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The Effect of Using Basic Oxygen Slag in Aggregate on the
Engineering Properties of Porous Asphalt Mixtures

Ahmet Sertac Karakas

Istanbul University, Construction and Maintenance Department,
E-mail:skarakas@istanbul.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-0840-2878

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 (PAPSs) 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
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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 (EAQ) 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 Eregli 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).

Hydraulic Fertilizer

Fjenler}t structures 3% Other
production 3 304
5% :

= Road construction = Internal storage

= Final storage Internal use

= Cement production = Hydraulic structures
= Fertilizer = Other

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 SiO; AlO3 Fe:0;  FeO MgO MnO P205
(%)

BOF 4560 1015 15 3-9 7-20 3-13 2-6 1-4

EAF 30-50 11-20 10-18 56 8-22 8-13 5-10 2-5
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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

(@) (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 °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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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.

28



INSAC World Natural and Engineering Sciences Chapter 01

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 ciiruf  CS (kirmatag) 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 °C, 1/10 mm) 42 35 Min
Viscosity (60 °C) 8753 8000 Min
Viscosity (135 °C) 2850 3000 Max
Flashpoint (°C) 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.

0.1 1
100 T T

90 || —o— 0% BOF
—— 25% BOF
80 1 —a— 50% BOF
70| —o— 75%80F

—o— 100% BOF
60

50 |-
40
30+
20+
10

0 Lo e
0.1 1 10
Sieve size(mm)

Passing (%)

e
2 A

Figure 5: Aggregate mix gradation (Shen et al.;2009)
Table 5: Mix design result (Shen et al.;2009)

Mix Properties BOFslag (%) Standard
0 25 50 75 100 limit
Opt. asphalt content (%) 5.50 5.55 5.60 5.64 5.75 -
Stability (kN) 419 4.74 5.10 5.33 5.36 3.5 min
Flow (0,01 cm) 345 35.2 358 34.8 34.6 20-40
Air voids (%) 20.2 19.7 205 20.8 20.7 20+ 1%
Specific gravity (kg/m3) 2065 2125 2207 2281 2348 -
VCA min® (%) 36.9 37.8 375 39.8 40.1
VCA mix (%) 26.7 28.8 304 324 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 102 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

Y=AX1+B"X2""2
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Figure 6: Slip resistance for Porous Asphalt mixes (Shen et al.;2009)

BOF Slag (%)

Regarding humidity sensitivity, indirect tensile strength (ITS) and tensile
strength ratio (TSR) calculation results are shown in Figure 7 and Figure 8,
respectively.

N.307. Y=ATX14B"X2"2 <. 2nd order (1)
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Figure 7: ITS result with different BOF slag ratios (Shen et al.;2009)
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N.308 Y=A'X2+B'X1**2 <— 2nd order (2)
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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.
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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. Giris

Yerkiirenin, diger bir tanimryla diinyanin yaklasik dortte ti¢iinii Hidrosfer
(Su Kiire) kaplamaktadir. Hidrosferde bulunan 1.386 milyar km? su varliginin
%97.5’1 okyanuslarda ve denizlerde tuzlu sudur. Geriye kalan suyun %2.5’lik
(34.65 milyon km®) kismi kat, sivi ve gaz halinde tatli su olarak bulunur. Ne
yazik ki 34.65 milyon km® luk tath su varligmm %69.5’i kutuplarda buzul
veya donmus toprak tabakasinda bulunurken, %30.1°1 yeralt1 suyundadir ve
sadece %0.4’liik kismi yagis, atmosferdeki su buhar1 ve yiizeysel sulardan
olugsmaktadir. Bu sular, farkli sektorler tarafindan kullanilmaktadir.
Kullanilabilir yiizeysel sularm %69’u tarim sektoriinde, %22 endiistriyel ve
%9’u igme-kullanma amagh tiiketilmektedir (KB, 2014; Du Plessis, 2017).
Diinyadaki su varligt dagilimi bu sekilde tanimlanmisken; Tiirkiye’deki
teknik olarak kullanilabilir 112 km® su potansiyelinin 98 km*’iinii yiizeysel
sular, 14 km*inii de yer alt1 sular1 olugturmaktadir. Bu miktarin 44 milyar
m*’{i (%77) sulamada, 7 milyar m*’ii (%12) igme-kullanma suyu olarak ve 6
milyar m*i (%11) ise endiistriyel amagh kullanilmaktadir (Cetin, 2020).
Diinyada ve tilkemizde kullanilabilir su potansiyelinin yaklasik dortte {igiiniin
tarim sektoriinde kullanilmasmin gelecekte bazi sikintilara yol acacagi
aciktir. Zira su kit ile miicadelede, ilk yaptirimlarin tarim sektoriinde
kullanilan suyun azaltilmasmma yonelik olmasi beklenmektedir. Ayrica,
mevcut 112 milyar m® su potansiyelimiz olmasmna karsin; niifus
projeksiyonlarma gore 2040’11 yillarda Tiirkiye niifusunun 100 milyona
ulasacag1 (TUIK, 2022) ve kisi basma diisen ortalama kullanilabilir su
potansiyelinin 1120 m?® yil™ diizeyine diisecegi 6ngoriilmektedir. Kisi basina
diisen ortalama kullanilabilir su miktarinm 1000 m? y11'l ‘dan az olan iilkeler
(CSB, 2022) “su fakiri” ilke sayilmaktadir. Bu ifadeden anlasilacag: iizere,
yaki gelecekte Tiirkiye’nin su fakiri iilke olma olasilig1 da hizla artmaktadir.

Ulkemiz agisindan kit bir kaynak olan suyun ydnetimi, hidroloji
caligmalar1 bakimmdan olduk¢a 6nemli bir konudur (KB, 2018). Veri
Olgtimleri, verilerin islenmesi, modelleme yaklasimi, istatistik ve olasilik
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yontemlerin uygulamalarmi kapsayan hidrolojik ¢aligmalarda karsilagilan en
onemli sorun ise planlama hedeflerini belirleyecek olan yeterli uzunlukta ve
giivenilir verilerin bulunamamasidir (Cetinkaya ve ark., 2002; Ataseven,
2012; Keskiner ve ark., 2020). Oysa, su kaynaklarmnin yonetimi, planlanmasi
ve modellenmesi igin eksiksiz hidrolojik zaman serilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak, calisilan serilerde siklikla rastlanan en biyiik
sorunlarin  baginda, seride siireksizlige neden olan eksik verilerin
bulunmasidir. Personel yetersizligi, gézlem istasyonunun yerinin degismesi,
dogal afetler, gézlem metodundaki farkliliklar vb. ¢ok sayidaki faktor
gbzlemlerin yapilmamasina, homojenligin bozulmasima veya eksik verilerin
olusmasma sebep olabilmektedir (Cetin, 1996; Keskiner ve ark., 2019).
Dolayistyla, eksik veriler kullanilarak herhangi bir alan veya yorede yapilan
caligmalarda etkisiz model kalibrasyonu, yanlis tahminler ve tarafli
istatistikler dahil olmak iizere birgok olumsuz sonuglarla karsilagsmak olasidir
(Dembele ve ark., 2019). Caligmalarda veri eksikliginden kaynaklanan olasi
sorunlarla kargilasmamak i¢in eksik gézlemlerin tamamlanabilmesi i¢in farkl
yontemler gelistirilmistir. Yiizde Yontemi (MGM, 2005), Normal Oran
Yontemi (Tuliic, 2011), Genetik Algoritmalar (Fulufhelo ve ark., 2007;
Shahzad ve ark., 2017), Yapay Sinir Aglar1 (Keskiner ve ark., 2011; Terzi ve
Kose, 2012; Smieja ve ark., 2018), Korelasyon-Regresyon Analizi
(Cilingirtiirk ve Altag, 2010; Usta, 2011; Keskiner ve ark., 2020) ve Cift
Kiitle Yontemi (Searcy ve Hardison, 1960; Cetin, 1996; Changnon ve ark.,
1997; Eris ve Agmalioglu; 2012; Shahid ve ark., 2014) eksik verilerin
tamamlanmasinda en ¢ok kullanilan yontemler arasinda sayilabilir.

Kiiresel 1smma ile birlikte iklim degisikligine bagli olarak su
kaynaklarmin azalmasi, siirdiiriilebilir yasami engelleyecek boyutlara
ulasmistir (Karaman ve Gokalp, 2010). iklim degisikligi yaninda, zaman
zaman tekrarlayan kuraklik olaylari da su kaynaklar1 iizerine olumsuz etki
etmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye’nin iklim ve cografi kosullar1 dikkate
alindiginda Giiney Dogu Anadolu Bolgesi oOnemli derecede kuraklik
egilimindedir (Cebeci ve ark., 2019; Keskiner ve Cetin, 2022). Diyarbakir ili,
Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) uygulama alaninda yer almaktadir.
Diyarbakir ilinde de kurakligin etkili oldugu bilinmektedir. Kuraklik
aragtirmalarinda, su kaynaklarmin gelistirilmesi vb. diger c¢aligmalarda
meteorolojik verilerin eksiksiz olmasi 6nem arz etmektedir. Diyarbakir ili
kapsaminda birgok meteoroloji gozlem istasyonunda 1990°l1 yillardan
giinimiize noktasal olarak Olgiimlerin yapilamadigi, yagis vd. iklim
elemanlarinin gozlemlerinin eksik oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bununla
birlikte, kuraklk, su kaynaklarmm gelistirilmesi vb. hidrolojik
aragtrmalarda, noktasal gozlem degerlerinden alansal degerlerin elde
edildigini ve alansal degerlere gére yorumlamalarin yapildigmi vurgulamak
gerekir (Creutin ve Obled, 1982). Meteorolojik gdzlem istasyonlarinda
gozlenen noktasal degerlerden faydalanilarak, bazi yontemlerle o degiskenin
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alansal degerleri elde edilebilmektedir. Diyarbakir’da yiiriitiilecek hidrolojik
caligmalarda, iklim verilerinin alansal dagilimini elde edebilecek eksiksiz
veriye sahip noktasal istasyon yogunlugunun vyeterli olmadigi dikkati
¢ekmektedir. Bu durum, hidrolojik arastirmalarda incelenen degiskenlerin
alansal ve zamansal dagilimlarnin saglikli  bir sekilde ortaya
konulamamasma neden olabilmektedir. Nitekim kiiresel iklim degisikligi
sonucunda kuraklik, tagkin vb. dogal afetlerin frekanslari artmistir (Keskiner
ve Cetin, 2022). Su kaynaklar1 ve risk yonetimi bakimindan Diyarbakir ili
kapsaminda eksik gozlem serilerine sahip meteoroloji  gdzlem
istasyonlarindaki eksik verilerin tamamlanmasi, yapilacak olan ¢aligmalarin
isabetliligi agisindan olduk¢a ©nem arz etmektedir. Diyarbakir ilinde
yiiriitiilen bu ¢alisma ile:

1. Cift Kiitle yonteminde iki farkli yaklasim kullanilarak Dicle
meteoroloji gdzlem istasyonunun 1995-2013 yillar1 arasindaki eksik yagis
degerlerinin tamamlanmasi,

2. Geleneksel regresyon analizi yontemi ile Dicle meteoroloji gozlem
istasyonunun  1995-2013 yillar1 arasindaki eksik yillik toplam yagis
miktarlarmin tamamlanmasi,

3. Dicle istasyonunda 2014-2020 yillar1 arasinda gozlenen yillik toplam
yagislar esas almarak iki farkli Cift Kiitle yaklagimmm ve Geleneksel
Regresyon Analizi ydnteminin tahmin performanslarmin kiyaslanmasi
amaclanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) alaninda yer alan, 15 101 km?’lik yiiz
olgiime (HGM, 2022) sahip Diyarbakir ilinde yiiriitiilen bu arastirmada; eksik
gbzlemi olmayan Diyarbakir (1931-2020), Ergani (1965-2020) ve Cermik
(1972-2020) meteoroloji istasyonlari ile 1985-1994 yillar1 arasinda verisi tam
olan, 1995-2013 yillar1 arasinda ise hi¢ verisi olmayan (verileri eksik olan),
2014-2020 yillarinda ise gdzlemi bulunan Dicle istasyonunun uzun yillar
yillik toplam yagis degerleri ile ¢alisilmistir. Arastirmada kullanilan
meteoroloji istasyonlar1 ve Diyarbakir ilinin Tiirkiye’deki konumu Sekil 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1: Meteoroloji gozlem istasyonlarmim Tiirkiye’deki konumu

2.2. Yontem
2.2.1. Korelasyon analizi

Iki sayisal degisken arasindaki iliskinin yonii ve derecesi korelasyon
analizi ile saptanabilir. Korelasyon analizi ile ilgili matematiksel esitlikler ve
tanimlamalar, Kesici ve Kocabas (1985), Ryan ve Cryer (2005) tarafindan
ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Calisma kapsaminda; Diyarbakir, Dicle,
Ergani ve Cermik meteoroloji istasyonlarinin yillik toplam yagis serileri
arasindaki Pearson korelasyon katsayilart hesaplanmigtir. Cift Kiitle
yonteminde bir istasyon kullanilmas: durumunda temel istasyon secimi ve
Regresyon Analizi ile eksik gozlemlerin tamamlanmasinda bagimsiz
degiskenin belirlenmesi, Pearson korelasyon katsayisina gore yapilmistir.

2.2.2. Cift Kiitle yontemi
2.2.2.1. Temel istasyon olarak bir istasyonun kullanilmasi

Cift Kiitle yonteminde, yoreyi temsil eden ve uzun yillar eksiksiz verisi
olan bir istasyon ya da istasyonlar temel istasyon, kontrol edilecek ya da
eksik verisi tamamlanacak olan istasyon ise yardimct istasyon olarak segilir
(Cetin, 1996; MGM, 2005). Tek istasyonun temel istasyon olarak segcildigi
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istasyon ile eksik gozlemleri olan istasyonun es zamanli gézlemlenen
eksiksiz verilerinin yigisimli toplamlar1 Esitlik 1°de verilen denklem
takimiyla tamimlanabilir (Hou ve ark., 2018).

X, = I.c_ X
k- Zk‘—l l} k=1,..,n (1)
Ye=Xi=1 Y

Burada; n: Temel istasyon (X) ve eksik gbzlemleri olan istasyonun (Y) es
zamanl gozlenen eksiksiz yillik toplam yagis serisindeki kayit (seri)
uzunlugunu (y1l), k: Ardisik yagis toplammin kag¢ yil yapildigini, X; ve Y; :
Sirastyla temel ve eksik verisi olan istasyonlarin i’inci gézlem degerlerini
(mm), X, ve Y,: Sirasiyla temel ve eksik gozlemli istasyonun k-yil y1gisiml
yagis miktarlarimi (mm) temsil etmektedir. Bu arastirmada, uzun yillar
eksiksiz gozlemi olan Diyarbakir (1931-2020), Ergani (1965-2020) ve
Cermik (1972-2020) istasyonlar1 potansiyel temel istasyon olarak saptanmus;
1995-2013 yillar1 arasinda eksik verisi olan Dicle (1985-2020) istasyonu
yardimer istasyon olarak belirlenmigtir. Eksik verisi olmayan ve Dicle
istasyonu ile en yiiksek korelasyona sahip olan meteoroloji istasyonu, Cift
Kiitle analizinde temel istasyon olarak segilmistir.

2.2.2.2. Birden fazla istasyonun temel istasyon olarak kullanilmasi hali

Cift Kiitle yonteminde; bolgeyi temsil eden uzun yillar eksiksiz verisi
olan birden fazla istasyon kullanilarak da eksik g6zlemi olan istasyonun
gozlemleri tamamlanabilmektedir. Bu durumda, temel istasyona dahil edilen
istasyonlarmn ¢ift kiitle ortalamalar1 alinarak temel istasyon verisi
olusturulmaktadir. Bu nedenle, temel istasyonlarm ve eksik gozlemi
tamamlanacak istasyonun seri uzunluklar1 ve gozlem yillar1 ayni olmalidir.
Temel istasyonlarin ve eksik gozlemleri olan istasyonun es zamanlt
gbzlemlenen eksiksiz serilerinin yigisimli yagis miktarlar1 Esitlik 1°de verilen
denklem takimiyla ayr1 ayri hesaplanmalidir. Temel istasyonlarmn her yil i¢in
hesaplanan yigisimli  yagis ortalamalar1 ( M)) Esitlik 2 yardimiyla
hesaplanarak temel istasyonlar1 temsil eden her yila ait orfalama yigisimh
degerler clde edilir (Cetin, 1996; MGM, 2005). Arastirma kapsaminda eksik
verisi olmayan Diyarbakir, Ergani ve Cermik istasyonlar1 Cift Kiitle
analizinde temel istasyon olarak secilmistir. Dicle istasyonu ise yardimci
istasyon olarak belirlenmistir.

Mk = m_l Z;nle]k ,k = 1,..., n (2)
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Burada; m: Temel istasyona dahil edilen istasyon sayisim (bu ¢aligmada
m=3), Xj: j istasyonunun k-yz/ y1gisimh yagis miktarlarimi (mm), M,: Temel
istasyona dahil edilen istasyonlarm k-yi/ yigisimhi yagis ortalamasini, k:
Temel istasyona dahil olan istasyonlarda ardigik yagis toplammin kag yil
yapildigini gostermektedir.

2.2.3. Regresyon analizi
2.2.3.1. Regresyon analizinin cift kiitle yonteminde kullanilmasi

Cift Kiitle analizinde, temel istasyon/istasyonlar ve test (yardimeci)
istasyonun verileri arasinda dogrusal veya egrisel bir iliski oldugu varsayilir
(MGM, 2005). Cift Kiitle yonteminde temel istasyon olarak tek bir istasyon
kullanilacaksa; en yiiksek korelasyona sahip temel istasyonun her K
(k=1,2,3,...,n) degeri i¢in elde edilen y18151mli yagis degerleri (X ) ile verisi
tamamlanacak olan istasyonun gozlemi olan yillardaki her k degeri igin elde
edilen y1g151mlh yagis degerleri kullanilarak (V) Esitlik 3’te verilen dogrusal
regresyon modeli kurulabilir (Ryan ve Cryer, 2005) ve model parametreleri
0=0.05 6nem diizeyinde belirlenebilir. Eger, Cift Kiitle yonteminde temel
istasyon olarak birden fazla istasyon kullanilacaksa her k degeri i¢in elde
edilen yigisimli yagis miktarlar1 ortalamas1 M, ile Y, arasinda Esitlik 4’te
verilen regresyon modeli tanimlanabilir.

Yk = bo + lek +e (3)
Yk=b0+b1Mk+e (4)

Burada; b;: Regresyon katsayilarmni, e: Hata terimini gostermektedir. Yy,
Xy degiskenleri i¢in Esitlik 1; Yy, M, degiskenlerine iliskin veriler ise
Esitlik 1 ve Esitlik 4 kullanilarak elde edilir. Eksik gozlemleri olan
istasyonun ilgili yillardaki eksik degerleri, Xj,; ve M., degerleri ve
regresyon katsayilarmdan yararlanilarak Esitlik 3 ve Esitlik 4 yardimi ile Yy,
bulunarak hesaplanir. Buradaki [/ (7=1,2,3,...) degeri, eksik gozlemi
hesaplanacak takvim yili ile k=n oldugundaki takvim yili arasindaki fark
alinarak hesaplanir. Eksik verisi olan istasyonun (Dicle istasyonunun (Y))
eksik olan Y; degerleri hesaplanirken, Oncelikle Esitlik 3 ve Esitlik 4
kullanilarak yigisimli Y;,; hesaplanir. Bu islemlerden sonra, ilgili istasyonun
eksik gdzlemi olan yillik toplam yagis miktar1 Esitlik 5 ile hesaplanabilir.

Yi = Yieri = Yieyioa (%)
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2.2.3.2. Regresyon analizi ile eksik yagis serilerinin tamamlanmasi

Eksik gozlemi olan istasyon (Y) ile es zamanli gbzlenen en yiiksek
korelasyona sahip temel istasyon (X) belirlenerek yillik toplam yagis
serisinde yer alan eksik veriler, Esitlik 6’da verilen geleneksel dogrusal
regresyon modeli kullanilarak hesaplanabilir. Arastirmada kapsamda Dicle
(Y) istasyonu ile eksik wverisi olmayan Ergani (X) meteoroloji istasyonu
arasinda dogrusal regresyon modeli kurulmustur. Geleneksel regresyon
modelinde, istasyonlarda es zamanli olarak gdzlenen yillik yagis degerleri
kullanilmustir.

Burada; Y, X, bj ve e swrasiyla bagimh ve bagimsiz degiskeni
(istasyonlarda es zamanli gozlenen yillik yagis yiikseklikleri); regresyon
katsayilarmni ve hata terimini gostermektedir.

2.2.4. Istatistiksel test ol¢iitleri ile yapilan kiyaslamalar

Arastirma kapsaminda Dicle istasyonunun eksik gdzlem serilerinin
tahmin edilmesinde Cift Kiitle ve Regresyon Analizi ydntemleri
kullanilmistir. Cift Kiitle yonteminde temel istasyonun tek bir istasyon ve
birden ¢ok istasyon secilerek yapildigi iki farkli yaklasim benimsenerek
Dicle istasyonunun eksik gozlem serileri tahmin edilmistir. Ydntemlerin
tahmin performanslarinin belirlenmesinde, Dicle meteoroloji istasyonunun
2014-2020 yillar1 igin gozlenen yillik toplam yagis degerleri (Y;) ile
yontemler kullanilarak tahmin edilen yillik toplam yagis degerleri (Y))
kiyaslanmigtir.  Kullanilan  yaklagimlarin/modellerin ~ dogrulanmasinda
Esitlik 7 ile verilen Oransal Taraflilik (Bias) (Burn ve Boorman, 1993),
Ejsitlik 8 ile verilen Yiizde Tahmin Hatasi1 (PEy,) ve Esitlik 9 ile verilen Hata
Kareler Ortalamasimin Karekokii (RMSE) (Mimikou ve Gordios, 1989) ve
Ejsitlik 10 ile verilen Ortalama Mutlak Fark (MAD) (Tasker ve ark., 1996)
istatistiksel test olgiitleri kullanilmistir. Sifira en ¢ok yakinsayan yontemin,
daha uygun olduguna karar verilmektedir.

. —_ Y-Y;
Bias =n1Y}%, (Y—l) (7

Yi-Y;

—pn-lymn
PEy =n i=1| "y,
4

100 (8)
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. 2705
RMSE = [n‘l r(v- ) ] ©)

MAD =n"' 37, |, - Y,

(10)

Burada; ¥;: Goz oniine alinan yontemle her bir istasyon icin tahmin edilen
yillik toplam yagis degerini, Y;: Istasyonlardaki gozlenen yillik toplam yagis
degerini, n: Gozlem sayisini gostermektedir.

3. Arastirma Bulgulan
3.1. Temel Istasyonun Secilmesi

Aragtirmada, eksik gozlemi olmayan Diyarbakir, Ergani, Cermik
istasyonlar1 ile eksik gdzlemleri olan Dicle istasyonu arasinda korelasyon
analizi yapilmig ve Pearson korelasyon katsayist hesaplanmistir. Ergani ve
Dicle istasyonlarmnin yillik toplam yagis serileri arasinda r=0.90 oraninda
yiksek korelasyon saptanmustir (Tablo 1). Temel istasyon ve bagimsiz
degiskenin se¢iminde Pearson korelasyon katsayisi (r), istasyonlar arasindaki
yikseklik farki (m), enlem farki (Derece) ve ara mesafe (km) olgiitleri
dikkate alinmstir. Bu 6lgiitlere gére Dicle istasyonunun eksik gdzlemlerinin
tamamlanmasmda Ergani istasyonunun; Cift Kiitle yonteminde tek
istasyonun kullanilmasi durumunda temel istasyon olarak, Regresyon
Analizinde ise bagmmsiz degisken olarak secilmesinin uygun olacagi
sonucuna varimistir.

Tablo 1: Eksik gézlemi olan Dicle meteoroloji gbzlem istasyonu ile eksik
gbzlemi olmayan istasyonlar arasindaki korelasyon, yiikseklik ve enlem farki
ile uzaklik matrisi

Degiskenler Dicle Diyarbakir Ergani Germik
Korelasyon (r) 1.00 0.69 0.90 0.90
Yikseklik Farki (m) 0.00 205 107 184
Enlem Farki (Derece) © 0.00 0.46 0.09 0.22
Uzaklik (km) s 0.00 68 32 67

3.2. Cift kiitle yonteminde temel istasyon olarak bir istasyonun
kullanilmasi

Korelasyon analizi sonucu Dicle istasyonu ile Ergani istasyonu arasinda
yiiksek korelasyon oldugu; uzaklik, yiikseklik ve enlem farkinin en kiigiik
oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Bu sonuglara gore, Dicle istasyonundaki
eksik gdzlemlerin tahmininde Ergani istasyonu temel istasyon olarak
se¢ilmigtir. Eksik gozlemleri olan Dicle istasyonunun (Y) gbzlemi olmayan
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yillara kadar olan eksiksiz serisi (1985-1994) ile korelasyon analizi sonucu en
yiiksek iligkiye sahip temel istasyonun (Ergani) (X) es zamanl gdzlemlenen
eksiksiz serilerinin y1gisimli yillik yagis toplamlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Dicle ve Ergani istasyonlar1 yillik toplam ve yigisimli yagislari

(mm)
villar Ergani Istasyonu Dicle istasyonu
Yillk Toplam Yagis | Yidisimli Yagis | Yillik Toplam Yagis | Yigisimh Yagis

1985 675.7 675.7 628.2 628.2
1986 934.8 1610.5 817.6 1445.8
1987 1351.9 29624 1296.4 27422
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 gozlemleri olan Dicle (Y) istasyonun es
zamanlt gbzlemlenen eksiksiz serilerinin (1985-1994) yigisimli toplamlari
regresyon analizine tabi tutulmustur. iki istasyonun yigisimli yillik toplam
yagis miktarlar1 arasindaki regresyon modeli, Sekil 2°de gosterilmistir.

8250 A
7500 A
6750 -
6000 -

750 s

Y, = 0.9536X, - 54.384 s

R=

0.99 L

Ergani (X, ,mm)

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500 8250

Sekil 2: Dicle (Y;) ve Ergani (X;) istasyonlarina iliskin “Cift Kiitle” egrisi ve
regresyon modeli

Sekil 2’de verilen regresyon modeli ile Dicle istasyonunda her eksik yila
(1995-2013) iliskin y1gisimli yillik toplam yagis miktarlari elde edilmistir.
Elde edilen sonug ile bir 6nceki yilin yigigimli yagis miktarlar1 arasindaki
fark almarak (Esitlik 5) Dicle istasyonunun eksik yillara ait yillik toplam
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yagig miktarlari tahmin edilmistir. Tahmin edilen yillik yagislar Tablo 3’te
sunulmustur.

Tablo 3: Dicle istasyonunun gbzlemi olmayan yillara ait tahmin edilen yillik
toplam yagis miktarlar1 (mm)

Tahmin Edilen Yillar Tahmin Edilen
Yillar y 3 N 3 ; ;
Yigisimli Yagis | Yillik Yagis Yigisimli Yagis Yillk Yagis
*1994 8160.7 863.3 2004 14868.7 699.3
1995 8585.1 424.4 2005 154574 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 174304 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 133153 597.4 2012 202424 688.3
2003 14169.4 854.1 2013 20654.4 412.0

* Dicle istasyonunun yagis gdzlemi olan yili

3.3. Cift kiitle yonteminde temel istasyon olarak birden fazla istasyonun
kullanilmasi

Diyarbakir ilinde uzun yillar eksik gézlemi olmayan Diyarbakir (1931-
2020), Ergani (1965-2020) ve Cermik (1972-2020) meteoroloji istasyonlar1
kullanilarak 1995-2013 yillar1 arasinda eksik veriye sahip Dicle (1985-2020)
istasyonunun gozlemleri tamamlanmigtir. Temel istasyona dahil edilen
Diyarbakir, Ergani ve Cermik istasyonlar1 ile eksik gozlemi olan Dicle
istasyonunun es zamanli gozlemlenen yagis ve yigisimli yagis degerleri,
temel istasyon yigisimli yagis ortalamalar1 Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4: Dicle ve temel istasyona dahil edilen Diyarbakir, Ergani ve Cermik

istasyonlarmin gdzlenen (P;) ve yigisimli yagislar1 (3 P;) ile temel istasyon
verileri. Birimler mm’dir.

Diyarbakir Ergani Cermik Temel Dicle

Villar by s ZPL- Yagis ZPL' Yagis ZPL‘ fstasyon|"*" Nagys Zpi

1985 555.5(556.5 |675.7 [675.7 6148 |6714.8 [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 |2449.212322.6 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 14502.7 524.4 |3923.53631.1 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 |8084 15719.9
1992 428.5(3835.0 1821.1 16989.9 619.0 [5893.4/5572.8 1992 [746.9 |6466.8
1993 517.114352.1 |696.6 |7686.5 [650.6 |6544.0/6194.2 [1993 [830.6 |7297.4
1994 577.114929.2 8111 |8497.6 |865.8 [7409.8/6945.5 1994 1863.3 |8160.7
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Temel istasyona dahil olan istasyonlarin yigisimli yagis ortalamalar ile
eksik gbzlemleri olan Dicle (Y) istasyonun es zamanl gézlemlenen eksiksiz
serilerinin  (1985-1994) yigisimli yagis miktarlar1 arasindaki regresyon
modeli Sekil 3’te gdsterilmistir.

8250 | -
7500

6750 -
Y, = 1.1853M, - 64.951 -

R?=0.99 =

g %
N
a
o o
L

=~
o
[=
(=]

Dicle (Y, ,mm)
w
3
o
L ]
9

g
(=]

750 4 .

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500
Temel istasyonlar {M,, mm )

Sekil 3: Dicle (Y;,) ve temel istasyonlara (M) iliskin “Cift Kiitle” egrisi ve
regresyon modeli
Sekil 3°te verilen regresyon modeli ile Dicle istasyonunun eksik yillara
(1995-2013) ait y1g1suml yillik toplam yagis miktarlar1 hesaplanmis; Esitlik 5
yardimiyla Dicle istasyonunun eksik yillara ait tahmin edilen yillik yagis
miktarlar1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5: Ug farkli gdzlem istasyonunun ortalama gift kiitle degerleri
kullanilarak Dicle istasyonunun eksik yillik yagislarmin (mm) tahmin

edilmesi
Tahmin Edilen Tahmin Edilen
Yillar Yillar
Yigisimli Yagis | Yillk Yagis Yigisimh Yagis | Yillik Yagis

1994 8160.7 863.3 2004 15851.6 7493
1995 8832.4 671.7 2005 164935 641.9
199 9878.6 1046.2 2006 17342.0 8485
1997 10653.5 7749 2007 18070.4 728.3
1998 11465.3 811.8 2008 18705.7 635.3
1999 11927.9 462.6 2009 195894 883.7
2000 12590.0 662.1 2010 20261.0 671.6
2001 134815 891.5 2011 210519 790.9
2002 14165.6 684.1 2012 21963.0 911.1
2003 15102.3 936.7 2013 224354 4724

* Dicle istasyonunun gozlemi olan yili
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3.4. Regresyon analiziyle Dicle istasyonunun eksik gozlemlerinin tahmini

Verisi tamamlanacak eksik gozlemi olan Dicle (Y) istasyonu ile es
zamanl gozlenen en yiiksek korelasyona sahip Ergani (X) istasyonunun yillik
toplam yagis degerleri Tablo 6’da verilmistir. Yiiksek korelasyonlu Ergani ve
Dicle istasyonlarmin goézlenen yagislar1 kullanilarak regresyon modeli

olusturulmustur (Sekil 4).

Tablo 6: Ergani ve Dicle istasyonlar1 arasindaki regresyon modelinin
kurulmasinda kullanilan yillik toplam yagislar (mm)

Yil Ergani (X) Dicle (Y) Yil Ergani (X) Dicle (Y)
1985 675.7 628.2 1994 8111 863.3
1986 934.8 8176 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 5947 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
1350 -
1250 - f
1150 -
= 1050 Y=0.7997X + 159.23 .
§ 220.82
- 950 :
a: =
e
o 850 A ¢
E ° .
Q 750 o : .
650 * .
550 - L )
450 A ¢
350 . . T . . T T T . T
350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350

Sekil 4: Dicle (Y) ve Ergani (X) istasyonlarina iligkin regresyon modeli

Ergani (X, mm)

1450

Sekil 4’te verilen regresyon modeli ile Dicle istasyonunun eksik yillara
- ait yillik toplam yagis miktarlar1 hesaplanarak Tablo e
(1995-2013) ait yillik 1 g iktarlar1 hesapl k Tablo 7°d

verilmistir.
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Tablo 7: Regresyon analizi ile Dicle istasyonunun eksik gézlemi olan yillara
ait tahmin edilen yillik toplam yagis miktarlari (mm)

Tahmin Edilen Yillik Tahmin Edilen Yillik
Yillar . Yillar .
Toplam Yagis Toplam Yagis

1995 608.9 2005 652.9
1996 917.2 2006 806.0
1997 7415 2007 684.8
1998 805.8 2008 6414
1999 516.4 2009 839.5
2000 639.9 2010 701.3
2001 800.2 2011 717.7
2002 660.2 2012 7364
2003 875.5 2013 504.7
2004 7456

3.5. Yontemlerin tahmin dogruluklarmin karsilastirilmasi

Yontemlerin  tahmin dogruluklarmm belirlenebilmesi igin Dicle
meteoroloji istasyonunun 2014-2020 yillar1 igin gdzlenen yillik toplam yagis
degerleri (Y;) ile bu arastirmada benimsenen yontemler kullanilarak tahmin
edilen yillik toplam yagis degerleri (¥;) kullamilmustir. Dicle istasyonunun
Cift Kiitle yonteminin iki farkli yaklagimiyla ve geleneksel Regresyon Analizi
yontemiyle gozlemi olan yillara ait tahmin edilen yillik toplam yagis
miktarlar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Dicle istasyonunda 2014-2020 yillar1 arasinda gozlenen (Y;) yillik
toplam yagis miktarlar1 ve yontemlere gore ayni yillar i¢in tahmin (V) edilen

yillik yagiglar (mm)
Yillar 2014 |2015 2016 |2017 |2018 2019 |2020
Gozlenmis Yillik Yadislar [466.1 [759.4 16885 |406.7 |877.3 [1056.7 |736.0
Yéntemler Tahmin Edilen Yillik Toplam Yagislar
g‘fg:;l'ﬁasy"”“” Tek 4390 6631|4781 [4329 8827 [9546 |5006
Temel Istasyonda
Ortalamalarin 5889 [7396 |608.6 |469.6 |1018.5(1116.3 |664.9
Kullaniimasi

Regresyon Analizi
(Bagimsiz Degigken 5275 (7153 |560.2 |522.3 (8994 [959.7 |579.0
Ergani Istasyonu)

Yontemlerin tahmin dogrulugu; Bias, Yiizde Tahmin Hatasi (PE%), Hata
Kareler Ortalamasuun Karekokii (RMSE) ve Ortalama Mutlak Fark (MAD)
test Olgiitlerine gore saptanmustir. Dicle istasyonunun gozlenen yillik toplam
yagis degerleri ile yontemler kullanilarak tahmin edilen yillik toplam
yagislarin istatistik test Olgiitlerine gore belirli oranlarda tahmin hatalarina
sahip oldugu bulunmustur (Tablo 9). Yontemler arasinda gézlenen degerlere
en yaki sonug veren yontemin temel istasyon olarak Diyarbakir, Ergani ve
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Cermik istasyonlarmin kullanildig1 Cift Kiitle yontemi olmustur. Cift Kiitle
yonteminde kullanilan bu yaklasimin; PE%, RMSE ve MAD o&lgiitleri dikkate
alindiginda Cift Kiitle yonteminde sadece bir istasyon kullanilarak yapilan
tahminlere ve Regresyon Analizi ile yapilan tahminlere Ustiinliik sagladigi
goriilmektedir (Tablo 9). iklim elemanlar1 noktasal olarak gdzlenmektedir.
Halbuki hidro-meteorolojik ¢aligmalarda, alansal ortalama degerlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda, eksiksiz veriye sahip noktasal istasyon
yogunlugu onem arz etmektedir. Diyarbakir ili 6zeli dikkate alindiginda,
istasyon yogunlugu azdir ve bircok meteorolojik gézlem serisi kesiklidir.
Tablo 9°dan agikga goriilecegi lizere; ortalamalar1 esas alan Cift Kiitle
yontemi PE%, RMS ve MAD tahmin performans 6lgiitlerinde birinci sirada;
Oransal Taraflilik (Bias) olgiitine gore ikinci sirada yer almustir. Bu
sonuglara gore, Diyarbakir ilindeki eksik verilerin tamamlanmasinda,
ortalamalar1 esas alan Cift Kiitle yonteminin kullanilmasmm daha saglikli
sonuglarin elde edilmesine katki saglayacagi sdylenebilir. Eksik verilerin
tamamlanmasinda bir yontem kullanildiginda, yontemle elde edilen
tahminlerin isabetliligini gosteren bir lgiitiin kullanilmas1 yarali olacaktir.

Tablo 9 Dicle istasyonunda 2014-2020 yillar1 arasinda gozlenen ve tahmin
edilen yillik yagis toplamlarinin istatistik test 6l¢iitlerine gore kiyaslanmasi

Yontemler . Bias PEs, RMSE MAD
Cift Kiitle (Temel Istasyon Ergani) 0.12 13.96 131.36 100.37
Cift Kitle (Temel Istasyonlar

Diyarbakir, Ergani ve Cermik) 0.06 1249 88.13 79.61

Regresyon Analizi (Bagimsiz Degisken
Ergani Istasyonu) -0.02 14.15 100.05 89.35

4. Sonu¢ ve Oneriler

Diyarbakir ili, GAP projesi i¢erisinde yer alan en biiyiik illerden birisidir.
Il kapsaminda birgok meteoroloji gdzlem istasyonunda 1990‘li yillardan
giiniimiize farkli nedenlerden dolay1r gozlem yapilamamistir. Diyarbakir
ilinde sadece Diyarbakir, Ergani ve Cermik istasyonlarinda eksiksiz iklim
elemanlarima ulagilmast s6z konusudur. Dolayisiyla bu durum, Diyarbakir
ilinde iklim verilerinin kullanilacag: arastirmalarda ve projelerde incelenen
degiskenlerin alansal ve zamansal dagilimlarinin belirlenmesini engelleyecek
boyuttadir. Ayrica, su yapilarmin hidrolojik ve hidrolik tasarimlarmin
yapilabilmesi i¢in bu tiir eksik verilerin bir sekilde tamamlanmasi ve yapilan
tahminlerin giivenilirliginin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma, yaygin
olarak kullanilan Regresyon Analizi yontemi yaninda, Cift Kiitle yonteminin
de eksik verilerin tamamlanmasinda etkin olarak kullanilabilecegine isaret
etmistir. Cift Kiitle yonteminde, temel istasyona birden daha ¢ok istasyonun
dahil edilmesi yapilan tahminlerin dogruluguna katki yapmustir. Bu nedenle,
temel istasyon se¢iminde birden ¢ok istasyonun kullanilmasi halinde, Cift
Kiitle yonteminin gozlemi olmayan istasyonlarmm eksik verilerinin
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tamamlanmasinda etkili bir teknik olabilecegi ortaya konulmustur.
Uygulanan bu yontem; sicaklik, riizgar hizi, giines radyasyonu vb. iklim
elemanlar1 serilerindeki olasi1 eksik gozlemlerin tamamlanmasinda
kullanilabilir.
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1. Giris

Diinya niifusu hizla artmaktadir. Artan niifus ile birlikte yiikselen endiistri
enerji talebinde biiylik bir artis meydana getirmektedir. Giiniimiizde en ¢ok
kullanilan enerji kaynagi fosil enerji kaynaklaridir. Ancak, hem rezervlerinin
kisitliligi hem de gevreye verdigi zarar sebebiyle fosil yakit kullanimi artik
istenmemektedir. Bu sebeple diinya, yasanilan enerji krizi sonrasinda, artan
enerji talebini kargilayabilecek, ¢evreyle dost, siirdiiriilebilir enerji kaynaklari
arayigina hiz vermistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle, her tiir organik
madde olarak tanimlanabilir ve enerjisini giinesten alir. Biyokiitle, diinyanin
her yerinde mevcudiyeti, glines var oldugu siirece var olacak olmasi,
ekonomikligi ve ulasilabilirligi ile giiglii bir alternatif enerji kaynagidir.

Tarihin en eski yakacagi olan biyokiitle, zaman igerisinde basit soba
sisteminden, biyokiitle ile fosil yakitlarin birlikte yandigi (co-firing) ve
sadece biyokiitle yakan yakicilara (kazanlara) evrilmistir. Gelistirilen
biyokiitle kazanlari, gerek yakacak oOzellikleri go6zetilerek tasarlanan
konstriiksiyonlariyla — gerekse yakacaga uygun yanma sartlarinin
saglanmasiyla bir hayli yol kat etmistir. Ancak, uzun yillardir kullanilan fosil
yakitlara ait yanma sistemlerinin yerini almasi hem zaman hem de maliyet
gerektirecektir. Ayrica, birgok biyokiitlenin fosil yakitlar kadar yiiksek
kalorifik degerlerinin olmadig1 diisiiniiliirse fosil yakitlar kadar hizli enerji
elde edemeyecegimiz de aciktir. Bu durum, yanma veriminin artirilmasi ve
yakict sistemlerinin gelistirilmesi ile giderilerek biyokiitleden maksimum
verim alinabilir. Fosil yakitlarin Oniimiizdeki birkag yiizyil igerisinde
tiikkenecegi 6ngodriisiiniin yaninda ¢evreye verdigi zarari diigliniirsek alternatif
enerji kaynaklar1 diinya i¢in tek yoldur.

Biyokiitle enerjisi, bilyiikk oranda biyokiitle yakarak elde edilmektedir.
Verimli bir yanma i¢in uygun konstriiksiyon ve yanma sartlar1 saglanmalidir.
Bunun i¢in yakacak 6zellikleri iyi bilinmelidir. Bu amagla ¢alismada, iyi bir
yanmanin en temel problemi olan bir yakacagmn sahip olmasi gereken
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ozellikleri {izerine bilgiler derlenmistir. Devaminda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin gozdesi olan biyokiitlenin, yakacak ozellikleri art1 ve
eksileriyle tartigilmis, yanmastyla ilgili bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, Biyokiitle,
Biyokiitle yakacak 6zellikleri, Biyokiitle yanmasi

2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Sanayi devriminin ardindan sanayilesmede hizli bir artig olmustur. Bu
biiyiime fosil yakit kullaniminimn artigint da beraberinde getirmistir. Biiyiiyen
sanayi fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar1 goz ardi etmis olsa da artik goz
ardr edilebilecek noktayr coktan gegmistir. Enerji talebi fosil yakit
kaynaklarma sahip iilkeleri zenginlestirirken fosil yakit kaynaklarina sahip
olmayan iilkeleri bagmmli hale getirmistir. Yikselen ve siirekliligini
koruyabilen bir bilylime igin en temel girdinin enerji olmasi, enerjinin her
daim 6nemini korumasina sebep olmaktadir.

Artan enerji talebini karsilayabilecek, dogayla dost, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklar1 arayist adint alternatif enerji kaynaklari olarak almigtir. Hidrolik
enerji, Jeotermal enerji, Giines enerjisi, Biyokiitle enerjisi, Riizgar enerjisi
alternatif enerji kaynaklaridir.

Alternatif enerji kaynaklarinin kisaca tamimlarini yapacak olursak;

Hidrolik enerji, akan sular {izerine yerlestirilen barajlar ile suyu biriktirir.
Ardindan birikmis haldeki suyun potansiyel enerjisinden faydalanarak
tiirbinlerle elektrik enerjisi iiretir. Diinya hidrolik enerji iiretiminde Cin
%?24.1 ile birinci swrada yer almaktadir. Ardindan Kanada ve Brezilya
gelmektedir.

Jeotermal enerji, yer kiirenin dogal 1sis1 olarak tamimlanabilir. Yer
kabugunun derin kisimlarinda birikmis basing altinda ki sicak akigkan (gaz ve
ya s1v1 sekilde) ve sicak kayalarin igerdigi termal enerjidir. Isitma ve elektrik
enerjisi iiretmek amaciyla kullanilir. Jeotermal enerjiyi en ¢ok kullanan iilke
ABD’dir. Sonra sirasiyla Filipinler ve Endonezya gelmektedir.

Giines enerjisi, giinesteki flizyon reaksiyonu sonucu olusan enerjidir. Bu
enerjiyi (giines 1smlarini) kullanmak igin giines kollektorleri, giines
santralleri, gilines pilleri gibi teknolojiler gelistirilmistir. Gelistirilen
mekanizmalarla 1s1 ve elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Diinyada giines
enerjisinden, en ¢ok Almanya faydalanmaktadir. Ardindan Cin ve Japonya
gelmektedir.

