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OZET

Son zamanlarda, iilkedeki yiiksek giines enerji potansiyeli, ilerleyen ve gelisen fotovoltaik (PV) teknolojiler
sayesinde, gilines enerjisi en cazip yenilenebilir enerji kaynagi olmaktadir. Her bir teknolojinin, verimde, fiyatta ve
kullanilan malzemede yarattigi farkliliklardan dolay1 cesitli PV fiireten sistemler vardir. Bu c¢alismanin amaci
Bursa’nin Osmangazi ilgesinde, mono-kristal, poli-kristal ve ince film ii¢ fotovoltaik teknoloji ile olusturulan 1
MW sebekeye bagli fotovoltaik santralin aylik ve yillik performans analizini sunmaktir. Baslangigta, ayrintili
gblgeleme ¢alismasi yapilarak alanin PV kurulumu igin uygunlugu incelenir. Golgeleme calismast Google
Sketchup ve PVsyst programlarn kullanilarak gerceklestirilirken daha sonra ii¢ PV teknolojisinin performansini
simiile etmek, modellemek ve tahmin etmek ig¢in PVsyst ve PV*SOL programlari kullanilir. Performans
degerlendirmesi igin kullanilan parametreler dizi verimi, nihai verim, PV verimi ve performans oranidir. Elde
edilen sonuglara gore, mono-Kristal, poli-kristal ve ince film (CIS) sistemlerinin, sirasiyla yilda 1416 MWh, 1202
MWh ve 1150 MWh elektrik tiretecegi, yillik ortalama performans oranlarinin %85, %72.1 ve %70 olacagi on
goriilmektedir. Calismanin son asamasinda yillik enerji tiretimi ile yiiksek performans gosteren mono-Kkristal
fotovoltaik teknolojisi kullanilarak; Tirkiye’deki farkli iklim kosullari altinda sistem degerlendirilmesi yapilir.
Analizler sonucunda yiiksek giines radyasyon degerine sahip Antalya ili 1806 MWh PV enerji liretimiyle tistiin bir
performans gosterdigi gézlemlenir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistem, sebekeye bagli, enerji tiretimi
ABSTRACT

Recently, solar energy has become the most attractive renewable energy source, thanks to the high solar energy
potential in the country, advancing and developing photovoltaic (PV) technologies. There are various PV producing
systems due to the differences that each technology creates in efficiency, price and material used. The aim of this
study is to present the monthly and annual performance analysis of 1 MW grid-connected photovoltaic power plant
created with three photovoltaic technologies, mono-crystalline, poly-crystalline and thin film in Osmangazi district
of Bursa. Initially, the suitability of the area for PV installation is examined by performing detailed shading. While
shading is done using Google Sketchup and PVsyst programs, then PVsyst and PV * SOL programs are used to
simulate, model and predict the performance of three PV technologies. The parameters used for performance
evaluation are array efficiency, final efficiency, PV efficiency and performance ratio. According to the results
obtained, it is predicted that mono-crystalline, poly-crystalline and thin film (CIS) systems will produce 1416
MWh, 1202 MWh and 1150 MWh of electricity per year, and their average annual performance rates will be 85%,
72.1% and 70% respectively. At the last stage of the study, using mono-crystalline photovoltaic technology, which
shows high performance with annual energy production; the evaluation system is done under different climate
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conditions in Turkey. As a result of the analysis, it is observed that Antalya province with high solar radiation value
shows superior performance with 1806 MWh PV energy production.

Keywords: Photovoltaic system, grid-connected, power generation

ToCite: izGiI, E., & OZCAN, O., (2020). SEBEKEYE BAGLI_ FOTQVOLTAiK CATI SISTEMININ
KARSILASTIRMALI PERFORMANS ANALIZI. Kahramanmaras Sitcii Imam Universitesi Mihendislik Bilimleri
Dergisi, 23(3), 127-140.

GIRiS

Sanayi devriminde, buhar giicii ile isleyen makineler ve araglarin yerini elektrikli ve benzinli makinelerin almasiyla
ekonomik biiyiime siirecinde ihtiya¢ duyulan en 6nemli {iretim faktorlerinden biri enerji olmustur (Recepoglu ve
ark., 2020). Enerji gereksiniminin ¢ogu, kdmiir, petrol gibi fosil yakitlardan ve niikleer enerjiden saglanmaktadir
(Akcan ve ark., 2020). Fakat yiiriirliikkte olan enerji politikalar ve ¢evresel duyarliligin artmasi ile yenilenemeyen
fosil kaynaklar ve niikleer enerji ciddi ve tehlikeli boyutlarda gevre sorunlarina yol agmakta ve bu kaynaklarin
kullaniminin azaltilmasi yoniindeki ¢alismalar hiz kazanmaktadir (Ko¢ & Kaya, 2015). Alternatif enerji
kaynaklarinin, fosil yakit kullaniminin azaltilmasinda 6nemli bir yeri vardir. Alternatif enerji kaynaklari, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisinden
olusan su giicii enerjileri ile flizyon enerjisi olmak tizere dogada bol bulunan ve kendini siirekli olarak yenileyen
kaynaklardir (Erdogan, 2020). Bu kaynaklar arasinda 6zellikle giines enerjisi, potansiyeli, kullanim kolayhigi,
temizligi, yenilenebilirligi ve ¢evre dostu olmasi gibi nedenler ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore bir
adim one ¢ikmaktadir (Varinca & Goniilli, 2006). Diinyamiz i¢in temiz ve tilkenmez bir enerji kaynagi olan
Giines’ten kullanilabilir enerji tiretmek icin birgok yontem vardir. Yaygin olarak kullanilan PV hiicre teknolojisi ile
fotovoltaik hiicre, giines 1s1¢min tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik
enerjisine donistiiriir (Aksangor ve ark., 2019). Giines enerji santrali tasarlanirken, sistemin kurulacagi yerin
cografi yapisi, kurulmasi planlanan yapinin arazi sartlari, bu yerin giineslenme potansiyeli, kullanilacak fotovoltaik
panel ve inverter verimleri gibi pek ¢ok dikkat edilmesi ve arastirilmasi gereken onemli kriterler vardir (Ozdemir
ve Sahin, 2018; Akkas ve ark., 2017). Tasarlanacak giines enerji santralinde yer ve ekipman se¢iminin 6nemli
olmasi kadar, PV sistem kurulmadan 6nce, modelleme yoluyla bir 6n ¢aligma yapilmasi, sistemin kurulacagi ortam
sartlarinda maksimum enerji iiretiminin hangi kosullarda gercekleseceginin belirlenmesi de son derece dnemlidir.
Bu sayede iiretilecek enerji miktar1 tahmin edilmekte ve yatirim kararlar1 alinmaktadir. Simiilasyon programinin
dogru performansi vermesi ve analiz yetenegi de son derece 6énemlidir (Haydaroglu & Giimiis, 2016). PVsyst ve
PV*SOL gibi diinya ¢apinda birgok kullanicisi olan gelismis simiilasyon programlari sayesinde, detayli incelemeler
yapmak, gercege yakin ii¢ boyutlu sistemler tasarlamak ve mali analizler yapabilmek miimkiin ve daha kolaydir.

Nikolaos M. Loulas ve arkadaslar1 (2012) ¢alismalarinda Yunanistan‘mn kuzeyinde Selanik Belediyesi’nde yer alan
bir blok segerek, yapinin ayrintili gblge analizini, Google Sketchup ve PVsyst programlari ile degerlendirmislerdir.
Yapilan analiz sonucunda golge gelmeyen alanlara giines panellerini yerlestirerek PVsyst programi ile yillik
elektrik iretimini hesaplamiglardir (Loulas ve ark., 2012).

Vikrant Sharma ve S.S. Chandel ( 2013 ) Hindistan’in Khatkar-Kalan sehrinde otuz alt1 adet 75 Wp giiciinde poli-
kristal modiilden olusan ve kurulu giici 190 kWp giines fotovoltaik enerji santralinin performans analizi tizerinde
bir caligma gerceklestirmislerdir. PVsyst programi ile gerceklestirdikleri analiz sonucunda sistemin yillik
performans orant %74, yillik ortalama 6lgiilen enerji verimi 823 kWh/kWp olarak bulmuslardir. Igsinim, sicaklik,
modiil kalitesi, dizi uyusmazligi, omik kablolama ve inverterdan kaynaklanan toplam tahmini sistem kayiplarini
%31.7 olarak hesaplamislarken, iiretilen enerjinin Mart, Eylil ve Ekim aylarinda maksimum ve Ocak ayinda
minimum oldugunu belirtmislerdir (Sharma & Chandel, 2013).

Ilham Baghdadi ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda Fas’in Tetouan eyaletindeki sebekeye bagli 5.94
kWp giiclindeki bir giines fotovoltaik sistemini, PVsyst programimi kullanarak ii¢ PV teknolojisinin (amorf, mono-
kristal ve poli-kristal) karsilastirilmali performans analizini sunmuslardir. 2016 yili boyunca toplanan verilere
dayanarak ii¢ teknolojiden elde edilen enerjiyi ve nihai verimi degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglarla, her bir
teknolojinin simiile edilmis nihai veriminin, yilin tim aylarinda referans verimini yakindan takip ettigini
gostermislerdir ve mono-Kkristal teknolojiyi diger PV teknolojiler ile karsilastirdiklarinda daha fazla enerji tirettigini
gozlemlemislerdir (Baghdadi ve ark., 2018) .
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Chandrakant Dondariya ve arkadaslari1 (2018) calismalarinda Hindistan’in Ujjain sehrinde 6.4 kW, sebekeye bagh
cat1 giines fotovoltaik tesisin fizibilitesini incelemislerdir. PV*SOL yazilimini kullanarak, 20 adet 320 W, nominal
glicte mono-kristal silikon PV teknolojisinin enerji tiretimini ve performans oranini belirlemislerdir. Performans
analizi ele alindiginda, mono-Kkristal silikon yilda 1528.125 kWh / kWp enerji iireterek, elektrik ihtiyacinin yaklagik
% 41'inden fazlasini karsiladigini gézlemlemislerdir (Dondariya ve ark., 2018).

Ramanan P. ve arkadaslar (2019) yaptiklar1 ¢aligmalarinda Giiney Hindistan’in Tamil Nadu sehrinde sebekeye
bagli poli-kristal silikon ve ince film panellerini igeren, fotovoltaik sistemin y1l boyunca gosterdigi performanslari,
PVsyst yazilimi tarafindan dlgerek, gercek 6l¢iim sonuclariyla karsilagtirmislardir. Performans degerlendirmesi igin
kullanilan parametrelerin, dizi verimi, nihai verim, PV verimliligi, performans orani ve kapasite kullanim faktorii
oldugunu belirtmislerdir. Olgiilen yillik enerjiyi, poli-Kkristal icin 1536.9 kWh olarak bulmuslarken, ince film igin
1698.4 kWh olarak hesaplamiglardir. Yillik ortalama performans oranini poli-kristal ve ince film igin sirasiyla
%78.48 , %86.73 bulmuslarken, ince film panellerin yiiksek performans oranina sahip olmasi ile poli-Kristal
panellerden daha verimli bir ¢6ziim oldugunu gézlemlemislerdir (Ramanan & Karthick, 2019).

Hayder Ali ve Hassan Abbas Khan (2019) ¢alismalarinda Pakistan'daki Lahore Yénetim Bilimleri Universitesi'nde
konumlandirilmig, poli-kristal ve ince film ile tasarlanmig 42 kWp giicinde PV sistemin elektrik iiretimini ayni
gevresel kosullarda (1s1mim, sicaklik, yagis ve toz ) PV*SOL programi ile simiile ederek degerlendirmiglerdir ve
simiile edilmis sonuglar1 bir yillik 6l¢iilen gercek veriler ile karsilagtirmislardir. Sonuglar, ince filmin yillik enerji
tiretiminin poli-kristalden daha yiiksek oldugunu ve ince filmin performans orani agisindan daha iyi bir se¢im
oldugunu gostermistir. Maliyet analizi ele alindiginda, poli-kristal panelin diisiik elektrik maliyeti ile Pakistan'da
daha uygulanabilir bir ticari ¢oziim haline getirildigi gozlemlenmistir. Poli-kristal sisteminin uygulanmasi i¢in
gereken alan, ince film tabanli sistemlerden 6nemli olgiide daha diisiiktiir ve bu da alan kisitlamalar1 olan alanlar
icin daha iyi bir ¢6ziim haline gelmistir (Ali & Khan, 2020).

Bu calisma kapsaminda Boliim 2°de Google Sketchup programi tarafindan sistemin gélge analizi yapilip, yapilan
analizler sonucunda giiniimiizde uygulamada kullanilan farkli teknolojilere sahip i¢ fotovoltaik panel ¢esidi ve
iilkemizdeki ti¢ farkli iklim kosullari altinda santral sahasimin sekli ve Olgilileri dikkate alinarak mevcut sistem,
PVsyst ve PV*SOL programinda 3 boyutlu olarak modellenir. Bolim 3’de PVsyst ve PV*SOL programinda
modellenen gercek sistemin, enerji iiretimi, performans orani ve golgelenmeye bagli enerji kayiplar1 ortaya
konularak en optimum sonucu veren teknoloji ve lokasyon belirlenir. Son bolim olan 4. Boliimde elde edilen
sonuclar teknik alanda karsilastirmali olarak degerlendirilir ve incelenir. Sonuglarin degerlendirilmesi neticesinde
PV sistemlerinin enerji iiretim verimlilikleri hakkinda 6nemli bilgilere ulasilir.

MATERYAL ve METOT

Gilines panelleri, giines enerjisini dogrudan DC elektrik enerjisine ¢eviren gii¢ sistemleridir. Fotovoltaik paneller,
fotovoltaik hiicrelerden olusmaktadir (Sulukan, 2020). Yari iletken bir diyot olarak c¢alisan tek bir PV hiicreden
elde edilen enerji oldukc¢a azdir. Bu nedenle hiicreler seri veya paralel baglanarak modiilleri (string), modiiller de
birleserek panelleri olustururlar. Biiylik miktarlarda elektrik iiretmek ve kullanilabilir diizeyde gii¢ elde etmek iizere
paneller birbirine paralel veya seri baglanarak solar PV dizisini (array) meydana getirirler (Sekil 1) (URL 2) .

0L
Giines Pili -lIII.I|
EEINE

Modiil

Sekil 1. Giines Pili, Modiil ve Dizi
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Sekil 2’de PV hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi gosterilir (Yilmaz ve ark., 2012). PV hiicresi ihmallerin goz
oniine alinmadigi durumda, ideal bir akim kaynagi ve akim kaynagina paralel olan dogrultucu bir diyottan olusur
ve bu da PV hiicrenin maruz kaldig1 giines 1stnimina orantili bir akim saglar (Unlii ve ark., 2015). Burada iki farkli
durum olusur. Birincisi kisa devre akimi, terminaller kisa devre edildiginde akan Isc ve ikincisi ise acgik devre
gerilimi, Voc, acik devredeyken terminaller iizerinde olusan gerilimdir. Kisa devre durumunda diyot gerilimi V4 =
0 olur. Bu durum, ideal akim kaynagindaki tiim akimin kisa devre terminallerinden gectigi anlamina gelir.

¥ =

Sekil 2. PV Sistemin Esdeger Devresi

Esdeger devrenin akim gerilim (I-V) denklemi, Kirchhoff’un akim kanununa gore yiik {izerinden gecen akim :
I = lsc— g 1)

Asagida verilen diyot denklemi yerine koyuldugunda yiike giden akim,
av
l¢=lsx (ekT — 1) (2)

I:ISC—ISX(e% -1) 3)

olur. Burada; |s doyma akimi olup hiicre gerilimi ise V olarak belirtilir; q olarak adlandirilan katsay1 1,6 x 10™°C
olup, k katsayist ise 1,38 x 10 J/K olarak alimir. Ortam sicakligs ise T ile gosterilir. PV sistemlerin kontrolleri
maksimum ¢ikis giiciiniin izlenmesi metoduna gore yapilir ve Sekil 3’te bir PV hiicresinin akim-gerilim egrisi
gosterilir, ¢ikis giicli de belirtilir. Maksimum Gii¢ Noktasinda (MPP), hiicre akimi (I,) ve hiicre gerilimi (Vi)
maksimumdadir ve PV hiicresinin maksimum gii¢ ¢1kist (Prax = Imp * Vimp) seklindedir (Aric1 & Iskender, 2020).
Bu prensibe gore PV modiil siirekli olarak giig-gerilim egrisi tizerindeki maksimum gii¢ noktasina yakin degerde
sistemi tutmaya calisir (Akdeniz, 2006). FF; doldurma faktoriidiir ve genelde hiicre performansini gostermede
kullanilir; denklem 4’te tanimlanir. Diger anahtar parametreler ise kisa devre akimi olarak tanimlanan Isc ve agik
devre gerilimi olarak tanimlanan Voc “dir. Agik devre gerilimi Voc denklem 5°te gosterilir.

_ Pmax _ ImpxVmp

(4)

TIscxVoc  IscxVoc

Voo XIn(G+1) 5)

Is

PV hiicresinin daha dogru bir esdeger devresine sahip olmasi i¢in, Sekil 4'te gosterildigi gibi bir Rg (baglanti
noktalarindaki direng olarak tanimlanan yari iletken i¢ direng ) ile Rp ( kagak akimlari temsil eden paralel direng )
eklenir (Atalay Ayran, 2019). Rp, yiik tasiyicilart yart iletkenden elektrik kontaklarina dogru ilerlediginde gerilim
diistimiinii temsil eder. Rg, hiicreler arasindaki omik kayiplar1 temsil eder. Akim-gerilim egrisi:

LP A

MPP

\]:,p:_\ WV, v
Sekil 3. PV Hiicrenin Gerilim Degisimine Karsi Akim ve Gii¢ Karakteristigi (Tek & Y1ldirim, 2008).
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Sekil 4. Rp ve Rg Direngli PV Hiicre Esdeger Devresi

Glinlimiizde diinya capinda birgok iilkede farkli sirketler tarafindan fotovoltaik modiiller {iretilmektedir.
Fotovoltaik giines pili iretiminde kullanilan yari iletken ozellige sahip silisyumun ham maddesinin kum
olmasindan dolay1 yeryiiziinde kaynak sikintisi gekmemektedir (Sayin & Kog, 2011).

Fotovoltaik hiicreler temel olarak kristal silikon hiicreler ve ince film hiicreler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Kristal-silikon teknolojisinde tekli ve c¢oklu silikon kullanilir. Bu farklilik giines pilinin iretiminde kullanilan
silisyuamun saflik derecesine gdre yapilmaktadir. Mono-kristal giines pilleri daha saf silisyuma sahiptir. Mono-
kristal giines pilleri, poli-kristal giines pillerine gére daha verimli fakat daha maliyetlidir (Ceylan, 2018). Giines
enerjisini sogurma katsayisi daha iyi olan, ince-film giines pilleri giinlimiizde yapildiklar1 malzeme {izerinden;
amorf silisyum, kadmiyum telliir, bakir indiyum seleniir ve bakir indiyum galyum diseleniir gibi cesitler ile
siniflandirilmaktadir. Fotovoltaik teknolojilerin temel avantajlarinin ve dezavantajlarin 6zeti Sekil 5’te gosterilir
(Tanis, 2019).

PV TEKNOLOJisi AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Monokristal Silikon * Verimlilik Degerleri : 9515-22 aras1  » Yitksek maliyet
* Kullanim stiresi: yaklagik 25 yil * Sicakhia karg: asir hassasiyet
* kW Bagina Gereken Alan (m') :7m’ (ortam sicakh arttikga
ile alam verimli kullanma performans dnemli dlgiide
azalr,)
* Gélgelenme kar ve kirlilige
karsi agirt hassasiyet
Polikristal Siliken * Kullanim siiresi : yaklasik 20 yil + Diigiik verimlilik : 35 14-34 17
* Uretim maliyetleri diigiik ve Gretim ~ arast
stireci kolaydir. + KW Bagina Gereken Alan (m®)
+ Yiiksek ortam sicakifina yiiksek :8m’ile Alam verimsiz
tolerans Tullanma
Ince Film

» Amorf Silikon{a-5i)
+ Kadmiyum Telluride(CdTe) * Disiik maliyet ve basit iiretim sireci
. Bsa.‘;ur léld.l};:‘.l]rsﬂ E?é};lm ;ESSER kun:gluraz-'unu ile farkh + KW Basina Gereken Alan
wrulum uygulamalary 2 >
elenide (CIS/ ) v (m"): 10-15 m" ile Diigiik alan

* Gilgeleme sorunu ve ortam sicakhg
deglgmled igin yiksek tolerans © verimliligi
’ * Yiksek bozunma oram

Sekil 5. Farkli Fotovoltaik Teknolojilerin Avantaj ve Dezavantajlari

* Diigiik Verimlilik: 36-13
arast

Gunimiiz PV teknolojisinin geldigi noktada, PV modiillerin olumlu ve olumsuz yonleri farkli oldugu igin
potansiyel verimlilik ve fiyatlar1 karsilastirilarak herhangi bir PV kurulumu i¢in en optimum segenek olarak tek bir
teknolojiyi se¢mek zordur. Kristal hiicre teknolojisi en verimli teknolojidir ancak ince film gibi az verimli
teknolojiler daha iyi maliyet performans endeksi sunarlar (Obeng ve ark., 2020). Mono-kristal modiillerin hem
modiil seviyesi hem de sistem seviyesi watt bagina maliyeti arttirdigindan, yalnizca diisiik hacimli tiretim veya nis
uygulamalari i¢in uygundur. Ancak genis alan modiilleri, 6zellikle ince filmler, modiil ve sistem seviyelerinde
onemli tasarruf saglama potansiyeline sahiptirler (Horowitz ve ark., 2017). Ornegin biiyiik 6lgekli giines enerjisi
santrallerinde maliyetler dncelikli olmasi sebebiyle poli-kristal panellerin ¢ok siklikla kullanildigi goriilmektedir
diger bir taraftan diisiik verimlilige ragmen ince film modiiller, yer sorunu yoksa uygun bir segenek olabilir. Uygun
PV teknolojisinin se¢imi, saha kosullarina ve sistemin maruz kalabilecegi tiim olas1 sorunlara dayanmaktadir.
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PV kurulumuna uygunlugunu incelemek i¢in Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nde bir fabrika segilir. Sekil 6’da
yapinin Google Earth {izerinden alinan sehir i¢indeki bir goriintiisii mevcuttur (URL 1).

