklar daha dnceden ayri bir yerde hazirlanir. Bu
tanecikler ¢ogunlukla konsantre edilmis glimiis kolloidi ya
da kurutulmus tanecikler halindedir. Polimerize olacak
formiilasyon igerisine katilarak kompozit hazirlanir{17,18].
“in-situ” yaklasimda ise AgNP’ler polimerize olacak ortam
icerisinde katyonik onciil kimyasallarm kimyasal ya da
fotokimyasal indirgenmesiyle olusturulur[19,20]. Bu iki
yontemde farkli dezavantajlara sahiptir. “ex-situ” yontemde
pargaciklarin  polimer matris igerisindeki homojen
dagilimlarmin kontrolii oldukga zorken, “in-situ” yontemde
kolloidin tagtyic1 fazinin hacminin ¢ok olmasi isleme
esnasinda sorunlara yol agar. Stabilize AgNP’lerin polimer
matrisi iginde dagilimi hem polimerin hem de AgNP’nin
molekiil agirligma karsi duyarlidir. Polimerin  suda

¢oziinebilmesi de etkili bir diger faktordiir. Yapilan birgok
caligma suda coziinebilir AgNP’lerin polivinil alkol ve
akrilik asit gibi suda ¢Oziinebilen matrislere katilmasin
incelemektedir[21-23]. Balan ve arkadaglarmin yaptigi bir
caligmada AgNP’ler polimer matris icerisinde “in-situ”
olarak dogrudan foto-indirgeme ve foto-uyarilma
yontemlerini  kullanilarak sentezlenmis ve AgNP’lerin
olusumu akrilik polimerin foto-polimerizasyonu ile es
zamanli olarak 4 gergeklestirilmistir[24]. Daha az kimyasal
daha gevre dostu yontemler sistemler gelistirmek iginse yesil
sentez methodu bilinen yontemde AgNP’ler farkli
bitkilerden elde edilen ekstratlar kullanilarak {iretilmistir{25-
28]. Gerek nanokompozit gerek hibrit {iretimi i¢in bir baska
gevreci yaklagim da UV ile sertlesen polimerik sistemlerin
kullamlmasidir. Bu tiir sistemlerin en 6nemli avantajlari
diisiik enerji tiilketimi, solvent icermemesi sebebiyle gevre
dostu olmasi, yatirim maliyetlerinin diisiik, tiretimin seri
olmasidir[29]. Apohan ve arkadaglarmin yaptigi bir
caligmada iiretan akrilat oligomeri, “ex-situ” olarak
hazirlanan AgNP’ler ve sol-gel kullanilarak anti-bakteriyel
hibrit ~ kaplamalar  iretilmistir[30]. Bu  ¢alismada
trimetoksisilan termine bis[(4-B-hydroksietoksi)fenil|metil
fosfin oksit liretan bilesigi ve iiretan akrilat oligomeri
sentezlenmistir. Sentezlenen bilesiklere ex-situ olarak
hazirlanan AgNp ler ve baslatict eklenerek UV ile
sertlestirilen ~ kaplamalar  hazirlanmigtir.  Hazirlanan
kaplamanin E.coli ve S.aureus bakterilerine karsi yiiksek
antibakteriyel etki gosterdigini gozlemislerdir. Oktay ve
arkadaglarmin ~ yaptigt  bir  ¢aliyjmada ise  N-
phidroksifenilmaleimid 3-isosiyanato propiltrimetoksisilan
ile reaksiyona sokularak yeni bir alkoksisilan monomeri
hazirlanmigtir. Yeni monomer, polidimetilsiloksan esasl
iiretan akrilat oligomeri ve ex-situ olarak hazirlanan AgNp
lerden olusan karigim polikarbonat plakalara uygulanmis ve
UV ile sertlestirildikten sonra antibakteriyel 6zellikleri in-
vitro olarak incelenmistir[31]. Benzer bir baska c¢alisma ise
yine Oktay ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilmis,
trietoksi silan temrine edilmis polidimetilsiloksan ve
polidimetilsiloksan esasli iiretan akrilat oligomeri ve ex-situ
olarak hazirlanan AgNp lerden olusan karisim polikarbonat
plakalara uygulanmig ve UV ile sertlestirildikten sonra
antibakteriyel 6zellikleri in-vitro olarak incelenmistir[32].
Yapilan tiim bu ¢alismalarda fotopolimerizasyon sadece ana
hibrit kaplama malzemesini sertlestirmek i¢in kullanilmig
AgNP lerin eldesi i¢in tercih edilmemistir. Tim
kaplamalarin 1s11 ve mekanik analizleri de yapilmustir.
Yapilan literatiir galismasinda konu hakkindaki dikkat ¢ekici
en biiyiik eksikligin hazirlanan AgNP’lerin belirli tipte
stabilitazorlerle tiretilmesi, daha geleneksel yontemlerin
kullanilmasina bagl olarak yenilik¢i ve ¢evreci yontemlerin
daha az tercih edilmesi oldugu gozlenmistir. Ozellikle
fonksiyonel gruplarla cap edilmis AgNP’lerin farkh
polimerizasyon yontemlerinde ¢ok az kullanildig
gOriilmiistiir.

Bu calismada, UV i1sinlar kullanarak ile sertlestirme
metodu ile AgNP ve POSS partikiilleri iceren
antibakteriyel ozellik kazandirilmig farkli
nanokompozitler T{retilmistir. Cevreye duyarli bu
yontemin kullanilmasiyla hem AgNP iiretimi in-situ
olarak fotokimyasal yontem ile gerceklestirilmis hem
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metakrilat fonksiyonlu POSS taneciklerinin kovalent
baglar ile yapiya dahil olmasi saglanmistir. Literatiirde
yer alan muadillerine gére uygulanmasi kolay, daha az
enerji gerektiren, solvent icermeyen ve yiiksek
performansli {irlinler olmast hedeflenmistir.

II. MATERYAL VE METOD

2.1. Malzeme

POSS olarak Hybrid Plastics firmasinin {rettigi
Metakril-POSS® cage (C7H110,)3(Si0O1.5)s kullanildi.
Glimiis nitrat (AgNO3), Diklorometan (CH>Cly) ve
Tetrahidrofuran (THF) Merck firmasindan; 2-
izosiyanatoetil metakrilat (IEM) (97 %) TCI
firmasindan; Glisidol (96%) ve N-metilpirolidon
(NMP) Aldrich firmasindan; Dabco T12 (dibutiltin
dilaurate) Evonik firmasindan ve 1-Hidroksi
siklohekzil fenil keton (Irgacure 184) Ciba Speciality
Chemicals firmasindan satin alind1 ve higbir isleme tabi
tutulmadan dogrudan kullanildi.

2.2. Nanokompozitlerin Karakterizasyonu
Oligomerlerin sentezi sirasinda gerceklesen reaksiyonlar
Perkin  Elmer markali  Spektrum 100  model
spektrofotometre kullanilarak 4000-650 cm™ dalga boyu
araliginda incelendi. Sentezlenen oligomerlerin yapisi 'H-
NMR spektrometre ile ayrica dogrulandi. Numuneler
DMSO da coziindiikten sonra Varian marka NMR
spektrometresi  kullanillarak 500 MHz de analizler
gerceklestirildi.  Farkli  formiilasyonlarda  hazirlanmig
nanokompozitlerin 1s11  kararhiliklarn SEIKO markal
EXSTAR SII TG/DTA 6300 model TGA cihazi
kullanilarak 6lgiildii. Olgiimler atmosfer kosullar altmda 10
°C/dak 1sitma hiziyla, oda sicakhigindan 750°C * ye kadar
wsitilarak gergeklestirildi. Nanokompozitlerin germe-gerilme
mukavemetleri basta olmak iizere elastik modiilleri ve
kopma uzamasi degerlerini 6lgmek amactyla Zwick marka
7010 model tensilon cihazi kullamldi. Yapilan testler icin
¢ekme hizi 5 mm/dak olarak ayarlandi. Her bir 6rnek igin 4
ayr test yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alindi.
Nanokompozitlerin morfolojik karakterizasyonu Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Gegirimli Elektron
Mikroskobu (TEM) kullanilarak incelendi.SEM analizi i¢in
Philips marka Philips XL-30 model ESEM-FEG cihazi
kullanildi. Analiz 6ncesinde diistik iletkenligine bagl olarak
numunenin yanmamast ya da deforme olmamasi igin
orneklere platin kaplama yapildi. TEM analizi igin JOEL
2100 HR-TEM cihaz1 200 kV da kullanildi. Kiirlenmemis
formiilasyonlar yaklagik 20 kat THF ile seyreltildikten sonra
Cu-grid iizerine spreylendi ve grid UV 1s1gina maruz
birakilarak kiirlenme islemi gergeklestirildi.

2.3. Cok dallanmus poliol (PG) sentezi (Poliglisidol
Sentezi)

U¢ boyunlu 1000 ml’ lik balon, geri sogutucu,
damlatma hunisi, mekanik karistirici, termometre ve
azot gaz1 girisinden olugsan reaksiyon diizenegi
kurularak bir yag banyosu igerisine yerlestirildi. Balon
igerisine 10 ml kuru N-metil pirolidon (NMP) yiiklendi.
Bir bagka beherde 100 g kuru glisidol 225 ml
tetrahidrofuran (THF) igerisinde ¢6ziinerek monomer

karisimi hazirlandi. Hazirlanan ¢6zelti damlatma hunisi
yardimiyla reaksiyon kabina oldukca yavas bir sekilde
damlalar halinde ilave edildi. Cozelti ilavesi yaklasik
18 saat devam etti ve bu siire zarfinda reaksiyon
sicakligi 105°C de sabitlendi. ilave tamamlandiktan
sonra yaklastk 4 saat reaksiyona devam edildi.
Reaksiyonun sonlanmasi FT-IR spektrumunda oksiran
halkalarina ait piklerin yok olmasindan anlasildi. Balon
yag banyosundan ¢ikarilarak yaklagik 30 dk sogumaya
birakildi. Solvent vakum altinda buharlastirildi.
Reaksiyonun ilerleyisi Sekil 1 de gosterilmistir.

-~ o, N

g\:r’/\"OH I D T ~OH
- o

.

n [>""en NMP
o7 105¢°C —OH
/
o “oH
HO
\ OH
~o. P

Sekil 1. Poliglisidol oligomerinin sentezi

2.4. 2-izosiyanatoetili metakrilat Kullanilarak
Metakrillenmis Poliglisidol (PGUM) (Poliglisidol
esash iiretan metakrilat) Sentezi

Ug boyunlu 250 ml’ lik balon, geri sogutucu, damlatma
hunisi, manyetik karistirici, termometre ve azot gazi
girisinden olusan reaksiyon diizenegi kuruldu.
Izosiyanat gruplari neme karst olduk¢a duyarh
olduklari i¢in reaksiyon diizeneginde kullanilacak cam
malzemeler Once etiiv igerisinde 5 saat boyunca
kurutuldu. Diizenek baglantilar1 yapildiktan sonra
sistemden kuru azot gazi akisi saglandi. Azot gazi
akimi altinda bir Bunsen beki yardimiyla diizenek
isitildi ve cam yiizeylere tutunan nem tabakasi
uzaklastirildi.  Azot akisi  kesilmeden sogumaya
birakilan balon igerisine 50 ml kuru CH>Cl, ve daha
onceden  sentezlemis  oldugumuz  poliglisidol
oligomerinden 10.0 gr yiiklendikten sonra oligomerin
tamamen ¢oziinmesi saglandi. Tamamen homojen hale
gelen ve 200 rpm sabit hizda karistirilan ¢ozelti lizerine
534 mL IEM olasi yan reaksiyonlarin
ger¢eklesmemesi i¢in bir damlatma hunisi yardimiyla
damlalar halinde yavasca ilave edildi. ilave sonrasi
sisteme 0.02g Dabco T12 katalizorii yiiklendi. Belirli
zaman araliklarinda ortamdan alinan numune FTIR
spektrometresi yardimiyla incelendi ve reaksiyona oda
sicakliginda FT-IR spektrumunda 2275 cm-1 de
gbzlenen izosiyanat gruplarina ait karakteristik bant
kaybolana dek devam edildi. Yaklasik 72 saat siiren
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reaksiyon sonunda iiriin igerisindeki CH>Cl, doner
buharlastirici yardimiyla vakum altinda uzaklastirildi
ve koyu renkli bir numune kabi igerisine alinarak

buzdolabinda saklandi. Reaksiyonun ilerleyisi Sekil 2
de gosterilmistir.

Sekil 2. Poliglisidol esasli iiretan metakrilat Sentezi

2.5. UV Ismlan ile
Hazirlanmasi

Sentezlen oligomer, ¢apraz baglayici, AgNO; ve foto
baslatici Tablo 1° de verilen oranlarda 10 mL’lik beher

Sertlestirilen Filmlerin

igerisine  almarak dort farkli  kompozisyonda
kompozisyon elde edildi. Germe-sekil degistirme
testlerinde kullanilmak lizere hazirlanan

kompozisyonlar, kuvvetli bir karistirma ile homojen
hale getirildikten sonra hem olusan hava kabarciklarini
uzaklagtirmak hem de kaliplara rahat dokebilmek
amactyla vakum altinda 40°C’ de yaklasik 10 dk
bekletildi. Kabarciklarin  giderilmesinden  sonra
formiilasyonlar UV ile sertlestirme iglemi i¢in yiizeyi
temizlenmis silanize cam kalibm 5 x 1 x 0.1 cm
boyutlarindaki bélmelerine dokiildii.

Formiilasyonlarin kalip igerisine diizgiin bir sekilde
yayilmasint ve sertlesme islemi sirasinda havadaki
oksijenin inhibe edici Ozelliginden korunmasini
saglamak ve ayrica reginenin kalip kapagina
yapismasint Onlemek amaciyla bolmeleri tamamen
ortecek boyutlara sahip 0,1 mm kalinliginda saydam bir
teflon film kalip tizerine yayildi. Yiizeyde olusabilecek
dalgalanmalar1 Onlemek tizere cam kalip kapagi
yerlestirildikten sonra kalip diizenegi 15 cm mesafeden
2 dakika siire ile UV i1gmlarmna maruz birakildi.
Sertlesen filmler kaliptan ¢ikarildiktan sonra kenarlari
su zimparasi kullanilarak torpiilenerek olast piiriizler
giderildi.

Tablo 1. Hazirlanan formiilasyonlarin icerigi

Standart Cozelti (10 g)

. AgNO3 il-
Ornek © 1\%‘3;1;"@‘1 PG(I;M B(;g{’;;za Fotolza;latlm
(2) 8 (2) &
M-0 - - 8 1,8 0,2
M-1 ] 0,1 8 1,7 0,2
M-5 ] 0,3 8 1,6 0,2
M-10 - 0,5 8 1,5 0,2
Mag-0 0,08 - 8 1,8 0,2
Mag-1 0,08 0,1 8 1,7 0,2
Mag-5 0,08 0,3 8 1,6 0,2
Mag-10 0,08 0,5 8 1,5 0,2
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2.6. Kaplanms Plakalarin
Hazirlanmasi

Hazirlanan nanokompozitlerin koruyucu kaplama
olarak performanslarinin belirlenmesi amaciyla Tablo
1’ de verilen oranlarda hazirlanan formiilasyonlar 10 x
15 cm boyutlarina sahip eloksallanmis aliiminyum
plakalar tizerine kaplandi. Levha {izerindeki koruyucu
film kaldirilarak olasi yapigskan artigr kalmamasi igin
aseton ile silindi. Diiz bir zemin {izerine alinan plakanin
dar kenar1 boyunca bir kosesinden diger kosesine bir
hat seklinde dokiilen formiilasyonlar 30u’luk aplikator
yardimiyla sabit hizda c¢ekilerek plaka iizerine
kaplandi. Kaplanan plakalar 13,2 amper enerjiye sahip
UV lambasi ile donatilmis ve konveyor hizi 2m/dakika
olarak ayarlanmig UV makinesinden 4 kez gegirilerek
sertlestirildi.

Aliiminyum

2.7. Hazirlanan Kaplama Yiizeyine Uygulanan
Testler

Kaplama islemi tamamlanmis aliiminyum plakalar,
kaplama performanslarinin belirlenmesi amaciyla
temel kaplama testleri olan kalinlik, yapisma, sertlik ve
parlaklik testlerine tabi tutuldu.

Kalinlik Testi: Uygulanan kaplamanin performansinin
0zdes olabilmesi homojen bir kalinliga sahip olmasi
gereklidir. Bu amagla kaplama yapilmis levhalarin
kalinliklart PCE-CT 27 kaplama test cihazi yardimiyla 5
farkli noktadan olgiilerek elde edilen degerlerin
ortalamasi alindu.

Yapisma Testi: Olgiimler sonunda homojen bir
kalinliga sahip olan kaplanmis plaka ylizeyine kesme
araligi 1 mm olan 11 disli bir bigak yardimiyla dik agili
bir kafes deseni seklinde kesikler atildi. Kesi {izerine
ASTM D 3359 standardina uygun bir bant
yapistirtldiktan sonra bant sabit bir hizla cekildi.
Yumusak bir firca yardimryla yiizey temizlendi. Levha
iizerinde tam ya da kismen kalan kare sayis1 standarda
uygun bir sekilde degerlendirildi.

Sertlik Testi: ASTM D 4366 standardina gore yapilan
testlerde kaplamalarin sarka¢ sertligi olctilmistiir.
Kaplama yiizeyine sarkacin oturmasini saglayan, 5 mm
¢apinda ve birbirinden 30 mm uzakliktaki iki celik
bilyeden olusan ayak yerlestirildi ve ardindan 200 g
agirligindaki sarkag salinima birakildi. Sarkacin
sonliimlenene kadar yaptigi salinim sayisi konig
cinsinden belirlendi.

Parlakhik Testi: Parlaklik 6lgme cihazi yardimiyla
kaplanmis levha tizerine 20° , 60° , 85° ’lik acilarla 151k
disiiriilerek yansiyan 1s181n siddeti 6l¢iildii.

2.8. Antibakteriyellik Testleri

in-situ fotokimyasal yontemle giimiis nano tanecikleri
iretilen filmlerde gerek yontemin etkinligi gerek
iretilen kaplama malzemesinin antibakteriyellik
performansini dlgmek amaciyla “Zon Inhibizasyonu”
olarak bilinen test uygulandi. Antibakteriyel aktivite
testi Mueller Hinton Agar iizerinde disk difiizyon
yontemi kullanilarak gergeklestirildi (Valgas et al.,
2007). Test edilecek ornek disklerinin antibakteriyel
aktivite testlerinde kontrol soylari olarak Escherichia

coli ATCC 8739 ve Staphylococcus aureus ATCC
29213 kullanildi. Gram negatif (E.coli) ve Gram pozitif
(S. aureus) hiicre duvart yapisina sahip olmalari
nedeniyle bu bakteri soylart secildi. Petri plaklar1 4
bolgeye ayrildi. Her bir parca test edilecek drneklerin
antibakteriyel aktivite testleri i¢in kullanildi. Ek olarak;
bir Petri plagi da pozitif kontrol olarak kullanilacak
30ugr chloramphenicol igeren (C30) (HIMEDIA)
antibiyotik diskinin E.coli ve S. aureus’ a karsi test
edilmesi i¢in kullanildi. E.coli ve S. aureus kontrol
soylarinin baglangi¢ hiicre siispansiyonlari, Mueller
Hinton siv1 besiyerinde biiyiitiilen her iki bakterinin
taze Kkiltirlerinden nephelometer (Cyrstal Spec™,
Becton Dickenson, USA) kullanilarak, 0.5 McFarland’
a [E.coli igin 108 cfu (colony forming unit)/ml,
S.aureus i¢in 8 x 108 cfu/ml] %0.85 (w/v) steril
fizyolojik tuzlu su (FTS) i¢inde hazirlandi. Test
edilecek pozitif ve negatif 6rnek diskleri MHA igeren
Petri plaklar1 iizerine yerlestirildi. inokiile edilmis Petri
plaklar1 37°C’ ta 24 saat inkiibe edildiler. Inkiibasyon
periyodunun ardindan, agar yiizeyinde test edilen 6rnek
disklerinin etrafinda olusan 31 inhibisyon zonlar1
Olciilerek mm olarak kaydedildi. Test tiim 6rnek diskler
icin iki tekrarli olacak sekilde gerceklestirildi. Ek
olarak, baslangic hiicre sayisini belirlemek amaci ile
her bir bakteri soyunun 0,5 McFarland
stispansiyonundan 100 pl mikropipet ile ¢ekildi ve 900
pl steril FTS igeren Eppendorf tiiplerine sirasiyla
aktarildi. Her bir bakteri slispansiyonu i¢in 10-1 den 10-
8 ’ e kadar seri diliisyonlar hazirlandi. Her bir
diliisyondan 100° er ul alinarak MHA {izerine swab
yardimu ile ekildiler ve 37°C” ta 24 saat inkiibe edildiler.
Inkiibasyon periyodunun ardindan, 30-300 koloninin
agar ylizeyinde goriiniir hale geldigi diliisyona ait Petri
plag1 iizerindeki bakteri kolonileri sayildi ve test
baslangic hiicre sayisini hesaplamak i¢in kullanildi.

2.9. Jel iceriginin Belirlenmesi

UV ile serlestirilen nanokompozit filmlerin jel
icerikleri Soxhlet ekstraksiyonu ile belirlendi. Bu
amagla sabit tartimlart alinan 6rnekler kartus igerisine
yerlestirildikten sonra saf aseton ile muamele edildi.
Ortalama 8 saat siiren eckstraksiyon islemi sonunda
ornekler sabit tartima gelene dek 40°C’lik vakum
etlivinde kurutuldu. Jel igeriginin hesaplanmasinda
Esitlik (1) kullanildi.

Q (%) = (Wi-W1) / W1 x 100 (1)

Esitlik (1) de Q jel igerigini, W baslangic agirligint W,

ise son agirligi ifade etmektedir.

ITII. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. FTIR Analiz Sonuclar

Poliglisidol sentezinde, reaksiyonun ilerleyisi Sekil
3’de verilen FT-IR spektrumu yardimiyla izlendi. FT-
IR spektrumundan goriilecegi iizere reaksiyonun
basariyla gergeklestigi, epoksi gruplarma ait 835 cm’!
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de karakteristik C-O gerilme bandi ile 905 cm™! de yer

alan karakteristik C-O deformasyon bandinin
kaybolmasi ile anlasilmaktadir. Halka agilmasi
polimerizasyonu sonucunda epoksit halkalarinin

acilarak meydana getirdigi ikincil -OH gruplarn da,
3450 cm™ de bulunan -OH gruplarina ait karakteristik
yayvan bandin siddeti arttirmaktadir.
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Sekil 3. Glisidol ve Poliglisidole ait FTIR spektrumu

Poliglisidol Esasli Uretan Metakrilat sentezinde,
reaksiyonun ilerleyisi izosiyanat gruplari iizerinden
izlenmigtir. Sekil 4’de verilen FT-IR spektrumunda
goriildiigii tizere 2275 cm™ ° de goriilmesi gereken
NCO gruplarina ait karakteristik asimetrik gerilme
titresim bandinin olmayist; tiretan baglari tizerinde yer
alan karbonil (-C=0) grubuna ait gerilim bandinin 1706
cm!’ de, -NH grubuna ait deformasyon bandinin 1533
cm’! ’de ve C-O bagina ait titresim bandinin 1320 cm
Pde olugmasi reaksiyonun tamamlandigini
gostermektedir. Ayrica 1639 cm™ ° de omuz seklinde
goriilen bant ile 815 cm! de goriilen bant metakrilat
grubu tizerinde yer alan C=C ¢ift bagina ait olup elde
edilen sonuglardan UV ile sertlesme icin gerekli
fonksiyonel gruplarin kazandirildig: anlasilmaktadir.
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Sekil 4. Poliglisidol Esasli Uretan Metakrilat
Reginesine ait FTIR spektrumu

3.2. NMR Analiz Sonuglar

Sentezlenen oligomerlerin yapilart FT-IR analizi
disnda  'H-NMR  spektrometresi  kullanilarak
dogrulandi. Poliglisidol oligomerine ait Sekil 5’de
verilen 'H-NMR spektrumunda -CH ve -CH»

protonlarina ait genig multiplet 3,4 ppm ila 4,0 ppm
arasinda gozlenirken —OH protonlarina ait pik ise 4,65
ppm de gozlendi.
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Sekil 5. Poliglisidol oligomerine ait 'H-NMR
spektrumu

Poliglisidol Esasli Uretan Metakrilat oligomerine ait
Sekil 6°da verilen 'H-NMR spektrumunda poliglisidol
blogu iizerinde bulunan -CH ve -CH; protonlarma ait
genis multiplet 3,4 ppm ila 4,0 ppm arasinda
gozlenirken metakrilat blogu iizerinde bulunan -CH;
protonlaria ait pikler 4,28 ppm ve 3,3 ppm de, H-C=C-
H ¢ift bag protonlarina ait pikler 6,08 ppm ve 5,63 ppm
de ve -CHj3 protonlarina ait pikler 1,94 ppm de
gozlendi. 4,65 ppm de gozlenen -OH protonlarna ait
pikin siddetinin azalmasi ve 5,38 ppm de -NH
protonlarina ait pikin olusmasi oligomerin basariyla
sentezlendigini gosterdi.
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Sekil 6. Poliglisidol esasli lirctan metakrilat
oligomerine ait '"H-NMR spektrumu

3.3. Cekme (Germe-Sekil Degistirme) Analizleri

Hazirlanan  nanokompozitlere  ait  germe-sekil
degistirme test sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. PGUM
oligomeri iceren orneklere ¢esitli oranlarda metakril-
POSS katilarak elde edilen nanokompozitlerde elastik
modiil %5 katkilama oranina erigene dek kiigiik bir artig
gostermis ardindan elastik modiilde bir diisme
gozlenmigtir. POSS icermeyen formiilasyonun kopma
mukavemeti 1,84 Mpa iken POSS igeriginin artmastyla
bu deger 2,93 Mpa’ya erismektedir. 1% ve 5%
Metakril-POSS ilavesi ile kopma uzamasi 6,4%
degerinden bir diisiis sergilemistir. Ortama katilan
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metakrilat gruplar1 arttik¢a ¢apraz baglanma orani da
artarken POSS gruplarmm varligit da zincir
hareketliliginin kisitlamaktadir. Ancak 10% katkilama
oranina ¢ikildiginda tekrar bir artig gostererek 5,5%
degerine ulasmistir. Bu durumun nedeni olarak POSS
gruplarinin, metakrilat baglar1 arasina girerek capraz

baglanmay1 kisitlamaya baglamast oldugu
diigiiniilmektedir. Filmlerin reaksiyona girmemis
monomer igeriklerindeki artista bu  durumu
desteklemektedir.