Riizgar enerjisi, riizgar olarak tanimlanan hava hareketini kullanarak
enerji liretir. Mekanik ve elektrik enerjisi iiretebilir. Riizgar enerjisinden en
¢ok faydalanan iilke basta Cin olmak iizere sirasiyla ABD ve Almanya’dir.
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Tiirkiye gectigimiz 10 yilda riizgar enerjisi ile ilgili dnemli bir yol kat
etmistir.

Biyokiitle enerjisi, igeriginde karbonhidrat bilesiklerine sahip bitki —
hayvan kokenli maddeler olarak tanimlanabilir. Enerjisini giinesten almasi ve
yandiginda karbon dongiisiinii tamamlamasiyla ¢evreyle dost bir yakit olan
biyokiitle, umut vaat eden alternatif enerji kaynaklarindan biridir. Biyokiitle
ozellikle tarim yogun toplumlar i¢in 6nem arz etmektedir. Biyokiitle
enerjisinden en ¢ok faydalanan iilke basta ABD olmak iizere sirasiyla
Brezilya ve Almanya’dir (Kademli: 2020, Yarmmkaya: 2021, Oztiirk: 2013,
Kog ve Kaya, 2015: 36-47, Saragoglu: 2018).

3. Biyokiitle

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde dordiincii sirada yer alan
biyokiitle, cevreyle dost, siirdiiriilebilir ve yenilenebilirdir. Her tiir organik
madde biyokiitle olarak tanimlanabilir. Sehir atiklari, orman atiklari, hayvan
giibresi, vb. biyokiitle enerji kaynaklar1 arasindadir.

Biyokiitleden enerji elde etme siireci atesin kesfi kadar eskidir denilebilir.
Bugiin, profosyonel kullanimimmin yaninda hala 6zellikle kdy gibi kiiglik
yerlesim yerlerinde yaz aylarmmda kurutulan hayvan giibrelerinin (tezek)
1sinma amagcli yakilmasi, orman ve bitki atiklarinin kullanilmasi siirmektedir.

Biyokiitle enerjisi, bitki ya da hayvan kokenli olabilir. Bitkisel kaynaga
sahip biyokiitleler, selilloz, hemiseliiloz, lignin igerirler. Ayrica, nem ve
mineral madde igerigine sahip kompozit bir yapiya sahiptirler.

Gines Isi1g1

4 Ad >
Atmosferdeki CO, H,O Atmosferdeki CO,
A x
v Klorofil

‘ [lk fotosentetik maddeler

v

Moe o o ] - Lo Biyoalkoller
B.lyose?tehk _yak]t_lar, Termokimyasal Biyokiitle Biyokimyasal Biyodizeller
biyoyaglar, biyodizel doniisiim < gelisimi dontisiim > Biyogaz

N A

Déniisiim Toplama iglemleri

v

iileti . Tiiketim
Jileim Crnler . Atkla

Sekil 1: Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanimi (Demirbas, 2008: 834)
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Biyokiitle, biiyiidiigii sirada giinesten aldig1 enerjiyi (fotosentez yoluyla
aldig1 enerjiyi kimyasal enerjiye ¢evirerek) depolar. Enerji elde etmek igin
yakildiginda salman karbondioksit, karbon dongiisiinii tamamlar. Karbon
dongiisiinii tamamlayacak kadar karbondioksit saldigindan cevreye zarar
vermez. Dogayla dosttur. Giines var oldugu siirece var olacagindan
stirdiiriilebilirdir. Diinyanin her yerinde var oldugundan ulasilabilirdir. Her
yerde yetistirilebilir ve slirdiiriilebilir olmas1 sosyoekonomik yap1 agisindan
biiyiikk bir avantajdir. Bu nedenle 6zellikle gelismemis ve gelismekte olan
tilkelerin kalkinmasi i¢in dnemlidir.

Fosil yakit kaynaklarina sahip olan filkeler, daha ¢ok zenginlesme
istekleri, niifus artigmin enerji talebini artirmasi, fosil yakit kaynaklarinin
azalmasi gibi sebeplerle enerji fiyatlarin1 yiikseltmektedirler. Bu durum,
gelismemis ve gelismekte olan iilkeler icin ciddi bir ekonomik ¢ikmazdir.
Biyokiitle gibi alternatif enerji kaynaklarinin  enerji  iiretiminde
aktiflesmesiyle bu esitsizlik giderilerek diinya iizerinde ki biitiin insanlarin
daha esit bir hayat yasayabilmesi umulmaktadir. Tiirkiye, biiyiikk oranda
enerjisini ithal eden bir iilke oldugundan biyokiitle enerjisinin kullanimi
tilkemiz agisindan da oldukg¢a 6nemlidir.

Gelismekte olan iilkelerde biyokiitle kaynaklarinin kullanimmimn gesitli
ekonomik faydalar1 vardir. Ulkelerdeki doviz kuru, onlari yakit ithalati
ihtiyacim1  azaltan yerli, uygun maliyetli yakit ikameleri aramaya
zorlamaktadir. Mahsul artiklarinin enerjiye doniistiiriilmesi, tarimsal ¢iktinin
degerini artirmaktadir. Ote yandan kalkinma igin gerekli olan enerji miktart,
en bilyilik biyokiitle kaynaklarma sahip tilkelerde bile genellikle yetersizdir.
Bunun nedeni biyokiitle potansiyelinin tam olarak kullanilamamasmdandir
(Oztiirk: 2012, Oztiirk: 2016, Doganay & Coskun: 2020, Sahin, 2021: 360).

3.1. Biyokiitle Kaynaklarn

Biyokiitle, bitki, hayvan, biyolojik olarak pargalarina ayrilabilen, vs. her
tiir organik maddeyi ifade eder. Odun biyokiitlesi, orman atiklari, endiistri
atig1 ya da direkt olarak enerji iiretimi i¢in yetistirilmis agaglar olabilir.
Bunun yaninda tarla atiklar1 da 6nemlidir (Sahin, 2021: 10)
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Tablo 1: Bazi biyokiitle kaynaklar1 ve hammaddeleri (Kaya, 2019: 77)

Biyokiitle kaynaklari Hammadde

Orman Urtinleri Odun, tomruk artiklari, adaclar, calilar ve odun
artiklari, talas, agag kabugu, vb.

Biyolojik olarak yenilenebilir | Tarimsal atiklar, mahsul artiklari, 8gtilmis odun

atiklar atiklari, kentsel odun

Enerii bitkileri Kisa rotasyonlu odunsu urtinler, otsu odunsu drinler,
otlar

Su bitkileri Yosun, su otu, su simbdill, saz

Besin bitkileri Tahillar, yag bitkileri

Seker bitkileri Seker kamisi, seker pancari, pekmez, sorgum

Organik atiklar Belediye kati atiklari, endiistriyel organik atiklar,
belediye atik sulari

Algler Prokaryotik algler, ékaryotik algler, yosunlar

Pek cok tarimsal kalinti yakit olarak kullanilabilir. Bunlar arasinda
tahillardan elde edilen saman, piring, hindistancevizi veya kahveden elde
edilen kabuklar, misir, bugday veya pamuktan elde edilen saplar bulunur. EK
olarak, ormancilik ve peyzaj koruma caligmalarinda seyreltme ve kenar otu
gibi biyolojik atik kiitleler mevcuttur. Bu biyokiitle kalintilarmin yakit olarak
kullanilmasi, bunlarin nasil bertaraf edilecegine iligkin gevresel sorunu da
¢ozebilir. Dahasi, artiklari bir enerji kaynagi olarak kullanilma potansiyeli, su
anda yalnizca marjinal olarak karli olan mahsulleri yetistirmek i¢in yeni
tesvikler de yaratabilir.

"Enerji mahsulii olarak bilinen" bir yakit olarak Ozellikle dogrudan
kullanim i¢in biyokiitle ekimi, 6zellikle mahsuliin agir1 iretiminden muzdarip
tilkelerde tarim sektoril i¢in yeni tesvikler yaratabilir. Gelecekteki enerji
mahsulii faaliyetleri, orta iklimlerde kavak, sogiit veya miskantus gibi hizli
biiyiiyen agag tiirlerinin ve tropik bolgelerde seker kamisi veya tathi sorgum
veya diger uygun tiirlerin yetistirilmesini igerebilir (Meteoglu, 2006: 39,
Oztiirk, 2012: 60).

Tablo 2.°de baz1 tarim iriinlerinin Tirkiye’deki yillik dretim
potansiyelleri verilmistir.
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Tablo 2: Bazi Tarim Uriinlerinin Tiirkiye’deki Yillik Uretim Potansiyelleri
(Meteoglu, 2006: 39)

Uriin Adi Yillik Uretim
Badem 50000
Ceviz 136000
Kayisi 517000
Erik 200000
Seftali 460000
Zeytin 1800000
Findik 600000
Kestane 50000
Patates 5250000
Uziim 3850000
Nohut 630000
Yerfistigi 80000
Misir 2200000
Piring 400000
Susam 220000
Aycicedi cekirdegi 570000
Cay (Kuru) 150000
Soya fasulyesi 75000
Pamuk 922000
Fasulye 460000

Tablo 3’de Tiirkiye’deki biyokiitle kuru atik potansiyelleri verilmistir.

Tablo 3: Tiirkiye’deki biyokiitle kuru atik potansiyelleri (Meteoglu, 2006: 39)

Tarnimsal atiklar Miktar (ton/yil)
Piring 198000
Misir 690000
Titin 44000
Seker kamisi 956000
Pamuk 1500000
Aycicegi 3750000
Findik 300000
HAYVANSAL ATIKLAR 46000000
KENTSEL ATIKLAR

Copler 2200000
Kanalizasyon gamuru 1500000
GIDA VE DIGER ENDUSTRI

Mezbaha atiklari 3108000
Sitigletme atiklari 76000
Meyve ve sebze isletmeleri 4500

Yag Endiistrisi 56100000
Seker endiistrisi 1300000
Alkollii igecekler 46000
Diger endlstriler (adag isleme) 649000
Orman atiklar 1417000
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En 6nemli biyokiitle yakitlarindan biri de odundur. Agaglar ormanlardan
toplanabilir ve dogrudan yakit olarak kullanilmak {izere uygun boyutlara
kolayca getirilebilir. Ancak odun genellikle yakilmayacak kadar degerlidir ve
agac isleme endiistrileri agaclari igleyerek insaat malzemelerine doniistiirerek
onlardan daha iyi faydalanabilirler. Kabuk, talas ve sekilsiz veya tek boyutlu
parcalar gibi gergek artiklarin yakit olarak kullanilmas: genellikle daha
ekonomiktir. Bununla birlikte, bir insaat malzemesi olarak hizmet verdikten
sonra, ahsap "yikim ahsabi" olarak gegen ingaat atiklar1 yakit olarak
kullanilabilir. Endiistrisi gelismis iilkelerde, bu tiir ahsaplarin miktar: ¢oktur
ve diisiik fiyatlara alinabilir.

Odun, atesin bulunmasindan giiniimiize kadar uzanan en eski yakacaktir.
Hala koylerde, kiigiik yerlesim yerlerinde, evsel 1smmada ¢okga
kullanilmaktadir. Odun, hizli tutusur. Alev boyu yiiksektir. Az kiil birakir ve
kafi derecede kalorisi yiiksektir. Ozellikle Rusya, Almanya, Isvicre gibi
ormani bol iilkelerde odun miktar1 fazladir. Agaclar igerisinde en biiyiik 1s1l
enerji kaym agacmdadir.

Yeni kesilmis bir agacin nem miktar1 ¢ok yiiksektir. Yakilmak
istendiginde igerisindeki nemi kurutmak igin ¢ok fazla enerji emeceginden
alinacak enerjiden c¢ok enerji harcanacaktir. Ayrica salacagi is miktari
oldukga yiiksek olacaktir. Bu nedenle yeni kesilmis bir aga¢ endiistriyel bir
yakacak olarak kullanilamaz.

Odunun tutusma sicaklig1 ii¢ yiliz santigrat derecedir. Maksimum yanma
sicakligl bin bes yiiz santigrat derecedir. Rendelenmis haldeki bir talas, iki
bin bes yiiz civarinda kaloriye sahiptir. Gevrek ve ak renkli agaglardan olan,
kavak, s6giit, thlamur ve regineli olan ¢am agaclart hizli tutusur, alev boylari
yiiksektir ve kiilleri azdir. Mese kayin, ceviz agaglari ise sert agaglardir,
yanmalar1 yavag ve uzun siirelidir. Kiilleri ise ¢oktur. Kiil birakma orani
sirastyla yapraklar, aga¢ kabugu, son olaraksa aga¢ govdesidir (Meteoglu,
2006: 39, Ko¢ & Kaya: 2015, Demirbas, 2008: 840, Quaak vd., 1999: 422,
Ogulata, 2007: 65, Atilgan, 2000: 35).

3.2. Biyokiitleninin Avantajlar1 & Dezavantajlar

Fosil yakit kaynaklarinin tiikenmesi, ¢evreye ve canlilara verdigi zarar,
fosil yakit kaynaklarma sahip iilkelerin fiyat manipiilasyonlari, artan niifusla
birlikte artig gosteren enerji arzi gibi sebepler bilim insanlarmi alternatif
enerji kaynaklarina yonlendirmistir.

Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle, diinyanin her yerinde
bulunabildigi i¢in adil ve ekonomiktir. Enerji elde etmek amaciyla
yakildiginda giinesten aldigi enerjiyi doniistiirerek saldigi icin c¢evreyle
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dosttur. Giines var oldugu siirece varlig1 siireceginden siirdiiriilebilirdir. Fosil
yakitlarin elde edilmesi ile kiyaslandiginda ekonomiktir.

Biyokiitle enerjisinin birgok avantajinin yam swra dezavantajlar1 da
mevcuttur. Fosil yakit kaynaklar1 ile kiyaslandiginda kalorifik giiciiniin ve
kiitle yogunlugunun daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda,
birgok biyokiitle yakacak olarak degerlendiginde, igeriginde daha yiiksek
oksijen oranina, nem oranimna & tutuculuguna sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica biyokiitle yakacaklarmin yiiksek ucucu madde miktar1 oranina da
sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek orandaki ugucu miktar1 dezavantaj gibi
goriinse de tutusma sicakligt ve hizini daha diisiik noktalara ¢ekebilecegi i¢in
bir noktada avantaj olarak kabul edilebilir.

Endiistri hala fosil yakit kaynaklarinin agirhikli olarak kullanildig1 bir
sistem igerisindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayislar1 6zellikle enerji
krizi sonrasinda artmig olsa da tam kullanilmamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin g¢evre, ekonomi, siirdiiriilebilirlik gibi bir ¢ok acgidan ¢ok
onemli oldugu fark edilmis olsa da bugiin hala enerji elde etmede fosil yakit
odakli bir sistem hakimdir. Bunun bdyle olmasinin en biiyiik sebeplerinden
biri neredeyse tiim enerji sistemlerinin fosil yakitla ¢alisabilecek sekilde
tasarlanmig — kurulmus olmasidir.

Biyokiitleden enerji birgok farkli yolla elde edilebilir. Ancak diger
yakitlarda oldugu gibi en ¢ok yakilarak enerji saglanir. Ik atesleme sirasinda
biyokiitle yakacaklart igerisindeki yiiksek ugucu miktar1 kullanilarak
yanmanin daha rahat ve daha homojen bir sekilde baslamasini saglamaktadir.
Ayrica alev hizinin azaldigi, yanmanin yonlendirilmek istendigi noktalarda
takviye giriglerle yanma iizerindeki manipiilasyonlarda da etkin olarak
kullanilmaktadir. Biyokiitle yakmak i¢in tasarlanmig kazanlarm yani sira
biyokiitle + fosil yakit yakan kazanlarda mevcuttur. Yiiksek uguculuga sahip
bir yakacak oldugundan yanmanin baglatilmasi, yanmanin siirdiiriilmesi gibi
noktalarda birlikte yanma (co-firing) ile enerji elde edilen endiistri
kazanlarinda kullanimi miimkiindiir. Fosil yakitlarla birlikte yakildiginda
yanma veriminde iyilesme oldugu, emisyon salmimlarinda ise diisme oldugu
birgok calisma da goriilmiistiir (Meteoglu, 2006: 39, Sahu, vd., 2014: 575,
Demirbas, 2003: 1465, Haykir1 Acma & Yaman, 2008: 2077, C)Zgﬁr, 2014
161, Turan, 2009: 133, Kiilah, 2010: 646).

Biyokiitle enerjisinin endiistride de aktif kullanilmasiyla enerji
saglamasinda ki O6nemi daha da artmustir. Fosil yakit yakan kazanlar
modifiyelerle biyokiitle yakan kazanlara doniistiiriilebilirken diinyadaki
birgok iilke ile birlikte iilkemizde de biyokiitle yakan kazanlar imal edilmis,
enerji elde etmek tlizere hayata gegirilmiglerdir. Zaman igerisinde fosil
yakitlarin yerini biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarma birakildig:
bir endiistri hedeflenmektedir. Muhakkak bu doniigiim yiiksek yatirim

68



INSAC World Natural and Engineering Sciences Chapter 03

maliyetleri de getirecektir. Ancak gerek biyokiitle yakacaklarinmn iizerinde
yapilan iyilestirme caligmalari (nem alma, kurutma, vb.) gerekse yakacak
kazanlarin gelistirilmesi gibi hedeflerle bu durum yumusak bir zeminde
gergeklegebilecektir (Quaak vd., 1999: 422, Ogulata, 2007: 65, Atilgan,
2000: 35).

4. Bir Yakacakta Olmas1 Gereken Ozellikler

Biyokiitleden enerji tiretimi bilyiik oranda yakilarak elde edilmektedir. Bu
nedenle yakacak olarak irdelenmesi 6nemlidir. Boylece buna uygun kazanlar
tasarlanabilecek, tiretilebilecektir.

Bir yakitin yakacak olarak kullanilabilmesi igin belirli sartlar1 saglamasi
gereklidir. Asagida bunlar tartigilacaktir.

Tutusma yeteneginin olmasi; bir kez yakilinca kendiliginden yanmasi
siirebilmelidir. Bir yakacakta bu ozelligin olmasi i¢in endiistri de ¢esitli
islemler yapilmaktadir. Ornegin kdmiirlerde bunun igin nem alma, kurutma
gibi yakit zenginlestirme islemleri yapilabilmektedir.

Bir yakacagin i¢inde ki nem miktar1 yiizde elliden fazla olmamalidir ve
tutugma noktasi sekiz yiiz dereceden diisiik olmalidir.

Kat1 yakacaklar ile gaz yakacaklarin tutugsma noktasi birbirinden farklilik
gosterir. Kat1 yakacaklarin tutusma noktasi daha diisiik seyretmektedir. Bu
durum kat1 yakacaklarda hidrojen ve oksijenin bulunmasi sebebiyledir. Sayet
kismi bir oksitlenme varsa yanma daha hizli baslayacaktir. Bu noktada
katalizorler kullanilirsa yanma daha da hizli olabilecektir. Bir yakacagn
tutugma kabiliyetinin olmasi ¢ok dnemlidir. Yakacak, ¢ok fazla enerji veriyor
olsa bile tutusma noktasmna gelinceye kadar verilen enerji, tutusmasiyla
birlikte alinan enerjiden yiiksekse yakacak olarak kullanmak, yatirim yapmak
mantikli olmayacaktir.

Yanabilme yetenegi, bir kez tutusan bir yakacagin yanmayr devam
edebilmesi i¢in 1s1l iletkenliginin olmasi gerekmektedir. Ayrica yanmanin iyi
bir sekilde ilerlemesi igin yeterli miktarda oksijenin ortamda bulunmasi
gerekmektedir.

Uygun havalandirma kosullar1 ozellikle kapali alanlarda yanmanin
gerceklestigi biyiik endiistriyel kazanlar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Aksi halde
tam yanma gerceklesemez ve emisyon salmiminda (basta karbon ve karbon
monoksit olmak iizere) biiyiik artig goriiliir. Kiillerin tahliye edilmesi de
onemlidir. Yetersiz tahliye, kiillerin ergiyerek kazanlarin cidarlarina
yapismasina sebep olur. Eriyerek cidarlara yapisan kiiller yanma da ani
patlamalarina, hava ve yanma akismin kotiilesmesine sebep olur. Bu sebeple
ozellikle biyokiitle gibi kiil oran1 yiiksek olan yakacaklarin yanmas: sirasinda
havalandirma iyilestirilmeli ve kiil atimi diizglin bir sekilde ilerlemelidir.
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Endiistride bu problem i¢in hareketli 1zgarali kazanlar iyi bir segenek olabilir.
Clinkii hareketli 1zgarali kazanlar ciirufu hareketiyle tahliye ederek daha iyi
bir hava dolasimina dolayisiyla daha iyi bir yanmaya sebep olur (Sahin &
Oztop, 2018: 20, Sahin, 2018: 132).

Termojen yetenegi, yakacagm verdigi sicakligm arzu edilen sicakliga
erisebilir olmas1 gerekmektedir (Ornegin su buhar1 elde etmek isteniyorsa bes
yiiz derece sicaklik yeterli olacaktir). Yakacak yanmaya basladigi sirada,
yanma reaksiyonuna katilmayan, yanma reaksiyonundan dogan 1s1 miktarini
da alip gotiiren gaz ne kadar az ise verdigi sicaklik o kadar yiiksek olur. Bu
nedenle bir yakacak degerlendirilirken yanma reaksiyonuna katilanlar kadar
katilmayanlarda Onemsenmelidir. Yanma sonu sicakligmi, yanma igin
gonderilen gereginden fazla havanin yaninda yanmadaki azot miktari, nem
miktar1 da diisiiriir. Bu sebeple, turba gibi, odun talasi gibi yanma kalitesi
bakimindan diisik nem tutma bakimindan yiiksek kabiliyette ki yakacaklar
asir1 miktarda fazla hava ile yakildiklarinda yanma sonu sicakliklari diisiik
olur. Ayrica hava yerine oksijen gondererek yanma islemi ve yanma
verimliligi iyilestirilebilir.

Kat1 yakacaklardan daha verimli bir yanma isteniyorsa 6n isitma, kurutma
gibi islemlerden gegirilebilirler. Bu islemler komiir zenginlestirme igin
yapilan islemler arasindadir. Ancak, bu islemler gaz ve sivi yakitlar i¢in
yapilamamaktadir. Ciinkii 1sitildiklarinda ayrigirlar ve is birakabilirler.

Kat1 yakacagin yanma hizi; yakacagin gozenekli olmasi, yanma kalitesi
ve hizi bakimindan 6nemlidir. Reaksiyona giren yakitin alani1 ne kadar genis
ise yanma hiz1 o kadar yiiksek olacaktir. Hizli yanmanimn gerektigi yerlerde ya
da yanmaya hiz katmak istenen yerlerde toz halinde yakacaklar bu sarti
saglayacaktir. Yanma hizi ayrica yakacak sicakligina bagli olarak da degisir.
Belli bir sicakliga erigmis olan kat1 yakacak daha hizli reaksiyona girecektir.
Bunun igin bazi endiistriyel kazanlarda 6n 1sitma yapilmaktadir. Yakacagin
ugucu madde miktarinin yiiksek olmasi hizli tutugmasina sebep olacaktir.
Ugucu madde miktar: diisiik, kiiglik gézenekli, biiytik kiitleli yakacaklar, hem
daha zor tutusacaklar hem de yanmaya daha zor devam edeceklerdir
(Crvaoglu, 1963: 42, Boke: 2014, Kural: 1998).

Bir yakacagin yukari da bahsedilen teknik sinirlari ile birlikte ekonomik
ve ¢evreci olmasi da onemlidir. Cevreyle dost, siirdiiriilebilir ve amacina
uygun kosullar1 saglayabilmeli, ucuz olmalidir.

4.1. Biyokiitlenin Termal Ozellikleri

Biyokiitle tiirleri yanma veya gazlastirma calismalarinda ve ya her
ikisinde kullanilmak istendiginde yakit olarak kullanilabilmeleri igin belirli

70



INSAC World Natural and Engineering Sciences Chapter 03

ozelliklere sahip olmalart gerekmektedir. Biyokiitlenin termal doniisimii ile
ilgili en 6nemli 6zellikler sunlardir:

- Igerdigi nem oran1

- Kiil miktar1

- Ugucu madde igerigi ve orant

- Elemental bilesimi

- Isil degeri

- Y1gin yogunlugu (bulk density)

4.1.1. Nem icerigi

Biyokiitlenin nem igerigi, malzemenin agirhgmin yiizdesi olarak ifade
edilen malzemedeki su miktaridir. Bu agirlik, 1slak bazda, kuru bazda ve kuru
ve kiilsiiz olarak ifade edilebilir.

Nem igerigi "islak" (wet) bir temelde belirlenirse, suyun agirhigi, su, kiil
ve kuru ve kiilsiz maddenin agwligmin toplammm yiizdesi olarak ifade
edilir. Benzer sekilde, nem igerigi "kuru" esasa gore hesaplanirken suyun
agirligr kiil ve kuru ve kiil icermeyen maddenin agirhiginin yiizdesi olarak
ifade edilir. Son olarak, nem icerigi "kuru ve kiilsiiz" madde igeriginin
yiizdesi olarak ifade edilebilir. Bu son durumda, suyun agirligi kuru biyolojik
kiitlenin agirhg: ile iliskilidir. Nem igerigi, bir yakit olarak biyokiitlenin
degerini etkilediginden, nem igeriginin Olgiildiigli esas her zaman
belirtilmelidir. Bu 6zellikle 6nemlidir. Ciinkii, biyokiitle malzemeleri, tahil
samanti i¢in ylizde 10' dan az, orman kalintilar1 i¢in yiizde 50 ila 70 arasinda
degisen ¢ok ¢esitli nem igerigi barindirir (Civaoglu, 1963: 42, Boke, 2014,
Kural: 1998).

4.1.2. Kiil icerigi

Inorganik bilesen (kiil igerigi), nem igerigi ile aymn sekilde 1slak, kuru
veya kuru ve kiilsiiz olarak ifade edilebilir. Genel olarak kiil igerigi kuru
bazda ifade edilir.

Cok ¢esitli elementlerden olusan bitki yapisinin ayrilmaz bir pargasi olan
dogal kiil degeri, ahsapta ylizde 0,5'ten az, ¢esitli tarimsal iriin
malzemelerinde yiizde 5 ila 10 ve piring kabuklarinda yiizde 30 ila 40'a kadar
temsil eder.

Biyokiitledeki toplam kiil igerigi ve kiiliin kimyasal bilesimi 6nemlidir.
Kiil bilesimi, yiikksek yanma ve gazlagma sicakliklari altindaki davranisini
etkiler.
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Ornegin; erimis kiil, hem yanma hem de gazlastrma reaktérlerinde
sorunlara neden olabilir. Bu sorunlar, ciiruf kiiliiniin neden oldugu tikanmis
kiilii gideren akigkan yatakli sistemlerle ciddi oranlarda giderilebilir
(Civaoglu, 1963: 42, Sahin, 2018, Boke: 2014, Kural: 1998).

4.1.3. Ugucu Madde icerigi

Ucucu madde, biyokiitle 1sitildiginda (400° ila 500°C'ye kadar) salinan
kismui ifade eder. Bu 1sitma islemi sirasinda biyokiitle, ugucu gazlara ve kati
komiire ayrisir. Biyokiitle tipik olarak yiiksek ugucu madde igerigine (yiizde
80'e kadar) sahipken, kdmiiriin ugucu madde igerigi diisiik (yiizde 20'den az)
veya antrasit komiirli s6z konusu oldugunda ihmal edilebilir diizeydedir
(Crvaoglu,1963: 42, Boke: 2014, Kural: 1998).

4.1.4. Elemental Kompozisyon (Bilesimi)

Kat1 yakacaklarin elemental analizi yanma ve emisyon analizi i¢in dnemli
bir degerdir. Elemental analiz yakacak igerisinde ki karbon, hidrojen, oksijen,
azot ve kiikiirt miktarmim tespit edilmesidir. Biyokiitlenin kil icermeyen
organik bileseninin bilesimi nispeten tekdiizedir. Baglica bilesenleri karbon,
oksijen ve hidrojendir. Cogu biyokiitle ayn1 zamanda az miktarda N igerir
(Crvaoglu,1963: 42, Boke: 2014, Kural: 1998, Demirbas, 2005: 180).

Tablo 4: Komiir ve biyokiitle numunelerinin nihai analizleri ve kiil i¢erikleri
(Demirbas, 2005; 180)

C H N 0 S Cl Kl
Kémir 815 40 |1 1.2 33 3.0 0.3 7.0
Linyit 65.2 45 |13 175 | 4.1 0.4 74
Ladin agaci 514 6.1 | 03 412 |00 0.1 0.9

Findik kabugu 50.8 56 | 1.0 411 100 0.2 1.3
Bugday samani 42.8 55 | 07 355 | 0.0 15 15.5
Misir kogani 49.0 54 | 04 442 |00 0.2 1.0
Titin yaprag 41.2 49 |09 339 | 0.0 0.3 19.2
Badem kabugu 479 6.0 | 1.1 417 |00 0.1 3.3
Ceviz kabugu 53.6 66 | 15 355 | 0.0 0.2 28

4.1.5. Isil Degeri

Bir yakitin 1s1l degeri, standartlastirilmis bir ortama gore yakitta kimyasal
olarak bagli enerjinin bir gostergesidir. Standardizasyon, sicakligi, suyun
durumunu (buhar veya s1vi) ve yanma iiriinlerini (CO2, H20, vb.) igerir.
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Yakitta kimyasal olarak bagli olan enerji, madde miktar1 (kg) basma
enerji (1) cinsinden yakitin 1s1l degeri ile verilir. Bu enerji dogrudan
Olgiilemez, sadece bir referans durumuna gore 6l¢iilebilir. Referans durumlari
farkli olabilir, bu nedenle bir dizi farkli 1sitma degeri mevcuttur.

Biyokiitle 1sitildiginda buhar olarak agiga ¢ikan bir miktar su igerir. Bu,
kimyasal reaksiyonlar sirasinda agiga ¢ikan isinin bir kisminin buharlagsma
islemi tarafindan emildigi anlamma gelir. Bu nedenle, deger biyokiitlenin
nem igerigi arttikca azalir. Yaklagik yiizde 87'lik bir nem igeriginde alt 1s1l
deger sifir olacaktir. Pratikte, yakit1 tutusturmak ve ondan enerji elde etmek
i¢in izin verilen maksimum nem igerigi yiizde 55 olmalidur.

Nem igeriginin iist 1s1l deger lizerindeki tek etkisi, biyokiitle yakitmin
kilogrami bagina daha diisiik yanict madde igerigidir. Baca gazlar1 {ist 1sil
degere ait referans duruma getirildiginde, su buharinin yogusmasiyla
buharlagma 1s1s1 tamamen geri kazanilir. Pratikte, isitma degerleri yas, kuru
veya kuru ve kiilsiiz olarak verilmektedir (Civaoglu,1963: 42, Boke, 2014,
Kural, 1998).

4.1.6. Kiitle yogunlugu (Bulk density)

Kiitle yogunlugu, birim hacim basina malzemenin agirligini ifade eder.
Biyokiitle i¢in bu, genellikle kuru agirlik bazmda (nem igerigi, yiizde 0) veya
oldugu gibi, nem igeriginin gostergesine bagli olarak bir korelasyonla ifade
edilir. Biyokiitle nem igerigine benzer sekilde, biyokiitle kiitle yogunluklari,
tahil tane samanlar1 igin 150 ila 200 kg/m® ve masif ahgap i¢in talaglar i¢in
600 ila 900 kg/m? arasinda biiytik farkliliklar gosterir.

Isitma degeri ve kiitle yogunlugu birlikte, enerji yogunlugunu, yani
biyokiitlenin birim hacmi basina mevcut potansiyel enerjiyi belirler. Genel
olarak, biyokiitle enerji yogunluklari, petrol veya yiiksek kaliteli komiir gibi
fosil yakitlarin yaklagik onda biri kadardir (Crvaoglu, 1963: 42, Boke, 2014,
Kural, 1998).

5. Biyokiitlenin Yakit Olarak Degerlendirilmesi

Odun ve diger biyokiitle gesitlerinin kullanimi, atesin bulunmasindan
gliniimiize kadar siiregelmistir. Ayrica, elektrik ve 1s1 iiretmek igin
kullanilabiliyor olmalariyla ilgi odagindadirlar. Biyokiitle, yerli, genellikle
ucuz ve hepsinden 6nemlisi yenilenebilir bir yakittir.

Yakit olarak fosil yakitlar yerine biyokiitle kullanmak, CO- emisyonlarini
azaltmaktadir. Bunun nedeni, biyokiitlenin biiyiirken bir karbon yutagi gérevi
gormesidir. Fosil yakitlar1 siirdiiriilebilir bir yakit olan biyokiitle ile
degistirmek tlkelerin CO: emisyonlarmni diisiirmek i¢in tercih edebilecekleri
bir segenektir.
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Biyokiitle malzemeleri, komiir gibi geleneksel kati yakitlardan farkl
ozelliklere sahiptir. Onemli bir farki, biyokiitle malzemelerindeki yiiksek
ugucu madde igerigidir (ylizde 80'e kadar), oysa komiir yiizde 20'den azdir
(antrasit komiirii ihmal edilebilir bir ugucu igerige sahiptir). Bir yakma veya
gazlastirma sisteminin tasarimi, biyiik Olciide spesifik biyokiitle
malzemesine - morfolojisine, nem igerigine ve Kkirleticilerin karigimina
baghdir. Sonuncusu hangi baca gazi temizleme sisteminin uygulanacagini
belirlemektedir.

Biyokiitle yap1 itibariyle organik maddeler icerir. Icerisinde karbon,
hidrojen, oksijen, azot ve az da olsa kiikiirt bulundurur. Bu bilesenler
biyokiitleden enerji elde edilmesi amaciyla yakildiginda tepkimeye girerek
enerji verir. Biyokilitle yapisinda degisik oranlarda reaksiyona girmeyen inert
maddeler de barindrabilir. Bu maddeler tepkimeye girmezler ve kiil olarak
attlirlar. Buna bagli olarak biyokiitlenin yapisindaki inorganik madde
¢oklugu, kiil oranini artirir.

Biyokiitle, biiyiik miktarlarda NO: yaymadan yakilabilir. Ayrica,
biyokiitlenin kiikiirt igerigi ¢ok diisiik oldugundan, SO:. emisyonlar: da,
Ozellikle  komir  yakith ~ yanmadan  kaynaklanan  emisyonlarla
karsilagtirildiginda diisiik olacaktir. Ek olarak, biyokiitlenin yakit olarak
kullanilmasi, daha 6nce rahatsiz edici veya ¢evresel olarak zararl kaynaklari
(tarimsal kalintilar ve agag isleme endiistrilerinden kalintilar gibi) yararl hale
getirecektir.

Biyokiitlenin yakit olarak kullanimmin degerlendirilmesi, uygun
biyokiitle tiirleri ve kaynaklar1 ile bunlarin temel bilesimi, 6zellikleri ve
performanst hakkinda temel bir anlayis gerektirir. Son zamanlarda gelisen
teknolojilerle birlikte biyokiitle, verimli ve diisiik emisyon seviyelerine sahip,
cazip bir yakit haline gelmistir. Ancak, biyokiitlenin bir enerji kaynag olarak
kullanilmasmin 6niinde bircok engel vardir. Bu engeller, mevsimlik
bulunabilirlik, yliksek tagima maliyetleri, rekabet halindeki yakitlarin
maliyetleri, vb.’dir.

Daha yiiksek 1sitma degerleri agisindan benzer olmasina ragmen,
biyokiitle yakitlar1 fiziksel (nem igerigi ve kiitle yogunlugu), kimyasal (ugucu
madde icerigi ve kiil igerigi) ve morfolojik (boyut ve boyut dagilimri)
ozellikleri bakimindan bilyiik farkliliklara sahiptir. Bu yakit ozellikleri
doniistiirme teknolojisinin se¢imini etkiler: odun bloklar1 gibi "kolay"
yakitlar ¢ok ¢esitli ekipmanlarda ¢alistirilabilirken, piring kabugu veya kiispe
gibi "zor" yakitlar ¢ok 6zel ve pahali bir teknolojiye ihtiya¢ duyarlar.

Azot oksitler (NO ve NO, topluca NOy olarak anilir) asit yagmuru
olusumuna katkida bulunur. Yanma sirasinda iki tip NO olusumu gerceklesir:
Termal NO, yanma havasinda bulunan azottan 950°C'nin {izerindeki
sicakliklarda gerceklesir. Yakit NO, yakitin igerdigi nitrojenden daha diisiik
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sicakliklarda olusur. Genel olarak, olusan NO miktarlari, daha diisiik yanma
sicakliklar1 ve kademeli yanma kullanilarak sinirlandirilabilir.

Ugucu Hidrokarbonlar; yanma ve gazlastirma islemlerinde, topluca C,Hy
olarak adlandirilan ugucu hidrokarbonlar olusur. Bu bilesenler, zamanla bir
sicak yanma bolgesinde tutulduklarinda yakilabilir. Iyi tasarlanmis yakma
sistemlerinde C, H emisyonlar1 ¢ok diigiiktiir. Bununla birlikte, iyi
tasarlanmamis yanma cihazlarinda veya agik yanginlarda, C, H emisyonlar1
onemli derecede yiiksektir (Quaak vd., 1999: 422).

6. Biyokiitlenin Yanmasi ve Yakicilar

Diinya enerji liretiminin biiyiik bir kismini yanma (fosil yakitlar, alternatif
yakitlar, vb.) yoluyla saglamaktadir. Bu nedenle yakitlar kadar yanma
aragtirmalarindaki ilerlemelerde, topluma fayda saglayacaktir. Bu ii¢ ana
yolla gergeklestirilebilir. Enerji verimliliginin iyilestirilmesi yakit tiiketimini
azaltabilir. Emisyonlarm iyilestirilmesi, iklim degisikligini ve olumsuz saglik
etkilerini azaltabilir. Yangin ve patlama gilivenliginin iyilestirilmesi insanlari,
miilkii ve ¢evreyi koruyabilir.

Yanmanm zaman igerisinde daha iyi anlagilmasi ve gelistirilmesi
umulmaktadir. Ancak bu sekilde, daha iyi yakicilar, daha temiz bir gevre,
yeni yakitlar ve iyilestirilmis giivenlik ve enerji giivenligi saglanabilir.

Biyokiitleyi yakarak biyokiitle enerjisinden faydalanmak insanin bildigi
en eski kullanim yontemlerinden biridir. Bugiin hala biyokiitlenin en yaygin
kullanim sekli yakmadir. Giiniimiizde gelistirilen ve gelismekte olan
yakicilarla biyokiitle yakilmakta, en verimli ve diisiik emisyon hedefiyle
gelistirilmeye devam etmektedir.

Biyokiitle, yakici ile tepkimeye girerek (hava, oksijen, vb.) 1s1 ve 151k
acia cikarmr. Biyokiitle icerisindeki organik maddeler oksitlenir. Kimyasal
tepkime sonucunda 1s1 ve 1sik ortaya ¢ikar. Biyokiitlenin ideal bir sekilde
yanmasi i¢in stokiometrik sartlara uygun sekilde oksijen veya hava (yakicr)
saglanmasi ¢ok Onemlidir. Bu durum diger yanma tiirlerinde oldugu gibi
biyokiitle icinde yanmanin verimini ve kalitesini belirleyen temel unsurlarin
basinda gelir. Biyokiitle yandiginda sirasiyla 6nce biinyesinde bulunan nem
buharlagarak ayrilir. Ortalama olarak 450 K de biyokiitlenin 1s1l olarak
pargalanmasi gerceklesir ve ugucu maddeler acgiga ¢ikar. Sicaklik arttikga
673-1073 K araliginda ve daha yiiksek sicakliklarda oksijen diflizyonu
marifetiyle yanma devam eder. Iyi bir yanmanin gergeklesebilmesi igin,
yakiciya fazla hava gonderilebilir. Ayrica iyi bir karigim (yakict ve yanicinin
homojen dagilmasi) ve diisiik nem orani yanmayi iyilestirecektir.

Iyi bir yanmanin gerceklesebilmesi icin en temelde iyi bir yakiciya ihtiyag
duyulur. lyi bir yakici, yanmay1 giivenli kosullar altinda baslatabilen, uygun
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konstriiksiyona sahip, yanma sonu kirleticileri uygun sekilde tahliye edebilen,
yanma basladiktan sonra yanma yoniini ve alev sicakligini kontrol edebilen,
yakic1 ve yaniciyl iyi karistirabilen sistemlerdir.

Yanma i¢in genellikle hava kullanilsa da havanin igerisinde bulunan
yiksek miktarda ki azot, baca gazlarinda azotu Onemli emisyon
kaynaklaridan biri yapar. Yanma sonu sicakligi, agiga ¢ikan 1siyla birlikte,
181 transferi ve yanma sonu gazlarina da bagli oldugundan hava kullanimiyla
oksijen kullanimi karsilastirildigima daha diisiik olacaktir (Quaak vd., 1999:
422, Sahin, 2018: 132, Sahin, 2021: 360).
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Hidrojen Gazi’nin Bor Minerallerinde Depolanma
Verimliliginin Arastirilmasi

Adem Yilmaz!, Muhammed Calp? Firat Hamarat?, Hakan Karakaya®

'Batman Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii
2Batman Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii

Ozet

Yirmi birinci ylizyilda enerji, insanlik ig¢in vazgecilmez bir yasam
kaynagidir. Artan niifus dogrultusunda enerjiye olan ihtiya¢ da artmaktadir.
Fosil kokenli yakitlarin tiikenebilir olmasi1 ve kullanimmdan kaynaklanan
cevresel etkiler gdz Oniine alindiginda, insanoglu yeni enerji kaynaklari
arayis1 igine girmistir (Hilooglu , Sozen, 2018). Birgok alternatif enerji
kaynag1 var olmasina ragmen, en ¢ok gelecek vadeden enerji kaynaklarmdan
biri “hidrojen”dir. Hidrojen iiretildikten sonra, son kullaniciya veya dagitim
tesisine taginmas1 gerekir ve son olarak hidrojenin daha sonra kullanilmak
iizere depolanmasi gerekir. Bu ii¢ agama; hidrojenin {iretimi, taginmasi ve
depolanmasi olarak smiflandirilir.Enerjinin {iretilmesi kadar iiretilen enerjinin
depolanmasi da 6nem arz etmektedir (Kosar, 2021).

Bu caligmada Hidrojenin Depolanmasi hakkinda arastirmalar yapilmis
olup,hidrojen depolanmasinda Depolama yontemleri hakkinda bilgiler elde
edilmistir ve bu bilgiler dogrultusunda sodyumborhidriiriir’iin hidrojen
depolama kabiliyetinin diger depolama tontemlerinden daha verimli oldugu
saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Hidrojen, Hidrojen depolama, Borhidriir

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, S6zen, 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 (Kosar, 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. Giris

Giinlimiizde, tiiketimin hizla artmasi ile birlikte, insanlarda yasam
kalitesini yiikseltme istegi, teknolojinin siirekli gelismesi ve buna bagl olarak
enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ ta fazlalasmistir. Gelisen teknolojiyle
birlikte diinyanin enerji ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan petrol ve dogalgaz rezervleri her gecen giin
tiikenmektedir. Oniimiizdeki 2050°li yillar igerisinde petroliin diinya enerji
ihtiyacini kargilayamaz seviyeye gelmesi tahmin edilmektedir. Ayni1 zamanda
bu durum, doganim kirlenmesi, kiiresel 1sinma, asit yagmurlar1 gibi sonuglari
meydana getirerek global bir sorun halini almistir. Biitiin bu gelismeler,
insanoglunu alternatif enerji kaynagi arama yoluna sevk etmistir (Ugurlu,
2010).Artan enerji ve vyakit ihtiyacmm karsilanabilmesi igin cesitli
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu arastrmalar arasinda gelecekte diinyanin
enerji ihtiyacini karsilayabilme konusunda potansiyeli en yiiksek olan yakit
hidrojendir(Kosar, 2021). Bir¢ok alternatif enerji kaynagi var olmasma
ragmen, en ¢ok gelecek vadeden enerji kaynaklarindan biri “hidrojen”dir. Bu
durum hidrojeni gelecegin yakiti olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Hidrojenin, diinya
tizerinde var olan en yaygm element olmasi, diger enerji kaynagi yakitlara
nazaran ¢ok daha ucuz olmasi, ideal bir enerji tastyicis1 olmasi, fosil yakitlar
gibi sera gazlarina ve gevresel problemlere neden olmamasi, dolayisiyla
¢evre dostu olmasi, depolanabilirligi ve enerji iiretimi i¢in yakildiginda atik
olarak suyun ortaya ¢ikmasi, onun gelecegin yakiti olarak goriilmesini
saglamistir (Ugurlu, 2010).

