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OZET

Bu aragtirma makalesinde, Akdeniz bdlgesinde faaliyet gosteren bir narenciye isleme tesisi atiksularinin
koagiilasyon-flokiilasyon metodu ile aritilabilirligi incelenmistir. Aritilabilirlik ¢alismasi {i¢ asamada silirdiirilmiis
olup ilk agamasinda alum, demir-Ill-kloriir ve magnezyum kloriir koagiilantlart kullanilmistir. Aragtirmanin ikinci
asamasinda, uygulanan alum dozunun arttirilmasi ile atiksuda gergeklesecek olan KOI ve AKM gideriminin etkisi
incelenmistir. Son asamada ise sadece kire¢ kullanilmasi durumunda ham atiksuda gergeklesecek olan KOI ve
AKM giderimleri arastirilmustir.

Bu ¢alismada kullanilmis olan ti¢ koagiilant arasinda, narenciye atiksularinin aritilmasinda alum koagiilantinin
kullanilmasinin daha uygun olacagi tespit edilmis olup pH ayarlamada kire¢ kullanilmasi neticesinde aritma
veriminin arttig1 goériismiistiir. U¢ asamadan olusan aritilabilirlik ¢alismasi sonucunda, narenciye atiksularinin
aritilmasinda koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin bir 6n aritma alternatifi olarak kullanilabilecegi anlasilmistir. Bu
caligmada tespit edilen en yiiksek KOI giderim verimi 1.000 mg/L alum dozu igin %60,25 ve en yiiksek AKM
giderim verimi ise pH 11 degerinde %87,22 olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Narenciye atiksuyu, koagiilasyon-flokiilasyon prosesi, kimyasal oksijen ihtiyact (KOIJ)
giderimi, aritilabilirlik ¢alismasi.

ABSTRACT

In this research article, the treatability of the wastewater of a citrus processing plant operating in the Mediterranean
region by coagulation-flocculation method was examined. Treatability study was carried out in three stages, and in
the first stage alum, ferric chloride and magnesium chloride coagulants were used. In the second stage of the study,
the effect of increasing the dose of the applied alum coagulant on COD and TSS removal was investigated. In the
last stage, COD and TSS removals that would occur in raw wastewater in case of using only lime were examined.

Among the three coagulants used in this study, it was determined that it would be more appropriate to use alum
coagulant in the treatment of citrus wastewater and that the treatment efficiency would increase as a result of lime
use for pH adjustment. As a result of the laboratory work, it was understood that the coagulation-flocculation
process can be used as a pre-treatment alternative in the treatment of citrus wastewater. The highest COD removal
efficiency determined in this study was 60.25% for 1000 mg/L alum dose and the highest TSS removal efficiency
was measured as 87.22% at pH 11.

Keywords: citrus wastewater, coagulation-flocculation process, chemical oxygen demand (COD) removal,
treatability studies

To Cite: YESILTAS, HK., & ERSU, C.B., (2021). NARENCIYE ATIKSULARININ ARITILABILIRLIGINDE
KOAGULASYON-FLOKULASYON METODUNUN UYGULANABILIRLIGI. Kahramanmaras Slitgli imam
Universitesi Mihendislik Bilimleri Dergisi, 24, 3.
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GIRIS

Akdeniz iklimi, yerkiirede, narenciye c¢esitlerinin (portakal, mandalina, limon, greyfurt vb.) biiyiik 6lcekli tarimin
gergeklestirilebilecegi uygun niteliklere sahip 6nemli boélgelerden bir tanesidir (Aygiin vd., 2018; Guzman vd.,
2016; Saracoglu, 2017). Biinyesinde bulunan vitamin ve minerallerden kaynakli olarak bagisiklik sistemini
gliclendiren narenciye triinleri, kalp ve damar hastaliklarina da iyi gelmektedir (Eryildiz vd., 2020; Aygiin vd.,
2018; Sharma vd., 2017; Sollid, 2016). insan saghgina olumlu etkileri sebebiyle giinliik olarak siklikla tiiketilen
narenciye ¢esitlerinin endiistriyel tesislerde de (meyve suyu, gida, konserve, kimya, kozmetik, ilag sanayi)
kullanimlart mevcuttur (Eryildiz vd., 2020; Saragoglu, 2017).

Narenciye isleme tesislerinde bol miktarda su tiiketilmekte olup olusan atiksuyun karakteristigi, narenciye
{iriiniiniin cesidine ve hasat mevsimine gore degisiklik gdstermektedir (Corsino vd., 2018). Uretim prosesi sonucu
olusan atiksu ise asidik (genel olarak pH<3) nitelikte olup yiiksek organik igerige sahiptir (Zema vd., 2019; Corsino
vd., 2018). Ayrica narenciye atiksulari yagli bir i¢erige sahip olup eser miktarda azot ve fosfor elementlerini de
biinyelerinde barindirmaktadir (Corsino vd., 2018; Guzman vd., 2016). Narenciye prosesi atiksularimin uygun
aritma iglemine tabi tutulmadan alict ortama desarj edilmesi neticesinde istenmeyen koku problemleri olugmakta
olup biinyesinde yer alan kati madde muhtevasindan dolay1 hasere olusumlart da gozlenmektedir (Eryildiz vd.,
2020). Ayrica atiksuyun pH degerinin diisiik olmas1 ve biyolojik olarak pargalanabilir organik madde muhtevasinin
yiiksek olmasi sebebiyle, desarj islemini takiben toprak ekosisteminde ve su kalitesinde arzu edilmeyen etkiler
meydana getirmektedir (Eryildiz vd., 2020; Zema vd., 2019). Alic1 ortamlarda meydana gelebilecek olan tahribatin
engellenmesi i¢in idari yonetimler tarafindan desarj isleminin kontrollii yapilabilmesi amaciyla desarj standartlari
belirlenmekte ve bu tip atiksular igin aritilma zorunlulugu Diinya’nin ¢esitli bélgelerinde uygulanmaktadir (Zema
vd., 2019; Corsino vd., 2018). Ulkemizde ise narenciye atiksularinin alic1 ortama aritilmadan desarj edilmemesi
amaciyla ilgili desarj standartlart belirlenmis olup yetkili kurumlar tarafindan denetimleri siirdiirilmektedir
(SKKY, 2004).

Narenciye atiksularin aritilmasinda lagiin sistemleri ve aktif ¢camur siiregleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Zema
vd. 2019; Koppar & Pullammanappallil, 2013). Artma sistemi olarak dogal ekosistemin bir taklidi olan insan
yapimi lagiin sistemlerinin tercih edilmesi durumunda aritma siireci yavas ilerlemekte olup biiyiik alan
gereksinimlerine ihtiyag duyulmaktadir (Andiloro vd., 2013; Zaimoglu & Bozkurt, 2010). Ayrica atiksu aritiminda
kullanilmasi planlanan lagiinlerin yerlesim yerlerine uzak olmasi da olusabilecek koku vb. olumsuzluklarin
onlenmesi agisindan tercih edilmektedir (Carawan & Chambers, 1979). Aktif camur prosesleri ise atiksuyun
aritilmasi igin 6zel olarak tasarlanmig biyolojik sistemler olup aritma lagiinlerine kiyasla ayni miktarda atiksuyun
aritilmasi i¢in daha az alan gereksinimi bulunmaktadir (Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Fakat aktif camur prosesinden
kaynakli olarak olusan atik ¢amur miktarinin fazla olmasi ve sistemin yiiksek miktarda oksijen gereksinimine
ihtiya¢ duymasi bu metodun 6nemli dezavantajlari olarak goriilmektedir (Speece, 1996). Narenciye atiksularinin
aritilmasinda tercih edilen bir diger biyolojik sistem olan anaerobik aritma sistemleri, organik maddenin
Oziimlemesinde kullanilan biokiitlenin metabolik faaliyetleri sebebiyle aktif camur siireclerine gore daha az
miktarda atik ¢amur iiretmektedir (Van Haandel & Lettinga, 1994). Ayrica anaerobik iiretim neticesinde aritma
tinitesinde biyogaz elde edilmekte olup bu gazin yakit olarak kullanilmasi neticesinde isletme masrafinin
azaltilmasinda olumlu katki saglanmaktadir (Rosas-Mendoza vd., 2020; Koppar & Pullammanappallil, 2013).

Atiksularin biyolojik aritiminda, giris suyunun siirekli izlenmesi ve aritma {initesi i¢in olumsuz etkiler yapabilecek
Kirleticilerin ya da Kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Guzman (2012),
Kiiba’da yer alan bir narenciye isleme sirketinin soguk sikilmig yag tiretim hatti ile ilgili bir ¢alisma yapmis ve
narenciye atiksularinin yiiksek miktarda yag igerdigini belirterek aerobik aritma esasli sistemlerde istenilmeyen
isletme problemlerinin ¢ikabilecegini bildirmistir. Bu tip durumlarda ise gerekli 6nlemlerin alinmasi agamasinda bir
Oon aritma {nitesi teskil edilebilmektedir. Ayrica 6n arittimin bir avantaji da kendisinden sonra teskil
edilmig/edilecek olan tnitenin kirlilik yiikiinii azaltmasidir. Aktif ¢amur proseslerinde ise tasarim asamasinda,
organik yiik temel bir tasarim parametresi olmakta ve tesis igin alan ihtiyacinin belirlenmesinde kullanildigi gibi
sisteme gerekli oksijen miktarinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir (Crittenden vd., 2005). Dolayisiyla bir 6n
aritma prosesi ile birlikte planlanacak olan aktif ¢amur prosesi i¢in daha az alan gereksinimi olabilecegi gibi
isletme maliyetleri de disiiriilebilecektir. Organize sanayi bolgelerinde ya da dlgegine gore miicavir alan sinirlar
icerisinde yer alan isletmelerde olusacak narenciye atiksularinin ise On aritima tabi tutularak ortak aritma
tesislerinde ya da yerel yonetimlere ait atiksu aritma tesislerinde aritilmasi miimkiin olabilmektedir (Carawan &
Chambers, 1979). Guzman vd. (2016), narenciye atiksularmin 6n aritiminda kimyasal oksidasyon proseslerinin
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uygun olacagini belirterek ileri oksidasyon prosesleri ile atiksuda bulunan yiliksek organik icerigin de
azaltilabilecegini bildirmislerdir.

Endiistriyel tiretimin gergeklestirildigi sanayi tesislerinde iriiniin talebine bagli olarak kapasite artislar
gerceklestirilebilmektedir. Uretimin arttirilmasi neticesinde ise olusacak atiksu miktar1 ve karakteri degisebilmekte
ve mevcut atiksu aritma tesisi kapasitesi yerine gore yetersiz kalabilmektedir. Bu tip durumlarda ise mevcut aritma
tesisine gelecek kirlilik yiikiinii azaltmak amaciyla 6n aritma uygulamalar bir alternatif olarak tercih edilmektedir.
Cesitli aragtirmacilar literatiirde endiistriyel faaliyetlerden kaynakli olusan atiksularin (tekstil, biyodizel, seker, gida
vb.) aritilmasinda bir kimyasal aritma prosesi olan koagiilasyon-flokiilasyon metodu ile ¢alismis olup bu metodun
endiistriyel atiksularin aritilmasinda uygulanabilir oldugunu bildirmislerdir (Yilmaz & Yilmaz, 2019; Daud vd.,
2015; Konieczny vd., 2005; Khan vd., 2003). Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi endiistriyel atiksularin
aritilmasinda kullanilan temel bir proses olup koagiilasyon, flokiilasyon ve g¢oktiirme adimlarindan olusan ii¢
asamali bir yontemdir (Sahu & Chaudhari, 2013). Koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin ilk asamasinda
(koagiilasyon) reaktore bir kimyasal madde (koagiilant) eklenerek, su icerisinde kendi agirliklan ile ¢okelemeyen
partikiillerin stabilitelerinin bozulmasi hedeflenmektedir. Devaminda ise stabilitesi bozulan partikiillerin karigimli
ortamda ¢okelmesi engellenerek daha biiyiik partikiiler floklar olusturulmaktadir. Son adimda ise floklar arasinda
yer alan ve kirlilik yaratan maddeler g¢okeltilerek sistemden uzaklastirilmaktadir (Sahu & Chaudhari, 2013;
Crittenden vd., 2005). U¢ asamadan olusan koagiilasyon-flokiilasyon prosesi, mevcut aritma tesislerinde 6n aritma
niteliginde teskil edilebilecegi gibi isletilmekte olan aritma {initesinden sonra da ileri aritma olarak teskil
edilebilmektedir (Bouchareb vd., 2020; Guerreiro vd., 2016; Guzman vd., 2016; Teh vd., 2016; Di Bella vd., 2014;
Sahu & Chaudhari, 2013; Rizzo vd., 2008; Crittenden vd., 2005).

Bu ¢alismada, kimyasal bir siire¢ olan koagiilasyon-flokiilasyon metodunun narenciye atiksularinin aritilmasinda
uygulanabilirligi deneysel olarak ¢alisilmistir. Bu amag ile ¢esitli alum, demir-lll-kloriir ve magnezyum kloriir
koagiilantlar1 kullanilarak aritilabilirlik calismasi gerceklestirilmistir. KOI ve AKM parametreleri {izerinden
giderim verimleri tespit edilmis olup en uygun koagiilant ile dozu tespit edilmistir. Aritilabilirlik ¢aligmasi
kapsaminda pH ayarlamalarinda kire¢ kullanilmis olup pH’in degismesine bagli olarak aritim veriminin de
degisimi izlenmistir. Bu arastirma ayrica koagiiasyon-flokiilasyon prosesinin KOI ve AKM giderme verimleri
tizerinden narenciye atiksularinin 6n aritiminda kullanilabilirligi incelenmistir. Bu ¢alismanin 6nemi ise daha 6nce
literatiirde benzeri bir ¢alismanin sunulmamis olmasidir. Bu durumun sebebinin ise 6nemli bir atiksu aritma
yiizdesinin elde edilmemesi ve desarj standartlara uygun ¢ikis suyu Kkalitesine ulagilamamis olmasi
disiiniilmektedir. Ancak, yine de dnemli bir 6n aritma yontemi oldugu diistintilmektedir.

MATERYAL VE METOT
Materyal
Narenciye Atiksuyu, Kullanilan Cihazlar ve Reaktifler

Bu ¢alismada kullanilmis olan narenciye atiksuyu Adana bolgesinde faaliyet gosteren bir narenciye isleme
tesisinden temin edilmistir. Calismada kullamlan ham atiksuda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), ¢oziinmiis
kimyasal oksijen ihtiyaci (CKOI), askida ka1 madde (AKM) ve pH parametreleri dlgiilmiistiir. Aritilabilirlik
calismasi esnasinda Velp Scientifica marka FC6S model jar test cihazi, pH 6lgtimleri igin WTW marka 3110 model
pH metre ve askida kati madde analizinde ise Whatman GF/C filtre kagidi, vakum pompasi Ve etiiv kullanilmustir.
KOI analizleri ise Selecta marka yakma iinitesi kullanilarak analize hazirlanmistir. Calismada kullanilan ¢ozeltiler
ise Tablo 1’de yer alan kimyasallar kullanilarak hazirlanmustir.

Tablo 1. Caligmada Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Bilgileri

Kimyasal adi Formiilii Marka
Aliiminyum siilfat Al,(SOy4)5.18H,0 Merck
Demir-111-klortir FeCl;.6H,0 Merck
Magnezyum kloriir MgCl,.6H,0 Merck
Kalsiyum hidroksit Ca(OH), Sigma-Aldrich

Metot
Koagiilasyon-Flokiilasyon Calismast

Koagiilasyon-flokiilasyon c¢alismas: laboratuvar sartlarinda (24°C), karistirma hizi el ile ayarlanabilen alt: pedala
sahip jar test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Arastirma esnasinda her bir deneme setinde 500’er mL atiksu
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hacmi ile ¢aligilmistir. Her bir koagiilant denemesi, i¢inde atiksu bulunan reaktore karigimli ortamda koagiilant
eklenerek baglanmis olup devaminda ise kire¢ kullanilarak uygun baslangic pH’1 ayarlanmistir. Koagiilasyon (hizli
karigtirma) adiminda reaksiyon siresi 3 dakika ile sinirlandirilmis ve 120 dev/dk karigtirma hizinda islem
stirdiiriilmiistiir. Flokiilasyon (yavas karistirma) islemi 17 dakika temas siiresi ile 30 dev/dk karistirma hizinda
gergeklestirilmistir. Coktiirme adimi ise 30 dakika olarak belirlenmis olup siirecin sonunda iist fazdan numune
alinarak KOI ve AKM analizleri yapilmustir.

Antilabilirlik ¢alismasi ii¢ asamada gergeklestirilmis olup ilk asamasinda koagiilant olarak alum, demir-lI11-kloriir
ve magnezyum kloriir kullanmilmistir. Tk asamada ii¢ koagiilant i¢in aym baslangi¢ dozlarinda galisiimis olup uygun
koagiilant belirlenmistir. Birinci asamaya ait ilgili baslangi¢ pH’lar1 ve uygulanan dozlar Tablo 2’de (Set 1-3)
verilmistir. Ikinci asamada ise optimum koagiilant olan alumun dozunun arttirilmasi neticesinde aritma verimindeki
degisim incelenmistir (Tablo 2-Set 4). Son adimda ise aritima pH’in etkisi kire¢ kullanilarak ¢aligilmistir (Tablo 2-
Set 5).

Tablo 2. Calismada Kullanilan Koagiilantlar, Koagiilant Dozlar1 ve Baglangi¢ pH’lari

Analiz Koagiilant Uygulanan Doz, mg/L Baslangic pH”"1
Set1 Alum 50; 100;150; 200 ve 250 6,5
Set 2 Demir-111-kloriir 50; 100;150; 200 ve 250 8,5
Set 3 Magnezyum Kloriir 50; 100;150; 200 ve 250 10,5
Set4 Alum 200; 300; 400; 500; 600 ve 1.000 6,5
Set5 Kireg - 6,0, 6,5; 7,0; 8,0; 8,5; 9,0; 10,0; 10,5 ve 11,0

Analitik Metotlar

Aragtirma siirecinde pH, askida kati madde (AKM) ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) analizleri
gerceklestirilmistir. pH analizleri Standart Methods 4500 H* metoduna uygun olarak WTW pH sentix 41 probu ile
elektrometrik olarak, AKM analizleri ise Standart Methods 2540 D gravimetrik metoduna uygun olarak
dl¢iilmiistir. KOI analizleri, numunede mevcut organik bilesiklerin kuvvetli asidik sartlarda oksitlenmesi
neticesinde Standart Methods 5220 C titrimetrik metoduna uygun olarak 6l¢iilmiistiir (APHA vd., 2012).

BULGULAR VE TARTISMA

Atiksu Karakterizasyonu

Narenciye endiistrisinden 24 saatlik kompozit olarak alinan ham atiksu 6rneginde bu ¢aligmanin materyal ve metot
boliimiinde belirtilen analizler gerceklestirilmistir. Ham atiksuya ait su karakterizasyonu Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Ham Atiksu Degerleri

Parametre Deger
pH 3,8
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOT) 6.551 mg/L
Coziinmiis KOI (CKOI) 3.173 mg/L
Askida Kati Madde (AKM) 783 mg/L

Narenciye atiksular ile calisan gesitli aragtirmacilar, ¢alistiklart atiksuyun ham pH degerlerinin 3,3-5,2 arasinda
degistiklerini bildirmislerdir (Corsino vd., 2018; Guzman vd., 2016; Andiloro vd., 2013). Bu ¢alismada kullanilan
atiksuyun pH degeri ise 3,8’dir. Bu sektdre ait atiksuyun diisiik pH degerleri aktif camur, damlatmali filtre vb.
biyolojik sistemlerin isletilebilmesi ve reaktdrde mevcut olan canlilarin fizyolojileri agisindan uygun olmamaktadir
(Kimball, 1999). Ayrica asidik nitelikteki atiksularin alici ortamlara desarj edilmesi neticesinde mevcut sistemin
ekolojik dengesi de bozulacagindan yasal mevzuatlar geregi gerekli dnlemler alinmalidir.

Narenciye endiistrisi atiksularinin ham KOI degerleri genis bir aralikta degisebilmektedir. Narenciye atiksulari ile
calisan arastirmacilarin genel olarak 3.065-10.019 mg/L arasinda degisen KOI degerlerine sahip atiksular ile
calistiklar1 bildirilmistir (Zema vd., 2019; Corsino vd., 2018; Guzman vd., 2016; Andiloro vd., 2013;). Bu
arastirmada kullanilan ham atiksuyun baglangic KOI degeri ise 6.551 mg/L’dir. KOI parametresi, biyolojik
sistemlerde oksitlenmesi miimkiin olan organik maddeler ile birlikte biyolojik asimilasyona uygun olmayan organik
maddelerin tiimiiniin ifadesidir (Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Ayrica KOI parametresi partikiiler ve ¢oziinmiis
organik madde fraksiyonunun tiimiinii ifade etmektedir. Ilgili atiksu biyolojik sistemler kullamilarak aritilacak ise
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KOI igerisinde mevcut biyolojik pargalamaya uygun organik madde miktarinin belirlenmesi, aritma tesisinin
tasarimi ve verimli olarak isletilmesi ag¢isindan 6nem tagimaktadir (Caligkan vd., 2002; Orhon & Cokgor, 1997).

Corsino vd. (2018), bu sektére ait atiksularla yaptiklar1 ¢alismalarda ¢oziinmiis KOI'nin (¢oziinmiis KOI) 1.595-
6.480 mg/L araliginda degistigini bildirmislerdir (Corsino vd., 2018). CKOI analizi yapilirken atiksu numunesi
Whatman GF/C filtre kagidindan gecirilmekte ve atiksuyun biinyesinde bulunan partikiiler icerik filtre {izerinde
tutulmaktadir. Devaminda ise siiziintiiden numune almarak KOI analizi yapilmakta ve tespit edilen sonug, CKOI
konsantrasyonunu ifade etmektedir. Bu c¢alismada ise ham atiksuya ait CKOI degeri 3.173 mg/L olarak tespit
edilmistir. CKOI parametresi, KOI’nin; biyolojik pargalanmaya hazir organik kismini, kolloidal KOI’nin kiiciik bir
kismini ve biyolojik olarak parcalanmayan KOI’nin ¢dziinmiis kismini ifade etmektedir (Metcalf & Eddy, Inc.,
2003). KOI ve CKOI arasindaki fark ise KOI’nin biyolojik sistemler tarafindan uzun siirede ¢dziinebilen partikiiler
fraksiyonunu ve biyolojik olarak ¢dziinemeyen partikiiler kismuni ifade etmektedir. KOI’'nin partikiiler
fraksiyonunun ifadesi olan bu fark ise (KOI - CKOI) bu ¢alismada 3.378 mg/L (ham atiksuyun KO1I’sinin %481)
olarak hesaplanmistir. Bu durumda narenciye atiksularinin aritilmasinda fiziksel ve kimyasal proseslerin
kullanilmasinin istenilen desarj standartlarinin saglanmasi agisindan Onemli olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica
biyolojik aritma sistemlerinin kullanildig: tesislerde, kimyasal aritma prosesleri ile biyolojik olarak parcalanmayan
fraksiyonun azaltilmasinin miimkiin oldugu ve teskil edilecek olan 6n ya da ileri aritma neticesinde igletme
giderlerinin de diistirtilebilecegi diistiniilmektedir.

Cesitli arastirmalarda caligilan narenciye atiksulari igin AKM degerleri 190-1.871 mg/L arasinda degismektedir
(Zema vd., 2019; Corsino vd., 2018; Guzman vd., 2016; Osorio vd., 2006). Bu ¢alismada kullanilan atiksuyun
AKM degeri 783 mg/L dir. AKM parametresi, aritma tesislerinin mekanik aksamlarinda tikanmalara ve istenmeyen
Kirlilik birikimlere sebep olabilecegi gibi aritma iinitesinin tasarimi ve isletilmesi asamasinda énemli bir kontrol
parametresi olmaktadir. Alici ortamlarda AKM nin bulunmasi durumunda suyun bulaniklig1 artmakta, su ortamina
glines 15181n1n girisimi azalmakta olup bu degisimler mevcut ekosistemi olumsuz olarak etkilemektedir. Biyolojik
sistemlerde ise canlilar AKM’den kaynakli organik maddeleri asimile edememekte ya da ¢ok az bir kismini
kullanabilmektedir. Bu durumda ise yiiksek AKM konsantrasyonlar1 biyolojik sistemler i¢in istenmeyen bir kirlilik
yiikii olmaktadir.

Kimyasal Aritilabilirlik Calismasi - KOI Giderimi

Bu c¢aligmanin ilk asamasinda alum (Aly(SO,);), demir-1ll-kloriir (FeCl;) ve magnezyum Kloriir (MgCl,)
koagiilantlar1 kullanilmigtir. Ayni koagiilant dozlarinda siirdiiriilmiis olan ¢alisma en uygun aritilabilirlik
performansinin alum ile ¢alisilmasi durumunda gergeklesecegi belirlenmistir. Calismanin birinci asamasina ait
kullanilan koagiilant dozlarina kars1 aritma sonrasi elde edilen KOI degerleri (mg/L) ve giderme verileri Tablo 4’te
verilmistir (Ham suyun baslangig KOI degeri 6.551 mg/L dir).

Tablo 4. Birinci Asamaya Ait Sonug Cizelgesi

Alum Demir-111-Kloriir Magnezyum Kloriir
Doz, mg/L . Giderme v Giderme e Giderme
) KOI*, mg/L Verimi, % KOI*, mg/L Verimi, % KOI*, mg/L Verimi, %
50 4.801 26,71 4.597 29,82 3.804 41,93
100 4516 31,06 4.516 31,06 3.886 40,69
150 4.353 33,55 4.272 34,79 3.942 39,82
200 4.190 36,03 4.150 36,65 3.989 39,12
250 4.132 36,92 4.068 37,90 4.102 37,38

* Jar testi caligmasi sonrasi aritilmig atiksudaki deger

Tablo 4’te yer alan sonuglar incelendigi zaman diigiik koagiilant dozlarinda magnezyumun daha etkili oldugu fakat
dozun arttirilmasi ile aritim veriminde biiyiik bir farklilik olusturmadigi goériilmektedir. 50-200 mg/L dozlarda
verim degerleri birbirine olduk¢a yakin olurken dozun 250 mg/L’ye ¢ikarilmasi ile aritma veriminde disiis
gozlenmistir. Alum ve demir-Ill-kloriir koagiilantlar1 ile yapilmis olan denemelerde ise aritma verimlerinin ve
ulasilan ¢ikis KOI degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir. Fakat reaktorlere koagiilantlarin eklenmesini
takiben baslangic pH degeri 3,8 olan atiksu numunesinin pH’1 Tablo 3’de yer alan pH degerlerine yiikseltilmekte
ve bu agamada kire¢ kullanilmaktadir. Kire¢ kullanimi da géz 6niine alinmasi durumunda alum koagiilantinin daha
islevsel olacag diisiintilmektedir. Ayrica SKKYY Tablo 5.9’a gore (Tablo 5) Gida sanayi (sebze, meyve yikama ve
isleme tesisleri) atiksular1 igin atiksu aritma tesisi ¢ikisinda pH degerinin 6-9 arasinda olmasi istenilmektedir
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(SKKY, 2004). Alum kullanilmas1 durumunda ise atiksuyun ¢ikis pH degeri bu aralikta (pH 6-9) olacak ve ihtiyag
durumunda pH ayarlamasi yapilarak alict ortama aritilmis atiksu desarj edilebilecektir.

Tablo 5. SKKY Tablo 5.9: Sektor: Gida Sanayi (Sebze, Meyve Yikama ve Isleme Tesisleri)

Parametre Birim Kompozit Numune 2 saatlik Kompozit Numune 24 saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 150 100
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 200 100
pH - 6-9 6-9

Birinci agsamada denenmis olan, alum ve demir-lll-kloriir koagiilantlarinin dozun artmasi neticesinde aritma
veriminin arttig1 gézlenmistir. Birinci asama sonucunda pH ayarlamalarindan kaynakli kimyasal kullanimi ve
isletme maliyeti gbz Oniine alinarak narenciye atiksularinin aritilmasinda alum koagiilantimin kullanilmasinin
avantajli olacag diisiiniilmektedir. Tkinci asamada ise alum dozu arttirilarak atiksuyun KOI ve AKM degerlerindeki
degisim tespit edilmistir. Ikinci asamaya ait sonug cizelgesi Tablo 6’da yer almaktadur.

Tablo 6. ikinci Asamaya Ait Sonug Cizelgesi*
Alum Dozu  KOI, mg/L Giderme Verimi (%)

200 4.129 36,96
300 4.057 38,08
400 3.702 43,48
500 3.438 47,52
600 3.313 49,43
1.000 2.604 60,25

* Ham suyun baslangig KOI degeri 6.551 mg/L dir.

Ikinci asamanin tamamlanmasini takiben narenciye atiksuyunun aritiminda kullanilan alum dozunun artmasi
neticesinde KOI miktarinda azalma tespit edilmis olup ayrica 1.000 mg/L alum dozunda %60,25 aritma verimi
degerine ulagilmistir. Bu ¢alismada koagiilant olarak alum kullanilmasi durumunda birinci ve ikinci asamalarda
alum %26,71 ile %60,25 arasinda KOI giderim verimi tespit edilmistir. Alum dozunun yiikseltilmesi neticesinde
giderim verimi artarken kullanilan koagiilant miktar1 da artmaktadir. Bu da endiistriyel faaliyet i¢in bir gider kalemi
olarak sonuglanmaktadir. Ayrica her narenciye atiksuyu ayni seviyede kirlilik igermemekte olup ham KOIi
miktarinin artmasi durumunda kullanilacak olan koagiilant miktar1 da bu degisime oranla daha da artacaktir.

Bu galismanin ii¢iincii asamasinda ise pH ayarlamasinda kullandigimiz kalsiyum hidroksitin (kire¢) narenciye
atiksuyu arittmima olan etkisi ile birlikte, pH’m kire¢ ile degistirilmesi neticesinde atiksuda KOI giderimi
incelenmistir. Kirecin su ortaminda iyonlasmasi neticesinde yapisinda bulunan hidroksit (OH") ve kalsiyum (Ca*?)
iyonlarini su ortamina gegmektedir. OH™ anyonu su ortaminda pH degerini yiikseltirken Ca*? katyonlar: ise suda
mevcut bulunan alkalinite ile gesitli reaksiyonlara girmekte ve devaminda floklar olusturarak sistemden ¢okelti
olarak uzaklastirilmaktadir (Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Ugiincii asama kapsaminda yapilan ¢alisma neticesinde
tespit edilen ¢ikis degerleri Sekil 1°de yer almaktadir (Baslangi¢c pH degeri 3,8 olup grafik {izerine ham atiksuya ait
KOI degeri islenmistir).
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Sekil 1. Uciincii Asamaya Ait Atiksu Cikist KOI Degerleri

Sekil 1 incelendiginde, aritilabilirlik galigmasi esnasinda pH ayarlama i¢in kullanilan kirecin ayni zamanda
koagiilant etkisi yarattig1 ve baska herhangi bir kimyasal kullanilmadan da aritima destek oldugu goriilmektedir.
Aritma verimlerinin hesaplanmasi neticesinde ise pH 6 degerinde %34,48 giderim verimi tespit edilirken pH’in
11’°e gelmesi neticesinde giderim verimi %54,97 seviyesine ulagmaktadir.

Andiloro vd. (2013), laboratuvar Slgeginde islettikleri reaktor (1 m® hacme sahip silindirik reaktdr) ve arazi
dlgeginde kurulu aritma @nitesinde (7 m yiiksekliginde ve 10.000 m® hacme sahip, su gegirmez plastik iinitede)
narenciye atiksularinin aritimini arastirmiglardic (Andiloro vd., 2013). Arastirmacilar, yiiksek organik yiikleme
oranlarinda c¢alismis olup belirli araliklarda aerobik ve anaerobik bolgeler teskil ederek c¢aligmalarini
tamamlamislardir. Laboratuvar dlgeginde gerceklestirilen calismada, KOI giderimi %9-35 (5-6 g/L KOI degerinde
baslayarak 3-12 g/L KOI degerine yaklasmislardir) arasinda degismekte olup arazi dlgeginde ise %59-97 (20-30
g/L KOI degerinde calismislardir) arasinda degisen KOI giderimlerine ulasmislardir (Andiloro vd., 2013).

Corsino vd. (2018), ardisik kesikli reaktorlerde (AKR) aerobik graniiler camur kullanarak, baslangic KOI
konsantrasyonu 5.464+1.291 mg/L olan narenciye atiksuyunun aritilabilirligini ¢aligmislardir (Corsino vd., 2018).
Arastirmacilar yapmis olduklar1 calismada %90 KOI giderimine ulasmuslardir (Corsino vd., 2018). Osorio vd.
(2006) ise kil destek malzemesi kullanarak teskil ettikleri biyolojik havalandirmali aktif camur sistemi ile %97 KOI
giderimi (ilgili hesaplamanin yapildig1 havalandirmali biyolojik filtre sistemine ait ham narenciye atiksuyunun KOI
degeri 2.430-5.795 mg/L arasinda degismekte olup arastirmacilar KOI degeri 1960-6425 mg/L arasinda degisen
ham narenciye atiksuyu ile ¢alismislardir) elde etmislerdir (Zema vd., 2019; Osorio vd., 2006).