Tablo 2. Nanokompozitlere ait germe-gerilme

degerleri
Kopma
) Amndaki  Kopma o
Ornek Uzamasi
Mukavemet (%) (Mpa)
(Mpa )
M-0 1,84 6,4 31,2
M-1 2,34 4,5 40,5
M-5 2,43 4.4 42,0
M-10 2,93 5,5 37,6
Mag-0 1,11 3,9 23,6
Mag-1 1,46 43 33,5
Mag-5 1,53 42 28,2
Mag-10 1,80 6,2 22,3

Nanokompozit formiilasyonlarina AgNOs ilavesi, UV
ile kiirlenme baslar baslamaz ortamda giimiis
nanopartikiillerinin  olugsmasina neden olmustur.
Ortamda  glimiis  partikiillerinin =~ olusmas: ile
malzemenin  kopma mukavemeti ve kopma
uzamasindan giimiis icermeyen numunelere kiyasla bir
diisiis  gozlenmistir. Bu durum giimils nano
taneciklerinin olusmasi ile kompozitlerin renginin
giderek koyulagmasi, UV 15181 dolayisiyla fotobaslatict
etkinliginin azalarak c¢apraz bag yogunlugunu
diisiirmesine baglanabilir. Buna karsin giimiis i¢eren
orneklerde metakril-POSS igerigi arttikga mukavemet
ve kopma uzamasinin arttigi goriilmiigtiir. Olusan
gilimiis nanopartikiillerinin nispeten daha biiyiik POSS

molekiilleri etrafinda olusmasi ve nano boyutta
homojen dagilim sergilememesi nedeniyle glimiis
icermeyen Orneklerin daha mukavim olduklar
sOylenebilir.

3.4. Kaplama Testleri

Serbest filmlere yapilan testler disinda aliiminyum
plakalarin yiizeyi s6z konusu formiilasyonlar ile
kaplanmis ve hazirlanan nanokompozitlerin kaplama
malzemesi olarak sergiledikleri &zellikler de
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’ de
gosterilmigtir.  Kaplama malzemesinin  disaridan
uygulanan mekanik etkilere karsi sergiledigi direng
sertlik olarak adlandirilirken kaplamanin alt tabakadan
ayrilmasina, g¢atlamasina veya meydana gelebilecek
deformasyona kars1 sergiledigi direng ise esneklik
olarak adlandirilir. Sarkag sistemi ile yapilan testler
bilinenin aksine kaplama sertligi degil kaplama
malzemesinin elastik ve visko-elastik davranigini
belirlemek igin gerceklestirilirler. Kaplama
malzemelerinin sert ve rijit yapida olmasindan ziyade
koruyucu ozellikler sergileyebilmeleri igin yiiksek
degerlerde sert ancak elastik olmasi istenir. Bu nedenle
sarka¢ testinde Olciillen soniimlenme siiresi kaplama
malzemesinin esnekligi hakkinda bilgi verir. Kohing-
Albert Pendulum sarkaci ile gergeklestirilen sarkag
sertlik test sonuclarmma goére aliiminyum plakay1
kaplamada kullanilan giimiis icermeyen Orneklerin
sarkac sertlikleri, Konig sertlik birimi olarak, ¢apraz
bag yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle genel olarak
diisiik kalmakla birlikte seri iginde POSS miktarina
bagli olarak bir artis gozlenmektedir. Giimiis nano
partikiillerinin olusmasi ile seri i¢inde artiy devam
etmekte ancak Olciilen sarkag sertlik degerleri giimiis
tanecikleri igermeyen Orneklerden daha diisiik
kalmaktadir. AgNP’lerin olugmasi ile kaplama renginin
giderek koyulagsmasi buna bagli olarak da 1sik
gecirgenliginin  diismesi ¢apraz baglanma oranini
azaltici etkide bulunmaktadir. Soxhelet ile yapilan
ekstraksiyon islemleri sonrasinda 6l¢iilen jel igerikleri
de bu durumu dogrulamaktadir.

Tablo 3. Kaplama malzemesinin karakterizasyonu

Ornek Kalinhk Yapisma* Parlakhk Se:‘tl‘ik Jel miktari
(Mpa) (85°) (konig) (%)
M-0 33 Gt5 94 48 81
M-1 31 Gt5 90 46 84
M-5 32 Gt5 92 56 85
M-10 33 Gt5 95 68 84
Mag-0 32 Gt5 63 41 78
Mag-1 31 Gt4 47 37 82
Mag-5 29 Gt4 62 42 81
Mag-10 31 Gt3 66 53 78

*Gt 5 en iyi yapisma, GtO en kot yapismayi belirtmektedir.
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Kaplama yilizeyine diisen 1sinlarin geri yansimasi
parlaklik olarak ifade edilir. Parlaklik kaplamanin
icindeki maddelerin  miktarina, formiilasyonun
karigtirllma  igleminin  yeterli derecede yapilip
yapilmadigina ve kalinligina baglh olarak degigsimler
gosterir. Parlaklik test sonuglarinda, genel olarak
metakrilat grup igeriginin artmasina bagl olarak bir
artis gdzlenmistir. Buna kargin POSS igerigindeki art1s,
her ne kadar seri i¢indeki artis karakterini degigtirmese
de amorf yapisindan dolayr genel akrilik esash
kaplamalara kiyasla diisiik kalmaktadir.

Glimiis nano partikiillerinin olugmasi ile kaplama
parlakligi diismektedir. Yap1 igindeki gilimiis nano
partikiillerinin POSS partikiilleri etrafinda olugsmasina
bagl olarak molekiiler diizeye homojen dagilmamasi
ve 15181 farkli ve diizensiz agilarla yansitmasi nedeniyle
parlaklik diismektedir.

Yapisma test sonuglarmma gore, giimils icermeyen
kaplamalarin yapisma performansi yiiksektir. POSS
iceriginin artmasina bagl olarak artan homojen
olmama durumu kaplama malzemesinin yapisma
performansi tizerinde de etkilidir. Kiimelenme egilimi
arttikga giimiis nano partikiilleri eloksal tabaka ile
kaplama malzemesi arasina girerek aralarindaki
etkilesimi zayiflatmaktadir.

3.5. Morfolojik Ozellikler

3.5.1. SEM analizi

Sekil 7°de AgNP icermeyen nanokompozitlere ait SEM
gorlintiileri verilmistir. Filmlerin kirik yiizeylerinde
elde edilen goriintiiler incelendiginde metakril POSS

icerigi  artttkca  bir  kiimelenmenin  bagladig1
goriilmektedir. POSS  igerigi  arttikca  POSS
kiimelerinde kesilen catlak ilerlemesi

goriilmektedir M-0 ve M-1 numunelerinde goriilen
Sekil 8’da verilen gimils tuzu ile hazirlanmig
formiilasyonlara ait goriintiiler incelendiginde POSS
icerigi arttikga faz ayrimi olustururcasina kiiresel
formlarin olustugu goézlenmistir. Olusan bu kiiresel
formlarin kirik yiizeyleri boyunca AgNP igermeyen
nanokompozitlere gore daha piiriizlii bir ¢atlak
yayilmas1 mevcuttur.

Sekil 7. AgNP icermeyen nanokompozitlere ait SEM
goriintiileri.

Mag-10

Sekil 8. AgNP igen nanokompozitlere ait SEM
goriintiileri.

3.5.2. TEM analizi

Sekil 9’da verilen kompozitlere ait TEM goriintiileri
incelendiginde giimiis icermeyen Mag-0 kodlu
formiilasyonda yaklasik 5-8 nm boyutlara ve kiiresel
sekillere sahip AgNP’lerin oldugu ve nispeten homojen
dagilim sergiledikleri; sadece POSS partikiilleri iceren
M-10 kodlu formiilasyonda ise 3-5 nm boyutlara sahip
ancak AgNP’lerin aksine kare sekilli POSS
molekiillerinin ~ varligt  ve  homojen  dagilim
sergiledikleri goriilmektedir. Hem POSS hem de AgNP
iceren Mag-10 kodlu formiilasyonda ise her iki
nanopartikiilin de varligi, diger Orneklere gore
homojen dagilimin azaldigi ve AgNP’lerin POSS
molekiilleri arasinda kiimelenmeye basladiklar
goriilmektedir. Bu durum POSS varligindan bagimsiz,
in-situ olarak giimiis nano taneciklerinin basari ile elde
edildigini ortaya koymaktadir.

Sekil 9. Mag-10, M-10 ve Mag-0 kodlu
nanokompozitlere ait TEM goriintiileri.

3.6. Antibakteriyellik Testi

Gram (+) bir bakteri olan Staphylococcus aureus ve
Gram (-) bir bakteri olan Escherichia coli kullanilarak
gerceklestirilen antibakteriyellik test sonuglar1 Tablo
4’de verilmigtir. Elde edilen sonugclara gore hazirlanan
glimiis iceren kaplamalarin E.Coli igin 12 mm,
S.Aureus ig¢in 16 mm zone c¢apma ulastiklari
goriilmektedir. Gram (+) bakteriler igin daha yiiksek
olmakla beraber kaplamalarin  genel olarak
antibakteriyel — ozellik  gosterdigi  gorilmistiir.
Kaplamalarin antibakteriyel 6zellik gostermis olmalari
sertlesme  siirecinde fotobaslatict ve UV 15181
yardimiyla glimiis nano taneciklerinin olustugunu da
ayrica dogrulamaktadir.
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Tablo 4. Nanokompozitlere ait antibakteriyellik test
sonuglari
Standart bakteri soylar: ve

Ornek Olgiilen zon caplar
(mm)
E. coli S. aureus
(ATCC 8739) (ATCC 29213)

M-0 - -

Mag-0 11 15
M-1 - -

Mag -1 11 15
M-5 - -

Mag -5 12 16
M-10 - -
Mag - 12 15

10
3.7. TGA Analizleri

Hazirlanan nanokompozitlerin 1sil kararliliklarmi belirlemek
amaciyla Termal Gravimetrik Analiz (TGA) yontemi
kullanildi. Yapilan analiz sonucu elde edilen ve Sekil 10 ve
Sekil 11°de verilen bozunma termogramlar ile Tablo 5°de
verilen sonuglara gére nanokompozitler iki ana basamakta
bozunma davranis1 sergilerken 205-210 °C sicaklik
araliginda % 20’lik kiitle kaybma ugramaktadir. 380 °C
lizerinde ise ikinci bozunma basamagi bir baska deyisle
maksimum kiitle kayb1 ger¢eklesmektedir. Kiitle kaybinin
en yiksek sicaklikta gerceklestigi formiilasyon %10
metakril-POSS igeren formiilasyondur.  Elde edilen
sonuglardan hazirlanan ~ nanokompozitlerin 1s1l
kararliliklarinin yiiksek oldugunu ve yapimin igerisine giimiis
nano partikiillerinin ilavesi ile keskin farklihklar
olusmadigim gostermektedir. Geri kalan, kiil (char) miktari
orneklerimizdeki POSS molekiiliinden gelen Si miktarinmn
artist ile paralel yonde davranarak artmaktadir.
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Tablo 5. Nanokompozitlere ait TGA sonuglari

Maksimum 550°C deki
Malzeme Tdzo Bozunn:a kalinti
O Sicakhigy miktari (%)
(°C)
M-0 210 385 6,2
M-1 204 381 8,1
M-5 207 386 7,3
M-10 211 388 8,8
Mag-0 209 383 6,2
Mag-1 193 380 7,5
Mag-5 206 384 8,0
Mag-10 203 389 8,8
IV. SONUC

Sonu¢ olarak yapilan c¢alismada; glisidol esali
oligomerlerin sentezi ve karakterizasyonu, metakrilik
fonksiyonlu oligomerlerin sentezi ve karakterizasyonu;
fonksiyonel POSS kullanilarak poliglisidol esasl
oligomerlerin modifikasyonu; giimiis tuzu, metakrilik
fonksiyonlu oligomerler, fotobaslatici ve UV 1sinlari
kullanilarak nanokompozitlerin hazirlanmasi,
karakterizasyonu ve cesitli yontemlerle performansinin
incelenmesi olarak belirlenen hedeflere ulagilmugtir.
Elde edilen veriler 15181inda izosiyanatoetil metakrilat
kullanilarak metakrillenmis poliglisidol oligomerinin
bilhassa fiziksel performansini arttirmak igin iiretan
baglarmnin sayisinin (dolayistyla metakrilat
fonsiyonlarinin) arttirilabilecegi; formiilasyona katilan
giimils tuzu miktarinin degistirilerek antibakteriyel
performansin arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK’IN 114M049 numaral
projesinin destegi ile gergeklestirilmistir. Germe-Sekil
degistirme analizlerinin gergeklestirilmesinde yardime1
olan Ars.Gor. Mehmet Mudu’ ya tesekkiir ederim.
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Effect of Doping Concentration and Excitation Power on Upconversion
and Temperature Sensitivity of Gd;GasO12:Yb*'/Er** Phosphors
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Abstract

Yb/Er codoped GdsGasO12 nanocrystalline upconverting phosphors were produced by the sol-gel pechini method at 1000 °C
annealing temperature. The phosphor structure, morphological features, and luminescent properties of the fabricated material
were studied using X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM), high-resolution TEM (HR-TEM), and
photoluminescence measurements (PL). Upconversion luminescence characteristics were investigated in the range of 450-
850 nm by a 975 nm laser source. Emission, optical, and theoretical thermal behaviors were analyzed with respect to Er** ion
content and the increasing excitation power. Temperature sensitivity calculations based on the fluorescence intensity ratio
were performed by employing the thermally-coupled levels of Er¥*. The maximum sensitivity was calculated with the optimal
value of 0.83x102 K for Gd3GasO12:2%YDb?",0.5%Er’" nanophosphor. The results pointed out that Yb/Er codoped
GdsGasO12 may be a potential candidate for optical temperature sensors and lighting.

Keywords: Nanophosphors, upconversion, color parameters, optical temperature sensing, luminescence thermometers

I. INTRODUCTION

Trivalent rare earth ions doped inorganic host matrixes based on an upconversion process have been of great
interest due to their convenient applications such as new generation of optical temperature sensors, lasers,
display devices, solar cells in the visible region, and biomedical imaging [1-10]. Nowadays, the noncontact
remote temperature measurement of phosphors based on the fluorescence intensity ratio (FIR) technique is
applied on thermally coupled levels (TCLs) of rare earth ions for temperature sensitivity performance. The FIR
technique is predicated on the concept of the Boltzmann distribution, which elucidates the manner in which
electrons are allocated between two energy levels situated in close proximity. In the event that thermal energy
causes the energy gap between these levels to be closed, a state of thermal equilibrium is attained, and the levels
are designated as being thermally coupled. The method measures the ratio of the fluorescence intensities at two
TCLs wavelengths, and the temperature of the material can be determined. The FIR method has advantages over
other temperature measurement methods, including non-contact measurement, high sensitivity, and fast response
time. The FIR method is commonly used in various industries, such as the high-magnetic field, biomedical
research, and materials science, where precise temperature measurement is critical. The FIR technique has a
higher sensitivity in a more comprehensive temperature range than other temperature measurement techniques
[10-13].

Nanostructured Gd-based garnets are regarded as promising luminescence host materials due to having high
chemical, physical, and thermal stability performance [14,15]. Gadolinium gallium garnet (GGG) has lower
phonon energy (~650 cm™) and proven efficient host material that supports high concentrations of RE**
substituted with Gd** ions without charge compensation [16,17].

Few research attempts have been focused on the temperature-sensing behavior of luminescence properties of
gadolinium gallium garnet (GdzGasO12, GGG) [17-20]. Piao et al. studied ratiometric thermometry performance
based on the FIR of the Er:Gd;GasO» single-crystal in the temperature range of 298-423 K and calculated
(10.4-15.0) x1073 K™! relative sensitivities at 310 K [18]. Zhang et al. reported the low temperature sensitivity
properties of Gd;GasO12:Yb*'/Er** nanocrystals doped by Fe’' in the temperature range from 300 K to 4.2 K
[19]. Sun et al. demonstrated the optical thermometry properties of FIR of upconverted thermally coupled level
emissions of Er:GdsGasO1, single crystal exhibiting (6.1-113.5)x1073 K™! relative sensitivity in the 100 K—430
K temperature range [20]. Kniec et al. measured the temperature-sensing performance of Cr**, Fe’', and Nd**
codoped gadolinium gallium garnet nanocrystals [17].
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In this sense, our research focused on optimizing
upconversion luminescence properties of two-ion
codoped gadolinium gallium garnet (GGG)
nanophosphors. Our recent study reveals the energy
transfer, and optical temperature sensitivity properties
of Yb/Er co-doped GGG nano phosphors annealed at
800 °C and 1200 °C [16]. The position of peaks,
emission intensity, emission band shape, and particle
sizes of the nanophosphors are sensitively altered by
the annealing temperature, doping concentration, and
excitation power. In this study, the influence of Er’*
concentration and excitation power on upconversion
luminescence, color, and laser-heat induced optical
temperature performance of Gd;GasOp2:Yb'/Er*
nanophosphors annealed at 1000 °C are investigated
in the range of 450-850 nm at room temperature.

II. MATERIALS AND METHODS
Gd3GasOin (Gadolinium Gallium Garnet)
nanopowders doped with 2mol %Yb** and x mol
%Er*" (x=0.5, 1.0, 1.5, and 2.0) ions were prepared by
the sol-gel pechini process and labeled as GGG:YEI,
GGG:YE2, GGG:YE3, and GGG:YE4, respectively.
Gd(NO3)3'6H20, Ga(N03)3-H20, EI'(NO3)3'5H20 and
Yb(NO3)3-5H,O were used as the starting materials.
All 99.99% pure salt products are purchased from
Sigma-Aldrich. These raw chemicals were weighted
out stoichiometric quantities based on the phase
diagram of G,03-GaxO; [21] and dissolved into the
mixing aqueous HNO; solution. Citric acid and
polyethylene glycol (PEG, average molecular weight:
3.350 gmol!) were mixed under continuous stirring at
65 °C for three hours as a chelate ligand and a cross-
linking agent, respectively. The mass of polyethylene
glycol (PEG) was taken three times larger than the
mass of citric acid. The obtained transparent sols aged
for ten days at room temperature. Then prepared sols
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were annealed in a furnace at 1000 °C, at a 7 C/min’!
for two hours. The optimized synthesis procedures and
structural properties of nanophosphors by the sol-gel
pechini method are reported in detail in a separate
paper [16,22].

The upconversion luminescence spectra of the
phosphors were recorded via Acton series-SI440
silicon  detector attached to an  SP2500i
monochromator from Princeton Instruments. The
samples were excited by A CNI MDL-H-975 model
975 nm continuous-wave laser diode. The laser pump
power applied on the powders was determined through
a Coherent Field MaxII-TOP Model power meter.

The morphological features and phase purity of the
nanophosphors are determined by an X-ray
diffractometer (Bruker AXS DS) in the range of 10° to
70° (26 degree) and a high-resolution transmission
electron microscope (HR-TEM) (FEI Inc. Tecnai G*
20 Model).

III. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. Structural Characterization

Gd;GasO12 (GGG) garnet, which exists in cubic form
with the Ia3d space group, is considered to be a
promising host material for rare earth and transition
metal ions. The XRD diagram of Gd3GasO1, samples
doped with a series of Yb*'/Er** ions is demonstrated
in Figure 1a. The Figure shows that most of the peaks
well match the standard pattern of the cubic
Gds;GasOi» (Garnet) phase (PDF 13-0493). But there
is also a small amount of a second weak orthorhombic
Gd;GaOs (Gallate) phase (PDF 53-1225). The content
ratio of the dominant garnet phase is calculated as
approximately 97% from the area under the most
intense peaks in XRD spectra.

0.020{ —— GGG YE1 T=1000°C (b)
—GGG YE2 Peak@26=32.3"
1 —— GGG YE3

0.015 GGG YE4

0.010

0.005+
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Figure 1. a) XRD patterns and b) Grain Size Distribution of GGG:Yb/Er nanophosphors annealed at 1000 °C
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The grain size distribution (GSD) curves of the
samples are illustrated using a powder diffraction line

profile via FW% / g method (Figure 1b), which is

thought of as an expansion of the Scherrer method
[21]. This method accepts that the grain sizes obey the
Gamma distribution and takes into account full width
at the 1/5 and 4/5 intensities of the most intense peak
(6=32.3°). The method with details can be found in
reference [23]. The average sizes of nanocrystalline
phosphors are in the range of 10 to 25 nm for 1000 °C
annealing temperature. The GSD of the phosphors
does not significantly change with increasing Er®*
concentration.

Figure 2 shows the TEM and HR-TEM images of
GGG:2mol%Yb**, 1mol%Er** nanophosphors
annealed at 1000 °C. Figure 2a illustrates the almost
spherical shapes of the particles. The average crystal
sizes obtained from TEM images are consistent with
the sizes derived from the XRD pattern (The inset of
Figure 2a). The high-resolution image reveals the
inter-planar spacing and randomly oriented lattice
fringes of the nanoparticles (NPs). Nanoparticles are
highly crystallized as proven by well-resolved
crystalline lattices. Partial overlapping of the lattice
fringes in the HR-TEM image also indicates two
phases within the nanoparticle.

3.2. Upconversion Characteristics

Among the rare earth ions, Yb and Er are the most
efficient upconversion activators. Yb** ions have high
absorption cross-section transition around 975 nm and
can sensitize Er** ions by transferring the excitation
energy [24,25]. For this reason, Er**-Yb*" codoped
materials have been widely researched as promising
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candidates for Luminescence thermometry recently
[26-32].

The upconversion emission intensities of GGG:Yb/Er
samples are recorded as a function of concentration
between 450-850 nm wavelengths under 975 nm laser
irradiation. As seen in Figure 3a and 3b, there are two
distinct emission bands at the green and red regions
for all samples measured at 4.1 and 22.4 W/cm? laser
pump power, respectively. The spectral output of the
samples represents that the upconversion emission
intensities rise with increasing Er** content from 0.5%
to 1%. In contrast, the intensities reduce with the
further increasing 1mol% amount of Er’* ions due to
the concentration quenching. Figure 3c shows the
integrated area of green and red regions as a function
of % Er’" concentration. The optimal Er**
concentration is for Gd;Gas012:2%Yb,1%Er. In the
emission spectra, peaks are centered around 522.3,
527.4, 533.3, 537.6, 548.7, 555.1, and 559.2 nm at the
green region and 653.5, 660.9, and 669.6 nm at the red
region. The intensity of the red emissions is greater
than the intensity of the green emissions. The
relatively weak luminescence peaks around 490 nm at
the blue region and 800 nm at the NIR region appear
with the increasing laser pump power (Figure 3b). The
moderate green, intense red, and weak NIR emission
peaks correspond to the 2Hiip, *S3n — “lisn, “Fop —
1512, and *Iop —> “I;5,2 transitions of Er’" at visible and
NIR region, respectively (Figure 3b). Because of the
cross-relaxations between Er** ions, NIR emission
appears with the increasing pump power [16]. Blue
emission, which is appeared between 480 and 500 nm,
corresponds to the cooperative luminescence (CL) of
Yb-Yb ion pairs (Figure 3b) [16].

Figure 2. a) TEM, inset is the particle distribution histogram, and b) HR-TEM of
GGG:2mol%Yb**,1mol%Er** nanophosphors annealed at 1000 °C
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Figure 3. Upconversion emission intensities of the samples measured at a) 4.1 and b) 22.4 W/cm? ¢) the
integrated area of green and red regions as a function of % Er** concentration

Power-dependent upconversion measurement was
executed as the function of the laser pump power from
2.4 to 22.4 W/em? under the laser excitation of 975
nm to clarify the upconversion mechanism. Figure 4a
displays the upconversion emission spectra for
Gd3Gas012:2%Yb,1%Er nanophosphor as a function
of pump power. The upconversion profiles remain the
same, but emission intensities rise with rising pump
power excitation due to the increase of excited
Ytterbium ions that transfer energy to Erbium ions.
Usually, luminescent intensity, I, and excitation pump
power, P, obey the relation of I o P™ the power law.
The number of photons (n) absorbed by activator and
sensitizer ions to populate the excited state can be
evaluated from the slope of logarithmic luminescent
intensity versus logarithmic pump power graph. The
plots of log(I) versus log(P) for 522.7 and 660.9 nm
emissions of Gd3GasO12:2%Yb,1%Er nanophosphor
are demonstrated in Figure 4b. The n values of green
and red emissions were nsz27= ~1.8 and ngsp.0= ~1.4,
respectively. The sufficient energy transfer from

Ytterbium to Erbium and possible saturation processes
can be in charge of the reduced n values [33]. The
green and red region emissions of Er*" ions participate
in the two-photon absorption process.

3.3. Temperature Sensing Characteristics

Luminescence temperature sensing is a potential
candidate for a noncontact remote measurement
option in several situations that traditional
thermometer is not able to perform, such as in the
electromagnetic field, a circuit with a small size below
10 um, a high-voltage power station, a coal mine, a
micro-fluid, and a moving object [10,34,35].

The influence of temperature on the luminescence
intensity is determined by the fluorescence intensity
ratio (FIR), which is based on the Boltzmann
distribution of electrons between the two thermally
coupled energy levels (TCLs). These two thermally
coupled levels (TCLs) of Er*":2H;;» and Er**:*S3), to
115, ground state were selected as 522.7 nm and 548.7
nm for fluorescence intensity ratio (FIR) thermometry.

240



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(2): 237-245

Optical Temperature Sensing Behavior of GGG

(a) .

—0.15W
GGG.YEZ
@1000°C
Aoe= 975 M

M
i\

PG|
: 1
450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength (nm)

LN
I

10° 5
(b) ]m
0 2
— .0 A K
= ,@%\o@e’
[41] -~
=10 O
m -
| el
Q@
=
(@]
o
—
(P 660.9 nm
10”4
1 10

Log Power (W/cm®?)