Sekil 6. Santralin Uydu Goriiniimii

Bu ¢alisma dogrultusunda, sebeke baglantili bir fotovoltaik sistem tasarlamak ve sistemin golgelenme analizini
yapmak icin PVsyst ve Sketchup, performans analizini yapabilmek adma PVsyst ve PV*SOL simiilasyon
programlar1 kullanilir. PVsyst’te ve PV*SOL’de hesaplamalar gerceklestirilirken birgok farkli parametre on
plandadir. Bu parametreler ise meteorolojik veriler, ayrintili gilines 1simim degerleri, bolge kirlilik oranlari,
gdlgelenme analizleri, giines paneli yonii ve agisi, yer yansima oranlari (Albedo), giines panellerinin yillik gii¢
diistimii oranlari, yerlesim planlari, glines panelinin 6zellikleri ve inverterlarin 6zellikleridir. Bu ¢aligmanin ilk
adimi olarak, Google Sketchup programinda, giines enerji santralinin birebir dlgiileri kullanilarak ii¢ boyutlu
modeli tasarlanir. Binalarin cografi enlemi, boylamu, yiiksekligi ve yonelimi ile ilgili tiim veriler Google Earth'ten
temin edilir.

Golge analizi yaparken, tarih olarak genellikle 20\21\22 Aralik tarihlerinden birisi segilir (Loulas ve ark., 2012). Bu
tarihler bir yilin gélgesini ortalama olarak bize vermektedir. Hesaplama, 21 Aralik tarihi segilerek saat 09:00 ile
15:00 araliginda gergeklestirilir. 09:00 ile 15:00 aras1 zaman dilimi giiniin en efektif zamanidir. Daha sonra ¢aligma
alaninin, PV kurulumu i¢in mimari agidan uygun yiizey olup olmadig: belirlenir. Mavi olarak belirtilen alan PV
kurulumunun gerceklestirilecegi bolgedir.
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Sekil 7. Yapinin 09:00°da Olusturdugu Golge Efekti Sekil 8. Yapinin 12:00°da Olusturdugu Golge Efekti
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Sekil 9. Yapinin 15:00’da Olusturdugu Golge Efekti

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da sirasiyla yapilarin 09:00’da, 12:00°da ve 15:00°da olusturduklar golgeler gosterilir.
Simiilasyon sonuglarina goére, binalarin bulunduklari konumlar neticesinde birbirlerini olumsuz yonde
etkilemedikleri ve ¢alisma alaninin PV kurulumu i¢in uygun alan oldugu gozlemlenir.

Calismanin en Onemli olan, bir sonraki asamasi, bir 6nceki asamada golge analizi yapilan mevcut alanlara
kurulmasi 6n goriilen PV sistemlerinin simiilasyonunu igerir. PV sistemin performans tahminini analiz etmek i¢in
PVsyst V6.8.6 ve PV*SOL 2020 premium kullanilir.

Calismanin son asamasinda, bir dnceki asamada enerji analizi yapilan ti¢ PV teknolojisinden, en yliksek enerji
iretim kapasitesine sahip mono-kristal PV teknolojisi kullanilarak, farkli gilines radyasyon verilerine sahip
Tiirkiye‘nin li¢ farkli iklim o6zelliklerine gore Antalya (Akdeniz iklimi ), Ordu ( Karadeniz iklimi ) ve Bursa (
Marmara Gegis Iklimi), sehirlerinde mevcut giines enerji santrali modellemesi tekrar yapilip PV sistemin
performans tahminini analiz etmek i¢in PVsyst V6.8.6 simiilasyon programi kullanilir. PVsyst programm bu
tasarimlari yaparken, Meteonorm 7.2 (2003-2013) veri tabaninda olan giineslenme verilerini kullanmaktadir.

Panellerin konumlandirilacagl catilarin giiney yoniinde, glines azimut agilar1 farkli olmasi nedeniyle panel
yerlesimleri i¢in iki panel agisi belirlenir. Google Earth Pro programu kullanilarak, giinesten en iyi sekilde
yararlanmak i¢in ilk yonelimde azimut agis1 -63°, ikinci yonelimde ise 117° olarak belirlenir. Paneller birbirlerine
paralel oldugu icin azimut agilarinin birbirlerini 180°’ye tamamladiklar1 goriilmektedir. Binanin azimut agis1 da
yaklasik olarak -156°’dir. Egim agisi, ¢at1 egimi baz alinarak 10° olarak belirlenir.

Field type |Severa| orientations j

Fields parameters

Tile 10° Azimuth -63°
b of orientations[2 =
Tit  Azimuth
Crient#1  |10.0 |-63.0 West East

Orient#2 (100 [117.0 —

Yearly meteo yield
Transposition Factor FT 103
Loss By RespectTo Optimum ~ -9.7%

Vearly meteo yield
Global on collector plane 1407 kwh/m?

& Yearly irradiation yield ﬂ

¢ Summer (Apr-Sep)
" Winter (Oct-Mar) 5 show Optimization
X cancel oK ‘

Sekil 10. Tiim Y1l Boyunca Maksimum Verimlilik I¢in Optimum Parametreler



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(3), 2020
Arastirma Makalesi

134 KSU J Eng Sci, 23(3), 2020

Research Article
E.IZGIL O. OZCAN

PVsyst simiilasyon programinda ¢ati1 boyutlari, ¢at1 agist ve belirlenen azimut agilan girildikten sonra golgelenme
analizi yapilmak tizere sistem {i¢ boyutlu (3D) olarak Sekil 11°deki gibi modellenir.

¥ Shadings animation

Day of year 21.12. 2019 -
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Sekil 11. PVsyst 3D Modelleme

Glines’in enerjisinin en iyi ve en efektif oldugu, 09:00 ile 15:00 aras1 zaman diliminde golge hicbir sekilde sistemin
tizerine diismemelidir. Sekil 11‘deki sematik incelendiginde sistemin kabul edilebilir oldugu gézlemlenir.

Santral de 315 Wp giiciinde 3816 adet ince film, mono-Kkristal ve poli-kristal giines modiilii kullanilir. Santralde
kullanilan PV panellerin, Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te Standard Test Kosullari (STC) (25°C hiicre sicakliginda

AM 1,5 araligiyla 1000 W/m? 1s1ma) altindaki elektriksel verileri ve mekanik verileri verilir.

Tablo 1. Mono-Kristal Panel Elektrisel ve Mekaniksel Veriler

Elektriksel veriler

Mekanik veriler

315

Nominal Gii¢ (Pmax) Wp Hiicre Teknolojosi Si-mono
(A{ZIZ) Devre  Gerilimi 3/9.48 Hiicre Sayist 60

10.17 -
Kisa Devre Akimi (Isc) A Panel Uzunlugu 1648 mm
Nominal Gerilim 33.16 s

Panel Genisligi 995 mm

(Vmpp) v wie
Nominal Akim (Impp) 9.5A  Panel Kalinlig 35 mm
Modiil Verimi (%) 19.25  Agirhik 18 kg

Tablo 2. Poli-Kristal Panel Elektrisel ve Mekaniksel Veriler

Elektriksel veriler

Mekanik Veriler

Nominal Gii¢ (Pmax) 315 Wp Hiicre Teknolojosi Si-poli
Acik  Devre  Gerilimi 459V Hiicre Sayisi 72

(Voc)

Kisa Devre Akimi (Isc)  8.95 A Panel Uzunlugu 1959 mm
Nominal Gerilim (Vmpp) 37.5V  Panel Genisligi 995 mm
Nominal Akim (Impp) 8.4 A  Panel Kalinlig 40 mm
Modiil Verimi (%) 16.16  Agirlik 22 kg
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Tablo 3. ince Film Panel Elektrisel ve Mekaniksel Veriler

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler
. . 315 Hiicre ince film(CIS
Nominal Gii¢ (Pmax) Wp Teknolojosi )
1(6{5;1;) Devre  Gerilimi 3/5.41 Hiicre Sayisi 330
Kisa Devre Akimi (Isc) '66;102 Panel Uzunlugu 1900 mm
Nominal Gerilim 58.73 s
Panel Genigligi 1235 mm
(Vmpp) % Hie
Nominal Akim (Impp) 2363 Panel Kalinlig1 45 mm
Modiil Verimi (%) 13.47  Agirlik 33.3kg

Gergeklestirilen 3D modellemede, bir egimli ¢atinin sag ve sol yonelimlerinde seride yaklasik 27 adet paralelde
yaklasik 9 adet panel yerlesimi yapilir. Tasarlanan sistemin kurulu giicii 1202,04 kWp’dir.

Sekil 12. Santralin PV*SOL Programindaki 3D Modeli

Tesiste, inverter olarak 200 — 1000 V isletme voltaji ile 20 adet 3 Faz, 50000 W giiciine sahip inverter kullanilir.
50,0 kW inverterlarda 4 adet MPPT devresi bulunmaktadir. 180 adet modiil bagh 50,0 kW inverterlarda, MPPT 1
devresine her birinde seri bagli 20 adet modiil bulunan 3 adet dizi, MPPT 2-3-4 devresine her birinde seri bagl 20
adet modiil bulunan 2 adet dizi girisi yapilir. 200 adet modiil bagli 50,0 kW inverterlarda, MPPT 1-2 devresine her
birinde seri bagli 20 adet modiil bulunan 3 adet dizi, MPPT 3-4 devresine her birinde seri bagh 20 adet modiil
bulunan 2 adet dizi giris yapilir ve son olarak 196 adet modiil bagl 50,0 kW inverterlarda, MPPT 1-2 devresine her
birinde seri bagli 20 adet modiil bulunan 3 adet dizi, MPPT 3 devresine her birinde seri bagli 20 adet modiil
bulunan 2 adet dizi, MPPT 4 devresine her birinde seri bagli 18 adet modiil bulunan 2 adet dizi giris yapilir. Sekil
13’te inverter gruplarinin birbirleriyle olan baglantisi renkler yardimiyla gosterilir.

Sekil 13. PV*SOL Progranu ile Gergeklestirilen Inverter Analizi
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BULGULAR

Sebekeye bagli PV sistem simiilasyonlarinda temel olarak dizi ¢ikisi enerji iretimi, sebekeye verilen toplam enerji
ve performans orani hakkinda detayli bilgi verilir. Bursa GES tesisi icin PVsyst ve PV*SOL simiilasyonlarindan
sistemin enerji iretimi, enerji kaybi ve performans degerlerini elde etmek miimkiindiir. Bursa OSB Giines Enerji
Santrali’nin kuruldugu alanda yatay diizleme gelen kiiresel 1simm miktar1 1365 kWh/m? olarak hesaplanirken
golgelenme sebebiyle panele diisen 15s1mm miktar1 1301 kWh/m?dir (Sekil 14).

Mono-kristal paneller, poli-kristal paneller ve ince film paneller ile tasarlanan sistemin sebekeye verdigi yillik
enerji miktar1 sirastyla 1416 MWh, 1202 MWh ve 1150 MWh’dir. Sekil 15°te {i¢ PV teknoloji tarafindan sebekeye
aktarilan aylik enerji miktarlar1 gosterilir. Grafik incelendiginde, aylik enerji iretimi mono-kristal panel i¢in
48414,6 kWh ile 198213,2 kWh araliginda, poli-kristal panel i¢in 43518,1 kWh ile 164771,8 kWh araliginda, ince-
film panel icin 37684,1 kWh ile 164361,3 kWh aralifinda degismektedir.

1365 kWhim? Yatay Diizleme Gelen Kiiresel Ijimim

0.76% PV Modiil ylizeyine gelen kilresel 1yumm
0.08% Egik alts kilresel 1jinim

0.30% Yakin golgelemeler yyinim kayb

-3.65% Act yansuma faktdril ( 1AM )

1301 kWhim' 6386 m' cal PV Madiil yiizeyine gelen ethin yjimm
STC 'de verim=16,16% PV Madiil verimliligi

Sekil 14. PVsyst Programi ile Elde Edilen Isinim Miktart
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Sekil 15. Ug PV Teknolojisinden Elde Edilen Aylik Enerji Cikisi

Yapilan analizler incelendiginde, sebekeye aktarilan enerjinin en yiiksek degeri Temmuz ayinda mono-Kristal panel
tarafindan saglanmaktadir. Sonug olarak mono-kristal panel digerlerine gore daha fazla enerji tiretirken, ince film
paneller en diisiik performansi géstermektedir.

Sistemin ortalama performans oranit mono-Kristal sistem, poli-kristal sistem ve ince film sistem igin sirasiyla %85,
%72.1 ve %70’dir. Genel olarak, sicakligin artmasiyla beraber paneller asiri 1sindig1 i¢in yaz aylarinda sistem
performansi diismekte, kis aylarinda yiikselmektedir.

......

......

......

Mono-& Pol-S nce Fim({ CIS )

