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1. Introduction 

In recent years, the increasing population and the increase in the need for 

building stock caused the spread of urbanization to large areas. 

Industrialization, commercial and tourism activities affect people's thave 

transportation conditions. Therefore, in parallel with the populatedactionn, 

there is a great increase in the rates of transportation by land, air, and sea. 

Most of the freight and passenger transportation in our country is provided by 

highways. The increase in city populations increases vehicle traffic and 

creates the need for road routes and capacity that help to provide connections 

between cities within the scope of increasing needs. In addition, depending 

on the processing of raw materials and the production of building materials, a 

serious increase in the rate of waste materials is observed and causes 

environmental pollution. To ensure sustainability, it is important to evaluate 

the waste materials that occur and cause environmental disasters. It is 

essential for roads to show the expected performance throughout their service 

life, to increase their strength, and to extend their service life in order to 

reduce maintenance and repair costs. In this respect, additive materials such 

as polymers and fibers have been used in recent years to evaluate the 

materials as recycling and the effect of the use of additives on-road 

performance. As traces of global climate changes, effects such as heavy 

rainfall and drought are observed in some regions. Excessive rainfall causes 

flood disasters with infrastructure problems such as drainage in some regions. 

The roads have hydrophobic properties that do not penetrate the water, but 

the effects of water are removed from the road with art structures such as 

good drainage, canals, and, culverts. Porous asphalts have a high one-

dimensional coarse aggregate and bitumen ratio, and due to the 20-25% void 

ratio, they are especially suitable for open car parks, pedestrian pavements, 

walking paths, etc. areas are also preferred. Due to its cavity structure, it can 

act as good water drainage and water resources can be evaluated. In addition, 

porous asphalt has high stability, and high slip resistance, and absorbs traffic 

noise due to its high coarse aggregate ratio. Oxygen furnace slag waste is 

generated during the production of raw steel. Since basic oxygen furnace slag 
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(BOF) and Electric arc furnace slag (EAF) do not cause environmental 

pollution as raw material waste and it is difficult to maintain the waste stock, 

such waste materials should be evaluated in terms of sustainability. 

Construction materials should be evaluated in terms of sustainability, and raw 

material and construction material wastes related to production should not 

cause pollution to the environment. The slag is obtained during the main 

production stage in the steelmaking procedure, during the production of 

processed iron in the mine (oxygen furnace) of iron ores. 300 kg of BOF slag 

is achieved during the production of 1 ton of cast steel, and 130 kg of BOF 

slag is acquired during the production of 1 ton of crude steel. BOF 

slleftoverover from production in many countries is used as aggregate in road 

pavement. The physical properties of BOF slag produced by the Hot Mix 

Asphalt production procedure are high durability, good peel strength, and 

excellent shear strength. The physical properties of BOF slags used in the 

Hot Mix Asphalt production procedure are high durability, good peel 

strength, and excellent slip resistance. On the other hand, natural aggregates 

have higher sound absorption due to their porous structure. Porous asphalt 

not only drains water but also reduces traffic noise on the road surface. 

Additives such as polymers and fibers are used to show the expected 

performance of the road under the effect of repeated loads, to increase its 

resistance against low and high-temperature deterioration and fatigue, to 

prevent rutting, and to improve its properties against moisture sensitivity. 

Additives such as polymers and fibers are used to show the expected 

performance of the road under the effect of repeated loads, to increase its 

resistance against low and high-temperature deterioration and fatigue, to 

prevent rutting, and to improve its properties against moisture sensitivity. In 

recent years, Styrene Butadiene Styrene (SBS) polymers have been widely 

used as additives to improve the performance properties of roads. SBS 

polymer added to the HMA mixture increases the rigidity of the HMA 

mixture against environmental factors such as traffic and climate and 

provides significant contributions to the strength of flexible road pavements 

in terms of its positive effect on service life.  

In this study, using the literature, the performance of BOF slag as a 

mixture and sound absorption data according to the mixing ratio of BOF slag 

were evaluated. this study aimed to investigate the effects of different 

proportions of BOF slag mixtures and SBS polymer additives on porous 

asphalt. 

2. Literature Study 

According to the data released by the World Steel Association (World 

crude steel production in 2021 reached 1 billion 951 million tons with an 

increase of 3.7% (70 million tons). The production of the European Union 
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reached 152.5 million tons with an increase of 15.4%. The world's largest 

steel producer China's crude steel production decreased by 3% from 1 billion 

65 million tons to 1 billion 33 million tons. Among the top 10 producers, the 

highest production growth was observed in the USA (18.3%), India (17.8%), 

and Japan (14.9%). With a steel production of 40.4 million tons in Turkey in 

2021, it has ranked first in Europe (URL 1). According to the World Steel 

Association (Worldsteel, 2014) regarding the by-products of the steel 

industry; It is stated that some of the steel slags (BOF and EAO slags) can be 

recovered and used in the furnace or sinter, and approximately 50% of the 

recovered slag is used primarily on roads in construction applications (URL 

2). It is important to use our natural resources efficiently by using industrial 

wastes (secondary aggregates) in construction works such as road 

construction that require massive amounts of building materials. If the 

industrial by-products that can be used in road construction are listed; 

steelwork slags, fly ash, construction and demolition wastes, demolished 

concrete road pavements, dismantled asphalt road pavements, and fertilizer 

factory wastes are the leading ones (URL 2). 

American Federal Highway Administration (FHWA,2012) Positive 

properties of hot mix asphalt with steelwork slag aggregate; it is noted as 

good friction and scraping resistance, high stability, and rutting resistance. 

There is no volume change problem in the use of steelwork slags in asphalt 

superstructures and railway ballast, where they show a superior slip 

resistance feature. The American National Slag Association (NSA, 1992) 

used 35% of the steelworks slag as road foundation, 16% as filler, 13% as 

asphalt aggregate, and 3% as railway ballast in the USA (URL 2). According 

to the data of the European Slag Association (2012), Steel slag; While it is 

used as aggregate in road construction with a rate of 43%; It is used for 

metallurgical purposes at a rate of 11%, and in hydraulic structures, fertilizer 

production, and cement production at lower rates (URL 2). ASTM D2940: 

Standard Specification for Progressive Aggregate Material for Foundations 

and Sub-foundations on Highways or Airports‖ and ―ASTM D5106-15: 

Standard Specification for Steel Slag Aggregates for Bituminous Paving 

Mixes‖, provided that it meets the limits of base and sub-base (URL 2). It is 

used as road construction aggregate as a product conforming to TS EN 13242 

standard in Turkey (URL 2). Zhang and Kevern (2021) carried out a study on 

the design, construction,n and maintenance applications of porous asphalt 

pavements (PAPs) specific to cold regions. It used case studies of PAPs to 

address the design, construction, and maintenance concerns of PAPs in cold 

regions. Considering the case studies to address the design, implementation, 

and maintenance concerns of PAPs, they have shown success in using PAPs 

in cold regions (Zhang & Kevern; 2021). Wang et al. (2021) discussed the 

adhesive and cohesive degradation mechanisms of the PA mixture under 

different temperature and humidity damage. The results show that the 
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adhesive/cohesive properties of asphalt, mastic, and mortar should be 

considered simultaneously when improving the durability of PA mixtures 

(Wang et al.; 2021). Cai et al. (2022) performed research on the grading of 

limestone-aggregate-based porous asphalt concrete under dynamic fracture 

testing (DCT): Composition, disintegration, and stability. The long-term 

performance and stability under repeated stresses were analyzed in the study, 

composition, fragmentation, and stability of porous asphalt concrete (PAC) 

gradation based on limestone aggregate. Aggregate size has a critical 

influence on the stability of the PAC rating. Under the DCT test applied on 

porous asphalt pavements, the 4.75 mm aggregate had a critical effect on the 

structural system stability, while the 2.36 mm and 9.5 mm aggregates also 

played important roles in improving the stability of the systems (Chai et al.; 

2022). Kusumawardani et al. (2020) defined three shape parameters 

sphericity, shape factor, and roundness to measure the shape properties of 

aggregates. In the study, the effect of aggregate shape on the packaging of 

porous asphalt mix (PAM) was evaluated by discrete element method (DEM) 

algorithmic simulations with comparative studies of the mechanical 

properties of PAM in laboratory measurements. The results indicated that the 

aggregate filling structure was greatly affected by the aggregate shape 

properties in terms of volumetric properties and mechanical properties 

(Kusumawardani et al.; 2020). Wu et al. (2020) focused on the mechanical 

performance of porous asphalt mixtures under laboratory aging and moisture 

actions. The results depicted that aging has a positive effect on the rutting 

resistance of asphalt mixtures at an early stage and further hardening will 

lead to deterioration of the adhesion between bitumen and aggregates (Wu et 

al.; 2020). Hu et al. (2021) performed a DEM-CFD simulation on the 

clogging and deterioration of air voids in a double-layer porous asphalt 

pavement under the rain. In the study, the discrete element method combined 

with the computational fluid dynamics (DEM-CFD) model was used to 

numerically reveal the clogging development in the porous asphalt pavement 

under precipitation, considering the pavement structure, and climate, air 

voids of the pavement, fouling material, flow rate, mass. The results 

demonstrated that fouling develops in four stages of pavement under the rain: 

fast clogging, slow clogging, partial recovery, and fouling stability. The 

effects of climate, air spaces, mass of obstruction material,s and pavement 

structure on the development of obstruction are significant (Hu et al.; 2021).  

Chen et al. (2018) estimated the tire-pavement noise of a porous asphalt 

mixture based on the mix surface texture level and distributions. This 

prediction model has been validated by a laboratory experiment showing its 

effectiveness in predicting tire tread noise levels. The model is expected to 

serve as an advanced tool that can be considered by practitioners in the 

design of an optimized porous asphalt mix that includes evaluating the noise 

produced by the asphalt pavement. The model is expected to serve as an 



 INSAC World Natural and Engineering Sciences  Chapter 01     

23 

advanced tool that can be considered by practitioners in the design of an 

optimized porous asphalt mix that includes evaluating the noise produced by 

the asphalt pavement (Chen et al.; 2018). Hu et al. (2021) high-viscosity 

modified asphalt mixtures for double-layer porous asphalt pavement: 

examined in terms of design optimization and evaluation criteria. Basic 

asphalt binder (PG64-22) and modified asphalt with crumb rubber (CR) were 

selected to prepare high viscosity asphalt binder. A methodology is proposed 

to design two types of high viscosity modified porous asphalt mixtures with 

target air voids of 20% and 22% (PAC-10 and PAC-16) for double-layer 

porous asphalt pavement (Hu et al.; 2021). Basic oxygen furnace (BOF) slag 

was used as aggregate in porous asphalt concrete to increase heavy metal 

removal capacity. Road flow solution was synthesized artificially with a 

copper concentration of 0.533 mg/L and a zinc concentration of 0.865 mg/L. 

The results showed that BOF slag porous asphalt concrete had a better lifting 

effect on copper. It provides evidence for the environmentally friendly reuse 

of BOF slag as a road material and improved heavy metal removal by porous 

asphalt concrete (Yang et al.; 2021). Cui et al. (2021), steel slag was used 

instead of natural aggregate in thin asphalt pavement, and the precarious 

properties and internal microstructure of this pavement were investigated. 

The resistance of the coating containing the steel slag to hydrodynamic 

damage was also evaluated and compared with the conventional coating. It is 

pointed out that the volumetric properties of steel slag added to asphalt 

pavements are less affected by hydrodynamic pressure. The results 

demonstrated that steel slag has a potential filtration risk that can lead to 

environmental hazards in long-term filtration processes (Cui et al.; 2021). 

Pathak et al. (2022) evaluated the frictional properties of OGAFC mixtures 

with basic oxygen furnace (BOF) and electric arc furnace (EAF) steel slag 

aggregates in their research. It was determined that the frictional resistance of 

the mixtures increased with the increase in the steel slag content. OGAFC 

mixtures consisting of polished steel slag aggregates also inferred promising 

results with the increase in steel slag content. The findings also depictured 

that OGAFC-CRMB blends outperformed OGAFC-PMB blends (Pathak et 

al.; 2022). Li et al. (2022), investigating the performance degradation of 

asphalt mixture containing various steel slag under heavy loading, some 

large-size basalt hot-mix asphalt mixture (BHMA) and steel slag hot-mix 

asphalt mixture (SHMA) samples were prepared, and a heavy loading wheel 

tracking test was done. Consequently, it explains the degradation mechanism 

of SHMA under heavy loading: the large aggregate is crushed and forms a 

new aggregate skeletal structure (Li et al.; 2022). Hu et al. (2021) evaluated 

the long-term slip resistance of a multi-content basic oxygen furnace (BOF) 

steel slag and asphalt mixture using a circular vehicle simulator (CVS). In 

particular, asphalt mix with 50% BOF steel slag content has the best long-

term anti-slip performance (Hu et al.; 2021). Xie et al. (2017) examined 
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material characterization and performance evaluation of asphalt mixture 

prepared with basic oxygen furnace slag (BOF). The indirect tensile strength 

test and three-point bending test, respectively, showed that asphalt mixtures 

with BOF mud added acceptable and better moisture and low-temperature 

crack resistance than mixtures with limestone powder (Xie et al.; 2017). 

Basic oxygen furnace slag (BOF) is widely used in road construction, but 

there are characteristic deficiencies in different asphalt mixtures. The 

properties of stone mastic asphalt (SMA), porous asphalt (PA), and hot mix 

asphalt (HMA) containing dense grades of BOF as partial replacements for 

natural aggregates are compared. The test results showed that BOF slag has a 

lipophilic property so that it can be adsorbed by asphalt cement, thus 

reducing the asphalt cost. The stability value of all asphalt mixtures increased 

with the BOF slag substitution rate (Huang; 2017). In the literature study, 

porous asphalt can reduce the noise level that provides sound absorption 

thanks to its porous structure. Yonar et al. (1996) investigated the use of 

Steelworks Slag as aggregate in HMA mixtures in their study. It has been 

observed that electric arc furnaces (EAO) steelworks slag can be used as 

artificial aggregate in HMA mixtures, it does not pose a danger to 

environmental health, the insufficient physical properties can be brought to 

the desired limits with mechanical arrangements and it contributes 

economically (Yonar et al., 1996). The effect of Isdemir steelworks (BOF) 

slag on the freeze-thaw behavior of soils was investigated by Ongu (2017). 

(BOF) slag was added to the clayey soil samples at the rates of 3%, 6%, 9%, 

12%, 15%, and 20%. It made a significant contribution to the improvement 

of 9of % of clay soils (Ongu, 2017). According to the results of the feasibility 

study on the economic and ecological evaluation of steel slags, it has been 

determined that the use of steel slag as asphalt concrete aggregate in and 

around Karadeniz Ereğli is 11-12% more economical than the use of crushed 

stone as aggregate (URL 3).  

In the literature study, porous asphalt can reduce the noise level that 

provides sound absorption thanks to its porous structure. With its porous 

structure, it can reduce the noise level and further improve the conditions of 

auditory comfort. This situation is seen in Shen (2009) literature study (Shen 

et al.; 2009) 

Basic Oxygen Furnace (BOF) slag and Electric Arc Furnace (EAF) Slag 

are expressed as steel slags (TCUD; 2015, Uysal & Bahar 2018). BOF and 

EAF are seen in Figure 1. 
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Figure 1: BOF and EAF overview (Dundar; 2006) 

 

The usage rates of steel slags in Europe are illustrated in Figure 2 in line 

with the data of the European Slag Union (Euroslag, 2014), (URL 2). 

 

Figure 2: Steel Slag (Bof and Eaf Slag) usage areas, 2012 (URL 2) 

A comparison of the chemical composition of basic oxygen furnace slag 

and electric arc furnace slag is demonstrated in Figure 3. 

Table 1: Comparison of the chemical composition of basic oxygen furnace 

slag and electric arc furnace slag (Yi et al., 2012) 

Oxides 
(%) 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO MnO P2O5 

BOF 45-60 10-15 1-5 3-9 7-20 3-13 2-6 1-4 

EAF 30-50 11-20 10-18 5-6 8-22 8-13 5-10 2-5 

 



 INSAC World Natural and Engineering Sciences  Chapter 01     

26 

3. Objective 

The study aims to take into account the environmental conditions such as 

noise and rain in areas such as parking lots and pedestrian traffic where there 

is no heavy vehicle traffic, and the strength and performance characteristics 

of the use of porous asphalt are discussed by making use of the literature 

study. Within the scope of the study, the effects of the use of basic oxygen 

furnace slag (BOF) and SBS additives at different rates in the porous asphalt 

mixture on the mixing performance and sound absorption properties were 

investigated to prevent environmental pollution by evaluating the waste 

building materials. Prospective estimates have been made on the properties of 

porous asphalt based on the use of additives and recycling materials. 

4. Scope 

First of all, It was considered the physical properties of aggregates used in 

porous asphalt, and its usability as road pavement was investigated. The use 

of binder material properties with SBS additive material was evaluated. The 

effects of the BOF recycling material used in different ratios on the porous 

asphalt performance were considered. In this direction, experiments 

involving the physical properties and mechanical properties of the mixture 

are discussed. The effects of BOF recycling and SBS additives on the 

usability measure, strength, drainage, and sound properties of the porous 

asphalt mixture were examined. 

5. Material and Method 

Crushed stone aggregate was used in the porous asphalt design study. 

Ground river stones and processed stones were used as mineral fillers and 

were obtained from local aggregate producers. All mixes have a nominal 

maximum size aggregate of 19 mm. Coarse and fine aggregates are classified 

as material passing through a 4.75 mm sieve, respectively. SBS modified 

asphalt binder (styrene–butadiene–styrene) was supplied from commercial 

asphalt manufacturers. BOF slag was used as a recycling additive in the 

mixture. Mixtures were prepared according to the presence of BOF slag in 

the aggregate mixture at 0%, 25%, 50%, 75%, and 100% by volume. 

PackThe packingding mixture design method (PGMDM) has been applied in 

porous asphalt design. The physical properties of the bitumen used in porous 

asphalt pavement were evaluated together with the use of SBS additives. For 

the properties of aggregates used in the mixture; BOF slag specific gravity, 

flatness index, water absorption rate, and wear loss properties were compared 

with crushed stone aggregate. The optimum bitumen ratio of the porous 

asphalt mixture was determined, and slip resistance, moisture sensitivity, 

rutting resistance, and sound absorption were investigated for performance 
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properties. Two main issues were investigated in this study. The first issue is 

the mixing performance considering the literature study, and the second main 

issue is the sound absorption character. The sound absorption coefficients of 

different BOF slag mixtures were measured to define the sound absorption 

character (Shen et al.; 2009). The use of BOF slag as a mixture instead of 

coarse aggregate was made to obtain the correct volumetric mixing ratio on a 

volume basis. Shear resistance, moisture susceptibility, and permanent 

deformation tests were used to define mix performance. Based on laboratory 

test results, static analyzes were performed to define the optimum mixing 

ratio and to evaluate significant differences (Shen et al.; 2009). 

Basix Oxygen Furnace Slag (BOFS) and Electric Arc Furnace Slag 

(EAFS) materials are seen in the following Figure 3  

 

(a)                                        (b) 

Figure 3: Basix Oxygen Furnace Slag (BOFS) (a) and Electric Arc Furnace 

Slag (EAFS) 

6. Experimental Study 

6.1. Design method 

Porous asphalt mixtures with different contents were prepared in 5% 

increments for uncompressed asphalt mixtures. Water discharge tests were 

performed on uncompressed asphalt at 175 
o
C by the AASHTO T305 

(Standard Method of Test for Determination of Drain down Characteristics in 

Uncompacted Asphalt Mixtures). Porous asphalt mixtures were designed by 

applying the Marshall test method to different BOF slag content (Shen et al.; 

2009). 

6.2. Skid resistance 

Tests were conducted according to ASTM E303 (Standard Test Method 

for Measuring Surface Frictional Properties Using the British Pendulum Test 

(BPT)) standard procedures and skid resistance tests were performed (Shen et 

al.; 2009). The experiment test set and working principle are shown in Figure 

4. 
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(a)                                                        (b) 

Figure 4: BPT test set (a) and BPT work principle (b), (URL 4 & URL 5) 

6.3. Moisture Susceptibility 

Moisture causes a loss of adhesion between the asphalt binder and the 

aggregate and accelerates the development of distressing events such as 

potholes, cracks, and rips. Moisture sensitivity tests were conducted 

according to AASHTO T283 procedures (Standard Method of Test for 

Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture-Induced Damage). 

Moisture susceptibility is evaluated based on a comparison of the average 

indirect tensile strength (Shen et al.; 2009). 

TSR = S2 / S1 (Tensile Strength Ratio)                     (1) 

S1 = Average ITS (Indirect tensile strength) control subset (kPa)            (2) 

S2 = Average ITS (Indirect tensile strength) continued subset (kPa)        (3) 

6.4. Permanent deformation 

Permanent deformation tests are carried out with a wheel tracking device. 

The potential to leave marks on the asphalt mix was evaluated. The tests were 

carried out with the aid of a repetitive wheel load of 1.65 and 2.18 MPa at 60 

oC. Horizontal deformations are measured at 45 and 60 minutes. Dynamic 

stability is achieved by the formula given below. (Shen et al.; 2009). 

DS: 15N / ( d60 – d45)                         (4) 

DS: Dynamic Stability 

N: Wheel speed, 42 revolutions per minute 

d45, d60: Horizontal deformations occurring at 45 and 60 minutes. 
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6.5. Sound absorption coefficient measurement 

Sound absorption coefficient measurements of the sound produced were 

carried out by ASTM E1050. (ASTM E1050= Standard Test Method for 

Impedance and Absorption of Acoustical Materials Using a Tube, Two 

Microphones, and a Digital Frequency Analysis System ) 

To calculate the sound absorption coefficient, the equipment used must 

have 

- Multi-analysis analyzer (Pulse ) 

- Impedance tube (with an internal volume of 10 cm diameter and 

obtainable frequency range from 100 Hz to 1.6 kHz) 

- Two identical microphones measuring sound source and sound pressure 

with an amplifier 

The sound absorption coefficient was measured for 10cm (Shen et al.; 

2009). 

7. Findings 

7.1. Aggregate Properties 

The physical properties of BOF slag and CS crushed stone aggregate are 

presented in Table 2. Aggregate properties provide specification limits. 

Tablo 2: Physical properties of BOF slag and CS aggregates (Shen et 

al.;2009) 

Properties BOF cüruf CS  (kırma taş) Standard Limit 

L.A. abrasion, % 20.96 23.52 40 Max 
Freeze and thaw (NaSO4 stability), % 1.35 3.16 12 Min 
Water absorption, % 2.2 1.3 - 
Fracture surface ratio, %    
One or more 100 100 90 Min 
Two or more 95 92 75 Min 
Roundness index 0.60 0.52  

7.2. Modified Binder Properties 

Polymer-modified asphalt binder is widely used in porous asphalt 

mixtures to increase mixture durability and removal resistance. The 

properties of the SBS polymer-modified asphalt binder are shown in Table 3. 

It is seen that ensured the specification limits. 
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Tablo 3: Polymer-modified asphalt binder properties (Shen et al.;2009) 

Properties Test Result Spesifikasyon 

Specific gravity (g/cm3) 1.034 – 
Penetration (25 oC, 1/10 mm) 42 35 Min 
Viscosity  (60 oC) 8753 8000 Min 
Viscosity  (135 oC) 2850 3000 Max 
Flashpoint (oC) 297 232 Min 

7.3. Mix Properties 

Tightly packed aggregate gradations are designed by PGMDM (packing 

grading mixture design method). Aggregate mix gradation prepared at 

different BOF percentages is shown in Figure 5 and the mix design result is 

indicated in Table 4, respectively. 

 

Figure 5: Aggregate mix gradation (Shen et al.;2009) 

Table 5: Mix design result (Shen et al.;2009) 

Mix Properties BOFslag (%) Standard 
limit 0 25 50 75 100 

Opt. asphalt content (%) 5.50 5.55 5.60 5.64 5.75 - 

Stability (kN) 4.19 4.74 5.10 5.33 5.36 3.5 min 

Flow (0,01 cm) 34.5 35.2 35.8 34.8 34.6 20-40 

Air voids (%) 20.2 19.7 20.5 20.8 20.7 20 ± 1% 

Specific gravity (kg/m3) 2065 2125 2207 2281 2348 - 

VCA minb (%) 36.9 37.8 37.5 39.8 40.1 - 

VCA mix (%) 26.7 28.8 30.4 32.4 35.0 - 

Water outlet (%) 0.16 0.18 0.21 0.15 0.20 0.3 max 

Permeability (cm / s) 0.34 0.38 0.32 0.35 0.37 0.01 min 

 

As the BOF slag percentage increases, the wear percentage decreases. 

The results show that the BOF slag forms an excellent bond with the asphalt 

binder thanks to its angular shape and rough surface. BOF slag mix has 

higher Marshall stability than CS mixes for similar reasons. The permeability 
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test was carried out by a fixed main permeability meter. The minimum 

permeability coefficient value of 10
-2

 cm/s generally meets the adequate 

water drainage performance on the road surface. The results show that all 

mixtures have good drainage with permeability. 

7.4. Mix Performance 

The test results of the slip resistance are shown in Figure 6. The increase 

in the BOF slag mixture causes an increase in the slip resistance. 

Furthermore, dry condition increase rates are higher than the wet condition 

 

Figure 6: Slip resistance for Porous Asphalt mixes (Shen et al.;2009) 

Regarding humidity sensitivity, indirect tensile strength (ITS) and tensile 

strength ratio (TSR) calculation results are shown in Figure 7 and Figure 8, 

respectively. 

 

Figure 7: ITS result with different BOF slag ratios (Shen et al.;2009) 
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Figure 8: TSR result with different BOF slag ratios (Shen et al.;2009) 

The results showed that for all TSR mixtures, the required minimum 

values of 70% were exceeded and the mixtures had sufficient resistance to 

moisture damage. In addition, the presence of BOF slag increases resistance 

to stripping. Besides, SBS polymer contributed to the mixing strength. 

In this study, wheeled tracking test results for all mixtures were evaluated. 

Test results are given below in Figure 9 and Figure 10, respectively. 

With the increase of the wheel load and the BOF ratio, the rutting depth 

decreased. 

 

Figure 9: Wheel Tracking test result (wheel load 1.65 MPa); (Shen et 

al.;2009) 
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Figure 10: Wheel Tracking test result (wheel load 1.65 MPa); (Shen et 

al.;2009) 

7.5. Sound absorption 

Sound absorption measurements were performed with the impedance 

tube. Sound absorption was evaluated at 10 cm coating thickness (Figure 10). 

The measurement results showed that there is a correlation between the 

thickness of the material and the sound absorption. As the thickness 

increases, sound absorption is actively observed at low frequencies. It has 

been determined as a result of the measurement that sound absorption is more 

effective at high frequencies if the thickness is thinner.  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

Figure 10: Sound absorption measuerement with dfifferent BOG ratio 

(0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d), 100% (e)); (Shen et al., 2009). 

8. Discussion and Conclusion 

Hot mix asphalt (HMA) indicated hydrophobic properties due to the 

binder bitumen forming its structure. Since the pavement layer of the road 

superstructure is exposed to environmental factors such as traffic and climate, 

the transmission of snow and rainwater to the lower layers in rainy weather is 

prevented due to its hydrophobic feature. Since this prevents free water from 

remaining on the road surface, it may pose a danger to traffic safety. 

Therefore, it is important to remove the water from the road surface by 

creating sufficient slope and drainage features in the pavement layer that 

forms the road superstructure. Porous asphalts exhibit good strength and 

drainage properties due to their high coarse aggregate ratio and high void 

ratio in this regard. According to KTS 2013 limits on normal asphalt; While a 

void ratio of 3-5% is desired, the air void ratio in porous asphalt varies 

between 20-25%. It has a high one-dimensional coarse aggregate ratio and 

therefore a high bitumen ratio. SBS polymer additive is used to increase the 

binding property so that the bitumen binder does not flow during the 

production, transportation, storage, and application stages. Therefore, porous 

asphalts may have higher costs compared to normal mixtures in economic 

terms. Porous asphalts provide ease of production at low temperatures and 

absorb traffic noise. Since the coarse aggregate ratio is high in its structure, it 

has the feature of easy drainage of water due to its high strength and high 

void ratio. If the drainage of the water descending on the porous asphalt 

substrates is not provided well, it can damage the road if its pores are 

blocked. Test results showed that BOF slag has a high specific gravity, high 

absorption, high angularity, low L.A. wear, and low noise level compared to 
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crushed stone (CS). BOF slag mix improves slip resistance, moisture 

susceptibility, track strength, and sound absorption. It is understood that the 

rough surface holes and surface coatings of BOF slag have excellent 

interfacial zone and strong bond character for asphalt binder. In different 

types of mixing performance, the BOF slag mixing ratio is very important. In 

this study, the effects of using different ratios of oxygen slag and SBS 

polymer additives in porous asphalt on the engineering properties of porous 

asphalt were investigated, and prospective predictions were made by the 

curve fitting method. As a result, it has been seen that the increase in the 

oxygen slag ratio and the use of SBS polymer additives make a significant 

contribution to the strength and shear resistance of porous asphalts, 

improvement of drainage properties, and sound absorption properties. SBS 

polymer modifiers increase the rigidity of the HMA mixture against 

environmental factors such as traffic and climate and contribute significantly 

to the strength of flexible road pavements in terms of their positive effect on 

service life. 
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1. Giriş 

Yerkürenin, diğer bir tanımıyla dünyanın yaklaĢık dörtte üçünü Hidrosfer 

(Su Küre) kaplamaktadır. Hidrosferde bulunan 1.386 milyar km
3
 su varlığının 

%97.5‘i okyanuslarda ve denizlerde tuzlu sudur. Geriye kalan suyun %2.5‘lik 

(34.65 milyon km
3
) kısmı katı, sıvı ve gaz halinde tatlı su olarak bulunur. Ne 

yazık ki 34.65 milyon km
3‗

luk tatlı su varlığının %69.5‘i kutuplarda buzul 

veya donmuĢ toprak tabakasında bulunurken, %30.1‘i yeraltı suyundadır ve 

sadece %0.4‘lük kısmı yağıĢ, atmosferdeki su buharı ve yüzeysel sulardan 

oluĢmaktadır. Bu sular, farklı sektörler tarafından kullanılmaktadır. 

Kullanılabilir yüzeysel suların %69‘u tarım sektöründe, %22 endüstriyel ve 

%9‘u içme-kullanma amaçlı tüketilmektedir (KB, 2014; Du Plessis, 2017). 

Dünyadaki su varlığı dağılımı bu Ģekilde tanımlanmıĢken; Türkiye‘deki 

teknik olarak kullanılabilir 112 km
3
 su potansiyelinin 98 km

3
‘ünü yüzeysel 

sular, 14 km
3
‗ünü de yer altı suları oluĢturmaktadır. Bu miktarın 44 milyar 

m³‘ü (%77) sulamada, 7 milyar m³‘ü (%12) içme-kullanma suyu olarak ve 6 

milyar m³‘ü (%11) ise endüstriyel amaçlı kullanılmaktadır (Cetin, 2020). 

Dünyada ve ülkemizde kullanılabilir su potansiyelinin yaklaĢık dörtte üçünün 

tarım sektöründe kullanılmasının gelecekte bazı sıkıntılara yol açacağı 

açıktır. Zira su kıtlığı ile mücadelede, ilk yaptırımların tarım sektöründe 

kullanılan suyun azaltılmasına yönelik olması beklenmektedir. Ayrıca, 

mevcut 112 milyar m
3
 su potansiyelimiz olmasına karĢın; nüfus 

projeksiyonlarına göre 2040‘lı yıllarda Türkiye nüfusunun 100 milyona 

ulaĢacağı (TÜĠK, 2022) ve kiĢi baĢına düĢen ortalama kullanılabilir su 

potansiyelinin 1120 m³ yıl
-1 

düzeyine düĢeceği öngörülmektedir. KiĢi baĢına 

düĢen ortalama kullanılabilir su miktarının 1000 m³ yıl
-1

 ‗dan az olan ülkeler 

(ÇġB, 2022) “su fakiri” ülke sayılmaktadır. Bu ifadeden anlaĢılacağı üzere, 

yakın gelecekte Türkiye‘nin su fakiri ülke olma olasılığı da hızla artmaktadır.  

Ülkemiz açısından kıt bir kaynak olan suyun yönetimi, hidroloji 

çalıĢmaları bakımından oldukça önemli bir konudur (KB, 2018). Veri 

ölçümleri, verilerin iĢlenmesi, modelleme yaklaĢımı, istatistik ve olasılık 
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yöntemlerin uygulamalarını kapsayan hidrolojik çalıĢmalarda karĢılaĢılan en 

önemli sorun ise planlama hedeflerini belirleyecek olan yeterli uzunlukta ve 

güvenilir verilerin bulunamamasıdır (Çetinkaya ve ark., 2002; Ataseven, 

2012; Keskiner ve ark., 2020). Oysa, su kaynaklarının yönetimi, planlanması 

ve modellenmesi için eksiksiz hidrolojik zaman serilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Ancak, çalıĢılan serilerde sıklıkla rastlanan en büyük 

sorunların baĢında, seride süreksizliğe neden olan eksik verilerin 

bulunmasıdır. Personel yetersizliği, gözlem istasyonunun yerinin değiĢmesi, 

doğal afetler, gözlem metodundaki farklılıklar vb. çok sayıdaki faktör 

gözlemlerin yapılmamasına, homojenliğin bozulmasına veya eksik verilerin 

oluĢmasına sebep olabilmektedir (Çetin, 1996; Keskiner ve ark., 2019). 

Dolayısıyla, eksik veriler kullanılarak herhangi bir alan veya yörede yapılan 

çalıĢmalarda etkisiz model kalibrasyonu, yanlıĢ tahminler ve taraflı 

istatistikler dahil olmak üzere birçok olumsuz sonuçlarla karĢılaĢmak olasıdır 

(Dembele ve ark., 2019). ÇalıĢmalarda veri eksikliğinden kaynaklanan olası 

sorunlarla karĢılaĢmamak için eksik gözlemlerin tamamlanabilmesi için farklı 

yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Yüzde Yöntemi (MGM, 2005), Normal Oran 

Yöntemi (Tülücü, 2011), Genetik Algoritmalar (Fulufhelo ve ark., 2007; 

Shahzad ve ark., 2017), Yapay Sinir Ağları (Keskiner ve ark., 2011; Terzi ve 

Köse, 2012; Smieja ve ark., 2018), Korelasyon-Regresyon Analizi 

(Çilingirtürk ve AltaĢ, 2010; Usta, 2011; Keskiner ve ark., 2020) ve Çift 

Kütle Yöntemi (Searcy ve Hardison, 1960; Çetin, 1996;  Changnon ve ark., 

1997; EriĢ ve Ağıralioğlu; 2012; Shahid ve ark., 2014) eksik verilerin 

tamamlanmasında en çok kullanılan yöntemler arasında sayılabilir.  

Küresel ısınma ile birlikte iklim değiĢikliğine bağlı olarak su 

kaynaklarının azalması, sürdürülebilir yaĢamı engelleyecek boyutlara 

ulaĢmıĢtır (Karaman ve Gökalp, 2010). Ġklim değiĢikliği yanında, zaman 

zaman tekrarlayan kuraklık olayları da su kaynakları üzerine olumsuz etki 

etmektedir. Bu bağlamda, Türkiye‘nin iklim ve coğrafi koĢulları dikkate 

alındığında Güney Doğu Anadolu Bölgesi önemli derecede kuraklık 

eğilimindedir (Cebeci ve ark., 2019; Keskiner ve Çetin, 2022). Diyarbakır ili, 

Güneydoğu Anadolu Projesi (GAP) uygulama alanında yer almaktadır. 

Diyarbakır ilinde de kuraklığın etkili olduğu bilinmektedir. Kuraklık 

araĢtırmalarında, su kaynaklarının geliĢtirilmesi vb. diğer çalıĢmalarda 

meteorolojik verilerin eksiksiz olması önem arz etmektedir. Diyarbakır ili 

kapsamında birçok meteoroloji gözlem istasyonunda 1990‗lı yıllardan 

günümüze noktasal olarak ölçümlerin yapılamadığı, yağıĢ vd. iklim 

elemanlarının gözlemlerinin eksik olduğu dikkati çekmektedir. Bununla 

birlikte, kuraklık, su kaynaklarının geliĢtirilmesi vb. hidrolojik 

araĢtırmalarda, noktasal gözlem değerlerinden alansal değerlerin elde 

edildiğini ve alansal değerlere göre yorumlamaların yapıldığını vurgulamak 

gerekir (Creutin ve Obled, 1982). Meteorolojik gözlem istasyonlarında 

gözlenen noktasal değerlerden faydalanılarak, bazı yöntemlerle o değiĢkenin 
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alansal değerleri elde edilebilmektedir. Diyarbakır‘da yürütülecek hidrolojik 

çalıĢmalarda, iklim verilerinin alansal dağılımını elde edebilecek eksiksiz 

veriye sahip noktasal istasyon yoğunluğunun yeterli olmadığı dikkati 

çekmektedir. Bu durum, hidrolojik araĢtırmalarda incelenen değiĢkenlerin 

alansal ve zamansal dağılımlarının sağlıklı bir Ģekilde ortaya 

konulamamasına neden olabilmektedir. Nitekim küresel iklim değiĢikliği 

sonucunda kuraklık, taĢkın vb. doğal afetlerin frekansları artmıĢtır (Keskiner 

ve Çetin, 2022). Su kaynakları ve risk yönetimi bakımından Diyarbakır ili 

kapsamında eksik gözlem serilerine sahip meteoroloji gözlem 

istasyonlarındaki eksik verilerin tamamlanması, yapılacak olan çalıĢmaların 

isabetliliği açısından oldukça önem arz etmektedir. Diyarbakır ilinde 

yürütülen bu çalıĢma ile: 

1. Çift Kütle yönteminde iki farklı yaklaĢım kullanılarak Dicle 

meteoroloji gözlem istasyonunun 1995-2013 yılları arasındaki eksik yağıĢ 

değerlerinin tamamlanması, 

2. Geleneksel regresyon analizi yöntemi ile Dicle meteoroloji gözlem 

istasyonunun 1995-2013 yılları arasındaki eksik yıllık toplam yağıĢ 

miktarlarının tamamlanması, 

3. Dicle istasyonunda 2014-2020 yılları arasında gözlenen yıllık toplam 

yağıĢlar esas alınarak iki farklı Çift Kütle yaklaĢımının ve Geleneksel 

Regresyon Analizi yönteminin tahmin performanslarının kıyaslanması 

amaçlanmıĢtır.  

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Materyal  

Güneydoğu Anadolu Projesi (GAP) alanında yer alan, 15 101 km²‘lik yüz 

ölçüme (HGM, 2022) sahip Diyarbakır ilinde yürütülen bu araĢtırmada; eksik 

gözlemi olmayan Diyarbakır (1931-2020), Ergani (1965-2020) ve Çermik 

(1972-2020) meteoroloji istasyonları ile 1985-1994 yılları arasında verisi tam 

olan, 1995-2013 yılları arasında ise hiç verisi olmayan (verileri eksik olan), 

2014-2020 yıllarında ise gözlemi bulunan Dicle istasyonunun uzun yıllar 

yıllık toplam yağıĢ değerleri ile çalıĢılmıĢtır. AraĢtırmada kullanılan 

meteoroloji istasyonları ve Diyarbakır ilinin Türkiye‘deki konumu ġekil 1‘de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1: Meteoroloji gözlem istasyonlarının Türkiye‘deki konumu 

2.2. Yöntem 

2.2.1. Korelasyon analizi  

Ġki sayısal değiĢken arasındaki iliĢkinin yönü ve derecesi korelasyon 

analizi ile saptanabilir. Korelasyon analizi ile ilgili matematiksel eĢitlikler ve 

tanımlamalar, Kesici ve KocabaĢ (1985), Ryan ve Cryer (2005) tarafından 

ayrıntılı bir Ģekilde açıklanmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında; Diyarbakır, Dicle, 

Ergani ve Çermik meteoroloji istasyonlarının yıllık toplam yağıĢ serileri 

arasındaki Pearson korelasyon katsayıları hesaplanmıĢtır. Çift Kütle 

yönteminde bir istasyon kullanılması durumunda temel istasyon seçimi ve 

Regresyon Analizi ile eksik gözlemlerin tamamlanmasında bağımsız 

değiĢkenin belirlenmesi, Pearson korelasyon katsayısına göre yapılmıĢtır.  

2.2.2. Çift Kütle yöntemi  

2.2.2.1. Temel istasyon olarak bir istasyonun kullanılması 

Çift Kütle yönteminde, yöreyi temsil eden ve uzun yıllar eksiksiz verisi 

olan bir istasyon ya da istasyonlar temel istasyon, kontrol edilecek ya da 

eksik verisi tamamlanacak olan istasyon ise yardımcı istasyon olarak seçilir 

(Çetin, 1996; MGM, 2005). Tek istasyonun temel istasyon olarak seçildiği 
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istasyon ile eksik gözlemleri olan istasyonun eĢ zamanlı gözlemlenen 

eksiksiz verilerinin yığıĢımlı toplamları EĢitlik 1‘de verilen denklem 

takımıyla tanımlanabilir (Hou ve ark., 2018).  

 

    ∑   
 
   

   ∑    
 
   

}            n                                                                 (1) 

 

Burada; n: Temel istasyon (X) ve eksik gözlemleri olan istasyonun (Y) eĢ 

zamanlı gözlenen eksiksiz yıllık toplam yağıĢ serisindeki kayıt (seri) 

uzunluğunu (yıl), k: ArdıĢık yağıĢ toplamının kaç yıl yapıldığını,    ve    : 

Sırasıyla temel ve eksik verisi olan istasyonların i‘inci gözlem değerlerini 

(mm),    ve     Sırasıyla temel ve eksik gözlemli istasyonun k-yıl yığıĢımlı 

yağıĢ miktarlarını (mm) temsil etmektedir. Bu araĢtırmada, uzun yıllar 

eksiksiz gözlemi olan Diyarbakır (1931-2020), Ergani (1965-2020) ve 

Çermik (1972-2020) istasyonları potansiyel temel istasyon olarak saptanmıĢ; 

1995-2013 yılları arasında eksik verisi olan Dicle (1985-2020) istasyonu 

yardımcı istasyon olarak belirlenmiĢtir. Eksik verisi olmayan ve Dicle 

istasyonu ile en yüksek korelasyona sahip olan meteoroloji istasyonu, Çift 

Kütle analizinde temel istasyon olarak seçilmiĢtir. 

2.2.2.2. Birden fazla istasyonun temel istasyon olarak kullanılması hali 

Çift Kütle yönteminde; bölgeyi temsil eden uzun yıllar eksiksiz verisi 

olan birden fazla istasyon kullanılarak da eksik gözlemi olan istasyonun 

gözlemleri tamamlanabilmektedir. Bu durumda, temel istasyona dahil edilen 

istasyonların çift kütle ortalamaları alınarak temel istasyon verisi 

oluĢturulmaktadır. Bu nedenle, temel istasyonların ve eksik gözlemi 

tamamlanacak istasyonun seri uzunlukları ve gözlem yılları aynı olmalıdır. 

Temel istasyonların ve eksik gözlemleri olan istasyonun eĢ zamanlı 

gözlemlenen eksiksiz serilerinin yığıĢımlı yağıĢ miktarları EĢitlik 1‘de verilen 

denklem takımıyla ayrı ayrı hesaplanmalıdır. Temel istasyonların her yıl için 

hesaplanan yığıĢımlı yağıĢ ortalamaları (   ) EĢitlik 2 yardımıyla 

hesaplanarak temel istasyonları temsil eden her yıla ait ortalama yığışımlı 

değerler elde edilir (Çetin, 1996; MGM, 2005). AraĢtırma kapsamında eksik 

verisi olmayan Diyarbakır, Ergani ve Çermik istasyonları Çift Kütle 

analizinde temel istasyon olarak seçilmiĢtir. Dicle istasyonu ise yardımcı 

istasyon olarak belirlenmiĢtir.  

 

       ∑    
 
             n                                                  (2)    
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Burada; m: Temel istasyona dahil edilen istasyon sayısını (bu çalıĢmada 

m=3), Xjk,: j istasyonunun k-yıl yığıĢımlı yağıĢ miktarlarını (mm), Mk: Temel 

istasyona dahil edilen istasyonların k-yıl yığıĢımlı yağıĢ ortalamasını, k: 

Temel istasyona dahil olan istasyonlarda ardıĢık yağıĢ toplamının kaç yıl 

yapıldığını göstermektedir. 

2.2.3. Regresyon analizi 

2.2.3.1. Regresyon analizinin çift kütle yönteminde kullanılması 

Çift Kütle analizinde, temel istasyon/istasyonlar ve test (yardımcı) 

istasyonun verileri arasında doğrusal veya eğrisel bir iliĢki olduğu varsayılır 

(MGM, 2005). Çift Kütle yönteminde temel istasyon olarak tek bir istasyon 

kullanılacaksa; en yüksek korelasyona sahip temel istasyonun her k 

(k=1,2,3,…,n) değeri için elde edilen yığıĢımlı yağıĢ değerleri      ile verisi 

tamamlanacak olan istasyonun gözlemi olan yıllardaki her k değeri için elde 

edilen yığıĢımlı yağıĢ değerleri kullanılarak       EĢitlik 3‘te verilen doğrusal 

regresyon modeli kurulabilir (Ryan ve Cryer, 2005) ve model parametreleri 

=0.05 önem düzeyinde belirlenebilir. Eğer, Çift Kütle yönteminde temel 

istasyon olarak birden fazla istasyon kullanılacaksa her k değeri için elde 

edilen yığıĢımlı yağıĢ miktarları ortalaması     ile     arasında EĢitlik 4‘te 

verilen regresyon modeli tanımlanabilir. 

 

                                                                                          (3) 

                                                                                          (4)

  

Burada; bi: Regresyon katsayılarını, e: Hata terimini göstermektedir.   , 

   değiĢkenleri için EĢitlik 1;       değiĢkenlerine iliĢkin veriler ise 

EĢitlik 1 ve EĢitlik 4 kullanılarak elde edilir. Eksik gözlemleri olan 

istasyonun ilgili yıllardaki eksik değerleri,      ve      değerleri ve 

regresyon katsayılarından yararlanılarak EĢitlik 3 ve EĢitlik 4 yardımı ile      

bulunarak hesaplanır. Buradaki l (l=1,2,3,…) değeri, eksik gözlemi 

hesaplanacak takvim yılı ile k=n olduğundaki takvim yılı arasındaki fark 

alınarak hesaplanır. Eksik verisi olan istasyonun (Dicle istasyonunun (Y)) 

eksik olan    değerleri hesaplanırken, öncelikle EĢitlik 3 ve EĢitlik 4 

kullanılarak yığıĢımlı      hesaplanır. Bu iĢlemlerden sonra, ilgili istasyonun 

eksik gözlemi olan yıllık toplam yağıĢ miktarı EĢitlik 5 ile hesaplanabilir.  

 

                                                                                             (5) 
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2.2.3.2. Regresyon analizi ile eksik yağış serilerinin tamamlanması 

Eksik gözlemi olan istasyon (Y) ile eĢ zamanlı gözlenen en yüksek 

korelasyona sahip temel istasyon (X) belirlenerek yıllık toplam yağıĢ 

serisinde yer alan eksik veriler, EĢitlik 6‘da verilen geleneksel doğrusal 

regresyon modeli kullanılarak hesaplanabilir. AraĢtırmada kapsamda Dicle 

(Y) istasyonu ile eksik verisi olmayan Ergani (X) meteoroloji istasyonu 

arasında doğrusal regresyon modeli kurulmuĢtur. Geleneksel regresyon 

modelinde, istasyonlarda eĢ zamanlı olarak gözlenen yıllık yağıĢ değerleri 

kullanılmıĢtır. 

 

                                                                                        (6) 

 

Burada; Y, X, bi ve e sırasıyla bağımlı ve bağımsız değiĢkeni 

(istasyonlarda eş zamanlı gözlenen yıllık yağış yükseklikleri); regresyon 

katsayılarını ve hata terimini göstermektedir.  

2.2.4. İstatistiksel test ölçütleri ile yapılan kıyaslamalar  

AraĢtırma kapsamında Dicle istasyonunun eksik gözlem serilerinin 

tahmin edilmesinde Çift Kütle ve Regresyon Analizi yöntemleri 

kullanılmıĢtır. Çift Kütle yönteminde temel istasyonun tek bir istasyon ve 

birden çok istasyon seçilerek yapıldığı iki farklı yaklaĢım benimsenerek 

Dicle istasyonunun eksik gözlem serileri tahmin edilmiĢtir. Yöntemlerin 

tahmin performanslarının belirlenmesinde, Dicle meteoroloji istasyonunun 

2014-2020 yılları için gözlenen yıllık toplam yağıĢ değerleri (Yi) ile 

yöntemler kullanılarak tahmin edilen yıllık toplam yağıĢ değerleri (Ŷi) 

kıyaslanmıĢtır. Kullanılan yaklaĢımların/modellerin doğrulanmasında 

Eşitlik 7 ile verilen Oransal Taraflılık (Bias) (Burn ve Boorman, 1993), 

Eşitlik 8 ile verilen Yüzde Tahmin Hatası (PE%) ve Eşitlik 9 ile verilen Hata 

Kareler Ortalamasının Karekökü (RMSE) (Mimikou ve Gordios, 1989) ve 

Eşitlik 10 ile verilen Ortalama Mutlak Fark (MAD) (Tasker ve ark., 1996) 

istatistiksel test ölçütleri kullanılmıĢtır. Sıfıra en çok yakınsayan yöntemin, 

daha uygun olduğuna karar verilmektedir.  
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Burada; Ŷi: Göz önüne alınan yöntemle her bir istasyon için tahmin edilen 

yıllık toplam yağıĢ değerini, Yi: Ġstasyonlardaki gözlenen yıllık toplam yağıĢ 

değerini, n: Gözlem sayısını göstermektedir. 

3. Araştırma Bulguları 

3.1. Temel İstasyonun Seçilmesi 

AraĢtırmada, eksik gözlemi olmayan Diyarbakır, Ergani, Çermik 

istasyonları ile eksik gözlemleri olan Dicle istasyonu arasında korelasyon 

analizi yapılmıĢ ve Pearson korelasyon katsayısı hesaplanmıĢtır. Ergani ve 

Dicle istasyonlarının yıllık toplam yağıĢ serileri arasında r=0.90 oranında 

yüksek korelasyon saptanmıĢtır (Tablo 1). Temel istasyon ve bağımsız 

değiĢkenin seçiminde Pearson korelasyon katsayısı (r), istasyonlar arasındaki 

yükseklik farkı (m), enlem farkı (Derece) ve ara mesafe (km) ölçütleri 

dikkate alınmıĢtır. Bu ölçütlere göre Dicle istasyonunun eksik gözlemlerinin 

tamamlanmasında Ergani istasyonunun; Çift Kütle yönteminde tek 

istasyonun kullanılması durumunda temel istasyon olarak, Regresyon 

Analizinde ise bağımsız değiĢken olarak seçilmesinin uygun olacağı 

sonucuna varılmıĢtır.  

Tablo 1: Eksik gözlemi olan Dicle meteoroloji gözlem istasyonu ile eksik 

gözlemi olmayan istasyonlar arasındaki korelasyon, yükseklik ve enlem farkı 

ile uzaklık matrisi 

Değişkenler 

D
ic

le
 

 

Dicle Diyarbakır Ergani Çermik 

Korelasyon (r) 1.00 0.69 0.90 0.90 

Yükseklik Farkı (m) 0.00 205 107 184 

Enlem Farkı (Derece) 0.00 0.46 0.09 0.22 

Uzaklık (km) 0.00 68 32 67 

3.2. Çift kütle yönteminde temel istasyon olarak bir istasyonun 

kullanılması  

Korelasyon analizi sonucu Dicle istasyonu ile Ergani istasyonu arasında 

yüksek korelasyon olduğu; uzaklık, yükseklik ve enlem farkının en küçük 

olduğu belirlenmiĢtir (Tablo 1). Bu sonuçlara göre, Dicle istasyonundaki 

eksik gözlemlerin tahmininde Ergani istasyonu temel istasyon olarak 

seçilmiĢtir. Eksik gözlemleri olan Dicle istasyonunun (Y) gözlemi olmayan 



 INSAC World Natural and Engineering Sciences  Chapter 02     

49 

yıllara kadar olan eksiksiz serisi (1985-1994) ile korelasyon analizi sonucu en 

yüksek iliĢkiye sahip temel istasyonun (Ergani) (X) eĢ zamanlı gözlemlenen 

eksiksiz serilerinin yığıĢımlı yıllık yağıĢ toplamları Tablo 2‗de verilmiĢtir.   

Tablo 2: Dicle ve Ergani istasyonları yıllık toplam ve yığıĢımlı yağıĢları 

(mm) 

Yıllar 
Ergani İstasyonu  Dicle İstasyonu  

Yıllık Toplam Yağış Yığışımlı Yağış Yıllık Toplam Yağış Yığışımlı Yağış 

1985 675.7 675.7 628.2 628.2 

1986 934.8 1610.5 817.6 1445.8 

1987 1351.9 2962.4 1296.4 2742.2 

1988 1020.3 3982.7 1019 3761.2 

1989 520.0 4502.7 555.6 4316.8 

1990 652.5 5155.2 594.7 4911.5 

1991 1013.6 6168.8 808.4 5719.9 

1992 821.1 6989.9 746.9 6466.8 

1993 696.6 7686.5 830.6 7297.4 

1994 811.1 8497.6 863.3 8160.7 

 

Tablo 2‗de Ergani (X) ile eksik gözlemleri olan Dicle (Y) istasyonun eĢ 

zamanlı gözlemlenen eksiksiz serilerinin (1985-1994) yığıĢımlı toplamları 

regresyon analizine tabi tutulmuĢtur. Ġki istasyonun yığıĢımlı yıllık toplam 

yağıĢ miktarları arasındaki regresyon modeli, ġekil 2‘de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2: Dicle (  ) ve Ergani    ) istasyonlarına iliĢkin ―Çift Kütle” eğrisi ve 

regresyon modeli 

ġekil 2‘de verilen regresyon modeli ile Dicle istasyonunda her eksik yıla 

(1995-2013) iliĢkin yığıĢımlı yıllık toplam yağıĢ miktarları elde edilmiĢtir. 

Elde edilen sonuç ile bir önceki yılın yığıĢımlı yağıĢ miktarları arasındaki 

fark alınarak (EĢitlik 5) Dicle istasyonunun eksik yıllara ait yıllık toplam 
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yağıĢ miktarları tahmin edilmiĢtir. Tahmin edilen yıllık yağıĢlar Tablo 3‘te 

sunulmuĢtur.  

Tablo 3: Dicle istasyonunun gözlemi olmayan yıllara ait tahmin edilen yıllık 

toplam yağıĢ miktarları (mm) 

Yıllar 

Tahmin Edilen Yıllar Tahmin Edilen 

Yığışımlı Yağış Yıllık Yağış  Yığışımlı Yağış Yıllık Yağış 

*1994 8160.7 863.3 2004 14868.7 699.3 

1995 8585.1 424.4 2005 15457.4 588.7 

1996 9489.0 903.8 2006 16228.6 771.3 

1997 10183.4 694.4 2007 16855.4 626.8 

1998 10954.4 771.0 2008 17430.4 575.0 

1999 11380.3 426.0 2009 18241.7 811.2 

2000 11953.5 573.2 2010 18888.1 646.4 

2001 12717.8 764.3 2011 19554.1 666.0 

2002 13315.3 597.4 2012 20242.4 688.3 

2003 14169.4 854.1 2013 20654.4 412.0 

* Dicle istasyonunun yağıĢ gözlemi olan yılı 

3.3. Çift kütle yönteminde temel istasyon olarak birden fazla istasyonun 

kullanılması  

Diyarbakır ilinde uzun yıllar eksik gözlemi olmayan Diyarbakır (1931-

2020), Ergani (1965-2020) ve Çermik (1972-2020) meteoroloji istasyonları 

kullanılarak 1995-2013 yılları arasında eksik veriye sahip Dicle (1985-2020) 

istasyonunun gözlemleri tamamlanmıĢtır. Temel istasyona dahil edilen 

Diyarbakır, Ergani ve Çermik istasyonları ile eksik gözlemi olan Dicle 

istasyonunun eĢ zamanlı gözlemlenen yağıĢ ve yığıĢımlı yağıĢ değerleri, 

temel istasyon yığıĢımlı yağıĢ ortalamaları Tablo 4‘te verilmiĢtir.  