Figure 4. a) Room temperature upconversion luminescence spectra of GGG:YE2 b) The log-log plots of
upconversion luminescence intensity as a function of power for GGG:YE2

The change in energy (AE) between these levels is
calculated as 906.54 ¢cm’'. The dependences of FIR-
TCL (Isx.7/Is43.7), values on the pump power were
analyzed in Figure 5a. The FIR-TCL values displayed
an upward trend with the elevated laser pump power.
The data fitted linearly. The inset of Figure 5a shows
the upconversion emissions of GGG:2%YDb, 0.5%Er
nanophosphor at different pump powers. The
relationship between the thermally coupled levels
(TCLs) and temperature is defined by the Boltzmann
distribution law [12,13]:

FIR = 5227 = Bexp ( AE) 1)

Isag.7 kT

where Is27 and Is4g7 are the integrated intensities of
thermally coupled levels, B is the constant, AE is the
energy difference between the thermally coupled
levels, k is Boltzman’s coefficient, and T is the
absolute temperature.

When the laser pump power elevates, the temperature
of the samples increases regardless of the environment
temperature. Evidently, The FIR values also
represented a linear upward trend with the elevated
pump power (Figure 5a). According to the FIR
equation, a certain FIR value corresponds to a
phosphor sample temperature. The precise value of the
temperature can be derived from the FIR equation. For
example, if the spectral energy difference was used in
equation (1) at room temperature and at the lowest
pump power, the coefficient of B is calculated as 24.5
for 2%Yb>"/1%Er*": Gd;GasO12 phosphor. Afterward,
the equation below can be utilized to define the
phosphor temperature for a particular pump power:

1 AE
T= ( InB-In (FIR)) T @

Using equation (2), the phosphor temperatures at
various pump powers were calculated, and
corresponding values are shown in Figure 5b for
nanophosphors. The phosphor temperatures for all
samples vary linearly from 300 K to 420 K with rising
pump power from 0.5 W to 3 W. Both GGG:YEI-
YE2 and GGG:YE3-YE4 show similar behavior. It is
depicted that phosphor temperature can be adjusted by
changing the dopant concentrations as a function of
pump power.

Moreover, absolute (Sa) and relative sensor
sensitivities (Sg) are two critical thermometric
evaluation criteria. They can be depicted by the
following equations [12,13]:

__d(FIR) _

—AE\  AE
S1=">=Bewp (S7) v i )
_ |1 dEFIR)
R |F1R dr @

The calculated phosphor temperature corresponding to
pump  powers  versus temperature-dependent
sensitivities is presented in Figure S5c. The Sa value
rose with the increase of temperature and found its
maximum value of 0.0083 K! at 414 K, whereas the
maximum value of Sg was about 14.7x10K"! at 300
K for 2%Yb¥,0.5%Er*:"GGG. The absolute
sensitivity values reduce with the rising Er’* dopant
content. The S values are calculated as 0.0077 K'! at
416 K, 0.0071 K" at 391 K, and 0.0070 K'! at 390 K
for GGG:YE2, GGG:YE3, and GGG:YE4,
respectively. The temperature value at which the
highest sensitivity was reached for the current study
increased in contrast to other materials examined with
rare earth elements doped GGG in the literature [17—
20].
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Figure 5. a) FIR values of thermally coupled levels (TCLs) versus pump power b) Calculated Phosphor
temperature versus pump power ¢) Sensitivities based on TCLs versus temperature

3.4. Color Characteristics

The chromaticity (CIE) coordinates were calculated
from the spectra utilizing the 1931 CIE system. Figure
6 demonstrates the corresponding CIE diagram of
Gd3Gas012:2%Yb*/x%Er*" phosphors (0.5< x <2.0)
with distinct Er** doping concentrations. The color
coordinates of the nanophosphors shift from yellowish
to the greenish area with increasing pump power
(Figure 6a and 6b). When Er** doping concentration
changed from 0.5 to 2.0 mol%, the chromaticity
coordinates (x, y) changed significantly from
yellowish green to yellowish orange at the pumping
power of 22.4 W/cm? (Figure 6c).

The exact values of the chromaticity coordinates (x, y)
are (0.333, 0.333) for the white zone. CIE coordinates
of the nanophosphors are summarized in Table 1. The
result denotes that as GGG:Yb/Er samples show
multicolor luminescence in the visible region when
excited by monochromatic light, they might find
potential application in the display systems.
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Figure 6. The color coordinates of the phosphors in the CIE diagram
Table 1. CIE color coordinates of the nanophosphors
Power (W) YEI1 YE2 YE3 YE4
y X y X y X y
0.15 0.376 0.413 0.379 0.411 0.376 0.409 0.376 0.408
0.30 0.385 0.437 0.399 0.428 0.386 0.410 0.395 0.412
0.50 0.388 0.462 0.410 0.445 0.399 0.416 0.406 0.415
0.75 0.386 0.485 0.414 0.459 0.405 0.423 0.418 0.420
0.92 0.383 0.502 0.415 0.473 0.410 0.429 0.424 0.425
1.11 0.378 0.516 0.414 0.481 0.412 0.437 0.427 0.430
1.40 0.374 0.531 0.411 0.492 0.413 0.442 0.431 0.434
1.85 0.364 0.552 0.404 0.507 0.412 0.453 0.433 0.444
2.31 0.354 0.570 0.397 0.521 0.409 0.459 0.434 0.454
2.71 0.348 0.580 0.391 0.531 0.403 0.465 0.432 0.460
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IV. CONCLUSION

The luminescence intensity of the phosphors strongly
depends on the conditions of their preparation
methods, the choice of the host materials and doped
ions, the concentration of the doped ions, and the
particle size of the samples. In this study, the
upconversion, color, and laser-heat induced optical
temperature sensing behavior of Gd;GasO12:Yb*'/Er’*
phosphors synthesized by the sol-gel pechini method
at 1000 °C are reported. The wavelength range for the
upconversion emission spectrum is between 450-850
nm. The influence of Er** and Yb*" ion concentrations
on the intensity of upconversion luminescence was
also studied in detail under the 975 nm excitation
wavelength. The Er**/Yb*" codoped gadolinium
gallium garnet nanophosphor gives green emission
bands at 522.7 and 548.7 nm upon 975 nm excitation
due to 2Hiy, and *Ss; to “I;s» transitions of Er’* ion,
respectively. The fluorescence intensity ratio (FIR) of
the 522.7 and 548.7 nm emission bands of the
phosphors vary with the increase in concentration and
laser pump power. The FIR of the thermally coupled
5227 and 548.7 nm emission bands displays
significant optical heating in the codoped phosphor. It
is indicated that phosphor temperature can be adjusted
by changing the dopant concentrations as a function of
pump power. The maximum absolute temperature
sensitivity has been calculated to be 0.0083 K-! at 414
K, whereas the maximum value of relative sensitivity
was about 14.7x10°K! at 300 K for
2%Yb3",0.5%Er*":GGG. The present study on
Er’"/Yb** codoped gadolinium gallium garnet (GGG)
nanophosphors  achieved a higher maximum
sensitivity temperature compared to other rare earth
element-doped GGG materials studied in the
literature. Additionally, the study suggests that the
dopant concentration for this particular nanophosphor
has been optimized. Color coordinates on the CIE
diagram of phosphors were influenced by the pump
power and shifted from yellowish green to yellowish
orange region at higher Er*" concentrations. Thus, the
Er**/Yb*" codoped gadolinium gallium garnet nano-
phosphor can be useful for photonic devices such as
an optical heater, nano phosphor temperature sensors,
and solid-state lighting.
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Tiirkiye Madencilik Sektorii Is Kazalarimin Analizi ve Gelecek
Perspektifleri

Analysis of Occupational Accidents in Turkey Mining Industry and Future Perspectives

Mustafa SEKMEN ! /. Mehmet Ali ZENGIN !

! Ondokuz Mayis Universitesi, Havza Meslek Yiiksekokulu, Samsun/Tiirkiye
Oz
Madencilik sektorii diinyada oldugu gibi iilkemizde de is kazasi oranlarinin en yiiksek oldugu sektdrlerden birisidir. Bu
caligmada, madencilik sektorii igerisinde yer alan ve ekonomik faaliyetlerin tehlike siniflarint gésteren NACE koduna gore 5
farkli alt sektordeki kaza verileri incelenmistir. Bu dogrultuda 2011 - 2021 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak kaza olabilirlik
orani, kaza agirlik hiz1 ve kaza siklik hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler ile Tiirkiye geneli sektorler, madencilik
sektorii, madencilik sektorii disinda kalan sektorlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bununla birlikte incelenen 10 yillik veriler
kullanilarak gergeklestirilen trend analiz ile 2022-2026 yillar1 arasindaki kaza sayilar1 tahmin edilmistir. Analizler sonucunda
madencilik sektoriinde ozellikle kaza siklik hizi ve kaza olabilirlik oranlarinin diger sektorlerden ve Tiirkiye geneli
ortalamasindan ¢ok yiiksek oldugu ve yillar gectikge de giderek arttigi belirlenmistir. Genel olarak madencilik sektorii
¢alisanlarinin Tirkiye genelinde diger sektor galisanlarina gore kaza gegirme ihtimalinin 6, kaza sonucu 6liim ihtimalinin ise
7 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Madencilik faaliyetleri igerisinde kaza sikliginin en yiiksek oldugu faaliyet kolunun
ise Komiir ve Linyit ¢ikartilmast alt sektorii oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Kaza oranlari, Madencilik sektorii, Trend analizi, Is giivenligi

Abstract

The mining sector is one of the sectors with the highest occupational accident rates in our country as it is in the world. In this
study, accident data in 5 different sub-sectors are examined according to the NACE code, which shows the hazard classes of
economic activities within the mining sector. In this direction, accident likelihood ratio, accident severity rate and accident
frequency rates are calculated using the data between 2011 and 2021. With the calculated parameters, the sectors in Turkey in
general, the mining sector, and the sectors other than the mining sector are compared. In addition, the number of accidents
between 2022 and 2026 is estimated with the trend analysis performed using the 10-year data examined. As a result of the
analysis, it is seen that the accident frequency rate and accident probability rates in the mining sector are much higher than the
other sectors and the average of Turkey in general, and they are increasing gradually over the years. In general, it is seen that
the probability of an accident is 6 times higher and the probability of death as a result of an accident is 7 times higher for the
employees of the mining sector compared to the employees of other sectors in Turkey. Coal and Lignite extraction sub-sector
is the branch of activity with the highest accident frequency among mining activities.

Keywords: Accident rates, Mining industry, Trend analysis, Occupational safety

I. GIRIS

Calisma hayatinin en biiyiik sorunlarindan biri is kazalar1 ve meslek hastaliklaridir. Uluslararas1 Calisma Orgiitii
(ILO) verilerine gore, yilda yaklasik 337 milyon is kazast meydana gelmektedir. Kazalar sonucu 360.000 kisi, isle
ilgili hastaliklar nedeniyle ise 1,95 milyon kisi hayatin1 kaybetmektedir [1]. EUROSTAT rakamlarina gore
Avrupa Birligi'nde yilda 5.700'den fazla kisi is kazalar1 sonucu 6lmektedir. Her y1l AB tyesi 27 iilkedeki isgilerin
%3,2'si is kazas1 gecirmektedir (yaklasik 7 milyon ig¢iye karsilik gelmektedir) [2]. Bu durum sosyal maliyetleri
arttirdig1 gibi gerek isletme ekonomilerine gerekse iilke ekonomilerine ciddi zararlar vermektedir. Son yillarda
tilkeler ve sirketler, kazalarin yiiksek maliyeti nedeniyle, is kazalarim Onlemek amaciyla daha fazla caba
gostermektedir. ILO is kazalan ve isle ilgili hastaliklarin toplam maliyetlerinin, yillik kiiresel gayri safi milli
hastlanin %4'inii (1,25 trilyon ABD dolar1) olusturdugunu tahmin etmektedir. Ulkemizde is kazasi ve meslek
hastaliklarinin sebep oldugu maddi ve manevi kayiplar her gegen giin artmaktadir. Resmi kaynaklara gore
Tiirkiye’deki is kazalar1 her gecen yil artmakla beraber son 10 yilda ortalama 312.369 is kazasi meydana
gelmistir. Meydana gelen kazalar sonucu ortalama 1.332 ig¢i hayatini kaybetmis ve 3.138 is¢i siirekli is gdremez
hale gelmistir. Tiirkiye’de meydana gelen is kazalari, sosyal giivenlik sisteminde yaklagik 3 milyar dolarlik
gelir kaybina neden olmaktadir [3].
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is Kazasi Analizleri

Son yillarda diinyada oldugu gibi artan taleple birlikte
Tiirkiye'de de, kdmiir, altin, glimiis, bakir, manganez ve
krom cevherleri i¢in madencilik faaliyetleri artmistir.
Diinya’da ve tilkemizde enerjide gesitliligi arttirmak ve
disa bagimliligi azaltmak i¢in milli kaynaklarla enerji
ihtiyacinin karsilanmasi o6zellikle Tirkiye’de termik
santrallerin sayis1 artmistir. Bu nedenle termik
santrallerin ¢alistirilmasinda ihtiya¢ duyulan kémiiriin
iretim miktar1 da artmistir. Komiir iiretimdeki bu artiga
bagli olarak komiir madenciligindeki is kazalarinin
onlenmesine yonelik yeni tedbirlerin alinmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Sektorel olarak iilkemizde
is kazalar1 incelendiginde, kazalarin yaklasik %6’sinin
madencilik sektdriinde meydana geldigi goriilmektedir
(Tablo 1). Ulkemizde g¢ok sik yasanan maden
sektoriindeki is kazalarinin sebeplerinin is sagligi ve
giivenligi (ISG) kiiltiirtiniin tam olarak
olugturulamamasi, uygulamalardaki ve denetimlerdeki
eksiklikler ve bazi maden sahalarindaki jeolojik
yapmin riskler icermesi oldugu soylenebilir [4].
Madencilik sektoriinde giivenlik ile ilgili 6nemli
gelismeler olmasina ragmen, kazalar meydana
gelmekte ve madencilik hala diinya ¢apinda en riskli
sektorlerden biri olmaya devam etmektedir. Komiir
madenciligi en riskli is kollarindan biri olarak kabul
edilmektedir [5].

Madenciligin yapisi geregi ¢calisma sahasinda ¢ok fazla
tehlike ve risk bulunmaktadir. Komiir ve Linyit
Cikarilmast alt sektoriindeki riskler incelendiginde
maden havzalarim siirekli degigmesi, degisen ortam
ve jeolojik sartlar da iiretim yapilmasi, doga ile siirekli
miicadele etme geregi gibi durumlar sektorii diger
sektorlere gore daha riskli hale getiren faktorler olarak
siralanabilir. Ozellikle yeralt kémiir madenciliginin bu
dinamizmi nedeniyle iSG uygulamalar1 ¢ok daha
onemli olmaktadir. Diinyada 06zellikle ABD’de
1940’1lara kadar maden kazalar1 ve 6liim sayilariin
artmistir. Sonraki yillarda ise 1SG ile ilgili mevzuatlar
¢ikarilmasi, yeni teknolojiler gelistirilmesi, ocaklardaki
sorunlar ve ig giivenligini tehlikeye atan kosullar
hakkinda onlemler alinmasiyla birlikte 1970’lerden
sonra kaza ve 6liim oranlart hizli bir gsekilde azalmistir
[6]. Tiirkiye'de ise 19401 yillardan bu yana maden
kazalarinda 3 binden fazla c¢alisan yasamini yitirmistir.
En fazla can kaybinin oldugu kaza 2014 tarihinde
Manisa'nin Soma ilgesinde meydana gelmis ve 301
madenci hayatin1 kaybetmistir. 1992 tarihinde ise
Zonguldak’im Kozlu’da meydana gelmis ve 263 calisan
hayatin1 kaybetmigtir. Bu kazalar alinmayan ya da
eksik alman  giivenlik  Onlemleri  sebebiyle
gergeklesmistir.

Madencilik sektoriindeki kazalarin analizleri ile ilgili
literatiir incelendiginde bu alanda farkli ¢aligmalarin
yapildig1r goriilmektedir. Aritan ve Ataman [7], acgik
maden ocagina yonelik yaptiklari ¢alismalarinda,
kazalarm biiyiik bir boliimiiniin 6nlenebilir kazalardan
olugtugunu ve calisan hatalarindan dolayr meydana

geldigini vurgulamislardir. Calismalarinda
kullandiklar1 analizlerde kaza siklik hizi, olabilirlik ve
agirlik orani gibi parametreleri kullanmislardir. Diindar
vd. [8], madencilik sektoriine yonelik ¢aligmalarinda
2012-2016 yillar1 arasindaki is kazalari ve meslek
hastaliklarin1 analiz etmislerdir. Analizlerinde kaza
olabilirlik oranini, madencilik sektérii ana ve alt
sektorlerle birlikte ele alarak degerlendirmiglerdir.
Maden  sektoriinii  diger bazi  sektorler ile
karsilastirmiglardir. Madencilik sektorii is kazalarinda
bir azalma egilimine girildigini belirterek bu egilimin
daha da artarak devam edebilmesi igin yapilmasi
gerekenler ile ilgili Onerilerde bulunmuslardir.
Bayraktar vd. [9], ¢alismalarinda Tiirkiye’deki 2002-
2015 yillar1 arasindaki is kazasi verilerini inceleyerek
diger sektorler ile madencilik sektorii is kaza oranlarini
karsilagtirmiglardir. Analizler sonucunda is kazalarinin
son yillarda yapilan yasal diizenlemelere ragmen
madencilik sektdriinde diger sektdrlere goére daha
yiksek oldugu belirlenmistir. Calisma sonunda
madencilik sektorii igin, kiigiik 6lgekli madencilikten
vazgecilmesi, makine kullanim oraninin yiikseltilmesi,
sadece madencilige 6zgili yeni 6nlemlerin gelistirilmesi
ve denetlemelerin ciddiyetle gergeklestirilmesi gibi
onerilerde bulunmugslardir. Ceylan [10], 2004-2010
yillar1  arasindaki  kaza  verilerini  kullandig1
¢alismasinda Tirkiye’deki is kazalarinin %46,4’tiniin
ve 6limlii kazalarin %41,1’inin insaat, maden ve metal
sektorlerinde gergeklestigini belirtmistir.

Literatiirdeki ~ diger  ¢alismalar  incelendiginde,
madencilik endiistrilerindeki biiyiik kazalarin ¢ogunun,
zayif glvenlik kiltiiri nedeniyle gergeklestigi
goriilmektedir [11,12]. Bu dogrultuda c¢alismalar
incelendiginde bircok aragtirmacinin geleneksel kaza
onleme politikalarini, kuruluslarda saglikli bir giivenlik
kiiltiirtinii tegvik etmeye kaydirdig1 goriilmektedir [13-
15]. Bu nedenle giivenlik kiltiirti, biiyliik olcekli
endiistriyel kazalar1 azaltmak i¢in bir mekanizma veya
yeni bir strateji olarak kabul edilmistir. Giivenlik
kiltiiri genel olarak kazalarin temel nedenlerinin
belirlenmesine ve kazalarin Onlenmesi i¢in alinacak
onleyici tedbirlere odaklanmaktadir [11,16,17]. Bu
¢alismada, madencilik sektoriinde 2011-2021 arasinda
meydana gelen kazalar uluslararasi parametreler (kaza
siklik ve agirlik hizi, kaza olabilirlik oran1) kullanilarak
analiz edilmistir. Tiirkiye’de madencilik sektdriiniin de
gerceklesen kaza tablosu Tiirkiye geneli ve diger sektor
verileri ile karsilagtirilmistir. Ayrica, ABD, Avrupa
Birligine tiye gelismis ve gelismekte olan bazi iilkeler
ile Tirkiye maden sektorii verileri karsilagtirmasi
yapilmistir. Karsilagtirmalara ilave olarak
gergeklestirilen trend analizi ile 2022-2026 yillart
arasinda karsilasilabilecek kaza sayilart hesaplanmistir
/ tahmin edilmistir.
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II. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada, 2011-2021 willarn  arasindaki
Tirkiye’deki madencilik sektdriinde meydana gelen
kaza verileri diger sektor verileri ve Tiirkiye geneli
veriler uluslararasi otoriteler tarafindan kabul goren
parametreler ile karsilastirilmistir. Analizlerde diger
sektorlere ait veriler Tiirkiye geneli verilerinden
madencilik sektorii verileri ¢ikarilarak elde edilmistir.
Degerlendirme sirasinda ilgili parametrelerin yillar
icerisindeki trendini gosterebilmek igin 11 yillik (2011-
2021) veriler kullamilmistir. Madencilik sektoriinde
faaliyet gosteren isletmeleri belirlemek i¢in Avrupa
Birligi  istatistik ofisi tarafindan olusturulmus
Ekonomik Faaliyet Simiflamasi (NACE) kullanilmistir.
Bu smiflamaya gore; Komiir ve Linyit Cikartilmasi: 5,
Ham Petrol Ve Dogalgaz Cikarimi: 6, Metal Cevheri
Madenciligi: 7, Diger Madencilik ve Tag Ocaklari: §,
Madenciligi Destekleyici Hizmet: 9 NACE koduna
sahiptir.

2012 yilinda yaymmlanan Isyeri Tehlike Smiflari
Tebligi’ne gore madencilik sektoriindeki isletmelerin
¢ok tehlikeli simifta yer aldigi goriilmektedir.
Cenevre’de diizenlenen 16. Uluslararast Calisma
Istatistikcileri Konferansinda iilkelerin is kazalari ile
ilgili istatistiklerin hazirlanmasi sirasinda ortak dil
kullanabilmeleri i¢in kaza siklik hizi, agirhk ve
olabilirlik oranlar1 gibi bazi terimlerin tanimlamalar1
yapilarak, esitlikleri gosterilmistir [18].

Kaza Siklik Hizi: 1 milyon is saati basina gergeklesen
is kazalarinin sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Kaza
siklik hizin1 hesaplamak igin ilgili yil igerisinde
gerceklesen kaza sayisinin ve toplam gercgeklestirilen
caligma saatinin bilinmesi gerekmektedir. Kaza siklik
hizinin hesaplanmasinda Esitlik 1 kullanilmistir [7].

Yillik Kaza Sayist

Kaza Siklik Hizt = x1.000.000 (1)

Toplam insan Saat Galisma Sayist

Kaza Agirlik Hizi (Orani): Belli bir yil icerisindeki
kazalardan kaynaklanan kayip gilin sayisin1 ifade
etmektedir. Esitlik 2 kaza agirlik hizin1 hesaplamak icin
kullanilmistir [19].

Kaza Agirlik Hizi = Kaywp gin sayist x1.000.0 (2)
Toplam Insan Saat Calisma Sayist
Kaza Olabilirlik Orani: Genel olarak, 100.000

calisanda kaza geciren c¢alisan sayisim1 vermektedir,
Esitlik 3. Bir yil igerisindeki kazalarin sayisinin
(6limlii ve 6liimlii olmayan) ayni yil igerisinde toplam
is¢i sayisina  boliniip 100.000 katsayist ile
carpilmasiyla hesaplanmaktadir [19].

Yillik Kaza Sayist

Kaza Olabilirlik Orani = x100.000 (3)

Toplam is¢i Sayist

Trend analizi, gegmisteki kosullarin gelecekte devam
etmesi halinde beklenen durumlari tahmin etmek igin
kullanilan bir yontemdir. Degiskenler arasindaki iligki
dogrusal ise dogrusal (lineer) regresyon (Esitlik 4)

degil ise polinomsal regresyon (esitlik 5) kullanilir
[20].

y=mt+c “

Esitlik 4’te; y: tahmin edilecek miktar (bagimli
degisken), t: zaman (bagimsiz degisken), c: trend
dogrusunun y eksenini kestigi nokta, m: trend
dogrusunun egimini gostermektedir.

Genel olarak, bir zaman serisindeki trendin biiytikligi
ya parametrik test yontemleri (regresyon analizi) ya da
parametrik olmayan yontemler kullanilarak belirlenir.
Bu yontemlerin her ikisi de zaman serilerinde dogrusal
bir egilim varsayar. Regresyon analizi, bagimsiz
degisken olarak zaman ve bagimli degisken olarak kaza
sayisi, kaza orani, caligan sayisi ile yapilabilir.
Regresyon analizi, dogrudan zaman serisi veya
anormallikler (yani ortalamadan sapma) iizerinde
gerceklestirilebilir. ¢ (kesme noktasi) ve trend m (egim)
ile tanimlanan y = mt+c lineer denklemi, regresyon ile
uydurulabilir [21].

Polinom regresyon (Esitlik 5), yalnizca bagimsiz bir X
degiskeni ile ¢oklu regresyonun 6zel bir durumudur.
Tek degiskenli polinom regresyon modeli asagidaki
formiildeki gibi ifade edilmektedir. Burada k
polinomun derecesidir. Polinomun derecesi modelin
sirasidir. Etkin sekilde bu, X1 = X, X> = X%, X3 = X°
degiskenleri ile ¢oklu bir modele sahip olmakla aynidir
[22].

Yi=Bo+ Puxi+ faxi 2+ faxi3. . +fixik + &, fori=12,...,n (5)

En iyi diiz ¢izgiyi bulan hesaplamalar, bu veriler
gercekten ¢ok dogrusal olmasa bile, herhangi bir veri
kiimesine uymasi igin dogrusal bir denklem iiretecektir.
Verilerin gercekte ne kadar iyi bir ¢izgiye uydugunu
gosteren bir gosterge olmasi icin, istatistik¢iler ayrica
korelasyon katsayisi olarak bilinen bir say1 hesaplarlar.
Bu sembol r veya R ile verilmistir ve veri ¢iftlerinin
iclerinden en iyi diiz c¢izgiyle ne kadar uyumlu
olduklarinin bir OSlgiisiidiir [23]. Deneysel verilerin
dogrusal bir egriye ne oranda uydugunu gosteren Slgiit,
regresyon analiz isleminde hesaplanan determinasyon
katsayisidir (R?). R? degeri, agiklanabilen varyasyonun
(SSR) toplam varyasyona (SST) oran1 (R2=SSR/SST)
seklinde hesaplanir [24]. Madencilik sektorii, diger
sektorler ve Tiirkiye geneli igin 10 yillik veriler analiz
edilmis, sonrasinda trend analizi ile hesaplanan
degerler tizerinden 2022-2026 yillar1 i¢in kaza sayilari
hakkinda tahminler edilmistir gergeklestirilmistir.
Trend analizinin 2012-2021 yillar1 arasindaki 10 yillik
veriler kullanilarak gergeklestirilmesinin sebebi, 2012
yilinda yayimlanan i{SG kanunu ile kazalar hakkinda
daha saglikli verilerin alinmaya baslanmasidir.
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ITII. SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda Komiir ve Linyit Cikartilmasi: 5,
Ham Petrol Ve Dogalgaz Cikarimi: 6, Metal Cevheri
Madenciligi: 7, Diger Madencilik ve Tas Ocaklari: 8
Madenciligi Destekleyici Hizmet: 9, NACE kodlu
isletme verileri kullanilmigtir. 2011-2021 yillar1 arast,
Tiirkiye geneli ve madencilik sektorii calisan sayilart

Tablo 1’de verilmistir [25]. Tiirkiye geneli galisan
sayisinin artigina paralel olarak madencilik sektorii
calisan sayisinin da artt1g1 fakat oransal olarak azaldigi
gozlenmektedir. Madencilik sektorii igerisinde en fazla
caligan sayist ise komiir ve linyit ¢ikartilmas: alaninda
oldugu goriilmektedir. Arastirma yapilan alanlardaki
madencilik sektorii Tiirkiye geneli ¢alisan sayisinin son
11 yildaki orani ise yaklasik %1 civarmdadir.