Sekil 16. PV Panel Teknolojilerinin Emisyon Oranlari
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Emisyon orani (kgCO, / kWh), sistemlerin enerji verimine gore hesaplanir. Sekil 16 ‘da gosterildigi gibi
sistemlerin emisyon orani mono-Kristal, poli-kristal ve ince film modiiller i¢in sirasiyla 665.961 kgCO, / kWh,
565.055 kgCO, / kWh , 540.510 kgCO, / kWh “dur.

~~~~~~

mAntalya mBursa mOrdu

Sekil 17. Sehirlere Gore Elde Edilen Aylik Enerji Cikist

Yapilan simiilasyon ¢iktilarina gore, Antalya, Bursa ve Ordu i¢in yillik PV enerji iiretimi sirasiyla, 1806 MWh,
1414 MWh, 1227 MWHh, yillik giines radyasyonu: 1775 kWh/m? , 1301 kWh/m? , 1196 kWh/m? ve kayip %8.21,
%5.93, %4.78 ile en fazla kayip sicakliktan kaynaklanmaktadir.

PVsyst programi kullanilarak Ordu iline yapilan tasarimda sicakliktan dolay1 kayiplarin diger illere gore daha az

oldugu, (6zellikle yaz aylarinda) dolayisiyla PV modiillerin sicaklik arttik¢a verim diisiimii yasadiklari tespit edilir.
Sekil 18’de verildigi lizere en biiyiik performans oran1 Mart ayinda %88.6’dir.
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Sekil 18. Sehirlere Gore Elde Edilen Aylik PR Orani

SONUCLAR

Fotovoltaik teknoloji, 2009 yilinda Kopenhag’da alinan kararlar neticesinde Diinya tizerindeki tiim iilkelerin
alternatif enerji kaynaklarina gecisinin de hizlanmasiyla beraber yakin gelecekte ana yenilenebilir enerji kaynagi
olacaktir. Ayn1 zamanda fotovoltaikin diger giines enerji teknolojilerine kiyasla kurulumunun daha kolay ve ucuz
olmasi, giines enerjisini 21. yiizy1l i¢in dnemli bir enerji kaynagi haline getirecektir.

Bursa ilinde yer alan 1202,4 kWp kurulu giice sahip ¢at1 tipi PV Gilines Enerjisi Santrali’nin performansi PVsyst ve
PV*SOL simiilasyon araglari kullanilarak analiz edildi. Saha degerlendirmesi sonuglarindan, c¢alismanin
gelistirilmesi i¢in herhangi bir engel ortaya ¢ikmamustir. Yapilan ¢alismada poli-kristal panel, mono-kristal panel
ve ince film teknolojileri birbirleriyle karsilastirilarak; ana sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Mono-kristal, poli-kristal ve ince film tabanli (CIS) sistemler sirasiyla 1416 MWh, 1202 MWh ve 1150
MWh enerji liretmiglerdir.
e Sebekeye en ¢ok Temmuz ayinda, en az Ocak ayinda enerji gonderilmistir.
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e Enerji iiretimi ile ilgili olarak ii¢ fotovoltaik sistemin, ortalama sicaklifin yiiksek oldugu yaz aylarinda
daha iyi bir performans gosterdigi gozlemlenmistir.

e Mono — kristal panel teknolojisi %85 PR ile en iyi PV teknolojisi olarak ortaya ¢ikarken, poli-kristal
panelin PR oran1 %72.1 ve ince-film panelin PR oran1 %70 olarak belirlenmistir.

e Aymi say1 ve nominal giigte yerlestirilen {i¢ fotovoltaik teknolojinin mekaniksel verileri incelendiginde,
poli-kristal ve ince-film panel teknolojilerinin, mono-kristal panel teknolojisine gore daha fazla alan
gerektirdigi gozlemlenmistir. Bu ¢aligma, mono-kristal sistemin enerji iiretimi agisindan ve kapladigi alan
bakimindan dikkate deger bir avantaja sahip oldugu sonucuna varmaktadir ve bu da yer kisitlamalar1 olan
alanlar i¢cin mono-kristal sistemleri daha uygun bir hale getirmistir.

e Antalya, Bursa ve Ordu illerinden elde edilen enerji iiretim miktarlar1 incelendiginde, PV dizisinden elde
edilen ¢ikis enerjisinin, glines radyasyonu potansiyelinden, ortam sicakligindan ve sistem kayiplarindan
giiclii bir sekilde etkilendigi kanitlanmstir.

e (iines radyasyon orani en yiiksek olan sirasiyla Antalya, Bursa ve Ordu illerinde elektrik iiretim miktarlari
orani da ayn1 sirayla gergeklesmektedir.

Bu calismada sadece simiilasyon verileri ile kiyaslama yapilmistir. En dogru karsilagtirma sonuglarina, birkag yillik
iiretim verilerinin ortalamasinin simiilasyon verileri ile mukayese edilmesi halinde ulasilmas1 miimkiin olacaktir.
Ayrica, iki eksenli izleme gibi gilines izleme sistemleri tasarim igine dahil edilerek ¢ikis enerjisinin artacagini
dogrulamak i¢in daha fazla arastirma yapilabilir.

PV panel kurulacak tesisin, yerli kaynaklarim kullanmasi, iilkenin enerji ithalatina artan bagimliligim azaltacak,
Bursa'nin enerji gilivenligine katkida bulunacak ve Organize Sanayi Bolgesi’nin karbon ayak izini énemli dlciide
azaltacaktir.
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OZET

Bu calismada atik yumurta kabuklarindan hidroksiapatit (YKHAp) partikiilleri adsorbent olarak sentezlenmis ve
Malahit Yesili (MY) iizerine etkileri arastirilmisgtir. Adsorpsiyon deneyleri Tepki Yiizey Yontemi (TYY)
kullanilarak tasarlanmis ve pH, YKHAp dozu, MY derisimi, temas siiresi i¢in optimum sartlar belirlenmistir.
YKHAp partikiillerinin karakterizasyonu i¢in SEM-EDX ve FTIR analizleri yapilmigtir. Adsorpsiyonun hangi
mekanizmaya uyumlu oldugunu belirlemek igin izoterm ve kinetik hesaplamalar1 yapilmis ve elde edilen
sonuglarda YKHAp’m MY adsorpsiyonunun Freundlich, Tempkin ve Scatchard izotermine ve adsorpsiyon
kinetiginin partikiil i¢i diftizyon Kinetik modeline uydugu tespit edilmistir. YKHAp ile MY gideriminde renk
Olgtimleri Pt-Co ve Renklilik Sayisi (RES) degerlerine gore yapilmis ve degerlendirilmistir Optimum kosullar
altinda (pH;6,0, YKHAp dozu; 15 g/L, 50 ppm MY derisimi) % 93 oraninda MY giderim verimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Hidroksiapatit, Malahit Yesili, Renk, Yumurta Kabugu
ABSTRACT

In this study, hydroxyapatite (YKHAp) particles from the waste egg shells were synthesized as adsorbent materials,
and their potentials on the removal of Malachite Green (MG) were investigated. Adsorption experiments were
designed using Response Surface Method (RSM) and optimum conditions were determined for MG removal. SEM-
EDX and FTIR analyses were performed for the characterization of YKHAp particles. The isotherms and kinetics
were calculated to determine the mechanism of adsorption, and the results showed that MG adsorption of YKHAp
particles were more suitable for Freundlich, Tempkin and Scatchard isotherms and intraparticle diffusion model.
Color measurements were made and evaluated according to Pt-Co and DFZ (European norm for colour-
Durchsichts Farb Zahl) values. The maximum adsorption efficiency of MG in 50 ppm (93 %) was obtained at pH
6.0 and adsorbent dosage of 15 g/L and DFZ and Pt-Co results appropriate to the standards.

Keywords: Adsorption, Color, Eggshell, Hydroxyapatite, Malachite Green
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GIRIS
Diinya genelinde gida atiklari, toplam belediye kati1 atiklarmin %30-75’ini olusturdugu bildirilmektedir. Aym
zamanda yillik yaklasik olarak %4,4’liik bir artig egilim gostermekte ve 2025 yilina kadar 2,2 milyar tona ulasacagi

tahmin edilmektedir (Luo, Wu, Zhang, Fang, Xue, ve Cao, 2018; Mehariye, Patel, Obulisamy, Punniyakotti ve
Wong, 2018; Luo, Feng, Zhang, Li, Chen, Whang ve Chang, 2014). Yumurta kabugu (YK), siirekli olarak evlerde,
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restoranlarda ve endiistrilerde iiretilen popiiler biyo-atiklardan biridir (Sanosh, Abukhadra, Rabia, Elkader ve EI-
Halim, 2009) ve fazla miktarda olusmaktadir. Ozellikle atik tavuk yumurta kabuklariin bilimsel arastirmalar igin
hammadde olarak segilmesi; yenilenebilir, ucuz ve bol miktarda bulunmasi gibi birgok Onemli avantajlari
bulunmaktadir (Yang, Zhang, Sun, Cheng, Li ve Tsang, 2019; Gardezi ve Joseph, 2015; Geng, Wu, Al-Enizi,
Elzatahry ve Zheng, 2015). Yumurta kabuklarinin gézenekli yapisi, organik-inorganik bilesimi ve yiizey geometrisi
gibi essiz 6zellikleri nedeniyle boyalarin ve inorganik iyonlarin adsorpsiyonu, biyodizel {iretimi, enerji depolama
gibi bircok uygulamalarda kullanilmaktadir (Waheed, Butt, Shehzad, Adzahan, Shabbir, Suleria ve Aadil, 2019;
Yang vd., 2019).

Boyalar, insan saglig1 iizerinde mutajenik ve kanserojen etkilerinden dolay1 tehlikeli organik kirleticiler arasinda
yer almaktadir (Sallam, El-Subruiti ve Eltaweil, 2018; El-Subruiti, Eltaweil ve Sallam, 2019). Boya endiistrilerinde
yilda 10,000 tondan fazla boya kullanilmasi ve bu boyalarin da yaklasik olarak % 10-15’inin su ortamina desarj
edilmesi ciddi kiiresel sorun olusturmaktadir (Dawood ve Sen, 2014). Katyonik boya grubunda bulunan ve suda
cok iyi ¢oziinen Malahit Yesili (MY), tekstil endiistrisinde renklendirmede, gida ve kagit endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Rao, 1995). MY ’ler, sularda mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi zor ve toksik
ozellik gostermektedir (Srivastava, Sinha ve Roy, 2004). Birgok arastirmaci tarafindan dogal ve sentetik
adsorbentler kullanarak boya ve agir metal giderimi igin etkili ve diisik maliyetli adsorpsiyon yontemi
onerilmektedir (Abukhadra, Dardir, Shaban, Ahmed ve Soliman, 2018; Shaban, Abukhadra, Rabia, Elkader ve EI-
Halim, 2018). Ozellikle, kat1 ve biyolojik adsorbentlerin kullanimii igeren adsorpsiyon teknikleri, geleneksel
biyolojik aritma islemlerine direngli kimyasal kirleticilerin bertarafi i¢in uzun zamandir uygulanmaktadir (Crini,
Peindy, Gimbert ve Robert, 2007).

Kalsiyum fosfatlar, biyouyumluluklari, biyobozunurluklar1 ve biyoaktiviteleri nedeniyle ayricalikli biyomalzemeler
siifinda yer almaktadir (Ibrahim, Labaki, Giraudon ve Lamonier, 2020). Hidroksiapatitler (HAp) kalsiyum fosfat
grubunda bulunan ve morfolojik-kompozisyon bakimindan insan kemiginin ve dokularinin inorganik kismina
benzemektedir (Fihri, Len, Varna ve Solhy, 2017). HAp’lar birgok yontemlerle sentezlenebilir bu yontemlerden
biri de balik kemikleri, yumurta kabuklari, sigir kemikleri, biyomolekiiller veya biyomembranlar varliginda
biyojenik kaynaklara dayali sentezdir (Gomes, Santos, Neves ve Menezes, 2019; Erdem, Dogan, Metin, Baglar,
Turkoz, Turk ve Nezir, 2020). Su arittim uygulamalarinda HAp, kirleticiler igin yiiksek adsorpsiyon kapasitesi,
yiiksek etkinlik, diisiik fiyat ve redoks kosullar altinda yiiksek stabilitesi gibi 6zellikleri nedeniyle miikemmel
malzemedir (Pandi ve Viswanathan, 2014; Pandi ve Viswanathan, 2015).

Bu c¢alismada, sulardan Malahit Yesili’nin gideriminde atik yumurta kabuklarindan sentezlenen hidroksiapatit
partikiillerinin  (YKHAp) adsorbent materyali kullanilarak giderimi amaglanmistir. HAp partikiillerinin
karakterizasyonu tespit etmek i¢cin SEM-EDX ve FTIR analizleri yapilmistir. Adsorpsiyon deneyleri, optimum
kosullar1 belirlemek igin Tepki Yiizey Yontemi (TYY) metodu kullanilarak tasarlanmis, degisken parametreler
olarak pH, adsorbent dozu, MY derisimi ve temas siiresi se¢ilmis ve ANOVA istatistiksel analizi ile deneysel
degiskenler degerlendirilmistir. Adsorpsiyon mekanizmasinin hangi izoterm tipine uygun oldugunu belirlemek i¢in
elde edilen deneysel veriler Langmuir, Freundlich, Tempkin, Scarhard, Harkins-Jura ve D-R izotermleri agisindan
incelenmistir. Adsorpsiyon hizini belirlemek i¢in {i¢ farkli (yalanci birinci derece, yalanci ikinci derece ve partikiil
i¢i difiizyon) kinetik model kullanilmis ve katsay1 hesaplamalar1 yapilmugtir.

MATERYAL METOT

YKHAp sentezi Wang vd. (2018) ve Apalangya vd. (2018) calismalarindan modifiye edilerek sentezlenmistir.
Mersin Universitesi Ciftlikkéy Kampiisiiniin biinyesinde bulunan yemekhaneden temin edilen yumurta kabuklari,
hekzan ve saf su ile ytkanmis ve gece boyunca 80 °C’de etiivde kurutulmustur. Kurutulan yumurta kabuklar toz
haline getirilmistir. Toz haline gelen yumurta kabugu partikiillerinin {izerine damla damla 0,05 M HNOs ilave
edilmis ve 15 dk boyunca manyetik karistiricida karistirilmigtir. Daha sonra manyetik karistirict kullanilarak 0,16
M’lik Di Amonyum Fosfat ¢ozeltisi 60 °C’ye ulasana kadar karistirilmis, yumurta kabuklarindan elde edilen
Kalsiyum Nitrat ¢ozeltisine damla damla Amonyum Fosfat ¢ozeltisi ilave edilmistir. Karigimin pH’1 10,0 olana
kadar 5 M’lik Amonyum Hidroksit (NH,OH) ilavesi yapilmis ve 24 saat siireyle oda sicakliginda bekletilmistir.
Olusan beyaz ¢okelti ultra saf su ile nétr pH’a ulagana kadar yikanmis ve santrifiij yardimiyla sivi fazdan
ayrilmistir. Ardindan etiivde 80°C’de kurutularak muhafaza edilmistir (Wang, Liu, Lu, Yang ve Yang, 2018;
Apalanga, Rangari, Jeelani, Dankyi, Yaya ve Darko, 2018). Olusan hidroksiapatit sentez denklemi asagida
verilmistir.
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CaCO3+2HNO;—» Ca(NO3)2 + CO, + H,0
5Ca(NOs); + (NH,)2.HPO, —»Cayo(PO4)6(OH),

Kesikli Adsorpsiyon Deneyleri

Deneylerde kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta olup, deneyler orbital karistiricida 250 rpm hizinda ve oda
sicakliginda (25+1°C) yiiritiilmiistiir. Hazirlanan ¢ozeltilerin pH’1 0,1M NaOH ve 0,1M HCI ile ayarlanmustir.
Deneyler i¢in 1000 ppm’lik MY standart c¢ozeltisi kullanilmistir. Deneyler 100 mL’lik erlenlerde
gerceklestirilmistir.

TYY, bagimh degiskenleri farkli bagimsiz degiskenlerle optimize ederek teorik ve deneysel verileri karsilastirmak
icin istatistiksel ve matematiksel tekniklerin kullanildig1 bir yontemdir (Ecer ve Sahan, 2018; Taheri, Moghaddam
ve Arami 2012). Bu yontem ile daha az deneyler yapilarak daha ayrintili bilgiler elde edilebilir. TYY metodunda
Tablo 1°de belirtilen araliklar girilerek deney setleri olusturulmus ve optimum degerler belirlenmistir.

Tablo 1. TYY Modelinin Tiim Degiskenleri ve Degerleri

Degiskenler Grafikte Degiskenlerin Diisiik Yiiksek
Karsihg o Arahk Arahk
Birimi Degeri Degeri
pH A - 6,00 8,00
YKHAp dozu B g/L 0,25 1,25
MY Derisimi C mg/L 25,00 75,00
Temas Siiresi D Saat 2 4

Biitiin deney setleri sonunda numuneler 4000 rpm hizinda 5 dakika boyunca santrifiij islemine tabii tutulup daha
sonra spektrofotometrede (Hach-Lange DR 3900) Renklilik Sayis1 (RES) ve Platin-kobalt (Pt-Co) renk birimleri
baz alinaeak gerceklestirilmistir.

Dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (ge) ve MY giderim verimi (%), V; ¢ozelti hacmi (L), M; YKHAp adsorbent
dozu (g) C, ve C, sirastyla MY baslangi¢ derisimi ve son derisim (mg/L) olmak tizere Pt-Co ve RES % giderim
verim degerleri verilen denklemlere gore hesaplanmigtir (Denk 1 ve 2);

% = £ 4 100 (1)

e

Deney sonuglarinda 6lgiilen absorbans degerleri asagidaki denklemde yerine yazilarak RES-436, RES-525 ve RES-
620 degerleri hesaplanmustir;

RES (\) = g* f )

A: A dalga boyunda numunenin absorbans degeri (okunan absorbans), d: Kiivet kalinligt (mm), f: Spektral
absorbans degerini m™ biriminde elde etmek i¢in faktor (£=1000), RES (L): A dalga boyundaki RES degeri (m™)

BULGULAR ve TARTISMA

YKHAp Partikiillerinin Karakterizasyonu

SEM fotograflari, yiizeyin fiziksel morfolojisi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Sekil 1 (a-c)’de YKHAp’in
20,000 ve 10,000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri verilmektedir. SEM goriintiilerine gére YKHAp’1n yapisinda

bulunan gozeneklerin ve tiibiilerin bloke oldugu ve diizensiz bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. YKHAp’nin
ortalama boyutunun yaklasik 600 nm oldugu belirlenmistir. Sekil 1d’de YKHAp’in EDX gériintiisii verilmektedir.
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EDX sonuglarina gére YAKHAp i yapisinda % 61,89 oraninda oksijen, % 22,94 oraninda kalsiyum, % 14,98
oraninda karbon ve % 0,19 oraninda magnezyum atomlar1 bulunmaktadir.

EHT =20.00kV Signal A = SE1

— Mag= 10.00 KX EHT =2000kV Signal A= SE1 Mag = 20.00 K X

d

Series unn. C norm. C Atom. C
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f— Mag = 20.00 K X EHT =20.00kV  Signal A = SE1

Sekil 1. YKHAp’in SEM ve EDX Goriintiileri

Sekil 2°de YKHAp’mn FT-IR degerleri verilmektedir. 2516,48 cm™de olusan pik C-H baglarina ve 1794,24 cm™
olusan gerilme piki CO3? baglarina karsilik gelmektedir. 1393 cm™ ve 872,31 cm™deki keskin pikler CaO ve
CaCO; varligimt dogrulayan C-O baglarina denk gelmektedir. Bu pikler yumurta kabugunun dogal yapisinda
bulunan karbonat minarelinin mevcudiyetinden kaynaklanmaktadir. 712,27 cm™de olusan pik YKHAp’m
iiretiminde kullanilan ve HAp’1n yapisinda bulunan PO,’den kaynakli P-O baglarina denk gelmektedir.
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Sekil 2. YKHAp FT-IR spekturumu
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Adsorpsiyon Deney Sonuclart
Malahit Yesili Gideriminde pH, Doz ve MY Derisim Etkisi (Pt-Co)

Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi, ¢ozeltinin pH'1 ile yakindan iligkilidir (Yang vd., 2018). TYY deneylerinden
elde edilen YKHAp partikiillerinin Malahit Yesili giderim verimi iizerine pH etkisini gosteren {i¢ boyutlu (3D)
grafik Sekil 3(a-c)’de verilmistir. Sekil 3a’da goriildiigi gibi pH arttik¢a zamanla giderim verimi azalmaktadir. En
iyi giderim verimi 2 saat (120 dk) temas siiresi sonunda pH 6,0°da elde edilmistir. pH 6,0’da MY protonlu
formunda (MY™) bulunur ve adsorban yiizeyi negatif yiiklere sahiptir (Pourjavadi, Doulabi ve Doroudian, 2014)
boylece YKHAp'in yapisinda bulunan PO,® grubu ile pozitif yiiklii boya arasindaki elektrostatik etkilesimi
olustugu diisiinebilir. pH>7,0’de MY, —OH polar gruplari i¢eren karbinol baz formundadir (Zhang, Yin, Lan ve
Zhang, 2016) ve hidroksil iyonlar1 YKHAp yiizeyinde boya molekiilleri ile rekabet eder (Lee, Kim ve Shin, 2013).
Bundan dolay1 pH arttik¢a giderim veriminde azalma gériilmektedir. Onceki ¢alismalarda da benzer sonuglar elde
edilmisgtir (Wan-Ngah, Ariff, Hashim ve Hanafiah, 2010; Sha, Chowdhury, Gupta ve Kumar, 2010; Jalil,
Triwahyono, Yaakob, Azmi, Sapawe, Kamarudin ve Hameed, 2012; Wei, Liu, Zhao, Chen, Wang, Ma ve Liu,
2014; Zhang, Wei, Zhang ve Cui, 2017; Lee vd., 2013).

Sekil 3b’de YKHAp partikiil dozu artikga zamanla giderim verimi azalmistir, bu durum MY konsantrasyonun
zamanla azaldig1 ve ortamda adsorbe edecek MY konsantrasyonun bulunmamast ile agiklanabilir. Sekil 3c’de 37,5
mg/L MY baslangi¢ konsantrasyonunda ilk 2,5 saatlik temas siiresi sonucunda giderim veriminin maksimum
seviyede oldugu ancak zamanla diistiigii; 62,5 mg/L baslangic MY konsantrasyonunda ilk 3 saat boyunca giderim
veriminin zamanla arttig1 ancak siire arttik¢a giderim verimin sabitlendigi gézlenmistir. Sekil 3¢’de 3,5 saat temas
stiresi sonunda MY konsantrasyonu arttikca giderim verimi artmustir.
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Sekil 3. Malahit Yesili Gideriminde pH, Doz ve MY Derisim Etkisi

Malahit Yesili Gideriminde Doz-pH Etkisi (RES)

TYY deneylerinden elde edilen YKHAp partikiillerinin Malahit Yesili giderim verimi {izerine pH’a bagl doz
etkisini gosteren ti¢ boyutlu (3D) grafik Sekil 4(a-c)’de verilmistir. Sekil 4a’da (436 nm) genel anlamda pH 7,0’ye
kadar biitiin dozlarda giderim veriminin arttigi, pH 7,5’den sonra ise giderim verimin azaldig1 goriilmektedir.
Maksimum giderim verimi pH 7,0°de 0,7 g YKHAp dozunda elde edilmistir. Sekil 4b’de (525 nm) doz ve pH
degerleri arttik¢a giderim veriminleri de artmig ve maksimum giderim verimi pH 7,5’da 1 g YKHAp dozunda elde
edilmistir. Sekil 4c’de (620 nm) ayni1 sekilde doz ve pH arttik¢a giderim verimi de artmistir ve en yiiksek giderim
verimi pH 7,5’da 1 g YKHAp dozunda elde edilmistir.

RES biriminin 3 farkli dalga boyu (436, 525, 630 nm) igin gergeklestirilen renk analizlerinin, alici ortam
standartlar1 ve caligma sonucu degerleri Tablo 2°de verilmektedir. Tablo 2’ye bakildiginda YKHAp partikiillerinin
Malahit Yesili gideriminde {i¢ dalga boyunda da Avrupa Normu RES standartlarinin sinir degerinin altinda oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4. Malahit Yesili Gideriminde Doz-pH Etkisi

Tablo 2. RES Avrupa Normu ENISO 7887 Renk Parametresi Alict Ortam Standartlar1 ve Calisma Sonuglari

RENK

Avrupa Normu RES

Calisma Sonucu

Spektrofotometre RES Ol¢iim

(m™) Degeri (m™)
436 nm (Sar1) 7 0,35
525 nm (Kirmizi) 5 0,19
620 nm (Mavi) 3 1,95

ANOVA Varyans Analizi

Sekil 5’de, Malahit yesili giderim kapasitesi i¢in deneysel degerlere kars1 6ngoriilen degerler gosterilmektedir. Elde
edilen deneysel degerler tahmin edilen degerlere olduk¢a yakindir (R>=93,57) ve bu durum, degisken parametreler
(pH, doz, derisim) ile Malahit Yesili adsorpsiyonu arasindaki korelasyonun basarili oldugunu géstermistir.

Ongériilen Degerler vs Deneysel Degerler
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Sekil 5. Ongoriilen ve Deneysel Malahit Yesili Giderim Kapasitelri
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Verimliligi (%) temsil eden model denklemi, denklemin altindaki kodlanmis birimler i¢cin pH (A), YKHAp
adsorban dozu (B), pH-MY Derisimi (AC), pH-temas siiresi (AD), YKHAp adsorban dozu-MY Derisimi (BC),
YKHAp adsorban dozu-temas siiresi (BD) ve MY derisimi-temas siiresi (CD) fonksiyonlari olarak ifade edilmistir:

Verim(%)=167,13683-5,06097A-43,11909B-0,677628AC+10,11098AD+0,908683BC—
41,91697BD+0,628268CD

Tablo 3’de ANOVA varyans analiz tablosu verilmektedir. Tablo 3 degerleri incelendiginde; 37,95 F degeri,
modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu biiyiikliikteki F degerinin karsiligi yalnizca % 0,01'dir. 0,001'den
kiigiik P-degerleri, model terimlerinin dnemli oldugunu gosterir. Bu durumda YKHAp partikilleri ile MY
gideriminde pH, YKHAp dozu, pH-YKHAp dozu, pH-MY derisimi, pH-Temas Siiresi, YKHAp dozu-MY
Derisimi, YKHAp dozu-Temas Siiresi, MY Derisimi-Temas Siiresi 6nemli model terimleridir. 0,1000'den biiyiik
degerler ise model terimlerinin 6nemli olmadigini gosterir. MY derisiminin bu ¢alisma i¢in 6nemli bir model terimi
olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 3. ANOVA varyans analiz tablosu

Source Sum of Df Mean F-value p-value
Squares Square

Model 1485,74 10 148,57 37,95 <0.0001
A-pH 85,20 1 85,20 21,76 <0.0002
B-YKHAp Doz 93,86 1 93,86 23,98 <0.0001
C-MY Derisimi 14,33 1 14,33 3,66 <0,0709
D-Temas Siiresi 20,06 1 20,06 5,13 < 0,355

AB 68,09 1 68,09 17,39 <0,0005
AC 286,99 1 286,99 73,31 <0,0001
AD 102,23 1 102,23 26,11 <0,0001
BC 129,02 1 129,02 32,96 <0,0001
BD 439,26 1 439,26 112,21 <0,0001
CD 246,70 1 246,70 63,02 <0,0001

Adsorpsiyon Izotermleri

Malahit Yesilinin YKHAp partikiilleri ile adsorpsiyon izotermleri Langmuir, Freundlich, Temkin, Scatchard,
Harkins-Jura ve Dubinin—Radushkevich (D-R) izoterm modellerine gore incelenmistir. Grafikler TYY modeli
sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda ¢izilmis (Sekil 6a-f) ve izoterm sabitleri Tablo 4’de verilmistir.

Bir adsorpsiyonun hangi izotermle daha iyi agiklandiginin bulunmasi i¢in deneysel olarak elde edilen veriler tim
izoterm denklemlerine uygulanip grafige dokdiliir. Verilerin dogrusal bir grafik olusturdugu korelasyon katsayisi
R?nin 0.95’den biiyiikk oldugu izoterm ¢esidi, o adsorpsiyon i¢in en uygun olamdir. Cizelgeden kolerasyon
degerlerine bakildiginda, Malahit Yesili giderimi i¢cin YKHAp partikiillerinin adsorpsiyon izotermlerinin
Freundlich (R?=0,9912), Tempkin (R?=0,9982), Scatchard (R*=0,9958) ve D-R (R*=0,9713) izotermleri ile
uyustugu gézlenmistir.
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Sekil 6.a) Freundlich izoterm Modeli, b) Langmuir izoterm Modeli, ¢c) Tempkin izoterm Modeli, d) Scarthard
Izoterm Modeli, e) Harkins-Jura izoterm Modeli f) D-R izoterm Modeli
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Tablo 4. izoterm Modelleri ve sabitleri

Langmuir izoterm Modeli Freundlich izoterm Modeli
1 1 1

- = 4+ —
4. bg,C. qn

1
Inq. = InK¢ + HInCe

Q 0,43 K¢ 4,94
B/R, 0,33/0,05 n 0,38
R? 0,9476 R’ 0,9912
Tempkin izoterm Modeli Scarthcard izoterm Modeli
R.T 1 B 1
(Je = E . ln(AT. Ce) E = <K) - (K) IOgCe
B, 4,33 Ks 0,14
K+ 0,05 Qs 1,93
R? 0,9982 R’ 0,9958
Harkin-Jura izoterm Modeli D-R izoterm Modeli
— 2
%=%—%*log€e Inqe = InQ, —B*E
A 0,16 B 0,0006
B 3,62 Qs 9,27
R? 0,9208 R? 0,9713

e: adsorbent miktari, b: Langmuir izoterm sabiti, C,: denge derisimi qy,: adsorpsiyon kapasitesi, K¢ and n:
Freundlich izoterm sabiti, T: Sicaklik, by and A;: Tempkin izoterm sabiti, A and B: Harkins-Jura izoterm
sabiti, Qs: maks. adsorpsiyon kapasitesi, B: D-R izoterm sabiti, K,: Baglanma sabiti.

Adsorpsiyon Kinetikleri

Malahit Yesili ile YKHAp partikiil adsorpsiyon kinetikleri Pseudo birinci derece kinetik, Pseudo ikinci derece
kinetik ve partikiil i¢i difiizyon modellerine goére incelenmistir. Elde edilen kinetik sabitleri Tablo 5° de
gosterilmistir. YKHAp partikiillerinin kinetik modelleri Sekil 7 (a-c)’da verilmistir.

24

° R?=0,9975 0,35 R?=0,9808 ° o
y=0,1462x-1,6253 y=0,1462x-1,6253

22 4 R?=0,9913
y=18,1724x-47,4785

20 4

18 4

log (q.-q)
N
N
3
G

a)

15 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5 15 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5 14 16 18 2,0

t(sa) t(sa) t

Sekil 7. a) Pseudo Birinci Derece Kinetik b) Pseudo ikinci Derece Kinetik ve c¢) Partikiil-i¢i Difiizyon Kinetik
Modelleri

Tablo 5’de gosterildigi gibi 1. Derece kinetik modelinin kolerasyon katsayisi 0,9975, 2. Derece kinetik modelinin
kolerasyon katsayis1 0,9808 ve partikiil i¢i difiizyon modelinin kolerasyon katsayist 0,9913 olarak hesaplanmistir.
Bu hesaplamalara gore adsorpsiyonunun birinci derece ve partikiil i¢i difiizyon kinetik modellere uygun oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 5. Kinetik Modelleri ve sabitleri

I. Derece Kinetik Modeli Il. Derece Kinetik Modeli  Partikiil-i¢i Difiizyon Kinetik

Modeli
k, ge R’ k, ge R? Ky C R’

(I/min)  (mglg) (I/min)  (mg/g) (9.dk>°)  (mg/g)

0,35 2,80 0,9975 6,7 2,63 0,9808 18,17 15,7 0,9913
— 0,5

log(qe—qt)=logqe—% i= [kz*—lqu]Jrq_le*t de = kpt™ +C
*t

Je: Dengedeki adsorbe edilen madde miktar1 (mg/g), qi: t zamaninda birim adsorban {iizerine
adsorplanan adsorbat miktar1 (mg/g), t: Zaman (dakika), k;: Langergren adsorpsiyon hiz sabiti
(dakika™), k,: Yalanc1 ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dakika), C: Partikiil igi difiizyon
modeli i¢in denge oran sabiti, k,: partikiil-i¢i hiz sabiti.

SONUC

Bu calismada, yumurta kabuklarindan hidroksiapatit (YKHAp) partikiillerinin sentezi basarili bir sekilde
gerceklestirilmis ve Malahit Yesili adsorpsiyonundaki etkileri aragtirilmigti. YKHAplarin, yilizey morfolojisi
(SEM-EDX) ve elementel (FTIR) analizi sonucunda gozenekli, tiibiilerin kismi bir sekilde bloke ve heterojen bir
yapida oldugu gozlenmis ve ayni zamanda YKHAp partikiillerinin tane boyutlarinin yaklasitk 600 nm oldugu
belirlenmistir. Malahit Yesili gideriminde, pH, YKHAp partikiillerinin dozu ve baslangic MY derisimi gibi
parametrelerin etkisi, TYY modeli ile tasarlanan deneyler ile arastirilmis ve optimum kosullar belirlenmistir.
Adsorpsiyon mekanizmasini belirlemek i¢in izoterm ve kinetik grafikleri ¢izilmistir. Izoterm sonuglarma gére, MY
adsorpsiyonunun adsorbent maddesi olarak YK kullanildiginda Freundlich, Tempkin ve Scatchard izoterm
modeline ve reaksiyon kinetiginin partikiil i¢i difiizyon kinetik modeline uygun oldugu bulunmustur. Tiim veriler
ozetlenirse, YKHAp partikiillerinin sulardan Malahit Yesili’ni adsorpsiyon prosesi ile gideriminde, pH 6,0, 15 g/L
YKHAp dozu ve 50 mg/L Malahit Yesili konsantrasyonunda % 93 verime ulastig1 tespit edilmistir.
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OZET

Bu calismada, PLC tabanli salkim giivesi ERUS sistemi donanimiin kurulmasi, yaziliminin yazilmasi, test
edilmesi ve salkim giivesi (Lobesia botrana) ¢ikis zamaninin belirlenmesi amaglanmustir.

ERUS, pano ve iklim istasyonundan olusturulmustur. Ancak bu makalede sadece sicaklik sensoru kullanilmusgtir.
ERUS panosunun montaji, KSU Ziraat Fakiiltesi atolyesinde yapilmis, yazilimlar CODESYS-ST dilinde yazilmis
ve testi yapilmistir. ERUS, sicaklik degerlerini(Ts) 6l¢miis ve bu degerlerden en diisiik(Ted) ve en yiiksek(Tey)
sicaklik degerlerini  belirlemistir. Sistem, giinlik Ted ve Tey degerlerinden giin-derece(GD) degerlerini
hesaplamigtir. Ts, Ted ve Tey degerleri ile Kahramanmaras Meteoroloji Miidiirliigiinde 6l¢iilen saatlik sicaklik
degerleri(TMs), en diisiik(TMed) ve en yiiksek(TMey) sicaklik degerleri arasinda korelasyon Kkatsayisi(r),
regresyon, ortalama mutlak hata(MAE), ortalama mutlak yiizde hata(MAPE) ve kare-kok ortalama hata (RMSE)
belirlenmistir. MAE'nin hem de RMSE'nin sifira yakin olmasi ayrica MAPE'nin %10 dan kiigiik olmas1 Ts ile TMs,
Ted ile TMed ve Tey ile TMey arasinda uyum diizeyinin ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. r'nin 0.87'ye esit ve
biiylik olmasi veri gruplarn arasindaki iligski diizeyinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ted degerleri, TMed
degerlerini %75 ve Tey degerleri ise TMey degerlerini %96 oraninda temsil etmistir. Sistem, salkim gilivesi
miicadelesinde esik GD degerlerini 122.3, 529.8 ve 1057.7 olarak bulmus ve anilan GD degerlere ulasildiginda "x.
ilaclama_zamani_gelmistir_ve_baga_ilac_atiniz " kisa iletisini, Xxxxxxx5921 nolu cep telefonuna géndermistir.

Anahtar Kelimeler: Salkim giivesi, PLC, sensor, giin derece, CODESY'S
ABSTRACT

In this study, it is aimed to install the hardware of ERUS system based on PLC for grapevine Moth, and to write
software and to test the system, and to determine the time generation of grapevine Moth.

ERUS was created from the panel and climate station. However, only temperature sensor was used in this article.
ERUS panel was assembled in KSU Faculty of Agriculture workshop and its software was written in CODESYS-
ST language and tested. ERUS measured the temperature values (Ts) and determined the lowest (Ted) and highest
(Tey) temperature values from these values. The system calculated the day-degree (GD) values from the daily Ted
and Tey values. Correlation coefficient (r), regression analysis, mean absolute error (MAE), mean absolute
percentage error (MAPE) and root mean square error (RMSE) were determined between Ts, Ted and Tey values,
and hourly (TMs), lowest (TMed) and highest (TMey) temperature values measured in Kahramanmaras
Meteorology Directorate. The fact that MAE and RMSE are close to zero, and that MAPE is less than 10% shows
that the level of compatibility between Ts and TMs, and Ted and TMed, and Tey and TMey is very good. The fact
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that r is equal to or greater than 0.87 indicates that the level of relationship between the data groups is high. Ted
values represented TMed values by 75% and Tey values did TMey values by 96%. The system found the threshold
GD values as 122.3, 529.8 and 1057.7 in control of the grapevine moths, and when GD values were equal or
greater aforementioned GDs, it sent the short message with "x.ilaclama_zamani_gelmistir_ve_baga_ilac_atiniz " to
the mobile phone with the number of xxxxxx5921.

Keywords: Grapevine moth, PLC, sensor, degree day, CODESYS
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GIRIS

Ulkemizde genis alanlarda yetistiriciligi yapilan, i¢ tiiketim ve ihracatimz i¢in 6nemli bir yere sahip olan baglarda,
tek basina veya birlikte zarar yapan, pek ¢ok hastalik, zararli ve yabanci ot tiirli bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde en
onemli zararlilardan biri salkim giivesi Lobesia botrana Den.& Schiff. (Lepidoptera; Tortricidae)’dir. Daha fazla ve
kaliteli iirlin elde etmek icin salkim giivesi ile miicadele biiyiikk 6nem arz etmektedir. Kimyasal ilaglarin insan
saglig1 ve gevre lizerine olumsuz etkilerini azaltmak igin salkim giivesi ile ekonomik ve ekolojik bir miicadele
yapilmasi gerekmektedir (Anonim, 2011a). Onciier ve Madanlar (1993), salkim giivesinin (Lobesia botrana Den.&
Schiff. (Lepidoptera; Tortricidae)) bag alanlarinda biiyiik kayiplara neden olan 6nemli bir zararli oldugunu, bu
nedenle baglarda zararlilara karsi entegre savas programlarinda anahtar zararli olarak yer aldigini bildirmiglerdir.
Salkim Giivesi ile yapilan ¢alismalar sonucunda benzer bulgular Giinaydin (1972), Erkili¢c ve ark. (1995), Kaplan
ve Cmar (1998), Oztiirk ve ark. (2005), Aslan (2015) ile Aslan ve Candan (2018) tarafindan ifade edilmistir.

Salkim giivesi (Lobesia botrana Den.-Schiff.) miicadelesinde kiiltiirel, biyolojik, biyoteknik ve kimyasal yontemler
vardir. Anilan zararlinin miicadele yonetiminde en onemli faktorlerden birisi bagda miicadeleyi gerektirecek
yogunlugun bulunup bulunmadigini belirlemek, ilaglama zamanlarini ve sayilarin1 dogru olarak saptamaktir. Bunun
icin eseysel g¢ekici tuzaklar, etkili sicakliklar toplami, yumurta agiliminin takibi, alacakaranlik sicakliklari ve
fenolojik donemler gibi kriterlerden yararlanilmaktadir (Anonim, 2011b). Ilaglama zamanmin belirlenmesi
amaciyla son yillarda modelleme yontemlerine bagvurulmaktadir. Sicaklik ile organizma gelisimi arasinda siki bir
iligki olmasi nedeniyle giin derece modelleme yontemi siklikla kullanilan yontemlerden bir tanesidir (Birgiicii ve
Karsavuran, 2009). Bu model kullanilarak zararl ¢ikis tahminleri yapilmaktadir. Anonim (2013) tahmini; hastalik
ve zararli gelisiminin ve ortaya ¢ikmasinin bitki i¢in tehlikeli olup olmadigi, miicadele yontemlerinin zorunlu olup
olmadiginin dnceden belirlenmesi seklinde tanimlamustir. Giinimiizde tahmin yapilmasinda kullanilan alet, cihaz
ve bunlarin programlarinin hepsine birden tahmin ve erken uyari sistemi denilmektedir. Anonim (2013) tahmin ve
erken uyar1 sistemi, bitkisel liretimde hastalik ve zararlilarla miicadelede ilaglamanin gerekli olup olmadigina karar
vermek, en uygun ilaclama zamanini saptamak, iireticileri uyarmak ve bdylece onlar1 bu zararlilarin miicadelesinde
para, enerji ve zaman kaybindan kurtarmak, ilaglarin ¢evreye yaptig1 zarari en aza indirmek amaciyla gelistirilmis
sistem olarak tanimlamistir. Hastalik ve zararlilara kars1 yapilan uygulamalarda en yiiksek etkinin saglanmasi, her
seyden Once o etmenin biyolojisinin ve bunun bagh oldugu cevrenin ¢ok iyi bilinmesi ile miimkiindiir. Zararl,
konuk¢u ve cevre birbirine siki sikiya bagli olmalart nedeniyle, giiniimiizde bir¢ok zararli ve hastaligin
miicadelesinde etmenin biyolojisi ve popiilasyon yogunlugu ile meteorolojik parametreler arasindaki iligkileri esas
alan “Tahmin ve Uyar Sistemleri” gelistirilmis ve iilkemizde salkim gilivesinin tahmininde ve uyarisinda
kullanilmaktadir.

Riedl ve ark. (1976), giin derece (GD) modeli ile birlikte tuzaga diisen ergin salkim giivesi sayisi, fenolojik modelin
onemli bir bilesenini olusturdugunu ifade etmislerdir. Higley ve ark. (1986) GD modeli, bdceklerin ve diger
sogukkanl1 (poikilothermic) organizmalarin gelisim tahmininde kullanildigini belirtmislerdir. Oztiirk ve Acidz
(2010), Mersin’in Tarsus ilgesinde yirittiikleri ¢alismalarinda, salkim giivesi [Lobesia botrana Den.& Schiff.
(Lepidoptera: Tortricidae)]’nin miicadelesine esas bazi kriterlerden ilk ergin ¢ikis zamani, ergin popiilasyon
degisimi, popiilasyonun en yiiksek oldugu donemler ve erginlerin dogada aktif olarak bulundugu siire ile ¢ikis
sayisinin belirlenmesi amaglanmiglardir. Calisma sonucunda, L. botrana erginlerinin ilk olarak Subat sonu-Mart ay1
baslarinda (29 Subat-15 Mart) ¢ikis yaptiklar1 ve Nisan, Mayis-Haziran, Temmuz-Agustos ile Eyliil aylarinda
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olmak tizere yilda, 4 kez tepe noktasi olusturdugu belirlenmistir. Ancak, hasat sonrasi olusan son iki tepe
noktasiin diisiik popiilasyon nedeniyle cok belirgin olmadig1 goézlenmistir. Ayrica, L. Botrana’nin ergin
popitilasyon degisim grafiklerinde olusan tepe noktalarindan birincisinin ¢igek donemine (Nisan ayi, 1. ¢ikig),
ikincisinin de koruk ve ben diisme donemlerine (Mayis-Haziran, 2. ¢ikis) denk geldigi goriilmiistiir. L. botrana
ergin uguslari, Eyliil sonu-Ekim ay1 ilk yarisinda son bulurken, zararlinin dogada yaklasik 7 ay (Subat sonu-Ekim
basi) stireyle aktif kaldig1 ve yilda 4 ¢ikis verdigi saptanmistir. Akyol ve Aslan (2010), Gaziantep-Islahiye'de 2005
ve 2006 yillarinda yiiriittiikkleri ¢aligmada, salkim giivesinin 3 ¢ikis verdigini belirlemiglerdir. Bunlara gore ¢ikis
sayilari, b6lgenin iklim kosullarina gére degismektedir.

Milonas ve ark. (2001) Yunanistan’da yaptiklar1 ¢aligmada giin derece modelini kullanarak salkim giivesi ¢ikis ve
ucma zamanini Naoussa ve Thessaon bolgelerinde tahmin etmislerdir. Bu iki bélge i¢in 1., 2. ve 3. ¢ikis GD
degerleri sirastyla 339 ve 275, 751 ve 833, 899 vel197 olarak bulmuslardir. GD modeli ile tuzakta yakalanan ergin
kelebek sayilar1 arasinda egrisel bir iliski bulunmustur. Ulkemizde ise GD degerleri, 1. ¢ikis icin 120, 2. ¢ikis igin
520 ve 3. ¢ikig icin 1047 olarak belirlenmistir (Anonim, 2011a). Yunanistan’da belirlenen ¢ikis GD degeri ile
ilkemizde c¢ikis GD degerleri arasinda farkliliklar vardir. Gengoglan (2007), 2003-2006 yillar1 arasinda
Kahramanmaras baglarinda salkim giivesi entegre miicadele arastirma ve egitim projesinde tuzaklarin asilma
zamaninin 29 Mart-4 Nisan arasinda degistigini ve maksimum sicaklik toplaminin ise bu siire igerisinde 1001 ile
1013 °C arasinda degistigini, 1. ¢ikis zamanin 14 Nisan-3 Mayis arasinda ve toplam GD degerinin ise 120-125
arasinda degistigini, Kahramanmaras ilinde bagin fenolojik durumunun gecikmesinden dolay1 1. ilaglamanin
yapilmadigini belirtmistir. fkinci ¢ikis zamanin 1-9 Haziran arasinda ve bu siire icerisinde toplam GD degerinin ise
523-532, 2. ilaglamanin yapilmis oldugunu ve ilaglamanin 9-16 Haziran tarihleri arasinda degisiklik gésterdigini
belirtilmistir. Ugiincii ¢ikis zamani 4-13 Temmuz arasinda ve bu siire igerisinde toplam GD degerinin 1040-1056
oldugu, 2. ilaglamanin yapildigi ve ilaglama tarihinin 24 Temmuz- 3 Agustos tarihleri arasinda degistigi ifade
edilmistir.

Yapilan literatiir analizi sonucunda iilkemizdeki Erken Uyar Sistemleri (ERUS) basarili bir sekilde kullanildig
ancak tamamen yurt disindan ithal edilen sistemler oldugu belirlenmistir. Bu nedenlerle bu ¢alismanin amaci,
salkim giivesi [Lobesia botrana Den.&Schiff. (Lepidoptera: Tortricidae)] ERUS'nin Programlanabilir Lojik
Kontrolor (PLC) kullanarak donaniminin kurulmasi, yaziliminin gelistirilmesi, test edilmesi ve ¢ikis zamaninin
belirlenmesi amaglanmgtir.

MATERYAL VE YONTEM

Erken Uyar1 Sistemi (ERUS)'nin yapimi, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem
Miihendisligi Bolimii atolyesinde gerceklestirilmis ve testi ise Ziraat Fakiiltesi arazisinde yapilmustir. Arazi, 37°
35' 18 kuzey enleminde (N) ve 36° 48' 56 dogu boylaminda (E) yer almakta ve rakimi 515 m'dir. ERUS, araziye
kurulan pano (50x50x80 c¢m) ve iklim istasyonundan olusturulmustur. Iklim istasyonunda sicaklik, oransal nem,
riizgar hizi, riizgar yonii ve pyranometre sensorlar1 vardir. DG hesaplamasinda, en yiiksek ve en diisiik sicaklik
degerleri kullanildigi i¢in bu ¢aligmada sadece sicaklik sensoru kullanilmistir. Panoda ise jel akii, fotovoltaik pil,
solar regulator, invertor, salter, PLC, analog modul ve GSM modem bulunmaktadir.

ERUS'nin yazilimi, bir otomasyon programi (Automation Builder) kullanilarak yazilmistir. Anilan otomasyon
programi iki araylizden olugmaktadir. Bunlardan birincisi automation builder arayiizii ve ikincisi ise CODESYS
(Code Development System) arayliziidiir. Automation Builder arayiizinde PLC'in ve kullanilan sensorin
konfigurasyonu yapilmistir. CODESYS arayiiziinde ise ERUS'un kodu yazilmistir. Bu c¢alismada once ERUS
yazilim asamalar asagida verildigi gibi tamimlanmis ve daha sonra ise PLC-ERUS programi, sicaklik ve DG
kullanilarak CODESYS-ST dilinde yazilmistir. Automation Builder programi kullanilarak ERUS adli bir proje
olusturulmustur. Bu proje altinda CODESYS-ST arayiiziine gecilmistir. CODESYS-ST arayiiziinde, POU
(Program Organization Unit) i¢inde bir ana program (PLC_PRG (PRG)bulunmaktadir. Bu ana programa, ERUS
projesinin alt programlari eklenmistir.

Panonun enerjisi, Polycrystal fotovoltaik pil ve jel akiiden saglanmustir. Fotovoltaik pilin azami giicii 260 W,
tolerans1 0+3, maksimum giigteki potansiyeli 30.9 V, maksimum giigteki akimi1 8.42 A, acik devre voltaji 36.7, kisa
devre akimi 8.89 A ve maksimum sistem voltaji 1000 V’tur. Akii(12V ve 65A), solar enerji uygulamalari igin 6zel
tasarlanmis, tam kapali1 ve jel elektrolit 6zelliklere sahiptir .
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Giines panelinden gelen enerjiyi kullanarak akiiyii sarj etmek ve asir1 sarj yiikiinden korumak igin Solar regiilatér
kullanilmigtir. Regiilatoriin maksimum giris akimi 20 A ve giris voltaji 12-24 V arasinda degismekte ve ¢ikis
voltaji ise 12 Volt’tur. Ayrica 220 VAC gerilim elde etmek igin igin 600 W’lik bir invertorden yararlanilmistir.
Batarya degeri belirli bir esik seviyenin altina diigmesi durumunda sistem alarm vermektedir. PLC beslemesi i¢in
¢ikis voltaji 24V olan 100 W AC / DC bir gii¢ kaynagi kullanilmigtir. Sistemi korumak amaciyla pano girisinde 4
A'lik bir sigorta kullanilmustir.

Calismada hafiza kapasitesi (memory) yiiksek olan bir PLC (PM590 CPU) seg¢ilmistir. Bu PLC'nin kullanic1 veri
hafizasi (flash memory) 3072 kB, kullanict program hafizasi (Flash EPROM, non-volatile RAM, SD Card) 2048
kB, RS232 seri portlu, besleme gerilimiise 24 VDC'dir (Sekil 1a). Zamana gore sicaklik degerini okumak ve
kaydini yapabilmek amaciyla PLC'ye bir adet ger¢ek zamanl saat (RTC) (Sekil 1b) ve giivenli dijital hafiza (SD)
modiilii eklenmistir (Sekil 1¢). Sicaklik sensorii degerini okuyabilmek i¢in bir analog modiil kullanilmistir (Sekil
1d). Bu analog modiiliin 8 analog girisi (Al) ve 8 analog ¢ikist (AO) vardir. Analog girisleri hem volt hem de akim
olarak segilebilmektedir. Normal 4-20 mA akim giris araliginda, 1-27648 arasinda degisen dijital degerler
vermektedir.

Sekil 1. PLC ve Modiilleri (a:PLC, b:RTC, ¢:SD Kart d:Analog Kart)

Bag ici ¢evre sicakligini 6lgmek igin Sekil 2'de verilen sicaklik ve hava nemi 6lgme modiilii kullanilmigtir. Sicaklik
ve nem Olgme modiilii iki kisimdan olusmaktadir. a) Sicaklik ve nem okuma birimi ve b) sicaklik ve nem