Tablo 1 . Diinyanin hizla hidrojene doniis planlari( IEA, 2015)

Hidrojen Kaynaklari Yil 2015 Yil 2050
Dogal Gaz % 48 % 37
Petrol Rafineri % 30

Komir % 18 % 33
Elektroliz % 4 % 22
Biyokiitle % 22
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2-Hidrojen

Hidrojen, periyodik tablonun 1.periyodunun 1.grubunda yer alan
elementtir.Hidrojen atom numarast 1°dir. H sembolii ile gosterilir ve
ametaldir.Hidrojen bollugu, yiiksek enerji yogunlugu ve gevresel agidan
zararli olmamasi nedeniyle artan verimli ve temiz enerji talebini karsilamak
icin alternatif bir enerji kaynagidir. Hidrojen, bir enerji kaynagi degil bir
enerji tastyicisidir.Biitiin klasik yakitlarin agirligi basina en yiiksek enerji
icerigine sahip olmasi ile birlikte evrende en ¢ok bulunan elementtir.
Hidrojen elementinin dagilimi atmosferde %0.07 ve yer kabugunda %0.14
seklindedir. En hafif element olan hidrojenin 1 litrelik (L) hacmi 0.09 grama
(g) tekabiil eder. Hidrojen, yakit olarak kullanildiginda atmosfere atilan iiriin
sadece su veya su buhart oldugundan enerji tastyicist olarak kullanimi uygun
goriilmiistiir. Hidrojen sayesinde iiretilen enerji bir yerden baska bir yere
giivenli bir sekilde tagmabilmektedir. Hidrojeni ideal bir enerji tasiyicisi
yapan bir diger Ozellik ise yiiksek enerji igerigine sahip olmasidir
(Wendlervd, 2010). Kiitle bazinda hidrojen, benzinin enerji igeriginin
yaklasik ii¢ katina sahiptir. Hidrojen 120 MJ/kg, iken benzin 44 MJ/kg enerji
icerigine sahiptir. Hacim bazinda ise durum tersinedir; sivi hidrojenin
yogunlugu 8 MJ/L iken benzinin yogunlugu 32 MJ/L'dir (Kosar, 2021).

Tablo 2. Hidrojen, benzin ve metanin yakit dzellikleri (Finegold vd., 1973 )

Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk, kg/m 3 4,40 0,65 0,084
Hava igindeki diflizyonu, cm 2/s 0,05 0,16 0,061
Sabit basingta 6zgll 1sisi, J/igK 1,20 2,22 14,89
Sabit basingta 6zgiil i1sis, JigK 1,0-7,65 3-15,0 4,0-75,0
Havada atesleme enerjisi, mJ 0,24 0,29 0,02
Atesleme sicakligi, °C 228-471 540 585
Havada alev sicakiig, °C 2197 1875 2045
Patlama enerijisi, g TNT k/J 0,25 0,19 0,17
Alev yayllmasi , % 34 -42 25-33 17-25

Tablo 3. Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri (Kiigiikkaya, 2018)

Ozellik Birim Deger
Kaynama noktasi K 20,41
Donma Noktasi K 13,97
Yogunluk (sivi) Kg/m? 70,80
Sabit basingta 8zgil IsI KilkgK 14,89
Havadaki patlama sinirlari % (Hacim) 4-75
Havada tutugma enerjisi mj 0,02
Atesleme sicakligi K 585
Havadaki alev sicakligi K 2318
Alev yayicilhgi % 17-25
Havada stokiyometrik karigim % 29,3
Stokiyometrik hava/karigim Kakg 34,31
Alev hizi cm/s 2,75
HHV ve LHV Mikg 141,90-119,90
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Tablo 4. Hidrojen elementinin yakit dzellikleri (Demirbas, 2009)

Maddenin hali GAZ

Yogunluk (0°C, 101.325 KPA) 0.00008988 g/cm?
Sivi haldeki yogunlugu 2267  glemd

Ergime Noktas! -252.77 °C

Kaynama Noktas! -252.77 °C

Ergime Isisi 0.117kj/mol

Buharlasma Isis 0.904 kj/mol

Isi Kapasitesi 28.836 j/mol.K

Hidrojen Enerji Sisteminin Ozellikleri Sadece bir proton ve elektrondan
olusan en basit konfigiirasyona sahip hidrojen evrendeki atomlarm %
90’indan fazlasint ve toplam kiitlenin dorttte {iglinii olusturmaktadir.
Yeryliziinde gaz olarak ¢ok az bulunmasina ragmen diger elementler ile
bilesik yapmaktadir. Oksijen ile su formunu olusturmakta ve okyanus, gol,
nehirlerde yiiksek oranda; ayrica petrol, dogal gaz ve metanol gibi bircok
organik maddelerde de bulunmaktadir (Noyan, 2003). Dogal bir yakit
olmayan hidrojenin eldesi, geleneksel olarak su ve hidrokarbon igerekli
yakitlardan iiretim yOntemlerine dayanmaktadir. Hidrojenin % 95°i
hidrokarbonlardan {iretilmektedir (Baykara, 2002). Giiniimiizde hidrojen
iiretimi i¢in ¢ogunlukla, suyun elektrolizi, dogal gazin buharla bozunumu ve
endiistriyel atik gazlarin saflagtirilmasi teknikleri kullanilmaktadir. Ayrica
foto siiregler ile biyokiitleden, sudan ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretim metodlar1 {izerindeki gelistirme c¢aligmalar1 devam
etmektedir (Dinger, 2002). Hidrojen enerji sistemi iiretim, taginim, depolama
ve tiketim kisimlarindan olugmaktadir. Hidrojen Dbirincil enerji
kaynaklarindan tretildikten sonra enerji tasityict olarak oncelikle boru
hatlartyla ya da araclar ile taginmaktadir. Gaz/sivi olarak tanklarda ya da
kimyasal olarak hidriirlerde depolanan hidrojen enerji tiiketim sektorlerinde
kullanilmaktadir (Momirlan, M. ve Veziroglu, T.N., 2005).

Hidrojen asagida belirtilen avantajlara sahip olmasimdan dolay1 gelecegin
ideal bir enerji tastyicisidir (Sherif vd, 2005)

e Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak {izere
herhangi bir enerji kaynagi kullanilarak tiretilebilir.

e Hidrojen elektrik kullanilarak {retilebilir ve yiiksek verimle de
elektrige cevrilebilir.

e Hidrojen gaz seklinde (biiyiik 6l¢ekli depolamada), sivi seklinde
(hava ve uzay ulagiminda) veya metal hidrit seklinde (araclar ve
diger kiiciik 6l¢ekli depolamada) depolanabilir

e Hidrojen boru hatlar1 veya tankerler ile uzak mesafelere taginabilir.
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o Degisik enerji formlarma, diger yakitlara oranla daha yiiksek
verimle g¢evrilebilir.

e Hidrojen firetilirken, tasmnirken, depolanirken veya son kullanimda
cevreye zararl herhangi bir etkisi yoktur. Hidrojenin yanmasi veya
yakit hiicresinde tiiketilmesi sonucu son {irlin olarak sadece su
iiretilir. Yanma yiiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve oksijenden
NOx olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve kontrol
edilebilir.

[Birincil Fnerji
Eoaymaklar: ETa e
Tiretini ket

Sekill. Hidrojen enerji sistemi (Momirlan ve Veziroglu, 2005)

3. Hidrojenin Depolanmasi

Artan niifus beraberinde enerjiye olan ihtiyact da arttirmistir. Giiniimiiz
diinyasinda enerji kiiresel bir giic unsurudur. Enerjinin iiretilmesi kadar
iretilen enerjinin depolanmasi da Onem arz etmektedir. Bu g¢aligmada
hidrojenin iiretim metotlar1 ag¢iklanmaya c¢aligilmis olup, bu kisimda
hidrojenin depolanma c¢esitlerinden bahsedilecektir. Hidrojenin depolanma
cesitleri boyutlara ve uygulama sekillerine baglh olarak farklilik
gostermektedir (Tarkowski, 2019) .Hidrojen yiiksek enerji kapasitesine sahip
olmasina karsimn diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Sikistirma ve sivilagtirma
enerji yogunlugunu artirabilir, fakat bu iglem olduk¢a maliyetlidir. Hidrojenin
ucuz ve giivenli sekilde depolanmasi giiniimiiziin 6nemli bir sorunudur.
Ozellikle yakit pili ile ¢alisan elektrikli araglarda hidrojenin depo edilmesi
oldukga zordur. Giiniimiiz itibariyle, DOE(U.S. Department of Energy) 2020
hedeflerini karsilayabilecek bir hidrojen depolama teknolojisi yoktur.
Hidrojen diisiik yogunlukta oldugu i¢in depolanmasinda da zorluklar ortaya
¢ikmaktadir. Hidrojenin belli basli depolama g¢esitleri sunlardir: Fiziksel
yontemlerle,Kimyasal yontemlerle ve Hibrit yontemlerle depolama olarak
gruplandirilabilir.

Mevcut yakitlar igerisinde kalorisi en yiiksek yakit olan hidrojendir.
Hidrojenin hafif bir element olmasi ve 1 gram hidrojen gazmin normal
atmosfer basincinda yaklasik 11 litrelik bir hacim kaplamasi hidrojen
depolamanin zorlugunu arttirmaktadir (Sabaz, 2018). Giiniimiiz de yiiksek
miktarda hidrojen depolanmasi i¢in hala uygun bir depolama ydntemi
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bulunamamis olmasi,bu konu hakkinda daha fazla arastirmalar yapilmasini
gerektigini bizlere gosteriyor.

Hidrojen depolama telmolojileri

) ! .
' ! !

Fiziksel vontemler Hibrit Yéntemler Kimyasal véntemler
Kat1 halde Kimyasal depolama
Sikastirdlmiy gaz Krivojenik adsorpsivon
: | =
Swilagtmidmig halde Fiziksel Tersinir | Aliminyum hidrit
Hidritler
Krnvojenik sikistoma — Amonvakboran
Metal hidrit L Swvi organikler
Kompleks Sodyum bor
_hidritler hidrit

Sekil 2. Hidrojen depolama teknolojileri (Demirocak, 2017)

3.1. Fiziksel Hidrojen Depolama Yontemleri
3.1.1. Sikistinlmis Gaz Halinde Depolama

Hidrojen konusunda en bilinen depolama yontemi, gaz olarak basmgh
tanklarda depolamaktir. Hidrojen, giiniimiizde genellikle 50 litrelik silindirik
depolarda 200-250 barlik basing altinda depolanmaktadir (bu basing degeri
600-700 bar'a kadar ¢ikabilir). Ancak hidrojen ¢ok hafif oldugundan dolay1
hacimsel enerji yogunlugu cok diisiiktiir. Bunun disinda, yiiksek basing
sebebiyle depolama tanklar1 ¢ok agir olmaktadirlar. Bu durum, hidrojenden
alinacak olan verimi diisiirmektedir(Sabaz, 2018). Ornegin, basmg¢l depo
malzemesi olarak ostenitik ¢elik ve bazi aliiminyum tiirleri kullanildiginda,
depolanan hidrojenin, tim depo agirligina oran1 %2-3 civarinda kalmaktadir.
Ancak bu malzemelerin yerine karbon kompozit kullanilmasiyla, agirlik
orani daha da artmis ve %11,3 seviyesine yiikselmistir. Tanklar genellikle
¢elik, kompozitle kaplanmig aliiminyum ve kompozitle kaplanmis plastik
malzemeden yapilmaktadir. Tagitlarda ise hafif kompozit kullanilmaktadir.
Sikistirilmis gaz halindeki hidrojen depolamanin dezavantajlarindan biri,
sikigtirma igi sirasinda harcanan enerjidir. Hidrojeni 35 MPa’ da depolamak
i¢in hidrojenin %12’si harcanir. 70 MPa’ lik tanklarda bu oran %15’ e kadar
¢ikmaktadir. Sikistirma esnasinda, sicakligi ve basinci giivenli seviyelerde
tutmak ve miimkiin oldugunca ¢ok hidrojen depolamak igin hidrojen tankinin
sogutulmasi gerekir. Sogutma islemi de enerji sarfiyatini artiracaktir. Hem
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sikistrma hem de sogutmanin enerji sarfiyati dikkate alindiginda, sikigtirma
maliyetinin hidrojen sivilastirma maliyetinden daha yiiksek olacagi tahmin
edilmektedir ( Zhou, 2005)( Demirocak, 2017)

3.1.2. Siv1 Hidrojen

Diger fiziksel depolama yontemi, sivilagtirilmig hidrojen depolamadir.
Sikistirilmis gaz halinde depolamaya kiyasla bu yontem kullanilarak yiiksek
gravimetrik ve hacimsel yogunluk elde edilebilir. Sivilastirilmig hidrojen
depolama tanki basmeci, sikistirtlmis hidrojen depolamaya kiyasla ¢cok daha
disiiktiir (<1 MPa). Bu da sikistirilmis hidrojen depolamada kullanilan
karbon fiber takviyeli kompozit tank maliyetini ortadan kaldirir. Ote yandan,
stvilastirma i¢in gerekli enerji ve kaynama kayiplari bu depolama yonteminin
dezavantajlaridir (Sabaz,2018). Sivi hidrojen 71 kg/m® yogunluga sahiptir.
Hidrojeni s1v1 hale getirip depolayabilmek icin -253°C’ ye sogutmak gerekir.
Mevcut teknolojiyle hidrojeni -253 °C’ ye sogutup depolamak oldukga
maliyetli ve uzun zaman almaktadir. Ayrica sivi depolarmin g¢ok iyi 1s1
yalittmma sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica depolama tanki ile sivi
hidrojenin agirlik oran1 %26 civarmdadir. Stvi hidrojen giinimiizde uzay
teknolojisi ve yiiksek enerjili niikkleer fizik uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Sabaz, 2018).

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

Kriyojenik sikigtirilmis hidrojen depolamasi, hidrojeni yiiksek basinglarda
ve kriyojenik sicakliklarda (yani -140°C ve alt1 sicakliklar) depolamaya
dayanir. Bu yontem, sikistirilmis gaz ve sivilastirilmis hidrojen depolama
teknolojilerinin en kritik dezavantajlarinin iistesinden gelir. Sikistirilmig
hidrojen depolamasmin eksikliklerinden biri, yiiksek basinglarda (yani 70
MPa) bile hidrojenin diisiik gravimetrik ve hacimsel yogunlugudur.
Stvilagtirilmig  hidrojen depolamasi diisiiniildiigiinde, hidrojenin kaynama
kaybi da 6nemli bir konudur. Stvi hidrojen tanklar1 diisiik basinglh tanklardir
ve maksimum ¢aligma basinci 1 MPa civarindadir; dolayisiyla, sivi hidrojen
tanklarinin en fazla birkag giinliik bir uyku siiresi vardir. Yiiksek basing
kabiliyetine sahip kriyojenik tanklar kullanilarak uyku siiresi dnemli 6lgiide
artirilabilir.(Aceves, 2009). Kriyojenik sikistirmalt hidrojen depolamasi,
mevcut yontemler arasinda en yiiksek gravimetrik ve hacimsel yogunluga
sahiptir (Kosar, 2021). Buna ¢k olarak, sivilagtirilmis hidrojen depolamasinin
onemli bir eksikligi olan kaynama kayiplarmi 6nemli 6lgiide azaltir. Bu
nedenle kriyojenik sikistirmali hidrojen depolama, gelecek vaat eden bir
hidrojen depolama teknolojisi olarak kabul edilir.
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3.2. Hibrit Yontemler
3.2.1. Kriyojenik Adsorpsiyon

Kriyojenik adsorpsiyon, hem fiziksel hem kimyasal bir yontemdir.
Kriyojenik adsorpsiyonlu hidrojen depolama, hidrojeni poroz bir materyalde
kriyojenik sicakliklarda ve yiiksek basing altinda depolama prensibine
dayanir. Sistemin hidrojen depolama kapasitesi, gozenekli malzemenin
adsorpsiyon kabiliyetine baglidir. Bunun yaninda yiizey alani, gézenek hacmi
ve adsorpsiyon 1sis1, kriyojenik adsorpsiyon sistemlerinin depolama
kapasitesini maksimize etmek i¢in belirleyici faktorlerdir. (Frost, Diiren,
Snurr, 2006)

3.3. Kimyasal Hidrojen Depolama Yoéntemler
3.3.1. Kat1 Halde Hidrojen Depolama

Kat1 halde hidrojen depolama yodntemleri, hidrojen ile depolama
malzemesi arasindaki etkilesimin giicline, yani tersinir hidriirlere (giiglii
etkilesimlere dayalr) ve fiziksel adsorpsiyon malzemelerine (zayif
etkilesimlere dayali) dayali olarak ikiye ayrilabilir. Ayrica tersinir hidritler
kendi aralarinda metal hidritler ve kompleks hidritler olarak ikiye ayrilabilir.

Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon yontemi bazi kaynaklarda karbon nanotiiplerde
hidrojen depolama olarak anilmaktadir. Poroz malzemeler, diizenli (yani
zeolitler) ve amorf (yani aktif karbon) yapilara sahip ¢ok cesitli organik ve
inorganik malzemelerdir. Poroz malzemeler, tersinirlik, iimit verici
gravimetrik depolama kapasitesi ve hizli sogurma kinetikleri nedeniyle
kapsamli bir gekilde incelenmistir. Hidrojenin fiziksel adsorpsiyon ile
depolanmasi olayi, zayif van der Waals kuvvetlerine dayanan adsorpsiyon
yoluyla poroz malzeme yiizeyiyle etkilesimi sonucu depolanmasi seklinde
olur. Gozenekli malzemelerin hidrojen depolama kapasitesini belirleyen en
onemli parametreler ylizey alani, gozenck hacmi, goézenck boyutu ve
adsorpsiyon entalpisidir (Demirocak, 2017).Fiziksel adsorpsiyon, aktif
karbon, karbon nanofiberler ve karbon nanotiipler seklinde yapilabilmektedir.
Aktif karbon, oldukga yiiksek gbzenek yapisina sahip karbonlu malzemeler
olarak tanimlanabilmektedir. Hidrojen, yiiksek gdzenek hacmine sahip aktif
karbonun mikro gozenekleri arasinda depolanmaktadir. Fakat bu
gozeneklerde depolama igin yiiksek basing gereklidir. Karbon nanofiberler,
belirli bir yonde yerlestirilmis grafit par¢alardan olugsmaktadir. Boylar1 5- 100
pm ve ¢aplart 5-500 nm arasinda degismektedir. Karbon nanotiiplerin enerji
depolamada kullanilmasini diisiindiiren temel avantajlar1 boyutlarinin kiigiik
olmas, diizgiin yiizey topolojisi ve miikemmel yiizey 6zellikleridir. Ozellikle
hidrojen depolama konusunda karbon nanotiiplerin kapiler etkilerin yardimi
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ile i¢ bosluklarinda sivi veya gaz halde
diisiiniilmektedir.(Senyer, 2013).

hidrojeni depolayabilecegi

Tersinir Hidritler
Metal Hidritler

Metal hidritler, hidrojen molekiiliiniin metal yiizey iizerinde ayrigmasi ve
ardindan hidrojen atomlarmin kristal kafese go¢ etmesi ile olusur (Chandra,
Reilly, and Chellappa, 2006). Metal hidritlerin baslica dezavantajlari, diisiik
gravimetrik yogunluklari, yiiksek ¢alisma sicakliklaridir. Metal hidritler
arasinda MgH?, yiiksek gravimetrik kapasitesinden (agirlik¢a% 7,6) dolay
biiyiik ilgi gormiistiir. MgH?deki kimyasal bag hem iyonik hem de kovalent
karakter gosterir. Bu nedenle, MgH? oldukea yiiksek bir ¢alisma sicakligma
sahiptir(Noritake, 2002)

Tablo 5 .En ¢ok calisilan metal hidirtlerin bazi 6zellikleri(Principi,
Agresti,Maddalena ve Russo, 2008)

Metalle Hidritl Kapasite(Wt 1 bar H,
r er .%) icin sicakhk
(C°)
LaNIs LaNI;s 1,37 12
He
FeTi FeTiH, 1,89 -8
Mg,Ni Mg,Ni 3,59 255
Hy
ZrMn, ZrMn;, 1,77 440
H,
Mg MgH, 7,60 279

Kompleks Hidritler

Kompleks hidritler (alanatlar), yiiksek hidrojen igeriklerine ragmen geri
olmadiklar1 diisliniildiiginden  hidrojen depolamasi igin
kullanilmamistir. 1997'de Bogdanovic ve Schwickardi'nin kesfi NaAlH,'lin
gecis metali bazli katalizorlerin eklenmesiyle dehidre edilebilir oldugunu
kesfetmislerdir. Borohiditler, Li-N tabanli ve magnezyum bazli
nanokompozitler, hidrojen depolama arastirmalarmin en aktif alanidir
(Demirocak, 2017). Ozellikle son 10 yildir depolama kapasitelerinin yiiksek
olmas1 sebebi ile aliiminyum ve bor iceren kompleks hidriirler yogun olarak

doniistimlii
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calisilmaktadir. Caligmalar agirlikli olarak sodyum aliiminyum hidrit
tizerinde yogunlagmakla beraber Na,LiAlHg gibi daha kompleks alanatlari
konu alan ¢alismalarda da mevcuttur (Giivendiren, Oztiirk, 2003) .

3.3.2. Kimyasal Olarak Hidrojen Depolama

Kimyasal hidrojen depolama yontemleri sodyum borohidrit(NaBHy),
aliminyum hidrit(AlH3), amonyak boran(NH; — BH3) ve sivi organikler
olarak dort kisma ayrilabilir. Kimyasal hidrojen depolama yontemleri kat1
halde depolama yontemlerinin aksine tersinir degildir (Kosar, 2021).

Aliiminyum Hidrit

Aliiminyum hidrit, hidrojen yakith araglarda hidrojenin depolanmasi i¢in
tartistlmigtir. 148g/L'ye karsilik gelen AIH3, agirlikga %10'a kadar hidrojen
icerir. Ancak, AlH3 geri doniisiimlii bir hidrojen depolayicist degildir (
Graetz, Reilly, Sandrock, vd., 2006).

AlH; az miktarda 1s1 girisi (~ 7 kJ / mol) ile asagidaki endotermik
reaksiyona gore hidrojen salgilar:

AH3 —>  Al+3/2H2 (1)

AlHs'in ana sorunu rejenerasyondur. AlHs'lin dogrudan rejenerasyonu
oda sicaklhiginda ciddi basinglar (~ 700 MPa) gerektirir(Graetz, 2009)

Amonyak Boran

Amonyak boran (AB), yanici olmayan ve patlayici olmayan beyaz kati bir
kristaldir. AB Kiitlece %19,6 hidrojen icermektedir. Suda ¢oziinirligii
yiiksektir ve sulu ¢ozeltilerde uzun siire kararlidir. Toksik olmamasi ve
molekiil agirhigmm (30,87g/mol) diisik olmasindan dolayr kati hidrojen
depolama malzemesi olarak tercih edilmistir. Oda sicakliginda uygun
katalizor ile 1mol AB’den 3mol Hy(g) agiga ¢ikar. AB’den hidrojen farkl
yontemlerle agiga ¢ikarilabilir. Bun yontemler; termoliz, dehidrojenlenme ve
solvoliz (hidroliz ve metanoliz) yontemleridir (Giingdrmez, 2015)

Swi Organikler

Hidrojeni ortam kosullarinda depolamak igin baska bir yontem Sivi
Organik Hidrojen Tasiyicilaridir (LOHC). Bir hidrojen tasiyici olarak kati
yerine sivi kullaniminin 6nemli avantajlar1 vardir. Birincisi, mevcut
altyapilart kullanarak son kullanicilara kolaylikla ulastirilabilmesidir.
Ikincisi,  gereken  miktar  kadar  sitilip  reaksiyon  odasina
pompalanabilmesidir. Bu sekilde, hidrojen depolama malzemesinin tamamin1
isitmaya gerek kalmaz. Tipik bir LOHC teorik olarak agwlikga % 6-8
hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. Diisiik depolama kapasitesi
nedeniyle LOHC hidrojen depolama igin nispeten daha az calisilmis bir
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alandir (Demirocak, 2017). Bir LOHC i¢indeki hidrojenin depolamasi genel
olarak karbon ¢ift baglarinin tersine c¢evrilebilir hidrojenasyonuna ve
dehidrojenasyonuna dayanir. Hidrojenasyon islemi sirasinda ¢ift smirlar
hidrojen ile doyurulur. Bu siire¢ ekzotermiktir. Ayrica yiiksek sicaklik ve
basinglarda gerceklesmektedir. Dehidrojenasyon iglemi ise tam tersi ve
endotermik reaksiyondur( Niermann, Beckendorff, Kaltschmitt, ve Bonhoff,
2019)

Sodyum Borohidrit (NaBH,)
Bor Mineralleri

Tabiatta yaklagik 230 cesit bor minerali mevcuttur fakat ekonomik agidan
onemli olanlar ise Kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat
bilesikleri halinde bulunan bor mineralleridir. Bor madenlerinin degeri
genellikle i¢indeki % B,0j3 ile dl¢iilmekte ve yiiksek oranda B,0j3 bilesigine
sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir. En zengin borat yataklari
kimyasal ¢okelme sonucu golsel ortamlarda meydana gelmektedir. Volkanik
etkinlik, birikim olusturabilecekleri bir havza olmasi ve bdlgede kurak, yart
kurak iklim olmas1 6nemli kosullardir. Borat olusumu gélsel ortamlar diginda
denizde olusan tuz yataklar1 iginde de goriilmektedir. Ancak bu tiir
ortamlarda meydana gelen boratlar genellikle ekonomik degere sahip
degildir. Bor mineralleri yeraltindaki magmanin yeryiiziine dogru yiikselirken
kristallenmesi sonucu da olugsmaktadir. Bunlarin disinda bir bagka olusum
bi¢imi ise magmanin yer altidan yiikselirken sokulum yapmasi ve yiizeye
yaklasirken soguma swrasinda ¢evredeki farkli kayaclarm yiiksek 1s1 ve
basingtan etkilenmesi ve bu degisimle birlikte bor elementinin olusmasidir.
Ulkemizde yer alan borat yataklari; Miyosen yash playa-gél ortamlarinda
olusmustur (Kantiirk, 2006). Yataklara bor minerallerinin ¢okelimi Ca-
boratlar ile baglayarak Ca-Na ve Na-boratlar olarak devam etmektedir. Borat
yataklari olusturan playa géllerindeki tortullarin litolojisi, birbirlerinden az
¢ok farkliliklar gdstermesine karsin, genellikle cakiltasi, kumtagi, tiif, tiifit,
kiltagi, marn ve kirectaslarindan olusur (veziroglu, 2004).

NaBH,’ Un Enerji Tagwycist Olarak Kullanilmast Ve Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, yiiksek 1s1l degeri ve g¢evreyi kirletmemesi nedeniyle gittikce
tikkenmekte olan hidrokarbon igerekli yakitlarm yerini alacak en onemli
alternatif enerji kaynagidir. Hidrojen oldukg¢a verimli ve temiz bir yakittir.
Yanmasi sera gazlari, ozon delikleri, asit yagmurlar1 ve kirlilik gibi kiiresel
sorunlar dogurmayacaktir. Hidrojen enerji sisteminin bugiinkii kullanilan
sistem ile maliyet, cevre zararlar1 ve kullanim verimliligi agisindan
karsilastirildiginda 21. yilizyilin sonunda fosil yakit sistemlerinin yerini
almasi1 gerektigi sonucu pek c¢ok miihendis ve bilim adami tarafindan
ongiiriilmektedir (Veziroglu, 2003). Hidrojenin en hafif element olmasi
nedeniyle verimli bir sekilde depolanmasi sorunlar olusturmasindan dolay1
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kullanimi ~ giiniimiizde istenilen diizeyde degildir. Ozellikle mobil
uygulamalarda kullanilan hidrojen tasiyicisinin, hafifligi ve giivenligi en
onemli parametrelerdir. Diger taraftan yakit deposunun tasitin toplam
agirliginin %16’sindan fazla olmamasi istenen bir 6zelliktir. Bu nedenle, son
yillarda hidrojenin alkali ve toprak alkali metal hidriirlerde depolanmas: ile
ilgili aragtirmalar 6n plana ¢ikmistir (Mat, 2003). NaBH,, benzer amagh diger
bilesiklere oranla daha fazla hidrojen depolayabilmesi ve kolay kontrol
edilebilir bir hidroliz reaksiyonu ile saf hidrojen vermesi nedeniyle yakit
hiicreleri igin giivenli ve uygun bir hidrojen

kaynagi olarak kabul edilmektedir( Amendola vd, 2000, Kojima vd,
2002, Kim vd, 2004). Yakit pilleri, alternatif enerji kaynaklarindan elde
edilen hidrojenin oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu elektrik {ireten
elektrokimyasal cihazlardir. (Shaller,Guber, Ogdenvd, 2000). Sodyum
borohidrit (NaBH,), hidroliz reaksiyonu yoluyla hidrojeni serbest birakir.
Reaksiyonda goriildiigii gibi hidrojenin yarisi sudan gelir:

NaBH, ,2H,0 B NaBO,+4H, (2)

Indirgen maddeler olarak tamimlanan ve pek c¢ok kimyasal reaksiyonun
olugmasinda hidrojen kaynagi olarak kullanilan borhidriirler igerisinde engok
bilineni sodyum borhidriirdiir (NaBH4;. Sodyum borhidriir, gii¢lii bir
indirgeyici olup, bircok organik ve inorganik bilesikler ile reaksiyona
girebilmektedir. Sodyum borhidriir, ilk olarak Schlesinger prosesi olarak
bilinen yontem ile asagidaki esitlikte goriildiigii gibi borik asidin metanol ile
trimetil borata (6(00-13)3) doniigmesi ve daha sonra sodyum hidrir ile
indirgenmesi sonucunda elde edilmistir.

B(OH); +CH,OH s B(OCH3) 3 +4NaH—> NaBH, + 3NaOCHs ( 3)

Stokiyometrik oranlar incelendiginde, gerekli sodyumun %75'inin bir yan
tiriin olan sodyum metokside doniistiigii goriilmektedir. Bu verim diisiikligi
yontemin daha biiylik 6lgekte uygulanabilirligini engellemektedir (Ortega at
al, 2003). 1 mol sodyum borhidriir {iretmek i¢in 4 mol sodyum metaline
gereksinim duyulmasi sodyum borhidriir {iretim maliyetini etkileyen en
biiyiikk faktordiir. Yapilan arastwrmalar ABD'de metalik sodyumun en g¢ok
kullanildig1 alanin sodyum borhidriir {iretimi oldugunu ortaya koymustur.
Sodyum metali, ergimis sodyum kloriir ve kalsiyum kloriir tuzlar1 karigiminin
enerji yogun bir proseste elektroliz edilmesi sonucunda elde edilmektedir.
Sodyum hidriir ise sodyum metali ile hidrojenin mineral yagi ortaminda
tepkimeleri sonucunda iiretilmektedir. Periyodik tablonun aktinitler disindaki
tim elemanlarinin borhidriirleri bulunmakla birlikte, ticari 6nemi olanlar
alkali metallerin borhidriirleridir. Bu iiriinler, ABD ve Avrupa'da endiistriyel
Olgekte iiretilip satilmaktadirlar. Hidriirler, 6zellikle indirgeme islemlerinin
biiyiik oranda kullanildigi gelismis kimya sanayiine sahip iilkelerde en
onemli indirgeyiciler olarak kullanilmaktadirlar. Bunlardan sodyum
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borhidriir de kullanim kolaylig1, stabilitesi ve digerlerine gore daha ekonomik
olusu nedeni ile indirgeme, agartma ve atik sularin temizlenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Alkali metal borhidriirlerin 6zellikleri tablo 6.'de
goriilmektedir. Borhidriirler i¢inde en kararli olanlar, alkali metal
borhidriirlerdir. Sodyum borhidriir, kuru havada 3000°C'de, vakumda ise
4000°C'de kararlidir. Sodyum ve potasyum borhidriirler vakum ortaminda
4000°C'nin ustiinde ¢ok az bir bozunma ile siiblimlesmektedirler.NaBH,,
ticari 6nemi en fazla olan tetrahidroboratlar grubunda yer alan alkali metal
borhidriirlerin bir dyesidir. NaBH,, aldehit ve ketonlar1 da igeren birgok
organik kimyasal fonksiyonel gruplar ile ilag tiretim proseslerinde kullanilan
metal tuzlari i¢in énemli bir indergeyicidir (Ortega vd, 2003). Hidrokarbon
temelli enerji kaynaklarina alternatif ve ¢evreyle dost yakitlar giliniimiizde
enerji  eldesi alaninda  gerceklestirilen  aragtrmalarinin  temelini
olusturmaktadir. Borhidriir tuzlar1 yakit hiicresinde dogrudan anot yakit1
olarak ya da hidrojen depolama ortami olarak kullanilabilir. NaBH,iin su ile
reaksiyonuyla hidrojen iiretilirken NaBO, yan iiriin olarak elde edilmektedir
(Amendola vd, 2003).

NaBH,’iin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

NaBH4 en dengeli alkali metal borhidriirlerden olup nemli havada ¢ok
yavas reaksiyon verirken kuru havada kararlidir. 400°C’nin stiindeki
sicakliklarda ve vakum altinda 1sitildiginda yapisinda fark edilebilir bir
bozunma gdzlenmez. Suyla reaksiyonu ile yapisindaki hidrojen serbest
kalmaktadir. Su, oda sicakliginda veya altinda ise hidrojenin serbest kalmasi
yavastir (Schlesinger ve Brown, 1950). NaBH,’lin bazi kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. NaBH4’iin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Bilici, 2004)

Formiilu NaBH4
Molekul agirigi, g/mol 37,84
Teorik H2 igerigi, % (agirlikca) 10,6

Kristal yapisi

Yiizey merkezli kiibik (a=6.15 A)

Kaynama noktasl, °C

505

Bozunma sicakligi, °C 315
Erime noktasl, °C (2-6 atm H2 basincinda) 500
Bozunma sicaklig, °C (vakum altinda) 400
Olusum entalpisi (25°C), kJ.mol-1 -188,6
Olusum Gibbs eneriisi (25°C), kJ.mol-1 -123,9
Entropi, J.mol-1.K-1 101,3
Is kapasitesi (25°C), J.K-1.h 86,8

NaBH, ’iin ¢oziiniirliigii

Genel olarak NaBHj,, hidroksi veya amin grubu igeren polar bilesiklerde
¢oziinmektedir. Glikol eterli ¢oziiciilerdeki ¢ozliniirligi diger ¢ozeltilerden
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farkli olarak sicaklik artisi ile azalmaktadir. Tablo 7° de NaBH,’iin farkli
coziiclilerdeki ve farkli sicaklik degerlerindeki ¢oziiniirliik degerleri
verilmektedir (Schlesinger vd , 1953). NaBH4’iin 25°C’deki ¢oziintrligii
icin en fazla kullanillan ¢o6ziicliler sivi amonyaktr. NaBH4’iin farkli
sicakliklarda sudaki ¢oziiniirliik degerleri Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. NaBH,iin farkl ¢oziiciilerdeki ¢oziiniirliik degerleri (Schlesinger

vda, 1953)
Goziicii Sicaklik Goziiniirliik
(g NaBH4 /100 g
¢oziicii)

Cozlnirliik (g NaBH4 /100 g ¢dziicii) -25 104,0
Etanol 20 4,0
Metanol 20 16,4
Metilamin -20 27,6
Etilamin 17 20,9

Tablo 8. Alkali Metal Borhidriirlerin Baz1 Ozellikleri (Bilici, 2004)

Ozellik LIBHs | NABHs | KBH4 RbBHs | CsBH4
Kaynama Noktasi 268 505 585 - -
Bozunma sicakligi (°C ) 380 315 584 600 600
Yogunluk (g/cm?) 0,68 1,03 1,17 1,71 1,71
Refrakif Indeks - 1,547 1,490 1487 | 1,498
Kristal enerjisi(kj/mol) 792,0 | 697,5 657 648 630,1
AHO(kj/mol) -184 | -183 243 -246 -264

Sodyum Borhidriiriin Hidrojen Tiiketen Sistemlerde Kullanimi Organik
ve inorganik kimya alaninda kullanilmakta olan indirgeyicilere gére daha iyi
bir hidrojen kaynagi olmasi nedeniyle 6zel bir kullanim iistiinliigline sahip
olan sodyum borhidriir ile ilgili son zamanlarda yapilan aragtirmalar, bu
bilesigin yiiksek hidrojen depolama kabiliyetinden dolayr bir hidrojen
depolama ortami olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ornegin,
NaBH, agrlikga %10,6 hidrojen icermekte olup bu deger, hidrojen
depolayici bircok bilesikten ¢ok daha yiiksektir.(Bilici, 2004)

Tablo 9. Baz1 Bilesiklerin Hidrojen Depolama Kapasiteleri (Becker, 2001)

Malzeme Hidrojen(Hj Hidrojen
tom*1022/cm?) Miktari(%Agirlik¢a)

Gaz H, (200 bar) 0,99 100

Sivi ffi (-253°C) 4,2 100

Kati Hz (- 269 °C) 53 100

MgH2 6,5 7,6
MgaNiH4 59 3,6
FeTiH. 6,0 1,89
LaNisHs 55 1,37
NaBH4 6,8 10,60
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NaBH,, agrlikca ve hacimce yiiksek seviyede hidrojen depolama
yogunluguna sahiptir. Tablo 10 ’da agirlik¢a depolama ydntemleri ve
hacimsel depolama verimi agisindan NaBHy,sivi Hy, ve sikigtirilmis H,
karsilastirilmaktadir. NaBH,’in diger yontemlere kiyasla daha avantajli
oldugu acikca goriilmektedir.

Tablo 10. H, hacimsel depolama verimliligi karsilastirilmasi(Y1lmaz ve
Sevik, 2017).

Depolama Metodu Depolama Ozellikleri Hacimsel Depolama
Verimi
NaBH4 Agirlikca %30'luk gdzelti  |~_ 63 g Ha/L
Sivi Hz Kriyojenik - T1gHalL
Sikistirimis Hz 5000 psi - 23g Ho/L
10000 psi - 39gHaL
4. Sonu¢

Yapilan ¢alismalar, NaBH, iin yiiksek H, igeriginden dolay1 hidrojen
depolama ortamu olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. NaBH,
agirlikca % 10.6 H, igermekte olup bu deger, hidrojen depolayici bir ¢ok
bilesikten ¢ok daha yiiksektir (Shlesinger vd, 1953, Levy vd, 1960, Kaufman
ve Sen, 1985, Aillo vd, 1999, Amendola vd, 2000, Kim vd, 2004).

Hidrojen tiiketen sistemlerde sodyum borhidriir kullanimmnimn avantajlari
asagidaki gibi maddelenebilir (Mat, 2003, Baykara ve Figen, 2003).

* Hidroliz reaksiyonu ¢ok hizli gergeklesir ve kontrol edilebilirligi gok
yiiksektir. Katalizoriin ortamdan uzaklastirilmasi ile reaksiyon durmaktadir.
Katalizor pek ¢ok kez kullanilabilmektedir.

* Reaksiyon oda sicaklig1 ve basincinda olugsmakta ve ekzotermik olmasi
nedeniyle hidrojenin 44 serbest hale ge¢mesi i¢in ek bir enerjiye gereksinim
yoktur.

* Kii¢iik miktardaki hidrojen {iretimi i¢in diger yontemlere gére ¢ok daha
basit ve ucuz bir yontemdir.

» Tepkime iiriinleri ¢evreye zararsizdir. Yan iriin olarak su buhari ve
NaBO, olusmaktadir.

* NaBO,, yeniden NaBHj, tiretiminde kullanilabilmektedir.
» NaBH, ¢ozeltisi yanici degildir.

» NaBH, ¢ozeltisi agik 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 = 4x = 52, while diploid
species have 2n = 2x = 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).
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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.
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DNA Markers

New PCR- Based Probe- Based Hybridization-
Technologies Markers Markers Based Markers
/ | I |
iPBS, EST,
: ' SSR, RAPD, ISSR,
S s SRAPS, SCARs, STS, RFLP, DarT BN,
QLTS, GBS, AFLP, CAPS, SNPs,
GS, NGS, BSA, SSCPe

Linkage map
J

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
Ne  Trait of interest Employed Techniques References
AFLP (Adawy et al., 2006)
. SRAPs (Hou et al., 2018)
! Genetic diversity SSRs (Kamaran et al., 2019; Aslam
etal., 2020; Celik et al., 2022)
Heterosis and
2 genetic distance SSRs, QTLs (Lietal., 2019)
analysis
RAPD and SSR, QTLs, MAS ~ (Zhang etal, 2003)
(Ma et al,. 2018)
Fiber strength GWAS, SNPs (Tan etal., 2018)
9 cottonSNP80K and QTLs (Zhan etl’al 2019)
3 . cottonSNP63K (SNPs) and QTLs getal,
Fiber quality and GS. SSR. GBS-based SNP (Islam et al., 2020)
yield QTLS ' (ljaz et al., 2019; Wang et al.,
2021a; Patel et al., 2022)
QTLs and GWAS (Feng et al., 2021)
4 Salttolerance GBS, SNP, BSA, QTLs (z)éléze)t al., 2021; Zheng et al.
5  Droughttolerance  QTLs (Ulloa et al., 2020)
Drought and salt
6  tolerance and SNPs, GWAS, QTLs (Abdelraheem et al., 2021)
thrips tolerance
Lint percentage:
7 major component SLAF-seq, SNPs, QTLs, SSRs Wang et al., 2021b
of cotton yield
g  Fiberquality traits oy o GNP ang SSRs (Gu etal, 2020)
under salt stress
g Shot fuiing 4oape SNPs SSR, BSA Zhang, et al. 2018
branch traits
10  Oil content SSR and SNPs; QTLs, GWAS (Zhao et al., 2019)
Cotton  genome
1" research ie RAPD, AFLP, RGA, SSR, SNP, (Zhang etal., 2003; Shukla et
potential SRAP al., 2021)

quantitative traits

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).

Yield and
Fiber
quality-

RELEVANT
TRAITS OF
INTEREST IN
COTTON

o
Nectariless

Figure 2: Key relevant traits of interest in cotton breeding.

3.2. Yield and Fiber Quality-related Traits

Plant architectural attributes are fundamental for cotton plants. QTLs do
provide significant information about yield and quality traits. Furthermore,
QTLs in allotetraploid and diploid cotton species have been uncovered in
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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
AO08. 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 vyield-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-chrl3-2) 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, Gal0G1342, GallG2490, and GallG0096) 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 Aril327 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 (gD07-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 (nel 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 AO1). 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 ¢19 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 (gFL-Chr5-5, gFL-Chrl-1,
and gFL-Chr24-4) were discovered, and seven genes located in between of
two stable QTL (gFL-Chr5-5 and gFL-Chrl-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 M2"*1 x R (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
P - R = 0 then the manifold is an Einstein manifold. They showed that if a
para-Sasakian manifold satisfies the curvature condition P - Q = 0, then the
square of the Ricci tensor S2 is the linear combination of the Ricci tensor S
and the metric tensor g (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 (Ozgiir et al.,2007), (De et
al,, 1993), (Yildiz 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 W; - Wy, = 0 and
Wy -Z =0, where W;,W,, W;' and Z denote the curvature tensors of
manifold, respectively. In addition, we research W, -pseudo symmetry and
Wy-Ricci pseudo symmetry for a P-Sasakian manifold.
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2. Preliminary

An (2n + 1)-dimensional differentiable manifold M is said to admit an
almost paracontact manifold Riemannian structure (¢, &,n), where ¢ is a
(1,1) —tensor field, ¢ is a vector field and 7 is a 1-form on M such that:

d*(x1) = x1 — n(x1)¢, @)

for any vector field x; € y(M), where y(M) the set of all differential vector
fields on M,

1) =Lned =0, ¢ =0. @)
Let g be a compatible Riemannian metric with (¢, ¢, n), that is,

g(Px1, x2) = g(x1, %2) = n(x1)1(x2), ®)
or equivalently,

9(x1,9x2) = g(Px1,x2) and g(x1,$) =n(x1), (4)

for all vector fields x;,x, € y(M). Then, M becomes an almost paracontact
Riemannian manifold equipped with an almost paracontact Riemannian

structure (¢, &,1, 9).

An almost paracontact Riemannian manifold is called a P-Sasakian manifold
if it satisfies

(P, @)x2 = —g(e1, )€ — n(x)xs + 20(x)n(x)E, (5)

for all x;,x, € y(M), where ¥ denotes the Levi-Civita connection of g, then
we have the following relation

dT] = 0! |7x1 E = ¢x1! (6)

Vi, D)Xz = —g(x1,%2)& +1(x2)%, (7

for any x4, x, € y(M). In a P-Sasakian manifold the following relation hold:

R(x1,%2)§ = n(x1)xz = 1(x2)x1, ®)
R(§, x1)x, = n(x)x1 — g (%1, %2), 9)
R(§,x1)¢ = x1 = n(x1)8, (10)
§(x1,§) = —2nn(x1), (11)
S(xq, pxz) = S(xq,x7) + 2nn(x)n(x2), (12)
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Q¢ = —2n¢, (13)
N(R(x1, X2)x3) = g(X1, X3)N(X2) — 8(X2, x3)N(Xy1), (14)

for all x,,x,,%x; € y(M), where Q and S denotes the Ricci
operator and Ricci tensor of (M2"*1, g), respectively.