Tablo 4: Dicle ve temel istasyona dahil edilen Diyarbakır, Ergani ve Çermik 

istasyonlarının gözlenen (Pi) ve yığıĢımlı yağıĢları (∑  ) ile temel istasyon 

verileri. Birimler mm‘dir. 

Yıllar 
Diyarbakır Ergani Çermik 

Temel  
İstasyon  

Yıllar 
Dicle 

Yağış ∑   Yağış ∑   Yağış ∑   Yağış ∑    

1985 555.5 555.5 675.7 675.7 614.8 614.8 615.3 1985 628.2 628.2 

1986 397.5 953.0 934.8 1610.5 832.2 1447.0 1336.8 1986 817.6 1445.8 

1987 603.2 1556.2 1351.9 2962.4 1002.2 2449.2 2322.6 1987 1296.4 2742.2 

1988 622.0 2178.2 1020.3 3982.7 949.9 3399.1 3186.7 1988 1019.0 3761.2 

1989 288.8 2467.0 520.0 4502.7 524.4 3923.5 3631.1 1989 555.6 4316.8 

1990 369.9 2836.9 652.5 5155.2 499.3 4422.8 4138.3 1990 594.7 4911.5 

1991 569.6 3406.5 1013.6 6168.8 851.6 5274.4 4949.9 1991 808.4 5719.9 

1992 428.5 3835.0 821.1 6989.9 619.0 5893.4 5572.8 1992 746.9 6466.8 

1993 517.1 4352.1 696.6 7686.5 650.6 6544.0 6194.2 1993 830.6 7297.4 

1994 577.1 4929.2 811.1 8497.6 865.8 7409.8 6945.5 1994 863.3 8160.7 
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Temel istasyona dahil olan istasyonların yığıĢımlı yağıĢ ortalamaları ile 

eksik gözlemleri olan Dicle (Y) istasyonun eĢ zamanlı gözlemlenen eksiksiz 

serilerinin (1985-1994) yığıĢımlı yağıĢ miktarları arasındaki regresyon 

modeli ġekil 3‘te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3: Dicle (  ) ve temel istasyonlara    ) iliĢkin ―Çift Kütle” eğrisi ve 

regresyon modeli 

ġekil 3‘te verilen regresyon modeli ile Dicle istasyonunun eksik yıllara 

(1995-2013) ait yığıĢımlı yıllık toplam yağıĢ miktarları hesaplanmıĢ; EĢitlik 5 

yardımıyla Dicle istasyonunun eksik yıllara ait tahmin edilen yıllık yağıĢ 

miktarları Tablo 5‘te sunulmuĢtur. 

Tablo 5: Üç farklı gözlem istasyonunun ortalama çift kütle değerleri 

kullanılarak Dicle istasyonunun eksik yıllık yağıĢlarının (mm) tahmin 

edilmesi 

Yıllar 

Tahmin Edilen 

Yıllar 

Tahmin Edilen 

Yığışımlı Yağış Yıllık Yağış Yığışımlı Yağış Yıllık Yağış 

1994* 8160.7 863.3 2004 15851.6 749.3 

1995 8832.4 671.7 2005 16493.5 641.9 

1996 9878.6 1046.2 2006 17342.0 848.5 

1997 10653.5 774.9 2007 18070.4 728.3 

1998 11465.3 811.8 2008 18705.7 635.3 

1999 11927.9 462.6 2009 19589.4 883.7 

2000 12590.0 662.1 2010 20261.0 671.6 

2001 13481.5 891.5 2011 21051.9 790.9 

2002 14165.6 684.1 2012 21963.0 911.1 

2003 15102.3 936.7 2013 22435.4 472.4 

* Dicle istasyonunun gözlemi olan yılı 
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3.4. Regresyon analiziyle Dicle istasyonunun eksik gözlemlerinin tahmini 

Verisi tamamlanacak eksik gözlemi olan Dicle (Y) istasyonu ile eĢ 

zamanlı gözlenen en yüksek korelasyona sahip Ergani (X) istasyonunun yıllık 

toplam yağıĢ değerleri Tablo 6‘da verilmiĢtir. Yüksek korelasyonlu Ergani ve 

Dicle istasyonlarının gözlenen yağıĢları kullanılarak regresyon modeli 

oluĢturulmuĢtur (ġekil 4).  

Tablo 6: Ergani ve Dicle istasyonları arasındaki regresyon modelinin 

kurulmasında kullanılan yıllık toplam yağıĢlar (mm) 

Yıl Ergani (X) Dicle (Y) Yıl Ergani (X) Dicle (Y) 

1985 675.7 628.2 1994 811.1 863.3 

1986 934.8 817.6 2014 460.6 466.1 

1987 1351.9 1296.4 2015 695.4 759.4 

1988 1020.3 1019.0 2016 501.4 688.5 

1989 520.0 555.6 2017 454.0 406.7 

1990 652.5 594.7 2018 925.6 877.3 

1991 1013.6 808.4 2019 1001.0 1056.7 

1992 821.1 746.9 2020 525.0 736.0 

1993 696.6 830.6 
 

 

 

ġekil 4: Dicle (Y) ve Ergani (X) istasyonlarına iliĢkin regresyon modeli 

ġekil 4‘te verilen regresyon modeli ile Dicle istasyonunun eksik yıllara 

(1995-2013) ait yıllık toplam yağıĢ miktarları hesaplanarak Tablo 7‘de 

verilmiĢtir. 
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Tablo 7: Regresyon analizi ile Dicle istasyonunun eksik gözlemi olan yıllara 

ait tahmin edilen yıllık toplam yağıĢ miktarları (mm) 

Yıllar 
Tahmin Edilen Yıllık 

Toplam Yağış 
Yıllar 

Tahmin Edilen Yıllık 
Toplam Yağış 

1995 608.9 2005 652.9 

1996 917.2 2006 806.0 

1997 741.5 2007 684.8 

1998 805.8 2008 641.4 

1999 516.4 2009 839.5 

2000 639.9 2010 701.3 

2001 800.2 2011 717.7 

2002 660.2 2012 736.4 

2003 875.5 2013 504.7 

2004 745.6  

3.5. Yöntemlerin tahmin doğruluklarının karşılaştırılması  

Yöntemlerin tahmin doğruluklarının belirlenebilmesi için Dicle 

meteoroloji istasyonunun 2014-2020 yılları için gözlenen yıllık toplam yağıĢ 

değerleri (Yi) ile bu araĢtırmada benimsenen yöntemler kullanılarak tahmin 

edilen yıllık toplam yağıĢ değerleri (Ŷi) kullanılmıĢtır. Dicle istasyonunun 

Çift Kütle yönteminin iki farklı yaklaĢımıyla ve geleneksel Regresyon Analizi 

yöntemiyle gözlemi olan yıllara ait tahmin edilen yıllık toplam yağıĢ 

miktarları Tablo 8‘de verilmiĢtir.  

Tablo 8: Dicle istasyonunda 2014-2020 yılları arasında gözlenen (Yi) yıllık 

toplam yağıĢ miktarları ve yöntemlere göre aynı yıllar için tahmin (Ŷi) edilen 

yıllık yağıĢlar (mm) 

 

Yöntemlerin tahmin doğruluğu; Bias, Yüzde Tahmin Hatası (PE%), Hata 

Kareler Ortalamasının Karekökü (RMSE) ve Ortalama Mutlak Fark (MAD) 

test ölçütlerine göre saptanmıĢtır. Dicle istasyonunun gözlenen yıllık toplam 

yağıĢ değerleri ile yöntemler kullanılarak tahmin edilen yıllık toplam 

yağıĢların istatistik test ölçütlerine göre belirli oranlarda tahmin hatalarına 

sahip olduğu bulunmuĢtur (Tablo 9). Yöntemler arasında gözlenen değerlere 

en yakın sonuç veren yöntemin temel istasyon olarak Diyarbakır, Ergani ve 

Yıllar 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Gözlenmiş Yıllık Yağışlar 466.1 759.4 688.5 406.7 877.3 1056.7 736.0 

Yöntemler Tahmin Edilen Yıllık Toplam Yağışlar 

Temel İstasyonun Tek 
Olması 

439.2 663.1 478.1 432.9 882.7 954.6 500.6 

Temel İstasyonda 
Ortalamaların 
Kullanılması 

588.9 739.6 608.6 469.6 1018.5 1116.3 664.9 

Regresyon Analizi 
(Bağımsız Değişken 
Ergani İstasyonu) 

527.5 715.3 560.2 522.3 899.4 959.7 579.0 
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Çermik istasyonlarının kullanıldığı Çift Kütle yöntemi olmuĢtur. Çift Kütle 

yönteminde kullanılan bu yaklaĢımın; PE%, RMSE ve MAD ölçütleri dikkate 

alındığında Çift Kütle yönteminde sadece bir istasyon kullanılarak yapılan 

tahminlere ve Regresyon Analizi ile yapılan tahminlere üstünlük sağladığı 

görülmektedir (Tablo 9). Ġklim elemanları noktasal olarak gözlenmektedir. 

Halbuki hidro-meteorolojik çalıĢmalarda, alansal ortalama değerlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu bağlamda, eksiksiz veriye sahip noktasal istasyon 

yoğunluğu önem arz etmektedir. Diyarbakır ili özeli dikkate alındığında, 

istasyon yoğunluğu azdır ve birçok meteorolojik gözlem serisi kesiklidir. 

Tablo 9‘dan açıkça görüleceği üzere; ortalamaları esas alan Çift Kütle 

yöntemi PE%, RMS ve MAD tahmin performans ölçütlerinde birinci sırada; 

Oransal Taraflılık (Bias) ölçütüne göre ikinci sırada yer almıĢtır. Bu 

sonuçlara göre, Diyarbakır ilindeki eksik verilerin tamamlanmasında, 

ortalamaları esas alan Çift Kütle yönteminin kullanılmasının daha sağlıklı 

sonuçların elde edilmesine katkı sağlayacağı söylenebilir. Eksik verilerin 

tamamlanmasında bir yöntem kullanıldığında, yöntemle elde edilen 

tahminlerin isabetliliğini gösteren bir ölçütün kullanılması yaralı olacaktır.  

Tablo 9 Dicle istasyonunda 2014-2020 yılları arasında gözlenen ve tahmin 

edilen yıllık yağıĢ toplamlarının istatistik test ölçütlerine göre kıyaslanması 

Yöntemler Bias PE% RMSE MAD 
Çift Kütle (Temel İstasyon Ergani) -0.12 13.96 131.36 100.37 

Çift Kütle (Temel İstasyonlar 
Diyarbakır, Ergani ve Çermik) 

0.06 12.49 88.13 79.61 

Regresyon Analizi (Bağımsız Değişken 
Ergani İstasyonu) 

-0.02 14.15 100.05 89.35 

4. Sonuç ve Öneriler 

Diyarbakır ili, GAP projesi içerisinde yer alan en büyük illerden birisidir. 

Ġl kapsamında birçok meteoroloji gözlem istasyonunda 1990‗lı yıllardan 

günümüze farklı nedenlerden dolayı gözlem yapılamamıĢtır. Diyarbakır 

ilinde sadece Diyarbakır, Ergani ve Çermik istasyonlarında eksiksiz iklim 

elemanlarına ulaĢılması söz konusudur. Dolayısıyla bu durum, Diyarbakır 

ilinde iklim verilerinin kullanılacağı araĢtırmalarda ve projelerde incelenen 

değiĢkenlerin alansal ve zamansal dağılımlarının belirlenmesini engelleyecek 

boyuttadır. Ayrıca, su yapılarının hidrolojik ve hidrolik tasarımlarının 

yapılabilmesi için bu tür eksik verilerin bir Ģekilde tamamlanması ve yapılan 

tahminlerin güvenilirliğinin bilinmesi gerekmektedir. Bu çalıĢma, yaygın 

olarak kullanılan Regresyon Analizi yöntemi yanında, Çift Kütle yönteminin 

de eksik verilerin tamamlanmasında etkin olarak kullanılabileceğine iĢaret 

etmiĢtir. Çift Kütle yönteminde, temel istasyona birden daha çok istasyonun 

dahil edilmesi yapılan tahminlerin doğruluğuna katkı yapmıĢtır. Bu nedenle, 

temel istasyon seçiminde birden çok istasyonun kullanılması halinde, Çift 

Kütle yönteminin gözlemi olmayan istasyonların eksik verilerinin 
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tamamlanmasında etkili bir teknik olabileceği ortaya konulmuĢtur. 

Uygulanan bu yöntem; sıcaklık, rüzgar hızı, güneĢ radyasyonu vb. iklim 

elemanları serilerindeki olası eksik gözlemlerin tamamlanmasında 

kullanılabilir.  
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1. Giriş 

Dünya nüfusu hızla artmaktadır. Artan nüfus ile birlikte yükselen endüstri 

enerji talebinde büyük bir artıĢ meydana getirmektedir. Günümüzde en çok 

kullanılan enerji kaynağı fosil enerji kaynaklarıdır. Ancak, hem rezervlerinin 

kısıtlılığı hem de çevreye verdiği zarar sebebiyle fosil yakıt kullanımı artık 

istenmemektedir. Bu sebeple dünya, yaĢanılan enerji krizi sonrasında, artan 

enerji talebini karĢılayabilecek, çevreyle dost, sürdürülebilir enerji kaynakları 

arayıĢına hız vermiĢtir. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan biyokütle, her tür organik 

madde olarak tanımlanabilir ve enerjisini güneĢten alır. Biyokütle, dünyanın 

her yerinde mevcudiyeti, güneĢ var olduğu sürece var olacak olması, 

ekonomikliği ve ulaĢılabilirliği ile güçlü bir alternatif enerji kaynağıdır. 

Tarihin en eski yakacağı olan biyokütle, zaman içerisinde basit soba 

sisteminden, biyokütle ile fosil yakıtların birlikte yandığı (co-firing) ve 

sadece biyokütle yakan yakıcılara (kazanlara) evrilmiĢtir. GeliĢtirilen 

biyokütle kazanları, gerek yakacak özellikleri gözetilerek tasarlanan 

konstrüksiyonlarıyla gerekse yakacağa uygun yanma Ģartlarının 

sağlanmasıyla bir hayli yol kat etmiĢtir. Ancak, uzun yıllardır kullanılan fosil 

yakıtlara ait yanma sistemlerinin yerini alması hem zaman hem de maliyet 

gerektirecektir. Ayrıca, birçok biyokütlenin fosil yakıtlar kadar yüksek 

kalorifik değerlerinin olmadığı düĢünülürse fosil yakıtlar kadar hızlı enerji 

elde edemeyeceğimiz de açıktır. Bu durum, yanma veriminin artırılması ve 

yakıcı sistemlerinin geliĢtirilmesi ile giderilerek biyokütleden maksimum 

verim alınabilir. Fosil yakıtların önümüzdeki birkaç yüzyıl içerisinde 

tükeneceği öngörüsünün yanında çevreye verdiği zararı düĢünürsek alternatif 

enerji kaynakları dünya için tek yoldur. 

Biyokütle enerjisi, büyük oranda biyokütle yakarak elde edilmektedir. 

Verimli bir yanma için uygun konstrüksiyon ve yanma Ģartları sağlanmalıdır. 

Bunun için yakacak özellikleri iyi bilinmelidir. Bu amaçla çalıĢmada, iyi bir 

yanmanın en temel problemi olan bir yakacağın sahip olması gereken 
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özellikleri üzerine bilgiler derlenmiĢtir. Devamında yenilenebilir enerji 

kaynaklarının gözdesi olan biyokütlenin, yakacak özellikleri artı ve 

eksileriyle tartıĢılmıĢ, yanmasıyla ilgili bilgi verilmiĢtir.   

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynakları, Biyokütle, 

Biyokütle yakacak özellikleri, Biyokütle yanması 

2. Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

Sanayi devriminin ardından sanayileĢmede hızlı bir artıĢ olmuĢtur. Bu 

büyüme fosil yakıt kullanımının artıĢını da beraberinde getirmiĢtir. Büyüyen 

sanayi fosil yakıtların çevreye verdiği zararı göz ardı etmiĢ olsa da artık göz 

ardı edilebilecek noktayı çoktan geçmiĢtir. Enerji talebi fosil yakıt 

kaynaklarına sahip ülkeleri zenginleĢtirirken fosil yakıt kaynaklarına sahip 

olmayan ülkeleri bağımlı hale getirmiĢtir. Yükselen ve sürekliliğini 

koruyabilen bir büyüme için en temel girdinin enerji olması, enerjinin her 

daim önemini korumasına sebep olmaktadır.  

Artan enerji talebini karĢılayabilecek, doğayla dost, sürdürülebilir enerji 

kaynakları arayıĢı adını alternatif enerji kaynakları olarak almıĢtır. Hidrolik 

enerji, Jeotermal enerji, GüneĢ enerjisi, Biyokütle enerjisi, Rüzgar enerjisi 

alternatif enerji kaynaklarıdır.  

Alternatif enerji kaynaklarının kısaca tanımlarını yapacak olursak; 

Hidrolik enerji, akan sular üzerine yerleĢtirilen barajlar ile suyu biriktirir. 

Ardından birikmiĢ haldeki suyun potansiyel enerjisinden faydalanarak 

türbinlerle elektrik enerjisi üretir. Dünya hidrolik enerji üretiminde Çin 

%24.1 ile birinci sırada yer almaktadır. Ardından Kanada ve Brezilya 

gelmektedir. 

Jeotermal enerji, yer kürenin doğal ısısı olarak tanımlanabilir. Yer 

kabuğunun derin kısımlarında birikmiĢ basınç altında ki sıcak akıĢkan (gaz ve 

ya sıvı Ģekilde) ve sıcak kayaların içerdiği termal enerjidir. Isıtma ve elektrik 

enerjisi üretmek amacıyla kullanılır. Jeotermal enerjiyi en çok kullanan ülke 

ABD‘dir. Sonra sırasıyla Filipinler ve Endonezya gelmektedir. 

Güneş enerjisi, güneĢteki füzyon reaksiyonu sonucu oluĢan enerjidir. Bu 

enerjiyi (güneĢ ıĢınlarını) kullanmak için güneĢ kollektörleri, güneĢ 

santralleri, güneĢ pilleri gibi teknolojiler geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen 

mekanizmalarla ısı ve elektrik enerjisi üretilebilmektedir. Dünyada güneĢ 

enerjisinden, en çok Almanya faydalanmaktadır. Ardından Çin ve Japonya 

gelmektedir.  

Rüzgar enerjisi, rüzgar olarak tanımlanan hava hareketini kullanarak 

enerji üretir. Mekanik ve elektrik enerjisi üretebilir. Rüzgar enerjisinden en 

çok faydalanan ülke baĢta Çin olmak üzere sırasıyla ABD ve Almanya‘dır. 
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Türkiye geçtiğimiz 10 yılda rüzgar enerjisi ile ilgili önemli bir yol kat 

etmiĢtir. 

Biyokütle enerjisi, içeriğinde karbonhidrat bileĢiklerine sahip bitki – 

hayvan kökenli maddeler olarak tanımlanabilir. Enerjisini güneĢten alması ve 

yandığında karbon döngüsünü tamamlamasıyla çevreyle dost bir yakıt olan 

biyokütle, umut vaat eden alternatif enerji kaynaklarından biridir. Biyokütle 

özellikle tarım yoğun toplumlar için önem arz etmektedir. Biyokütle 

enerjisinden en çok faydalanan ülke baĢta ABD olmak üzere sırasıyla 

Brezilya ve Almanya‘dır (Kademli: 2020, Yarımkaya: 2021, Öztürk: 2013, 

Koç ve Kaya, 2015: 36-47, Saraçoğlu: 2018). 

3. Biyokütle 

Yenilenebilir enerji kaynakları içerisinde dördüncü sırada yer alan 

biyokütle, çevreyle dost, sürdürülebilir ve yenilenebilirdir. Her tür organik 

madde biyokütle olarak tanımlanabilir. ġehir atıkları, orman atıkları, hayvan 

gübresi, vb. biyokütle enerji kaynakları arasındadır.  

Biyokütleden enerji elde etme süreci ateĢin keĢfi kadar eskidir denilebilir. 

Bugün, profosyonel kullanımımın yanında hala özellikle köy gibi küçük 

yerleĢim yerlerinde yaz aylarında kurutulan hayvan gübrelerinin (tezek) 

ısınma amaçlı yakılması, orman ve bitki atıklarının kullanılması sürmektedir.  

Biyokütle enerjisi, bitki ya da hayvan kökenli olabilir. Bitkisel kaynağa 

sahip biyokütleler, selüloz, hemiselüloz, lignin içerirler. Ayrıca, nem ve 

mineral madde içeriğine sahip kompozit bir yapıya sahiptirler.  

 

ġekil 1: Biyokütlenin enerji kaynağı olarak kullanımı (DemirbaĢ, 2008: 834) 
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Biyokütle, büyüdüğü sırada güneĢten aldığı enerjiyi (fotosentez yoluyla 

aldığı enerjiyi kimyasal enerjiye çevirerek) depolar. Enerji elde etmek için 

yakıldığında salınan karbondioksit, karbon döngüsünü tamamlar. Karbon 

döngüsünü tamamlayacak kadar karbondioksit saldığından çevreye zarar 

vermez. Doğayla dosttur. GüneĢ var olduğu sürece var olacağından 

sürdürülebilirdir. Dünyanın her yerinde var olduğundan ulaĢılabilirdir. Her 

yerde yetiĢtirilebilir ve sürdürülebilir olması sosyoekonomik yapı açısından 

büyük bir avantajdır. Bu nedenle özellikle geliĢmemiĢ ve geliĢmekte olan 

ülkelerin kalkınması için önemlidir. 

Fosil yakıt kaynaklarına sahip olan ülkeler, daha çok zenginleĢme 

istekleri, nüfus artıĢının enerji talebini artırması, fosil yakıt kaynaklarının 

azalması gibi sebeplerle enerji fiyatlarını yükseltmektedirler. Bu durum, 

geliĢmemiĢ ve geliĢmekte olan ülkeler için ciddi bir ekonomik çıkmazdır. 

Biyokütle gibi alternatif enerji kaynaklarının enerji üretiminde 

aktifleĢmesiyle bu eĢitsizlik giderilerek dünya üzerinde ki bütün insanların 

daha eĢit bir hayat yaĢayabilmesi umulmaktadır. Türkiye, büyük oranda 

enerjisini ithal eden bir ülke olduğundan biyokütle enerjisinin kullanımı 

ülkemiz açısından da oldukça önemlidir. 

GeliĢmekte olan ülkelerde biyokütle kaynaklarının kullanımının çeĢitli 

ekonomik faydaları vardır. Ülkelerdeki döviz kuru, onları yakıt ithalatı 

ihtiyacını azaltan yerli, uygun maliyetli yakıt ikameleri aramaya 

zorlamaktadır. Mahsul artıklarının enerjiye dönüĢtürülmesi, tarımsal çıktının 

değerini artırmaktadır. Öte yandan kalkınma için gerekli olan enerji miktarı, 

en büyük biyokütle kaynaklarına sahip ülkelerde bile genellikle yetersizdir. 

Bunun nedeni biyokütle potansiyelinin tam olarak kullanılamamasındandır 

(Öztürk: 2012, Öztürk: 2016, Doğanay & CoĢkun: 2020, ġahin, 2021: 360).  

3.1. Biyokütle Kaynakları 

Biyokütle, bitki, hayvan, biyolojik olarak parçalarına ayrılabilen, vs. her 

tür organik maddeyi ifade eder. Odun biyokütlesi, orman atıkları, endüstri 

atığı ya da direkt olarak enerji üretimi için yetiĢtirilmiĢ ağaçlar olabilir. 

Bunun yanında tarla atıkları da önemlidir (ġahin, 2021: 10) 
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Tablo 1: Bazı biyokütle kaynakları ve hammaddeleri (Kaya, 2019: 77) 

Biyokütle kaynakları Hammadde 

Orman ürünleri Odun, tomruk artıkları, ağaçlar, çalılar ve odun 
artıkları, talaş, ağaç kabuğu, vb. 

Biyolojik olarak yenilenebilir 
atıklar 

Tarımsal atıklar, mahsul artıkları, öğütülmüş odun 
atıkları, kentsel odun 

Enerji bitkileri Kısa rotasyonlu odunsu ürünler, otsu odunsu ürünler, 
otlar 

Su bitkileri Yosun, su otu, su sümbülü, saz 

Besin bitkileri Tahıllar, yağ bitkileri 

Şeker bitkileri Şeker kamışı, şeker pancarı, pekmez, sorgum 

Organik atıklar Belediye katı atıkları, endüstriyel organik atıklar, 
belediye atık suları 

Algler Prokaryotik algler, ökaryotik algler, yosunlar 

 

Pek çok tarımsal kalıntı yakıt olarak kullanılabilir. Bunlar arasında 

tahıllardan elde edilen saman, pirinç, hindistancevizi veya kahveden elde 

edilen kabuklar, mısır, buğday veya pamuktan elde edilen saplar bulunur. Ek 

olarak, ormancılık ve peyzaj koruma çalıĢmalarında seyreltme ve kenar otu 

gibi biyolojik atık kütleler mevcuttur. Bu biyokütle kalıntılarının yakıt olarak 

kullanılması, bunların nasıl bertaraf edileceğine iliĢkin çevresel sorunu da 

çözebilir. Dahası, artıkları bir enerji kaynağı olarak kullanılma potansiyeli, Ģu 

anda yalnızca marjinal olarak kârlı olan mahsulleri yetiĢtirmek için yeni 

teĢvikler de yaratabilir. 

"Enerji mahsulü olarak bilinen" bir yakıt olarak özellikle doğrudan 

kullanım için biyokütle ekimi, özellikle mahsulün aĢırı üretiminden muzdarip 

ülkelerde tarım sektörü için yeni teĢvikler yaratabilir. Gelecekteki enerji 

mahsulü faaliyetleri, orta iklimlerde kavak, söğüt veya miskantus gibi hızlı 

büyüyen ağaç türlerinin ve tropik bölgelerde Ģeker kamıĢı veya tatlı sorgum 

veya diğer uygun türlerin yetiĢtirilmesini içerebilir (Meteoğlu, 2006: 39, 

Öztürk, 2012: 60). 

Tablo 2.‘de bazı tarım ürünlerinin Türkiye‘deki yıllık üretim 

potansiyelleri verilmiĢtir.  
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Tablo 2: Bazı Tarım Ürünlerinin Türkiye‘deki Yıllık Üretim Potansiyelleri 

(Meteoğlu, 2006: 39) 

Ürün Adı Yıllık Üretim 

Badem 50000 

Ceviz 136000 

Kayısı 517000 

Erik 200000 

Şeftali 460000 

Zeytin 1800000 

Fındık 600000 

Kestane 50000 

Patates 5250000 

Üzüm 3850000 

Nohut 630000 

Yerfıstığı 80000 

Mısır 2200000 

Pirinç 400000 

Susam 220000 

Ayçiçeği çekirdeği 570000 

Çay (Kuru) 150000 

Soya fasulyesi 75000 

Pamuk 922000 

Fasulye 460000 
 

 

Tablo 3‘de Türkiye‘deki biyokütle kuru atık potansiyelleri verilmiĢtir. 

Tablo 3: Türkiye‘deki biyokütle kuru atık potansiyelleri (Meteoğlu, 2006: 39) 

Tarımsal atıklar Miktar (ton/yıl) 

Pirinç 198000 

Mısır 690000 

Tütün 44000 

Şeker kamışı 956000 

Pamuk 1500000 

Ayçiçeği 3750000 

Fındık 300000 

HAYVANSAL ATIKLAR 46000000 

KENTSEL ATIKLAR  

Çöpler 2200000 

Kanalizasyon çamuru 1500000 

GIDA VE DĠĞER ENDÜSTRĠ  

Mezbaha atıkları 3108000 

Süt işletme atıkları 76000 

Meyve ve sebze işletmeleri 4500 

Yağ Endüstrisi 56100000 

Şeker endüstrisi 1300000 

Alkollü içecekler 46000 

Diğer endüstriler (ağaç işleme) 649000 

Orman atıkları 1417000 
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En önemli biyokütle yakıtlarından biri de odundur. Ağaçlar ormanlardan 

toplanabilir ve doğrudan yakıt olarak kullanılmak üzere uygun boyutlara 

kolayca getirilebilir. Ancak odun genellikle yakılmayacak kadar değerlidir ve 

ağaç iĢleme endüstrileri ağaçları iĢleyerek inĢaat malzemelerine dönüĢtürerek 

onlardan daha iyi faydalanabilirler. Kabuk, talaĢ ve Ģekilsiz veya tek boyutlu 

parçalar gibi gerçek artıkların yakıt olarak kullanılması genellikle daha 

ekonomiktir. Bununla birlikte, bir inĢaat malzemesi olarak hizmet verdikten 

sonra, ahĢap "yıkım ahĢabı" olarak geçen inĢaat atıkları yakıt olarak 

kullanılabilir. Endüstrisi geliĢmiĢ ülkelerde, bu tür ahĢapların miktarı çoktur 

ve düĢük fiyatlara alınabilir. 

Odun, ateĢin bulunmasından günümüze kadar uzanan en eski yakacaktır. 

Hala köylerde, küçük yerleĢim yerlerinde, evsel ısınmada çokça 

kullanılmaktadır. Odun, hızlı tutuĢur. Alev boyu yüksektir. Az kül bırakır ve 

kâfi derecede kalorisi yüksektir. Özellikle Rusya, Almanya, Ġsviçre gibi 

ormanı bol ülkelerde odun miktarı fazladır. Ağaçlar içerisinde en büyük ısıl 

enerji kayın ağacındadır. 

Yeni kesilmiĢ bir ağacın nem miktarı çok yüksektir. Yakılmak 

istendiğinde içerisindeki nemi kurutmak için çok fazla enerji emeceğinden 

alınacak enerjiden çok enerji harcanacaktır. Ayrıca salacağı is miktarı 

oldukça yüksek olacaktır. Bu nedenle yeni kesilmiĢ bir ağaç endüstriyel bir 

yakacak olarak kullanılamaz. 

Odunun tutuĢma sıcaklığı üç yüz santigrat derecedir. Maksimum yanma 

sıcaklığı bin beĢ yüz santigrat derecedir. RendelenmiĢ haldeki bir talaĢ, iki 

bin beĢ yüz civarında kaloriye sahiptir. Gevrek ve ak renkli ağaçlardan olan, 

kavak, söğüt, ıhlamur ve reçineli olan çam ağaçları hızlı tutuĢur, alev boyları 

yüksektir ve külleri azdır. MeĢe kayın, ceviz ağaçları ise sert ağaçlardır, 

yanmaları yavaĢ ve uzun sürelidir. Külleri ise çoktur. Kül bırakma oranı 

sırasıyla yapraklar, ağaç kabuğu, son olaraksa ağaç gövdesidir (Meteoğlu, 

2006: 39, Koç  & Kaya: 2015, DemirbaĢ, 2008: 840, Quaak vd., 1999: 422, 

Oğulata, 2007: 65, Atılgan, 2000: 35). 

3.2. Biyokütleninin Avantajları & Dezavantajları  

Fosil yakıt kaynaklarının tükenmesi, çevreye ve canlılara verdiği zarar, 

fosil yakıt kaynaklarına sahip ülkelerin fiyat manipülasyonları, artan nüfusla 

birlikte artıĢ gösteren enerji arzı gibi sebepler bilim insanlarını alternatif 

enerji kaynaklarına yönlendirmiĢtir.   

Alternatif enerji kaynaklarından biri olan biyokütle, dünyanın her yerinde 

bulunabildiği için adil ve ekonomiktir. Enerji elde etmek amacıyla 

yakıldığında güneĢten aldığı enerjiyi dönüĢtürerek saldığı için çevreyle 
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dosttur. GüneĢ var olduğu sürece varlığı süreceğinden sürdürülebilirdir. Fosil 

yakıtların elde edilmesi ile kıyaslandığında ekonomiktir.  

Biyokütle enerjisinin birçok avantajının yanı sıra dezavantajları da 

mevcuttur. Fosil yakıt kaynakları ile kıyaslandığında kalorifik gücünün ve 

kütle yoğunluğunun daha düĢük olduğu görülmektedir. Bunun yanında, 

birçok biyokütle yakacak olarak değerlendiğinde, içeriğinde daha yüksek 

oksijen oranına, nem oranına & tutuculuğuna sahip olduğu görülmektedir. 

Ayrıca biyokütle yakacaklarının yüksek uçucu madde miktarı oranına da 

sahip olduğu görülmektedir. Yüksek orandaki uçucu miktarı dezavantaj gibi 

görünse de tutuĢma sıcaklığı ve hızını daha düĢük noktalara çekebileceği için 

bir noktada avantaj olarak kabul edilebilir.  

Endüstri hala fosil yakıt kaynaklarının ağırlıklı olarak kullanıldığı bir 

sistem içerisindedir. Yenilenebilir enerji kaynakları arayıĢları özellikle enerji 

krizi sonrasında artmıĢ olsa da tam kullanılmamaktadır. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarının çevre, ekonomi, sürdürülebilirlik gibi bir çok açıdan çok 

önemli olduğu fark edilmiĢ olsa da bugün hala enerji elde etmede fosil yakıt 

odaklı bir sistem hakimdir. Bunun böyle olmasının en büyük sebeplerinden 

biri neredeyse tüm enerji sistemlerinin fosil yakıtla çalıĢabilecek Ģekilde 

tasarlanmıĢ – kurulmuĢ olmasıdır.  

Biyokütleden enerji birçok farklı yolla elde edilebilir. Ancak diğer 

yakıtlarda olduğu gibi en çok yakılarak enerji sağlanır. Ġlk ateĢleme sırasında 

biyokütle yakacakları içerisindeki yüksek uçucu miktarı kullanılarak 

yanmanın daha rahat ve daha homojen bir Ģekilde baĢlamasını sağlamaktadır. 

Ayrıca alev hızının azaldığı, yanmanın yönlendirilmek istendiği noktalarda 

takviye giriĢlerle yanma üzerindeki manipülasyonlarda da etkin olarak 

kullanılmaktadır. Biyokütle yakmak için tasarlanmıĢ kazanların yanı sıra 

biyokütle + fosil yakıt yakan kazanlarda mevcuttur. Yüksek uçuculuğa sahip 

bir yakacak olduğundan yanmanın baĢlatılması, yanmanın sürdürülmesi gibi 

noktalarda birlikte yanma (co-firing) ile enerji elde edilen endüstri 

kazanlarında kullanımı mümkündür. Fosil yakıtlarla birlikte yakıldığında 

yanma veriminde iyileĢme olduğu, emisyon salınımlarında ise düĢme olduğu 

birçok çalıĢma da görülmüĢtür (Meteoğlu, 2006: 39, Sahu, vd., 2014: 575, 

DemirbaĢ, 2003: 1465, Haykırı Acma & Yaman, 2008: 2077, Özgür, 2014: 

161, Turan, 2009: 133, Külah, 2010: 646). 

Biyokütle enerjisinin endüstride de aktif kullanılmasıyla enerji 

sağlamasında ki önemi daha da artmıĢtır. Fosil yakıt yakan kazanlar 

modifiyelerle biyokütle yakan kazanlara dönüĢtürülebilirken dünyadaki 

birçok ülke ile birlikte ülkemizde de biyokütle yakan kazanlar imal edilmiĢ, 

enerji elde etmek üzere hayata geçirilmiĢlerdir. Zaman içerisinde fosil 

yakıtların yerini biyokütle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına bırakıldığı 

bir endüstri hedeflenmektedir. Muhakkak bu dönüĢüm yüksek yatırım 
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maliyetleri de getirecektir. Ancak gerek biyokütle yakacaklarının üzerinde 

yapılan iyileĢtirme çalıĢmaları (nem alma, kurutma, vb.) gerekse yakacak 

kazanların geliĢtirilmesi gibi hedeflerle bu durum yumuĢak bir zeminde 

gerçekleĢebilecektir (Quaak vd., 1999: 422, Oğulata, 2007: 65, Atılgan, 

2000: 35). 

4. Bir Yakacakta Olması Gereken Özellikler 

Biyokütleden enerji üretimi büyük oranda yakılarak elde edilmektedir. Bu 

nedenle yakacak olarak irdelenmesi önemlidir. Böylece buna uygun kazanlar 

tasarlanabilecek, üretilebilecektir.  

Bir yakıtın yakacak olarak kullanılabilmesi için belirli Ģartları sağlaması 

gereklidir. AĢağıda bunlar tartıĢılacaktır.     

Tutuşma yeteneğinin olması; bir kez yakılınca kendiliğinden yanması 

sürebilmelidir. Bir yakacakta bu özelliğin olması için endüstri de çeĢitli 

iĢlemler yapılmaktadır. Örneğin kömürlerde bunun için nem alma, kurutma 

gibi yakıt zenginleĢtirme iĢlemleri yapılabilmektedir.  

Bir yakacağın içinde ki nem miktarı yüzde elliden fazla olmamalıdır ve 

tutuĢma noktası sekiz yüz dereceden düĢük olmalıdır. 

Katı yakacaklar ile gaz yakacakların tutuĢma noktası birbirinden farklılık 

gösterir. Katı yakacakların tutuĢma noktası daha düĢük seyretmektedir. Bu 

durum katı yakacaklarda hidrojen ve oksijenin bulunması sebebiyledir. ġayet 

kısmi bir oksitlenme varsa yanma daha hızlı baĢlayacaktır. Bu noktada 

katalizörler kullanılırsa yanma daha da hızlı olabilecektir. Bir yakacağın 

tutuĢma kabiliyetinin olması çok önemlidir. Yakacak, çok fazla enerji veriyor 

olsa bile tutuĢma noktasına gelinceye kadar verilen enerji, tutuĢmasıyla 

birlikte alınan enerjiden yüksekse yakacak olarak kullanmak, yatırım yapmak 

mantıklı olmayacaktır.  

Yanabilme yeteneği, bir kez tutuĢan bir yakacağın yanmayı devam 

edebilmesi için ısıl iletkenliğinin olması gerekmektedir. Ayrıca yanmanın iyi 

bir Ģekilde ilerlemesi için yeterli miktarda oksijenin ortamda bulunması 

gerekmektedir.  

Uygun havalandırma koĢulları özellikle kapalı alanlarda yanmanın 

gerçekleĢtiği büyük endüstriyel kazanlar için oldukça önemlidir.  Aksi halde 

tam yanma gerçekleĢemez ve emisyon salınımında (baĢta karbon ve karbon 

monoksit olmak üzere) büyük artıĢ görülür. Küllerin tahliye edilmesi de 

önemlidir. Yetersiz tahliye, küllerin ergiyerek kazanların cidarlarına 

yapıĢmasına sebep olur. Eriyerek cidarlara yapıĢan küller yanma da ani 

patlamalarına, hava ve yanma akıĢının kötüleĢmesine sebep olur. Bu sebeple 

özellikle biyokütle gibi kül oranı yüksek olan yakacakların yanması sırasında 

havalandırma iyileĢtirilmeli ve kül atımı düzgün bir Ģekilde ilerlemelidir. 
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Endüstride bu problem için hareketli ızgaralı kazanlar iyi bir seçenek olabilir. 

Çünkü hareketli ızgaralı kazanlar cürufu hareketiyle tahliye ederek daha iyi 

bir hava dolaĢımına dolayısıyla daha iyi bir yanmaya sebep olur (ġahin & 

Öztop, 2018: 20, ġahin, 2018: 132). 

Termojen yeteneği, yakacağın verdiği sıcaklığın arzu edilen sıcaklığa 

eriĢebilir olması gerekmektedir (Örneğin su buharı elde etmek isteniyorsa beĢ 

yüz derece sıcaklık yeterli olacaktır).  Yakacak yanmaya baĢladığı sırada, 

yanma reaksiyonuna katılmayan, yanma reaksiyonundan doğan ısı miktarını 

da alıp götüren gaz ne kadar az ise verdiği sıcaklık o kadar yüksek olur. Bu 

nedenle bir yakacak değerlendirilirken yanma reaksiyonuna katılanlar kadar 

katılmayanlarda önemsenmelidir. Yanma sonu sıcaklığını, yanma için 

gönderilen gereğinden fazla havanın yanında yanmadaki azot miktarı, nem 

miktarı da düĢürür. Bu sebeple, turba gibi, odun talaĢı gibi yanma kalitesi 

bakımından düĢük nem tutma bakımından yüksek kabiliyette ki yakacaklar 

aĢırı miktarda fazla hava ile yakıldıklarında yanma sonu sıcaklıkları düĢük 

olur. Ayrıca hava yerine oksijen göndererek yanma iĢlemi ve yanma 

verimliliği iyileĢtirilebilir. 

Katı yakacaklardan daha verimli bir yanma isteniyorsa ön ısıtma, kurutma 

gibi iĢlemlerden geçirilebilirler. Bu iĢlemler kömür zenginleĢtirme için 

yapılan iĢlemler arasındadır. Ancak, bu iĢlemler gaz ve sıvı yakıtlar için 

yapılamamaktadır. Çünkü ısıtıldıklarında ayrıĢırlar ve is bırakabilirler. 

Katı yakacağın yanma hızı; yakacağın gözenekli olması, yanma kalitesi 

ve hızı bakımından önemlidir. Reaksiyona giren yakıtın alanı ne kadar geniĢ 

ise yanma hızı o kadar yüksek olacaktır. Hızlı yanmanın gerektiği yerlerde ya 

da yanmaya hız katmak istenen yerlerde toz halinde yakacaklar bu Ģartı 

sağlayacaktır. Yanma hızı ayrıca yakacak sıcaklığına bağlı olarak da değiĢir. 

Belli bir sıcaklığa eriĢmiĢ olan katı yakacak daha hızlı reaksiyona girecektir. 

Bunun için bazı endüstriyel kazanlarda ön ısıtma yapılmaktadır. Yakacağın 

uçucu madde miktarının yüksek olması hızlı tutuĢmasına sebep olacaktır. 

Uçucu madde miktarı düĢük, küçük gözenekli, büyük kütleli yakacaklar, hem 

daha zor tutuĢacaklar hem de yanmaya daha zor devam edeceklerdir 

(Cıvaoğlu, 1963: 42, Böke: 2014, Kural: 1998). 

Bir yakacağın yukarı da bahsedilen teknik sınırları ile birlikte ekonomik 

ve çevreci olması da önemlidir. Çevreyle dost, sürdürülebilir ve amacına 

uygun koĢulları sağlayabilmeli, ucuz olmalıdır. 

4.1. Biyokütlenin Termal Özellikleri 

Biyokütle türleri yanma veya gazlaĢtırma çalıĢmalarında ve ya her 

ikisinde kullanılmak istendiğinde yakıt olarak kullanılabilmeleri için belirli 
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özelliklere sahip olmaları gerekmektedir. Biyokütlenin termal dönüĢümü ile 

ilgili en önemli özellikler Ģunlardır: 

- Ġçerdiği nem oranı 

- Kül miktarı 

- Uçucu madde içeriği ve oranı 

- Elemental bileĢimi 

- Isıl değeri  

- Yığın yoğunluğu (bulk density) 

4.1.1. Nem içeriği 

Biyokütlenin nem içeriği, malzemenin ağırlığının yüzdesi olarak ifade 

edilen malzemedeki su miktarıdır. Bu ağırlık, ıslak bazda, kuru bazda ve kuru 

ve külsüz olarak ifade edilebilir. 

Nem içeriği "ıslak" (wet) bir temelde belirlenirse, suyun ağırlığı, su, kül 

ve kuru ve külsüz maddenin ağırlığının toplamının yüzdesi olarak ifade 

edilir. Benzer Ģekilde, nem içeriği "kuru" esasa göre hesaplanırken suyun 

ağırlığı kül ve kuru ve kül içermeyen maddenin ağırlığının yüzdesi olarak 

ifade edilir. Son olarak, nem içeriği "kuru ve külsüz" madde içeriğinin 

yüzdesi olarak ifade edilebilir. Bu son durumda, suyun ağırlığı kuru biyolojik 

kütlenin ağırlığı ile iliĢkilidir. Nem içeriği, bir yakıt olarak biyokütlenin 

değerini etkilediğinden, nem içeriğinin ölçüldüğü esas her zaman 

belirtilmelidir. Bu özellikle önemlidir. Çünkü, biyokütle malzemeleri, tahıl 

samanı için yüzde 10' dan az, orman kalıntıları için yüzde 50 ila 70 arasında 

değiĢen çok çeĢitli nem içeriği barındırır (Cıvaoğlu, 1963: 42, Böke, 2014, 

Kural: 1998). 

4.1.2. Kül İçeriği 

Ġnorganik bileĢen (kül içeriği), nem içeriği ile aynı Ģekilde ıslak, kuru 

veya kuru ve külsüz olarak ifade edilebilir. Genel olarak kül içeriği kuru 

bazda ifade edilir. 

Çok çeĢitli elementlerden oluĢan bitki yapısının ayrılmaz bir parçası olan 

doğal kül değeri, ahĢapta yüzde 0,5'ten az, çeĢitli tarımsal ürün 

malzemelerinde yüzde 5 ila 10 ve pirinç kabuklarında yüzde 30 ila 40'a kadar 

temsil eder.  

Biyokütledeki toplam kül içeriği ve külün kimyasal bileĢimi önemlidir. 

Kül bileĢimi, yüksek yanma ve gazlaĢma sıcaklıkları altındaki davranıĢını 

etkiler. 
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Örneğin; erimiĢ kül, hem yanma hem de gazlaĢtırma reaktörlerinde 

sorunlara neden olabilir. Bu sorunlar, cüruf külünün neden olduğu tıkanmıĢ 

külü gideren akıĢkan yataklı sistemlerle ciddi oranlarda giderilebilir 

(Cıvaoğlu, 1963: 42, ġahin, 2018, Böke: 2014, Kural: 1998). 

4.1.3. Uçucu Madde İçeriği 

Uçucu madde, biyokütle ısıtıldığında (400° ila 500°C'ye kadar) salınan 

kısmı ifade eder. Bu ısıtma iĢlemi sırasında biyokütle, uçucu gazlara ve katı 

kömüre ayrıĢır. Biyokütle tipik olarak yüksek uçucu madde içeriğine (yüzde 

80'e kadar) sahipken, kömürün uçucu madde içeriği düĢük (yüzde 20'den az) 

veya antrasit kömürü söz konusu olduğunda ihmal edilebilir düzeydedir 

(Cıvaoğlu,1963: 42, Böke: 2014, Kural: 1998). 

4.1.4. Elemental Kompozisyon (Bileşimi) 

Katı yakacakların elemental analizi yanma ve emisyon analizi için önemli 

bir değerdir. Elemental analiz yakacak içerisinde ki karbon, hidrojen, oksijen, 

azot ve kükürt miktarının tespit edilmesidir. Biyokütlenin kül içermeyen 

organik bileĢeninin bileĢimi nispeten tekdüzedir. BaĢlıca bileĢenleri karbon, 

oksijen ve hidrojendir. Çoğu biyokütle aynı zamanda az miktarda N içerir 

(Cıvaoğlu,1963: 42, Böke: 2014, Kural: 1998, DemirbaĢ, 2005: 180). 

Tablo 4: Kömür ve biyokütle numunelerinin nihai analizleri ve kül içerikleri 

(DemirbaĢ, 2005: 180) 

 C H N O S Cl Kül 

Kömür 81.5 4.0 1.2 3.3 3.0 0.3 7.0 

Linyit 65.2 4.5 1.3 17.5 4.1 0.4 7.4 

Ladin ağacı 51.4 6.1 0.3 41.2 0.0 0.1 0.9 

Fındık kabuğu 50.8 5.6 1.0 41.1 0.0 0.2 1.3 

Buğday samanı 42.8 5.5 0.7 35.5 0.0 1.5 15.5 

Mısır koçanı 49.0 5.4 0.4 44.2 0.0 0.2 1.0 

Tütün yaprağı 41.2 4.9 0.9 33.9 0.0 0.3 19.2 

Badem kabuğu 47.9 6.0 1.1 41.7 0.0 0.1 3.3 

Ceviz kabuğu 53.6 6.6 1.5 35.5 0.0 0.2 2.8 

4.1.5. Isıl Değeri 

Bir yakıtın ısıl değeri, standartlaĢtırılmıĢ bir ortama göre yakıtta kimyasal 

olarak bağlı enerjinin bir göstergesidir. Standardizasyon, sıcaklığı, suyun 

durumunu (buhar veya sıvı) ve yanma ürünlerini (CO₂, H₂O, vb.) içerir. 
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Yakıtta kimyasal olarak bağlı olan enerji, madde miktarı (kg) baĢına 

enerji (1) cinsinden yakıtın ısıl değeri ile verilir. Bu enerji doğrudan 

ölçülemez, sadece bir referans durumuna göre ölçülebilir. Referans durumları 

farklı olabilir, bu nedenle bir dizi farklı ısıtma değeri mevcuttur. 

Biyokütle ısıtıldığında buhar olarak açığa çıkan bir miktar su içerir. Bu, 

kimyasal reaksiyonlar sırasında açığa çıkan ısının bir kısmının buharlaĢma 

iĢlemi tarafından emildiği anlamına gelir. Bu nedenle, değer biyokütlenin 

nem içeriği arttıkça azalır. YaklaĢık yüzde 87'lik bir nem içeriğinde alt ısıl 

değer sıfır olacaktır. Pratikte, yakıtı tutuĢturmak ve ondan enerji elde etmek 

için izin verilen maksimum nem içeriği yüzde 55 olmalıdır. 

Nem içeriğinin üst ısıl değer üzerindeki tek etkisi, biyokütle yakıtının 

kilogramı baĢına daha düĢük yanıcı madde içeriğidir. Baca gazları üst ısıl 

değere ait referans duruma getirildiğinde, su buharının yoğuĢmasıyla 

buharlaĢma ısısı tamamen geri kazanılır. Pratikte, ısıtma değerleri yaĢ, kuru 

veya kuru ve külsüz olarak verilmektedir (Cıvaoğlu,1963: 42, Böke, 2014, 

Kural, 1998).  

4.1.6. Kütle yoğunluğu (Bulk density) 

Kütle yoğunluğu, birim hacim baĢına malzemenin ağırlığını ifade eder. 

Biyokütle için bu, genellikle kuru ağırlık bazında (nem içeriği, yüzde 0) veya 

olduğu gibi, nem içeriğinin göstergesine bağlı olarak bir korelasyonla ifade 

edilir. Biyokütle nem içeriğine benzer Ģekilde, biyokütle kütle yoğunlukları, 

tahıl tane samanları için 150 ila 200 kg/m³ ve masif ahĢap için talaĢlar için 

600 ila 900 kg/m³ arasında büyük farklılıklar gösterir. 

Isıtma değeri ve kütle yoğunluğu birlikte, enerji yoğunluğunu, yani 

biyokütlenin birim hacmi baĢına mevcut potansiyel enerjiyi belirler. Genel 

olarak, biyokütle enerji yoğunlukları, petrol veya yüksek kaliteli kömür gibi 

fosil yakıtların yaklaĢık onda biri kadardır (Cıvaoğlu, 1963: 42, Böke, 2014, 

Kural, 1998).  

5. Biyokütlenin Yakıt Olarak Değerlendirilmesi  

Odun ve diğer biyokütle çeĢitlerinin kullanımı, ateĢin bulunmasından 

günümüze kadar süregelmiĢtir. Ayrıca, elektrik ve ısı üretmek için 

kullanılabiliyor olmalarıyla ilgi odağındadırlar. Biyokütle, yerli, genellikle 

ucuz ve hepsinden önemlisi yenilenebilir bir yakıttır.  

Yakıt olarak fosil yakıtlar yerine biyokütle kullanmak, CO₂ emisyonlarını 

azaltmaktadır. Bunun nedeni, biyokütlenin büyürken bir karbon yutağı görevi 

görmesidir. Fosil yakıtları sürdürülebilir bir yakıt olan biyokütle ile 

değiĢtirmek ülkelerin CO₂ emisyonlarını düĢürmek için tercih edebilecekleri 

bir seçenektir. 
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Biyokütle malzemeleri, kömür gibi geleneksel katı yakıtlardan farklı 

özelliklere sahiptir. Önemli bir farkı, biyokütle malzemelerindeki yüksek 

uçucu madde içeriğidir (yüzde 80'e kadar), oysa kömür yüzde 20'den azdır 

(antrasit kömürü ihmal edilebilir bir uçucu içeriğe sahiptir). Bir yakma veya 

gazlaĢtırma sisteminin tasarımı, büyük ölçüde spesifik biyokütle 

malzemesine - morfolojisine, nem içeriğine ve kirleticilerin karıĢımına 

bağlıdır. Sonuncusu hangi baca gazı temizleme sisteminin uygulanacağını 

belirlemektedir. 

Biyokütle yapı itibariyle organik maddeler içerir. Ġçerisinde karbon, 

hidrojen, oksijen, azot ve az da olsa kükürt bulundurur. Bu bileĢenler 

biyokütleden enerji elde edilmesi amacıyla yakıldığında tepkimeye girerek 

enerji verir. Biyokütle yapısında değiĢik oranlarda reaksiyona girmeyen inert 

maddeler de barındırabilir. Bu maddeler tepkimeye girmezler ve kül olarak 

atılırlar. Buna bağlı olarak biyokütlenin yapısındaki inorganik madde 

çokluğu, kül oranını artırır. 

Biyokütle, büyük miktarlarda NO₂ yaymadan yakılabilir. Ayrıca, 

biyokütlenin kükürt içeriği çok düĢük olduğundan, SO₂ emisyonları da, 

özellikle kömür yakıtlı yanmadan kaynaklanan emisyonlarla 

karĢılaĢtırıldığında düĢük olacaktır. Ek olarak, biyokütlenin yakıt olarak 

kullanılması, daha önce rahatsız edici veya çevresel olarak zararlı kaynakları 

(tarımsal kalıntılar ve ağaç iĢleme endüstrilerinden kalıntılar gibi) yararlı hale 

getirecektir. 

Biyokütlenin yakıt olarak kullanımının değerlendirilmesi, uygun 

biyokütle türleri ve kaynakları ile bunların temel bileĢimi, özellikleri ve 

performansı hakkında temel bir anlayıĢ gerektirir. Son zamanlarda geliĢen 

teknolojilerle birlikte biyokütle, verimli ve düĢük emisyon seviyelerine sahip, 

cazip bir yakıt haline gelmiĢtir. Ancak, biyokütlenin bir enerji kaynağı olarak 

kullanılmasının önünde birçok engel vardır. Bu engeller, mevsimlik 

bulunabilirlik, yüksek taĢıma maliyetleri, rekabet halindeki yakıtların 

maliyetleri, vb.‘dir. 

Daha yüksek ısıtma değerleri açısından benzer olmasına rağmen, 

biyokütle yakıtları fiziksel (nem içeriği ve kütle yoğunluğu), kimyasal (uçucu 

madde içeriği ve kül içeriği) ve morfolojik (boyut ve boyut dağılımı) 

özellikleri bakımından büyük farklılıklara sahiptir. Bu yakıt özellikleri 

dönüĢtürme teknolojisinin seçimini etkiler: odun blokları gibi "kolay" 

yakıtlar çok çeĢitli ekipmanlarda çalıĢtırılabilirken, pirinç kabuğu veya küspe 

gibi "zor" yakıtlar çok özel ve pahalı bir teknolojiye ihtiyaç duyarlar. 

Azot oksitler (NO ve NO₂, topluca NOx olarak anılır) asit yağmuru 

oluĢumuna katkıda bulunur. Yanma sırasında iki tip NO oluĢumu gerçekleĢir: 

Termal NO, yanma havasında bulunan azottan 950°C'nin üzerindeki 

sıcaklıklarda gerçekleĢir. Yakıt NO, yakıtın içerdiği nitrojenden daha düĢük 
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sıcaklıklarda oluĢur. Genel olarak, oluĢan NO miktarları, daha düĢük yanma 

sıcaklıkları ve kademeli yanma kullanılarak sınırlandırılabilir. 

Uçucu Hidrokarbonlar; yanma ve gazlaĢtırma iĢlemlerinde, topluca CxHy 

olarak adlandırılan uçucu hidrokarbonlar oluĢur. Bu bileĢenler, zamanla bir 

sıcak yanma bölgesinde tutulduklarında yakılabilir. Ġyi tasarlanmıĢ yakma 

sistemlerinde C, H emisyonları çok düĢüktür. Bununla birlikte, iyi 

tasarlanmamıĢ yanma cihazlarında veya açık yangınlarda, C, H emisyonları 

önemli derecede yüksektir (Quaak vd., 1999: 422). 