Rosas-Mendoza vd. (2018) ise narenciye endistrisi atiksularinin anaerobik hibrit reaktor vasitasiyla
dziimlenmesine calismislardir. Bu arastirma neticesinde arastirmacilar %75-85 arasinda degisen oranlarda KOI
giderimi (ham KOI degeri 38.780 mg/L olmaktadir) tespit etmislerdir (Rosas-Mendoza vd., 2018). Guzman vd.
(2016) ise sentetik olarak hazirlamis olduklari narenciye atiksuyunda ozon tabanli proseslerin 6n aritimini
calismislardir (Guzmén vd., 2016). Arastirmacilarin hazirlamis olduklar sentetik atiksuyun baslangic KOI degeri
ise 10.000 mg/L olmaktadir. Arastirmacilar ozon prosesleri arasindan foto-fenton prosesinin kullanilmasi
neticesinde %76,9 KOI giderim verimi gergeklestirmislerdir (Guzman vd., 2016). Literatiir calismalarma ait
calisma sartlar1 ve KOI giderimi Tablo 8’de 6zetlenmistir. Bu calismada ise baslangic KOI degeri 6.551 mg/L olan
narenciye atiksuyu ile ¢alistimis olup ¢alisma adimlari arasinda en yiiksek KOI giderim verimi yaklasik %60 olarak
belirlenmis olup Koagiilant dozunun arttirilmas ile KOI giderim veriminin artacag diisiiniilmektedir (Sekil 2).
Tablo 8. Literatiirde Narenciye Atiksulari I¢in Farkli Yéntemlerle Yapilnus Aritilabilirlik Calismalar

Yontem Isletme Kosullari Giris Degerleri Giderme Verimi Kaynak
Lagiin 1 m isletme hacminde 5-6 g/L KOI degeri %9-35 KOI giderimi ~ Andiloro
aerobik ve aerobik-anaerobik 3-12 g/L KOI degerine vd., 2013
1 yil yiikseltilerek
Lagiin 7 m yiikseklik ve 10.000 m® hacimde ~ Organik yiikleme degeri 20- %97 KOI giderimi Andiloro
aerobik ve anaerobik bolgeler 30 g/L KOI degerine vd., 2013
arttirtlarak
Aktif gamur Ardisik kesikli reaktorler 5,464+1,291 g/L KOI %90 KOI giderimi Corsino
aerobik graniiler camur vd., 2018

3-7 kg KOI m¥/giin
7-15 kg KOI m*/giin
Calisma pH’lar1 7,0 ve 5,5

Aktif gamur Kil destek malzeme 1,960-6,425 g/L arasinda %75-97 KOI giderimi  Osorio vd.,
biyolojik havalandirmali aktif gamur degisen KOI 2006
reaktorii
Anaerobik AHR 38,780 g/L KOI %75-85 KOI giderimi Rosas-
Aritma 1 giinden daha az HBS Mendoza
8-10 g KOI /L.giin OYO vd., 2018
Kimyasal Ozon tabanli prosesler 10 g/L KOI %77 KOI giderim Guzman
oksidasyon solar foto-fenton prosesi verimi (foto-fenton vd., 2016
sentetik narenciye atiksuyu prosesi ile)
on aritilabilirlik
Bu ¢alisma KFC 6,551 g/L KOI %60 KOI giderimi -

(KFC)
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*HBS: Hidrolik bekletme siiresi, AHR: Anaerobik hibrit reaktér, OYO: Organik yiikleme orani, KFC:
Koagiilasyon-Flokiilasyon ve Coktiirme

y = -2E-05x? + 0,0509x + 25,475
R*=0,993
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Sekil 2. KOI Giderim Veriminin Koagiilant Dozunun Arttirilmasi ile Degisimi

Arnilabilivlik Calismasi-AKM Giderimi

Narenciye isleme tesislerine ait atiksularin desarj edilmeden 6nce SKKY Tablo 5.9°a (Bkz. Tablo 5) gore uygun
standartlar1 saglamasi gerekmektedir (SKKY, 2004). lgili kurumlar tarafindan yonetmelikler ile pH, KOI ve AKM
parametreleri desarj esnasinda Oncelikli kontrol parametresi olarak belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
koagiilant olarak alum kullanilmas1 durumunda ve pH’1n kire¢ kullanilarak yiikseltilmesi neticesinde atiksuda kalan
AKM degerleri dlgiilmiis olup Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Arntilabilirlik Caligmasi Sonrasinda Cozeltide Kalan AKM Degerleri*

Alum Dozu, Cikis AKM Giderim H Cikis AKM Giderim
mg/L Degeri, mg/L. Verimi, % P Degeri, mg/L Verimi, %
200 241 69,20 9 107 86,33
500 254 67,54 10 105 86,58
1000 267 65,88 11 100 87,22

* Ham atiksuyun baslangic AKM degeri 783 mg/L dir.

Osorio vd. (2006), yapmis olduklari aragtirmada reaktor ¢ikisinda 43-466 mg/L (%39-%46) ve 188-380 mg/L
(%35-%77) arasinda AKM degerlerine ulagmiglardir (Osorio vd., 2006; Zema vd., 2019). Guzman ve ark. (2016)
ise solar foto-fenton prosesi kullanarak %70,2 AKM giderim verimi elde etmislerdir (Guzman vd., 2016). Bu
calismada kireg ilavesi ile pH 11 degerinde ¢alisilarak %87,22 AKM giderim verimi elde edilmistir. pH 9 ve 10
degerlerinde ise tespit edilen AKM giderimlerinin (sirasi ile %86,33 ve 86,58) pH 11 degeri ile biiyiik bir farklilik
gostermedigi goriilmiistiir. Benzer bir durum alum koagiilantinin 200, 500 ve 1.000 mg/L dozlar1 i¢in gegerlidir
(Bkz. Tablo 8). AKM analizlerinin gergeklestirildigi setlerde alman sonuglar degerlendirildigi zaman alum
kullanimi neticesinde AKM giderimlerinde biiyiik bir farkliligin olmadigi, kireg ile pH yiikseltilmesi neticesinde ise
ayni sekilde AKM giderimlerinin yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durumda ise AKM giderimi i¢in sadece kireg
kullanilmasinin yeterli olacagi ve atiksuyun pH derecesinin 11 gibi yiiksek degerlere kire¢ ile yiikseltilmeden
yiikksek AKM giderimine ulasilabilecegi anlagilmaktadir. Fakat aritma performansinin degerlendirilmesi i¢in sadece
AKM parametresi yeterli olmamaktadir. KOI parametresi ile birlikte degerlendirilmesi neticesinde alum
kullamlarak KOI giderim veriminin arttig1 ve ayni sekilde pH’1n kireg ile yiikseltimesi neticesinde KOI giderim
veriminin arttig1 yapilan bu calisma da tespit edilmistir (Bknz. kimyasal aritilabilirlik ¢alismas1 — KOI giderimi).
Ayrica 1.000 mg/L alum dozunda bu ¢alismada ulasilan en yiiksek KOI giderimi (%60,25) elde edilmis olup kireg
ile pH’1n yiikseltilmesi sonucunda ise en yiiksek KOI gideriminin (%54,97) alum kullanimina gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Dolayistyla AKM ve KOI parametrelerine uygun olarak aritimmn yapilacak olmasi sebebiyle
koagiilant olarak alum kullaniminin daha uygun olacagi bu ¢alismada tespit edilen sonuglara bagli olarak
onerilmektedir.
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Aritma Sonrast Olusan Ank Camur Hacimleri

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi sonucunda olusan atik ¢amur, ¢esitli kimyasallar1 icermesi sebebiyle ilgili yasal
mevzuat kapsaminda kontrollii bir sekilde bertaraf edilmelidir. Dolayisiyla proses sonucunda olusan atik gamurun
bertarafi endiistriyel tesis i¢in bir gider kalemi olarak disiiniilmelidir. Caligmanin birinci agamasinda alum ve
demir-Il1-kloriir koagiilantlari kullanilarak yapilan ¢alismada benzer koagiilant dozlar1 i¢in olusan ¢amur hacminin
birbirine yakin oldugu gozlenmistir. Ayrica gamur tabakasinin iistiinde kalan berrak tabakanin ise ham atiksuyun
rengine benzer oldugu tespit edilmistir. Koagiilant olarak magnezyum kloriir kullanilmas1 durumunda ise alum ve
demir-1ll-kloriir koagiilantlarina oranla daha az ¢amur gozlenmis olup ¢amur istiinde yer alan aritilmis su
tabakasinin daha agik renkte oldugu belirlenmistir. Birinci, 2. ve 3. setlerde 250 mg/L koagiilant dozu kullanilmasi
neticesinde yapilan ¢alisma sonrasina ait fotograf goriintiisii Sekil 2’de yer almaktadir.

>

Sekil 2. 250 mg/L Kdagﬁlant Dozu Kullanilmasini1 Takiben Cokelme Sonrasi Goriintiileri (Sirast ile Alum, Demir-
I11-kloriir ve Magnezyum Klortir yer almaktadir.)

Calismanin ikinci asamasinda ise koagiilant dozu arttikga olugan atik ¢amur miktarnin arttigi ve aritilmig su
tabakasinin (¢okelme sonrast iist fazda) renginin daha da agildig1 gézlenmistir. Bu arastirmanin son asamasinda ise
pH’1n artmasi ile aritilmis suyun renginin agildigi fakat olugan atik camur hacminin degisiminde biiyiik bir farklilik
olmadigi tespit edilmistir. Tiim ¢alisma adimlarinda ¢okelme asamasinda esit stirede beklenilmis olup (30 dakika)
bekleme siiresinin artmasi neticesinde daha az hacim kaplayacak sekilde atik camur birikecegi diistiniilmektedir.
Fakat atik camurun bertarafindan 6nce su igerigi azaltilmakta oldugundan atik ¢amurun i¢indeki kati madde miktar1
birim maliyetlerin hesaplanmasi asamasinda 6énemli olmaktadir.

Bu c¢aligmanin tiim uygulamalari arasinda en agik renkli aritilmig su tabakasinin (camur tabakasinin iizerinde yer
alan su tabakasi) koagiilant magnezyum kloriir ile calisilmasi neticesinde tespit edilmistir. Fakat uygulanan
magnezyum Kkloriir dozunun artmasi neticesinde olusan atik ¢camur miktarlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gbzlenmistir. Bu ¢aligmanin ikinci ve {i¢lindii adimlarina ait aritilabilirlik ¢alismasi sonrasi goriintiileri Sekil 3’te
yer almaktadir. Sekil 3’te ¢alisma seti 4’iin bitiminde ¢ekilmis olan goriintii (a) ve Set 5’e ait sirasi ile pH
6,7,8,9,10 ve 11’¢ ait calisma sonras1 gorintiileri (b) yer almaktadir (Soldan saga dogru gittikge koagiilant dozu ve
pH derecesi artmaktadir.).

(b)
Sekil 3. Calismanin ikinci (degisen alum dozlar1) ve ti¢iincii asamasinin (kireg ile farkli pH degerleri) bitimini
takiben ¢ekilmis olan goriintiiler
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SONUC

Yaptigimiz bu calisma neticesinde narenciye atiksularinin aritilmasinda kimyasal bir aritma metodu olan
koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin bir 6n aritma alternatifi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Aritilabilirlik
calismasimin ilk agsamasinda kullanilan ii¢ koagiilant arasinda magnezyum kloriir koagiilantinin ayni dozdaki alum
ve demir-1ll-kloriir koagiilantlarina gore daha yiiksek KOI giderimi yaptig1 belirlenmistir (Tablo 4). Fakat
magnezyum kloriir dozunun arttirilmas ile KOI giderimlerinde fazla bir degisme olmadig1 gozlenmistir. Alum ve
demir-1ll-kloriir koagiilantlarinin kullanilmas: ile birlikte tespit edilen KOI giderimleri birbirine yakin olup
baslangi¢c pH degerleri farklilik gostermektedir (Tablo 4). Atiksuyun asidik 6zellikte (pH 3.,8) olmasi sebebiyle
pH’1n arttirilmas1 asamasinda daha fazla kire¢ kullanilacak olmasi sebebiyle alum koagiilantinin se¢ilmesinin daha
ekonomik ve ¢evreye duyarli olacag diisiiniilmektedir. ikinci asama neticesinde alum miktarmin arttrilmas: ile
birlikte 1.000 mg/L alum dozunda bu calismada elde edilmis en yiiksek KOI giderim degerine (%60,25)
ulasiimustir.
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OZET

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma camurlari, bertarafi ve yonetim maliyetleri bakimindan tiim
diinyada 6nemli bir sorun haline gelen atiklardir. Evsel atiksu aritma tesislerinde, anaerobik stabilizasyon sonrasi
ortaya ¢ikan aritma ¢amurlar1 bu atiklar igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Son yillarda arazide ve tarimda direk
olarak kullanimi birgok {iilkede kisitlanan bu ¢amurlar icin yeni bertaraf yontemleri arastirilmaktadir. Kaynagi
giderek tiikenen fosfor elementinin aritma ¢amurlarindan geri kazanimi da son yillarda 6nem verilen arastirma
konularindan bir tanesidir. Bu ¢alismada anaerobik olarak stabilize edilmis evsel atiksu ¢amuru, asidifikasyona tabi
tutularak, siv1 fazdaki ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonu arttirilmistir. Asidifikasyon 6n islemine tabi tutulan ¢amur
santrifiij edilerek kati faz uzaklastirilmistir. Fosfor geri kazanimi igin elde edilen sivi faz 5 basamaktan olusan
ardisik kesikli reaktore beslenerek, her basamakta farkli pH derecelerinde kire¢ ile ¢oktiirme islemine tabi
tutulmustur. pH 5, 6, 7, 8 ve 10 degerlerinde ayr1 ayr1 ¢aligan seri bagl ardisik 5 reaktorde elde edilen gokeltilerin
icerigi, reaktorlerde giderilen orto-fosfat (0-P), Zn, Fe, Al, Cr, Ca ve Mg konsantrasyonlari agisindan
degerlendirilmistir. Maksimum o-P geri kazanim verimi ve elde edilen fosfor igerikli iiriinde safsizlik olusturan
metal iceriginin minimize edilmesi ag¢isindan optimum deger pH 6 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: fosfor geri kazanimi, gamur bertarafi, aritma ¢amurlari, fosforun ¢oktiiriilmesi, asidifikasyon
ABSTRACT

Waste sludge from wastewater treatment plants has become a major problem all over the world in terms of
disposal and management costs. Amount of anaerobic stabilized sewage sludge is significant part of these wastes.
Due to some limitations legislated for utilization sewage sludge in agriculture for many countries. Different
valorization methods have been investigated for these sludges in recent years. Phosphorus recovery from sewage
sludge is one of the important research area because of depletion resources of phosphorus. In this study, anaerobic
stabilized sewage sludge acidified for enhancement phosphorus concentration in liquid phase. Supernatant of
acidified sample obtained by centrifugation and then was fed to sequencing batch reactor that consist of 5 stage.
Phosphorus precipitation was performed with lime addition. Each stage of reactor was operated at different pH

To Cite: SECKIN, Y., ALTINER, M., & YILMAZ, T., (2021). KENTSEL NITELIKLi ANAEROBIK CURUTULMUS
CAMURDAN KIREC ILE FOSFOR GERI KAZANIMINDA pH ETKISININ ARASTIRILMASI. Kahramanmaras Siitgi
imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24, 3.
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levels that 5, 6, 7, 8, 10 incrementally. Contents of precipitates discussed for each reactor, according to removal
rates of ortho-phosphate (0-P), Zn, Fe, Al, Cr, Ca and Mg concentrations at pH 5, 6, 7, 8 and 10 separately. pH 6
value was specified for maximum o-P removal rate and minimizing metal content that caused impurity in recovered
phosphorous precipitate.

Keywords: phosphorus recovery, sludge disposal, sewage sludge, phosphorus precipitation, acidification

GIRIS

Ulkemizde ve diinyada evsel atiksular genellikle aktif camur, damlatmal filtre ve havalandirmali lagiinler gibi
aerobik metabolizmalara dayanan aritma prosesleri ile aritilmaktadirlar. Bu yontemlerin iginde en yaygin olarak
kullanilan teknoloji ise aktif ¢amur prosesidir. Aktif camurda gerg¢eklesen aerobik metabolizma faaliyetlerinde,
hiicre tarafindan metabolize edilen organik maddenin yaklasik %33’ yikim olaylan i¢in kullanilirken, %67
oranindaki organik fraksiyon anabolik faaliyetler icin kullanilmaktadir. Bu sebeple aktif camur prosesleri
sonrasinda ciddi miktarlarda atik camur meydana gelmektedir (Van Haandel & Lettinga, 1994; Kalbar vd., 2013).
Anaerobik ciirlitme, atik aritma ¢amurlarinin hacimlerinin azaltilmasi ve stabilize edilmesi agisindan yaygin olarak
tercih edilen bir prosestir. Ayrica, aritma ¢amurlarinin anaerobik ¢iiriitme ile stabilizasyonu sonucunda elde edilen
biyogaz, enerji geri kazaniminda kullanilarak tesis maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan avantaj teskil etmektedir
(Pinto vd., 2016; Walter vd., 2019). Yine de anaerobik ¢iiriitme prosesi sonrasi ortaya ¢ikan ¢amurlar atik niteligi
tagimakta ve bu atiklarin yonetimi gerekmektedir (Burgos-Castillo vd., 2018).

Anaerobik olarak stabilize edilmis camurlarin (ASC), icerdikleri organik madde, azot, fosfor ve potasyum gibi
bilesenleri nedeniyle giibre olarak tarimsal alanlarda yeniden kullanimlari en kolay ve yaygin bertaraf yontemidir
(Quist-Jensen vd., 2018). Fakat, camur igeriginde bulunan agir metaller, patojen ve diger kirleticiler (endokrin
bozucular, ilaglar, vs.) nedeniyle camurlarin tarimsal amagla kullanimina belirli sinirlar getirilmistir. Ayrica camur
uygulamalarinin, bitki ihtiyacinin {istiindeki miktarlarda yapilmasi bitki ve tohum gelisimini engellemektedir. Bu
uygulamarla ek olarak, azot ve fosfor toprakta birikmekte, buna baglh olarak yer alt1 ve yilizeysel su kaynaklari
kirlenmektedir (Ito vd., 2013; Fontmorin & Sillanpdé, 2017; Selguk Kusgu & Celik, 2019). Bu nedenle, aritma
camurlariin sahip olduklari icerik ve 6zelliklere gore farkli geri kazanim yontemleri ile degerlendirilmeleri, atik
yonetimi agisindan uygun bir segenek haline gelmektedir (Devi & Saroha, 2017).

Dogal kaynaklarin korunmasi amaciyla; karbon, azot ve fosforun geri kazanim calismalari, atik camurlarin 6nde
gelen degerlendirme konulari arasindadir (Yu vd., 2017; Yuan vd., 2011). Alici su ortamlarinda Gtréfikasyona
neden olmasi ve buna bagh olarak aritilmig sulardaki desarj limitlerinin giderek diisiiriilmesi nedeniyle fosfor,
aritma sonucu atiksu aritma ¢amurlarinda daha ¢ok birikmekte ve gerikazanim igin cazip bir element haline
gelmektedir (Pakdil & Filibeli, 2007). Ayrica; diinyadaki fosfor kaynaklarinin 100 ile 250 yil arasinda tiikkenecegine
dair elde edilen bulgular ve fosfat yataklarinin Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan kritik dneme sahip 20 kaynak
arasina alinmasi, fosfor geri kazaniminin siirdiirtilebilir cevre uygulamalari agisindan biiyiik 6nem tasidigini ortaya
koymaktadir (Shu vd., 2006; AB Komisyonu, 2014).

Atik camurda fosfor geri kazanimi, ¢camurun kendisinden veya camurun yakilmasi sonucu geriye kalan kiil
muhtevasindan gergeklestirilmektedir. Camur kiiliinden fosfor geri kazanimu siirdiiriilebilir bir yontem olsa da,
uygulamanin maliyeti bu islemin kullanimimi sinirlamaktadir (Vaneeckhaute vd., 2017). Atik aritma ¢amurundan
fosfor gerikazanimi ise genellikle fosforun ¢oziinlir forma gecirilerek daha sonrasinda ¢ozeltiden ayirilmasi
prensibine dayanmaktadir (Pakdil & Filibeli, 2007).

Bu ¢aligmada materyal olarak kullanilan ASC’den fosfor gerikazanimi i¢in yapilan giincel calismalarda en yaygin
kullanilan yontem; asidifikasyon, ayirma ve fosforun ¢oktiiriilmesi islemlerinin sirasiyla uygulanmasi seklindedir
(Quist-Jensen vd., 2018). Anaerobik ciiriitme esnasinda mikroorganizmalarin bir kismi, hiicre iginde depoladiklari
fosforun bir bolimiinii hiicre disina birakirlar (Hu vd., 2018). Fosfor igeriginin biiyiik kismini olusturan metal
tuzlar ise ¢amurun kati fazinda kalmaktadir (Meulepas vd., 2015). Yapilan son calismalarda asidifikasyonun
metal-fosfat bilesiklerinin ¢oziiniirliiglini arttirdigi goriilmiistiir (Latif vd., 2015). Cozeltiye alinan fosforun ise
yiiksek pH degerlerinde ¢oktiiriilerek striivit ve kalsiyum fosfat bilesikleri olarak geri kazanilabildikleri
belirtilmistir (Tarayre vd., 2016).

Yapilan bu cgalismada, anaerobik ciiriitiicii ¢ikigindan aliman ¢amur numunesi secilen uygun pH degerinde
asidifikasyona tabi tutularak kat1 fazdaki fosforun sulu ¢ozeltiye alinmasi saglanmistir. Asidifikasyon sonrasinda
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santrifiijleme ile kati1 faz uzaklastirilarak, fosfor icerikli diisiik pH degerine sahip iist suya kire¢ dozlamasi ile
ardisik kesikli reaktorde basamakli ¢oktiirme prosesi uygulanmistir. Bu calisma ile farkli pH degerlerinde ve
araliklarinda, fosfor ve beraberindeki igeriklerin ¢okelme davranislari incelenerek, fosfor geri kazanimi i¢in uygun
pH degerlerinin secilmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Calismada kullanilan ASC numunesi, Adana ilinde yer alan, aktif ¢amur prosesi ile karbon giderimi yapilan bir
evsel atiksu aritma tesisinde bulunan, mezofilik anaerobik ¢amur ¢liriitiiciilerin ¢ikis hattindan temin edilmistir.
Numune ile ilgili analitik ve deneysel ¢alismalar numunenin alindig giin gergeklestirilmistir.

Deneysel Yontem
Asidifikasyon Islemi

Evsel atiksu aritma tesisinden temin edilen ASC, 500 mL hacmindeki reaktorlerde %37°lik HCI ile pH 1, 2 ve 3
degerlerinde asidifikasyon islemine tabi tutulmustur. Asidifikasyon islemi, VELP Scientifica FC6S marka ve
modelindeki jar test chazinda 120 rpm karistirma hizinda ve 1 saat siire boyunca gerceklestirilmistir. Siire sonunda
3 ayr1 pH degerindeki ¢amurlar i¢in 2’ser ve 6’sar saatlik g¢okelebilirlik deneyleri yapilmistir. Cokelme
performanslari, ¢dken camur hacmi agisindan karsilastirilarak asidifikasyon i¢in uygun pH secilmistir.
Asidifikasyon islemi sonrasinda ¢amur, Eppendorf Centrifuge 5804R marka ve model santrifiij cihaz1 kullanilarak,
4000 rpm’de 5 dakika boyunca santrifiijleme islemine tabi tutulmustur. Santrifiijleme sonrasi elde edilen siv1 iist
faz, fosfor geri kazanim ¢alismalari i¢in 5 bolmeden olusan ardigik kesikli reaktore beslenmek tizere ayirilmustir.

Fosforun Kireg ile Coktiiriilerek Geri Kazanimi

Asidifikasyon ve ¢okelme islemleri sonrasinda elde edilen ¢amur st sivi fazi; 500°er mL hacmindeki 5 adet
ardisik kesikli reaktorden olusan deney setindeki ilk reaktdre beslenmistir (Sekil 1). Ilk besleme yapilan reaktorden
itibaren sirasiyla; R5, R6, R7, R8 ve R10 olarak adlandirilan deney setinde; reaktorlerin her birinde ¢Oktiirme
isleminin hemen ardindan, toplam numune hacminin %40’na karsilik gelen iist sivi faz bir sonraki reaktore
beslenmistir. Reaktorlerde uygulanan ¢oktiirme islemine ait pH degerleri Sekil 1°de verilmistir. Reaktorlerin ¢ikis
sularindan numuneler alinarak fosfor ve metal giderimleri incelenmistir. Bu sayede her pH basamagi araliginda
gerceklesen degisimlerin incelenmesine olanak saglanmistir. Reaktorlerin tamaminda istenen pH degerleri 1.33 M
konsantrasyonundaki Ca(OH), dozlamasi ile saglanmistir. Deney setinde yer alan 5 reaktoriin her birinde ; istenilen
pH degerlerine ulasildiktan sonra, 90 rpm karistirma hizinda 1 saat karistirma ve sonrasinda 30 dakikalik bekletme
stiresince ¢oktiirme islemi uygulanmustir.
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Sekil 1. Ardisik Kesikli Reaktor Prensibine Dayali Deney Setinin Sematik Gosterimi
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Analitik Yontemler

Calismada kat1 ve sivi numunelere ait toplam kati1 madde (TKM), ugucu katt madde (UKM) ve orto-fosfat (0-P)
analizleri APHA metoduna gore gergeklestirilmistir (APHA, 2005). Sivi numunelerdeki metal analizleri ise atomik
absorpsiyon spektrofotometresi (Perkin Elmer PinAAcle 900 H) ile yapilmistir. Metal ve orto-fosfat analizleri
oncesinde numunelerdeki kati partikiillerin uzaklastirilmasi amaciyla Eppendorf Centrifuge 5804R marka ve
model santrifiij cihazi ve hemen ardindan 0,45 pum godzenek capina sahip Sartorius marka filtre kullanilarak
Olclimlere hazir hale getirilmistir. pH Olglimlerinde WTW 3110i marka ve modeline sahip cihaz kullanilmstir.
Analizler 3 tekrarli olarak yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Asidifikasyon Isleminin Camur Numunesi Uzerindeki Etkileri

Atiksu aritma tesisinden aliman 7.41 pH degerine sahip ASC numunesine ait TKM ve UKM yiizde degerleri
strastyla, %1.72 ve %50.7 olarak bulunmustur. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda, ASC numunesinin TKM
oraninin %13’lere kadar ulastigi goriilmektedir (Wang vd., 2019). Bu nedenle %37°lik HCI asit ¢ozeltisi ile
yapilan asidifikasyon isleminin sonunda, pH 1, 2 ve 3 degerlerindeki ¢amur numunelerinde 2’ser ve 6’sar saatlik
cokelebilirlik ¢aligmalar1 yapilarak kati partikiillerin sudan ayrilma egilimleri kryaslanmistir.

M 2 saat 6 saat

240 260

1000

BOO

600

400

200
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Sekil 2. Cokelme Deneyleri Sonunda Gozlenen Coken Camur Hacim Degerleri (mL/L)

2 saatlik bekletme siiresi sonucu gozlenen ¢oken ¢amur hacimleri pH 1, 2 ve 3 seviyelerinde sirasiyla 900, 940 ve
960 mL/L olarak belirlenmistir. Daha sonrasinda ayni sartlarda yapilan 6 saatlik gézlem sonunda ise ¢amurun
cokelme performansinin arttigi gozlemlenmistir (Sekil 2). En iyi ¢dkelme performansi ise pHI degerinde
gortilmiistir (500 mL/L). Shiba ve Ntuli (2016), anaerobik ¢lritiicii sonrasi ¢ikan atik anaerobik camur ile
yaptiklar1 ¢aligmada, diisiik pH degerlerinde camur viskozitesinin azaldigini belirtmislerdir. Literatiirde yapilan
camur susuzlastirma caligmalarinda, viskozite degerinin azalmasi ile birlikte aritma ¢amurunun susuzlastirma
performansinin arttigi gozlemlenmistir (Zhen vd. 2012). Bu nedenle pH 1 degerinde elde edilen c¢okelme
performansi, asidik ortamda ¢amur viskozitesinin azalmasi ile iligskilendirilebilmektedir. Bu sonug itibariyle, ASC
numunesinden fosfor geri kazaniminda 6n islem olarak secilen asidifikasyon prosesinin pH1 degerinde
uygulanmasi uygun goriilmiistiir. pH1 degerinde asidifikasyona tabi tutulan ¢amurdan santrifiijleme islemi ile elde
edilen ve fosfor geri kazanim igin kullanilacak iist sivi fazdaki metal ve o-P konsantrasyonlar: Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. pH 1 Degerinde Asidifikasyon On Islemi Sonrasinda Elde Edilen ve Coktiirme Isleminde Kullanilacak
S1v1 Fazdaki Metallerin ve Fosforun Konsantrasyon Degerleri (mg/L)

Parametre Deger (mg/L) Parametre Deger (mg/L)

Zn 15,76 Al 34,98
Fe 55,12 Ca 165
K 184,8 Mg 160

Cr 0,549 o-P 165
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Kirec ile Fosfor Geri Kazanimi

Asidifikasyon sonrasinda fosfor geri kazanimi amaciyla elde edilen siv1 faz, ilk reaktérden baglanarak sirasiyla R5,
R6, R7, R8 ve R10 olarak adlandirilmis ve ardisik kesikli reaktdr prensibine dayali olarak isletilen deney setine
beslenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 5 reaktoriin her birinden ayri ayri alinan ¢ikis suyu numunelerine ait 0-P,
Zn, Fe, K, Cr, Al, Ca ve Mg konsantrasyonlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kireg ile Coktiirme Sonrasinda Reaktorlere Ait Cikis Suyu Degerleri

Reaktor  0-P (mg/L) Zn(mg/L) Fe(mg/L) Al(mg/L) Cr(mg/L) Ca(mg/L) Mg (mg/L)
R5 25 0,236 4,534 3,356 0,045 110,4 146,6
R6 3,6 0,163 2,686 3,235 0,043 231,6 24
R7 2,3 0,137 1,021 3,143 0,041 264,4 15,36
R8 2 0,118 0,567 3,112 0,034 140,8 2,4
R10 19 0,104 0,543 3,092 0,027 141,6 1,2

Reaktorlerdeki giderim miktarlar1 incelendiginde, o-P ve diger metal konsantrasyonlarinin her reaktér cikisinda
azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek giderim verimlerinin gorildiigi reaktorler, R5 ve R6 olarak belirlenmistir. R7, R8
ve R10 reaktorlerinde giderim devam etse de, reaktorlere giren o-P ve metal konsantrasyonlar diisiik oldugundan,
giderim miktarlarmin da diisiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 2). Literatiirde, evsel atiksulardan kire¢ ile fosforun
giderilmesi ve gerikazanimi i¢in yapilan ¢alismalarda, alinan en iyi sonuglarin pH 7 ile 9,5 araliginda oldugu rapor
edilmistir (Dursun & Oktag, 2005; Yigit & Mazlum, 2006). Fakat bu ¢alismada, pH 5 ve 6 degerlerinde kiimiilatif
0-P giderim verimlerinin sirasiyla %84,85 ve %97,82 oldugu gorilmiistir (Sekil 3). Joko (1984), ¢ozeltide
kalsiyum konsantrasyonunun artmastyla birlikte, fosfor ¢okelme mekanizmasindaki kritik pH degerinin diistiigiinii
belirtmistir. Buna bagli olarak, bu calismada 0-P gideriminin pH 5 ve 6 degerlerinde en yiiksek degerlerine
ulagsmasinin nedeni, sisteme Ca(OH), dozlamasi yapilmasi olarak gosterilebilir. Literatiirde kalsiyum-fosfat
bilesiklerinin ¢oktiiriilmesine ait ¢alismalarda, pH 5,6 ve ndtr pH degerlerine yakin kosullarda olusan kalsiyum-
fosfat bilesiklerinin, dikalsiyum fosfat dihidrat(CaHPO,4.2H,0) ve amorf yapidaki kalsiyum fosfat olduklar1 rapor
edilmistir (Montastruc vd., 2003; Oliveira vd., 2007; Vasenko & Qu, 2017). Bu nedenle R5, R6 ve R7
reaktorlerinde elde edilen ¢okeltilerde, fosforun CaHPO,4.2H,0O veya amorf kalsiyum fosfat formunda oldugu
disiiniilmektedir. pH 8 ve 11 araliginda kalsiyum ile fosforun ¢oktiiriilmesi ile ilgili calismalarda ise, elde edilen
¢okeltilerde fosforun, pH 8’de hidroksiapatit ve pH 9-11 araliginda karbonath fosfat bilesikleri halinde oldugu
vurgulanmigtir. Buna paralel olarak, R8 ve R10 reaktorlerinde elde edilen ¢okeltilerde sirasiyla, hidroksiapatit ve
karbonatli fosfat bilegiklerinin bulundugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 3. Ardisik Kesikli Reaktor Deney Setinde Farkli Konsantrasyonlara Ait Kiimiilatif Giderim Verimleri
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Metallerin kiimiilatif giderim verimleri incelendiginde, R7 reaktoriinden sonra ciddi bir verim artisina
rastlanmamaktadir. Kalsiyum konsantrasyonu ise disaridan kire¢ dozlamasi nedeniyle pH degisimi ile orantili bir
degisme gostermemektedir. pH 5 degerinde, Zn, Fe ve Al konsantrasyonlarinin biiyiikk kismi R5 reaktdriinde
giderilmistir. Literatiirde yer alan c¢alismalarda fosforun Zn ve Fe yiizeyinde adsorplanabildigi ve Al ile organik
fosforun diisik pH degerlerinde cokebildigi rapor edilmistir (De Bashan & Bashan, 2004). Bu sebeple R5
reaktoriinde elde edilen cokeltide fosforun kalsiyum disinda Zn, Fe ve Al metalleri ile de gerikazanildig
diistintilmektedir.

Reaktorlerde Elde Edilen Cékeltilerin Organik Icerikleri

Reaktorlerde farkli pH degerlerinde elde edilen c¢okeltilerin organik madde oranlari, yakma kaybina gore
hesaplanarak kiyaslanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Reaktorlerde Elde Edilen Cokeltilere ait UKM Oranlari
Reaktor Ucucu Kati Madde (%)

R5 40,62
R6 26,74
R7 11,66
R8 3,46
R10 8,18

Elde edilen ¢okeltilerin tamaminda organik madde igerigi oldugu tespit edilmistir. En yiiksek organik madde
icerikleri, RS ve R6 reaktorlerinde elde edilmistir. RS ve R6 reaktorlerinde elde edilen g¢okeltilerdeki yiiksek
organik madde yiizdeleri, her iki reaktérde de ¢oken Al, Fe ve Mg metalleri ile dogru orant1 géstermektedir. R7, R8
ve R10 reaktorlerinde giderilen Al ve Fe konsantrasyonlariin 1,5 mg/L’den kii¢iik, Mg konsantrasyonunun ise R7
ve RS reaktorlerinde ortalama 10 mg/L degerine yakin oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle R7 ve R8 reaktorlerinde
gerceklesen organik madde gideriminde kireg ile birlikte Mg metalinin etkili oldugu goriilmiistiir.