Tablo 1. Ekonomik faaliyet sinifina gére madencilik sektorii calisan sayilar

Ekonomik Faaliyet Siiflama Kodu (NACE)
Yillar S . ; o 0 Toplam Tiirkiye Geneli ngm
(5+6+7+8+9)
2011 51.662 3.704 22.197 57.192 4.396 139.151 11.030.939 1,3
2012 50.949 3.757 22.518 58.961 5.202 141.387 11.939.620 1,2
2013 48.706 3.387 24.039 60.911 7.125 144.168 12.484.113 1,2
2014 41.058 3.356 23.422 56.250 8.232 132318 13.240.122 1
2015 40.508 3.118 22.392 59.893 5.948 131.859 13.999.398 0,9
2016 37.582 2.833 22.991 61.489 7.595 132.490 13.775.188 1
2017 37.596 2.304 27.746 65.181 7.833 140.660 14.477.817 1
2018 35.953 2.261 28.559 60.474 10.085 137.332 14.229.170 1
2019 36.436 2.300 28.188 58.320 9.083 134.327 14.314.313 0,9
2020 36.442 1.991 30.845 61.883 10.531 141.692 15.203.423 0,9
2021 38.349 2.252 34.446 65.405 11.732 152.184 16.169.679 0,9
2011-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye geneli ve  gostermekle birlikte azalarak %6,9’lardan %5,4’lere

madencilik sektoriindeki kaza ve 6lim sayilar1 Tablo
2’de verilmistir. Tirkiye genelinde ve madencilik
sektoriinde kaza sayilar1 ciddi oranda artarken, 6liim
sayilar1 yillar bazinda degiskenlik gostermektedir.
Madencilik sektoriinde meydana gelen kazalar, Tiirkiye
genelinin 2011 yilinda %15,3’{in{i olustururken, 2021
yilina kadar azalarak %3,3’linii olusturmaktadir. Yine
ayni sekilde 6liim orani da bazi yillarda degiskenlik

kadar diigmiistiir. Madencilik sektoriinde en fazla
Oliimlerin ise Komiir ve Linyit Cikartilmasi ve Diger
Madencilik ve Tag Ocakeilig: alt sektorlerinde oldugu
gozlenmektedir. Ozellikle 2014 yilindaki Kémiir ve
Linyit madenciligi alt sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmede meydana gelen maden kazasinin da etkisiyle
6liim oranlar1 o yil artarak rekor seviyeye ulasmustir.

Tablo 2. Yillara gore ig kazasi ve 6liim sayilari

Yillik Kaza Sayist Yillik Oliim Sayist

Oran

Yillar Ekonomik Faaliyet Siiflama Kodu (NACE) Tiirkiye Oor/;an Ekonomik Faaliyet Siiflama Kodu El;rli;}l/f %
Geneli
5 | 6 | 7 | 8 | 9 | (5+6+7+8+9) 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | (5+6+7+8+9)

2011 9217 51 449 702 139 10.558 69.227 153 55 1 16 43 2 117 1.700 6,9
2012 8.825 44 421 569 101 9.960 74.871 133 20 0 7 17 0 44 744 59
2013 11.289 118 1.055 1.598 244 14.304 191389 7,5 36 3 16 28 4 87 1.360 6,4
2014 10.026 165 1.030 1.557 271 13.049 221366 59 335 1 7 38 1 382 1.626 23,5
2015 7429 84 997 1.639 271 10.420 241.547 43 26 0 13 40 0 79 1.252 6,3
2016 8274 112 1.037 2.045 324 11.792 286.068 4,1 11 0 8 64 0 83 1.405 59
2017 8468 95 1.622 2537 330 13.052 359653 3,6 31 0 16 38 1 86 1.633 53
2018 8399 57 1.775 2.806 734 13.771 430985 3,2 11 I 11 33 1 57 1.541 3,7
2019 8983 67 1.756 2.435 926 14.167 422463 34 13 0 7 2800 48 1.147 42
2020 8460 63 1.741 2.133 650 13.047 384262 34 21 0 13 28 4 66 1.231 54
2021 11.104 84 2341 2.828 726 17.083 511.084 33 10 0 17 43 5 75 1.382 5.4
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Tablo 1 ve 2’de goriilecegi {lizere madencilik
sektoriinde is kazasi gecirme olasilig1 diger sektorlere
gore ¢cok daha yiiksektir. Madencilik sektoriinde ¢aligan
sayisinin Tiirkiye geneli ¢alisan sayisina orani son 11
yillik donemde yaklasik %1 olmasina ragmen, is kazasi
gecirme orani yaklasik %6,1, 6liim orani ise %7,2 dir.
Bu veriler madencilik sektdriinde ¢alisanlarin Tiirkiye
geneli diger sektor calisanlarina gore kaza gegirme
oranmnin 6, 6lim oraninin ise 7 katindan daha fazla
oldugunu gostermektedir. 2011 yilinda gerceklesen
69.227 is kazasmin %15,3’i madencilik sektoriinde
gerceklesirken, bu oran yillar gectikge azalarak Tablo
2’de gorildigi gibi 2021 yilinda %3,3’¢ kadar
diismiistiir. Istatistiklerde dikkat ¢eken bir diger nokta
ise 2013 yili verileridir. Tirkiye geneli yillik kaza
sayilarina baktigimizda 2013 yilinda, 2012 verilerine
gore yaklasik %156’lik artiy meydana gelmistir.
Madencilik sektdriinde ise bu artis yaklagik %43
olmustur. Bu artis1 agiklayan en 6nemli gelisme, 2012
yilinda yiirirliige giren bu smiftaki isletmeleri

kazalar kayit altina alinmaya baslanmis ve bu durum da
istatistiklere yansimstir.

Madencilik sektoriinde yillara gore en fazla is kazasi
sirastyyla  Komiir ve Linyit Cikartilmasi, Diger
Madencilik ve Tas Ocaklari, Metal Cevheri
Madenciligi, Madenciligi Destekleyici Hizmet ve Ham
Petrol ve Dogalgaz Cikarimi alt sektdrlerinde
gerceklesmistir. Tablo 3’te kaza siklik hizlar
incelendiginde madencilik sektoriindeki 5 faaliyet
alaninda  1.000.000 is saatinde 35,68 kaza
gerceklesirken diger sektorlerde 7,58 is kaza
gerceklesmektedir. Bu veriler bize Tirkiye geneli ve
diger sektorlerle madencilik sektorii
karsilagtirdigimizda kaza siklik hizlarinm  diger
sektorlere gore yaklasik 5 kat daha fazla oldugunu
gostermektedir. Madencilik sektorii lilkemiz igin gok
onemli sektorlerden birisi olmasia ragmen Tirkiye
geneli ile karsilastirildigin yaklagik 5 kat daha fazla
kaza meydana geliyor olmasi dogrudan madencilik

yakindan ilgilendiren 6331 sayili ISG Kanununun sektdriine  yonelik  6zel — &nlemlerin  almmasi
yiriirlige girmesiyle birlikte kayitlara girmeyen  gerekliligini ortaya koymaktadir.
Tablo 3. Ekonomik faaliyet sinifina gore kaza siklik hizlar
Villar Ekonomik Faaliyet Siniflama Kodu(NACE) Diger Tﬁrkiye
5 6 7 3 9 (5+6+7+8+9) Sektorler Geneli

2011 69,64 537 7,89 4,79 12,34 29,61 2,10 2,45
2012 67,04 4,53 7,23 3,73 7,51 2727 2,13 2,43
2013 88,87 13,35 16,82 10,05 13,13 38,04 5,50 5,88
2014 95,13 19,15 17,13 10,78 12,82 38,41 6,19 6,51
2015 71,92 10,56 17,46 10,73 17,87 30,99 6,53 6,77
2016 83,78 15,04 17,17 12,65 16,23 33,87 7,65 7,90
2017 90,09 16,49 23,38 15,57 16,85 37,11 9,67 9,94
2018 82,99 8,95 22,08 16,48 25,85 35,62 10,51 10,76
2019 89,89 10,62 22,71 15,22 37,17 38,45 10,49 10,76
2020 99,68 13,58 2423 14,80 26,50 39,53 10,59 10,85
2021 112,42 14,48 26,39 16,79 24,03 43,58 11,97 12,27

Kaza sikliginin yillara gore degisimi Sekil 1°de
verilmektedir. Buna gore Tiirkiye geneli ve madencilik
sektoriinde kaza sikliginda yillar gegtikge artis
goriilmektedir. 2011 yilinda madencilik sektoriinde her
1.000.000 is saatinde 29,61 is kazasi gergeklesirken
2021 yilinda bu deger yaklasik %34 artarak 43,58
olarak gergeklesmektedir. Yine benzer sekilde
1.000.000 is saatinde Tiirkiye genelinde 2011 yilinda

2,45 is kazast meydana gelirken 2021 yilinda 12,27
kaza gerceklesmektedir. incelenen 11 yillik siirecte
kaza siklik hizinin madencilik sektoriinde Tirkiye
geneline gore yaklasik 4 kat daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum madenciligin alt sektorii
komiir ve linyit cikarilmasi ile karsilagtirildiginda
ozellikle 2020 yili igin kaza siklik hizi Tirkiye
genelinin yaklagik 10 kati oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Kaza siklik hizinin yillara gére degisimi

Kaza siklik hizmin madencilik sektoriindeki alt
sektorler bazinda incelendigin en yiiksek degerin
“Komiir ve Linyit Madenciligi,” alt sektoriinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, 2012 yilindan sonra ig kazasi
sayisindaki artigta, 2012 yilinda yayimlanan 6331 sayili
is saghgr ve gilivenligi kanunu ve is kazasi
bildirimlerinin elektronik ortamda yapilabilmesi gibi

kolayliklar kaza sayilarinin daha gercek¢i olmasina
yardime1 olmustur.

Is kazas1 agirlik hizi, bir isyerindeki kazalarm agirhk
derecesini gostermektedir. Tablo 4’te 2011-2021 yillar1
aras1 Tirkiye geneli ve madencilik sektorii igin is
kazasi agirlik oranlar1 verilmistir.

Tablo 4. Kaza agirhk iz bilgileri

Villar Ekonomik Faaliyet Siniflama Kodu(NACE) Diger Tﬁrkiyg
5 6 7 3 9 (5+6+7+8+9) Sektorler Geneli
2011 5.993 1.806 3.036 3.000 1.784 4047 679 721
2012 3.436 388 1.684 1.474 337 2.144 374 395
2013 4.154 2.697 2.517 1.789 1.765 2.730 481 507
2014 26.065 979 1.480 2.654 492 9.534 423 514
2015 5.136 1.247 2.680 3.162 928 3.541 537 565
2016 5.325 4.305 1.863 4.438 1.496 4.071 632 665
2017 7.943 1.884 3.386 3.749 1.838 4.662 937 973
2018 6.686 2.745 3.827 5.007 2.765 4.999 1.222 1.259
2019 3.790 75 1.505 2.495 631 2.471 530 548
2020 4.405 207 2.037 2.762 1.789 2.919 546 568
2021 3.471 1.014 2.221 3.008 1.806 2.825 510 532

Tiirkiye geneli ve madencilik sektoriindeki 5 faaliyet
i¢in I3 Kazas1 Agirlik hizlarinmn yillara gore degisimi
Sekil 2°de verilmistir. Madencilik sektoriindeki igin 11
yillik kaza verileri incelendiginde 1.000.000 is saatinde
kazalardan dolay1 3.995 is giinii, Tiirkiye genelinde ise
ortalama 659 is giinii kayb1 olusmustur. Diger sektorler
ile karsilastirildiginda kaza agirlik hizi madencilik

sektoriinde yaklagik yedi kat daha fazla oranda is giinii
kaybina neden oldugu goriilmektedir. Komiir ve Linyit
Madenciligi alt sektdrlerinde 2014 yilinda bu oranin
ozellikle Soma maden faciasinin da etkisiyle Tiirkiye
geneli ve diger sektorlere oranla yaklasik 52 katina
ciktigr goriilmektedir.
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Sekil 2. Yillara gore kaza agirlik hiz

Tiirkiye geneli ve madencilik sektoriindeki 5 faaliyet
i¢in hesaplanan is kazasi olabilirlik orani Tablo 5’te ve
yillara gore degisimi Sekil 3’te verilmistir. Tirkiye
geneli ve biitiin sektorlerde is kazasi olabilirlik oranlari
2011-2021 yillart arasinda siirekli artmaktadir.

Kaza olabilirlik orani, 100.000 calisanda kaza gegiren
caligsan sayisini vermektedir. Bu dogrultuda incelenen
11 yillik dénemde madencilik sektdriinde her 100.000
calisanda ortalama 9.302 kisi kazaya ugrarken Tiirkiye
genelinde 2.048 kisi kazaya ugramaktadir. Madencilik
sektoriinde 6zellikle 2017-2021 yillart arasinda her 100
kisiden yaklagik 10’u kazaya maruz kalmistir.

Tablo 5. Is kazas1 olabilirlik orani

Villar Ekonomik Faaliyet Siniflama Kodu(NACE) Diger Tﬁrkiy.e
3 6 7 3 9 (5+6+7+8+9) Sektorler Geneli
2011 17.947 1.404 2.095 1.303 3.207 7.672 553 643
2012 17.360 1.171 1.901 994 1.942 7.076 556 633
2013 23.252 3.572 4.455 2.669 3.481 9.982 1.445 1.544
2014 25.235 4.946 4.427 2.836 3.304 10.151 1.599 1.684
2015 18.404 2.694 4.511 2.803 4.556 7.962 1.675 1.734
2016 22.045 3.953 4.545 3.430 4.266 8.963 2.020 2.087
2017 22.606 4.123 5.904 3.951 4.226 9.340 2.428 2.495
2018 23.392 2.565 6.254 4.695 7.288 10.069 2.971 3.040
2019 24.690 2913 6.254 4.223 10.195 10.582 2.887 2.959
2020 23.273 3.164 5.686 3.492 6.210 9.255 2472 2.536
2021 28.981 3.730 6.845 4.390 6.231 11.275 3.092 3.169

2012 yil1 ve sonraki yillarda madencilik sektdriindeki
kaza olabilirlik oranlarmin diger sektorlere oranla daha
az artti1 goriilmektedir. Madencilikte kaza olabilirlik
oranlar1 Tiirkiye genelinin ¢ok iistiinde olmakla beraber
en yiksek deger Soma maden faciasinin da etkisiyle
2014 ve 2021 yillarinda, diger Komiir ve Linyit
Madenciligi alt sektoriinde yasanmustir. Tirkiye

genelinde 2012 yilinda 74.871, 2013 yilinda ise
191.389 is kazasina meydana gelmigtir. Tiirkiye’deki
olimli kaza siklig1 degeri, Avrupa birligi iilkelerin
ortalamasindan dort kat daha fazladir [26]. Bu veriler
bize is kazalar1 alaninda almamiz gereken cok yol
oldugunu gdstermektedir.

252



Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(2): 246-258

is Kazasi Analizleri

30.000

25.000

20.000

15.000

Kaza Olabilirlik Oram
=
S
=

5.000

2011

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Yillar
——5 ——06 —k—7 ——§ ——0 —0—(5+6+7+8+9) ——DigerSektorler ——Tiukiye Geneli

Sekil 3. 15 kazas1 olabilirlik oraninin ve yillara gére degisimi

Tiirkiye’deki maden sektoriinde yasanilan 6liimli kaza
sayilar1 ile Avrupa Birligi geneli (27 iilke) ve ABD
arasinda karsilastirma yapilmistir. Avrupa birligi ile

yili verileri paylasildig: icin karsilastirmada Avrupa
Birligi geneli (27 iilke) i¢cin 4 yillik wveriler
kullanilmistir [27]. ABD’nin maden sektoriindeki

ilgili olimli kaza wverileri EUROSTAT veri oOlimlii kaza sayilari ise ABD ¢alisma istatistikleri
tarayicisindan alinmistir. EUROSTAT ta en son 2020  biirosundan elde edilmistir [28].
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Sekil 4. Tiirkiye-AB (27 Ulke)-ABD maden sektorii 6liimlii kaza sayisi karsilagtirmasi

Sekil 4’e gore ABD’deki maden sektorii 6liimli kaza
sayillarimin  degerlendirilen tiim yillarda gerek
Tiirkiye’den gerekse Avrupa Birligi genelinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle 2019 yilinda
ABD’deki maden sektdriinde meydana gelen olimlii
kazalar Avrupa Birligi genelinden yaklasik 3 Kkat,
Tiirkiye’den ise yaklasik 2,5 kat daha fazladir.

Sekil 5’te ise maden sektorii ig¢in Tiirkiye, Avrupa
Birligi geneli ve birlige iiye iilkelerden bazilarinin
(gelismis ve gelismekte iilkeler) 100.000 calisandaki
6limlii kaza oranlart verilmistir.
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Sekil 5. Tiirkiye ve secili AB tilkeleri maden sektoriiniin Sliimlii kaza orani karsilastirmasi

Sekil 5’de Tiirkiye’de maden sektoriinde calisanlarin
olimli kaza oranlarini karsilastirma yapilan iilkeler
arasinda en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir.
2015 yilinda her 100.00 maden c¢alisanindan
Tirkiye’de 59,91 calisan is kazasi sonucu hayatini
kaybederken Almanya’da 2,09, Bulgaristan’da 18,33,
Italya’da 20,53, Portekiz’de 32,43, Ispanya’da 35,48,
Avrupa Birligi iiye iilke ortalamasi 11,05 caligan
hayatin1 kaybetmektedir. Bu dogrultuda Tiirkiye’deki
olimli kaza oranlarmin Avrupa Birligi geneli ilke
ortalamalarina gore yaklasik 5 kat daha fazla oldugu
soylenebilir. Oliimlii kaza oraninn bu denli yiiksek
olmas: Tiirkiye’de yasanan is kazalarinin daha ciddi
sonuglar olusturdugunu gdstermektedir.

Trend analizi, ge¢misteki kosullarin gelecek tahmin
doneminde devam edecegi beklenen durumlarda
kullanilan yontemdir. Trend analizi ayn1 zamanda bir
zaman serisi analizidir. Bu analizle bir serinin zaman

icerisinde  gostermis oldugu degisim tahmin
edilmektedir. Tahmin edilecek veriler ile degiskenlerin
arasinda dogrusal bir iliski s6z konusu oldugunda
model i¢in dogrusal (lineer) regresyon algoritmasi
kullanilirken veriler arasinda dogrusal bir iligki yoksa
polinomsal algoritma kullanilmaktadir. Degerlendirme
yapilan yillar ile meydana gelen kaza sayilar1 arasinda
dogrusal olmayan bir iliski s6z konusudur. Bu nedenle
2022-2026 yillar arasindaki verileri tahmin etmek i¢in
polinomsal regresyon kullanilmistir. Bununla birlikte
caligma kapsaminda 2022-2026 yillar1 arasindaki
veriler hem dogrusal hem de polinomsal regresyon ile
tahmin edilerek sonuglar karsilastirilmistir. R? degeri
tahmin edilen verilerin dogrusal bir egriye ne kadar
uydugunu gdsteren bir 6lgiittiir. R? degeri 0,7’den
biiylik ise bu deger genellikle giiclii etki biiytkligi
olarak kabul edilir [29]. Sekil 6’da 10 yillik veriler
kullanilarak 2022-2026 yillar1 arasinda meydana
gelebilecek Is kazas1 sayilarinin tahminleri verilmistir.
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Sekil 6. Madencilik sektorii 2022-2026 yillar1 arasi kaza trendi
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Sekil 6 incelendiginde madencilik sektériinde kaza
sayis1 pandeminin etkisi ile 2020 y1l1 verilerinde kismi
bir diisiis olsa da genel olarak artma egilimi devam
etmistir. Bununla birlikte, hesaplama yapilan her iki
regresyon tiiriinde birbirlerine yakin tahminler
gerceklestigi  goriilmektedir. R?  degeri dogrusal
regresyon icin 0,7105, polinomsal regresyon icin
0,7146 olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda, SGK
tarafindan verileri yayimlanmis 2012-2021 yillar
arasinda madencilik sektdriinde yillik ortalama 13.065
kaza meydana gelirken 2022-2026 yillar1 arasinda
dogrusal regresyon analizine gore yillik ortalama
16.347 kazaya, polinomsal regresyon analizine gore ise
16.419 kazaya ulasacagi soylenebilir. Bu sonuglar

madenlerde yasanan is kazalarinin Onlenmesinde
Tiirkiye’nin eksiklerinin oldugunu ve dolaysiyla ISG
alaninda yeni yaklagimlara ihtiyag duydugunu ortaya
koymaktadir.

Sekil 7°de dogrusal ve polinom regresyon ile 10 yillik
veriler kullanilarak madencilik sektoriindeki 2022-
2026 yillar1 arasindaki kaza siklik hizi tahminleri
verilmistir. R? degerleri dogrusal regresyon igin
0,7274, polinomsal regresyon icin 0,7279 olarak
hesaplanmistir. Genel olarak toplam varyasyonun
%70’in lizerinde agiklanmasi tahmin edilen verilerin
dogrusal egriye iyi uydugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Madencilik sektorii 2022-2026 yillar1 aras1 kaza siklik hizi trendi

Sekil 7 incelendiginde madencilik sektoriindeki kaza
siklik hizinin 2022-2026 yillari arasinda artarak devam
ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 2022-2026
yillarinda kaza siklik hizlarini tahmin etmek igin
kullanilan her iki regresyon analizinin de bir birine ¢ok
yakin degerler verdigi goriilmektedir. Degerlendirme
yapilan 2012-2021 yilar1 arsinda ¢alisilan 1.000.000 is
saatinde meydana gelen ortalama kaza sayis1 36,3 iken
2022-2026 yillar1 arasinda gerek dogrusal regresyon
analizinde gerekse polinomsal regresyon analizinde
%20,1 oraninda artarak ortalama 41,9 kazaya
¢ikmaktadir.

Sekil 8’da madencilik sektoriindeki 2022-2026 yillari
arasindaki kaza olabilirlik orani tahminleri verilmistir.
Gergeklestirilen tahminleri gergek veriler ile ne kadar
uyumlu oldugunu kontrol etmek igin R2 degeri
hesaplanmistir. R2 degerleri hem dogrusal regresyon
icin hem de polinomsal regresyon i¢in 0,6719 olarak
hesaplanmistir. Madencilik sektdriindeki kaza agirlik
hiz1 verileri 2014 yilindaki veri dalgalanmasina bagh
olarak hizli inis ¢ikislar gosterdigi icin R2 degeri 0,023
olarak hesaplanmistir. R2 degerinin diisiik olmasi
tahmin edilecek verilerin gergek verilere uyumunu
diistirecegi i¢in kaza agirhk hizinin 2022-2026 yili
tahminleri ¢aligmaya dahil edilmemistir.
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Sekil 8. Madencilik sektorii 2022-2026 yillar1 arasi kaza olabilirlik orani trendi

Sekil 8 incelendiginde madencilik sektoriinde kaza
olabilirlik oranmn 2022-2026 yillar1 arasinda artis
trendin de oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
2022-2026 yillarinda kaza olabilirlik oranit tahmin
etmek icin kullanilan her iki regresyon analizinin de bir
birine ¢ok yakin degerler verdigi goriilmektedir. Bu

IV. SONUC

Bu ¢alismada, madencilik sektorii faaliyet alanlart i¢in
2011-2021 yillar1 arast is kazasi verileri analiz edilerek
gelecege yonelik perspektifte bulunulmustur.

Madencilik sektoriinde is kazast gecirme olasiligt diger
sektorlere gore ¢ok daha yiiksektir. Madencilik
sektoriinde calisanlarin Tirkiye geneli diger sektor
calisanlarina gore kaza gegirme oraninimn 6, Oliim
oraninin ise 7 katindan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Madencilik sektoriinde kaza siklik
hizlar1 Tiirkiye genelinin ¢ok iistiinde olmakla beraber
en cok kaza “Komiir ve Linyit Cikartilmasi” alt
sektoriinde yasanmuistir.

Madencilik sektoriindeki kaza agirhk hizi  diger
sektorler ile karsilagtirildiginda yaklasik yedi kat daha
fazla oranda i3 giini kaybina neden oldugu
goriilmektedir. Komiir ve Linyit Madenciligi alt
sektorlerinde 2014 yilinda bu oranin 6zellikle Soma
maden faciasinin da etkisiyle Tiirkiye geneli ve diger
sektorlere oranla yaklastk 52 katina ¢iktigi
gbzlenmistir. Kaza olabilirlik oran1 kapsaminda 11
yillik dénemde madencilik sektdriinde her 100.000
calisanda ortalama 9.302 kisi kazaya ugrarken Tiirkiye
genelinde 2.048 kisi kazaya ugramaktadir.

2026 yilma yonelik projeksiyonda is kazalarmin
madencilik sektorii icin yaklasik %25, Tirkiye geneli
icin %70 civarinda artacagi Ongoriilmektedir.
Projeksiyon kapsaminda kullanilan her iki regresyon
tiiriinde de birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.
Bu durum Tiirkiye genelinde ve madenlerde yasanan is
kazalarmin dénlenmesi konusunda Tiirkiye’nin yeni bir
ISG stratejisine ihtiyac1 oldugu ve sektérlere yonelik

dogrultuda 2012-2021 yillar1 arasinda madencilik
sektoriinde 100.000 calisanda yillik ortalama 9.465
calisan kaza gegirirken 2022-2026 yillar1 arsinda bu
oran dogrusal regresyon analizine gore yillik ortalama
11.354 kazaya, polinomsal regresyon analizine gore ise
11.356 kazaya yiikselmistir.

uygulanmakta olan politikalarin gozden gegirilmesi
gerektigi agikca ortaya koymaktadir.