A P-Sasakian manifold M is said to be n-Einstein if its Ricci tensor S of type
(0,2) is of the from

S(x1,%2) = ag(x1,x2) + bn(x)n(x,),

where a, b are smooth functions on M. If b = 0, then the manifold is also
called Einstein .

The concept of W;«-curvature tensor was defined by G. Pokhariyal and R. S.
Mishra. W; —curvature tensor, Wy-curvature tensor and concircular-curvature
tensor of a (2n + 1)-dimensional Riemannian manifolds are, respectively,
defined

W= (21, X2)x3 = R(x1, X2)x3 — % [SCxz, x3)21 — S (x4, X3)x2], (15)
Wi (X1, x2)x3 = R(X1,X2)%x3 + % [S(xz, x3)x1 = S (x4, X3)x1], (16)
Wo (X1, %2)x3 = R(X1,X2)x3 + % [SCr1,x2)x3 — g(x2, X3)Qx4] 17
and

Z (x1,%2)%3 = R(x1,%2)%3 — ﬁ [g(x2, %3 — g (1, X3)X2] (18)

for all x4, x5, x5 € y(M)

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 W, - Wy = 0, Wy - Z = 0.

Let M be (2n + 1) —dimensional P-Sasakian manifold and we denote
W, —curvature tensor by W;, then from (16), we have for later

Wi (§,x2)x3 = (5In(xa) %z — 9 (2, %3)€ + 5-S (2, %3)8. (19)

Putting x; = ¢, in (19)
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Wi, x2)¢ = (%)(Xz = 1(x2)$). (20)
In (15), choosing x, = & and using (9), we obtain

Wi (§,x2)%3 = (oom(xa)x, — (%2, %3)E — 5-S(xz, %3)8. (21)
In (21), it follows

Wi (€, x2)§ = (r;—):)(xz = 1n(*2)$). (22)
Again, if we choose x; = ¢, in equation (17), we have

Wo (1, 220§ = n(x)x, = ()2 +5-SGe, )€ = -n(e)Qxy  (29)
Here, if we put x; = &, we obtain

Wo(§,x2)¢ = x2 — n(x2)8. (24)

Finally, if we choose x5 = ¢ in equation (18), then it reduces the form

Z (e, 208 = (14 5g—) (1(x0)x, = n(e)x). (25)
It follows in (25), we arrive
2 (Ex)E = (14 5 G = 1(x2)€ (26)

Theorem 3.1 Let M be an (2n+1)-dimensional P-Sasakian manifold. Then
W,. Wy = 0, if and only if M is an n-Einstein manifold.

Proof. Assume that W;.W, = 0. This implies that

(W1 (g, x2) Wo ) (x3, X4) x5 =
Wi (xq, %) W (x3, x4) x5 — Wo (W (x4, X2) X3, X4) X5 —
Wg(x3,W1(x1,x2)x4)x5 - Wg(xg,x4)W1(x1;x2)x5 =0, (27)

for any x4, x,, x3, x4, x5 € y(M). Taking x; = x5 = £ in (27) and using (19),
(20), (23), for A = —i and B = %, we obtain

(W1 (€, x2)Wo) (x5, x4)§ = W1 (&, x2) (n(x3)xs — n(xs)x3 — AS(x3,x4)§ +
An(x4)Qx3) — Wo(Bn(x3)x, — g(x2, x3)§ — AS(x2, x3)§, x4)§ —

Wo (x3, Bn(x4)x, — g(x2, x4)€ — AS(x4,%2)§)E — Wg(x3,x4)(B(x2 -
n(x;))¢) = 0. (28)
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Again, taking into account that (20), (23), (24) in (28), we get

BWy(x3,x4)x; + ABS(x3,x4)%x, + 2nABn(x3)1(x4)x, +

A*1(x4)S(x2, Qx3)E — ABN(x3)S(x7, x4)¢ + ABN(x3)1(x4) Qx, —
g(xg,x3)xs — AS(x3,x5) x4 — ABN(x,)S (x5, x5)¢ + g(xg, x4)x3 +
An(x,)S(x3,x2)¢ — AS(x3,x4)x3 = 0. (29)

Choosing x5 = &, inner product both sides of in (29) by ¢ € y(M) and using
(12), (17), we have

n?-2n+1 3n2+2n—1
Sz xa) = |\ =75, |92 X)) + | — o |1 (x2)n(xs).

So, M is an 7 —Einstein manifold. Conversely, let M2*** be an  —Einstein
n?-2n+1 3n2+2n-1

— g(xz,x4) + — n(x2)n(x4),
1-5n ) ( 1-5n )

manifold, i.e. $(xz,x) = (

then from equations (29), (28) and (27), we obtain W,. W, = 0.

Theorem 3.2 Let M be an (2n+1)-dimensional P-Sasakian manifold. Then
Wy - Z = 0 if and only if M is an n —Einstein manifold.

Proof. Assume that Wy - Z = 0. This implies that

(Wl*(xl,xz)Z(x3,x4)x5 =
lﬂ/f(xp x2)Z(x3,%4) X5 — Z~(W1*( X1,X2)X3,X4) X5 —
Z(x3, Wy (x1, x2)x4) x5 — Z(x3, X, )Wy (x1, X5)x5 = 0, (30)

for any xy, x5, X3, X4, X5 € y(M). Setting x; = x5 = & in (30) and making use
of (21), (22), (25), forA=1+———— B =22 C:'i

2n(2n+1)’ 2n

, We obtain

(Wf(f’ xz)Z)(xs'sz)f =Wy, xz)(A(U(x3)x4 - U(x4)x3)) -
Z(Bn(x3)xy — g(x2,x3)& + CS(x3,x2)&,x4)& — Z(x3,Bn(xy)x, —
9(x2,x4)E + CS(x4,x3)6)E — Z(x3,x4)(B(x2 —n(xx)¢) = 0. (31)

Using of (31), (25), (26) and (21), we get

BZ(x3,%4)x; — ABN(x3)S (x4, %2)& + AB1(x4)S(x2, x3)& — Ag(x3, %) x4 +
ACS(x3,x5) x4 — AC(x4)S (3, x2)§ — ABn(x)n(xz) x5 + Ag (x4, x3)x3 —
ACS (x4, x5)x5 + ACY(x3)S (x4, x5)& + AB1(x3)n(x5)x, = 0. (32)

Putting x; = & and inner product both sides of (32) by £ € y(M) and using
(18), we have

1
S(xz,x4) = e [((n — 1) g(xz,x4) + (2n% + 1+ Dn(x)n(x,)].
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This tell us, M is an n —Einstein manifold. Conversely, let M?**1 be an
n —Einstein manifold, i.e.

(%) = —=[(n = Dg(az,xa) + (2n? +n + Dn(xIn(x)]

then from equations (32), (31) and (30), we get W;* - Z = 0.

Theorem 3.3 Let M be an (2n + 1)-dimensional P-Sasakian manifold.
Then Wy -pseudo symmetric if and only if M is an n-Einstein manifold.

Proof. Lets assume that the manifold M is a W;" pseudo
symmetric manifold. Then, we can write

(R(xq, x2) W) (3, X4, X5) = 2,Q(g, Wi (X3, X4, Xs5; X1, X3) (33)
for each x4, x,, x5, x4, x5 € x(M). In this case, we have

R(xy, %)Wy (x3, x5) x4 — Wy (R(xq, X2) X3, X5) X4 —

W1*(x3,R(x1,xz)x5)x4 - W1*(x3;x5)R(x1;x2)x4 =

-1 {Wl* ((x1 Ng xz)x3,x4) x5 + Wy (x3, (x1 Ng xz)xs)x4 +
Wl*(x3,x5)[(x1 Ag xz)x4]}. (34)

for each x4, x5, x5, x4, x5 € y(M). In equation (34), if x; = x; = & is written
and (9), (21), (22) are used, for A = "2—;1 and B = —i, we get

=Wy (x2, x5) x4 — AN(x4) g (x5, x2)§ — g (s, x5)x2 + 1(x2) g (o4, x5)€ +
BS(x4,x5)x; —1(x2) g (x5, x4)§ + n(xs5)g(xs, x2)§ — Bn(xs)S(xz, x4)€ +
n(x4)g(xz, x5)§ — Bn(x4)S(x2, x5)§ + Ag(xz, x4) x5 — An(xs) g(x2, x4)§ =
=1 {n(x2) g (xs, x4)§ + Bn(x2)S(xs, x4)§ — Wi (32, x5) %4 —

Bn(x5)S (x4, x2)§ + Ag (32, x4) x5 + 1(x4) g (x5, x2)§ — An(xs)n(x4)x; —
Bn(x4)S(x2, x5)E}. (35)

If we choose x, = ¢ and using (15), taking inner product on both sides of
the last equation by € y(M) , we arrive

1
S(x2,x5) = L+l [(2nd; +n — 1)g(xz,x5) + A1 (n + Dn(x)n(xs)].

So, M is an n —Einstein manifold. Conversely, let M *™* be an 1 —Einstein
manifold, i.e.

Sz x5) = 77 [@nds +n = Dg(az x5) + A (n+ Dnle)n(xs)),
then from equations (35), (34) and (33), we obtain Wi-pseudo symmetric.
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Theorem 3.5 Let M be an (2n+1)-dimensional P-Sasakian manifold. Then
W, —Ricci—pseudo symmetric if and only if M is an n —Einstein manifold.

Proof. Lets assume that the manifold M is a W;" —Ricci-pseudo symmetric
manifold. Then, we can write

(R(x1, x2) W) (X3, X4, X5) = A2Q(g, W1") (X3, X4, X55 X1, X3) (36)
for each x4, x,, x3, x4, x5 € y(M). In this case, we obtain

(R (g, x2) W) (x5, x5) x4 — Wi (R(xq, X2) X3, X5) X4 —

Wy (x5, R(xq, x2)x5) x4 — Wi (33, R (1, X2)%5) x4 —

Wi (x5, x5)R (xq, x2) x4 =

Ao {Wy ((xy As x2)x3, 4 ) x5 + Wy (3, (1 Ag X5)X5)x4 +

Wy (x3, x5) [ (g As xz)x4]}. (37)

for each x4, x,, x3, x4, x5 € y(M). In equation (37), if x; = x3 = & is written
and (9), (11), (21), (22) are used, for A = ”2—:11 and B = —%, we arrive

=Wy (x5, x5)x4 — An(x4) g (x5, %2)& — g (x4, x5)x5 + 1(x3) g (x4, x5)E +
BS(x4,x5)x; — n(x3) g(xs5, x4)& +n(x5) g(xs, x2)& — Bn(x5)S(xz, x4)¢ +
n(x4)g(x3,x5)§ — Bn(x4)S(x2, x5)§ + Ag(x2, x4) x5 — An(x5) g (x2, x4)§ =
—A{2nn(x3) g (xs, x4 )€ + 2nW; (x4, x5)x, + A2nn(x5)N(x4)x, —
2nn(x5) g (x4, x2)§ + B2nn(x5)S (x4, x2)§ + AS (x2, x4) x5 —
An(xs)S(x2, x4)§ — 2nn(x4) g (x2, x5)€ + B2nn(x4)S (x2, x5)E 3 (38)

If we choose x, = & and putting (15), taking inner product on both sides
of the last equation by & € y(M), we arrive

SCez xs5) = ——[(n — 1+ 4n%2) g (2, x5) + A,2n(n + Dn(x)n(xs)].

1-2ni,

So, M is an 7 —Einstein manifold. Conversely, let M2*** be an 7 —Einstein
manifold, i.e.

SCxa x5) = ——[(n — 1+ 4n%2) g (2, x5) + Lp2n(n + Dn(x)n(xs)],

1-2nd,
then from equations (38), (37) and (36), we obtain W;" —Ricci—pseudo
symmetric.
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Ozet

Artan sanayilesmeye ve niifusa paralel olarak arag¢ ihtiyaci her gegen giin
artmaktadir. Giiniimiizde ve yakin gelecekte, bu araglarda kullanilan igten
yanmali motorlara ve agirlikli olarak tiiketilen dizel yakitina olan ihtiya¢ gz
ard1 edilemez bir gergektir. Fakat bu teknolojin kullanilmasi, emisyonlarmin
insan saglig1 ve sera gazlari, kiiresel 1sinma ve asit yagmurlar: gibi gevresel
riskler lizerinde olumsuz etkileri oldugu kabul edilmektedir. Katki maddesi
olarak nanopartikiillerin dizel yakitlarda kullanilmasi, egzoz emisyonlarmin
azaltilmast ve motor performansinin artmasiyla sonuglanan yeni ve gelecek
vaat eden bir katki maddesi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu boliim, simdiye kadar
elde edilen sonuglarin bir incelemesini ve dizel motorlarda nanopartikiil katki
maddesinin kullaniminin mevcut durumunu sunmayi amaglamistir. Ayrica,
nanopartikiil katki yakitlarn elde edilmesinde kullanilan yontemlere ve
nanopartikiil katki maddesinin yanma sirasindaki olumlu etkilerine sebep
olan temel ¢aliyma mekanizmalari ve teorilerinin anlagilmasi hedeflenmistir.
Dahasi, bu katki maddelerin dizel motorlardaki performans etkilerine
odaklanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, nanopartikiil, katki malzemesi, motor
performanst

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

137



INSAC World Natural and Engineering Sciences Chapter 07

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. Giris

Artan niifus ve sanayilesmeye bagl olarak enerji talebi her giin artmaya
devam etmektedir. Insanoglu simdiye kadar iiretilen tiim ham petroliin
yaklagik %25'ini son 20 yil igerisinde kullanmugtir (Olofin ve ark., 2020).
Artan niifusa ve ihtiyaglara paralel olarak ulasim sektoriinde kullanilan arag
sayist da her gecen giin artmaktadir. Ulasim sektorii, karbondioksit (CO,)
emisyonu {iretimi agisindan dikkate alindiginda son kullanici olarak tiretilen
CO, emisyonunun sektorlere gore dagiliminda %37'lik bir orana sahiptir ve
ulasgim sektorii genel olarak fosil yakitlari kullanmaktadir (IEA, 2021).
Uluslararas1 Motorlu Arag Ureticileri Birligine gére, otomobil ve ticari arag
tretimi 2011-2019 yillar1 arasinda %17 artarak 2019'da 91,7 milyona
ulagmigtir (OICA, 2019). Artan bu talebin ve alternatif yakitlarin sinirh
kullanimmin bir sonucu olarak, ulagim sektorii, son yillarda CO, emisyon

tiretiminde diger sektorlerden {iretilen emisyonlara gore en fazla artisa
sahiptir (IEA, 2021).

Dizel yakit, 2016 yilinda %67 pazar payi ile karayolu tasimaciliginda en
¢ok satilan yakit olmustur (EEA, 2018). Avrupa birliginde 2018 yilinda,
toplam tasimacilik sektoriinde sivi yakitlar %52,6 pazar payma sahiptir
(Statistics-Eurostat, 2020). Biyodizel gibi yenilenebilir alternatif yakitlarin
kullanilmasina yonelik tesviklere ve zorlamalara ragmen, Avrupa Birliginde
yenilenebilir enerji kullaniminin pay1 tasimacilik sektoriinde 2018 yilinda
sadece %8,4 oranlarma ulagabilmistir (Statistics-Eurostat, 2020). Yolcu
tasimaciligl  sektoriindeki yenilenebilir enerjinin ¢ogu, biyoyakitlarin
geleneksel yakitlarla kiiciik oranlarda karigtirilmasiyla elde edilmistir (Le$nik
ve ark., 2020). Ayrica ulasim sektdriinde, 2030 yilinda enerji talebinin hala
%80'inin petrol iiriinlerinden karsilanacagi 6ngoriilmektedir (IEA, 2021).
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Yakaiti, enerjiye doniistirmek icin farkli sistemler kullanilmaktadir. Yakit
ve yakit doniigiim teknolojisinin degerlendirilmesi gegtigimiz yiizyilda
ulagim sektoriinde Onemli bir faktor haline gelmistir. Yakit doniisiim
teknolojisinde ~ kullanilan  igten = yanmali  motorlar,  tarihlerinde
performanslarmi artirmak, yakit tiiketimini ve zararli egzoz gazi
emisyonlarmin  olusumunu azaltmak i¢in uygulanan ¢ok sayida
modifikasyondan ge¢mislerdir. Giliniimiizde birgok arastirmacmin elektrikli
araglar gibi alternatif ara¢ sistemlerinin gelistirilmesine odaklanmasina
ragmen, geleneksel icten yanmali motorlarin verimliliginin nasil
iyilestirilecegi, egzoz gazi emisyonlarinin nasil azaltilacagi ve arag
sistemlerinin nasil optimize edilecegi konusunda hala &nemli arastirmalar
yapilmaktadir. Modern ve yeni motor teknolojileri, daha diisiik yakit
tiiketimini, daha iyi bir yanma siirecini ve daha yiiksek motor verimliligini
etkiler.

1.1. Modern Ig¢ten Yanmah Motor Teknolojileri

flk icten yanmali motorlarm verimliligi yiizde birkag oranindayken,
giinimiizde bu verim, valf agma sistemleri, yaglama sistemleri, sogutma
sistemleri, enjeksiyon sistemleri vb. gibi igten yanmali motorlardaki mevcut
sistemlerin optimizasyonlari ile agir hizmet, diistik hizli deniz dizel motorlar
icin yaklasik olarak %50’lere kadar yiikselmistir (LeSnik ve ark., 2020).
Motor sistemlerindeki siirtiinmelerin azaltilmasi, sikigtirma orani artisi, tim
calisma rejimlerinde degisken valf kontrolii, iki asamali turbo-sarjlar,
start/stop sistemlerinin uygulanmasi ve daha verimli sanziman sistemleri ile
birlikte binek araglarda kullanilan motor sistemlerinin de verimi artirilmistir.
Yapilan ¢alismalar, arag¢ agrligi, aerodinamik dizaynlar ile hava siirtiinme
direnci ve sistem igindeki siirtiinmelerinin azaltilmasi, dniimiizdeki 10-15 yil
icinde binek arag yakit tiiketimini %20 oraninda azaltilabilecegini
ongormektedir (Heywood ve ark., 2015).

Giiniimiizde kullanilan motor sistemleri Kivileim Ateslemeli (Spark
Ignition (SI)) ve Sikistirma Ateslemeli Motorlar (Compression Ignition (Cl))
olarak iki ¢aligma prensibine sahiptir. Dogrudan yakit enjeksiyonlu sikistirma
ateslemeli dizel motorunun ¢alisma konsepti, benzinli motorlara kiyasla daha
yiiksek sikigtirma oranlarinda ¢aligmasina ve daha yiiksek verim elde
etmesine olanak tanir. Geleneksel Kivileim Ateslemeli benzinli motorlarda,
Sikistrma Orami1 (Compression Ratio (CR)), yakit vuruntusu ve motor
hasarmi 6nlemek i¢in yaklagik 8 ila 13 arasinda bir oranla sinirlandirilmigtir
(Safgoniil ve ark., 2013). Son yillarda, karbiiratorlerden ¢ok portlu
enjeksiyon sistemlerine ve Dogrudan Enjeksiyonlu Benzin Motorlara
(Gasoline Direct Injection (GDI)) gecisi deneyimledigimiz benzin enjeksiyon
sistemleri ve yakit dozajlama konusunda g¢aligmalar ile SI motorlarin da
verimleri artirilmstir.
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Sikistirma orani yiiksek oldugundan dolay:r SI motorlardan daha yiiksek
termal verimlilige sahip dizel motorlarda son yillarda enjeksiyon sistemleri
lizerinde birgok ¢alisma yapilmistir. CI motorlarinda daha yiiksek enjeksiyon
basinci genellikle daha iyi piiskiirtme atomizasyonuna yol agar, yakit ve
havanin karigma siirecini iyilestirir ve motor performansmi artrmada ¢ok
etkili bir yaklagimdir (LeSnik ve ark., 2020). Daha yiiksek enjeksiyon
basinci, ayn1 zamanda yakitta daha homojen bir atomizasyonun olmasini da
etkiler. Yiiksek enjeksiyon basinci, piiskiirtme memesinin i¢inde daha iyi bir
pliskiirtme siirecini ve meme ¢ikisinda daha yiiksek yakit hizini etkileyen
kavitasyon olusumunu artrir (Wang ve ark., 2019). Yakit piskiirtme
olusumu ve pargalanma siiregleri, enjeksiyon deliklerinin sayisindan ve
seklinden de etkilenmektedir (Huang ve ark., 2019). Yakit atomizasyonu,
yakit-hava karigim siireci, termal verimliligindeki artis ve emisyonlardaki
azalma ve yanma odasmm sekli ile daha da optimize edilebilir. Yanma
odasinin toroidal seklinin motor ¢alisma parametreleri ve daha diisiik
emisyon iretimi t{izerinde olumlu bir etkisi oldugu kanitlanmistir
(Karthickeyan, 2019).

Ulasim sektdriiniin yapisi ve kullanilan yakitlar dikkate alindiginda, fosil
yakitlarin yol uygulamalari i¢in i¢ten yanmali motorlarda yakilmasmin
onemli miktarlarda CO, ve diger egzoz gazi emisyonlar1 {irettigine siiphe
yoktur (Atelge ve ark., 2022). Dizel motor, diger motorlara gore daha yiiksek
enerji donlisiim verimliligine ve daha diisiik hidrokarbon (HC) ve karbon
monoksit (CO) emisyonlarma sahipken, daha yiiksek nitrojen oksit (NOy)
emisyonlar1 ve partikiil madde (PM) iiretmek gibi dezavantajlara sahiptir
(Atelge, 2022). CI motor yakit ekonomisi nedeniyle binek araglar, toplu
tagima araglari, agwr hizmet araclari, tarim araglart ve elektrik tiretim
sistemlerinde en ¢ok tercih edilen motor haline gelmistir. Bununla birlikte,
emisyonlarmin insan saglig1 ve sera gazlari, kiiresel 1stnma ve asit yagmurlar1
gibi ¢evresel riskler iizerinde daha olumsuz etkileri oldugu kabul edilmistir
(Nanthagopal ve ark., 2020). Yeni yakitlar ve yeni motor konseptleri ayni
anda gelistirilirse daha da yliksek motor verimliligi ve daha diisiik emisyon
olusumunun saglanmasi miimkiindiir. Fakat dizel motorda biyodizel gibi
alternatif yakitlarin kullanilmasi, artan yakit tiiketimi, motor giiciinde azalma,
ilk harekete gegme zorlugu, NO, ve diger egzoz emisyonlarin artmasi gibi
istenmeyen sonuglara yol agabilir (Atelge, 2022; Atelge ve ark., 2022;
Heywood ve ark., 2015; Huang ve ark., 2019; Lesnik ve ark., 2020;
Nanthagopal ve ark., 2020; Wang ve ark., 2019). Sayilan bu dezavantajlarin
iistesinden uygun yakit katki maddelerinin kullanilmasiyla gelinebilir.

Dizel yakitlarda son zamanlarda kullanilan katki maddeleri arasinda,
nanopartikiiller, egzoz emisyonlarinin azaltilmas1 ve motor performansinin
artmasiyla sonuglanan yeni ve gelecek vaat eden bir katki maddesi olarak
ortaya ¢ikmustir. Bir¢ok arastirmaci, gelismis performans ve emisyon
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Ozellikleri elde etmek i¢in nano katki maddelerini kullanarak dikkatlerini
yakit modifikasyon yontemlerine odaklamistir (Aalam ve ark., 2017; Atelge,
2022; Atelge ve ark., 2022; Basha, 2018; ilhak 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; Sarikog ve
ark., 2019; Shaafi ve ark., 2015b). CI motorlarindan salman emisyonlar i¢in
kiiresel olarak kat1 bir emisyon diizenlemesi uygulanmaktadir. Yakitta yakit
katki maddelerinin kullanilmasi, yakit emisyonlarmi etkileyen yogunluk,
kiikiirt igerigi ve uguculuk gibi ¢ok sayida yakit 6zelligini degistirebilir. Son
yillarda yogun olarak yapilan arastirmalarda, nanopartikiil katki maddesinin
stvi yakitlara eklenmesi potansiyeli, gelistirilmis yanma &zelliklerine sahip
bu modifiye yakitlarin dizel motorlarla uygulanabilirligini ortaya koymustur.
Bakir (Cu), demir (Fe), seryum (Ce), platin (Pt), bor (B), aliminyum (Al) ve
kobalt (Co)'in metal oksitleri, dizel yakitlarda katki maddesi olarak yaygm
sekilde kullamlmaktadir (Balaji ve ark., 2014; Basha, 2018; Basha ve ark.,
2011; Bazooyar ve ark., 2018; Bet-Moushoul ve ark., 2016)

Nanopartikiil katki maddesinin kullanimmin ¢esitli dizel motor
ozellikleri, 6zellikle zararli emisyonlar ve motor performansi (fren 6zgii yakit
tilketimi, etkin gii¢, fren termal verimliligi) tizerindeki etkilerini incelemek
icin bugiine kadar ¢ok miktarda laboratuvar testi yapilmistir. Bu boliim,
simdiye kadar elde edilen sonuglarin bir incelemesini ve dizel motorlarda
nanopartikiil katki maddesinin kullanimmin mevcut durumunu sunmayi
amaglamistir. Ayrica,

e Nanopartikiil katki yakitlarm elde edilmesinde kullanilan
yontemlere,

e Nanopartikiil katk1 maddesinin yanma sirasindaki olumlu etkilerine
sebep olan temel c¢alisma mekanizmalar1 ve teorilerinin
anlagilmasina,

o Dizel motorlardaki performans etkilerine,

odaklanilmistir.

2. Nano Katkili Yakitin Stabilitesi ve Onemi

Nano katki maddelerinin eklenmesiyle yakit zenginlestirme yontemi, ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan yaygin olarak kabul edilmektedir. Nano katki
maddeleri, belirli yakit 6zelliklerini elde etmek, performans ozelliklerini
iyilestirmek ve herhangi bir modifikasyon yapmadan CI motorunda iyi bir
emisyon kontrolii elde etmek igin kullanilir. Literatiirde belirli islevleri yerine
getirmek i¢in ticari olarak mevcut dizel yakitlara degisen miktarlarda eklenen
yakit katki maddelerinden beklenen temel &zellikler asagidaki gibi
siralanabilir (Ribeiro ve ark., 2007);
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e Katki maddeleri egzoz emisyonlarini azaltmali,

e Yanma odasinda ve partikiil filtresindeki oksijen konsantrasyonunu
artirmals,

e  Mevcut kosullarda siv1 stabilitesini iyilestirmeli,
e Viskozite indeksini arttirmali,
e Tutusma gecikme siiresini ve parlama noktasini azaltmalidir.

Nanoteknoloji, nanobilim ve malzeme teknolojisindeki ilerleme, daha
biiyiikk temas yiizeyi alani, daha iyi stabilite, hizli oksidasyon gibi ayni
malzemenin mikron &lgekli elemanlarina gore fizikokimyasal ozellikleri
nispeten farkli olan nano dlgekli partikiil maddelerin elde edilmesine yol
acmustir. Bu fizikokimyasal 6zelliklerine 6rnek olarak daha diisiik erime
noktasi, yiiksek yanma 1sisi, diisik flizyon hizi ve yiiksek kiitle transfer
oranlar1 olarak siralanabilir (Saxena ve ark., 2017; Soudagar ve ark., 2018).
Yakit modifikasyonu ve teknikleri, belirli yakit 6zelliklerini gelistirmek igin
bir¢ok arastirmaci tarafindan yaygin olarak literatiirde tartisilmis ve sivilara
nanopartikiil ilavesinin etkisi birgok ¢aligmada arastirilmistir. Motor sogutma
sistemlerindeki yiiksek 1s1l iletkenlige sahip modifiye edilmis akiskanlar,
tahrik sistemlerindeki daha yiiksek yogunluklu yaglar ve uygun 1s1 yayilim
hiz1 nedeniyle yakitlarin yanma hizinin iyilestirilmesi igin katki maddesi
olarak kullanilirlar. Yakiti1 modifiye etmek icin bir akigkana nanopartikiil
eklenmesi, termal iletkenlik, buharlagma hizi, kisaltilmig gecikme siiresi ve
ikincil atomizasyon olgusu olarak fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilir (Keskin
ve ark., 2007).

Nanopartikiiller genel olarak malzeme, sekil, boyut, kdken ve olusuma
gore smiflandirtlir. Aliminyum (Al), manganez (Mn), titanyum (Ti),
zirkonyum (Zr), seryum (Ce), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) metal oksit katki
maddeleri genellikle yakitin tam yanmasi i¢in katalizor goérevi goriir ve
tiketilen yakiti ve emisyonlarda azalmayi en aza indirmek icin yakit
modifiyesinde kullanilmaktadir (Hatami ve ark., 2020; Kegl ve ark., 2021;
Soudagar ve ark., 2018). Metalik katki: maddeleri dizel yakit katki maddesi
olarak 2000 yilindan beri kullanilmaktadir ve son zamanlarda metalik esasl
nanoparg¢aciklara olan ilgi artmigtir (Atelge, 2022; Yetter ve ark., 2009).

2.1. Nanopartikiillerin Eldesi ve Yakitlarla Karistirilarak Hazirlanmasi

Modifiye edilmis yakitlarin olusturulmasi i¢in ilk adim nanoparcaciklarin
elde edilmesidir. Ornegin, metallerin, nitriirlerin, metal karbiirlerin, oksitlerin
ve metal olmayan nanoparcaciklar, yaglar (dizel, biyodizel, bitkisel yaglar,
mineral yaglar vb.), su, etilen ve glikol gibi sivilar igerisinde askida kalacak
sekilde iretilebilir. Nanopartikiiller, tek adimli ve iki adimli yaklasimlar
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olarak bilinen iki teknik kullanilarak hazirlanabilir. Nanopargaciklarin
hazirlanmasinm 6n kosullari, baz sivi ile nanoparcaciklar esit ve kararl
siispansiyonunu, nanoparcaciklarin diigilk oranda birbirleriyle birleserek
yigiliminim az olmasi ve sivinin diisiik kimyasal varyasyonunu icermesi
olarak siralanabilir (Lee ve ark., 1999). Nanopartikiiller, istenilen
nanopargaciga gore degisen farkli birlesiklerin kimyasal reaksiyonlarini
iceren sol-jel ve 1slak kimyasal yontemler ile firetilebilir. Bu ydntemin
kontrol edilmesi zordur ve diger safsizliklar1 igerebilir. Literatiirde bu
yontem, tek adimli yontem olarak bilinmektedir. Lazer ablasyon pirolizi,
lazer piroliz plazmalar1 veya kimyasal buhar biriktirme yoluyla
nanoparcaciklar iiretilebilmektedir. iki asamali yontemde, nanoakigkanlarm
sentezi i¢in yaygin olarak kullanilan ydontemdir ve nanopargaciklar dnce toz
seklinde iiretilir ve daha sonra baz yakitla karistirilir.

Nanoteknoloji, nanobilim ve malzeme teknolojisindeki ilerleme, nano
tozlarm ticari olarak ulagilabilir olmasina olanak tanimistir. CI motorlarinda
modifiye edilmis yakitlarm denenmesi i¢in arastirmacilar, tercih edilen
nanopargaciklar1 piyasadan temin ederek yiiksek hizli homojetér kullanarak
20-35 kHz frekansta 15 dakika ila 1 saatlik bir siire boyunca nanopargacik ve
yakit1 karigtrmiglardir (Atelge ve ark., 2022; Yaqoob ve ark., 2022).
Boylelikle homojen olarak karigtirilmis modifiye yakitlar1 elde etmislerdir.
Baz1 guruplar yiiksek hizli homojetor yerine ultrasonik su banyosu kullanarak
uygun modifiye edilmis yakitlar elde ettiklerini bildirmislerdir (Soudagar ve
ark., 2018).

2.2. Modifiye Edilmis Yakitin Stabilitesi

Nanoparcaciklarin yakitin igerisine karistiktan sonra homojen bir sekilde
¢okelme olmaksizin askida kalmasi gerekmektedir. Bu modifiye edilmis
yakitlarin ticari olarak kullanilmasi ig¢in 6nemli bir kosuldur. Modifiye
edilmis yakitin stabilitesini saglamak i¢in yiizey aktif maddeleri literatiirde
kapsamli olarak arastirilmistir. Yiizey aktif maddeleri kullanilmasi
nanopargaciklarm ¢okelmesini kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Yiizey aktif madde ilavesi, nanoparcaciklarin yiizeylerini
hidrofobikten hidrofilik ve tersine sulu olmayan sivilar i¢in doniistiirme
ozelliklerini tagidigi i¢in sulu siispansiyonlarda nanoparcaciklarin stabilitesini
artirabilir. Yiizey aktif maddelerin eklenmesi topaklagma, birlesme ve yiizey
gerilimini azaltir. Yiizey aktif maddeler, nanopargaciklarin ve sivilar arasinda
bir derece siireklilik olusturdugu yerde, nanoparcaciklarin ve yakit arasindaki
ara ylizde kendilerini konumlandirma egilimindedir (Angayarkanni ve ark.,
2015). Manyetik nanoparcaciklarin, atmosferik oksijenden kaynaklanan
toplanma ve oksidasyonunu 6nlemek i¢in yiizey aktif maddeler kullanilmigtir
(Maaz ve ark., 2009). Hangi yiizey aktif maddelerin, hangi nanopargaciklar
ile kullanildigma dair literatiirdeki veriler Tablo 1'de sunulmustur. Diger
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onemli bir konu ise, yiizey aktif maddelerle kullanilan nanopargaciklarin
sicaktan etkilenmesidir. Bir¢ok arastirmaci, yiizey aktif maddeler ile
nanopargaciklarm arasindaki bagin yiiksek sicakliklarda stabiliteyi etkileyen
bir kirilma olacagmi, ancak baglanmanimn oda sicakliklarinda giiglii oldugunu
dogrulamustir (Soudagar ve ark., 2018). Yiizey aktif madde kullanmanin
olumsuz yonii, yakit sicakliginin artmasi durumunda duman olusturmasidir.
Ayrica, fazla yiizey aktif maddenin eklenmesi, etkili termal iletkenligin
gelisimini sinirlayabilen termal direnci yiikseltebilir (Chen ve ark., 2010).

Tablo 1: Nanopartikiillere gore kullanilan uygun yiizey aktif maddeleri
(Hatami ve ark., 2020; Hwang ve ark., 2006; Kegl ve ark., 2021; Soudagar
ve ark., 2018; Vadivel ve ark., 2015)

Nanopartikiil Yiizey Aktif Madde

Karbon nano tiip Sodium dodecyl sulfate

Grafen Sodium dodecylbenzenesulfonate

MgO ve Co203 Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide

FesOq4 Tetramethylammonium hydroxide

Al Sorbitan Olieate

Ag Sorbitan monooleate

Ce02 Dodecenyl succinic anhydride

CeZrOq4 Oleic acid

Al203 Sorbitan monostearate (Span80) ve Polyethylene sorbitol ester
(Tween80)

TiO2 Sodium dodecyl sulfate

3. Nanopartikiil

Yakit Katki Maddelerin Yanma Siirecindeki

Mekanizmalar ve Teorileri

Yakit kaynagi olarak dizel, dizel — biyodizel karisimlar1 ve farkli alkol
karigimlar1 baz yakit olarak literatiirde kullanilmis ve bu yakitlar farkli
nanopartikiiller ile modifiye edilerek yanma performanslarini artirmaya ve
egzoz emisyonlarini azaltmaya yonelik yapilan ¢alismalarda yer almustir.
Modifiye yakit elde etmek igin en sik kullanilan nanopartikiiller; aliminyum
oksit (Al,Os3), seryum dioksit (CeO,), bakir oksit (CuO), demir oksit (Fe,O3),
titanyum oksit (TiO,), ¢inko oksit (ZnO), karbon nano tiipler (CNT), grafen,
grafen oksit ve ylizeyleri kaplamali ¢ekirdek kabuk nanopartikiiller olarak
srralanabilir (Kegl ve ark., 2021; Khond ve ark., 2016; Shaafi ve ark.,
2015a).

Nanopartikiiller yiiksek bir spesifik yiizey alanina (yiiksek ylizey alani-
hacim orani) ve ylizey atomlarinin asir1 enerjisine sahip olduklarindan,
mikron veya daha biiyiik boyutlu malzemelerinkinden 6nemli 6lgiide farkli
olabilen benzersiz fiziksel, kimyasal, termal, manyetik, elektriksel veya optik
ozellikler sergileyebilirler (Kegl ve ark., 2020; Sabourin ve ark., 2009; Yetter
ve ark., 2009). Sonug olarak, nanopartikiiller mikron ve daha biiyiik boyutlu
malzemelerle karsilastirildiginda, artan reaktivite veya katalitik aktivite,

144



INSAC World Natural and Engineering Sciences Chapter 07

siiper paramanyetik davranis, daha diigiikk erime sicakliklar1 ve daha yiiksek
teorik yogunluklar sergileyebilir (Kegl ve ark., 2021; Yetter ve ark., 2009).
Ozellikleri ve davranislariyla ilgili olarak, nanopartikiiller genellikle inert,
katalitik ve reaktif nanopartikiiller olarak smiflandirilir (Kegl ve ark., 2021;
Sundaram ve ark., 2017). Bununla birlikte, inert oldugu disiiniilen Al,O3
nanopartikiiller i¢in bile, son arastrmalar, bunlarin baz1 yakitlarla
kombinasyon halinde sasirtict bir katalize edici etki sergilediklerini
gostermigler ve ekzotermik reaksiyonlar1 aktive etmek i¢in gereken
indiiksiyon siiresini ve enerjiyi biiylik dl¢lide azalttigini ortaya koymuslardir
(Hao ve ark., 2019).

Enerjik nanopartikiiller olarak bilinen karbon bazli CNT ve grafen gibi
nanopargaciklar toplam salinan enerjiyi artiran ekzotermik reaksiyonlarda
reaktan olarak yer alir, boylece bu nanopartikiiller oksijenli ortamda yanabilir
ve 181 agi@a ¢ikarabilir (Atelge ve ark., 2022; Sim ve ark., 2020). Nagasawa
ve ark. (2000) daha ince tek duvarli CNT'lerin ¢ok duvarli CNT'lerden daha
hizli yandigmi bildirmislerdir. Ayrica, metal bazli ¢ekirdek nanopartikiilleri
kaplamak i¢in kabuk malzemesi olarak organik malzemeler kullaniliyorsa, bu
tiir kaplamali nanopargaciklarin kabugu oksitleyici ortamlarda da yanabilir
(Sundaram ve ark., 2017; Wu ve ark., 2018). Guo ve ark. (2007) karbon
kaplamanin metal ve metal oksit nanopartikiillerin reaktivitesini ve enerji
icerigini arttrmanin etkili bir yolu oldugunu bildirmislerdir. Bu durumda,
yanma sirasinda Once karbon kaplama yakilir, bu da pargaciklarin 1s1
salmimma katkida bulunur. Ilaveten, oldukga aktif Al nanoparcaciklar
karbon, hidrojen ve azot atomlar1 ile orta derecede reaksiyona girme
kabiliyeti ile birlestirilmis giiclii bir oksijen destekleme kabiliyeti sergiler
(Hao ve ark., 2019). Nanopargacik boyutunun giiglii bir fonksiyonu olan Al
nanopargaciklarm tutusma sicakligi, genellikle 1000 K'den diisiiktiir ve dizel
motor yanma odasinda bulunan maksimum sicakliklarin oldukga altindadir
(Kegl ve ark., 2021; Sundaram ve ark., 2017; Yetter ve ark., 2009).

Enerjik olmayan nanopartikiiller olarak siniflandirilan Al,O3, CeO,, CuO,
SiO,, TiO, ve ZnO nanoparcaciklar gibi metal oksitler, dizel motor yanma
odasi i¢inde yanmazlar. Yanici olmamasma ragmen, bu nanopargaciklar
yanma odasinda aktif bir role sahiptir (Hatami ve ark., 2020; Kegl ve ark.,
2021; Soudagar ve ark., 2018). Yani, metal oksit nanopartikiiller genellikle
ara Kkatalitik reaksiyonlara girerek kimyasal reaksiyonlarin daha diisiik
aktivasyon enerjisine katkida bulunabilirler ve oksidasyon sicakligini
diigiirebilirler (Manigandan ve ark., 2020; Wang ve ark., 2020). Ayrica,
yakitin reaktivite ve 1sv/kiitle transfer 6zelliklerini ve de yakit damlaciklari ile
cevreleyen hava arasindaki termal degisim siirecini iyilestirebilirler (Tyagi ve
ark., 2008).

Bu iki smiftaki nanopartikiiller, nanopartikiillerin boyutu ve yakita
karistirma orani ile ilgili olarak modifiye edilmis yakitin kimyasal ve termo-
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fiziksel 6zelliklerini etkiler (Sundaram ve ark., 2017; Yetter ve ark., 2009).
Genel olarak, baz yakitin ve modifiye edilmis yakitin kimyasal ve termo-
fiziksel Ozelliklerinin karsilastirildiginda nanopartikiillerin - eklenmesinin
yakitin yogunlugunu, viskozitesini, parlama noktasini, setan sayisini, termal
iletkenligini ve kalorifik degerini etkileyebilecegi gosterilmistir (Dhana Raju
ve ark., 2018; Manigandan ve ark., 2020; Nanthagopal ve ark., 2020).

Dizel motorda, nanopartikiil yakit katki maddeleri, ¢esitli mekanik,
kimyasal ve termal iglemlerle yanma siirecine katkilar: farkli mekanizmalar
ile agiklanabilir. Bu mekanizmalar; ikincil yakit atomizasyonu ve mikro
patlama, katalitik etkilesim, reaktivite katilimi ve termal iletkenlik olarak
siiflandirilabilir.

3.1. ikincil Yakit Atomizasyonu ve Mikro Patlama Teorisi

Daha biiyiik yakit damlaciklarmi daha kiigiik ve daha ince yakit
damlaciklarina ayrma ydntemi, mikro patlama ve ikincil atomizasyon
fenomeni nedeniyle ikincil atomizasyon olarak bilinir (Basha ve ark., 2010).
Mikro patlamaya, damlacik yiizeyinde meydana gelen heterojen
¢ekirdeklenme neden olur. Sekil — 1 (a)’da gosterildigi gibi, modifiye edilmis
yakitin bilesenlerinin benzer kaynama noktalar1 ve uguculuklar sergilemesi
durumunda, gelismis ikincil atomizasyon, nanopartikiillerin bozulma
davranist ile agiklanmaktadir (Das ve ark., 2007; Li ve ark., 2009; Solero,
2012; Soudagar  ve ark.,, 2018). Yani, yakit damlaciklar1 iginde
nanopartikiillerin varligi, damlaciklar ve akig alant arasinda artan
aerodinamik kayma ile sonu¢lanir. Bu da sonunda modifiye edilmis yakit
damlaciklarinin ikincil atomizasyonuna neden olabilecek ciddi damlacik sekil
deformasyonlarina neden olur (Lo ve ark., 2005). Bu yikici davranigin
yogunlugu, nanopartikiillerin yogunluguna, yapisina ve goézenekliligine ve
baz yakitin termo-fiziksel 6zelliklerine ve ayrica nanopartikiillerin dozajma
ve modifiye edilmis yakitlarin stabilitesine baglidir (Chang ve ark., 2007).
Diger taraftan sekil — 1 (b)’da gosterildigi gibi, modifiye edilmis yakit
bilesenleri farkli kaynama noktalar1 ve uguculuklar gosterdiginde, ikincil
atomizasyon mikro patlamalardan kaynaklanabilir (Aneggi ve ark., 2006).
Diisiik kaynama noktali bilegenler, yiiksek kaynama noktali bilegenlerden
daha erken kritik sicakliga ulastigindan, bu katmanlar igindeki diisiik
kaynama noktali bilesenlerin patlamalarma yol agmaktadir. Ayrica,
nanopartikiillerin yiiksek 6zgiil yiizeyi asir1 1sitilmis yakit damlaciklarini isitir
ve asir1 bir buharlasma etkisi olusturur (Kegl ve ark., 2021). Oylece, mikro
patlamalar1 daha da giiclendirmekte ve ¢ok ince boyutta bir dizi ikincil yakit
damlaciklarin olusumu saglanmaktadir (Lee ve ark., 2008; Praveen ve ark.,
2018).
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Sadhik Basha ve ark. (2011), Al nanopartikiilleri kullanarak su-biyodizel
emiilsiyon yakitindaki mikro patlama fenomenini agiklamistir. Bu fenomen,
su ve biyodizel arasindaki uguculuk farkindan dolay: ortaya ¢ikmaktadir. Su
katkili biyodizel emiilsiyonunda bulunan Al nanopartikiillerin, motor
silindirinde yiiksek basing ve yiiksek sicaklik ortamma maruz kalan yakit
oldugunda, su damlaciklari, biyodizel ile karsilagtirildiginda suyun daha
diisiik kaynama noktasi nedeniyle 1siyt hizla emmektedir. Bu etki, mikro
patlama adi verilen g¢evredeki yag tabakalari boyunca su damlaciklarinin
patlamasma yol agar. Sonug olarak, ¢ok ince boyutta bir dizi ikincil yakit
damlaciklari olusur ve bunlar da hizla buharlagir. Bu nedenle, yanma
odasinda ikincil damlaciklarin olusumu, potansiyel nanopartikiillerin
varliginda yakit-hava karigimmi arttirir. Sadhik ve ark. (2014), CNT ile
modifiye edilmis biyodizel emiilsiyon yakitlar1 ile ilgili mikro patlama ve
ikincil atomizasyon fenomeninin toplu etkileri nedeniyle, saf biyodizel ile
karsilastirildiginda egzoz gazlarinda onemli dlglide azalma oldugunu ve
yanma hizinin arttigin1 ortaya koymustur. Baska bir arastrmada, CeO,
nanoparcaciklar ile modifiye edilmis yakitin ikincil atomizasyon teoremi
iizerinde arastirmalar yapilmis, yakitin hava ile yeterince iyi karistigini ortaya
konmus ve bdylece yanma odasindaki yakit agisindan zengin bolgelerin etkili
bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. Mikro patlama teorimi ile yakit
damlaciklarinn  ultra ince taneciklere dogru ikincil atomizasyonunu
olusturdugu ve boylece ateslemeden dnceki fiziksel hazirlik siiresini azalttigi
ortaya konulmustur (Mei ve ark., 2016).