SONUC

Bu c¢aligmada anaerobik olarak stabilize edilmis evsel atiksu ¢camuru asidifikasyon 6n islemine tabi tutulmus ve
asidifikasyon sonrasi santrifiijleme yoluyla elde edilen s1v1 fazdan kireg ile fosfor ¢oktiirmesi yoluyla geri kazanim
calismast yapilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglara gére pH 1, 2 ve 3 degerlerinde yapilan
asidifikasyon iglemlerinde; pH 1 degeri, kat1 partikiillerin sividan ayrilma egilimleri agisindan en uygun deger
olarak belirlenmistir. pH 1 de yapilan asidifikasyon 6n islemi sonrasinda fosfor geri kazanimi i¢in santrifiijleme
yoluyla elde edilen siv1 faz sirasiyla pH, 5, 6, 7, 8 ve 10 degerlerinde isletilen 5 basamakli ardigik kesikli reaktore
beslenmistir. Beslenen sivi fazda bulunan o-P ve metal konsatrasyonlarinin ¢okelme egilimleri pH basamaklari
arasinda ve kiimiilatif olarak incelenerek uygun geri kazanim pH degeri belirlenmeye g¢alisilmistir. Toplam o-P
konsantrasyonunun yaklagik %98’inin ¢okeltiye alindigi pH 6 degeri, bu ¢alismada uygulanan kirec ile fosfor geri
kazanim prosesi i¢in optimum deger olarak belirlenmistir. Daha yiiksek pH degerlerinde geri kazanilan fosfor
igerikli ¢okeltilerin daha fazla Fe, Cr ve Mg igerdikleri ve bu nedenle safsizliklarmin arttigi goériilmiistiir.
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OZET

Ardig, sedir, servi, akasya gibi bazi1 agag tiirleri dogal dayaniklilig1 yiliksek olan agag tiirleridir. Ancak, bu agac
tirleri ormanlarda bol miktarda bulunmamaktadir. Ayrica hizli biiyliyen agag tiirleri degildir. Kavak ise hizli
biiyliyen bir agag tiiriidiir. Kavak odunun kotii 6zelliklerinden birisi biyolojik olarak dayaniksiz bir tiir olmasidir.
Isil islem modifikasyonu, biyolojik olarak dayanikliligi artirmak igin kullanilan yontemlerden birisidir. Ancak, Isil
islem ile muamele edilen odunun biyolojik dayanikliligi artmakta, mekanik ozellikleri ise kotiilesmektedir. Bu
nedenle, yapilan bilimsel ¢aligmalarda, mekanik 6zellikleri etkilemeyen 1s1l islem metotlar1 arastirilmaktadir. Bu
calismada, vakum atmosferinde uygulanan 1sil islemin kavak odununun mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir.
Isil islem vakumlu etiivde uygulanmustir. Isil islem gormiis kavak odununun yogunlugu, egilme direnci, elastikiyet
modiilii, sok direnci kontrol grubu ile karsilastirilarak arastirtlmistir. Egilme direnci, kontrol grubunda ve 0, 200,
400 ve 600 mbar vakum uygulanan deney gruplarinda sirasiyla; 75.6, 57.1, 58.9, 60.1 ve 61.3 N/mm® olarak
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore, 1s1l islemin kavak odunun mekanik 6zelliklerini azalttigi belirlenmistir.
Vakum miktarinin 1s1l iglem tizerine etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakum atmosferi, mekanik 6zellikler, 1s1l islem, kavak odun

ABSTRACT

Some tree species such as juniper, cedar, cypress, and acacia are tree species with high natural durability. Poplar is
a fast-growing tree species. One of the bad features of poplar wood is that it is a biologically unstable species. Heat
treatment modification is one of the methods used to increase biological durability. However, the biological
durability of the wood treated with heat treatment increases and its mechanical properties deteriorate. For this
reason, heat treatment methods that do not affect mechanical properties are being investigated in scientific studies.
In this study, the effect of heat treatment applied in vacuum atmosphere on mechanical properties of poplar wood
was investigated. Heat treatment was applied in a vacuum oven. The density, bending strength, modulus of
elasticity and shock resistance of heat-treated poplar wood were compared with the control group. The bending
strength, in the control group and in the experimental groups applied 0, 200, 400 and 600 mbar vacuum, 75.6, 57.1,
58.9, 60.1 and 61.3 N/mm?, respectively. According to the data obtained, it was determined that heat treatment
reduced the mechanical properties of poplar wood. It has been determined that the amount of vacuum has an effect
on the heat treatment.

Keywords: Vacuum atmosphere, mechanical properties, heat treatment, poplar wood

To Cite: BAL B.C., & KILAVUZ M., (2021). VAKUM ATMOSFERINDE YAPILAN ISIL iSLEMIN
KAVAK ODUNUNUN 'MEKANiK OZELLIKLERI UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI,
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GIRIS

Odunun calismasini ve sekil degistirmesini i')nleme!g icin ve daha genis ve diizgiin yiizeyler elde edilebilmesi i¢in
uygulanan endiistriyel yontemler bulunmaktadir. Ornegin soyma kaplamalardan kontrplak elde edilmesi, odun
yongalarindan yonga levha elde edilmesi, odun liflerinden lif levha elde edilmesi bu yontemlerdendir. Ayrica,
odunun istenmeyen Ozelliklerini iyilestirebilmek igin farkli yontemler uygulanmaktadir. Cesitli kimyasal

maddelerle emprenye edilmesi, yiiksek sicaklikla muamele edilmesi, bazi yaglarla ylizey muamelesi, boya veya
vernik uygulanmasi gibi yontemler odunun dogal dayanikliligini artirmay1 amaglayan yontemlerdir.

Bu yontemlerden olan, 1sil islem modifikasyonu son yillarda endiistriyel olarak ¢ok uygulanan yontemlerdendir.
Farkli tilkelerde farkli 1s1l islem modifikasyon yontemleri uygulanmaktadir. Giiniimiizde Thermowood ve Oil Heat
Treatment (OHT) yontemi en fazla kullanilan yontemlerdendir (Korkut & Kocaefe 2009).

Isil iglemin egilme direnci, elastiklik modiilii ve dinamik egilme direnci gibi mekanik 6zellikleri azalttigi yapilan
birgok ¢alisma ile belirlenmistir (Jamsa & Viitaniemi 2001; Bal 2013; Bal & Bektag 2013; Bal 2018). Ayrica, 1sil
islem esnasinda kullanilan 1sitma aract olan sicak yag ile sicak havanin fiziksel dzellikler tizerine etkisi (Sailer vd.,
2000; Calonego 2012; Bal 2016), azot atmosferi ve vakum atmosferinin mekanik ozellikler {izerine etkisi (Bal
2018) baz1 arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Daha once yapilan bir¢ok bilimsel ¢alismada, farkli yontemlerle 1s1l islem uygulanan odun 6rnekleri {izerinde bazi
teknolojik testler yapilmistir. Yapilan bu testlerle, odun 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinde, mekanik 6zeliklerinde
(Jamsa & Viitaniemi 2001; Esteves & Pereira 2009; Bal 2014), kimyasal iceriginde (Brito vd., 2008; Candelier
vd., 2013a; Bektas vd., 2017), biyolojik dayanikliliginda, yiizey renginde, parlakliginda (Ayata vd., 2018a; Ayata
2020) ve piiriizliliiginde (Korkut ve Giiller 2008; Ayata vd., 2018b) ne gibi degisikliklerin meydana geldigini
tespit edilmeye galisilmistir. Ozellikle bazi galismalarda, 1s1 tasima aracinin (azot gazi, su buhari, kizgin yag vs.)
1s1] islem sicakliginin ve siiresinin 1s1l islemin etkisini nasil degistirdigi belirlenmeye ¢alisilmigtir (Candelier vd.,
2013a; Candelier 2013b).

Isinin transferi ile ilgili olarak ti¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar; iletim (kondiiksiyon), tasinim
(konveksiyon) ve 1smmm (radyasyon) yontemleridir. iletim yonteminde direk temas eden kati malzemeler
vasitasiyla 1s1 iletimi yapilmaktadir. Tagmim yonteminde ise hava veya sivi madde ile 1s1 taginmaktadir. ISinin
elektromanyetik dalgalar vasitas: ile iletildigi 1s1 transferi ise 1s1nim olarak adlandirilmaktadir (Goktiirkler 2002).
Vakum ortaminda yapilan 1s1l islem metodunda, ortamdaki hava miktar1 uygulanan vakumla azaltilmaktadir. Isil
islem goren keresteler, ylizeylerine temas eden metal plakalar vasitasiyla temas yontemi ile 1sitilmaktadir
(Candelier vd., 2013a). Boylece, daha hizli ve etkin bir 1s1 iletimi yapilmaktadir. Ayrica, vakum ortaminda hava
miktar1 azaltildig1 i¢in, odun bilesenlerinin havadaki oksijenle reaksiyona girip bozulmalar1 6nlenmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, vakum ortaminda ve taginim yontemiyle 1s1 iletimi yapilarak uygulanan 1s1l iglem metodunda,
vakum miktarinin, 1sil islem esmasinda odunun bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri tizerine etkisinin
belirlenmesidir. Bu amag igin, tam kuru yogunluk, statik egilme direnci, elastiklik modiilii, dinamik egilme(sok)
direnci gibi bazi mekanik 6zellikler aragtirilmagtir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Bu ¢alismada, testler igin kavak (Populus subsp.) odunu kullanilmustir (Alt tiir belirlenememistir). Kavak odunu
Kahramanmaras iline bagli bir kdyden, 6zel bir kavak yetistiricisinden tomruk olarak satin alma yoluyla temin
edilmistir. Tomruklar bir kereste atolyesinde bicilmis ve keresteye doniistiiriilmiistiir. Bigme islemi TS 2470‘e gore
yapilmigtir. Tomruklar kaba bigme sonrasi, tahtalara bigilmis ve bu haliyle dogal kurutmaya birakilmistir. Dogal
kurutma sonucun istenilen rutubet seviyesine ulasilmasi nedeniyle, iki aylik siireden sonra bu tahtalardan 2 x 2
x150 cm Olgiisiinde ¢italar elde edilmistir (Sekil 1-A). Bu ¢italardan, egilme direnci, elastikiyet modiilii ve sok
direnci testleri igin test 6rnekleri hazirlanmistir (Sekil 1-B). Ayni ¢ita ya da tahtalardan yan yana kesilen test
ornekleri ile test gruplart olusturulmustur.
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Sekil 1. a. Test Orneklerinin Hazirlandig1 Citalar, b. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Metot

Test ornekleri hem tam kuru yogunluk i¢in ve hem de mekanik 6zellikler i¢in dort farkli deney grubu ve birde
kontrol grubu olarak hazirlanmistir. Her grup igin 30 adet test 6rnegi hazirlanmistir. Her bir 6rnegin yogunluk
degeri tam kuru hale getirildikten sonra hesaplanmistir. Sonra test 6rnekleri hava kurusu rutubet haline gelmesi i¢in
20+3°C ve %65+5 bagil nem sartlarinda bekletilmistir. Daha sonra 1s1l islem uygulanmistir. Kontrol grubuna 1sil
islem uygulanmamustir. Deney gruplarindan, 0 mbar vakum grubuna 1s1l islem uygulanmis ancak vakumlu etiiv
icerisine vakum uygulanmamustir. 200, 400 ve 600 mbar deney gruplarina vakum ve 1sil islem uygulanmigtir. Isil
islem, 210°C sicaklik altinda, 1sitma periyodu dahil 3 saat boyunca Sekil 2’de goriilen vakumlu etiivde
uygulanmugtir. Test 6rnekleri bu siirenin sonunda etiivden ¢ikarilmis ve naylon posetlere birakilarak hava ile temasi
onlenmistir.

Sekil 2. Test Orneklerine Vakumlu Etiivde Isil Islem Uygulamasi

Tam kuru yogunluk degeri TS 2472°de belirtilen esaslara uygun olarak yapilmustir. Statik egilme direnci testleri TS
2474’e ve elastikiyet modili TS 2478’e gore yapilmigtir. Test 6rnekleri 2x2x30 cm boyutlarindaki hazirlanmistir.
Testlerde mesnet agikligi 24 cm olarak alinmstir. Kuvvet teget yonde uygulanmistir. Dinamik egilme (sok) direnci
testleri TS 2477’ye gore 2x2x30 cm’lik 6rnekler tizerine yapilmustir.
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Istatistik Analizlerin Yapilmast

Laboratuvar denemeleri sonrasi, mekanik ozelliklerle ilgili testlerden elde edilen bulgular Excel programina
kaydedilmis ve diizenlenmistir. Baz1 istatistik degerler (aritmetik ortalama, standart sapma, maksimum deger ve
minimum deger) bu program vasitasiyla elde edilmistir. Gruplar arasinda 6nemli bir fark olup olmadigi basit
varyans analizi ile (One-Way ANOVA) SPSS programinda belirlenmistir. Duncan testi ile farklilik gésteren
gruplar belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Egilme direncine ait elde edilen veriler Tablo 1°de verilmistir. Bu tablo incelendiginde, en yiiksek egilme direnci
degerinin kontrol grubunda ve deney gruplarindan ise 600 mbar vakum uygulan gruptan elde edildigi
goriilmektedir. Tabloda ayrica her grubun yogunluk degeri verilmistir. Uygulanan 1s1l islem sonucunda yogunluk
degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Egilme Direncine Ait Istatistik Degerler (Kilavuz, 2019)

Kontrol grubu 0 mbar 200 mbar 400 mbar 600 mbar
D ED D ED D ED D ED D ED
kg/m? N/mm®>  kg/m*  N/mm?> kg/m® N/mm® kg/m® N/mm? kg/m® N/mm?
X 409 75,6B 388 57,1A 389 589A 383 60,1A 38 61,3A
SS 18 3,8 20 5,6 19 6,2 21 7,6 18 6,7
min 363 67,5 352 448 354 449 354 47,2 344 50,5
mak 448 83,3 432 68,4 448 69,6 442 76,5 412 83,0

D: tam kuru yogunluk, ED: egilme direnci, *Duncan testi sonuglar1 kiigiikten biiylige dogru siralanmistir. En
kiiglik deger “A” ile gdsterilmistir.
Tespit edilen egilme direnci test sonuglar1 arasinda 6nemli bir farklilik olup olmadigini belirlemek icin ANOVA
testi yapilmistir. Bu test sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu sonuglara gore elde edilen egilme direnci testi
sonuglar1 arasinda ¢ok ileri diizeyde farklilik vardir. Hangi gruplarin digerlerinden farkli oldugunu belirlemek i¢in
Duncan ¢oklu ayrim testi yapilmis ve sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Bu Duncan testi sonuglarina gore, kontrol
grubu ile deney gruplari arasinda fark vardir. Deney gruplari arasinda 6nemli bir farklilik belirlenmemistir.

Tablo 2. Egilme Direnci Gruplarina Ait ANOVA Testi Sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ortalamasi F oranm Onem seviyesi
Gruplar arast 6645 4 1661 44.47 0.000
Gruplar igi 5417 145 37
Toplam 12062 149

Egilmede elastikiyet modiiliine ait elde edilen bazi istatistik degerler Tablo 3’de verilmistir. Ayrica, her grubun
yogunluk degeri de karsilastirma yapabilmek i¢in verilmistir. Tabloda verilen elastikiyet modiilii degerlerine gore,
cok kiigiik bir farkla en yiiksek deger 600 mbar vakum uygulanan gruptan elde edilmistir. En kiiglik elastikiyet
modiilii degeri ise vakum uygulanmayan gruptan elde edilmistir. Bu degerler diger mekanik &zelliklerle
karsilastirildiginda 1s1l islemden en az etkilenen mekanik 6zelligin elastikiyet modiilii oldugu sdylenebilir.

Tablo 3. Egilmede Elastikiyet (EM) Modiiliine Ait Istatistik Degerler (Kilavuz, 2019)
Kontrol grubu 0 mbar 200 mbar 400 mbar 600 mbar
D EM D EM D EM D EM D EM
kg/m*  N/mm®  kg/m®* N/mm? kg/m®* N/mm® kg/m* N/mm? kg/m® N/mm
X 409 5986B* 388 5605A 389 5763AB 388 5812AB 385 5987B

2

ss 18 428 20 617 19 427 21 670 18 645
min 363 4870 352 3966 354 4698 354 4715 344 4709
mak 448 6739 432 6621 448 6577 442 7174 412 7457

*Duncan testi sonuglar1 kiiglikten biiylige dogru siralanmustir. En kiigiik deger “A” ile gosterilmistir.
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Elde edilen elastikiyet modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak fark olup olmadigi ANOVA testi ile test
edilmistir. Elde edilen ANOVA testi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Buna gore, uygulanan 1sil islem prosesinin
kavak odununun elastikiyet modiilii iizerine etkisinin sinir degerde oldugu (P = 0.05) tespit edilmistir. Duncan
¢oklu ayrim testi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Duncan testi sonuglarina gére bazi gruplar arasinda kiigiik farklar
tespit edilmistir.

Tablo 4. Elastikiyet Modiilii Gruplarina Ait ANOVA Testi Sonuglari

Kareler Onem
Varyans kaynagi Kareler toplami1 SD ortalamasi F oram seviyesi
Gruplar arasi 3133443 4 783361 2,4 0,05015
Gruplar igi 46703572 145 322094

Toplam 49837015 149

Denemeler sonunda elde edilen sok direncine ait istatistik degerler Tablo 5’de verilmistir. Gruplar arasindaki
yogunluk farklarmin goriilebilmesi igin ayrica her grubun yogunluk degeri de tabloda gosterilmistir. Tablo
incelendiginde, 1s1l islem uygulanan deney gruplarmin sok direnci degerlerinin kontrol grubuna goére oldukga
azaldig1 goriilmektedir. En fazla azalan sok direnci vakum uygulanmayan grupta elde edilmistir.

Tablo 5. Sok Direncine Ait Istatistik Degerler (Kilavuz, 2019)
Kontrol grubu 0 mbar 200 mbar 400 mbar 600 mbar
D SD D SD D SD D SD D SD
kg/m®*  kgm/cm® kg/m® kgm/cm? kg/m® kgm/cm® kg/m® kgm/cm? kg/m® kgm/cm?
X 413 0,42C 387 0,20A* 386 0,21A 389 0,22A 394 0,26B
SS 21 0,06 24 0,04 23 0,05 21 0,03 19 0,05
min 363 0,28 347 0,10 328 0,15 333 0,16 358 0,18

mak 454 0,52 449 0,27 436 0,33 440 0,30 427 0,35
*Duncan testi sonuglari kiigiikten biiylige dogru siralanmistir. En kiigiik deger “A” ile gosterilmistir.

Isil islemin sok direnci degeri tizerine etkisinin olup olmadigin1 gosteren ANOVA testi sonuglari ise Tablo 6’da
gOsterilmistir. Bu tabloya gore 1s1l islem uygulamasinin ¢ok ileri diizeyde (P <0.001) sok direnci lizerine etkili
oldugu gorilmektedir.

Tablo 6. Dinamik Egilme Direnci Test Gruplarina Ait ANOVA Testi Sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ort. F orani Onem sev.
Gruplar arast 1,05 4 0,26 111,17 0,000
Gruplar ici 0,34 145 0,00
Toplam 1,39 149

Dinamik egilme direnci test Orneklerinin test sonrasi goriintiisii, asagida Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, ¢iplak gozle yapilan muayene sonrasinda, deney gruplar1 arasinda kontrol grubuna kiyasla en fazla
renk degisimi vakum uygulanmayan 0 mbar grubunda ve en az renk degisimi ise 600 mbar vakum uygulanan
grupta elde edilmistir. Diger iki grubun renk degisimleri benzerlik gostermektedir. Renk degisimi, 1sil islem
uygulanmig ahsap malzemede islemin siddetine dair bilgi vermesi bakimindan g6z onilinde bulundurulan
Ozelliklerden sayilmaktadir. Bu konuda bir¢ok arastirmaci 1sil islem uygulanmis ahsap malzemenin renk degisimi
tizerine arastirmalar yapmustir (Bourgois vd., 1991; Patzelt vd., 2003; Bekhta & Niemz 2003; Ayata vd., 2018;
Karamanoglu & Kaymake¢i1 2018). Yapilan bu ¢aligmalar sonunda 1s1l iglem uygulanmis ahsap malzemenin renk
degisimine ugradigr belirlenmistir. Bu ¢alismalarda genel olarak 1siklilik (L*) ve kirmizi renk (a*) sar1 renk (b*),
kirmizi ve sar1 renk farki ve toplam renk farki degeri (AE*) gibi renk degerleri incelenmis ve degisim miktarlari
rapor edilmistir.
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Tartisma

Yapilan bu ¢alismada, biri 1s1l islem uygulanmayan kontrol grubu birisi vakum uygulanmayan 1s1l islem uygulanan
grup ve 3 farkli vakum seviyesinde 1s1l iglem gérmiis 3 deney grubu olmak tizere 5 test grubu olusturulmus ve bu
test gruplariin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve sok direnci gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Elde edilen mekanik 6zelliklere ait veriler ve istatistik testleri bulgular kisminda verilmistir. Elde edilen verilere
gore; egilme direnci 1s1l islem goren gruplarda, 1sil islem gérmeyen kontrol grubuna gore, azalmistir. En fazla
azalma, vakum uygulanmayan (0 mbar) deney grubunda o&lglilmiistiir. Vakum uygulanan deney grubu test
orneklerinde en yiiksek egilme direnci 600 mbar deney grubunda elde edilmistir. Bu konuda yapilan 6nceki
calismalarda da, 1s1l islem uygulanan odunun egilme direncinde azalma oldugu bir ¢ok ¢alismada belirlenmistir
(Bekta & Niemz 2003; Korkut ve Giiler 2008; Borrega 2008; Kocaefe vd., 2008; Bal & Bektas 2013; Bal 2014).

Kontrol 600 400 200 0
grubu  mBar mBar mBar mBar

Sekil 3. Dinamik Egilme Direnci Test Orneklerinin Test Sonras1 Goriintiisii

Elastikiyet modiilii iizerine 1s1l islemin etkisine ait ¢alismalarda farkli bazi sonuglar rapor edilmistir. Bazi
aragtirmacilar elastikiyet modiiliiniin azaldigin1 belirlemiglerdir (Bekhta & Niemz 2003; Jimenez vd., 2011;
Calonego vd., 2012). Ancak, Santos (2000), arttigin1 belirlemistir. Elastikiyet modiiliindeki artmanin, kristalimsi
seliilozun nispi miktarindaki artma sebebiyle meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica, 1s1l islem uygulamasi gormiis
odunun, 1s1l islem gormemis oduna gore hiicre ¢eperi icerisinde daha az bagl su igermesinden dolay:1 daha az
elastiktir. Bu nedenle elastikiyet modiilii daha yiiksek 6lgtilmektedir (Korkut & Kocaefe 2009).

Sok direnci ise 1s1l islem uygulamasindan en fazla etkilenen mekanik 6zelliktir. Bu konuda daha 6nce yapilan
caligmalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir (Jimenez vd., 2011; Bal & Bektas, 2013). Sok direnci diger
mekanik 6zelliklerden kuvvetin uygulanma siiresi bakimindan g¢ok farklidir. Diger mekanik &zellikler (statik
yiiklemeler) 1-2 dakikalik kuvvet uygulamasi sonucu 6l¢iilen mekanik 6zelliklerdir. Ancak, sok direnci dinamik bir
yiikleme sonucunda ve 1 saniyenin altinda meydana gelen yiiklemeler sonunda 6l¢iilen bir 6zelliktir. Bu sekildeki
sok yiiklemelerine karsi ahsap malzeme soku absorbe edebilen bir yapiya sahipken, 1sil islem gormiis ahsap
malzemenin sok direnci ¢ok asagi diismektedir. Bunun 6nemli sebepleri, 1s1l islem esnasinda odunun bilesenlerinin
degismesi ve odunun rutubet miktarinin azalmasidir. Odunun rutubet miktar1 azaldik¢a daha gevrek-kirilgan bir
hale gelmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonunda elde edilen verilere gore su sonuglar sdylenebilir;
e Kavak odununun egilme direnci ve sok direnci, uygulanan 1s1l iglem sonrasi, kontrol grubuna goére dnemli
derecede azalmustir.
e Egilmede elastikiyet modiiliinde ise dnemli bir degisim meydana gelmemistir.
e Egilme direncinde ve sok direncinde en fazla azalma vakum uygulanmayan grupta meydana gelmistir.
e Vakum uygulanan gruplarda ise en fazla azalma 200 mbar vakum uygulanan grupta meydana gelmistir.
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e Elde edilen test sonuglarina gore; vakum ortaminda yapilan 1s1 islemin odunun mekanik 6zelliklerini
normal atmosfer sartlarinda yapilan uygulamalara gére daha az etkiledigi tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu makale, Murat Kilavuz isimli yazarin “Vakum atmosferinde yapilan 1s1l islemin kavak odununun teknolojik
Ozellikleri iizerine etkisinin arastirilmas1” baslikli yiiksek lisans tezinden iiretilmistir. Calisma herhangi bir fon
tarafindan desteklenmemistir.
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ABSTRACT

In this study, low-cost and eco-friendly hydroxyapatite (FS-HAp) particles were obtained from the raw fish scales
of European Seabass (Dicentrarchus labrax), and used as adsorbent material to remove Pb(Il) ions from solutions.
For this purpose, experiments were carried out in the aqueous solutions prepared at different Pb(Il) concentrations
to determine optimum pH, adsorbent concentration, reaction time and initial Pb(ll) concentration. Optimum
removal conditions for Pb(Il) adsorption onto FS-HAp were determined as pH 4.0, adsorbent concentration of 7.5
g/L, reaction time of 60 min, and initial Pb(l1l) concentration of 50 mg/L. Under these experimental conditions, the
maximum Pb(Il) removal was obtained as 97%. According to results of the study, hydroxyapatite obtained from
fish scales was found to be highly efficient material to remove Pb(ll) ions from water by adsorption method in
order to reach high efficiency values when compared with many adsorbent materials.

Keywords: Fish scales, european seabass, hydroxyapatite, lead, removal, wastewater
OZET

Bu c¢alismada, Avrupa Deniz Levregi (Dicentrarchus labrax) pullarindan diisiik maliyetli ve ¢evre dostu
hidroksiapatit (BP-HAp) partikiilleri elde edilmis ve su ortamindan kursun-Pb(II) iyonlarini uzaklastirmak igin
adsorban malzeme olarak kullanilmigtir. Bu amagla, optimum pH, adsorban konsantrasyonu, reaksiyon siiresi ve
baslangi¢ Pb(II) konsantrasyonunu belirlemek icin farkli Pb(Il) konsantrasyonlarinda hazirlanan sulu ¢ozeltilerde
deneyler yapilmistir. BP-HAp fiizerine Pb(II) adsorpsiyonu i¢in optimum giderim kosullar1 pH 4.0, adsorban
konsantrasyonu 7,5 g/L, reaksiyon siiresi 60 dk ve baslangi¢ Pb(Il) konsantrasyonu 50 mg/L olarak belirlenmistir.
Bu deneysel kosullar altinda, maksimum Pb(II) giderimi %97 olarak elde edilmistir. Calismanin sonuglarina gore,
balik pullarindan elde edilen hidroksiapatit, birgok adsorban materyale kiyasla yiiksek verimlilik degerlerine
ulagmak igin adsorpsiyon yontemi ile sudan Pb(Il) iyonlarini uzaklagtirmada oldukga verimli bir materyal olarak
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Balik pulu, deniz levregi, hidroksiapatit, kursun, adsorpsiyon, atiksu, giderim

To Cite: ATICI E., & UYSALY., (2021). SYNTHESIS of HYDROXYAPATITE FROM EUROPEAN SEA BASS
(DICENTRARCHUS LABRAX) SCALES and INVESTIGATION OF ITS USABILITY IN Pb(Il) REMOVAL FROM WATERS
Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24, 3.
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INTRODUCTION

Wastewater must undergo appropriate treatment methods to reach a level that does not threaten the environment
and human health before discharged to the receiving environment. Industrial wastewaters especially contain many
harmful compounds particularly depending on the type of industry from which they originate. Lead (Pb) is a heavy
metal with high toxic effect potential and dangerous in terms of environment and human health. Lead ions are
present commonly in many industrial wastewaters, so they are considered as one of the important contaminant
worldwide. For this reason, when environmental protection legislation and public environmental issues are taken
into consideration, to search for new techniques to separate from industrial wastewater is encouraged.

Sorption is the process of attaching a substance in a solution to the surface or inside of another solid substance. The
adsorption method is one of the separation techniques that allows the pollutant removal from water and recycling
(by desorption) (Pai et al., 2020). Many studies have been carried out to remove Pb(ll) from water, and many
adsorbents have been used as raw materials or as modified surfaces. The common feature of these studies is to find
adsorbents that are relatively efficient, low cost and easily available for the adsorption of lead ions from
wastewater. Hydroxyapatite (HAp) is a natural mineral presented in the structure of hard tissues of vertebrates such
as teeth, bones and scales (Trakoolwannachai et al., 2019), and the main feature is hard and strong structure. The
mineral component of hydroxyapatite is mainly composed of calcium and phosphate, and its chemical formula is
Cayg(PO,4)6(0OH),. Although HAp has been widely used in the regeneration of bones in dental and orthopedic
applications, it is now being used in wastewater treatment to remove different pollutants in water. Therefore, HAp
which is obtained from natural sources or can be synthesized by different methods, appears as a promising material
in water pollution control studies due to its high pollutant holding and ion exchange capacity and thermal durability
(Ibrahim et al., 2020). It is possible to use HAp in powder or granule form, and different methods such as sol-gel
(Phatai 2019), hydrothermal (Chen et al., 2020), ultrasound-microwave (U-M) (Nyoo et al., 2014), co-precipitation
(Banerjee et al., 2018) and sono-chemical (Utara & Klinkaewnarong, 2015) for HAp synthesis have been tried in
the literature.

If hydroxyapatite is to be used to remove contaminants such as heavy minerals from water, it is of great importance
to determine the mechanism by which sorption process takes place. Because this mechanism shows the behavior of
the pollutant in aqueous solution. The main idea of the present study to evaluate wastes arise from fish markets.
With this aim, fish scales were used, and the most consumed fish species were evaluated in the evaluation of scales.
Therefore, we used fish scales of European seabass (Dicentrarchus labrax) to prepare HAp as adsorbent material. It
is thought that this study will lead other researchers in the use of fish scale wastes as a source for hydroxyapatite
synthesis in waste management in accordance with the principles of zero waste within the scope of sustainable
environment. Thus, FS-HAp particles were synthesized in this study, and then it was assessed as adsorbent material
to remove Pb(ll) ions from aqueous solution.

MATERIAL AND METHODS
Chemicals

All chemicals used in this research were analytical grade (Merck). Stock solution of Pb(ll) was prepared from the
(Pb (NO3)2.

Preparation of the Hydroxyapatite (FS-HAp) from NaOH-treated Fish Scales of Seabass

The raw fish scales (FS) of European Seabass (Dicentrarchus labrax) were collected from sellers in the fish
markets in Kahramanmaras. The FS was washed repeatedly with deionized water to remove soluble impurities
from their surface, and left to air dry in the laboratory. Then, according to Kongsri et al. (2013), FS was soaked
with 0.1 M HCI to remove remaining proteins, heated and stirred at 70 C for 5 h with 5% NaOH solution. The
thermally pretreated FS were treated with a 50% w/v NaOH solution at 100 °C for 1 h to produce inorganic-rich
adsorbent. The resulting solution was washed with deionized water to reach neutral pH, and the neutralized
adsorbent was dried in the oven. After the dried fish scales were grinded and passed through a 100 um pore
diameter microcellular, powder FS-HAp in the same grain size was obtained (Pon-On et al., 2016).
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HAp has low solubility in the pH range of 4.56-9.67 (Kamieniak et al., 2018). At low pH values, the phosphate and
hydroxyl ions in the structure of HAp pass into the water and therefore HAp dissolves in a high acidity
environment (Ferri et al., 2019). Thus, the high solubility of hydroxyapatite in highly acidic solutions is of great
importance in determining the basic characteristics of the solution in which the adsorbent product will be used.

Characterization of the Adsorbent

The morphological characterization and the chemical composition of the FS-HAp particles were investigated by
Scanning Electron Microscopy and Energy Dispersive X-Ray Analysis (SEM-EDX). The functional groups of the
adsorbent were analyzed by Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR). The pH was determined using
a Hanna HI 2211 pH/ORP pH-meter. The Pb(lIl) concentrations were determined using an ICP-OES (Optima 2100-
Perkin Elmer). All the metal adsorption experiments were performed in triplicate.

Experiments
Optimization of pH

Eight solutions with different pH (2.0-9.0) were prepared to investigate the effect of pH on Pb(ll) adsorption by
HAp. Subsequently, 12.5 g/L FS-HAp was added to each solution having different initial Pb(Il) concentrations of
10 and 50 mg/L, and experiment duration was adjusted to 150 min. Since lead ions were expected to precipitate as
hydroxides at pH> 9.0, the maximum pH value was chosen as pH 9.0.

Optimization of FS-HAp Amount

The amount of FS-HAp was optimized at the optimum pH. Different amounts of FS-HAp (2.5-22.5 g/L) were
added to 50 mL solutions containing 10-50 mg/L Pb(ll), and experiments were conducted for 150 min.

Optimization of Time and Concentration

Experiments were carried out at constant pH (optimum), adsorbent concentration (optimum), and different Pb(ll)
initial concentrations of 5.0-200 mg/L for 15-360 min to find optimal conditions.