6. Biyokütlenin Yanması ve Yakıcılar 

Dünya enerji üretiminin büyük bir kısmını yanma (fosil yakıtlar, alternatif 

yakıtlar, vb.) yoluyla sağlamaktadır. Bu nedenle yakıtlar kadar yanma 

araĢtırmalarındaki ilerlemelerde, topluma fayda sağlayacaktır. Bu üç ana 

yolla gerçekleĢtirilebilir. Enerji verimliliğinin iyileĢtirilmesi yakıt tüketimini 

azaltabilir. Emisyonların iyileĢtirilmesi, iklim değiĢikliğini ve olumsuz sağlık 

etkilerini azaltabilir. Yangın ve patlama güvenliğinin iyileĢtirilmesi insanları, 

mülkü ve çevreyi koruyabilir. 

Yanmanın zaman içerisinde daha iyi anlaĢılması ve geliĢtirilmesi 

umulmaktadır. Ancak bu Ģekilde, daha iyi yakıcılar, daha temiz bir çevre, 

yeni yakıtlar ve iyileĢtirilmiĢ güvenlik ve enerji güvenliği sağlanabilir. 

Biyokütleyi yakarak biyokütle enerjisinden faydalanmak insanın bildiği 

en eski kullanım yöntemlerinden biridir.  Bugün hala biyokütlenin en yaygın 

kullanım Ģekli yakmadır. Günümüzde geliĢtirilen ve geliĢmekte olan 

yakıcılarla biyokütle yakılmakta, en verimli ve düĢük emisyon hedefiyle 

geliĢtirilmeye devam etmektedir. 

Biyokütle,   yakıcı ile tepkimeye girerek (hava, oksijen, vb.) ısı ve ıĢık 

açığa çıkarır. Biyokütle içerisindeki organik maddeler oksitlenir. Kimyasal 

tepkime sonucunda ısı ve ıĢık ortaya çıkar. Biyokütlenin ideal bir Ģekilde 

yanması için stokiometrik Ģartlara uygun Ģekilde oksijen veya hava (yakıcı) 

sağlanması çok önemlidir. Bu durum diğer yanma türlerinde olduğu gibi 

biyokütle içinde yanmanın verimini ve kalitesini belirleyen temel unsurların 

baĢında gelir.  Biyokütle yandığında sırasıyla önce bünyesinde bulunan nem 

buharlaĢarak ayrılır. Ortalama olarak 450 K de biyokütlenin ısıl olarak 

parçalanması gerçekleĢir ve uçucu maddeler açığa çıkar. Sıcaklık arttıkça 

673-1073 K aralığında ve daha yüksek sıcaklıklarda oksijen difüzyonu 

marifetiyle yanma devam eder. Ġyi bir yanmanın gerçekleĢebilmesi için, 

yakıcıya fazla hava gönderilebilir. Ayrıca iyi bir karıĢım (yakıcı ve yanıcının 

homojen dağılması) ve düĢük nem oranı yanmayı iyileĢtirecektir. 

Ġyi bir yanmanın gerçekleĢebilmesi için en temelde iyi bir yakıcıya ihtiyaç 

duyulur. Ġyi bir yakıcı, yanmayı güvenli koĢullar altında baĢlatabilen,  uygun 
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konstrüksiyona sahip, yanma sonu kirleticileri uygun Ģekilde tahliye edebilen, 

yanma baĢladıktan sonra yanma yönünü ve alev sıcaklığını kontrol edebilen, 

yakıcı ve yanıcıyı iyi karıĢtırabilen sistemlerdir. 

Yanma için genellikle hava kullanılsa da havanın içerisinde bulunan 

yüksek miktarda ki azot, baca gazlarında azotu önemli emisyon 

kaynaklarından biri yapar. Yanma sonu sıcaklığı, açığa çıkan ısıyla birlikte, 

ısı transferi ve yanma sonu gazlarına da bağlı olduğundan hava kullanımıyla 

oksijen kullanımı karĢılaĢtırıldığına daha düĢük olacaktır (Quaak vd., 1999: 

422, ġahin, 2018: 132, ġahin, 2021: 360). 
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Özet 

Yirmi birinci yüzyılda enerji, insanlık için vazgeçilmez bir yaĢam 

kaynağıdır. Artan nüfus doğrultusunda enerjiye olan ihtiyaç da artmaktadır. 

Fosil kökenli yakıtların tükenebilir olması ve kullanımından kaynaklanan 

çevresel etkiler göz önüne alındığında, insanoğlu yeni enerji kaynakları 

arayıĢı içine girmiĢtir (Hilooğlu , Sözen, 2018). Birçok alternatif enerji 

kaynağı var olmasına rağmen, en çok gelecek vadeden enerji kaynaklarından 

biri ―hidrojen‖dir. Hidrojen üretildikten sonra, son kullanıcıya veya dağıtım 

tesisine taĢınması gerekir ve son olarak hidrojenin daha sonra kullanılmak 

üzere depolanması gerekir. Bu üç aĢama; hidrojenin üretimi, taĢınması ve 

depolanması olarak sınıflandırılır.Enerjinin üretilmesi kadar üretilen enerjinin 

depolanması da önem arz etmektedir (KoĢar, 2021). 

Bu çalıĢmada Hidrojenin Depolanması hakkında araĢtırmalar yapılmıĢ 

olup,hidrojen depolanmasında Depolama yöntemleri hakkında bilgiler elde 

edilmiĢtir ve bu bilgiler doğrultusunda sodyumborhidrürür‘ün hidrojen 

depolama kabiliyetinin diğer depolama töntemlerinden daha verimli olduğu 

saptanmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Enerji, Hidrojen, Hidrojen depolama, Borhidrür 

Abstract 

In the twenty-first century, energy is an indispensable source of life for 

mankind. In line with the increasing population, the need for energy is also 

increasing. Considering the depletion of fossil fuels and the environmental 

effects caused by their use, mankind has entered into the search for new 

energy sources (Hilooglu, Sözen, 2018). Although there are many alternative 

energy sources, one of the most promising energy sources is ―hydrogen‖. 

After hydrogen is produced, it needs to be transported to the end user or 

distribution facility, and finally, the hydrogen needs to be stored for later use. 
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These three stages are classified as the production, transportation and storage 

of hydrogen.As much as the production of energy, the storage of the energy 

produced is also important (KoĢar, 2021). 

In this study, research has been conducted on Hydrogen Storage, 

information has been obtained about storage methods in hydrogen storage, 

and in accordance with this information, it has been determined that the 

hydrogen storage ability of sodium borohydride is more efficient than other 

storage methods. 

Keywords: Energy, Hydrogen, Hydrogen storage, Borhydride 

1. Giriş 

Günümüzde, tüketimin hızla artması ile birlikte, insanlarda yaĢam 

kalitesini yükseltme isteği, teknolojinin sürekli geliĢmesi ve buna bağlı olarak 

enerji kaynaklarına duyulan ihtiyaç ta fazlalaĢmıĢtır. GeliĢen teknolojiyle 

birlikte dünyanın enerji ihtiyacı her geçen gün artmaktadır. Günümüzde 

yaygın olarak kullanılan petrol ve doğalgaz rezervleri her geçen gün 

tükenmektedir. Önümüzdeki 2050‘li yıllar  içerisinde petrolün dünya enerji 

ihtiyacını karĢılayamaz seviyeye gelmesi tahmin edilmektedir. Aynı zamanda 

bu durum, doğanın kirlenmesi, küresel ısınma, asit yağmurları gibi sonuçları 

meydana getirerek global bir sorun halini almıĢtır. Bütün bu geliĢmeler, 

insanoğlunu alternatif enerji kaynağı arama yoluna sevk etmiĢtir (Uğurlu, 

2010).Artan enerji ve yakıt ihtiyacının karĢılanabilmesi için çeĢitli 

araĢtırmalar yapılmaktadır. Bu araĢtırmalar arasında gelecekte dünyanın 

enerji ihtiyacını karĢılayabilme konusunda potansiyeli en yüksek olan yakıt 

hidrojendir(KoĢar, 2021). Birçok alternatif enerji kaynağı var olmasına 

rağmen, en çok gelecek vadeden enerji kaynaklarından biri ―hidrojen‖dir. Bu 

durum hidrojeni geleceğin yakıtı olarak öne çıkarmaktadır. Hidrojenin, dünya 

üzerinde var olan en yaygın element olması, diğer enerji kaynağı yakıtlara 

nazaran çok daha ucuz olması, ideal bir enerji taĢıyıcısı olması, fosil yakıtlar 

gibi sera gazlarına ve çevresel problemlere neden olmaması, dolayısıyla 

çevre dostu olması, depolanabilirliği ve enerji üretimi için yakıldığında atık 

olarak suyun ortaya çıkması, onun geleceğin yakıtı olarak görülmesini 

sağlamıĢtır (Uğurlu, 2010).  

Tablo 1 . Dünyanın hızla hidrojene dönüĢ planları( IEA, 2015) 

Hidrojen Kaynakları Yıl 2015 Yıl 2050 

Doğal Gaz % 48 % 37 

Petrol Rafineri % 30  

Kömür % 18 % 33 

Elektroliz % 4 % 22 

Biyokütle  % 22 
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2-Hidrojen 

Hidrojen, periyodik tablonun 1.periyodunun 1.grubunda yer alan 

elementtir.Hidrojen atom numarası 1‘dir. H sembolü ile gösterilir ve 

ametaldir.Hidrojen bolluğu, yüksek enerji yoğunluğu ve çevresel açıdan 

zararlı olmaması nedeniyle artan verimli ve temiz enerji talebini karĢılamak 

için alternatif bir enerji kaynağıdır. Hidrojen, bir enerji kaynağı değil bir 

enerji taĢıyıcısıdır.Bütün klasik yakıtların ağırlığı baĢına en yüksek enerji 

içeriğine sahip olması ile birlikte evrende en çok bulunan elementtir. 

Hidrojen elementinin dağılımı atmosferde %0.07 ve yer kabuğunda %0.14 

Ģeklindedir. En hafif element olan hidrojenin 1 litrelik (L) hacmi 0.09 grama 

(g) tekabül eder. Hidrojen, yakıt olarak kullanıldığında atmosfere atılan ürün 

sadece su veya su buharı olduğundan enerji taĢıyıcısı olarak kullanımı uygun 

görülmüĢtür. Hidrojen sayesinde üretilen enerji bir yerden baĢka bir yere 

güvenli bir Ģekilde taĢınabilmektedir. Hidrojeni ideal bir enerji taĢıyıcısı 

yapan bir diğer özellik ise yüksek enerji içeriğine sahip olmasıdır 

(Wendlervd, 2010). Kütle bazında hidrojen, benzinin enerji içeriğinin 

yaklaĢık üç katına sahiptir. Hidrojen 120 MJ/kg, iken benzin 44 MJ/kg enerji 

içeriğine sahiptir. Hacim bazında ise durum tersinedir; sıvı hidrojenin 

yoğunluğu 8 MJ/L iken benzinin yoğunluğu 32 MJ/L'dir (KoĢar, 2021). 

Tablo 2. Hidrojen, benzin ve metanın yakıt özellikleri (Finegold vd., 1973 ) 

Özellik Benzin Metan Hidrojen 

Yoğunluk, kg/m 3 4,40 0,65 0,084 

Hava içindeki difüzyonu, cm 2/s 0,05 0,16 0,061 

Sabit basınçta özgül ısısı, J/gK 1,20 2,22 14,89 

Sabit basınçta özgül ısısı, J/gK 1,0-7,65 3 -15,0 4,0-75,0 

Havada ateşleme enerjisi, mJ 0,24 0,29 0,02 

Ateşleme sıcaklığı, °C 228-471 540 585 

Havada alev sıcaklığı, °C 2197 1875 2045 

Patlama enerjisi, g TNT k/J 0,25 0,19 0,17 

Alev yayılması , % 34 - 42 25 - 33 17 - 25 
 

Tablo 3. Hidrojenin Fiziksel Özellikleri (Küçükkaya, 2018) 

Özellik Birim Değer 

Kaynama noktası K 20,41 

Donma Noktası K 13,97 

Yoğunluk (sıvı) Kg/m3 70,80 

Sabit basınçta özgül ısı Kj/kgK 14,89 

Havadaki patlama sınırları % (Hacim) 4-75 

Havada tutuşma enerjisi mj 0,02 

Ateşleme sıcaklığı K 585 

Havadaki alev sıcaklığı K 2318 

Alev yayıcılığı % 17-25 

Havada stokiyometrik karışım % 29,3 

Stokiyometrik hava/karışım Kg/kg 34,3/1 

Alev hızı cm/s 2,75 

HHV ve LHV Mj/kg 141,90-119,90 
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Tablo 4.  Hidrojen elementinin yakıt özellikleri (DemirbaĢ, 2009) 

Maddenin hali GAZ 

Yoğunluk (0 oC, 101.325 KPA)  0.00008988  g/cm3 

Sıvı haldeki yoğunluğu 2.267 g/cm3 

Ergime Noktası -252.77  oC 

Kaynama Noktası -252.77 oC 

Ergime Isısı 0.117kj/mol 

Buharlaşma Isısı 0.904 kj/mol 

Isı Kapasitesi 28.836 j/mol.K 

 

Hidrojen Enerji Sisteminin Özellikleri Sadece bir proton ve elektrondan 

oluĢan en basit konfigürasyona sahip hidrojen evrendeki atomların % 

90‘ından fazlasını ve toplam kütlenin dörttte üçünü oluĢturmaktadır. 

Yeryüzünde gaz olarak çok az bulunmasına rağmen diğer elementler ile 

bileĢik yapmaktadır. Oksijen ile su formunu oluĢturmakta ve okyanus, göl, 

nehirlerde yüksek oranda; ayrıca petrol, doğal gaz ve metanol gibi birçok 

organik maddelerde de bulunmaktadır (Noyan, 2003). Doğal bir yakıt 

olmayan hidrojenin eldesi, geleneksel olarak su ve hidrokarbon içerekli 

yakıtlardan üretim yöntemlerine dayanmaktadır. Hidrojenin % 95‘i 

hidrokarbonlardan üretilmektedir (Baykara, 2002). Günümüzde hidrojen 

üretimi için çoğunlukla, suyun elektrolizi, doğal gazın buharla bozunumu ve 

endüstriyel atık gazların saflaĢtırılması teknikleri kullanılmaktadır. Ayrıca 

foto süreçler ile biyokütleden, sudan ve diğer yenilenebilir enerji 

kaynaklarından üretim metodları üzerindeki geliĢtirme çalıĢmaları devam 

etmektedir (Dinçer, 2002). Hidrojen enerji sistemi üretim, taĢınım, depolama 

ve tüketim kısımlarından oluĢmaktadır. Hidrojen birincil enerji 

kaynaklarından üretildikten sonra enerji taĢıyıcı olarak öncelikle boru 

hatlarıyla ya da araçlar ile taĢınmaktadır. Gaz/sıvı olarak tanklarda ya da 

kimyasal olarak hidrürlerde depolanan hidrojen enerji tüketim sektörlerinde 

kullanılmaktadır (Momirlan, M. ve Veziroğlu, T.N., 2005). 

Hidrojen aĢağıda belirtilen avantajlara sahip olmasından dolayı geleceğin 

ideal bir enerji taĢıyıcısıdır (Sherif vd, 2005) 

 Hidrojen yenilenebilir enerji kaynakları da dahil olmak üzere 

herhangi bir enerji kaynağı kullanılarak üretilebilir. 

 Hidrojen elektrik kullanılarak üretilebilir ve yüksek verimle de 

elektriğe çevrilebilir. 

 Hidrojen gaz Ģeklinde (büyük ölçekli depolamada), sıvı Ģeklinde 

(hava ve uzay ulaĢımında) veya metal hidrit Ģeklinde (araçlar ve 

diğer küçük ölçekli depolamada) depolanabilir 

 Hidrojen boru hatları veya tankerler ile uzak mesafelere taĢınabilir. 
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 DeğiĢik enerji formlarına, diğer yakıtlara oranla daha yüksek 

verimle çevrilebilir. 

 Hidrojen üretilirken, taĢınırken, depolanırken veya son kullanımda 

çevreye zararlı herhangi bir etkisi yoktur. Hidrojenin yanması veya 

yakıt hücresinde tüketilmesi sonucu son ürün olarak sadece su 

üretilir. Yanma yüksek sıcaklıkta olursa havadaki azot ve oksijenden 

NOx oluĢabilir. Ancak bu sorun diğer yakıtlarla aynıdır ve kontrol 

edilebilir. 

 

ġekil1. Hidrojen enerji sistemi (Momirlan ve Veziroğlu, 2005) 

3. Hidrojenin Depolanması 

Artan nüfus beraberinde enerjiye olan ihtiyacı da arttırmıĢtır. Günümüz 

dünyasında enerji küresel bir güç unsurudur. Enerjinin üretilmesi kadar 

üretilen enerjinin depolanması da önem arz etmektedir. Bu çalıĢmada 

hidrojenin üretim metotları açıklanmaya çalıĢılmıĢ olup, bu kısımda 

hidrojenin depolanma çeĢitlerinden bahsedilecektir. Hidrojenin depolanma 

çeĢitleri boyutlara ve uygulama Ģekillerine bağlı olarak farklılık 

göstermektedir (Tarkowski, 2019) .Hidrojen yüksek enerji kapasitesine sahip 

olmasına karĢın düĢük enerji yoğunluğuna sahiptir. SıkıĢtırma ve sıvılaĢtırma 

enerji yoğunluğunu artırabilir, fakat bu iĢlem oldukça maliyetlidir. Hidrojenin 

ucuz ve güvenli Ģekilde depolanması günümüzün önemli bir sorunudur. 

Özellikle yakıt pili ile çalıĢan elektrikli araçlarda hidrojenin depo edilmesi 

oldukça zordur. Günümüz itibariyle, DOE(U.S. Department of Energy) 2020 

hedeflerini karĢılayabilecek bir hidrojen depolama teknolojisi yoktur. 

Hidrojen düĢük yoğunlukta olduğu için depolanmasında da zorluklar ortaya 

çıkmaktadır. Hidrojenin belli baĢlı depolama çeĢitleri Ģunlardır: Fiziksel 

yöntemlerle,Kimyasal yöntemlerle ve Hibrit yöntemlerle depolama olarak 

gruplandırılabilir. 

Mevcut yakıtlar içerisinde kalorisi en yüksek yakıt olan hidrojendir. 

Hidrojenin hafif bir element olması ve 1 gram hidrojen gazının normal 

atmosfer basıncında yaklaĢık 11 litrelik bir hacim kaplaması hidrojen 

depolamanın zorluğunu arttırmaktadır (Sabaz, 2018). Günümüz de yüksek 

miktarda hidrojen depolanması için  hala uygun bir depolama yöntemi 



 INSAC World Natural and Engineering Sciences  Chapter 04     

86 

bulunamamıĢ olması,bu konu hakkında daha fazla araĢtırmalar yapılmasını 

gerektiğini bizlere gösteriyor. 

 

ġekil 2. Hidrojen depolama teknolojileri (Demirocak, 2017) 

 

3.1. Fiziksel Hidrojen Depolama Yöntemleri 

3.1.1. Sıkıştırılmış Gaz Halinde Depolama 

Hidrojen konusunda en bilinen depolama yöntemi, gaz olarak basınçlı 

tanklarda depolamaktır. Hidrojen, günümüzde genellikle 50 litrelik silindirik 

depolarda 200-250 barlık basınç altında depolanmaktadır (bu basınç değeri 

600-700 bar'a kadar çıkabilir). Ancak hidrojen çok hafif olduğundan dolayı 

hacimsel enerji yoğunluğu çok düĢüktür. Bunun dıĢında, yüksek basınç 

sebebiyle depolama tankları çok ağır olmaktadırlar. Bu durum, hidrojenden 

alınacak olan verimi düĢürmektedir(Sabaz,  2018). Örneğin, basınçlı depo 

malzemesi olarak ostenitik çelik ve bazı alüminyum türleri kullanıldığında, 

depolanan hidrojenin, tüm depo ağırlığına oranı %2-3 civarında kalmaktadır. 

Ancak bu malzemelerin yerine karbon kompozit kullanılmasıyla, ağırlık 

oranı daha da artmıĢ ve %11,3 seviyesine yükselmiĢtir. Tanklar genellikle 

çelik, kompozitle kaplanmıĢ alüminyum ve kompozitle kaplanmıĢ plastik 

malzemeden yapılmaktadır. TaĢıtlarda ise hafif kompozit kullanılmaktadır. 

SıkıĢtırılmıĢ gaz halindeki hidrojen depolamanın dezavantajlarından biri, 

sıkıĢtırma iĢi sırasında harcanan enerjidir. Hidrojeni 35 MPa‘ da depolamak 

için hidrojenin %12‘si harcanır. 70 MPa‘ lık tanklarda bu oran %15‘ e kadar 

çıkmaktadır. SıkıĢtırma esnasında, sıcaklığı ve basıncı güvenli seviyelerde 

tutmak ve mümkün olduğunca çok hidrojen depolamak için hidrojen tankının 

soğutulması gerekir. Soğutma iĢlemi de enerji sarfiyatını artıracaktır. Hem 
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sıkıĢtırma hem de soğutmanın enerji sarfiyatı dikkate alındığında, sıkıĢtırma 

maliyetinin hidrojen sıvılaĢtırma maliyetinden daha yüksek olacağı tahmin 

edilmektedir ( Zhou, 2005)( Demirocak, 2017) 

3.1.2.  Sıvı Hidrojen 

Diğer fiziksel depolama yöntemi, sıvılaĢtırılmıĢ hidrojen depolamadır. 

SıkıĢtırılmıĢ gaz halinde depolamaya kıyasla bu yöntem kullanılarak yüksek 

gravimetrik ve hacimsel yoğunluk elde edilebilir. SıvılaĢtırılmıĢ hidrojen 

depolama tankı basıncı, sıkıĢtırılmıĢ hidrojen depolamaya kıyasla çok daha 

düĢüktür (<1 MPa). Bu da sıkıĢtırılmıĢ hidrojen depolamada kullanılan 

karbon fiber takviyeli kompozit tank maliyetini ortadan kaldırır. Öte yandan, 

sıvılaĢtırma için gerekli enerji ve kaynama kayıpları bu depolama yönteminin 

dezavantajlarıdır (Sabaz,2018). Sıvı hidrojen 71 kg/m³ yoğunluğa sahiptir. 

Hidrojeni sıvı hale getirip depolayabilmek için -253
o
C‘ ye soğutmak gerekir. 

Mevcut teknolojiyle hidrojeni     -253 
o
C‘ ye soğutup depolamak oldukça 

maliyetli ve uzun zaman almaktadır. Ayrıca sıvı depolarının çok iyi ısı 

yalıtımına sahip olması gerekmektedir. Ayrıca depolama tankı ile sıvı 

hidrojenin ağırlık oranı %26 civarındadır. Sıvı hidrojen günümüzde uzay 

teknolojisi ve yüksek enerjili nükleer fizik uygulamalarında kullanılmaktadır 

(Sabaz, 2018). 

3.1.3.  Kriyojenik Sıkıştırma ile Hidrojen Depolama (Cryo-Compressed) 

Kriyojenik sıkıĢtırılmıĢ hidrojen depolaması, hidrojeni yüksek basınçlarda 

ve kriyojenik sıcaklıklarda (yani -140°C ve altı sıcaklıklar) depolamaya 

dayanır. Bu yöntem, sıkıĢtırılmıĢ gaz ve sıvılaĢtırılmıĢ hidrojen depolama 

teknolojilerinin en kritik dezavantajlarının üstesinden gelir. SıkıĢtırılmıĢ 

hidrojen depolamasının eksikliklerinden biri, yüksek basınçlarda (yani 70 

MPa) bile hidrojenin düĢük gravimetrik ve hacimsel yoğunluğudur. 

SıvılaĢtırılmıĢ hidrojen depolaması düĢünüldüğünde, hidrojenin kaynama 

kaybı da önemli bir konudur. Sıvı hidrojen tankları düĢük basınçlı tanklardır 

ve maksimum çalıĢma basıncı 1 MPa civarındadır; dolayısıyla, sıvı hidrojen 

tanklarının en fazla birkaç günlük bir uyku süresi vardır. Yüksek basınç 

kabiliyetine sahip kriyojenik tanklar kullanılarak uyku süresi önemli ölçüde 

artırılabilir.(Aceves, 2009). Kriyojenik sıkıĢtırmalı hidrojen depolaması, 

mevcut yöntemler arasında en yüksek gravimetrik ve hacimsel yoğunluğa 

sahiptir (KoĢar, 2021). Buna ek olarak, sıvılaĢtırılmıĢ hidrojen depolamasının 

önemli bir eksikliği olan kaynama kayıplarını önemli ölçüde azaltır. Bu 

nedenle kriyojenik sıkıĢtırmalı hidrojen depolama, gelecek vaat eden bir 

hidrojen depolama teknolojisi olarak kabul edilir. 
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3.2. Hibrit Yöntemler 

3.2.1. Kriyojenik Adsorpsiyon 

Kriyojenik adsorpsiyon, hem fiziksel hem kimyasal bir yöntemdir. 

Kriyojenik adsorpsiyonlu hidrojen depolama, hidrojeni poroz bir materyalde 

kriyojenik sıcaklıklarda ve yüksek basınç altında depolama prensibine 

dayanır. Sistemin hidrojen depolama kapasitesi, gözenekli malzemenin 

adsorpsiyon kabiliyetine bağlıdır. Bunun yanında yüzey alanı, gözenek hacmi 

ve adsorpsiyon ısısı, kriyojenik adsorpsiyon sistemlerinin depolama 

kapasitesini maksimize etmek için belirleyici faktörlerdir. (Frost, Düren, 

Snurr,  2006) 

3.3. Kimyasal Hidrojen Depolama Yöntemler 

3.3.1.  Katı Halde Hidrojen Depolama 

Katı halde hidrojen depolama yöntemleri, hidrojen ile depolama 

malzemesi arasındaki etkileĢimin gücüne, yani tersinir hidrürlere (güçlü 

etkileĢimlere dayalı) ve fiziksel adsorpsiyon malzemelerine (zayıf 

etkileĢimlere dayalı) dayalı olarak ikiye ayrılabilir. Ayrıca tersinir hidritler 

kendi aralarında metal hidritler ve kompleks hidritler olarak ikiye ayrılabilir. 

Fiziksel Adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyon yöntemi bazı kaynaklarda karbon nanotüplerde 

hidrojen depolama olarak anılmaktadır. Poroz malzemeler, düzenli (yani 

zeolitler) ve amorf (yani aktif karbon) yapılara sahip çok çeĢitli organik ve 

inorganik malzemelerdir. Poroz malzemeler, tersinirlik, ümit verici 

gravimetrik depolama kapasitesi ve hızlı soğurma kinetikleri nedeniyle 

kapsamlı bir Ģekilde incelenmiĢtir. Hidrojenin fiziksel adsorpsiyon ile 

depolanması olayı, zayıf van der Waals kuvvetlerine dayanan adsorpsiyon 

yoluyla poroz malzeme yüzeyiyle etkileĢimi sonucu depolanması Ģeklinde 

olur. Gözenekli malzemelerin hidrojen depolama kapasitesini belirleyen en 

önemli parametreler yüzey alanı, gözenek hacmi, gözenek boyutu ve 

adsorpsiyon entalpisidir (Demirocak, 2017).Fiziksel adsorpsiyon, aktif 

karbon, karbon nanofiberler ve karbon nanotüpler Ģeklinde yapılabilmektedir. 

Aktif karbon, oldukça yüksek gözenek yapısına sahip karbonlu malzemeler 

olarak tanımlanabilmektedir. Hidrojen, yüksek gözenek hacmine sahip aktif 

karbonun mikro gözenekleri arasında depolanmaktadır. Fakat bu 

gözeneklerde depolama için yüksek basınç gereklidir. Karbon nanofiberler, 

belirli bir yönde yerleĢtirilmiĢ grafit parçalardan oluĢmaktadır. Boyları 5- 100 

μm ve çapları 5-500 nm arasında değiĢmektedir. Karbon nanotüplerin enerji 

depolamada kullanılmasını düĢündüren temel avantajları boyutlarının küçük 

olması, düzgün yüzey topolojisi ve mükemmel yüzey özellikleridir. Özellikle 

hidrojen depolama konusunda karbon nanotüplerin kapiler etkilerin yardımı 
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ile iç boĢluklarında sıvı veya gaz halde hidrojeni depolayabileceği 

düĢünülmektedir.(ġenyer, 2013). 

Tersinir Hidritler 

Metal Hidritler 

Metal hidritler, hidrojen molekülünün metal yüzey üzerinde ayrıĢması ve 

ardından hidrojen atomlarının kristal kafese göç etmesi ile oluĢur (Chandra, 

Reilly, and Chellappa, 2006). Metal hidritlerin baĢlıca dezavantajları, düĢük 

gravimetrik yoğunlukları, yüksek çalıĢma sıcaklıklarıdır. Metal hidritler 

arasında MgH
2
, yüksek gravimetrik kapasitesinden (ağırlıkça% 7,6) dolayı 

büyük ilgi görmüĢtür. MgH
2
'deki kimyasal bağ hem iyonik hem de kovalent 

karakter gösterir. Bu nedenle, MgH
2
 oldukça yüksek bir çalıĢma sıcaklığına 

sahiptir(Noritake, 2002) 

 

Tablo 5 .En çok çalıĢılan metal hidirtlerin bazı özellikleri(Principi, 

Agresti,Maddalena ve Russo,  2008) 

Metalle

r 

Hidritl

er 

Kapasite(Wt

.%) 

1 bar H2 

için sıcaklık 

(C
O

) 

LaNĠ5 LaNĠ5

H6 

1,37 12 

FeTi FeTiH2 1,89 -8 

Mg2Ni Mg2Ni

H4 

3,59 255 

ZrMn2 ZrMn2

H2 

1,77 440 

Mg MgH2 7,60 279 

 

Kompleks Hidritler 

Kompleks hidritler (alanatlar), yüksek hidrojen içeriklerine rağmen geri 

dönüĢümlü olmadıkları düĢünüldüğünden hidrojen depolaması için 

kullanılmamıĢtır. 1997'de Bogdanovic ve Schwickardi'nin keĢfi NaAlH4'ün 

geçiĢ metali bazlı katalizörlerin eklenmesiyle dehidre edilebilir olduğunu 

keĢfetmiĢlerdir. Borohiditler, Li-N tabanlı ve magnezyum bazlı 

nanokompozitler, hidrojen depolama araĢtırmalarının en aktif alanıdır 

(Demirocak, 2017). Özellikle son 10 yıldır depolama kapasitelerinin yüksek 

olması sebebi ile alüminyum ve bor içeren kompleks hidrürler yoğun olarak 
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çalıĢılmaktadır. ÇalıĢmalar ağırlıklı olarak sodyum alüminyum hidrit 

üzerinde yoğunlaĢmakla beraber Na2LiAlH6 gibi daha kompleks alanatları 

konu alan çalıĢmalarda da mevcuttur (Güvendiren, Öztürk, 2003) . 

3.3.2. Kimyasal Olarak Hidrojen Depolama 

Kimyasal hidrojen depolama yöntemleri sodyum borohidrit(NaBH4), 

alüminyum hidrit(AlH3), amonyak boran(NH3 – BH3) ve sıvı organikler 

olarak dört kısma ayrılabilir. Kimyasal hidrojen depolama yöntemleri katı 

halde depolama yöntemlerinin aksine tersinir değildir (KoĢar, 2021). 

Alüminyum Hidrit 

Alüminyum hidrit, hidrojen yakıtlı araçlarda hidrojenin depolanması için 

tartıĢılmıĢtır. 148g/L'ye karĢılık gelen AlH3, ağırlıkça %10'a kadar hidrojen 

içerir. Ancak, AlH3 geri dönüĢümlü bir hidrojen depolayıcısı değildir ( 

Graetz, Reilly, Sandrock, vd., 2006). 

AlH3 az miktarda ısı giriĢi (~ 7 kJ / mol) ile aĢağıdaki endotermik 

reaksiyona göre hidrojen salgılar: 

              AlH3         Al + 3/2 H2                                                   ( 1 ) 

AlH3'ün ana sorunu rejenerasyondur. AlH3'ün doğrudan rejenerasyonu 

oda sıcaklığında ciddi basınçlar (~ 700 MPa) gerektirir(Graetz, 2009) 

Amonyak Boran 

Amonyak boran (AB), yanıcı olmayan ve patlayıcı olmayan beyaz katı bir 

kristaldir. AB Kütlece %19,6 hidrojen içermektedir. Suda çözünürlüğü 

yüksektir ve sulu çözeltilerde uzun süre kararlıdır. Toksik olmaması ve 

molekül ağırlığının (30,87g/mol) düĢük olmasından dolayı katı hidrojen 

depolama malzemesi olarak tercih edilmiĢtir. Oda sıcaklığında uygun 

katalizör ile 1mol AB‘den 3mol H2(g) açığa çıkar. AB‘den hidrojen farklı 

yöntemlerle açığa çıkarılabilir. Bun yöntemler; termoliz, dehidrojenlenme ve 

solvoliz (hidroliz ve metanoliz) yöntemleridir (Güngörmez,  2015) 

Sıvı Organikler 

Hidrojeni ortam koĢullarında depolamak için baĢka bir yöntem Sıvı 

Organik Hidrojen TaĢıyıcılarıdır (LOHC). Bir hidrojen taĢıyıcı olarak katı 

yerine sıvı kullanımının önemli avantajları vardır. Birincisi, mevcut 

altyapıları kullanarak son kullanıcılara kolaylıkla ulaĢtırılabilmesidir. 

Ġkincisi, gereken miktar kadar ısıtılıp reaksiyon odasına 

pompalanabilmesidir. Bu Ģekilde, hidrojen depolama malzemesinin tamamını 

ısıtmaya gerek kalmaz. Tipik bir LOHC teorik olarak ağırlıkça % 6-8 

hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. DüĢük depolama kapasitesi 

nedeniyle LOHC hidrojen depolama için nispeten daha az çalıĢılmıĢ bir 
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alandır (Demirocak, 2017). Bir LOHC içindeki hidrojenin depolaması genel 

olarak karbon çift bağlarının tersine çevrilebilir hidrojenasyonuna ve 

dehidrojenasyonuna dayanır. Hidrojenasyon iĢlemi sırasında çift sınırlar 

hidrojen ile doyurulur. Bu süreç ekzotermiktir. Ayrıca yüksek sıcaklık ve 

basınçlarda gerçekleĢmektedir. Dehidrojenasyon iĢlemi ise tam tersi ve 

endotermik reaksiyondur( Niermann, Beckendorff, Kaltschmitt, ve Bonhoff, 

2019) 

Sodyum Borohidrit (NaBH4) 

Bor Mineralleri 

Tabiatta yaklaĢık 230 çeĢit bor minerali mevcuttur fakat ekonomik açıdan 

önemli olanlar ise kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat 

bileĢikleri halinde bulunan bor mineralleridir. Bor madenlerinin değeri 

genellikle içindeki %  B2O3 ile ölçülmekte ve yüksek oranda B2O3 bileĢiğine 

sahip olanlar daha değerli kabul edilmektedir. En zengin borat yatakları 

kimyasal çökelme sonucu gölsel ortamlarda meydana gelmektedir. Volkanik 

etkinlik, birikim oluĢturabilecekleri bir havza olması ve bölgede kurak, yarı 

kurak iklim olması önemli koĢullardır. Borat oluĢumu gölsel ortamlar dıĢında 

denizde oluĢan tuz yatakları içinde de görülmektedir. Ancak bu tür 

ortamlarda meydana gelen boratlar genellikle ekonomik değere sahip 

değildir. Bor mineralleri yeraltındaki mağmanın yeryüzüne doğru yükselirken 

kristallenmesi sonucu da oluĢmaktadır. Bunların dıĢında bir baĢka oluĢum 

biçimi ise mağmanın yer altıdan yükselirken sokulum yapması ve yüzeye 

yaklaĢırken soğuma sırasında çevredeki farklı kayaçların yüksek ısı ve 

basınçtan etkilenmesi ve bu değiĢimle birlikte bor elementinin oluĢmasıdır. 

Ülkemizde yer alan borat yatakları; Miyosen yaĢlı playa-göl ortamlarında 

oluĢmuĢtur (Kantürk, 2006). Yataklara bor minerallerinin çökelimi Ca-

boratlar ile baĢlayarak Ca-Na ve Na-boratlar olarak devam etmektedir. Borat 

yataklarını oluĢturan playa göllerindeki tortulların litolojisi, birbirlerinden az 

çok farklılıklar göstermesine karĢın, genellikle çakıltaĢı, kumtaĢı, tüf, tüfit, 

kiltaĢı, marn ve kireçtaĢlarından oluĢur (veziroğlu, 2004). 

NaBH4’ Ün Enerji Taşıyıcısı Olarak Kullanılması Ve Hidrojen Enerjisi 

Hidrojen, yüksek ısıl değeri ve çevreyi kirletmemesi nedeniyle gittikçe 

tükenmekte olan hidrokarbon içerekli yakıtların yerini alacak en önemli 

alternatif enerji kaynağıdır. Hidrojen oldukça verimli ve temiz bir yakıttır. 

Yanması sera gazları, ozon delikleri, asit yağmurları ve kirlilik gibi küresel 

sorunlar doğurmayacaktır. Hidrojen enerji sisteminin bugünkü kullanılan 

sistem ile maliyet, çevre zararları ve kullanım verimliliği açısından 

karĢılaĢtırıldığında 21. yüzyılın sonunda fosil yakıt sistemlerinin yerini 

alması gerektiği sonucu pek çok mühendis ve bilim adamı tarafından 

öngürülmektedir (Veziroğlu,  2003). Hidrojenin en hafif element olması 

nedeniyle verimli bir Ģekilde depolanması sorunlar oluĢturmasından dolayı 
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kullanımı günümüzde istenilen düzeyde değildir. Özellikle mobil 

uygulamalarda kullanılan hidrojen taĢıyıcısının, hafifliği ve güvenliği en 

önemli parametrelerdir. Diğer taraftan yakıt deposunun taĢıtın toplam 

ağırlığının %16‘sından fazla olmaması istenen bir özelliktir. Bu nedenle, son 

yıllarda hidrojenin alkali ve toprak alkali metal hidrürlerde depolanması ile 

ilgili araĢtırmalar ön plana çıkmıĢtır (Mat, 2003). NaBH4, benzer amaçlı diğer 

bileĢiklere oranla daha fazla hidrojen depolayabilmesi ve kolay kontrol 

edilebilir bir hidroliz reaksiyonu ile saf hidrojen vermesi nedeniyle yakıt 

hücreleri için güvenli ve uygun bir hidrojen 

kaynağı olarak kabul edilmektedir( Amendola vd,  2000, Kojima vd,  

2002, Kim vd,  2004). Yakıt pilleri, alternatif enerji kaynaklarından elde 

edilen hidrojenin oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu elektrik üreten 

elektrokimyasal cihazlardır. (Shaller,Guber, Ogdenvd, 2000). Sodyum 

borohidrit (NaBH4), hidroliz reaksiyonu yoluyla hidrojeni serbest bırakır. 

Reaksiyonda görüldüğü gibi hidrojenin yarısı sudan gelir: 

                NaBH4 +2H2O                                           NaBO2+4H2          ( 2 ) 

Ġndirgen maddeler olarak tanımlanan ve pek çok kimyasal reaksiyonun 

oluĢmasında hidrojen kaynağı olarak kullanılan borhidrürler içerisinde ençok 

bilineni sodyum borhidrürdür (NaBH4. Sodyum borhidrür, güçlü bir 

indirgeyici olup, birçok organik ve inorganik bileĢikler ile reaksiyona 

girebilmektedir. Sodyum borhidrür, ilk olarak Schlesinger prosesi olarak 

bilinen yöntem ile aĢağıdaki eĢitlikte görüldüğü gibi borik asidin metanol ile 

trimetil borata (6(00-13)3) dönüĢmesi ve daha sonra sodyum hidrür ile 

indirgenmesi sonucunda elde edilmiĢtir. 

B(OH)3 +CH3OH —>       B(OCH3) 3 +4NaH—> NaBH4 + 3NaOCH3 ( 3 ) 

Stokiyometrik oranlar incelendiğinde, gerekli sodyumun %75'inin bir yan 

ürün olan sodyum metokside dönüĢtüğü görülmektedir. Bu verim düĢüklüğü 

yöntemin daha büyük ölçekte uygulanabilirliğini engellemektedir (Ortega at 

al, 2003). 1 mol sodyum borhidrür üretmek için 4 mol sodyum metaline 

gereksinim duyulması sodyum borhidrür üretim maliyetini etkileyen en 

büyük faktördür. Yapılan araĢtırmalar ABD'de metalik sodyumun en çok 

kullanıldığı alanın sodyum borhidrür üretimi olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Sodyum metali, ergimiĢ sodyum klorür ve kalsiyum klorür tuzları karıĢımının 

enerji yoğun bir proseste elektroliz edilmesi sonucunda elde edilmektedir. 

Sodyum hidrür ise sodyum metali ile hidrojenin mineral yağı ortamında 

tepkimeleri sonucunda üretilmektedir. Periyodik tablonun aktinitler dıĢındaki 

tüm elemanlarının borhidrürleri bulunmakla birlikte, ticari önemi olanlar 

alkali metallerin borhidrürleridir. Bu ürünler, ABD ve Avrupa'da endüstriyel 

ölçekte üretilip satılmaktadırlar. Hidrürler, özellikle indirgeme iĢlemlerinin 

büyük oranda kullanıldığı geliĢmiĢ kimya sanayiine sahip ülkelerde en 

önemli indirgeyiciler olarak kullanılmaktadırlar. Bunlardan sodyum 
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borhidrür de kullanım kolaylığı, stabilitesi ve diğerlerine göre daha ekonomik 

oluĢu nedeni ile indirgeme, ağartma ve atık suların temizlenmesinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Alkali metal borhidrürlerin özellikleri tablo 6.'de 

görülmektedir. Borhidrürler içinde en kararlı olanlar, alkali metal 

borhidrürlerdir. Sodyum borhidrür, kuru havada 3000°C'de, vakumda ise 

4000°C'de kararlıdır. Sodyum ve potasyum borhidrürler vakum ortamında 

4000°C'nin üstünde çok az bir bozunma ile süblimleĢmektedirler.NaBH4, 

ticari önemi en fazla olan tetrahidroboratlar grubunda yer alan alkali metal 

borhidrürlerin bir üyesidir. NaBH4, aldehit ve ketonları da içeren birçok 

organik kimyasal fonksiyonel gruplar ile ilaç üretim proseslerinde kullanılan 

metal tuzları için önemli bir indergeyicidir (Ortega vd, 2003). Hidrokarbon 

temelli enerji kaynaklarına alternatif ve çevreyle dost yakıtlar günümüzde 

enerji eldesi alanında gerçekleĢtirilen araĢtırmalarının temelini 

oluĢturmaktadır. Borhidrür tuzları yakıt hücresinde doğrudan anot yakıtı 

olarak ya da hidrojen depolama ortamı olarak kullanılabilir. NaBH4‘ün su ile 

reaksiyonuyla hidrojen üretilirken NaBO2 yan ürün olarak elde edilmektedir 

(Amendola vd, 2003). 

NaBH4’ün fiziksel ve kimyasal özellikleri  

NaBH4 en dengeli alkali metal borhidrürlerden olup nemli havada çok 

yavaĢ reaksiyon verirken kuru havada kararlıdır. 400°C‘nin üstündeki 

sıcaklıklarda ve vakum altında ısıtıldığında yapısında fark edilebilir bir 

bozunma gözlenmez. Suyla reaksiyonu ile yapısındaki hidrojen serbest 

kalmaktadır. Su, oda sıcaklığında veya altında ise hidrojenin serbest kalması 

yavaĢtır (Schlesinger ve Brown, 1950). NaBH4‘ün bazı kimyasal ve fiziksel 

özellikleri Tablo 6‘da  verilmektedir. 

Tablo 6. NaBH4‘ün kimyasal ve fiziksel özellikleri (Bilici, 2004) 

Formülü NaBH4 

Molekül ağırlığı, g/mol 37,84 

Teorik H2 içeriği, % (ağırlıkça) 10,6 

Kristal yapısı Yüzey merkezli kübik (a=6.15 Å) 

Kaynama noktası,  0C 505 

Bozunma sıcaklığı, °C 315 

Erime noktası, °C (2-6 atm H2 basıncında) 500 

Bozunma sıcaklığı, °C (vakum altında) 400 

Oluşum entalpisi (25°C), kJ.mol-1 -188,6 

Oluşum Gibbs enerjisi (25°C), kJ.mol-1 -123,9 

Entropi, J.mol-1.K-1 101,3 

Isı kapasitesi (25°C), J.K-1.h 86,8 

 

NaBH4 ’ün çözünürlüğü  

Genel olarak NaBH4, hidroksi veya amin grubu içeren polar bileĢiklerde 

çözünmektedir. Glikol eterli çözücülerdeki çözünürlüğü diğer çözeltilerden 
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farklı olarak sıcaklık artıĢı ile azalmaktadır. Tablo 7‘ de NaBH4‘ün farklı 

çözücülerdeki ve farklı sıcaklık değerlerindeki çözünürlük değerleri 

verilmektedir (Schlesinger vd , 1953). NaBH4‘ün 25°C‘deki çözünürlüğü 

için en fazla kullanılan çözücüler sıvı amonyaktır. NaBH4‘ün farklı 

sıcaklıklarda sudaki çözünürlük değerleri Tablo 7‘de verilmektedir. 

Tablo 7. NaBH4‘ün farklı çözücülerdeki çözünürlük değerleri (Schlesinger 

vda, 1953) 

Çözücü 
 

Sıcaklık Çözünürlük 
(g NaBH4 /100 g 

çözücü) 

Çözünürlük (g NaBH4 /100 g çözücü) -25 104,0 

Etanol 20 4,0 

Metanol 20 16,4 

Metilamin -20 27,6 

Etilamin 17 20,9 

 

Tablo 8. Alkali Metal Borhidrürlerin Bazı Özellikleri (Bilici, 2004) 

Özellik LĠBH4 NABH4 KBH4 RbBH4 CsBH4 

Kaynama Noktası 268 505 585 - - 

Bozunma sıcaklığı (oC ) 380 315 584 600 600 

Yoğunluk (g/cm3) 0,68 1,03 1,17 1,71 1,71 

Refraktif İndeks - 1,547 1,490 1,487 1,498 

Kristal enerjisi(kj/mol) 792,0 697,5 657 648 630,1 

AHO(kj/mol) -184 -183 -243 -246 -264 

 

Sodyum Borhidrürün Hidrojen Tüketen Sistemlerde Kullanımı Organik 

ve inorganik kimya alanında kullanılmakta olan indirgeyicilere göre daha iyi 

bir hidrojen kaynağı olması nedeniyle özel bir kullanım üstünlüğüne sahip 

olan sodyum borhidrür ile ilgili son zamanlarda yapılan araĢtırmalar, bu 

bileĢiğin yüksek hidrojen depolama kabiliyetinden dolayı bir hidrojen 

depolama ortamı olarak kullanılabileceğini ortaya koymuĢtur. Örneğin, 

NaBH4 ağırlıkça %10,6 hidrojen içermekte olup bu değer, hidrojen 

depolayıcı birçok bileĢikten çok daha yüksektir.(Bilici, 2004)          

Tablo 9. Bazı BileĢiklerin Hidrojen Depolama Kapasiteleri (Becker, 2001) 

Malzeme Hidrojen(Hj 
tom*1022/cm3) 

Hidrojen 
Miktarı(%Ağırlıkça) 

Gaz H2  (200 bar ) 0,99 100 

Sıvı ffi (-253oC) 4,2 100 

Katı H2 (- 269 oC) 5,3 100 

MgH2 6,5 7,6 

Mg2NİH4 5,9 3,6 

FeTİH2 6,0 1,89 

LaNİ5H6 5,5 1,37 

NaBH4 6,8 10,60 
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NaBH4, ağırlıkça ve hacimce yüksek seviyede hidrojen depolama 

yoğunluğuna sahiptir. Tablo 10 ‘da ağırlıkça depolama yöntemleri ve 

hacimsel depolama verimi açısından NaBH4,sıvı H2 ve sıkıĢtırılmıĢ H2 

karĢılaĢtırılmaktadır. NaBH4‘ün diğer yöntemlere kıyasla daha avantajlı 

olduğu açıkça görülmektedir. 

Tablo 10. H2 hacimsel depolama verimliliği karĢılaĢtırılması(Yılmaz ve 

ġevik,  2017). 

Depolama Metodu Depolama Özellikleri Hacimsel Depolama 
Verimi 

NaBH4 Ağırlıkça %30’luk çözelti        63 g H2/L 

Sıvı H2 Kriyojenik       71g H2/L 

Sıkıştırılmış H2 5000 psi 
10000 psi 

     23g H2/ L 
     39 g H2/L 

4. Sonuç 

Yapılan çalıĢmalar, NaBH4‘ün yüksek H2 içeriğinden dolayı hidrojen 

depolama ortamı olarak kullanılabileceğini ortaya koymuĢtur. NaBH4 

ağırlıkça % 10.6 H2 içermekte olup bu değer, hidrojen depolayıcı bir çok 

bileĢikten çok daha yüksektir (Shlesinger vd, 1953, Levy vd, 1960, Kaufman 

ve Sen, 1985, Aillo vd, 1999, Amendola vd, 2000, Kim vd, 2004). 

Hidrojen tüketen sistemlerde sodyum borhidrür kullanımının avantajları 

aĢağıdaki gibi maddelenebilir (Mat, 2003, Baykara ve Figen, 2003). 

• Hidroliz reaksiyonu çok hızlı gerçekleĢir ve kontrol edilebilirliği çok 

yüksektir. Katalizörün ortamdan uzaklaĢtırılması ile reaksiyon durmaktadır. 

Katalizör pek çok kez kullanılabilmektedir. 

• Reaksiyon oda sıcaklığı ve basıncında oluĢmakta ve ekzotermik olması 

nedeniyle hidrojenin 44 serbest hale geçmesi için ek bir enerjiye gereksinim 

yoktur. 

• Küçük miktardaki hidrojen üretimi için diğer yöntemlere göre çok daha 

basit ve ucuz bir yöntemdir. 

• Tepkime ürünleri çevreye zararsızdır. Yan ürün olarak su buharı ve 

NaBO2 oluĢmaktadır. 

• NaBO2, yeniden NaBH4 üretiminde kullanılabilmektedir. 

• NaBH4 çözeltisi yanıcı değildir. 

• NaBH4 çözeltisi açık havada bile bozunmadan aylarca bekleyebilir. 
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1. Introduction 

Cotton fiber is the textile industry's most indispensable and sustainable 

natural raw material. Physical features like length, strength, fineness, and 

maturity are more often used to measure fiber quality. There is a huge 

demand for it and its consumption is on record higher all throughout the 

world, putting pressure on the current system of cotton production (Li et al., 

2022; Meshram et al., 2022; Razzaq et al., 2022). Cotton is affiliated to the 

Malvaceae family and the genus Gossypium. There are approximately 45 

diploid (with 8 genomic groups, from A to G and K) and 7 allotetraploid 

species in this genus. Allotetraploid species have 2n = 4× = 52, while diploid 

species have 2n = 2× = 26. G. herbaceum and G. arboretum are diploid 

species, but G. hirsutum and G. barbadense are allotetraploid. However, G. 

hirsutum, commonly known as Upland cotton, is by far the most widespread, 

accounting for almost 94-96% of cotton production (Li et al., 2022; Razzaq et 

al., 2022; Wang et al., 2022b). 

Cotton selection and breeding are a priority due to the high demand for 

premium fiber in the textiles sector and the persistence of abiotic and biotic 

stresses such as soil salinity, drought, pests (such as soil-borne bacteria 

known as Xanthomonas citri pv. malvacearum (Xcm) and soil-borne fungus 

known as Verticillium dahliae) and hostile insects (such as Lygus and 

heliothines) (Abdelraheem et al., 2020; Elassbli et al., 2021; Park et al., 2021; 

Anwar et al., 2022; Xu et al., 2021). Pests and insects alone were estimated to 

cause $462 million in yield losses in 2019 (Park et al., 2021). 



 INSAC World Natural and Engineering Sciences  Chapter 05     

104 

Breeders are using modern breeding methods such as marker-assisted 

selection (MAS) and its complementary methods in order to select and 

develop high-yielding, tolerant, and resistant cotton cultivars. Moreover, 

there are substantial benefits when using this method, including high 

efficiency selection despite the complexity of genes of interest, which can be 

structural or connected to other factors such as the interaction of the 

aforementioned genes with the environment. In addition, MAS allows for 

early selection without the need for phenotypic observations in progenies. In 

brief, MAS focuses on trait selection related to the presence and absence of 

polymorphisms in the population being studied (Nyirahabimana and Solmaz, 

2021). This chapter gives an overview of marker-assisted selection and 

complementary methods in cotton, as well as their practical benefits.  

2. Marker Assisted Selection in Cotton Breeding  

This section enumerates all techniques used in cotton improvement for 

modern breeding, such as molecular markers for marker-assisted selection.  

2.1. General Background and Molecular Markers 

Previously, breeders estimated genetic diversity using morphological 

markers (morphological characters). However, the use of largest amount of 

morphological observations in a range crops was becoming time-consuming 

for characterization purposes in different plants. Currently, large numbers of 

molecular markers have emerged in recent years to overcome the limitations 

of morphological markers. These molecular techniques can speed up and 

improve the precision of breeding efforts in various crops, including cotton 

(Adawy et al., 2006). 

The textile industry is critical to the world economy; nevertheless, local 

cotton production falls short of the countries' consumption requirements. The 

genetic improvement of cotton makes an immense contribution to cotton 

production methods and processing that globally have various challenges in 

cotton production (Basal et al., 2019). DNA markers have extensive uses for 

enhancing a plant‘s genetic makeup, such as detection of parents (kinship), 

the evaluation of variation on a genetic scale, genetic confirmation, and the 

development of genetic linkage groups with fine resolution. A wide variety of 

molecular markers are accessible for genetic analysis for crop improvement 

(Younis et al., 2020). Figure 1 illustrates some key molecular markers and 

relevant abbreviations are listed in sub-section 5.  



 INSAC World Natural and Engineering Sciences  Chapter 05     

105 

 

Figure 1: The summary of usable DNA markers techniques for modern plant 

breeding. 

2.2. Significant molecular markers and tarits of interest in cotton 

The recent and current employed of molecular markers techniques in 

various marker assisted breeding method for cotton breeding studies are 

summarized in Table 1.  
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Table 1. Molecular Markers and marker assisted breeding for cotton 

improvement 

No Trait of interest Employed Techniques References 

1 Genetic diversity 

AFLP 
SRAPs 
SSRs 
 

(Adawy et al., 2006) 
(Hou et al., 2018) 
(Kamaran et al., 2019; Aslam 
et al., 2020; Çelik et al., 2022) 

2 
Heterosis and 
genetic distance 
analysis   

SSRs, QTLs (Li et al., 2019) 

3 

Fiber strength 
 
Fiber quality and 
yield 

RAPD and SSR, QTLs, MAS 
GWAS, SNPs 
cottonSNP80K and QTLs 
cottonSNP63K (SNPs) and QTLs 
GS, SSR, GBS-based SNP 
QTLs 
QTLs and GWAS 

(Zhang et al., 2003) 
(Ma et al,. 2018) 
(Tan et al., 2018) 
(Zhang et al., 2019) 
(Islam et al., 2020) 
(Ijaz et al., 2019; Wang et al., 
2021a; Patel et al., 2022) 
(Feng et al., 2021) 

4 Salt tolerance GBS, SNP, BSA, QTLs 
(Xu et al., 2021; Zheng et al. 
2022) 

5 Drought tolerance QTLs (Ulloa et al., 2020) 

6 
Drought and salt 
tolerance and 
thrips tolerance 

SNPs, GWAS, QTLs (Abdelraheem et al., 2021) 

7 
Lint percentage: 
major component 
of cotton yield 

SLAF-seq, SNPs, QTLs, SSRs Wang et al., 2021b 

8 
Fiber quality traits 
under salt stress 

QTLs, SNPs and SSRs (Gu et al., 2020) 

9 
Short fruiting 
branch traits 

dCAPs, SNPs, SSR, BSA Zhang, et al. 2018 

10 Oil content SSR and SNPs; QTLs, GWAS (Zhao et al., 2019) 

11 

Cotton genome 
research i.e 
potential 
quantitative traits 

RAPD, AFLP, RGA, SSR, SNP, 
SRAP 

(Zhang et al., 2003; Shukla et 
al., 2021) 

3. Trait of interst in cotton selection and breeding  

Only traits or genes for which Marker-Assisted Selection is a suitable 

option in ongoing cotton breeding efforts will be highlighted in this section. 

In the vast majority of situations, the aforementioned traits of interest, QTLs, 

and genes have been recently identified and described. This section 

emphasizes the importance of key breeding objectives in cotton. 