Nanopartikiller

ile Modifiye
Etmisler Yakit

Dizel Damlacik

Sekil Kaymasindan

Dolay: ikicil Atomizayon
o
|:: ; o
© o

o
a
Enjektér o o o b
Ucu o O Oo
(@)
Mikro Patlamalardan
) - Dolayi
Atomizasyon  Nanopartikd Mik ikicil Atomizayon
Farkli Kaynama IKro
Patlamalar

Noktasina Sahip Sivi
(Su veya Alkoller)

Sekil 1: Modifiye edilmis yakitin ikincil atomizasyon (a) ve mikro patlama (b)
etkisinin sematik gosterimi ((Hatami ve ark., 2020; Kegl ve ark., 2021,
Soudagar ve ark., 2018)’den modifiye edilerek ¢izilmistir)
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3.2. Katalizor Etkisi

Pratik olarak, yakit katki maddesi olarak kullanilan tiim nanopartikiiller,
yanma islemi sirasinda ve yanma iriinlerinin islenmesinden sonra kimyasal
reaksiyonlarda katalizor gorevi yaparlar (Atelge ve ark., 2022). Katalizor,
kendisi degismeksizin, kimyasal bir tepkimenin olugsmasini saglayan ya da
tepkimenin hizinin degismesine yol acan madde olarak tanimlanabilir.
Nanopartikiillerin katalitik 6zelligiyle, modifiye edilmis yakitlarin kimyasal
reaksiyonlarin1 aktive etmek icin gereken siirenin ve enerjinin azalmasina
neden olur. Ornegin, 60-100 ppm konsantrasyondaki CeO, ve CuO
nanopartikiillerin kurum tutusma sicakligini yaklasik 300°C'ye kadar
diistirebilecegi ortaya konmustur (Mohankumar ve ark., 2017). Genel olarak,
nanopartikiillerin ~ yakit ~ katki  maddelerinin  katalitik  yetenegi,
nanopartikiillerin tipine, sicakligma ve nanopartikiillerin spesifik yiizey
alanina baglidir. Ornegin 10 nm ¢apinda bir nanoparcacikta atomlarin %15'i
yiizeyde yer alirken, 1 nm c¢apindaki nanopargacikta atomlarm tamami
yiizeyde yer almaktadir (EI-Seesy ve ark., 2018a). Bu nedenle, daha yiiksek
spesifik ylizey alanina sahip daha kiigiik boyutlu nanopartikiiller, daha
yiksek katalitik aktiviteye sahiptirler. Genel olarak, katalizor reaksiyona
girer ve orijinal katalizoriin reaksiyon sonunda elde edilmesi igin ara
reaksiyonlar ve ara {iriinler olugur. Metal oksit nanopartikiiller i¢in bu dongii
tipik olarak redoks reaksiyonlari ile elde edilir (Hatami ve ark., 2020; Kegl
ve ark., 2021; Nanthagopal ve ark., 2020; Soudagar ve ark., 2018). Yakit
icerisindeki nanopartikiiller, yapilarindaki oksijeni reaksiyon sirasinda
ortama verebilirler ve oksidasyon mekanizmalariyla egzoz emisyonundaki
CO ve HC molekiilleri ve kurumda bulunan karbon atomlar: ile dogrudan
reaksiyona girebilirler. Diger yandan, azotun oksitlenmesi igin gerekli olan
oksijeni ortamdan emerek NO, olusumunu engelleyebilir ve zararl
emisyonlarm olusmasmi dnlerler. Ornegin, CeO, nanopartikiillerin, Ce™ ve
Ce*® arasinda nispeten diisiik bir redoks potansiyeli yoluyla, stokiyometrik
Ce0,™ degerlik durumundan Ce,03" durumuna ve bunun tersi yoniinde
gergeklestirme yetenegine de sahiptir (Zhang ve ark., 2019). Bazi metal oksit
nanopartikiiller redoks reaksiyonlarina kolayca girerken, bazilar1 da Al,O;
gibi son derece kararhidir ve genellikle dizel yanma odasinda bulunan
sicakliklarda kolaylikla ayrisamazlar (Yetter ve ark., 2009). Buna ragmen,
bu nanopartikiillerin yine de sasirtici katalitik etkiler gosterdigi literatiirde
ortaya konmustur (Prabu, 2018; Venu ve ark., 2019). Sekil — 2’de modifiye
edilmis yakittaki nanopartikiillerin katalitik etkisinin sematik gdsterimi
verilmistir.
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Nanopartikil Katalizor
Etki
CH, (Dizel) :
C.H.O. Biyodizel T e CO,+ H0
¥ Y2 Jeya Alkol)

Yanma Reaksiyonu

co |£Z> C 0,

o o~ = N 0,
Ckurum — C 02
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Sekil 2: Modifiye edilmis yakittaki nanopartikiillerin katalitik etkisinin
sematik gosterimi ((Hatami ve ark., 2020; Kegl ve ark., 2021; Soudagar
ve ark., 2018)’den modifiye edilerek ¢izilmistir)

3.3. Reaktivite Katilim

Belirli kosullarda, enerjik nanopartikiiller ekzotermik kimyasal
reaksiyonlarda reaksiyona Kkatilabilir. Genel olarak, karbon bazli
nanopartikiiller oksijen bulundugu ortamda yanabilir ve yanma odasinda 1s1
aciga cikarrlar (Atelge ve ark., 2022; Hatami ve ark., 2020; Kegl ve ark.,
2021; Nanthagopal ve ark., 2020; Soudagar ve ark., 2018). Ayrica, yanma
odasinda agiga ¢ikan toplam 1s1, ekzotermik metalik oksidasyon reaksiyonu
ile arttirilabilir (Yetter ve ark., 2009). Metalik nanopartikiiller metale bagh
olarak, yanma sirasinda metal oksit nanopartikiiller olusturabilir ve daha
sonra gesitli reaksiyonlarda aktif katalizor gorevi gorebilir (Sundaram ve
ark., 2017). Ayrica metalik nanopartikiiller, 6zellikle baz yakit su veya alkol
icerdiginde, yakit bilesenleri ile reaksiyona girebilir. Bu gibi durumlarda,
belirli kosullar altinda nanopartikiiller, kurum oksidasyonunu artiran
hidroksil radikalleri tiretmek i¢in su veya alkollerle reaksiyona girebilir (Kegl
ve ark., 2020; Sundaram ve ark., 2017). Reaktivite etkisi sematik olarak
Sekil — 3’te gosterilmistir.

Yanma Reaksiyonu

Katilmasi
C O,+ H,O
Karbon Bazli
Nanopartikil
(CNT gibi)
o Katalizor
t// Etki
T CO,+ HO
Ogranik Madde
Kapli Nanopartikil e
Rarueii=ph Reaksiyonu
TiO- gibi) Katilmasi

Sekil 3: Modifiye edilmis yakittaki nanopartikiillerin reaktivite etkisinin
sematik gosterimi ((Hatami ve ark., 2020; Kegl ve ark., 2021; Soudagar
ve ark., 2018)’den modifiye edilerek ¢izilmistir)
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3.4. Termal iletkenlik

Nanopartikiiller ile modifiye edilmis yakitin termal iletkenligi lizerindeki
etkiler asagidaki parametrelere baglidir:

e Nanopartikiil boyutu

e  Nanopartikiil sekli

e Nanopartikiil malzemesi
e  Baz yakit tiirti

Modifiye edilmis yakitin termal iletkenliginin iyilestirilmesindeki iki
onemli mekanizma, nanopartikiillerin etrafindaki sivi tabakalagmasi ve
nanopartikiillerin Brown hareketidir. Nanopartikiillerin kiimelenmesi, termal
iletkenligi arttirmada faydalidir. Bununla birlikte, asir1 kiimelenme, ¢okelme
olugsma nedeniyle termal iletkenlik iizerinde ters bir etki olusturabilir.

Hwang ve ark. (2009) sabit 1s1 akisina sahip dairesel bir boruda, suya
Al,O3 nanopartikiillerin eklenmesi nedeniyle tagimim 1s1 aktarim katsayisi ve
basing diislisii agisindan pompalama giiciiniin artti§int  bildirmislerdir.
[laveten, nanopartikiillerin %0,3'liik bir hacim konsantrasyonu igin, tagmim
1s1 aktarim katsayisindaki iyilesmenin %8 oldugunu rapor etmislerdir. Yu ve
ark. (2011) grafen nano tabakalarmi kullanarak etilen glikolu modifiye
etmislerdir. Bu sivinin termal iletkenligi, icindeki grafen nano tabakalarinin
¢oziilmesiyle artmistir. Hacimee %5 grafen nanopartikiillerin eklenmesiyle
termal iletkenligin %86 arttig1 bildirilmistir. Sonug olarak, grafen ve grafen
oksidin iki boyutlu geometrisi, sertligi ve yiiksek en boy orani nedeniyle,
karisim sivisinin termal iletkenligini ve termal tasima 6zelligini artirmaya
yardimc1 oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil — 4’te gosterildigi gibi, cesitli nanopartikiiller, esas olarak bir 1s1
emici olarak hareket eder ve boylece silindir i¢i sicakligi diisiirebilirler (Kegl
ve ark., 2021; Soudagar ve ark., 2018). Bu 6zellik, yakit damlaciginin i¢
kismindan da ismnmasini saglayarak daha hizli buharlasmasina yol agabilir.
Ayrica, nanopartikiil yakit katki maddeleri, 6zellikle daha yiiksek termal
iletkenlige sahip olanlar, alev onii ile yanmamuis yakit pargaciklar1 arasindaki
181 transferini de iyilestirebilir (Ahmed ve ark., 2020). Ornegin, karbon
nanopartikiiller, oda sicakliginda baz yakitlardan yaklasik 2000 kat daha fazla
olan termal iletkenlik sergilemektedir (Sharma ve ark., 2016). Artan termal
iletkenlik ile yakit buharlagsma hizi da artar. Bu 6zellikler silindir i¢indeki
yanmay1 ve dolayistyla motor performansini iyilestirir.

Buharlasma hizi, malzemenin buharlasti§i  yani sividan buhara
doniismedeki hizi olarak tanimlanir. Buharlasma hizini etkileyen faktorler
sicaklik, yiizey alani ve nemdir. Gan ve ark. (2012), dogal ve zorlamali
konveksiyon altinda nanoparcaciklar ile modifiye edilmis etanol ve n-dekanin

150



INSAC World Natural and Engineering Sciences Chapter 07

buharlagsma o&zelliklerini incelemis ve nanopartikiillerin damlaciklarin
buharlagma hiz1 iizerindeki etkisini sayisal modelleme kullanarak
aragtrmiglardir.  Etanol ve n-dekan, farkhi konsantrasyonlarda Al
nanopargaciklariyla modifiye edilmis ve baz yakitlar olarak kabul edilmis
olup saf yakit damlaciklarinin serbest ve zayif zorlanmig konveksiyon
kullanarak Damlacik Buharlasma Modelini (D2-yasas1n1) izledigi, etanol
damlaciginda asili duran Al nanopargaciklari buharlastirma igleminin ise
sadece dogal konveksiyonla D? yasasmi izledigi rapor edilmistir. Mehta ve
ark. (2014) Al ve Fe ile modifiye edilmis dizel yakitin buharlagsma oranmin
arttigin1 ve alev sirdiriilebilirligini iyilestirdigini bildirmislerdir. Al ve Fe
nanopargaciklarma sahip dizel damlacigmin, daha uzun alev siirdiiriilebilirligi
saglayacak sekilde uzun bir siire tutustugunu rapor etmislerdir.

Yanma Odasi Is1 Emme
Nanopartikiil Etk‘z si

o O

o
o

[ p— i A
VvV \ L 4

Sekil 4: Modifiye edilmis yakittaki nanopartikiillerin termal iletkenlik
etkisinin sematik gosterimi ((Hatami ve ark., 2020; Kegl ve ark., 2021;
Soudagar ve ark., 2018)’den modifiye edilerek ¢izilmistir)

4. Nanopartikiill Yakit Katki Maddelerin Dizel Motor Performansi
Uzerine Etkileri

Dizel motorlarmn performanslari, biiyilk 6l¢iide enjeksiyon basincina,
enjeksiyon zamanlamasina, enjeksiyon hizina, piiskiirtme penetrasyonuna,
yakit damlaciklarin atomizasyonuna, atesleme gecikmesine ve silindir i¢i
basinca baghdir (Coniglio ve ark., 2013; Kegl ve ark., 2021; Musculus ve
ark., 2002). Nanopartikiiller ile modifiye edilmis yakitlar, yanma siirecinde
onemli  degisikliklere neden olurlar. Bu performans Olgiitleri;
nanopartikiillerin eklenmesi nedeniyle setan sayisi, kalorifik deger, viskozite,
yogunluk, parlama noktasi gibi yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
degistirirler. Nanopartikiiller, silindir igeresinde katalizor ve reaktan olarak
gbrev yapmalari ile atesleme gecikmesinin azaltilmasina neden olurlar ve
yanma performanslarmi 6nemli dlciide etkilerler. Ornegin, nanopartikiillerin
eklenmesi, atesleme gecikmesi ile setan sayisi arasinda ters bir iligki
oldugundan, daha yiiksek setan sayilari nedeniyle daha kisa atesleme
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gecikmeleriyle sonuglanabilir (Westbrook, 2013). Bu béliimde, CI motorlarin
performans kriterleri olarak; atesleme gecikmesi, silindir i¢i basing artist ve
maksimum silindir i¢i basinci, fren termal verimliligi ve frene 6zgili yakit
tikketimi arastirilmig ve nanopartikiiller ile modifiye edilmis yakitlarin bu
performans kriterlerine etkileri incelenmistir.

4.1. Atesleme Gecikmesine Etkileri

Yanma odasi iginde yakit enjeksiyonunun baglamasi ile yanmanin
baglamasi arasindaki siire tutusma gecikmesi olarak bilinir ve basing — krank
agist diyagramu ile bulunur (Atelge, 2022; Dorado ve ark., 2003). Atesleme
gecikmesi (Ignition Delay (ID)), motor verimini, dizel emisyonlarini ve
motor ¢aligmasmin diizgiinliigiinii belirlemede 6nemli yanma &zelliklerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Atesleme gecikmesinin, yakit damlaciklarmin
parcalanma hizi, buharlasma hizi, piiskiirtme penetrasyonu ve yakit-hava
karisimi gibi fiziksel siireglerden ve yakitin 6zellikleri ve silindir igerisinde
bir dnceki ¢evrimden kalan artik gazlarm yanma reaksiyonuna katilmasi gibi
kimyasal siire¢lerden etkilendigi bildirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda, nano
katki maddeler ile modifiye edilmis yakitla ¢aligan motorda saf dizele kiyasla
atesleme gecikmesinde azalma oldugu ve boylece yanma verimliliginde
gelisme saglandigi gozlemlenmistir (Basha ve ark., 2012; Kannan ve ark.,
2011).

Tyagi ve ark. (2008) bir isitict kullanarak, Al nanopartikiiller ile modifiye
edilmis dizel yakitin, normal dizel yakita gore daha kisa siirede atesleme
baglangicinin meydana geldigini gézlemiglerdir. Kannan ve ark. (2011),
biyodizel ile Kkaristirllan FeCl; nanopartikiillerinin, yakitin daha iyi
atomizasyonu ve uygun hava-yakit karigimmin bir sonucu olarak tutusma
gecikmesini kisalttigini ortaya koymuslardir. Lenin ve ark. (2013) MnO ve
CuO nanopartikiillerinin dizel yakitla karigtirilmasmin, yanma verimliliginde
artig saglamaktan biiylik 6l¢iide sorumlu olan atesleme gecikmesinde 6nemli
bir azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir. Al nanopartikiiller ile
modifiye edilmis n-dodekan (Jackson ve ark., 2008) ve etanol (Allen ve ark.,
2011) kullanmildiginda da benzer sonuglar elde edildigi bildirilmistir. ID’deki
azalmanim nedeni, sivi damlacik i¢inde dagitilan nanopartikiillerin radyasyon
yoluyla emilmesi ve ek 1s1 nedeniyle buharlasma hizinin artmasidir. Ayrica,
metal oksit nanopartikiiller, yapilarindaki oksijeni katalizor etkinligi sirasinda
ortama vererek yakit kaynakli oksijen igerigi nedeniyle daha yiiksek
konsantrasyonlarda yanici karigimlar olugmasina olanak saglamiglardir.

4.2. Basing¢ Artisina ve Maksimum Silindir i¢i Basincina Etkileri

Dizel motorda yanma siireci, ilk tutusma fazi, ana yanma fazi ve son
yanma fazi olarak smiflandirilir. Bu fenomenler, karmasik mekanizmalardir
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ve esas olarak yakita, yakit enjeksiyon zamanlamasina, sikistirma oranina,
motor yiikiine, sicakliga ve basmci artran emmeye bagldirlar. Silindir
basinci, sikistirma strokunun sonunda ve genisleme strokunun ilk kismi
boyunca krank agismin bir fonksiyonudur. Maksimum basing artig orani,
gesitli motor bilesenleri tarafindan direnilecek dinamik smirlari yansitan
onemli bir tasarim parametresidir. Silindir i¢i basimng, silindir kapagina
yerlestirilen bir basing sensorii ile veya enjektorlere monte edilmis basing
sensorleriyle Olgiilmektedir. Aragtirma makalelerinde genelde krank mili
acisinin bir fonksiyonu olarak verilmektedir.

Shaafi ve ark. (2014) dizel ve biyodizel karigimin1 Al nanopartikiiller ile
modifiye etmisler ve modifiye yakitin, silindir i¢i basmcinda iyilesme
gozlendigini vurgulamiglardir. Bu iyilesmenin nedenini, nanopartikiillerin
yakitin yiizey alanmi arttirmasia ve biyodizelin yapisindaki zengin dogal
oksijen igerigine bagli oldugunu belirtmislerdir. Ek olarak, daha iyi hava ve
yakit karisiminim, silindir iginde yakitin hizli yanmasima yol agtigini rapor
etmiglerdir. El-Seesy ve ark. (2018a) dizel ve biyodizel karigimma Al,O3
katki maddelerinin eklenmesi ile, yiiksek motor yiikiinde ve hizinda
maksimum silindir i¢i basmngta iyilesme oldugunu bildirmislerdir. Bu
durumun, yiiksek buharlasma hizi ve daha kisa tutusma gecikmesiyle
sonuglanan iyilesmis hava-yakit karigiminin elde edilmesiyle oldugunu 6ne
stirmiislerdir. 20-30 ppm Al,O3 katki ile modifiye edilmis yakitin maksimum
silindir i¢i basincmin, dizel-biyodizel karisim yakitina kiyasla %4,5 daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Chen ve ark. (2018) motor yarim ve tam
yiklerinde CNT ile dizel yakit karigimlarmm deneysel c¢aligmasini
yapmislardir. Nanoparcacik-dizel yakit karisimlarinda, baz yakita gore
silindir basmcinda artis ve atesleme gecikmesinde diisiis oldugunu
gozlemlemislerdir. Yazarlar, maksimum yanma basmcini, sikistirma basinci
ve termal iletkenlik ile arasinda ters bir iliski olduguyla agiklamiglardir. 25
ppm CNT katkili modifiye yakit ile elde edilen en yiiksek basinglarn,
sirasiyla yarim ve tam motor yikleri i¢in 6,1 bar ve 7,2 bar oldugu
bildirilmistir.

4.3. Fren Termal Verimliligi Uzerindeki Etkileri

Motor tarafindan iiretilen gercek gii¢ ile motora aktarilan enerji arasindaki
iligki, fren termal verimliligi (Brake Thermal Efficiency (BTE)) olarak bilinir.
Cesitli yakitlarin ve yakit karigimlarmm motor performans: iizerindeki
etkileri BTE  kullanilarak  arastirilmaktadwr.  Dizel-biyodizel yakit
emiilsiyonlarina nanopartikiillerin eklenmesi, daha iyi 1smum ve 1s1 kiitlesi
tagima Ozellikleri sayesinde hizli ve kapsamli yanma siirecini tegvik eder ve
bu da yanma verimliliginde énemli bir iyilesmeye yol agar. BTE, Denklem-2
kullanilarak hesaplanmaktadir ve yilizde olarak ifade edilmektedir. Fren giicii
(Brake Power (BP)), BTE nin hesaplanmasinda kullanilir ve Denklem-1’¢
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gore hesaplanmaktadir (Atelge ve ark., 2022). Denklem-1°de n devir sayisini
(dev/dak), T, torku (N.m) ifade etmektedir. Denklem-2’de ise m, yakit

tiketimini (kg/saat) ve LCV, ise yakitin alt 1s1l degerini (MJ/kg) ifade
etmektedir. BP ve BTE;

2XTmTXn

BP = ——xT, X 1073 (kW) 1)
oy = BP X 3600 X 100 o )
" m, x LCY, (%) @)

seklinde hesaplanir.

Yakin zamanda yaymlanan bir raporda, dizel, biyodizel, su ve Al
nanopartikiiller ile olusturulan yakitlarda, su ve Al nanopartikiil katkilarinin
BTE iizerine etkileri arastirilmis ve bu katkili biyodizellerin katkisiz olanlara
oranla BTE’de en yiiksek %4,91’lik bir artis sagladigi belirtilmistir. Bu
artigin  sebebini, gelistirilmis yiizey alanina ve katalizor olarak yanma
reaksiyonuna katilan nanopartikiillerin duyarli yiizeylere sahip olmasiyla
aciklanmistir (Sadhik BashaandAnand, 2011) Baska bir ¢alismada, dizel-
biyodizel karigimma 25-50 ppm seviyesinde grafen nanopargaciklarin
eklenmesi, fren termal verimliligini %25 oraninda artrmistir (El-Seesy ve
ark., 2018b). Bu ¢alismay1 destekler nitelikte diger bir aragtirmada ise grafen
nanoparcgaciklar ile modifiye edilmis biyodizel ve dizel karigimlarin
modifiyesiz yakita gore BTE’de %9,14 oraninda artis oldugu rapor edilmistir
(Paramashivaiah ve ark., 2018). Su-dizel emiilsiyonu olarak hazirlanmis
karisima 150 ppm CNT eklenerek, CNT'nin yiiksek yiizey alani/hacim orani
sergilemesi ve yanmaya daha verimli katki saglamasi nedeniyle, maksimum
BTE %30,5 olarak elde edilmistir. Bunun nedeni, yanma siirecinde potansiyel
bir katalizor gorevi géren CNT'nin reaktif yiizeyleridir (Singh ve ark., 2015).
Biyodizel karigimma 25 ppm gilimiis nanopartikiillerin eklenmesi BTE'yi
%51,44 arttrmistir ve artigin sebebinin, Ag'nin bir oksidatif katalizér olarak
etkisinden kaynaklanmakta oldugu bildirilmistir (Nireeksha ve ark., 2017).
Dizel ve biyodizel yakit karigimlari ile Fe icerikli nanopartikiiller
kullanilarak, dizel motor performansmin BTE acisindan incelenmesini yapan
caligmalar da literatiirde mevcuttur. Ferroakigkan emiilsiyon yakitlari, yanma
odasinda hizli alev yayilimi saglar, bu da iyilestirilmis bir 1s1 salim1 modelleri
ve tam yanma ile sonuglanir. Yuvarajan ve ark. (2016), tiim motor
yiiklerinde, biyodizel ve Fe ile modifiye edilmis biyodizelin termal
verimlerinin, biyoyakitlarda nem bulunmasi nedeniyle dizelden daha diisiik
oldugunu, dizeldeki sifir nem igerigine kiyasla biyoyakitlardaki nemin %0,09
ila %0,12 arasinda degistigini gdzlemlemislerdir. Biyoyakitlarm yanmasi
nedeniyle motorda daha vyiksek nem igerigi oldugundan, dizel ile
karsilagtirildiginda benzer giicii liretmek icin gereken yakitin daha fazla
oldugu ve daha diigiik verim elde edildigi belirtilmistir. Fakat, Fe ile modifiye
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edilmis biyodizelin BTE’si normal biyodizel karisimina gore %2,27 artmustir
(Shafii ve ark., 2011).

4.4. Fren Ozgii Yalat Tiiketimine Etkileri

Fren 6zgii yakit tiiketimi (Brake Specific Fuel Consumption (BSFC)),
belirli bir gergeveye gore motor tarafindan harcanan yakitin iiretilen motor
giicline oranidir. Motor, esdeger bir performans i¢in daha fazla yakit
tikettiginden, daha diisiik bir BSFC degerine ulagmasi beklenmektedir.
BSFC genellikle yiikteki artigla azalir, bu nedenle motor yiiki ile
kargilagtirma 6nemli bir parametredir. BSFC'yi etkileyen performans
ozellikleri viskozite, yogunluk, hacimsel yakit enjeksiyonu ve kalorifik
degerdir (Qi ve ark., 2010). BSFC, Denklem-3’e gore hesaplanmaktadir
(Atelge ve ark., 2022). Denklemde, rh,, yakit tiiketimini (kg/saat) ve BP fren
giiclinii (kW) ifade etmektedir ve BSFC,

m
BSFC = B—; x 3600 (g/kWh) (3)

seklinde hesaplanir.

Kumar ve ark. (2017), biyodizele Fe igerikli nanopartikiiller eklenmesinin
saf biyodizel-dizel ile karsilastirildiginda 6zgiil yakit tiiketiminde bir
azalmaya yol ac¢tigini bildirmislerdir. Fe nanopartikiillerinin dahil edilmesi,
atesleme gecikmesinin azalmasmna neden olarak yakitin tam bir sekilde
yanmasini saglamistir. Ayrica, eklenen nanopartikiiller, ana yanma fazinda
yakitin momentumunu ve yayilimint gelistirmis ve yanma verimliligini
arttrmugtir. Dahasi, su igerigi ve yakitin daha yiiksek viskozitesi nedeniyle
enjeksiyon sirasinda emiilsiyon haline getirilmis nemin bulut benzeri bir
atomizasyonu destekledigi bildirilmistir. Fe icerikli katki maddesinin
eklenmesi nedeniyle, saf %20 biyodizel ve %80 dizel yakit karigimi ile
karsilagtirildiginda, tam yiikk durumunda biyodizel-dizel igin BSFC'de
maksimum %11,1'lik bir azalma oldugu bildirilmistir. Ganesh ve ark. (2011),
biyodizel ile MgO ve Co0s;0, nanopargaciklarmm BSFC iizerine etkisini
aragtirmislar ve nanoparcaciklarm yakitta homojen dagilmalari icin bir ylizey
aktif maddeyi kullanarak 100 ppm seviyesindeki nanoparcaciklar1 yakita
karistrmiglardir.  Arastirmacilar, Co30, nanoparcaciklarmin eklenmesiyle
BSFC'nin tiim yiik kosullarinda azaldigint ve MgO nanopargaciklarmin
eklenmesiyle enerji tiikketiminin azaldigmi ve termal verimliligi artirdigini
ortaya koymuslardir. Diger bir arastirmada ise, biyodizel-dizel karigimlarina
TiO, nanopargaciklarinin eklenmesi ile, tutusma gecikme periyodunun
azaldig1 ve bu nedenle sade biyodizel-dizel karisim yakitina gére BSFC
degerlerinin diistiigii bildirilmistir. Ek olarak, biyodizel karisimlarinda egzoz
gazinin yeniden sirkiilasyonu ve TiO, nano katki maddelerinin toplu
etkisinin, BSFC'yi arttirdigi rapor edilmistir (Praveen ve ark., 2018).
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Biyodizel emiilsiyonlu Co30, ve TiO, nanopargacik katkili yakitlarin katalitik
oksidasyonundan dolayi, BSFC'de sirasiyla %4'lik ve %2'lik bir azalmaya
neden oldugu bildirilmistir. Nanopartikiiller, tam yanmanin gergeklesmesi
icin bir oksijen tamponu gorevi gérmiis ve bu nedenle, saf biyodizel ile
karsilastirildiginda yakit tiiketimini azalttigi rapor edilmistir (Jeryrajkumar ve
ark., 2016).

5. Sonuclar

Son yillarda, elektrikli araglarm, icten yanmali motorlara sahip araglarin
yerini alacagma dair sdylentiler genis bir ilgi uyandirmistir. Ancak, 2016
yilindaki istatistiklere gore, kiiresel olarak giines ve riizgar enerjisinden
tiretilen elektrik enerjisinin, ulasim sektdriinlin enerji ihtiyacmin sadece 12
giinlilk enerjisini karsilayabilecegini gostermistir. Bu da yakin zamanda
elektrikli araglarm icten yanmali motorlarin yerini almasinm, elektrik
enerjisindeki arz-talep dengesini bozacagindan miimkiin olmayacaginin bir
gostergesidir. Bunun i¢in bu boliimde, igten yanmali motorlarda en ¢ok
kullanilan  dizel yakitmin dezavantajlarint ortadan kaldirilmast ve
performanslarinin artirilmast i¢in katki malzemesi olarak nanopartikiillerin
kullanilmasi tizerinde durulmustur. Bahsi gegen nanopartikiiller ile modifiye
edilmig yakitlarm nasil hazirlanacagindan ve bu yakitlarin stabilitesini
artirmak igin kullanilan yiizey aktif malzemelerden bahsedilmistir.

Nanopartikiil katki maddelerinin, yanma siirecini etkileyen mekanizmalar1
ve teorileri incelenmistir. Bu mekanizmalar; ikincil yakit atomizasyonu ve
mikro patlama, katalitik etkilesim, reaktivite katilimi ve termal iletkenlik
olarak smiflandirilmig ve bu mekanizmalarmm temelinin anlagilmasi igin
detayli olarak irdelenmistir. Daha sonrasinda, bu yakitlarmm CI motorlarin
performans etkileri arastirilmis ve literatiirdeki rapor edilen sonuclar ile
ortaya konmustur. Performans kriterleri olarak; atesleme gecikmesi,
maksimum silindir i¢i basinci, fren termal verimliligi ve frene 6zgii yakit
tiikketimi olarak alt basliklar seklinde etraflica incelenmistir.

Sonug olarak, nano katki maddeleri, dizel motor performansini artirma
iizerinde olumlu etkilere sahiptirler. Bu nanoparcaciklarm yakita eklenmesi,
atesleme gecikme siiresinin azalmasina, kalorifik degeri ve oksidasyon
oranlarmi artrmasina, bdylece tam ve daha temiz bir yanmanin meydana
gelmesine neden oldugu agiktir. Ancak literatiirde, maliyet fizibilitesi, sivi
yakitlarda ¢oziiniirlilk, heterojen yanma kinetigi, kararsiz nanopargaciklarin
olusumu ve yakit siispansiyonu ile ilgili ¢aligmalarda yeterli bilginin
bulunmadig fark edilmistir.
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1. Giris

Enkapsiilasyon teknikleri, gidalarin bilesenlerinin c¢esitli etkenlerden
korunmasi, bu bilesenlerin stabilize edilmesi, gerektiginde yavas veya
kontrollii salinimini, kolay taginmasi, depolanmasi saglamak amaciyla ¢esitli
alanlarin yani swra gida uygulamalarinda da kullanilan nispeten yeni bir
teknoloji olarak bilinmektedir. Kullanilan bu teknikler, ¢ogunlukla
tikettigimiz ~ gidalarm  besin  degerine katki saglamak, gidalarin
sindirilebilirligini kolaylagtirmak, (istenmeyen/ arzu edilen) tat-kokuyu
maskelemek, dayanim siiresini etkileyerek raf omriinii artrrmak gibi bir¢cok
farkli amac¢ i¢in uygulanabilmekte olup pratikte oldukca fazla yarar
saglamaktadir(Gokmen ve ark., 2012). Enkapsiilasyon uygulamalari; bir
maddenin veya karigimm (bunlar maddenin ii¢ formu halinde bulunabilen
gida bilesenleri, hiicreler, enzimler, aroma maddeleri vb. icerecek sekilde
olabilir) kaplama materyali olarak gecen baska bir madde veya sistem ile
kaplanarak hapsedilmesi, paketlenmesi olarak tanimlanmaktadir(Madene ve
ark., 2006; Gokmen ve ark., 2012). Son birka¢ yildan beri, kapsiilleme
teknolojileri hakkinda, 6zellikle de kapstilleme i¢in kullanilan temel matrisler
(karragenan, ligno-seliilozik malzeme ve yenilebilir kaplamalar vs.),
elektrospinning gibi yeni kapsiilleme yOntemleri ve c¢esitli alanlarda
uygulamalar1 hakkinda bilgilendirmeleri iceren literatiir incelemeleri
yaymlanmig olup bu tekniklerin genis bir uygulama alanina sahip olmasindan
dolay1 konuya olan ilgi giin gegtikce artmaktadir. Bagta gida endiistrisinin
(6zellikle gida katki maddelerinin yogun olarak kullanildig1 gidalar) yan1 sira
ziraat, ilag, eczacilik, kimya, yem, veterinerlik, tip, biyoteknoloji gibi bir¢ok
alanda yaygm olarak kullanilmaktadir (Kinik ve ark., 2003; Poncelet, 2006;
Chen ve ark., 2021).

Gida alaninda genel olarak basta katki maddeleri olmak {izere aroma
bilesenleri, antimikrobiyal bilesenler, vitaminler ve mineraller, esansiyel
yaglar, mikroorganizmalar, enzimler ve fenolik bilesikler gibi biyoaktif
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bilesenler enkapsiile edilmektedir(Goula ve Adamopoulos, 2012).
Kapsiillenen madde biyoaktif bilesen veya karisim, “gekirdek °’,“dolgu faz”
veya “i¢ faz” olarak, dis kisimda yer alan kaplama materyali ise ‘“kabuk”,
“duvar’ ’kaplama”, “duvar materyali”’veya“membran” gibi bir¢ok farkli
sekilde  isimlendirilebilmektedir. =~ Kapsiillemenin ~ boyutuna  gore
nanoenkapsiilasyon, mikroenkapsiilasyon ve makroenkapsiilasyon gibi bir
smiflandirma yapmak miimkiindiir, buna gore kullanilan kapsiil biiyiikliikleri
nanokapsiil (<0,2 um), mikrokapsiil (0,2-5,000 um) ve makrokapsiil (>5,000
pm) boyutunda degismektedir(Gharsallaoui ve ark., 2007; Santos ve
Meireles, 2010).

1.1. Enkapsiilasyon Tekniginin Tarihi Gelisimi ve Onemi

Enkapsiilasyon teknolojisi biyoteknolojiyi ilgilendiren ve gida sanayinde
de siklikla kullanilan bir teknolojidir ve 1954 yilinda ilk kez ticari olarak
kullanilmistir. Bu teknolojinin yaklasik 60 milyon yil 6nce ortaya g¢iktigi
belirtilmekle birlikte oncelikle ilag sektoriinde ilgi ¢ekmeye baslamustir.
Enkapsiilasyon teknigi bu alanlara ek olarak veterinerlik, kozmetik ve baski
gibi diger teknolojik alanlarda da gelisimini siirdiirmiistiir. Onemli bir
teknolojik alan olan ila¢ sanayinde kullanimi son derece dnemli olmakla
birlikte bircok faydalar da saglamakta olup bunlardan bazilar1 su sekilde
ozetlenebilmektedir: Aroma maddelerinin baskilanmasi, toksik bilesenlerin
giivenilir bir sekilde elde edilmesi, kullanimi1 ve ilag iiretimi i¢in ilave edilen
bilesenlerin  viicutta uygun ve kontrollii bir sekilde dagilimidir.
Enkapsiilasyon teknolojisiyle biyoaktif bilesenler de dahil olmak {izere elde
edilen iiriinler olumsuz ¢evre kosullarindan (nem, sicaklik, oksijen ve serbest
radikaller) korunabilmekte ve bu sekilde tiriinlerin raf dmrii uzatilmaktadir.
Ayrica ilag sanayisinde oldugu gibi ilag etken maddelerinin viicutta kontrollii
bir sekilde salimi gergeklestirilmektedir. Boylece kapsiil i¢inde bulunan
bilesen istenilen yerde ve istenilen zamanda agiga ¢ikabilmektedir(Nedovic
ve ark., 2011; Coskun, 2021).

1.2. Enkapsiilasyon Uygulamalar

Gida sanayinde kaplanacak materyalin istenilen 6zellikleri saglayabilmesi
icin enkapsiilasyon tekniginin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Bu yontem ile
oncelikle ne istenildigi net olarak belirlenmeli ve daha sonra uygulanacak
olan enkapsiilasyon tekniginin bu 6zelligi saglayip saglamayacagi etraflica
aragtirtlmalidir. Genel olarak gida bilesenlerine uygulanan enkapsiilasyon
tekniklerinin amaglar1 sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Gida bilesenlerinin kapsiillenmesinin amaglari(Gomez ve ark.,
2018).

Sekil 1°de de goriildiigii gibi bu Onemli avantajlar etken maddenin
olumsuz cevre kosullarindan minimum etkilenmesi, hedeflenen bdlgeye
kontrollii salinimi, kapsiile edilen bilesenlerin uguculugunun 6nlenmesi ve
kaplanan materyalin diger bilesenlerle reaksiyona girmesinin engellenmesi
olarak 6zetlenebilmektedir (Varhan ve Kog, 2018).

1.3. Gida Teknolojisinde Sik Kullanilan Enkapsiilasyon Teknikleri

Enkapstilasyon tekniklerinin uygulanmasinda yaygin olarak bazi teknikler
mevcuttur ve herhangi bir gida bilesenini enkapsiile etmek amaciyla
gelistirilmis bircok teknik bulunmaktadir. Bu tekniklerden hangisinin
kullanilacagma; uygulanmak istenen prosese bagli olarak, ¢ekirdekte bulunan
aktif maddenin yapismna, mikro veya nanokapsiil elde etmek amaciyla
uygulanmasina, elde edilmek istenen son parcacigin boyutuna, ¢ekirdek ve
cekirdegi kaplayacak olan duvar materyalinin fiziksel-kimyasal 6zelliklerine,
arzu edilen salinim mekanizmasimna, ne kadar iiretilecegine ve maliyeti gibi
kriterler g6z 6niinde bulundurularak karar verilmektedir(Atak ve ark., 2017).

Kapsiillenmek istenilen maddeler genel olarak sivi formda bulunurlar, bu
nedenle yontemlerin prensibi kurutma iglemine dayanmaktadir. Piiskiirterek
kurutma, piiskiirterek dondurma, akiskan yatakta kaplama, santrifiijle suyun
uzaklastirilmasi, koaservasyon, kokristalizasyon yontemleri gibi farkli
teknikler, yaygin uygulanan teknikler arasinda siralanabilmektedir(Madene
ve ark., 2006; Peker ve Arslan, 2011; Agu ve ark., 2014).

Piiskiirterek Kurutma: Su aktivitesinin azaltilmasma dayali bir
yontemdir. Boylece mikrobiyel gelisim en aza indirilir ve kaliteli iiriin elde
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edilmektedir. Ek olarak depolama veya tasima esnasinda maliyet azaltilmis
olmaktadir(Boza ve ark., 2004). Bu yontem sayesinde son iriinde spesifik
ozellikler korunabilmektedir. Siit sanayiinde daha ¢ok siit tozu iiretiminde
kullanim1 mevcuttur(Gokmen ve ark., 2012). Dezavantajlari ise su sekildedir:
Partikiil boyutlarinin kontrolii zor olabilir, bilegenlerin hassasiyeti farkli
oldugundan  bilesenlerde  farkli  gekilde  bozulmalar = meydana
gelebilir(Suganya ve Anuradha., 2017).

Dondurarak Kurutma: Diger ad1 liyofilizasyon olarak da ge¢mektedir.
Temel prensibi gidalarda bulunan suyun siiblimasyonu seklindedir.
Uygulanan sicaklik -80°C/-40°C’dir. Basit bir teknik olmakla birlikte maliyeti
oldukga yiiksektir. Bu teknikte daha ¢ok peyniralti suyu proteini, jelatin,
pullulan gibi polimerler kullanilmaktadir(Cmkir ve ark., 2019).

Ekstriizyon Yontemi: Maliyeti diisiik ve formiilasyonu basit oldugu i¢in
son derece yiksek kullanim kolayligi saglamaktadir. Temel olarak
hidrokolloit igeren ¢dzeltinin katilastirilmas:  esasina  dayanmaktadir.
Uygulanan sicaklik derecesi oldukga diigiiktiir. Oksidasyona karst son derece
koruyucu bir 6zellige sahiptir. Boylelikle gida bilesenlerinin kaybolmast
minimuma inmekte ve raf omrii korunmaktadir. Dezavantaji ise kapsiil
olusum hizmnin diisiik olmasidir (Genis ve Tuncer., 2019).

Emiilsifikasyon Yontemi: Bu yontemde c¢ekirdek materyali kaplama
materyalinin bulundugu organik ¢6ziiciide ¢6ziindiiriiliip, ardindan emiilsiyon
stabilizorii igeren su ya da yag ¢ozeltisinde emiilsifiye edilmektedir. Kaplama
materyali olarak daha ¢ok hidrokolloitler, karragenanlar kullanilmaktadir
(Gokbulut ve Oztiirk, 2018).

Sprey Sogutma Yéntemi: Nispeten ucuz bir teknoloji olan sprey
sogutma yontemi, iki adimda gerceklesir. Ilk adim biyoaktif bilesigin
cogunlukla lipoaktif bir bilesigin kapsiilleyici materyale ilave edilmesinden
olusur. Bunu takiben ikinci asamada eriyen malzeme atomize edilir ve
sogutularak 20-200 pm boyut araliginda enkapsiile partikiiller olusur(Okuro
ve ark., 2013). Kaplama materyallerinde yaglar kullanildigindan suda
¢oziinmezler. Depolama veya taginma sirasinda igerinde bulunan ¢ekirdegin
digar1 ¢ikmasi gibi bazi dezavantajlara sahiptir(Poshadri ve Aparna., 2010;
Kanat ve Giilel, 2021).

Koaservasyon: Faz ayrimi olarak bilinmektedir. Temel prensibi kaplama
materyalindeki ¢ekirdegin sivi fazdan ayrilmasina ve bu sivi fazin ¢ekirdegin
etrafinda homojen bir sekilde dagitilmasina dayanmaktadir(Cinkir ve ark.,
2019). Yiksek sicaklik ve/veya organik ¢oziicii kullannmina gerek
duyulmayan, nispeten ucuz bir tekniktir. Cogu zaman aroma yaglarmin
enkapsiile edilmesinde tercih edilen bir uygulamadir(Kanat ve Giilel, 2021).
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1.4. Enkapsiilasyon Tekniginde Kullanilan Kaplama Materyalleri

Gida endistrisinde enkapsiil olusumu igin birgok farkli kaplama
materyalinden yararlanilmaktadir. Bunlar arasinda peynir alt1 suyu, kazein,
jelatin gibi proteinler; nisasta, maltodektstin, selilloz ve tiirevleri gibi
karbonhidratlar; gliseritler, yag asitleri, alkoller, mumlar gibi lipitler olmak
lizere; aga¢ sakizi, arap zamki gibi bitkisel sivilar; bitkisel, mikrobiyal ve
hayvansal kaynakli ekstraktlar, ¢esitli inorganik maddeler vb. birgok farkli
kaynak kaplama materyalleri arasinda sayilabilmektedir. Bunlar arasinda en
stk kullanilanlar karbonhidratlardir(Aloglu ve Oner, 2010; El-Abbassi ve
ark., 2015). Karbonhidrat kaynagi olarak kullanilan kaplama materyalleri
arasinda maltodekstrin, nisasta, pektin, gamlar, misir surubu tozu, pullulan
yer almaktadir. Karbonhidrat kaynakli kaplama materyalleri daha gok sprey
kurutma prosesinde kullanilmaktadir. Karbonhidratlar kat1 materyal iginde
disik viskozite ozellik gosterdiginden ve ¢oziiniirliikleri iyi oldugundan
tercih edilebilmektedirler(Madene ve ark., 2006; Coskun, 2021). Sik
kullanilan bazi karbonhidrat bazli materyaller ve bunlarin &zellikleri ise su
sekilde belirtilmektedir:

1) Nisasta: o-1,4 ve a-1,6 glikozit baga sahip polisakkarittir.
Mikroenkapsiilasyon teknolojisinde kullanildiginda bakterilerin canliligmin
sabit kalmasinda etkin bir rol oynadigi belirtilmekte ve ayni zamanda
oksidasyona karsi son derece stabil davranarak ugucu aroma bilesenlerinin
yapisini korudugu bildirilmektedir(Kavitake ve ark., 2018; Coskun, 2021).