Madencilik sektorii ¢aliganlarina, faaliyet tiirii ve
isyerinde karsilasabilecekleri tehlike tiirleri dikkate
almarak egitimlerin verilmesi, kazalarin siddetini en
aza indirmenin bir yolu olarak diisiiniilebilir. Oncelikli
olarak giivenli c¢alisma ortaminin saglanmasi, ISG
sartlarmin iyilestirilmesi, biitiin ¢aliganlara giivenlik
egitimlerinin verilmesi gerekmektedir. Is saghgi ve
giivenligi  kiiltiiriinlin ~ yasamm  her  alaninda
yayginlastirilmasi, Egitim oOncelikle ailede baslamali
sonrasinda okul ve c¢alisma hayatindan devam
ettirilmelidir. ~ Ancak, bu sayede bireylerde
olugturulacak giivenlik kiiltiirii isletmelere, sektore ve
hatta iilkeye yayilabilir. ISG ¢oklu bir calisma alam
oldugu icin tiim taraflarin (is¢i, isveren, devlet)
katilimimi gerektirmektedir. Bu faaliyetler bir sosyal
politika kapsaminda degerlendirilmesi toplumdaki tim
taraflarda farkindaligin arttirilmasima 6nemli katkilar
saglayacaktir. Gerek madencilik sektoriinde gerekse
diger sektorlerde meydana gelen kazalarin agirlikli
olarak calisan hatalarindan kaynaklandig1
goriilmektedir. Bu nedenle bireysel hatalar
engelleyebilecek teknolojik gelismelerin olabildigince
madenlere  entegre  edilmesi  gerceklesebilecek
kazalarin  azaltilmasinda  6nemli bir avantaj
saglayacaktir. Madenlerde en wufak hatanin bile
sonuglart ¢ok ciddi olabilmektedir. Bu nedenle maden
icerisinde gergeklestirilen Ol¢iim ve denetlemelerin
kiiciik hatalara bile yer vermeyecek sekilde
planlanmas1 ve uygulanmasi kazalarin azaltilmasi
bakamindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Alinmayan ya
da eksik alinan giivenlik 6nlemleri binlerce madencinin
hayatin1 kaybetmesine neden olurken aileleri ve yakin
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¢evresi dahil edildiginde on binlerce hatta yiizbinlerce
insanin  etkilenmesine, sosyolojik  problemlerin
¢ogalmasina sebep olmaktadir. Bu dogrultuda gerek
madenlerde gerekse diger sektorlerde alinacak is
giivenligi 6nlemleri isletmelerin verimliliklerine katki
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Oz

Bu aragtirma yetenek yonetimi uygulamalarinin orgiit performanst ile iliskisi ve bu iligki {izerinde kurumsal girisimeiligin aractlik
etkisinin aragtirilmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Arastirmada internet tizerinden uygulanan anket ile sirketlerin insan kaynaklart
yoneticileri ve orta kademe birim yoneticilerinden toplanan toplam 1090 adet anket verisi kantitatif arastirma yontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. En Kiigiik Kareler (SEM-PLS) yontemine dayali yapisal esitlik modeli kullanilarak 6nce 6lgiim
modeli sonra da yapisal esitlik modeli ile aragtirmanin hipotezleri test edilmistir. Analiz sonuglari; kurumsal girigimeiligin 6rgiitiin
finansal performans: fizerinde anlamli pozitif etkisi oldugunu gostermis ve yetenek yonetimi uygulamalarinin kurumsal
girisimcilik {izerinde anlamli olumlu etkisini kanitlamistir. Yetenek yonetimi uygulamalarinin sirketin finansal performansi
iizerinde kurumsal girisimciligin aracilik rolii izerinden anlamli olumlu etkisi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: yetenek yonetimi, stratejik insan kaynaklari yonetimi, orgiit performansi, kurumsal girisimeilik
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Abstract

This study was conducted to investigate the relationship between talent management practices and organizational performance;
together with the mediating effect of corporate entrepreneurship on this relationship. Data were collected from the human resources
managers and mid-level function managers of the firms through an online survey. The data gathered from the 1090 responses were
analyzed by quantitative analysis methods. Structural equation modelling based on the Partial Least Squares (SEM-PLS) method was
used to evaluateboth the measurement model and the structural model to test hypotheses of the current study. . The results confirmed
the positive effect of corporate entrepreneurship on the financial performance of the organization, and showed that talent management
practices are positively related to corporate entrepreneurship. The effect of talent management practices on financial performance is
found to be significantly positive via the the mediating effect of corporate entrepreneurship.

Key Words: talent management, strategic human resources management, organizational performance, corporate entrepreneurship
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I. GIRIS

Kiiresellesme ve degisimin hiz kazandigi giliniimiizde; organizasyonlarm varliklarini koruyabilmeleri ve
rakiplerinden farklilagarak rekabet giicli elde edebilmeleri ancak is, siireg, iirlin ve hizmet bazinda yenilik
yapabilmeleri ile miimkiin olmaktadir (Pinchot, 1985; Schuler, 1986). Bunun temel nedeni, giiniimiiz is
diinyasinin karmasik ve dinamik kosullarinda sirketlerin siirdiiriilebilir rekabetci {istiinliik saglayabilmelerinin 6n
kosulu firsatlar1 hizl1 goriip degerlendirmelerine, diger bir deyisle girisimcilik kapasitelerine dayanmaktadir. Bu
nedenle, sirket i¢inde saglanan girisimcilik iklimi ve bu kapsamda gergeklestirilen kurumsal girigsimeilik
faaliyetleri sirketlerin rakipleri karsisinda 6ne ¢ikarak hem ekonomik hem de siirdiiriilebilir rekabet¢i listiinliik
elde edebilmeleri i¢in 6nemli bir arag¢ olmaktadir (Antoncic & Hisrich, 2001).
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Rekabet avantajimi yaratan dnemli bir diger unsur ise
sirketlerin sahip oldugu insan kaynagi sermayesidir
(Huselid, 1995). 1Insan kaynaginmn yeterliligi,
yetkinlikleri ve becerileri bir sirketin rekabet
avantajinin en Onemli unsurlarini olusturmaktadir.
Insan kaynaklar1 yonetimi (IKY) uygulamalarinm
sirketin verimliligine ve finansal performansina olumlu
etkisinin ortaya konuldugu ¢ok sayida arastirma
literatiirde yer almaktadir (Huselid, vd., 1997; Huselid,
1995; MacDuffie (1995). Insan kaynaklar1 yonetiminin
gecirdigi  evrime bakildiginda, zaman igerisinde
degisen is yapis sckilleri ve buna bagh c¢alisandan
beklenen katkmin artan stratejik dnemine bagl olarak
insan kaynaklar1 (IK) fonksiyonlarmin stratejik is
ortakligina giden bir gelisim gosterdigi goriilmektedir
(Schuler, vd., 2001). Degisen rekabet sartlarmin bir
geregi olarak insan kaynagmnin sirketlerin en 6nemli
rekabet avantajlarindan birisini olusturmaya baslamasi
ile, bu kaynagmn sirkete ¢ekilmesinden, sirket icinde
elde tutularak yiiksek performans saglayacak sekilde
istihdam edilmesine kadar tiim siireci biitiinsel olarak
planlanip  yonetilmesinden sorumlu olan insan
kaynaklar1 birimlerinin organizasyon igindeki etki
alanlar1 ve stratejik Onemleri artmistir (Chang &
Huang, 2005). En eski stratejik IKY ¢alismasi olarak
kabul edilen makalesinde Tichy, vd. (1982) orgiitsel
performansin  yonlendirilmesinde insan kaynaklari
birimlerinin roliinii savunmustur. Bu ¢aligmada insan
kaynaklar1 faaliyetlerinin, bireysel performans ve
dolayisiyla verimlilik ve orgiitsel performans iizerinde
etkili oldugunu ve etkili stratejik yonetimin etkin insan
kaynaklar1 yonetimi gerektirdigini belirtmistir. Yeni
rekabet sartlar1 kapsaminda proaktif bir yaklagimi
zorunlu kilan insan kaynaklar1 yonetimi siireclerinin
stratejik bir boyut kazanmasiyla, yetenek yoOnetimi
uygulamalarinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Olsen,
2000; Heinen&O'Neill, 2004).

Bu aragtirmada yetenek yonetimi uygulamalarinin ve
kurumsal  girisimcilik  faaliyetlerinin  orgiitsel
performans ile iligkisi iizerine yapilan ¢alismalara yeni
bir bakis agis1 katabilmek hedeflenmistir. Literatiirde,
yetenek yonetimi ve orgiitsel performans iliskisi gesitli
aragtirmalarda  incelenmistir.  Yetenek  yOnetimi
alanindaki ampirik arastirma eksikligi (Dries, 2013)

acisindan  diisiildiigiinde, bu makalede yapilan
aragtirma  Orneklem  biiylkligli ve  kullanilan
istatistiksel yontemler agisindan da literatiire deger ve
yeni bir bakis agis1 katacaktir. Gergeklestirilen
literatiir arastirmasinda yetenek yOnetimi
uygulamalarmin  orgiitsel performans iligkisinde

kurumsal girisimciligin aracilik etkisi {izerine bir
¢aligmaya rastlanmamistir.

Bu c¢alismada, Tirkiye’deki kurumsal biiyiik
sitketlerin  yetenek  yOnetimi  uygulamalarimin
kurumsal girisimcilik aracilik etkisi iizerinden orgiit
performans: ile iligkisi aragtirllmigtir. Calisma bu

sitketlerin insan kaynaklart ve diger bdoliim
yoneticilerinin degerlendirmeleriyle
gerceklestirilmistir.  Calismada iki ana arastirma
sorusu esas alinmistir: (a) Yetenek yOnetimi

uygulamalar1 kurumsal girisimcilik faaliyetlerini ve
orglit performansint  nasil etkilemektedir?  (b)
Kurumsal girisimcilik, YY ve o&rgiitsel performans
iligkisine nasil aracilik etmektedir? 4 boliimden olusan
bu makalede; giris boliimiiniin ardindan yetenek
yonetimi uygulamalari, kurumsal girisimcilik ve orgiit
performansma iligkin literatiir arastirmasma yer
verilmistir. Bu bolimde kavramsal ¢ergeve 1s18inda bu
degiskenlerin arasindaki iligkiler ele alinmakta ve
gelistirilen arastirma  hipotezleri tartigilmaktadir.
Arastirma metodolojisi ve analizi 3. bolimde
Ozetlenmistir. Son olarak, sonug, teorik katkilar,
yonetimsel ¢ikarimlar igin Oneriler bolim 4'te
sunulmustur.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kavramsal Cergeve ve Hipotez
Gelistirme

2.1.1. Yetenek Yonetimi

"Yetenek savast" tanimi ilk kez 1997 yilinda prestijli
danismanlik sirketi McKinsey & Company tarafindan
kullanilarak kurumsal diinyaya kazandirilmistir. Bu
kavramsal ¢ikisin  ardindan yetenek  yonetimi
uygulamalarmin sirketlerin insan kaynaklar1 yonetimi
icindeki yeri ve onemi giderek artmistir (Chambers,
vd., 1998).

Yetenek yonetiminin tanimindan Once “yetenek”
tanimin1  yapmak faydali olacaktir. McKinsey
danigmanlik firmasinin yetenek tanimi... "bir kisinin
yeteneklerinin toplamidir. Bu yetenekler; bireyin igsel
yeteneklerini, becerilerini, bilgisini, deneyimini,
zekasini, yargisini, tutumunu, karakterini, azmini ve
ayni zamanda Ogrenme ve gelisme istegini icerir"
(Michaels vd., 2001).

Cogu biiyiik uluslararas: sirket yetenegi hem mevcut
yiiksek performans hem de gelecek potansiyeli
sergileyen  calisanlar  olarak  tanimlamaktadir:
"Yetenekler, mevcut pozisyonlarinda  yiiksek
performans gosteren ve siirekli gelisen calisanlardir,
hareketlidirler ve diger kilit pozisyonlarda olanlardan
daha fazla gelisme potansiyeli ve istegine sahiptirler"
(Mékela, vd., 2010).
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Yetenekli bireylerin sahip oldugu stratejik deger ve
benzersizlik, yenilik ve rekabet avantaji kaynagi
olarak kabul edilmektedir. Lepak & Snell (1999), bir
organizasyonun insan sermayesini iki boyutta
kategorize etmektedir: deger ve benzersizlik. Deger,
organizasyonun  temel  yetkinliklerine  katkida
bulunmak i¢in sahip oldugu insan sermayesinin
potansiyeli ve rekabet avantajini artirmayi ifade
ederken, benzersizlik boyutu; organizasyonun insan
sermayesinin degistirilmesinin zor olacagi, rakipler
tarafindan kolayca kopyalanmasi zor insan kaynagi
anlamini tagimaktadir. Bu tanimlama, stratejik insan
kaynaklar1 yonetimi anlayisini agiklayan kaynak
temelli goriisiin de esas aldigi, insan kaynagi ile elde
edilen stirdiirtilebilir rekabet avantajinin
organizasyona 0zgii, taklit edilemez, ikamesi miimkiin
olmayan degerli kaynaklarindan biri olarak goriilmesi
ile ortiismektedir (Barney, 1991; Becker, 1998).

Yetenek yonetiminin, sirketlerin pratik uygulama
esaslar1 1s18inda literatiirde farkli bakis agilar ile
olusturulmus tamimlar1 yer almaktadir. Olsen (2000),
“Bir sirketin geleneksel departman odakli ise alim
siirecinin ~ organizasyonun biitiiniine  odaklanmis
yetenegi ¢ekme ve elde tutma  cabasina
doniistiirilmesi”  olarak  tanimlamaktadir.  Insan
kaynaklart ydnetimi, bir organizasyonun tiim
caliganlarin1 kapsamina alirken, yetenek yonetimi 6zel
havuzlar, yiiksek potansiyelli calisanlar,
organizasyona deger katan kilit pozisyonlar veya
uygulamalara odaklanir (Sparrow&Makram, 2015).
Yetenek yonetimi organizasyon igindeki kilit rollerin
ve calisanlarin degerini ve katkilarin1 géz Oniinde
tutar, destekleyici IKY politikalar1 ve uygulamalari
gelistirir (Sparrow &Makram, 2015; De Vos & Dries,
2013).

Yetenek yonetimi, mevcut ve gelecekteki s
ihtiyaglarimi karsilamak i¢in gerekli becerilere ve
yetenege sahip kisileri ¢ekmek, gelistirmek, elde
tutmak ve verim saglamaya yonelik siiregleri
gelistirerek  c¢alisan  iiretkenligini  artirmak  igin
tasarlanmig biitiinlesmis insan kaynaklar1 yonetimi
stratejilerinin - uygulanmasi olarak tanimlanabilir
(Kontoghiorges & Frangou, 2009). Yetenck yonetimi,
organizasyonun genel performansi iizerinde Onemli
etkileri olan kilit pozisyonlar i¢in yetkin ve kendini
isine adamig c¢aliganlari en uygun sekilde se¢mek,
yerlestirmek, gelistirmek ve elde tutmak igin ortaya
konan organize g¢abalar olarak da adlandirilmaktadir
(Chadee&Raman, 2012). Yetenek yonetimi sadece
teorik bir kavram olmanin 6tesinde ele alinmalidir;
ozellikle  organizasyondaki  liderler  diislinme
sekillerini  yetenek  yoOnetimi  uygulamalarini
tartismaktan Oteye gegirip, karar verme siireclerine ve

stratejilk  uygulama  alanlarna  nasil  entegre
edeceklerine odaklanmalar1 gerekmektedir. (Al Aina

&Atan, 2020).

2.1.2. Kurumsal Girigimcilik ve Orgiitsel
Performans Iliskisi

Kurumsal girisimcilik, son yillarda organizasyonlarin
yenilik yaratma ve gilinlimiiziin diinyasinda rekabetle
etkili ~ bir gekilde basa ¢ikma  cabalarini
kolaylastirabilecek giiclii bir strateji araci olma
yolunda ¢ok geligsmistir. Ireland vd. (2009) bugiiniin
ve gelecegin inovasyona dayali rekabet avantajlarini
gelistirmek i¢in, kurumlarin kurumsal girisimcilige
daha fazla giivendiklerini vurgulamaktadir.

Genellikle biiyiime ve karlilik acgisindan basarili
organizasyonel sonuglar, organizasyonlardaki
girisimciligin  bir sonucu oldugunu ve kurumsal
girisimciligin basarili organizasyonlarin bir pargasi
oldugunu diisindiirmiistir (Covin & Slevin 1991;
Pinchot 1985). Kurumsal girisimcilik, kuruluslarin

bliyiimesini ve karliligin1 etkileyen en Onemli
faktorlerden Dbiridir  (Pinchot, 1985). Literatiir
calismalar1 kurumsal girisimcilik ve ekonomik

gelisme/kalkinma arasindaki iliskiyi desteklemistir.
Yeni {iiriin gelistirme veya yeni pazarlara girme
girisimciligin sonucudur ve bu sonucglarm sirketin
performanst iizerinde dogrudan etkisi vardir ve sirkete
rekabet avantaji saglar. Girigsimci organizasyonlarin
yenilik¢i, proaktif ve risk almaya tesvik edilmesini
destekleyen bir kiiltiire ve isleyise ihtiyaci vardir.
Kiltirin ~ ve  yonetim  desteginin  kurumsal
girisimciligin orgiit performansina etkisinde rolii de
¢aligmalarda dogrulanmistir (Fis&Cetindamar, 2021).
Yeni iirlinler, hizmetler ve pazara giris yaratma, yeni
ve belirsiz tiriinleri, hizmetleri ve pazarlar test etmek
icin pazar beklentilerini tesvik etme istekliligi
girisimci  isletmelerin  karakteristik  dzellikleridir
(Rauch vd., 2009). Inovasyon, yeni iiriinler ve
hizmetler =~ sunma  siireci  olarak  tanimlanan
girisimciligin ~ 6ziidiir.  Inovasyon, isletmelerin
performansimni  etkileyebilir ve onlara rekabet
istiinliigl saglayabilir.

Zahra (1993 ve 1995) calismalarinda biiyiik
organizasyonlarm karlilig1 ile kurumsal girisimcilik
arasindaki olumlu etkileri gostermektedir. Ayrica
Antoncic (2001) tarafindan kiigiik, orta 6lgekli
sirketlerde pozitif kurumsal girisimcilik-karlilik ve
bliylime korelasyonu tespit edilmistir. Literatiir
kurumsal girisimciligin organizasyonun
performansinda ~ 6nemli  bir rol  oynadigim
gostermektedir, ¢iinkii organizasyonlar kurumsal
girisimcilige finansal ve stratejik nedenlerle bagvurur.
Kurumsal girisimciligin satig gelirleri, varliklarin
getirisi ve karlilikta biiylime gibi somut performans
gostergelerini igeren finansal sonucglara olan etkileri
arastirillmistir (Zahra & Covin 1995; Zahra vd., 2000).
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Literatiirde algilanan finansal olmayan performansa
(6rnegin miisteri ve ¢aligan memnuniyeti — Agca vd.,
2012) ve/veya algilanan finansal performansa
(6rnegin, kurumun rakiplerine kiyasla algilanan
karlililk — Simsek&Heavey, 2011) gibi &znel
performanst esas alan calismalar da mevcuttur.
Bierwerth vd. (2015) yaptiklari meta analizde,
kurumsal girisimciligi {i¢ boyutuyla ele almis
(inovasyon, stratejik yenilenme ve yeni ig girigsimi) ve
bu ii¢ boyutun 6znel performans sonuc¢larmin nesnel
performans sonuglarina gore iliskisinin daha giigli
oldugunu gérmiiglerdir.

Bu calismada da esas almman kurumsal girigimcilige
iliskin faaliyetler dort boyutta siniflandirilabilir: yeni
is girisimi, inovasyon, stratejik yenilenme ve proaktif
olma. Yeni is girigimi boyutu, kurumsal girisimciligin
en belirgin 6zelligidir ¢iinkii mevecut organizasyonun
icinde sirketin {riinlerini veya hizmetlerini yeniden
tanimlayarak ve/veya yeni pazarlar gelistirerek (Zahra
1991) yeni bir is girisiminin yaratilmasidir. Buna
karsilik, inovasyon boyutu lrin ve hizmet
inovasyonuna atifta bulunmaktadir. Teknolojide
gelisim ve yenilige vurgu yaparak yeni lrliin ve
teknoloji  gelistirme ve iyilestirmeleri  igerir
(Covin&Slevin, 1991; Knight, 1997 ve Zahra, 1993).
Stratejik yenilenme boyutu, organizasyonlarin is
konsepti, yeniden yapilanma ve sistemsel degisim ve
doniisiimleri ve yeni bir stratejik yonii yansitmaktadir
(Guth & Ginsberg 1990; Zahra 1991). Doérdiincii
boyut ise organizasyonun durusu ile ilgilidir. Proaktif
olma, deneyler yaparak risk almaya meyilli olmak
demektir (Stopford&Baden-Fuller, 1994). Proaktif
olan organizasyonlar inisiyatif alir (Lumpkin & Dess,
1996) ve firsatlar1 takip etme konusunda cesur ve
agresiftir  (Covin&Slevin  1991).  Sektoriindeki
rakiplerle agresif ve proaktif bir sekilde rekabet etme
egilimini yansitmaktadir.

Sonu¢ olarak kurumsal girisimciligin  basarili
kuruluslar icin 6nemli bir faktoér oldugu, biiyiime ve
karliligin da kurumsal girisimciligin 6nemli sonuclari
oldugu soylenebilir (Alpkan wvd., 2005). Yapilan
arastirmalar  kurumsal  girisimciligin  sirketlerin
performanslarint iyilestirmelerinde, siirdiiriilebilir bir
rekabet avantajin1 kazanmalarinda, stratejik olarak
yenilenmelerinde 6nemli katkilar sunan ve deger
yaratan bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Ayrica,
kurumsal girisimcilik uygulamalarinin  kuruluslarin
finansal performansi tizerinde 6nemli etkileri oldugu
tespit edilmistir (Ocak&Ozturk, 2018, Ahmed, vd.,
2020).

2.1.3. Yetenek Yonetimi ve Kurumsal
Girisimcilik liskisi

Kurumsal girisimcilik ile ilgili literatiir, bireyin
girigimcilik siirecindeki 6neminin altin1 ¢izmektedir.
Bireyler, eylemlerini kolaylastiran veya siirlayan
karmagik bir orgiitsel gerceve iginde hareket ederler
(Covin & Miles, 1999). Sirketler bu orgiitsel
gerceveyi, caliganlarinin becerilerini gelistirmek igin
insan kaynaklaria yatirima agirlik veren uygulamalari
hayata gegirerek yaratabilirler.

Calisanlarin yaraticilik, degisim esnekligi, risk alma
gibi beceri seviyeleri gelistikge, inovasyona katilma
bilgi ve kapasiteleri de artmaktadir. (Schuler, 1986).
Bu da kurumsal girisimciligi tesvik edecek ve
sirketlerin performansini olumlu yonde etkileyecektir.

Sirketler, rekabet avantajlarini siirdiirmek ve hizla
degisen bir ortamda hayatta kalabilmek igin siirekli
olarak yeni iriin veya hizmetler sunmaya ihtiyag
duyarlar. Kurumsal girisimcilik organizasyonlarm
kiiresel rekabetin gergekleriyle basa ¢ikmalarina
yardimer olabilecek &nemli bir stratejidir (Kurtako
vd., 2015). Yonetimin tiim fonksiyonlar1 bu stratejik

yaklagim benimsenerek doniistiiriilebilir
(Govindarajan&Trimble,  2005). Bu  girisimci
liderlikle, organizasyonda inovasyon miimkiin

kilmabilir (Kurtako vd., 2015). Bu nedenle, inovasyon
orgiitsel basari i¢in ¢ok onemli bir faktordiir. Yetenek
yonetimi uygulamalar1 da organizasyonel inovasyonu
olumlu ydnde etkilemektedir. Bunda yetenekli
calisanlarm  yeni  bilgi yaratma ve iretme
potansiyellerinin daha yiiksek olmasimin etkisi vardir
(Son, vd., 2020). insan kaynaklar1 ydnetimi kurumsal
girisimcilik faaliyetlerini etkileyen yoOnetsel karar
alanlarindan  birisidir ve kurumsal girisimcilik
acisindan olduk¢a Onemli bir Onciil olarak kabul
edilmektedir. IKY ile iliskili politikalar orgiitsel
seviyedeki girisimciligi ve yeniligi sistematik bir
sekilde destekler ve kolaylastirir (Schuler, 1986)

Insan kaynaklari ydnetimi, kurulusun felsefelerinin,
politikalarmin, uygulamalar ve siireglerin tasarimi ve
uygulanmasidir (Jackson, vd., 2014). Bu bakis agisi,
organizasyonun iyi bir sistem ve Orgiit iklimi
olusturmak ve calisanlarin yenilikleri saglayacak yeni
fikirler tretmeye tesvik etmek yoniindeki istegini
yansitir. Genel olarak, kurumsal girisimcilik ¢abalar
pratik degere sahip olduklarinda performansin
artmasina neden olur. Girisimcilik faaliyetlerinde
bulunan kuruluslarin bulunmayan kuruluslara gore
daha yiiksek biiyime ve karlilik diizeylerine
ulasmalar1 beklenir (Antoncic& Hisrich, 2001).