3.1. Background 

Marker-assisted selection (MAS) in combination with novel molecular 

breakthroughs such as high-throughput molecular markers and fine mapping 
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quantitative trait locus (QTLs) is becoming helpful to improve cotton fiber 

quality (Razzaq et al., 2022). Cotton breeding's main goal is to boost yield 

while also enhancing fiber quality and establishing pest and disease resistant 

cotton cultivars. Furthermore, in comparison to traditional breeding methods, 

modern breeding offers a benefit in addressing the apparent inverse 

correlation between fiber quality and yield. Thus, it was found that yield and 

quality traits in cotton are interconnected. Fiber quality implies features like 

fiber strength, length, uniformity, micronaire, and fineness, whereas cotton 

yield is measured by the number of plants per unit area, number of bolls per 

plant, single boll weight, and lint percentage (Islam et al., 2020; Razzaq et 

al., 2022; Patel et al., 2022; Zhao et al., 2022).  

The fiber yield trait is under epigenetic control, whereas the fiber quality 

is mostly regulated by the gene cumulative effect (Razzaq et al., 2022). 

According to the same authors, candidate genes for fiber quality have been 

found on chromosomes 12, 11, 9, 7, and 3 of sub-genomes D and A. The key 

relevant traits in cotton breeding are shown in Figure 2. Through 

―CottonGen‖ (https://www.cottongen.org), an online search tool, the 

scientific community and cotton breeders all over the world are sharing vast 

datasets of cotton genomic and breeding data. After all, this repository 

collects details on QTLs and markers that assist marker-assisted breeding in 

cotton (Yu et al., 2021).  

 

Figure 2: Key relevant traits of interest in cotton breeding. 
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several chromosomes, according to several reports (Razzaq et al., 2022; 

Wang et al., 2022a). Cotton fiber yield is a sophisticated trait that is 

influenced by a variety of agronomic factors (Guo et al., 2021b).  

For instance, Feng et al. (2021) uncovered 81 co-quantitative trait loci 

(QTLs) for fiber quality and high productivity in Gossypium arboretum and 

G. hirsutum that will be substantial in future breeding. They discovered 91 

QTLs for high productivity and 68 QTLs for fiber quality, accounting for 

1.17–24.78 percent of phenotypic variation, with a mean of 4.55 percent. As 

a result, the majority of QTLs (17) for yield attributes were discovered on 

A08. The major part of QTLs (12) for fiber quality traits were found on A06. 

Similarly, Wang et al. (2022a) found advantageous candidate genes and 

haplotypes/alleles (FHs/FAs) for target variables like fruit branch length 

(FBL), plant height (PH), and fruit branch angle (FBA) in 315 accessions of 

the Upland cotton population. Altogether, 68, 34, and 55 prominent 

polymorphism linkage disequilibrium blocks (SNPLDBs) loci were found to 

be linked to PH, FBA, and FBL, respectively.  

The sophisticated nature of cotton fiber QTL was demonstrated by Patel 

et al. (2022) when they developed two distinct populations by intercrossing 

mutant lines with enhanced fiber quality in which the first population (R) was 

dedicated to enhancing four fiber properties (micronaire, strength, elongation, 

and length), while the second population (S) focused on outstanding fiber 

length alleles. Substantial results were reported for 39 lines in population R 

and 71 lines in population S, with considerable enhancement for four or more 

attributes in both populations. As anticipated, the mean fiber length of 

population S was 4.2 percent longer than that of population R. Impressively, 

population S performed much better in micronaire, short fiber content, fiber 

strength, and uniformity than population R. These mutant lines have brought 

new allele combinations that have the potential to improve fiber quality. 

Additionally, Wang et al. (2022b) undertaken two complementary GWAS 

techniques; IBD-based haplotype GWAS (hGWAS) and SNP-based GWAS 

(sGWAS) in order to establish a genome map via tracking the source of 

haplotypes that share identity-by-descent (IBD) within a multiple-parent 

advanced-generation inter-cross (MAGIC) population, comprising of 550 

recombinant inbred lines (RILs) generated by inter-crossing 11 founders. 

They uncovered a total of 25 sQTLs and 14 hQTLs related to cotton fiber 

quality, of which 26 were newly QTLs. Furthermore, two essential QTLs 

uncovered by set of GWAS techniques were in control of fiber length and 

strength. The gene Ghir_D11G020400 (GhZF14) encrypting the MATE 

efflux family protein was determined as a new candidate gene for fiber 

length. Additionally, they discover prevailing epistatic interactions that 

participated to the genetics of fiber quality and phenotypic variance, denoting 

that epistasis is crucial for fiber-quality attributes. The genetic basis of cotton 
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fiber yield-related traits has been investigated by Guo et al. (2021b). 

Moreover, 140 SSR markers substantially linked with ten fiber productivity-

related attributes were uncovered in the association mapping and 

domestication analysis performed on 503 Upland cotton varieties.  

Nonetheless, Gu et al. (2020) used a high-density linkage map of an 

intraspecific recombinant inbred line (RIL) population to detect QTLs for 

fiber quality and yield-related traits in recombinant inbred lines of G. 

hirsutum. They discovered 58 unique QTLs and 25 QTL clusters containing 

94 QTLs, as well as 119 previously unknown QTLs regulating 13 fiber 

quality and yield traits in eight different environments. They also detected 12 

stable QTLs for yield traits and 24 stable QTLs for fiber quality. Four new 

significant stable QTLs for fiber length, fiber strength, and lint percentage 

were discovered, as well as seven previously unknown candidate genes with 

considerably varied expression amongst the two parents. Likewise, Zhang et 

al. (2020) developed a RIL population to uncover quantitative trait loci 

(QTLs)/genes relevant to Upland cotton fiber quality and yield. Six fiber 

yield and quality traits were assessed in 17 setting conditions, delivering 983 

QTLs, 198 of which were consistent and largely spread on chromosomes 25, 

21, 13, 7, 6, and 4. Six key QTL clusters with different cumulative effects 

directions on chromosome 13 (qClu-chr13-2) were detected, and those on 

chromosome 13 (qClu-chr13-2) could enhance fiber quality while 

diminishing yield. Hu et al. (2022) uncovered 69 supposed candidate genes 

behind early plant biomass in Asian cotton (Gossypium arboreum) when they 

assessed 11 seedling biomass-related attributes such as the root/shoot ratio, 

dry weight, fresh weight, and water content. The same researchers also 

reported that from the transcriptome profile, 5 candidate genes (Ga09G2054, 

Ga03G1298, Ga10G1342, Ga11G2490, and Ga11G0096) were highly 

expressed.  

One of the cotton's quality features is its height and color. In their study, 

Ma et al. (2022) attempted to find QTL for the plant height feature in the 

semi-dwarf mutant Ari1327 G. hirsutum. In two F2 groups, they were able to 

find a potential QTL on the D01 chromosome. Furthermore, the 

Gh_D01G0592 gene has been identified as the cause of dwarfness. Genes 

responsible for red-foliated cotton in G. hirsutum have been identified by 

Wang et al. (2022c). This dominant mutation gene, known as red-foliated 

mutant gene (Re) was described as an MYB113 transcription factor. When 

expressed, it was found to activate the whole anthocyanin metabolism 

pathway. These findings are promising in the development of brown cotton 

fiber. 

Genes responsible for heterosis were explored by Sarfraz et al. (2021) in 

Upland Cotton germplasm. They identified through the association analyses 

and subsequent genome-wide predictions a variety of 298 highly crucial 
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SNPs/Quantitative Trait Nucleotides (QTNs) and 271 heterotic QTNs 

(hQTNs) responsible for some agricultural and fiber quality attributes. 

Briefly, 54 supposed candidate genes associated to heterosis of the said 

attributes, including lint percentage and fiber micronaire, were uncovered. 

Moreover, Wen et al. (2021) assessed the genetic foundation of the nulliplex-

branch attributes in Sea-island cotton (Gossypium barbadense L.). They were 

able to uncover the nulliplex-branch locus (qD07-NB) on the D07 

chromosome in which eleven pertinent candidate genes were detected. At the 

same locus, a missense SNP variation was corroborated in the 

Gbar_D07G011870 candidate gene. They also confirmed that nulliplex-

branch varieties had superior fiber quality. Finally, current studies on fiber 

quality traits involve Genonic selection (GS) particularly the BayesB-based 

GS tool that was employed by Islam et al. (2020) in Upland cotton to predict 

genomic estimated breeding value of relevant fiber quality traits.  

3.3. Drought Tolerance-related trait 

Drought hsa been shown to have a substantial and negative impact on 

cotton growth and lint yield, as well as fiber quality. Drought damage may be 

exacerbated in this period of climate change. Cotton cultivars that produce 

higher yields in drought situations must be selected for long-term production. 

This method could potentially include breeding to enhance tolerance to 

drought stress. Drought-tolerant cultivars, on the other hand, strive to manage 

their water requirements in order to bridge the gap between vegetative and 

reproductive growth (Anwar et al., 2022; Meshram et al., 2022; Eid et al., 

2022). Furthermore, Anwar et al. (2022) discovered one high-performing 

cotton variety that could be used as a genetic basis for heat and drought 

tolerance in cotton breeding by performing molecular characterization on 25 

cotton genotypes in Pakistan and assessing a variety of essential transcription 

factors regulating drought/heat stress tolerance. Similarly, to assess drought 

tolerance, Ulloa et al. (2020) employed two cotton recombinant inbred line 

(RIL) populations in marker-assisted and omics-based selection. The findings 

from high-density genotyping uncovered 21 QTLs linked with productivity, 

as well as 22 other QTLs connected with fiber quality genomic regions 

associated with plant stress/drought responses. These breakthroughs will be 

helpful in the breeding program for drought-tolerant cotton.  

3.4. Pollination-related And Nectariless-related Traits 

Hybrid crop cultivars are well recognized for their great yielding 

potential. However, because hybrid crop production through seed is 

expensive, breeders are focusing on increasing yield through more effective 

insect pollination. Abid et al. (2022) described the molecular cloning and 
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characterization of the beauty mark (BM) gene. BM gene is responsible for 

the purple spot development at the bottom of flower petals in Gossypium 

barbadense. This purple spot in this close relative of G. hirsutum is 

recognized to attract a high number of pollinators, like honeybees. G. 

barbadense–beauty mark (GbBM) acts on the promoters of four flavonoid 

biosynthesis genes involved in spot formation, according to the researchers. 

Honeybees increased their visits significantly as a result of the marker-

assisted introgression of the GbBM allele in Upland cotton (G. hirsutum). 

Thus, it increases hybrid seed yield by raising the level of insect-mediated 

pollination. 

Additionally, it was reported that cotton‘s nectaries on the leaves and 

calyces, particularly in G. Hirsutum, their nectar can attract not only 

pollinators, but also predatory insects such as Lygus and heliothines species 

that are detrimental to cotton production. Cotton appears to be undesirable to 

predator insects due to the mutation that removes the nectaries. The nectar is 

no longer formed in this situation, and these "nectariless" cottons can be 

employed as a biocontrol. Park et al. (2021) discovered SNP and SSR 

markers that could be used in nectariless trait studies. The nectariless (ne) 

attribute is linked to a recessive double mutation in two genes (ne1 and ne2) 

on homeologous chromosomes 12 and 26. Differential (epistatic) expression 

of the two genes controlling the nectariless attribute is a hypothesis that will 

need to be confirmed by more research. 

3.5. Diseases Resistance-related Traits 

Verticillium wilt, Bacterial blight, and Fusarium wilt are just a few of the 

diseases that have been linked to poor cotton yields around the world. For 

instance, Xanthomonas citri pv. malvacearum (Xcm), particularly its most 

virulent race, "Xcm race 18", is one of the most damaging bacteria to cotton 

production and the primary source of bacterial blight (BB). Elassbli et al. 

(2021) employed GWAS based on multiple SNP markers in Upland cotton 

germplasm to uncover 11 QTLs that are responsible for BB resistance on five 

main chromosomes (D10, D08, D02, A05, and A01). This research lays the 

foundations for a better understanding of cotton resistance to Xcm race 18. 

Verticillium wilt (VW) is provoked by the soil-borne fungus Verticillium 

dahliae (V. dahliae), which mostly affects the vascular system of cotton. 

Cotton breeders have proposed using marker-assisted breeding to select 

disease-resistant varieties as one of their strategies for managing the disease 

(Aini et al., 2022). Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum Atk. Sny & Hans 

is another essential soil-borne fungus that provokes Fusarium wilt in cotton 

(FOV). Abdelraheem et al. (2020) emplyoyed GWAS utilizing high-density 

genotyping in US Upland cotton made up of several accessions and reported 

conclusive QTL mapping results for both soil-borne disease resistances. As 
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an outcome, 15 QTLs for VW resistance were detected on five chromosomes, 

whereas 13 QTLs for FOV resistance were encountered on six chromosomes. 

They also noticed two genomic regions/QTL clusters on c19 and c16 that 

may contain genes that contribute to resistance to both diseases. 

3.6. Salt Tolerance-related Traits 

Cotton cultivars that are salt tolerant are being developed as they can help 

to speed up and enhance cotton production. During the seedling stage, Xu et 

al. (2021) used the GBS system to conduct an SNP-based GWAS assessment 

in order to establish a QTL map of salt tolerance in 217 Upland cotton 

cultivars. They discovered a total of 25 QTLs on 12 chromosomes that were 

closely linked with three salt tolerance attributes in two different 

environments. The 12 salt-induced candidate genes were uncovered using a 

combination of GWAS and transcriptome analysis, and it was confirmed that 

the expression of the GH_A13G0171 gene negatively regulates the salt stress 

response. Similarly, Guo et al. (2021a) evaluated fiber quality traits in G. 

hirsutum under salt stress using a recombinant inbred line population in a 

QTL mapping study. Three QTL for fiber length (qFL-Chr5-5, qFL-Chr1-1, 

and qFL-Chr24-4) were discovered, and seven genes located in between of 

two stable QTL (qFL-Chr5-5 and qFL-Chr1-1) were shown to be strongly 

expressed in accordance with incredibly long fiber. Zheng et al. (2022) used 

149 different accessions of the elite G. hirsutum cultivar in a structure and 

genetic diversity study followed by GWAS analysis. They reported the 

detection of 27 SNP markers directly linked to the salt tolerance attributes 

and uncovered 15 SNP markers directly linked to the salt tolerance index. 

These potential candidate genes (Gh_D01G0945, Gh_D01G0943, 

Gh_A01G0906, Gh_D08G1308, Gh_D08G1309 and Gh_A01G0908) were 

found to be related to salt tolerance.  

4. Summary and Perspectives 

Breeders can utilize these linkage maps to find markers connected to a 

trait of interest and employ them in a marker-assisted breeding program. 

Molecular markers are widely used in the selection of low-heritability traits 

as well as the detection and introduction of complex fiber high-yielding and 

quality attributes from native or exotic germplasm into elite cultivars using 

MAS. Furthermore, molecular markers have a greater contribution in crop 

breeding. For instance, GWAS has been applied to fruits (Zahid et al., 2021); 

other studies have been performed by using MAS and complementary 

methods in vegetables (Solmaz et al., 2016; Nyirahabimana and Solmaz, 

2021; Shimira et al., 2021). Based on the employed DNA markers observed 

in several breeding studies, further research are required by using new 
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technologies such as NGS, GWAS, GBS, and BAS in distinct cotton traits 

(quality and yield, drought, salinity tolerance, and genetic relationships) for 

crop improvement. High-resolution linkage maps in plant species have been 

created thanks to advances in biotechnological approaches. It also allowed 

for the advancement of a variety of new molecular markers.  

Considerable progress has been achieved in comprehension of cotton 

germplasm‘s phenotypic and molecular diversity, as well as the detection of 

QTLs connected to fiber yield and quality. Nonetheless, the use of molecular 

marker-assisted breeding methods to boost cotton yield has only started, and 

there is a huge opportunity in this avant-garde technology. The use of next-

generation sequencing (NGS) technologies has resulted in significant 

breakthroughs in whole genome sequencing, which delivers ultra-high-

throughput sequences that are altering plant modern breeding and 

genotyping. Additionally, genotyping-by-sequencing (GBS) has been 

employed in sequencing multiplexed samples that combine molecular marker 

reveal and genotyping to more distinct NGS applications to large scale crop 

genomes such as fruits, vegetables, and wheat. 

The knowledge obtained by RNA sequencing or transcriptomics analysis 

will help to accelerate progress in cotton breeding studies to develop its 

productivity. Moreover, as previously said, the use of novel tactics, 

increasing the genetic resource, and deployment of marker-assisted breeding 

in cotton would ultimately lead to the development of cotton cultivars that are 

more productive and high in quality. 

5. Abbreviations  

The key abbreviations in Figure 1 and Table 1 are listed as follows; 

AFLP: Amplified fragment length polymorphism 

BSA: Bulk segregant analysis 

CAPS: Cleaved amplified polymorphic sequence 

DarT: Diversity Array Technology 

EST: Expressed sequence tag 

GBS: Genotyping-By-Sequencing 

GS: Genome Selection 

GWAS: Genome wide association studies 

iPBS: Inter-Primer Binding Site 

ISSR: Inter-Simple Sequence Repeats 
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MAS Marker assisted selection 

NGS: Next- Generation Sequencing 

PCR: Polymerase Chain Reaction  

QTL: Quantitative trait loci 

RAPD: Random Amplified Polymorphic DNA 

rDNA-ITS: Ribosomal-DNA Internal Transcribed Spacer  

RFLP: Restriction fragment length polymorphism 

SCAR: Sequence Characterized Amplified Region 

SNPs: Single Nucleotide Polymorphism 

SRAP: Sequence Related Amplified Polymorphism 

SSCPs: Single Strand Conformation Polymorphism 

SSR: Simple Sequence Repeats 

STS: Sequence Tagged Site 
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1. Introduction 

In 1985, Kaneyuki and Kozai defined the almost paracontact structure on 

a pseudo-Riemannian manifold M of dimension (2n + 1) and constructed the 

almost para-complex structure on          (Kaneyuki et al., 1985). In 

2009, Zamkovoy defined para-Sasakian manifolds as a normal paracontact 

metric manifold. Thus a para-Sasakian manifold is a subclass of paracontact 

metric manifolds (Zamkovoy, 2009). 

A. Barman  researched the relation of the curvature tensor between the 

Levi-Civita connection and the semi-symmetric metric connection of a P-

Sasakian manifold. They introduced locally   projectively symmetric P-

Sasakian manifolds with respect to the semi-symmetric metric connection  

(Barman. 2014). 

P. Majhi and G. Ghosh proved that if a para-Sasakian manifold satisfies 

      then the manifold is an Einstein manifold. They showed that if a 

para-Sasakian manifold satisfies the curvature condition      , then the 

square of the Ricci tensor    is the linear combination of the Ricci tensor   

and the metric tensor   (Majhi et al., 2017). Since then several geometers 

studied curvature conditions and obtain various important properties (Mert et 

al., 2021).  Motivated by the work of many geometers using different 

manifolds and different curvature tensors such as  (Özgür et al.,2007),  (De et 

al., 1993),  (Yıldız et al., 2011). This paper deals with some curvature 

properties of the P-Sasakian manifold. 

The aim of this chapter is to study properties of the some certain 

curvature tensor in a P-Sasakian manifold we research         and  

  
   ̃   , where      ,   

  and  ̃ denote the curvature tensors of 

manifold, respectively. In addition, we research   
 -pseudo symmetry and 

  
 -Ricci pseudo symmetry for a P-Sasakian manifold. 
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2. Preliminary 

An       -dimensional differentiable manifold   is said to admit an 

almost paracontact manifold Riemannian structure          where   is a 

      tensor field    is a vector field and   is a 1-form on   such that: 

                                                                                                   (1) 

for any vector field          where      the set of all differential vector 

fields on    

                                                                                          (2) 

Let   be a compatible Riemannian metric with          that is, 

                                                                                     (3) 

or equivalently, 

                         d                                                       (4) 

for all vector fields           .  Then,   becomes an almost paracontact 

Riemannian manifold equipped with an almost paracontact Riemannian 

structure          . 

An almost paracontact Riemannian manifold is called a P-Sasakian manifold 

if it satisfies 

( ̃  
 )                                                                    (5) 

for all             where   ̃ denotes the Levi-Civita connection of  , then 

we have the following relation 

      ̃  
                                                                                         (6) 

  ̃  
                                                                                   (7) 

for any           . In a P-Sasakian manifold the following relation hold: 

                         ,                                                                 (8) 

                          ,                                                               (9) 

                                                                                               (10) 

                                                                                                   (11) 

                                                                                  (12) 
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                                                                                                         (13) 

                                                                              (14) 

for all                where Q and S denotes the Ricci 

operator and Ricci tensor of (          respectively. 

A P-Sasakian manifold   is said to be  -Einstein if its Ricci tensor   of type 

      is of the from  

                                

where     are smooth functions on  . If    , then the manifold is also 

called Einstein . 

The concept of    -curvature tensor was defined by G. Pokhariyal and R. S. 

Mishra.    curvature tensor,   -curvature tensor and concircular-curvature 

tensor of a (     -dimensional Riemannian manifolds are, respectively, 

defined 

                        
 

  
                       ,                (15) 

                       
 

  
                       ,                  (16) 

                       
 

  
                                       (17) 

and 

 ̃                      
 

        
                                    (18) 

for all               

 

3. Some Curvature Results On P-Sasakian Manifolds 

In this section, we obtain necessary and sufficient conditions for P-Sasakian 

manifolds satisfying the derivation conditions        ,   
   ̃   . 

Let   be (      dimensional P-Sasakian manifold and we denote 

   curvature tensor by     then from (16), we have for later 

            
    

  
                   

 

  
                              (19) 

Putting       in (19) 
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                                                                         (20) 

In (15), choosing      and using (9), we obtain 

  
           

   

  
                   

 

  
                                (21) 

In (21), it follows  

  
          

   

  
                                                                          (22) 

Again, if we choose       in equation (17), we have 

                           
 

  
          

 

  
                   (23) 

Here,if we put       we obtain 

                                                                                              (24) 

Finally, if we choose      in equation (18), then it reduces the form 

 ̃          (  
 

        
)                                                      (25) 

It follows in (25), we arrive 

 ̃         (  
 

        
)                                                             (26) 

Theorem 3.1 Let   be an (2n+1)-dimensional P-Sasakian manifold. Then 

         if and only if   is an  -Einstein manifold. 

Proof. Assume that        . This implies that 

                       

                                          

                                                                       (27)  

for any                      Taking         in (27) and using (19), 

(20), (23), for    
 

  
 and   

    

  
   we obtain 

                                                         

                                                 

                                               ( (   

     ) )                                                                                                  (28) 
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Again, taking into account that (20), (23), (24) in (28), we get 

                                           

                                                   

                                                   

                                                                                    (29) 

Choosing     , inner product both sides of in (29) by        and using 

(11), (17), we have 

         .
       

    
/         .

        

    
/            

So,   is an   Einstein manifold. Conversely, let       be an   Einstein 

manifold, i.e.          (
       

    
)         (

        

    
)             

then from equations (29), (28) and (27), we obtain        . 

Theorem 3.2  Let   be an (2n+1)-dimensional P-Sasakian manifold. Then 

  
   ̃    if and only if   is an   Einstein manifold. 

Proof. Assume that   
   ̃   . This implies that 

   
         ̃          

  
         ̃           ̃   

                  

 ̃      
               ̃         

                                           (30)  

for any                      Setting         in (30) and making use 

of (21), (22), (25), for     
 

        
    

   

  
   C=-

 

  
,  we obtain 

(  
        ̃)           

       (                  )  

 ̃                                     ̃             

                        ̃                                        (31) 

Using of (31), (25), (26) and (21), we get 

  ̃                                                        

                                                         

                                                               (32) 

Putting      and inner product both sides of (32) by        and using 

(18), we have 
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This tell us,   is an   Einstein manifold. Conversely, let       be an 

  Einstein manifold, i.e. 

          
 

   
                                      

then from equations (32), (31) and (30), we get   
   ̃     

Theorem 3.3 Let   be an       -dimensional P-Sasakian manifold.  

Then   
 -pseudo symmetric if and only if   is an  -Einstein manifold. 

Proof. Lets  assume  that  the  manifold     is  a    
    pseudo  

symmetric  manifold.  Then, we can write 

           
                     

                                        (33) 

for each                    . In this case, we have 

          
             

                   

  
                     

                   

   ,  
 ((      )     )     

 (   (      )  )   

  
        [(      )  ]-                                                                          (34) 

for each                      In equation (34), if         is written 

and (9), (21), (22) are used, for   
   

  
 and    

 

  
   we get 

   
                                                     

                                                          

                                                           

   {                                 
           

                                                         

               }                                                                                       (35) 

If we choose      and using (15), taking inner product on both sides of 

the last equation by       , we arrive 

         
 

    
                                        

So,   is an   −Einstein manifold.   Conversely, let M 
2n+1

 be an   −Einstein 

manifold, i.e.  

         
 

    
                                      , 

 then from equations      we obtain W1
 −pseudo symmetric.  
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Theorem 3.5  Let   be an (2n+1)-dimensional P-Sasakian manifold. Then 

  
  Ricci pseudo symmetric if and only if   is an   Einstein manifold  

Proof. Lets assume that the manifold   is a   
  Ricci-pseudo symmetric 

manifold. Then, we can write 

           
                     

                                        (36) 

for each                      In this case, we obtain 

           
              

                   

  
                     

                   

  
                   

   {  
 (             )     

                   

  
                    }                                                                          (37) 

for each                      In equation (37), if         is written 

and (9), (11), (21), (22) are used, for   
   

  
 and    

 

  
  we arrive 

   
                                                     

                                                          

                                                           

   {                     
                           

                                               

                                                  }             (38) 

If we choose      and putting (15), taking inner product on both sides 

of the last equation by       ,  we arrive 

         
 

      
                                            

So,   is an   Einstein manifold. Conversely, let       be an   Einstein 

manifold, i.e. 

          
 

      
                                            

then from equations (38), (37) and (36), we obtain   
  Ricci pseudo 

symmetric   
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Özet  

Artan sanayileĢmeye ve nüfusa paralel olarak araç ihtiyacı her geçen gün 

artmaktadır. Günümüzde ve yakın gelecekte, bu araçlarda kullanılan içten 

yanmalı motorlara ve ağırlıklı olarak tüketilen dizel yakıtına olan ihtiyaç göz 

ardı edilemez bir gerçektir. Fakat bu teknolojin kullanılması, emisyonlarının 

insan sağlığı ve sera gazları, küresel ısınma ve asit yağmurları gibi çevresel 

riskler üzerinde olumsuz etkileri olduğu kabul edilmektedir. Katkı maddesi 

olarak nanopartiküllerin dizel yakıtlarda kullanılması, egzoz emisyonlarının 

azaltılması ve motor performansının artmasıyla sonuçlanan yeni ve gelecek 

vaat eden bir katkı maddesi olarak ortaya çıkmıĢtır. Bu bölüm, Ģimdiye kadar 

elde edilen sonuçların bir incelemesini ve dizel motorlarda nanopartikül katkı 

maddesinin kullanımının mevcut durumunu sunmayı amaçlamıĢtır. Ayrıca, 

nanopartikül katkı yakıtların elde edilmesinde kullanılan yöntemlere ve 

nanopartikül katkı maddesinin yanma sırasındaki olumlu etkilerine sebep 

olan temel çalıĢma mekanizmaları ve teorilerinin anlaĢılması hedeflenmiĢtir. 

Dahası, bu katkı maddelerin dizel motorlardaki performans etkilerine 

odaklanılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, nanopartikül, katkı malzemesi, motor 

performansı 

The Utilization of Nanoparticles as Additives in Diesel 

Engines and Investigation of their Effects on Performance 

 

Abstract 

With the increasing industrialization and population, the need for vehicles 

is increasing day by day. Today and in the near future, the need for internal 

combustion engines and predominantly diesel fuel consumption in these 
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vehicles is an undeniable fact. However, the use of this technology is 

considered to have negative effects on human health and environmental risks 

such as greenhouse gases, global warming, and acid rain. The use of 

nanoparticles in diesel fuels as additives has emerged as a new and promising 

additive that results in reduced exhaust emissions and increased engine 

performance. This section aims to present a review of the results obtained so 

far and the current status of the use of nanoparticle additives in diesel 

engines. In addition, it is aimed to present methods of the production of 

nanoparticle additive fuels and to understand the basic working mechanisms 

and theories that cause the positive effects of the nanoparticle additive during 

combustion. Moreover, the effects of these additives on diesel engine 

performance are focused on. 

Keywords: Diesel engine, nanoparticle, additive, engine performance  

1. Giriş 

Artan nüfus ve sanayileĢmeye bağlı olarak enerji talebi her gün artmaya 

devam etmektedir. Ġnsanoğlu Ģimdiye kadar üretilen tüm ham petrolün 

yaklaĢık %25'ini son 20 yıl içerisinde kullanmıĢtır (Olofin ve ark., 2020). 

Artan nüfusa ve ihtiyaçlara paralel olarak ulaĢım sektöründe kullanılan araç 

sayısı da her geçen gün artmaktadır. UlaĢım sektörü, karbondioksit (CO2) 

emisyonu üretimi açısından dikkate alındığında son kullanıcı olarak üretilen 

CO2 emisyonunun sektörlere göre dağılımında %37'lik bir orana sahiptir ve 

ulaĢım sektörü genel olarak fosil yakıtları kullanmaktadır (IEA, 2021). 

Uluslararası Motorlu Araç Üreticileri Birliğine göre, otomobil ve ticari araç 

üretimi 2011-2019 yılları arasında %17 artarak 2019'da 91,7 milyona 

ulaĢmıĢtır (OICA, 2019). Artan bu talebin ve alternatif yakıtların sınırlı 

kullanımının bir sonucu olarak, ulaĢım sektörü, son yıllarda CO2 emisyon 

üretiminde diğer sektörlerden üretilen emisyonlara göre en fazla artıĢa 

sahiptir (IEA, 2021).  

Dizel yakıt, 2016 yılında %67 pazar payı ile karayolu taĢımacılığında en 

çok satılan yakıt olmuĢtur (EEA, 2018). Avrupa birliğinde 2018 yılında, 

toplam taĢımacılık sektöründe sıvı yakıtlar %52,6 pazar payına sahiptir 

(Statistics-Eurostat, 2020). Biyodizel gibi yenilenebilir alternatif yakıtların 

kullanılmasına yönelik teĢviklere ve zorlamalara rağmen, Avrupa Birliğinde 

yenilenebilir enerji kullanımının payı taĢımacılık sektöründe 2018 yılında 

sadece %8,4 oranlarına ulaĢabilmiĢtir (Statistics-Eurostat, 2020). Yolcu 

taĢımacılığı sektöründeki yenilenebilir enerjinin çoğu, biyoyakıtların 

geleneksel yakıtlarla küçük oranlarda karıĢtırılmasıyla elde edilmiĢtir (Lešnik 

ve ark., 2020). Ayrıca ulaĢım sektöründe, 2030 yılında enerji talebinin hala 

%80'inin petrol ürünlerinden karĢılanacağı öngörülmektedir (IEA, 2021). 
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Yakıtı, enerjiye dönüĢtürmek için farklı sistemler kullanılmaktadır. Yakıt 

ve yakıt dönüĢüm teknolojisinin değerlendirilmesi geçtiğimiz yüzyılda 

ulaĢım sektöründe önemli bir faktör haline gelmiĢtir. Yakıt dönüĢüm 

teknolojisinde kullanılan içten yanmalı motorlar, tarihlerinde 

performanslarını artırmak, yakıt tüketimini ve zararlı egzoz gazı 

emisyonlarının oluĢumunu azaltmak için uygulanan çok sayıda 

modifikasyondan geçmiĢlerdir. Günümüzde birçok araĢtırmacının elektrikli 

araçlar gibi alternatif araç sistemlerinin geliĢtirilmesine odaklanmasına 

rağmen, geleneksel içten yanmalı motorların verimliliğinin nasıl 

iyileĢtirileceği, egzoz gazı emisyonlarının nasıl azaltılacağı ve araç 

sistemlerinin nasıl optimize edileceği konusunda hala önemli araĢtırmalar 

yapılmaktadır. Modern ve yeni motor teknolojileri, daha düĢük yakıt 

tüketimini, daha iyi bir yanma sürecini ve daha yüksek motor verimliliğini 

etkiler. 

1.1. Modern İçten Yanmalı Motor Teknolojileri 

Ġlk içten yanmalı motorların verimliliği yüzde birkaç oranındayken, 

günümüzde bu verim, valf açma sistemleri, yağlama sistemleri, soğutma 

sistemleri, enjeksiyon sistemleri vb. gibi içten yanmalı motorlardaki mevcut 

sistemlerin optimizasyonları ile ağır hizmet, düĢük hızlı deniz dizel motorları 

için yaklaĢık olarak %50‘lere kadar yükselmiĢtir (Lešnik  ve ark., 2020). 

Motor sistemlerindeki sürtünmelerin azaltılması, sıkıĢtırma oranı artıĢı, tüm 

çalıĢma rejimlerinde değiĢken valf kontrolü, iki aĢamalı turbo-Ģarjlar, 

start/stop sistemlerinin uygulanması ve daha verimli Ģanzıman sistemleri ile 

birlikte binek araçlarda kullanılan motor sistemlerinin de verimi artırılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalar, araç ağırlığı, aerodinamik dizaynlar ile hava sürtünme 

direnci ve sistem içindeki sürtünmelerinin azaltılması, önümüzdeki 10-15 yıl 

içinde binek araç yakıt tüketimini %20 oranında azaltılabileceğini 

öngörmektedir (Heywood ve ark., 2015).  

Günümüzde kullanılan motor sistemleri Kıvılcım AteĢlemeli (Spark 

Ignition (SI)) ve SıkıĢtırma AteĢlemeli Motorlar (Compression Ignition (CI)) 

olarak iki çalıĢma prensibine sahiptir. Doğrudan yakıt enjeksiyonlu sıkıĢtırma 

ateĢlemeli dizel motorunun çalıĢma konsepti, benzinli motorlara kıyasla daha 

yüksek sıkıĢtırma oranlarında çalıĢmasına ve daha yüksek verim elde 

etmesine olanak tanır. Geleneksel Kıvılcım AteĢlemeli benzinli motorlarda, 

SıkıĢtırma Oranı (Compression Ratio (CR)), yakıt vuruntusu ve motor 

hasarını önlemek için yaklaĢık 8 ila 13 arasında bir oranla sınırlandırılmıĢtır 

(Safgönül ve ark., 2013). Son yıllarda, karbüratörlerden çok portlu 

enjeksiyon sistemlerine ve Doğrudan Enjeksiyonlu Benzin Motorlara 

(Gasoline Direct Injection (GDI)) geçiĢi deneyimlediğimiz benzin enjeksiyon 

sistemleri ve yakıt dozajlama konusunda çalıĢmalar ile SI motorların da 

verimleri artırılmıĢtır.  
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SıkıĢtırma oranı yüksek olduğundan dolayı SI motorlardan daha yüksek 

termal verimliliğe sahip dizel motorlarda son yıllarda enjeksiyon sistemleri 

üzerinde birçok çalıĢma yapılmıĢtır. CI motorlarında daha yüksek enjeksiyon 

basıncı genellikle daha iyi püskürtme atomizasyonuna yol açar, yakıt ve 

havanın karıĢma sürecini iyileĢtirir ve motor performansını artırmada çok 

etkili bir yaklaĢımdır (Lešnik  ve ark., 2020). Daha yüksek enjeksiyon 

basıncı, aynı zamanda yakıtta daha homojen bir atomizasyonun olmasını da 

etkiler. Yüksek enjeksiyon basıncı, püskürtme memesinin içinde daha iyi bir 

püskürtme sürecini ve meme çıkıĢında daha yüksek yakıt hızını etkileyen 

kavitasyon oluĢumunu artırır (Wang ve ark., 2019). Yakıt püskürtme 

oluĢumu ve parçalanma süreçleri, enjeksiyon deliklerinin sayısından ve 

Ģeklinden de etkilenmektedir (Huang ve ark., 2019). Yakıt atomizasyonu, 

yakıt-hava karıĢım süreci, termal verimliliğindeki artıĢ ve emisyonlardaki 

azalma ve yanma odasının Ģekli ile daha da optimize edilebilir. Yanma 

odasının toroidal Ģeklinin motor çalıĢma parametreleri ve daha düĢük 

emisyon üretimi üzerinde olumlu bir etkisi olduğu kanıtlanmıĢtır 

(Karthickeyan, 2019). 

UlaĢım sektörünün yapısı ve kullanılan yakıtlar dikkate alındığında, fosil 

yakıtların yol uygulamaları için içten yanmalı motorlarda yakılmasının 

önemli miktarlarda CO2 ve diğer egzoz gazı emisyonları ürettiğine Ģüphe 

yoktur (Atelge ve ark., 2022). Dizel motor, diğer motorlara göre daha yüksek 

enerji dönüĢüm verimliliğine ve daha düĢük hidrokarbon (HC) ve karbon 

monoksit (CO) emisyonlarına sahipken, daha yüksek nitrojen oksit (NOx) 

emisyonları ve partikül madde (PM) üretmek gibi dezavantajlara sahiptir 

(Atelge, 2022). CI motor yakıt ekonomisi nedeniyle binek araçlar, toplu 

taĢıma araçları, ağır hizmet araçları, tarım araçları ve elektrik üretim 

sistemlerinde en çok tercih edilen motor haline gelmiĢtir. Bununla birlikte, 

emisyonlarının insan sağlığı ve sera gazları, küresel ısınma ve asit yağmurları 

gibi çevresel riskler üzerinde daha olumsuz etkileri olduğu kabul edilmiĢtir 

(Nanthagopal ve ark., 2020). Yeni yakıtlar ve yeni motor konseptleri aynı 

anda geliĢtirilirse daha da yüksek motor verimliliği ve daha düĢük emisyon 

oluĢumunun sağlanması mümkündür. Fakat dizel motorda biyodizel gibi 

alternatif yakıtların kullanılması, artan yakıt tüketimi, motor gücünde azalma, 

ilk harekete geçme zorluğu, NOx ve diğer egzoz emisyonların artması gibi 

istenmeyen sonuçlara yol açabilir (Atelge, 2022; Atelge  ve ark., 2022; 

Heywood  ve ark., 2015; Huang  ve ark., 2019; Lešnik  ve ark., 2020; 

Nanthagopal  ve ark., 2020; Wang  ve ark., 2019). Sayılan bu dezavantajların 

üstesinden uygun yakıt katkı maddelerinin kullanılmasıyla gelinebilir. 

Dizel yakıtlarda son zamanlarda kullanılan katkı maddeleri arasında, 

nanopartiküller, egzoz emisyonlarının azaltılması ve motor performansının 

artmasıyla sonuçlanan yeni ve gelecek vaat eden bir katkı maddesi olarak 

ortaya çıkmıĢtır. Birçok araĢtırmacı, geliĢmiĢ performans ve emisyon 
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özellikleri elde etmek için nano katkı maddelerini kullanarak dikkatlerini 

yakıt modifikasyon yöntemlerine odaklamıĢtır (Aalam ve ark., 2017; Atelge, 

2022; Atelge  ve ark., 2022; Basha, 2018; Ġlhak ve ark., 2018; Kegl ve ark., 

2021; Kumar Sharma ve ark., 2020; Lakshmanan ve ark., 2010; Mujtaba ve 

ark., 2020; Muralidharan ve ark., 2011; Ramesha ve ark., 2015; Sarıkoç ve 

ark., 2019; Shaafi ve ark., 2015b). CI motorlarından salınan emisyonlar için 

küresel olarak katı bir emisyon düzenlemesi uygulanmaktadır. Yakıtta yakıt 

katkı maddelerinin kullanılması, yakıt emisyonlarını etkileyen yoğunluk, 

kükürt içeriği ve uçuculuk gibi çok sayıda yakıt özelliğini değiĢtirebilir. Son 

yıllarda yoğun olarak yapılan araĢtırmalarda, nanopartikül katkı maddesinin 

sıvı yakıtlara eklenmesi potansiyeli, geliĢtirilmiĢ yanma özelliklerine sahip 

bu modifiye yakıtların dizel motorlarla uygulanabilirliğini ortaya koymuĢtur. 

Bakır (Cu), demir (Fe), seryum (Ce), platin (Pt), bor (B), alüminyum (Al) ve 

kobalt (Co)'ın metal oksitleri, dizel yakıtlarda katkı maddesi olarak yaygın 

Ģekilde kullanılmaktadır (Balaji ve ark., 2014; Basha, 2018; Basha ve ark., 

2011; Bazooyar ve ark., 2018; Bet-Moushoul ve ark., 2016)  

Nanopartikül katkı maddesinin kullanımının çeĢitli dizel motor 

özellikleri, özellikle zararlı emisyonlar ve motor performansı (fren özgü yakıt 

tüketimi, etkin güç, fren termal verimliliği) üzerindeki etkilerini incelemek 

için bugüne kadar çok miktarda laboratuvar testi yapılmıĢtır. Bu bölüm, 

Ģimdiye kadar elde edilen sonuçların bir incelemesini ve dizel motorlarda 

nanopartikül katkı maddesinin kullanımının mevcut durumunu sunmayı 

amaçlamıĢtır. Ayrıca, 

 Nanopartikül katkı yakıtların elde edilmesinde kullanılan 

yöntemlere, 

 Nanopartikül katkı maddesinin yanma sırasındaki olumlu etkilerine 

sebep olan temel çalıĢma mekanizmaları ve teorilerinin 

anlaĢılmasına,   

 Dizel motorlardaki performans etkilerine,  

odaklanılmıĢtır. 

2. Nano Katkılı Yakıtın Stabilitesi ve Önemi 

Nano katkı maddelerinin eklenmesiyle yakıt zenginleĢtirme yöntemi, çok 

sayıda araĢtırmacı tarafından yaygın olarak kabul edilmektedir. Nano katkı 

maddeleri, belirli yakıt özelliklerini elde etmek, performans özelliklerini 

iyileĢtirmek ve herhangi bir modifikasyon yapmadan CI motorunda iyi bir 

emisyon kontrolü elde etmek için kullanılır. Literatürde belirli iĢlevleri yerine 

getirmek için ticari olarak mevcut dizel yakıtlara değiĢen miktarlarda eklenen 

yakıt katkı maddelerinden beklenen temel özellikler aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir (Ribeiro ve ark., 2007); 
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 Katkı maddeleri egzoz emisyonlarını azaltmalı,  

 Yanma odasında ve partikül filtresindeki oksijen konsantrasyonunu 

artırmalı,   

 Mevcut koĢullarda sıvı stabilitesini iyileĢtirmeli,  

 Viskozite indeksini arttırmalı,  

 TutuĢma gecikme süresini ve parlama noktasını azaltmalıdır.  

Nanoteknoloji, nanobilim ve malzeme teknolojisindeki ilerleme, daha 

büyük temas yüzeyi alanı, daha iyi stabilite, hızlı oksidasyon gibi aynı 

malzemenin mikron ölçekli elemanlarına göre fizikokimyasal özellikleri 

nispeten farklı olan nano ölçekli partikül maddelerin elde edilmesine yol 

açmıĢtır. Bu fizikokimyasal özelliklerine örnek olarak daha düĢük erime 

noktası, yüksek yanma ısısı, düĢük füzyon hızı ve yüksek kütle transfer 

oranları olarak sıralanabilir (Saxena ve ark., 2017; Soudagar ve ark., 2018). 

Yakıt modifikasyonu ve teknikleri, belirli yakıt özelliklerini geliĢtirmek için 

birçok araĢtırmacı tarafından yaygın olarak literatürde tartıĢılmıĢ ve sıvılara 

nanopartikül ilavesinin etkisi birçok çalıĢmada araĢtırılmıĢtır. Motor soğutma 

sistemlerindeki yüksek ısıl iletkenliğe sahip modifiye edilmiĢ akıĢkanlar, 

tahrik sistemlerindeki daha yüksek yoğunluklu yağlar ve uygun ısı yayılım 

hızı nedeniyle yakıtların yanma hızının iyileĢtirilmesi için katkı maddesi 

olarak kullanılırlar. Yakıtı modifiye etmek için bir akıĢkana nanopartikül 

eklenmesi, termal iletkenlik, buharlaĢma hızı, kısaltılmıĢ gecikme süresi ve 

ikincil atomizasyon olgusu olarak fiziksel özelliklerini iyileĢtirebilir (Keskin 

ve ark., 2007).  

Nanopartiküller genel olarak malzeme, Ģekil, boyut, köken ve oluĢuma 

göre sınıflandırılır. Alüminyum (Al), manganez (Mn), titanyum (Ti), 

zirkonyum (Zr), seryum (Ce), bakır (Cu) ve çinko (Zn) metal oksit katkı 

maddeleri genellikle yakıtın tam yanması için katalizör görevi görür ve 

tüketilen yakıtı ve emisyonlarda azalmayı en aza indirmek için yakıt 

modifiyesinde kullanılmaktadır (Hatami ve ark., 2020; Kegl  ve ark., 2021; 

Soudagar  ve ark., 2018). Metalik katkı maddeleri dizel yakıt katkı maddesi 

olarak 2000 yılından beri kullanılmaktadır ve son zamanlarda metalik esaslı 

nanoparçacıklara olan ilgi artmıĢtır (Atelge, 2022; Yetter ve ark., 2009).  

2.1. Nanopartiküllerin Eldesi ve Yakıtlarla Karıştırılarak Hazırlanması 

Modifiye edilmiĢ yakıtların oluĢturulması için ilk adım nanoparçacıkların 

elde edilmesidir. Örneğin, metallerin, nitrürlerin, metal karbürlerin, oksitlerin 

ve metal olmayan nanoparçacıklar, yağlar (dizel, biyodizel, bitkisel yağlar, 

mineral yağlar vb.), su, etilen ve glikol gibi sıvılar içerisinde askıda kalacak 

Ģekilde üretilebilir. Nanopartiküller, tek adımlı ve iki adımlı yaklaĢımlar 
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olarak bilinen iki teknik kullanılarak hazırlanabilir. Nanoparçacıkların 

hazırlanmasının ön koĢulları, baz sıvı ile nanoparçacıkların eĢit ve kararlı 

süspansiyonunu, nanoparçacıkların düĢük oranda birbirleriyle birleĢerek 

yığılımınım az olması ve sıvının düĢük kimyasal varyasyonunu içermesi 

olarak sıralanabilir (Lee ve ark., 1999). Nanopartiküller, istenilen 

nanoparçacığa göre değiĢen farklı birleĢiklerin kimyasal reaksiyonlarını 

içeren sol-jel ve ıslak kimyasal yöntemler ile üretilebilir. Bu yöntemin 

kontrol edilmesi zordur ve diğer safsızlıkları içerebilir. Literatürde bu 

yöntem, tek adımlı yöntem olarak bilinmektedir. Lazer ablasyon pirolizi, 

lazer piroliz plazmaları veya kimyasal buhar biriktirme yoluyla 

nanoparçacıklar üretilebilmektedir. Ġki aĢamalı yöntemde, nanoakıĢkanların 

sentezi için yaygın olarak kullanılan yöntemdir ve nanoparçacıklar önce toz 

Ģeklinde üretilir ve daha sonra baz yakıtla karıĢtırılır.  

Nanoteknoloji, nanobilim ve malzeme teknolojisindeki ilerleme, nano 

tozların ticari olarak ulaĢılabilir olmasına olanak tanımıĢtır. CI motorlarında 

modifiye edilmiĢ yakıtların denenmesi için araĢtırmacılar, tercih edilen 

nanoparçacıkları piyasadan temin ederek yüksek hızlı homojetör kullanarak 

20-35 kHz frekansta 15 dakika ila 1 saatlik bir süre boyunca nanoparçacık ve 

yakıtı karıĢtırmıĢlardır (Atelge  ve ark., 2022; Yaqoob ve ark., 2022). 

Böylelikle homojen olarak karıĢtırılmıĢ modifiye yakıtları elde etmiĢlerdir. 

Bazı guruplar yüksek hızlı homojetör yerine ultrasonik su banyosu kullanarak 

uygun modifiye edilmiĢ yakıtlar elde ettiklerini bildirmiĢlerdir (Soudagar  ve 

ark., 2018).  

2.2. Modifiye Edilmiş Yakıtın Stabilitesi 

Nanoparçacıkların yakıtın içerisine karıĢtıktan sonra homojen bir Ģekilde 

çökelme olmaksızın askıda kalması gerekmektedir. Bu modifiye edilmiĢ 

yakıtların ticari olarak kullanılması için önemli bir koĢuldur. Modifiye 

edilmiĢ yakıtın stabilitesini sağlamak için yüzey aktif maddeleri literatürde 

kapsamlı olarak araĢtırılmıĢtır. Yüzey aktif maddeleri kullanılması 

nanoparçacıkların çökelmesini kontrol etmek için yaygın olarak kullanılan bir 

yöntemdir. Yüzey aktif madde ilavesi, nanoparçacıkların yüzeylerini 

hidrofobikten hidrofilik ve tersine sulu olmayan sıvılar için dönüĢtürme 

özelliklerini taĢıdığı için sulu süspansiyonlarda nanoparçacıkların stabilitesini 

artırabilir. Yüzey aktif maddelerin eklenmesi topaklaĢma, birleĢme ve yüzey 

gerilimini azaltır. Yüzey aktif maddeler, nanoparçacıkların ve sıvılar arasında 

bir derece süreklilik oluĢturduğu yerde, nanoparçacıkların ve yakıt arasındaki 

ara yüzde kendilerini konumlandırma eğilimindedir (Angayarkanni ve ark., 

2015). Manyetik nanoparçacıkların, atmosferik oksijenden kaynaklanan 

toplanma ve oksidasyonunu önlemek için yüzey aktif maddeler kullanılmıĢtır 

(Maaz ve ark., 2009). Hangi yüzey aktif maddelerin, hangi nanoparçacıklar 

ile kullanıldığına dair literatürdeki veriler Tablo 1'de sunulmuĢtur. Diğer 
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önemli bir konu ise, yüzey aktif maddelerle kullanılan nanoparçacıkların 

sıcaktan etkilenmesidir. Birçok araĢtırmacı, yüzey aktif maddeler ile 

nanoparçacıkların arasındaki bağın yüksek sıcaklıklarda stabiliteyi etkileyen 

bir kırılma olacağını, ancak bağlanmanın oda sıcaklıklarında güçlü olduğunu 

doğrulamıĢtır (Soudagar  ve ark., 2018). Yüzey aktif madde kullanmanın 

olumsuz yönü, yakıt sıcaklığının artması durumunda duman oluĢturmasıdır. 

Ayrıca, fazla yüzey aktif maddenin eklenmesi, etkili termal iletkenliğin 

geliĢimini sınırlayabilen termal direnci yükseltebilir (Chen ve ark., 2010). 

Tablo 1: Nanopartiküllere göre kullanılan uygun yüzey aktif maddeleri 

(Hatami  ve ark., 2020; Hwang ve ark., 2006; Kegl  ve ark., 2021; Soudagar  

ve ark., 2018; Vadivel ve ark., 2015) 

Nanopartikül Yüzey Aktif Madde 

Karbon nano tüp  Sodium dodecyl sulfate  

Grafen Sodium dodecylbenzenesulfonate  

MgO ve Co2O3 Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide  

Fe3O4 Tetramethylammonium hydroxide 

Al Sorbitan Olieate  

Ag Sorbitan monooleate  

CeO2 Dodecenyl succinic anhydride 

CeZrO4 Oleic acid  

Al2O3 Sorbitan monostearate (Span80) ve Polyethylene sorbitol ester 
(Tween80)  

TiO2 Sodium dodecyl sulfate   
 

3. Nanopartikül Yakıt Katkı Maddelerin Yanma Sürecindeki 

Mekanizmaları ve Teorileri  

Yakıt kaynağı olarak dizel, dizel – biyodizel karıĢımları ve farklı alkol 

karıĢımları baz yakıt olarak literatürde kullanılmıĢ ve bu yakıtlar farklı 

nanopartiküller ile modifiye edilerek yanma performanslarını artırmaya ve 

egzoz emisyonlarını azaltmaya yönelik yapılan çalıĢmalarda yer almıĢtır. 

Modifiye yakıt elde etmek için en sık kullanılan nanopartiküller; alüminyum 

oksit (Al2O3), seryum dioksit (CeO2), bakır oksit (CuO), demir oksit (Fe2O3), 

titanyum oksit (TiO2), çinko oksit (ZnO), karbon nano tüpler (CNT), grafen, 

grafen oksit ve yüzeyleri kaplamalı çekirdek kabuk nanopartiküller olarak 

sıralanabilir (Kegl  ve ark., 2021; Khond ve ark., 2016; Shaafi ve ark., 

2015a).  

Nanopartiküller yüksek bir spesifik yüzey alanına (yüksek yüzey alanı-

hacim oranı) ve yüzey atomlarının aĢırı enerjisine sahip olduklarından, 

mikron veya daha büyük boyutlu malzemelerinkinden önemli ölçüde farklı 

olabilen benzersiz fiziksel, kimyasal, termal, manyetik, elektriksel veya optik 

özellikler sergileyebilirler (Kegl ve ark., 2020; Sabourin ve ark., 2009; Yetter  

ve ark., 2009). Sonuç olarak, nanopartiküller mikron ve daha büyük boyutlu 

malzemelerle karĢılaĢtırıldığında, artan reaktivite veya katalitik aktivite, 
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süper paramanyetik davranıĢ, daha düĢük erime sıcaklıkları ve daha yüksek 

teorik yoğunluklar sergileyebilir (Kegl  ve ark., 2021; Yetter  ve ark., 2009). 

Özellikleri ve davranıĢlarıyla ilgili olarak, nanopartiküller genellikle inert, 

katalitik ve reaktif nanopartiküller olarak sınıflandırılır (Kegl  ve ark., 2021; 

Sundaram ve ark., 2017). Bununla birlikte, inert olduğu düĢünülen Al2O3 

nanopartiküller için bile, son araĢtırmalar, bunların bazı yakıtlarla 

kombinasyon halinde ĢaĢırtıcı bir katalize edici etki sergilediklerini 

göstermiĢler ve ekzotermik reaksiyonları aktive etmek için gereken 

indüksiyon süresini ve enerjiyi büyük ölçüde azalttığını ortaya koymuĢlardır 

(Hao ve ark., 2019).  

Enerjik nanopartiküller olarak bilinen karbon bazlı CNT ve grafen gibi 

nanoparçacıklar toplam salınan enerjiyi artıran ekzotermik reaksiyonlarda 

reaktan olarak yer alır, böylece bu nanopartiküller oksijenli ortamda yanabilir 

ve ısı açığa çıkarabilir (Atelge  ve ark., 2022; Sim ve ark., 2020). Nagasawa 

ve ark. (2000) daha ince tek duvarlı CNT'lerin çok duvarlı CNT'lerden daha 

hızlı yandığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca, metal bazlı çekirdek nanopartikülleri 

kaplamak için kabuk malzemesi olarak organik malzemeler kullanılıyorsa, bu 

tür kaplamalı nanoparçacıkların kabuğu oksitleyici ortamlarda da yanabilir 

(Sundaram  ve ark., 2017; Wu ve ark., 2018). Guo ve ark. (2007) karbon 

kaplamanın metal ve metal oksit nanopartiküllerin reaktivitesini ve enerji 

içeriğini arttırmanın etkili bir yolu olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu durumda, 

yanma sırasında önce karbon kaplama yakılır, bu da parçacıkların ısı 

salınımına katkıda bulunur. Ġlaveten, oldukça aktif Al nanoparçacıklar 

karbon, hidrojen ve azot atomları ile orta derecede reaksiyona girme 

kabiliyeti ile birleĢtirilmiĢ güçlü bir oksijen destekleme kabiliyeti sergiler 

(Hao  ve ark., 2019). Nanoparçacık boyutunun güçlü bir fonksiyonu olan Al 

nanoparçacıkların tutuĢma sıcaklığı, genellikle 1000 K'den düĢüktür ve dizel 

motor yanma odasında bulunan maksimum sıcaklıkların oldukça altındadır 

(Kegl  ve ark., 2021; Sundaram  ve ark., 2017; Yetter  ve ark., 2009). 

Enerjik olmayan nanopartiküller olarak sınıflandırılan Al2O3, CeO2, CuO, 

SiO2, TiO2 ve ZnO nanoparçacıklar gibi metal oksitler, dizel motor yanma 

odası içinde yanmazlar. Yanıcı olmamasına rağmen, bu nanoparçacıklar 

yanma odasında aktif bir role sahiptir (Hatami  ve ark., 2020; Kegl  ve ark., 

2021; Soudagar  ve ark., 2018). Yani, metal oksit nanopartiküller genellikle 

ara katalitik reaksiyonlara girerek kimyasal reaksiyonların daha düĢük 

aktivasyon enerjisine katkıda bulunabilirler ve oksidasyon sıcaklığını 

düĢürebilirler (Manigandan ve ark., 2020; Wang ve ark., 2020). Ayrıca, 

yakıtın reaktivite ve ısı/kütle transfer özelliklerini ve de yakıt damlacıkları ile 

çevreleyen hava arasındaki termal değiĢim sürecini iyileĢtirebilirler (Tyagi ve 

ark., 2008). 