sensoridir. Sicaklik ve nem sensorii dogrudan giines i1sinlarina maruz kalmamasi igin bir siper igerisine
yerlestirilmistir (Sekil 2b). Sicaklik ve nem 6lgme modiiliiniin besleme gerilimi 24 VDC ve analog ¢ikis sinyali
degeri ise 4-20 mA'dir. Modiiliin, sensor verilerini dogru okuma yapabilmesi i¢in kalibrasyonu gerceklestirilmistir.
Sicaklik sensorii -20 ile 120 °C araliginda okuma yapmaktadir. Ancak projede sensor, -15 ile 100 °C arasindaki
degerleri okuyabilecek sekilde ayarlanmustir.

Bag yetistiricilerine kisa mesaj (SMS) gondermek i¢cin GSM/GPRS modem kullanilmistir (Sekil 3). Bu modem,
Quad-Band 850/ 900/ 1800/ 1900 MHz o6zellige sahip, AT komutlari tizerinden kontrol edilmekte, RS232 seri
portlu, ¢alisma sicakligi -40°C - +85 °C arasinda degismekte, 5 V ve 2.1 A'lik besleme degerlerine gereksinim
duymaktadir. GSM/GPRS modemle haberlesmeyi saglamak i¢in SIM kart aboneligi alinmistir. PLC
(COM1_ASCII) ve GSM/GPRS modem, RS232 iizerinden haberlestirilmistir. PLC ve GSM/GPRS modem
haberlesmesinde, boudrate 9600 bit/sec, parity bits none, data bits 8 ve stop bits 1 olarak secilmistir.

b

ISekil 3. GSM/GPRS Modem
(a:GSM  Codem, b:SIM
Kart).

[
Sekil 2. Sicaklik Modiilii (a:Sicaklik ve
Nem Okuma Birimi, B:Sicalik ve
Nem Sensoru)
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Analog modiiliin ‘IW0’ kanali 4-20 mA olarak segilmistir ve veri tipi "integer"'dir. Sicaklik sensériinin ¢ikist,
analog modiiliin TWO kanalina giris yapilmistir.. ERUS yaziliminda, dijital formattaki sensoér degeri Esitlik 1
yardimiyla °C'ye ¢evrilmistir.

115=Sicaklik_1
27648

sicaklik = (D)

Esitlikte, sicaklik; programda kullanilan sicaklik degiskeni (°C), Sicaklik 1; sicaklik sensorii degiskeni (integer).
Esitlikteki 115 degeri, sicaklik sensorunun iist limiti olan 100 °C'den alt limiti olan -15 °C degeri ¢ikarilarak elde
edilmistir. Ayrica anilan esitlikteki 27648 degeri ise 20 mA karsilik gelen normal sayisal degeridir. ERUS, giinliik
GDy ve toplam GD; degerlerini Esitlik 2 ve 3'den hesaplamustir.

GD, =(tmaxT+tmin)—12 2)
GD, = Zn:GDg ®)
g=1

Burada, tmay; giinliik maksimum sicaklik (°C), tmin; giinliik minimum sicakliktir (°C). Esitlik 2'deki 12 (°C) degeri,
salkim giivesinin gelisim esik degeridir.

Bir sonraki asamada, ERUS projesinde (Sekil 4), POU i¢inde ana program (PLC PRG (PRG), alt programlar,
fonksiyon bloklar ve aksiyonlar (actions) yazilmistir (Sekil 5). Bu kapsamda alt programlar (PRG)
"DG_okuma(PRG)", "SD_veri_yazma_okuma(PRG)" ve "SMS gonder(PRG)" 'dir. Fonksiyon bloklar ise
"read_sd card (FB)" ve "write_sd card(FB)" 'tir. Aksiyonlar ise "tarih don" 'diir. Yazilimda lokal ve global
degiskenler kullanilmistir. Yazilimda tiim detaylar1 vermek miimkiin olmadig i¢in genel hatlar1 verilmistir.

= ERUS (PMS590-ETH - TB521-ETH) % I}
= [EM] application_1
2 App % File Edit Project Inset Extras Online Window Help
= 10_Bus .
AX522 (AX522) g |® "-!l% é @ & |E Eit Eitl
= Interfaces 0001|PROGRAM SD_veri_yazma_okuma
M COM L_ASCII (COM1 - ASCIT) . = POUs [0002IAR
:g COMZ*?'—'"”E*A((ES; (COMZI’ ©Online AE)(ESS) DG_okuma [PRG] 10003](* Genel dedipkenler *)
=3 FBP_Online_Access (FBP - Online Access : - L | !
=88 Ethernet [Z] PLC_PRE [FRG) (0004 R_TRIG iklim veri: R_TRIG;
B ETH1ETHLD read_sd_card [FB) 0005 R_TRIG_sicaklik: R_TRIG;
=@ Protocols (Protocols) b5 | (2208 R_TRIG_oku:R_TRIG;
5 web_Server (Web Server, ) 't . — 0007
Z FTP_server (FTP Server, ] 8Nn_dan 0008) step: WORD = 0;
=-fll Extension_Bus 5H3_gonder [PRG) (0009
: 2:22_; gﬁii:; {5 wite_se card [FB) [0010|  (* =D Karta Yazma Dedipkenleri”)
- 0011 ‘WriteData © write_sd_card;

Sekil 4. Automation Builder'da Olusturulan  Sekil 5. ERUS Projesinde Olusturulan POU

ERUS Projesi Programlari
ERUS "SD veri_yaz okuma(PRG)" alt programinin akis diyagrami Sekil 6'da verilmistir. Amnilan akis
diyagramindan goriildiigii gibi her saat bagsi (00:04) sicaklik sensorii degerleri okutulmustur. "sicaklik 1" degiskeni,
Esitlik 1'de yerine konularak sicaklik (°C) degerlerine doniistiiriilmiistiir. Olgiilen hava sicaklik degerleri, SD
karttaki "sicaklik.csv" adl1 bir dosyaya kaydedilmistir. Buna ek olarak hava sicaklik degerleri, "iklimver.csv" isimli
dosyaya da saat bas1 (00:10) kaydedilmistir. "iklimver.csv" isimli dosyanin kaydedilisi, "sicaklik.csv" adl1 dosyanin
kaydedilisine benzer oldugu ve akis diyagramini uzatacagi igin onun akis diyagrami verilmemistir. Anilan dosyaya
kaydedilen sicaklik degerleri her giin saat 23:00:15'te SD karttaki "sicaklik.csv" dosyasindan okutulmus, bir diziye
atanmus ve biiyiikten kiiciige siralanmustir. En biiyiik ve en kiiglik sicaklik degerlerinden GDy degeri hesaplanmustir.
Hesaplanan GD, degerleri, SD karttaki "dere gun.csv" adli dosyaya kaydedilmistir. Sonrada SD kattaki
"sicaklik.csv" dosyasi silinmistir. Bir sonraki giin yine "sicaklik.csv" dosyas1 olusturulmus ve yukarida anlatilan
islemler tekrarlanmustir.

GDy degerlerinden yararlanarak c¢ikis verme asamalarini belirlemek amaciyla ERUS DG _okuma(PRG) alt
programi olusturulmustur. Bu programin akis diyagrami Sekil 7'de verilmistir. Sekil 7'den goriildiigii gibi saat
00:02:20'de "dere_gun.csv" dosyasi acilmis, GDy degerleri okunmus, dosyanin sonuna erisilmesi kontrol edilmis ve
okunan degerler bir diziye atanmustir. Diziye atanan GDg degerleri toplanmis ve GD; bulmustur. Bag Entegre
Miicadele Teknik Talimatinda (Anonim, 2011a) salkim giivesi 1., 2. ve 3. ¢ikis GD esik degerleri 120, 520 ve 1047
olarak belirlenmistir. DG_okuma(PRG) alt programi, GD; degerleri yukarida verilen limitlere biiyiik-esit oldugu
zaman, GPS/GPRS AT komutlarim kullanilarak mesaj gonderilecek cep telefon numarasi "SMS_COM_C", true
terimi "MEGOBA"(mesaj gondermeye basla)'ya ve 'ilaclama zamani gelmistir ve baga ilk ilaci atiniz' kisa mesaj1
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"SMS" degiskenine atamistir. Daha sonra dosya agan, veri okumayi saglayan, dosya sonu kontrolii yapan ve dosya
kapayan degiskenler pasif (false) yapilmistir. Fonksiyon bloklar dosya agma, veri okuma, dosya sonu kontrolii ve
dosya kapama islemini yapmustir.

Cikis asamasini, ilgili kisiye/kisilere kisa ileti gondermek icin ERUS SMS_gonder(PRG) alt programi yazilmustir.
Bu programin akis diyagrami Sekil 8'de verilmistir. Akis diyagramindan goriildiigii gibi programda kisa ileti, arka
arkaya 4 adet COM_SEND fonksiyon blok kullanilarak GSM/GPRS modem {izerinden gonderilmistir. GSM/GPRS
modem iizerinden kisa ileti gondermek icin AT komutlar1 kullamilmigtir. Kisa ileti gonderme sistemi,
AT+CMGF=1 ile text modu se¢ilmistir. Arkasindan AT+HCMGS="0506**** *** komutuyla ileti gonderilecek cep
telefonu numarasi girilmistir. Daha sonra "x.ilaclama zamani gelmistir ve baga ilac atiniz' kisa iletisini gonderilmis
ve $1A islemiyle kisa ileti gdnderme islemi tamamlannustir. iki komut arasinda 2 saniyelik bir gecikme verilmistir.

Yukarida verilen cihazlar ve akis diyagramlar1 kullanilarak 2015 yili sonbahar aylarinda ERUS'un panosu
hazirlanmig ve kodlar1 yazilmigtir. Bu sistem, 2015 yili Aralik ay1 baginda araziye kurulmus (37° 35' 18 N 36° 48'
56 E ve denizden yiiksekligi ise 515 m'dir) (Sekil 9) ve dlglim testlerine baglamistir. Test siiresi, hem yaz hem de
kis aylarinda karsilasilabilecek sorunlari belirlemek igin yaklagik 11 ay siirmiistiir. Bu siire icerisinde sistemde
karsilagilan sorunlar, giderilmeye calisilmistir. Diizenli sicaklik dl¢timlerine 2016 yili Ekim ay1 basindan itibaren
ve GD degerleri belirlenmeye ise 2017 yil1 1 Ocaktan itibaren baslanmistir.

ERUS'un hava sicakhigi &lgiimiiniin dogrulugunu kontrol etmek icin Kahramanmaras Meteoroloji Istasyon
Midiirligiiniin (37°34'34 N 36° 54' 53 E ve denizden yiiksekligi ise 575 m'dir) 2016 yili Ekim ayinda 6l¢tiigii
saatlik hava sicakligi degerleri ile ERUS'un 2016 yili Ekim aymnda Olctiigli saatlik hava sicaklik degerleri
karsilagtirilmustir."iklimver.csv" isimli dosyadan 2016 yili Ekim ay1 saatlik hava sicakligi (Ts) degerleri alinmustir.
Bu iki istasyon arasindaki uzaklik 8.5 km'dir. Bu verilerden giinliik en diisiik (Ted) ve en yiiksek sicaklik (Tey)
belirlenmistir. Yine ayn1 sekilde Kahramanmaras Meteoroloji Istasyon Miidiirliigiinden 2016 yil1 Ekim ay1 saatlik
hava sicakligi (TMs) degerlerinden giinliik en diisiik (TMed) ve en yiiksek sicaklik (TMey) degerleri belirlenmistir.
Ts ile TMs, Ted ile TMed ve Tey ile TMey arasinda, r, MAE, MAPE ve RMSE ve ayrica regresyon analizi
yapilmistir. Bunlara ek olarak 3 Ekimde 6l¢iilen giinlik TMs ve Ts degerleri arasindaki seyir, bir sekil yardimiyla
karsilastirilmistir. Sapma miktarinin diger bir ifade ile uyumluluk diizeyinin bir gostergesi olan MAE, MAPE ve
RMSE sirastyla Esitlik 4-6 kullanilarak belirlenmistir. Ayrica iki veri grubunun ortalamalar1 arasindaki farkin
anlamli olup olmadigini ve iligkinin diizeyini belirlemek amaciyla, SPSS programi kullanilarak T (Bagimsiz
orneklem) ve korelasyon testi yapilmustir.

1
MAE:T ?:1(|T51'TMSI|) (4)
_ 1 ¢n (|Tsi-TMs;]
MAPE=-1-31, <—m5i 100) (5)
RMSE= \/f D (Ts;-TM;) ©)

Esitliklerde, MAE; ortalama mutlak hata (°C), Ts;; ERUS ile odlgiilen sicaklik degeri (°C), TMs; Kahramanmaras
Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii tarafindan &lgiilen sicaklik degerleri (°C). MAPE; ortalama mutlak yiizde hata (%)
ve RMSE; kare-kok ortalama hata (°C)'dir. Olgiilen sicaklik degerleri arasindaki uyum diizeyi; MAPE degeri
%10’un altinda ise “cok iyi”, %10-20 arasinda ise “iyi”, %20-50 arasinda ise “kabul edilebilir”’, %50 nin iizerinde
ise “uyumsuz” olarak degerlendirilmistir (Lewis, 1982). RMSE degeri ne kadar sifira yakinsa, veriler arasindaki
uyum diizeyinin o kadar yiiksek oldugu kabul edilmistir (Willmott, 1982).
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IR_TRIG_sicaklik(CLK =(saat MIN_ACT=0 AND saat SEC_ACT=4), Q=>
IR TRIG_oku(CLK:=(saat HOUR_ACT=23 AND saat MIN_ACT=0 AND saat SEC_ACT=T) , Q=> )

Taeh b 1>=CAND £ ek b1 sicakli=115"sicaklik_1/27648;
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aTcsera CRLF
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ReadData.error
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IsFileName:=fileName_wrte, strData:

DataTosend:="* [
stepi=120 H | FALSE)

(e cF entrecua=TRLE SF aNary
= cociins cab b sy HDeres> uBusy=>
bencies sEner

Delete_File xerror

Cecle f enks
Jecuie = FaLse

Sekil 6. "dizi-veri(PRG)" Alt Programi Akis
Diyagrami
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Sekil 7. GD Degerlerinin Dosyada Okunmas1 ve
Cikis Esik Degerinin Belirlenmesi
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send1(EN:=MEGOBA,COM:=1,DATA:=ADR(str_SMSKodu),LEN:=LEN(str:=str_SMSKodu));

v

T1(IN:=send1.DONE , PT:=t#2s , Q=>, ET=>)

TRG1(CLK:=T1.Q, Q=>)
7 CV_ClLEN=LENG

%

I

T2(IN:=send2.DONE , PT:=t#2s , Q=>, ET=>)

]
|

TRG2(CLK:=T2.Q, Q=>)

RISVE! LEN =LEN

T3(IN:=send3.DONE , PT:=t#2s , Q=> , ET=>)

l

‘ ‘ TRG3(CLK:=T3.Q , Q=>) ‘ ‘

l

send4(EN:=TRG3.Q,COM:=1,DATA:=ADR(str_gonder),LEN:=LEN(str:=str_gonder));

%

Skil 9. ERUSnin Arazie Kurulumu

)
Sekil 8. Kisa ileti Génderme Akis Diyagrami

BULGULAR VE TARTISMA

ERUS, 2015 yil1 Aralik ay1 basinda araziye kurulmus ve 6l¢iim testlerine baslanilmigstir. Test siiresi yaklasik 11 ay
stirmiigtiir. Bu test siiresinde sistem, enerji ve pano icin asir1 sicaklik sorunlari ile karsilagilmistir. ERUS'un ilk
kurulusunda bir adet 250 Watt'lik fotovoltaik pil ve 12 volt 24 Ah akii kullanilmistir. Ancak ERUS akiiniin sarji,
gece saat 00:03-00:04'den (atmosferin bulut durumuna gore degisiyor) sonra yetersiz kaldigindan iklim verilerini
SD karta kayit yapmamustir. Anilan akii, 12 V 65 Ah'lik bir akii ile degistirilmistir. Gece saat 00:03-00:04'den sonra
olusan iklim verilerini SD karta veri kayit sorunu ¢oéziilmiistiir. Atmosfer, 2 giinden daha fazla bulutlu oldugunda,
60 Ah'lik akii, ERUS'a enerji saglamada yetersiz kalmis ve iklim verisi kayit sorunu yine ortaya ¢ikmustir. Bu kez
ERUS'a ikinci bir adet 250 watt'lik fotovoltaik pil eklenmistir. Hava sicakligt Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda
40°C'nin iizerine ¢iktiginda ve pano, giines 1sinlarina dogrudan maruz kaldiginda, pano igi sicakligi 60°C'nin
tizerine ¢ikmustir. Pano igi sicakligi 60°C'nin iizerine ¢iktiginda PLC hataya diismemis, ancak SD karta veri kaydi
gerceklesmemistir. Asirt sicaklik sorununu gidermek i¢in panoda orifis agilmis ve pano kapagina fan
yerlestirilmistir. Fan, mevcut enerji kaynagini kullandigindan, akiiniin enerji saglama siiresini kisaltmaktadir. Pano,
yaz aylarinda giines 1sinlarina dogrudan maruz kaldiginda golgeleme yapilmasi onerilmistir.

Diizenli sicaklik Ol¢limlerine 2016 yili Ekim ay1 basindan, GD degerlerine ise 2017 yili 1 Ocaktan itibaren
belirlenmeye baslanmistir. Bu sistem, Ekim ayinda giinliik 24 ve toplam 744 adet hava sicaklik okumasi
yapilmistir. Ekim ayinda 6lgiilen giinliik TMs ve Ts ile 3 Ekimde Slgiilen giinliik TM ve Ts degerleri Sekil 10a ve
b'de verilmistir. Sekil 10a'da goriildiigii gibi TMs ile Ts arasinda regresyon analizi yapilmistir. Bu analizde
belirleme katsayis1 (R?) 0.77 olarak belirlenmistir. Ts degerleri, TMs degerlerini %77 oraninda temsil ettigi
goriilmiistiir. Ug Ekimde dlgiilen bir giinliik sicaklik degerleri (Sekil 10b) sabah saatlerinden dgle saatine kadar
TMs degerleri Ts degerlerinden, 6gleden sonra ise bunun tam tersi Ts degerleri TMs degerlerinden daha yiiksek
cikmistir. TMs degerleri yaklasik saat 13'de ve Ts degerleri ise 14'de en yiiksek degere ulasmistir. Hem TMs
degerleri hem de Ts degerleri benzer bir seyir izlemistir. Ancak pik degerinde bir kayma gozlenmistir.

Ekim ayinda 6lgiilen en diisiik ve en yiiksek sicak degerleri ve regresyon analizi Sekil 11a ve b'de verilmistir. Ekim
ay1 igerisinde &lgiilen Ted ve TMed ile Tey ve TMey degetleri paralel bir seyir izlemistir. iki farkli noktada 6lgiilen
hem en diisiik hem de en yiiksek sicak degerlerinden biri azalinca digeri de azalmis ve bunu tersi olarak artinca
artmistir (Sekil 11a). TMed ve Ted ile TMey ve Tey degerleri arasinda regresyon analizleri yapilmistir (Sekil 11b).
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Bu analizlerde TMed ve Ted ile TMey ve Tey arasindaki determinasyon katsayisi (R?) sirasiyla 0.75 ve 0.96
bulunmugstur. Giinliik en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerlerinde sirasiyla Ted degerleri, TMed degerlerini %75
ve Tey degerleri ise TMey degerlerini %96 temsil etmistir.

Ts ile TMs, Ted ile TMed ve Tey ile TMey arasinda korelasyon katsayist (r), ortalama mutlak hata (MAE),
ortalama mutlak ylizde hata MAPE ve kare-kok ortalama hata (RMSE) sonuglar1 Tablo 1'de verilmistir. Hem
MAE'nin hem de RMSE'nin sifira yakin olmast (Willmott, 1982) ayrica MAPE'nin %10 dan kiigiik olmas1 (Lewis,
1982) Ts ile TMs, Ted ile TMed ve Tey ile TMey arasinda uyum diizeyinin ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. Diger
yandan korelasyon katsayilarinin 0.87' ye esit ve biiylik olmas1 anilan veri gruplari arasindaki iliski gostergesinin
cok yiiksek oldugunu aciklamaktadir. Tiim bunlarin yaninda veri gruplar1 arasinda yapilan T testinin istatiksel
olarak (p>0.05) onemsiz ¢ikmustir. T testinin istatiksel olarak Onemsiz ¢ikmasi, Kahramanmaras Meteoroloji
Istasyon Miidiirliigii tarafindan 6lgiilen sicaklik degerlerinin (°C) ERUS'un &lgtiigii sicaklik degerleri ile ayni 6rnek
grubu icerisinde oldugunu gostermektedir. Kahramanmaras Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii tarafindan 6lciilen
sicaklik degerlerinin dogru oldugu kabul edildigine gére ERUS'un hava sicakligini dogru 6l¢tiigii kabul edilebilir.
Kahramanmaras Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii tarafindan &lgiilen Ekim ay1 ortalama ile 3 Ekim en diisiik ve en
yiiksek ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 21.2, 15.9 ve 27.9 °C olarak belirlenmistir. ERUS'un 6l¢tiigii degerler
ise sirasiyla 21.3, 15.5 ve 27.7 °C olarak hesaplanmustir. Hem Kahramanmaras Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii
tarafindan hem de ERUS tarafinda 6l¢iilen Ekim ay1 ortalama ile 3 Ekim en diisiik ve en yiiksek ortalama sicaklik
biri birlerine yakin ¢ikmustir.

Tablo 1. Kahramanmaras Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii Tarafindan Olgiilen Sicaklik Degerleri
ve ERUS ile Olgiilen Sicaklik Degerleri Arasinda Yapilan Bazi Testler

Testler T test r MAE(°C) MAPE(%0) RMSE(°C)
Ll 0.054 0.87 1.02 6.29 1.27
Tey-TMey 0.523 0.98 0.96 3.56 1.13
Ts-TMs 0.283 0.88 1.88 9.08 2.36

Sicaklik ve organizma gelisim hizi arasindaki fonksiyon, GD modeli olarak tanimlanmaktadir (Birgiicii ve
Karsavuran, 2009). Ulkemizde yapilan c¢alismalarda L. botrana'ya karsi ilaglamaya karar verebilmek igin
popiilasyon durumu, yumurta agilimi ve asmanin fenolojik donemleri gibi kriterlerin yam1 sira GD degerlerin
bilinmesine gereksinim duyulmaktadir (Anonim, 2008). Bu baglamda ERUS GDy degerlerini, 2017 yil1 1 Ocaktan
itibaren saat bas1 (00:10) 6l¢tiigii sicakli degerlerinden her giin gece saat 23:00:15'te belirlemeye baslamis ve gece
saat 00:02:20'de GD, degerlerini toplamistir. Toplanan GDy degerleri, 1. 2. ve 3. ¢ikis GD esik degerleri olan 120,
520 ve 1047 (Anonim, 2011a) degerleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada 122.3 birimlik GD; degeri, 1. ¢ikis
esik degerine (120), 23.04.2017 tarihinde biiyiik-esit olmustur. ERUS, saat bas1 sicakli degerlerini dlgmeye, GDy
degerlerini belirlemeye ve GD degerlerini toplamaya devam etmistir. Ikinci karsilastirma 08.06.2017 tarihine denk
gelmis ve anilan tarihte 2. ¢ikis esik degerine, biiyiik-esit olan GD; degeri 529.8 birim olarak belirlenmistir. Ugiincii
karsilastirma ise 10.07.2017 tarihine rastlamis ve 3. ¢ikis esik degerine, biiyiik-esit olan GD; degeri 1057.7 birim
olarak hesaplanmustir. "1., 2. ve 3. ilaclama zamani gelmistir ve baga ilac atiniz' " kisa iletisi, her bir donem igin
XXX Xxx 5921 nolu cep telefonuna 23.04.2017, 08.06.2017 ve 10.07.2017 tarihlerinde gonderilmistir.

Salkim giivesi (L. botrana)'ne kars1 ilaglamaya karar verebilmek igin GD degerlerinin 1. ¢ikis igin 120, 2. ¢ikis igin
520 ve 3. ¢ikis icin ise 1047 'nii bulmas1 gerektigi bildirilmistir (Anonim, 2008). Oztiirk ve Ac16z (2010) Mersin’in
Tarsus ilgesinde yiiriittiikkleri 2 yillik ¢aligmalarinda, salkim giivesinin ilagh miicadelesi i¢in gerekli olan GD
toplaminmi 1. ¢ikis i¢in 122.5 (01.4.2008) ile 120.8 (15.4.2009) ve 2. ¢ikis icin ise 524.5 (28.5.2008) ve 525.7
(04.6.2009) oldugu saptamislardir. Milonas ve ark. (2001) Yunanistan’da Naoussa ve Thessaon iki bolgelerinde
yaptiklari ¢aligmada ilaglamaya karar verebilmek i¢in 1., 2. ve 3. ¢ikis GD degerlerini sirasiyla 339 ve 275, 751 ve
833, 899 vel197 olarak bulmuslardir. Yunanistan’da belirlenen ¢ikis GD degeri ile bizim iilkemizde ¢ikis GD
degerleri arasinda farkliliklar vardir. Gengoglan (2007) 2003-2006 yillar1 arasinda Kahramanmarag ili baglarinda
yaptiklar ¢aligmada, salkim giivesi entegre miicadelesinde 1., 2. ve 3. ¢ikis GD degerlerini ve tarihlerini sirasiyla
120-125 ve 14 Nisan-3 Mayis, 523-532 ve 1-9 Haziran ve 1040-1056 ve 4-13 Temmuz degerleri arasindan
degistigini belirlemistir. ERUS'nin belirledigi saklim giivesi ¢ikis verme GD degerleri ile Gengoglan (2007)
belirledigi ¢ikis verme tarihleri ¢akismaktadir. ERUS belirledigi GD degerleri ile arastirmacilarin belirledigi GD
degerleri ile paralellik gostermektedir. Oztiirk ve Aci6z (2010)4iin, Mersin’in Tarsus ilgesinde yiiriittiikleri
calismada belirledikleri salkim giivesi ¢ikis tarihleri, ERUS'den elde edilen ¢ikig tarihlerden daha erkendir. Salkim
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giivesi ¢ikig tarihlerine, galismanin yiirttildigi bolgenin sicaklik degerleri ve bagin fenolojik asamalar1 etkili
olmaktadir.
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Sekil 10. Ekim Ay1 ve 3 Ekimde Olgiilen Saatlik Sicaklik Degerleri
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Sekil 11. Ekim Ayinda Olgiilen En Yiiksek ve En Diisiik Sicak Degerleri ve Regresyon Analizi

SONUC

Olgiilen giinliik sicaklik degerleri iizerinde yapilan analizlerden ERUS'nin, saatlik hava sicaklik degerlerini dogru
okudugu saptanmistir. Ayrica sistem GD degerlerini hesaplamis, giinlik GD degerlerini toplamis ve giinliik GD
toplami, esik GD degerlerine biiyiik-esit oldugunda ilgili kisinin cep telefonuna " ilaclama zamani gelmistir ve baga
ilac atiniz" kisa iletiyi gondermistir. ERUS sisteminin ve yazilimmin yerli olarak gelistirilmesi hem {ilke
ekonomisine katki saglayacak hem de salkim giivesi ile yapilan miicadelede haftalik yapilan kontrolleri en aza
indirerek, teknik personel is giictinii ve kurum giderlerini azaltacaktir.

Tesekkiir: Bu proje, (proje no: 2015/2-4m) KSU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenmistir.