Kinetic study

Adsorption Kkinetics express how the process changes depending on time and the behavior of the adsorbent in
solution. For the kinetic studies, 7.5 g/L of FS-HAp was added into 50 mL flasks at pH 4.0 and containing 50 mg/L
Pb(ll). The change of Pb(Il) concentration in the solution was measured by sampling at different times by
continuously mixing the mixture for 60 minutes. The purpose of this process is to determine the time when the
Pb(ll) concentration in the solution reaches equilibrium. Zero-order (Eq. 1), first-order (Eg. 2), and second-order
(Eqg. 3) kinetic models were used to describe the removal kinetics of Pb(Il) by FS-HAps.

k
l0g(qe — qr) = 10g(qe) — 5555t 1)
t 1 t
w =it @
qe = kptO'S 3)

where; g and g, show the amounts of adsorbate on the adsorbent at equilibrium and at any time of t (mg/g). k; is
the rate constant of first-order sorption (1/min), k, (g/mg.min) is the rate constant of second-order adsorption, and
k, is the rate constant for pore diffusion model (mg/g 1/2); t*° is half time (min).

Adsorption Isotherms

The adsorption equilibrium data were analyzed using the Langmuir (Eq. 4), Freundlich (Eg. 5) and Dubinin
Radushkevich (D-R) (Eq. 6, 7) adsorption isotherm models:

1 1 1

q_e - bqmCe + a (4)
Inq, = InK; + v~ (5)
e=RT In(1+1/Cy) (6)

Ing, = InX,, — K2 (7
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where; C, is Pb(Il) concentration in equilibrium (mg/L), g, is maximum capacity of FS-HAp for Pb(ll) adsorption
(mg/g), K and b are the coefficients of Freundlich and Langmuir models, and n is the exponent of Freundlich
model. X, is maximum capacity of FS-HAp for Pb(Il) adsorption (mg/g), K is isotherm constant, € is Polanyi
adsorption potential (kj/mol), R is gas constant (8.314 j) and T is temperature (°K)

RESULTS AND DISCUSSION
Adsorbent Characterization

EDX results for the raw FS-HAp obtained from FS, and treated FS-HAp after the adsorption treatment were
presented in Fig. 1. In the EDX analysis carried out at one point of the adsorbent, and the presence of elements in
the structure of the adsorbent appear before the adsorption. The main structure of raw FS-HAp composed of
calcium (52.85 % wt.), oxygen (25.01% wt.) and phosphorus (19.32 % wt.). The results of EDX analysis indicate
that lead ions are attached to adsorbent after adsorption and in this case the adsorption process is performed
successfully. After the adsorption process, its EDX analysis showed that it contains 30.42% Ca, 13.35% O, 11.37%
P, and 44.16% Pb(ll) in its mass. After the adsorption process, the percentages of calcium and phosphorus in the
content decreased and lead (44.16 % wt.) was added to this mass structure of FS-HAp. It implies that Pb(Il) has
been adsorbed on the surface of FS-HAp successfully. In addition, the decrease in the calcium and phosphorus
content in the FS-HAP content after the adsorption process can be explained by the replacement of these anions by
Pb (1) ions. As seen from the analysis of SEM, it is seen that each particle structure is different. The physical and
chemical structure of the adsorbent is an important factor affecting the rate and efficiency of the adsorption. The
size of the surface area of the adsorbent and the small size of the particle structure are also the factors affecting the
adsorption efficiency. Increasing surface area and decreasing particle size positively affect adsorption.
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Figure 1. Elemental Analysis of FS-Hap Before (a) and After the Adsorption (b).

FTIR analyses were also performed to identify the adsorbents before and after the adsorption process, and spectra
were obtained as below (Fig. 2). In the FTIR spectrum, the signaling of the oxygen-hydrogen (OH) bonds was
observed in the strong broad peak at 3361 cm™ regions. The medium strength peak of 1644 cm™ corresponds the
C=C stretching The peaks of 416-600 are considered to belong to the low phosphate bonds, and the peaks in the
area of 1416~1410 cm™ and 962-1017 cm™ considered to belong to the high phosphate bonds (Chen & Chang,
2012). The weak peaks in the 871-875 cm™ regions are considered to the carbonate bands. When the FTIR spectra
after adsorption were examined, it was interpreted that peaks at 3361 cm™ and 1644 cm™ regions were relatively
lost after the adsorption, and lead could be bounded to the bonds in these regions.
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Figure 2. FTIR Analyzes Before (Green Line) And After (Red Line) The Adsorption Process of The
FS-HAp

SEM surface analyses of the adsorbent before and after the adsorption were occurred, and the following images
were obtained (Fig. 3). It was seen that the hydroxyapatites had a smooth and porous surface structure before the
adsorption process. The comparison of Fig. 3 (a, b, ¢) with (d, e, f) reveals that the particles adhered together, pores
and cavities closed, and formed a more compact structure after the adsorption.
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Figure 3. SEM Surface Analyses of FS-Hap Particles Before (a: Mag 5.00 KX, b: 10.00 KX, ¢: 20.00 KX) and
After (d: 5.00 KX, e: 10.00 KX, f: 20.00 KX) the Adsorption Process

Batch Adsorption Experiments
The Change of Pb(l1) Adsorption by FS-Hap with pH

pH is one of the most fundamental parameters having the effect on the efficiency of any water treatment
application. Because the pH of the aquatic environment directly affects the solubility of the substances it contains
and the surface charge of the adsorbent when it is said on the basis of the adsorption process. In order to investigate
the effect of different initial pH on adsorption process, the pH effect on adsorption process was studied by adding
FS-HAp nanoparticles (12.5 g/L) to the flasks containing 10 and 50 mg/L Pb(Il) ions at different pH (2.0-9.0) for
150 min. at room temperature (Figure 4).
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Figure 4. pH Effect on Lead Removal by FS-HAp
(pH: 2.0-9.0, Cy: 10-50 mg/L, FS-HAp: 12.5 g/L, t: 150 min)

It is clearly seen from Figure 4 that the adsorption of Pb(Il) on to FS-HAp increased with increasing pH up to pH
4.0, then adsorption efficiency of the adsorbent decreased with increasing of solution pH. This positive effect on
adsorption revealed the pH had strong effect on the process. According to the experimental results, the best
removal efficiencies were obtained at pH 4.0 as 98% and 90% for 10 mgPb(I1)/L and 50 mgPb(ll)/L, respectively.
The reason of this; the predominant types of metals below pH 5.0 is divalent, and all of the metal ions are
completely soluble in the solution and therefore no precipitation (Hasimi, 2006). At low pHs (pH<3.0), Pb(II) ions
are competing with H* ions that want to settle in active adsorption sites. This reduces metal ion adsorption. At high
pHs (pH> 5.5), lead is precipitated as Pb (OH), (Gupta et al., 2012). The predominant removal mechanism at pH
2.0 and 3.0 was the dissolution of FS-HAp followed by precipitation of hydroxypyromorphite. It was also stated
that Ca(ll) and Pb(ll) in FS-HAp structure were replaced by cation exchange reaction at pH 4.0 and 5.0. Thus, in
the present study, optimum pH for Pb(Il) adsorption was fixed at 4.0 for the next steps of the adsorption
experiments. Thanh et al. (2018) used the magnetite-hydroxyapatite nanocomposite for the removal of Cu (1) and
Ni (11) ions from the solutions. In order to determine pH effect on the adsorption process, they tried different pH
ranges of (3.0-5.0) and (3.0-7.0), and they found optimum pH values for Cu (I1) and Ni (Il) adsorption as 5.0 and
7.0, respectively.

The Change of Pb(l1) Adsorption by FS-Hap with Its Concentration

Adsorbate concentration in the solution changes the adsorption capacity and reaction rate. Since the amount of
adsorbent per unit volume will vary at different concentrations, the amount of adsorbate adsorbed by the adsorbent
will also change. Experiments were carried out at room temperature (2241 °C) for 150 min using the amount of
adsorbents in the range of 2.5-22.5 g/L at pH 4.0 in order to find optimum adsorbent concentration for Pb(ll)
removal by FS-HAp (Fig. 5). As seen in Fig. 6, Pb(ll) removal efficiency for both concentrations of 10 and 50
mg/L increased by increasing of adsorbent concentration linearly. The surface area and number of active sites
increased with increasing of adsorbent concentration which leads to high Pb(ll) removal. The maximum removal
efficiency was obtained at the maximum adsorbent concentration of 22.5 g/L as 98.2% and 93.2 for both of the
Pb(1l) concentrations of 10 and 50 mg/L while, these values were found as 89% and 92% for 2.5 g/L adsorbent
concentration, respectively. The removal efficiency of the adsorbent at lowest adsorbent concentration of 2.5 g/L is
very close to the removal efficiency obtained when working with the highest adsorbent concentration of 22.5 g/L,
this result demonstrates how successful the hydroxyapatite obtained from fish scale wastes is in the removal of lead
ions. For this reason, optimum FS-HAp dose was chosen as 7.5 g/L (with 95 and 90% removal efficiencies) for
next set of the experiments. It has been stated that with increasing adsorbent concentration, suitable surface areas
and adsorption zones for Pb(ll) ions increase, and thus removal efficiency increases.
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Figure 5. Adsorbent Concentration Effect on Lead Removal by FS-HAp
(pH:4.0, Cy: 10-50 mg/L, FS-HAp: 2.5-22.5 g/L, t:150 min)

The Change of Zn(l1) Adsorption by Concentration and Time

Since industrial wastewater contains heavy metal ions in different concentrations and types depending on the type
of industry, it is an important factor to know the amount of heavy metals present in the raw wastewater in
adsorption studies. Thus, determination of its effect is so important for adsorption process. The effect of Pb(ll)
amount on the adsorption by FS-HAp was studied by varying the initial Pb(Il) concentrations of 5 to 200mg/L in
the test solution, keeping all other parameters constant (pH: 4.0, FS-HAp: 7.5 g/L, t: 360 min, T: 22+2°C). The
amount of Pb(Il) adsorbed decreased with increasing initial Pb(II) ion concentration because of the solution’s
adsorbent concentration was constant and it tends to saturation at higher Pb(Il) concentrations (Fig. 6). The
maximum removal efficiency was obtained as 93% for 5 mg Pb(ll)/L while, it decreased to 84.6% in 200 mg
Pb(I1)/L. It can be seen that this value is quite high for such a high lead concentration for 200 mg/L. It was decided

to choose optimum initial concentration of Pb(Il) as 50 mg/L because of high removal efficiency of 90% was
achieved.
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Figure 6. The Change of Pb(Il) Removal by Initial Pb(Il) Concentration

(pH:4.0, Co: 5-200 mg/L, FS-HAp: 7.5 g/L, t:60 min)
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In the adsorption process, a certain time is required to adhere the adsorbate to the adsorbent surface. Thus, one of
the most important criteria to be determined in the applications of the adsorption is to determine the optimum
contact time. Adsorption efficiency will increase with increasing of the contact time up to a certain period, and it
will reach to stable value after the reach to equilibrium. In order to determine the effect of contact time on the
adsorption, experiments were conducted keeping all other parameters constant (pH: 4.0, adsorbent concentration:
7.5 g/L, and 10-150 mgPb(ll)/L) for 15-360 min. According to Fig. 7, the removal efficiencies for each studied
Pb(Il) concentrations reached the maximum in the first 60 minutes (97-80% range), and they decreased slightly
when the reaction time was extended to 360 min. However, this decrease was not significant because of the
removal efficiencies were still in the range of 92-72.3% range. As predicted, removal efficiencies decreased with
increasing of Pb(ll) concentrations.
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Figure 7. The Change of Pb(Il) Removal By Reaction Time (pH: 4.0, Co: 10-150 mg/L, FS-HAp: 7.5 g/L)

Adsorption Kinetics

Kinetic experiments are made to understand the adsorption mechanisms such as chemical and/or physical reaction
and diffusion. With this aim, time-adsorption capacity results were fitted to the first-order, second-order, and intra-
particle diffusion models, and adsorbent/adsorbate relationships were determined between Pb(ll) and FAS-HAp.
Figure 8 shows the linear plots of Lagergren first-order, Lagergren second-order and intra-particle diffusion models
for the sorption of Pb(ll). The correlation coefficients (R?) for each model were checked and parameters of each

model were summarized to see which of the examined models explain the kinetic results of our study better (Table
1).
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The pseudo second order equation with R* values of 0.973 for FS-HAp was found to be best kinetic equation
describing Pb(I1) adsorption kinetic on hydroxyapatite powders followed by the diffusion-controlled process which
is the intraparticle (pore) diffusion model (R% 0.943). The results showed that not only the surface adhesion or
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surface chemistry is effective on the adsorption rate but also closely related to the pore structure of the
hydroxyapatite at the micro or macro grade. The results also showed that in the adsorption process, firstly, Pb (I1)
ions were rapidly transported to the surface of the adsorbents and then diffused into the particles (Harja & Ciobanu,
2018).

Table 1. Kinetic Parameters for Pb(I1) Adsorption onto FS-HAp (pH: 4.0, FS-HAp: 7.5 g/L, 50 mg Pb(I)/L, T:

22+2 °C)
Kinetic models Parameters Value
Pseudo-first order kinetic q. (Ma/g) 18.74
ky (min™) 0.02
R 0.649
SS 3330
MS 8325
P 0.1
Pseudo-second order Kinetic q. (mg/g) 133.333
k1 (9/mg.min) 0.007
R 0.973
SS 3330
MS 8325
P 0.002
Intraparticle diffusion q. (mg/g) 11.994
k, (mg/g-min®?) 2.9787
R? 0.943
SS 18.339
MS 4.585
P 0.006

SS: Sum of Squares; MS Mean Squares; Results are statistically significant (p <0.05).

Adsorption Isotherms

In the adsorption processes, removal of a material from the solution continue until an equilibrium to be form
between the adsorbent and adsorbate. Results of the isotherm studies are applied on the selection and to determine
the potential efficiency of the adsorbent to be used before the results are put into practice in real scale. Process
feasibility can be assessed for a given application by using experimental isotherms for example the most suitable
adsorbent or the adsorbent dosage requirements can be determined. The regression coefficients of the three
isotherm models used, and the parameters required to show the which isotherm is compatible are given in Table 2.

Table 2. Isotherms and Their Calculated Parameters Used in The Pb(l1) Adsorption On FS-HAp

Isotherms Parameters
Langmuir R’ b Om R.
0.9588 0.040 39.52 0.33
Freundlich R? K; n
0.9989 1.91 1.370
Dubinin R K Xom £
Radushkevich 0.9256 2x10° 3.66 5.0

The correlation coefficients (R?) for Freundlich and Langmuir models were found to be higher than the correlation
coefficients of the D-R isotherm model for FS-HAp. Freundlich model explained the isotherm behavior of
adsorbents very well. According to the R? values, the Freundlich model defined the adsorption of Pb(ll) on the FS-
HAp very well and revealed that the adsorption on the surface occurs in the form of multiple layering. Particularly,
the 1/n value (0.730), which is close to 1, proves that the binding regions are homogeneously distributed on the
adsorbent surface. In addition, the separation factor (R.) of Langmuir model was found to be between 0 and 1
(0.33), this indicated a favorable sorption process. The maximum Pb(ll) adsorption capacities obtained by unit
adsorbent mass were calculated from Langmuir model as 39.5 mg/g. The Langmuir model shows that binding sites
of adsorbent have an equal affinity for the adsorbate, and adsorption occurred with the formation of a monolayer. In
the D-R isotherm, the ¢ takes a value between 8-16 kj/mol according to what is expressed in the Polanyi potential,
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and if it is below 8 kj/mol, the adsorption process is expressed physically and if greater than 8 kj/mol, the
adsorption process is expressed chemically. According to this study, it can be said that the adsorption process is
physical. The values of the mean sorption energy (¢) of 5 kJ showed that there was a chemical bonding and
chemisorption (chemical adsorption).

CONCLUSIONS

In this study, an environmentally friendly adsorbent was synthesized from waste fish scales (FS-HAP) to
investigate the removal potential of Pb(Il) ions from solutions by adsorption method. The results of this study
represented the usability of waste fish scales as a valuable, renewable and low-cost adsorbent material in terms of
waste minimization. Adsorption experiments were made to show the change of the adsorbent behavior in different
aqueous media with different pH and Pb(ll) concentrations, and the results obtained showed that the adsorption
reactions took place quickly and reached the maximum removal value with 7.5 g/L FS-HAp in the first 60 minutes.
In these conditions, FS-HAP exhibited quite high Pb(Il) removal ability (97%). Hydroxyapatite synthesized from
fish scales has been found to be a reliable adsorbent material for lead removal from wastewater in treatment
applications.
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OZET

Inceleme alami, Bayburt ilinin kuzeyinde yer alan Aydintepe ilgesi Giimiisdamla Koyii yakin cevresini
kapsamaktadir. Calisma alaninda Kabakdy formasyonunun tortul birimleri ve Kagkar Granitoyidine ait kayaglar
yiizeyleme vermektedir. Detayli inceleme yapilan cevherlesme alani ve yakin cevresi Eosen yasli Kackar
Granitoyidi ile Kabakdy formasyonu kontaginda bulunmaktadir. Cevherlesmenin parajenezini agirlikli olarak
manyetit ve hematit az oranda ise pirit ve kalkopirit olusturmaktadir. Arazide yapilan gozlemler sonucunda
hematitlegsme, limonitlesme, epidotlagsma ve killesme tiirli alterasyonlar tespit edilmistir. Cevherli 6rneklerden
yapilan mineral kimyasi analiz sonuglarina gore piroksenlerin diyopsit, plajiyoklaslarin andezin ve anortit,
granatlarin grossular ve andradit bilesiminde oldugu belirlenmistir. Piroksen ve granatlarim mineral kimyasi
degerlerine gore ¢alisma alninda bulunan skarn cevherlesmesinin Fe-Skarn tipinde oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bayburt, epidot, granat, mineral kimyasi, skarn
ABSTRACT

The study area is located in the vicinity of Giimiisdamla Village of Aydintepe District in the north of Bayburt
province. In this study, The sedimentary units of Kabakdy Formation and rocks belonging to Kackar Granitoid
outcrops in the study area. Detailed investigation of the mineralized area and its immediate surroundings are in the
contact of Eocene aged Kacgkar Granitoid with Kabakdy Formation. The paragenesis of the mineralization is
composed of intensively magnetite and hematite and to a lesser amount pyrite and chalcopyrite are also found. As a
result of field observations, hematitization, limonitization, epidotization and argilitization were determined as the
alteration types. According to the results of mineral chemical analysis, it was determined that pyroxene is diopside,
plagioclase is andezine and anorthite, granat is grossular and andradite in composition. Considering the mineral
chemical values of pyroxene and granat it is concluded that skarn mineralization found in the study area is Fe-
Skarn type.

Keywords: Bayburt, epidote, granat, mineral chemistry, skarn
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GIRIS

Balkanlar’dan Himalayalar’a kadar uzanan yaklasik 6000 km uzunlugundaki metalojeni kusagi icinde yer alan
Pontidler, Tiirkiye’nin 6énemli bir maden yataklarini igerisinde barindirmaktadir. Yaklasik 700 km uzunlugundaki
Dogu Pontid metalojenik provensi (bdlge) icinde farkli tiplerde ¢ok sayida bakir, kursun, ¢inko, molibden, demir ve
mangan zuhur ve yataklari yer almaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi, 6zellikle de Giimiishane kursun, ¢inko, bakir
ve bunlarin yani sira altin ve giimiis gibi degerli metaller agisindan yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bolgenin
jeodinamik evrimi ve cevherlesmelerini meydana getiren magmatizma maden yataklarinin yaygin olmasinda en
onemli rolii oynamaktadir. Basta masif siilfit, porfiri bakir, skarn ve epitermal damar tipi Cu, Pb, Zn, Au ve Ag
olmak iizere bolgede konu ile ilgili ¢ok sayida calisma gerceklestirilmistir (Akaryal1 & Akbulut 2016; Akaryali,
2016; Eyiiboglu vd., 2014; Akaryali & Tiiysiiz 2013; Akaryali, 2010; Lermi 2003; Ciftci, 2000; Tiiysiiz, 2000;
Akcay, vd. 1998). Bu c¢alismanin da igerisinde bulundugu Giimiishane-Bayburt yoresi ve gevresi, gegmiste oldugu
gibi giiniimiizde de madencilik acgisindan 6nemli bir konuma sahiptir. Bolge isletilen, isletilmeyi ve/veya
kesfedilmeyi bekleyen pek ¢ok dnemli maden yatagini barindirmaktadir. Dogu Pontid Tektonik Birligi’nin hakim
kirik sistemi igerisinde ve dokanaklarinda sisteme paralellik sunarak KB-GD ve D-B dogrultulu fay ve kirik
sistemlerinde jeotektonik konumu ile uyumlu cevherlesmeler gelismistir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen skarn
cevherlesmesi de ayni kirik sistemine bagli olarak alanda yiizeyleyen birimlerin dokanaklarinda, Au ve Ag gibi
kiymetli metaller i¢eren Pb, Zn ve Cu cevherlesmeleri ile birlikte ortaya ¢ikmistir. Cinar vd. (1982) Giimiishane ve
cevresinde yaptiklari genel jeolojisi ve maden arastirma calismalarinda Kopuz Koyl cevher zuhurundaki
cevherlesmelerin granitoyid ile kristalize kiregtaglar1 arasindaki skarn zonunda gelistigini belirtmiglerdir. MTA
(1985) Gilimiishane ve civarinda yapmis olduklar1 ¢alismalar kapsaminda, tim maden yataklarini jeolojik,
stratigrafik agidan incelemislerdir. Ozdogan (1992), Karadag ve civarinin jeolojisi ve maden zuhurlarmin jenetik
incelemesi sonucu Karadag ve civarindaki cevherlerin skarn, porfiri tip ve damar tip yataklar oldugunu, skarn
yataklarinin Malm-Alt Kretase yasl Berdiga kirectaslarin1 ve bunlar kesen Geg¢ Kretase yasl kuvars porfir ve
mikrogranitlerin dokanaginda olustugunu ortaya koymustur. Skarn cevherlesmeleri iizerine yapilan Sarag (2003),
Sara¢ & Van (2005) ve Sipahi (1996 & 2011) tarafindan kismen kapsamli ¢aligmalar yapilmstir. Sarag (2003)
Ordu’dan Artvin’e kadar olan sahada 5 tane demirli skarn yataklarinin karsilagtirmali mineralojik ve jeokimyasal
Ozelliklerini incelemistir. Sara¢ & Van (2005) Cambagi1 (Ordu) ve Dereli (Giresun) yorelerindeki skarn yataklarinin
ayrintili  jeolojisi, mineralojisi ve alterasyonunu inceleyerek birbirleriyle kiyaslamalarini  yapmuslardir.
Aragtirmacilar s6z konusu iki cevherlesme sahasinda granat-piroksen ve epidot skarn olmak tizere iki zon tespit
etmislerdir. Skarn zonlarinin mineralojisi ve mineral kimyalar1 incelemelerine gére Cambasi (Ordu) yoresine ait
granatlarin grossular-andradit, Dereli (Giresun) sahasinda ise granatlarin andradit ve andradit-grossular bilesimine
sahip oldugunu belirlemislerdir. Glimiishane ili Arnastal mevkiinde skarn cevherlesmesine yonelik mineral kimyas1
verilerine gore, cevherlesmenin mineral parajenezinin piroksen, granat ve epidot minerallerinden olustugunu ve
cevherlesmenin Fe-Skarn tipinde oldugunu ortaya koymustur (Sipahi, 1996 & 2011). Glimiisgdamla skarn yataginin
olusmasinda 1s1 kaynagi olarak etkili olan granitoyidik ve volkanik kayaglarla ilgili calismalar1 (Kaygusuz & Selvi,
2020; Kurt, 2018; Kaygusuz & Oztiirk, 2015) tarafindan gerceklestirilmistir. Kaygusuz ve Selvi (2020)
Gilimiisdamla-Erikdibi (Bayburt) volkanitlerinin mineralojik, petrografik ve mineral kimyasal o6zellikleri ve
termobarometrik Ozelliklerine gére magmalarin sig ve orta kabuk seviyelerinde susuz ve sulu kristallesmeler
gecirdigini, Kaygusuz & Oztiirk (2015) ise Kiligkaya ve Kozluk sokulumlarmin tiim kaya jeokimyasal ve Sr-Nd-
Pb-O izotopik verilerinin yani sira U-Pb zirkon yaslart ile elde ettikleri verilerle, Dogu Pontidler’deki erken
Senozoyik magmatik aktivitesinin Torit-Anatolit platformu ve Avrasya Plakasi arasindaki ¢arpisma sonrasi kabuk
kalinlasmas1 ve delaminasyonla iligkili oldugunu ortaya koymuslardir. Sipahi vd. (2017), Egrikar (Torul-
Gilimiishane) Fe-Cu skarn yatagimin mineral parajenezinde birincil cevher minerallerinin manyetit, pirit, hematit,
kalkopirit, altin ve nabit bakirdan olustugunu, ikincil cevher minerallerinin ise gotit, limonit, dijenit, malahit, azurit,
bornit ve lepidokrozitten olustugunu belirlemislerdir. Sipahi vd. (2020), Egrikar Fe-Cu skarn yatagina ait manyetit
mineralinin oksijen izotopik Ozelliklerinden yararlanilarak Dogu Pontidler’de gelisen skarn cevherlesmeleri ve
demir olusumunu / olusumlarin1 kontrol eden olas1 faktorleri tespit etmislerdir. Calisma konusunu olusturan
Gumiisdamla (Aydintepe-Bayburt) skarn cevherlesmesi, Eosen yasli Kabakdy formasyonu ve Kagkar Granitoyidi
ile iligkilidir. Bu c¢alismada, Dogu Pontidler’in, Giiney Zonunda Giimiisdamla Koyii’'nde bulunan skarn
cevherlesmesinin; jeolojisi, petrografisi, jeokimyasi ve mineral kimyas1 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

MATERYAL VE METOD

Bu calisma kapsaminda inceleme sahasinda yiizeyleyen birimler, stratigrafik adlama kurallar dikkate alinarak
ayirtlanmus, segilen volkanik kayag¢ ve cevher 6rneklerinden jeokimyasal analizler yapilmistir. Arazi caligmalariin
ilk etabi, Giimiisdamla cevherlesmesinin de i¢inde bulundugu yaklasik 30 km?lik bir alan i¢inde yaygin olan
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birimlerin tanimlanmasi, stratigrafik 6zeliklerinin ortaya konmasi ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
yapilan ¢alismalar1 kapsamaktadir. Gliimiisdamla cevherlesmesine ait cevher mineral dizilimini, gang minerallerini
ve minerallerin kimyasini ortaya koymak, cevherlesmede mineral zonlanmasini belirlemek i¢in faz farkliliklarini da
dikkate alarak Ornek derlenmistir. Ayrica Giimiigdamla sahasinda Giimiigdamla Yayla mevkiinde gozlenen
cevherlesmenin bulundugu alanin 1/2000 olcekli detay alterasyon haritasi olusturulmustur. Giimiisdamla
cevherlesme sahasindan derlenen cevher ve yan kayac Orneklerinden, cevher mineral parajenezini ve dizilimini
ortaya c¢ikarmak icin parlak kesitler hazirlanmistir. Araziden toplanan ornekler, amaca yonelik olarak 2*2*2 cm
boyutunda kesilmistir. Kesilen bu parcalar oncelikle c¢esitli boyutlarda asindiricilar kullanarak kaba parlatma
islemine tabi tutulmus ve son olarak 0.1 mikron boyutunda aliiminyum oksit tozuyla uygun ylizeyleri amaca uygun
olarak parlatilmigtir. Cevher ve yan kayag¢ orneklerinden hazirlanan parlak kesitler ise {istten aydinlatmali cevher
mikroskobu ile incelenerek cevherlesmenin mineral parajenezi belirlenmistir. Hazirlanan ince kesitler ise polarizan
mikroskopta incelenerek kayaclarin petrografik 6zellikleri ve alterasyon mineralleri tayin edilmistir. Giimiisdamla
cevherlesme sahasindan alinan 4 adet cevherli 6rnekte gozlenen cevher minerallerinin mikroprob analizleri New
Mexico Bureau of Geology & Mineral Resources New Mexico Institute of Mining & Technology KANADA’da
elektron mikroprob laboratuvarinda CAMECA SX-100 model cihaz ile 20 kV ve 30 nA kosullar1 altinda
yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma konusunu olusturan cevherlesme, Kabakdy formasyonu ile Kackar Granitoyidi dokanaginda gelistiginden,
bu boliimde cevherlesmeye ev sahipligi yapan birimler detayli olarak ele alinmistir. Giiven (1993) tarafindan
adlandirilan Kabakdy formasyonu; andezit-bazalt lav ve piroklastlari, andezitik-bazaltik aglomera tiif ve tiifit
ardalanmasindan olusmaktadir. inceleme alaninin kuzey, kuzeybat: kesimlerinde yiizeylenen granitik kayaglar daha
once yapilan calismalarda “Kackar Granitoyidi” (Giiven, 1993) olarak adlandirilmistir. Kackar Granitoyidi
inceleme alaninin kuzeybatisinda Eosen yasl Kabakdy formasyonunu keserek yerlesmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma Alanim Kapsayan Bélgenin 1/25000 Olgekli Genel Jeoloji Haritasi.
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Kabakdy formasyonu agirlikli olarak caligma alaninin glineyinde yayilim gostermekle beraber granitik kayag ile
olan dokanak c¢alisma alaninin kuzeybati kesimindedir. Cevherlesmenin bulundugu alanda daha g¢ok andezitik
kayaglar egemen olup birimde yer alan kumtasi, kumlu kirectasi, aglomera ve tiif ardalanmalar1 granitik kayag
dokanagindan daha uzak kesimlerde yiizeylemektedir. Cevherlesme sahasinda granitik kaya¢ dokanaginda
gozlenen kirikli ve catlakli andezitik kayaglar (Sekil 2a) koyu gri ve gri renklerde, ayrismanin yogun oldugu
bolgelerde ise sarimsi renklerde gozlenir. Granitik kayac ile olan dokanaginda, diisiik sicakliklt kontakt
metamorfizmanin etkisinin yani sira yiizey sularinin da katkisiyla sahada meydana gelen hidrotermal
alterasyonlardan kaynakli olusan alterasyon iirlinleri olarak silislesme, epidotlasma, hematitlesme ve killesme
goriilmektedir. Alterasyonun daha yogun oldugu boélgelerde saginimli pirit minerallerini de gérmek miimkiindiir.
Ayrica Gavurkalesi Sirti'nda ve gevresinde andezitik kayaclarin kirik ve catlaklarinda manyetit olusumlari
gozlenmektedir. Granitik kayaclar; renk, alterasyon gibi 6zellikleriyle diger birimlerden kolayca ayirt edilmektedir.
Taze ylizeyleri oldukga sert ve saglam olup, iist kismi olduk¢a ayrismis ve toprak ortiisiiyle kaplanmistir (Sekil 2b).
Catlak yiizeyleri boyunca kloritlesme, kalsitlesme, silislesme, killesme, hematitlesme ve epidotlagma
izlenmektedir. Genellikle gri, koyu gri tonlarda goériilen monzogranit bilesimli kayaclarda makroskobik olarak
kuvars, biyotit ve amfibol mineralleri kolaylikla ayirt edilmektedir. Kackar Granitoyidi’nden alinan 6rneklerin ince
kesitleri {izerinde modal analiz yapilmis (Kurt, 2018) ve sonuglar QAP diyagramina (Streckeisen, 1976)
aktarilmistir. Buna gore granitik kayaglarin, kuvars-granitoyid ve monzogranit bilesimli oldugu belirlenmistir.

Kackar
Granitoyidi

e ]

na (a) Kiriklt Yapldak neleri (b) Granitik Kayaglarin

Sekil 2. Cevherlesme Sahasi

B

GOrunimi

Giimiisdamla Skarn Cevherlesmesi

Skarn yataklar1 magmatik kayaclarin karbonatli kayaglar igerisine sokulum yapmasi sonucunda magmatik kayactan
karbonatli birime basta Si olmak iizere daha az oranda Al, Mg ve Fe ilave edilmesiyle, karbonatli minerallerin
baslica Ca silikatli ve Mg silikatli minerallere doniismesi ile olusur. Calisilan sahada skarn yatagi granitik kayacglar
ile andezitik kayaglarin dokanaginda gelismis olup granitik kayaclarin karbonath kayaclar ile dokanagi caligma
sahast disinda gozlenmektedir. Ozellikle skarn cevherlesmenin gozlendigi alanda demirlesme, hematitlesme,
limonitlesme granatlagsma, epidotlagma, silislesme ve killegsme gibi alterasyonlar bulunmaktadir (Sekil 3).

Skarn cevherlesmesi granitoyidik kayag igerisinde yer alan K70D dogrultulu kirik hatti ile iligkilidir. Skarn
cevherlesmesinin kalinligi yaklasik 40 m, uzunlugu ise 250 m’dir. S6z konusu iki birimin dokanaklarinda manyetit,
hematit, epidot ve granatla birlikte manyetitlere pirit ve kalkopirit eslik etmektedir. Calisma sahasinda yapilan
detay incelemeler sonucunda, alanda eski isletilmis galerilerin 6niinde cevher yiginlar1 ve pasalarin bulundugu,
(Sekil 4a ve b), epidot ve manyetit olusumlari tespit edilmistir (Sekil 4c ve d). Hidrotermal alterasyonun en belirgin
ayrigma Urlinii olarak hematitlesmeler cevherlesme ve yakin ¢evresinde gozlemlenmistir. Terkedilmis eski galeri
girislerinde ve gevresinde, gozlenen asidik 6zellikli sularin olusumunda, yiizeysel sularin etkisiyle demir igeren
manyetit ve hematit minerallerinin ayrigmalar etkili olmustur.
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Giimiisdamla cevherlesme sahasindan alinan cevherli orneklerin cevher mikroskobisi incelemeleri sonucunda
yogun olarak manyetit az oranda da pirit ve kalkopirit tespit edilmistir. Manyetit, en yaygin gozlemlenen cevher
minerali olup, beyazimsi gri rengi karakteristiktir. Parlak kesitlerde yaklasik %70 oraninda, 0.04 mm’den 1 mm’ye
degisen boyutlarda yar1 ozsekilli-6z sekilsiz iri kristallerin yan1 sira gang igerisinde ince kristaller halinde
bulunmakta ve kirikli yap1 gostermektedir (Sekil 5a ve b). Birinci evrede olusan manyetitin hematite dontistigi,
ikinci evrede olusan manyetitin ise gang tarafindan ornatildig1 tespit edilmistir. Ikinci fazda olusan manyetit
mineralleri ise daha ¢ok 6z sekilsiz ve kirikli olarak gozlenmektedir.