Bu iki sınıftaki nanopartiküller, nanopartiküllerin boyutu ve yakıta 

karıĢtırma oranı ile ilgili olarak modifiye edilmiĢ yakıtın kimyasal ve termo-
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fiziksel özelliklerini etkiler (Sundaram  ve ark., 2017; Yetter  ve ark., 2009). 

Genel olarak, baz yakıtın ve modifiye edilmiĢ yakıtın kimyasal ve termo-

fiziksel özelliklerinin karĢılaĢtırıldığında nanopartiküllerin eklenmesinin 

yakıtın yoğunluğunu, viskozitesini, parlama noktasını, setan sayısını, termal 

iletkenliğini ve kalorifik değerini etkileyebileceği gösterilmiĢtir (Dhana Raju 

ve ark., 2018; Manigandan  ve ark., 2020; Nanthagopal  ve ark., 2020).  

Dizel motorda, nanopartikül yakıt katkı maddeleri, çeĢitli mekanik, 

kimyasal ve termal iĢlemlerle yanma sürecine katkıları farklı mekanizmalar 

ile açıklanabilir. Bu mekanizmalar; ikincil yakıt atomizasyonu ve mikro 

patlama, katalitik etkileĢim, reaktivite katılımı ve termal iletkenlik olarak 

sınıflandırılabilir. 

3.1. İkincil Yakıt Atomizasyonu ve Mikro Patlama Teorisi 

Daha büyük yakıt damlacıklarını daha küçük ve daha ince yakıt 

damlacıklarına ayırma yöntemi, mikro patlama ve ikincil atomizasyon 

fenomeni nedeniyle ikincil atomizasyon olarak bilinir (Basha ve ark., 2010). 

Mikro patlamaya, damlacık yüzeyinde meydana gelen heterojen 

çekirdeklenme neden olur. ġekil – 1 (a)‘da gösterildiği gibi, modifiye edilmiĢ 

yakıtın bileĢenlerinin benzer kaynama noktaları ve uçuculuklar sergilemesi 

durumunda, geliĢmiĢ ikincil atomizasyon, nanopartiküllerin bozulma 

davranıĢı ile açıklanmaktadır (Das ve ark., 2007; Li ve ark., 2009; Solero, 

2012; Soudagar  ve ark., 2018). Yani, yakıt damlacıkları içinde 

nanopartiküllerin varlığı, damlacıklar ve akıĢ alanı arasında artan 

aerodinamik kayma ile sonuçlanır. Bu da  sonunda modifiye edilmiĢ yakıt 

damlacıklarının ikincil atomizasyonuna neden olabilecek ciddi damlacık Ģekil 

deformasyonlarına neden olur (Lo ve ark., 2005). Bu yıkıcı davranıĢın 

yoğunluğu, nanopartiküllerin yoğunluğuna, yapısına ve gözenekliliğine ve 

baz yakıtın termo-fiziksel özelliklerine ve ayrıca nanopartiküllerin dozajına 

ve modifiye edilmiĢ yakıtların stabilitesine bağlıdır (Chang ve ark., 2007). 

Diğer taraftan Ģekil – 1 (b)‘da gösterildiği gibi, modifiye edilmiĢ yakıt 

bileĢenleri farklı kaynama noktaları ve uçuculuklar gösterdiğinde, ikincil 

atomizasyon mikro patlamalardan kaynaklanabilir (Aneggi ve ark., 2006). 

DüĢük kaynama noktalı bileĢenler, yüksek kaynama noktalı bileĢenlerden 

daha erken kritik sıcaklığa ulaĢtığından, bu katmanlar içindeki düĢük 

kaynama noktalı bileĢenlerin patlamalarına yol açmaktadır. Ayrıca, 

nanopartiküllerin yüksek özgül yüzeyi aĢırı ısıtılmıĢ yakıt damlacıklarını ısıtır 

ve aĢırı bir buharlaĢma etkisi oluĢturur (Kegl  ve ark., 2021). Öylece, mikro 

patlamaları daha da güçlendirmekte ve çok ince boyutta bir dizi ikincil yakıt 

damlacıkların oluĢumu sağlanmaktadır (Lee ve ark., 2008; Praveen ve ark., 

2018). 
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Sadhik Basha ve ark. (2011), Al nanopartikülleri kullanarak su-biyodizel 

emülsiyon yakıtındaki mikro patlama fenomenini açıklamıĢtır. Bu fenomen, 

su ve biyodizel arasındaki uçuculuk farkından dolayı ortaya çıkmaktadır. Su 

katkılı biyodizel emülsiyonunda bulunan Al nanopartiküllerin, motor 

silindirinde yüksek basınç ve yüksek sıcaklık ortamına maruz kalan yakıt 

olduğunda, su damlacıkları, biyodizel ile karĢılaĢtırıldığında suyun daha 

düĢük kaynama noktası nedeniyle ısıyı hızla emmektedir. Bu etki, mikro 

patlama adı verilen çevredeki yağ tabakaları boyunca su damlacıklarının 

patlamasına yol açar. Sonuç olarak, çok ince boyutta bir dizi ikincil yakıt 

damlacıkları oluĢur ve bunlar da hızla buharlaĢır. Bu nedenle, yanma 

odasında ikincil damlacıkların oluĢumu, potansiyel nanopartiküllerin 

varlığında yakıt-hava karıĢımını arttırır. Sadhik ve ark. (2014), CNT ile 

modifiye edilmiĢ biyodizel emülsiyon yakıtları ile ilgili mikro patlama ve 

ikincil atomizasyon fenomeninin toplu etkileri nedeniyle, saf biyodizel ile 

karĢılaĢtırıldığında egzoz gazlarında önemli ölçüde azalma olduğunu ve 

yanma hızının arttığını ortaya koymuĢtur. BaĢka bir araĢtırmada, CeO2 

nanoparçacıklar ile modifiye edilmiĢ yakıtın ikincil atomizasyon teoremi 

üzerinde araĢtırmalar yapılmıĢ, yakıtın hava ile yeterince iyi karıĢtığını ortaya 

konmuĢ ve böylece yanma odasındaki yakıt açısından zengin bölgelerin etkili 

bir Ģekilde azaldığı tespit edilmiĢtir. Mikro patlama teorimi ile yakıt 

damlacıklarının ultra ince taneciklere doğru ikincil atomizasyonunu 

oluĢturduğu ve böylece ateĢlemeden önceki fiziksel hazırlık süresini azalttığı 

ortaya konulmuĢtur (Mei ve ark., 2016).  

 

ġekil 1: Modifiye edilmiĢ yakıtın ikincil atomizasyon (a) ve mikro patlama (b) 

etkisinin Ģematik gösterimi ((Hatami  ve ark., 2020; Kegl  ve ark., 2021; 

Soudagar  ve ark., 2018)‘den modifiye edilerek çizilmiĢtir) 
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3.2. Katalizör Etkisi  

Pratik olarak, yakıt katkı maddesi olarak kullanılan tüm nanopartiküller, 

yanma iĢlemi sırasında ve yanma ürünlerinin iĢlenmesinden sonra kimyasal 

reaksiyonlarda katalizör görevi yaparlar (Atelge  ve ark., 2022). Katalizör, 

kendisi değiĢmeksizin, kimyasal bir tepkimenin oluĢmasını sağlayan ya da 

tepkimenin hızının değiĢmesine yol açan madde olarak tanımlanabilir. 

Nanopartiküllerin katalitik özelliğiyle, modifiye edilmiĢ yakıtların kimyasal 

reaksiyonlarını aktive etmek için gereken sürenin ve enerjinin azalmasına 

neden olur. Örneğin, 60–100 ppm konsantrasyondaki CeO2 ve CuO 

nanopartiküllerin kurum tutuĢma sıcaklığını yaklaĢık 300°C'ye kadar 

düĢürebileceği ortaya konmuĢtur (Mohankumar ve ark., 2017). Genel olarak, 

nanopartiküllerin yakıt katkı maddelerinin katalitik yeteneği, 

nanopartiküllerin tipine, sıcaklığına ve nanopartiküllerin spesifik yüzey 

alanına bağlıdır. Örneğin 10 nm çapında bir nanoparçacıkta atomların %15'i 

yüzeyde yer alırken, 1 nm çapındaki nanoparçacıkta atomların tamamı 

yüzeyde yer almaktadır (El-Seesy ve ark., 2018a). Bu nedenle, daha yüksek 

spesifik yüzey alanına sahip daha küçük boyutlu nanopartiküller, daha 

yüksek katalitik aktiviteye sahiptirler. Genel olarak, katalizör reaksiyona 

girer ve orijinal katalizörün reaksiyon sonunda elde edilmesi için ara 

reaksiyonlar ve ara ürünler oluĢur. Metal oksit nanopartiküller için bu döngü 

tipik olarak redoks reaksiyonları ile elde edilir (Hatami  ve ark., 2020; Kegl  

ve ark., 2021; Nanthagopal  ve ark., 2020; Soudagar  ve ark., 2018). Yakıt 

içerisindeki nanopartiküller, yapılarındaki oksijeni reaksiyon sırasında 

ortama verebilirler ve oksidasyon mekanizmalarıyla egzoz emisyonundaki 

CO ve HC molekülleri ve kurumda bulunan karbon atomları ile doğrudan 

reaksiyona girebilirler. Diğer yandan, azotun oksitlenmesi için gerekli olan 

oksijeni ortamdan emerek NOx oluĢumunu engelleyebilir ve zararlı 

emisyonların oluĢmasını önlerler. Örneğin, CeO2 nanopartiküllerin, Ce
+4

 ve 

Ce
+3

 arasında nispeten düĢük bir redoks potansiyeli yoluyla, stokiyometrik 

CeO2
+4

 değerlik durumundan Ce2O3
+3

 durumuna ve bunun tersi yönünde 

gerçekleĢtirme yeteneğine de sahiptir (Zhang ve ark., 2019). Bazı metal oksit 

nanopartiküller redoks reaksiyonlarına kolayca girerken, bazıları da Al2O3 

gibi son derece kararlıdır ve genellikle dizel yanma odasında bulunan 

sıcaklıklarda kolaylıkla ayrıĢamazlar (Yetter  ve ark., 2009). Buna rağmen, 

bu nanopartiküllerin yine de ĢaĢırtıcı katalitik etkiler gösterdiği literatürde 

ortaya konmuĢtur (Prabu, 2018; Venu ve ark., 2019). ġekil – 2‘de modifiye 

edilmiĢ yakıttaki nanopartiküllerin katalitik etkisinin Ģematik gösterimi 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2: Modifiye edilmiĢ yakıttaki nanopartiküllerin katalitik etkisinin 

Ģematik gösterimi ((Hatami  ve ark., 2020; Kegl  ve ark., 2021; Soudagar  

ve ark., 2018)‘den modifiye edilerek çizilmiĢtir) 

3.3. Reaktivite Katılımı 

Belirli koĢullarda, enerjik nanopartiküller ekzotermik kimyasal 

reaksiyonlarda reaksiyona katılabilir. Genel olarak, karbon bazlı 

nanopartiküller oksijen bulunduğu ortamda yanabilir ve yanma odasında ısı 

açığa çıkarırlar (Atelge  ve ark., 2022; Hatami  ve ark., 2020; Kegl  ve ark., 

2021; Nanthagopal  ve ark., 2020; Soudagar  ve ark., 2018). Ayrıca, yanma 

odasında açığa çıkan toplam ısı, ekzotermik metalik oksidasyon reaksiyonu 

ile arttırılabilir (Yetter  ve ark., 2009). Metalik nanopartiküller metale bağlı 

olarak, yanma sırasında metal oksit nanopartiküller oluĢturabilir ve daha 

sonra çeĢitli reaksiyonlarda aktif katalizör görevi görebilir (Sundaram  ve 

ark., 2017). Ayrıca metalik nanopartiküller, özellikle baz yakıt su veya alkol 

içerdiğinde, yakıt bileĢenleri ile reaksiyona girebilir. Bu gibi durumlarda, 

belirli koĢullar altında nanopartiküller, kurum oksidasyonunu artıran 

hidroksil radikalleri üretmek için su veya alkollerle reaksiyona girebilir (Kegl  

ve ark., 2020; Sundaram  ve ark., 2017). Reaktivite etkisi Ģematik olarak 

ġekil – 3‘te gösterilmiĢtir.  

 
ġekil 3: Modifiye edilmiĢ yakıttaki nanopartiküllerin reaktivite etkisinin 

Ģematik gösterimi ((Hatami  ve ark., 2020; Kegl  ve ark., 2021; Soudagar  

ve ark., 2018)‘den modifiye edilerek çizilmiĢtir) 
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3.4. Termal İletkenlik 

Nanopartiküller ile modifiye edilmiĢ yakıtın termal iletkenliği üzerindeki 

etkiler aĢağıdaki parametrelere bağlıdır:  

 Nanopartikül boyutu 

 Nanopartikül Ģekli 

 Nanopartikül malzemesi  

 Baz yakıt türü 

Modifiye edilmiĢ yakıtın termal iletkenliğinin iyileĢtirilmesindeki iki 

önemli mekanizma, nanopartiküllerin etrafındaki sıvı tabakalaĢması ve 

nanopartiküllerin Brown hareketidir. Nanopartiküllerin kümelenmesi, termal 

iletkenliği arttırmada faydalıdır. Bununla birlikte, aĢırı kümelenme, çökelme 

oluĢma nedeniyle termal iletkenlik üzerinde ters bir etki oluĢturabilir.  

Hwang ve ark. (2009) sabit ısı akısına sahip dairesel bir boruda, suya 

Al2O3 nanopartiküllerin eklenmesi nedeniyle taĢınım ısı aktarım katsayısı ve 

basınç düĢüĢü açısından pompalama gücünün arttığını bildirmiĢlerdir. 

Ġlaveten, nanopartiküllerin %0,3'lük bir hacim konsantrasyonu için, taĢınım 

ısı aktarım katsayısındaki iyileĢmenin %8 olduğunu rapor etmiĢlerdir. Yu ve 

ark. (2011) grafen nano tabakalarını kullanarak etilen glikolu modifiye 

etmiĢlerdir. Bu sıvının termal iletkenliği, içindeki grafen nano tabakalarının 

çözülmesiyle artmıĢtır. Hacimce %5 grafen nanopartiküllerin eklenmesiyle 

termal iletkenliğin %86 arttığı bildirilmiĢtir. Sonuç olarak, grafen ve grafen 

oksidin iki boyutlu geometrisi, sertliği ve yüksek en boy oranı nedeniyle, 

karıĢım sıvısının termal iletkenliğini ve termal taĢıma özelliğini artırmaya 

yardımcı olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

ġekil – 4‘te gösterildiği gibi, çeĢitli nanopartiküller, esas olarak bir ısı 

emici olarak hareket eder ve böylece silindir içi sıcaklığı düĢürebilirler (Kegl  

ve ark., 2021; Soudagar  ve ark., 2018). Bu özellik, yakıt damlacığının iç 

kısmından da ısınmasını sağlayarak daha hızlı buharlaĢmasına yol açabilir. 

Ayrıca, nanopartikül yakıt katkı maddeleri, özellikle daha yüksek termal 

iletkenliğe sahip olanlar, alev önü ile yanmamıĢ yakıt parçacıkları arasındaki 

ısı transferini de iyileĢtirebilir (Ahmed ve ark., 2020). Örneğin, karbon 

nanopartiküller, oda sıcaklığında baz yakıtlardan yaklaĢık 2000 kat daha fazla 

olan termal iletkenlik sergilemektedir (Sharma ve ark., 2016). Artan termal 

iletkenlik ile yakıt buharlaĢma hızı da artar. Bu özellikler silindir içindeki 

yanmayı ve dolayısıyla motor performansını iyileĢtirir.  

BuharlaĢma hızı, malzemenin buharlaĢtığı yani sıvıdan buhara 

dönüĢmedeki hızı olarak tanımlanır. BuharlaĢma hızını etkileyen faktörler 

sıcaklık, yüzey alanı ve nemdir. Gan ve ark. (2012), doğal ve zorlamalı 

konveksiyon altında nanoparçacıklar ile modifiye edilmiĢ etanol ve n-dekanın 
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buharlaĢma özelliklerini incelemiĢ ve nanopartiküllerin damlacıkların 

buharlaĢma hızı üzerindeki etkisini sayısal modelleme kullanarak 

araĢtırmıĢlardır. Etanol ve n-dekan, farklı konsantrasyonlarda Al 

nanoparçacıklarıyla modifiye edilmiĢ ve baz yakıtlar olarak kabul edilmiĢ 

olup saf yakıt damlacıklarının serbest ve zayıf zorlanmıĢ konveksiyon 

kullanarak Damlacık BuharlaĢma Modelini (D
2
-yasasını) izlediği, etanol 

damlacığında asılı duran Al nanoparçacıkları buharlaĢtırma iĢleminin ise 

sadece doğal konveksiyonla D
2
 yasasını izlediği rapor edilmiĢtir. Mehta ve 

ark. (2014) Al ve Fe ile modifiye edilmiĢ dizel yakıtın buharlaĢma oranının 

arttığını ve alev sürdürülebilirliğini iyileĢtirdiğini bildirmiĢlerdir. Al ve Fe 

nanoparçacıklarına sahip dizel damlacığının, daha uzun alev sürdürülebilirliği 

sağlayacak Ģekilde uzun bir süre tutuĢtuğunu rapor etmiĢlerdir.  

 

ġekil 4: Modifiye edilmiĢ yakıttaki nanopartiküllerin termal iletkenlik 

etkisinin Ģematik gösterimi ((Hatami  ve ark., 2020; Kegl  ve ark., 2021; 

Soudagar  ve ark., 2018)‘den modifiye edilerek çizilmiĢtir) 

4. Nanopartikül Yakıt Katkı Maddelerin Dizel Motor Performansı 

Üzerine Etkileri 

Dizel motorların performansları, büyük ölçüde enjeksiyon basıncına, 

enjeksiyon zamanlamasına, enjeksiyon hızına, püskürtme penetrasyonuna, 

yakıt damlacıkların atomizasyonuna, ateĢleme gecikmesine ve silindir içi 

basınca bağlıdır (Coniglio ve ark., 2013; Kegl  ve ark., 2021; Musculus ve 

ark., 2002). Nanopartiküller ile modifiye edilmiĢ yakıtlar, yanma sürecinde 

önemli değiĢikliklere neden olurlar. Bu performans ölçütleri; 

nanopartiküllerin eklenmesi nedeniyle setan sayısı, kalorifik değer, viskozite, 

yoğunluk, parlama noktası gibi yakıtın fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

değiĢtirirler. Nanopartiküller, silindir içeresinde katalizör ve reaktan olarak 

görev yapmaları ile ateĢleme gecikmesinin azaltılmasına neden olurlar ve 

yanma performanslarını önemli ölçüde etkilerler. Örneğin, nanopartiküllerin 

eklenmesi, ateĢleme gecikmesi ile setan sayısı arasında ters bir iliĢki 

olduğundan, daha yüksek setan sayıları nedeniyle daha kısa ateĢleme 
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gecikmeleriyle sonuçlanabilir (Westbrook, 2013). Bu bölümde, CI motorların 

performans kriterleri olarak; ateĢleme gecikmesi, silindir içi basınç artıĢı ve 

maksimum silindir içi basıncı, fren termal verimliliği ve frene özgü yakıt 

tüketimi araĢtırılmıĢ ve nanopartiküller ile modifiye edilmiĢ yakıtların bu 

performans kriterlerine etkileri incelenmiĢtir.  

4.1. Ateşleme Gecikmesine Etkileri 

Yanma odası içinde yakıt enjeksiyonunun baĢlaması ile yanmanın 

baĢlaması arasındaki süre tutuĢma gecikmesi olarak bilinir ve basınç – krank 

açısı diyagramı ile bulunur (Atelge, 2022; Dorado ve ark., 2003). AteĢleme 

gecikmesi (Ignition Delay (ID)), motor verimini, dizel emisyonlarını ve 

motor çalıĢmasının düzgünlüğünü belirlemede önemli yanma özelliklerinden 

biri olarak kabul edilmektedir. AteĢleme gecikmesinin, yakıt damlacıklarının 

parçalanma hızı, buharlaĢma hızı, püskürtme penetrasyonu ve yakıt-hava 

karıĢımı gibi fiziksel süreçlerden ve yakıtın özellikleri ve silindir içerisinde 

bir önceki çevrimden kalan artık gazların yanma reaksiyonuna katılması gibi 

kimyasal süreçlerden etkilendiği bildirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda, nano 

katkı maddeler ile modifiye edilmiĢ yakıtla çalıĢan motorda saf dizele kıyasla 

ateĢleme gecikmesinde azalma olduğu ve böylece yanma verimliliğinde 

geliĢme sağlandığı gözlemlenmiĢtir (Basha ve ark., 2012; Kannan ve ark., 

2011). 

Tyagi ve ark. (2008) bir ısıtıcı kullanarak, Al nanopartiküller ile modifiye 

edilmiĢ dizel yakıtın, normal dizel yakıta göre daha kısa sürede ateĢleme 

baĢlangıcının meydana geldiğini gözlemiĢlerdir. Kannan ve ark. (2011), 

biyodizel ile karıĢtırılan FeCl3 nanopartiküllerinin, yakıtın daha iyi 

atomizasyonu ve uygun hava-yakıt karıĢımının bir sonucu olarak tutuĢma 

gecikmesini kısalttığını ortaya koymuĢlardır. Lenin ve ark. (2013) MnO ve 

CuO nanopartiküllerinin dizel yakıtla karıĢtırılmasının, yanma verimliliğinde 

artıĢ sağlamaktan büyük ölçüde sorumlu olan ateĢleme gecikmesinde önemli 

bir azalmaya neden olduğunu rapor etmiĢlerdir. Al nanopartiküller ile 

modifiye edilmiĢ n-dodekan (Jackson ve ark., 2008) ve etanol (Allen ve ark., 

2011) kullanıldığında da benzer sonuçlar elde edildiği bildirilmiĢtir. ID‘deki 

azalmanın nedeni, sıvı damlacık içinde dağıtılan nanopartiküllerin radyasyon 

yoluyla emilmesi ve ek ısı nedeniyle buharlaĢma hızının artmasıdır. Ayrıca, 

metal oksit nanopartiküller, yapılarındaki oksijeni katalizör etkinliği sırasında 

ortama vererek yakıt kaynaklı oksijen içeriği nedeniyle daha yüksek 

konsantrasyonlarda yanıcı karıĢımlar oluĢmasına olanak sağlamıĢlardır.  

4.2. Basınç Artışına ve Maksimum Silindir İçi Basıncına Etkileri 

Dizel motorda yanma süreci, ilk tutuĢma fazı, ana yanma fazı ve son 

yanma fazı olarak sınıflandırılır. Bu fenomenler, karmaĢık mekanizmalardır 
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ve esas olarak yakıta, yakıt enjeksiyon zamanlamasına, sıkıĢtırma oranına, 

motor yüküne, sıcaklığa ve basıncı artıran emmeye bağlıdırlar. Silindir 

basıncı, sıkıĢtırma strokunun sonunda ve geniĢleme strokunun ilk kısmı 

boyunca krank açısının bir fonksiyonudur. Maksimum basınç artıĢ oranı, 

çeĢitli motor bileĢenleri tarafından direnilecek dinamik sınırları yansıtan 

önemli bir tasarım parametresidir. Silindir içi basınç, silindir kapağına 

yerleĢtirilen bir basınç sensörü ile veya enjektörlere monte edilmiĢ basınç 

sensörleriyle ölçülmektedir. AraĢtırma makalelerinde genelde krank mili 

açısının bir fonksiyonu olarak verilmektedir.  

Shaafi ve ark. (2014) dizel ve biyodizel karıĢımını Al nanopartiküller ile 

modifiye etmiĢler ve modifiye yakıtın, silindir içi basıncında iyileĢme 

gözlendiğini vurgulamıĢlardır. Bu iyileĢmenin nedenini, nanopartiküllerin 

yakıtın yüzey alanını arttırmasına ve biyodizelin yapısındaki zengin doğal 

oksijen içeriğine bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Ek olarak, daha iyi hava ve 

yakıt karıĢımının, silindir içinde yakıtın hızlı yanmasına yol açtığını rapor 

etmiĢlerdir. El-Seesy ve ark. (2018a) dizel ve biyodizel karıĢımına Al2O3 

katkı maddelerinin eklenmesi ile, yüksek motor yükünde ve hızında 

maksimum silindir içi basınçta iyileĢme olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu 

durumun, yüksek buharlaĢma hızı ve daha kısa tutuĢma gecikmesiyle 

sonuçlanan iyileĢmiĢ hava-yakıt karıĢımının elde edilmesiyle olduğunu öne 

sürmüĢlerdir. 20-30 ppm Al2O3 katkı ile modifiye edilmiĢ yakıtın maksimum 

silindir içi basıncının, dizel-biyodizel karıĢım yakıtına kıyasla %4,5 daha 

yüksek olduğunu bildirmiĢlerdir. Chen ve ark. (2018) motor yarım ve tam 

yüklerinde CNT ile dizel yakıt karıĢımlarının deneysel çalıĢmasını 

yapmıĢlardır. Nanoparçacık-dizel yakıt karıĢımlarında, baz yakıta göre 

silindir basıncında artıĢ ve ateĢleme gecikmesinde düĢüĢ olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Yazarlar, maksimum yanma basıncını, sıkıĢtırma basıncı 

ve termal iletkenlik ile arasında ters bir iliĢki olduğuyla açıklamıĢlardır. 25 

ppm CNT katkılı modifiye yakıt ile elde edilen en yüksek basınçların, 

sırasıyla yarım ve tam motor yükleri için 6,1 bar ve 7,2 bar olduğu 

bildirilmiĢtir.    

4.3. Fren Termal Verimliliği Üzerindeki Etkileri 

Motor tarafından üretilen gerçek güç ile motora aktarılan enerji arasındaki 

iliĢki, fren termal verimliliği (Brake Thermal Efficiency (BTE)) olarak bilinir. 

ÇeĢitli yakıtların ve yakıt karıĢımlarının motor performansı üzerindeki 

etkileri BTE kullanılarak araĢtırılmaktadır. Dizel-biyodizel yakıt 

emülsiyonlarına nanopartiküllerin eklenmesi, daha iyi ıĢınım ve ısı kütlesi 

taĢıma özellikleri sayesinde hızlı ve kapsamlı yanma sürecini teĢvik eder ve 

bu da yanma verimliliğinde önemli bir iyileĢmeye yol açar. BTE, Denklem-2 

kullanılarak hesaplanmaktadır ve yüzde olarak ifade edilmektedir. Fren gücü 

(Brake Power (BP)), BTE‘nin hesaplanmasında kullanılır ve Denklem-1‘e 



 INSAC World Natural and Engineering Sciences  Chapter 07     

154 

göre hesaplanmaktadır (Atelge  ve ark., 2022). Denklem-1‘de n devir sayısını 

(dev/dak), Te torku (N.m) ifade etmektedir. Denklem-2‘de ise  ̇  yakıt 

tüketimini (kg/saat) ve       ise yakıtın alt ısıl değerini (MJ/kg) ifade 

etmektedir. BP ve BTE;  

 
   

       

  
              (1) 

     
             

 ̇        
     (2) 

Ģeklinde hesaplanır.  

Yakın zamanda yayınlanan bir raporda, dizel, biyodizel, su ve Al 

nanopartiküller ile oluĢturulan yakıtlarda, su ve Al nanopartikül katkılarının 

BTE üzerine etkileri araĢtırılmıĢ ve bu katkılı biyodizellerin katkısız olanlara 

oranla BTE‘de en yüksek %4,91‘lik bir artıĢ sağladığı belirtilmiĢtir. Bu 

artıĢın sebebini, geliĢtirilmiĢ yüzey alanına ve katalizör olarak yanma 

reaksiyonuna katılan nanopartiküllerin duyarlı yüzeylere sahip olmasıyla 

açıklanmıĢtır (Sadhik BashaandAnand, 2011) BaĢka bir çalıĢmada, dizel-

biyodizel karıĢımına 25-50 ppm seviyesinde grafen nanoparçacıkların 

eklenmesi, fren termal verimliliğini %25 oranında artırmıĢtır (El-Seesy ve 

ark., 2018b). Bu çalıĢmayı destekler nitelikte diğer bir araĢtırmada ise grafen 

nanoparçacıklar ile modifiye edilmiĢ biyodizel ve dizel karıĢımların 

modifiyesiz yakıta göre BTE‘de %9,14 oranında artıĢ olduğu rapor edilmiĢtir 

(Paramashivaiah ve ark., 2018). Su-dizel emülsiyonu olarak hazırlanmıĢ 

karıĢıma 150 ppm CNT eklenerek, CNT'nin yüksek yüzey alanı/hacim oranı 

sergilemesi ve yanmaya daha verimli katkı sağlaması nedeniyle, maksimum 

BTE %30,5 olarak elde edilmiĢtir. Bunun nedeni, yanma sürecinde potansiyel 

bir katalizör görevi gören CNT'nin reaktif yüzeyleridir (Singh ve ark., 2015). 

Biyodizel karıĢımına 25 ppm gümüĢ nanopartiküllerin eklenmesi BTE'yi 

%51,44 arttırmıĢtır ve artıĢın sebebinin, Ag'nin bir oksidatif katalizör olarak 

etkisinden kaynaklanmakta olduğu bildirilmiĢtir (Nireeksha ve ark., 2017). 

Dizel ve biyodizel yakıt karıĢımları ile Fe içerikli nanopartiküller 

kullanılarak, dizel motor performansının BTE açısından incelenmesini yapan 

çalıĢmalar da literatürde mevcuttur. FerroakıĢkan emülsiyon yakıtları, yanma 

odasında hızlı alev yayılımı sağlar, bu da iyileĢtirilmiĢ bir ısı salımı modelleri 

ve tam yanma ile sonuçlanır. Yuvarajan ve ark. (2016), tüm motor 

yüklerinde, biyodizel ve Fe ile modifiye edilmiĢ biyodizelin termal 

verimlerinin, biyoyakıtlarda nem bulunması nedeniyle dizelden daha düĢük 

olduğunu, dizeldeki sıfır nem içeriğine kıyasla biyoyakıtlardaki nemin %0,09 

ila %0,12 arasında değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. Biyoyakıtların yanması 

nedeniyle motorda daha yüksek nem içeriği olduğundan, dizel ile 

karĢılaĢtırıldığında benzer gücü üretmek için gereken yakıtın daha fazla 

olduğu ve daha düĢük verim elde edildiği belirtilmiĢtir. Fakat, Fe ile modifiye 
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edilmiĢ biyodizelin BTE‘si normal biyodizel karıĢımına göre %2,27 artmıĢtır 

(Shafii ve ark., 2011).  

4.4. Fren Özgü Yakıt Tüketimine Etkileri 

Fren özgü yakıt tüketimi (Brake Specific Fuel Consumption (BSFC)), 

belirli bir çerçeveye göre motor tarafından harcanan yakıtın üretilen motor 

gücüne oranıdır. Motor, eĢdeğer bir performans için daha fazla yakıt 

tükettiğinden, daha düĢük bir BSFC değerine ulaĢması beklenmektedir. 

BSFC genellikle yükteki artıĢla azalır, bu nedenle motor yükü ile 

karĢılaĢtırma önemli bir parametredir. BSFC'yi etkileyen performans 

özellikleri viskozite, yoğunluk, hacimsel yakıt enjeksiyonu ve kalorifik 

değerdir (Qi ve ark., 2010). BSFC, Denklem-3‘e göre hesaplanmaktadır 

(Atelge  ve ark., 2022). Denklemde,  ̇  yakıt tüketimini (kg/saat) ve BP fren 

gücünü (kW) ifade etmektedir ve BSFC,  

      
 ̇ 

  
              (3) 

Ģeklinde hesaplanır. 

Kumar ve ark. (2017), biyodizele Fe içerikli nanopartiküller eklenmesinin 

saf biyodizel-dizel ile karĢılaĢtırıldığında özgül yakıt tüketiminde bir 

azalmaya yol açtığını bildirmiĢlerdir. Fe nanopartiküllerinin dahil edilmesi, 

ateĢleme gecikmesinin azalmasına neden olarak yakıtın tam bir Ģekilde 

yanmasını sağlamıĢtır. Ayrıca, eklenen nanopartiküller, ana yanma fazında 

yakıtın momentumunu ve yayılımını geliĢtirmiĢ ve yanma verimliliğini 

arttırmıĢtır. Dahası, su içeriği ve yakıtın daha yüksek viskozitesi nedeniyle 

enjeksiyon sırasında emülsiyon haline getirilmiĢ nemin bulut benzeri bir 

atomizasyonu desteklediği bildirilmiĢtir. Fe içerikli katkı maddesinin 

eklenmesi nedeniyle, saf %20 biyodizel ve %80 dizel yakıt karıĢımı ile 

karĢılaĢtırıldığında, tam yük durumunda biyodizel-dizel için BSFC'de 

maksimum %11,1'lik bir azalma olduğu bildirilmiĢtir. Ganesh ve ark. (2011), 

biyodizel ile MgO ve Co3O4 nanoparçacıklarının BSFC üzerine etkisini 

araĢtırmıĢlar ve nanoparçacıkların yakıtta homojen dağılmaları için bir yüzey 

aktif maddeyi kullanarak 100 ppm seviyesindeki nanoparçacıkları yakıta 

karıĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, Co3O4 nanoparçacıklarının eklenmesiyle 

BSFC'nin tüm yük koĢullarında azaldığını ve MgO nanoparçacıklarının 

eklenmesiyle enerji tüketiminin azaldığını ve termal verimliliği artırdığını 

ortaya koymuĢlardır. Diğer bir araĢtırmada ise, biyodizel-dizel karıĢımlarına 

TiO2 nanoparçacıklarının eklenmesi ile, tutuĢma gecikme periyodunun 

azaldığı ve bu nedenle sade biyodizel-dizel karıĢım yakıtına göre BSFC 

değerlerinin düĢtüğü bildirilmiĢtir. Ek olarak, biyodizel karıĢımlarında egzoz 

gazının yeniden sirkülasyonu ve TiO2 nano katkı maddelerinin toplu 

etkisinin, BSFC'yi arttırdığı rapor edilmiĢtir (Praveen  ve ark., 2018). 
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Biyodizel emülsiyonlu Co3O4 ve TiO2 nanoparçacık katkılı yakıtların katalitik 

oksidasyonundan dolayı, BSFC'de sırasıyla %4'lük ve %2'lik bir azalmaya 

neden olduğu bildirilmiĢtir. Nanopartiküller, tam yanmanın gerçekleĢmesi 

için bir oksijen tamponu görevi görmüĢ ve bu nedenle, saf biyodizel ile 

karĢılaĢtırıldığında yakıt tüketimini azalttığı rapor edilmiĢtir (Jeryrajkumar ve 

ark., 2016). 

5. Sonuçlar  

Son yıllarda, elektrikli araçların, içten yanmalı motorlara sahip araçların 

yerini alacağına dair söylentiler geniĢ bir ilgi uyandırmıĢtır. Ancak, 2016 

yılındaki istatistiklere göre, küresel olarak güneĢ ve rüzgâr enerjisinden 

üretilen elektrik enerjisinin, ulaĢım sektörünün enerji ihtiyacının sadece 12 

günlük enerjisini karĢılayabileceğini göstermiĢtir. Bu da yakın zamanda 

elektrikli araçların içten yanmalı motorların yerini almasının, elektrik 

enerjisindeki arz-talep dengesini bozacağından mümkün olmayacağının bir 

göstergesidir. Bunun için bu bölümde, içten yanmalı motorlarda en çok 

kullanılan dizel yakıtının dezavantajlarını ortadan kaldırılması ve 

performanslarının artırılması için katkı malzemesi olarak nanopartiküllerin 

kullanılması üzerinde durulmuĢtur. Bahsi geçen nanopartiküller ile modifiye 

edilmiĢ yakıtların nasıl hazırlanacağından ve bu yakıtların stabilitesini 

artırmak için kullanılan yüzey aktif malzemelerden bahsedilmiĢtir.  

Nanopartikül katkı maddelerinin, yanma sürecini etkileyen mekanizmaları 

ve teorileri incelenmiĢtir. Bu mekanizmalar; ikincil yakıt atomizasyonu ve 

mikro patlama, katalitik etkileĢim, reaktivite katılımı ve termal iletkenlik 

olarak sınıflandırılmıĢ ve bu mekanizmalarının temelinin anlaĢılması için 

detaylı olarak irdelenmiĢtir. Daha sonrasında, bu yakıtların CI motorların 

performans etkileri araĢtırılmıĢ ve literatürdeki rapor edilen sonuçlar ile 

ortaya konmuĢtur. Performans kriterleri olarak; ateĢleme gecikmesi, 

maksimum silindir içi basıncı, fren termal verimliliği ve frene özgü yakıt 

tüketimi olarak alt baĢlıklar Ģeklinde etraflıca incelenmiĢtir.  

Sonuç olarak, nano katkı maddeleri, dizel motor performansını artırma 

üzerinde olumlu etkilere sahiptirler. Bu nanoparçacıkların yakıta eklenmesi, 

ateĢleme gecikme süresinin azalmasına, kalorifik değeri ve oksidasyon 

oranlarını artırmasına, böylece tam ve daha temiz bir yanmanın meydana 

gelmesine neden olduğu açıktır. Ancak literatürde, maliyet fizibilitesi, sıvı 

yakıtlarda çözünürlük, heterojen yanma kinetiği, kararsız nanoparçacıkların 

oluĢumu ve yakıt süspansiyonu ile ilgili çalıĢmalarda yeterli bilginin 

bulunmadığı fark edilmiĢtir. 
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1. Giriş 

Enkapsülasyon teknikleri, gıdaların bileĢenlerinin çeĢitli etkenlerden 

korunması, bu bileĢenlerin stabilize edilmesi, gerektiğinde yavaĢ veya 

kontrollü salınımını, kolay taĢınması, depolanması sağlamak amacıyla çeĢitli 

alanların yanı sıra gıda uygulamalarında da kullanılan nispeten yeni bir 

teknoloji olarak bilinmektedir. Kullanılan bu teknikler, çoğunlukla 

tükettiğimiz gıdaların besin değerine katkı sağlamak, gıdaların 

sindirilebilirliğini kolaylaĢtırmak, (istenmeyen/ arzu edilen) tat-kokuyu 

maskelemek, dayanım süresini etkileyerek raf ömrünü artırmak gibi birçok 

farklı amaç için uygulanabilmekte olup pratikte oldukça fazla yarar 

sağlamaktadır(Gökmen ve ark., 2012). Enkapsülasyon uygulamaları; bir 

maddenin veya karıĢımın (bunlar maddenin üç formu halinde bulunabilen 

gıda bileĢenleri, hücreler, enzimler, aroma maddeleri vb. içerecek Ģekilde 

olabilir) kaplama materyali olarak geçen baĢka bir madde veya sistem ile 

kaplanarak hapsedilmesi, paketlenmesi olarak tanımlanmaktadır(Madene ve 

ark., 2006; Gökmen ve ark., 2012). Son birkaç yıldan beri, kapsülleme 

teknolojileri hakkında, özellikle de kapsülleme için kullanılan temel matrisler 

(karragenan, ligno-selülozik malzeme ve yenilebilir kaplamalar vs.), 

elektrospinning gibi yeni kapsülleme yöntemleri ve çeĢitli alanlarda 

uygulamaları hakkında bilgilendirmeleri içeren literatür incelemeleri 

yayınlanmıĢ olup bu tekniklerin geniĢ bir uygulama alanına sahip olmasından 

dolayı konuya olan ilgi gün geçtikçe artmaktadır. BaĢta gıda endüstrisinin 

(özellikle gıda katkı maddelerinin yoğun olarak kullanıldığı gıdalar) yanı sıra 

ziraat, ilaç, eczacılık, kimya, yem, veterinerlik, tıp, biyoteknoloji gibi birçok 

alanda yaygın olarak kullanılmaktadır (Kınık ve ark., 2003; Poncelet, 2006; 

Chen ve ark., 2021).  

Gıda alanında genel olarak baĢta katkı maddeleri olmak üzere aroma 

bileĢenleri, antimikrobiyal bileĢenler, vitaminler ve mineraller, esansiyel 

yağlar, mikroorganizmalar, enzimler ve fenolik bileĢikler gibi biyoaktif 
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bileĢenler enkapsüle edilmektedir(Goula ve Adamopoulos, 2012). 

Kapsüllenen madde biyoaktif bileĢen veya karıĢım, ―çekirdek ‗‘,―dolgu faz‖ 

veya ―iç faz‖ olarak, dıĢ kısımda yer alan kaplama materyali ise ―kabuk‖, 

‗‘duvar‘ ‘kaplama‖, ―duvar materyali‖veya―membran‖ gibi birçok farklı 

Ģekilde isimlendirilebilmektedir. Kapsüllemenin boyutuna göre 

nanoenkapsülasyon, mikroenkapsülasyon ve makroenkapsülasyon gibi bir 

sınıflandırma yapmak mümkündür, buna göre kullanılan kapsül büyüklükleri 

nanokapsül (<0,2 µm), mikrokapsül (0,2-5,000 µm) ve makrokapsül (>5,000 

µm) boyutunda değiĢmektedir(Gharsallaoui ve ark., 2007; Santos ve 

Meireles, 2010).  

1.1. Enkapsülasyon Tekniğinin Tarihi Gelişimi ve Önemi  

Enkapsülasyon teknolojisi biyoteknolojiyi ilgilendiren ve gıda sanayinde 

de sıklıkla kullanılan bir teknolojidir ve 1954 yılında ilk kez ticari olarak 

kullanılmıĢtır. Bu teknolojinin yaklaĢık 60 milyon yıl önce ortaya çıktığı 

belirtilmekle birlikte öncelikle ilaç sektöründe ilgi çekmeye baĢlamıĢtır. 

Enkapsülasyon tekniği bu alanlara ek olarak veterinerlik, kozmetik ve baskı 

gibi diğer teknolojik alanlarda da geliĢimini sürdürmüĢtür. Önemli bir 

teknolojik alan olan ilaç sanayinde kullanımı son derece önemli olmakla 

birlikte birçok faydalar da sağlamakta olup bunlardan bazıları Ģu Ģekilde 

özetlenebilmektedir: Aroma maddelerinin baskılanması, toksik bileĢenlerin 

güvenilir bir Ģekilde elde edilmesi, kullanımı ve ilaç üretimi için ilave edilen 

bileĢenlerin vücutta uygun ve kontrollü bir Ģekilde dağılımıdır. 

Enkapsülasyon teknolojisiyle biyoaktif bileĢenler de dahil olmak üzere elde 

edilen ürünler olumsuz çevre koĢullarından (nem, sıcaklık, oksijen ve serbest 

radikaller) korunabilmekte ve bu Ģekilde ürünlerin raf ömrü uzatılmaktadır. 

Ayrıca ilaç sanayisinde olduğu gibi ilaç etken maddelerinin vücutta kontrollü 

bir Ģekilde salımı gerçekleĢtirilmektedir. Böylece kapsül içinde bulunan 

bileĢen istenilen yerde ve istenilen zamanda açığa çıkabilmektedir(Nedovic 

ve ark., 2011; CoĢkun, 2021). 

1.2. Enkapsülasyon Uygulamaları 

Gıda sanayinde kaplanacak materyalin istenilen özellikleri sağlayabilmesi 

için enkapsülasyon tekniğinin seçimi oldukça önemlidir. Bu yöntem ile 

öncelikle ne istenildiği net olarak belirlenmeli ve daha sonra uygulanacak 

olan enkapsülasyon tekniğinin bu özelliği sağlayıp sağlamayacağı etraflıca 

araĢtırılmalıdır. Genel olarak gıda bileĢenlerine uygulanan enkapsülasyon 

tekniklerinin amaçları Ģekil 1‘de gösterilmektedir. 
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ġekil 1. Gıda bileĢenlerinin kapsüllenmesinin amaçları(Gomez ve ark., 

2018). 

ġekil 1‘de de görüldüğü gibi bu önemli avantajlar etken maddenin 

olumsuz çevre koĢullarından minimum etkilenmesi, hedeflenen bölgeye 

kontrollü salınımı, kapsüle edilen bileĢenlerin uçuculuğunun önlenmesi ve 

kaplanan materyalin diğer bileĢenlerle reaksiyona girmesinin engellenmesi 

olarak özetlenebilmektedir (Varhan ve Koç, 2018). 

1.3. Gıda Teknolojisinde Sık Kullanılan Enkapsülasyon Teknikleri 

Enkapsülasyon tekniklerinin uygulanmasında yaygın olarak bazı teknikler 

mevcuttur ve herhangi bir gıda bileĢenini enkapsüle etmek amacıyla 

geliĢtirilmiĢ birçok teknik bulunmaktadır. Bu tekniklerden hangisinin 

kullanılacağına; uygulanmak istenen prosese bağlı olarak, çekirdekte bulunan 

aktif maddenin yapısına, mikro veya nanokapsül elde etmek amacıyla 

uygulanmasına, elde edilmek istenen son parçacığın boyutuna, çekirdek ve 

çekirdeği kaplayacak olan duvar materyalinin fiziksel-kimyasal özelliklerine, 

arzu edilen salınım mekanizmasına, ne kadar üretileceğine ve maliyeti gibi 

kriterler göz önünde bulundurularak karar verilmektedir(Atak ve ark., 2017). 

Kapsüllenmek istenilen maddeler genel olarak sıvı formda bulunurlar, bu 

nedenle yöntemlerin prensibi kurutma iĢlemine dayanmaktadır. Püskürterek 

kurutma, püskürterek dondurma, akıĢkan yatakta kaplama, santrifüjle suyun 

uzaklaĢtırılması, koaservasyon, kokristalizasyon yöntemleri gibi farklı 

teknikler, yaygın uygulanan teknikler arasında sıralanabilmektedir(Madene 

ve ark., 2006; Peker ve Arslan, 2011; Açu ve ark., 2014). 

Püskürterek Kurutma: Su aktivitesinin azaltılmasına dayalı bir 

yöntemdir. Böylece mikrobiyel geliĢim en aza indirilir ve kaliteli ürün elde 

Kaplanan 

materyalin 

bileĢenlerle 

reaksiyona 

girmesinin 

engellenmesi 
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edilmektedir. Ek olarak depolama veya taĢıma esnasında maliyet azaltılmıĢ 

olmaktadır(Boza ve ark., 2004). Bu yöntem sayesinde son üründe spesifik 

özellikler korunabilmektedir. Süt sanayiinde daha çok süt tozu üretiminde 

kullanımı mevcuttur(Gökmen ve ark., 2012). Dezavantajları ise Ģu Ģekildedir: 

Partikül boyutlarının kontrolü zor olabilir, bileĢenlerin hassasiyeti farklı 

olduğundan bileĢenlerde farklı Ģekilde bozulmalar meydana 

gelebilir(Suganya ve Anuradha., 2017).  

Dondurarak Kurutma: Diğer adı liyofilizasyon olarak da geçmektedir. 

Temel prensibi gıdalarda bulunan suyun süblimasyonu Ģeklindedir. 

Uygulanan sıcaklık -80ºC/-40ºC‘dir. Basit bir teknik olmakla birlikte maliyeti 

oldukça yüksektir. Bu teknikte daha çok peyniraltı suyu proteini, jelatin, 

pullulan gibi polimerler kullanılmaktadır(Çınkır ve ark., 2019).  

Ekstrüzyon Yöntemi: Maliyeti düĢük ve formülasyonu basit olduğu için 

son derece yüksek kullanım kolaylığı sağlamaktadır. Temel olarak 

hidrokolloit içeren çözeltinin katılaĢtırılması esasına dayanmaktadır. 

Uygulanan sıcaklık derecesi oldukça düĢüktür. Oksidasyona karĢı son derece 

koruyucu bir özelliğe sahiptir. Böylelikle gıda bileĢenlerinin kaybolması 

minimuma inmekte ve raf ömrü korunmaktadır. Dezavantajı ise kapsül 

oluĢum hızının düĢük olmasıdır (GeniĢ ve Tuncer., 2019). 

Emülsifikasyon Yöntemi: Bu yöntemde çekirdek materyali kaplama 

materyalinin bulunduğu organik çözücüde çözündürülüp, ardından emülsiyon 

stabilizörü içeren su ya da yağ çözeltisinde emülsifiye edilmektedir. Kaplama 

materyali olarak daha çok hidrokolloitler, karragenanlar kullanılmaktadır 

(Gökbulut ve Öztürk, 2018).  

Sprey Soğutma Yöntemi: Nispeten ucuz bir teknoloji olan sprey 

soğutma yöntemi, iki adımda gerçekleĢir. Ġlk adım biyoaktif bileĢiğin 

çoğunlukla lipoaktif bir bileĢiğin kapsülleyici materyale ilave edilmesinden 

oluĢur. Bunu takiben ikinci aĢamada eriyen malzeme atomize edilir ve 

soğutularak 20-200 µm boyut aralığında enkapsüle partiküller oluĢur(Okuro 

ve ark., 2013). Kaplama materyallerinde yağlar kullanıldığından suda 

çözünmezler. Depolama veya taĢınma sırasında içerinde bulunan çekirdeğin 

dıĢarı çıkması gibi bazı dezavantajlara sahiptir(Poshadri ve Aparna., 2010; 

Kanat ve Gülel, 2021).   

Koaservasyon: Faz ayrımı olarak bilinmektedir. Temel prensibi kaplama 

materyalindeki çekirdeğin sıvı fazdan ayrılmasına ve bu sıvı fazın çekirdeğin 

etrafında homojen bir Ģekilde dağıtılmasına dayanmaktadır(Çınkır ve ark., 

2019). Yüksek sıcaklık ve/veya organik çözücü kullanımına gerek 

duyulmayan, nispeten ucuz bir tekniktir. Çoğu zaman aroma yağlarının 

enkapsüle edilmesinde tercih edilen bir uygulamadır(Kanat ve Gülel, 2021). 
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1.4. Enkapsülasyon Tekniğinde Kullanılan Kaplama Materyalleri 

Gıda endüstrisinde enkapsül oluĢumu için birçok farklı kaplama 

materyalinden yararlanılmaktadır. Bunlar arasında peynir altı suyu, kazein, 

jelatin gibi proteinler; niĢasta, maltodektstin, selüloz ve türevleri gibi 

karbonhidratlar; gliseritler, yağ asitleri, alkoller, mumlar gibi lipitler olmak 

üzere; ağaç sakızı, arap zamkı gibi bitkisel sıvılar; bitkisel, mikrobiyal ve 

hayvansal kaynaklı ekstraktlar, çeĢitli inorganik maddeler vb. birçok farklı 

kaynak kaplama materyalleri arasında sayılabilmektedir. Bunlar arasında en 

sık kullanılanlar karbonhidratlardır(Aloğlu ve Öner, 2010; El-Abbassi ve 

ark., 2015). Karbonhidrat kaynağı olarak kullanılan kaplama materyalleri 

arasında maltodekstrin, niĢasta, pektin, gamlar, mısır Ģurubu tozu, pullulan 

yer almaktadır. Karbonhidrat kaynaklı kaplama materyalleri daha çok sprey 

kurutma prosesinde kullanılmaktadır. Karbonhidratlar katı materyal içinde 

düĢük viskozite özellik gösterdiğinden ve çözünürlükleri iyi olduğundan 

tercih edilebilmektedirler(Madene ve ark., 2006; CoĢkun, 2021). Sık 

kullanılan bazı karbonhidrat bazlı materyaller ve bunların özellikleri ise Ģu 

Ģekilde belirtilmektedir: 

1) Nişasta: α-1,4 ve α-1,6 glikozit bağa sahip polisakkarittir. 

Mikroenkapsülasyon teknolojisinde kullanıldığında bakterilerin canlılığının 

sabit kalmasında etkin bir rol oynadığı belirtilmekte ve aynı zamanda 

oksidasyona karĢı son derece stabil davranarak uçucu aroma bileĢenlerinin 

yapısını koruduğu bildirilmektedir(Kavitake ve ark., 2018; CoĢkun, 2021). 

2) Aljinat: Enkapsülasyon teknolojisinde sıklıkla kullanılan bir 

polimerdir. Biyouyumluluk özelliğinin ve jel oluĢturma kapasitesinin yüksek 

olması, düĢük maliyetli aljinatın enkapsülasyon teknolojisinde 

kullanılabilirliğini artırmıĢtır. Ek olarak aljinatın jel matriksi bakteri 

hücrelerinin yapısına benzerlik göstermektedir. Böylelikle bakterilerin 

mikroenkapsülasyonunda rahatlıkla kullanılabilmektedir(Kavitake ve ark., 

2018). 

3) Jelatin: Jelatinler heterojen bir yapıya sahiptir. Gerek tekli gerek çoklu 

bağa sahip oldukları bilinmektedir. Probiyotiklerin enkapsülasyonunda 

kullanımları yaygınlık göstermektedir. Tek baĢına polimer olarak 

kullanılabildiği gibi gumlarla birlikte de kullanılabilmektedir(Zuidam ve ark., 

2010; Kavitake ve ark., 2018). 

4) Maltodekstrin: Oksidatif stabiliteyi sağlamaktadır. Ancak emülsifiye 

edici özelliklerinin zayıf olması ve yağ tutma kapasitesinin zayıf olması 

dezavantajları arasında görülmektedir(Gharsallaoui ve ark., 2007). 

5) Pektin: Pektin molekülü düĢük konsantrasyonda bile emülsiyon 

stabilitesini sağlamaktadır. Emülsifiye edici özelliğinin nedeni yapısında 

bulunan protein kalıntılarından ve yüksek oranda asetil gruplarının 
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bulunmasındandır. Söz konusu enkapsülasyon prosesi olan püskürtmeli 

kurutma için ideal bir kaplama materyali olduğu bildirilmektedir 

(Gharsallaoui ve ark., 2007; CoĢkun, 2021). 

2. Mikroenkapsülasyon 

Mikroenkapsülasyon tekniklerinin gıda endüstrisinde kullanılmaya 

baĢlaması oldukça eskiye dayanmaktadır. Özellikle de son yıllarda 

fonksiyonel gıdaların giderek önem kazanmaya baĢlaması, diyet 

takviyelerinin kullanımının artması gibi nedenlerden dolayı 

mikroenkapsülasyon uygulamalarının gıda endüstrisi için önemi 

artmıĢtır(Kunz ve ark., 2003).  

Mikroenkapsülasyon, aktif çekirdek materyal olarak geçen aktif bir 

bileĢenin çevresinin bir ya da birden fazla duvar materyali olarak geçen bir 

kaplama maddesi ile kaplanması sonucunda mikrometre büyüklüğünde 

kapsüllerin elde edilmesini sağlayan bir tekniktir. Elde edilen kapsül 

mikrokapsül olarak adlandırılmaktadır. Bu mikro kapsüllerin görünüĢleri, 

çekirdek materyalinin birtakım fiziko-kimyasal özelliklerine, kaplama için 

seçilen materyalin kompozisyonuna ve kullanılan mikroenkapsülasyon 

tekniğine bağlı olarak değiĢiklik gösterebilmektedir. Mikroenkapsülasyonun 

temel amacı, çekirdek bileĢenin zorlu koĢullara dayanımını sağlayarak 

mevcut besin değerinin korunmasını sağlamaktır(Koç ve ark., 2010).  

Bunun yanı sıra mikroenkapsülasyon bakteri hücrelerinin hidrokoloitler 

ile veya antimikrobiyal kimyasallarla kaplanmasına dayalı bir tekniktir. Bu 

kaplama materyalleri sayesinde yüksek asitlik veya düĢük pH´dan 

bakterilerin korunması sağlanabildiği gibi dondurarak kurutma ya da 

püskürterek kurutma gibi proseslerde soğuk ya da ısı Ģoklarından bakterinin 

korunması da sağlanabilmektedir. Mikroenkapsülasyonla, gıda ürünlerini 

iĢleme, depolama ve bu ürünlerin gastrointestinal sistemden geçiĢleri 

sırasında probiyotiklerin canlılığını korumak amacıyla uygulanabilir olduğu 

ve bakteri hücresinde meydana gelecek kayıpları en aza indirmektir(Iravani 

ve ark., 2015). Bir diğer avantaj ise bakteri hücresinin örneğin probiyotiklerin 

enkapsüle edilmesiyle bakteriyofajlara karĢı korumanın da sağlanabilmesidir. 