Sirketlerin rekabet avantaji elde etmesi ve bu rekabet
istiinliiklerini stirdiiriilebilir sekilde devam
ettirebilmeleri igin 6nemi giderek daha net sekilde
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anlagilan kurumsal girisimcilik ve yetenek yonetimi
uygulamalart bu kapsamda pek ¢ok arastirmanin da
ana odagii olusturmaktadir. Bu uygulamalara baglh
olarak orta ve uzun vadede rekabet avantaji saglayan
sirketlerin bunun bir sonucu olarak finansal
performanslarini da arttirmasi beklenen bir durum
olacaktir.  Yetenek  yoOnetiminin (YY)  orgiit
performanst i¢in  onemini ve YY’nin IKY
uygulamalar1 ve IKY stratejisi ile nasil baglantil
oldugu da cesitli calismalarda ortaya konulmustur
(Glaister vd., 2018). Literatiirde yetenek yonetimi ve
performans iligkisini inceleyen ¢ok sayida aragtirma
mevcutken, bu kapsamda kurumsal girisimcilik ve
yetenek yonetimi iliskisini diger bir deyisle yetenek
yonetimi uygulamalarinin  kurumsal girisimciligin
onceli olarak incelendigi aragtirmalar ¢ok kisitl sayida
kalmigtir. Yetenek yonetimi alami arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmesine ve son donemde daha fazla
caligma iretilmis olmasmna ragmen ilginin daha da
biiyiiyen bir durumda olmast gerektigi goriisi
mevcuttur (Gallardo-Gallardo vd., 2015)

Ratten & Ferreira (2016), yaptiklar1 ¢aligsmada yetenek
yonetimi ve kurumsal girisimcilik arasinda teorik
baglantiy1 ve iliskiyi test eden istatistiksel modeller
gelistirme ihtiyacinm ortaya koyulmasinin,
organizasyon ve bireysel bazda ¢oklu analiz seviyeleri
kullanilarak ~ yetenek  yonetimi ve  kurumsal
girisimciligin algisinin  degerlendirilmesinin faydali
olacagini vurgulamislardir.

H1: Yetenek yonetimi uygulamalarn ve
kurumsal girisimcilik arasinda pozitif bir
iligki vardir.

2.1.4. Yetenek Yonetimi ve Orgiit
Performanst Iliskisi

Gilinlimiiziin kiiresel kosullarinda, yetenekleri ¢ekmek,
gelistirmek, motive etmek ve elde tutmak sirketler i¢in
kritik bir stratejik mesele olmaya devam etmektedir.
Bu durum, organizasyonlarin siirdiiriilebilirligini ve
kendilerini gelecege hazirlama becerilerini Snemli
derecede etkileme potansiyeline sahiptir. Yetenek
yonetimi IKY uygulamalanyla etkilesime giren,
kurumun performansimi etkileyen kritik bir aktarim
mekanizmas1 olarak goriiliir (Chowhan, 2016).
Yetenek yonetimi insan kaynaklari planlamasinin
ayrilmaz bir parcasidir ve bir Orgiitiin insan
sermayesinin siirekliligini saglayarak yonetilmesine, o
orgiitiin etkin stratejik yoOnetim siirecine 6nemli bir
destek saglar (Schutz & Carpenter, 2008).

Yetenek yonetiminin organizasyonlardaki &neminin
artmasi ve organizasyonel performansa pozitif
katkisinin  goriilmeye baglanmasi sonucu yetenek
yoOnetimi, stratejik insan kaynaklar1 yonetimi alaninda
giderek daha fazla akademik caligma yapilmasmi da
saglamistir (Gallardo-Gallardo & Thunnissen, 2016).

Hem sirketlerin kaynak temelli goriisii hem de insan
sermayesi teorisi, kapsamli IKY uygulamalarina
yapilan yatirimlarin organizasyonun performansi ile
olumlu bir sekilde iliskilendirilecegini  6ne
stirmektedir. 1990'lardan itibaren, Huselid (1995) ve
MacDuffie (1995) gibi arastirmacilar insan kaynaklari
yonetimi ve performans arasindaki olumlu iligkiyi
kantitatif ¢aligmalarla kanitlamiglardir.

Sonug¢ olarak, yetenek yonetimi (YY) teorileri,
calisanlarin yeteneklerini en iist diizeye ¢ikarmanin,
stirdiriilebilir bir rekabet avantaji kaynagi oldugu
varsayimina dayanmaktadir (Scullion vd., 2015). Bu
durum, YY'nin i§ performansini arttirmasi ve
sirketlerdeki insan kaynaklari y&netimi  (IKY)
uygulamalartyla kapsamli bir sekilde baglantili hale
gelmesiyle sonuglanmigtir (Farndale vd., 2010)

H2: Yetenek yonetimi uygulamalar1 ve sirket
finansal performans1 arasinda pozitif bir iliski
vardir.

2.1.5. Kurumsal Girisimciligin Aracilik Rolii

Kurumsal  girisimecilik  ve  insan  kaynaklar1
uygulamalart  arasindaki  iligkinin  incelendigi
arastirmalarda, kurumsal girisimcilik faaliyetleri igin
insan  kaynaklar1  yoOnetiminin  6nemli  oldugu
gosterilmistir  (Kuratko vd., 1990; Hayton, 2003;
Zhang vd., 2008). Organizasyonlarin kurumsal
girisimcilik faaliyetlerini gelistirmesi ve tesvik etmesi
i¢in insan kaynaklar1 fonksiyonlarma 6nem vermesi ve
uygulamalarini desteklemesi kritik hale gelmektedir.

Literatiirde yetenek yonetimi uygulamalari  ve
organizasyonel performans arasindaki iligkiyi arastiran
birgok caligma vardir, ancak YY ve organizasyonel
performans arasindaki iliskide kurumsal girisimciligin
aracilik etkisini inceleyen arastirma alani, neredeyse
yok gibidir. Bu aracilik etkisi yiiksek performansh IK
uygulamalar1 ve organizasyonel performans arasindaki
iligki tizerinden agirlikli olarak calisilmigtir (Hanci-
Donmez&Karacay, 2019; Zhang vd., 2008).
Literatilirde, yetenek yonetimi ve oOrglitsel performans
iligkisinde yaraticilik iklimi, bilgi yonetimi gibi
degiskenler iizerinden aracilik rolii arastirmalarina
rastlanmistir (Bagorogoza&Nakasule, 2022; Ingram,
2016)
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Yetenek  yonetimi (YY) teorileri, c¢alisanlarin
yeteneklerini en iist diizeye ¢ikarmanin, siirdiiriilebilir
bir rekabet avantaji kaynagi oldugu varsayimina
dayanmaktadir (Scullion vd., 2010). Bu rekabet
avantajin1  siirdiiriilebilir kilmak i¢in, kurumun en
yetenekli calisanlar1 ¢ekmesi, elde tutmasi ve
yetkinliklerini  gelistirmesi buna 06zel politikalar
gelistirilmesine yonelik uygulamalari kapsayan Y'Y nin
organizasyonun finansal performansina olan iliskisinde
kurumsal girigimciligin aracilik etkisini aragtirmak yeni
bir bakis agisi katabilecektir.

H3: Yetenek yonetimi uygulamalar1 ve
sirketin ~ finansal  performans1 iliskinde
kurumsal girisimciligin aracilik rolii vardir.

Sekil 1’de oOnerilen kavramsal modelle yetenek
yonetimi uygulamalari ve orgiit performansi arasindaki
iligkinin kurumsal girisimcilik aracilik etkisi {izerinden
arastirtlmas1 amaglanmaktadir. Kavramsal model, 3

degiskenden  olugmaktadir:  Yeteneck  yonetimi
uygulamalari, kurumsal girisimcilik ve finansal
performans.

Kurumsal Girisimcilik
XG)

H3: YY->KG->FinPerf

Finansal
Performans
(FinPerf)

Yetenek Yonetimi
Uygulamalar: (YY)

Sekil 1. Calismanin Kavramsal Modeli

2.2. Arastirmada Kullanilan Olcekler

Yetenek yonetimi uygulamalar: 6lgegi: Sirketlerin
yetenek yonetimi uygulamalarini degerlendirebilmek
i¢in 3 farkli kaynaktan sorular alinmigtir. Ankette yer
alan ifadeleri 0lgmek i¢in katilimcilardan ifadelere
katilma  derecelerini  belirten  (1:  Kesinlikle
Katilmiyorum 2: Katilmiyorum 3: Ne Katiliyorum Ne
Katilmiyorum  4:  Katihyorum, 5: Kesinlikle
Katiliyorum) 5°li  Likert Olgegine ankette yer
verilmistir. Olcek toplam 21 sorudan olusmaktadir.
Society for Human Resource Management araciligiyla
Shawn Fegley (2006) tarafindan gelistirilen 16 soruluk
Yetenek Yonetimi  Uygulamalart  Algist  Olgegi
kullanilmistir. Kore Arastirma Enstitiisii’niin Insan
Sermayesi anketinde yer alan yetenek yoOnetimi
Olgeginden (Son, vd., 2020) 4 ilave soru ankete dahil
edilmistir. Erdogan’in (2018) “Orgiit kiiltiirii, yetenek
yonetimi ve c¢alisan sonuglari arasindaki iligkinin
incelenmesi: Tiirkiye'de telekomiinikasyon
profesyonelleri iizerine bir c¢aligma” isimli doktora

tezinde gelistirilen yetenek yonetimi lgeginden de 1
soru dlcek kapsamina almmugtir.

Kurumsal girisimcilik ol¢egi: Kurumsal girisimciligin
dort boyutu olan; yeni is girisimleri, inovasyon,
stratejik yenilenme ve proaktif olma diizeylerini
Olgmek i¢in 18 sorudan olugan bir 6lgek kullanilmaistir.
ik 3 boyut i¢in Zahra (1996)’dan 14 soru ve proaktif
olma boyutu i¢in de Knight (1997)’dan da
ENTRESCALE olgeginden 4 soru ile kurumsal
girisimcilik 6lgegine ankette yer verilmistir.

Finansal performans olgcegi: Bu 0lgek kapsaminda,
performansi 6l¢mek icin katilimeilara kendi sirketlerini
nasil gordiiklerini sorarak benimsenen performans
Ol¢iim yontemi kullanilmistir. Ankete katilimcilarin
sirketleri i¢in son 3 yildaki performansi iizerinden
algilar1  sorulmustur. Sirket finansal performansi
boyutlar1 ile ilgili ifadeler i¢in uygulanan
degerlendirme segenekleri su sekildedir: 1- Yetersiz, 2-
Ortalamanin alti, 3- Ortalama, 4- Ortalamanm Ustii ve
5- Yiiksek. (Alpkan vd., 2005)

2.3. Veri Toplama ve Orneklem

Bu arastirmada kullanilan anket, ¢evrimi¢i olarak
cesitli sektorlerde gorev yapan insan kaynaklar1 ve orta
kademe fonksiyon yoneticileri ile paylasilmistir. 2019
Istanbul Sanayi Odasi (ISO) 500 listesinde yer alan
sirketler, halka agik olan sirketler ve Kincentric 2019
En lyi Isveren listesinde yer alan sirketlerin arasindan
secilen sirketlerde c¢alisan katilimcilara anketler
gonderilmistir. Anket Tiirk¢e olarak uygulanmigtir.
Anketin Ingilizce versiyonu Tiirkge'ye profesyonel
geviri  hizmeti yapan terciimanlar tarafindan
¢evrilmistir. Daha sonra geleneksel ingilizce geri ¢eviri
stirecini takiben dogrulugu kontrol edilmistir. Geri
¢eviri, bir anket yapilmadan 6nce yanlis anlamalar1 ve
yanlis yorumlamalar1 belirlemek icin faydali bir
stirectir (Brislin, 1980). Anket Aralik 2021-Mart 2022
tarihleri arasinda uygulanmistir. Anket formlar
arastirmanin  drneklemini olusturan hedef kitleye
¢evrimigi bir anket sitesi olan SurveyMonkey anket
baglantis1 olarak gonderilmistir. Ana uygulamaya
gecilmeden o©nce anket farkli sektorlerde faaliyet
gosteren 16 sirkete gonderilmigtir. Bu sirketlerden
gelen cevaplar SPSS programi iizerinde EFA
yontemiyle analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda
anketten bir soru c¢ikartilarak ankete son hali
verilmistir. Pilot anket ¢aligmasi sonrasinda kapsam
dahilinde olan sirketlerin insan kaynaklar1 yoneticileri
ile profesyonel is ag1 olan Linkedin iizerinden iletisime
gecilerek, anket paylasilmistir. Insan kaynaklari
yoneticilerinin ankete katilimlar1 sonrasinda, ilgili
sitketlerdeki mudiir unvan grubundaki farkh
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departman/fonksiyon ydneticileri ile iletisime gegilerek
e-posta yoluyla anketler gonderilmistir. Katilma onay1
veren 1587 yoneticiye anket gonderilmis, ankete
toplamda 1029 cevap gelmistir. Tamamlanmamig
anketler ¢ikarildiginda ana saha uygulamasindan 967
adet veri analize dahil edilmistir. Pilot ¢alismadan
gelen 123 adet anket de aragtirmaya dahil edildiginde,
tim  analizler 1090 cevap wverisi {izerinden
gerceklestirilmistir.

Tablo 1°de ankete katilim saglayan yoneticilere ve
sirketlerine yonelik demografik bilgiler yer almaktadir.

ITII. BULGULAR

3.1. Verilerin Analizi

Veri analizi i¢in en kiiciik kareler yapisal esitlik
modellemesi (PLS-SEM) tercih edilmistir. Bu yontem,
bagimli degiskenin R? degerini maksimize eden
korelasyon katsayilarmin tahminine dayanmaktadir.
AMOS ve LISREL gibi kovaryans tabanli SEM ile
kargilastirildiginda, PLS-SEM'in ¢ok fazla varsayimi
yoktur.  Ornegin, PLS-SEM  normal  dagilim
varsayimini  gerektirmez ve kiiglik bir orneklemde
etkili bir sekilde calisabilir (Henseler, vd., 2009). Bu
calismada PLS’in tercih edilmesinin birka¢ nedeni
vardir. Tlk olarak, PLS aciklayic1 arastirma modellerini
basarili bir sekilde test eden, onaylayan ve tahmin
odakli arastirma i¢in Onemli bir istatistiksel aragtir
(Henseler, vd., 2009). Ikincisi, PLS, 6l¢iim hatalarmi
hesaba katar ve aracilik etkisini daha dogru
tahminlemeyi saglar (Chin, 1998). Ayrica, son
donemde yapilan arastirmalarda kullanim sikliginin
arttig1 gozlemlenmektedir.

3.2. Olciim Modeli

Gegerlilik ve giivenilirlik analizleri SmartPLS
kullanilarak yapilmistir. Olgiim modeli, 6lgeklerle
gosterge degiskenleri arasindaki iliskiyi gosterir.
Olgiim modeli degerlendirmesinde faktor yiikleri (<
0.60) olan gostergeler modelden c¢ikartilmigtir. Bu
dogrultuda yapilan analizlerde; Tablo 2’de de
goriildiigi tizere Yetenek Yonetimi l¢eginden YY3 ve
YY10 degiskenleri, kurumsal girisimcilik 6lgeginden
de KG10 YGir5 ve KG11 StrYenl degiskenleri faktor
yiiklerinin diisiik olmast nedeniyle 6l¢iim modelinden
¢ikartilmistir. Bu adimdan sonra, yakinsak giivenilirlik
degerlerine baktigimizda tiim degerlerin esik deger
olan 0.7’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. (Ringle,
vd., 2020). AVE degeri 0.50'den biiyiilk olmalidir.
Calismada elde edilen AVE degerlerinin 0.544 ile
0.784 arasinda oldugu goriilmektedir. Son olarak,
yakinsak gegerliligi degerlendirmek igin faktor

yiiklerinin  6nemi incelenmigtir. Faktdr yiikiiniin
anlamliligin1 degerlendirmek igin bootstrap yaklasimi
kullanilmig ve faktdr yiiklerinin t degerleri p<0.05
diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu sonuglara gore
yakinsak gegerliligin saglandig1 sdylenebilir.

Tablo 1. Katilimcilarin Tanimlayici Istatistikleri

Ozellikler Kisi %
Sayis1
Sektor
Uretim Sektorii Sirket Sayist 233 82.6
Hizmet Sektori Sirket Sayist 49 17.4
Sermaye Yapisi
Tiirk 683 62.7
Yabanci 188 17.2
Tiirk-Yabanci Ortaklik 217 19.9
Kamu 2 0.2
Halka A¢iklik Durumu
Halka Agik 510 46.8
Halka Acik Degil 580 53.2
Calisan Sayist
<249 53 4.9
250-499 64 5.9
500-999 195 17.9
1000-4999 517 47.4
5000-10000 132 12.1
>10000 129 11.8
Egitim Diizeyi
Lise 5 0.5
Lisans 535 49.1
Yiiksek Lisans 514 47.2
Doktora 32 2.9
Belirtmek Istemeyen 4 0.4
Calistig1 Departmant
Insan Kaynaklari 308 28.3
Diger Fonksiyonlar (Ar-Ge,
Uretim, Satis, vb.) 782 71.7
Pozisyonu
Miidiir
Yardimeisy/Y 6netici/Miidiir 958 87.9
Direkt6r/GMY/GM 98 9.0
Diger 34 3.1
Cinsiyet
Kadin 442 40.6
Erkek 644 59.1
Belirtmek Istemeyen 4 0.4
N 1090
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Tablo 2. Dogrulayici Faktor Analizi

Faktor Yiikleri  t istatistigi Alfa CR AVE Rho A*#**
(CFA) **
YY1 0.705 30.256
YY2 0.699 36.016
YY3*
YY4 0.678 31.987
YYS 0.742 41.746
YY6 0.748 45.580
YY7 0.686 34.493
YYS8 0.738 43.678
YY9 0.688 34.420
YY10*
YY1l 0.771 51.068
YY12 0.690 41253 0.953 0.935 0.544 0.955
YY13 0.780 52.681
YY14 0.803 69.460
YY15 0.657 32.402
YY16 0.810 69.453
YY17 0.712 40,187
YY18 0.800 62.44
YY19 0.666 31.024
YY20 0.780 63.838
YY21 0.823 72.855
KG1_inovl 0.812 60.346
KG2 inov2 0.824 67.703
KG3 inov3 0.792 54.055 0.881 0.913 0.677 0.883
KG4 inov4 0.838 77.016
KG5_inov5 0.847 83.925
KG6_YGirl 0.768 49.041
KG7_YGir2 0.614 26.684
KGS8_YGir3 0.788 44910 0.731 0.834 0.559 0.735
KG9 _YGir4 0.804 58.393
KGI10 YGir5*
KGI11_StrYenl*
KGI12 StrYen2 0.724 31.436 0.741 0.854 0.662 0.747
KGI13_StrYen3 0.849 72.639
KG14 StrYen4 0.860 66.025
KG15_Proakl 0.797 59.987
KG16 Proak2 0.836 69.941 0.859 0.904 0.703 0.859
KG17_Proak3 0.865 86.752
KG18 Proak4 0.853 74.895
PERF2 Finl 0.874 83.578
PERF3 Fin2 0.848 63.646 0.910 0.935 0.784 0.934
PERF4 Fin3 0918 114.168
PERF5 Fin4 0.901 86.954

* Faktor yiikleri dogrulayici faktor analizinde diisiik ¢iktigi igin 6lgekten ¢ikarilmistir. ** Tiim degerler 0.000 diizeyinde
anlamlidir. ***Bazi1 yazarlar tarafindan Alpha degerine alternatif olarak sunulan rhoA i¢in kritik deger 0,70'dir (Henseler vd.,
2016). Tablodaki tiim rhoA degerlerinin esik degeri astig1 goriilmektedir.

Aynisma gegerliligi, kurulan modeldeki degiskenlerin
birbirine  benzememesi, aralarinda  diisik  bir
korelasyon olmasini gerektirir. Bu ¢aligmada ayrisma
gegerliligini degerlendirmek igin iki ara¢ kullanilmigtir.
IIk olarak Fornell-Larcker kriteri dikkate alinmustir.
Tablo 3, her bir degiskenin AVE degerinin

karekdokiinlin (kdsegen elemanlar), yapilar arasindaki
korelasyon katsayilarindan daha yiiksek oldugunu ve
bu kritere gore ayrisma gecerliligi sagladigim
gostermektedir. Ayrigma gecerliligini test etmek igin
kullanilan bir diger yontem Heterotrait-Monotrait
(HTMT) oramdir. Tki faktorii net bir sekilde ayirt
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edebilmek i¢in bu oranin 1'den 6nemli 6lgiide kiigiik
olmas1 gerekir (Henseler, vd, 2016). Henseler vd.
(2015), bu oranin 0,85'ten kiigiik olmasi durumunda
ayirt edici gegerliligin saglanabilecegini belirtmislerdir.

Tablo 4'teki HTMT oranlarina bakildiginda, tiim
degerlerin 0,85'ten kiiglik oldugu ve bu nedenle ayirt
edici gegerliligin elde edildigi goriillmektedir.

Tablo 3. Ayrisma Gegerliligi (Fornell-Lacker Kriteri) ve Korelasyon

YY KG inov KG_Proak KG _StrYen KG_YGir FinPerf
YY 0.738*
KG_Inov 0.356 0.823*
KG_Proak 0.467 0.486 0.838*
KG StrYen 0.496 0.383 0.594 0.813*
KG_YGir 0.250 0.525 0.469 0.359 0.747*
FinPerf 0.161 0287 0.320 0.184 0.276 0.885*
* Kosegen elemanlar AVE'nin karekokiidiir.

Tablo 4. Ayrisma Gegerliligi (Heterotrait-Monotrait Orani)

YY KG inov KG_Proak KG _StrYen KG_YGir FinPerf
YY
KG inov 0.385
KG_Proak 0.510 0.553
KG StrYen 0.583 0.472 0.745
KG_YGir 0.295 0.652 0.591 0.491
FinPerf 0.163 0.309 0.346 0.212 0.334
3.3. Analiz Sonuclart kiicik 0.19, orta 033 wve biylik 0.67 olarak

smiflandirir. Bu  smiflandirmaya  gore  kurumsal

Yapisal modeli test etmek i¢in SmartPLS programinin
bootstrap yonteminden yararlanilmistir.  Modelin
giivenirlik ve gegerlilik sorunu olmadigindan emin
olduktan sonra R? ve Q? degerleri hesaplanarak yapisal
model degerlendirilmistir. Tablo 5, R®> ve Q%nin

katsayilarini ~ gostermektedir. R? degeri tahmin
dogrulugu ile iliskilidir ve dissal degisken(ler)
tarafindan aciklanan igsel degiskendeki varyansa

bakilmaktadir. Kurumsal girisimciligin 4 boyutu ve
finansal performans degiskenlerinin R2 degerleri
strastyla 0.670, 0.692, 0.499, 0.533 ve 0.123 olarak
hesaplanmistir. Chin (1998) R*nin agiklama giiciinii

girisimciligin inovasyon ve proaktif olma boyutlart
yuksek, stratejik yenilenme ve yeni is girisimleri
boyutlar1 orta diizeyde, finansal performans ise diisiik
diizeydedir. Q? degeri, bir modelin 6ngoriicii 6nemi
olup olmadigini belirlemeye yardimci olur. Blindfold
islemi sonucunda Q? degerleri, kurumsal girisimcilik
boyutlar1 ve finansal performans degerleri sirasiyla
0.449, 0479, 0.325, 0290 ve 0.089 olarak
bulunmustur. Modelin Q? degerlerinin sifirdan biiyiik
olmasi, arastirma modelinin kestirimci (tahmin edici)
ilgililik 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 5. R? ve Q?
R? R? diizeltilmis Q?
KG_Inov 0.670 0.669 0.449
KG_Proak 0.692 0.692 0.479
KG_StrYen 0.499 0.498 0.325
KG_YGir 0.533 0.533 0.290
FinPerf 0.123 0.121 0.089
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Tablo 6'da iligkilerin standardize edilmis katsayilar1 (B-

degerleri), bootstrap yaklasimiyla hesaplanan t-
degerleri ve etki Dbiyikligi (f2) degerleri
gosterilmektedir. Tablo 7, Yetenek YoOnetimi

degiskeninin kurumsal girigimcilik {izerinde pozitif ve
anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir

(B=0.503; t=18.407). Ancak yetenek yonetimi ve
finansal performans degiskenleri arasinda pozitif ve
anlamli bir etki tespit edilmemistir ($=-0.021;
t=0.614).

Sonug olarak H1 hipotezi desteklenirken H2 hipotezi
desteklenmemektedir.

Tablo 6. Direkt liski Sonuglari

Hipotez B t-degeri P degeri f2 Sonug
H1 YY - KG 0.503 18.407 0.000 0.000 Destekleniyor
H2 YY — FinPerf -0.021  0.614 0.539 0.841 Desteklenmiyor

Son olarak ¢aligmada kurumsal girisimciligin aracilik
etkisi test edilmistir. Aracilik etkilerini test etmek i¢in
Memon vd. (2018) tarafindan o6nerildigi gibi spesifik
indirekt etki sonuglar1 kullanilmistir. Tablo 7, araci
degisken icin bootstrap yaklasimiyla elde edilen
spesifik indirekt etkileri gostermektedir. Gorildiigi
gibi,

Yetenek Yonetimi =  Kurumsal girisimeilik —>
Finansal Performans aracilik etkisine iligkin degerler
anlamlidir, (f=0.181; t=9.056; p=0.000).

Bu sonuglar, kurumsal girisimciligin yetenek yonetimi
uygulamalar1 ve finansal performans arasindaki iliskiye
tam olarak aracilik ettigini ortaya koymaktadir. Sonug
olarak, H3 hipotezi desteklenmektedir.

Tablo 7. Aracilik Test Sonuglart

Hipotez Spesifik t P degeri Sonuc¢
Indirekt Etki istatistigi
H3 YY — KG — FinPerf 0.181 9.056 0.000 Destekleniyor

IV. TARTISMA VE SONUC

Giinlimiiziin  karmasik ve Dbelirsiz  kosullarinda
organizasyonlarin  ayakta  kalabilmesi  giderek
zorlagsmaktadir. Bu ¢alismada stratejik insan kaynaklari
yoOnetiminin 6ne ¢ikan fonksiyonu yetenek yoOnetimi
uygulamalarinin ~ oOrgiitiin ~ finansal ~ performans
iliskisinde kurumsal girisimciligin aracilik etkisi
arastirtlmistir. Bu dogrultuda bu makalede yetenek
yoOnetimi, kurumsal girigsimcilik ve Orgiitiin finansal
performansi kavramlar tartigilmistir.