Manyetitten sonra en yaygin mineral pirit olup agik sar1 renklerde 6z sekilsiz ve kismen de 6z sekilli olarak 0.25
mm’ye varan boyutlarda gdzlenir. Iki farkli evrede pirit olusumu gergeklesmistir. Hem kalkopiritler tarafindan
ornatilan hem de kalkopiritler icerisinde kapanim halinde goézlenen piritlerin (Sekil 5¢ ve d) yani sira tektonik
faaliyetlere bagl olarak kataklastik doku gosteren piritler de gézlenmektedir.

Kalkopirit ise agik sar1 renklerde gogunlukla 6z sekilsiz olarak, 0.02 mm’den 0.5 mm arasinda degisen boyutlarda,
manyetiti i¢cinde kapanimlar halinde iki farkli evrede gozlenir. Piritleri ornatan kalkopiritler bazen de gang i¢inde
parcalanmus kiiciik taneler seklinde saginimlar halinde bulunmaktadir (Sekil 5c). Cevherlesme sahasinda ise gang
minerali olarak 6z sekilli ve yar1 6z sekilli kuvars ile 6z sekilsiz olarak kalsitler tespit edilmistir (Sekil 5¢ ve d).

“x.

Sekil 5. Gﬁmﬁ$damla Cevheflsmesine Ait (a-b) Manyetitlerin, (c-d) Piit Ve Kalkopiritin Parlak Kesit Gortintiileri
Gortnimii (Myt: Manyetit, Py: Pirit; Cpy: Kalkopirit)

QN

Mineral kimyast

Gumiisdamla skarn cevherlesmesindeki minerallerin tiirlerini ve cevher minerallerinin kimyasal bilesimini
belirlemek amaciyla piroksen, plajiyoklas, epidot ve granat gibi silikat mineralleri ile manyetitlerin mineral kimyasi
calismalar1 alt baghiklar halinde asagida ele alinmigtir. Calisma sahasinda volkanik kayacglarin dis kisminda
endoskarn ve i¢ kismma dogru ekzoskarn zonlarinin gelistigi tespit edilmistir. Ekzoskarn zonu 2 alt faza
ayrilabilmektedir. Endoskarn zonunda piroksen, granat, epidot, kuvars ve kalsit tespit edilmistir. Ekzoskarn
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zonunda ise iki faz belirlenmis olup, birinci fazda granat, manyetit ve epidot; ikinci fazda ise pirit ve kalkopirit
gozlenmistir. Kuvars ve kalsit ise ekzoskarn zonunun her iki fazinda da tespit edilmistir. Hematit ise oksidasyon
triinii olarak belirlenmigtir. Piroksen ve granat gibi susuz ve yiiksek sicaklik minerallerinin prograd evrede
olustugu, Epidotun, piroksenlerin bir kisminin yerini almis olmasinin ekzoskarn zonuna gegise isaret ettigi ve
epidotlarin retrograd evrede gelistigi belirlenmistir. Andezitlerde gbzlenen epidot damarlarini Murakami (2005)
retrograd evrede minerallerin bazen damarlar seklinde de gelistigi ile agiklamistir.

Piroksen

Giimiigdamla skarn cevherlesmesinden alinan 6rneklerin mikroskobik incelenmelerinde piroksenlere manyetit,
granat ve epidotun eslik ettigi tespit edilmistir (Sekil 6). Piroksenlerin kimyasal analiz sonuglarina gore (Ek Tablo
1) SiO,, CaO ve NayO degerleri sirastyla; % 44.14 — 59.60, % 22.76 — 27.7 ve % 0.02 — 0.33 arasinda, MnO
degerleri ise % 0.34 — 1.43 arasinda degismektedir. Ince kesitte yer yer hafif yesilimsi gériilen minerallerde TiO,
icerigi % 0.01-0.22 arasinda degismekte olup, diisiik Al,O3; (% 0.30-3.47) igeriklerine sahiptir. Bununla birlikte,
MgO ve FeOr degerleri ise sirastyla % 14.63-15.16 ve % 8.11-8.64 arahigindadir. incelenen érneklerde, Morimoto
vd. (1988)’nin siiflamasina gore piroksenlerin tiirleri diyopsit olarak belirlenmistir (Sekil 7a). Bu mineraller genel
olarak Wo0y47.53 Engs.43 FSe.04 bilesimindedir ve Mg/(Mg+Fe+2) oranlar1 0.51-0.88 (n=45) arasinda degismektedir.
Nakano vd. (1994) tarafindan yapilan ¢aligmalarda skarn yataklarinda Al,O; bilesiminin genellikle %1’in altinda
oldugu ifade edilse de inceleme alanindaki piroksenlerin Al,O; konsantrasyonlart % 3.47’ye varan degerlere
ulagsmaktadir. Johansenit-Diyopsit-Hedenberjit {iggen diyagraminda goére ise Orneklerin Fe-skarn bolgelerinde
yogunlastigi (Jo1.sDisz.gsHd14.49) tespit edilmistir (Sekil 7b).

Sekil 6. Glimiisdamla Skarn Yataginda Piroksenlerin Mikroskobik (a v ) e BSE (b ve d) Goriliniimleri (Pir:
Piroksen, Ply: Plajiyoklas, Ep: Epidot, Gr: Granat My: Manyetit)
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Sekil 7. Giimiisdamla Skarn Yatagindaki Piroksenlerin a) Wo-En-Fs ve b) Johansenit Diyopsit-Hedenberjit Uggen
Diyagramlarindaki Konumu. Cu Ve Fe-Skarn Yatagindaki Piroksen Degerleri Einaudi & Burt (1982)’den
almmustir.

Plajiyoklas

Plajioklas Glimiisdamla skarn cevherlesmesinde incelenen orneklerde bir diger ana mineral tiirlinii olusturmakta
olup 6z sekilli ve yar1 06z sekilli gelismistir. Plajiyoklaslar granat, epidot, piroksen ve manyetitle birlikte
bulunmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8. Giimiisdamla Cevherlesmesinde Plajiyoklaslarin Mikroskobik (a, ve ¢) ve BSE (b ve d) Gortintimleri (Ply:
Plajiyoklas, Pir: Piroksen, Ep: Epidot, Gr: Granat My: Manyetit)

Orneklerden elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 ve yapilan hesaplamalar Ek Tablo 2’de verilmistir. SiO,
degerleri %36.89 - 99.86, CaO ve Na,O igerikleri ise sirastyla % 0.07 — 21.08 ve % 0.05 — 11.38 arasinda
degismektedir. Plajiyoklaslarin bilesimi Anjz 99Aby.gsOrg.1» araliginda degismekte olup, siiflama diyagraminda
(Einaudi & Burt, 1982) tiirlerinin andezin ve anortit (iki 6rnek oligoklas) oldugu belirlenmistir (Sekil 9). Anortit
olarak belirlenen plajiyoklaslarin, hidrotermal alterasyon etkisi ile An igeriklerinin yiikselmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ornek dagilimlar1 bakimindan ise Y3 &rneginin genellikle andezin (Anss), diger 6rneklerin (Y2,
Y5 ve Y7) ise anortit (Angg) bilesiminde oldugu saptanmistir.
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Sekil 9. Giimiisdamla Cevherlesmesinde Plajiyoklaslarm Albit-Anortit- Ortoklas Uggen Diyagraminda
Simiflandiriimast.

Epidot

Gumiisdamla skarn yataginda epidotlar cevhere yakin yerlerde yaygin olarak andezitlerin kirik ve g¢atlaklarinda
damarlar halinde, granat ve hematitlerle birlikte daha ¢ok piroksenlerin yerini almis olarak gozlenmektedir (Sekil
10). Incelenen drneklerin kimyasal SiO igerikleri % 32.54 — 50.63 ve Al,Oj icerikleri ise % 19.69 — 34.58 arasinda
degismektedir (Ek Tablo 3). FeO degerleri % 1.34 — 15.64 arasinda degisirken, MnO degerlerindeki degisim %
0.02 — 0.37 gibi dar bir aralikta dagilim gostermektedir. Epidotlarin kimyasal icerikleri, merkezden kenara dogru
bir istikamette yapilan 6l¢iim sonuglarina bagli olarak incelendiginde FeO ile Al,O3 bilesimleri arasinda bilesimsel
farklilik (zonlanma vb.) pek gozlenmemistir (Sekil 11).

Sekil 10. Giimiisdamla Cevherlesmesinde Epidotlarin Mikroskobik (a ve c) ve BSE (b ve d) Goriiniimleri (Ply:
Plajiyoklas, Ep: Epidot, Gr: Granat My: Manyetit)
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Sekil 11. Giimiisdamla Skarn Yataginda Epidotlarm Kimyasal i¢eriklerinde FeO ile Al,O; degisimleri
Granat

Incelenen drneklerde granat mineralleri, sarims1 kahverengi ve yuvarlagimsi, kirikli 6z ve yar1 6z sekillidir (Sekil
12a). Granatlarin gatlaklarinda kalint1 olarak epidot (Sekil 12¢) ve manyetitler gézlenmektedir (Sekil 12b ve d).
Granatlarda gergeklestirilen kimyasal analiz sonuglar1 EK Tablo 4’de verilmistir.

Bt [ e S |
Sekil 12. Granat Minerallerinin Mikroskobik (a ve c) ve BSE (b ve d) Gériintimleri (Pir: Piroksen, Ply: Plajiyoklas,
Ep: Epidot, Gr: Granat My: Manyetit)

Kimyasal analiz sonuglarma gore granatlarin iki farkli bilesimsel 6zellik sergiledigi tespit edilmistir. 1. grup
granatlarda (Y2 nolu 6rnek) FeOr igerikleri % 20.91-24.37 arasinda degisirken, II. grup granatlarda (Y7) ise bu
oran % 0.93-1.68 araligindadir. Benzer durum MnO, MgO ve CaO igeriklerinde de gozlenmekte olup 1. grup
orneklerde sirasiyla % 1.36-1.84, % 0.07-0.19 ve % 29.44-31.55 arasinda degisirken, II. grup 6rneklerde bu oranlar
sirastyla % 30.33-32.83, % 20.32-27.24 ve % 0.08-0.32 arasindadir. Buna gore |. grup granatlar andradit
(AlMoGrsy9.20PrpoANndso.goSps;) tiiriinde, 1. grup granatlar ise grossular (AlmyGrs,g.07Prpo1AndeSps,.4) tiiriindedir
(Sekil 13).



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(3), 2021 176 KSU J Eng Sci, 24(3), 2021
Arastirma Makalesi Research Article
E. Akaryali, A.H.Kurt

Pirop+Almandin+Spessartin
((Mg,Fe,Mn,),ALSi,0,,) Py+Sp+Al

50, S0

Fe-Skarn Yatagi
(Meinert 1992)

50 T 50

Cu-Skarn

Grossular Andradit
(Ca,ALSiO,,) (Ca,Fe,Si,0,,)

Sekil 13. Giimiisdamla Skarn Yatagindaki Granatlarin Pirop+Almandin+Spessartin-Grossular-Andradit Ucgen
Diyagraminda Siniflandirilmasi. Cu ve Fe Skarn Yatagindaki Piroksen Degerleri Einaudi & Burt (1982)’den
almmustir.

Granatlar lizerinde kimyasal zonlanmay1 ortaya ¢ikarmak amaciyla, iri kristalli granatlarda merkezden kenara
dogru alman profillerden elde edilen bilesimlerin yer yer degisiklik gostermekle birlikte belirgin bir zonlanma
gostermedigi, ana oksitlerin homojen dagildigi tespit edilmistir (Sekil 14). Bu ¢alismada granatlardan elde edilen
kimyasal bilesimleri, ¢aligma alanina yakin bolgedeki Fe-skarn yataklarindaki (Arnastal-Giimiishane Fe-skarn
yatagt; Sipahi, 2011) granatlarin kimyasal bilesimleri ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 14. Giimiisdamla Skarn Cevherlesmesinde Granatlarin FeO ile Al,O; Arasindaki Kimyasal Degisimler

Manyetit

Gilimiigdamla skarn cevherlesmesinden alinan o6rneklerde manyetitlerin genellikle granat, epidot, piroksen az
miktarda plajiyoklaslarla birlikte yer aldigi, cevherli 6rneklerde ise daha ¢ok pirit ve kalkopiritle birliktelik
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 15). Incelenen drneklerdeki manyetitlere ait mineral kimyas1 analiz sonuglar1 Ek
Tablo 5’te verilmistir. Manyetitler yaklasik homojen bilesimde ve herhangi bir iz element zenginlesmesi
icermemektedir. FeOr igeriklerinin % 73.10 — 93.20 arasinda degistigi manyetitlerin bazi iri kristalli olanlarinda
(Y5-51 Y5-56 nolu analiz merkezden kenara dogru TiO, ve MnO igeriklerinin arttig1 (TiO; igin; % 0.19-4.08 ve
MnO igin; % 0.64-3.71) gorilmektedir (EK Tablo 5).
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Sekil 15. Giimiigdamla Skarn Cevherlesmesinde Manyetitlerin Mikroskobik (a ve c) ve BSE (b ve d) Goriiniimleri
(Pir: Piroksen, Ply: Plajiyoklas, Ep: Epidot, Gr: Granat My: Manyetit. Cpy: Kalkopirit, Py: Pirit).

Gimiigdamla skarn cevherlesmesine yonelik olarak gergeklestirilen gerek polarizan mikroskop gerekse cevher
mikroskobisi ¢alismalarindan elde edilen bulgular yardimiyla belirlenen mineral dizilimi (siiksesyonu)
calismasinda endoskarn, ekzoskarn ve oksidasyon evresi olmak iizere 3 evre belirlenmistir (Sekil 16).

Mineraller | Endoskarn Elzoskarn Oksidasyon

I. Faz II. Faz

Piroksen 7 w—————

Granat 7 ——— ——

Epidot 7 - — ——

Manyetit 7 ————

Pirit ——

Kalkopirit I ——— -

Kuvars 7 w——— -

Kalsit 7 -

Hematit —— -

Sekil 16. Giimiisdamla Fe-Skarn Cevherlesmesinin Mineral Dizilimi (Siiksesyonu)

Giimiisgdamla Fe-Skarn tip cevherlesmesinde tespit edilen silikat minerallerinden piroksen, epidot ve granatin ilk
olarak sokulum kayacin biinyesinde yani endoskarn zonunda daha sonra ekzoskarn zonunda iki fakli evrede
olusumlarinin devam ettigi, baslica cevher minerali olan manyetitin olusumunun ise endoskarn zonunda baslayip
ekzoskarn zonunda iki farkli evrede gergeklestigi, pirit ve kalkopiritin ise ekzoskarn zonunda hem birinci hem de
ikince evrede olustugu tespit edilmistir. Gang minerallerinden kuvars ve kalsitin olusumlar1 endoskarn zonunda
baslayip ekzoskarn zonunda her iki fazda da devam etmistir. Hematit ve limonitler ise cevherlesmenin oksidasyon
zonu evresinde olusmustur. Calisma kapsaminda gerek cevher mikroskobisi gerekse mineral kimyasi ¢alismalari
kapsaminda elde edilen verilere bagh olarak Giimiisdamla skarn cevherlesmesinin Fe-Skarn tipinde oldugu
sonucuna vartlmistir. Buna bagli olarak ¢alisma sahasina yakin bélgede yer alan ve daha once ¢alisilmig olan skarn
cevherlesmelerine (Ozdil (Trabzon) Fe-Cu skarn (Aslan, 1991; Sadiklar, 1993), Arnastal (Giimiishane) Fe-skarn
(Sipahi, 2011), Egrikar (Giimiishane) Fe-Cu Skarn (Sipahi vd. 2017), Kopuz (Giimiishane) Fe-skarn (Sipahi vd.
2018) ait skarn mineral parajenezi ve mineral kimyas1 verileri, Giimiisdamla skarn cevherlesmesine ait parajenez,
siiksesyon ve mineral kimyasi verileri ile karsilastirildiginda 6nemli benzerlikler géze ¢arpmaktadir. S6z konusu bu
benzerlikler ise ¢alisilan cevherlesmenin Fe-skarn tip bir cevherlesme oldugu yo6niinde varilan sonucu destekler
niteliktedir.
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SONUCLAR

Gilimiisdamla (Aydintepe-Bayburt) skarn cevherlesme sahasinda alterasyon ¢alisma amacina yonelik olarak yapilan
jeokimya, cevher mikroskobisi, alterasyon ve mineral kimyasi ¢aligmalari ile elde edilen 6nemli sonuglar sunlardir;

Gimiisdamla skarn cevherlesmesi Eosen yasgli Kabakoy formasyonu ve Kagkar Granitoyidinin sinirinda endoskarn,
ekzoskarn ve oksidasyon evrelerinden gegerek gelismistir. Giimiisdamla skarn mineralizasyonunda tespit edilen
baslica alterasyon tiirleri hematitlesme, limonitlesme, epidotlasma ve killesmedir. Cevherlesmede birincil mineral
parajenezi yaygin gézlenen manyetit ve hematitin yani sira az oranda da olsa pirit ve kalkopiritten olugmaktadir.
Mineral kimyas1 caligsmalarina gore piroksenlerin diyopsit, plajiyoklaslarin andezin ve anortit, granatlarin grossular
ve andradit bilesiminde oldugu, belirlenmistir. Piroksen ve granatlarin mineral kimyas1 degerlerine gore ¢alisma
alaninda bulunan skarn cevherlesmesi Fe-Skarn tipte bir cevherlesmedir.
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EKLER
Ek Tablo 1. Giimiisdamla Skarn Orneklerindeki (Y2, Y3, Y5 ve Y7) Piroksenlerin Mikroprob Analiz Sonuglari
Mineral Piroksen
Analiz No Y2-13 Y2-14  Y2-15 Y2-16 Y2-25 Y2-26 Y2-27 Y228 Y2-29 Y2-30 Y243 Y244 Y245 < Y2-46
Profil (m-k) m m m k m k m k m k m k m k
SiO, 52,05 53,29 52,01 51,37 52,32 51,40 52,57 51,90 52,39 52,25 50,66 52,04 52,46 52,41
TiO, 0,02 0,03 0,03 0,02 0,07 0,05 0,02 0,07 0,02 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02
Al,O4 0,53 0,36 1,05 0,41 1,25 0,80 0,39 0,91 0,34 0,42 0,86 0,61 0,31 0,37
FeO' 9,07 9,44 9,17 10,00 10,72 10,71 9,51 10,10 10,22 9,07 10,18 9,69 9,75 10,17
MnO 0,67 0,74 0,84 0,97 0,96 1,04 0,85 1,02 0,92 0,69 0,98 0,98 0,93 0,91
MgO 12,52 12,64 12,62 11,64 11,91 11,33 12,34 11,69 11,87 12,34 11,11 12,02 11,99 12,02
CaOo 24,53 24,43 24,26 24,08 24,10 24,03 24,12 24,22 24,06 24,53 24,22 24,40 24,31 24,41
Na,O 0,20 0,15 0,09 0,11 0,13 0,10 0,11 0,14 0,11 0,19 0,14 0,12 0,12 0,13
Toplam 99,59 101,08 100,07 98,60 101,46 99,46 99,91 100,05 99,93 99,53 98,20 99,89 99,89 100,44
Si 1,961 1,982 1,951 1,968 1,948 1,957 1,981 1,959 1,980 1,972 1,951 1,964 1,981 1,969
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Al 0,024 0,016 0,046 0,019 0,055 0,036 0,017 0,040 0,015 0,019 0,039 0,027 0,014 0,016
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe™ 0,068 0,030 0,056 0,053 0,055 0,054 0,028 0,048 0,031 0,049 0,066 0,053 0,032 0,054
Fe*? 0,218 0,263 0,231 0,268 0,278 0,287 0,271 0,271 0,292 0,237 0,262 0,253 0,276 0,266
Mn 0,021 0,023 0,027 0,031 0,030 0,034 0,027 0,033 0,029 0,022 0,032 0,031 0,030 0,029
Mg 0,703 0,701 0,706 0,665 0,661 0,643 0,693 0,658 0,669 0,694 0,638 0,676 0,675 0,673
Ca 0,990 0,973 0,975 0,988 0,961 0,980 0,974 0,979 0,974 0,992 1,000 0,986 0,984 0,983
Na 0,015 0,011 0,007 0,008 0,009 0,007 0,008 0,010 0,008 0,014 0,010 0,009 0,009 0,009
Toplam 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Mo# 0,76 0,73 0,75 0,71 0,70 0,69 0,72 0,71 0,70 0,75 0,71 0,73 0,71 0,72
En 0,37 0,36 0,37 0,35 0,35 0,34 0,36 0,34 0,35 0,36 0,34 0,35 0,35 0,35
Fs 0,11 0,14 0,12 0,14 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,12 0,14 0,13 0,14 0,14
Wo 0,52 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,50 0,52 0,53 0,51 0,51 0,51
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Ek Tablo 1’in devamu,

Mineral Piroksen

Analiz No Y3-05 Y3-08 Y3-09 Y3-10 Y3-31 Y3-32 Y3-33 Y3-34 Y3-57 Y3-58 Y5-09 Y5-11 Y5-12
Profil (m-k) m k m k m k m k m k m m k

SiO; 51,65 54,31 52,37 50,99 51,68 50,73 51,20 50,46 51,39 53,77 51,91 53,93 51,83
TiO; 0,01 0,01 0,02 0,01 0,13 0,13 0,06 0,13 0,06 0,03 0,08 0,09 0,11
Al,O3 0,40 0,44 0,32 0,30 0,88 0,97 0,64 0,91 0,62 0,44 1,59 1,42 1,95
FeO" 12,46 12,11 11,37 11,46 12,43 12,60 11,90 12,16 15,40 13,11 7,35 6,18 7,41
MnO 0,95 0,79 0,97 0,99 1,03 1,00 0,99 1,02 1,43 0,89 0,48 0,49 0,55
MgO 10,22 11,28 11,02 10,41 10,14 9,78 10,06 9,82 8,23 10,52 13,71 15,02 13,50
CaO 23,61 23,44 23,84 23,92 23,45 23,55 23,41 23,40 23,34 22,92 24,74 24,81 24,63
Na,O 0,24 0,30 0,27 0,24 0,33 0,31 0,23 0,31 0,27 0,30 0,09 0,07 0,05
Toplam 99,54 102,68 100,18 98,32 100,07 99,07 98,49 98,21 100,74 101,98 99,95 102,01 100,03
Si 1,980 2,009 1,984 1,973 1,969 1,956 1,982 1,960 1,975 2,013 1,931 1,955 1,929
Ti 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003
Al 0,018 0,019 0,014 0,014 0,040 0,044 0,029 0,042 0,028 0,019 0,070 0,061 0,086
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe™ 0,040 0,016 0,037 0,058 0,039 0,061 0,020 0,054 0,038 -0,025 0,070 0,030 0,054
Fe*? 0,360 0,390 0,324 0,313 0,358 0,346 0,365 0,341 0,457 0,436 0,159 0,157 0,176
Mn 0,031 0,025 0,031 0,032 0,033 0,033 0,032 0,034 0,047 0,028 0,015 0,015 0,017
Mg 0,584 0,622 0,622 0,600 0,576 0,562 0,581 0,569 0,472 0,587 0,760 0,812 0,749
Ca 0,970 0,929 0,968 0,992 0,957 0,973 0,971 0,974 0,961 0,919 0,986 0,963 0,982
Na 0,018 0,022 0,020 0,018 0,024 0,023 0,017 0,023 0,020 0,022 0,006 0,005 0,004
Toplam 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Mg# 0,62 0,61 0,66 0,66 0,62 0,62 0,61 0,63 0,51 0,57 0,83 0,84 0,81
En 0,31 0,32 0,33 0,32 0,30 0,30 0,30 0,30 0,25 0,30 0,40 0,42 0,39
Fs 0,19 0,20 0,17 0,16 0,19 0,18 0,19 0,18 0,24 0,22 0,08 0,08 0,09

Wo 0,51 0,48 0,51 0,52 0,51 0,52 0,51 0,52 0,51 0,47 0,52 0,50 0,51
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Ek Tablo 1’in devamu,

Mineral Piroksen

Analiz No Y5-18 Y5-19 Y5-20 Y5-36 Y5-37 Y5-38 Y5-39 Y5-42 Y5-43 Y7-13 Y7-14 Y7-15 Y7-16
Profil (m-k) k m k m k m k m k m k m k

SiO, 52,87 53,73 52,91 53,45 49,45 52,99 52,68 52,83 52,35 53,68 49,98 51,17 50,84
TiO, 0,03 0,05 0,04 0,03 0,22 0,04 0,05 0,06 0,09 0,07 0,20 0,09 0,09
Al,O4 1,25 1,11 0,69 0,59 3,47 1,31 0,78 1,11 1,64 1,03 1,65 1,23 1,69
FeO' 5,47 6,33 5,80 4,54 9,03 7,74 7,26 5,95 7,49 11,06 11,53 12,70 14,00
MnO 0,34 0,41 0,47 0,40 0,56 0,48 0,67 0,53 0,47 0,73 0,88 0,95 1,06
MgO 15,13 15,02 14,76 15,46 12,18 14,10 14,01 14,69 13,82 11,97 10,93 10,27 9,34
CaO 24,86 24,71 24,79 25,16 24,32 24,39 24,47 24,88 24,43 23,64 23,76 23,93 23,63
Na,O 0,08 0,04 0,08 0,02 0,11 0,13 0,03 0,07 0,06 0,24 0,14 0,16 0,19
Toplam 100,03 101,40 99,54 99,65 99,34 101,18 99,95 100,12 100,35 102,42 99,07 100,50 100,84
Si 1,948 1,960 1,965 1,973 1,863 1,947 1,961 1,951 1,941 1,980 1,913 1,942 1,935
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,006 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002 0,006 0,003 0,003
Al 0,054 0,048 0,030 0,026 0,154 0,057 0,034 0,048 0,072 0,045 0,074 0,055 0,076
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,054 0,033 0,044 0,028 0,115 0,056 0,043 0,051 0,047 0,009 0,098 0,067 0,064
Fe*? 0,114 0,160 0,136 0,113 0,170 0,182 0,184 0,133 0,186 0,332 0,271 0,336 0,382
Mn 0,011 0,013 0,015 0,013 0,018 0,015 0,021 0,017 0,015 0,023 0,029 0,031 0,034
Mg 0,831 0,817 0,817 0,851 0,684 0,772 0,778 0,809 0,764 0,658 0,624 0,581 0,530
Ca 0,981 0,966 0,986 0,995 0,982 0,960 0,976 0,985 0,970 0,934 0,975 0,973 0,963
Na 0,006 0,003 0,006 0,001 0,008 0,009 0,002 0,005 0,004 0,017 0,010 0,012 0,014
Toplam 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Mg# 0,88 0,84 0,86 0,88 0,80 0,81 0,81 0,86 0,80 0,66 0,70 0,63 0,58
En 0,43 0,42 0,42 0,43 0,37 0,40 0,40 0,42 0,40 0,34 0,33 0,31 0,28
Fs 0,06 0,08 0,07 0,06 0,09 0,10 0,09 0,07 0,10 0,17 0,15 0,18 0,20

Wo 0,51 0,50 0,51 0,51 0,53 0,50 0,50 0,51 0,51 0,49 0,52 0,51 0,51
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Ek Tablo 1’in devamu,

Mineral Piroksen

Analiz No Y7-44 Y7-45 Y7-68 Y7-70 Y7-71
Profil (m-k) m k k m k

Sio, 51,88 49,03 49,49 49,68 49,82
TiO, 0,03 0,05 0,17 0,18 0,08
Al,O; 1,36 1,35 2,08 2,51 1,84
FeO' 9,94 12,38 13,10 12,02 12,06
MnO 0,87 1,03 0,97 0,81 0,91
MgO 12,20 9,85 9,74 10,79 10,61
CaO 24,09 23,79 23,67 22,99 23,58
Na,O 0,11 0,14 0,20 0,14 0,17
Toplam 100,48 97,62 99,42 99,12 99,07
Si 1,944 1,917 1,901 1,902 1,910
Ti 0,001 0,001 0,005 0,005 0,002
Al 0,060 0,062 0,094 0,113 0,083
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,059 0,112 0,108 0,084 0,104
Fe*? 0,253 0,292 0,313 0,301 0,283
Mn 0,028 0,034 0,032 0,026 0,030
Mg 0,681 0,574 0,558 0,616 0,606
Ca 0,967 0,996 0,974 0,943 0,969
Na 0,008 0,011 0,015 0,010 0,013
Toplam 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Mg# 0,73 0,66 0,64 0,67 0,68
En 0,36 0,31 0,30 0,33 0,33
Fs 0,13 0,16 0,17 0,16 0,15
Wo 0,51 0,53 0,53 0,51 0,52

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Mg# = Mg/(Mg+Fe™?),
Yapisal formiiller 6 oksijene gore hesaplanmustir. m: merkez, k: kenar
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Ek Tablo 2. Giimiisdamla Skarn Orneklerindeki (Y2, Y3, Y5 ve Y7) Plajiyoklaslarin Mikroprob Analiz Sonuglari

Mineral Plajiyoklas
AnalizNo  Y2-07 Y2-08 Y2-19 Y221 Y223 Y2-39 Y240 Y3-01 VY302 VY304 Y318 Y319 Y3-20 VY321 Y3-22
Profil (m-k) m k m m m m k m k k merkezden - kenara
SiO; 4355 43,10 44,11 4421 4438 4288 43,05 58,73 5842 56,40 5592 5896 56,99 59,70 58,16
Al,O4 3575 3535 34,77 3522 3488 3499 3451 2529 26,74 2572 2458 2520 2545 2538 2519
Ca0 19,00 19,07 1856 18,95 1850 19,22 17,86 7,64 8,54 8,46 7,74 7,16 7,80 7,29 7,64
FeO" 0,54 0,91 0,64 0,65 0,62 0,45 0,52 0,33 0,38 0,39 0,26 0,22 0,25 0,26 0,25
SrO 0,07 0,06 0,10 0,04 0,08 0,09 0,09 0,07 0,04 0,07 0,11 0,08 0,06 0,04 0,07
BaO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01
Na,O 0,39 0,42 0,67 0,48 0,74 0,49 1,16 7,11 7,06 6,70 7,71 8,07 7,11 7,45 7,29
K,0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,05 0,42 0,22 0,15 0,26 0,17 0,28 0,35 0,25
Toplam 99,34 98,92 9886 99,56 99,22 98,16 97,24 99,60 101,40 97,89 96,57 99,85 97,96 100,47 98,84
Si 2,031 2,025 2,066 2,066 2,070 2,029 2,052 2,643 2,588 2589 2609 2,646 2611 2,657 2,636
Al 1966 1957 1920 1,931 1918 1951 1939 1341 1,396 1,392 1352 1333 1,374 1,331 1,346
Fe'? 0,021 0,036 0025 0,025 0,024 0,018 0,021 0012 0014 0,015 0,010 0,008 0010 0,010 0,009
Ca 0,950 0,90 0932 0944 0925 0974 0912 0368 0405 0416 0387 0344 0383 0,348 0,371
Na 0,035 0,038 0061 0,043 0,067 0045 0,107 0620 0606 059 0698 0,702 0632 0,643 0,641
K 0,000 0,001 0,001 0001 0,001 0,002 0,003 0024 0012 0009 0015 0,010 0,016 0020 0,014
Toplam 5,004 5016 5,005 5001 5005 5019 5034 5009 5023 5017 5071 5044 5026 5009 5,018
Or 0,06 0,06 0,12 0,12 0,06 0,24 0,30 2,38 1,21 0,86 1,41 0,92 1,59 1,97 1,41
Ab 3,58 3,83 6,12 4,38 6,75 4,40 10,49 61,25 59,21 5839 6341 66,48 6127 63,63 62,43
An 96,36 96,11 93,76 9550 93,19 9536 89,22 36,37 3958 40,75 3518 32,60 37,14 3441 36,16

Not: Ana oksit degerleri % agirhik cinsindendir. Yapisal formiiller 8 oksijene gore hesaplanmustir. An, Ab ve Or: sirastyla Anortit, Albit ve Ortoklas yiizdeleri, Fe*

toplam Fe olarak alinmistir. m: merkez, k: kenar.
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Ek Tablo 2’nin devamu,

Mineral Plajiyoklas

Analiz No Y3-24 Y3-25 Y3-26 Y3-27 Y3-29 Y3-38 Y3-39 Y3-41 Y5-01 Y5-02 Y5-03 Y5-05 Y5-06
Profil (m-k) m k m k k m m m m k m m k

Sio, 56,68 56,76 59,16 56,99 56,56 58,33 99,86 89,56 42,72 42,96 42,73 42,97 43,49
Al,O; 25,43 25,82 25,24 24,77 24,84 26,10 0,37 4,50 35,74 35,90 36,01 36,16 36,26
CaO 8,10 8,52 7,26 7,63 9,34 7,97 0,07 0,63 19,61 19,53 19,61 19,78 19,47
FeO' 0,32 0,40 0,38 0,40 0,98 0,38 0,06 0,29 0,17 0,39 0,23 0,22 0,40
SrO 0,04 0,06 0,13 0,13 0,08 0,07 0,04 0,04 0,07 0,11 0,10 0,09 0,10
BaO 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Na,O 6,79 6,36 7,28 7,01 6,60 6,97 0,15 2,35 0,15 0,10 0,15 0,05 0,13
K,0 0,12 0,30 0,34 0,29 0,14 0,24 0,02 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Toplam 97,49 98,24 99,78 97,23 98,53 100,08 100,57 97,42 98,48 99,01 98,83 99,28 99,87
Si 2,607 2,595 2,654 2,631 2,595 2,613 3,981 3,765 2,011 2,013 2,005 2,007 2,018
Al 1,379 1,391 1,335 1,348 1,343 1,378 0,017 0,223 1,983 1,983 1,992 1,990 1,983
Fe*? 0,012 0,015 0,014 0,015 0,038 0,014 0,002 0,010 0,007 0,015 0,009 0,009 0,016
Ca 0,399 0,417 0,349 0,377 0,459 0,383 0,003 0,028 0,989 0,980 0,986 0,990 0,968
Na 0,606 0,564 0,633 0,628 0,587 0,605 0,012 0,192 0,014 0,009 0,014 0,005 0,012
K 0,007 0,017 0,019 0,017 0,008 0,014 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Toplam 5,010 5,000 5,005 5,017 5,031 5,008 4,016 4,221 5,005 5,001 5,006 5,001 4,997
Or 0,70 1,75 1,94 1,67 0,78 1,37 6,52 1,20 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Ab 59,85 56,46 63,22 61,40 55,68 60,44 74,32 86,05 1,36 0,92 1,36 0,46 1,19
An 39,45 41,79 34,84 36,93 43,54 38,19 19,16 12,75 98,58 99,02 98,58 99,49 98,75