Ayrıca, bu Ģekilde liyofilizasyon, soğutma, kurutma gibi iĢlemlerinin 

oluĢturabileceği yan etkiler de engellenebilmektedir(Dias ve ark., 2017). 

Mikroenkapsülasyon uygulaması sonrasında elde edilen mikro kapsüllerin 

morfolojisi düzensiz Ģekle sahip çekirdek materyallerin, çok katmanlı bir 

kaplama materyali ile çevrelenmesi Ģeklinde ortaya çıkmaktadır. Bir 

mikrokapsülün morfolojisi ġekil 2‘de gösterilmektedir.  
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ġekil 2. Bir mikrokapsülün yapısı (Kuang ve ark., 2010) 

Mikroenkapsülasyon uygulamalarında düĢük viskozite ve yüksek 

çözünürlüğe sahip olmalar olmaları, ucuz ve kolay bulunabilmeleri nedeniyle 

niĢasta, mısır Ģurubu ve maltodekstrin gibi karbonhidratlar diğer kaplama 

materyallerine nazaran daha sık tercih edilen kaplama materyalleri arasında 

yer almaktadır. Ancak emülsifiye edici özelliklerinin yetersiz olması 

nedeniyle uygulamada proteinler ya da farklı kaplama materyalleri ile 

kombine kullanımları yaygın olarak öne çıkmaktadır(Mol, 2008; Koç ve ark., 

2010; Peker ve Arslan, 2011). 

3. Nanoenkapsülasyon 

Nanoenkapsülasyon, kaplanacak maddeleri minyatür biçimde 

kapsüllemek amacıyla uygulanan bir teknoloji olarak tanımlanmaktadır. 

Nano ölçekte biyoaktif paketlemeyi sağlar(Lopez-Rubio ve ark., 2006). 

Kapsüllenen nano-partikülerin çapları 10-1000 nm arasında değiĢmekte olup, 

bu parçacıklar nanokapsül veya nanoküre olarak adlandırılmaktadır. 

Biyoaktif bileĢenin üniform olarak dağılım gösterdiği matris nanoküre, 

biyoaktif bileĢiğin membranla sınırlı olduğu matris ise nanokapsül olarak 

adlandırılmaktadır(Konan ve ark., 2002). ġekil 3‘te bir nanokapsül ve 

nanokürenin yapısı gösterilmektedir.  

Nanoenkapsülasyon tekniği, kapsüllenecek olan biyoaktif bileĢeni 

oksidasyon, pH değiĢimleri, istenmeyen enzimatik bozulma reaksiyonları 

gibi olumsuz etkiler ve çevresel koĢullara karĢı korumaktadır(Fang ve 

Bhandari, 2010). Nanopartiküller, geleneksel kapsülleme yöntemleriyle 

kıyaslandığında daha yüksek bir salınım verimliliği göstermektedir, böylece 

etkili dağıtım sağlamaktadır(Gharibzahedi ve ark., 2019). 

 

 

 

 



 INSAC World Natural and Engineering Sciences  Chapter 08     

176 

ġekil 3.  Bir nanokapsül ve bir nanokürenin yapısı(Suganya ve Anuradha, 

2017) 

Nanokapsülleme teknikleri, nano-malzemelerin elde edilmesinde ve 

geliĢtirilmesinde aĢağıdan yukarıya ya da yukarıdan aĢağıya yaklaĢımlardan 

yararlanmaktadır(Augustin ve Sanguansri, 2009). AĢağıdan yukarıya bir 

yaklaĢımda malzemeler; pH, konsantrasyon, sıcaklık ve iyonik kuvvet gibi 

farklı pek çok faktörden etkilenen moleküllerin kendi kendine bir araya 

gelerek toplanmasıyla yani termodinamik bir yolla kontrollü olarak oluĢan bir 

yöntemi kapsamaktadır. Süper kritik akıĢkan tekniği, koaservasyon, nano 

çökeltme gibi teknikler olup yaygın karĢılaĢılan aĢağıdan yukarıya 

yaklaĢımlardır.  

Yukarıdan aĢağıya yaklaĢım ise, geliĢtirilen nano-malzemenin arzu edilen 

uygulaması için boyutta değiĢiklik (küçültme olarak) ve yapısını 

Ģekillendirmeye olanak tanıyan hassas araçların uygulanmasını 

kapsamaktadır. Yukarıdan aĢağıya yaklaĢımı altında emülsifikasyon ve 

emülsifikasyon-çözücü buharlaĢtırma gibi tekniklerle sıkça 

karĢılaĢılmaktadır(Augustin ve Sanguansri, 2009; Mishra ve ark., 2010; 

Ezhilarasi ve ark., 2013). 

4. Süt ve Süt Ürünlerinde Enkapsülasyon Uygulamaları 

Yapılan çalıĢmalar, süt ve süt ürünleri teknolojisi kapsamında özellikle 

peynir teknolojisi, yoğurt, dondurma, süt tozu gibi diğer süt ürünlerinde 

kalite kriterlerinin oluĢturulması ve oluĢan bu kriterlerin istikrarlı Ģekilde 

belirli bir süre korunmasını sağlamak noktasında enkapsülasyon tekniklerinin 

önemli bir yere sahip olduğunu göstermektedir(Peker ve Arslan,2011).  

      Enkapsülasyon teknolojisi süt endüstrisi bakımından ele alındığında 

süt proteinlerine de uygulanabilmektedir. Süt proteinleri kazeinler ve serum 

proteinleri olmak üzere iki temel gruba ayrılmaktadır. Kazeinler kalsiyum 

fosfatla bağ yapmıĢ halde bulunurlar. Sütte bulunan kazeinler αs1 , αs2 , β-

kazein ve κ-kazeinden oluĢmaktadır. Serum proteinleri arasında ise β-

laktoglobulin, α-laktalbumin, laktoferrin ve serum albüminden oluĢmaktadır. 

Serum proteinleri yağ asitleri veya vitaminlerle bağ yapabilmektedir. Süt 

proteinlerinin emülsifiye edici, çözünürlük, jelleĢme ve film oluĢumu gibi 

fonksiyonel özelliklere sahip olmasından dolayı enkapsülasyon 

teknolojisinde etkili kaplama materyali olarak kullanıldığı bilinmektedir. 

Serum proteini konsantratı ve serum proteini izolatları yağ oksidasyonunu 
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engellemek için kullanılan kaplama materyalleridir. Sodyum kazeinat yağ-su 

emülsiyonlarının spreyle kurutulması için üstün bir kapsülleyicidir. β-

laktoglobulinin hidrofobik özelliğinden dolayı kolesterol, D vitamini, aroma 

maddeleri (aldehitler, ketonlar), konjuge linoleik asit gibi yağ asitleri 

bileĢenleri bu hidrofobik bağa tutunup enkapsüle edilebilmektedirler(Zuidam 

ve Nedovic, 2010; Augustin ve Oliver, 2014; Tavares ve ark., 2014). 

Enkapsülasyon ayrıca peynir, yoğurt, kefir, krema gibi çeĢitli fermente süt 

ürünlerinin üretiminde laktik asit bakterilerinin paketlenmesinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Peynirlerde enkapsülasyon uygulamaları genel 

olarak istenen düzeyde tat, lezzet ve aroma oluĢumunun sağlanması, 

olgunlaĢtırılan peynirlerde olgunlaĢtırma süresinin kısaltılması, enzimin 

direkt ilavesinden kaynaklanabilecek problemlerin azaltılması ve/veya 

bertaraf edilmesi, hızlı ve aĢırı proteolizin engellenmesi gibi amaçlar 

doğrultusunda fayda sağlamaktadır.  

Tablo 1: Peynir üretiminde enkapsülasyon tekniğinin peynir teknolojisinde 

kullanımı konusunda son 20 yılda yapılmıĢ bazı çalıĢmalar 

Çalışma Bulgular Yazar, Yıl 

Probiyotiklerin 
mikroenkapsüle edilmesi 
sonucunda, Chami peynirindeki 
stabiliteleri ve canlılıkları 
üzerindeki etkilerini 
araştırılmıştır. 

Deve sütü proteinleri ve buğday 
nişastasına kapsüllenen probiyotiklerin, 
Chami matrisinde özellikle deve sütü 
proteinleri kullanılanın daha yüksek 
hücre canlılığına sahip olduğu 
belirtilmiştir. 

Mudgil ve ark., 
2022 

Ricotta peynirine değişen 
konsantrasyonlarda 
kapsüllenmiş safran ekstraktı 
eklenerek peynirin fizikokimyasal 
ve tekstürel özellikleri 
incelenmiştir. 

Nanolipozomlar içine kapsüllenen 
safran ekstraktı, stabiliteyi sağlamış, 
depolama süresinde safran 
biyoaktiflerini iyi bir şekilde korumuş ve 
çoğu bileşim parametresini önemli 
ölçüde etkilememiştir.  

Siyar ve ark., 
2022 

Lactobacillus plantarum 
probiyotik bakterisini serum 
proteini izolatı ve gam arabik 
kullanarak enkapsüle edilmiştir. 
Bu enkapsüle forma fitosterolleri 
de ilave edilmiş/edilmemiştir. 
Enkapsülasyon tekniklerinden 
sprey kurutma ve dondurarak 
kurutma tekniğini kullanmışlardır. 

Enkapsüle edilen L.plantarum 
bakterisinin her iki teknikte de canlı 
kaldığı tespit edilmiştir. L.plantarum 
bakterisinin dondurarak kurutma 
tekniğinde daha canlı kalabildiği ve 
depolama süresi boyunca bakterinin 
canlı kalmasının enkapsülasyonda 
kullanılan fitosterollere bağlı olarak 
arttığı belirtilmiştir. 

Sharifi ve 
ark.,2021 

Enkapsülasyon materyalleri 
olarak inek ve manda peyniri 
kaynaklı serum proteinlerini 
kullanılmıştır. Bu materyallerin 
içine Lactobacillus pentous ve 
Lactobacillus palntarum sprey 
kurutma tekniğini kullanarak 
enkapsüle edilmiştir 

İnek sütü serum proteinleri kaplama 
materyalinin bakterilerin canlılığı için 
manda serum proteinlerinin nem çekme 
özelliğinden dolayı daha stabil bir çevre 
sağladığı saptanmıştır. 

Rama ve 
ark.,2020 
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Çalışma Bulgular Yazar, Yıl 

İnfrared kurutma tekniğiyle 
kurutulan üvez üzümü bitki 
ekstraktını enkapsüle ederek 
süzme peynir tatlısında 
kullanmışlardır.  

Kapsülleyici materyalleer olarak konjak 
zamkı ve guar zamkı kullanılmış olup. 
kapsüllenmiş toz, katma değerli 
fonksiyonel süzme peynir tatlısı 
üretmek için kullanılabileceği 
saptanmıştır 

Matseychik 
ve ark., 2019 

Toz formdaki domates 
özütlerinin mikroenkapsüle 
edilerek Queso Blanco peynirine 
ilavesi sonucunda fizikokimyasal, 
mikrobiyal ve duyusal özellikler 
araştırılmıştır. 

Mikrokapsül ilaveli peynirlerdeki laktik 
asit bakterileri sayısı ve likopen 
konsantrasyonları, kontrol grubundan 
daha yüksek olup mikrokapsül 
konsantrasyonunun artışı peynirdeki 
sakızımsılık, çiğneme ve sertlik 
parametrelerini artırmıştır. 

Jeong ve ark., 
2017  

Yumuşak keçi peynirinde L. 
plantarum 564'ün canlılığını 
artırmak için enkapsülasyon 
tekniği araştırılmıştır. 

Püskürterek kurutmanın, soğuk 
depolama sonrasında canlı probiyotik 
hücrelerin sayısını artırmak için 
başarıyla kullanılabileceğini 
belirtilmiştir. 

Radulović ve 
ark., 2017  

Yeşil çay kateşinlerinin lipozomal 
nanokapsülasyon ile fonksiyonel 
tam yağlı sert peynir üretimi 
yapılmış, olgunlaştırma 
sonrasında toplam fenolik 
içeriğini (TPC) ve antioksidan 
aktivitesi gibi parametreler 
araştırılmıştır. 

Enkapsüle edilen (+)-kateşin veya yeşil 
çay özütünün olgunlaştırılan peynirde 
toplam fenolik içeriğini (TPC) ve 
antioksidan aktivitesini artırdığı 
saptanmıştır 

Rashidinejad 
ve ark., 2016  

Enzimler nanolipozom içine 
enkapsüle edilerek peynir 
üretiminde kullanılmıştır.  

Enkapsüle edilen enzimlerin peynirlerde 
3 temel kriter olan peynirin raf ömrü, 
peynirin olgunlaşması ve peynirin 
aromasını artırmada etkin rol 
oynadığını belirtilmiştir. 

Mohammadi 
ve ark., 2015 

Cheddar peynirinin 
olgunlaşmasını hızlandırmak için 
aminopeptidaz enzimi 
mikroenkapsüle edilerek ilave 
edilmiştir.  

Enkapsüle enzim içeren peynirlerin tat, 
aroma ve tekstürel değerleri, kontrole 
göre daha yüksek bulunmuştur. Ayrıca 
depolama boyunca toplam serbest 
aminoasit miktarının en fazla enkapsüle 
enzim içeren peynir örneğinde olduğu 
saptanmıştır.  

Açu ve ark., 
2014 

Lactococcus lactis supsb. 
lactis'den izole edilen serbest 
hücre ekstraktı lipozomlarda 
enkapsüle edilmiş ve bunlar 
Cheddar peynirinde 
kullanılmıştır. 

Peynirde nem içeriği artış görülmüş ve 
bu da lipozomların su bağlama 
kapasitesine bağlanmıştır. Aroma 
gelişiminin enkapsüle edilen peynirlerde 
daha da gelişmiştir 

Nongonierma 
ve ark., 2013 

Ekstrüzyon -emülsiyon tekniği ile 
mikrokapsüllenen 
Bifidobacterium bifidum BB-12 
ve Lactobacillus acidophilus LA-
5'in, beyaz salamura peynirde 
canlılığı araştırılmıştır. 

Mikroenkapsül kullanılan peynirlerin, 
kontrolden duyusal açıdan farklı 
olmamasına rağmen, hücre canlılığı 
bakımından sınırlı bir azalış 
göstermiştir.  
 
 

Özer ve ark., 
2009 
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Çalışma Bulgular Yazar, Yıl 

Süt yağı, κ-karregenan ve gellan 
enkapsüle edici materyaller 
aroma enzimini enkapsüle 
etmekte kullanılmış ve Cheddar 
peynrinin üretilmiştir. 

Enkapsülantların peynir pıhtısında 
tutulma oranlarına bakarak pıhtıda en 
yüksek tutulan enkapsülantların κ-
karregenan(%90) ve gellan(%91,5) 
olduğu belirtilmiştir. Süt yağı kapsülüyle 
işlenen peynirlerde yağ oranının yüksek 
olduğu bildirilmiştir.  

Kailasapath ve 
Lam, 2005 

spray kurutma tekniğiyle farklı 
karbonhidrat materyallerini 
kullanımı(oktenil süksinat 
nişastası, maltodekstrin) sonucu 
elde edilen enkapsülasyonı 
peynir  
üretimine kullanmışlardır.  

Çalışma sonucunda en iyi peynir 
aromasının maltodekstrinin kullanıldığı 
enkapsüller olduğu sonucuna 
varmışlardır. Emülsiyon stabilitesi için 
en iyi yöntemin ise ultrases tekniği 
olduğunu bildirmişlerdir. 

Mongenot ve 
ark., 2000 

Mantar bazlı proteinaz-peptitaz 
enzimi (aroma enzimi) aljinat, 
aljinat-nişasta ve aljinat-pektin 
solüsyonlarıyla enkapsüle 
edilmiş ve Cheddar peyniri 
üretiminde kullanılmıştır. 

Aljinat kaplı kapsüllerin peynir 
üretiminde daha kontrollü ve homojen 
bir salınım yaptığı belirtilmiştir. Aynı 
şekilde peynir üretiminde sineresizin 
gerçekleşmesi için uygulanan baskı 
sırasında enkapsüle edilen enzimin 16 
saat sonra bile % 70 inin tutulduğu 
belirtilmiştir. 

Anjani ve ark., 
2000 

 

Tablo 1‘de farklı peynir çeĢitlerinde enkapsülasyon tekniklerinin 

kullanımının gösterdiği sonuçlar görülmektedir. 

Bir diğer önemli süt ürünü olan yoğurt, canlı bakteri kültürü içerdiği için 

yoğurt üretiminde bu kültürlerin canlılığı ve laktik asit oluĢumuna bağlı 

olarak raf ömründe ortaya çıkabilecek sorunlar da süt endüstrisi için problem 

teĢkil etmektedir(Değirmenci, 2017). Bu problemlerin giderilmesinde ve 

yoğurdun bazı fizikokimyasal özelliklerin iyileĢtirilmesinde enkapsülasyon 

tekniklerinin kullanılması tercih edilmektedir. Enkapsülasyon uygulaması ile 

kültür olarak kullanılacak bakterilerin dıĢ ortama karĢı koruması sağlanmıĢ 

olup bu Ģekilde bu bakterilerin literatürde gösterildiği gibi %80-95 

oranlarında canlılıklarını koruyabildikleri belirtilmektedir. Yoğurdun 

fonksiyonel özelliklerini artırmak amacıyla probiyotik canlı hücrelerin ilave 

edilmesi de söz konusudur. Ancak, ürünün düĢük pH (4,2-4,6) değerine sahip 

olması, ilave edilen bu probiyotiklerin canlılıkları üzerinde çoğu zaman 

olumsuz etki yapmaktadır. Enkapsülasyon teknikleri, bu noktada da 

kullanılan probiyotiklerin kapsüle edilerek kullanılmasının, canlılıklarının 

devamı için faydalı bir uygulama olduğunu ortaya koymaktadır(Altun ve 

Özcan, 2013).  

Ayrıca son zamanlardaki çalıĢmalar değerlendirilirse, probiyotik 

bakterilerin tek baĢına kapsüle edilmesinin yanı sıra prebiyotik besinleriyle 

bir arada kapsüle edilmesinin, probiyotiklerin dıĢ etkenlere karĢı dayanımını 

ve canlılığını artırdığı ortaya konulmuĢtur(Peker ve Arslan,2011).  
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Mikroenkapsülasyon uygulanan Lactobacillus acidophilus LA-5'in 

canlılığı ve ilave edildiği yoğurdun fizikokimyasal özellikleri üzerine 

etkilerinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada, bu mikroorganizmanın mikroenkapsüle 

edilmesi sonucunda gastrointestinal sistemde çok zarar görmeden yüksek 

oranda canlı kaldığı; ayrıca elde edilen yoğurdun tekstürünü iyileĢtirdiği, su 

salınımını yani sineresizi önemli derecede azaltarak yoğurdun fizikokimyasal 

özelliklerinin geliĢimine de katkı sağladığı tespit edilmiĢtir(Wang ve 

ark.,2018). 

Probiyotik yoğurt üretmek için sprey kurutma ile probiyotik bir bakteri 

olan Lactobacillus acidophilus'un peynir altı suyu tozu kullanılarak 

kapsüllendiği bir çalıĢmada, kapsüle edilmiĢ probiyotikler ve probiyotiksiz 

kontrol yoğurt örnekleri üretilmiĢ ve depolama analizlerine tabi tutulmuĢtur. 

28 günlük depolama süreci boyunca hatta 50 gün sonunda dahi örneklerde 

küf ve maya oluĢumu görülmemiĢ olup enkapsüle edilen probiyotik 

mikroorganizmaların yoğurtta 28 günlük depolama süreci boyunca hayatta 

kalabildiği rapor edilmiĢtir(Değirmenci, 2017). 

Stirred (pıhtısı kırılmıĢ/karıĢtırılmıĢ) tipte meyveli yoğurt üretiminde 

probiyotiklerin kaplanmasında materyal olarak sodyum aljinat kullanılarak 

enkapsülasyon yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda enkapsüle edilen probiyotik 

bakterilerin, gastrointestinal sistem koĢullarından daha az etkilendiği, serbest 

hücrelere göre daha yüksek terapötik etkiye ve canlı hücre sayısına sahip 

oldukları tespit edilmiĢtir(Palamutoğlu ve Sariçoban, 2013).  

Benzer bir çalıĢmada Bifidobacterium breve R070 peynir altı suyu 

proteinleri ile enkapsüle edildikten sonra yoğurda ilave edilmiĢ ve 28 günlük 

depolama süresince bu prosedürün bazı parametreler üzerine olan etkileri 

incelenmiĢtir. Bifidobacterium breve’inin, kapsülasyon uygulanmayan 

kontrol grubuna göre 2,6 log düzeyinde daha fazla canlılığını koruduğu rapor 

edilmiĢtir(Madene ve ark., 2006).  

Kalsiyum aljinat ve mısır niĢastasından oluĢan bir karıĢım ile kaplanan 

Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium bifidum kültürleri yoğurt 

üretiminde kullanılmıĢ ve yoğurtlardaki bu bakterilerin canlılık düzeyleri 

yapay gastrointestinal koĢullarda araĢtırılmıĢtır. Kaplama uygulamasının 

gastrointestinal sistemin zor koĢullarına dayanımı açısından çok önemli bir 

etki göstermediği belirtilmiĢ olup, kapsüle edilen bakterilerin depolama 

süreci sonunda canlılıklarını 0,5 log birim kaybederken, kapsüle edilmeyen 

serbest hücrelerde ise bu miktarın 1 log‘luk bir azalma gösterdiğini rapor 

etmiĢlerdir (Sultana ve ark.,2000). 

TaĢıyıcı matris olarak ayran (içilebilir yoğurt) kullanılan bir çalıĢmada ise 

kakao kabuğu fenolik bileĢikleri nanolipozomal sistemler kullanılarak kitosan 

kaplı lipozomlar ile enkapsüle edilmiĢ, sonrasında ayrana ilave edilerek 

zenginleĢtirme sağlanmıĢtır. Bu kakao kabuğu fenolik bileĢikleri hem 
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dispersiyon hem de spray ile kurutulmuĢ toz lipozomal sistemler olarak elde 

edilmiĢtir. Sonrasında kakao kabuğu fenoliklerinin kullanımıyla üretilen 

enkapsülasyonla korunma seviyeleri ve biyoyararlılıklarının taĢıyıcı matris 

olarak uygulanan ayranda raf ömrü boyunca takip edilmiĢtir. ÇalıĢmada, toz 

formdaki lipozomların yüksek enkapsülasyon verimliliği sağladığı 

belirlenmiĢ olup, püskürterek kurutma ile kapsüllenen lipozomlardaki kakao 

fenolik bileĢenlerinin raf ömrü süresi boyunca biyoyararlılıklarının en az 7 

kat arttığı ortaya konulmuĢtur. Ayrıca, kapsüle edilen fenolik bileĢenlerin; 

enkapsüle edilmeyen fenolik bileĢenlere göre in-vitro Ģartlarda sindirim 

öncesi ve sindirim sonrasında daha iyi korunduğu da belirtilmiĢtir(Altın ve 

ark.,2018). 

Bir baĢka çalıĢmada Saccharomyces cerevisiae var. boulardii, ekstrüzyon 

tekniği ile mikroenkapsüle edilmiĢ ve kefir formülasyonuna dâhil edilmiĢtir. 

Elde edilen probiyotik kefirlerin bazı kalite parametreleri belirlenmesi ve 

bunların probiyotik özellikte fermente süt ürünleri formülasyonunda 

kullanılabilirliğinin uygun olup olmadığının araĢtırılması hedeflenmiĢtir. 

Elde edilen probiyotik kefirler, 28 gün 4°C‘de depolandıktan sonra yapılan 

analizler sonucunda mikroenkaspülasyon uygulanan S. boulardii‘yi içeren 

kefir örneklerinin mikrobiyolojik ve kimyasal özelliklerinin, standart kefirin 

sahip olması olduğu standart değerlerin aralığında bulunduğu, probiyotik 

fermente süt ürünlerinde kullanılabilme potansiyeli olması nedeniyle 

tüketime uygun olduğu ortaya konulmuĢtur(Kalkan, 2019).  

Dondurma ve dondurulmuĢ süt ürünlerinde, üretim sırasında laktik asit 

bakterilerini korunması önem taĢımaktadır. Üretim sırasında laktik asit 

bakterilerinde gözlenebilecek olumsuz etkileri önleyebilmek amacıyla pek 

çok yöntem bulunsa da bu yöntemlerden uygulanabilirliği kolay ve düĢük 

maliyetli olan yöntemin kalsiyum aljinat jel kaplama matrisine laktobasillerin 

hapsedilmesiyle enkapsülasyon uygulanması olduğu 

belirtilmiĢtir(Homayouni ve ark., 2008). Dondurma gibi üretim prosesine 

sahip ürünlerin üretiminde enkapsülasyon tekniklerinin uygulanması, 

kullanılan bakterilerin dondurma ve/veya dondurarak depolama prosesleri 

esnasında serbest bakteri hücrelerine nazaran daha dayanıklı, uzun ömürlü 

olmalarını sağlamakla birlikte, daha iyi bir aktivite göstermelerini sağlamak 

açısından etkili ve önemli bir uygulama olduğu belirtilmiĢtir(Peker ve Arslan, 

2011). 

Kataria ve ark., (2018) çalıĢmalarında, Bifidobacterium longum 

CFR815j'nin kapsüllenerek dondurma formülasyonuna dahil edilip bakterinin 

canlılığı ve dondurmanın fizyolojik özellikleri üzerine etkisi olup olmadığı 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda inceledikleri tüm özelliklerin, normal 

dondurmadan farksız yani karĢılaĢtırılabilir olduğunu belirtmiĢler, ayrıca 

kapsülasyon uygulamasının, dondurmanın duyusal özelliklerini etkilemeden 

son ürün için gerekli olan minimum biyolojik değere sahip probiyotik 
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Bifidobacterium‘ların canlılığını iyi düzeyde koruyabildiği ortaya 

konulmuĢtur.  

Antosiyanince zengin bir bitki meyvesi olan karamuk meyvesinin 

ektrakte edilerek iyonik jelasyon yöntemiyle enkapsüle edildiği bir 

çalıĢmada, elde edilen antosiyanince zengin kapsüller dondurma 

formülasyonuna dâhil edilmiĢtir. AraĢtırma sonucunda bu kapsüllerin 

dondurma üretimi için kullanılabilirliği ve pH, antioksidan aktivite vb. çeĢitli 

parametreler üzerine etkileri incelenmiĢtir. Dondurmaya ilave edilen 

antosiyanince zengin karamuk ekstraktlı kapsüllerin depolama analizleri 

sonucunda antosiyanin ekstraktının dondurmada stabilitesini tam olarak 

koruyamadığı, ancak kapsül ilaveli dondurmaların antosiyanin içeriğinin 

stabilitesini oldukça iyi koruduğu ve dondurma üretiminde 

kullanılabilirliğinin olumlu olduğu belirtilmiĢtir(Okurkan, 2018).  

Yapılan bir baĢka çalıĢmada, iki probiyotik bakteri olan Lactobacillus 

casei (Lc-01) ile Bifidobacterium lactis (Bb-12) kültürlerine 

mikroenkapsülasyon iĢlemi uygulanmıĢ ve dondurma formülasyonuna dâhil 

edilerek mikroenkapsülasyonun bu iki probiyotik bakteri üzerine olan etkileri 

incelenmiĢtir. Mikroenkapsülasyon uygulanmayan bakteri içeren dondurma 

ile kalsiyum aljinat ile mikroenkapsülasyon uygulanan bakteri içeren 

dondurma örnekleri aynı sıcaklık ve sürede depolamaya tabi tutularak 

bakterilerin canlı kalma oranları incelenmiĢtir. Ġnceleme sonucunda 

enkapsüle edilen bakterilerin dondurmalardaki canlı bakteri sayısının bir 

önceki günün değerlerinden %30 daha fazla olduğu saptanmıĢtır. Buna bağlı 

olarak da mikroenkapsülasyon uygulamasının, dondurma matrisinde canlı 

probiyotik bakteri sayısını artırmak amacıyla kullanılabilir bir yöntem olduğu 

belirtilmiĢtir(Homoyouni ve ark., 2008; Peker ve Arslan, 2011). 

Süt yağı, özellikle süt ve süt ürünlerinin organoleptik özelliklerini önemli 

ölçüde etkileyen önemli bir bileĢendir. Diğer süt bileĢenlerine kıyasla çok 

hassas bir madde olması sebebiyle raf ömrü kısa, buna bağlı olarak da 

oksidasyona karĢı oldukça duyarlı bir maddedir. Ancak mikroenkapsülasyon 

uygulamasıyla, hızlı bozulabilir gıdaların korunması, dıĢ etkenlere karĢı daha 

dayanıklı, daha stabil ürünlerin elde edilmesi mümkündür, ki bu tarz 

ürünlerde de mikroenkapsülasyon tekniğinin uygulanmasıyla ürünün daha 

kararlı olması sağlanarak raf ömrünün artırıldığı çalıĢmalardaki olumlu 

sonuçlar olduğu bilinmektedir(Açu ve ark.,2014; Himmetağaoğlu ve 

ark.,2019).  

Süt yağının enkapsülasyonu ile ilgili bir çalıĢmada, süt yağı peynir altı 

suyu protein konsantresi ve izolatı ile püskürterek kurutma yöntemi 

kullanılarak mikroenkapsüle edilmesi üzerinde mikroenkapsülasyon 

uygulaması için kullanılacak kaplama materyali ve kaplanacak bileĢen 

miktarının, uygulanacak mikroenkapsülasyonun verimini araĢtırmıĢlardır. 
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Sonucunda uygulamanın baĢarılı olduğunu, enkapsülasyon veriminin 

%90‘dan yüksek olduğunu saptamıĢlardır(Peker ve Arslan, 2011).  

5. Sonuç 

Gıda endüstrisinde özellikle son yıllarda O₂, sıcaklık, ıĢık, nem gibi dıĢ 

ortam Ģartlarına karĢı aktif bir koruma bariyeri görevi gören ve korunan aktif 

bileĢenin doğru yer ve zamanda kontrollü salınımının gerçekleĢtirilmesini 

sağlamak amacıyla kullanılan enkapsülasyon teknikleri ile ilgili çalıĢmalar 

gittikçe yaygınlaĢmaktadır. Son zamanlarda, enkapsülasyon teknikleri süt 

endüstrisinde özellikle peynir teknolojisinde büyük baĢarı sağlamıĢtır. Bu 

nedenle, tüketicilere nispeten daha uzun raf ömrüne sahip daha besleyici, 

güvenilir ürünler sunmak mümkün olmuĢtur. Enkapsülasyon teknikleri 

uygulamanın ekonomik fizibilitesine rağmen, çok külfetli olmadığı, sınırlı 

olduğu ve yine de büyük yatırımlar gerektirmediği bilinmektedir. Özellikle 

gıda sanayisinde gelecekte büyük bir potansiyel olduğu ve ülkemizde bu 

geliĢmelerin artırılması ve daha kapsamlı araĢtırmaların yapılması gıda 

endüstrisinde bu uygulamaların artırılmasına katkı sağlayacağı 

düĢünülmektedir. 
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1. Introduction 

It is frequently seen in literature studies that excessive noise has negative 

effects on human health (Bozkurt, 2021). If you are exposed to excessive 

noise for a long time, human health and quality of life can be damaged. 

Especially hearing loss, cardiovascular disorders, decreased working 

performance, insomnia and similar problems can be caused by excessive 

noise exposure (Chen et al., 2018; Kleizienė et al., 2019; Gilani & Mir, 

2021). The World Health Organization has determined that air pollution is 

the first environmental problem that negatively affects human health, and 

they have declared that the second environmental problem is the noise 

problem (World Health Organization, 2018). As the noise problem is the 

second biggest environmental health problem, it is an important problem that 

should be emphasized. There are various laws and regulations in European 

countries in order to keep the noise under control. 

There are two important basic regulations in order to prevent the noise 

problem in Turkey. Environmental noise assessment and management 

regulation, which contains information to ensure noise control at the urban 

scale, is one of the basic regulations. An important regulation, which is the 

regulation on the protection of buildings against noise, was enacted in 2017 

to keep noise under control at the building scale. Noise measures at the 

building scale are detailed in the regulation on the protection of buildings 

against noise. Building insulation analysis and detailed suggestions are 

needed to keep the noise under control at the building scale. In this study, the 

analysis of sound insulation of double-layer wall systems was examined. This 

study can provide information to experts in order to provide sound insulation 

at the building scale. 

In order to be able to analyze sound insulation, it is important to know the 

sound insulation calculation models in double-layer wall systems. The 

calculation method used to calculate the sound insulation in double-layer wall 

systems was clarified in this study. It is necessary to calculate the sound 
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insulation in single-layer walls first in order to calculate the sound insulation 

in double-layer wall systems. In line with the sound insulation results of the 

single-layer wall, the sound insulation of the double-layer wall is calculated. 

For this reason, first of all, the single-layer wall calculation was detailed. 

After explaining the calculation of the sound insulation level of the single-

layer wall, the calculation of the sound insulation of the double-layer walls 

was clarified. 

1.1. Calculation of sound insulation level in single-layer wall systems 

In single-layer wall systems, the critical frequency and the first resonance 

frequency must be determined. In line with the critical frequency and the first 

resonance frequency, the sound insulation zones that change according to the 

frequencies are determined. The formulas used to calculate the critical 

frequency and the first resonance frequency were explained in Barron's book 

(Barron, 2003).  Equation 1 is used to calculate the 1st resonant frequency in 

single layer wall systems. To calculate the critical frequency, Equation 2 is 

used. sound insulation zones used in sound insulation are defined in line with 

the critical frequency and the first resonance frequency. 

    (
 

 √ 
)        ⁄       ⁄                                                            (1) 

   
√   

    
                                                                                                  (2) 

f11 = first resonant frequency 

fc = critical frequency 

cL = the speed of longitudinal sound waves in the solid panel material 

h = thick of the material 

a, b = dimensions of the material (width and height) 

c = speed of sound in air 

There are three different analysis regions in the sound insulation analysis 

of single-layer walls. Figure 1 shows the sound insulation zones varying 

according to the frequencies. In single-layer walls, the sound insulation zones 

are determined in line with the critical frequency and the first resonance 

frequency. The relationship between the analysis zones and the frequency 

was shown in Table 1. If the analyzed frequency is smaller than the first 

resonance frequency, calculations are carried out according to the stiffness-

controlled region. If the analyzed frequency is greater than the first resonance 

frequency and less than the critical frequency, calculations are performed 

according to the mass-controlled region. If the analyzed frequency is greater 
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than the critical frequency, calculations are done according to the damping 

region. 

Table 1: The sound insulation analysis regions according to the related 

frequency range (Barron, 2003) 

Frequency range Calculation method 

f11 > f Analyzes are performed according to the stiffness-controlled region 

f11 < f < fc Analyzes are performed out according to the mass-controlled region 

fc< f Analyzes are performed out according to the damping region 

 

Figure 1: Three different analysis regions in the sound insulation analysis of 

single-layer walls, stiffness-controlled region (green zone), mass control 

region (grey zone) and damping region (purple zone), (Barron, 2003) 

The formulas used to calculate the sound insulation level of single-layer 

wall systems differ according to the regions. The calculation methodology, 

which varies according to the regions in the single-layer wall system, was 

clarified in Barron's book (Barron, 2003). In order to calculate the sound 

insulation level of the analyzed frequency, first, the frequency region is 

determined and calculations are carried out depending on the characteristics 

of the region. Calculation methods that differ according to the characteristics 

of the regions were clarified in the sub-headings, respectively. 

- Region I: Stiffness-Controlled Region 

- Region II: Mass-Controlled Region 

- Region III: Damping Region 

f   (
π

 √ 
) cLh    ⁄      b⁄     fc  

√ c 

ΠCLh
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1.1.1. Region I: Stiffness-Controlled Region 

The transmission loss can be obtained using Equation 3 in the stiffness-

controlled region. 

TL = 10 log10 (1/at)                                                                           (3) 

TL= transmission loss (dB) 

at = sound transmission coefficient   

In the stiffness-controlled region, the sound transmission coefficient can 

be calculated by using Eq. 4, Eq. 5, and Eq. 6 (Barron, 2003). 

at = KS
2

 In(1 + Ks
-2

)                                                                           (4) 

Ks = 4πf p0 c Cs                                                                                                                                       (5) 

   
   (    )

     (
 

   
 

  )
                                                                                    (6) 

a, b = dimensions of the material (width and height) 

h = thickness of the panel 

Ε and σ = Young's modulus and poisson's ratio 

c = speed of sound in air 

p0= density of the air 

f= frequency (Hz)  

1.1.2. Region II: Mass-Controlled Region 

In the mass-controlled region, transmission loss can be acquired by using 

Equation 7 (Barron, 2003). 

TL = TLn – 5                                                                                      (7) 

TL= transmission loss (diffuse incidence) (dB) 

TLn = normal incidence transmission loss (dB) 

By using Eq. 8 and Eq. 9, normal incidence transmission loss can be 

obtained.  

         (
 

   
)                                                                                   (8) 

 

   
   (

     

    
)

 

                                                                                  (9) 

atn = normal incidence sound transmission coefficient   

pw = the density of the wall or panel 
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f= frequency (Hz)  

p1 and c1 are the density and speed of sound 

h = thickness of the panel 

1.1.3. Region III: Damping Region 

In the damping region, transmission loss can be calculated by using 

Equation 10 and Equation 11 (Barron, 2003). 

TL = TLn(fc) + 10log10(n) + 33,22 log10(f/fc) – 5,7                             (10) 

TL= transmission loss (dB) 

fc = critical frequency 

n = damping coefficient 

f= frequency (Hz) 

TLn(fc) = 10 log10[  (
         

    
)

 

]                                                        (11) 

fc = critical frequency 

f= frequency (Hz) 

pw = the density of the wall or panel 

p1 and c1 are the density and speed of sound 

h = thickness of the panel 

1.2. Calculation of sound insulation level in double-layer wall systems 

The calculation method used for the calculation of double-layer wall 

systems was clarified. In the calculation method described, there is an air gap 

between the wall‘s layers. It is assumed that the double-wall layer 

construction is applied independently of each other and it is assumed that 

there is no connection between the layers to transmit the vibration.  In the 

calculation of the sound insulation of double-layer wall systems, analyzes are 

generally performed according to two different situations. In the first analysis 

method, the situation where there is no sound-absorbing material (mineral 

wool) between the two walls was explained, while in the second analysis 

method, the situation where there is a porous sound-absorbing material 

(mineral wool) between the two walls was detailed.  

- Double-layer wall systems - no mineral wool in the airgap between 

walls 
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- Double-layer wall systems - the existence of mineral wool in the airgap 

between walls 

The properties of two different wall systems, which were described in this 

section to calculate sound insulation, were shown in Figure 2. 

 

Figure 2: Double-layer wall systems, a) no mineral wool in the air gap 

between walls, b) the existence of mineral wool in the air gap between walls 

1.2.1. Double-layer wall systems - no mineral wool in the airgap between 

walls 

In order to analyze the sound insulation level of the double wall system, 

first of all, it is determined in which region the analyzed frequency is located. 

Frequency regions were shown in Figure 3. It is seen in Figure 3 that there 

are 3 different regions. The formulas used in the analysis of the regions are 

given in Equation 12 and Equation 13, respectively. 

 

 

Figure 3: Double-layer wall systems- no mineral wool in the air gap between 

the double walls, regime A (yellow region), regime B (red region) and regime 

C (blue region) (Barron, 2003) 

  

          
                                                                                              (12) 

the quantities MS1 and MS2 are the specific mass for panels 1 and 2, 

respectively 

p and c are the density and speed of sound 
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the quantities MS1 and MS2 are the specific mass for panels 1 and 2, 

respectively 

p and c are the density and speed of sound 

the quantity d is the spacing between the panels 

Calculations are done according to the characteristics of the regime where 

the analyzed frequency is located. The regimes were demonstrated in Table 

2.  

Table 2: Regimes according to the related frequency range- no mineral wool 

in the air gap between the double walls (Barron, 2003) 

Frequency range Calculation method 
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 < f < c/2πd according to regime B 

c/2πd < f according to regime C 

The transmission loss for Regime A can be obtained by using Equation 14 

(Barron, 2003). 

TL = 20 log10 (MS1 + MS2) +20 log10 (f) – 47,3                                   (14) 

the quantities MS1 and MS2 are the specific mass for panels 1 and 2, 

respectively 

f= frequency (Hz) 

The transmission loss for Regime B can be calculated by using Equation 

15 (Barron, 2003).  

TL = TL1 + TL 2 + 20 log 10 (4π f d/c)                                            (15) 

TL1 and TL2 are the transmission loss values of the panels separately 

(obtaining from the single-layer wall system calculation method) 

f= Frequency (Hz) 

c is the speed of sound 

The quantity d is the spacing between the panels 

The transmission loss for Regime C can be acquired by using Equation 16 

(Barron, 2003).  
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1                                                       (16) 

TL1 and TL2 are the transmission loss values of the panels separately 

(obtaining from the single-layer wall system calculation method) 

The quantity α is the surface absorption coefficient for the panels 

1.2.2. Double-layer wall systems - the existence of mineral wool in the 

airgap between walls 

In the calculation method, first of all, it is determined which region the 

frequency analyzed belongs to. Analyzes are carried out according to the 

characteristics of the region's properties. The regions were explained in 

Figure 4. The definition of regions is carried out with the help of Equation 12 

and Equation 17 (Hassan, 2009). Analysis regions that differ according to 

frequencies were represented in Table 3. 
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the quantities MS1 and MS2 are the specific mass for panels 1 and 2, 

respectively 

p and c are the density and speed of sound 

The quantity d is the spacing between the panels 

 

Figure 4: Double-layer wall systems - the existence of mineral wool in the air 

gap between the double walls, regime A (green region), regime B (grey 

region) and regime C (purple region) (Hassan, 2009) 
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Table 3: Regimes according to the related frequency range- the existence of 

mineral wool in the air gap between the double walls (Hassan, 2009) 

Frequency range Calculation method 
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 < f < c/2πd according to regime B 

c/2πd < f according to regime C 

 

Equation 14 is used for the sound insulation calculation of the regime A 

zone, and Equation 15 is used for the sound insulation calculation of the 

regime B zone (Hassan, 2009). The sound insulation calculation of the C 

regime zone can be calculated approximately with Equation 18 (Long, 2006; 

Vigran, 2008; Hassan, 2009). 

R ≈ TL1 + TL2 + 6                                                                           (18) 

TL1 and TL2 are the transmission loss values of the panels separately 

(obtaining from the single-layer wall system calculation method) 

2. Methodology and a sample of application 

The wall system may not consist of a single material combination. Wall 

systems can be composed of doors, windows, or similar combinations of 

materials. Composite system analysis is performed in the analysis of the 

sound transmission coefficient of the wall system, which consists of the 

combination of parallel elements with different material properties. Equation 

19 is used in the analysis of the composite wall system consisting of different 

material components (Metha et al., 1999; Barron, 2003). The sound 

transmission coefficient of each material is calculated separately. The sound 

transmission coefficient of the composite system is obtained in line with the 

area ratio (Equation 20). After the sound transmission coefficient calculation 

of the composite system, the transmission loss of the composite system is 

obtained. The maximum value of the sound transmission coefficient value is 

1. For this reason, in the composite wall analysis, the sound transmission 

coefficient value is accepted as 1 in the cavity of the wall where sound 

transmission is not blocked. The lower the sound transmission coefficient, the 

higher the sound insulation performance. 

TLcomp = 10.log (1/ at-comp)                                                                  (19) 

TLcomp = Transmission loss of the composite wall system 

at-comp = sound transmission coefficient of the composite wall system 
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at- comp = ((at- 1)S1 + (at- 2)S2 +.....+ (at- n)Sn) / ∑S                                (20) 

at- 1, at- 2, at- n = Sound transmission coefficient of different materials, 

respectively 

S1, S1, Sn =Area of the different wall types, respectively 

∑S = Total area of the composite wall system 

In the analysis of double-layer wall systems, the transmission loss of 

single-layer walls is calculated first. In the next step, the transmission loss of 

the double layer wall systems is obtained. If the wall system consists of 

different combinations, composite wall analysis is performed in the last step.  

To explain the sound insulation calculation of double-layer wall systems, 

a sample application calculation was carried out. A sample application 

calculation was performed in line with the equations explained. The 

calculation of an application, which includes all of the calculation methods 

described above, was detailed in this research. Transmission losses are 

calculated depending on the frequencies of two different wall sections 

defined in Figure 5. In one of the details, there is mineral wool between the 

walls. According to different frequencies, the sound transmission loss of two 

different wall systems was acquired in accordance with the formulas and 

methods described in this research. The material properties of the brick wall 

are taken from Barron's book and presented in Table 4 (Barron, 2003). In the 

calculation, the speed of sound is 346,1 m/s, and the density of air is 1,184 

kg/m³. 

Table 4: Brick material properties (CL is the longitudinal speed of sound; pw 

is the material density; Ms = pwh =surface density, fc is the critical frequency; 

n is the damping coefficient; E is the Young‘s modulus; and σ is the Poisson 

ratio) (Barron, 2003) 

CL 

(m/s) 
pw 

(kg/m3) 
Msfc 

(Hz-kg/m2) 
n 

E 
(GPa) 

σ 

3800 1800 31250 0,015 25,0 0,20 
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Figure 5: Characteristics and dimensions of the double layer brick wall 

system, a) no porous absorber in the cavity, b) there is a porous absorber in 

the cavity 

It was seen in the literature that the sound absorption coefficients of the 

brick wall (unglazed) are 0.04 for 1000 Hz, 0.05 for 2000 Hz, and 0.07 for 

4000 Hz (Cox & D'Antonio, 2005; Barron, 2003). Calculations were 

conducted in accordance with the specified sound absorption coefficient 

values. A separate analysis was carried out according to the existence of 

porous absorbent between the double layer wall system, and it was assumed 

that a 1 cm cavity at the upper junction of the wall (wall-floor junction) 

existed (The analysis was performed according to the existence of 1 cm 

cavity at 300 cm height). Accordingly, the transmission loss of the composite 

system was calculated (assuming %99,67 ratio wall component and %0,33 

ratio cavity component in the composite wall system). The single-layer wall 

system sound transmission loss results and double-layer wall system sound 

transmission loss results obtained as a result of the calculation were presented 

in Figure 6, and Table 5. 
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Table 5- Sample application results (sound transmission loss calculations) 

System properties 
Sound Transmission Loss - dB 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 

Double-layer brick wall - no 
mineral wool in the airgap 

75.2 61.3 84.23 91.09 112.04 133.46 

Double-layer brick wall - there is 
mineral wool in the airgap 

75.2 61.3 84.23 108.15 128.15 148.15 

Single layer brick wall - 13.5 cm 42.34 33.24 43.24 53.24 63.24 73.24 

Single layer brick wall - 10 cm 39.73 28.91 38.91 48.91 58.91 68.91 

Double-layer brick wall - there is 
mineral wool in the airgap, and 
there is 1 cm cavity on the wall 
top join (wall-floor junction) 

24.77 24.77 24.77 24.77 24.77 24.77 

 

 

Figure 6: Sample application results (sound transmission loss calculations) 

In Table 5 and Figure 6, it was seen that the sound insulation performance 

is seriously reduced if there is a 0.33% cavity in the wall system. In this 

direction, it was understood that It is of great importance to ensure leakproof 

in composite wall systems. Moreover, it was observed in double-layer wall 

systems that the use of a porous absorber between two walls is effective in 

increasing the sound insulation performance of high frequencies rather than 

low frequencies. 

3. Numerical analysis of double-layer wall systems 

It can be observed that computer software can be used to calculate sound 

insulation in today's acoustic applications. Fast and practical transmission 

loss results can be acquired with the use of acoustic simulation software. 

Especially in double-layer wall systems, performing calculations using 

formulas can cause a lot of time loss. For these reasons, the sound insulation 

results of the double layer wall, which are used in chapter 3, were acquired 
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from the INSUL software. In this study, 1/1 octave band frequencies of 63 

Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, and 4000 Hz were 

investigated. Moreover, the Rw value, which is a single-degree sound 

insulation level according to the ISO 717-1 standard, was also obtained with 

the help of the INSUL program. 

In this section, double-layer brick wall systems were examined and the 

depth of the air gap between the double-wall was evaluated. The analyzes 

were carried out in such a way that there was no porous absorbent in the 

airgap between the walls. In double layer wall systems, it is stated in the 

literature that if the distance between the walls exceeds 30 cm, the sound 

insulation level of each wall can be evaluated separately (Hassan, 2009; 

Demirkale, 2007). Hence, in this section, the distance between the walls was 

increased by 3 cm and analyzed up to a maximum width of 30 cm. In the 

double wall system, only a 10 cm thick plastered brick wall was examined 

and defined as a 10 cm plastered brick with the same characteristics of each 

layer. In INSUL software calculations, the double-layer brick wall system 

analyzed was defined to be 3 meters wide and 8 meters in length. The density 

of the plastered brick wall was determined as 1600 kg/m3 in the INSUL 

software. Airgap values between double-layer walls varying between 0 and 

30 cm were examined, and numerical models were derived according to 

changing airgap values. 

In this study, the cross-sectional properties of the walls and the airgap 

values between the walls were demonstrated in Figure -7. The effects of the 

air gap values between the walls of 3 cm, 6 cm, 9 cm, 12 cm, 15 cm, 18 cm, 

21 cm, 24 cm, 27 cm, and 30 cm, respectively, were investigated on the 

sound insulation. In the double-layer wall system analyzed, the thickness of 

walls (plastered brick wall) is 10 cm and is stable. The only parameter that 

changes is the airgap value between the walls. INSUL software results were 

shown in Table 6 (plastered brick wall layers are 10 cm and the results vary 

according to the airgap values between the wall layers). 
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Figure 7: The cross-sectional properties of the double-layer walls and the 

airgap values between the walls (plastered brick wall layers are 10 cm), a) 0 

cm airgap, b) 3 cm airgap, c) 6 cm airgap, d) 9 cm airgap, e) 12 cm airgap, f) 

15 cm airgap, g) 18 cm airgap, h) 21 cm airgap, i) 240 cm airgap, k) 270 cm 

airgap, l) 300 cm airgap 

Table 6: INSUL software results – double layer wall systems, plastered brick 

wall layers are 10 cm, the results vary according to the airgap values between 

the wall layers 

Results 

Transmission loss results (dB) 
(according to airgap distance between walls) 

0 cm 3 cm 6 cm 9 cm 12 cm 15 cm 18 cm 21 cm 24 cm 27 cm 30 cm 

63 Hz 38 39 40 42 44 45 46 48 49 49 50 

125 Hz 38 45 49 52 54 56 58 59 60 61 62 

250 Hz 42 37 43 46 49 51 52 54 55 56 57 

500 Hz 50 50 56 59 62 64 65 66 68 69 70 

1000 Hz 58 68 74 78 80 82 84 85 86 87 88 

2000 Hz 64 87 93 96 99 101 102 104 105 106 107 

4000 Hz 68 105 111 115 117 119 121 122 124 125 126 

Rw 54 53 59 62 65 67 68 69 71 72 73 

 

According to the varying airgap distance between walls in a double-layer 

wall system, the results were demonstrated in the following figures (Fig. 

8,9,10,11,12,13,14,15). In line with INSUL software calculation results, 

Numerical model curves were derived with the curve fitting method 

according to the airgap distance between walls. Transmission loss results can 
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be estimated in the direction of the prepared numerical model curves. Thanks 

to the numerical model curves, Transmission loss results in a double-layer 

wall system, which is prepared with 10 cm thick plastered brick walls (as the 

same density and system), can be predicted in line with the changing airgap 

distance between walls. In the MATLAB R2020b software, numerical curve 

models were generated. The results from the INSUL software were 

transferred to the MATLAB software and the poly5 curve fitting method was 

selected. Numerical model curves were produced with 95% confidence 

bounds in the MATLAB software. 

Model curves produced in MATLAB software for 63 Hz, 125 Hz, and 

250 Hz are presented in Figure 8, Figure 9, and Figure 10, respectively. In 

general, increasing the airgap between the walls in double-layer wall systems 

has increased the sound insulation performance. The formulation of the 

numerical model curve prepared for 63 Hz was given in Equation 21, and the 

formulation of the numerical model curve prepared for 125 Hz was presented 

in Equation 22. The numerical model curve formation for 250 Hz was given 

in Equation 23. In double-layer wall systems, when the space between the 

walls increases, the sound insulation of low frequencies can enhance 

considerably. 

P(x)63 Hz= -0.0000006595x5+0.00007105x4-0.003051x3+0.05349x2+0.1536x+38.01            (21) 

P(x)125 Hz= 0.000005935x5-0.0005063x4+0.01652x3-0.2732x2+2.992x+38.02                       (22) 

P(x)250 Hz= -0.0000244x5+0.002039x4-0.06157x3+0.7856x2-2.926x+41.62                            (23) 

x= airgap distance between walls (between 0 cm and 30 cm) 

 

Figure 8: The transmission loss numerical model curve at 63 Hz frequency 
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Figure 9: The transmission loss numerical model curve at 125 Hz frequency 

 

Figure 10: The transmission loss numerical model curve at 250 Hz frequency 

The model curves prepared for 500 Hz and 1000 Hz are shown in Figure 

11 and Figure 12, respectively. The formulation of the curve model for 500 

Hz is presented in Equation 24 and the formulation of the curve model for 

1000 Hz is presented in Equation 25. In double layer wall systems, as the 

thickness increases, the sound transmission loss value increases and the 

sound insulation level can improve. It can be a good method to increase the 

airgap value between two walls to increase sound insulation at mid-frequency 

values. 

P(x)500 Hz= -0.00001715x5+0.00139x4-0.03982x3+0.4515x2-0.6908x+49.79             (24) 

P(x)1000 Hz= 0.000005276x5-0.0005x4+0.01882x3-0.3672x2+4.304x+57.98                (25) 

x= airgap distance between walls (between 0 cm and 30 cm) 
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Figure 11: The transmission loss numerical model curve at 500 Hz frequency 

 

Figure 12: The transmission loss numerical model curve at 1000 Hz 

frequency 

Numerical model curves prepared in MATLAB software for 2000 Hz and 

4000 Hz frequencies were demonstrated in Figure 13 and Figure 14, 

respectively. Equation 26 is used for the 2000 Hz numerical modeling curve 

while Equation 27 is used for the 4000 Hz numerical modeling curve. At high 

frequencies, the sound insulation level can increase considerably as the wall 

airgap between the double-layer wall system increases. 

P(x)2000 Hz= 0.000031x5-0.00272x4+0.08958x3-1.38x2+10.54x+64.35                   (26) 

P(x)4000 Hz= 0.00005606x5-0.004913x4+0.1607x3-2.422x2+17.2x+68.7                 (27) 

x= airgap distance between walls (between 0 cm and 30 cm) 
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Figure 13: The transmission loss numerical model curve at 2000 Hz 

frequency 

 

Figure 14: The transmission loss numerical model curve at 4000 Hz 

frequency 

The Rw values obtained in line with the single-graded method calculated 

according to the ISO 717-1 standard and the Rw numerical model curve were 

represented in Figure 15. The formulation of the Rw numerical model curve 

was detailed in Equation 28. In double layer wall systems, as the air gap 

value between the layers increases, the Rw value enhances in general. In order 

to improve the Rw value, it can be a good method to increase the airgap 

distance between the walls in double-layer wall systems. 

P(x)Rw= -0.00001913x5+0.00156x4-0.04521x3+0.5288x2-1.172x+53.77              (28) 

x= airgap distance between walls (between 0 cm and 30 cm) 
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Figure 15: The transmission loss numerical model curve - Rw 

Modeling curve graphs prepared in this section were represented in 

Figure 8, Figure 9, Figure 10, Figure 11, Figure 12, Figure 13, Figure 14, and 

Figure 15. Modeling curves were generated in MATLAB software, and 

modeling curves contribute to predicting the sound insulation level in double-

layer walls according to frequencies. Thanks to the model curves, it will be 

possible to predict approximate transmission loss value in the same double-

layer wall system according to the air gap thickness between walls. In other 

words, in a similar double-layer wall system, sound transmission loss values, 

which were not calculated in the INSUL software, can be estimated by using 

model curves according to varying airgap values between the walls. It has 

been understood from the numerical model analysis that the sound insulation 

performance increases at low frequencies, medium frequencies, and high 

frequencies as the airgap value between the walls increases in double-layer 

wall systems. 

4. Conclusion 

Noise can be dangerous for human health, and excessive noise can 

negatively affect human health physiologically and psychologically. In this 

context, noise should be considered an important problem and should be kept 

under control. The design of building elements is an important issue in order 

to keep the noise under control at the building scale. In this study, the 

analysis of sound insulation in double-layer walls was investigated. 