Bu  c¢alismada, sonuglar  yetenek  yOnetimi
uygulamalarinin kurumsal girigsimciligi olumlu yonde
etkiledigini gostermektedir. Kurumsal girisimcilik ile
ilgili literatiir, c¢alisanin girisimcilik sitirecindeki
onemini vurgulamaktadir (Covin & Miles, 1999).
Yiiksek potansiyelli c¢alisanlarin organizasyonlara
¢ekilmesi, yetkinlik ve becerilerinin gelistirilmesi
sitketlere rekabet avantaji saglar. Yetenek olarak
tanimlanan ¢alisanlar organizasyonlarin performansina
katki yaratan fark yaratan calisanlardir. Bu nedenle
insan kaynaklar1 yonetiminde yetenek ydnetimi
uygulamalar1 gelistirilmelidir. Sirketin hedeflerine

ulagmasin1 saglayacak gerekli ihtiyaglar1 kargilamak
icin gereken beceri ve yetkinlikte olan insanlarin
sirkete cekilmesi, ise alinmasi, gelistirilmesi ve elde
tutulmas1 i¢in biitiinlesik bir yaklagimla yetenek
yonetimi  siiregleri yonetilmelidir. Bu c¢alismada,
yetenek yonetimi uygulamalarinin finansal performans
iizerinde dogrudan bir etkisi tespit edilemese de dolayl
etkiler ortaya ¢ikmigstir. Yetenek yonetiminin finansal
performans iizerinde dolayl bir etkisi vardir ve bu etki
kurumsal girisimcilik aracilifiyla  goriilmektedir.
Dolayisiyla, yetenek yonetiminin finansal performans
arasindaki iligki tamamen kurumsal girisimcilik
tarafindan aracilik edilir ve buna baghdir.
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I¢me Suyu Iletiminde Terfili Hatlarla Cazibeli Hatlarin Birlikte
Kullamilmasinin Pompalara Etkilerinin Arastirilmasi
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Oz
Giiniimiizde 1,5 milyon m® kapasitesiyle Omerli Igme Suyu Aritma Tesisi Istanbul'un igme suyu ihtiyacinin %48’ini
kargilamaktadir. Tesisteki pompalarin durumu ve boru hatlarindaki debi 6l¢iimleri uzaktan kontrol ve kumanda sistemleriyle
(SCADA) anlik olarak izlenmektedir. Ancak boru i¢indeki akislar, kolektdr hatlar1 ya da 6l¢iimii yapilmayan noktalardaki suyun
hareketi takip edilememektedir. Bu c¢alismada, pompali (terfili) hatlarla cazibeli hatlarin birlikte kullanilmasinin, pompalar
iizerindeki etkileri deneysel ve sayisal analizlerle incelenmistir. Deneysel ¢alismada ilk olarak yalnizca pompalar rutin ¢alisma
diizeninde calistirilmig ve debileri dlgiilmiistiir. Daha sonra cazibeli hat da devreye alinmis ve yiiksek basingla gelen akisin
pompalar iizerindeki etkileri gosterilmistir. Cazibeli hattin pompalar lizerindeki etkileri sayisal olarak da arastirilmistir. Bunun
icin Ansys Fluent 2022 R1 yazilimi kullanilmigtir. Deneysel ¢alisma sonucunda pompali hatlarla nispeten daha yiiksek basingli
hatlar birlikte ¢alistirildiginda, pompalarda %48’lere varan debi kaybi oldugu tespit edilmistir. Sayisal hesaplamalar sonucunda
ise pompa hattina giren yiiksek basingli akiglarin, pompalarin basma yonlerinde engel olusturarak i¢ basmcin artmasina ve
pompa debisinin azalmasina sebep oldugu anlasilmistir.
Anahtar Kelimeler: Pompa, Enerji Kayiplari, Terfi Istasyonu, Cazibeli Akis, Su Aritma Tesisi, HAD

Abstract

At the present time, Omerli Drinking Water Treatment Facility with 1.5 million capacity makes available 48% of Istanbul's
clean water need. The status of the pumps in the facility and flow measurement on pipelines are monitored immediately by
remote command and control systems (SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition). Nonetheless, it could not followed
that the flow in the pipe, the piping header lines or the movement of the water at the points where the measurement. In this
study, the effects of using pump lines and gravity lines together on the pumps were investigated by experimental and numerical
analysis. In the experimental study, at first, only the pumps were operated in routine operation and the flow rates were measured.
Then, the gravity flow line coming with high pressure was put into operation and the effects of this flow on the pumps were
shown. Ansys Fluent 2022 R1 software was used to see the effects of the gravity line on the pumps and understand the flow in
the pipe line. In the experiment, it was detected that when pumped lines are operated together with relatively higher-pressure
lines, it causes a flow loss of up to 48% in pumps. In the analyzes, it has been understood that entering of high pressure flows to
the pump line causes that increasing of internal pressure and decreasing of the pump flow rate.

Keywords: Pump, Energy Losses, Pumping Station, Gravity Flow, Water Treatment Plant, CFD

I. GIRIS

Pompalama sistemleri diinyanin elektrik enerjisi talebinin yaklasik %20'sini olusturur. Bazi endiistriyel tesis
operasyonlarinda ise pompa sistemleri enerji kullanimimin %25-50'sine kadar ¢ikar [1]. Pompalama sistemlerinin
enerji maliyetleri, bu sistemlerin dogru, efektif ve ekonomik bir sekilde kurulumu ile birlikte en ideal sekilde
isletilmesiyle de dogrudan ilgilidir.

Ulkelerin gelismislik seviyelerinin en biiyiik gostergelerinden biri verimli enerji kullanimidir. Diinyada enerji
verimliligi ile birincil enerji kaynaklari rezervinin hizla tiikenmesinin kontrol altina alinmasi hedeflenmektedir.
Ulkemizde sanayide kullamlan elektrigin yaklasik beste biri pompalar tarafindan tiiketilmektedir. Pompalarin
calistig1 sistemlerde siklikla yapilan hata, yanlis pompa se¢imi ve yanlis pompaj sistemi tasarimidir. Bu tiir
sistemlerde yapilacak iyilestirmeler ile yiiksek miktarda enerji tasarrufu elde edilmesi miimkiindiir [2]. Pakistan'da
santrifiij pompalarla ilgili yapilan bir vaka ¢aligmasinda bir pompanin verimliligindeki %8'lik artigin, pompanin
kullanim 6mrii maliyetini %17,6 oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu sonug, bir pompa i¢in yillik 4281 ABD
Dolari tasarruf saglanabilecegini gostermektedir. Pompa se¢iminin yanlis yapilmasi: durumunda ise igletme, bakim
ve ekonomik kullanim agisindan kullanicilarda uzun siireli bir rahatsizlik olusacaktir [3].

Pompa istasyonunun pompalama islemlerini iyilestirmek i¢in herhangi bir girisimde bulunuldugunda
genel olarak ii¢ farkli sorun alani vardir. Bunlar verimsiz pompalar, verimsiz pompa kombinasyonlar1 ve verimsiz
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pompa planlamasi olarak siralanabilir. Pompalardaki
verim, pompanin suya aktardigi giiciin, pompaya giren
giice oranlanmasityla bulunabilir. Ancak bu verimlilik
cesitli akis hizlarinda &lgiilmelidir. Pompalar sisteme
monte edildikten sonra akis hizlarmi 6lgmek fiziksel
olarak pratik degildir. Bununla birlikte, bu bilgi elde
edilebilirse ve pompanin orijinal performans
ozelliklerini karsiladig1 gosterilirse, yine de sistemde
verimli ¢alisacagina dair bir garanti yoktur. Tek basina
calisan bir pompanin verimliligi, diger pompalarla
birlikte galistigi zaman ¢ok degisebilir [4]. Bu nedenle
bir sistem ya da tesis igin tiim hesaplar1 yapilmis ve
fabrika verilerine bakilarak tedarik edilmis pompalarin
montaji tamamlandik sonra mutlaka sistem iizerinde
calisma egrilerinin yeniden ¢ikarilmasi, en ideal ¢aligma
noktalarmin belirlenerek isletmeye teslim edilmesi
gerekmektedir.

Kolektorler, biiylik bir sivi akisinin birgok paralel akisa
boliinmesinde, akislarin ayri ayri kullanilmasinda veya
ayr1 sekilde gelen akislarin bir akista toplanmasi
gerektigi durumlarda kullanilan 6nemli bir parcadir.
Kolektor sistemleriyle elde edilen akis tiirleri pek ¢ok
miihendislik alaninda kullanildig1 gibi, su ve atik su
aritma sistemlerinde de kullanilir [5]. Kolektorler bir
akis1 birlestirme, bolme, tersine ¢evirme ya da paralel bir
akis elde etmek amaciyla kullanilabilir. Bir kolektor
sistemi icindeki akis dagilimi ve basing diisiisii,

Pttt NS |
[ RINININ] LTI
o o 1, |

a) Dengeli b) Baskin Moment

[ [ aa 2]

¢) Siirtiinme Baskin  d) Siirtinme-Momentum Kansiklig:
Sekil 1. Kolektorde farkl akis rejimleri

Akt
Girisi

stirtiinme ve momentum olarak bilinen iki karsit kuvvete
baghdir. Strtinme, bir basing disiisii iiretme
egilimindeyken, akigkanin kolektérdeki dallanma
yoluyla yavaslamasima bagli momentum kaybi, bir
basing artisina neden olur. Siirtlinme ve momentum
etkilerine gore, akis dagilimi Sekil 2°deki gibi dort farkli
akig rejimi ile sonuglanir. Burada gosterilen oklarin
boylari kiitle akis oranini temsil etmektedir [6].

Son yillarda, bilgisayar kapasitesindeki hizli artig ve
CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
programlarinin ara yiizlerinin gelistirilmesiyle, CFD
teknigi kolektor sistemlerinde akis dagilimini tahmin
etmek i¢cin yogun bir sekilde kullanilmistir [7]. CFD
yontemiyle yapilan analizler, arastirmacilar arasinda
stirekli gelismekte ve giderek daha popiiler hale
gelmektedir. Bir CFD analizi ger¢ek miihendislik
yapilarint ¢ozebilir ve ayrintili basing ve akis alani
sonuglari gosterebilir. Bununla birlikte, bu sonuglarin

giivenilirligi genellikle sorgulanabilir. Ayrica, analizi
yapilan geometrileri optimize etmek ig¢in, 6zellikle 3
boyutlu karmasik yapilarda yiiksek hesaplama
maliyetlerine ihtiya¢ duyar [5] [8]. Analiz sonug¢larmin
deneysel calismalarla desteklenmesi gerekmektedir.
Simiilasyonlarin sonuglari, akis davranisini incelemeyi
saglarken, tiim akisin yeniden yapilandirilmasma da
yardimeci olabilir [9].

Deneysel bir arastirmada, bir kolektér hattinin
¢ikisindaki borularin her birinde farkli hiz ve basinglarin
olusmasi sebebiyle farkli debide su ¢iktig goriilmiistiir.
Reynolds sayilarma ve CFD analizlerine gore
hesaplanan konik tasarimli farkli bir kolektdr hatti
sayesinde tiim ¢ikislardaki su debisi esit olacak sekilde
bir sistem ortaya konulmustur [10]. Kolektor tasarimlari
hakkinda yapilan CFD c¢alismalarinda Reynolds
sayisinin ii¢ degeri i¢in (100.000, 150.000, 200.000) tek
tip uzunlamasina kesitli kolektdrde ilk ¢ikistan gecen
akis, son cikisa kiyasla cok kiiciik olmaktadir. Ancak
kolektor tasariminda, kolektoriin ilk giris ve son giris
arasinda yapilan konik bir tasarim, daha iyi bir akis
dagilimi saglamaktadir [11]. Birden fazla borunun bir
kolektore belli agilarla baglanmasi, akisin yoniinde ani
bir degisimin ger¢eklesmesine ve siirtiinme kayiplarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu duruma benzer bir
ornek olarak 90° dirsek i¢indeki siirtiinme kayiplarini
azalmak amaciyla dirsek i¢ine ydnlendirici bir kilavuz
yerlestirilmistir. Yapilan  sayisal  analizlerde,
yonlendirici kilavuzun akist daha kontrollii bir sekilde
yonlendirdigi, akig ayrilmalarinin azaldig: ve dirsekteki
sirtinme  kaybmin  %25,3 oraninda  diistigi
gosterilmistir [12]. Dogru bir akis olusumunda kolektor
tasariminin yaninda onemli bir parametre de akiskan
basmcidir [13]. Akis hatti i¢inde, akiskanin hangi
bolgelere nasil bir basing uyguladigi, kolektére giren
diger akislarin hareketini etkilemektedir. Kolektore giren
borunun ¢aplari, borularin giris acilar1 ve bu borulardan
gelen farkli basing ve hizdaki su akisi, kolektor igindeki
basing ve hiz dagilimini etkilemektedir. Kolektdre giren
akis pompalar araciligi ile saglaniyorsa, pompalarin
verebilecegi debi ve pompa motorlarmin sebekeden
cektikleri giic de degismektedir.

Bu calismada Omerli Igme Suyu Aritma Tesisinden
Istanbul’un 6nemli bir boliimiine igme suyu saglayan
boru hatlarinin, tesis i¢indeki baglant1 yapilari iizerinde
durulmustur. Yiiksek kotlara inga edilmis (151 m) Emirli
Aritma Tesislerinin deposundan ¢ikan igme suyu
DN3000 ¢apli boru hattindan cazibeli akigla (yer ¢ekimi
etkisiyle) 133 m kotuna indirilmektedir. Yaklasik olarak
127 m kotuna insa edilen diger aritma tesislerinden ¢ikan
igme suyu, Emirli deposundan gelen cazibeli hatla bir
kolektorde birlestirilerek Dudullu’da 138 m kotundaki
denge bacalarina gonderilmektedir. Diisiik kottaki temiz
suyun denge bacalarina gonderilmesi i¢in pompalar
kullanilmaktadir. Tesis i¢inde nispeten yiiksek basingl
cazibeli hatla diisik basingli pompali hattin bir
kolektorde birlestirilmesi sonucunda akista olusan
problemler ve pompalarin bu akistan nasil etkilendigi
arastirllmistir. Tam Olcekli deneysel caligmalar riskli
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olsa da bu c¢alismada tesis igindeki boru hatlari ve
pompalar kullanilmistir[14]. Baslangic noktasi olarak
pompa emis bolgeleri, bitis noktasi olarak boru hatlari
iizerinde kot farki 6l¢iimiiniin yapilabildigi vana odalar1
belirlenmistir. Debi o6lciimleri ISKi’nin SCADA
merkezinden ve pompalarin  bulundugu terfi
merkezinden takip edilmistir. Pompalar genel ¢alisma
diizenlerine benzer senaryolarda ¢aligtirilmis, daha sonra
da cazibeli hattan gelen akis da pompa hattina girecek
sekilde dahil edilerek pompalarin debi miktarlarindaki
degisimler incelenmistir. Boru hatti i¢indeki akis1 tam
olarak gorebilmek icin pompalar ve boru hatlari birebir
6lcekte 3 boyutlu olarak modellenmis ve benzer bir akis
sistemi olusturularak CFD analizleri yapilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneysel Calisma

Tesislerindeki pompalar ve hatlar kullanilarak Sekil 2'de
calisma alan1 olarak gosterilen alanda deneysel
calismalar yapilmustir.

EMIRLI 2
SU DEPOSU
Toplam: 15.000 m?

EMIRLI 1
SU DEPOSU
Toplam: 30.000 m?

Kot:151m

S F

Sekil 2.Calisma alan1

Tesiste bulunan Temiz Su-1 terfi merkezi (TM-1)
1976°da, Temiz Su-2 terfi merkezi (TM-2) 1996°da,
Emirli Yavuz Sultan Selim Aritma Tesisi 2001°de
hizmete girmistir. Emirli tesislerinin yiiksek kotu
sayesinde cazibeli akis saglanmaktadir. Bu ii¢ akis
sisteminden farkli basinglarla gelen igme suyu, bir
kolektor hattina baglanmaktadir. Kolektdrden de
birbirine paralel 11,5 km uzunlugundaki 3 adet boru hattt
ile Dudullu’da 138 m kotunda bulunan denge bacalarina
iletilmektedir. TM-1’de  bulunan  pompalar

projelendirme asamasinda 13 m basma yiiksekligine
sahip 6 adet pompa grubu olarak tasarlanmus, ilk olarak
projeye uygun 4 adet KSB markali, 5800 m3/h debili
pompalarin montaj1 yapilmistir. 1993°te eklenen 5 ve 6
numarali 2 adet pompa, projeden farkli olarak Nijhuis
markali, 7200 m/h debili daha giiglii pompalardir. TM-
1’de yer alan pompa grubu Sekil 3’te gdsterilmistir.

——

Sekil 3.TM-1 pompa istasyonu

TM-1deki 6 adet pompanin bagli oldugu kolektor hatti,
konik yapisiyla basincin ve hizin dengesi gozetilerek
tasarlanmistir. Kolektdr hattina bagli pompalarin
dizilimi Sekil 4’te gosterilmistir.

DN1400 DN1800

DN2200

8 G
itk 2 22 A
B PO gomP?” o e porn®® . \,omilae

Sekil 4. Kolektor hattt modeli ve pompa dizilimi

TM-2’de yer alan pompa grubu ise Sekil 5’te
gosterilmigtir. Rutin kullanima benzer sekilde deneysel
calismada TM-2’de 1 adet pompa kullanilmistir.

éekil 5. TM-2 pompa istasy‘é)nu .
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Emirli Hatti
(Cazibeli)

TM-1 Hatti

Pompali Hat)

TM-2 Hatti
(Pompali Hat)

® Dudullu-2 Hatti
& Dudullu-3 Hatti

Sekil 6. Deney alaninin 3 boyutlu modeli

Deney alanmin tamami Sekil 6’da basitlestirilmis ve 3
boyutlu model olarak gosterilmistir. TM-2 hattinda
calistirilan bir adet pompa DN2200 ¢apli borunun diger
ucunda yer almaktadir ancak o6l¢eklendirilmis
mesafeden dolay1 Sekil 6’te gosterilmemistir. Deneyin
yapildig1r zamanlarda Dudullu-2 hatt1 bakimda oldugu
icin kapali durumdadir. Deneyde kullanilan pompalarin
motorlarina ait veriler ve pompalarin debileri Tablo 1°de
gosterilmistir. TM-2’de yer alan pompa, daha fazla debi
vermesi ve daha yiiksek kota su basmasindan dolay1
daha fazla gii¢ harcamaktadir.

Tablo 1. Pompalara ait etiket bilgileri

Motor Giig Gerilim  Devir  Debi

(kW) V) (d/d) (m’h)

1 300 3000 735 5800

2 300 3000 735 5800

3 300 3000 735 5800

™1 300 3000 735 5800
5 450 3000 745 7200

6 450 3000 745 7200

™2 1 620 6300 593 8712

Emirli hattindan gelen yiiksek basingli akis Sekil 6°da
goriilen kolektdr yapisi araciligi ile pompalarin da bagh
oldugu boru hattiyla birlesmektedir. Bu baglanti, tiim
hatlarmn aktif olarak kullanilmasi, bir hat lizerinde bakim
calismas1 yapilacaksa kalan iki hattin yeterli suyu
iletmesi amaciyla yapilmistir. Bu hatlardan Istanbul’a
gece-giindiiz degisen debilerde su verilmektedir. Giinliik
rutin kullanimda, Emirli hattinin cazibeli akisi ile birlikte
TM-1"den 3-4 adet pompa ve gerekli durumlarda TM-
2’den 1 pompa calistirilmaktadir. Talep azaldiginda baz1
pompalar durdurulmaktadir.

Deneyde secilen senaryolar rutin ¢aligma diizenine
benzer sekilde yapilmistir. Pompalarin ¢alisma diizenleri
ve hatlarin acik-kapali durumlart g6z Oniinde
bulundurularak 6 farkli senaryo iizerinde galisilmistir.
Boru hatlari iizerindeki debimetrelerle verilen su miktart
(m3/h) SCADA merkezinde takip edilmistir.

Deneyde takip edilen yontem, pompalarin ¢alistiriima
diizenlerine gore verdikleri debilerin farklarinin
kiyaslanmas1 seklindedir. Bu farklara en ¢ok etki eden
etkenler arastirilmistir.  Oncelikle TM-1’deki bazi
pompalar ve TM-2’den 1 adet pompa calistirilmistir.
Pompalar ¢alistirilirken cazibeli hattin vanasi kapatilmisg
ve Dudullu yoniine giden boru hatlarini sadece pompalar
beslemistir. Verilen debiler 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Daha sonra pompalar ¢alisirken cazibeli Emirli Hatt1 aktif
edilerek nispeten yiiksek basingli ve hizli akisin
kolektore girmesi saglanmigtir. Dudullu 1 ve Dudullu 3
hattina giren akis sonucunda pompalarin bu durumdan
nasil etkilendigi arastirtlmistir.

2.2. Sayisal Calisma

Boru hatt1 i¢inde nasil bir akis oldugunu gérmek igin
sayisal analizler ideal bir yontemdir. Sistemin ana
kolektor yapisindaki borularda cazibeli akisin etkisini
gormek i¢in Ansys Fluent yazilimiyla sayisal analizler
yapilmustir.

Deney alani olarak tesisteki boru hatlar1 ve pompa
sistemleri kullanildigindan, sayisal analizlerde de birebir
Olcekte 3 boyutlu modeller kullanilmistir. Bdylece
deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglari igin kiyaslanabilir
sonuglara ulagilmigtir. Sayisal analizlerde, deneysel
caligmadaki gibi farkli senaryolar uygulanmustir. ilk
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olarak pompalarin 3 boyutlu modelleri olusturulmustur.
Bu modellerin gergek pompalarla benzerliklerinin
ortaya konulmasi igin sayisal analizleri yapilmis ve
verdikleri debiler Ol¢iilmistir. Bu kiyaslama ile
dogrulama ¢aligmasi yapilmigtir. Daha sonra pompalar,
model olarak hazirlanan kolektdr hattina baglanmis ve
analizleri yapilmistir. Paralel bagli pompalarin birlikte
calismalar1 esnasinda debideki kayip aragtirilmistir. Son
olarak biitiin saha 3 boyutlu olarak modellenmis ve
pompalarla birlikte tiim sahanin sayisal analizleri
yapilmistir. Cazibeli akisin hatlar icindeki hareketi,
pompalarin bu durumdan nasil etkilendigi, debilerindeki
degisimler ve basing bolgeleri incelenmistir.

2.2.1. Pompalarin 3 boyutlu modellenmesi ve
sayisal analizleri

Deney alanindaki akigin gdriilebilmesi ve pompalar
iizerindeki akis etkilerinin anlasilabilmesi igin biitiin
modellerin gercege en yakin sekilde modellenmesi
gerekmektedir. Pompalar ¢ok eski oldugu i¢in 3 boyutlu
modellerine ulagilamamistir. Bu nedenle arsivlerden
elde edilen teknik resimler kullanilarak ve bakima alinan
benzer pompalar incelenerek 2 farkli pompa (KSB ve
Nijhuis) Solidworks programinda modellenmistir. Sekil
7’de KSB pompanin modelinde, Ansys 2022 RI1
yazilimt kullanilarak ¢ark bolgesi kontak yiizeylerle
ayrilmis ve olusturulan ag yapisi gosterilmistir. Kontak
yizeyler B ve D oklariyla gosterilmistir. Kontak
ylizeylerle ayrilan bolgeye donme hareketi verilmis,
diger bolgelerdeki elemanlar hareketsiz birakilmistir.
Modelin cark c¢ap1 ve agilari degistirilerek Nijhuis
pompa modeli de hazirlanmistir.

Sekil 7. a) KSB pompanin boliimleri b) Ag yapisi

Analizde ¢ark bolgesine donme hareketi verebilmek icin
hareketli ag yontemi (mesh motion) kullanilmigtir. Ag
yapist olusturulurken gark bolgesi ile emis agz1 ve g¢ark
bolgesi ile difiizor birbirinden kontak yiizeylerle
ayrilmistir. Béylece Ansys Fluent 2022 R1 yaziliminda

cark bolgesine donme hareketi verilebilmistir. Pompa
geometrisi asagidan yukartya dogru kilavuz, emme
bolgesi, cark, difiizoér ve kolon olmak iizere 5 bolgeden
olusturulmustur.

Gergek pompanin emme ve basma yoniindeki basinglari,
model pompada da kullanilmistir. Gergekte pompalarin
bulundugu su alma yapisindaki derinlik 6,5 m olarak
Ol¢iilmiistir. Bu derinligin pompa emme agzinda
olugturacag statik basing yaklasik 65000 Pa olmaktadir.
Deney alaninda pompa ¢ikislarinda l¢iilen manometrik
basing 130000 Pa oldugundan, bilinen bu degerler
pompa analizinde kullanilmigtir.  Ansys Fluent
yaziliminda giris (inlet) basinc1 65000 Pa, ¢ikis (outlet)
basinci 130000 Pa olarak yazilmistir. Cark bolgesinde
devir sayilar1 KSB pompa i¢in 735 d/dk, Nijhuis pompa
i¢in 745 d/dk olarak ayarlanmistir. Kurulum debilerine
gore KSB pompanm 5800 m’/h, Nijhuis pompanin
pompa egrisine gore 13 m basma yiiksekligi i¢in 8100
m’/h debide su verdigi bilinmektedir. Bu degerleri
saglayabilecek modeli olusturmak ve ag yapist igin
uygun eleman sayisii belirlemek gerekmektedir.
Pompa modellerinin gercek pompalarla benzerligi,
analiz sonucunda verdikleri debilerle kryaslanarak
saglanabilir. Bu benzerlik oraninin yiiksek olmasi, diger
analizler i¢in de kritik 6neme sahiptir. Ag kalitesini ve
agdaki eleman sayisint dogrulamak, sayisal analizlerin
sonuglariin dogrulugu igin 6nemlidir. Benzer sayisal
analiz c¢alismalarinda da sonuglarin ag yapisindaki
eleman sayisindan dolay: degismedigini gostermek icin
farkli eleman sayilarinda analizler yapilmistir. Degerler
degismemeye ya da istenilen degerlerden uzaklasmaya
basladigi zaman en uygun eleman sayisi belirlenmis
olmaktadir [15]. Bu ¢aligmada da benzer sekilde her iki
pompaya ait analizler yapilmis ve agdaki eleman
sayisinin verilen debi miktarlarin1 ne kadar etkiledigi
aragtirtlmistir.

Ag yapilarindaki eleman sayisina gore pompalarin
verdigi debi miktarlar1 Tablo 2’de gosterilmistir. KSB
pompa modelinin 1.579.000 eleman sayisiyla yapilan
analizinde, 5800 m*/h debiye kiyasla %95,27 oraninda
gercek pompaya benzedigi gorilmistir. Nijhuis
modelinin ise 8100 m’h debiye kiyasla 1.733.073
eleman sayisiyla %98,5 oraninda ger¢ek pompaya
benzedigi goriilmiistiir. Agdaki eleman sayilarini daha
da artirmanin benzerlik oranini degistirmedigi, hatta
benzerlikten uzaklastigi goriildiigiinden dolayr bu ag
yapilariyla analizlere devam edilmistir.