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OZET

Glinlimiizde insanlar bir giiniin 6nemli bir boliimiinii ya kapali ya da yar1 kapali ortamlarda gecirmektedirler. Bu
nedenle i¢ ortam hava kalitesi son yillarda cok 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. i¢ ortam havasi bu
ortamlarda yapilan faaliyetin tiirline gore degiskenlik gostermektedir. Bu faaliyetler; 1sitma ve sogutma, niifus
sayisi, bina yap1 malzemeleri, sigara i¢ilmesi vb. olarak siralanabilir. Ayrica dis atmosferden kapali mekanlara
dogru olusan taginimlar da i¢ ortamin bilesenleri iizerinde etkili olmaktadir. En genel hatlariyla i¢ ortamlarda
bulunmas1 muhtemel olan kirleticiler kat1 (partikiil madde (PM), toz), sivi (mist, sprey) ve gaz (organik gazlar,
karbonmonoksit (CO), Ucucu Organik Bilesikler (VOC)) olmak {izere degisik fazlarda olabilirler. Yapilan
calismada tekstil endiistrisi i¢ ortaminda tespit edilen PM’in kaynak analizleri yapilmistir. Kaynak analizleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmis, mikroskobik goriintiileme sonucu elde edilen PM’in
sekillerine gore kaynaklarin tahminleri yapilmistir. Sonuglar itibariyle, i¢ ortamdaki PM grubu kirleticinin biiyiik
bir boliimiiniin, tekstil lifleri kaynakli oldugu, geri kalan kisminin ise dis ortam kaynakl trafik etkisinde olusan PM
olabilecegi kanisina varilmustir.

Anahtar Kelimeler: i¢ ortam hava kalitesi, Partikiil madde, Pasif 6rnekleme, Taramali elektron mikroskobu
(SEM), Tekstil lifleri

ABSTRACT

Nowadays, people spend a significant part of a day either in closed or semi-closed environments. Therefore, indoor
air quality has become a very important research topic in recent years. Indoor air varies according to the type of
activity performed in these environments. These activities; heating and cooling, population number, building
materials, smoking and so on. In addition, transports from the outdoor atmosphere to the indoor spaces have an
effect on the components of the indoor environment. Pollutants, which are most likely to be found indoors, can be
in various phases, including solid (particulate matter (PM), powder), liquid (mist, spray) and gas (organic gases,
carbon monoxide CO, Volatile Organic Compounds (VOC)). In this study, source analysis of PM, which is
determined in textile industry indoor environment, was carried out. Source analyzes were accomplished by SEM
electron microscopic method and the source estimations were made according to the shapes of PM obtained by
microscopic imaging. According to the results, it is concluded that most of the indoor PM group pollutants are
originated from textile fibers and the rest may be PM caused by outdoor traffic.

Keywords: Indoor air quality, Particulate matter (PM), Passive sampling, Scanning electron microscope (SEM),
Textile fibers
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GIRIS

I¢ ortam denilince yerlesim alanlar1 (evler), isyerleri, hastaneler vb. yerler akla gelmektedir. Bu ortamlardaki
ihtiyaclarm ve aktivitelerin tiiriine gére ortamlardaki kirleticilerin miktarlar1 ve tiirleri sekillenmektedir. Ig
ortamlarin hava kalitesi ve maruziyet dereceleri, bu ortamlardaki kirleticilerin tiirline ve miktarlarina gore
degiskenlik gostermektedir. Ozellikle isyerleri ve bu alanlarda is kolunun tiiriine gore, cok yogun olarak i¢ ortam
kirletici miktarlarinin bulunmasi muhtemeldir. Yapilan bir calismada bir sanayi kolu i¢ ortam havasinda bu
kirleticilerin tiretimin tiiriine, kullanilan malzemeye, {iretim igerisindeki harekete, yapiin 6zelligine bagli olarak
degiskenlik gosterdigi belirtilmistir (Akal, 2013).

Is yerlerindeki i¢ ortam hava kalitesi dzellikle buralarda ¢alisan insanlar icin 6nemli bir kriter olmaktadir. Bu
anlamda calisma verimi ve i¢c hava kalitesi sartlar1 optimum diizeylerde olmalidir. Ornegin bir insanin ¢alisma
ortaminda, i¢ ortam hava kalitesinin 6nemli bilesenlerinden nem ve sicaklik degiskenleri sirasiyla; %30-50 izafi
nem ve 19-20 °C sicaklik araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir (Akal, 2013). I¢ ortam icin sicaklik ve nem
disinda daha birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin uygun olmayan sicaklik ve nem degerleriyle
birlikte bulunmasi i¢ ortamda bulunan kisilerin olumsuz etkilenmesine sebep olmasi miimkiindir. Bu nedenle
igyerlerinde i¢ ortam havasi, calisanlarin gereksinimlerini karsilayacak kalite de olmak durumundadir. Ancak
birgok sanayi kurulusunda sanayinin tiiriine gore proses siireclerinde farkli hava kirleticileri ortaya ¢ikmakta ve
kontrol imkam ¢ok zor olmaktadir. Ote yandan enerji politikalari, ekonomik diizenlemeler nedeniyle, 1s1
kayiplarinin 6niine ge¢cmek icin yeterli havalandirma yapilmamasi bu kontrolii zorlastiran bir diger sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Akal, 2013).

I¢ ortam hava kirleticileri arasinda partikiiler maddelerin (PM) varlig1, i¢ ortam hava kalitesini etkileyen énemli bir
kriterdir. PM’in kaynagi ve i¢ ortam havasindaki bilesim yiizdesi bir isletme i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii PM,
belirli fiziksel parametrelere (sekil, cap, elektrik yiikil, ¢Oziiniirliik, partikiillerin yiizeyi gibi) ve kimyasal
parametrelere (organik ve inorganik bilesikler) sahip, ¢esitli kaynaklardan gelen kompleks bir yapi olarak kabul
edilmektedir. Kaynaklar, olusum mekanizmalari, meteorolojik kosullar, kaynaktan uzaklik ve diger kosullar;
fiziksel ve kimyasal parametreleri belirleyen onemli faktorlerdir (USEPA, 2004a, 2004b). Bu nedenle, 6zellikle
endiistriyel alanlarda PM emisyonlar1 endiistri bacalarindan hem de kagak kaynaklardan atmosfere yayildigi i¢in
PM’in kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini ve bunun kaynaklarla iliskisini incelemek 6nemlidir (Strbova, Raclavska,
& Bilek, 2017).

PM analizlerinde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin ¢ok iyi bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bu 6zelliklerin iyi
tanimlanmasi; kaynak tahminleri, saglik etkileri gibi ¢iktilarin temelini tegkil etmektedir. Bu baglamda, PM’in
icerik ve boyutlarma bagli olarak saglik ve cevresel etkileri, atmosferik yasam dongiileri de degiskenlik
gostermektedir. PM’in ¢ap1 ve sekli konuyla ilgili olarak en ¢ok tartisilan parametrelerdir, ¢linkii bu 6zellikler
PM’in tehlikelilik 6zelligini belirlemektedir.

Boyut dagilimlarina bagl olarak incelendiginde PM’ler temel olarak aerodinamik ¢aplarina gore “PMy,”, (10 um'
dan kiiciik aerodinamik caplara sahip PM) ve “PM;s” veya “ince PM”, (2,5 um'dan kiigiik aerodinamik caplara
sahip PM); “kaba PM” (PMy, ila PM, s arasinda kalan kisim) olarak ii¢ farkli grupta incelenirler (ASHRAE, 2003).
Ancak adi gegen bu ii¢ partikiil grubundan PM, 5 saglik boyutu ve giines radyasyonunu etkilemesi yoniiyle one
¢ikan bir gruptur. Atmosferde kalma siireleri haftalar ile ifade edilebilen bu grup, kii¢iik 6lgekteki etkilerinin yan
sira, bilyiik 6l¢ekli yani global etkilere de sahiptir. Buna karsilik atmosferde 10 um'den daha biiyiik pargaciklarin
Omiirleri saatler mertebesindedir ve hizlica ¢okelme egilimindedirler. Solunamayacak kadar biiyiikk olmalar1 da
saglik riskini biraz daha azaltmaktadir.

PM’in biiyiikliiklerinin yani sira sekilsel durumlari da bir diger 6nemli fiziksel 6zelliklerindendir. Solunabilir
ozellikteki partikiillerin sekilsel olarak incelendiginde olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olduklari gorilmiistiir.
PM’in sekilsel durumu PM’in capiyla da kismen iligkili bir 6zellik olarak bazi caligmalarda ifade edilmistir
(Licbinsky, Frybort, Huzlik, Adamec, Effenberger, Mikuska & Kitmal, 2010). Bu durumla ilgili olarak PMy
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grubunda incelenen partikiil seklinin kiiresel oldugu varsayilmaktadir. Ancak bu kiiresel olma 6zelligi daha ziyade
stvi fazda bulunan partikiiler yap1 i¢in Onerilmektedir. Yapilan deneysel calismalarda, PM’in toplandigi ozel
bolgelerde trafik kaynakli bir yogunluk varsa (antropojenik) sekillerinin dairesel formlarda oldugu goriilmiistiir.
Daireselligin yani sira trafik kaynakli olusumlarda dizel ve benzinli arag tiirline bagl olarak PM’in boyutunun
degisiklik gosterdigi belirtilmistir (Licbinsky et al., 2010). Ayrica bu partikiiller karbonca zengin olup, kaynaklari
dizel motorlar, fosil yakitlar ve biyokiitle yanmas: olarak siralanabilir (Wang, Hu, Chen, Chen, Xu, 2013). Ote
yandan keskin kenarli ve daha amorf bir yapiya sahip partikiillerin organik ve muhtemelen bitkisel orijinli
olabilecekleri belirtilmistir (Li¢binsky et al., 2010). Bu PM fraksiyonu 50 pm’nin tizerindedir.

Partikiil sekilleri ve faz durumlar1 6zellikle saglik etkisi bakimindan 6nemli olmaktadir. S6yle ki; partikiillerin
solunum sistemi tizerindeki etkileri sekilleri bakimindan incelendiginde, hiicre duvarinda goriilme durumlari;
caplart bakimindan incelendiginde ise solunum sisteminin hangi kisminda yer aldiklari sorularimin cevaplari
bulunmaktadir (Weijers, Even, Kos, Groot,Erisman, & Brink, 2001). Bu duruma iliskin bir ornekte, kaba
partikiillerin ve ince partikiillerin bir kismi (2-10 um) ekstra-torasik ve trakea-bronsiyal kisimlara birikebilirken, 1
um' den kiigiik partikiillerin pulmoner alveollere niifuz edebildigi ve burada birikebildigi belirtilmistir (Li¢binsky et
al., 2010). Bu veriler 1s18inda 1 um boyutu saglik etkileri bakimindan 6nemli bir grup olarak diigiiniilebilir.
Avustralya'nin ulusal arastirma kurulusu Ulusal Saglik Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Organizasyonu (CSIRO),
1 pm'den biiyiik miinferit partikiillerin kompozisyonu ve boyutu hakkinda nicel bilgi saglayabilmek amacryla
yanstyan 11tk optik mikroskopi kullanan Komiir Tanesi Analizi (CGA) sistemini gelistirmigtir.  CGA
fotomikrografikleri ile havadaki partikiillerin gesitli boyutlar1 ve sekilleri saptanmustir (Koval, Krahenbuhl,
Warren, & O’Brien, 2018).

Burada unutulmamasi gereken bir diger énemli husus, PM’in kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinin de fiziksel
ozellikler kadar gerekli oldugudur. Ciinkii daha derin saglik ve ¢evresel etki degerlendirme agsamalarinda kimyasal
Ozelliklerde gerekli parametrelerdir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda sadece fiziksel 6zellikler incelenmistir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikli amacimiz PM yogunlugunu belirlemek ve sekilsel 6zelliklerini arastirmak
olmustur. Bu kapsamda bir i¢ ortam hava kirleticisi olan PM’in tekstil endiistrisi i¢ ortamindaki miktar yogunlugu
ve sekilsel durumu analiz edilmistir. Clinkii tekstil sanayi PM bakimindan kaba (PM,5-PMyg) Ve ince partikiil
yapilariin bir arada bulundugu kompleks bir i¢ ortam olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sanayinin PM bakimindan
her bir departmaninda farkli 6zellikler gostermesi de bu yonde bir aragtirmanin yapilmasinin uygun olabilecegini
ortaya koymaktadir. Orneklemelerde yogunluk parametresi igin pasif érnekleme metodu kullanilmis ve sekilsel
ozellikler ise mikroskobik olarak analiz edilmistir.

MATERYEL METOD

PM Ornekleme Yintemi ve Ornekleme Bolgeleri

Bu calismada hedef endiistri olan Tekstil sanayinde, pasif PM 0Ornekleme ile PM oOrnekleri toplanmistir.
Orneklemeler Kahramanmaras sehir merkezinde bulunan farkli iki tekstil fabrikasmin (1 ve 2 nolu Fabrika) ring
iplik egirme isletmelerinin iplik egirme makinalarinin iizerine yerlestirilmis numune kaplarinda Sekil 1°de goriilen
petri kaplar1 igerisinde, i¢ ortam toz Ornegi olarak birer haftalik siireler boyunca 2019 yili Nisan ayinda
toplanmustir.
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. Sekil 1. a) 1 Nolu Fabrikadan Alman PM Ornegi b) 2 Nolu Fabrikadan Alinan PM Ornegi

I¢c ortam 6rneklerinin toplandigi bu fabrikalarin bulundugu konumlar acisindan incelendiginde, 1 nolu fabrika
Kahramanmarag-Kayseri Karayolu ve 2 nolu fabrika Kahramanmaras-Gaziantep Karayolu iizerinde bulunmaktadir
ve buralari ara¢ trafiginin yogun oldugu bolgelerdir. Bu konumlarda baskin hava kirliligi kaynag tasit trafigidir.
Ote yandan soz konusu anayollar iizerinde kurulmus, basta tekstil olmak iizere, farkli sanayi kollar1 da yogun
olarak bulunmaktadir. Gaziantep baglantili karayolu tizerindeki Cimento Fabrikasi da bir diger 6nemli dig ortam
kirletici kaynagidir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Glinlimiizde ozellikle son 25 yilda ortam partikiillerini karakterize etmek icin ¢ok sayida calismada elektron
mikroskopi teknikleri kullanilmigtir. SEM, vakum altindayken 6rnek boyunca odaklanmis bir elektron igininin
taranmasina izin verir. Elektron 1sininin numune ile etkilesimi, uygun detektorlerle izlenebilen cesitli etkiler tiretir.
Digerlerinin yani sira, karakteristik X-1sinlar1 ile birlikte ikincil ve geri sa¢ilmis elektronlari igeren sonug sinyalleri,
son derece ayrintili uzamsal ve bilesimsel bilgi saglamak igin 1s1nin konumu ile senkronize olarak toplanabilir
(Casuccio et al., 2004). SEM, ince toz pargaciklarinin daha ayrintili arastirma ve karakterizasyonunda ve tozun
bilesiminde yar1 niceliksel ve kalitatif enformasyona ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilir (Koval et al., 2018).

Bu calismada da bu yontem tercih edilmis ve PM gériintiileme, Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
biinyesindeki Universite-Sanayi-Kamu Is Birligi Merkezi (USKiM)’de bulunan EVO-LS10 taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yapilmigtir. SEM analizlerinde numuneler inorganik ve organik olarak iki grupta
toplanmakta, sonrasinda inorganik numuneler metal ve metal-olmayanlar seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Temelde
iletkenlik durumu baz alinarak numuneler kaplama islemine tabi tutulmaktadirlar. Metal olmayan yalitkan
numunelerin yiizeyleri iletkenligi saglayici altin veya karbonla kaplandiktan sonra isleme alinmaktadirlar. USKiM
biinyesinde her iki kaplama {initesi de kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada tekstil endiistrisi i¢ ortamindan
alman toz numuneleri altin ile kaplandiktan sonra isleme alinmugtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bir tekstil endiistrisi i¢ ortam havasinda incelenen PM’in kaynak analizlerinin yapildigi bu caligmada sekilsel
olarak farkli nitelikteki partikiiler yapilara rastlanmistir. Bu farkliliklar 6l¢timlerin yapildigi konumlarin sadece tek
bir PM kaynag1 etkisinde olmamasiyla yakindan ilgilidir. Ozellikle dis ortam karakteristiklerinin de bu partikiiler
yapinin sekilsel farkliliklarini desteklemesi s6z konusu olmaktadir. SEM analizleri sekil ve boyut farkliliklarim
ortaya koyarak, sdz konusu endiistrinin ring iplik egirme boliimii i¢ ortamindaki partikiil yapisi ve kaynagi
hakkinda yorum yapabilmemize imkan saglamustir.

SEM analizleri neticesinde iki fabrikada toplanan numunelerde ¢ubuk (organik orijinli) ve keskin kenarli yuvarlak
yapilarda (inorganik), 10 ile 100 um partikiil boyut araliginda PM &rneklerine rastlanmistir. Genel olarak baskin
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PM sekli gubuk seklinde tespit edilmistir Sekil 2. Cubuk ozelligindeki PM’in boyutu 20-200 um araliginda
degiskenlik gostermistir. Bu partikiillerin tekstil endiistrisinde kullanilan bitkisel orijinli seliilozik lif yapilarindan
geldigi tahmin edilmektedir.

Mag= 500X EHT=1500kV  Signal A = SE1 EHT=1500kV  Signal A = SE1

\

Mag= 500KX EHT=1500kV Signal A = SE1

| | Mag= S00KX EHT=1500kV SignalA = SE1

Sekil 2. Tekstil Endiistrisi Kaynakli Lifli 20-200 pm Araligindaki PM’in SEM goriintiileri

Trafik kaynakli partikiiller daha yuvarlak ozellikte parcaciklardir. Yuvarlak parcaciklar genelde nanometre
boyutundaki ¢ok kiigiik partikiillerin yogusmasi ile meydana gelirler. Bu c¢alismada trafik kaynakli oldugu
diisiiniilen parcaciklar ¢cok nadir gézlemlenmistir. Boyut bakimindan incelendiginde seliilozik kaynakli PM’den ¢ok
kiiciik olmalar1 da sekilsel olarak incelenmelerini biraz daha zor kilmaktadir. Ancak yogun bir yogusmaya ugramis
yuvarlak PM yapilar Sekil 3’te de goriilecegi lizere daha net gozlemlenebilirler.

1
| —— Mag= S00KX

Sekil 3. Tekstil Endiistrisi Kaynakli Lifli Yapilar ve Uzerindeki 0,1-10 um Araligindaki PM’in SEM goriintiileri

EHT= 15004V  Signal A = SEY Mag= 500KX EHT= 1500k Signal A= SE1

Yogusma ile meydana gelen PM ‘ler kimyasal olarak ta ¢ok farkli bilesimlere sahip olabilirler, ancak bu ¢alismada
su an i¢in herhangi bir kimyasal bilesen analizi yapilmamistir. Gézlemlenen keskin kenarli yapilar igin fabrikalarin
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dis ortamlarindan tasinmis olma ihtimalleri oldukea yiiksektir denilebilir. i¢ ortam 6rneklemesi olmasi bu durumu
destekler niteliktedir.

Tekstil endiistrisi ring isletmesi birimi i¢ ortaminda tespit edilen PM yapilan SEM analizlerinden de anlasilacagi
iizere biiyiik oranda tekstil lifi orijinli seliillozik yapilardan kaynaklanmaktadir. Bu yapilara ilaveten antropojenik
ozellikteki fosil yakit yanmasi ile olusmasi muhtemel kiiresel veya amorf yapilarda analizler ile onemli 6lgiide
goriilmiigtiir. Aslinda PM’in kaynak tespitine iliskin birgok analiz yontemi mevcuttur, fakat tek tek pargaciklarin
boyutu, morfolojisi ve elementel bilesimi hakkinda ek bilgi saglamak i¢in elektron mikroskopisi teknikleri de
onemli bir katki saglamaktadirlar (Casuccio, Schlaegle, Lersch, Huffman, Chen, & Shah, 2004). I¢ ortam hava
kalitesi degerlendirilmesi bakimindan bu bulgular olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bunun nedeni ortam havasi
icerisindeki PM’in fiziksel 6zelliklerinin saglik etkileri ile yakindan iliskili olmasidir. Daha dnce de belirtildigi
iizere PM ‘in boyut ve sekil 6zelliklerine bagli olarak orijini hakkinda fikir sahibi olunup, olast saglik etkilerini
tahmin etmek miimkiin olabilmektedir.
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OZET

Gida endistrisinde atik kullanimi, tiim diinyada en ¢ok Onem verilen konulardan biridir. Gidalarin atik
maddelerinden daha ileri endiistriyel prosesler igin faydalanilabilir. Zeytin gekirdekleri, zeytin endiistrisinde
iretilen atiklarin ¢ogunu olusturmaktadir ve zeytin cekirdeklerinin tiiketimi veya daha ileri kullanim igin
degerlendirilme olanaklar1 iizerinde durulmamaktadir. Bu ¢aligmada, zeytin meyvelerinin atik iiriinleri olan zeytin
cekirdeklerinin kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Bu amagla zeytin ¢ekirdegi yogurda farkli oranlarda katilarak
yogurdun protein, lif, kil ve yag, toplam fenol ve antioksidan 6zlliklerindeki degisim incelenmistir. Zeytin tozu
¢ekirdegi yogurtlarin lif ve toplam fenolik madde igeriklerinde istatistiksel olarak Gnemli bir artig saglamistir
(p<0.05). Sonugta, zeytin g¢ekirdeklerinin gida endiistrisi i¢in ¢ekici ve saglikli bir bilesen olabilecegi sonucuna
ulastimisgtir.

Anahtar Kelimeler: atik yonetimi, zeytin ¢ekirdegi, ham lif, yoghurt, antioksidanlar
ABSTRACT

Waste utilization in food industries is one of the most substantial issues all over the world. Waste materials
of foods can be utilized for further industrial process. The stones of olives comprise the majority of the waste
produced in the olive fruit industry and they are not evaluated for consumption or further use. In this study,
the utilization possibilities of olive stones which are waste products of olive fruits were investigated. For this
aim, the changes in protein, fiber, ash, fat, total phenolic and antioxidant properties of yogurt was
investigated by adding olive seed to the yogurt in different proportions. Olive stone powder increased the
fiber and total phenolic contents of yoghurt samples (p <0.05). Therefore, it was concluded that the stones of
olives could be used as a healthy ingredient for food industry.

Keywords: waste utilization, olive stone, fiber, yoghurt, antioxidants,
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INTRODUCTION

Waste in the food processing industry means a high volume of product-specific waste (Russ & Meyer-Pittroff,
2004). The processing of food materials generates huge quantities of waste and by-products (Topkaya & Isik,
2019). The food processing industries have grown rapidly all over the world and waste materials of foods occur
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during all phases of the process including harvesting, transporting, classification, storing, marketing, and at home
before or after preparation. These huge quantities of wastes also contribute to serious environmental problems
(Vilarifio et al., 2014). The problem of industrial waste is soaring day by day. In order to exploit waste, much more
effort is needed. However, wastes of foods are suitable for consumption, but they are not consumed (FAO 2014).
Furthermore, the waste materials of foods can be used as a source of flavors, dietary fiber and protein (Zheng &
Shetty, 1998).