In the first chapter, it was stated that the need for noise control was 

clarified, and wall systems detailed calculation of sound insulation was 

explained. It was explained how to calculate sound insulation in single-layer 

wall systems and double-layer wall systems. In the second chapter, how to 

calculate the transmission loss of composite wall systems was explained and 

a sample application result was given in line with the explained topics. In the 

calculated example, it has been observed that the use of mineral wool 
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between the walls in the double-layer wall system especially increases the 

sound insulation performance at high frequencies. In addition, it  has been 

explained that leakproof is a very important issue in composite wall system 

design, and a small gap of 0.33% on the wall surface significantly reduces the 

sound insulation performance. 

In the third chapter, the sound transmission loss results of the double layer 

wall system obtained from the INSUL software were transferred to the 

MATLAB program and the results were analyzed numerically. In double 

layer wall systems, numerical model curves were derived according to 1/1 

octave band frequencies, which can be listed as 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 

Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, and 4000 Hz. In addition, a numerical model curve 

was generated according to the Rw value. The only variable in the numerical 

model curves of the double layer wall system is the air gap value between the 

layers. In a similar double layer wall system, the sound transmission loss 

value can be estimated approximately using numerical model curves 

according to the varying airgap value between the walls. It is envisaged that 

numerical model curves can help acoustic experts during acoustic project 

design. In double layer wall systems, it has been observed that when the air 

gap value between the walls increases, the sound transmission loss value 

increases in general. It has been understood that increasing the airgap 

distance between the walls in double-layer wall systems at the design stage 

can be a good strategy to improve the sound insulation performance. 
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1. Introduction 

The characterization of a manifold according to the curvature tensor 

defined on it has been discussed for many years and still continues to be 

investigated on many different manifolds until today. Many geometers 

studied the characterization of the manifold with the help of special curvature 

conditions written according to the manifold and the curvature tensor, and 

made very important contributions to fields such as mathematics, physics and 

engineering. Here, para-Sasakian manifolds are considered and their 

properties are investigated according to the curvature tensor defined on them. 

Para-Sasakian manifolds are a special class of almost paracontact 

manifolds described by Sato (Sato.1976). Para-Sasakian and special para-

Sasakian manifolds were described in 1977 by Adati and Matsumoto (Adati 

et al.,1977). Para-Sasakian manifolds have been studied by many geometries 

such as Tarafdar and De (Tarafdar et al., 1993), De and Pathak (De et al., 

1994), Matsumoto, Ianus and Mihai (Matsumoto et al., 1986), Matsumoto 

(Matsumoto.1977). Again, para-Sasakian manifolds have been studied by 

many authors such as Adati and Miyazawa (Adati et al., 1979), Deshmuhk 

and Ahmed (Deshnuhk et al., 1980), De et al (De et al., 2008), Sharfuddin, 

Deshmuhk, Husain (Sharfuddin et al., 1980), Özgür and Tripathi (Ozgür et 

al., 2007), and others (Tarafdar et al., 1993), (De et al., 1994), (Matsumoto et 

al., 1977). 

A      -type   curvature tensor was defined by M. Tripathi and P. 

Gunam (Tripathi et al., 2011), with 

                                                

                                                      

in an   dimensional       semi- Riemann manifold. Here           

smooth functions defined on manifold         and   are Riemann 

curvature tensor, Ricci curvature tensor, Ricci operator and scalar curvature 

of the manifold, respectively. According to the selection of a           
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smooth functions, the   curvature tensor is reduced to some special 

curvature tensors. For a 3-dimensional manifold  , if             

 
 

 
                  is selected, the curvature tensor 

                 is defined as 

                 
 

 
                                               (1) 

In this study, curvature conditions such as              

                                   ̃    on the    curvature 

tensor are considered. According to these special curvature conditions, some 

special characterizations of the three dimensional para-Sasakian manifold are 

investigated. Especially under these curvature conditions, many important 

properties such as the fact that the manifold is an Einstein manifold, the 

manifold is a real space form with constant section curvature, and the scalar 

curvatures of the manifold are obtained. In addition, flatness, pseudo-

symmetry and Ricci pseudo-symmetry concepts are investigated for the 

   curvature tensor. 

2. Preliminary 

Let   be the   dimensional differentiable manifold. The quadrilateral 

          satisfying the conditions 

                         

           , 

                        , 

is called paracontact Riemann structure, where   is the       type 

tensor field,   is a vector field,   is a   form and   is Riemann metric on  . 

In addition, if the paracontact Riemann structure           satisfies the 

conditions 

      

        

                                  

the   manifold is called a para-Sasakian manifold. If the   which is 

  form of the   para-Sasakian manifold satisfies the condition 

                         

the   manifold is called a special para-Sasakian manifold. 

An   dimensional para-Sasakian manifold   provides the following 

relations for each            vector field. 
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                                                                                          (2) 

                                                                                                (3) 

                   .                                                                   (4) 

In the three-dimensional Riemannian manifold, the Riemannian curvature 

tensor is defined as 

                                          
 

 
                                                                                                 (5) 

where   is the Ricci operator that is                and   is the 

scalar curvature of the manifold. If     is taken in    , and    ,     are 

used, we obtain 

   
 

 
                                                                           (6) 

and 

       
 

 
                                                            (7) 

If we use the expression     in equation    , the curvature tensor of the 

three-dimensional para-Sasakian manifold is obtained as 

        
   

 
                  

   

 
             

                                                                                 (8) 

If             are taken respectively in    , we get the following 

relations. 

                                                                                   (9) 

                                                                                   (10) 

                                                                                     (11) 

                                                                         (12) 

Definition 2.1 Let   be a three dimensional Riemann manifold. The 

projective curvature tensor is defined as 

                
 

 
                                                  (13) 

If we choose             respectively in equation     , we get 

        
   

 
                                                               (14) 

        
   

 
                                                                 (15) 

                                                                                                   (16) 
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Definition 2.2 Let   be a three dimensional Riemann manifold. The 

concircular curvature tensor is defined as 

 ̃               
 

 
                                                 (17) 

If we choose             respectively in equation     , we get 

 ̃       
   

 
                                                                   (18) 

 ̃       
   

 
                                                                     (19) 

 ̃       
   

 
                                                                      (20) 

Finally, let‘s write the formulas for the    curvature tensor that we will 

use frequently in the next section. If we choose             

respectively in equation    , we get 

         
   

 
                                                                (21) 

                                                                                                  (22) 

         
   

 
                                                                (23) 

3. Para-Sasakian Manifolds On    Curvature Tensor 

Let   be a three-dimensional para-Sasakian manifold. Let‘s first examine 

the    flatness of the manifold  . 

Theorem 3.1 Let   be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If 

the manifold   is    flat, then   is an Einstein manifold. 

Proof. Let   be a    flat. So it is clear from     that 

        
 

 
                                                                    (24) 

If we choose     in expression       we get 

        
 

 
                    

and if we use the expressions     and      here, then we obtain 

       
 

 
                                                                                   (25) 

If we take the inner product of the        vector of both sides of 

equation      and choose      we get 

                 

This completes the proof.  
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Theorem 3.2 Let   be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If 

             then   is either a real space form with a constant section 

curvature or the scalar curvature of   is       

Proof. Let‘s assume that                      for every 

                So we can write 

                                             

                                                                                              (26) 

If we choose     in the equation      and make use of the equation 

      we get 

   

 
{                                         

                                      

                         }                                                      (27) 

If we use the equations               in equation       we obtain 

   

 
{                                         

                                                  

                                               }      

                                                                                                        (28) 

If we choose     in the equation      and we make use of the      

equation in      and make the necessary adjustments, we get 

 
   

 
                               

It is clear from the last equation that   is either a real space form with a 

constant section curvature or the scalar curvature of   is       

Theorem 3.3 Let   be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If 

             then   is either an Einstein manifold or the scalar curvature 

of   is       

Proof. Let‘s assume that                    for every         

      So we can write 

                                                                       (29) 

If we choose     in the equation      and make use of the equation 

      we get 

   

 
{                                   

          }      

If we choose     in the last equation, we obtain 
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This completes the proof.  

Theorem 3.4 Let   be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If 

         ̃     then   is either a real space form with a constant section 

curvature or the scalar curvature of   is       

Proof. Let‘s assume that (         ̃)          for every 

                So we can write 

        ̃        ̃               ̃              

 ̃                                                                                              (30) 

If we choose     in the equation      and make use of the equation 

      we get 

   

 
{  (   ̃      )   ( ̃      )         ̃       

     ̃              ̃            ̃              ̃       

     ̃      }                                                                                       (31) 

If we use the equations                in equation       we obtain 

   

 
,  (   ̃      )   ( ̃      )  

   

 
              

   

 
                 ̃       

   

 
              

   

 
                 ̃       

   

 
            

   

 
                 ̃      -                                                    (32) 

If we choose     in the equation      and we make use of the      

equation in      and make the necessary adjustments, we get 

 
   

 
,
   

 
         ̃       

   

 
       -                         (33) 

If we substitute the expression      in the equation     , we get 

 
   

 
                               

It is clear from the last equation that   is either a real space form with a 

constant section curvature or the scalar curvature of   is       

Theorem 3.5 Let   be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If 

             then   is either an   Einstein manifold or the scalar 

curvature of   is       

Proof. Let‘s assume that                      for every 

                So we can write 
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                                                                                              (34) 

If we choose     in the equation      and make use of the equation 

      we get 

   

 
{                                         

                                                    

           }                                                                                      (35) 

If we use the equations                     in equation       we obtain 

   

 
,               

 

 
              

 

 
              

                        
 

 
            

 

 
            

   

 
              

   

 
                            

 

 
            

 

 
            

   

 
              

   

 
                            

 

 
            

 

 
                        

 

 
            

 

 
           -  

                                                                                                                     (36) 

If we choose     in the equation      and we make the necessary 

adjustments, we get 

   

 
, 

   

 
            

 

 
                        

        
   

 
                      

 

 
        

            
 

 
           -                                                        (37) 

In equation     , we take the inner product of both sides by        

and choose      we get 

   

 
{       [

   

 
(               )]}  

It is clear from the last equation that   is either an   Einstein manifold 

or the scalar curvature of   is       

Now let‘s examine the concepts of    pseudo-symmetry and    Ricci 

pseudo-symmetry for the three-dimensional para-Sasakian  manifold  . 

Definition 3.1 Let   be a three dimensional para-Sasakian manifold,   

be the Riemann curvature tensor of  . If the pair      and         are 

linearly dependent, that is, if a    function can be found on the set    

{   |          } such that 
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the manifold   is called a    pseudo-symmetric manifold. 

So let‘s state and prove the following theorem. 

Theorem 3.6 Let   be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If   

is a    pseudo-symmetric manifold, then   is an   Einstein manifold 

provided     
   

 
  

Proof. Let‘s assume that 

                                        

for every                 So, we can write 

                                           

                  {   (    )        (       )    

       [(    )  ]}                                                                               (38) 

If we choose     in the equation      and make use of the equations 

                    we obtain 

                             
   

 
              

   

 
                                      

   

 
            

   

 
                             

   , 
   

 
              

   

 
                         

             
   

 
            

   

 
                

            -                                                                                        (39) 

If we choose     in equation       from       we get 

   

 
                            

   , 
   

 
                     

   

 
          

   

 
        

   

 
           -   

If we substitute     in the last equation and then choose      we have 

 
   

 
*      

 

 
      +     , 

   

 
          

   

 
      

 

 
       

   

 
      

   

 
       -                                                 (40) 

If we choose     in      and then we take inner product of both sides 

of the equation by         we obtain 
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This completes the proof. 

Corollary 3.1 Let   be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If   

is a    semi-symmetric manifold, then                    

Definition 3.2 Let   be a three dimensional para-Sasakian manifold,   

be the Riemann curvature tensor of   and   be the Ricci curvature tensor. If 

the pair      and         are linearly dependent, that is, if a    function 

can be found on the set    {   |          } such that 

               

the manifold   is called a    Ricci pseudo-symmetric manifold. 

Theorem 3.7 Let   be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If   

is a    Ricci pseudo-symmetric manifold, then   is an   Einstein manifold 

provided     
   

 
  

Proof. The proof can be easily done similarly to the proof above. 
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1. Giriş 

Son yıllarda hızla artan nüfus ve değiĢen endüstriyel atık türleri 

sonucunda hava ve su kirliliğinde artıĢ gözlenmektedir. Su kirliliğine neden 

olan maddeler arasında özellikle ağır metaller; toksik özellikleri nedeniyle 

canlı organizmalarda ve çevrede uzun süre birikebilir ve çeĢitli sağlık 

sorunlarına ve çevre sorunlarına neden olabilir. 

Arsenik, metal ve metal olmayan elementler arasında karakteristik 

özelliklere sahip metaloit olarak tanımlanmaktadır. Ancak diğer ağır metaller 

gibi yeraltı sularını kirleten en önemli toksik maddelerden biridir [1, 2] 

Tayvan, BangladeĢ ve Hindistan baĢta olmak üzere birçok ülkede arsenik 

kaynaklı zehirlenme vakaları ve ölümler her yıl görülmektedir. [3, 4] Çoğu 

ülkede, içme suyundaki kabul edilebilir arsenik seviyesi maksimum 0,05 ppm 

ile sınırlıdır [2]. Sonuç olarak, su arıtma prosesleri içme suyu arsenat 

konsantrasyonunu azaltmak için geliĢtirilmiĢtir. Arsenik arıtımı için en sık 

kullanılan yöntemler; adsorpsiyon, koagülasyon, iyon değiĢimi, çökeltme, 

elektroliz ve ters osmozdur. Adsorpsiyon yöntemi, adsorban malzemelerin 

ucuz ve kullanıma hazır olması nedeniyle saflaĢtırma iĢlemlerinde en 

ekonomik ve güvenilir yöntemdir [4]. Aktif karbon [5], aktif alümina [6], 

amorf demir hidroksit [7] ve hematit [8] yaygın olarak kullanılan adsorban 

malzemelerdir. Bu adsorbanların yanı sıra, arseniğin atık sulardan 

uzaklaĢtırılmasında adsorban olarak pirit ve ham-kırmızı çamur (KÇ) 

kullanılmıĢtır [1, 9]. Fe, Al ve Ti‘nin oksit ve hidroksitleri arseniği çok 

verimli bir Ģekilde adsorbe etme özelliğine sahiptir ve KÇ‘de bu elementleri 

içermektedir [4, 10]. Ek olarak, literatürdeki bazı çalıĢmalarda KÇ‘nin sulu 

çözeltilerden florür [11, 12], krom [13], fosfat ve boyaları [14] uzaklaĢtırdığı 

ifade etmektedir. KÇ, Bayer Prosesi ile boksit cevherinin üretimi sırasında bir 

yan ürün olarak ortaya çıkmakta ve metal oksitler (MO), (Fe2O3, Al2O3, 

Na2O, V2O5, TiO2) bakımından zengin bir atıktır. KÇ, endüstriyel kullanıma 

uygun bileĢenleri ile ikincil bir hammadde olarak değerlendirilebilir. Hematit, 

sodyum alüminosilikat hidrat, kankrinit, sodalit ve diaspor ana minerallerdir. 

Diğer minerallerin ağırlık yüzdeleri ise %1,3‘ün altındadır. 
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KÇ, çevre sorunlarına ve depolama zorluğuna neden olan alkali yapıya 

sahip endüstriyel bir atıktır [15]. KÇ, yüksek konsantrasyonda hematit ve 

diğer mineraller içeren alüminyum üretiminde önemli bir atık olarak kabul 

edilmekte ve bu nedenle daha fazla araĢtırma yapılmasını teĢvik etmektedir. 

KÇ kalıntısının giderilmesi için çeĢitli prosesler geliĢtirilmiĢ olmasına 

rağmen henüz pratik bir uygulama bulunamamıĢtır. Kullanılan süreçlerin 

çoğu alüminyum endüstrisi ile ilgilidir. KÇ, yapı-inĢaat, kimya, tarım ve 

seramik gibi sektörlerde yaygın olarak kullanılmaktadır [16]. KÇ‘deki değerli 

metallerin geri kazanımı da önemli bir uygulama alanıdır [16, 17]. 

Zhang ve diğerlerinin [4] yaptığı bir çalıĢmada arsenat arıtımında 

adsorban olarak ferrik modifiye RM hazırlamıĢ ve Ca
2+

 varlığında 

adsorpsiyonun arttığı, NO
3-‗

ün çok az etkisinin olduğunu ve HCO
3-

‗ün 

adsorpsiyon verimini azalttığı bulunmuĢtur. Arsenat giderimi ile ilgili önceki 

çalıĢmalar, demir bazlı absorbanlara veya demir-arsenik birlikte çökelmesine 

odaklanmıĢtır [7]. KÇ‘den demir ekstraksiyonu için, asit liçi [18], katı hal 

karbotermik indirgeme [16], yüksek fırında eritme [19] ve manyetik ayırma 

gibi pratik uygulamalar için birçok teknik yoğun bir Ģekilde araĢtırılmıĢtır. 

KÇ‘den diğer metalleri çıkarmak için yöntemler geliĢtirmek için birçok 

çalıĢma yapılmıĢtır. Metal geri kazanımı kısaca kimyasal (liç) [18] ve fiziksel 

(manyetik ayırma ve sinterleme) olmak üzere iki genel yöntemle 

özetlenmektedir [16]. Liç, sıvı içinde çözünen katı malzemeden ekstraksiyon 

iĢlemidir. Asit bazlı liç iĢlemi, düĢük tenörlü cevherlerden metallerin geri 

kazanılması için en etkili zenginleĢtirme yöntemidir. Liç iĢleminin verimliliği 

asit konsantrasyonu, liç süresi, liç sıcaklığı, karıĢtırma hızı ve katı ve asit 

miktarı gibi parametrelere bağlıdır. Liç çalıĢmalarında kullanılan asit 

örnekleri çoğunlukla hidroklorik [21], nitrik [17, 22] ve sülfürik asittir [23]. 

Fosforik [23] ve oksalik asit [24, 25] de birçok çalıĢmada kullanılmıĢtır. 

Metallerin KÇ‘ den liçi, seçici metal geri kazanımına izin verme 

potansiyeli nedeniyle çekici bir araĢtırma alanıdır. Literatürde birçok çalıĢma, 

tek elementin çıkarılmasına odaklanmıĢtır, ancak KÇ‘ den birden çok 

elementin çıkarılması konusunda henüz derinlemesine çalıĢma 

bulunmamaktadır. 

Bu çalıĢmada, KÇ‘ de bulunan Fe, Al ve Ti bileĢikleri ile kirli sulardan 

arsenik giderim potansiyelinin ve giderim performansının belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Bu bağlamda bu çalıĢmanın üç aĢaması bulunmaktadır. 

Bunlardan ilki, yukarıda bahsedilen metallerin liç iĢlemi kullanılarak KÇ‘ 

den elde edilmesidir. Liç iĢlemi düĢük tenörlü cevherden metallerin geri 

kazanım yöntemidir. Bu iĢlem ile güçlü asitler kullanılarak metal iyonları bir 

çözeltiye aktarılabilmektedir. Bu çalıĢmada, liç adımından sonra çözeltiye 

aktarılan metal iyonları veya bileĢikleri için metal tuzu terimi kullanılmıĢtır. 
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Adsorban malzemenin yüzey alanı kirli sulardan arsenik adsorpsiyonunun 

en önemli parametresidir. Yüksek adsorpsiyon verimi için yüksek yüzey alanı 

gereklidir [3] Bu bilgiler ıĢığında, bu çalıĢmanın ikinci adımı, liç çözeltisi 

kullanılarak elektroeğirme yöntemi ile nanoipliklerin üretilmesidir. 

Bildiğimiz kadarıyla, literatürde ilk kez, adsorban malzeme olarak 

kullanılmak üzere KÇ‘ den nanoiplik üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Nanokablolar, nanotüpler, nanoĢeritler ve nanoiplikler gibi tek boyutlu (1D) 

nanoyapılarla ilgili çalıĢmalar nanobilim ve nanoteknoloji uygulama 

alanlarına öncülük etmektedir [26]. Bu nanoyapılar küçük boyutları ve 

yüksek yüzey alanları nedeniyle benzersiz mekanik, optik, elektriksel, 

manyetik ve kimyasal özelliklere sahiptir. Nanoiplik üretimi için iki bileĢenli 

ekstrüzyon, kalıp sentezi, kendi kendine montaj, faz ayırma, eriyik üfleme, 

çekme, elektro-eğirme ve santrifüj eğirme gibi farklı yöntemler 

kullanılabilmektedir. Bu üretim yöntemleri arasında elektro-eğirme, 

diğerlerinden daha kolay ve az maliyetli olması sebebiyle, diğerlerine 

nazaran daha yaygın olduğu bilinmektedir [27]. Elektro-eğirme, fiber 

öncüsünün elektrik yüklü jeti ile zıt yüklü toplayıcı sistem arasında bir 

elektrostatik etkileĢimini kullanmaktadır. Bu sistemin dört ana bileĢeni 

vardır; güç kaynağı, Ģırınga pompası, Ģırınga ve hedef yüzey. Çözelti, elektrik 

alan uygulanarak hedef yüzey üzerinde nanoiplikler halinde toplanmaktadır. 

Bu çalıĢmanın üçüncü ve son adımı, elektroeğirme iĢlemi ile elde edilen 

nanoipliklerin farklı miktarlarda kullanılarak kirli sulardan arsenatın 

uzaklaĢtırılmasının performans testinden oluĢmaktadır. ÇeĢitli parametrelerin 

(örneğin, temas süresi, arsenat konsantrasyonu ve nanoipliklerin miktarı) 

etkisi, KÇ bazlı nanoipliklerin arsenik adsorpsiyon etkinliği bir baĢka 

çalıĢmamızda derinlemesine incelenmiĢtir [28]. 

2. Deneysel Yöntem 

2.1. Kullanılan Malzemeler 

Liç asidi olarak analitik reaktif dereceli nitrik asit (%65, Sigma - Aldrich), 

elektroeğirme çözeltisinin hazırlanmasında polivinil alkol (PVA, Mw= 88-

97x103, Alfa - Aesar), arsenik kaynağı olarak sodyum arsenat dibazik 

heptahidrat (≥ 98, Sigma - Aldrich) kullanılmıĢtır. Tüm kimyasallar alındığı 

gibi kullanılmıĢtır. KÇ numunesi SeydiĢehir Alüminyum Fabrikasından 

(Konya, Türkiye) temin edilmiĢtir. Tüm deneylerde çözücü olarak kullanılan 

su, ultra saf su sistemi (Water story, Dream Plus I) kullanılarak hazırlanmıĢ 

(18.2 MΩ)  deiyonize sudur. 

2.2. Kırmızı Çamurun Liç Edilmesi 

Tüm deneyler için, stoklanmıĢ KÇ, 200 mesh (74 um) elek boyutuna 

öğütülmüĢtür. BileĢim analizi, X-ıĢını floresan spektroskopisi (XRF) ile 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. KÇ‘ nin kimyasal bileĢimi ve fiziksel özellikleri Tablo 

1‘de verilmiĢtir. Demir oksit, KÇ‘ deki ana oksittir, ardından alümina, silika, 

sodyum oksit ve titanyum oksit gelmektedir. 

KÇ‘ nin liç sistemi, geri akıĢ kondansatörü ile donatılmıĢ 250 ml‘lik bir 

cam balondan oluĢmakta ve sıcaklık kontrollü manyetik karıĢtırıcı üzerine 

yerleĢtirilmiĢtir. 

Nitrik asitle liç, tipik olarak, bir geri akıĢ sistemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 5 

g KÇ, balon jojeye aktarılmıĢtır. Daha sonra 110 °C‘de 35 ml nitrik asit ilave 

edilmiĢ ve 1,5 saat karıĢtırılmıĢtır. Kaynatma, geri akıĢla ve sıcaklık kontrolü 

sağlanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Liç iĢlemi bittikten sonra karıĢım soğumaya 

bırakılmıĢtır. Liç çözeltisi, Buchner hunisi, erlen ve filtre kağıdı kullanılarak 

vakumlu filtreleme yoluyla filtre edilmiĢtir (ġekil 1). Böylece erlende metalik 

iyon çözeltisi toplanmıĢtır. Bu aĢamada, çözeltinin pH‘ı 1 olarak ölçülmüĢtür.  

Çözeltinin asitliğini düĢürmek için 200 ml distile su eklenerek pH değeri 

3‘e ulaĢtırılmıĢtır. Çözeltideki tüm su 98°C‘de döner buharlaĢtırıcı 

kullanılarak buharlaĢtırılmıĢtır. KurutulmuĢ toz ġekil 1‘de gösterilmiĢtir. 

Element analizi için, pH3‘e sahip 10 ml çözelti, 10 ml damıtılmıĢ su 

kullanılarak daha da seyreltilmiĢ ve analiz, Ġndüktif Olarak BirleĢtirilmiĢ 

Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) kullanılarak yapılmıĢtır. 

ICP-OES sonuçlarının yanı sıra metalik iyon çözeltisi Atomik Absorpsiyon 

Spektroskopisi (AAS) ile analiz edilmiĢ olup, süzme sonrası liç çözeltisinin 

analiz sonuçları ve analiz seyreltme aralığı 100 ile 10000 ppm arasında 

değiĢtirilmiĢtir. Metalik elementlerin KÇ içindeki çözünmüĢ miktarları ve 

geri kazanım yüzdeleri belirlenmiĢtir (Tablo 2). 

Tablo 1. Ham KÇ‘ nin Kimyasal ve fiziksel özellikleri 

Kimyasal Kompozisyon Fiziksel Özellikler 

Bileşenler Miktar (ağ. %) Spesifik Yüzey Alanı 28,38 m2/g 

Fe2O3 36,63 Yoğunluk (kuru) 3,03 g/cm3 

Al2O3 18,92 d50 2,35 m 

SiO2 16,24 Renk Kızıl kahve 

Na2O 8,97 pH 13,05 

TiO2 5,05   
CaO 3,8 

K2O 0,248 

V2O5 0,104 

P2O5 0,025 

SO3 0,433 

Diğerleri         1,39 

KK (1000 )         8.19 
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Şekil 1. Asit ile liç iĢleminden sonra vakumla filtrasyon iĢlemi ve kurutulan 

metal tuzunun Ģematik gösterimi 

2.3. Nanoipliklerin Hazırlanması 

KÇ bazlı nanoiplikler, tipik olarak bir polimer, polimere uygun bir çözücü 

ve liç yoluyla elde edilen metalik tuz içeren çözeltinin elektro-eğirme iĢlemi 

uygulanması ile üretilmiĢtir [29]. Nanoiplik üretimi için gerekli çözeltinin 

hazırlanmasında; ilk olarak 0,8 g polivinil alkol ((C2H4O)x, PVA, moleküler 

ağırlık: 88.000-97.000 g/mol) tartılmıĢtır. 20 ml‘lik bir cam vial içindeki 10 

ml damıtılmıĢ ultra saf su, 80°C'ye ısıtılmıĢtır. IsıtılmıĢ ultra saf suya PVA 

ilave edilmiĢ ve tam çözünme için aynı sıcaklıkta 800 rpm‘de karıĢtırılmıĢtır. 

Polimer tamamen çözündükten sonra bu çözeltiye 0,4 g metal tuzu ilave 

edilmiĢtir. KarıĢım homojen bir çözelti elde etmek için oda sıcaklığında 12 

saat süre ile karıĢtırılmıĢtır. Solüsyon hazırlığının sonunda çözelti nanoiplik 

üretmeye hazır hale gelmiĢtir. Çözeltinin rengi, KÇ süzüldükten sonra filtre 

edilen renge yakın olan sarı-turuncu gözlenmiĢtir (ġekil 1). 

 

Şekil 2. a) KÇ nanoipliklerin üretiminin Ģematik gösterimi, b) 600°C‘ de 

kalsine edilmiĢ nanoiplik 

Elektro-eğirme için, viskoz çözelti 22 gauge paslanmaz çelik iğneye sahip 

bir Ģırıngaya aktarılmıĢtır. ġırınganın ucu, yüksek voltajlı DC kaynağı 

(Spellman SL30) kullanılarak 20 kV‘ye ayarlanmıĢ bir voltaj altında 

elektriklendirilmiĢtir. Ġğne ucu ile toplayıcı arasındaki mesafe 12 cm‘dir. 

Çözeltinin besleme hızı 0,2 ml/saat olarak ayarlanmıĢtır (ġekil 2a). 
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Organiklerin uzaklaĢtırılması iĢlemi için ısıl iĢlem koĢullarını belirlemek 

amacıyla toplanan nanoipliklerin termal analizi (DT-TGA, Mettler Toledo) 

yapılmıĢtır.  

Ham-KÇ‘ nin mineralojisi ve ısıl iĢlem görmüĢ (kalsine edilmiĢ) 

nanoipliklerin faz yapısı, X-ıĢını kırınım tekniği (XRD, Bruker D8 Advance, 

Cu-Kα, λ= 1,54 Å) ile incelenmiĢtir. Tarama hızı 2º/dk‘dan 20º‘den 80º‘ye 

ayarlanmıĢtır. KÇ bazlı nanoipliklerin kimyasal karakterizasyonu, X-ıĢını 

floresan spektroskopisi (XRF, Rigaku ZSX Primus II) kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.4. Nanoiplik ile Sudan Arsenik Arıtımı 

Kirli sulardan arsenik giderimi çalıĢmaları hakkında yaygın olarak 

kullanılan yöntemler giriĢ kısmında detaylı olarak bahsedilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada, söz konusu yöntemlerden biri olan adsorbsiyon mekanizmasından 

yararlanılması amaçlanmıĢtır. Bu amaçla daha önceki aĢamalarda elde 

edilmiĢ olan kırmızı çamur esaslı nanoipliklerin, kirli sulardan arsenik arıtım 

verimleri belirlenmiĢtir. Literatürde daha önce yapılmıĢ olan benzer 

çalıĢmalarda arseniğin adsorpsiyon yöntemiyle giderimi sırasında pH, 

karıĢtırma süresi (veya temas süresi olarak da bilinmektedir), arsenik 

konsantrasyonu ve adsorban madde miktarı gibi faktörlerin etkisi 

incelenmiĢtir [2,31-34] . Ancak bu çalıĢmada sistemin doğal pH‘ını 

değiĢtirmeden yüksek arsenik giderim verimi amaçlanmıĢtır. Bunun nedeni, 

arsenik ile kirlenmiĢ olan suyun ayrıca pH değiĢimi için kullanılacak olan 

asidik veya bazik kimyasallarla ekstra kirlenmesini engellemektir. Sonuç 

olarak bu çalıĢmada pH haricindeki diğer faktörlerin arsenik tutumuna etkisi 

incelenmiĢtir. 

Arsenik arıtımı çalıĢmasında kullanılacak olan stok arsenik çözeltisi, 100 

ml saf su içerisine farklı miktarlarda As(V) kaynağının (Sodyum arsenat 

dibazik heptahidrat) eklenip karıĢtırılması ile hazırlanmıĢtır. 

Arsenik gideriminin (adsorpsiyonu) verimi V olarak tanımlanırsa; Kb, 

baĢlangıç konsantrasyonunu ve Ki, çözeltide kalan son arsenik 

konsantrasyonu ifade edecek olursa, arsenik arıtım verimi aĢağıdaki gibi 

hesaplanmıĢtır (Denklem 2.1). 

%V    (Ki   Kb)   Ki    100                          (2.1) 

Tüm arsenik adsorpsiyonu deneyleri 20 ml‘lik cam vialler içerisine stok 

As(V) çözeltisinden 10 ml alınıp, üzerine belirlenen miktarlardaki kalsine 

edilmiĢ nanoiplikler ilave edilerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra cam vial 

içindeki çözelti oda sıcaklığında manyetik karıĢtırıcı ile 800 devir/dk hızla 

karıĢtırılmak üzere deney düzeneği hazırlanmıĢtır. 
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3. Sonuçlar  

Ham-KÇ‘ nin XRD modeli ġekil 3‘de gösterilmiĢtir. Mineralojik bileĢim 

esas olarak hematit (Fe2O3), gibsit (Al(OH)3), alüminyum oksit (Al2O3), 

diaspor (AlO(OH))), kankrinit (Na6Ca2Al6Si6O24(CO3)2), kalsit (CaCO3), 

anataz, rutil (TiO2) ve götitten (FeO(OH)) oluĢmaktadır. KÇ için benzer 

kompozisyon analiz sonuçları baĢka çalıĢmalarda da rapor edilmiĢtir [2, 5]. 

Tablo 1‘de görüldüğü gibi, ham-KÇ hematit, alümina ve titanyum oksit ve 

diğer mineralojik bileĢikleri içermektedir. KÇ‘nin elementel analizi çok 

sayıda çalıĢmada rapor edilmiĢ olmasına rağmen, her KÇ numunesinin 

bileĢimi, boksit cevherlerinin farklı orijinal bileĢimleri ve alümina çıkarmak 

için kullanılan çalıĢma koĢulları nedeniyle farklılık göstermektedir. KÇ‘ nin 

elementel bolluğu genellikle Fe > Si ~Ti >Al >Ca >Na Ģeklindedir [11]. 

Metal tuzu çözeltileri, nitrik asit kullanılarak elenmiĢ-KÇ‘den süzülerek 

hazırlanmıĢtır. Liç sırasında çözünen ve liç çözeltisine aktarılan bileĢenlerin 

miktarı atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS) kullanılarak belirlenmiĢtir. 

AAS sonuçları ve hesaplanan geri kazanım yüzdeleri Tablo 2‘de verilmiĢtir. 

Asit liç iĢleminin temel amacı, Fe, Ti ve Al gibi arseniğe karĢı yüksek 

afiniteye sahip elementleri geri kazanmaktır. Tablo 2‘deki AAS sonuçları, Fe, 

Al ve Ti‘nin toplamda ağırlıkça %40'tan daha yüksek verimle geri 

kazanıldığını göstermiĢtir. Bu sonuç, benzer nitrik asit liç çözelti analizleri ile 

uyumludur [17].  

Nanoiplik üretimi için çözelti, ana metal kaynağı olarak yukarıda 

belirtilen tuz kullanılarak hazırlanmıĢtır. ġekil 5a, elektro-eğirme yöntemi ile 

elde edilen KÇ bazlı nanoipliklerin SEM görüntüsünü göstermektedir. KÇ 

bazlı nanoiplikler pürüzsüz ve boncuksuz bir yapıya sahiptir ve ortalama çap 

68 ile 113 nm arasındadır.  Üretilen nanoipliklerin XRD analizi ġekil 4a‘da 

gösterilmektedir.  

DT/TGA deneyleri nitrojen atmosferinde oda sıcaklığından 1200 °C‘ye 

kadar 5°C/dk ısıtma hızında gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3). Termal analiz 

sonuçlarına göre ürün, 5°C/dakika‘lık bir ısıtma hızıyla 600°C‘ye ısıtılmıĢ ve 

organik bileĢikleri uzaklaĢtırmak için bu sıcaklıkta atmosferik koĢullar 

altında 5 saat tutulmuĢtur. Bu ısıl iĢlem adımı bu çalıĢmada kalsinasyon 

iĢlemi olarak adlandırılmaktadır. Toplanan nanoipliklerin rengi beyaz iken 

ısıl iĢlemden sonra bej rengine dönüĢmüĢtür. 600 °C‘de 5 saat kalsine edilen 

nanoipliklerin morfolojisi ġekil 4b‘de gösterilmektedir. KÇ bazlı nanoiplikler 

içerisinde bulunan organik yapıları uzaklaĢtırmak amacıyla gerçekleĢtirilen 

yanma iĢlemi ile homojen yapılarını korumuĢ ve ortalama çapları 44 nm‘ye 

kadar düĢmüĢtür. ġekil 5a ve 5b‘de verilen nanoipliklerin yüzeyinden alınan 

nokta EDS analizi sonucu, AAS analizi ile tespit edilen liç çözeltisindeki 

elementlerin varlığını kanıtlamıĢtır (Tablo 2). Kalsine nanoipliklerin XRD 

analizi ġekil 4b‘de gösterilmektedir. XRD modelinden görüldüğü gibi, Fe, 
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Al, Na ve Ti oksitleri, AAS ve EDS yoluyla elde edilen element analizini 

[28] destekleyen nanoipliklerdeki ana fazlardır. KÇ bazlı nanoipliklerdeki 

temel oksit miktarı, XRF element analizi verilerine göre hesaplanmıĢ ve 

Tablo 3‘te ağırlık yüzdeleri olarak verilmiĢtir. KÇ bazlı nanoiplikler esas 

olarak Fe, Al, Si, Ti, Na ve Ca oksitlerini içermektedir. 

 

Şekil 3. KÇ‘den üretilen nanoipliklerin kalsinasyon öncesi DSC-TG grafiği 

Tablo 2. HNO3 ile liç iĢleminde filtrasyon sonrası elde edilen çözeltiye ait 

atomik absorbsiyon (AAS) analiz sonucu 

 

 

Şekil 4. a) Ham KÇ‘ nin, b)PVA kullanılarak üretilmiĢ nanoipliklerin 

kalsinasyon sonrası XRD deseni. 

Element 
(% ağ.) 

Kırmızı Çamur 
Ġçerisindeki Metal 

Oranı (mg/g) 

AAS 
Sonucu 
(mg/l) 

Liç 
Sonrası 
Çözelti 

Hacmi (l) 

Seyreltme 
Faktörü 

% Geri 
Kazanım 

Fe 252,2 60,001 0,010 1000 17,26 

Na 66,2 28,235 0,010 1000 4,9 

Al 98,7 4,293 0,010 10000 5,224 

Si 75,8 74,988 0,010 100 35,434 

Ti 30,3 1,048 0,010 10000 18,16 
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Şekil 5. PVA ile üretilen nanoipliklere ait SEM görüntüleri a) toplanmıĢ, b)  

kalsine edilmiĢ 

Tablo 3. KÇ ile üretilen nanoipliklerin XRF analizi 

 Oksitler (% ağ.) 

Al2O3 Na2O CaO Fe2O3 TiO2 SiO2 Diğer 
oksitler 

KÇ 

Nanoiplik 
57,3 25,4 6,15 4,71 1,28 0,495 4,665 

 

Arsenik adsorpsiyon mekanizmasını incelemek için kimyasal yapısında 

özellikle demir, alüminyum ve titanyum oksitleri diğer bileĢenlere kıyasla 

daha fazla Ģekilde bulundurduğu varsayılan bir nanoipliğin, As(V) içeren kirli 

suda kesitten gösterimi Ģematik olarak ġekil 6‘da gösterilmiĢtir. Bu Ģekilde 

öncelikle; As(V)‘nin, nanoipliklerin muhteviyatında bulunan Fe, Al ve Ti‘nin 

oksitli bileĢiklerine yüksek afinitesi dolayısıyla nanoiplik yüzeyine 

tutunacağı öngörülmektedir. As giderim mekanizmasını etkileyen bir diğer 

faktör kullanılan nanoipliklerin boyutları nedeniyle As(V) iyonlarının veya 

As(V) içeren sulu bileĢiklerin tutunacağı yüksek yüzey alanı sağlamasıdır. 

Ağır metal iyonlarına karĢı yüksek afiniteye sahip bileĢiklere sahip 

nanoipliklerin yüzey alanı, çözeltinin pH‘ı ve kimyasal bileĢimi As(V)'in 

nanoiplik yüzeyine tutunması için en önemli parametrelerdir. Bu çalıĢmada 

deneysel zaman çizelgesi 10-120 dk arasında seçilerek pH değeri 9-9,5 

arasında sabit tutulmuĢ ve herhangi bir müdahale yapılmamıĢtır. As(V) 

içerisindeki KÇ bazlı nanoipliklerin baĢlangıç pH değeri 9 olarak 

ölçülmüĢtür. 1 - 3 mg/L nanoiplik içeren 10 ml As(V) solüsyonunda 24 saat 

temas süresi sonunda pH değeri 10‘a ulaĢmıĢtır. Çözeltinin etkisi, adsorbanın 

yüzey yükü ve adsorbatın iyonizasyon derecesi ile açıklanmıĢtır [30]. KÇ 

nanoiplikleri için izoelektrik yükü (pHPZC) 4 civarındadır [28]. pH, pHPZC‘den 

daha yüksek olduğunda, KÇ nanoipliklerin yüzeyi, negatif yüklü metal 

iyonlarını elektrostatik olarak itecek olan negatif yük kazanacaktır [30]. Bu 

durumlarda, negatif yüklü yüzeyler, pozitif yüklü iyonları veya As(V)  

bileĢiklerini çekecek ve adsorbe edecektir. Bu çalıĢmada elde edilen %93 

civarındaki tutunma değerlerinin elde edilmesindeki önemli faktörlerden 
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birinin bu faktör olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca As(V) içeren sularda pH‘a 

bağlı olarak (H2AsO4)
-
 ve (HAsO4)

-2
 bileĢikleri bulunabilmektedir [9]. Bu 

bileĢikler de nanoipliklerin barındırdığı Fe-, Al- ve Ti- bileĢikleri ile 

reaksiyon verme eğilimindedir. Örnek bir reaksiyon Denklem 2.2‘de 

verilmektedir. 

 Fe2O3 + 6(H2AsO4)
-
 + 6H

+
  2Fe(H2AsO4)3 + 3H2O                               (2.2) 

 

 

ġekil 6. KÇ nanoiplikleri ile As(V) adsorpsiyonunun Ģematik gösterimi [28] 

Bu çalıĢmada liç sonrası metal geri kazanımı ve düzenli formda nanoiplik 

üretimi; HNO3 kullanılarak gerçekleĢtirilen liç iĢlemi ile elde edilmiĢtir. Liç 

sonrası elde edilen metal tuzuyla üretilen nanoipliklerin arsenik adsorpsiyonu 

çalıĢması, nanoiplik miktarına bağlı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 7‘de 

görüldüğü gibi artan nanoiplik miktarlarına karĢılık 24 sa süre diliminde 

nanoipliklerin arsenik gideriminin verimi incelenmiĢtir. 10 mg nanoiplik ile 

%61,66; 20 mg ile %87,53; 30 mg ile %92,63 ve 40 mg ile %82,75 oranında 

arsenik adsorpsiyonu verimleri elde edilmiĢtir. Nanoiplik miktarı 40 mg‘a 

çıktığında verimdeki azalmanın, nanoipliklerin çözelti içinde fazla miktarda 

bulunması nedeniyle topaklanması ve bunun sonucunda As(V) tutumunu 

sağlayacak toplam yüzey alanının azalması olduğu düĢünülmektedir. Bu 

sonuçlar göz önüne alındığında 24 sa karıĢtırma süresi ve 10 mg/l As(V) 

konsantrasyonu için en iyi verim değerinin 30 mg nanoiplik ile elde edildiği 

görülmüĢtür.  

Arsenik gideriminde karıĢtırma süresinin ve çözeltideki As(V) 

konsantrasyonunun etkisini belirlemek amacıyla; 30 mg sabit nanoiplik 

miktarı kullanılarak 12-48 sa aralığında ve 5-100 mg/l konsantrasyon 

aralığında arsenik giderim çalıĢmaları yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda elde 

edilen verim değerleri ġekil 8‘de verilmiĢtir. Görüldüğü üzere tüm As(V) 

konsantrasyonlarında 24 sa süreden sonra verim değerleri nispeten 

sabitlenmiĢtir. 

Verim değerinin sabitlenmeye baĢladığı süre ―denge süresi‖ olarak 

isimlendirilmektedir [2]. Bu çalıĢmada üretilen nanoiplikler için kirli sudaki 

As(V) iyonlarının/bileĢiklerinin nanoiplik yüzeyine tamamıyla tutunabilmesi 
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için gerekli olan minimum süre (denge süresi) 24 saattir. Ayrıca artan As(V) 

konsantrasyonu ile adsorbsiyon verimindeki değiĢim incelendiğinde 5-25 

ppm (mg/l) aralığındaki konsantrasyonlara sahip çözeltilerde verim değerinin 

~%93 civarında olduğu, ancak 25 ppm‘in üstündeki değerlerde verimin 

azaldığı ve 100 ppm As(V) için verim değerinin %70‘e kadar düĢtüğü 

görülmektedir. ÇalıĢmanın bu adımında kullanılan 30 mg nanoipliğin 

sağladığı yüzey alanı, 25 ppm‘e kadar As(V) iyonlarının/bileĢiklerinin 

tutunması için yeterli olmuĢ, ancak bunun üstündeki miktarlarda tutunma 

sağlayacak yüzeyler, As(V) ile kaplandığı ve sonuç olarak yüzey alanı 

azaldığı için verim değerleri düĢmüĢtür. Bu sonuçlar ıĢığında en yüksek 

As(V) giderim verimini sağlayan optimum koĢulların; 30 mg nanoiplik, 5-25 

mg/l As(V) konsantrasyon aralığı ve 24 sa karıĢtırma süresi olduğu 

söylenebilir. 

 

ġekil 7. HNO3 ile liç edilen nanoipliklerin As(V) adsorpsiyonu verim grafiği 

Bu çalıĢmada, her ne kadar literatürdeki diğer çalıĢmalar gibi pH değeri 

dıĢarıdan müdahale ile değiĢtirilerek en yüksek verim sağlayan değer 

belirlenmemiĢ olsa da, As(V) iyonları/bileĢikleri ile nanoipliklerin 

barındırdığı bileĢenler arasındaki reaksiyonların da verimi arttırmada etkili 

olduğu düĢünülmektedir.  

 

ġekil 8. Nanoipliklerin farklı karıĢtırma süreleri ve farklı As(V) 

konsantrasyonlarında adsorbsiyon verim değerlerindeki değiĢim. 
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4. Değerlendirme 

Yakın zamanda, nanoteknoloji ve nanomalzemelerin sudan arsenik arıtımı 

uygulamasındaki kullanım potansiyelini incelemek üzere yoğun Ģekilde 

araĢtırma çalıĢmaları yapılmaya baĢlanmıĢtır. Sonuç olarak, birçok ayrı 

formda nanomalzeme çeĢidi, arsenik giderme kapasiteleri açısından 

araĢtırılmakta ve geliĢtirilmektedir. Bu çalıĢmada da nanoiplik formundaki 

malzemelerin içme suyundan adsorbsiyon yoluyla arsenik arıtımındaki 

performanslarının değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. Nanoiplik üretim 

aĢamasında pahalı baĢlangıç maddeleri kullanmak yerine, arseniğe karĢı 

yüksek afinitesi olduğu bilinen Fe-, Al- ve Ti- oksitlerini içeren ve 

endüstriyel bir atık olan kırmızı çamur değerlendirilmiĢtir. KÇ‘den nitrik asit 

(HNO3) kullanılarak metal tuzu çözeltilerinin elde edilmesi ve bir sonraki 

aĢamada elektro-eğirme yöntemi ile nanoiplik üretiminin yapılması 

amaçlanmıĢtır. Liç iĢleminde kullanılan HNO3, yüksek oranda metalik 

elementleri içeren bir metal tuzu çözeltisi sağlamıĢtır. Bu çözelti kullanılarak 

elde edilen nanoipliklerin ortalama çapı 58 nm‘dir. Söz konusu nanoiplikler 

daha sonra arsenik arıtımı uygulamasında test edilmiĢtir.  

Arsenik arıtımı çalıĢmasında arsenik çözeltisi, saf su kullanılarak 

hazırlanmıĢtır. Standart arsenik çözeltisi 100 ml saf su içerisine As(V) 

baĢlangıç maddesi (sodyum arsenat dibazik heptahidrat) ilave edilerek 

hazırlanmıĢtır ve farklı miktarlarda As-iyonu içeren çözeltiler elde edilmiĢtir. 

Arsenik adsorbsiyon iĢlemi için 20 ml‘lik cam vialler içerisinde 10 ml As(V) 

çözeltisi üzerine farklı miktarlarda (10-40 mg) kalsine edilmiĢ nanoiplikler 

ilave edilmiĢtir. Manyetik karıĢtırıcı üstünde oda sıcaklığında karıĢtırılan 

çözeltiden farklı sürelerde (12-48 sa) örnekler alınarak arsenik tutumu 

belirlenmiĢtir. Deneysel sonuçlar, en yüksek arıtım veriminin; 30 mg 

nanoiplik, 5-25 mg/l arsenik konsantrasyonu ve 24 sa temas süresi Ģartlarında 

~%93 olarak gerçekleĢtiğini ortaya koymuĢtur. 

Nanoipliklerin atık sudan As(V) (arsenat) giderimindeki performansı ve 

kinetik modelinin adsorpsiyon sürecine katkısı hakkındaki çalıĢmalar bir 

baĢka çalıĢmamızda daha fazla parametre kullanılarak çalıĢılmıĢtır (farklı 

nanolif miktarları (1-3 mg/L), arsenat konsantrasyonu (5-100 ppm) ve temas 

süresi (10-120 dk) )[28]. 
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1. Introduction 

Robots, which we encounter in many parts of our lives, from the 

workplaces we work to the kitchen of our homes, not only reduce human 

power but also help us in many ways. While the working efficiency of people 

in factories may change depending on the current mood and emotional state, 

working efficiency increases because such a situation is not the case in robots 

[1]. 

Robots used in areas that can harm human health also help protect 

people's health. For example, an occupational disease that may occur due to 

the tilt and stand position of a person working in the packaging department is 

prevented by the robot arms making the packaging process. Similarly, thanks 

to the robots used in dangerous areas, people are saved from being exposed to 

dangers. Since the 90s, robots have started to take the place of humans, 

especially in laborious jobs, by performing the tasks that people have 

difficulty doing with high accuracy in many areas. Today, assembly robots 

that carry out research in places where people cannot reach such as deep 

waters, do not need a break working continuously, and surgical robots that 

facilitate the work of surgeons can show as the best examples of these 

developments [2-3]. 

Today, the areas where robot arms used the most are industrial parts. The 

automotive sector have the largest percentage in industry. Robots are mostly 

seen as serial robot arms in these areas. Robot arms have become an 

important part of industrial facilities. Especially in processes such as taking 

objects from one place to another, and using them as welding robots, robot 

arms are used intensively in the industry because of their good repeatability. 

There are theoretical and practical applications for robot arms in the 

studies carried out up to now. The most recent ones are the theoretical 

position control of the articulated robot arm with three degrees of freedom 

with the PID control method [4], the theoretical robot arm control with the 

fuzzy control method [5], the kinematics with the Denavit Hartenberg 
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method for four degrees of freedom robot arm [6], five degrees of the 

freedom robot arm is theoretically controlled by fuzzy PID [7], three degrees 

of freedom articulated robot arm is modeled in simmechanics and position 

control is made [8], optimization design is made for an RRR type industrial 

robot arm [9], a parallel robot is used as a haptic device of an RRR type robot 

arm [10] and trajectory tracking control is performed using the fractional-

order fuzzy-PID method [11]. The majority of these studies have been done 

using simulation and remain in the theoretical dimension. 

One of the parts that make this work unique is the presentation of a 

different design for the articulated robot arm. This design is quite different 

from the articulate robot arms studied in the current literature. A new 

articulated robot arm has been manufactured for real-time work. The position 

control of the end effector of this robot arm includes three dc motors with an 

encoder was realized in real-time by PID control method. 

2. Material and Method 

This section presents three subheadings. The first of these is given below. 

2.1. Kinematics of RRR-type robot arm 

Denavit Hartenberg method was used to extract the kinematics of the 

robot arm [12]. Denavit Hartenberg general transformation matrix is given by 

equation 1 below. 

                                (1) 

To make the calculations, the starting position of the robot arm is 

considered as a basic point. The planar view of the robot arm created for this 

is shown in Figure 1. 

 
Figure 1: Planar view of the robot arm 
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The link table created by considering the axes above are given in Table 1. 

Table 1: Link table of RRR-robot arm 

Link Ɵ d α a 

1 Ɵ1 d1 -90
o 

0 

2 Ɵ2 0 0 a2 

3 Ɵ3 0 0 a3 

 

Each row contains the values of that joint. Transformation matrices are 

obtained by substituting the values of each joint in the general transformation 

matrix. Obtained transformation matrices are expressed in equations 2, 3, and 

4, respectively. 

 

                                                            (2) 

 

                                                            (3) 

 

                                                            (4) 

 

The transformation matrices of each joint are multiplied, respectively, to 

obtain the matrix containing the advanced kinematics that enables the 

transformation between the reference axes and the robot's gripper.  

As a result of multiplying the transformation matrices of each joint 

according to the reference axes (0. axis), the general transformation matrix of 

the robot arm according to the reference axes set was obtained. The 

transformation matrix of the obtained robot arm is given in equation (5). 
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  [

                                                                       

                                                                       
                                                    

    

]  

                                                                                                                  (5) 

The last column of this transformation matrix of the resulting robot arm 

gives the positions of the robot gripper. If the end effector point of the robot 

is assumed as Px, Py, and Pz, then Px, Py, and Pz are calculated from here as 

follows. These results give the robot's advanced kinematic calculations. 

 

Px=a3cosƟ3 cosƟ2 cosƟ1- a3sinƟ3 sinƟ2 cosƟ1+ a2cosƟ2 cosƟ1                             (6) 

Py=a3cosƟ3 cosƟ2 sinƟ1- a3sinƟ3 sinƟ2 sinƟ1+ a2cosƟ2 sinƟ1                      (7) 

Pz=a3cosƟ3sinƟ2- a3sinƟ3cosƟ2-a2sinƟ2+d1                                                  (8) 

 

If Ɵ1, Ɵ2, and Ɵ3 in the above equations are left alone and withdrawn, the 

inverse kinematics equations of the RRR robot arm will be obtained. The 

inverse kinematic equations calculated from here are expressed with the 

following equations, respectively. 
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2.2. RRR robot arm design 

The design of the robot arm was created using the Solidworks [13] 

program. The design of the part where the robot arm will be fixed to the 

ground was made in accordance with the motor to be used for the first joint. 

After the drawing of the part was made, solid modeling was done and it was 

made ready for production. Then, the design of the part where the motor, 

which will provide the movement of the first joint, will be fixed, was carried 

out. Similarly, the designs of the parts and motor connections required for the 

second and third joints were created. After that, the designed part and the end 

effector were brought together and the assembled version of the robot ready 

for manufacturing was revealed as seen in figure 2. 

 

Figure 2: Isometric view of the robot arm 

2.3. Manufacturing of RRR robot arm 

Each robot limb part was manufactured in a three-dimensional printer 

using 1.75 mm diameter filaments by creating STL files of the designed 

parts. Suitable bolt and nut connections have been determined for the parts 

coming out of the 3D printer. DC motors were selected by considering the 

torques required for each joint. DC motor connections are placed in the joints 

of the robot arm. Appropriate drivers are selected to drive the motors. Then 

the produced parts were assembled and fixed on a flat surface. The view of 

the manufactured robot is shown in Figure 3.  

 

Figure 3: Experimental setup of the robot arm 
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In the experimental setup, 1 power supply, 3 dc motors with 12 V 

encoder, 1 data acquisition card (Humusoft MF634), 3 motor drivers 

(L298N), 1 servo motor (SG90), and 1 force sensor (FSR) were used. 

The DC motor used for the first joint is 12V 16 kg-cm 100 RPM and the 

DC motor used for the second joint is 12V 16 kg-cm 100 RPM and the DC 

motor used for the third joint is 12V 12 kg-cm 100RPM and the geared DC 

motor. 

2. Results 

Using the inverse kinematics equations of the robot arm on the Humusoft 

MF634 card, the end effector of the robot is provided to go to the desired 

location with the interface program prepared in the MATLAB/Simulink [14] 

environment. For this, the position control of the robot arm was carried out as 

a closed loop with the encoder information obtained from the dc motors with 

the PID control [15] method. The interface program created for this purpose 

is given in Figure 4. 

 

Figure 4: Interface program for the robot arm 

The coordinates of the point where we want the gripper end of the robot 

to go, Px=270, Py=80, and Pz=25 were given to the interface program as 

inputs. By using inverse kinematics equations, it is calculated how many 

degrees each joint must rotate for the end effector of the robot to move to this 

position. As a result of the calculation, the angles at which each motor will 

rotate were found to be Ɵ1=16.5
o
, Ɵ2=-77.6

o
, and Ɵ3=-95.21

o
, respectively. 

After the reference values are obtained, the values read from the encoders are 

compared and the errors of each motor are calculated. The calculated error 

values are sent to the PID controls to generate the PWM signals that will 
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enable the movement of each motor. In this way, it is ensured that the robot 

arm goes to the desired reference values. 