2) Aljinat: Enkapsiilasyon teknolojisinde siklikla kullanilan bir
polimerdir. Biyouyumluluk 6zelliginin ve jel olusturma kapasitesinin yiiksek
olmasi, diisik  maliyetli aljinatin  enkapsiilasyon  teknolojisinde
kullanilabilirligini artrmigtir. Ek olarak aljinatin jel matriksi bakteri
hiicrelerinin  yapisina benzerlik gostermektedir. Boylelikle bakterilerin
mikroenkapsiilasyonunda rahatlikla kullanilabilmektedir(Kavitake ve ark.,
2018).

3) Jelatin: Jelatinler heterojen bir yapiya sahiptir. Gerek tekli gerek ¢oklu
baga sahip olduklar1 bilinmektedir. Probiyotiklerin enkapsiilasyonunda
kullanimlar1  yayginhk gostermektedir. Tek basma polimer olarak
kullanilabildigi gibi gumlarla birlikte de kullanilabilmektedir(Zuidam ve ark.,
2010; Kavitake ve ark., 2018).

4) Maltodekstrin: Oksidatif stabiliteyi saglamaktadir. Ancak emiilsifiye
edici zelliklerinin zayif olmasi ve yag tutma kapasitesinin zayif olmasi
dezavantajlar1 arasinda goriilmektedir(Gharsallaoui ve ark., 2007).

5) Pektin: Pektin molekiilii diigsiikk konsantrasyonda bile emiilsiyon
stabilitesini saglamaktadir. Emiilsifiye edici 6zelliginin nedeni yapisinda
bulunan protein kalintilarindan ve yiiksek oranda asetil gruplarmin
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bulunmasindandir. S6z konusu enkapsiilasyon prosesi olan piiskiirtmeli
kurutma i¢in ideal bir kaplama materyali oldugu bildirilmektedir
(Gharsallaoui ve ark., 2007; Coskun, 2021).

2. Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon tekniklerinin gida endiistrisinde kullanilmaya
baslamas1 oldukga eskiye dayanmaktadir. Ozellikle de son yillarda
fonksiyonel gidalarin giderek ©nem kazanmaya baslamasi, diyet
takviyelerinin ~ kullanimmin ~ artmasi  gibi  nedenlerden  dolay1
mikroenkapsiilasyon uygulamalarinin  gida  endiistrisi  i¢gin  dnemi
artmustir(Kunz ve ark., 2003).

Mikroenkapsiilasyon, aktif g¢ekirdek materyal olarak gegen aktif bir
bilesenin ¢evresinin bir ya da birden fazla duvar materyali olarak gegen bir
kaplama maddesi ile kaplanmasi sonucunda mikrometre biyiikligiinde
kapsiillerin elde edilmesini saglayan bir tekniktir. Elde edilen kapsiil
mikrokapsiil olarak adlandirilmaktadir. Bu mikro kapsiillerin goriiniisleri,
¢ekirdek materyalinin birtakim fiziko-kimyasal &zelliklerine, kaplama igin
secilen materyalin kompozisyonuna ve kullanilan mikroenkapsiilasyon
teknigine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Mikroenkapsiilasyonun
temel amaci, ¢ekirdek bilesenin zorlu kosullara dayanimini saglayarak
mevcut besin degerinin korunmasini saglamaktir(Kog ve ark., 2010).

Bunun yani sira mikroenkapsiilasyon bakteri hiicrelerinin hidrokoloitler
ile veya antimikrobiyal kimyasallarla kaplanmasina dayali bir tekniktir. Bu
kaplama materyalleri sayesinde yiiksek asitlik veya diisik pH’dan
bakterilerin korunmasi saglanabildigi gibi dondurarak kurutma ya da
puskiirterek kurutma gibi proseslerde soguk ya da 1s1 soklarindan bakterinin
korunmas: da saglanabilmektedir. Mikroenkapsiilasyonla, gida iiriinlerini
isleme, depolama ve bu iriinlerin gastrointestinal sistemden gegisleri
sirasinda probiyotiklerin canliligint korumak amaciyla uygulanabilir oldugu
ve bakteri hiicresinde meydana gelecek kayiplar1 en aza indirmektir(Iravani
ve ark., 2015). Bir diger avantaj ise bakteri hiicresinin 6rnegin probiyotiklerin
enkapsiile edilmesiyle bakteriyofajlara karsi korumanin da saglanabilmesidir.
Ayrica, bu sekilde liyofilizasyon, sogutma, kurutma gibi islemlerinin
olusturabilecegi yan etkiler de engellenebilmektedir(Dias ve ark., 2017).

Mikroenkapsiilasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen mikro kapsiillerin
morfolojisi diizensiz sekle sahip g¢ekirdek materyallerin, ¢ok katmanli bir
kaplama materyali ile c¢evrelenmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bir
mikrokapsiiliin morfolojisi Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Bir mikrokapsiiliin yapis1 (Kuang ve ark., 2010)

Mikroenkapsiilasyon uygulamalarinda diisiik viskozite ve yiiksek
¢ozliniirliige sahip olmalar olmalari, ucuz ve kolay bulunabilmeleri nedeniyle
nigasta, misir surubu ve maltodekstrin gibi karbonhidratlar diger kaplama
materyallerine nazaran daha sik tercih edilen kaplama materyalleri arasinda
yer almaktadir. Ancak emiilsifiye edici Ozelliklerinin yetersiz olmasi
nedeniyle uygulamada proteinler ya da farkli kaplama materyalleri ile
kombine kullanimlar1 yaygin olarak dne ¢ikmaktadir(Mol, 2008; Kog ve ark.,
2010; Peker ve Arslan, 2011).

3. Nanoenkapsiilasyon

Nanoenkapsiilasyon,  kaplanacak  maddeleri  minyatiir ~ bigimde
kapsiillemek amaciyla uygulanan bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir.
Nano Olgekte biyoaktif paketlemeyi saglar(Lopez-Rubio ve ark., 2006).
Kapsiillenen nano-partikiilerin ¢aplar1 10-1000 nm arasinda degismekte olup,
bu parcaciklar nanokapsiil veya nanokiire olarak adlandirilmaktadir.
Biyoaktif bilesenin iiniform olarak dagilim gosterdigi matris nanokiire,
biyoaktif bilesigin membranla smirli oldugu matris ise nanokapsiil olarak
adlandirilmaktadir(Konan ve ark., 2002). Sekil 3’te bir nanokapsiil ve
nanokiirenin yapist gosterilmektedir.

Nanoenkapsiilasyon teknigi, kapsiillenecek olan biyoaktif bileseni
oksidasyon, pH degisimleri, istenmeyen enzimatik bozulma reaksiyonlar1
gibi olumsuz etkiler ve cevresel kosullara karsi korumaktadir(Fang ve
Bhandari, 2010). Nanopartikiiller, geleneksel kapsiilleme yontemleriyle
kiyaslandiginda daha yiiksek bir salinim verimliligi gostermektedir, boylece
etkili dagitim saglamaktadir(Gharibzahedi ve ark., 2019).
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Nanokire Nanokapsil

Sekil 3. Bir nanokapsiil ve bir nanokiirenin yapisi(Suganya ve Anuradha,
2017)

Nanokapsiilleme teknikleri, nano-malzemelerin elde edilmesinde ve
gelistirilmesinde agagidan yukariya ya da yukaridan asagiya yaklasimlardan
yararlanmaktadir(Augustin ve Sanguansri, 2009). Asagidan yukartya bir
yaklasimda malzemeler; pH, konsantrasyon, sicaklik ve iyonik kuvvet gibi
farkli pek cok faktorden etkilenen molekiillerin kendi kendine bir araya
gelerek toplanmasiyla yani termodinamik bir yolla kontrollii olarak olugan bir
yontemi kapsamaktadir. Siiper kritik akiskan teknigi, koaservasyon, nano
cokeltme gibi teknikler olup yaygmn karsilasilan asagidan yukariya
yaklasimlardir.

Yukaridan agagiya yaklagim ise, gelistirilen nano-malzemenin arzu edilen
uygulamasi i¢in boyutta degisiklik (kiiciiltme olarak) ve yapisini
sekillendirmeye  olanak  taniyan  hassas araglarin  uygulanmasmi
kapsamaktadir. Yukaridan asafiya yaklasimi altinda emiilsifikasyon ve
emiilsifikasyon-¢oziicii buharlagtirma gibi tekniklerle sikca
karsilagilmaktadir(Augustin ve Sanguansri, 2009; Mishra ve ark., 2010;
Ezhilarasi ve ark., 2013).

4. Siit ve Siit Uriinlerinde Enkapsiilasyon Uygulamalar

Yapilan ¢aligmalar, siit ve siit iiriinleri teknolojisi kapsaminda 6zellikle
peynir teknolojisi, yogurt, dondurma, siit tozu gibi diger siit {iriinlerinde
kalite kriterlerinin olusturulmasi ve olusan bu kriterlerin istikrarli sekilde
belirli bir siire korunmasini saglamak noktasinda enkapsiilasyon tekniklerinin
onemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir(Peker ve Arslan,2011).

Enkapstilasyon teknolojisi siit endiistrisi bakimindan ele alindiginda
stit proteinlerine de uygulanabilmektedir. Siit proteinleri kazeinler ve serum
proteinleri olmak ftizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Kazeinler kalsiyum
fosfatla bag yapmis halde bulunurlar. Siitte bulunan kazeinler ag , asp , B-
kazein ve k-kazeinden olusmaktadir. Serum proteinleri arasinda ise -
laktoglobulin, a-laktalbumin, laktoferrin ve serum albiiminden olusmaktadir.
Serum proteinleri yag asitleri veya vitaminlerle bag yapabilmektedir. Siit
proteinlerinin emiilsifiye edici, ¢oziniirlik, jellesme ve film olusumu gibi
fonksiyonel  Ozelliklere sahip olmasindan dolayr  enkapsiilasyon
teknolojisinde etkili kaplama materyali olarak kullanildigi bilinmektedir.
Serum proteini konsantrat1 ve serum proteini izolatlar1 yag oksidasyonunu
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engellemek i¢in kullanilan kaplama materyalleridir. Sodyum kazeinat yag-su
emiilsiyonlarinin spreyle kurutulmasi ic¢in Ustlin bir kapsiilleyicidir. B-
laktoglobulinin hidrofobik 6zelliginden dolay1 kolesterol, D vitamini, aroma
maddeleri (aldehitler, ketonlar), konjuge linoleik asit gibi yag asitleri
bilesenleri bu hidrofobik baga tutunup enkapsiile edilebilmektedirler(Zuidam
ve Nedovic, 2010; Augustin ve Oliver, 2014; Tavares ve ark., 2014).

Enkapsiilasyon ayrica peynir, yogurt, kefir, krema gibi ¢esitli fermente siit
tiriinlerinin Uretiminde laktik asit bakterilerinin paketlenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Peynirlerde enkapsiilasyon uygulamalar1 genel
olarak istenen diizeyde tat, lezzet ve aroma olusumunun saglanmasi,
olgunlastirilan peynirlerde olgunlastirma siiresinin kisaltilmasi, enzimin
direkt ilavesinden kaynaklanabilecek problemlerin azaltilmasi ve/veya
bertaraf edilmesi, hizli ve asir1 proteolizin engellenmesi gibi amaglar

dogrultusunda fayda saglamaktadir.

Tablo 1: Peynir iiretiminde enkapsiilasyon tekniginin peynir teknolojisinde
kullanim1 konusunda son 20 yilda yapilmis bazi ¢alismalar

Calisma Bulgular Yazar, Yl
Probiyotiklerin Deve siitl proteinleri ve bugday Mudgil ve ark.,
mikroenkapstle edilmesi nisastasina kapstllenen probiyotiklerin, | 2022
sonucunda, Chami peynirindeki | Chami matrisinde ézellikle deve situ

stabiliteleri ve canliliklari proteinleri kullanilanin daha yiksek

lizerindeki etkilerini hiicre canliigina sahip oldugu

arastinimistr. belirtilmistir.

Ricotta peynirine degisen Nanolipozomlar igine kapstillenen Siyar ve ark.,
konsantrasyonlarda safran ekstrakti, stabiliteyi saglamis, 2022
kapstillenmis safran ekstrakti depolama siresinde safran

eklenerek peynirin fizikokimyasal | biyoaktiflerini iyi bir sekilde korumus ve

ve tekstirel zellikleri cogu bilesim parametresini 6nemli

incelenmistir. dlgude etkilememistir.

Lactobacillus plantarum Enkapsiile edilen L.plantarum Sharifi ve
probiyotik bakterisini serum bakterisinin her iki teknikte de canli ark.,2021
proteini izolati ve gam arabik kaldig1 tespit edilmigtir. L.plantarum

kullanarak enkapstile edilmistir. bakterisinin dondurarak kurutma

Bu enkapsiile forma fitosterolleri | tekniginde daha canli kalabildigi ve

de ilave edilmis/edilmemistir. depolama siiresi boyunca bakterinin

Enkapstilasyon tekniklerinden canli kalmasinin enkapstilasyonda

sprey kurutma ve dondurarak kullanilan fitosterollere bagli olarak

kurutma teknidini kullanmiglardir. | arttigi belirtilmistir.

Enkapsiilasyon materyalleri inek siitii serum proteinleri kaplama Rama ve
olarak inek ve manda peyniri materyalinin bakterilerin canliligi igin ark.,2020
kaynakli serum proteinlerini manda serum proteinlerinin nem gekme

kullanilmigtir. Bu materyallerin 6zelliginden dolayi daha stabil bir cevre

igine Lactobacillus pentous ve sagladi§1 saptanmistir.

Lactobacillus palntarum sprey

kurutma teknigini kullanarak

enkapsiile edilmistir
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Calisma Bulgular Yazar, Yl
infrared kurutma teknigiyle Kapstilleyici materyalleer olarak konjak | Matseychik
kurutulan Gvez Gzim bitki zamki ve guar zamki kullaniimis olup. ve ark., 2019

ekstraktini enkapsile ederek
stizme peynir tatlisinda
kullanmiglardir.

kapstllenmis toz, katma degerli
fonksiyonel siizme peynir tatlisi
uretmek igin kullanilabilecegi
saptanmistir

Toz formdaki domates
6z(tlerinin mikroenkapstile
edilerek Queso Blanco peynirine
ilavesi sonucunda fizikokimyasal,
mikrobiyal ve duyusal 6zellikler
aragtinimistir.

Mikrokapstil ilaveli peynirlerdeki laktik
asit bakterileri sayisi ve likopen
konsantrasyonlari, kontrol grubundan
daha yiiksek olup mikrokapstil
konsantrasyonunun artisi peynirdeki
sakizimsllik, ¢igneme ve sertlik
parametrelerini artirmistir.

Jeong ve ark.,
2017

Yumusak kegi peynirinde L. Puskurterek kurutmanin, soguk Radulovic  ve
plantarum 564'ln canliligini depolama sonrasinda canli probiyotik ark., 2017
artirmak igin enkapstilasyon hiicrelerin sayisini artirmak igin
teknigi arastirimistir. basariyla kullanilabilecegini

belirtilmistir.
Yesil cay katesinlerinin lipozomal | Enkapsiile edilen (+)-katesin veya yesil | Rashidinejad
nanokapstilasyon ile fonksiyonel | ¢ay dziitiinln olgunlastirilan peynirde ve ark., 2016
tam yagl sert peynir dretimi toplam fenolik igerigini (TPC) ve
yapilmis, olgunlastirma antioksidan aktivitesini artirdig
sonrasinda toplam fenolik saptanmistir
icerigini (TPC) ve antioksidan
aktivitesi gibi parametreler
aragtinimistir.
Enzimler nanolipozom igine Enkapsiile edilen enzimlerin peynirlerde | Mohammadi
enkapsiile edilerek peynir 3 temel kriter olan peynirin raf 6mrd, ve ark., 2015
Uretiminde kullaniimigtir. peynirin olgunlagmasi ve peynirin

aromasini artirmada etkin rol

oynadigini belirtilmistir.
Cheddar peynirinin Enkapsiile enzim igeren peynirlerin tat, | Acu ve ark,
olgunlagmasini hizlandirmak igin | aroma ve tekstirel degerleri, kontrole 2014
aminopeptidaz enzimi gore daha yiiksek bulunmustur. Ayrica

mikroenkapstile edilerek ilave
edilmigtir.

depolama boyunca toplam serbest
aminoasit miktarinin en fazla enkapsiile
enzim igeren peynir érneginde oldugu
saptanmistir.

Lactococcus lactis supsb.

Peynirde nem icerigi artis goriimis ve

Nongonierma

lactis'den izole edilen serbest bu da lipozomlarin su baglama ve ark., 2013
hicre ekstrakti lipozomlarda kapasitesine baglanmistir. Aroma

enkapsiile edilmis ve bunlar gelisiminin enkapsiile edilen peynirlerde

Cheddar peynirinde daha da gelismistir

kullanilmigtir.

Ekstrlizyon -emiilsiyon teknidiile | Mikroenkapsl kullanilan peynirlerin, Ozer ve ark,
mikrokapstillenen kontrolden duyusal agidan farkli 2009

Bifidobacterium bifidum BB-12
ve Lactobacillus acidophilus LA-
5'in, beyaz salamura peynirde
canlih@i arastinimigtir.

olmamasina ragmen, hicre canlilig
bakimindan sinirli bir azalig
gostermistir.
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Calisma Bulgular Yazar, Yl

Siit yadi, k-karregenan ve gellan | Enkapsiilantlarin peynir pihtisinda Kailasapath ve
enkapstile edici materyaller tutulma oranlarina bakarak pihtida en Lam, 2005

aroma enzimini enkapsiile
etmekte kullaniimis ve Cheddar
peynrinin Gretilmistir.

yliksek tutulan enkapstlantlarin k-
karregenan(%90) ve gellan(%91,5)
oldugu belirtilmistir. Stit yagi kapsiiliyle
islenen peynirlerde yag oraninin yiksek
oldugu bildirilmistir.

spray kurutma teknigiyle farkli
karbonhidrat materyallerini
kullanimi(oktenil stiksinat
nisastasi, maltodekstrin) sonucu
elde edilen enkapstilasyoni
peynir

Uretimine kullanmiglardir.

Calisma sonucunda en iyi peynir
aromasinin maltodekstrinin kullanildigi
enkapstiller oldugu sonucuna
varmiglardir. Emiilsiyon stabilitesi igin
en iyi ydntemin ise ultrases teknidi
oldugunu bildirmiglerdir.

Mongenot ve
ark., 2000

Mantar bazli proteinaz-peptitaz
enzimi (aroma enzimi) aljinat,
aljinat-nisasta ve aljinat-pektin
sollisyonlariyla enkapstile
edilmis ve Cheddar peyniri
Uretiminde kullaniimigtir.

Aljinat kaph kapsiillerin peynir
tretiminde daha kontrollii ve homojen
bir salinim yaptigi belirtilmistir. Ayni
sekilde peynir Uretiminde sineresizin
gergeklesmesi igin uygulanan baski
sirasinda enkapstile edilen enzimin 16
saat sonra bile % 70 inin tutuldugu
belirtilmistir.

Anjani ve ark.,
2000

Tablo

kullaniminin gésterdigi sonuglar goriilmektedir.

I’de farkli peynir ¢esitlerinde enkapsiilasyon tekniklerinin

Bir diger 6nemli siit iirtinii olan yogurt, canli bakteri kiiltiirii igerdigi i¢in

yogurt iretiminde bu kiiltiirlerin canliligt ve laktik asit olusumuna bagli
olarak raf 6mriinde ortaya ¢ikabilecek sorunlar da siit endiistrisi i¢in problem
teskil etmektedir(Degirmenci, 2017). Bu problemlerin giderilmesinde ve
yogurdun bazi fizikokimyasal 6zelliklerin iyilestirilmesinde enkapsiilasyon
tekniklerinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Enkapsiilasyon uygulamasi ile
kiiltiir olarak kullanilacak bakterilerin dis ortama karsi korumasi saglanmis
olup bu sekilde bu bakterilerin literatiirde gosterildigi gibi %80-95
oranlarinda canliliklarim1  koruyabildikleri  belirtilmektedir. Yogurdun
fonksiyonel 6zelliklerini artirmak amactyla probiyotik canli hiicrelerin ilave
edilmesi de s6z konusudur. Ancak, iiriiniin diigiik pH (4,2-4,6) degerine sahip
olmasi, ilave edilen bu probiyotiklerin canliliklar1 iizerinde ¢ogu zaman
olumsuz etki yapmaktadir. Enkapsiilasyon teknikleri, bu noktada da
kullanilan probiyotiklerin kapsiile edilerek kullanilmasmin, canliliklarinin
devami i¢in faydali bir uygulama oldugunu ortaya koymaktadir(Altun ve
Ozcan, 2013).

Ayrica son zamanlardaki calismalar degerlendirilirse, probiyotik
bakterilerin tek basina kapsiile edilmesinin yani sira prebiyotik besinleriyle
bir arada kapsiile edilmesinin, probiyotiklerin dis etkenlere kars1 dayanimini
ve canliligini artirdig1 ortaya konulmustur(Peker ve Arslan,2011).
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Mikroenkapsiilasyon uygulanan Lactobacillus acidophilus LA-5'in
canliligt ve ilave edildigi yogurdun fizikokimyasal ozellikleri {izerine
etkilerinin arastirildigi bir ¢aligmada, bu mikroorganizmanin mikroenkapsiile
edilmesi sonucunda gastrointestinal sistemde ¢ok zarar gdrmeden yiiksek
oranda canli kaldig1; ayrica elde edilen yogurdun tekstiiriinii iyilestirdigi, su
salinimimi yani sineresizi dnemli derecede azaltarak yogurdun fizikokimyasal
ozelliklerinin gelisimine de katki sagladigi tespit edilmistir(Wang ve
ark.,2018).

Probiyotik yogurt iiretmek igin sprey kurutma ile probiyotik bir bakteri
olan Lactobacillus acidophilus'un peynir alti suyu tozu kullanilarak
kapsiillendigi bir ¢alismada, kapsiile edilmis probiyotikler ve probiyotiksiz
kontrol yogurt 6rnekleri iiretilmis ve depolama analizlerine tabi tutulmustur.
28 giinliik depolama siireci boyunca hatta 50 giin sonunda dahi 6rneklerde
kif ve maya olusumu goriilmemis olup enkapsiile edilen probiyotik
mikroorganizmalarin yogurtta 28 giinlik depolama siireci boyunca hayatta
kalabildigi rapor edilmistir(Degirmenci, 2017).

Stirred (pihtist kirilmig/karigtirilmis) tipte meyveli yogurt iiretiminde
probiyotiklerin kaplanmasinda materyal olarak sodyum aljinat kullanilarak
enkapsiilasyon yapilmistir. Calisma sonucunda enkapsiile edilen probiyotik
bakterilerin, gastrointestinal sistem kosullarindan daha az etkilendigi, serbest
hiicrelere gore daha yiiksek terapotik etkiye ve canli hiicre sayisma sahip
olduklari tespit edilmistir(Palamutoglu ve Sarigoban, 2013).

Benzer bir calismada Bifidobacterium breve RO70 peynir alti suyu
proteinleri ile enkapsiile edildikten sonra yogurda ilave edilmis ve 28 giinliik
depolama siiresince bu prosediiriin bazi parametreler iizerine olan etkileri
incelenmistir.  Bifidobacterium breve’inin, kapsiilasyon uygulanmayan
kontrol grubuna gore 2,6 log diizeyinde daha fazla canliligini korudugu rapor
edilmisgtir(Madene ve ark., 2006).

Kalsiyum aljinat ve misir nisastasindan olusan bir karisim ile kaplanan
Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium bifidum kiiltiirleri yogurt
iretiminde kullanilmis ve yogurtlardaki bu bakterilerin canlilik diizeyleri
yapay gastrointestinal kosullarda aragtirilmistir. Kaplama uygulamasmin
gastrointestinal sistemin zor kosullarina dayanimi agisindan ¢ok 6nemli bir
etki gostermedigi belirtilmis olup, kapsiile edilen bakterilerin depolama
stireci sonunda canliliklarmi 0,5 log birim kaybederken, kapsiile edilmeyen
serbest hiicrelerde ise bu miktarin 1 log’luk bir azalma gosterdigini rapor
etmislerdir (Sultana ve ark.,2000).

Tastyic1 matris olarak ayran (i¢ilebilir yogurt) kullanilan bir caligmada ise
kakao kabugu fenolik bilesikleri nanolipozomal sistemler kullanilarak kitosan
kaph lipozomlar ile enkapsiile edilmis, sonrasinda ayrana ilave edilerek
zenginlestirme saglanmistir. Bu kakao kabugu fenolik bilesikleri hem
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dispersiyon hem de spray ile kurutulmus toz lipozomal sistemler olarak elde
edilmigstir. Sonrasinda kakao kabugu fenoliklerinin kullanimiyla iretilen
enkapsiilasyonla korunma seviyeleri ve biyoyararliliklarinin tasiyict matris
olarak uygulanan ayranda raf 6mrii boyunca takip edilmistir. Calismada, toz
formdaki lipozomlarin yiiksek enkapsiilasyon verimliligi sagladigi
belirlenmis olup, piiskiirterek kurutma ile kapsiillenen lipozomlardaki kakao
fenolik bilesenlerinin raf émrii siiresi boyunca biyoyararliliklarinin en az 7
kat arttigi ortaya konulmustur. Ayrica, kapsiile edilen fenolik bilesenlerin;
enkapsiile edilmeyen fenolik bilesenlere gore in-vitro sartlarda sindirim
oncesi ve sindirim sonrasinda daha iyi korundugu da belirtilmistir(Altn ve
ark.,2018).

Bir bagka ¢aligmada Saccharomyces cerevisiae var. boulardii, ekstriizyon
teknigi ile mikroenkapsiile edilmis ve kefir formiilasyonuna dahil edilmistir.
Elde edilen probiyotik kefirlerin bazi kalite parametreleri belirlenmesi ve
bunlarin probiyotik 6zellikte fermente siit iiriinleri formiilasyonunda
kullanilabilirliginin uygun olup olmadiginin arastirilmasi hedeflenmistir.
Elde edilen probiyotik kefirler, 28 giin 4°C’de depolandiktan sonra yapilan
analizler sonucunda mikroenkaspiilasyon uygulanan S. boulardii’yi iceren
kefir 6rneklerinin mikrobiyolojik ve kimyasal dzelliklerinin, standart kefirin
sahip olmasi oldugu standart degerlerin araliginda bulundugu, probiyotik
fermente siit driinlerinde kullanilabilme potansiyeli olmasi nedeniyle
tiikketime uygun oldugu ortaya konulmustur(Kalkan, 2019).

Dondurma ve dondurulmus siit tiriinlerinde, iiretim swrasmda laktik asit
bakterilerini korunmasi onem tasimaktadir. Uretim swrasinda laktik asit
bakterilerinde gozlenebilecek olumsuz etkileri dnleyebilmek amaciyla pek
¢ok yontem bulunsa da bu yontemlerden uygulanabilirligi kolay ve diisiik
maliyetli olan yontemin kalsiyum aljinat jel kaplama matrisine laktobasillerin
hapsedilmesiyle enkapsiilasyon uygulanmast oldugu
belirtilmistir(tHomayouni ve ark., 2008). Dondurma gibi iiretim prosesine
sahip {driinlerin {retiminde enkapsiilasyon tekniklerinin uygulanmasi,
kullanilan bakterilerin dondurma ve/veya dondurarak depolama prosesleri
esnasinda serbest bakteri hiicrelerine nazaran daha dayanikli, uzun Omirli
olmalarini saglamakla birlikte, daha iyi bir aktivite gostermelerini saglamak
acisindan etkili ve 6nemli bir uygulama oldugu belirtilmistir(Peker ve Arslan,
2011).

Kataria ve ark., (2018) ¢ahsmalarinda, Bifidobacterium longum
CFR815j'nin kapsiillenerek dondurma formiilasyonuna dahil edilip bakterinin
canlilig1 ve dondurmanmn fizyolojik 6zellikleri iizerine etkisi olup olmadig1
arastirilmigtir. Calisma sonucunda inceledikleri tiim 6zelliklerin, normal
dondurmadan farksiz yani karsilastirilabilir oldugunu belirtmigler, ayrica
kapsiilasyon uygulamasinm, dondurmanin duyusal 6zelliklerini etkilemeden
son iriin igin gerekli olan minimum biyolojik degere sahip probiyotik
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Bifidobacterium’larin ~ canliigin1  iyi  diizeyde koruyabildigi ortaya
konulmustur.

Antosiyanince zengin bir bitki meyvesi olan karamuk meyvesinin
ektrakte edilerek iyonik jelasyon ydntemiyle enkapsiile edildigi bir
calisgmada, elde edilen antosiyanince zengin kapsiiller ~dondurma
formiilasyonuna dahil edilmistir. Arastrma sonucunda bu kapsiillerin
dondurma iiretimi i¢in kullanilabilirligi ve pH, antioksidan aktivite vb. gesitli
parametreler {izerine etkileri incelenmistir. Dondurmaya ilave edilen
antosiyanince zengin karamuk ekstrakth kapsiillerin depolama analizleri
sonucunda antosiyanin ekstraktinin dondurmada stabilitesini tam olarak
koruyamadigi, ancak kapsiil ilaveli dondurmalarin antosiyanin igeriginin
stabilitesini ~ olduk¢a iyi  korudugu ve dondurma iretiminde
kullanilabilirliginin olumlu oldugu belirtilmistir(Okurkan, 2018).

Yapilan bir baska c¢alismada, iki probiyotik bakteri olan Lactobacillus
casei (Lc-01) ile Bifidobacterium lactis (Bb-12) kiiltiirlerine
mikroenkapsiilasyon igslemi uygulanmis ve dondurma formiilasyonuna dahil
edilerek mikroenkapsiilasyonun bu iki probiyotik bakteri lizerine olan etkileri
incelenmistir. Mikroenkapsiilasyon uygulanmayan bakteri iceren dondurma
ile Kkalsiyum aljinat ile mikroenkapsiilasyon uygulanan bakteri igeren
dondurma Ornekleri ayni sicaklik ve siirede depolamaya tabi tutularak
bakterilerin canli kalma oranlar1 incelenmistir. Inceleme sonucunda
enkapsiile edilen bakterilerin dondurmalardaki canli bakteri sayismin bir
onceki giiniin degerlerinden %30 daha fazla oldugu saptanmistir. Buna bagl
olarak da mikroenkapsiilasyon uygulamasmin, dondurma matrisinde canli
probiyotik bakteri say1simi artirmak amaciyla kullanilabilir bir yontem oldugu
belirtilmistir(Homoyouni ve ark., 2008; Peker ve Arslan, 2011).

Siit yag1, ozellikle siit ve siit triinlerinin organoleptik 6zelliklerini dnemli
olgiide etkileyen 6nemli bir bilesendir. Diger siit bilesenlerine kiyasla ¢ok
hassas bir madde olmas: sebebiyle raf omrii kisa, buna bagl olarak da
oksidasyona kars1 oldukg¢a duyarli bir maddedir. Ancak mikroenkapsiilasyon
uygulamasiyla, hizli bozulabilir gidalarin korunmasi, dis etkenlere karsi daha
dayanikli, daha stabil triinlerin elde edilmesi miimkiindiir, ki bu tarz
tirlinlerde de mikroenkapsiilasyon tekniginin uygulanmasiyla iriiniin daha
kararli olmasi saglanarak raf Omriiniin artirildigr ¢aligmalardaki olumlu
sonuglar oldugu bilinmektedir(A¢u ve ark.,2014; Himmetagaoglu ve
ark.,2019).

Siit yaginin enkapsiilasyonu ile ilgili bir ¢caligmada, siit yag1 peynir alt1
Suyu protein konsantresi ve izolat1 ile piiskiirterek kurutma yontemi
kullanilarak  mikroenkapsiile edilmesi {izerinde mikroenkapsiilasyon
uygulamasi igin kullanilacak kaplama materyali ve kaplanacak bilesen
miktarmim, uygulanacak mikroenkapsiilasyonun verimini arastirmiglardir.
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Sonucunda uygulamanm basarili oldugunu, enkapsiilasyon veriminin
%90’dan yiiksek oldugunu saptamislardir(Peker ve Arslan, 2011).

5. Sonug¢

Gida endiistrisinde 6zellikle son yillarda O, sicaklik, 151k, nem gibi dig
ortam sartlarina kars1 aktif bir koruma bariyeri gérevi goren ve korunan aktif
bilesenin dogru yer ve zamanda kontrollii saliniminin gergeklestirilmesini
saglamak amaciyla kullanilan enkapsiilasyon teknikleri ile ilgili ¢aligmalar
gittikge yayginlagmaktadir. Son zamanlarda, enkapsiilasyon teknikleri siit
endiistrisinde 6zellikle peynir teknolojisinde biiyiikk basari saglamistir. Bu
nedenle, tiiketicilere nispeten daha uzun raf omriine sahip daha besleyici,
giivenilir {riinler sunmak miimkiin olmustur. Enkapsiilasyon teknikleri
uygulamanin ekonomik fizibilitesine ragmen, ¢ok kiilfetli olmadigi, sinirlt
oldugu ve yine de biiyiik yatrimlar gerektirmedigi bilinmektedir. Ozellikle
gida sanayisinde gelecekte biiyiik bir potansiyel oldugu ve iilkemizde bu
geligmelerin artirilmast ve daha kapsamli arastirmalarin  yapilmasi gida
endiistrisinde  bu  uygulamalarin  artirilmasma  katki  saglayacagi
diigtiniilmektedir.
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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; Kleiziené 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 bhiggest 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.

fu = (355) euhl(1/@)? + (1/b)?) @
fo=2 @)

f1; = first resonant frequency

f. = critical frequency

c_ = 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)

¢ = 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

fi1>f Analyzes are performed according to the stiffness-controlled region
fir<f<fe Analyzes are performed out according to the mass-controlled region
fe< f Analyzes are performed out according to the damping region

REGION | REGION || REGION Il

STIFFNESS MASS DAMPING

@ | CONTROLLED CONTROLLED

0

(2]

o

-

Z

o

2]

@

=

[©2)

Zz

<

=
f11 o fC - V3c?
fu = (75 L/ + (/0% | = TieR

FREQUENCY, Hz

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 Il: Mass-Controlled Region
- Region Ill: Damping Region
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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/a) 3
TL= transmission loss (dB)
a; = 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).

8= Ks” In(1 + K,?) @)
K= 47'[fp0 cCs (5)
)
Cs = 8768(11 4 1) ; ©)
b3 Eh3(;+b—2)

a, b = dimensions of the material (width and height)
h = thickness of the panel

E and 6 = Young's modulus and poisson's ratio

¢ = speed of sound in air

po= density of the air

f=frequency (Hz)

1.1.2. Region Il: Mass-Controlled Region

In the mass-controlled region, transmission loss can be acquired by using
Equation 7 (Barron, 2003).

TL=TL,-5 )
TL=transmission loss (diffuse incidence) (dB)
TL, = normal incidence transmission loss (dB)

By using Eqg. 8 and Eqg. 9, normal incidence transmission loss can be
obtained.

TL, = 10log (#) C))
TFpuh\ 2
=1+ (%) )

ay, = normal incidence sound transmission coefficient

pw = the density of the wall or panel
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f=frequency (Hz)
p: and c; are the density and speed of sound

h = thickness of the panel

1.1.3. Region I11: Damping Region

In the damping region, transmission loss can be calculated by using
Equation 10 and Equation 11 (Barron, 2003).

TL = TLy(f) + 10logso(n) + 33,22 logyo(fif) — 5,7 (10)
TL=transmission loss (dB)

f. = critical frequency

n = damping coefficient

f=frequency (Hz)

TL.(F,) = 10 |og10[1 + (M)z] (11)

pi1€1
f. = critical frequency
f= frequency (Hz)
pw = the density of the wall or panel
p: and ¢, 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.

a) b)

%

FIRST LAYER WALL FIRST LAYER WALL

MINERAL WOOL - SOUND ABSORBING MATERIAL
SECOND LAYER WALL

AIR GAP
SECOND LAYER WALL

=
=
9]
-
3
oo
2
o
2
o]
2)
3
o)
S}

5o

&

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.

Regime A Regime B Regime C

1
2

pe (c/2nd)

o= 5l iy + 375
w(Msy + Msy) 7 2nld\Mg; Mg,

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)

pc
—_— 12
n(Mgs1+Ms3) ( )

the quantities Mg; and Ms, are the specific mass for panels 1 and 2,
respectively

p and c are the density and speed of sound
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1 1

o=l Gt )l 3

the quantities Mg; and Ms, 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
1
__pc__ (L 1)\ according to regime A
T(Mgs,+Ms;) <f< 2m d(MS1 +M52)] "9 9
1

clp(A L 1)) according to regime B
<2 (M51+MSZ)] <f<c/2md gtoreg
cl2nd < f according to regime C

The transmission loss for Regime A can be obtained by using Equation 14
(Barron, 2003).

TL =20 logyo (Ms; + Ms,) +20 logyg (f) — 47,3 (14)

the quantities Mg; and Ms, 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=TL,+TL ,+20log 10 (4 fd/c) (15)

TL,; and TL, 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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TL = TL, + TL, + 10log, [ﬁ] (16)
TL, and TL, are the transmission loss values of the panels separately
(obtaining from the single-layer wall system calculation method)

The quantity a 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.

1
= lis 3t )f 2

T Mgy

the quantities Mg; and Ms, 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

Regime A Regime B Regime C

1
pc c [ p( 1 )F (c/2md)
T =—[18=(—+—

w(Msy + Ms) fo 2n d\Mg; Mg,

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
__pc “l1gP( L L] according to regime A
7(Ms1+Ms3) <f< 21 [1'8d(M51 +M52)] g 9
Cl1gP (L L L] according to regime B
5 [1,8d(M51+M52)] <f<cf2md ing to regi
cl2nd <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~TL, +TL,+6 (18)

TL,; and TL, 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 = 10.10g (1/ at-comp) (19)
TLcomp = Transmission loss of the composite wall system

arcomp = SOUNd transmission coefficient of the composite wall system
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at- comp = ((at- 1)Sl + (at- 2)82 +... + (at- n)sn) / ZS (20)

a1, & 2 a. n = Sound transmission coefficient of different materials,
respectively

S1, S1, Sp =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/m?’.

Table 4: Brick material properties (C. is the longitudinal speed of sound; p,
is the material density; M; = p,h =surface density, f is the critical frequency;

n is the damping coefficient; E is the Young’s modulus; and ¢ is the Poisson
ratio) (Barron, 2003)

CL Pw Msfc n E g
(m/s) (kg/m3) (Hz-kg/m?) (GPa)
3800 1800 31250 0,015 25,0 0,20

202




INSAC World Natural and Engineering Sciences Chapter 09

335CM

300CM

500 CM

a) 35100 b) 3500

BRICK WALL - 13,5 CM BRICK WALL - 13,5 CM

AIR GAP - 10 CM MINERAL WOOL - 10 CM

BRICK WALL - 10,0 CM BRICK WALL - 10,0 CM

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)

Svstem properties Sound Transmission Loss - dB

ysiem prop 125Hz [250Hz [500 Hz [1000 Hz [2000 Hz 4000 Hz
Double-layer brickwall-no 1755 1613 lg423  |o1.00 [11204 [13346
mineral wool in the airgap

Double-layer brick wall - there is 1755 1613 |g423  |10845 [12845 |148.15
mineral wool in the airgap

Single layer brick wall - 13.5¢cm  |42.34 3324  |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 woolin the airgap, and 1o 77 log 77 |oa77  |2477  |oa77  |2477
there is 1 cm cavity on the wall
top join (wall-floor junction)

FREQUENCY (HZ)
~——DOUBLE-LAYER BRICK WALL - NO MINERAL WOOL IN THE AIRGAP
=—DOUBLE-LAYER BRICK WALL - THERE IS MINERAL WOOL IN THE AIRGAP
SINGLE LAYER BRICK WALL - 13.5 CM
SINGLE LAYER BRICK WALL - 10 CM
——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)

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 R,, value, which is a single-degree sound
insulation level according to the 1SO 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 c¢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) O
cm airgap, b) 3 cm airgap, ¢) 6 cm airgap, d) 9 cm airgap, ) 12 cm airgap, f)
15 cm airgap, g) 18 cm airgap, h) 21 cm airgap, i) 240 cm airgap, k) 270 cm

airgap, 1) 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

Transmission loss results (dB)
Results according to airgap distance between walls)

Ocm|{3cm|6cm|9cm |12cm|15cm |18 cm |21 cm |24 cm |27 cm | 30 cm

63 Hz 38 | 39 | 40 | 42 | 44 45 46 48 49 49 50

125Hz | 38 | 45 | 49 | 52 | 54 56 58 59 60 61 62

250Hz | 42 | 37 | 43 | 46 | 49 51 52 54 55 56 57

500Hz | 50 | 50 | 56 | 59 | 62 64 65 66 68 69 70

1000Hz | 58 | 68 | 74 | 78 | 80 82 84 85 86 87 88

2000Hz | 64 | 87 | 93 | 96 | 99 | 101 | 102 | 104 | 105 | 106 | 107

4000Hz | 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)e3 Hz= -0.0000006595x5+0.00007 105x-0.003051x3+0.05349x2+0.1536x+38.01 (21)

P(X)125 1= 0.000005935x5-0.0005063x*+0.01652x3-0.2732x2+2.992x+38.02 (22)

P(X)250 Hz= -0.0000244x5+0.002039x*-0.06157x%+0.7856x%-2.926x+41.62 (23)
x= airgap distance between walls (between 0 cm and 30 cm)

55 T T T T n|

=63 HZ - NUMERICAL MODEL CURVE
@ INSUL SOFTWARE DOUBLE LAYER WALL SYSTEM TRANSMISSION LOSS RESULTS

TRANSMISSION LOSS RESULTS
IN THE DOUBLE LAYER WALL SYSTEMS (dB)

35l 1 1 1 1 1 1 1
0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
AIRGAP DISTANCE BETWEEN WALLS

Figure 8: The transmission loss humerical model curve at 63 Hz frequency
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w125 HZ - NUMERICAL MODEL CURVE
@ INSUL SOFTWARE DOUBLE LAYER WALL SYSTEM TRANSMISSION LOSS RESULTS

60—

55+

45/

TRANSMISSION LOSS RESULTS
IN THE DOUBLE LAYER WALL SYSTEMS (dB)

40+ o

35 I I I | I I J
12 15 18 21 24 27 30
AIRGAP DISTANCE BETWEEN WALLS

Figure 9: The transmission loss numerical model curve at 125 Hz frequency
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75— | ===250 HZ - NUMERICAL MODEL CURVE _
@ INSUL SOFTWARE DOUBLE LAYER WALL SYSTEM TRANSMISSION LOSS RESULTS

70— -

65

60

55 -

50 —

45

40

35— =

IN THE DOUBLE LAYER WALL SYSTEMS (dB)

TRANSMISSION LOSS RESULTS

30

25 I I I I I I I I I _
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

AIRGAP DISTANCE BETWEEN WALLS
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)s00 Hz= -0.00001715x5+0.00139x-0.03982x%+0.4515x2-0.6908x+49.79 (24)
P(x)1000 1= 0.000005276x5-0.0005x*+0.01882x3-0.3672x%+4.304x+57.98 (25)

x= airgap distance between walls (between 0 cm and 30 cm)
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w500 HZ - NUMERICAL MODEL CURVE
@ INSUL SOFTWARE DOUBLE LAYER WALL SYSTEM TRANSMISSION LOSS RESULTS
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TRANSMISSION LOSS RESULTS
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AIRGAP DISTANCE BETWEEN WALLS

Figure 11: The transmission loss numerical model curve at 500 Hz frequency
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IN THE DOUBLE LAYER WALL SYSTEMS (dB)
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| | | | | | | | |
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12 15 18
AIRGAP DISTANCE BETWEEN WALLS

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= 0.00005606x°-0.004913x4+0.1607x%-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
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Figure 14: The transmission loss numerical model curve at 4000 Hz
frequency

The Ry, values obtained in line with the single-graded method calculated
according to the 1ISO 717-1 standard and the R, numerical model curve were
represented in Figure 15. The formulation of the R,, numerical model curve
was detailed in Equation 28. In double layer wall systems, as the air gap
value between the layers increases, the Ry, value enhances in general. In order
to improve the Ry, 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)

210



INSAC World Natural and Engineering Sciences Chapter 09

80 T T T T

m===Rw - NUMERICAL MODEL CURVE
75~ | @ INSUL SOFTWARE DOUBLE LAYER WALL SYSTEM TRANSMISSION LOSS RESULTS

70

65—

60 -

5

TRANSMISSION LOSS RESULTS
IN THE DOUBLE LAYER WALL SYSTEMS (dB)

45 4

40 1 I 1 I
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

AIRGAP DISTANCE BETWEEN WALLS

Figure 15: The transmission loss numerical model curve - Ry,

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, lanus 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), Ozgiir and Tripathi (Ozgiir et
al., 2007), and others (Tarafdar et al., 1993), (De et al., 1994), (Matsumoto et
al., 1977).