The olive, known by the botanical name Olea europaea, is the fruit of the olive tree and belongs to the family
Oleaceae (Owen et al., 2000). The olive fruit, olive oil, and the leaves of the olive tree are used traditionally for
medicinal purposes (Soni et al., 2006). Olives are a staple in the healthy Mediterranean diet, so they attract research
attention on their health benefits. In the Mediterranean region, 90% of olives are used to make olive oil which
widely used in frying and cooking of foods or as a salad dressing. It is also used in pharmaceuticals, cosmetics, and
as a fuel for traditional oil lamps. Various studies were conducted related to the olive, olive oil and the leaves of
olive tree (Beltran et al., 2016; Bulotta et al., 2014; Cicerale et al., 2008; Covas et al., 2009; Esposto et al., 2015;
Kachouri et al., 2015; Xiang et al., 2017; Yanik, 2017). On the other hand, not many studies were conducted
pertaining to olive stone, which contains many important nutritional components such as protein fat and polyols.
Moreover, stones of olives are rich source of cellulose, hemicellulose, and lignin (Rodriguez et al., 2008). High-
fibre products containing hemicellulose, cellulose and lignin have many positive effects on human health (Sudha et
al., 2007). However, the olive stones are not considered suitable for consumption or alternative use. Since olive
stone is rich in bioactive compounds (Nunes et al., 2016), the utilization of olive stone may increase the economic
value of this waste product. Determining the potential use of this waste products as a nutrition source may also
provide many health benefits.

Yoghurt is one of the most popular fermented foods and it is rich source of vitamins, mineral and protein (Das et
al., 2019), but these components are reduced since they are utilized by the bacterial culture used to produce the
yogurt. Enrichment of yoghurt could be an alternative to including healthy foods in the human diet.

Therefore, the aim of this study was to determination of chemical composition of olive stone and investigation of
its utilization in producing enriched yoghurt.

MATERIALS and METHODS
Materials

Stones of Celebi variety olives (approximately 100 kg) were used in this study. The olives harvested 12-year-old
olive garden located in Bursa, Turkey on 18 October 2018 and they were stored at -18 °C. The stones were
removed from olive fruit manually.

Preparation of Olive Stone Powder

After 5 min boiling, the olive fruits were pulped by manual crushing. Then, the olive stones were dried using a
dryer (Retsch-TG 100, Germany) at 60 °C for 30 min. The stones of olives were milled using a laboratory mill
(MLU-202, Biihler) with particle size of 150 pm.

Preparation of Yoghurt Samples

Firstly, the cow’s milk was pasteurized at 90°C for 5 minutes. Then, the milk was cooled to 45°C and it was
inoculated with the 0.02% (w/v) starter culture of Lactobacillus bulgaricus and Streptococcus thermophilus for all
samples. The inoculated yoghurt samples were transferred over the olive stone powder which was previously dosed
directly into the yogurt jars in proportions of 4%, %8 and 12%, after a vigorous stirring for the uniform distribution
of the starter culture. The fermentation process was conducted at 43°C, until a pH of 4.6 was reached. Then the
finished yoghurt samples were stored at 4°C for the next 24 h.

Proximate Analysis

The proximate analysis of olive stones was performed based on the method AOAC (2005) including total protein,
fat, ash, crude fiber.

Determination of Total Phenolic Content
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Total phenolic contents of olive stones and yoghurt samples were measured by Folin and Ciocalteu method
(Gutfinger, 1981). 0.1 ml diluted extract was added to 0.4 ml methanol. Then 3 ml of distilled water was added to
the mixture. The mixture was shaken vigorously followed by addition of 0.5 ml of Folin—Ciocalteu reagent. After
waiting 3 min, 1 ml of saturated (35%, w/v) sodium bicarbonate solution was added. The mixture was incubated for
60 min in dark and the absorbance was measured by a UV-VIS spectrophotometer at 725 nm. The results were
expressed as mg of gallic acid equivalent.

Determination of Antioxidant Activity (DPPH) Assay

The antioxidant activity of olive stones and yoghurt samples were determined by the 1,1-diphenyl-2-picryl-
hydrazyl (DPPH) assay (Singleton et al., 1999). Two ml DPPH radical were mixed the extract solution at different
concentrations. The mixtures were incubated in the dark for 30 min. The absorbance of the mixture was then
measured against a blank solution with a UV-VIS spectrophotometer at 517 nm. The ability of the sample to
scavenge DPPH scavenge was calculated by the following equation:

DPPH Scavenging Activity (%) = (Ac-At)/Ac x 100
. Ac: Absorbance of the control
. At: Absorbance of the sample solution

RESULTS and DISCUSSION

Proximate Compositions

As seen in Table 1, the stones of olives are rich source of crude fiber (74.8 %). Results of many studies have
revealed that adequate fiber intake has several health benefits including decreased risk of cardiovascular disease,
hypertension, Tip-2 diabetes, obesity, and colon cancer (Marlett, McBurney, & Slavin, 2002; Post, Mainous, King
& Simpson, 2012). Moreover, eating a diet high in fiber boosts immune system and overall health (Schley & Field,
2002). Many fiber enriched food formulations have been developed. Sendra et al. (2010) enriched yoghurt with
orange fiber. Besbes, Attia, Deroanne, Makni & Blecker (2008) enriched meat with pea fiber. Fu, Chang & Shiau
(2015) enriched bread with lemon fiber. Parveen, Bajpai, Bhatia & Singh (2017) enriched biscuits with carrot and
beetroot pomace fiber. Fiber sources are many important to develop healthy food formulations. As seen in Table 1,
enrichment of yoghurt with olive stone powder increased the crude fiber content of yoghurt samples significantly
(p<0.05). Therefore, thanks to its high fiber content, the olive stones could be a cheap and healthy fiber source for
enriched food formulations.

Table 1. Proximate Composition of Olive Stones and Yoghurt Samples (wet basis)

Total Protein (%)  Crude Fiber (%) Ash (%) Fat (%)
Olive Stone 3.20+£0.03 74.08 £0.07 0.48 £0.05 5.50 £ 0.02
Yoghurt (Control) 2.75+0.12% 0.18 +0.01° 1.40 + 0.02° 1.57 +0.18
Yoghurt (4%) 2.90 £ 0.08% 3.12+0.03° 1.28 +0.01° 1.88+0.11°
Yoghurt (8%) 3.05+0.04% 5.61 + 0.05" 1.22 +0.01° 1.95 + 0.08°
Yoghurt (12%) 3.12+0.04% 7.82+0.08° 1.18 + 0.02° 2.20+0.08%

Mean+S.D., n=3. Means with same letters in the same column are not-significantly different at p<0.05

Protein, ash, fat content of olive stones are given in Table 1. They are present in considerable quantities. Having
high nutritional value, proteins are macronutrients which have crucial role in nutrition. Currently, the consumers
are more anxious about their health and are starting to realize the correlation between health and diet. Finding new
protein sources of protein is very important for the food industry because the trend is towards vegetarianism.
Vegans and vegetarians meet their daily protein requirements with vegetable protein, obtained from many types of
food, from soy and cereal to nuts and beans. Olive stone can be used for a source of herbal protein. On the other
hand, being rich source of fat olive stone powder can contribute fat content of food formulations. The metabolism
needs fats for obtaining energy and also utilizes them to synthesize hormones. On the other hand, fats are the most
energy-efficient form of food. As seen in Table 1, olive stone powder increased non-significantly total protein, ash,
and fat content of yoghurt samples (p>0.05).
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Antioxidant Activity and Total Phenolic Contents

Phenolics are associated with many health benefits thanks to their prominent antioxidant activities (Setyaningsih,
Saputro, Palma, & Barroso, 2016). Majority of the phenolic compounds react with free radicals to prevent
biomolecules. (Oliveras-Lopez et al., 2014). When free radicals build up in a person’s blood, they can create
oxidative stress. Oxidative stress can increase the risk of developing heart disease, cancer, and many other chronic
ilinesses and health problems (Devasagayam et al., 2004). A diet rich in antioxidants may reduce the risk of various
diseases, including coroner heart disease and certain cancers (Jiang & Xiong, 2016). Antioxidants scavenge free
radicals from the body cells and prevent the damage caused by oxidation. Many antioxidant sources were used for
enrichment of food formulations. Gawlik-Dziki et al. (2013) enriched bread with dry onion. Addition dry onion to
the food formulation caused significant improvement of antioxidant abilities of bread samples. Swieca, Seczyk,
Gawlik-Dziki, & Dziki (2014) enriched bread with quinoa leaves. In the result of this study total phenolic content
of bread was improved significantly (p<0.05).

Table 2. Antioxidant Activity and Total Phenolic Contents of Olive Stones and Yoghurt Samples

Total Phenolic Content Antioxidant Activity
mg GAE/100 g Inhibition %
Olive Stone 1100.34 +£0.22 14.11 £ 0.03
Yoghurt (Control) 26.15 + 0.28° 22.41+0.08°
Yoghurt (4%) 35.12+0.12° 24.51 + 0.05%
Yoghurt (8%) 42.08 +0.16° 25.36 + 0.04°
Yoghurt (12%) 53.12 + 0.14° 28.32 £ 0.07°
Mean+S.D., n=3. Means with same letters in the same column are not-significantly different at

p<0.05

The total phenolic content and antioxidant activity of stones of olives and yoghurt samples are shown in Table 2.
Addition of olive stone powder increased the total phenolic content and antioxidant activity of yoghurt samples.

CONCLUSION

Waste utilization in food processing industries is one of the most important issues all over the world. The stones of
olives comprise the majority of the waste produced in the olive fruit industry and they are not evaluated for
consumption or further use. The results of this study revealed that stones of olives contain a significant quantity
(74.8%) of crude fibre, which provides a unique feature to be a source of fibre for many enriched food formulations
such as bakery and fermented products. Enrichment of yoghurt samples with olive stone powder increased the
nutritional properties. The results of this study revealed that owing to their high antioxidative properties and
phenolic contents, the olive stones have a great potential to be healthy ingredient for functional food industry.
Future studies could be planned with different proportions of olive stone powder on various food materials.
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ABSTRACT

Silver nanoparticles (AgNPs) are used in many industries due to their unique properties, especially for microbial
activity. For that, most of the scientific studies focus on the antimicrobial effects of AgNPs. However, there is a
lack of information about the effects of AgNPs on the growth of plants, especially commonly cultivated wheat
plants over the last decades. In this systematic review, we tried to examine the selected studies determining the
effects of AgNPs on seed germination of wheat. This research was focused on scientific researches published from
2009 to 2019. The reviewing process has been conducted by 3 keywords and 4 combinations of them in 4 different
databases according to Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Among
the 35453 screening records, 7 articles were obtained according to the selection criteria. Obtained results from these
7 articles showed that commercially obtained or chemically synthesized AgNPs have adverse effects on seed
germination of wheat than green synthesized AgNPs.

Keywords: Silver nanoparticles, green synthesize, wheat, phytotoxicity

OZET

Glimiis nanoparcaciklar (AgNP'ler) benzersiz 6zellikleri nedeniyle, 6zellikle mikrobiyal aktivite nedeniyle bir¢ok
endistride kullanilmaktadir. Bu yiizden bilimsel c¢alismalarin ¢ogu AgNP'lerin antimikrobiyal etkileri iizerine
odaklanmisgtir. Bununla birlikte, AgNP'lerin son on yilda bitkilerin, 6zellikle yaygin olarak yetistirilen bugday
bitkilerinin biiylimesi iizerindeki etkileri hakkinda bilgi eksikligi vardir. Bu sistematik derlemede, AgNP'lerin
bugdayin tohum ¢imlenmesi iizerindeki etkilerini belirleyen segilmis ¢alismalari incelemeye ¢alistik. Bu ¢alismada
2009-2019 yillar1 arasinda yayinlanan bilimsel arastirmalara odaklanmustir. Inceleme siireci, Sistematik Incelemeler
ve Meta Analizler igin Tercih Edilen Raporlama Ogeleri (PRISMA)ne gore 4 farkli veritabaninda 3 anahtar kelime
ve bunlarin 4 farkli kombinasyonu ile yiirGitiilmiigtiir. 35453 tarama kaydi arasindan se¢im kriterlerine gore
toplamda 7 makale elde edilmistir. Segilen 7 makale incelendiginde, ticari olarak satin alinan veya kimyasal olarak
sentezlenen AgNP'lerin bugdayin tohum c¢imlenmesi lizerinde yesil sentezlenmis AgNP'lere gore olumsuz
etkilerinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giimiis nanopartikiilleri, yesil sentez, bugday, fitotoksisite
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INTRODUCTION

Engineered nanoparticles are designed at the molecular or atomic level. For the benefit from the advantages being
offered by their small size and thus unique properties, compared to their bulk forms are started to use widely. Since
nanotechnology has developed rapidly, many nanoparticle types are used as raw materials or by-products in many
industries. Therefore, there is a need to investigate the effects of these nanoparticles on living organisms.

Silver nanoparticles (AgNPs) are commonly used in many industries, due to their antimicrobial, medicinal,
electrical and catalytic activities (Galazzia, Junior, de Lima, Gozzo & Arruda, 2019; Rashid, Azeem, Khan, Shah &
Ahmad, 2019). According to Lee, Kwak and An (2012) and Galazzia et al. (2019), the silver nanoparticles are the
most used nanoparticles among the other metallic nanoparticles, as 10 times more. Thus, AgNPs have gained
popularity for researchers and producers, especially in the agricultural sector and also in food products.
Unfortunately, the usage of AgNPs in many products causes a series of unpredictable interactions with ecosystems,
due to the releases of free silver ions from these nanoparticles (Akter, Sikder, Rahman, Ullah, Hossain, Banik,
Hosokawa, Saito & Kurasaki 2018). These free Ag® ions may cause cytotoxic, and/or genotoxic effects in living
organisms, due to their high surface area and volume ratio. These negative effects of AgNPs mostly depend on the
shape, size and other surface properties of nanoparticles and also the synthesis methods.

The adverse effects of AgNPs can be determined using different living agents, such as plants, algae, and some
bacteria (Kumar, Pandey, Singh, Shanker & Dhawan, 2011; Dalai, Pakrashi, Nirmala, Chaudhri, Chandrasekaran,
Mandal & Mukherjee, 2013; Kim, Klaine, Cho, Kim & Kim, 2010). However, plants are the most used agents to
determine the effects of NPs. Among these plants, wheat is one of the most popular plants due to being commonly
cultivated crop plants worldwide. There is much research that investigated the effects of different nanoparticles on
wheat seed germination, seedling and/or antioxidative enzyme response (Dogaroglu & Koleli 2017; Li, He, Xie,
Wang, Bose, Sun, Hu & Yin, 2019; Du, Yang, Peng, Liang & Mao, 2019). The first stage, in which plants are
exposed to foreign substances, is germination. A healthy germination process means that healthy plants and yields.
Thus, determination of the effects of NPs on seed germination is important. According to the United States
Environmental Protection Agency (US EPA), the seed germination test is one of the valid methods for determining
the phytotoxic effects of contaminants (Khot, Sankaran, Maja, Ehsani & Schuster, 2012).

Although the interaction of different nanoparticles and ecosystems is discussed widely in many studies, Ag NPs
and ecosystem interactions are still not well known. Most of these studies are focused on the phytotoxicity of
different nanoparticles in a short time exposure, such as seed germination, root-shoot elongation, and/or
bioaccumulation processes (Yang, Jiang, Ma, Rui, Rui, Adeel, Cao & Xing, 2018). However, numerous studies in
the literature focused on the antimicrobial activity of AgNPs, not growth parameters such as mentioned above
(Pardha-Saradhi, Shabnam, Sharmila, Ganguli & Kim, 2018; Lee et al. 2012). Since the lack of knowledge about
the effects of AgNPs on the early growth stage of plants, we reviewed the studies that investigated the effects of
AgNPs on wheat germination.

MATERIALS AND METHODS

Search Strategy

This review organized according to Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) Statement 2009 (Moher, Liberati, Tetzlaff & Altman, 2009), to evaluate the research articles about the

effects of silver nanoparticles on wheat seed germination, and to help researchers in this area.

Four different electronic databases as ACS Publication, Science Direct, Springer Link, Taylor and Francis, were
used to search related papers about the silver nanoparticles and wheat germination. The searching process was
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conducted between the end of September and start of the October 2019. Different combinations of the keywords

were searched as: “Silver nanoparticles AND wheat”, “silver nanoparticles AND seed germination”, “wheat AND
seed germination”, and “Silver nanoparticles AND wheat AND seed germination”.

Study Selection and Data Extraction

The article selection in this study was dependent on two criteria. The first one is inclusion criteria that expressed as
the publication year from 2009 to 2019; published articles in English; research articles; full-text available articles.
The inclusion criteria were used to determine the title and the abstract of the articles. The second was exclusion
criteria which expressed as not related to the inclusion criteria: incompatible title; the year of the article not
between 2009 and 2019; different language from English, available only abstract; review and commentary article.
All the searches in the database were reviewed independently by both authors. By the way, the references of
captured articles were examined to determine if there was any missing relevant study, or not. Totally 7 articles were
obtained after the evaluation of inclusion and exclusion criteria. They were critically assessed in matter the research
methodology and results, in the discussion section in this study. This assessment is important to minimize the bias
of individual results of studies.

RESULTS AND DISCUSSION

In this study, 52704 records were obtained from four different electronic databases, and among these records,
17251 were the incompatible titles and 35446 records were excluded according to the inclusion criteria. Thus, 27
articles were obtained but when they were examined, it was observed that 20 articles were not suitable for our
inclusion criteria. The remained 7 articles were examined after selection and shown in Figure 1 as a flowchart. Fig.
1 presents the approach to determine according to inclusion and exclusion criteria with the number of articles
considered at each step.
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Figure 1. The Flowchart of This Systematic Review
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In the included articles, the size ranges of the nanoparticles are higher than 10 nm and less than 100 nm, and also
the treatment concentrations of AgNPs are varied between 23.8 pg/mL and 1200 mg/L. In these 7 articles, there is
one article used only commercially purchased AgNPs. The other one is used only green synthesized AgNPs using
different plant extract, while two of the remaining articles used only chemically synthesized AgNPs. By the way, in
three of these seven articles investigated the comparison of the effects of green synthesized and chemically
synthesized AgNPs or green synthesized and commercially purchased AgNPs on different wheat varieties (Table
1).

Synthesize Methods and Properties of AgNPs

In these 7 publications, authors have been examined the effects of four different AgNPs on wheat seed germination;
(1) green synthesized AgNPs, (2) chemically synthesized AgNPs, (3) physically synthesized AgNPs and (4)
commercially purchased AgNPs. Also, the characteristic properties (eg. size and shape) of synthesized or
purchased AgNPs have been determined using transmission electron microscopy (TEM), high-resolution
transmission electron microscopy (HR-TEM) or scanning electron microscopy (SEM). Determination methods for