In the figures below, the time graphs of the angles of the first, second and 

third rotation joints are shown, respectively. The desired angle value of the 

first rotation joint is 16.5
o
. As seen in figure 5, the first joint angle moved 

very close to the desired value at 16.28 degrees. Similarly, the second joint 

angle should go to -77.6
o
. When figure 6 is examined, the second joint angle 

stabilized at        -76.97
o
 and close to the desired value. Finally, the third joint 

angle is required to go to -95.21
o
. Looking at figure 7, it is seen that the third 

joint angle exhibits a movement very close to the desired value with -95.72
o
. 

 

 

Figure 5: Graph of first rotation joint angle to time 

 

 

Figure 6: Graph of second rotation joint angle to time 
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Figure 7: Graph of third rotation joint angle to time 

Position error graphs of each joint are given in figures 8, 9, and 10, 

respectively. The error caused by the movement of the first joint is 0.2264 as 

seen in figure 8. The error value of the second joint is 0.3734. When the error 

value of the last addition is examined from the graph in figure 10, it is seen 

that it is 0.5149. It is obvious that these error values are very tiny. The error 

percentage for the first addition is 1.37%, the error percentage for the second 

joint is 0.48%, and the error percentage for the third addition is 0.54%. 

 

Figure 8. Graph of first rotation joint angle error to time 

 

 

Figure 9. Graph of second rotation joint angle error to time 
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Figure 10. Graph of third rotation joint angle error to time 

3. Conclusion 

In this study, a new design of the RRR-type robot arm with three degrees 

of freedom, different from the existing ones, has been realized. Firstly, 

inverse and forward kinematics calculations of the robot arm were made. 

After that, the designed robot was manufactured using three-dimensional 

printer technology. The manufactured parts have been finalized after 

appropriate hardware and bolt connections selected . Moreover, the cable 

connections between the Humusoft MF634 card and the robot were 

completed and the robot was made operational. In addition to that, position 

control of the robot arm was performed using the PID control method. For 

this purpose, the interface program created in the Matlab/Simulink 

environment was used. The coordinates of the point where the gripper tip of 

the robot arm is desired to go are given as input to the interface program. 

This information is used to generate the information of how many degrees 

each joint should rotate with the help of inverse kinematic equations. The 

error values of each motor are generated from the difference between the 

encoder feedback information coming from the motors and the angle 

information that each motor should rotate, and sent to the PID controls. 

Therefore, the signals required to drive each motor were produced and it was 

ensured that the motors successfully reached the desired reference values of 

Ɵ1=16.5
o
, Ɵ2=-77.6

o
, and Ɵ3=-95.21

o
 with errors of 1.37%, 0.48%, and 

0.54%. 
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1. Giriş 

Ġçerdiği yüksek enerji oranı ve Ģeker varlığı ile insan beslenmesinde son 

derece önemli olan Ģeker pancarı, güneĢ enerjisini depolanmıĢ enerjiye 

dönüĢtüren önemli bir endüstri bitkisidir. Modern tarım tekniklerinin 

kullanımına uygun olan Ģeker pancarı bitkisi, yetiĢtiriciliğinin yapıldığı 

bölgelerde farklı sanayi kollarına hammadde sağlamakla birlikte geniĢ bir 

istihdam alanı oluĢturur ve tarımında kullanılan girdilerin çeĢitliliği ile birçok 

sektörün birbiri ile etkileĢim içerisinde olmasını sağlayan stratejik bir 

üründür. ġeker, insan vücudunun temel fonksiyonlarını yerine getirebilmesi 

için gerekli olan yüksek kalorili önemli bir gıda maddesidir. Dünya genelinde 

üretimi yapılan bitkisel kaynaklı Ģekerin yaklaĢık olarak % 70‘ i Ģeker 

kamıĢından (Saccharum officinarum L.)  % 30‘ u ise Ģeker pancarından elde 

edilmektedir (Anonim, 2020). ġeker kamıĢından Ģeker eldesinin daha kolay 

ve iĢleme sürecinin nispeten daha ucuz olmasından dolayı dünya genelinde 

bitkisel kaynaklı Ģekerin büyük bir oranı Ģeker kamıĢından elde edilmesine 

rağmen söz konusu bitkinin yetiĢtirilmediği iklim kuĢaklarında ise 

çoğunlukla Ģeker pancarı tarımı yapılmaktadır.  

2. Şeker Pancarı Tohumluğu ve Genetik Yapısı 

ġeker pancarı diploid 2n=18 kromozom yapısına sahip ve tohumunda 

birden fazla embriyo bulunan (multigerm) bir bitkidir. Multigerm tohumlar 

ekildiklerinde birden fazla filiz verir ve bu durum da çıkıĢtan sonra yoğun bir 

seyreltme ve tekleme iĢçiliği gerektiği için iĢçilik masraflarını ve üretim 

maliyetlerini artırmaktadır. Zamanla yürütülen ıslah çalıĢmaları ve teknik 

olarak tohumların parçalanması sonucunda özellikle 1955 yılından itibaren 
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dünya genelinde Ģeker pancarı üretimi yapılan ülkelerde multigerm 

tohumların yerini monogerm yani tek embiryolu tohumlar almıĢtır. Bu durum 

bir tohumdan tek bir bitkinin çıkmasını sağlayarak seyreltme ve teklemeden 

doğacak iĢçilik masraflarını ve zaman kayıplarının önüne geçmiĢtir.  

Dünya genelinde ekonomik bağlamda yetiĢtirilen Ģeker pancarı 

çeĢitlerinin büyük bir kısmı hibrit çeĢitler oluĢturmaktadır. Hibrit tohum 

üretiminde ise ana birey olarak stoplazmik erkek kısır  (CMS) hatlar ile 

akraba olmayan  O-tip (erkek kısır) ile döllenerek erkek kısır bitki elde edilir 

ve bu bitki üzerinden tohum hasadı yapılmaktadır. Elde edilen F1 CMS 

adayları ise kendilenmiĢ olan multigerm hatlar ile melezlenmektedir 

(Bosemark, 2006). ġeker pancarı ıslahının temel hedefleri yüksek pancar 

verimi ve yüksek Ģeker oranı iken 1970‘li yıllardan sonra hastalıklara ve 

özellikle kist nematoduna dayanıklılık da önemli ıslah amaçları arasına 

girmiĢtir. ġeker pancarı bitkisinin ıslahında külleme, Rhizomania, kök 

çürüklüğü, Cercospora hastalıklarına dayanıklılığın yanında nematoda ve 

herbisitlere dirençli, kök-gövde verimi ve Ģeker oranı yüksek, makineli 

hasada uygun olan Ģeker pancar çeĢitlerinin geliĢtirmesi baĢlıca ıslah 

amaçları arasındadır (Biancardi ve ark., 2010; Kaya ve Gürel, 2012). 

3. Şeker Pancarı Islahında Markör Destekli Seleksiyon 

Bitki ıslahı çalıĢmaları kapsamında DNA markörlerinin kullanımı genetik 

ıslah çalıĢmalarının yapılmasına imkan sağlamaktadır. Moleküler 

çalıĢmalarda kullanılan gen bağlantılı markörler yabani türler, saf hatlar ve 

ticari çeĢitlerin popülasyonların yapısının tanımlanmasında ve var olan 

genetik çeĢitliliğin tanımlanmasında, gruplandırılmasında, bağlantı 

haritalarının oluĢturulması sırasında yapılan çalıĢmaların kolay ve hızlı bir 

Ģekilde yapılmasını sağlamaktadır (Simko ve ark., 2012). Geleneksel ıslah 

çalıĢmaları ile kültür bitkilerinde geliĢtirilmek veya iyileĢtirilmek istenen 

özellik döllere aktarılabilir ancak baĢarı Ģansını daha da artırmak için yeni 

teknolojilerin geliĢtirilmesi gerekmektedir (Ortiz, 1998; Ruttan, 1999; Huang 

ve ark., 2002). 

Moleküler ile yapılan genomik ve gen merkezli araĢtırmalar sonucunda, 

geliĢen DNA markör teknolojisi, bitki ıslahı açısından büyük bir önem arz 

etmektedir. Moleküler çalıĢmalar ile belirlenen genetik bağlantılar sayesinde 

bir özelliği karakterize eden genlerin allel varyasyonunun varlığını tespit 

etmek için DNA markörleri kullanılmaktadır. Moleküler markör 

yöntemlerinin bitki ıslahında kullanılması durumunda markör destekli 

seleksiyon (MAS) olarak isimlendirilmiĢtir. Bu yöntem geliĢmiĢ moleküler 

markör destekli seleksiyonlar bitki ıslah için disiplininin önemli bir parçası 

haline gelmiĢtir. (Collard ve Mackill, 2007).  
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Ġncelenmek istenen özelliklerle ilgili gen veya bölgelerini tanımlamak 

için, moleköler markörlerle iliĢkili analizler yapılmaktadır. MAS yöntemiyle 

yapılan ıslah çalıĢmalarının baĢarılı sonuçlar verebilmesi için kullanılan 

markörlerin kalitesi ve sayısı oldukça önemlidir. Markörün kalitesinin yüksek 

olması anılan özelliği genotipleyebilme kabiliyeti ile iliĢkili iken çalıĢmada 

kullanılan markörlerin sayısı ise moleküler markör ile gen arasındaki 

bağlantının ve doğruluğa etki eder. Bu bağlamda markör sayısının fazla 

olması istenilen gen bölgelerinin elde edilmesi ve o gen bölgelerinin idare 

etme durumunu artırır (Martin ve ark., 1993, 1994; Okkada ve ark., 2010; 

Udagawa ve ark., 2010; Yang ve ark., 2010). Moleküler markörler arzu 

edilen gen bölgesini veya gen ile bağlantı kurulduktan sonra geniĢ 

popülasyondan kolay bir Ģekilde istenilen özellikteki hatları seçmek için 

kullanılabilmektedir (Varshney ve ark., 2009). 

ġeker pancarı ıslahında pancarın kök verimini yükseltilip ve Ģeker 

içeriğinin artırılması baĢlıca ıslah gayelerinden biridir fakat bu iki farklı 

özellik genetik olarak karıĢık bir yapıya sahip olduğu bildirilmiĢtir (Wang ve 

ark., 2018). Bunlarla birlikte ıslahta yapılan araĢtırmalarda moleküler 

markörler ile MAS (moleküler destekli seleksiyon) yönteminin kullanılması 

gerekli hale gerekli hale gelmiĢtir. ġeker pancarında yapılan çeĢitli ıslah 

çalıĢmaları neticesinde, bitkinin kökünde ihtiva ettiği Ģeker oranı %8‘den 

%18‘e yükseltilmiĢtir. Ekonomik açıdan önemli olan hastalıkların ve 

özellikle Ģeker pancarında kist nematoduna karĢı dayanıklı genlerin ve gen 

bölgelerinin tespit edilmiĢtir. Bu genler ve gen bölgeleri yabani pancar türleri 

ile melezlenmesi sonucunda saptanmıĢtır (Schmidt ve ark., 1994). 

4. Şeker Pancarı Islahında Kullanılan Moleküler Markörler ve Önemi 

4.1. Restriksiyon fragmenti uzunluk polimorfizmi (RFLP Markörleri) 

Markör destekli ıslah çalıĢmalarına büyük ölçüde katkı sağlayan bu 

markörler, tek lokus markörleri olmakla birlikte keĢfedilen ilk DNA markör 

çeĢididir. Uzun yıllar boyunca yürütülen birçok çalıĢmada bu markörler 

kullanılmasına rağmen polimorfirzm oranının düĢük olmasından dolayı 

zamanla geliĢtirilen diğer markörlerin kullanımı daha yaygın hale gelmiĢtir. 

RFLP markörleri genetik olarak birbirinden uzak olmayan farklı türleri 

genotipleme yeteneğinden dolayı bazı çalıĢmalarda araĢtırmacılar tarafından 

uygulanmaktadır (Ben-Ari ve Lavi, 2012). 

RFLP markörleri genel olarak Restriksiyon bölgesindeki nokta 

mutasyonlarının analiz edilmesinde kullanılırlar. RFLP markörleri genel 

olarak DNA‘nın kodlanmayan bölgelerinde oluĢan nokta mutasyonları ya da 

kromozomların kesim bölgelerindeki DNA uzunluğunu etkileyen 

kromozomal değiĢimlerin etkisiyle meydana gelir. Genomda bulunan 

polimorfizmlerin sonucunda restriksiyon endonükleazlar için belirleme 
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alanları tespit edilmiĢtir. Restriksiyon enzimleri DNA‘yı keser ve bu 

durumun sonucunda çeĢitli uzunluklarda bantlardan meydana gelen DNA 

fragmanları ortaya çıkar (Forrester ve ark., 2016). RFLP markörlerinin 

çalıĢma Ģekli, bir genomik DNA‘nın, restriksiyon enzim bölgelerinin 

yokluğuna (0) ya da varlığına (1) göre ayırt edilebilmesidir. Bu bağlamda 

restriksiyon enzimleri DNA‘nın belirli bir alanını tanımlar ve o bölgeyi 

keserler. Bu Ģekilde sınırsız sayıda farklı uzunluklarda polimorfik DNA elde 

edilmektedir.  

Restriksiyon enzimleri DNA molekülünü belirli bir bölgeden keser ve bu 

durumun sonucunda farklı uzunluklarda DNA parçaları meydana gelir bu 

parçalara restriksiyon bölgeleri adı verilir. Elde edilen bu DNA parçaları bir 

agaroz jel yardımı ile ayrıĢtırılır ve southern blot tekniğiyle nitroselüloz veya 

naylon filtrelere aktarılarak radyoaktif olarak belirlenmiĢ DNA probları ile 

fotografik film kullanılarak görsel veriler tespit edilir (Sorof Uddin ve Cheng, 

2015). Ortaya çıkan her bant belirli bir boyuta sahip bir aleli iĢaret eder ve 

baz çifti (bp) olarak hesaplanır. Bir RFLP markörleri genel olarak her lokus 

bölgesinde iki alel meydana getirir ve bundan dolayı düĢük miktarda 

polimorfizm oranına sahip olduğu görülmüĢtür (Ben-Ari ve Lavi, 2012). Bu 

yöntemde ko-dominant markırlar rol oynamaktadır ayrıca özel sekans 

bölgelerine ihtiyaç duyulmadığı için basit ve uygulanabilir bir yöntemdir. 

Yöntemin uygulanabilmesi için fazla miktarda saf DNA‘ya ihtiyacın olması 

ve polimorfizm oranının düĢük olması yöntemin dezavantajlarındandır.  

4.2. Rastgele çoğaltılan polimorfik DNA (RAPD Markörleri) 

Rastgele Çoğaltılan Polimorfik DNA ilk olarak 1990‘ lı yıllarda rastgele 

seçilmiĢ primerlerin kullanıldığı ve Polimeraz Zincir Reksiyonu‘ nu (PCR) 

temel alan bir teknik olarak geliĢtirilmiĢtir (Willims ve ark, 1990). RAPD 

yönteminin ana prensibi bir organizmaya ait genomik DNA üzerinde rastgele 

seçilmiĢ, tek bir 9-10 baz çifti oligonükleotidin, düĢük bağlanma sıcaklığında 

rastgele tesadüfi bağlanarak polimeraz zincir reaksiyonu ile çoğaltması 

iĢlemidir. Çoğaltma iĢleminden sonra DNA bantları radyoaktif olmayan 

standart bir agaroz jel elektroforezinde yürütülür ve oluĢan DNA bantları 

gözlemlenir. Bantların varlığı veya yokluğuna göre sonuçlar değerlendirilir 

(Willims, 1990; Rafalski, 1994) Birçok laboratuvar çalıĢmasında yaygın 

olarak kullanılan RAPD markörleri multiallelik markörlerdir ve dominant 

kalıtım gösterirler.  

Moleküler çalıĢmalarında ilk olarak üzerinde çalıĢılacak olan 

organizmadan DNA örneğinin alınması gereklidir. Bitkilerde DNA‘nın 

izolasyonunun baĢarısını etkileyen pek çok unsur vardır (Doyle ve ark., 

1987). RAPD reaksiyonlarında, DNA'nın kalitesi ve miktarı çok önemlidir. 

Bu bağlama mevcut yöntemlere ek olarak farklı kimyasal içeriğe sahip 



 INSAC World Natural and Engineering Sciences  Chapter 13     

265 

bitkilerin DNA izolasyonu için yeni yöntemler geliĢtirilmiĢtir (Özaydın, 

2004).  

Rastgele Çoğaltılan Polimorfik DNA tekniğinde primerler 9-10 bp 

uzunluğundadır. Bu yöntemde kullanılan primerlerin, PCR‘ da kullanılan 

diğer primerlerde olduğu gibi herhangi bir palindromik dizi içermemesi ve 

yaklaĢık olarak %50-80 oranında G+C oranına sahip olması gereklidir (Wels 

ve ark.,1990). RAPD tekniğinde DNA‘nın çoğaltılması kullanılan primerin 

uzunluğuna, primerin GC içeriğine ve primer dizisindeki tek bir nükleotitin 

durumundan etkilenmektedir (Williams ve ark.,1993).  

RAPD tekniği diğer tekniklerle karĢılaĢtırıldığında en büyük avantajının 

incelenen taksonun genleriyle ilgili herhangi bir ön bilgiye ihtiyaç 

duyulmaması olduğu bildirilmektedir (BaĢıbüyük ve ark., 2000). Anılan bu 

teknikle DNA çoğaltmada iĢleminde tüm organizmalar için aynı 

oligonükleotid primer seti kullanılabilmekte ve bu oligonükleotid belirli 

bölgelere rastgele bağlanarak çoğaltma yapmaktadır (Welsh ve ark., 1991). 

Bir primerle, farklı bitkilerin genomik DNA‘ ları farklı olacağı için oluĢan 

RAPD belirteçleri de farklı olacaktır [55]. Bu durum organizmalar arasındaki 

farklılığın karĢılaĢtırılmasında avantaj sağlamaktadır. Bu avantajlara ilaveten 

RAPD tekniğinde radyoaktiviteye, Southern transferlere ya da DNA 

hibridizasyonuna gerek duyulmamaktadır. Bu teknikte kullanılan primer 

sayısı arttırıldıkça elde edilen bant sayısı da artmaktadır. Birçok farklı 

araĢtırmacı yaptıkları çalıĢmalarda RAPD tekniğinin kodominant veriler 

gerektirmeyen sistematik problemlerin çözümünde kullanımını güçlü bir 

Ģekilde savunmaktadırlar (Hallden ve ark., 1994). 

RAPD tekniğinin kullanım açısından kolay olmasının yanında, 

belirteçlerinin dominant olması ve heterezigotları teĢhis etmenin zor olması 

yöntemin dezavantajları arasındadır (Mathieu-Daudé, 1997). 

4.3. Çoğaltılmış parça uzunluğu polimorfizmi (AFLP Markörleri) 

AFLP Markörleri, özellikle bir organizmanın genetiği hakkında daha az 

bilgiye sahip olunduğu durumlarda genotipleme yapmak için kullanılır. Bu 

yöntem restriksiyon enzimleri ile kesilmiĢ genomik DNA parçalarının 

polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ile çoğaltılması temeline dayanmaktadır. 

Bu yöntemde, DNA enzimler yardımı ile kesilir ve oligonükleotid adı verilen 

adaptörler parçaların uçlarına bağlanır, kesilen DNA parçaları PCR tekniği 

ile çoğaltılır ve çoğalan DNA bantları agaroz jel veya elektroforezde 

görüntülenir. Restriksiyon enzimleri ile kesilen DNA bölgeleri nükleotid 

dizilimi bilinmeden jel elektroforez yöntemi ile görüntülenebilmektedir. 

AFLP markör sistemi, RFLP markörüne benzer özelliklere sahip olmakla 

birlikte RFLP‘ye göre analizi daha kolaydır ve daha az miktarda DNA‘ya 

gereksinim duymaktadır. Yüksek kalitede DNA‘ya ihtiyaç duyulan bu 
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yöntemde genetik polimorfizmlerin belirlenmesi açısından oldukça güvenilir 

sonuçlar alınır (Foster ve ark., 2011). 

AFLP markörleri; çok sayıda taramayı aynı anda ve etkili bir Ģekilde 

yapabilmesi, polimorfizm oranının yüksek olması ve genetik tarama için 

genomik DNA ile ilgili ön bilgiye ihtiyaç duyulmaması gibi özellikleri ile 

avantajlarının yanında genellikle dominant markör özelliğinde olması ve 

farklı genetik haritalar arasında transferlerinin nispeten zor olması 

dezavantajları arasındadır.  

 

ġekil 1. AFLP markör örnek görüntü (Chial, 2008). 

4.4. Tek nükleotit polimorfizmi (SNP Markörleri) 

Tek nükleotit polimorfizm tekniği iki birey arasındaki belli bir DNA 

parçasındaki tek baz farklılıklarını ifade eder. SNP, (allel sıklığı en az % 1 

veya daha fazla olan) bazı popülasyonlardaki normal bireylerde bulunan 

farklı sekans alternatifli (allel) genomik DNA‘lardaki tek baz arasındaki 

değiĢimidir. Bu durumdan dolayı SNP markörlerini nokta mutasyonlarından 

ayrılır ve moleküler markör olarak kullanım üstünlüğü sağlar.  

Tek nükleotit polimorfizmi tek bir nükleotitin genomun herhangi bir 

yerinde bazlar arasındaki değiĢimin sonucunda nokta mutasyonları meydana 

gelmektedir. Bu türde bazlar arasındaki değiĢimler bir nükleotidin farklı bir 

nükleotidle değiĢtirilmesi, eklenmesi (indeks) ya da tek bir nükleotidin 

silinmesi Ģeklinde olmaktadır. Tek nükleotit polimorfizmi tek locus 
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markörleri olarak bilinir ve her locusta iki alelle sahiptirler (Ben-Ari ve Lavi, 

2012).  

Tek nükleotid polimorfizmi, araĢtırmalarda sık görülen DNA polimorfizm 

tipidir. 1/1000 baz- 1/100-300 baz gibi yüksek sıklıklarda meydana gelen bu 

markörler genetik farklılıkların tespit edilmesinde oldukça avantaj sağlar. 

SNP lokusunun genomdaki varlığının fazla olması, diğer genomik yönünden 

önemli bitki genlerinin yanında farklı hastalıklara toleran olan genlerinin 

izolasyonu ve çalıĢılması için gerekli olan yüksek yoğunlukta temel 

moleküler genetik haritalamaları geliĢtirme imkânı sağlamaktadır. Tek 

nükleotid polimorfizm markörleri bu avantajlarından dolayı hatların ve 

çeĢitlerin sertifikalandırılması için de yaygın olarak kullanılabilmektedir 

(Sönmezoğlu, 2010).  

Tek nükleotit polimorfizmi markörleri yüksek sıklığa sahip markörler 

olduğundan dolayı kullanım açısından büyük bir potansiyel oluĢtururlar. 

MAS (markör destekli seleksiyonda) bir SNP lokusunda bulunan 

polimorfizm oranı düĢük olsa bile, herhangi bir açılım durumunda doğru 

bölgede bilgi verici baĢka bir markörün olması mümkündür. SNP 

analizlerinin jele dayalı olmaması ve otomasyona uygun olması ise diğer 

avantajları arasındadır. SNP markörleri bitkilerin hastalıklara karĢı 

dayanıklılığın belirlenmesinde oldukça yaygın kullanılırlar. Brooks ve 

arkadaĢları (2010), ekmeklik buğdayda görülen ve büyük ekonomik kayıplara 

yol açan yaprak pas (Tilletia indica mitra) hastalığına karĢı tolerantını tespit 

etmek için SNP markörlerini kullanmıĢlar ve SNP yöntemine dayalı 

geliĢtirilen moleküler markörler  kullanarak tolerantlı genotipleri elde 

edilmiĢlerdir. Bitki genetiğinde SNP markörlerinin kullanımı gün geçtikçe 

artmaktadır. Çok sayıda analiz seçeneğine sahip olan SNP tekniğinde 

yapılacak olan bir çalıĢmada seçenekler arasında iĢgücü ve maliyet açısından 

en uygun olanının belirlenip tercih edilebilmesi yöntemin avantajlarını 

arttırmaktadır.   

 

ġekil 2. SNP Markör oluĢumu 
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4.5. Basit Dizi Tekrarları (SSR Markörleri)  

SSR yöntemi, bitki genetiği ve ıslahında yaygın olarak kullanılan önemli 

moleküler markörlerdir. Basit dizi tekrarlarının; tekrarlanabilirlik, genomda 

bol miktarda bulunma, ko-dominant kalıtım göstermesi,  çok (multi)-alelik 

doğası, yüksek ve verimli genotiplendirme gibi pek çok avantajından dolayı 

kullanımları yaygındır (Parida ve ark., 2009). Bu markör tekniğinin 

dezavantajı ise mikrosatellit bölgelerinde mutasyon oranının yüksek olması 

primer bağlanma bölgelerinde değiĢikliklere neden olmakta ve böylece 

anlamsız alellerin oluĢumu meydana gelmektedir (Freudenreich ve ark., 

1997). 

SSR markörleri prokaryotik ve ökaryotik hücreli organizmaların 

genomunda genomlarda sıkça rastlanan, yaklaĢık olarak 1-6 baz çifti 

uzunluğunda olan ve art arda tekrar eden motiflerdir (Zane ve ark., 2002). 

SSR bölgelerindeki değiĢik tekrarlamaların sonucunda yüksek uzunlukta 

polimorfizm oluĢur ve polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ile kolay bir 

Ģekilde tespit edilebilme özelliğine sahiptirler.  

Mikrosatellitleri çevreleyen DNA dizileri genellikle aynı türün bireyleri 

arasında korunmuĢ olduklarından, farklı genotiplerde çakıĢan SSR‘ların PCR 

tekniği ile çoğaltılarak seçimine izin vermektedir. ArdıĢık SSR tekrarlarının 

sayısındaki farklılık PCR sonucu farklı uzunluklarda parçaların çoğaltımı ile 

sonuçlanır. Bu tekrarlar birbirlerine çok yakın çok yakın tür ve çeĢitler 

arasında bile tekrarlanan ünitelerin sayısında değiĢikliğe neden olan 

mutasyonlardan dolayı oldukça polimorfik özellik gösterir (Gupta ve ark., 

1994). Bitkilerde yapılan genetik haritalama çalıĢmalarında SSR yönteminin 

kullanılabilirliği sağladığı avantajlardan dolayı giderek önem kazanmaktadır. 

SSR‘lar yüksek oranda polimorfik özellik gösterir ve bu durum incelenen 

organizmalar hakkında fazla bilgi edinilmesini mümkün kılar. Dahası ko-

dominant (eĢbaskın) markör içermesi ve PCR kullanımına uygun olması gibi 

özellikleri de kullanım alanlarını arttırmaktadır. Dünya genelinde yapılan 

birçok moleküler genetik çalıĢmalarında farklı bitkiler üzerinde bu teknik 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Yorgancılar ve ark., 2015).  

5. Sonuç ve Öneriler  

ġeker Pancarı (Beta vulgaris L.) dünyada ve Türkiye‘de yüksek oranda 

Ģeker ihtiyacını karĢılamasından dolayı kayda değeri oldukça önemli bir 

endüstri bitkisidir. Bundan dolayı Ģeker pancarın ıslahında kullanılan 

moleküler markörler ile bitkinin genetik bilgisi arttıkça yapılan araĢtırmaların 

kısa zamanda güvenilir ve baĢarılı elde edileceği düĢünülmektedir.  

Markörlerin geliĢtirilmesi ile bitki popülasyonlarının genetik analizleri 

çalıĢmalarında büyük oranda ivme kazanmıĢtır. Aynı zamanda markör bilgisi, 
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QTL haritalama, genetik iliĢki analizi, çeĢitlilik analizi, bağlantı haritaları, 

istenilen lokus bölgelerinin tespit edilmesi için önemli bir stratejiye sahiptir. 

Bu stratejilerin geliĢtirilmesi için farklı moleküler markörler yöntemleri 

kullanılmaktadır. Her yöntemin farklı bir çalıĢma prensipleri olduğundan 

dolayı yapılacak araĢtırmaya ait en uygun markör yöntemini seçmektir. 

Seçilen en uygun bir moleküler markör yönteminde istenilen özellikler, kolay 

ve karmaĢık olmaması, yüksek oranda tekrarlanabilirlik göstermeli, 

uygulama maliyeti düĢük miktarda olması, genomda sık dağılım göstermesi, 

genetik farklılıkların ortaya çıkarılmasında kayda değer olması, türler arası ve 

popülâsyonların aktarmasını sağlayabilmesidir.  

ġeker Pancarı genotiplerinin korunması ve belirlenmesinde, genetik 

çeĢitlilik seviyesinin değerlendirilmesinde ve kültür bitkilerinin ıslahında 

kullanılan moleküler markörler büyük oranda katkı sağlamaktadır. Yapılan 

ve yapılacak olan araĢtırmalarda, markör destekli seleksiyon yöntemleri daha 

ucuz, kolay ve daha etkili bir Ģekilde kullanılacağı düĢünülmektedir. 
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1. Thermogenic Adipocytes And Pathophysiological Conditions 

1.1. Obesity 

Obesity is defined as abnormal or excessive fat accumulation that poses a 

risk to health (Vargas-Castillo et al., 2017). In the treatment of obesity, in 

addition to healthy diet, exercise, pharmacological treatment and bariatric 

surgery, activation of  Brown adipose tissue (BAT) has been reported as a 

new therapeutic strategy in recent years (Vargas-Castillo et al., 2017; 

Özgüven, 2014). The unique properties of BAT make it a potential 

therapeutic target marker in obese subjects, removing large amounts of lipids 

from the circulation to activate thermogenesis, generate heat, and influence 

energy expenditure (Zafrir, 2013). 

Under natural conditions, BAT mass regularly decreases during the 

growth process, and adult humans have a significantly lower percentage of 

BAT compared to newborns (Mermer and Tek, 2017). BAT mass is also 

mostly lost in obese individuals, indicating that its presence is susceptible to 

high energy flow. Also, under extreme energy conditions, BAT appears to be 

prone to transmutation into white-like cells. For example, feeding rats a high-

fat diet for several weeks leads to significant lipid accumulation in BAT, , 

although the percentage of BAT is much higher compared to humans the 

tissue appear to be WAT. For this reason, strategies to either increase the 

amount of BAT or activate existing BAT are being actively explored with the 

expectation that it will balance the higher energy flow (Elattar and 

Satyanarayana, 2015). 

The correlation of BAT activity with BMR has been shown in studies. 

However, it has not yet been clearly demonstrated how much of the 

metabolic rate the activated BAT constitutes. In mice; Although BAT 

represents only 2% of the total weight, it can double the basal metabolism 

rate (BMR) of the organism. In humans, on the other hand, the BMR 

attributed to BAT varies and is a controversial issue. The increase in BMR 
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due to BAT evoked at the maximum level with cold can reach 2%, 10-15%, 

10-20%, 20% or 28% in various studies (Özgüven, 2014). 

It has been reported in studies that BAT is negatively correlated with the 

development of obesity in rodents. Mice lacking the β-ADR or UCP1 protein 

have been shown to be obese. Recent studies in humans have shown a 

negative correlation between body mass index (BMI), percent body fat, and 

body fat content, and various obesity measures, and BAT activity (Zafrir, 

2013). 

In a study by Vijgen et al., BAT activity was observed before and after 

bariatric surgery in morbidly obese patients. Ten morbidly obese patients 

eligible for laparoscopic adjustable gastric banding were studied before and 1 

year after bariatric surgery. Active BAT was observed in only 2 people 

before the operation, and active BAT was observed in 5 people 1 year after 

the surgery. After weight loss, SCI-positive subjects had significantly higher 

transient thermogenesis compared with SCI-negative subjects (Vijgen et al., 

2012). 

The therapeutic effects of activated BAT transplantation from a healthy 

mouse to an obese mouse have also been seen in many studies (Figure 1) 

(Özgüven, 2014; Soler-Vázquez et al., 2018). A 12-week-old mouse BAT 

was transplanted into the visceral cavity of high-fat induced obese mice, and 

improved glucose tolerance, insulin sensitivity, and lower body weight were 

observed. In addition, increased levels of norepinephrine, FGF21 and IL-6 

were observed (Stanford et al., 2013). In another study, 8-week-old mouse 

BAT was transplanted into the dorsal subcutaneous region of 8-week-old 

obese mice induced on a high-fat diet, and body weight and fat loss, 

increased energy expenditure, and increased sympathetic activity were 

observed (Zhu et al., 2014). 

 

Figure 1. Schematic representation of activated CFD transplantation from a 

healthy mouse to an obese mouse. 
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Thermogenic adipocyte transplantation is a therapeutic strategy to combat 

obesity. The schematic representation of the strategy to transplant 

thermogenic adipocytes is shown in figure 2: 1) The first step will be surgical 

resection of WAT from an obese patient. 2) Tissue is then dissociated using 

collagenase to obtain a single cell suspension. 3) Mesenchymal stem cells 

(MSCs) are separated from the stromal vascular fraction (SVFs), cultured and 

expanded in vitro. 4) These MSCs will have specific lineage differentiation to 

thermogenic (beige) adipocytes. 5) Finally, it will consist of transplanting 

differentiated adipocytes into the obese patient. These thermogenic 

adipocytes act as metabolically active cells and increase the patient's 

metabolic rate, which can result in weight loss (Soler-Vázquez et al., 2018). 

 

Figure 2. Schematic representation of the strategy to transplant thermogenic 

adipocytes 

Functional BAT transplantation has mainly been performed in mice. 

Therefore, translation into human therapeutic studies should be done with 

caution. Although the source and method of isolation of MSCs are similar in 

rodents and humans, there may be differences in the time and capacity to 

differentiate into other strains and the results obtained. In addition, the 

availability of BAT in humans is difficult due to its distribution in the body 

(Soler-Vázquez et al., 2018). 

1.2. Diabetes and Insulin Sensitivity 

Evidence from rodent studies clearly indicates that BAT plays an 

important role in glucose homeostasis. BAT transplantation is reported to 
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improve glucose homeostasis. In addition, BAT clears 75% of the total 

glucose from the circulation (Sidossis and Kajimura, 2015). 

In one study, embryonic mouse BAT transplantation into the 

subcutaneous region of autoimmune-mediated type 1 diabetic mice was 

performed and normal glucose levels, reduced inflammation and glucagon 

levels, and increased adiponectin and insulin-like growth factor 2 (IGF-2) 

levels were observed (Soler-Vázquez et al., 2018). ). 

There are studies showing a negative correlation between BAT activity 

and the development of hyperglycemia, insulin resistance and diabetes in 

humans (Sidossis and Kajimura, 2015). 

Exposure to cold significantly increases glucose excretion in BAT, but 

not in other tissues. This situation is less common in obese individuals 

(Sidossis & Kajimura, 2015). It also demonstrated an improved insulin 

sensitivity with increased BAT activation with cold exposure. The molecular 

mechanisms for this increased insulin sensitivity are unknown but may be 

related to the increased amount of BAT following cold acclimation. This 

situation appears to occur with less reaction in obese individuals (Scheele & 

Nielsen, 2017). 

In a study of 4842 people, 328 people had BAT. The prevalence of BAT 

was negatively associated with diabetes status. BAT mass and glucose uptake 

activity were lower in diabetics than in non-diabetic subjects. This study 

points to a possible independent influence of insulin sensitivity on BAT 

activity in humans. However, circulating insulin levels were not evaluated in 

this cohort (Ouellet et al., 2011). 

In a study conducted by Orava et al., the effect of insulin on BAT, WAT 

and skeletal muscle glucose uptake was evaluated. The rate of insulin-

stimulated glucose uptake in supraclavicular adipose tissue, which was found 

to contain cold-activated BAT, was 5 times higher than when studied without 

insulin stimulation and was not significantly different from that in skeletal 

muscle. Insulin also increased glucose uptake in subcutaneous abdominal 

WAT and visceral adipose tissue, but these effects remained lower than in 

BAT. It was observed that subjects lacking cold-activated BAT showed 

insulin-mediated glucose uptake in the supraclavicular adipose tissue depot 

(1.9±0.1 mmol/100 g/min) similar to that in subcutaneous abdominal WAT 

(Orava et al., 2010). 

In a study by Jacene et al. in 908 patients, blood glucose levels were 

compared in patients with and without detectable BAT using 2-deoxy-2-

[18F]fluoro-D-glucose positron emission tomography/computed tomography 

(FDG PET/CT). Fifty patients (6.2%) had FDG uptake in BAT. The risk of 

glucose≥100 mg/dL was higher in patients without FDG uptake in BAT. 
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Patients without BAT tended to have a glucose ≥100 mg/dl risk, although it 

was not statistically significant (Jacene et al., 2011). 

In a study conducted by Beaudry et al. in mice, it was observed that 

exogenous glucagon increased energy expenditure in the liver and BAT via 

UCP1-independent, FGF21-dependent pathways. However, glucagon 

receptor (GCGR) signaling within the CFD is not physiologically required 

for control of body weight, whole body energy expenditure, glucose 

homeostasis, or adaptive metabolic response to cold or prolonged exposure to 

an energy-dense diet (Fig. 3) (Beaudry et al., 2019). 

 

Figure 3. Effects of exogenous glucagon on liver and CFD in mice 

Metformin, used in the treatment of diabetes, activates BAT in mice, 

increases proliferation and differentiation markers of brown adipocytes, 

improves UCP1 expression and other thermogenic markers. Metformin 

affects BAT, possibly due to AMPK activation (Karise et al., 2019). 

All these results support a physiologically important role of BAT in 

glucose homeostasis and insulin sensitivity in humans, and also support the 

idea that BAT may function as an antidiabetic tissue in humans (Sidossis and 

Kajimura, 2015). 
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1.3. Nonalcoholic Steatohepatitis (NASH) 

Fatty liver is defined as lipids comprising more than 5% of liver weight or 

the presence of fatty vacuoles in more than 5% of hepatocytes on histological 

examination. NASH includes a broad picture in which macrovesicular 

adiposity is dominant histologically in individuals (<20gr/day) who do not 

consume enough alcohol to damage the liver (Özgüven, 2014). 

Given the close relationship between peripheral lipid processing and 

hepatic lipoprotein metabolism, increased energy expenditure mediated by 

brown and beige adipocytes affects lipid uptake by the liver. Accordingly, a 

number of studies have shown that increasing BAT mass and activity 

prevents the development of NASH in rodents (Scheja and Heeren, 2016). 

For example, BAT transplantation reversed hepatic lipid accumulation in 

high-fat diet-fed obese mice, as well as in insulin-resistant leptin-deficient 

ob/ob mice (Soler-Vázquez et al., 2018). Retrospective clinical studies 

associating the presence of BAT with hepatic lipid content have shown that 

adults with detectable BAT activity have lower NASH and lower plasma 

alanine transaminase (ALT) and aspartate transaminase (AST) levels 

compared to individuals without BAT (Scheja and Heeren, et al. 2016). 

Another study tested whether increasing transient thermogenesis could 

improve NASH in mice with NASH. In conclusion, treatment with a β3 ADR 

agonist has shown to prevent features of the metabolic syndrome and 

alleviate steatosis, but not reverse NASH. However, BAT stimulation 

combined with weight loss therapy has been reported to provide additional 

therapeutic benefits and reverse NASH (Poekes et al., 2018). 

The existence of publications in the literature showing that there is a 

significant inverse correlation between the presence of activated BAT and the 

incidence of NASH indicates that the presence of active BAT plays a 

protective role against NASH and creates a new research area in the 

treatment of NASH. 

1.4. Atherosclerosis 

BAT has an important role in lipoprotein metabolism as it consumes large 

amounts of fatty acids in thermogenesis. When intracellular lipid stores are 

depleted, BAT takes triglyceride-derived fatty acids from the blood. Besides 

BAT, WAT and Perivascular adipose tissue (PVAT) play an important 

tissue-specific role in the development of atherosclerosis. In healthy 

individuals, WAT functions as a lipid pool to keep vessels clean (Dam et al., 

2017). PVAT is the adipose tissue surrounding most of the vasculature and 

has long been regarded as the only vessel-supporting connective tissue 

(Chang et al., 2013). PVAT is phenotypically brown early in life, but turns 

white with age and obesity, becomes dysfunctional and contributes to 
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atherogenesis in the local vasculature (Aldiss et al., 2017). PVAT has both 

BAT and WAT properties because it has the ability to store and burn lipids 

and therefore has fatty acid buffering properties (Dam et al., 2017). 

In obesity, WAT increases both energy storage and fatty acid secretion. 

Immune cells infiltrate WAT and abdominal PVAT, causing systemic 

inflammation. BAT and thoracic PVAT exhibit a whitened phenotype in 

obesity, resulting in reduced fatty acid burning. These pave the way for the 

development of atherosclerosis (Dam et al., 2017; Chang et al., 2013). 

To reduce the risk of atherosclerosis in obese individuals, treatment 

should focus on the different properties of WAT, BAT and PVAT to reduce 

plasma triglyceride levels and systemic inflammation. The most appropriate 

approach to eliminate triglycerides is to increase the burning of fatty acids in 

WAT of thoracic PVAT and beige adipocytes in BAT. Combining this with 

anti-inflammatory therapies to limit systemic and adipose tissue 

inflammation appears to be the most promising strategy to limit 

atherosclerosis at present (Fig. 4) (Dam et al., 2017). In addition, while active 

BAT may protect against metabolic disease, restoring a brown phenotype in 

cardiac and vascular adipose tissues [maternal and early life (intra/extra 

uterine environment), cold exposure, exercise, pharmacological activation 

(β3 agonists, GLP1 receptor agonists), diet factors (nitrates/fatty acids etc.] ie 

―re-browning‖ may be another way to reduce cardiovascular risk; the 

vascular wall thus alleviates endothelial dysfunction and the atherogenic 

process (fig. 4) (Aldiss et al., 2017). BAT transplantation can also be a 

therapeutic modality. In a study, 12-week-old mouse BAT transplantation 

into the visceral cavity of 12-week-old apoE-deficient mice showed a 

decrease in atherosclerotic lesion area and triglyceride levels (Soler-Vázquez 

et al., 2018). 
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Figure 4. The role of WAT, BAT and PVAT in the development of 

atherosclerosis during obesity and treatment strategies 

 

Figure 5. Preservation of vascular structure by restimulating a brown 

phenotype in cardiac and vascular adipose tissues 
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Apolipoprotein M (apoM) is the carrier of sphingosine 1 phosphate (S1P) 

in plasma high-density lipoproteins. Protection of the endothelium is 

mediated by circulating S1P, which maintains vascular integrity. In a study in 

mice, it was reported that apoM deficiency increases the amount of BAT, 

accelerates postprandial triglycerides, protects against diet-induced obesity, 

increases glucose tolerance, and decreased S1P stimulation increases BAT 

weight (Figure 6) (Christoffersen et al., 2018). 

 

Figure 6. Effects of apoM deficiency in mice 

In a study by Hoeke et al. in mice, it was reported that statin treatment 

accelerated hepatic clearance of lipoprotein residues produced by BAT 

activation and protected against the development of atherosclerosis. BAT 

activation combined with statin therapy is a promising strategy to alleviate 

cardiovascular diseases (Hoeke et al., 2017). 

1.5. Cancer-Related Cachexia 

Cancer-related cachexia is a paraneoplastic syndrome characterized by 

systemic inflammation, weight loss, adipose tissue atrophy, and skeletal 

muscle wasting. Almost half of cancer patients suffer from cachexia. The 

development of cancer-related cachexia is a negative prognostic factor for 

overall survival and is the direct cause of at least 20% of all cancer deaths 

(Petruzzelli et al., 2014). Uncontrolled weight loss causes frailty in patients, 

limits their physical activities and thus reduces their quality of life. Cachexia 

also limits cancer treatment. It not only delays the initiation and completion 

of aggressive treatments, but also inhibits responses to treatment. It is likely 

that effective anticaxia treatments could significantly benefit a large number 

of cancer patients. Unfortunately, there is currently no effective treatment 
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against cancer cachexia and the underlying molecular mechanisms are still 

poorly understood (Kir and Spiegelman, 2016). 

An imbalance in energy metabolism is considered the critical trigger for 

cachexia. Tumors stimulate hypermetabolism in host tissues and lead to 

inappropriate energy expenditure. Although this is often accompanied by 

reduced food intake in cancer patients, cachexia is fundamentally different 

from malnutrition. Cachectic patients may eat less, but are also in a state of 

persistent negative energy balance that cannot be reversed with dietary 

supplementation. The increase in BMR is the key culprit in the waste 

problem (Kir and Spiegelman, 2016; Petruzzelli et al., 2014). 

Depletion of tumor-induced adipose tissue is due to a decrease in lipid 

stores, not a decrease in the number of fat cells. Tumor-derived, parathyroid 

hormone-related protein (PTHrP) and IL6 induce WAT browning and 

depletion. With a single large lipid droplet, typical white fat cells are replaced 

by multi-eyed beige cells containing a few smaller droplets and more 

mitochondria. Inflammatory cytokines such as tumor necrosis factor α 

(TNFα), IL1 activate protein degradation in muscle tissue, which reduces the 

cross-sectional area of muscle fibers. Muscle atrophy is associated with 

wasting of adipose tissue, possibly by cross-mechanisms involving fat-

derived adipokines, free fatty acids, and other metabolites. Reduced IGF1 

production by adipose tissue may also contribute to muscle loss (Fig. 7) (Kir 

and Spiegelman, 2016). 

 

Figure 7. Effects of tumor on adipose and muscle tissue 

Figure 8 shows that WAT browning represents an early and systemic 

event in the pathophysiology of cachexia and contributes to increased energy 

expenditure and lipid mobilization. Increased energy expenditure has been 

associated with activation of a thermogenic program in adipocytes 

characterized by increased mitochondrial content and UCP1 activity. Chronic 
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inflammation and the cytokine IL6 increase UCP1 expression in CFD 

(Petruzzelli et al., 2014). 

 

Figure 8. The effect of tumor causing cachexia 

Recent progress in understanding the contribution of lipolysis in adipose 

tissue and catabolic waste of thermogenesis in BAT provides new insight into 

the links between tumorkines such as IL6 and PTHrP and impaired 

homeostatic energy balance in cancer patients. Identifying the role of such 

tumors in fat depletion and body weight loss may lead to the development of 

therapeutic interventions to inhibit their release from tumors or modulate 

their activity in organs subjected to cachectic wasting (Tsoli et al., 2015). 

To date, there is no conclusive direct evidence in cancer patients with 

increased BAT activity during cancer cachexia. The main focus and health 

relevance of adipose tissue research in humans has revolved predominantly 

around metabolic dysfunction in obesity, where low BAT activity is 

correlated with increased BMI (Tsoli et al., 2015). 

In a study by Chalfant et al., it was investigated whether changes in BAT 

were associated with changes in the amounts of subcutaneous adipose tissue 

and visceral adipose tissue in children treated for malignancy. BAT 

activation in pediatric patients treated for malignancy is associated with 

significantly less fat deposition (Chalfant et al., 2012). 

Although direct evidence of BAT activity and increased energy 

expenditure in humans during cancer cachexia is lacking, several clinical 

studies have documented associations between elevated cytokine levels and 

hypermetabolism, weight loss, and/or fever in pancreatic and lung cancer 
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patients (Falconer et al., 1994). Another study showed the presence of brown-

like cells and higher expression of UCP1 in WAT in cachectic patients (with 

various solid tumors) compared to tissue from cancer patients without 

symptoms of cachexia (Petruzzelli et al., 2014). In addition, high levels of 

PTHrP have been found in plasma in patients with lung and colorectal cancer 

with high energy expenditure and lower lean body mass (Kir et al., 2014). 

In conclusion, new information from both human and rodent systems 

provides new insights into BAT and provides important information about 

the role of BAT in the metabolic regulation of physiological and pathological 

conditions. The possibility of activating BAT and thus increasing 

thermogenesis is important for future research on treatments of pathological 

conditions such as obesity, diabetes, atherosclerosis, NASH, cancer-related 

cachexia. However, more studies on this are needed. 
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Santrali için Saha Analizi ve Değerlendirilmesi 
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E-mail: furkandincer@ksu.edu.tr 

1. Giriş 

Elektrik enerjisi ihtiyacı hızlı bir Ģekilde artmaktadır. GeliĢen teknoloji, 

sanayi ve artan nüfus baĢlıca etkenlerdir. Günümüzde elektrikli araçların da 

yavaĢ yavaĢ artması ile birlikte elektrik enerjisine olan ihtiyaç daha da 

artacaktır. Bundan ötürü yenilenebilir enerji kaynaklarının önemi daha da 

artmaktadır. Bu kaynaklar içerisinde en çok öne çıkan, sınırsız, çevre dostu 

olan kaynak ise güneĢ enerjisidir.  

GüneĢ enerjisinden fotovoltaik paneller kullanılarak elektrik enerjisi 

üretilebilmektedir. Dünyada ve ülkemizde fotovoltaik panellerin kullanımı 

hızlı bir Ģekilde artmaktadır. Ancak, bununla birlikte kurulumlarda çeĢitli 

hata ve sorunlar da meydana gelebilmektedir.  

Bu çalıĢmada KahramanmaraĢ ili, AfĢin-Elbistan ilçeleri lokasyonunda 

bulunan bir güneĢ enerjisi santralinin saha analizi yapılarak değerlendirme 

raporu hazırlanmıĢtır. Tespit edilen hatalar detaylı bir Ģekilde analiz 

edilmiĢtir.  

2. Monoblok Konumu 

Monoblok santralin güneyine yerleĢtirilmiĢ ve panellere çok yakın 

konumdadır. Dolayısıyla özellikle kıĢ aylarında kesinlikle gölge yapacaktır. 

Projelendirme doğru tasarlanmamıĢtır.  

 

ġekil 2. Monoblok konumu 
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3. Paneller Arası Mesafe  

Projelendirmede paneller arasından araç geçiĢi hesaplanmamıĢtır. 

Dolayısıyla güneĢ panellerinin montajlandığı sehpalar arası çok dar olup, 

panellerin yıkanması için aracın araya girmesi mümkün değildir. Ayrıca çok 

yakın yapılan paneller kıĢ aylarında birbirine gölge yaparak elektrik enerjisi 

üretimini daha da azaltacaktır. Projelendirme tasarımı doğru değildir.  

 

ġekil 2. Paneller arasındaki mesafe durumu 

4. Kırık Fotovoltaik Paneller  

Saha içerisinde çok sayıda kırık panel vardır. Test günü hava çok soğuk 

olduğu için Kılcal çatlak olan paneller tespit edilememiĢtir. Ancak çok sayıda 

kırık olan panel tespit edilmiĢtir. Muhtemel kılcal çatlak olan çok sayıda 

panel olduğu tahmin edilmektedir.  

 

ġekil 3. Kırık fotovoltaik paneller-1 
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ġekil 4. Kırık fotovoltaik paneller-2 

 

ġekil 5. Kırık fotovoltaik paneller-3 

 

ġekil 6. Kırık fotovoltaik paneller-4 
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ġekil 7. Kırık fotovoltaik paneller-5 

 

ġekil 8. Kırık fotovoltaik paneller-6 

 

ġekil 9. Kırık fotovoltaik paneller-7 
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ġekil 10. Kırık fotovoltaik paneller-8 

5. Taşıyıcı Sistem 

Fotovoltaik panellerin açılı bir Ģekilde arazide montajlanabilmesi için 

fotovoltaik panel sehpaları kullanılmaktadır. Uzun ömürlü ve sağlam olması 

açısından sıcak daldırma galvanizli çelik taĢıyıcı konstrüksiyon kullanılması 

gerekmektedir.  

Kullanılan taĢıyıcı sistemin kurulum esnasında aĢınan yerleri koruma 

altına alınmamıĢtır. 

 

ġekil 11. TaĢıyıcı sistem 

6. DC Kablolama ve Topraklama 

DC kablolama güneĢ enerjisi santrali standartlarından uzaktır. Kabloların 

dönüĢlerinde tavaya denk gelen kısımlarda kablo izolasyonunda yırtılma 

olmaması için ek bir izolasyon malzemesi kullanılmalıdır.  
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Ek olarak; bazı panellerin arkasındaki panel bağlantı kabloları 

sabitlenmemiĢ ve sarkmıĢ vaziyette bulunmaktadır. Sarkan kablolar daha 

sonra panel bağlantı kutularına zarar verebilmektedir.  

Topraklama için arazide sıcak daldırma galvanizli topraklama Ģeridi 

kullanılmalıdır. Bu topraklama Ģeridi standart gereği 80 cm toprak altında 

kalmalıdır. Ancak Ģekillerden de anlaĢılacağı üzere topraklama Ģeridi toprak 

üzerinde kalmıĢtır. Böyle bir uygulama standart dıĢı olup topraklama için 

uygun değildir.  

 

ġekil 12. DC kablolama Hataları-1 

 

ġekil 13. DC kablolama Hataları-2 

 

ġekil 14. DC kablolama Hataları-3 
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ġekil 15. Topraklama Hataları-1 

 

ġekil 16. Topraklama Hataları-2 

 

ġekil 17. Topraklama Hataları-3 
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ġekil 18. Topraklama Hataları-4 

7. İnvertör Üretim Değerleri 

Ġnvertörler, güneĢ panelinden aldığı doğru akımı alternatif akıma 

dönüĢtüren elektronik ekipmanlardır. Ġnvertörlerin üretim değerleri invertör 

üzerinden alınmıĢ ve beklenenden az olduğu görülmüĢtür. 

 

ġekil 19. Ġnvertör Üretim Değerleri-1 

 

ġekil 20. Ġnvertör Üretim Değerleri-2 
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ġekil 21. Ġnvertör Üretim Değerleri-3 

8. Gölge Sorunu 

GüneĢ enerjisi santral sahasında aydınlatma direkleri bulunmaktadır. Bazı 

aydınlatma direklerinin gölgesi fotovoltaik panellere gelmekte ve ciddi 

üretim kayıplarına neden olmaktadır. 

 

ġekil 22. Gölge Sorunu-1 

 

ġekil 23. Gölge Sorunu-2 
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9. Panel Tutucu Bağlantıları 

Panel tutucular, güneĢ paneli ile taĢıyıcı konstüksiyon sistemi arasındaki 

panelin sağlam bir Ģekilde durmasını sağlamaktadır. Paneli tutmaktadır. 

Panelin nasıl montajlanması ve nerelerinden ne kadar mesafe ile tutturulması 

gerektiği konusunda standartlar mevcuttur.  

 

ġekil 24. Panel Tutucu Hataları-1 

 

ġekil 25. Panel Tutucu Hataları-2 

 

ġekil 26. Panel Tutucu Hataları-3 
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ġekil 27. Panel Tutucu Hataları-4 

 

ġekil 28. Panel Tutucu Hataları-5 

 

ġekil 29. Panel Tutucu Hataları-6 
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10. Panel Termal Görüntüler 

Fotovoltaik panellerdeki hatalar, kılcal çatlaklıklar, kırıklar ve hot spot 

denilen hususlar termal kamera ile tespit edilebilmektedir. Termal kamera 

hava çok soğuk olmasına rağmen hatalı hücre tespit etmiĢtir. 

 

ġekil 30. Fotovoltaik Panel Termal Hata Tespiti-1 

 

ġekil 31. Fotovoltaik Panel Termal Hata Tespiti-2 

 

ġekil 32. Fotovoltaik Panel Termal Hata Tespiti-3 
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11.Değerlendirme ve Sonuç 

Yapılan ön incelemede; santralin çalıĢır durumda olduğu görülmüĢtür. 

Santralin projeleri ve üretim değerleri olmadığı için detaylı rapor 

hazırlanamamıĢtır. Ancak yapılan ölçümler ile tespit edilen hususlar; 

monobloğun konumu yanlıĢ olarak tasarlanmıĢ ve uygulanmıĢtır, paneller 

arası mesafe çok az olup paneller üzerinde gölgelenmeye sebebiyet 

vermektedir, kırık fotovoltaik paneller vardır, taĢıyıcı sistem paslanmakta 

olup korozyon taĢıyıcı sistemin sağlamlığını ve ömrünü azaltmaktadır, DC 

kablolama nizami olmayıp tava geçiĢlerinde izolasyon malzemesi 

kullanılmalıdır, topraklama nizami olmayıp toprak üzerinde topraklama Ģeridi 

geçmektedir, invertör üretim değerleri istenilen seviyede olmayıp düĢüktür, 

gölgelenme sorunu vardır, sarkan DC kablolar vardır, doğru montajlanmamıĢ 

panel tutucular bulunmaktadır, çizik fotovoltaik paneller vardır, termal 

kamera ile test yapıldığında fotovoltaik panellerde sorunlar gözlemlenmiĢtir.  

Tespit edilen sorunlar ıĢığında gerekli revizyonlar yapılmalıdır. Sahanın 

elektrik üretim ve mekanik performansı saha ömrü ve ekonomik durumu 

açısından önem arz etmekte olup iyileĢtirmeler gerçekleĢtirilmelidir.   

 

 

 

 

 

 