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Yapisal formiiller 8 oksijene gore hesaplanmistir. An, Ab ve Or: sirastyla Anortit, Albit ve Ortoklas yiizdeleri, Fe™

toplam Fe olarak alinmistir. m: merkez, k: kenar.
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Ek Tablo 2’nin devamu,

Mineral

Plajiyoklas

Analiz No Y5-13 Y5-14 Y5-15 Y5-16 Y5-24 Y5-25 Y5-26 Y5-27 Y5-44 Y5-45 Y7-01 Y7-02 Y7-03

Profil (m-k) m k m k m k m k m k m k m
Sio, 43,05 43,20 43,21 43,20 42,56 43,10 43,91 43,55 42,81 42,46 42,88 44,08 44,31
Al,O; 36,01 36,28 35,86 35,71 35,33 35,58 36,36 35,80 35,55 35,71 35,22 33,50 33,70
CaO 19,51 19,57 19,48 19,49 19,34 19,44 19,20 19,02 19,36 19,40 19,06 17,57 17,78
FeO" 0,16 0,22 0,31 0,38 0,29 0,36 0,46 0,44 0,38 0,84 0,45 0,67 0,54
SrO 0,10 0,05 0,11 0,11 0,06 0,08 0,08 0,10 0,11 0,06 0,08 0,09 0,13
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na,O 0,15 0,07 0,17 0,16 0,19 0,18 0,22 0,25 0,18 0,16 0,33 1,20 1,11
K,0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Toplam 98,99 99,39 99,15 99,07 97,79 98,75 100,24 99,17 98,41 98,63 98,05 97,15 97,61
Si 2,015 2,012 2,020 2,022 2,018 2,023 2,027 2,033 2,018 2,002 2,028 2,100 2,100
Al 1,986 1,992 1,976 1,970 1,974 1,969 1,979 1,970 1,975 1,984 1,963 1,881 1,883
Fe'? 0,006 0,009 0,012 0,015 0,011 0,014 0,018 0,017 0,015 0,033 0,018 0,027 0,021
Ca 0,978 0,977 0,976 0,978 0,982 0,978 0,950 0,951 0,978 0,980 0,966 0,897 0,903
Na 0,014 0,006 0,015 0,015 0,017 0,016 0,020 0,023 0,016 0,015 0,030 0,111 0,102
K 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Toplam 4,999 4,996 5,000 5,000 5,004 5,000 4,994 4,994 5,003 5,014 5,006 5,016 5,011
Or 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,12 0,12 0,18
Ab 1,37 0,64 1,55 1,46 1,75 1,65 2,03 2,32 1,65 1,47 3,03 10,99 10,13
An 98,57 99,30 98,39 98,48 98,25 98,35 97,91 97,62 98,29 98,47 96,84 88,89 89,69

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Yapisal formiiller 8 oksijene gére hesaplanmustir. An, Ab ve Or: sirastyla Anortit, Albit ve Ortoklas yiizdeleri, Fe*

toplam Fe olarak alinmistir. m: merkez, k: kenar.
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Ek Tablo 2’nin devamu,
Mineral Plajiyoklas
Analiz No Y7-04 Y7-05 Y7-06 Y7-07 Y7-08 Y7-46 Y7-47 Y7-54 Y7-55 Y7-56 Y7-57 Y7-58 Y7-59
Profil (m-k) k m k m k m k merkezden - kenara m k

SiO; 44,57 43,27 45,10 44,20 43,28 44,24 43,85 42,58 42,42 42,51 42,81 43,20 45,36
Al,O4 33,99 34,56 34,17 34,78 34,09 35,06 35,04 35,59 35,50 35,80 36,08 35,30 33,27
CaO 17,41 18,54 17,64 18,27 18,42 18,36 18,37 19,23 19,16 19,32 19,21 18,64 16,23
FeO" 0,57 0,48 0,64 0,70 0,74 0,45 0,61 0,35 0,23 0,31 0,47 0,44 0,74
SrO 0,03 0,07 0,12 0,10 0,07 0,10 0,07 0,05 0,10 0,12 0,07 0,07 0,09
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Na,O 1,10 0,60 1,19 0,78 0,69 0,68 0,68 0,13 0,13 0,13 0,08 0,41 0,25
K,0 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 1,83
Toplam 97,71 97,56 98,89 98,84 97,31 98,90 98,66 97,95 97,55 98,20 98,72 98,07 97,80
Si 2,104 2,054 2,107 2,070 2,063 2,068 2,057 2,014 2,014 2,007 2,009 2,038 2,148
Al 1,891 1,934 1,882 1,920 1,915 1,931 1,938 1,984 1,987 1,993 1,996 1,963 1,857
Fe'? 0,023 0,019 0,025 0,027 0,029 0,018 0,024 0,014 0,009 0,012 0,018 0,017 0,029
Ca 0,881 0,943 0,883 0,917 0,941 0,919 0,923 0,975 0,975 0,978 0,966 0,942 0,823
Na 0,101 0,055 0,108 0,071 0,064 0,062 0,062 0,012 0,012 0,012 0,007 0,038 0,023

K 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,111
Toplam 5,001 5,007 5,007 5,006 5,012 4,998 5,006 5,000 4,998 5,003 4,997 5,000 4,991
Or 0,18 0,18 0,24 0,12 0,12 0,06 0,18 0,06 0,06 0,12 0,06 0,12 11,55
Ab 10,24 5,52 10,85 7,16 6,34 6,28 6,27 1,21 1,21 1,20 0,75 3,82 2,40
An 89,57 94,30 88,91 92,72 93,54 93,66 93,55 98,73 98,73 98,68 99,19 96,05 86,05

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Yapisal formiiller 8 oksijene gére hesaplanmustir. An, Ab ve Or: sirastyla Anortit, Albit ve Ortoklas yiizdeleri, Fe*

toplam Fe olarak alinmistir. m: merkez, k: kenar.
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Ek Tablo 3. Giimiisdamla Skarn Orneklerindeki Epidotlarin (Y3 ve Y5) Mikroprob Analiz Sonuglar

Mineral Epidot
Analiz No Y3-45 Y3-47 Y3-49 Y3-50 Y3-51 Y3-52 Y3-63 Y3-64 Y3-65 Y3-66 Y3-67 Y3-68 Y3-69
Profil (m-k) m kenardan - kenara merkezden - kenara merkezden - kenara
SiO; 39,39 36,89 36,38 36,70 38,22 36,51 37,12 34,75 36,21 34,58 38,76 37,61 38,88
TiO; 0,07 0,41 0,10 0,08 0,15 0,22 0,32 0,06 0,17 0,25 0,06 0,26 0,15
Al,O4 24,35 21,77 21,63 22,72 22,83 22,26 22,23 20,83 20,87 19,88 25,56 23,57 27,07
CaO 22,34 22,24 22,69 22,51 22,93 23,02 23,03 22,96 22,86 23,02 22,30 22,89 23,12
MnO 0,22 0,24 0,24 0,37 0,15 0,09 0,08 0,15 0,12 0,10 0,18 0,29 0,23
FeOr 14,63 13,05 14,90 14,51 14,68 14,11 14,36 14,86 15,14 15,64 11,55 13,12 9,36
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
H,O 1,84 1,73 1,72 1,76 1,80 1,75 1,76 1,67 1,71 1,61 1,84 1,79 1,87
F 0,13 0,08 0,11 0,09 0,10 0,09 0,09 0,11 0,11 0,19 0,08 0,10 0,08
O=F 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08 0,03 0,04 0,03
Toplam 102,92 96,38 97,73 98,72 100,83 98,03 98,96 95,35 97,14 95,20 100,29 99,60 100,72
Si 6,031 6,035 5,892 5,869 5,983 5,883 5,921 5,800 5,911 5,800 6,042 5,939 5,998
Ti 0,008 0,050 0,012 0,010 0,018 0,027 0,038 0,008 0,021 0,032 0,007 0,031 0,017
Al 4,394 4,198 4,129 4,282 4,212 4,228 4,179 4,098 4,015 3,930 4,696 4,386 4,922
Fe™ 1,527 1,631 2,018 1,941 1,787 1,901 1,903 2,074 2,067 2,194 1,205 1,674 1,050
Fe'? 0,346 0,154 0,000 0,000 0,135 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,301 0,058 0,158
Mn 0,029 0,033 0,033 0,050 0,020 0,012 0,011 0,021 0,017 0,014 0,024 0,039 0,030
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 3,665 3,898 3,937 3,857 3,846 3,974 3,936 4,106 3,998 4,137 3,725 3,873 3,822
Na 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003

Toplam 16,000 16,000 16,022 16,012 16,000 16,026 16,000 16,106 16,028 16,106 16,000 16,000 16,000
Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir, Yapisal formiiller 25 oksijene gore hesaplanmustir. m: merkez, k: kenar.
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Ek Tablo 3’tin devamu,

Mineral Epidot
Analiz No Y3-70 Y3-71 Y3-72 Y3-73 Y5-21 Y5-22 Y5-57 Y5-58 Y5-59 Y5-61 Y5-62 Y5-63 Y5-64
Profil (m-k) merkezden - kenara m k m m m m m m k
Sio, 40,34 32,97 38,49 40,96 39,14 40,06 40,23 39,88 39,12 39,06 38,94 38,65 38,92
TiO, 0,02 0,04 0,06 0,06 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05 0,02 0,08
Al,O; 27,31 20,92 25,61 25,45 31,08 34,54 34,58 33,53 33,94 29,61 25,98 30,68 30,12
CaO 22,01 22,90 23,03 21,48 23,82 23,84 23,94 24,08 23,88 23,45 22,77 24,02 23,38
MnO 0,16 0,08 0,28 0,29 0,21 0,68 0,58 0,25 0,79 0,60 1,00 0,29 0,38
FeO+ 10,73 12,63 11,61 11,18 4,77 1,34 1,38 2,91 1,94 6,74 9,51 4,76 7,07
Na,O 0,03 0,00 0,00 0,43 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
H,O 1,90 1,62 1,83 1,87 1,91 2,01 2,00 1,99 1,99 1,92 1,88 1,90 1,92
F 0,09 0,08 0,11 0,10 0,09 0,03 0,04 0,03 0,00 0,05 0,01 0,07 0,06
O=F 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02
Toplam 102,55 91,21 100,98 101,77 100,97 102,50 102,75 102,68 101,67 101,42 100,14 100,38 101,91
Si 6,130 5,747 5,959 6,275 5,938 5,933 5,943 5,916 5,858 5,938 6,061 5,908 5,888
Ti 0,002 0,005 0,007 0,007 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,006 0,002 0,009
Al 4,891 4,298 4,673 4,595 5,557 6,029 6,021 5,862 5,990 5,305 4,766 5,527 5,370
Fe™ 0,853 1,841 1,394 0,969 0,566 0,106 0,094 0,301 0,243 0,813 1,100 0,609 0,836
Fe*? 0,511 0,000 0,109 0,463 0,039 0,060 0,077 0,060 0,000 0,044 0,138 0,000 0,059
Mn 0,021 0,012 0,037 0,038 0,027 0,085 0,073 0,031 0,100 0,077 0,132 0,038 0,049
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 3,584 4,277 3,820 3,526 3,872 3,783 3,789 3,827 3,831 3,820 3,797 3,934 3,790
Na 0,009 0,000 0,000 0,128 0,000 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000

Toplam 16,000 16,179 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,024 16,000 16,000 16,024 16,000
Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Yapisal formiiller 25 oksijene gore hesaplanmustir, m: merkez, k: kenar.
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Ek Tablo 4. Giimiisdamla Skarn Orneklerindeki (Y2 ve Y7) Granatlarm Mikroprob Analiz Sonuglari

Mineral Granat

Analiz No Y2-09 Y2-10 Y2-11 Y2-12 Y2-31 Y2-32 Y2-33 Y2-34 Y2-35 Y2-36 Y2-49 Y2-50 Y2-51
Profil (m-k) m k m k m k m k m k m k m

Sio, 37,47 35,66 37,3 38,26 36,49 35,84 35,43 37,16 35,96 37,2 36,85 36,4 37,41
TiO, 0,47 0,36 0,32 0,34 0,35 0,35 0,38 0,35 0,45 0,41 0,36 0,43 0,41
Al,O3 4,99 5,57 6,42 6,58 5,85 5,58 5,56 5,87 511 4,72 6,06 4,24 5,89
FeQ" 23,46 22,41 21,76 21,74 21,84 22,65 22,21 22,07 23,04 23,87 20,91 24,37 22,09
MnO 1,38 1,63 1,84 1,46 1,6 1,52 1,57 1,73 1,66 1,73 1,42 1,56 1,63
MgO 0,14 0,12 0,15 0,19 0,11 0,15 0,14 0,11 0,09 0,07 0,18 0,08 0,13
CaO 31,51 31,18 31,29 31,55 31,24 29,44 31,51 30,59 31,25 30,88 30,46 30,93 30,99
F 0,05 0,02 0,08 0,06 0,08 0,07 0,06 0,04 0,08 0,07 0,07 0,07 0,05
Toplam 99,46 96,97 99,13 100,16 97,54 95,59 96,83 97,92 97,62 98,92 96,29 98,05 98,59
Si 3,039 2,963 3,018 3,062 3,004 3,021 2,942 3,054 2,970 3,039 3,068 3,005 3,052
Ti 0,029 0,023 0,019 0,020 0,022 0,022 0,024 0,022 0,028 0,025 0,023 0,027 0,025
Al 0,477 0,545 0,612 0,621 0,568 0,554 0,544 0,569 0,497 0,454 0,595 0,413 0,566
Fe* 1,318 1,395 1,259 1,167 1,319 1,298 1,441 1,220 1,431 1,348 1,178 1,443 1,223
Fe? 0,274 0,162 0,213 0,288 0,185 0,298 0,102 0,297 0,160 0,282 0,278 0,239 0,284
Mn 0,095 0,115 0,126 0,099 0,112 0,109 0,110 0,120 0,116 0,120 0,100 0,109 0,113
Mg 0,017 0,015 0,018 0,023 0,014 0,019 0,017 0,013 0,011 0,009 0,022 0,010 0,016
Ca 2,738 2,776 2,712 2,705 2,755 2,659 2,803 2,693 2,765 2,703 2,717 2,736 2,708
Toplam 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
And 0,769 0,740 0,706 0,701 0,725 0,742 0,739 0,727 0,762 0,782 0,710 0,803 0,727
Grs 0,222 0,248 0,279 0,286 0,263 0,246 0,250 0,260 0,228 0,208 0,277 0,189 0,261
Sps 0,008 0,010 0,013 0,010 0,011 0,010 0,010 0,012 0,010 0,009 0,010 0,008 0,011
Alm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Prp 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002
Mg# 0,06 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,15 0,04 0,06 0,03 0,07 0,04 0,05

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Yapisal formiiller 12 oksijene gore hesaplanmustir, m: merkez, k: kenar. Mg#= Mg/(Mg+Fe*?)
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Mineral Granat
Analiz No Y2-52 Y2-53 Y2-54 Y2-55 Y2-56 Y2-57 Y2-58 Y7-17 Y7-18 Y7-19 Y7-20 Y7-21 Y7-22
Profil (m-k) k mk merkezden - kenara m k m k m k
SiO; 34,66 37,09 37,83 36,6 28,53 33,31 35,43 35,04 35,43 35,89 34,86 36,55 36,38
TiO; 0,43 0,4 0,37 0,36 0,38 0,38 0,39 0,64 0,49 0,6 0,52 0,8 0,54
Al,O3 4,8 5,56 5,7 5,82 4,22 4,75 5,31 4,72 4,98 4,81 4,45 6,48 4,57
FeO" 22,8 22,78 22,75 22,15 21,77 22,77 23,19 1,46 1,68 1,5 1,6 1,01 1,58
MnO 1,59 1,36 1,8 1,57 1,47 1,69 1,76 31,36 30,52 31,19 31,1 32,34 31
MgO 0,07 0,16 0,12 0,08 0,1 0,09 0,09 26,01 26,23 26,27 27,24 22,69 26,61
CaO 31,4 30,98 30,91 30,59 31,05 30,81 30,75 0,09 0,09 0,09 0,11 0,16 0,09
F 0,04 0,09 0,07 0,05 0,08 0,02 0,07 0,06 0,06 0,08 0,07 0,12 0,08
Toplam 95,77 98,39 99,51 97,19 87,57 93,82 96,99 99,38 99,44 100,4 99,91 100,1 100,8
Si 2,921 3,032 3,060 3,030 2,626 2,869 2,947 2,925 2,957 2,964 2,903 2,984 2,996
Ti 0,027 0,025 0,023 0,022 0,026 0,025 0,024 0,040 0,031 0,037 0,033 0,049 0,033
Al 0,477 0,536 0,543 0,568 0,458 0,482 0,521 0,464 0,490 0,468 0,437 0,623 0,444
Fe™ 1,526 1,296 1,238 1,266 2,048 1,610 1,454 0,014 0,097 0,084 0,003 0,052 0,132
Fe'? 0,081 0,261 0,301 0,268 0,372 0,030 0,159 0,014 0,097 0,084 0,003 0,052 0,132
Mn 0,113 0,094 0,123 0,110 0,115 0,123 0,124 0,103 0,119 0,105 0,113 0,070 0,110
Mg 0,009 0,019 0,014 0,010 0,014 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011 0,014 0,019 0,011
Ca 2,835 2,713 2,679 2,713 3,062 2,843 2,740 2,805 2,729 2,760 2,775 2,828 2,735
Toplam 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 6,366 6,353 6,367 6,293 6,606 6,351
And 0,771 0,744 0,739 0,730 0,785 0,772 0,756 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Grs 0,219 0,246 0,248 0,259 0,206 0,217 0,233 0,961 0,955 0,960 0,956 0,969 0,958
Sps 0,009 0,009 0,011 0,011 0,008 0,009 0,011 0,035 0,042 0,036 0,039 0,024 0,039
Alm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Prp 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 0,004 0,004 0,005 0,007 0,004
Mg# 0,10 0,07 0,05 0,04 0,04 0,28 0,07 0,44 0,10 0,12 1,28 0,27 0,08

Not: Ana oksit degerleri % agirhik cinsindendir. Yapisal formiiller 12 oksijene gore hesaplanmistir. m: merkez, k: kenar. Mg#= Mg/(Mg+Fe*?)
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Ek Tablo 4’tin devamu,

Mineral Granat

Analiz No Y7-23 Y7-24 Y7-25 Y7-26 Y7-27 Y7-28 Y7-29 Y7-30 Y7-31 Y7-32 Y7-33 Y7-48 Y7-49
Profil (m-k) m k m k m k m k m m k m k

SiO; 35,96 36,13 36,02 33,8 36,17 37,03 35,12 34,69 36,2 34,42 36,99 36,08 36,56
TiO; 1,17 0,51 1,04 0,82 0,59 0,78 0,62 0,53 0,59 0,56 0,59 0,67 0,02
Al,O3 6,6 4,76 7,95 6,9 4,8 79 7,55 4,97 4,86 4,71 4,97 4,98 7,52
FeO" 1,21 1,6 1,18 1,07 1,56 1,09 1,09 1,19 1,43 1,59 1,53 1,39 1,04
MnO 31,9 30,9 32,46 32,57 30,98 32,31 32,83 31,61 31,27 30,33 30,35 31,26 32,55
MgO 22,68 26,49 20,32 21,05 26,02 20,58 20,94 25,39 26,42 26,25 25,94 25,61 21,6
CaO 0,22 0,09 0,32 0,23 0,1 0,3 0,22 0,13 0,1 0,1 0,11 0,14 0,11
F 0,11 0,05 0,08 0,05 0,05 0,09 0,06 0,08 0,09 0,07 0,07 0,08 0,08
Toplam 99,84 100,52 99,33 96,47 100,25 100,04 98,42 98,57 100,93 98,02 100,53 100,19 99,44
Si 2,948 2,985 2,941 2,856 2,993 3,002 2,901 2,910 2,973 2,918 3,050 2,980 2,989
Ti 0,072 0,032 0,064 0,052 0,037 0,048 0,039 0,033 0,036 0,036 0,037 0,042 0,001
Al 0,638 0,464 0,765 0,687 0,468 0,755 0,735 0,491 0,470 0,471 0,483 0,485 0,724
Fe™ 0,050 0,133 0,003 0,172 0,136 0,086 0,101 0,041 0,099 0,034 0,251 0,099 0,012
Fe'? 0,050 0,133 0,003 0,172 0,136 0,086 0,101 0,041 0,099 0,034 0,251 0,099 0,012
Mn 0,084 0,112 0,082 0,077 0,109 0,075 0,076 0,085 0,099 0,114 0,107 0,097 0,072
Mg 0,027 0,011 0,039 0,029 0,012 0,036 0,027 0,016 0,012 0,013 0,014 0,017 0,013
Ca 2,802 2,735 2,840 2,948 2,747 2,806 2,905 2,840 2,751 2,755 2,681 2,766 2,851
Toplam 6,601 6,353 6,752 6,662 6,380 6,745 6,699 6,398 6,367 6,326 6,390 6,409 6,671
And 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Grs 0,962 0,957 0,959 0,965 0,958 0,962 0,966 0,966 0,961 0,956 0,957 0,960 0,971
Sps 0,029 0,039 0,028 0,025 0,038 0,026 0,025 0,029 0,035 0,040 0,038 0,034 0,025
Alm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Prp 0,009 0,004 0,013 0,009 0,004 0,012 0,009 0,006 0,004 0,004 0,005 0,006 0,005
Mg# 0,35 0,08 0,93 -0,20 0,08 0,30 -0,37 -0,65 0,11 0,27 0,05 0,15 0,53

Not: Ana oksit degerleri % agirhik cinsindendir. Yapisal formiiller 12 oksijene gore hesaplanmistir, m: merkez, k: kenar. Mg#= Mg/(Mg+Fe*?)
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Ek Tablo 4’tin devamu,

Mineral Granat

Analiz No Y7-50 Y7-51 Y7-52 Y7-53
Profil (m-k) m k m k

SiO, 36,82 35,72 35,09 36,86
TiO, 0,03 0,68 0,62 0,03
Al,O4 6,88 47 4,95 7,45
FeO' 0,93 1,64 1,41 0,99
MnO 32,55 30,7 31,23 32,42
MgO 22,88 26,47 25,82 22,21
CaO 0,08 0,08 0,13 0,09
F 0,09 0,05 0,07 0,08
Toplam 100,24 100,02 99,3 100,09
Si 2,999 2,969 2,927 2,999
Ti 0,002 0,043 0,039 0,002
Al 0,660 0,460 0,487 0,714
Fe* 0,040 0,126 0,022 0,054
Fe*? 0,040 0,126 0,022 0,054
Mn 0,064 0,115 0,100 0,068
Mg 0,010 0,010 0,016 0,011
Ca 2,840 2,734 2,791 2,826
Toplam 6,598 6,345 6,379 6,640
And 0,000 0,000 0,000 0,000
Grs 0,975 0,956 0,960 0,973
Sps 0,022 0,040 0,034 0,023
Alm 0,000 0,000 0,000 0,000
Prp 0,003 0,003 0,006 0,004
Mo# 0,20 0,07 0,43 0,17

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Yapisal
formiiller 12 oksijene gore hesaplanmigtir. m: merkez, k: kenar.
Mg#= Mg/(Mg+Fe*?),
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Ek Tablo 5. Giimiisdamla Skarn Orneklerindeki (Y2, Y3, Y5 ve Y7) Manyetitlerin Mikroprob Analiz Sonuglart

Mineral Manyetit

Analiz No Y2-01 Y2-02 Y2-03 Y2-04 Y2-05 Y2-06 Y2-17 Y2-18 Y2-37 Y2-38 Y2-47 Y2-48 Y3-43
Profil (m-k) m k m k m k m k m k m k m

SiO, 0,03 0,12 0,07 3,05 0,07 0,15 0,05 0,12 0,09 0,07 0,27 0,06 2,33
TiO, 0,25 0,11 0,08 0,09 0,12 0,08 0,10 0,15 0,28 0,24 0,16 0,12 0,10
Al,O; 0,64 0,09 0,35 1,93 0,30 0,40 0,26 0,23 0,22 0,15 0,29 0,13 0,79
Cr,04 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01
FeO 90,59 91,54 92,91 84,95 91,31 91,23 93,20 91,70 91,82 91,27 90,83 91,82 86,12
MnO 0,11 0,05 0,13 0,07 0,10 0,09 0,17 0,21 0,24 0,25 0,23 0,20 0,20
MgO 0,03 0,00 0,01 1,41 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,09 0,01 0,10
CaO 0,05 0,56 0,03 0,67 0,05 0,23 0,01 0,39 0,05 0,12 0,23 0,35 0,89
Toplam 91,71 92,48 93,60 92,18 91,96 92,24 93,84 92,81 92,73 92,14 92,13 92,73 90,54
Si 0,001 0,005 0,003 0,115 0,003 0,006 0,002 0,005 0,003 0,003 0,010 0,002 0,091
Ti 0,007 0,003 0,002 0,003 0,004 0,002 0,003 0,004 0,008 0,007 0,005 0,003 0,003
Al 0,029 0,004 0,016 0,086 0,014 0,018 0,012 0,010 0,010 0,007 0,013 0,006 0,036
Cr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Fe" 1,954 1,980 1,974 1,678 1,973 1,964 1,978 1,971 1,966 1,973 1,956 1,982 1,775
Fe*? 1,001 0,983 0,999 1,009 1,001 0,995 0,998 0,986 1,002 0,996 0,993 0,984 1,044
Mn 0,004 0,002 0,004 0,002 0,003 0,003 0,005 0,007 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007
Mg 0,002 0,000 0,001 0,079 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,005 0,001 0,006
Ca 0,002 0,023 0,001 0,027 0,002 0,010 0,000 0,016 0,002 0,005 0,010 0,014 0,037
Toplam 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Fett 1,00 1,00 1,00 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99

Not: Ana oksit degerleri % agirhik cinsindendir. Yapisal formiiller 4 oksijene gére hesaplanmustir. m: merkez, k: kenar. Fe#= Fe*?/(Mg+Fe*?)
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Ek Tablo 5’in devamu,

Mineral Manyetit

Analiz No Y3-44 Y3-53 Y3-59 Y3-60 Y3-61 Y5-07 Y5-08 Y5-28 Y5-29 Y5-30 Y5-31 Y5-32 Y5-33
Profil (m-k) m m k k m m k m k m k m k

SiO; 2,61 0,48 9,94 2,69 0,59 0,06 0,12 0,06 0,09 0,08 0,08 0,05 0,28
TiO; 0,09 0,02 0,07 0,11 0,03 0,09 0,25 0,10 0,33 0,53 0,23 0,10 0,13
Al,O4 0,98 0,11 5,65 0,92 0,08 0,25 0,29 0,30 0,46 0,70 1,22 0,33 0,29
Cr,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01
FeO 87,61 90,49 73,10 86,61 89,80 92,91 91,85 91,58 91,25 90,64 91,05 92,18 90,98
MnO 0,19 0,10 0,18 0,21 0,15 0,48 0,62 0,46 0,66 0,86 0,61 0,49 0,41
MgO 0,13 0,01 0,03 0,16 0,01 0,12 0,08 0,17 0,16 0,34 0,37 0,07 0,04
Ca0 0,71 0,26 4,91 0,97 0,51 0,03 0,17 0,05 0,09 0,03 0,11 0,05 0,20
Toplam 92,34 91,48 93,89 91,69 91,17 93,95 93,41 92,73 93,05 93,19 93,70 93,29 92,35
Si 0,100 0,019 0,358 0,104 0,023 0,002 0,005 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,011
Ti 0,003 0,001 0,002 0,003 0,001 0,003 0,007 0,003 0,010 0,015 0,007 0,003 0,004
Al 0,044 0,005 0,240 0,042 0,004 0,011 0,013 0,014 0,021 0,032 0,055 0,015 0,013
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe™ 1,750 1,956 1,040 1,744 1,948 1,978 1,963 1,976 1,953 1,932 1,926 1,975 1,957
Fe*? 1,060 1,005 1,163 1,051 0,997 0,981 0,980 0,978 0,979 0,970 0,965 0,983 0,991
Mn 0,006 0,003 0,005 0,007 0,005 0,015 0,020 0,015 0,021 0,028 0,020 0,016 0,013
Mg 0,007 0,001 0,002 0,009 0,001 0,007 0,005 0,010 0,009 0,019 0,021 0,004 0,002
Ca 0,029 0,011 0,190 0,040 0,021 0,001 0,007 0,002 0,004 0,001 0,004 0,002 0,008
Toplam 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Fe# 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98 1,00 1,00

Not: Ana oksit degerleri % agirhik cinsindendir. Yapisal formiiller 4 oksijene gore hesaplanmustir. m: merkez, k: kenar. Fe#= Fe*%/(Mg+Fe*?)
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Ek Tablo 5’in devamu,

Mineral Manyetit

Analiz No Y5-34 Y5-35 Y5-48 Y5-49 Y5-50 Y5-51 Y5-52 Y5-53 Y5-54 Y5-56 Y7-09 Y7-10 Y7-11
Profil (m-k) m k m k m merkezden - kenara m k m

SiO; 0,08 0,12 0,09 0,09 0,10 0,06 0,05 0,06 0,10 0,07 0,11 0,32 0,10
TiO; 0,14 0,08 0,22 0,19 0,69 0,19 0,08 0,73 0,16 4,08 0,16 0,18 0,17
Al,O4 0,27 0,49 0,38 0,46 0,64 0,70 0,31 0,56 0,31 3,39 0,26 0,33 0,28
Cr,0;3 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01
FeO 92,42 91,19 92,63 91,38 90,78 91,50 92,66 91,27 92,21 79,90 92,35 90,11 91,48
MnO 0,57 0,47 0,63 0,57 0,99 0,64 0,56 0,94 0,55 3,71 0,18 0,19 0,20
MgO 0,11 0,16 0,29 0,16 0,43 0,46 0,31 0,31 0,28 1,06 0,02 0,02 0,00
Ca0 0,02 0,10 0,01 0,11 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,13 0,17 0,26 0,16
Toplam 93,62 92,63 94,25 92,96 93,66 93,58 94,00 93,91 93,65 92,38 93,26 91,40 92,42
Si 0,003 0,005 0,003 0,003 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,004 0,013 0,004
Ti 0,004 0,002 0,006 0,005 0,020 0,005 0,002 0,021 0,005 0,117 0,005 0,005 0,005
Al 0,012 0,022 0,017 0,021 0,029 0,031 0,014 0,025 0,014 0,152 0,012 0,015 0,013
Cr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe™ 1,973 1,964 1,964 1,961 1,924 1,953 1,977 1,929 1,969 1,608 1,970 1,949 1,969
Fe*? 0,982 0,978 0,973 0,977 0,967 0,960 0,968 0,975 0,973 0,934 0,995 0,999 0,996
Mn 0,018 0,015 0,020 0,019 0,032 0,021 0,018 0,030 0,018 0,120 0,006 0,006 0,007
Mg 0,006 0,009 0,016 0,009 0,024 0,026 0,018 0,018 0,016 0,060 0,001 0,001 0,000
Ca 0,001 0,004 0,000 0,005 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,005 0,007 0,011 0,007
Toplam 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Fe# 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,94 1,00 1,00 1,00

Not: Ana oksit degerleri % agirhk cinsindendir. Yapisal formiiller 4 oksijene gore hesaplanmusgtir. m: merkez, k: kenar. Fe#= Fe*?/(Mg+Fe*?)
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Ek Tablo 5’in devamu,

Mineral Manyetit

Analiz No Y7-12 Y7-36 Y7-37 Y7-38 Y7-39 Y7-40 Y7-41 Y7-42 Y7-43 Y7-60 Y7-61 Y7-62 Y7-63
Profil (m-k) k m k m k m k m k m k m k

SiO, 0,06 0,09 0,10 0,06 0,05 0,06 0,08 0,07 0,10 0,04 0,05 0,11 0,11
TiO, 0,20 0,12 0,06 0,19 0,15 0,16 0,13 0,13 0,09 0,15 0,22 0,12 0,12
Al,O3 0,22 0,19 0,04 0,30 0,17 0,12 0,08 0,10 0,04 0,08 0,13 0,27 0,24
Cr,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
FeO 92,30 92,68 91,21 90,71 92,46 91,36 92,07 91,19 91,80 92,12 91,34 92,21 92,20
MnO 0,19 0,20 0,06 0,19 0,17 0,17 0,18 0,19 0,19 0,18 0,18 0,19 0,15
MgO 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02
CaO 0,18 0,16 0,25 0,13 0,22 0,24 0,37 0,29 0,46 0,20 0,26 0,11 0,13
Toplam 93,18 93,48 91,75 91,62 93,24 92,13 92,91 91,99 92,71 92,80 92,18 93,04 93,00
Si 0,002 0,003 0,004 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,002 0,002 0,004 0,004
Ti 0,006 0,003 0,002 0,006 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004 0,006 0,003 0,003
Al 0,010 0,009 0,002 0,014 0,008 0,006 0,004 0,005 0,002 0,004 0,006 0,012 0,011
Cr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 1,974 1,978 1,987 1,970 1,979 1,980 1,982 1,982 1,985 1,984 1,977 1,972 1,974
Fe*? 0,994 0,994 0,992 0,995 0,992 0,991 0,986 0,988 0,979 0,991 0,991 0,996 0,996
Mn 0,006 0,006 0,002 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005
Mg 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,007 0,007 0,010 0,005 0,009 0,010 0,015 0,012 0,019 0,008 0,011 0,005 0,005
Toplam 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Fe# 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Not: Ana oksit degerleri % agirhk cinsindendir. Yapisal formiiller 4 oksijene gore hesaplanmustir. m: merkez, k: kenar. Fe#= Fe*?/(Mg+Fe*?)
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OZET

Bu c¢alismada heksilsiyanobifenil (6CB), oktilsiyanobifenil (8CB) ve E7 nematik sivi kristallerin dielektrik
sabitinin frekans ve gerilime bagli olarak degisimleri incelenmistir. 6CB, 8CB ve E7 siv1 kristallerin dielektrik
sabitinin ger¢ek kismi 0-100 Hz frekanslarda biiyiik degerlere sahip ancak hizli bir sekilde diisme gdostermekte, 100
Hz-0.1 MHz araliginda sabit kaliyor, 0.1 MHz den sonra ani diiserek sifira yaklasmaktadir. Bu sivi kristal
numunelerin dielektrik sanal kismi ise diisiik frekans bolgesinde yiiksek degerlere sahiptir ve farkli frekanslarda bir
veya iki pik yaparak azalmaktadir. 6CB ve 8CB siv1 kristallerin dielektrik sabitinin ger¢ek kismi voltaj artigina
bagli olarak benzer sekilde sabit bir davranis sergilemektedir. E7 siv1 kristalin dielektrik sabitinin gercek kismi ise
diisiik voltajlarda kiiciik degerlere, yaklasik 6 V civarinda birden bire bir artigsa ve daha biiyiik degere sahip oldugu
goriilmektedir. 6CB ve 8CB’nin dielektrik sanal kismu diisiik voltajlarda biiyiik degere sahip ancak belli bir
voltajdan sonra azalmaktadir. E7’nin dielektrik sanal kismi digerlerinden biraz farklilik gdstermekte, diisiik
voltajda kiigiik degerlere sahip ancak belli bir voltajdan sonra bir miktar artig goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nematik s1v1 kristal, 6CB, 8CB, E7, dielektrik
ABSTRACT

In this study, the changes in dielectric constant of hexylcyanobiphenyl (6CB), octylcyanobiphenyl (8CB) and E7
nematic liquid crystals depending on frequency and voltage were investigated. The real part of the dielectric
constant of 6CB, 8CB and E7 liquid crystals has large values at frequencies of 0-100 Hz, but shows a rapid
decrease, remains constant in the range of 100 Hz-0.1 MHz, drops sharply after 0.1 MHz and approaches zero. The
dielectric imaginary part of these liquid crystal samples has high values in the low frequency region and decreases
with one or two peaks at different frequencies. The real part of the dielectric constant of 6CB and 8CB liquid
crystals exhibits a similarly constant behavior depending on the voltage increase. The real part of the dielectric
constant of E7 liquid crystal, on the other hand, appears to have small values at low voltages, a sudden increase of
about 6 V, and a larger value. The dielectric imaginary part of 6CB and 8CB has great value at low voltages but
decreases after a certain voltage. The dielectric imaginary part of E7 differs slightly from the others, with small
values at low voltage but some increase after a certain voltage.