the morphological properties of nanoparticles using SEM and TEM are the most used techniques, and there are
many studies in the literature about that (Jha and Prasad 2010; Cheng, Hung, Chen, Liu & Young, 2014; Srikar,
Giri, Pal, Mishra & Upadhyay, 2016; Carbone, Paliotta, Micheli, Mazzuca, Cacciotti, Nocente, Ciampa &
Dell’ Abate, 2019). When the articles are examined depending on the size and shape of AgNPs in treatments,
Vannini, Domingo, Onelli, De Mattia, Bruni, Marsoni and Bracale (2014) used commercially purchased PVP
coating AgNPs in deionized water at the concentration of 1 and 10 mg/L. The authors determined the shape and
size of nanoparticles using transmission electron microscopy (TEM). They noted the size of PVP-AgNPs as 10 nm,
however, TEM analyses showed the mean size of nanoparticles as 13.2 nm. By the way, Kim, Saratale, Shinde,
Syed, Ameen and Ghodake (2018) used both the biogenic AgNPs and commercially purchased AgNPs in their
experiments. In this study, Laminaria japonica plants biomass powder used as the source of reducing agents for
silver nitrate (AgNO3) reduction. The authors determined the characteristic properties of synthesized AgNPs using
TEM and they have mentioned the shape of synthesized nanoparticles determined as mostly spherical and few oval
shapes. The commercially purchased nanoparticles have a spherical shape, also. The size of both used AgNPs types
was mentioned as 20 nm. Another study investigated the effects of AgNPs (the average size was about 20 nm) on
two different varieties of wheat (Kannaujia, Srivastava, Prasad, Singh & Pandey, 2019). The authors used four
different Ag sources as biogenic AgNPs, chemically synthesized AgNPs, chemically synthesized AgNPs+10% fruit
extract, and AgNOs solution. The biogenic AgNPs synthesized using Phyllanthus emblica L. fruit extract. High-
resolution electron microscopy (HR-TEM) was used to determine the shape and size of biogenic AgNPs. Results
showed that the shape of biogenic AgNPs was irregular but had a smooth edge. Different plant types and plant part
extracts, such as leaves, whole plant biomass, root, shoot or fruit, can be used to green synthesis of AgNPs. The
phenol content is the most important parameter in the selection of plants for researchers. The authors suggested that
the synthesize standard of AgNPs can be constituted if the phenolic content of studied plants is given (Carbone et
al. 2019). Carbone et al. (2019) used the white grape pomace extract which has high phenolic compounds for
synthesized AgNPs, and they determined the effects of this nanoparticle on Triticum turgidum ssp. durum which, a
kind of wheat. The authors determined the shape and size of green synthesized nanoparticles via scanning electron
microscopy (SEM), and it was indicated that the AgNPs had dendritic shapes and >40 nm size. Singh, Kim, Zhang
and Yang (2016) mentioned that the mechanism which plays a significant role in plant-based synthesized
nanoparticles is not known well, because the different components and secondary metabolites are responsible for
synthesizing different nanoparticles. Thus, different metallic nanoparticles can be synthesized from different plants,
and this may affect the properties of the nanoparticles such as shape, and surface morphology. For this purpose,
Amooaghaie, Saeri and Azizi (2015) synthesized and characterized the biogenic and chemically synthesized
AgNPs, using Nigella sativa leaf extract and sodium borohydride, as reductant, respectively.

The authors determined the size and shape of both synthesized AgNPs using SEM, and results showed that the
green synthesized AgNPs had 15 nm average size and mostly spherical shapes, while the chemically synthesized
AgNPs had 30 nm average size and dominantly spherical shapes, too. By the way, the authors noted that the green
synthesized AgNPs tend to small agglomeration while chemically synthesized AgNPs tend to large agglomeration.
Differently from the green synthesize method of AgNPs, Gorczyca, Pociecha, Kasprowicz and Niemiec (2015) and
Gorczyca, Przemieniecki, Kurowski and O¢éwieja (2018) used physically and chemically synthesized AgNPs in
their study, respectively. Gorczyca et al. (2015) synthesized the AgNPs via high voltage arcing method and
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synthesized AgNPs characterized via TEM. The authors obtained colloidal AgNPs within the size range between
15 — 100 nm and the particles had spherical shapes. By the way, Gorczyca et al. (2018) used chemically
synthesized AgNPs using tannic acid and AgNQO;. The authors determined the synthesized colloidal AgNPs within
the size of about 16 nm and they did not mention the shape of particles.

Evaluation of The Selected Studies

The selected studies were evaluated according to US EPA and Organization for Economic Cooperation and
Development (OECD) guidelines. Among these 7 articles, six articles sterilized the used seeds surface only
Gorczyca et al. (2018) have not mentioned this step. The experiment's temperature changes between 20 and 25°C at
room temperature. Applied concentrations are different and less than 100 mg/L in every study. The minimum
applied concentration of AgNPs is 98.8 ug/L and the maximum concentration is 80 mg/L. The wheat seeds have
been exposed to AgNPs for a minimum of 5 days and a maximum of 10 days. By the way, Gorczyca et al. 2015
have not mentioned the exposure time in their study. Most of these studies conducted in petri dishes. The seed
germination test is usually conducted in petri dishes and the US EPA recommended this method in Ecological
Effects Test Guidelines (1996). Many studies in the literature conducted the seed germination assay in Petri dishes
with 5 mg/L test solutions (Lin and Xing 2007; Dogaroglu and Koleli 2017). Seed germination and root-shoot
elongation tests are the most used and recommended assays, because of cheap, simple and sensitive, to determine
the phytotoxic effects of organic or inorganic chemicals.
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Table 1. Studies on the Effects of AgNPs on Seed Germination of Wheat from 2009 to 2019

References Green  Synthesized Particle The Variety of Wheat  Experimental Germination  Target Analysis Main Results in The Article
(Gs)/Chemically Properties (Size Concentration  Seed Condition Period
Synthesized (Cs)/  and Shape) of Ag Nps (Exposure
Commercially Time)
Purchased (Cp)
Vannini etal | CP AgNPs coated with  13.2 nm 1, and 10 mg/L Triticum aestivum 100 x 15 mm 5days Seed germination, shoot AgNP treatments had no adverse effects
2014 PVP L. cv Blasco sterilized Petri dish and root growth, on seed germination. The root and shoot
and Fifteen seeds biomass accumulation, elongation decreased at the concentration
per dish, 25 + 1'C and DNA damage of 10 mg/L AgNPs
Kim et al | GS using L. japonica GS-20 nm 10, 20, 30, 40, Triticum aestivum  hydroponic culture 5 days Seed germination, shoot Seed germination was not affected by
2018 with AgNO; (biogenic  spherical-to oval- 60, and 80 mg/L and root growth biogenic and commercial AgNPs.
AgNPs) and shape and CP-20
nm spherical
CP AgNPs
shape
Kannaujia GS using Phyllanthus ~ ~20 nm, irregular 5, 10, 25, 50 Triticum aestivum 100 x 15 mm 6 days Seed germination, the Seed germination percentage was not
et al 2019 emblica L. shape with smooth  mg/L L. var. ‘HD-2967"  sterilized Petri dish radicle and plumule affected by B-AgNPs treatment; however,
L edge morphology and and five seeds per length, and Seedling it was decreased in AgNO; treatment. The
Fruits with AgNO;,CS
dish, 25 °C vigor index  (SVI), effective concentration of B-AgNPs was
AgNPs, CS var. ‘DBW-17’
. Reactive oxygen species 10 mg/L in seed germination, thus the
AgNPs+10% fruit
(ROS) authors evaluated the other seedling
extract, and AgNO;
parameters depending on this
concentration. All seed germination
parameters were significantly decreased
with the treatment of AgNO; and C-
AgNPs. The addition of fruit extract with
commercially synthesized AgNPs
significantly improved seed germination
percentage.
Carbone et | GS using white grape  >40 nm, dendritic  23.8, 36.4, 73.9  T. turgidum soaking the 50 seeds 6 days Seed germination,  There was no adverse effect on wheat seed
al 2019 pomace extract with  structures and 98.8 pg/mL with 3 mL of the antifungal activity germination. This green nanostructure had
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GS AgNPs: 15 nm
and spherical in
shape along with
some of angular,
and CS AgNPs:
30 nm

predominately

and

spherical in shape

ranging from 15
to 100 nm and
spherical shape

16 = 4 nm and the
shape of NPs not

specified

100, 200, 400,
800, 1000 and
1200 mg/L

4mgl/L

100 mg/L

ssp. durum

wheat

Triticum aestivum
L. cv. Tybalt

spring wheat cv.

Bombona
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four AgNP
solutions, 1 h, 20 °C,
200

shaking,

rpm constant
seeds
transferred into Petri

dishes

Fifty seeds in glass
petri dishes, 10 ml

of each

concentration of
NPs
25+1 °C

suspensions,

100 seeds in each

polypropylene
cuvette filled with
100 mL test
suspension or water.
Four different
applications:
Control, AgNPs,
Fusarium culmorum
(Fc), and

AgNPs+Fc, 20 °C

seeds were

Sixty
grown in plastic pots
filled with 0.8 kg of

soil

10 days Seed germination, root

and shoot length

unspecified Seed germination, root
and leaves length, leaf
area and dry weight
(OwW)  of

antioxidative enzymes

seedlings,

5 days Seed germination, dry

biomass, chlorophyll

content

low effective on F. graminearum and there

was not found dose-reduction relationship.

Both these synthesized nanoparticles had
negatively effect on seed germination.
Also the phytotoxic effects of GS AgNPs
lower than chemically synthesized AgNPs.

Fc and AgNPs+Fc application inhibited

the germination, significantly.

CS AgNPs had no adverse effects on seed

germination.
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The phytotoxicity test is usually performed following the US EPA (1996) and OECD guidelines. So, in this
section, the experimental procedure and results of selected 7 articles reviewed according to these standards.

According to US EPA (1996), 10 different plant seeds (tomato, cucumber, lettuce, soybean, cabbage, oat, perennial
rye-grass, common onion, carrot, and corn) are recommended for use to determine the phytotoxicity of test
chemicals and thus ecological effects. However, if the plants are economically or ecologically important, the other
species can be used for the determination of phytotoxicity (US EPA 1996). Wheat is the most common cultivated
and used plants worldwide. For this reason, we estimate the authors chose wheat seed in their studies. Vannini et al.
(2014) determined the AgNPs with coating PVP did not any significant effects on wheat seed germination. The
authors treated the 15 seeds in every petri dish with 5 mL PVP-AgNPs at the concentration of 1 and 10 mg/L for 5
days in the dark at room temperature in three replicates. Fifteen seeds cause the high density in a petri dish, in the
US EPA and OECD test procedure for seed germination, which are mentioned that should be avoided from
unnecessary crowded in petri dishes. According to these guidelines, 5 to 10 seeds should be in a 15 cm petri dish
for small size seeds such as wheat (US EPA 1996; OECD 2006). By the way, the selected concentrations are not
sufficient to determine the toxic effects of the test chemical, according to guidelines. It should be the minimum of
five different concentrations with increasing geometrically and in the maximum fourfold. Thus, in this study, the
phytotoxic effects cannot be determined correctly. The duration of the experiment was determined as 5 days in this
study. Although there is no day-limitation in this parameter, it should be 65% and 50% germination rates in control
groups according to US EPA (1996) and OECD (2006) guidelines, respectively. The authors noted the germination
percentage of wheat seeds as 90%, so the test duration is suitable for this study. Meanwhile, Kim et al. (2018)
reported that only 5 mL AgNPs at different concentrations were added to the hydroponic culture. However, they
did not specify how many seeds were used in germination experiments, and the final hydroponic culture volume.
The wheat seeds germinated nearly 100% under biogenic and commercial AgNPs treatment. The test duration may
suitable according to the standard procedures mentioned above, but there is a lack of information about the
germination assay. There was no information about the application in the experimental section, although the
authors indicated that there were not any significant time-depend results of the direct treatment in the result section.
The authors treated the wheat seeds in 0, 5, 10, 25, 50 mg/L B-AgNPs, C-AgNPs, C-AgNPs+10% FE and AgNO;
concentrations in pre-germination test and decided the main treatment concentration as 10 mg/L. This
concentration was determined as the most effective concentration of B-AgNPs in radicle length, plumule length,
seedling vigor index, relative root elongation, and germination index (Kannaujia et al. 2019). Thus, the authors
compared the effects of other chemicals on two different wheat varieties (DBW-17 and HD-2967) at 10 mg/L. It
was reported the B-AgNPs has not been any adverse effects on both DBW-17 and HD-2967 (100% germinated
seeds) however, C-AgNPs, C-AgNPs+10%FE, and AgNO; were significantly reduced seed germination. The
authors noted that the DBW-17 had the sensitivity to these chemicals compared to control. Kannaujia et al. (2019)
conducted a suitable experimental duration to guidelines; they used 5 seeds in every petri dish containing filter
paper as an inert material, 5 mL test solutions, and the samples stored 6 days 25°C in the dark. By the way, Carbone
et al. (2019) have applied a different germination test procedure from the others. The authors started their
germination experiments with pretreatment as soaking durum wheat seeds with 3 mL test chemicals during 1h at
200 rpm. After seed soaking, they were transferred to petri dishes contained filter paper which soaked with
distillate water, the dishes incubated for 6 days. This application may be done to accelerate the germination period,
to get better seed germination and seedling growth, or to eliminate the phytic acid in wheat seed, etc. However, the
authors did not mention in the article why the seed priming or soaking was applied to the seeds. In the literature,
there are many kinds of research about seed soaking and/or seed priming. A very large percentage of these
researches applied this procedure using the deficient nutrient element to get better germination and seedling growth
(Cakmak 2008; Chen, Cheng, Hu, Guo, Chen, Lin, Hu, Bellizzi, Lu, Wang, Wang, Chen & Wang, 2017; Cheema,
ur Rehman, Kiran, Bashir & Wakeel, 2018). Thus, the treatment type can be accepted suitable, according to
guidelines. The authors indicated that 95% of seed germination occurred after incubation. So, the test duration time
is suitable according to the standard test procedure mentioned before. The durum wheat seed germination was not
affected from white grape pomace aqueous extract based AgNPs at different concentrations (0, 23.8 ug/mL, 36.4
ug/mL, 73.9 ug/mL, and 98.8 ug/mL). The concentration has been increased by nearly geometrically and two-fold.
Amooaghaie et al. (2015) used Nigella sativa leaf extract-based and also chemically synthesized AgNPs, in six
different plant seed germination tests at different concentrations (0, 100, 200, 400, 800, 1000, and 1200 mg/L). The
authors indicated that the seed germination rate of both kinds of wheat and the other five different plants was
inhibited by both green and chemically synthesized AgNPs. The phytotoxicity test on seed germination was
conducted with 10 mL at different concentrations of AgNPs on fifty seeds in every petri dish and the dishes
incubated for 10 days in a culture room. According to the seed germination standard tests, mentioned before, the
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fifty seeds cause crowds in a petri dish. This is not preferred. By the way, the concentration range has been chosen
geometrically increased and two-fold range in the first five values, and then increased systematically not
geometrically. Since toxic effects occur at all concentrations, this systematic increase can be neglected. Gorczyca et
al. (2015) were used a different germination procedure, as Amooaghaie et al. (2015). The authors conducted the
test with 100 seeds in a polypropylene container containing 4 mg Ag/L nanoparticles suspension in a final volume
at 100 mL. Four different treatments were applied, including control groups, AgNPs, Fusarium culmorum (Fc), and
AgNPs+Fc. The authors aimed to determine the effectiveness of AgNPs against the fungal disease of Fc, like
pesticides. For that, the authors investigated the effects of AgNPs obtained via high voltage arcing method, and
AgNPs+Fc, on seed germination, photosynthetic activity and antioxidant enzyme analyses in wheat. All treatments
were performed four times. The samples were placed in a growth chamber under suitable conditions mentioned in
US EPA Guidelines (2012a, b, and c). According to US EPA Guideline (2012c), each treatment should be
contained a minimum of 10 seeds in a 6-inch container and it should be avoided overcrowding. Also, according to
US EPA Guideline (2012a), to determine the pesticide effects on plants a single concentration can be used. The
authors determined the AgNPs+Fc inhibited the wheat seed germination significantly. On the other hand, they
noted that the only AgNPs treatment did not affect the germination adversely. Gorczyca et al. (2018) conducted the
germination experiments in soil medium. The authors used 60 wheat seeds in 0.8 kg homogenous soil in pots. The
pots were incubated in a growth chamber under a suitable day/night cycle and condition. The authors noted that the
maximum water capacity of the soil was 40%. By the way, there was no information about the soil characteristics,
such as soil texture, pH, organic carbon/organic matter content, or soil type (natural or synthetic). However, all
these properties of soil should also be investigated and reported. It should also be reported if the pretreatment was
applied or not, such as heat treatment or pasteurizing (OECD 2006; US EPA 2012Db). In this study, the soils in pots
were soaked with a single concentration as 100 mg/L AgNPs and AgNOs solutions. Using a single concentration in
plant-rhizoplane microbiome test is suitable according to OECD Guideline (2006) because the aim of this paper
was a preliminary test to determine the effects of AgNPs on plant-rhizoplane microbiome system. The obtained
68% germinated seeds in the control groups were acceptable according to OECD Guideline (2006) which stated the
50% emergence seedling in control plants. The authors determined that the AgNPs and AgNO; chemicals did not
any significant effects on seed germination of wheat compared to control.

Other Analysis in Articles

In addition to seed germination tests, many different analyses were performed in these studies such as root and
shoot elongation, Ag bioaccumulation in plants, cytotoxicity of AgNPs, chlorophyll content, and antioxidant and
antioxidant enzymes analyses.

CONCLUSION

The toxicological effects of nanoparticles released in the environment have not been known clearly. It was realized
that most of the commercially or chemically synthesized nanoparticles were toxic to the aquatic and terrestrial
environments. For this reason, some scientists started to produce less toxic or non-toxic nanoparticles to the
environment. It was discovered that the plants can be used as suitable raw materials to produce different
nanoparticles. In this review, we examined the seven different articles which used plant-based silver nanoparticles
in the wheat seed germination stage. According to these publications, the plant-based AgNPs did not significantly
adverse effects on seed germination of wheat compared to chemically synthesized or commercially purchased
AgNPs. In addition to this, it was determined that the effects of AgQNPs mostly depend on wheat types besides that
the concentration, size, and shape of AgNPs, and treatment time and route were effective parameters. When the fate
of AgNPs in the environment and the impact on organisms should be further investigated, it can be form basis for
regulations about the AgNPs.
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