Tablo 2. Model pompalarin agdaki eleman sayisina
bagli debi miktarlar1 ve benzesim oranlari

KSB Eleman Debi Benzesim
Modeli Sayisi (m’/h) Oran1 %

1 1003718 5227 90,1

2 1579000 5526 95,2

3 2365973 5493 94,7
Nijhuis
Modeli

1 1068616 7654 94,5

2 1733073 7980 98,5

3 1910278 7975 98,4
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c)

Sekil 8. a) KSB basing konturu b) KSB hiz vektorleri ¢) Nijhuis basing konturu d) Nijhuis hiz vektorleri

KSB ve Nijhuis pompalarin analizlerinde basing

konturlar1 ve hiz vektorleri Sekil 8’de gosterilmistir.
Carklarin donmesiyle olusan basing ve hiz degigsimleri
sekilde goriilmektedir. Model pompalarin gergek
pompalara benzerligi anlasildiktan sonra paralel bagl
pompalarla kolektor hatti birlikte modellenerek sayisal
analizi yapilmistir.

2.2.2. Kolektor modeli iizerinde pompa 3 ile
pompa 6’nin sayisal analizi

Pompalarin cazibeli bir akigin etkisine girmeden, sadece
kolektor hatti iizerindeki debilerini gérmek i¢in kolektor

hattina baglanan 3 ve 6 numarali iki pompanin analizi
yapilmuistir. Sekil 9°da olusturulan modelin ag yapisi ve
akisin girig-¢ikislar (inlet, outlet) gosterilmistir.

P3 girig
(KSB)

Sekil 9.TM-1 kolektorii ve bagli pompalarin ag yapisi

P6 giris
(NITHUIS)

TM-1 kolektdriine ve pompalara ait ag yapisinin toplam
eleman sayis1 4.779.692’dir. K-epsilon tiirbiilans

modeli, bu tir akig hesaplamalarinda siklikla
kullanildigindan dolay1, bu calismada da k-epsilon
tiirblilans modeli tercih edilmistir [12]. Kolektor
sistemine besleme yapan girisler “inlet”, ¢ikiglar
“outlet”, boru c¢eperleri “wall” ve pompa carkinin
hacimsel bolgesi ile temas ettigi diger diflizor ve emis
bolgeleri arasindaki ara kontak yiizeyler ise “contact
region” olmak tizere dort temel sinir tipi kullanilmastir.
Cark bolgelerine donme hareketi verilmistir. Sayisal
analizin diger parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Bu
parametrelerle modelin sayisal analizi yapilmistir.

Tablo 3. Analize ait sinir sartlart

P giris_ksb 65000 Pa

P giris_nijhuis 65000 Pa

P cikis 130000 Pa

Akigkan cinsi Su

Yer gekimi ivmesi -9,81 m/s?

Tiirbiilans modeli k-epsilon, gelistirilmis duvar
fonksiyonlari

KSB pompa carki 735 d/dk

Nijhuis pompa garkt 745 d/dk

2.2.3. Deney alanimin modeli iizerinde pompa 3 ile
pompa 6’'min sayisal analizi

Pompalarin  kolektor  hattindaki ~ sayisal  analiz

sonuglartyla, cazibeli akisin sisteme dahil oldugu
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>
Emirli Girisi

Ul P3 girisi

(inlet P3) "

Dudullu 3 ¢ikisi
(outlet-3)

-

P6 girisi

f (inlet P6)

Sekil 10. Deney alan1 modelinin ag yapisi ve akislarin giris ¢ikis yerleri

senaryonun sayisal analiz sonug¢larini karsilagtirmak ve
olugan akist incelemek icin biitin deney alani
modellenmis ve sayisal analizi yapilmistir. Hazirlanan
modelin ag yapisi, akislarin giris ve ¢ikis bolgeleri Sekil
10°da gosterilmistir. Dudullu 2 hatti bakim nedeniyle
kapali oldugundan analize dahil edilmemistir. Deney
alanmmin  eleman sayist  6.648.401°dir.  Model
olusturulurken sahadaki kot bilgileri Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) iizerinden alinmis, bilgileri teyit etmek
icin sahada olgiimler yapilmistir. Sayisal analiz igin
Dudullu yoniindeki vana odalar1 6l¢iim yapmak ic¢in
ideal noktalar olarak goriilmiis ve hesaplama alani
siirlar1 olarak belirlenmistir. Yapilan Ol¢iimlere gore
TM-1 hatt1 boru tist kotu 135,1 m, Dudullu 1 hatt1 138,2
m, Dudullu 2 hatt1 137,8 m ve Dudullu 3 hatt1 137,3 m
olarak hesaplanmistir. Cikislarda (outlet) kot seviyeleri
bilindiginden, 1 numarali denklemde gosterildigi gibi
kot farklarindan kaynaklanan statik basing farki TM-1
kolektorii iizerinden 6lgiilen basing degerine eklenmis ve
cikis  basmglart  (outlet) elde edilerek sayisal
hesaplamalarda kullanilmistir. Yerel kayiplar ihmal
edilmistir.

P> — P, = pgh (Pa) (1)

Emirli hattindan giren debi, tesisten verilen debi miktar1
kadardir. Emirli depolarindan ¢ikan suyun debisi siirekli
Ol¢iildiigi icin sayisal hesaplamalarda Emirli girisi i¢in
basing yerine, kiitlesel debi (kg/s) tanimlanmustir. Ansys
Fluent 2022 R1 yaziliminda sayisal analiz dncesinde
model igin belirlenen sinir sartlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Modele ait sinir sartlari

Emirli girisi, 10000 kg/s
(kiitlesel debi)

P giris_ksb 65000 Pa
P giris_nijhuis 65000 Pa
P ¢ikis Dudullu-1 162000 Pa
P ¢ikis Dudullu-3 152000 Pa
Akiskan cinsi Su

Yer cekimi ivmesi -9,81 m/s?

k-epsilon, gelistirilmis
duvar fonksiyonlar1
735 d/dk

745 d/dk

Tirbiilans modeli

KSB pompa ¢arki
Nijhuis pompa ¢arki

ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel Calismanin Sonuclari

Deneysel calismada yapilan 6 farkli senaryodan elde
edilen veriler Tablo 5°te gosterilmistir. Yapilan
senaryolar sonucunda Tablo 1°deki pompa verileri goz
ontinde bulunduruldugunda cikislardan alinan toplam
debi  miktarlarinin  beklenenden farkli  oldugu
goriilmektedir. 1 numarali senaryoda yalnizca TM-
2’deki 3 numarali pompa c¢alistirilmigtir. Cazibeli akis
durdurulmustur. Toplam ¢ikis debisinin 5900 m3/h
oldugu goriilmektedir. Bu deger pompa ¢ikigindan degil,
Dudullu 1 ve Dudullu 2 hatlarinin ¢ikigindaki
debimetrelerden ayr1 ayr olgiilerek toplanmis ve elde
edilmisgtir.

Tablo 5. Pompali boru hattinin yiiksek basinglh cazibeli hatla birlikte ¢alistirilmasimin sonuglart

Senaryo T™-1 T™-2 Pompalardan ~ Pompalarin =~ Emirli-1  Dudullul  Dudullu2 Cikan
No Calisan Calisan  Beklenen Debi  Verdigi Debi Akist Debi Debi Toplam
Pompalar Pompa (m*/h) (m*/h) (m*/h) (m*h) (m*h)  Debi (m*h)
1 -- Pompa 3 8712 5900 - 4.400 1.500 5.900
2 Pompa 6 Pompa 3 16812 15.742 -- 8.700 7.042 15.742
3 Pompa 1, 6 Pompa 3 22612 19.500 -- 9.900 9.600 19.500
4 Pompa 1, 6 Pompa 3 22612 12.404 26.500 18.504 20.400 38.904
5 Pompal,5,6 Pompa3 30712 15.988 24.600 19.386 21.202 40.588
6 Pompa 1,5, 6 -- 22000 17.238 24.600 19.749 21.964 41.713
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Pompa verisine gore 6l¢iilmesi gereken toplam debinin
yaklasik 8700 m>/h olmasi gerekmektedir. Dudullu 1 ve
Dudullu 2 hatlariin ikisi de DN2200 capli ¢elik
borulardir. Dudullu-1 hattindan gegen debi 4400 m’/h ve

Dudullu-2’den gegen debi 1500 m’/h olarak
Olgiilmiistiir.
Q=V.A(@m35s) )

2 numarali stireklilik denkleminde, suyun hizi Dudullu
1’de 0,32 m/s ve Dudullu 2°de 0,11 m/s olmaktadir.

0,11 m/s hiz, debimetrelerin kalitesine gore degismekle
birlikte 6l¢lim hassasiyeti acisindan diistik bir degerdir.
Dolayistyla bu 6l¢iimde pompanin gercekte daha fazla
debi verdigi ancak 6l¢limiin hatali oldugu sdylenebilir.
Bu pompanin debisi, diger senaryolarda daha acik
goriilmektedir.

2 numarali senaryoda TM-1’den 6 numarali pompa ile
TM-2’den 3 numarali pompa calistirilmistir. Toplam
cikis debisi 15742 m’/h olarak olgiilmiistir. Bu
pompalarin etiket degerlerine gore vermeleri gereken
toplam debi 16800 m*/h olmaktadir. Birbirlerinden uzak
hatlarda olmalarina ragmen aynmi kolektére su
verdiklerinden dolay1 bir miktar kayip s6z konusu olsa
da bu kaybmn makul bir deger oldugu kabul edilebilir.
Beklenen debiye gore alinan debi oranlandiginda olusan
kayip %6,3’tiir. Ayrica TM-2’deki 3 numarali pompanin
bu senaryoda daha uygun bir debi verdiginin goriilmesi,
1 numarali senaryoda  yapilan  yorumlari
dogrulamaktadir. Sonug olarak TM-1’deki 6 numarali

pompanin ve TM-2’deki 3 numarali pompanin bu
senaryoda kurulum degerlerine yakin c¢alistiklar
sOylenebilir.

Tekli caligan pompalarin, paralel c¢alistiklarinda debi
degerleri ayni oranda artmayacaktir. Bu literatiir
arastirmalarinda da bahsedildigi gibi bilinen bir
durumdur [4]. Ancak bu deneyde 3-4 ve 5-6 numarali
senaryolarda TM-1’de benzer pompalar calistirilmis,
cazibeli hat ve TM-2’deki pompa deneydeki degisken
veriler olarak kullanilmistir. Boylece senaryolar kendi
icinde kiyaslanabilir duruma getirilmistir. Kiyaslarin
hesaplanabilir olmast i¢in pompalardan beklenen debiler
dogrudan toplanarak degerlendirilmistir.

3 ve 4 numarali senaryolar cazibeli hattin etkisini
gormek igin yapilmistir. Her iki senaryoda da aym
pompalar calistirilmistir. Bu nedenle her iki senaryoda
beklenen pompa debilerin benzer olmasi gerekmektedir.
3 numarali senaryoda cazibeli Emirli hatt1 kapaliyken
pompalar 19500 m*h su verebilmektedir. 4 numaral:
senaryoda Emirli hatt1 agildiginda pompalarin verdigi su
miktar1 12404 m/h degerine diismektedir. Bu durum
cazibeli hattin pompalt sistem {izerinde olusturdugu akis
dengesizligini ve verim kaybini agik¢a gostermektedir. 3
numarali senaryoda pompalarin toplam kayip orani,
beklenen debiye gore kiyaslandiginda %13,7
olmaktadir. Cazibeli akis sisteme girdiginde toplam
kayip %45’e ¢ikmustir.

5 numarali senaryoda toplam 4 adet pompa
caligmaktadir. Pompalarin toplam debisinin 30.712 m*/h
olmas1 beklenirken 15.988 m?h degerinde kaldig
goriilmektedir. Bu da yaklasik olarak %479 kayip
anlamina gelmektedir. Bu senaryoda cazibeli akigin ve
bu akis sebebiyle TM-2’deki pompada meydana gelen
kayiplarin etkisinin yiiksek oldugu tahmin edilmektedir.

6 numarali senaryo, 5 numarali senaryoya benzer sekilde
yapilmis ancak TM-2’de bulunan 3 numarali pompa
durdurulmustur. Boylece cazibeli hattin TM-2’deki
pompay1 nasil etkiledigi arastirilmistir. TM-1 pompalari
galigtirildiginda 22000 m3/h debi beklenirken 17238
m*h debi alinmigtir. Bu senaryoda elde edilen kayip
orani1 %21,6’dir.

5 ve 6 numarali senaryolarda cazibeli hattan gelen su
miktar1 ayn1 olmasina ragmen, pompalardan elde edilen
debilerde ciddi bir fark olugsmustur. 5 numarali
senaryoda 4 pompa caligtirilirken 15988 m’h; 6
numarali senaryoda 3 pompa calistirildiginda 17113
m’/h debi elde edilmistir. 3 numarali pompa, paralel
calisan pompalara kiyasla is yapamamistir. 5 numarali
senaryoda TM-2’de bulunan pompanin kaybi, bu
senaryo ile daha net ortaya konulmustur. 3 numarali
pompanin ¢ektigi giic 517 kW olarak ol¢iilmiistiir.
Dolayisiyla, bu giiciin bir kayip olarak isletmeye
yansidigi, bu kayiptaki en biiyiik etkenin pompa akigini
olumsuz etkileyen ana kolektor yapisi ve yiiksek basingl
cazibeli hat oldugu sdylenebilir. Deney sonuglarindan
elde edilen kay1p oranlar1 Tablo 6’da gésterilmistir.

Tablo 6. Deney sonuglarina gore % kayip oranlari

Senaryo TM 1’de TM 2°’de Cazibeli Kayip
calisan calisan hat orani
pompalar ~ pompa  durumu (%)
1 - Pompa3 Kapali -
2 Pompab6 Pompa3 Kapali 6,3
3  Pompal,6 Pompa3 Kapali 13,7
4 Pompal,6 Pompa3  Acik 45,1
5 Pompal,5,6 Pompa3 Agik 47,9
6 Pompal,5,6 - Acik 21,6

3.2. Sayisal Analizlerin Sonugclar:

Farkli hatlardan gelen akislarin pompalar tizerindeki
etkisi sayilarla ortaya konulsa da borular i¢inde nasil bir
akis oldugu, kayiplarin nerelerde gergeklestigi,
girdaplarin nerelerde oldugu, buna bagli enerji
kayiplarinin hangi bolgelerde meydana geldigi sayisal
analizlerde goriilebilmektedir. Model pompalarin gercek
pompalara benzer miktarda debi verdikleri analiz
sonuglarinda  gosterilmisti. ~ Pompalarm ~ TM-1
kolektoriindeki basing ve hiz konturlart Sekil 11°de
gosterilmistir.

280



Terfili Sistemlerde Enerji Kayiplari

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(2): 273-284

Sekil 11. Pompalarin bagli oldugu kolektor
hattindaki basing ve hiz konturlari

Birbirine  yakin  olmayan pompalarin  paralel
calistirllmast durumunda, kolektoriin de genisleyen
konik tasarimi sebebiyle pompalarin birbirlerini gok
fazla etkilemedikleri goriilmektedir [10][11]. Analiz
sonucunda 3 numarali KSB pompanin ¢arkindan giren
suyun debisi 5533 m’h olarak Fluent yaziliminda
hesaplanmigstir. Elde edilen deger, kurulum debisine
yakin bir degerdir ve %4 oraninda kay1p goriilmektedir.
Bu kayip orani, pompanin ilk analizindeki benzerlik
orantyla ayni oldugundan, 3 numarali pompanin
kolektor hattinda bir kayba ugramadigi sdylenebilir.
6 numarali pompanin debisi bu analizde 8188 m*h

281

olarak oOl¢iilmiistiir. 6 numarali pompanin sayisal
analizinde 7980 m’/h debi verdigi hesaplanmisti. Bu
analizle kiyaslandiginda aralarinda %2,5 oraninda debi
farki oldugu goriilmektedir. Farkli modellere ait
analizler i¢in bu farkin kabul edilebilir bir oran oldugu
ve dolayisiyla bu pompa icin de kolektor hattinda bir
kayip olmadigi soylenebilir. Kolektdr ¢ikiginda iki
pompanin verdigi debi 13644 m*/h olarak Slgiilmiistiir.
Diger yandan kolektor hattindaki i¢ basing, kontur
renklerinden ortalama 134000 Pa olarak okunabilir.

Kolektor hattinda sorunsuz ¢alisan 2 pompanin, cazibeli
hattin etkisine maruz kalmas: durumundaki sayisal
analizleri yapilmigtir. Sekil 12°de birbirinden uzak
calisan pompalarda basing ve hiz gradyanlarindaki
degisim goriilmektedir. I¢ basmcin 156000 Pa
degerlerine kadar yiikseldigi goriilmektedir. Pompalar
iizerindeki basmcin artmasi, pompalarin basma
yiiksekligini artirarak daha az debi vermesine sebep
olmaktadir [13].

] a0
- N

Sekil 12. Kolektor hattinin basing ve hiz R
konturlarindaki degisim
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Sekil 13. Deney alanina ait hlZ‘ konturu

Deney alanina ait hiz konturu Sekil 13’te gosterilmistir.
Cazibeli akigin Dudullu 3 hattina yiiksek bir hizla girdigi
daha agik bir sekilde goriilmektedir. Emirli hattindan
gelen 36.072 m*/h debi, DN3000 ¢apli borudan 1,35 m/s
hizla ilerlemekte ve TM-1 yoniine dogru daralan kesitin
de etkisiyle ayrilarak 2,4 m/s hizla devam etmektedir.
Pompalarin basma giiciiyle ilerleyen akiskan hizi ise
0,88 m/s’yi gostermektedir. Boyle bir durumda, yiiksek
hizli akisin pompalarin baglt oldugu Dudullu 3 hattina
girmesi kagimilmazdir. Sonug olarak yiiksek hizli bu akis,
Dudullu 3 hattinin ¢apinda biiyiik oranda bir daralma etkisi
olusturmakta, pompalarin Onilindeki bir engele
doniismektedir. Ayrica hiz arttikga, enerji kayiplart da
artmaktadir. Pompalarm bu analiz sonucunda verebildigi
debilerle ve belli noktalardan okunan hiz degerleri Tablo
7’de gosterilmistir.

Tablo 7. Deney alaninin CFD analizi sonuglari

Olusan hizlar ~ Debi
(m/s) (m’/h)

Pompa 3 (emme kisminda) 0,65 4434
Pompa 6 (emme kisminda) 1,05 7092
Emirli Hatt1 (giriste) 1,37 36072
Dudullu 1 Hatti (¢ikista) 1,93 25103
Dudullu 3 Hatti (¢ikista) 1,73 22452

flk yapilan kolektér analizinde 3 ve 6 numaral
pompalarin  kolektér hattindaki debi degerlerinin
pompalarin tekli calismalarinda verdigi debilere yakin
oldugu goriilmiistii. Ayn1 modelin cazibeli akisla birlikte
calistirilmasi sonucunda 3 numarali pompanin 5536,6
m?/h’ten 44342 m*/h’e diigerek %20 verim kaybina
ugradig1 hesaplanmistir. 6 numarali pompa ise §189,2
m?/h’ten 7092,7 m*/h’e diigerek %13 verim kaybina
ugramistir. Bu kayiplar deneysel ¢alismada cazibeli hat
etkisine  giren  sistemdeki  yiiksek  kayiplan
dogrulamaktadir. Analizde Dudullu 1 hattindaki akis
hizinin 1,93 m/s olarak dlgiilmesi, deneysel ¢alismada
TM 2’de calistirilan 3 numarali pompadan gelen debinin
kolektore girememesinin sebebini de gostermektedir.

IV. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Deneysel ve sayisal calismalar neticesinde elde edilen
sonuglar agagida verilmigtir:

* Deneysel ve sayisal galismalar, Dudullu sisteminin
¢aligmasi esnasinda pompa sisteminde meydana gelen
verim kayiplariin biiyiik kisminin farkli basinglara ait
cazibeli hatla pompali hatlarin beraber ¢aligmasindan
kaynaklandigim gostermektedir.

* Deneysel ¢calismada, Emirli deposundan cazibeli gelen
akisla TM-1 ve TM-2 hatlarindan gelen akislar
kolektorde birleserek Dudullu 1 ve Dudullu 2
hatlarindan ¢ikmaktadir. Giris ve ¢ikis hatlarinin fazla ve
farklt basinglarda olmasimnin akista diizensizliklere sebep
oldugu goriilmiistiir. Sistemdeki yiiksek basinglarin,
pompalt hatlarin 6niine konulan ve i¢ basinci artirarak
yeterli debinin olusmasini d6nleyen engellere doniistiigii
tespit edilmistir. Bu durum pompalarda enerji kaybina
neden olmaktadir. Pompalar biiyiik ve karmasik bir hatta
calistiklarinda (Tablo 6, senaryo 3) olusan en yiiksek
kay1p oranlar1 %13,7 olmaktadir. Ancak cazibeli hatlarin
etkisi altina giren pompalarda beklenen debiler daha
yliksek oranda diismekte ve %48’lere (Tablo 6, senaryo
5) ¢ikmaktadir.

* Bir pompanin basma tarafi tamamen kapatildiginda
basma yiiksekligi (Hm) artarken verdigi debinin sifir
oldugu bilinmektedir. Benzer bir durum bu deneysel
calismadaki senaryoda gergeklesmistir. Deneysel
calismada 5 numarali senaryoda (Tablo 5) TM-1°de 1, 5
ve 6 numarali pompalar ve TM-2’deki 3 numarali pompa
calisirken, toplam 4 adet pompanin verdigi debi cazibeli
hattin da etkisiyle 15.988 m3/h olarak 6lgiilmiistiir. 6
numarali senaryoda ayni kosullar gecerliyken sadece
TM-2deki pompa durdurulmustur. 1 adet pompanin
durdurulmasina ragmen alinan debi 17.238 m’/h
degerine yiikselmistir. Diger bir ifadeyle, TM-2’de
calisan 3 numarali pompanin etkisi bu senaryoda sifir
olmustur. Bu durumun olusmasinin temel sebebi pompa
hatlarinin ~ Onlerindeki  gorlilmeyen  engellerdir.
Pompanin higbir is yapamadan harcadigi gii¢ ise 517
kW’tir.

* 3 ve 6 numarali pompalarin kolektor hattindaki sayisal
analizinde, genisleyen konik bir kolektor tasarimi
sayesinde pompalarda ciddi bir kayip olmadigi
gOriilmiistiir.

* Deneysel ve sayisal ¢aligmalar sayesinde, pompa
hatlariyla yiliksek basingli cazibeli akish hatlarin
birbirinden ayrilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

» Sahada alman verilerle sayisal hesaplamalarin
uyustugu gorillmiistiir.

+ Sayisal caligmalar sayesinde mevcut sistemlerin
iyilestirilmesi i¢in gerekli bilgiler ve goriintiiler elde
edilmistir.
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4.2. Oneriler

» Kolektdr tasarimi yapilirken boru ¢aplarina ve 6li
bolgelerin olusmamasina dikkat edilmelidir. Bununla
birlikte sayisal analizlerin de yapilarak uygulanacak
projenin kontrol edilmesi gereklidir. Dogru bir tasarim
yapilmadiginda, kolektorde dengeli bir akig elde
edilememekte ve enerji kayiplari meydana gelmektedir.
Imalat kolayligi gozetilerek birbirine dik sekilde
baglantis1 yapilan borulama sistemlerinde akis
kopmalar1 ve girdaplar olusmaktadir. imalat agisindan
zor olsa da yillarca kullanilacak biiyiik hatlarda akis
ayrilmalarini ve girdaplar1 6nlemek i¢in daha dar agili
baglantilar yapilmas1 gerekmektedir. Ilk kurulumda
imalat  asamasindaki  isgilige  gerekli  Gnem
verilmediginde, yillarca kullanilacak boru hatlarinda
giinlin her aninda olusan girdap hareketleri sebebiyle
stirekli enerji kayiplart meydana gelebilmektedir.

+ Igme suyu aritma tesislerinin kurulumlarinda arazide
uygun kot olmadiginda, sistemin ¢alismasi igin gerekirse
zeminin doldurularak kotun yiikseltilmesi teknik olarak
miimkiindiir. Her ne kadar bu durum ilk yatirim
maliyetlerini artirsa da yillarca silirecek enerji
maliyetlerinin Oniine gegilecektir. Aritma tesisinin
yapilacag1 arazi kotlart ile suyun alinacagi kaynak ve
verilecegi  yerlesim  yerlerinin  kotlar1  birlikte
degerlendirilmeli ve en az sayida terfi merkezi
kurulmalidir. Bir aritma tesisinin yanlis yere kurulmasi
daha fazla terfi istasyonunun yapilmasina, gereksiz
calistirilacak pompalara, pompa sistemlerinin mekanik
ve elektrik bakimlarina, personel giderlerine ve enerji
kayiplarina neden olmaktadir.

* Pompalar kullanilarak  gerceklestirilen  akis
sistemlerinde mimkiin oldugu kadar ayr1 hatlarin
kullanilmasi gerekmektedir.

* Ayn hatlarin kullanilmas1 miimkiin degilse farkli
basinglara sahip boru hatlarinin kolektdr sistemlerine
girmeden once basimglarinin dengelenmesi
gerekmektedir. gne vana gibi basing kontrolii saglayan
vanalar degisken debilerde uzaktan kontrolle i¢ basincin
dengelenmesini saglayabilmektedir. Aksi halde yillar
boyunca siirecek enerji  kayiplarmin  olusacagi
sOylenebilir.

» Kolektore bagli toplam 6 pompa oldugundan, ayni
anda daha fazla pompanm calistirilmasiyla kolektor
tasariminin etkinligi baska bir ¢aligmada tekrar analiz
edilebilir.

» Farkli akig hatlarinin birbirine karistigi noktalarda
borular igine ydnlendirici kilavuzlar yerlestirilerek
sonuglar1 deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilabilir.

* CFD analizleri biiyik ve karmasik alanlarin
modellenmesinde ve analizlerinde yiliksek hizli
bilgisayar sistemleri (ram, islemci) gerektirmektedir.
Boyle bir altyapiyla yapilacak farkli senaryolarla daha
hassas ¢6zlimler sunulabilir.
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