A (1,3)-type T —curvature tensor was defined by M. Tripathi and P.
Gunam (Tripathi et al., 2011), with

T(X,Y)Z = apR(X,Y)Z + a;S(Y, 2)X + a,S(X, 2)Y + a3S(X,Y)Z +
a,g(Y,Z)QX + asg(X,Z)QY + agg(X,Y)QZ + a,[g(Y,Z)X — g(X, 2)Y]

in an n —dimensional (M, g) semi- Riemann manifold. Here a,,...,a;
smooth functions defined on manifold M;R,S,Q and r are Riemann
curvature tensor, Ricci curvature tensor, Ricci operator and scalar curvature
of the manifold, respectively. According to the selection of a aq,...,a,
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smooth functions, the T —curvature tensor is reduced to some special
curvature tensors. For a 3-dimensional manifold M, if ay = 1,a, = —as =

—l,a2 =a;=a,=0a¢,=a,=0 is selected, the curvature tensor
2
T(X,Y)Z = Wy(X,Y)Z is defined as

Wo(X,Y)Z =R(X,Y)Z —é[S(Y,Z)X - 9(X,Z2)QY] 1)

In this study, curvature conditions such as Wy(X,Y).R =0,
Wo(X,Y).S =0, Wy(X,Y).P =0, Wy(X,Y).Z =0 on the W, —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
W, —curvature tensor.

2. Preliminary

Let M be the n —dimensional differentiable manifold. The quadrilateral
(¢, ¢,1m, g) satisfying the conditions

$&=0,1(8) =1,9( X) =nX),
$*X =X —n(X)¢,
9(@X,¢Y) = g(X,Y) — n(X)n(Y),

is called paracontact Riemann structure, where ¢ is the (1,1) —type
tensor field, & is a vector field, n isa 1 —form and g is Riemann metric on M.
In addition, if the paracontact Riemann structure (¢, é,7,g) satisfies the
conditions

dn =0,
VXE = ¢X,
(Vxp)Y = —g(X,Y)§ —n(Y)X + 2n(X)n(Y)§,

the M manifold is called a para-Sasakian manifold. If the n which is
1 —form of the M para-Sasakian manifold satisfies the condition

(Vym)Y = —g(X,Y) + n(X)n(Y),
the M manifold is called a special para-Sasakian manifold.

An n —dimensional para-Sasakian manifold M provides the following
relations for each X, Y, Z € y(M) vector field.
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5X,8) = —(n—DnX), &)
Q¢ =—-(n—-1), 3)
R(X,Y)§ =nX)Y —n(¥)X. (4)

In the three-dimensional Riemannian manifold, the Riemannian curvature
tensor is defined as

RX,VZ =g, 2)QX —g(X,Z2)QY +S(Y,2)X - S(X,Z)Y —
g, X - g(x, 2)Y], (5)
where Q is the Ricci operator that is g(QX,Y) = S(X,Y) and r is the

scalar curvature of the manifold. If Z = ¢ is taken in (5), and (2), (4) are
used, we obtain

QX =+ 2)X — (r + 6)n(X)¢], (6)
and
S(,Y) = [0 + 29X, V) = (r + 6)n(X)n(V)]. (M

If we use the expression (7) in equation (5), the curvature tensor of the
three-dimensional para-Sasakian manifold is obtained as

r+4 r+6

RX,Y)Z = T[Q(Y,Z)X -9(X,2)Y] —T[g(Y,Z)U(X)f -
9X, Z)n(Y)E +n(¥In(2)X — n(X)n(Z)Y]. (8

If X =&Y =§,7Z = & are taken respectively in (8), we get the following
relations.

REYV)Z =—-g(Y,2)X +n(2)Y, 9)
RX,$Z =g(X,2)§ —n(2)X, (10)
RX, V)¢ =nX)Y —n(V)X, (11)
nRX,Y)Z = g(X, Z2)n(Y) — g(¥, 2n(X). (12)

Definition 2.1 Let M be a three dimensional Riemann manifold. The
projective curvature tensor is defined as

P(X,Y)Z = R(X,Y)Z — - [S(Y, Z)X — S(X, Z)Y]. (13)

If we choose X = ¢,Y = &,Z = & respectively in equation (13), we get

P(E,V)Z = Z2[—g(¥, 2)E + (Y )n(Z)E], (14)
P(X,9)Z = "2[g(X, 2)§ = n(X)n(2)¢], (15)
P(X,Y)é=0. (16)
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Definition 2.2 Let M be a three dimensional Riemann manifold. The
concircular curvature tensor is defined as

ZX,Z = RX,V)Z -L[g(¥,2)X — g(X,2)Y]. (17)

If we choose X = ¢,V = &, Z = € respectively in equation (17), we get

ZENZ =72 gV, D)E +n(2)Y], (18)
Z(X, 97 =2 [g(X, 2)§ = n(2)X], (19)
Z(X,V)§ = "2 XY —n(NX], (20)

Finally, let’s write the formulas for the W, —curvature tensor that we will
use frequently in the next section. If we choose X =¢§¢Y =¢§72=¢
respectively in equation (1), we get

Wo(§,Y)Z = SR [=g(¥,2)¢ +n(D)Y], (21)
Wo(X,8)Z =0, (22)
Wo (X, Y)§ = 22 ()Y —n(X)n(E]. (23)

3. Para-Sasakian Manifolds On W, —Curvature Tensor

Let M be a three-dimensional para-Sasakian manifold. Let’s first examine
the W, —flatness of the manifold M.

Theorem 3.1 Let M be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If
the manifold M is W, —flat, then M is an Einstein manifold.

Proof. Let M be a W, —flat. So it is clear from (1) that
R(X,V)Z = [S(Y,2)X — g(X,Z)QY]. (24)

If we choose Z = ¢ in expression (24), we get

1
R(X,YE =[SV, OX - g(X, )@Y,
and if we use the expressions (7) and (11) here, then we obtain
n(OY = —n(X)QY. (25)

If we take the inner product of the Z € y(M) vector of both sides of
equation (25) and choose X = &, we get

S(Y,2) = —24(Y, 2).

This completes the proof.
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Theorem 3.2 Let M be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If
Wo(X,Y).R =0, then M is either a real space form with a constant section
curvature or the scalar curvature of M is r = —6.

Proof. Let’s assume that (Wy(X,Y).R)(Z,W,U) =0 for every
X, Y,Z,W,U € y(M). So we can write

Wo(X,YIR(Z, W)U — RWy(X,Y)Z, W)U — R(Z, W, (X, YI)W)U —
R(Z, W)W, (X,Y)U = 0. (26)
If we choose X = & in the equation (26) and make use of the equation
(21), we get

r+6

n(Z)RY, W)U + g(Y, W)IR(Z, &)U —n(W)R(Z,Y)U +
glY,RZ,W)¢ —n(U)R(Z, W)Y} = 0. 27)
If we use the equations (9), (10), (11) in equation (27), we obtain

r+6

— =gV, R(ZWU)E +n(REZ,W)HV)Y — g(¥,2)g(W,U)§ +

g, Z2n@W —n(2DRY, WU + g(¥,W)g(Z,U0)¢ — g(¥,Win(U)Z —
n(WIRZ,Y)U + g(¥,Un2W — g(¥, Un(W)Z —n(U)R(Z, W)Y} = 0.

(28)

If we choose Z = ¢ in the equation (28) and we make use of the (21)
equation in (28) and make the necessary adjustments, we get

r+6
7 [RYY, W)U = (g(Y, U)W — g(W,U)Y)] = 0.
It is clear from the last equation that M is either a real space form with a

constant section curvature or the scalar curvature of M is r = —6.

Theorem 3.3 Let M be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If
W,(X,Y).S = 0, then M is either an Einstein manifold or the scalar curvature
of Misr = —6.

Proof. Let’s assume that (W, (X,Y).S)(U,W) = 0 forevery X,Y,W,U €
x(M). So we can write

S(Wo (X, Y)U, W) + S(U, Wy (X,Y)W) = 0. (29)

If we choose X = ¢ in the equation (29) and make use of the equation
(21), we get

T2 2g(Y, Un(W) + (@S, W) + 2g(Y, Wn(U) +
n(V)SU, W)} =o.

If we choose U = ¢ in the last equation, we obtain
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r+
4

This completes the proof.

6 [S(Y, W) + 2g(Y,W)] = 0.

Theorem 3.4 Let M be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If
W,(X,Y).Z = 0, then M is either a real space form with a constant section
curvature or the scalar curvature of M isr = —6.

Proof. Let’s assume that (Wo(X,Y).Z)(U,W,Z)=0 for every
X, Y,Z,W,U € y(M). So we can write

Wo(X,Y)Z(U,W)Z — Z(Wy(X,YI)U,W)Z — Z(U, Wy (X,YIW)Z —
Z(U,WW,(X,Y)Z = 0. (30)

If we choose X = & in the equation (30) and make use of the equation
(21), we get

r+6

2 {—g(¥, Z(U,W)2)§ +(ZW,WZ)Y + g(¥,)Z(§, W)Z —
n(WZY,W)Z + g(¥,W)ZWU,Z —nW)ZWU,Y)Z + g(Y,Z)Z(U,W)§ —
n(2ZU,wW)Y}=0. (31)

If we use the equations (18), (19), (20) in equation (31), we obtain

r+6

2o {og(v, ZW,W2)E + n(ZW, WIZ)Y -2 g(v, 1) g (W, 2)¢ +

r+6 r+6

— g, Un@W —n(WZY,W)Z +-—g(¥,W)g(Z,U)§ —

T+6 T+6

=2 (Y, WU = n(WZU,Z + 22 g (v, nWIW —

r+6

2 (v, DnW)U — n(DZWU, W)Y} = 0. (32)

r+6

If we choose U = ¢ in the equation (32) and we make use of the (18)
equation in (32) and make the necessary adjustments, we get

— I g, 2)Y + Z(y,W)Z - 2 g(v, W} = 0. (33)

4
If we substitute the expression (17) in the equation (33), we get

r+6

[RY,W)Z — (g(Y,Z2)W — g(W,Z)Y)] = 0.
It is clear from the last equation that M is either a real space form with a
constant section curvature or the scalar curvature of M is r = —6.

Theorem 3.5 Let M be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If
Wy(X,Y).P =0, then M is either an n —Einstein manifold or the scalar
curvature of M is r = —6.

Proof. Let’s assume that (W,(X,Y).P)(UW,Z)=0 for every
X,Y,Z,W,U € y(M). So we can write
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Wo(X, Y)P(UW)Z — PWy(X, YU W)Z — P(U, W, (X, Y)W)Z —
P(U, W)W, (X,Y)Z = 0. (34)
If we choose X = & in the equation (34) and make use of the equation
(21), we get

r+6

T{—g(Y, P(U,W)Z)E +n(P(UW)Z)Y + g(Y,U)P(E,W)Z —
nWPY,W)YZ +g(¥,W)P(U,§)Z —q(W)P(U,Y)Z + g(Y,Z)P(U,W)E —
n(Z)P(U,W)Y} = 0. (35)

If we use the equations (13), (14), (15), (16) in equation (35), we obtain

r+6

2 g (v, RW,WIZ)E +1S(W, 2)g(Y, U)E +25(U, 2)g (Y, W)E +
9, DnWY — g(W, )Y = 2SW, Z)nU)Y + 2 SU, Z)nW)Y —

r+6 r+6

T G(Y, U)g (W, 2)E + 72 g (v, Un(W)n(2)§ — n(IRCY, W)Z +

r+6

SSW, W)Y =2 S, DnUIW + 52 g(v,W)g (U, 2)§ —

r+6

22 g (Y, Win(WIn(Z)§ = n(WIRW,Y)Z +S(Y, Zn(W)U —

L5, W)Y = n(Z)RW, WY +15W, V@)U - 15, vn@w} =

0. (36)
If we choose U = ¢ in the equation (36) and we make the necessary

adjustments, we get

r+6{ T+2

T2 g (W, 2 (Y)E +5SW, Zn(V)E — g(¥, WIn(2)§ -

4
r+6

gW, )Y + Z2n (O n(WIn(2)¢ — R(Y,W)Z =SV, W +
9(¥, 2n(W)E +3S(Y, ZmW)g} = 0. (37)

In equation (37), we take the inner product of both sides by é € y(M)
and choose Y = &, we get

r+6
4

r+2
fsov.z) - [ (g, 2 + nawm@)|}
It is clear from the last equation that M is either an n —Einstein manifold
or the scalar curvature of M is r = —6.

Now let’s examine the concepts of W, pseudo-symmetry and W, Ricci
pseudo-symmetry for the three-dimensional para-Sasakian manifold M.

Definition 3.1 Let M be a three dimensional para-Sasakian manifold, R
be the Riemann curvature tensor of M. If the pair R.W, and Q(g,W,) are
linearly dependent, that is, if a A; function can be found on the set M, =
{x € M|g(x) + Wy(x)} such that

R.Wy = 2,Q(g, W)
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the manifold M is called a W, pseudo-symmetric manifold.
So let’s state and prove the following theorem.

Theorem 3.6 Let M be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If M

is a W, pseudo-symmetric manifold, then M is an n —Einstein manifold

provided A; # — TT"L(’

Proof. Let’s assume that
(R(X’ Y) WO)(Z; W; U) = /11Q(9; Wo)(Z, W; U; X; Y)
forevery X,Y,Z,W,U € y(M). So, we can write

RX, Y)W, (Z, W)U — Wy (R(X,Y)Z)U — Wo(Z, R(X, YIW)U —
Wo(Z,W)R(X,Y)U = =4 {(Wo(XAGY)Z, W)U + W, (Z, (XA,Y)W)U +
W, (Z, WH[(XA,Y)D)]}. (38)

If we choose X = & in the equation (38) and make use of the equations
(9),(21),(22),(23), we obtain

r+6

r+6

— 9, 2n(UW = ()W, (Y, WHU —n(W)IW, (Z,Y)U +

r+6 r+6

229y, Dn@W =2 g(v, Dn@mW)E = n(W,(Z,W)Y =

r+6

1 (=29 (v, gW, 1)E + 2 g (v, ZIWIW = n(Z)Wo(Y, W)U —

r+6 r+6

nW)IWo(Z, U +—=g(¥, Un(@2W ——= g, U)n(W)n(2)§ -
n(WW,(Z, W)Y}, (39)

If we choose Z = ¢ in equation (39), from (21), we get

r+6

4
r+6

A {_T:_ﬁg(w, Dn¥)§ = Wo (Y, WU = —=n@nW)Y +

r+6 r+6 }

22 g, W + 2 g(W, V) (U)E

[—g(W, 0)Y —Wo(Y, W)U + g(Y,l)W] =

If we substitute (1) in the last equation and then choose Z = &, we have

r+6 r+6 r+2

[y +50mew| = =4, {-ZEn (0 - Enmw -
Innew - o)y + 22 g(w, e}, (40)

If we choose Z = ¢ in (40) and then we take inner product of both sides
of the equation by U € y(M), we obtain

2
sSw,U) = TN [, (r+2)gW,U)

+ 1+ )@ + 6)n(W)n(V)].
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This completes the proof.

Corollary 3.1 Let M be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If M
is a W, semi-symmetric manifold, then S(W,U) = —2n(W)n(U).

Definition 3.2 Let M be a three dimensional para-Sasakian manifold, R
be the Riemann curvature tensor of M and S be the Ricci curvature tensor. If
the pair R. W, and Q(S,W,) are linearly dependent, that is, if a A, function
can be found on the set M, = {x € M|S(x) # W,(x)} such that

R.Wy = 2,Q(S, Wo)
the manifold M is called a W, Ricci pseudo-symmetric manifold.

Theorem 3.7 Let M be a three-dimensional para-Sasakian manifold. If M

is a W, Ricci pseudo-symmetric manifold, then M is an n —Einstein manifold

provided 4; # — r%ﬁ

Proof. The proof can be easily done similarly to the proof above.
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Kirmizi Camurdan Uretilen Nanoiplikler ile Arsenik
Aritiminin Uygulanmasi

_ Zeynep Cetinkaya
Konya Teknik Universitesi, E-mail: zcetinkaya@ktun.edu.tr

1. Giris

Son yillarda hizla artan niifus ve degisen endiistriyel atik tiirleri
sonucunda hava ve su kirliliginde artis gézlenmektedir. Su kirliligine neden
olan maddeler arasinda 6zellikle agir metaller; toksik ozellikleri nedeniyle
canli organizmalarda ve g¢evrede uzun siire birikebilir ve c¢esitli saglik
sorunlarina ve ¢evre sorunlarina neden olabilir.

Arsenik, metal ve metal olmayan elementler arasinda karakteristik
ozelliklere sahip metaloit olarak tanimlanmaktadir. Ancak diger agir metaller
gibi yeralt1 sularmi kirleten en 6nemli toksik maddelerden biridir [1, 2]
Tayvan, Banglades ve Hindistan basta olmak iizere birgok iilkede arsenik
kaynakli zehirlenme vakalar1 ve dliimler her yil goriilmektedir. [3, 4] Cogu
iilkede, igme suyundaki kabul edilebilir arsenik seviyesi maksimum 0,05 ppm
ile sinrrhdir [2]. Sonu¢ olarak, su aritma prosesleri igme suyu arsenat
konsantrasyonunu azaltmak i¢in gelistirilmistir. Arsenik aritimi i¢in en sik
kullanilan yontemler; adsorpsiyon, koagiilasyon, iyon degisimi, ¢dokeltme,
elektroliz ve ters osmozdur. Adsorpsiyon yontemi, adsorban malzemelerin
ucuz ve kullanima hazir olmasi nedeniyle saflastirma islemlerinde en
ekonomik ve giivenilir yontemdir [4]. Aktif karbon [5], aktif aliimina [6],
amorf demir hidroksit [7] ve hematit [8] yaygmn olarak kullanilan adsorban
malzemelerdir. Bu adsorbanlarmm yani sira, arsenigin atik sulardan
uzaklastirilmasinda adsorban olarak pirit ve ham-kirmizi ¢amur (KC)
kullanilmistir [1, 9]. Fe, Al ve Ti’nin oksit ve hidroksitleri arsenigi ¢ok
verimli bir sekilde adsorbe etme 6zelligine sahiptir ve KC’de bu elementleri
icermektedir [4, 10]. Ek olarak, literatiirdeki bazi ¢aligmalarda KC’nin sulu
¢ozeltilerden floriir [11, 12], krom [13], fosfat ve boyalari [14] uzaklastirdig1
ifade etmektedir. KC, Bayer Prosesi ile boksit cevherinin iiretimi sirasinda bir
yan Uriin olarak ortaya ¢ikmakta ve metal oksitler (MO), (Fe,Os, Al,Og,
Na,0, V,0s, TiO,) bakimindan zengin bir atiktir. KC, endiistriyel kullanima
uygun bilesenleri ile ikincil bir hammadde olarak degerlendirilebilir. Hematit,
sodyum aliiminosilikat hidrat, kankrinit, sodalit ve diaspor ana minerallerdir.
Diger minerallerin agirlik yiizdeleri ise %1,3’iin altindadir.
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KC, gevre sorunlarma ve depolama zorluguna neden olan alkali yapiya
sahip endiistriyel bir atiktir [15]. KC, yiiksek konsantrasyonda hematit ve
diger mineraller iceren aliminyum {iretiminde 6nemli bir atik olarak kabul
edilmekte ve bu nedenle daha fazla aragtirma yapilmasini tesvik etmektedir.
KC kalmtismin giderilmesi i¢in ¢esitli prosesler gelistirilmis olmasina
ragmen heniiz pratik bir uygulama bulunamamistir. Kullanilan siireglerin
¢ogu aliminyum endiistrisi ile ilgilidir. KC, yapi-ingaat, kimya, tarim ve
seramik gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [16]. KC’deki degerli
metallerin geri kazanimi da 6nemli bir uygulama alanidir [16, 17].

Zhang ve digerlerinin [4] yaptig1 bir g¢aliymada arsenat aritiminda
adsorban olarak ferrik modifiye RM hazirlamis ve Ca®* varhginda
adsorpsiyonun arttig, NO*'iin ¢ok az etkisinin oldugunu ve HCO?“iin
adsorpsiyon verimini azalttigi bulunmustur. Arsenat giderimi ile ilgili dnceki
caligmalar, demir bazli absorbanlara veya demir-arsenik birlikte ¢okelmesine
odaklanmigtir [7]. KC’den demir ekstraksiyonu igin, asit lici [18], kati hal
karbotermik indirgeme [16], yiiksek firinda eritme [19] ve manyetik ayirma
gibi pratik uygulamalar igin birgok teknik yogun bir sekilde arastirilmistir.
KC’den diger metalleri ¢ikarmak i¢in yontemler gelistirmek i¢in birgok
caligma yapilmigtir. Metal geri kazanimi kisaca kimyasal (lig) [18] ve fiziksel
(manyetik ayrrma ve sinterleme) olmak iizere iki genel ydntemle
Ozetlenmektedir [16]. Lig, siv1 i¢inde ¢ozlinen kat1 malzemeden ekstraksiyon
islemidir. Asit bazli li¢ iglemi, diigiikk tendrlii cevherlerden metallerin geri
kazanilmasi i¢in en etkili zenginlestirme yontemidir. Li¢ isleminin verimliligi
asit konsantrasyonu, li¢ siiresi, li¢ sicakligi, karistirma hizi ve kati ve asit
miktar1 gibi parametrelere baghdir. Li¢ ¢aligmalarinda kullanilan asit
ornekleri ¢ogunlukla hidroklorik [21], nitrik [17, 22] ve siilfiirik asittir [23].
Fosforik [23] ve oksalik asit [24, 25] de birgok ¢aligmada kullanilmistir.

Metallerin KC’ den ligi, segici metal geri kazanimina izin verme
potansiyeli nedeniyle ¢ekici bir arastirma alanidir. Literatiirde bir¢ok galisma,
tek elementin ¢ikarilmasma odaklanmistir, ancak KC’ den birden ¢ok
elementin  ¢ikarilmasi  konusunda  heniiz  derinlemesine  ¢alisma
bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, KC’ de bulunan Fe, Al ve Ti bilesikleri ile kirli sulardan
arsenik giderim potansiyelinin ve giderim performansinin belirlenmesi
amaclanmigtir. Bu baglamda bu caligmanin {i¢ asamast bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, yukarida bahsedilen metallerin li¢ iglemi kullanilarak KC’
den elde edilmesidir. Li¢ iglemi diigiikk tenorlii cevherden metallerin geri
kazanim yontemidir. Bu islem ile gii¢lii asitler kullanilarak metal iyonlar1 bir
¢ozeltiye aktarilabilmektedir. Bu ¢alismada, li¢ adimindan sonra ¢ozeltiye
aktarilan metal iyonlar1 veya bilesikleri i¢in metal tuzu terimi kullanilmustir.
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Adsorban malzemenin yiizey alani kirli sulardan arsenik adsorpsiyonunun
en dnemli parametresidir. Yiiksek adsorpsiyon verimi i¢in yiiksek yiizey alani
gereklidir [3] Bu bilgiler 1s1ginda, bu ¢alismanmn ikinci adimi, li¢ ¢ozeltisi
kullanilarak elektroegirme yontemi ile nanoipliklerin iretilmesidir.
Bildigimiz kadariyla, literatiirde ilk kez, adsorban malzeme olarak
kullanilmak {izere KC’ den nanoiplik iretimi gergeklestirilmistir.
Nanokablolar, nanotiipler, nanoseritler ve nanoiplikler gibi tek boyutlu (1D)
nanoyapilarla ilgili ¢aligmalar nanobilim ve nanoteknoloji uygulama
alanlarina onciiliik etmektedir [26]. Bu nanoyapilar kiigciik boyutlar1 ve
yiksek ylizey alanlar1 nedeniyle benzersiz mekanik, optik, elektriksel,
manyetik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Nanoiplik tiretimi i¢in iki bilesenli
ekstriizyon, kalip sentezi, kendi kendine montaj, faz aywrma, eriyik iifleme,
¢ekme, elektro-egirme ve santrifiij egirme gibi farkli ydntemler
kullanilabilmektedir. Bu iretim yOntemleri arasinda elektro-egirme,
digerlerinden daha kolay ve az maliyetli olmasi sebebiyle, digerlerine
nazaran daha yaygin oldugu bilinmektedir [27]. Elektro-egirme, fiber
onciistiniin elektrik yiiklii jeti ile zit yiiklii toplayici sistem arasinda bir
elektrostatik etkilegsimini kullanmaktadir. Bu sistemin dort ana bileseni
vardir; giic kaynagi, siringa pompasi, siringa ve hedef yiizey. Cozelti, elektrik
alan uygulanarak hedef yiizey iizerinde nanoiplikler halinde toplanmaktadir.

Bu ¢aligmanin iigiincii ve son adimi, elektroegirme iglemi ile elde edilen
nanoipliklerin farkli miktarlarda kullanilarak kirli sulardan arsenatin
uzaklastirilmasmin performans testinden olugmaktadir. Cesitli parametrelerin
(6rnegin, temas siiresi, arsenat konsantrasyonu ve nanoipliklerin miktari)
etkisi, KC bazl1 nanoipliklerin arsenik adsorpsiyon etkinligi bir baska
¢alismamizda derinlemesine incelenmistir [28].

2. Deneysel Yontem
2.1. Kullanilan Malzemeler

Lig asidi olarak analitik reaktif dereceli nitrik asit (%65, Sigma - Aldrich),
elektroegirme ¢ozeltisinin hazirlanmasida polivinil alkol (PVA, Mw= 88-
97x103, Alfa - Aesar), arsenik kaynagi olarak sodyum arsenat dibazik
heptahidrat (> 98, Sigma - Aldrich) kullanilmistir. Tiim kimyasallar alindig1
gibi kullanilmigtir,. KC numunesi Seydigehir Aliiminyum Fabrikasindan
(Konya, Tirkiye) temin edilmistir. Tiim deneylerde ¢6ziicli olarak kullanilan
su, ultra saf su sistemi (Water story, Dream Plus I) kullanilarak hazirlanmis
(18.2 MQ) deiyonize sudur.

2.2. Kirmizi Camurun Li¢ Edilmesi

Tiim deneyler i¢in, stoklanmis KC, 200 mesh (74 um) elek boyutuna
ogitiilmistiir. Bilesim analizi, X-1g5mm1 floresan spektroskopisi (XRF) ile
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gergeklestirilmistir. KC” nin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Demir oksit, KC’ deki ana oksittir, ardindan aliimina, silika,
sodyum oksit ve titanyum oksit gelmektedir.

KC’ nin lig sistemi, geri akis kondansatorii ile donatilmis 250 ml’lik bir
cam balondan olusmakta ve sicaklik kontrollii manyetik karistirici {izerine
yerlestirilmistir.

Nitrik asitle lig, tipik olarak, bir geri akig sistemi ile gergeklestirilmistir. 5
g KC, balon jojeye aktarilmistir. Daha sonra 110 °C’de 35 ml nitrik asit ilave
edilmis ve 1,5 saat karistirilmistir. Kaynatma, geri akisla ve sicaklik kontrolii
saglanarak gerceklestirilmistir. Li¢ islemi bittikten sonra karigim sogumaya
birakilmistir. Li¢ ¢ozeltisi, Buchner hunisi, erlen ve filtre kagidi kullanilarak
vakumlu filtreleme yoluyla filtre edilmistir (Sekil 1). Boylece erlende metalik
iyon ¢ozeltisi toplanmistir. Bu agamada, ¢6zeltinin pH’1 1 olarak 6l¢iilmiistiir.

Cozeltinin asitligini diislirmek i¢in 200 ml distile su eklenerek pH degeri
3’e ulastrilmistir. Cozeltideki tiim su 98°C’de doner buharlastirict
kullanilarak buharlagtirilmigtir. Kurutulmus toz Sekil 1’de gosterilmistir.
Element analizi igin, pH3’e sahip 10 ml ¢ozelti, 10 ml damitilmig su
kullanilarak daha da seyreltilmis ve analiz, Indiiktif Olarak Birlestirilmis
Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) kullanilarak yapilmistir.
ICP-OES sonuglarinin yani sira metalik iyon ¢6zeltisi Atomik Absorpsiyon
Spektroskopisi (AAS) ile analiz edilmis olup, siizme sonrasi li¢ ¢dzeltisinin
analiz sonuglar1 ve analiz seyreltme araligi 100 ile 10000 ppm arasinda
degistirilmigtir. Metalik elementlerin KC i¢indeki ¢dziinmiis miktarlart ve
geri kazanim ylizdeleri belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Ham KC” nin Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon Fiziksel Ozellikler

Bilesenler Miktar (ag. %) Spesifik Yiizey Alani 28,38 m’/g
Fe,0; 36,63 Yogunluk (kuru) 3,03 g/cm®
Al,O; 18,92 dso 2,35 um
SiO, 16,24 Renk Kizil kahve
Na,O 8,97 pH 13,05
TiO, 5,05

CaO 3,8

K,0 0,248

V,05 0,104

P,O5 0,025

SO, 0,433

Digerleri 1,39

KK (1000°C) 8.19
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Sekil 1. Asit ile li¢ isleminden sonra vakumla filtrasyon islemi ve kurutulan
metal tuzunun sematik gdsterimi

2.3. Nanoipliklerin Hazirlanmasi

KC bazli nanoiplikler, tipik olarak bir polimer, polimere uygun bir ¢oziicii
ve li¢ yoluyla elde edilen metalik tuz iceren ¢dzeltinin elektro-egirme islemi
uygulanmasi ile iiretilmistir [29]. Nanoiplik tiretimi i¢in gerekli ¢ozeltinin
hazirlanmasinda; ilk olarak 0,8 g polivinil alkol ((C;H40)y, PVA, molekiiler
agirhik: 88.000-97.000 g/mol) tartilmistir. 20 ml’lik bir cam vial i¢indeki 10
ml damitilmig ultra saf su, 80°C'ye isitilmistir. Isitilmig ultra saf suya PVA
ilave edilmis ve tam ¢ozlinme icin ayni1 sicaklikta 800 rpm’de karistirilmistir.
Polimer tamamen c¢oziinditkten sonra bu ¢ozeltiye 0,4 g metal tuzu ilave
edilmigtir. Karigim homojen bir ¢ozelti elde etmek i¢in oda sicakliginda 12
saat siire ile karigtirilmigtir. Soliisyon hazirhigmin sonunda ¢dzelti nanoiplik
iretmeye hazir hale gelmistir. Cozeltinin rengi, KC siiziildiikten sonra filtre
edilen renge yakin olan sari-turuncu goézlenmistir (Sekil 1).

Sekil 2. a) KC nanoipliklerin {iretiminin sematik gosterimi, b) 600°C’ de
kalsine edilmis nanoiplik
Elektro-egirme i¢in, viskoz ¢6zelti 22 gauge paslanmaz ¢elik igneye sahip
bir siringaya aktarilmistir. Sirmnganin ucu, yliksek voltajli DC kaynagi
(Spellman SL30) kullanilarak 20 kV’ye ayarlanmig bir voltaj altinda
elektriklendirilmistir. igne ucu ile toplayici arasindaki mesafe 12 cm’dir.
Cozeltinin besleme hizi 0,2 ml/saat olarak ayarlanmistir (Sekil 2a).
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Organiklerin uzaklastirilmasi iglemi i¢in 1s1l islem kosullarmi belirlemek
amaciyla toplanan nanoipliklerin termal analizi (DT-TGA, Mettler Toledo)
yapilmigtir.

Ham-KC’ nin mineralojisi ve 1sil islem gormiis (kalsine edilmis)
nanoipliklerin faz yapisi, X-1gm1 kirmim teknigi (XRD, Bruker D8 Advance,
Cu-Ka, A= 1,54 A) ile incelenmistir. Tarama hiz1 2°/dk’dan 20°’den 80°’ye
ayarlanmigtir. KC bazli nanoipliklerin kimyasal karakterizasyonu, X-isin1
floresan spektroskopisi (XRF, Rigaku ZSX Primus II) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

2.4. Nanoiplik ile Sudan Arsenik Aritim

Kirli sulardan arsenik giderimi caligmalar1 hakkinda yaygin olarak
kullanilan yontemler giris kisminda detayli olarak bahsedilmistir. Bu
caligmada, s6z konusu ydntemlerden biri olan adsorbsiyon mekanizmasindan
yararlanilmasi amaclanmigtir. Bu amacgla daha Onceki asamalarda elde
edilmis olan kirmiz1 ¢amur esasli nanoipliklerin, kirli sulardan arsenik aritim
verimleri belirlenmistir. Literatiirde daha oOnce yapilmis olan benzer
caligmalarda arsenigin adsorpsiyon yontemiyle giderimi sirasmda pH,
karigtirma siiresi (veya temas siiresi olarak da bilinmektedir), arsenik
konsantrasyonu ve adsorban madde miktar1 gibi faktorlerin etkisi
incelenmistir [2,31-34] . Ancak bu c¢aligmada sistemin dogal pH’ini
degistirmeden yiiksek arsenik giderim verimi amaglanmistir. Bunun nedeni,
arsenik ile kirlenmis olan suyun ayrica pH degisimi i¢in kullanilacak olan
asidik veya bazik kimyasallarla ekstra kirlenmesini engellemektir. Sonug
olarak bu ¢aligmada pH haricindeki diger faktdrlerin arsenik tutumuna etkisi
incelenmistir.

Arsenik aritimi ¢alismasinda kullanilacak olan stok arsenik ¢ozeltisi, 100
ml saf su igerisine farkli miktarlarda As(V) kaynaginin (Sodyum arsenat
dibazik heptahidrat) eklenip karistirilmast ile hazirlanmistir.

Arsenik gideriminin (adsorpsiyonu) verimi V olarak tanimlanirsa; Ky
baslangic konsantrasyonunu ve K;, ¢ozeltide kalan son arsenik
konsantrasyonu ifade edecek olursa, arsenik aritim verimi asagidaki gibi
hesaplanmistir (Denklem 2.1).

%V = [ (Ki— Ky) / Ki] X 100 2.1)

Tiim arsenik adsorpsiyonu deneyleri 20 ml’lik cam vialler igerisine stok
As(V) ¢ozeltisinden 10 ml alinip, iizerine belirlenen miktarlardaki kalsine
edilmis nanoiplikler ilave edilerek gerceklestirilmistir. Daha sonra cam vial
icindeki ¢ozelti oda sicakliginda manyetik karistirici ile 800 devir/dk hizla
karistirilmak tizere deney diizenegi hazirlanmistir.
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3. Sonuclar

Ham-KC’ nin XRD modeli Sekil 3’de gosterilmistir. Mineralojik bilesim
esas olarak hematit (Fe,Os), gibsit (Al(OH)3), aliminyum oksit (Al,O3),
diaspor (AIO(OH))), kankrinit (NagCa,AlsSis0.4(CO3),), kalsit (CaCOs),
anataz, rutil (TiO,) ve gotitten (FeO(OH)) olugmaktadir. KC i¢in benzer
kompozisyon analiz sonuglar1 baska ¢aligmalarda da rapor edilmistir [2, 5].
Tablo 1’de goriildiigii gibi, ham-KC hematit, aliimina ve titanyum oksit ve
diger mineralojik bilesikleri i¢ermektedir. KC’nin elementel analizi ¢ok
sayida c¢alismada rapor edilmis olmasina ragmen, her KC numunesinin
bilesimi, boksit cevherlerinin farkli orijinal bilesimleri ve aliimina ¢ikarmak
icin kullanilan ¢alisma kosullar1 nedeniyle farklilik géstermektedir. KC* nin
elementel bollugu genellikle Fe > Si ~Ti>Al >Ca >Na seklindedir [11].

Metal tuzu ¢ozeltileri, nitrik asit kullanilarak elenmis-KC’den siiziilerek
hazirlanmistir. Li¢ sirasinda ¢6ziinen ve li¢ ¢dzeltisine aktarilan bilesenlerin
miktar1 atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS) kullanilarak belirlenmistir.
AAS sonuglar1 ve hesaplanan geri kazanim yiizdeleri Tablo 2’de verilmistir.
Asit lic igleminin temel amaci, Fe, Ti ve Al gibi arsenige karsi yiiksek
afiniteye sahip elementleri geri kazanmaktir. Tablo 2’deki AAS sonuglari, Fe,
Al ve Ti’'nin toplamda agwlikga %40'tan daha yiiksek verimle geri
kazanildigin1 géstermistir. Bu sonug, benzer nitrik asit li¢ ¢dzelti analizleri ile
uyumludur [17].

Nanoiplik dretimi i¢in ¢Ozelti, ana metal kaynagi olarak yukarida
belirtilen tuz kullanilarak hazirlanmistir. Sekil Sa, elektro-egirme yontemi ile
elde edilen KC bazli nanoipliklerin SEM goriintiisiinii géstermektedir. KC
bazli nanoiplikler piiriizsiiz ve boncuksuz bir yapiya sahiptir ve ortalama gap
68 ile 113 nm arasindadir. Uretilen nanoipliklerin XRD analizi Sekil 4a’da
gosterilmektedir.

DT/TGA deneyleri nitrojen atmosferinde oda sicakligindan 1200 °C’ye
kadar 5°C/dk isitma hizinda gerceklestirilmistir (Sekil 3). Termal analiz
sonuglarina gore iiriin, 5°C/dakika’lik bir 1sitma hiziyla 600°C’ye 1sitilmis ve
organik bilesikleri uzaklastrmak i¢in bu sicaklikta atmosferik kosullar
altinda 5 saat tutulmustur. Bu 1s1l iglem adimi bu g¢alismada kalsinasyon
islemi olarak adlandirilmaktadir. Toplanan nanoipliklerin rengi beyaz iken
1s1l islemden sonra bej rengine doniigmiistiir. 600 °C’de 5 saat kalsine edilen
nanoipliklerin morfolojisi Sekil 4b’de gosterilmektedir. KC bazli nanoiplikler
icerisinde bulunan organik yapilari uzaklastirmak amaciyla gergeklestirilen
yanma islemi ile homojen yapilarmni korumus ve ortalama g¢aplar1 44 nm’ye
kadar diigmiistiir. Sekil 5a ve 5b’de verilen nanoipliklerin yiizeyinden alinan
nokta EDS analizi sonucu, AAS analizi ile tespit edilen li¢ ¢ozeltisindeki
elementlerin varhigmi kanitlamistir (Tablo 2). Kalsine nanoipliklerin XRD
analizi Sekil 4b’de gosterilmektedir. XRD modelinden goriildiigi gibi, Fe,
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Al, Na ve Ti oksitleri, AAS ve EDS yoluyla elde edilen element analizini
[28] destekleyen nanoipliklerdeki ana fazlardir. KC bazli nanoipliklerdeki
temel oksit miktari, XRF element analizi verilerine gore hesaplanmis ve
Tablo 3’te agirlik yiizdeleri olarak verilmistir. KC bazli nanoiplikler esas
olarak Fe, Al, Si, Ti, Na ve Ca oksitlerini igermektedir.

Nanoiplik miktar1 (mg)

0
o
Y
044 Borunma
0

50 100 150 200 250 300 30 400 450 500 550 600 650 700 750 800 @S0 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Sicaklhik ( °¢ )
Sekil 3. KC’den iiretilen nanoipliklerin kalsinasyon 6ncesi DSC-TG grafigi

Tablo 2. HNO; ile lig isleminde filtrasyon sonrasi elde edilen ¢6zeltiye ait
atomik absorbsiyon (AAS) analiz sonucu

Li¢
Element i E:::ﬂg:mz;al SsnAuScu Sonrasi Seyreltme % Geri
(% ag.) ¢ Orani (mglg) (mgll) Cozelti Faktorii Kazanim
9 g Hacmi (1)
Fe 252,2 60,001 0,010 1000 17,26
Na 66,2 28,235 0,010 1000 49
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
o] (@) | '
) Vil i gs sl I 32 §s 7
2 34 8 83
“ “ ” 4Zi) (Der«::) “ " ” 26 (Derece)

Sekil 4. a) Ham KC’ nin, b)PV A kullanilarak iiretilmis nanoipliklerin
kalsinasyon sonras1 XRD deseni.
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@ Signal A = SE1
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Sekil 5. PVA ile iiretilen nanoipliklere ait SEM goriintiileri a) toplanmuis, b)
kalsine edilmis

Tablo 3. KC ile iiretilen nanoipliklerin XRF analizi

Oksitler (% ag.)
Al03 Na:0 Ca0 Fe203 | TiO2 SiO2 Diger
oksitler
K¢
.- 57,3 254 6,15 4,71 1,28 0,495 | 4,665
Nanoiplik

Arsenik adsorpsiyon mekanizmasmi incelemek icin kimyasal yapisinda
ozellikle demir, aliiminyum ve titanyum oksitleri diger bilesenlere kiyasla
daha fazla sekilde bulundurdugu varsayilan bir nanoipligin, As(V) igeren kirli
suda kesitten gosterimi sematik olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Bu sekilde
oncelikle; As(V)’nin, nanoipliklerin muhteviyatinda bulunan Fe, Al ve Ti’nin
oksitli bilegiklerine yiiksek afinitesi dolayisiyla nanoiplik yiizeyine
tutunacag1 ongoriilmektedir. As giderim mekanizmasini etkileyen bir diger
faktor kullanilan nanoipliklerin boyutlart nedeniyle As(V) iyonlarmin veya
As(V) igeren sulu bilesiklerin tutunacagi yiiksek ylizey alani saglamasidir.
Agir metal iyonlarina karsi yiiksek afiniteye sahip bilesiklere sahip
nanoipliklerin yilizey alani, ¢dzeltinin pH’1 ve kimyasal bilesimi As(V)'in
nanoiplik ylizeyine tutunmasi i¢in en énemli parametrelerdir. Bu ¢alismada
deneysel zaman ¢izelgesi 10-120 dk arasinda segilerek pH degeri 9-9,5
arasinda sabit tutulmus ve herhangi bir miidahale yapilmamistir. As(V)
icerisindeki KC bazli nanoipliklerin baglangic pH degeri 9 olarak
Oletilmiistiir. 1 - 3 mg/L nanoiplik igeren 10 ml As(V) soliisyonunda 24 saat
temas siiresi sonunda pH degeri 10°a ulagsmistir. Cozeltinin etkisi, adsorbanin
yiizey yiikii ve adsorbatin iyonizasyon derecesi ile agiklanmistir [30]. KC
nanoiplikleri i¢in izoelektrik yiikii (pHpzc) 4 civarindadir [28]. pH, pHpzc’den
daha yiiksek oldugunda, KC nanoipliklerin yiizeyi, negatif yiiklii metal
iyonlarm elektrostatik olarak itecek olan negatif yiikk kazanacaktir [30]. Bu
durumlarda, negatif yiikli yiizeyler, pozitif yikli iyonlar1 veya As(V)
bilesiklerini ¢ekecek ve adsorbe edecektir. Bu g¢aligmada elde edilen %93
civarindaki tutunma degerlerinin elde edilmesindeki onemli faktdrlerden
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birinin bu faktdr oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica As(V) igeren sularda pH’a
bagh olarak (H,AsO,) ve (HAsO,)? bilesikleri bulunabilmektedir [9]. Bu
bilesikler de nanoipliklerin barindirdigi Fe-, Al- ve Ti- bilesikleri ile
reaksiyon verme egilimindedir. Ornek bir reaksiyon Denklem 2.2’de
verilmektedir.

Fe,O5 + 6(H2ASO4)_ +6H > ZFE(HzASO4)3 + 3H,0 (22)

As (V) + dH,0
As(V)

As(V)

W sy

Wy

Sekil 6. KC nanoiplikleri ile As(V) adsorpsiyonunun sematik gosterimi [28]

Bu caligmada li¢ sonrast metal geri kazanimi ve diizenli formda nanoiplik
tiretimi; HNOj kullanilarak gergeklestirilen li¢ islemi ile elde edilmistir. Lig
sonrasi elde edilen metal tuzuyla iiretilen nanoipliklerin arsenik adsorpsiyonu
¢aligmasi, nanoiplik miktarina bagli olarak gerceklestirilmistir. Sekil 7°de
goriildiigii gibi artan nanoiplik miktarlarina karsilik 24 sa siire diliminde
nanoipliklerin arsenik gideriminin verimi incelenmistir. 10 mg nanoiplik ile
%61,66; 20 mg ile %87,53; 30 mg ile %92,63 ve 40 mg ile %82,75 oraninda
arsenik adsorpsiyonu verimleri elde edilmistir. Nanoiplik miktar1 40 mg’a
¢iktiginda verimdeki azalmanin, nanoipliklerin ¢6zelti iginde fazla miktarda
bulunmasi nedeniyle topaklanmasi ve bunun sonucunda As(V) tutumunu
saglayacak toplam yiizey alaninin azalmasi oldugu disiiniilmektedir. Bu
sonuglar goz Oniine alndiginda 24 sa karigtirma siiresi ve 10 mg/l As(V)
konsantrasyonu i¢in en iyi verim degerinin 30 mg nanoiplik ile elde edildigi
gOrilmiistiir.