Keywords: Nematic liquid crystal, 6CB, 8CB, E7, dielectric
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GIRIS

Siv1 kristaller, izotropik sivi ile kristal kat1 arasindaki mezofaz olarak bilinir (Kim, 2015). Sivi1 Kristaller, 1888
yilinda Friedrich Reinitzer tarafindan kesfedilmistir (Singh, 2002). Siv1 kristaller giiniimiizde televizyon, bilgisayar
ve tabletlerde baglica olmak iizere ileri elektronik cihazlara kadar genis bir uygulama alami bulan ve
arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir malzemedir. Yaklasik olarak 30 yil evvel hesap makinelerinde ve dijital saatlerde
kullanilmaya baslanan sivi kristaller, endiistri alaninda 2006 yilinda 100 milyar dolar iizerinde kendisine yer
almakta ve teknolojideki 6nemi giinden giine artmaktadir (Castellano, 2006). Siv1 kristaller tipta teshis ve tedavi,
memografi (Srilekha vd., 2020; Smith, 1920 ), holografi (Chen & Brady, 1992), dijital veri depolama (Matharu vd.,
2007), nanopartikiiller (Eskalen vd., 2017; Girmen vd., 2008; Ahmet vd., 2018; Malik vd., 2018), boyalar (Giirliik
vd., 2017; Zakerhamidi vd., 2016) ve biyosensor (Popov vd., 2016) gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sivi kristal karisimlarin elektriksel ozellikleri, dielektrik spektroskopi kullanilarak arastirilmis. Sivi kristalin
dielektrik kismindaki ¢aligmalarin molekiillerin yapisi ve mekanizmasi hakkinda ¢ok degerli bilgiler vermektedir
(Okumus vd., 2014). 6CB siv1 kristaline grafen oksit (GO) farkli oranlarda %0.25GO, %0.5GO, %1GO ve %2GO
ilave edilmis ve katkil1 siv1 kristallerin fiziksel 6zelliklerindeki degisim arastirilmistir. Hazirlanan numunelerin faz
gecisleri, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve polarize optik mikroskop (POM) ile gézlemlenmistir. Grafen
oksit katkili numunelerin elektriksel 6zellikleri, grafen oksit oraninin artmastyla artis géstermistir. Voltaja bagimli
151k gecirgenligi esik voltajinin seyrek numuneler i¢in diistiigiinii, ancak yogun numunelerde arttig1 tespit edilmistir
(Ozgan vd., 2018). Iki veya daha fazla siv1 kristal karisimin; termal, optik, dielektrik ve optik anizotropi gibi
fiziksel ve yapisal ozellikleri arastirilmistir (Shiju vd., 2017). 6CB ve 8CB karisimmin absorbans, kapasitans,
iletkenlik, dielektrik anizotropi ve ¢ift kirtlma 6zellikleri ve yayilma elastik katsayisi arastirilmis. Esik gerilimi 2,1
V olarak belirlenmis. Kapasitans, 100 kHz'den daha diisiik frekanslarda biiylik ve daha yiiksek frekanslarda
kiigiiktiir. Karisim igin iletkenlik-voltaj degisimi elde edildigi gériilmektedir (Ozgan, 2017).

E7 saf nematik siv1 kristali altin nanopargaciklar ile % 0, % 3, % 12 oranlarinda katkilandirilmis. E7’nin esik
voltajm1 20 V civarindan 14 V a kadar disiirdigii, dielektrik anizotropisini artirdigt gozlemlenmistir. Sivi
kristallerde kullanilan elektro-optik aletler ise yiiksek dielektrik ve optik anizotropiye sahip ve diisiik esik voltajina
ihtiyaclar1 vardir. Altin nanopargacik katkilandirma ile siv1 kristallerin 6zelliklerini olumlu yonde etkilemekte ve
endistriyel alanda kullanilmasini saglayabilmektedir. Bu numunede goriilen elektro-optik 6zelliklerinde belli bir
diizeyde iyilesme elde edildi. Esik voltajin1 diisiirdiigiinden daha az enerji tiiketerek, enerji tasarrufu sagladigi ifade
edilmektedir (Eskalen & Ozgan, 2014). E7 nematik s1v1 kristal karisimindan, 6CB ve heksilbenzoik asitten yeni bir
stv1 kristal karisim tasarlanmis ve sentezlenmistir. Termal ve morfolojik 6zelliklerini, DSC ve POM cihazlari ile
arastirtlmigtir (Eskalen vd. 2018). Yoshida vd. 8CB kodlu s1v1 kristali piiskiirtiicti yatirma (Sputter Depositing, SP)
teknigi ile altin nanopargaciklar ile katkilandirilarak, faz gecis sicakligindaki degisimi SP siiresine bagl olarak
degistigini ve esik voltaji katkilandirilan numuneler igin yaklasik olarak % 10 azaldigini elde etmislerdir (Yoshida
vd., 2010).

Nematik sivi kristallerin; heksilbenzoikasit (6BA), oktiloksibenzoikasit (80OBA) ve desiloksibenzoikasit (100BA)
(Okumus, 2017); 8CB, oktiloksisiyanobifenil (80CB) (Ozgan & Okumus, 2011); 6CB ve 8CB (Okumus, 2013);
tiglii heksilbenzoikasit, oktiloksibenzoikasit ve desiloksibenzoikasit (Okumus & Ozgan, 2014); 6BA ve 6CB gibi
ikili veya ti¢lii karigimlart (Okumus vd. 2016) incelenmistir.

Bu ¢alismada, 6CB, 8CB ve E7 kodlu nematik sivi kristallerin dielektrik sabitini frekansa ve gerilime bagh
degisimleri; 0 volt ve oda sicakliginda 1 Hz-20 MHz frekans araliginda ve 1 kHz frekans ve oda sicakliginda 1-20V
DC gerilim araliginda incelenecektir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu ¢alismada kullanilan 6CB kodlu (4-Pentyl-4-biphenylcarbonitrile), 8CB kodlu (4-octyl-4-cyanobiphenyl) ve E7
kodlu nematik siv1 kristalleri sigma- aldrich firmasindan satin alinmustir. E7 sivi kristali, dort farkli sivi kristalin
otektik karigimindan elde edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan nematik sivi kristallerin molekiiler yapilar1 Tablo
1'de goriilmektedir. Siv1 kristallerin elektriksel 6zelliklerini 6lgmek icin iki cam levha tizerine elektrik iletkenligini
saglayan indium Tin Oksit (ITO) malzeme ile kaplanmis ve belirli bir aralikla {ist {iste konularak siv1 kristal hiicre
olusturulmustur. Sivi kristal cam hiicrelerine siv1 kristaller kapilarite yontemi kullanilarak dolduruldu. Bu hiicreler
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151k gecirgenligi sagladigi i¢in genellikle saydam yapidadir ve Sekil 1°de goriilmektedir. Sivi kristal ile doldurulan
8 um hiicre bosluklu planer yonelime sahip sivi kristal hiicreleri empedans analizor kullanilarak numuneleri
elektriksel ozellikleri incelendi.

Tablo 1. 6CB, 8CB ve E7 Nematik Sivi1 Kristallerin Molekiiler Yapisi
Isim Molekiiler yap1

6CB CHatcHeJ.‘GHzCN
8CB CHatCHz}&CHEGN

C7HISCN
E7 S D~ )X

N
N

o
Flektrot(TO) | NN

;|

Cam Yuzey

\
\

N

\

. Polimer film tabaka
Sivi Kristaller

Sekil 1. Siv1 Kristal Hiicre Yapisi
Yontem

Sivi kristal numunelerin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in dielektrik spektroskopi teknigi kullanilir. Dielektrik
kompleks ifadesi

e = ¢ +ieg" (1)
Ile verilir. Burada €' ve £" dielektrik sabitinin sirasiyla gergek ve sanal kismudir. Dielektrik sabitinin gergek kismi;
C=c¢, s’% (2

ile ifade edilir. Burada C: kapasitans, €,: bos uzayin elektriksel gecirgenlik sabiti, A: hiicrenin yiizey alani ve d ise
plakalar arasindaki mesafeyi ifade eder. Kompleks dielektrik sabitinin sanal kismi (g") dielektrik kayiptir,

" = g'tand (3)

ile hesaplanir. Bu esitlikte ki § = 90-¢ ile verilir ve ¢ ise faz agisidir. Ayrica elektrik gegirgenlik sabitinin paralel
ve dik bilegenleri arasindaki degisim ise dielektrik anizotropi olarak tanimlanir ve

Ae =g —¢; 4)

Olarak gosterilir. Burada; Ae: dielektrik anizotropi, €, ve €, ise sirasiyla dielektrik sabitinin paralel ve dik
bilesenleridir.


http://www.sigmaaldrich.com/catalog/ProductDetail.do?lang=en&N4=338680|ALDRICH&N5=SEARCH_CONCAT_PNO|BRAND_KEY&F=SPECi
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BULGULAR

6CB Swi kristalin incelenmesi

6CB siv1 kristalin dielektrik sabiti ger¢cek kisminin frekansa bagl degisimi 0, 10 ve 20 volt i¢cin 1 Hz—20 MHz
frekans araliginda oda sicakliginda elde edildi ve Sekil 2’de goriilmektedir. Dielektrik gergek kismi 1-100 Hz
frekans araliginda oldukga biiyiik degerlere sahiptir. Yaklagik 50 Hz’de tiim voltajlarda dielektrik gergek kismi
maksimum seviyesine ulasip birden ani bir sekilde diisiip daha sonra 100 Hz-0.1 MHz frekans araliginda sabit
kalarak sifira dogru yaklasmaktadir. Dielektrik sabiti diisiik frekanslarda biiyiik voltajlarda azalan degere sahip
fakat biiylik frekanslarda tersi bir durum sergilemektedir. 1 kHz ile 20 MHz frekans araligindaki davranig agik bir
sekilde anlasilmasi i¢in o bolgenin grafigi cizilerek i¢ bir grafik olarak eklenmistir.
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Sekil 2. 6CB’nin Dielektrik Ger¢ek Kisminin Frekansa Bagli Degisimi

6CB sivi1 kristalin dielektrik sanal kisminin frekansa bagl degisimi 0, 10 ve 20 volt i¢in elde edildi ve Sekil 3°de
goriilmektedir. Dielektrik sanal kismi 0, 10 voltta aynm1 yerde benzer sekilde 2 defa pik yapip daha sonra
azalmaktadir. 20 voltta ise siirekli diisiisteyken 10° Hz frekansta yiikselerek pik yapmis ve devaminda sifira dogru
kaymustir. Dielektrik davranigini belirli kisminin daha iyi goriilebilmesi i¢in 1 kHz ve 20 MHz frekans araliginda
odaklanarak grafik elde edilmis ve i¢ grafik olarak verilmistir.
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Sekil 3. 6CB’nin Dielektrik Sanal Kisminin Frekansa Bagli Degisimi

6CB s1vi1 kristalin dielektrik sabiti gercek kisminin gerilime baglh degisimi 1 kHz, 10 kHz ve 100 kHz frekans icin
1-20 V DC gerilim araliginda elde edildi ve Sekil 4'de goriilmektedir. Dielektrik gercek kismui diisiik voltajlarda
sabit bir davranisa sahipken bir miktar voltaj artmasiyla birlikte biitiin frekans degerlerinde artis goriilmektedir. 1
kHz frekans, 10 kHz ve 100 kHz frekansa gore daha yiiksek dielektrik degerlerine sahiptir ve 10 kHz ise 100 kHz’e
gore daha biiylik deger almaktadr.
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Sekil 4. 6CB’nin Dielektrik Ger¢ek Kisminin Gerilime Bagli Degisimi

6CB s1v1 kristalin dielektrik sabiti sanal kisminin gerilime bagli degisimi 1 kHz, 10 kHz ve 100 kHz i¢in elde edildi
ve Sekil 5’te goriilmektedir. Dielektrik sanal kismi1 1 kHz frekans, yaklasik 7 voltta maksimum seviyesine varip
daha sonra aniden azalmaya baglayip sabit bir davranig gostermekte ve diger frekans degerlerinden daha yiiksek
dielektrik degerlere sahiptir. 100 kHz frekans tiim voltajlarda 10 kHz frekans degerlerinden yiiksektir ve ikiside
sabite yakin bir sekilde davranig gostermektedir.
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Sekil 5. 6CB’nin Dielektrik Sanal Kisminin Gerilime Bagli Degisimi
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8CB St kristalin incelenmesi

8CB siv1 kristalin dielektrik sabitin gergcek kisminin frekansa bagli degisimi 0, 10 ve 20 volt i¢in 1 Hz-20 MHz
frekans araliginda oda sicakliginda elde edildi ve Sekil 6’da goriilmektedir. Dielektrik gercek kismu diisiik frekans
bolgesinde yiiksek degerlere sahip fakat yiiksek frekanslarda bu degerler olduk¢a azalmaktadir. O ve 10 voltajda
benzer bir sekilde tiim frekans araliklarinda azalmaktadir. 20 voltta ise 2 Hz’de pik yapip azalmaya basladiktan
daha sonra 100 Hz-20 MHz araliginda, 0 ve 10 volt degerleri ile birlikte benzer bir davranis sergileyip azalarak
sifira yaklagmaktadir.
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Sekil 6. 8CB’nin Dielektrik Ger¢ek Kisminin Frekansa Bagli Degisimi

8CB sivi1 kristalin dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansa bagli degisimi 0, 10 ve 20 volt i¢in elde edildi ve
Sekil 7’de goriilmektedir. 8CB sivi kristalin sanal kism gercek kismindan daha dalgali bir davranis
sergilemektedir. Dielektrik sanal kismi 0 ve 10 voltajda benzer sekilde iki defa aymi frekansta maksimum
degerlerine sahiptir. 20 volt ise diisiik frekanslarda yiiksek degerler alarak azalmaktadir. 10° Hz frekanstan sonra
tiim voltaj degerleri benzer davranig gosterip 0.1 MHz-20 MHz araliginda hepsi birden artarak daha sonra diisiis
gostererek sifira kaymislardir.
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Sekil 7. 8CB’nin Dielektrik Sanal Kisminin Frekansa Bagli Degisimi

8CB s1vi1 kristalin dielektrik sabiti ger¢ek kisminin gerilime bagh degisimi 1 kHz, 10 kHz ve 100 kHz frekans icin,
1-20V DC gerilim aralig ile elde edildi ve Sekil 8’de goriilmektedir. Dielektrik ger¢ek kismi 1 kHz frekans, diisiik
voltajlarda olduke¢a yiiksek degerler alip dalgali bir davranis sergilemekte ve diger frekans degerlerinden daha
yiiksek degerlere sahiptir. 10 kHz ise 100 kHz’ e gére tiim voltaj araliklarinda daha yiiksek degerler almakta ve
ikiside sabite yakin bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 8. 8CB’nin Dielektrik Ger¢ek Kisminin Gerilime Bagli Degisimi
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8CB siv1 kristalin dielektrik sabiti sanal kisminin gerilime bagh degisimi 1kHz, 10 kHz ve 100 kHz frekans i¢in
elde edildi ve Sekil 9’da goriilmektedir. Dielektrik sanal kismu 1 kHz frekans, yaklasik 6 volt civarinda maksimum
seviyesine varip daha sonra aniden artan voltaj ile birlikte bu degerler azalmaya baglamakta ve sabit bir davranisa
yakinlagma goriilmekte ve diger tiim frekanslara gore yiiksek dielektrik degerlere sahiptir. 100 kHz frekans, tiim
voltaj araliklarinda 10 kHz’den daha biiyiik degerler almakta ve ikiside sabit bir davranis gostermektedir.
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Sekil 9. 8CB’nin Dielektrik Sanal Kisminin Gerilime Bagli Degisimi

E7 Swi kristalinin incelenmesi

E7 s1ivi1 kristalin dielektrik sabiti gergek kisminin frekansa bagl degisimi 0, 10 ve 20 volt i¢in 1 Hz-20 MHz frekans
araliginda oda sicaklifinda elde edildi ve Sekil 10°da goriilmektedir. Dielektrik gercek kismu diisiik frekans
bolgesinde oldukga biiyiik degerlere sahip ancak belli frekans araliginda voltaj artisi ile birlikte dalgali bir davranig
sergilemekte, 50 Hz-0.1 MHz arahginda tiim voltaj degerleri sabit bir davrams gdzlemlenmekte ve 10° frekans
civarinda tiim voltaj degerleri aniden azalarak sifira yaklagmaktadir.
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Sekil 10. E7’nin Dielektrik Ger¢ek Kisminin Frekansa Bagli Degisimi

E7 siv1 kristalin dielektrik sabiti sanal kisminin frekansa bagli degisimi 0, 10 ve 20 volt i¢in elde edildi ve Sekil
11’de gortilmektedir. Dielektrik sanal kismi O volt, diisiik frekans bolgesinde yiiksek degerlere sahip ancak artan
frekans araliklarinda bu degerler diisiis gostermekte ve 10° Hz frekansta bir miktar artis gdriilmektedir. 10 ve 20
voltajda birbirine yakin dielektrik degerlerine sahiptir ve ikiside 10° Hz civarinda maksimum degerlerini aldiktan
daha sonra azalarak sifira yakinlagmaktadir. Yiiksek frekans bolgesindeki dielektrik davranigini daha iyi
goriilebilmesi i¢in igerisine i¢ grafik olarak eklenmistir.
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Sekil 11. E7’nin Dielektrik Sanal Kisminin Frekansa Bagli Degisimi

E7 siv1 kristalin dielektrik sabiti ger¢ek kisminin gerilime bagl degisimi 1 kHz, 10 kHz ve 100 kHz
frekans icin elde edildi ve Sekil 12'de goriilmektedir. Dielektrik gercek kismi diisiik voltaj bolgesinde
sabit bir davranisa sahipken tiim voltaj araliklarinda ve tiim frekans degerlerinde alt1 volt civarinda aniden
artiy gézlemlenmekte ve yiiksek voltaj bolgesinde frekansin azalmasiyla birlikte dielektrik degerlerinde
yiiksek degerlerde oldugu grafikten anlasilmaktadir.
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Sekil 12. E7’nin Dielektrik Gergek Kisminin Gerilime Baglh Degisimi
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E7 s1v1 kristalin dielektrik sabiti sanal kisminin gerilime bagl degisimi 1kHz, 10 kHz ve 100 kHz i¢in elde edildi
ve Sekil 13’de goriilmektedir. Dielektrik sanal kismu diisiik voltaj bolgesinde tiim frekans degerlerinde sabit bir
davranis sergilemekte ve voltaj artisiyla beraber tiim frekans degerleri icin dielektrik degerlerinde artig
goriilmektedir. 100 kHz frekans diisiik voltajlarda sabit kalarak alt1 volt civarinda aniden artarak tiim frekanslardan
daha biiyiik dielektrik degerlerine sahiptir. 10 kHz frekans ise diisiik voltajlarda sabit kalarak bir miktar 1 kHz
frekanstan daha yiiksek degerler almakta ve iki frekansinda benzer bir sekilde davranis sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 13. E7’nin Dielektrik Sanal Kisminin Gerilime Bagh Degisimi

6CB, 8CB ve E7 S kristalinin karsilastirilmasi

6CB, 8CB ve E7 s1v1 kristallerin dielektrik sabiti ger¢ek kisminin frekansa bagl degisimi 0 volt i¢in 1 Hz-20 MHz
frekans araliginda oda sicakliginda elde edildi ve Sekil 14'de goriilmektedir. 6CB, 8CB ve E7 sivi kristalleri
dielektrik gergek kismi 0-100 Hz frekans araliginda biiylik degerlere sahip ancak hizli bir sekilde diisme
gostermektedir. 8CB siv1 kristali diisiik frekans bolgesinde yliksek dielektrik degerlerine sahip ancak artan
frekanslarda azalan bir davranig gostermekte ve 100 Hz-0.1 MHz frekans araliginda tiim numuneler sabit bir
davranis gostermektedir. E7 siv1 kristali ise artan frekanslarda hep azalirken belli bir frekansta 8CB numunesinden
bir miktar dielektrik degerleri yiiksek bir davranms sergilemekte ve yaklasik 0.1 MHz frekanstan sonra biitiin sivi
kristaller benzer bir sekilde aniden diiserek sifira yaklagsmaktadir. 10 kHz ile 20 MHz frekans araligindaki davranisi
acik bir sekilde anlagilmasi i¢in o bolgenin grafigi ¢izilerek i¢ bir grafik olarak eklenmistir.
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Sekil 14. 6CB, 8CB ve E7’nin Dielektrik Ger¢ek Kisminin Frekansa Bagli Degisimi

6CB, 8CB ve E7 siv1 kristallerin dielektrik sabiti sanal kisminin frekansa bagli degisimi 0 volt i¢in elde edildi ve
Sekil 15°de goriilmektedir. 6CB, 8CB ve E7 siv1 kristallerin dielektrik sanal kismi diisiik frekans bolgesinde yiiksek
degerlere sahiptir ancak artan frekansla birlikte azalma goriilmektedir. 8CB ve 6CB sivi1 kristali farkli frekanslarda
bir veya iki pik yaparak azalmakta ve E7 numunesi artan frekans araliginda diisiis gerceklesirken bir miktar 8CB
s1v1 kristalinden yiiksek dielektrik degerleri aldigi goriilmektedir. 0.1 MHz-20 MHz frekans araliginda hepsi birden
artarak daha sonra aniden diiserek sifira kaymiglardir. Dielektrik davranisin1 1 kHz ve 20 MHz frekans araliginda
daha iyi goriilebilmesi igin odaklanarak grafik elde edilmis ve i¢ grafik olarak verilmistir.
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Sekil 15. 6CB, 8CB ve E7’nin Dielektrik Sanal Kisminin Frekansa Bagl Degisimi
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6CB, 8CB ve E7 sivi kristallerin dielektrik sabiti gercek kisminin gerilime bagli degisimi 1 kHz frekans igin elde
edildi ve Sekil 16°da goriilmektedir. 6CB, 8CB ve E7 sivi kristallerin dielektrik gercek kismi diisiik voltaj
bolgesinde sabit bir davranig sergilemekte ancak E7 numunesi diisiik voltajlarda kiigiik degerlere sahipken 6 volt
civarinda aniden artmakta ve belli bir voltaj degerinde diger sivi kristallerden yiiksek dielektrik degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. 6CB ve 8CB sivi kristali artan voltaj araliklarinda benzer sekilde sabit bir davranig
sergilemektedir.
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Sekil 16. 6CB, 8CB ve E7’nin Dielektrik Ger¢ek Kisminin Gerilime Bagli Degisimi

6CB, 8CB ve E7 siv1 kristallerin dielektrik sabiti sanal kisminin gerilime bagh degisimi 1 kHz frekans i¢in elde
edildi ve Sekil 17°de goriilmektedir. 6CB, 8CB ve E7 siv1 kristallerin diisiik voltajlarda sabit olmakta fakat artan
voltaj araliklarinda farkliliklar goriilmektedir. 6CB numunesi 1 kHz frekansta yaklasik 7 volt civarinda pik
yapmakta ve daha sonra aniden azalmaya baglamakta 15 V-20 V araliginda sabit bir davranig sergilemekte ve bu
numune tim voltaj araliklarinda diger sivi kristallerden daha yiiksek dielektrik degerlerine sahiptir. 8CB sivi
kristali diisiik voltajlarda biiyilk degere sahip ancak belli bir voltajdan sonra azalmaktadir. E7 numunesi
digerlerinden biraz farklilik gostermekte, diisiik voltajda kiiclik degerlere sahip ancak belli bir voltajdan sonra bir
miktar artig goriilmektedir.
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Sekil 17. 6CB, 8CB ve E7’nin Dielektrik Sanal Kisminin Gerilime Bagli Degisimi

TARTISMA VE SONUC

Nematik siv1 kristaller, gorlintiileme sistemlerinde ve bir¢ok teknolojik uygulamada kullanmilmaktadir. Gosterge
sistemlerinin geligtirilmesinde nematik sivi kristallerin elektriksel Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
calismada sonug olarak 6CB (heksilsiyanobifenil), 8CB (oktilsiyanobifenil) ve E7 kodlu nematik siv1 kristallerin
dielektrik gergek ve sanal kisimlarinin frekans ve gerilime bagli degisimleri incelendi.

6CB siv1 kristali sifir, on ve yirmi voltaj degeri i¢in belirli frekans araligindaki grafikleri elde edildi. 8CB sivi
kristalin dielektrik gercek kismi 1-100 Hz frekans araliginda oldukga biiyiik degerlere sahiptir. Yaklasik 50 Hz’de
tiim voltajlarda dielektrik gercek kismi maksimum seviyesine ulasip birden ani bir sekilde diislip daha sonra 100
Hz-0.1 MHz frekans araliginda sabit kalarak sifira dogru yaklagsmaktadir. Dielektrik sabiti diisiik frekanslarda
biiyiik voltajlarda azalan degere sahip fakat biiyiik frekanslarda tersi bir durum gergeklesmektedir. Bu siv1 kristalin
sanal kism1 ise 0, 10 voltta ayn1 yerde benzer sekilde iki defa pik yapip daha sonra azalmaktadir. 20 voltta ise
siirekli diisiisteyken 10° Hz frekansta yiikselerek pik yapmis ve devaminda sifira dogru yaklagmustir.

6CB s1v1 kristali bir kHz, on kHz ve yirmi kHz degeri i¢in belirli voltaj araligindaki grafikleri elde edildi. 6CB siv1
kristalin dielektrik ger¢ek kismi diisiik voltajlarda sabit bir davranisa sahipken bir miktar voltaj artmasiyla birlikte
biitiin frekans degerlerinde artig goriilmektedir. 1 kHz frekans, 10 kHz ve 100 kHz frekansa gore daha yiiksek
dielektrik degerlerine sahiptir ve 10 kHz ise 100 kHz’e gore daha biiyiik deger goriilmektedir. Bu siv1 kristalin
sanal kismi ise 1 kHz frekans, yaklasik 7 voltta maksimum seviyesine ulagmakta ve aniden azalmaya baslayip sabit
bir davranig gostermekte ve diger frekans degerlerinden daha yiiksek dielektrik degerlere sahiptir. 100 kHz ve 10
kHz sabite yakin bir sekilde davranis sergilemektedir.

8CB siv1 kristali sifir, on ve yirmi voltaj degeri igin belirli frekans araligindaki grafikleri elde edildi. 8CB sivi
kristalin dielektrik gergek kismui diisiik frekans bolgesinde yiiksek degerlere sahip fakat yiiksek frekanslarda bu
degerler oldukca azalmaktadir. 0 ve 10 voltajda ise benzer bir sekilde tiim frekans araliklarinda azalmaktadir. 20
voltta ise 2 Hz’de pik yapip azalmaya basladiktan daha sonra 100 Hz-20 MHz frekansta, 0 ve 10 volt degerleri ile
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birlikte benzer bir davranis sergileyip azalmaktadir. Bu siv1 kristalin sanal kismu gergek kismindan daha dalgali bir
davranig gostermektedir. 0 ve 10 voltajda benzer sekilde iki defa ayni frekansta maksimum degerlerini almaktadir.
20 volt ise diisiik frekanslarda yiiksek degerler alarak azalmaktadir. 0.1 MHz-20 MHz araliginda hepsi birden
artarak daha sonra diisiis gostererek sifira kaymislardir.

8CB s1v1 kristali bir kHz, on kHz ve yirmi kHz degeri i¢in belirli voltaj araligindaki grafikleri elde edildi. 8CB siv1
kristalin dielektrik gercek kismi 1 kHz frekans, diisiik voltajlarda oldukca yiiksek degerler almakta ve dalgali bir
davranis sergilemekte, diger frekans degerlerinden daha yiiksek degerlere sahiptir. 10 kHz ise 100 kHz’ e gore tiim
voltaj araliklarinda daha yiiksek dielektrik degerleri almaktadir.

E7 sivi1 kristali sifir, on ve yirmi voltaj degeri i¢in belirli frekans araligindaki grafikleri elde edildi. E7 siv1 kristalin
dielektrik gercek kismu diisiik frekans bolgesinde oldukga biiylik degerlere sahip ancak belli frekans araliginda
voltaj artisi ile birlikte dalgali bir davranis sergilemekte, 50 Hz-0.1 MHz araligindaki tiim voltaj degerleri sabit bir
davrams gozlemlenmekte ve 10° frekans civarinda tiim voltaj degerleri aniden azalmaktadir. Bu sivi kristalin sanal
kismi ise 0 volt, diisiik frekans bolgesinde yiiksek degerlere sahip ancak artan frekans araliklarinda bu degerler
azalmakta ve 10 ve 20 voltajda birbirine yakin dielektrik degerlerine sahiptir ve ikiside 10° Hz civarmda maksimum
degerlerini aldiktan daha sonra azalmaktadir.

E7 siv1 kristali bir kHz, on kHz ve yirmi kHz degeri icin belirli voltaj araligindaki grafikleri elde edildi. E7 siv1
kristalin dielektrik gercek kismi diisiik voltaj bolgesinde sabit bir davranisa sahipken tiim voltaj araliklarinda ve
tim frekans degerlerinde alt1 volt civarinda aniden artis gdzlemlenmekte ve yiiksek voltaj bolgesinde frekansin
diismesiyle birlikte dielektrik degerleri yiiksek degerler almaktadir. Bu siv1 kristalin sanal kismi ise diisiik voltaj
bolgesinde tiim frekans degerlerinde sabit bir davranis sergilemekte ve voltaj artmasiyla tiim frekans degerleri icin
dielektrik degerlerinde artis goriilmektedir. 100 kHz frekans diisiik voltajlarda sabit kalarak alt1 volt civarinda
aniden artarak tiim frekanslardan daha biiylik dielektrik degerlerine sahiptir. 10 kHz frekans ise diisiik voltajlarda
sabit kalarak 1 kHz frekanstan daha yiiksek degerler almaktadir.

6CB, 8CB ve E7 s1v1 kristallerin sifir voltaj degeri igin belirli frekans araligindaki grafikleri elde edildi. 6CB, 8CB
ve E7 sivi kristallerin dielektrik gergek kismi 0-100 Hz frekans araliginda biiyiik degerlere sahip ancak stirekli bir
sekilde diisme gostermektedir. 8CB numunesi diisiik frekans bolgesinde yiiksek dielektrik degerlerine sahip ancak
artan frekanslarda azalan bir davranig gostermekte, E7 siv1 kristali ise artan frekanslarda hep azalirken belli bir
frekansta 8CB numunesinden bir miktar dielektrik degerleri yiiksektir. Bu s1vi1 kristallerin sanal kismi ise diigiik
frekans bolgesinde yiiksek degerlere sahiptir ancak artan frekansla birlikte azalmaktadir. 8CB ve 6CB siv1 kristali
farkl1 frekanslarda bir veya iki pik yaparak azalmakta ve E7 sivi kristali artan frekans araliginda diisiis
gerceklesirken bir miktar 8CB siv1 kristalinden yiiksek dielektrik degerleri almaktadir. Belirli bir frekans araliginda
hepsi birden artarak daha sonra aniden diisiip azalmaktadir.