Arsenik gideriminde karigtrma siiresinin - ve ¢ozeltideki  As(V)
konsantrasyonunun etkisini belirlemek amaciyla; 30 mg sabit nanoiplik
miktar1 kullanilarak 12-48 sa araliginda ve 5-100 mg/l konsantrasyon
araliginda arsenik giderim c¢aligmalar1 yapilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen verim degerleri Sekil 8’de verilmistir. Gortldigi tizere tim As(V)
konsantrasyonlarinda 24 sa siireden sonra verim degerleri nispeten
sabitlenmistir.

Verim degerinin sabitlenmeye basladig1 siire “denge siiresi” olarak
isimlendirilmektedir [2]. Bu ¢aligmada tiretilen nanoiplikler i¢in kirli sudaki
As(V) iyonlarinin/bilesiklerinin nanoiplik yiizeyine tamamiyla tutunabilmesi
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i¢in gerekli olan minimum siire (denge siiresi) 24 saattir. Ayrica artan As(V)
konsantrasyonu ile adsorbsiyon verimindeki degisim incelendiginde 5-25
ppm (mg/l) araligindaki konsantrasyonlara sahip ¢ozeltilerde verim degerinin
~%93 civarinda oldugu, ancak 25 ppm’in istiindeki degerlerde verimin
azaldigi ve 100 ppm As(V) i¢in verim degerinin %70’e kadar distiigi
goriilmektedir. Calismanmn bu adiminda kullanilan 30 mg nanoipligin
sagladigi ylizey alani, 25 ppm’e kadar As(V) iyonlarinin/bilesiklerinin
tutunmast i¢in yeterli olmus, ancak bunun istiindeki miktarlarda tutunma
saglayacak yiizeyler, As(V) ile kaplandigt ve sonu¢ olarak yiizey alani
azaldig1 i¢in verim degerleri diismiistiir. Bu sonuglar 1s18inda en yiiksek
As(V) giderim verimini saglayan optimum kosullarin; 30 mg nanoiplik, 5-25
mg/l As(V) konsantrasyon araligt ve 24 sa karistirma siiresi oldugu
sOylenebilir.

95 -

90

85

80

754

% Adsorpsiyon

704

65

60

1‘0 1‘5 Zb 2‘5 36 3‘5 4‘0
Madde Miktar: (mg)

Sekil 7. HNOj ile li¢ edilen nanoipliklerin As(V) adsorpsiyonu verim grafigi

Bu caligmada, her ne kadar literatiirdeki diger caligmalar gibi pH degeri
disaridan miidahale ile degistirilerek en yiiksek verim saglayan deger
belirlenmemis olsa da, As(V) iyonlarv/bilesikleri ile nanoipliklerin
barindirdig1 bilesenler arasindaki reaksiyonlarin da verimi arttirmada etkili

oldugu diistiniilmektedir.
100
80 v
=
Z
§ 60 -|
b
a\; 50 | e
—e— 10 ppm
e —a&— 25 ppm
—v— 50 ppm
30 —<— 100 ppm

T T T
12 24 36 48

Siire (sa)

Sekil 8. Nanoipliklerin farkli karistirma siireleri ve farkli As(V)
konsantrasyonlarinda adsorbsiyon verim degerlerindeki degisim.
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4. Degerlendirme

Yakin zamanda, nanoteknoloji ve nanomalzemelerin sudan arsenik aritimi
uygulamasmdaki kullanim potansiyelini incelemek tiizere yogun sekilde
aragtrma ¢aligmalar1 yapilmaya baslanmistir. Sonug olarak, birgok ayri
formda nanomalzeme ¢esidi, arsenik giderme kapasiteleri agisindan
aragtirtlmakta ve gelistirilmektedir. Bu ¢alismada da nanoiplik formundaki
malzemelerin igme suyundan adsorbsiyon yoluyla arsenik aritimimdaki
performanslarinin ~ degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Nanoiplik iiretim
asamasinda pahali baslangic maddeleri kullanmak yerine, arsenige karsi
yiksek afinitesi oldugu bilinen Fe-, Al- ve Ti- oksitlerini igeren ve
endiistriyel bir atik olan kirmizi ¢amur degerlendirilmistir. KC’den nitrik asit
(HNO3) kullanilarak metal tuzu ¢ozeltilerinin elde edilmesi ve bir sonraki
agamada elektro-egirme yontemi ile nanoiplik iretiminin yapilmasi
amaclanmigtir. Li¢ isleminde kullanilan HNOj, yiiksek oranda metalik
elementleri i¢eren bir metal tuzu ¢dzeltisi saglamistir. Bu ¢6zelti kullanilarak
elde edilen nanoipliklerin ortalama ¢ap1 58 nm’dir. S6z konusu nanoiplikler
daha sonra arsenik aritimi uygulamasinda test edilmistir.

Arsenik aritimi g¢aligmasinda arsenik ¢ozeltisi, saf su kullanilarak
hazirlanmigtir. Standart arsenik ¢ozeltisi 100 ml saf su igerisine As(V)
basglangic maddesi (sodyum arsenat dibazik heptahidrat) ilave edilerek
hazirlanmistir ve farkli miktarlarda As-iyonu igeren ¢ozeltiler elde edilmistir.
Arsenik adsorbsiyon islemi i¢in 20 m1’lik cam vialler igerisinde 10 ml As(V)
¢ozeltisi lizerine farkli miktarlarda (10-40 mg) kalsine edilmis nanoiplikler
ilave edilmistir. Manyetik karistirici listiinde oda sicakliginda karistirilan
¢ozeltiden farkl siirelerde (12-48 sa) Ornekler alinarak arsenik tutumu
belirlenmistir. Deneysel sonuglar, en yiiksek aritim veriminin; 30 mg
nanoiplik, 5-25 mg/1 arsenik konsantrasyonu ve 24 sa temas siiresi sartlarinda
~%93 olarak gergeklestigini ortaya koymustur.

Nanoipliklerin atik sudan As(V) (arsenat) giderimindeki performansi ve
kinetik modelinin adsorpsiyon siirecine katkis1 hakkindaki ¢alismalar bir
baska caligmamizda daha fazla parametre kullanilarak calisilmistir (farkl
nanolif miktarlar: (1-3 mg/L), arsenat konsantrasyonu (5-100 ppm) ve temas
stiresi (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.

ct, - 50, 0 a4
o s@ca,_, cbcua,y —sa,; —sa,d,
- sOsa clsa,y, coy cad,
0 0 0 1
(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.

b -h
II\J o

a3

dl

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 o d o a
1 O, d | -90° 0
2 0, 0 0 a
3 (SH 0 0 as

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.

ce, 0 -56 0
S0, 0 co 0
-1 0 d,
0 0 1
)
g -56, 0 @ C 6,
NS ce, 0 a,S6,
0 0 1 0
0 0 0 1
@)
co  -sq 0 acq,
S0, co, 0 a;S6,
0 0 1 0
0 0 0 1
(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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c01c0,c03 — 0,560,503 —cO1c0,503 — cO150,c03 —sO; cBy(azcO,c03 — azs6,s0; + a,ch,)
T= 561¢0,c05 — 56,50,560;3 —s0,c0,505 — s60,50,c03 —cB; s6i(azch,c03 — azsH,s6; + a,ch,)
—50,c05 — 0,503 56,503 — cO,c63 0 —a3s6,c03 — azch,s03 — a,s6,
0 1

(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.

P,=a3c0803 c0sO, cosO;- a3sinO3 sinO, cosO1+ a,c080, cosO; (6)
P,=83c0503 cosO, sinO;- a35inO; sinO, sinO;+ a,c0s0; sinO; @)
P,=23c08038in0,- a35inO3c080,-a,8inO,+d; (8)

If ©4, 6,, and O3 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.

6, = tan‘l(:;—i) 9

—4P,a,5in0, +V/A (10)

2

0, = 2tan™?!

2 2 P
2| a5sinf;+Pzsinf,+

y —a2ci
Sm‘91+2Pyaz a3sm91)

2
A= (4P,a,sin6,)* — 4(a3sinf; + P?sinb; + oy 2P,a, —

sinf,
2
a3sind,)(—2P,a, — aisinb; + a}sinf, + P?sinb; + Siz) ) (11)
1
_ -1 —(Pz+aysindy)
93 = tan <(Py—azcosezcose1)> - 92 (12)
T sin6y
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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.

A

Figure 4: Interface program for the robot arm

The coordinates of the point where we want the gripper end of the robot
to go, P,=270, P,=80, and P,=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 ©,=16.5°, ©,=-77.6°, and ©;=-95.21°, 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°. 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°. When figure 6 is examined, the second joint angle
stabilized at -76.97° and close to the desired value. Finally, the third joint
angle is required to go to -95.21°. Looking at figure 7, it is seen that the third
joint angle exhibits a movement very close to the desired value with -95.72°.

Variation of the first rotation joint angle to time
T T T T T T T

= [
351 x0324
3 ¥:16.28
kY
20f
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c 0
.
(] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figure 5: Graph of first rotation joint angle to time

Variation of second rotation joint angle to time

X:08727 |
Y:-76.97
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Figure 6: Graph of second rotation joint angle to time
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Variation of third 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%.

Variation of first rotation joint angle error to time

X: 03224
¥: 02264

First ratation joint angle eror [degrees]

o 05 1 15 2z 25 3 35 4 45 5
t[s]

Figure 8. Graph of first rotation joint angle error to time

Variation of second rotation joint angle error to time
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Y:03734

Second mtation joint angle error [degrees]
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Figure 9. Graph of second rotation joint angle error to time
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Variation of third 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
0,=16.5°, ©,=-77.6°, and ©5=-95.21° with errors of 1.37%, 0.48%, and
0.54%.
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1. Giris

Icerdigi yiiksek enerji oran1 ve seker varligi ile insan beslenmesinde son
derece Onemli olan seker pancari, gilines enerjisini depolanmis enerjiye
doniistiiren 6nemli bir endiistri bitkisidir. Modern tarim tekniklerinin
kullanimma uygun olan seker pancar1 bitkisi, yetistiriciliginin yapildig1
bolgelerde farkli sanayi kollarma hammadde saglamakla birlikte genis bir
istihdam alani olusturur ve tariminda kullanilan girdilerin ¢esitliligi ile birgok
sektoriin birbiri ile etkilesim igerisinde olmasmi saglayan stratejik bir
tirtindiir. Seker, insan viicudunun temel fonksiyonlarini yerine getirebilmesi
icin gerekli olan yiiksek kalorili nemli bir gida maddesidir. Diinya genelinde
tretimi yapilan bitkisel kaynakli sekerin yaklasik olarak % 70’ i seker
kamigindan (Saccharum officinarum L.) % 30’ u ise seker pancarindan elde
edilmektedir (Anonim, 2020). Seker kamigindan seker eldesinin daha kolay
ve isleme siirecinin nispeten daha ucuz olmasindan dolay: diinya genelinde
bitkisel kaynakli sekerin biiyiik bir oran1 seker kamisindan elde edilmesine
ragmen s6z konusu bitkinin yetistirilmedigi iklim kusaklarinda ise
¢ogunlukla seker pancari tarimi yapilmaktadir.

2. Seker Pancar1 Tohumlugu ve Genetik Yapisi

Seker pancari diploid 2n=18 kromozom yapisina sahip ve tohumunda
birden fazla embriyo bulunan (multigerm) bir bitkidir. Multigerm tohumlar
ekildiklerinde birden fazla filiz verir ve bu durum da ¢ikigtan sonra yogun bir
seyreltme ve tekleme isciligi gerektigi i¢in is¢ilik masraflarint ve iiretim
maliyetlerini artirmaktadir. Zamanla yiiriitiilen 1slah ¢aligmalar1 ve teknik
olarak tohumlarin par¢alanmasi sonucunda &zellikle 1955 yilindan itibaren
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diinya genelinde seker pancart firetimi yapilan iilkelerde multigerm
tohumlarin yerini monogerm yani tek embiryolu tohumlar almistir. Bu durum
bir tohumdan tek bir bitkinin ¢ikmasini saglayarak seyreltme ve teklemeden
dogacak is¢ilik masraflarini ve zaman kayiplarinin 6niine gegmistir.

Diinya genelinde ekonomik baglamda yetistirilen seker pancari
gesitlerinin biiyiikk bir kismi hibrit g¢esitler olusturmaktadir. Hibrit tohum
tiretiminde ise ana birey olarak stoplazmik erkek kisir (CMS) hatlar ile
akraba olmayan O-tip (erkek kisir) ile dollenerek erkek kisir bitki elde edilir
ve bu bitki iizerinden tohum hasadi yapilmaktadir. Elde edilen F; CMS
adaylar1 ise kendilenmis olan multigerm hatlar ile melezlenmektedir
(Bosemark, 2006). Seker pancari 1slahinin temel hedefleri yiiksek pancar
verimi ve yliksek seker orani iken 1970°li yillardan sonra hastaliklara ve
ozellikle kist nematoduna dayamiklilik da O6nemli 1slah amaglar1 arasina
girmistir. Seker pancart bitkisinin 1slahinda kiilleme, Rhizomania, kdk
¢liriikliigli, Cercospora hastaliklarma dayanikliligin yaninda nematoda ve
herbisitlere direngli, kok-govde verimi ve seker orani yiiksek, makineli
hasada uygun olan seker pancar cesitlerinin gelistirmesi baslica 1slah
amaglar1 arasindadir (Biancardi ve ark., 2010; Kaya ve Giirel, 2012).

3. Seker Pancari Islahinda Markor Destekli Seleksiyon

Bitki 1slah1 ¢aligmalar1 kapsaminda DNA markérlerinin kullanimi genetik
islah  galigmalarinin  yapilmasina imkan saglamaktadir. Molekiiler
calismalarda kullanilan gen baglantili markoérler yabani tiirler, saf hatlar ve
ticari c¢esitlerin popiilasyonlarm yapisinm tanimlanmasinda ve var olan
genetik  ¢esitliligin - tanimlanmasinda,  gruplandirilmasinda,  baglant1
haritalarinin olusturulmasi sirasinda yapilan ¢alismalarin kolay ve hizli bir
sekilde yapilmasini saglamaktadir (Simko ve ark., 2012). Geleneksel 1slah
caligmalart ile kiiltiir bitkilerinde gelistirilmek veya iyilestirilmek istenen
ozellik dollere aktarilabilir ancak basar1 sansini daha da artrmak igin yeni
teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir (Ortiz, 1998; Ruttan, 1999; Huang
ve ark., 2002).

Molekiiler ile yapilan genomik ve gen merkezli arastirmalar sonucunda,
gelisen DNA markor teknolojisi, bitki 1slahi agisindan biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Molekiiler ¢aligmalar ile belirlenen genetik baglantilar sayesinde
bir dzelligi karakterize eden genlerin allel varyasyonunun varligini tespit
etmek icin DNA markorleri  kullanilmaktadir. Molekiiler —markor
yontemlerinin bitki 1slahinda kullanilmast durumunda markdr destekli
seleksiyon (MAS) olarak isimlendirilmistir. Bu yontem geligmis molekiiler
markor destekli seleksiyonlar bitki 1slah igin disiplininin énemli bir pargasi
haline gelmistir. (Collard ve Mackill, 2007).
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Incelenmek istenen ozelliklerle ilgili gen veya bolgelerini tanimlamak
i¢in, molekdler markorlerle iligkili analizler yapilmaktadir. MAS yontemiyle
yapilan 1slah c¢aligmalarinin basarili sonuglar verebilmesi igin kullanilan
markérlerin kalitesi ve sayisi olduk¢a dnemlidir. Markoriin kalitesinin yiiksek
olmasi1 anilan 6zelligi genotipleyebilme kabiliyeti ile iligkili iken ¢alismada
kullanilan markérlerin sayis1 ise molekiiler markor ile gen arasindaki
baglantinin ve dogruluga etki eder. Bu baglamda markor sayismin fazla
olmas1 istenilen gen bolgelerinin elde edilmesi ve o gen bolgelerinin idare
etme durumunu artirir (Martin ve ark., 1993, 1994; Okkada ve ark., 2010;
Udagawa ve ark., 2010; Yang ve ark., 2010). Molekiiler markdorler arzu
edilen gen bolgesini veya gen ile baglanti kurulduktan sonra genis
popiilasyondan kolay bir sekilde istenilen o6zellikteki hatlar1 se¢mek igin
kullanilabilmektedir (Varshney ve ark., 2009).

Seker pancar1 1slahinda pancarm kdk verimini yiikseltilip ve seker
iceriginin artirilmas: baslica 1slah gayelerinden biridir fakat bu iki farkh
ozellik genetik olarak karisik bir yapiya sahip oldugu bildirilmistir (Wang ve
ark., 2018). Bunlarla birlikte 1slahta yapilan arastrmalarda molekiiler
markorler ile MAS (molekiiler destekli seleksiyon) yonteminin kullanilmasi
gerekli hale gerekli hale gelmistir. Seker pancarinda yapilan gesitli 1slah
caligmalar1 neticesinde, bitkinin kokiinde ihtiva ettigi seker orant %8’den
%18’¢ yiikseltilmistir. Ekonomik acidan Onemli olan hastaliklarin ve
ozellikle seker pancarinda kist nematoduna karsi dayanikli genlerin ve gen
bdlgelerinin tespit edilmistir. Bu genler ve gen bolgeleri yabani pancar tiirleri
ile melezlenmesi sonucunda saptanmistir (Schmidt ve ark., 1994).

4. Seker Pancari Islahinda Kullanilan Molekiiler Markérler ve Onemi
4.1. Restriksiyon fragmenti uzunluk polimorfizmi (RFLP Markérleri)

Markor destekli 1slah ¢aligmalarina biiylik 6lglide katki saglayan bu
markorler, tek lokus markdorleri olmakla birlikte kesfedilen ilk DNA markor
¢esididir. Uzun yillar boyunca yiiriitiilen bir¢ok ¢alismada bu markorler
kullanilmasina ragmen polimorfirzm oranmimn diisik olmasindan dolay1
zamanla gelistirilen diger markorlerin kullanimi daha yaygin hale gelmistir.
RFLP markdrleri genetik olarak birbirinden uzak olmayan farkh tiirleri
genotipleme yeteneginden dolay1 bazi ¢alismalarda arastirmacilar tarafindan
uygulanmaktadir (Ben-Ari ve Lavi, 2012).

RFLP markorleri genel olarak Restriksiyon bolgesindeki nokta
mutasyonlarinin analiz edilmesinde kullanilirlar. RFLP markorleri genel
olarak DNA’nin kodlanmayan bdlgelerinde olusan nokta mutasyonlari ya da
kromozomlarm  kesim bolgelerindeki DNA  uzunlugunu etkileyen
kromozomal degisimlerin etkisiyle meydana gelir. Genomda bulunan
polimorfizmlerin sonucunda restriksiyon endoniikleazlar igin belirleme
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alanlar1 tespit edilmistir. Restriksiyon enzimleri DNA’y1 keser ve bu
durumun sonucunda ¢esitli uzunluklarda bantlardan meydana gelen DNA
fragmanlar1 ortaya ¢ikar (Forrester ve ark., 2016). RFLP markoérlerinin
calisma sekli, bir genomik DNA’nin, restriksiyon enzim bdlgelerinin
yokluguna (0) ya da varligina (1) gore ayirt edilebilmesidir. Bu baglamda
restriksiyon enzimleri DNA’nmn belirli bir alanin1 tamimlar ve o bdlgeyi
keserler. Bu sekilde smirsiz sayida farkli uzunluklarda polimorfik DNA elde
edilmektedir.

Restriksiyon enzimleri DNA molekiiliinii belirli bir bdlgeden keser ve bu
durumun sonucunda farkli uzunluklarda DNA pargalar1 meydana gelir bu
pargalara restriksiyon bolgeleri ad1 verilir. Elde edilen bu DNA pargalar1 bir
agaroz jel yardimu ile ayristirilir ve southern blot teknigiyle nitroseliiloz veya
naylon filtrelere aktarilarak radyoaktif olarak belirlenmis DNA problar ile
fotografik film kullanilarak gorsel veriler tespit edilir (Sorof Uddin ve Cheng,
2015). Ortaya ¢ikan her bant belirli bir boyuta sahip bir aleli isaret eder ve
baz ¢ifti (bp) olarak hesaplanir. Bir RFLP markorleri genel olarak her lokus
bolgesinde iki alel meydana getirir ve bundan dolayr diisiik miktarda
polimorfizm oranina sahip oldugu goriilmiistiir (Ben-Ari ve Lavi, 2012). Bu
yontemde ko-dominant markirlar rol oynamaktadir ayrica 6zel sekans
bolgelerine ihtiyag duyulmadigi i¢in basit ve uygulanabilir bir yontemdir.
Yontemin uygulanabilmesi i¢in fazla miktarda saf DNA’ya ihtiyacn olmasi
ve polimorfizm oraninin diigiik olmas1 yontemin dezavantajlaridandur.

4.2. Rastgele cogaltilan polimorfik DNA (RAPD Markorleri)

Rastgele Cogaltilan Polimorfik DNA ilk olarak 1990’ I yillarda rastgele
secilmis primerlerin kullanildig1r ve Polimeraz Zincir Reksiyonu’ nu (PCR)
temel alan bir teknik olarak gelistirilmistir (Willims ve ark, 1990). RAPD
yonteminin ana prensibi bir organizmaya ait genomik DNA {izerinde rastgele
secilmis, tek bir 9-10 baz ¢ifti oligoniikleotidin, diisiik baglanma sicakliginda
rastgele tesadiifi baglanarak polimeraz zincir reaksiyonu ile g¢ogaltmasi
islemidir. Cogaltma isleminden sonra DNA bantlar1 radyoaktif olmayan
standart bir agaroz jel elektroforezinde yiiriitiiliir ve olusan DNA bantlar1
gozlemlenir. Bantlarm varlig1 veya yokluguna gdre sonuglar degerlendirilir
(Willims, 1990; Rafalski, 1994) Birgok laboratuvar ¢aligmasinda yaygin
olarak kullanilan RAPD markoérleri multiallelik markérlerdir ve dominant
kalitim gosterirler.

Molekiiler c¢aligmalarinda ilk olarak tzerinde ¢alisilacak olan
organizmadan DNA Orneginin almmasi gereklidir. Bitkilerde DNA’nin
izolasyonunun basarisin1 etkileyen pek c¢ok unsur vardir (Doyle ve ark.,
1987). RAPD reaksiyonlarinda, DNA'nin kalitesi ve miktari ¢ok dnemlidir.
Bu baglama mevcut yontemlere ek olarak farkli kimyasal igerige sahip
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bitkilerin DNA izolasyonu icin yeni yontemler gelistirilmistir (Ozaydm,
2004).

Rastgele Cogaltilan Polimorfik DNA tekniginde primerler 9-10 bp
uzunlugundadir. Bu yontemde kullanilan primerlerin, PCR’ da kullanilan
diger primerlerde oldugu gibi herhangi bir palindromik dizi igermemesi ve
yaklasik olarak %50-80 oraninda G+C oranina sahip olmasi gereklidir (Wels
ve ark.,1990). RAPD tekniginde DNA’nin ¢ogaltilmasi kullanilan primerin
uzunluguna, primerin GC igerigine ve primer dizisindeki tek bir niikleotitin
durumundan etkilenmektedir (Williams ve ark.,1993).

RAPD teknigi diger tekniklerle karsilastirildiginda en bilyiikk avantajmin
incelenen taksonun genleriyle ilgili herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag
duyulmamasi oldugu bildirilmektedir (Basibiiyiik ve ark., 2000). Anilan bu
teknikle DNA ¢ogaltmada isleminde tiim organizmalar i¢in ayni
oligoniikleotid primer seti kullanilabilmekte ve bu oligoniikleotid belirli
bolgelere rastgele baglanarak ¢ogaltma yapmaktadir (Welsh ve ark., 1991).
Bir primerle, farkli bitkilerin genomik DNA’ lar1 farkli olacag: i¢in olusan
RAPD belirtegleri de farkli olacaktir [55]. Bu durum organizmalar arasindaki
farkliligin karsilagtirilmasinda avantaj saglamaktadir. Bu avantajlara ilaveten
RAPD tekniginde radyoaktiviteye, Southern transferlere ya da DNA
hibridizasyonuna gerek duyulmamaktadir. Bu teknikte kullanilan primer
sayis1 arttirildikca elde edilen bant sayisi da artmaktadir. Bircok farkls
aragtrmact yaptiklari caligmalarda RAPD tekniginin kodominant veriler
gerektirmeyen sistematik problemlerin ¢dziimiinde kullanimmi giiglii bir
sekilde savunmaktadirlar (Hallden ve ark., 1994).

RAPD tekniginin kullanim ag¢isindan kolay olmasmin yaninda,
belirteglerinin dominant olmasi ve heterezigotlar: teshis etmenin zor olmasi
yontemin dezavantajlari arasindadir (Mathieu-Daudé, 1997).

4.3. Cogaltilmis parca uzunlugu polimorfizmi (AFLP Markérleri)

AFLP Markorleri, 6zellikle bir organizmanin genetigi hakkinda daha az
bilgiye sahip olundugu durumlarda genotipleme yapmak i¢in kullanilir. Bu
yontem restriksiyon enzimleri ile kesilmis genomik DNA par¢alarinin
polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ile ¢ogaltilmasi temeline dayanmaktadir.
Bu yontemde, DNA enzimler yardmmi ile kesilir ve oligoniikleotid adi1 verilen
adaptorler parcalarin uglarina baglanir, kesilen DNA pargalar1 PCR teknigi
ile c¢ogaltilir ve c¢ogalan DNA bantlart agaroz jel veya elektroforezde
goriintiilenir. Restriksiyon enzimleri ile kesilen DNA bdlgeleri niikleotid
dizilimi bilinmeden jel elektroforez yontemi ile goriintiilenebilmektedir.
AFLP markor sistemi, RFLP markoriine benzer 6zelliklere sahip olmakla
birlikte RFLP’ye gore analizi daha kolaydir ve daha az miktarda DNA’ya
gereksinim duymaktadir. Yiiksek kalitede DNA’ya ihtiya¢ duyulan bu
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yontemde genetik polimorfizmlerin belirlenmesi agisindan oldukga giivenilir
sonuglar alinir (Foster ve ark., 2011).

AFLP markorleri; ¢cok sayida taramayi ayni anda ve etkili bir sekilde
yapabilmesi, polimorfizm oraninin yiiksek olmasi ve genetik tarama i¢in
genomik DNA ile ilgili 6n bilgiye ihtiya¢ duyulmamas1 gibi 6zellikleri ile
avantajlarinin yaninda genellikle dominant markor 6zelliginde olmasi ve
farkli genetik haritalar arasinda transferlerinin nispeten zor olmasi
dezavantajlar1 arasindadir.

Toplam genomik

DNA 1 £ 3 3 .

1 )Restriksiyon ik kesim '
| E 3 3 £

2)Adaptor baglanmas: '

3)Amplifikasyon

5)Jel clektroforez:

Sekil 1. AFLP markor 6rnek goriintii (Chial, 2008).

4.4. Tek niikleotit polimorfizmi (SNP Markérleri)

Tek niikleotit polimorfizm teknigi iki birey arasindaki belli bir DNA
parcasindaki tek baz farkliliklarmi ifade eder. SNP, (allel siklig1 en az % 1
veya daha fazla olan) bazi popiilasyonlardaki normal bireylerde bulunan
farkli sekans alternatifli (allel) genomik DNA’lardaki tek baz arasindaki
degisimidir. Bu durumdan dolayr SNP markoérlerini nokta mutasyonlarmdan
ayrilir ve molekiiler markor olarak kullanim {istiinligi saglar.

Tek niikleotit polimorfizmi tek bir niikleotitin genomun herhangi bir
yerinde bazlar arasindaki degisimin sonucunda nokta mutasyonlar1 meydana
gelmektedir. Bu tiirde bazlar arasindaki degisimler bir niikleotidin farkli bir
niikleotidle degistirilmesi, eklenmesi (indeks) ya da tek bir niikleotidin
silinmesi geklinde olmaktadir. Tek niikleotit polimorfizmi tek locus
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markorleri olarak bilinir ve her locusta iki alelle sahiptirler (Ben-Ari ve Lavi,
2012).

Tek niikleotid polimorfizmi, arastirmalarda sik goriilen DNA polimorfizm
tipidir. 1/1000 baz- 1/100-300 baz gibi yiiksek sikliklarda meydana gelen bu
markorler genetik farkliliklarin tespit edilmesinde oldukga avantaj saglar.
SNP lokusunun genomdaki varliginin fazla olmasi, diger genomik yoniinden
onemli bitki genlerinin yaninda farkli hastaliklara toleran olan genlerinin
izolasyonu ve c¢alisilmast icin gerekli olan yiiksek yogunlukta temel
molekiiler genetik haritalamalar1 gelistirme imkani1 saglamaktadwr. Tek
niikleotid polimorfizm markorleri bu avantajlarindan dolay1 hatlarin ve
cesitlerin sertifikalandirilmas: i¢in de yaygin olarak kullanilabilmektedir
(Sonmezoglu, 2010).

Tek niikleotit polimorfizmi markdrleri yiiksek sikliga sahip markdrler
oldugundan dolay: kullanim agisindan biiyiik bir potansiyel olustururlar.
MAS (markdr destekli seleksiyonda) bir SNP lokusunda bulunan
polimorfizm oranmi diisiik olsa bile, herhangi bir ag¢ilim durumunda dogru
bolgede bilgi verici baska bir markoriin  olmasi miimkiindiir. SNP
analizlerinin jele dayali olmamasi ve otomasyona uygun olmasi ise diger
avantajlart arasmndadir. SNP markorleri  bitkilerin  hastaliklara  kargi
dayanikliligin belirlenmesinde olduk¢a yaygin kullanilirlar. Brooks ve
arkadaglar1 (2010), ekmeklik bugdayda goriilen ve biiyiik ekonomik kayiplara
yol acan yaprak pas (Tilletia indica mitra) hastaligina karsi tolerantini tespit
etmek igin SNP markorlerini kullanmiglar ve SNP yontemine dayali
gelistirilen molekiiler markdrler  kullanarak tolerantli genotipleri elde
edilmiglerdir. Bitki genetiginde SNP markorlerinin kullanimi giin gegtikce
artmaktadir. Cok sayida analiz segenegine sahip olan SNP tekniginde
yapilacak olan bir calismada se¢enckler arasinda iggiicli ve maliyet agisindan
en uygun olaninmn belirlenip tercih edilebilmesi ydntemin avantajlarini
arttirmaktadir.

"|||||||||Il||||||||||

ATGACGGATCAG GCAAGBCGGAATTGGCGACATAA
TACTGCCTAGTCGGCGTTEGCCTTAACCGCTGTATT
Jdd AL A A A 0 0 0 0 0 0 0000

T r I rrrrrrrrrrrrrqrrrrrrrrrrrrrrrrrra
ATGACGGATCAGCCGCACBCGGAATTGGCGACATAA
TACTGCCTAGTCGGCGTIGEGCCTTAACCGCTGTATT
MESEESFSTSEEEEESESEESNE I iSSEEESSFSsSESSREEREEREE® "

Sekil 2. SNP Markor olusumu
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4.5. Basit Dizi Tekrarlar1 (SSR Markérleri)

SSR yontemi, bitki genetigi ve 1slahinda yaygin olarak kullanilan 6nemli
molekiiler markorlerdir. Basit dizi tekrarlarinin; tekrarlanabilirlik, genomda
bol miktarda bulunma, ko-dominant kalitim gostermesi, ¢ok (multi)-alelik
dogasi, yiiksek ve verimli genotiplendirme gibi pek ¢ok avantajindan dolay1
kullanimlar1 yaygindir (Parida ve ark., 2009). Bu markdr tekniginin
dezavantaji ise mikrosatellit bolgelerinde mutasyon oraninin yiiksek olmasi
primer baglanma bolgelerinde degisikliklere neden olmakta ve boylece
anlamsiz alellerin olusumu meydana gelmektedir (Freudenreich ve ark.,
1997).

SSR  markorleri  prokaryotik ve Okaryotik hiicreli organizmalarm
genomunda genomlarda sik¢a rastlanan, yaklasik olarak 1-6 baz c¢ifti
uzunlugunda olan ve art arda tekrar eden motiflerdir (Zane ve ark., 2002).
SSR bolgelerindeki degisik tekrarlamalarin sonucunda yiiksek uzunlukta
polimorfizm olusur ve polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ile kolay bir
sekilde tespit edilebilme 6zelligine sahiptirler.

Mikrosatellitleri gevreleyen DNA dizileri genellikle ayni tiiriin bireyleri
arasinda korunmus olduklarindan, farkli genotiplerde ¢akisan SSR’larmn PCR
teknigi ile ¢ogaltilarak se¢imine izin vermektedir. Ardistk SSR tekrarlarinin
sayisindaki farklilik PCR sonucu farkli uzunluklarda pargalarin ¢ogaltimi ile
sonuglanir. Bu tekrarlar birbirlerine ¢ok yakin ¢ok yakmn tiir ve gesitler
arasinda bile tekrarlanan Tnitelerin sayisinda degisiklige neden olan
mutasyonlardan dolay1 oldukg¢a polimorfik 6zellik gdsterir (Gupta ve ark.,
1994). Bitkilerde yapilan genetik haritalama ¢aligmalarinda SSR yonteminin
kullanilabilirligi sagladig1 avantajlardan dolayr giderek 6nem kazanmaktadir.
SSR’lar yiiksek oranda polimorfik 6zellik gosterir ve bu durum incelenen
organizmalar hakkinda fazla bilgi edinilmesini miimkiin kilar. Dahas1 ko-
dominant (esbaskin) markor igermesi ve PCR kullanimina uygun olmas1 gibi
ozellikleri de kullanim alanlarini arttirmaktadir. Diinya genelinde yapilan
birgok molekiiler genetik ¢aligmalarinda farkli bitkiler iizerinde bu teknik
yaygin olarak kullanilmaktadir (Yorgancilar ve ark., 2015).

5. Sonug ve Oneriler

Seker Pancar1 (Beta vulgaris L.) diinyada ve Tirkiye’de yiiksek oranda
seker ihtiyacint karsilamasindan dolayr kayda degeri olduk¢a 6nemli bir
endiistri bitkisidir. Bundan dolayr seker pancarin 1slahinda kullanilan
molekiiler markérler ile bitkinin genetik bilgisi arttik¢a yapilan arastirmalarin
kisa zamanda giivenilir ve basarili elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Markorlerin gelistirilmesi ile bitki popiilasyonlarimin genetik analizleri
¢aligmalarinda biiyiik oranda ivime kazanmistir. Ayn1 zamanda markér bilgisi,
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QTL haritalama, genetik iliski analizi, gesitlilik analizi, baglant1 haritalart,
istenilen lokus bdlgelerinin tespit edilmesi i¢in 6nemli bir stratejiye sahiptir.
Bu stratejilerin gelistirilmesi i¢in farkli molekiiler markdrler yontemleri
kullanilmaktadir. Her ydntemin farkli bir ¢aligma prensipleri oldugundan
dolay1 yapilacak arastirmaya ait en uygun markdr ydntemini segmektir.
Segilen en uygun bir molekiiler markor yonteminde istenilen 6zellikler, kolay
ve karmagsik olmamasi, yiiksek oranda tekrarlanabilirlik gdstermeli,
uygulama maliyeti diisiik miktarda olmasi, genomda sik dagilim gostermesi,
genetik farkliliklarin ortaya ¢ikarilmasinda kayda deger olmasi, tiirler arasi ve
popiilasyonlarin aktarmasini saglayabilmesidir.

Seker Pancar1 genotiplerinin korunmasi ve belirlenmesinde, genetik
cesitlilik seviyesinin degerlendirilmesinde ve kiiltiir bitkilerinin 1slahinda
kullanilan molekiiler markdrler biiyiik oranda katki saglamaktadir. Yapilan
ve yapilacak olan arastirmalarda, markor destekli seleksiyon yontemleri daha
ucuz, kolay ve daha etkili bir sekilde kullanilacag: diisiiniilmektedir.
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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
Ozgiiven, 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 (Ozgiiven, 2014).

It has been reported in studies that BAT is negatively correlated with the
development of obesity in rodents. Mice lacking the f-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)
(Ozgiiven, 2014; Soler-Vazquez 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).
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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-Vazquez et al., 2018).
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5. Transplant of thermogenic MSCs are differentiated into SVFs and cultured to
adipocytes to obese patient thermogenic adipocytes allow proliferation

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-Vazquez 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-Vazquez 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 PETICT). 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).
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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 (Ozgiiven, 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-Vazquez 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 f3 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
(B3 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-Vazquez
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
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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).
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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 a
(TNFa), 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).
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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).
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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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Afsin-Elbistan Lokasyonunda Bulunan Bir Giines Enerjisi
Santrali icin Saha Analizi ve Degerlendirilmesi

Furkan Dinger

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii,
E-mail: furkandincer @ksu.edu.tr

1. Giris

Elektrik enerjisi ihtiyact hizli bir sekilde artmaktadir. Gelisen teknoloji,
sanayi ve artan niifus baslica etkenlerdir. Giiniimiizde elektrikli araglarm da
yavas yavas artmasi ile birlikte elektrik enerjisine olan ihtiyag daha da
artacaktir. Bundan o6tiirii yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha da
artmaktadir. Bu kaynaklar igerisinde en ¢ok One ¢ikan, sinirsiz, ¢cevre dostu
olan kaynak ise giines enerjisidir.

Giines enerjisinden fotovoltaik paneller kullanilarak elektrik enerjisi
iiretilebilmektedir. Diinyada ve iilkemizde fotovoltaik panellerin kullanim1
hizli bir sekilde artmaktadir. Ancak, bununla birlikte kurulumlarda cesitli
hata ve sorunlar da meydana gelebilmektedir.

Bu ¢alismada Kahramanmarasg ili, Afsin-Elbistan ilceleri lokasyonunda
bulunan bir giines enerjisi santralinin saha analizi yapilarak degerlendirme
raporu hazirlanmistir. Tespit edilen hatalar detayli bir sekilde analiz
edilmigtir.

2. Monoblok Konumu

Monoblok santralin giineyine yerlestirilmis ve panellere ¢ok yakin
konumdadir. Dolayisiyla 6zellikle kis aylarinda kesinlikle golge yapacaktir.
Projelendirme dogru tasarlanmamistir.

Sekil 2. Monoblok konumu
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3. Paneller Aras1 Mesafe

Projelendirmede paneller arasindan ara¢ geg¢isi hesaplanmamistir.

Dolayisiyla giines panellerinin montajlandig1 sehpalar arasi ¢ok dar olup,
panellerin yikanmasi i¢in aracin araya girmesi miimkiin degildir. Ayrica ¢ok
yakin yapilan paneller kis aylarinda birbirine golge yaparak elektrik enerjisi
iiretimini daha da azaltacaktir. Projelendirme tasarimi dogru degildir.

Sekil 2. Paneller arasindaki mesafe durumu

4. Kirik Fotovoltaik Paneller

Saha igerisinde ¢ok sayida kirik panel vardir. Test giinii hava ¢ok soguk
oldugu i¢in Kilcal ¢atlak olan paneller tespit edilememistir. Ancak ¢ok sayida

kirik olan panel tespit edilmistir. Muhtemel kilcal catlak olan ¢ok sayida
panel oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 3. Kirik fotovoltaik paneller-1
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Sekil 4. Kirik fotovoltaik paneller-2

Sekil 6. Kirik fotovoltaik paneller-4
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Sekil 8. Kirik fotovoltaik paneller-6

Sekil 9. Kirik fotovoltaik paneller-7
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Sekil 10. Kirik fotovoltaik paneller-8

5. Tastyici Sistem

Fotovoltaik panellerin agili bir sekilde arazide montajlanabilmesi igin
fotovoltaik panel sehpalar1 kullanilmaktadir. Uzun 6miirlii ve saglam olmasi
acisindan sicak daldirma galvanizli gelik tasiyici konstriiksiyon kullanilmasi
gerekmektedir.

Kullanilan tasiyici sistemin kurulum esnasinda asman yerleri koruma
altina almmamustir.

Sekil 11. Tas1yic1 sistem

6. DC Kablolama ve Topraklama

DC kablolama giines enerjisi santrali standartlarindan uzaktir. Kablolarin
doniislerinde tavaya denk gelen kisimlarda kablo izolasyonunda yirtilma
olmamasi i¢in ek bir izolasyon malzemesi kullanilmalidir.
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Ek olarak; bazi panellerin arkasindaki panel baglant1 kablolar1
sabitlenmemis ve sarkmig vaziyette bulunmaktadir. Sarkan kablolar daha
sonra panel baglant1 kutularina zarar verebilmektedir.

Topraklama i¢in arazide sicak daldirma galvanizli topraklama seridi
kullanilmalidir. Bu topraklama geridi standart geregi 80 cm toprak altinda
kalmalidir. Ancak sekillerden de anlagilacagi iizere topraklama seridi toprak
tizerinde kalmigtir. Boyle bir uygulama standart disi olup topraklama igin
uygun degildir.

Sekil 14. DC kablolama Hatalar1-3
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Sekil 17. Topraklama Hatalari-3
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Sekil 18. Topraklama Hatalar1-4

7. invertor Uretim Degerleri

Invertdrler, giines panelinden aldigi dogru akimmi alternatif akima
doniistiiren elektronik ekipmanlardir. Invertdrlerin iiretim degerleri invertor
iizerinden alimmis ve beklenenden az oldugu goriilmiistiir.

Sekil 19. invertdr Uretim Degerleri-1

Sekil 20. Invertér Uretim Degerleri-2

300



INSAC World Natural and Engineering Sciences Chapter 15

Sekil 21. Invertdr Uretim Degerleri-3

8. Golge Sorunu

Giines enerjisi santral sahasinda aydinlatma direkleri bulunmaktadir. Bazi
aydinlatma direklerinin gdlgesi fotovoltaik panellere gelmekte ve ciddi
iretim kayiplarina neden olmaktadir.

Sekil 23. Golge Sorunu-2
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9. Panel Tutucu Baglantilar

Panel tutucular, giines paneli ile tagiyici konstiiksiyon sistemi arasindaki
panelin saglam bir sekilde durmasini saglamaktadir. Paneli tutmaktadir.
Panelin nasil montajlanmasi ve nerelerinden ne kadar mesafe ile tutturulmasi
gerektigi konusunda standartlar mevcuttur.

Sekil 26. Panel Tutucu Hatalari-3
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Sekil 28. Panel Tutucu Hatalari-5

Sekil 29. Panel Tutucu Hatalar1-6
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10. Panel Termal Goriintiiler

Fotovoltaik panellerdeki hatalar, kilcal ¢atlakliklar, kiriklar ve hot spot
denilen hususlar termal kamera ile tespit edilebilmektedir. Termal kamera
hava ¢ok soguk olmasina ragmen hatali hiicre tespit etmistir.

Sekil 30. Fotovoltaik Panel Termal Hata Tespiti-1

Sekil 32. Fotovoltaik Panel Termal Hata Tespiti-3
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11.Degerlendirme ve Sonug

Yapilan 6n incelemede; santralin ¢alisir durumda oldugu goriilmiistiir.
Santralin projeleri ve iiretim degerleri olmadigi i¢in detayli rapor
hazirlanamamistir. Ancak yapilan Olglimler ile tespit edilen hususlar;
monoblogun konumu yanlig olarak tasarlanmig ve uygulanmistir, paneller
arasi mesafe c¢cok az olup paneller lizerinde gdlgelenmeye sebebiyet
vermektedir, kirik fotovoltaik paneller vardir, tasiyici sistem paslanmakta
olup korozyon tasiyici sistemin saglamligmi ve dmriinii azaltmaktadir, DC
kablolama nizami olmayip tava gegislerinde izolasyon malzemesi
kullanilmalidir, topraklama nizami olmayip toprak iizerinde topraklama seridi
gecmektedir, invertdr iiretim degerleri istenilen seviyede olmayip diisiiktiir,
goblgelenme sorunu vardir, sarkan DC kablolar vardir, dogru montajlanmamis
panel tutucular bulunmaktadir, ¢izik fotovoltaik paneller vardir, termal
kamera ile test yapildiginda fotovoltaik panellerde sorunlar gdzlemlenmistir.

Tespit edilen sorunlar 1s1¢mda gerekli revizyonlar yapilmalidir. Sahanin
elektrik iiretim ve mekanik performansi saha dmrii ve ekonomik durumu
agisindan 6nem arz etmekte olup iyilestirmeler gerceklestirilmelidir.
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