6CB, 8CB ve E7 sivi kristallerin bir kHz frekans icin belirli voltaj aralifindaki degerleri i¢in grafikleri elde edildi.
6CB, 8CB ve E7 siv1 kristallerin dielektrik gercek kismi diisiik voltaj bolgesinde sabit bir davranis sergilemekte
ancak E7 s1v1 kristali diisiik voltajlarda kiigiik degerlere sahipken 6 volt civarinda aniden artmakta ve belli bir voltaj
degerinde diger sivi kristallerden yiiksek dielektrik degerlerine sahiptir. Bu siv1 kristallerin sanal kismi ise diisiik
voltajlarda sabit olmakta fakat artan voltaj araliklarinda degisiklik gostermekte, 6CB numunesi 1 kHz frekansta 7
volt civarinda pik yapmakta ve daha sonra aniden azalmaya baglamaktadir. 8CB siv1 kristali diisiik voltajlarda
biiyiik degere sahip ancak belli bir voltajdan sonra azalmaktadir. E7 ise digerlerinden biraz farklilik géstermekte,
disiik voltajda kiigiik degerlere sahip fakat belli bir voltajdan sonra artig gorillmektedir.
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OZET

Erozyon, dogal toprak ekosisteminin bozulmasi basta olmak iizere ortaya ¢ikardigi problemler nedeniyle énemli
dogal afetler arasinda ele alinmaktadir. Diinya’nin birgok yerinde oldugu gibi iilkemizde de erozyon onemli bir
toprak sorununu olusturmaktadir. Bu sorunun ¢oziimiinde erozyonun duyarliligini tespit etmek ve oncelikli
belirlenen alanlara 6zgili tedbirler almak hizli ¢6ziim yollarindan biridir. Bu ¢alismanin amaci, iilkemizde su
erozyonunun fazla yasandigi Firat Havzasi alt havzalarindan biri olan Kaman Deresi alt havzasinda RUSLE
(Revize Edilmis Evrensel Toprak Kayiplar1 Esitligi) teknigi kullanarak erozyon duyarliligini tespit etmektir.
Yaklasik 110 km? alan kaplayan calisma havzasi, RUSLE yoéntemi kullanilarak degerlendirilmistir. Yagis
asindirma parametresi TRMM 3B43 ve GloREDa verileri ile karsilastirilmistir. Ortalama erozyon degerleri,
GloREDa yagis agindirma parametresi ile ortalama 112 ton/ha/yil, TRMM 3B43 yagis asindirma parametresi ile 68
ton/ha/y1l olarak hesaplanmistir. Meteorolojik uydu goriintiilerinden elde edilen yagis asindirma parametresi
mevcut erozyon calismalarinda kullanimi gerceklestirilen bu calismada yersel Olgiimlerin yeterli olmadigi
kosullarda 6nemli bilgiler saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Erozyon, Kaman Deresi, RUSLE
ABSTRACT

Erosion is considered as one of the most important natural disasters due to the problems it causes, especially the
deterioration of the natural soil ecosystem. Also erosion is an important soil problem in our country as in many
parts of the world. For solving this problem, determining the sensitivity of erosion and taking measures specific to
the priority areas is first step of the solutions. The aim of this study is to determine the erosion susceptibility using
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) technique in the Kaman Stream sub-basin, which is located in the
Firat Basin, where water erosion is common in our country. The study basin, which covers an area of
approximately 110 km?, was evaluated using the RUSLE method. Precipitation erosion parameter was compared
with TRMM 3B43 and GloREDa data. Average erosion values were calculated as 112 tons/ha/year with GIoREDa
precipitation erosion parameter and 68 tons/ha/year with TRMM 3B43 precipitation erosion parameter.
Precipitation erosivity parameters obtained from meteorological satellite images will be useful in erosion models.

Keywords: Erosion, Kaman River, RUSLE
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GIRIS

Toprak erozyonu, topragin bulundugu konumdan suyun ve riizgarin etkisiyle harekete gegirilip tasinmasi olayidir
(Celebi, 1963; Mater, 1998). Tanimindaki basitligine kargin aslinda erozyon olduk¢a karmasik bir siiregtir ve
toprak lizerinde ¢ok giiclii etkileri olan bir islevdir. Dogal erozyon insan etkilesimi nedeniyle kontrolsiiz olarak
artmaktadir. Ulkemizin yaklasik %56’s1 yani 438 bin km?’lik alan1 daglik olmasi (Gorcelioglu, 1997) nedeniyle
dogal erozyon olusumuna miisaittir. Ulkemizde topografik kosullarin yani sira iklim, bitki ortiisii, toprak &zellikleri
dogal erozyonu olusturan etmenlerdir. Bunun yaninda insanin dogaya miidahalesi erozyonu biiylik olgiide
tetiklemektedir. Su erozyonu nedeniyle Tiirkiye’de 642 milyon ton toprak tasinmakta ve yaklasik %7’sinde ¢ok
siddetli erozyon gozlenmektedir (Erpul vd., 2018). Tiirkiye Su Erozyon Atlasinin hazirlanmasi kapsaminda yapilan
calismaya (Erpul vd. 2018) gore iilkenin 25 su havzasi icerisinde 160 milyon ton yillik toprak tasinimu ile Dicle-
Frirat havzasi ilk sirada yer almaktadir. Pan-Avrupa Erozyon Degerlendirmesi (The Pan-European Soil Erosion
Assessment; PESERA) modeline gore hazirlanan projeksiyonda 2020 yilli ortalama 287,5 milyon ton gerceklesen
toprak kaybinin 2080 yilinda 355,3 milyon tona ulasacagini belirtmektedirler (Berberoglu vd., 2020).

ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation) (Beasley vd., 1980), AGNPS
(Agricultural Non-point Source Pollution Model) (Young, 1986), WEPP (Water Erosion Prediction Project)
(Flanagan & Nearing, 1995), LISEM (LImburg Soil Erosion Model) (De Roo vd., 1996), RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) (Renard vd., 1997), EUROSEM (European Soil Erosion Model) (Morgan vd., 1998),
USLE-M (Modified Universal Soil Loss Equation) (Kinnel & Risse, 1998), PCARES (Predicting Catchment
Runoff and Soil Erosion for Sustainability) (Paningbatan vd., 2001), PESERA (Pan European Soil Erosion Risk
Assessment) (Kirkby vd., 2008) erozyon tahmin modellerinden bazilaridir. Giiniimiizde Uzaktan Algilama (UA) ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) baslig1 altinda gelistirilen yeni yaklasimlar ile birlikte erozyon duyarliligi ve risk
calismalar1 tahmin modellerinin hizli ve diisiik maliyetli uygulanmasma yardimci olmaktadir. Ulkemizde Ege
(Mutlu & Soykan, 2018; Giiney, 2018; Ustaoglu vd., 2021) Marmara (Tagil, 2007) Karadeniz (Kirci, 2019;
Hatipoglu & Uzun, 2020) Dogu Anadolu (Avci vd., 2017) i¢ Anadolu (Tiifekcioglu vd., 2020) Akdeniz (Karabulut
& Kiigiikonder, 2008; Cilek vd., 2015; Artun & Koca, 2018; Cilek, 2021) Giineydogu (Darama vd., 2021)
bolgelerinde PESERA, RUSLE gibi farkli erozyon modelleri kullanilarak ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Gilincel
uzaktan algilama verileri arasinda uydu tabanli sayisal ylikselti modelleri (Avcioglu vd., 2020), optik goériintiilerden
arazi Ortli parametrelerinin izlenmesi (Hong vd., 2020) ve meteorolojik amagli uydu verilerinden yagis asindirma
parametrelerinin hesaplanmasi (Baiamonte vd., 2019) gibi erozyonu etkileyen siire¢ler analiz edilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Tarim Bakanligi biinyesinde hizmet veren Toprak Koruma Servisi (USDA)
tarafindan gelistirilen USLE yonteminin revize edilmesi ile RUSLE yontemi olusturulmustur. Erozyon duyarliligini
tahmin etmede UA (Uzaktan Algilama) ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli RUSLE (Revised Universal Soil
Loss Equation) modeli kolay kullanilabilir olmas1 neticesinde ¢ok fazla tercih edilmektedir (Beskow vd., 2009;
Renard vd. 2017). Temelde USLE metodunun gelistirilmis ve diizenlenmis halini olusturmakla beraber bu
yontemden farkli olarak bozulmus sahalari, mera alanlarini ve ormanlar1 da parametrelere dahil etmektedir (Renard
vd., 1997). Bu yontemle inceleme yapilan havzanin yillik potansiyel toprak kaybi gercege en yakin sekilde
hesaplanabilmektedir (Beskow vd., 2009). RUSLE yonteminde; yagis (R faktor), bitki ortiisti (C faktor), toprak
ozellikleri (K faktor), egim ve yamag uzunlugu (LS faktor) ve toprak koruma tedbirleri (P faktor) gibi parametreler
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, Tirkiye’de su erozyonunun yogun yasandigi Firat havzasinda yer alan Kaman
Deresi alt havzasinin erozyon duyarliligt RUSLE yontemiyle tespit edilmesi amaglanmistir. Buna ek olarak farkli
verilerden elde edilen yagis asindirma parametrelerinin erozyon tahminlerine etkisi de belirlenmistir. Meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen (Panagos vd., 2017) ve Kiiresel Yagis Olgiimleri (GPM: Global Precipitation
Measurements) i¢in Entegre Coklu-Uydu Erisimi (IMERG: Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM) verileri
ile hesaplanan yagis asindirma parametrelerinin (R faktdr) erozyon duyarlilik sonuglari iizerindeki etkisi
karsilastirilmistir.

Calisma Alam

Kaman Deresi alt havzasi; Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukar1 Firat Boliimii’niin batisinda yer alan Malatya ilinin
Piitiirge ilgesi sinirlarinda yer almaktadir. Kuzeyde Doganyol (Malatya) ilgesi, doguda Ciingiis (Diyarbakir) ilgesi,
giineyde ise Gerger (Adiyaman) ilgesi ile ¢evrili olan Kaman Deresi Havzasi Piitiirge ilgesi sinirlar1 igerisinde
bulunmaktadir. Kaman Deresi dogu-bat1 ydniinde uzanmakta olup yaklasik 110 km? drenaj alamina sahiptir.
Havzada genel olarak dentritik drenaj agi goriilmektedir. Havzanin en yiiksek noktasini 2382 m yiikseltideki
Ulubaba Dag1 olustururken, en al¢ak noktasi 548 m yiikseltideki asagi ¢igirdir (Sekil 1). Calisma alaninin
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bulundugu bolge genel olarak Akdeniz iklimi ile Karasal iklim arasinda gecis iklimini olusturmaktadir. Piitiirge
Meteoroloji Istasyonundan alman verilere gore yillik ortalama sicaklik 12,3 °C olarak belirlenmis ve yillik ortalama
yagis miktar1 ise 662 mm olarak Ol¢iilmiistir. Havza gegis iklimi gosterdiginden dolay:r bitki ortiisii olarak
farkliliklar barindirmaktadir. Yerlesmeler genel olarak akarsu havzasinin orta ¢igirinda ve kirsal yerlesme niteligine
sahiptirler. Calisma alani olarak diisiik yerlesim ve buna bagl diisiik tarimsal aktivite nedeniyle erozyon siireglerine
etkilerinin antropojenik kaynaklarin azligi nedeniyle secilmistir. TUIK (2018) verilerine gére havzadaki
Kokliikaya, Yamackdy, Orencik, Derediizii, Bolinmez, Uzunkoru, Telusag1 ve Erdemler yerlesimlerinde kayitl
toplam niifus 948 kisidir.
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Sekil 1. Calisma Alaninin Lokasyon Haritasi

MATERYAL VE YONTEM

ASTER  Sayisal Yiikselti Modeli (Global Digital Elevation Model V003, ASTER-GDEM)
(NASA/METI/AIST/Japan Spacesystems and U.S./Japan ASTER Science Team, 2019) temin edilerek UTM
(Universal Transverse Merkator) WGS 84 37. zona ait projeksiyon doniistimii gergeklestirilmistir. ASTER GDEM
verilerinden yararlanilarak havzanin sayisal yiikseklik modelleri (SYM) elde edilmis ve altlik olarak kullanarak
oncelikle havzanin hidroloji aglar1 olusturulmustur. Havza igerisinde yer alan yerlesmeler, akarsu kaynaklari, gol
alanlar1, daglik ve tepelik alanlar sayisal formatta Openstreetmap (2017) kaynagindan elde edilmistir. Tarim ve
Koyisleri Bakanligi tarafindan hazirlanan toprak haritalart ArcMap ortamina aktarilmis ve sayisallagtirilmigtir
(Oacks & Arikok, 1954). Projeksiyon doniisiimii yapilarak havza sinirlari igerisinde yer alan biiyiik toprak gruplari
haritas1 olusturulmustur. Maden Tetkik ve Arama Midiirliigii (MTA)’nden temin edilen 1/500.000 6lgekli sayisal
jeoloji verisi ArcMap ortamina aktarilarak sayisallastirma islemleri yapilmigtir. Daha sonra calisma alanina ait
litoloji birimleri haritast olusturulmustur. Tarim ve Orman Bakanligi CORINE servisinden 2006 ve 2018 yillarina
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ait arazi kullanim smiflar1 haritalar: olusturulmustur. Ortii parametresinin hesaplanmasi amaciyla Ekim 2020 tarihli
Landsat 8 goriintiisii kullanilmistir (Earthexplorer, 2020).

RUSLE

Amerika Birlesik Devletleri’nin Tarim Bakanligi biinyesinde hizmet veren Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi
(USDA-NRCYS) tarafindan gelistirilen USLE yontemi, topragin erozyon kaybini tahmin etmede kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. USLE yoOntemi yagisa ve toprak yiizeyinde goriilen akisa bagl olarak
hesaplanmaktadir. Uzun yillarin ortalamasina bakilarak en dogru sonuglara ulasilabilmektedir (Beskow vd., 2009).
1985 yilinda gelisen teknolojiye ayak uydurmak agisindan kurul tekrar toplanmis ve modelin revize edilmesi
amaglanmigtir. 1987 yilinda gelistirme g¢alismalarina baglanan yontem RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) adimi almistir (Renard, vd., 1991). USLE yontemine ek olarak bozulmus sahalari, mera alanlarini ve
ormanlar1 da parametrelere dahil etmesi RUSLE yonteminin gelismis oldugunu gostermektedir. Olduk¢a 6nemli
sonuglar vermesi ve dogrulugunun yiiksek olmasi neticesinde bir¢ok iilke tarafindan giincel olarak
kullanilmaktadir. RUSLE yo6nteminde kullanilan formiil sdyledir:

A=RXLSXKXCXP (1)

Formiilde; A: Yillik Ortalama Toprak Kayb1 (ton/ha/yil), R: Yagis Asindirma Faktori, L.S.: Egim Uzunlugu ve
Egim Faktorii, K- Toprak Erodibilite Faktorii, C:Bitki Amenajman Faktorii, P: Toprak Koruma Faktorii

Yagis Asindirma Faktorii (R)

Yagisin ve yagisa bagl olarak yiizeysel akigin erozyona etkisini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Diger biitiin
faktorlerin sabit kalmasi kosuluyla, yagisin erozyon iizerinde dogrudan etkisinin oldugu anlagilmaktadir. R
faktoriinde, toplam yagis degerleri ve topraga diisen yagisin kinetik enerjisi hesaplanmaktadir (Beskow vd., 2009).
Calisma alanini i¢in R faktorii hesaplanmasinda meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yagis verilerinin kayit
Olgegi ve istasyon dagilimlart Kaman Deresi alt havzasini temsil etmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alisma
alani i¢in R faktoriiniin hesaplanmasi amaciyla uzaktan algilama teknolojilerinin yardimiyla uydu tabanh yagis
verileri kullanilmaktadir (Gottschalck, vd., 2005; Tian vd., 2007; Stisen & Sandholt, 2010).

Giliniimiizde, gelistirilmis zamansal ve uzamsal ¢oziiniirliiklere sahip birkag kiiresel ve bolgesel uydu tabanl yagis
iiriinleri, mevcut ve Ongoriilebilir gelecekte geleneksel yagis Olgere olasi bir alternatif olarak kabul edilmektedir
(Kumar vd., 2017). Amerika ve Japonya tarafindan TRMM (Tropikal Yagis Ol¢ciim Gorevi) uydusu tropikal ve
subtropikal yagislart 6lgmek i¢in tasarlanmistir (Rozante vd., 2010). TRMM, yagis dagiliminin ve degiskenliginin
anlasilmas1 amaciyla tasarlanmis ilk uydu algilayicisidir. Bir aktif sensor (yagis radari, PR) ve iki pasif sensor
(goriintir ve kizilotesi tarayici, VIRS ve TRMM mikrodalga goriintiileyici, TMI) dahil olmak iizere birden fazla
yagis urlinii hesaplamaya yonelik gelistirilmis algilayicisi tasimaktadir (Kummerow vd., 1998; Almazroui, 2011).
Ayrica, TRMM Coklu Uydu Yagis Analizi (GPA: TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis), TRMM-PR,
VIRS, TMI'dan gelen verileri, ulusal ve uluslararasi uydulardan temin edilebilen pasif mikrodalga, kizilotesi ve
goriiniir dlciimlerle birlestirilmistir. Kiiresel 50° Kuzey ile 50° Giiney kapsama alaninda 3 saatlik zamansal
¢oziiniirliik ve 0.25° x 0.25° mekansal ¢oziiniirliige sahip yagis veri serileri saglayabilmektedir (Stisen & Sandholt,
2010; Kumar vd., 2017).

Bu galismada; yagis asindirma giiciiniin tespit edilmesi amactyla Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan erozyon
riski alanlarinin olugturulmasi i¢in 6nerilen uzun yillar aylik yagis ortalamasina dayali, Modifiye Fournier Endeksi
(MFI) yaklasimi kullanilmustir (Li vd., 2020; Gu vd. 2020). Li vd. (2020) meteoroloji istasyonlarindan elde edilen
yagis asindirma degeri ile IMERG verisi (TRMM 3B43) arasinda 0,92 dagilim uyumu hesaplamislar ve yagis
asindirma (Y A) ve yagisin mekansal karakteristigini MFI ile giiclii bir sekilde iligkili oldugunu gostermislerdir. Bu
nedenle, MFI genellikle yillik YA tahmininde ve bdlgesel dl¢ekli erozyon modellerinde toprak kaybi haritalarinin
gelistirilmesinde uygulanmaktadir (Beskow vd., 2009; Zhu vd., 2011; Li vd. 2020). Bu ¢alismada yagisin 20 mm
tizerinde oldugu yagish 9 aylik TRMM 3B43 verileri ile Esitlik (2 ve 3) kullanilarak havzanin yagis asindirma
faktorli hesaplanmustir.

Yillik RE, asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir:
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2, @
MFI = Z o
i=1 p
YA = 0.3598MFI19462 (3)

Formiilde; MFI: Modifiye Fournier Endeksi, r;: aylik yagis toplami, p:yillik yagis ortalamasi, YA: Yagis
asindirma

IMERG (TRMM 3B43) verilerinden elde edilen RE degerlerinin karsilagtirmak amaciyla Panagos vd. (2017)
tarafindan 63 iilkede 3625 yagis istasyonu veri kullanilarak hazirlanan 1 km ¢6ziniirlikli Kiiresel Yagis Asindirma
Veritabani (GloREDa) degerleri kullanilmustir.

Toprak Asinabilirlik Faktirii (K)

K faktorii, topragin kendi biinyesindeki dogal yapisinin yilizeysel akisa karsi direncini ifade etmektedir. Bu direncin
olusmasinda toprak Ozellikleri 6nemli rol oynamaktadir. Oguz & Durak (1998) yaptiklar1 ¢aligma sonucunda
topragin asimiminda etkili olan faktorleri belirlemislerdir. Bu faktorleri; topragin biinyesi, striiktiir yapisi, organik
madde miktar1 ve su gegirgenligi seklinde ortaya koymuslardir.

K faktoriin hesaplanmasinda kullanilan yontemler farklilik gostermektedir. Temelde RUSLE esitliginde, %9 egim
derecesine ve 22,1 m egim uzunlugundaki arazinin hektar (ton) ve birim erozyon indisi olarak kaybi seklinde
belirlenmektedir (Dogan & Giiger, 1976). Toprak erodibilite (K) analizinde, Tarim ve Koyisleri Bakanligi
tarafindan hazirlanan toprak haritasi (Oaeks & Arikok, 1954) esas alinmustir.

Dogan & Giiger (1976) yaptiklart ¢alisma sonucunda topragi, asinabilirlik derecelerine gore siiflandirmiglardir.
Buna gore K faktor degerleri arttikga topragin asinabilirlik derecesi de artmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Topraklarin Erodibilite Degerleri ve Aciklamalari (Dogan & Giiger, 1976; Balci, 1996)

Erodibilite (K) Faktorii Aciklama

0,00 -0,05 Cok Az Asinabilir
0,05-0,10 Az Asinabilir
0,10-0,20 Orta Derecede Asinabilir
0,20-0,40 Fazla Asinabilir

0,40 - 0,60 Cok Fazla Asinabilir

Egim Uzunlugu ve Egim Faktorii (LS)

Yerylizli sekillerinin erozyon {izerine etkisi belirlenirken egim uzunlugu (L) ve egim derecesi (S) kullanilmaktadir.
LS faktorii; erozyonun olusumuna etki eden diger faktorlerin esit olmasi kosuluyla, 22.1 metre uzunlugunda ve %9
egimli bir arazide hesaplanmaktadir (Wischmeier & Smith, 1978). Erozyon iizerine etki eden LS faktorii Zhang vd.
(2013) tarafindan gelistirilen esitlik (4,5,6,7,8,9) ile hesaplanmustir.

LS=L.S 4)
(A" 5)
L= (22. 13)
__B (6)
m=a+p
(sin 0) (7

B =13+ (sin0)°® 1 0.56]

S$=10.8+sin@+0.03 0 <9% (8)
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$=16.8+sin@+0.5 6 >9% )

Formiilde; A: egim uzunlugu, m: degisken uzunluk-egim issii, B: egim gradyanina gore degisen faktor, 8: egim
ag1s1

Arazi Ortiisii Faktorii (C)

Arazi oOrtiisii faktorl, arazi kullanimi sonucunda bitki Ortiisiiniin yiizeyde olusacak erozyona etkisini ifade
etmektedir. Yersel olarak veri iiretme olanaginin bulunmadigi ve daha 6nce yapilan ¢aligmalarda giivenilir sonuglar
tireten uydu verileri kullanilabilmektedir. Oncelikle Ekim 2020 tarihli Landsat 8 OLI uydu goriintiisii kullanilarak
NDVI ((Band 5 — Band 4) / (Band 5 + Band 4)) hesaplanmistir. NDVI analizinde degerler -1 ile +1 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Bitki Ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda deger +1’e yaklasirken kar, su yiizeyleri ve
bulutlar goriintiilemeyi engellediginden degerler -1°e yaklagmaktadir. Bitki Ortiisiiniin zayif oldugu veya ¢iplak
arazi ortiisiiniin bulundugu sahalarda ise degerler 0’a dolaylarinda gozlenmektedir (Hatfield vd., 1985). Ikinci
asamada ise Vatandaslar ve Yavuz (2017) tarafindan 0,79 tutarlilik ile hesaplanan ve Zang vd. (2013) tarafindan
tiretilen esitlik (10) kullanilarak bitki amenajman faktorii hesaplanmigtir.

= (—NDZI + 1) (10)

Formiilde; C: Arazi ortiisii faktorii, NDVI. Normalize edilmis fark bitki ortiisti indeksi
Toprak Koruma Faktérii (P)

Toprak koruma faktorii; herhangi bir bdlgede erozyon siddetini azaltmak ve kontrol etmek amaciyla yapilan
uygulamalar1 ifade etmektedir. Topragi korumak amaciyla alinan biitiin tedbirler, erozyona sebep olan diger
faktorlerin etkisini azaltmak veya yok etmek i¢in kullanilmaktadir (Renard vd.1991, Morgan 2005, Tagil 2007,
Blanco & Lal, 2008). Bu g¢alismada P parametresi 1 kabul edilerek havzada erozyonu onleyici herhangi bir
uygulama yapilmadigi belirtilmigtir.

BULGULAR

[k kullanilan R faktorii 1 km ¢oziiniirliikteki GIoOREDa (Panagos vd., 2017) verisi, diger verilere uygunlugu
saglamak lizere 20 m ¢oziiniirliige yeniden 6l¢eklendirilmigtir. Calisma alaninda yagisa bagl olarak meydana gelen
erozyon miktari ortalama 211 MJ mm ha=! h™1 yr~1 olup degerler 101 ile 349 arasinda degismektedir. Degerlerin
yiikseldigi alanlar genel olarak daglik arazilere denk gelmektedir. Havzanin kuzeyinde yagis asindirma degerleri
yiiksek iken havza alt ¢igirinda 580 m altindaki vadi igerisinde diisiikk yagis asindirma degerleri gdzlenmektedir
(Sekil 2).
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R FAKTOR ' 1 ' -

YUKSEK : £9,182

DU$l1K 101,966

e A

Sekil 2. Calisma Alaninin Yagis Asindirma Faktorii (R, MJ mm ha=! h=! yr=1) (Panagos vd., 2017)

2000 ve 2020 yillar1 aylik yagis ortalamalart TRMM 3B43 verileri kullanilarak hesaplanan yagis asinim degerleri
ortalamasi 128 MJ mm ha=lh tyr~! olup degerler 125 ile 132 arasinda degismektedir. GIOREDa ile

karsilastirlldiginda mekansal ¢o6ziiniirlilk ile iliskili olarak topografyadan bagimsiz bir dagilim gézlenmektedir
(Sekil 3).

R FAKTOR ' ) -

YUKSEK :132,754

DUSUK : 125,452

- BE I\
- 7

A

Sekil 3. Calisma Alaninin TRMM 3B43 Verilerinden Hesaplanan Yagis Asindirma (R) Faktorii Haritast
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Calisma alani biiyiik toprak gruplari Dogan & Giiger (1976)’in yaptig1 toprak asinabilirlik derecelerine K degerleri
tanimlanmistir. K faktér degeri 0,05 ile 0,20 degere sahip olan alanlar orta derecede asinabilir sahalari ifade
etmektedir (Sekil 4). Calisma alanina ait elde edilen K faktor haritasina gore; kiregsiz kahverengi orman topraklari
en fazla toprak erodibilite degerine, kayalik alanlar ise en az degere sahip alanlar olarak gézlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Caligma Alanindaki K Degerlerinin Alansal ve Oransal Dagilimi

K Faktor Alansal Dagilimi (km?) Oransal Dagilim (%)
0,20 103,28 93,20
0,10 2,76 2,49
0,05 4,78 4,31

Calisma alaninin LS faktor haritasi incelendiginde ortalama degerin 6, en kiigiik degerin 0,01, en biiylik degerin ise
19,79 oldugu gozlenmektedir (Sekil 5). Ova ve egimin diisiik oldugu alanlar topragin asmabilirlik miktarin
azalttigindan LS degerleri 0’a yaklagirken, yiiksek egimli vadilerde LS degeri 19’a ulagsmaktadir.

K FAKTOR

|

‘ 0.20

ACIKLAMALAR
HAVZA SINIR] l:]
GoL | |
AKARSU ~A_

YERLESME o

Sekil 4. Calisma Alaninin Toprak Erodibilite (K) Faktorii
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LS FAKTOR

YUKSEK :19,79

HAVZA SINIRI [:]
GOL ‘_J

AKARSU A~~~

YERLESME o

Sekil 5. Calisma Alaninin Egim Uzunlugu ve Egim (LS) Faktorii

Arastirma sahasinin arazi ortlisii (C) faktorii elde edilirken NDVI analizinden yararlanilmistir. Yapilan analiz
sonucunda bitki Ortiisliniin yogunlastig1 sahalarda erozyon direnci artarken bitki Ortiisiinden yoksun sahalarda
erozyon miktarinin ve hizinin arttig1 goriilmektedir. Caligsma alanina ait C faktor degerleri 0,322 ile 0,526 arasinda
degismektedir. C degerlerinin diisiik oldugu sahalarda bitki ortlisiiniin yayilis1 artmakta ve dolayisiyla erozyon
olusma miktar1 azalmaktadir. C degerlerinin yiiksek oldugu alanlara bakildiginda ise bitki Ortiisliniin yayiliginin
azaldig1 goriilmektedir. Buna bagl olarak erozyon miktar1 ve hiz1 artis géstermektedir (Sekil 6).

Calisma alaninda topragi korumak amaciyla yapilan agaglandirma ve taragalama g¢aligmalar1 erozyon agisindan
olumlu sonuglarin almmasini saglamaktadir. Fakat yapilan bu caligmada toprak koruma (P) faktdrii 1 degeri
verilerek hesaplanmigtir.
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C FAKTOR

YUKSEK : 0,52609

DUSUK : 0,25531

HAVZA SINIR] E]
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(, YERLESME o

Sekil 6. Calisma Alaninin Bitki Amenajman (C) Faktorii

SONUCLAR

Kaman Deresi Havzasinda birim alanda yillik ortalama toprak kaybini belirlemek amaciyla olusturulan
parametreler RUSLE denklemine gore hesaplandiktan sonra erozyon duyarlilik analizi yapilmistir. Caligma
alaninin GloREDa ve TRMM 3B43 verilerinden hesaplanan yagis asindirma parametresine gore iki farkli erozyon
duyarlilik haritast elde edilmistir. Elde edilen iki farkli sonu¢ (GIoREDa ve TRMM 3B43) degerlerin alansal
karsilastirmasini yapabilmek amaciyla erozyon miktarlar standart sapma araliklarina gore siniflandirilarak sonug
haritalar olusturulmustur (Tablo3).

Tablo 3. Erozyon Duyarlilik Sonuglarinin Siniflandirilmasi

Erozyon Duyarhlik Degeri Erozyon Duyarhhg: Sinifi
-3 Standart Sapma Cok Diisiik

-2 Standart Sapma Diisiik

-1 Standart Sapma Orta

+1 Standart Sapma Orta

+2 Standart Sapma Yiiksek

+3 Standart Sapma Siddetli

Toplam 109,41

Panagos vd. (2017) tarafindan iiretilen yagis faktoriine gore hesaplanan erozyon duyarlilik analizinde, akarsu
yataklar1 ve g6l cevresi diigiik degerler ortaya koymustur. Yillik ortalama toprak kaybinin 112 ton/ha/yil oldugu,
duyarhiligin ¢ok diisiik oldugu alanlar 3,89 km? alan kaplarken siddetli erozyona maruz kalan bélgeler 1,57 km?
alan kaplamaktadir. Duyarliligin yiiksek ve siddetli oldugu sahalar 8,93 km? alan ile galisma havzasmin yaklasik
%8,16’1ik kismini olusturmaktadir (Tablo 4). Genel olarak erozyonun siddetli ve ¢ok siddetli oldugu sahalar,
yiiksek daglik alanlarin yamaclarinda goriilmektedir. Buna ek olarak, erozyon siddetinin artig gosterdigi alanlarda
yagis faktoriiniin yiiksek derecede etkili olmasi bu yontemin 6zellikleri arasinda yer almaktadir (Sekil 7).
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Tablo 4. Caligma Alanina Ait Erozyon Duyarliliginin Alansal ve Oransal Dagilimi (GIoREDa)

Erozyon Duyarhhg: Alansal Dagilin (km?) Oransal Dagilimi (%)
0-21 3,89 3,56
21-82 33,60 30,71
82-144 39,94 36,50
144-205 23,05 21,07
205-266 7,36 6,73
266-422 1,57 1,43
Toplam 109,41 100
, < ’ [ (EF%) “.v.ﬁ'v:; oz
- EROZYON DUYARLILIG] / — #%; b T{; ¥

’

21-82 4

82-144
g 144-205
- 205-266

266-422

0-21

Sekil 7. Calisma Alaninin GIoOREDa Uzerinden Hesaplanan Erozyon Duyarlilik Analizi

TRMM 3B43 verilerinden hesaplanan yagis asindirma faktoriine bagli olarak ikinci bir erozyon duyarlilik analizi
yapilmistir (Tablo 5). Bu analize gore diisiik duyarlilik tasiyan alanlarin akarsu yataklarinda yogunlastigi
goriilmektedir. Yillik ortalama toprak kaybmnin 68 ton/ha/yil olarak belirlenmistir. Caligma alaninin erozyon
duyarliligina bakildiginda, ¢ok diisiik sahalar havzanin yaklasik %7,42’sini meydana getirirken siddetli grupta yer
alan sahalar havzanmn %0,79’unu olusturmaktadir (Sekil 9). Yiiksek ve siddetli erozyonun goriildiigii alanlar
havzanin %7,45’ini olusturmaktadir. Calisma havzasinda erozyon riskinin yiiksek oldugu alanlar genellikle egimin
arttig1 yamaclarda goriilmektedir (Sekil 8).

Calisma sonuglarmin tutarliligini degerlendirmek iizere Orman ve Su Isleri Bakanlhigi tarafindan yayimlanan
sediment gézlemleri y1llig1 (2006-2012) raporundan yararlanilmistir. Rapora gore Firat havzasinim 219 ton/y1l/km?
sediment verimine ulastig1 goriilmektedir. Bununla birlikte yatak yiikii dahil 273 ton/y1l/km? sediment verimine
sahiptir (DSI, 2013). Raporda alt havzalar bazinda degerlendirmeler yer almamakla birlikte akarsularda erozyon ile
iligkili olarak sediment taginiminin yiiksek oldugu goriilmektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(3), 2021 227 KSU J Eng Sci, 24(3), 2021

Arastirma Makalesi

Research Article
K. Alparslan, M. Kiiciikonder

Tablo 5. Caligma Alanina Ait Erozyon Duyarliliginin Alansal ve Oransal Dagilimi (TRMM 3B43)

Erozyon Duyarhhg: Alansal Dagilimi (km?) Oransal Dagilim (%)
0-23 8,12 7,43

23-53 24,55 22,44

53-83 43,16 39,45

83-113 25,42 23,24
113-143 7,29 6,65

143-203 0,87 0,79

Toplam 109,41 100

’EROZYON DUYARLILIGI 7 -
0-23 r
2353 |
538
8313 J
iz i

143-203

Sekil 8. Calisma Alaninin TRMM 3B43 Uzerinden Hesaplanan Erozyon Duyarlilik Analizi

Sekil 9. Telusagi Koyii Giineyinde Yer Alan Yiiksek Erozyon Duyarliliga Sahip Yamagclar
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Calismada C faktor analizi i¢in temin edilen tek donemlik uydu goriintiisiiniin kullanilmig olmasi uzun dénem
erozyon duyarliligi hakkinda kisitlama sunmaktadir. Uzun dénemde ve farkli zaman araliklarindan elde edilecek
uydu goriintiilerinden elde edilecek NDVI degerlerinin ortalamasinin alinmasi bitki amenajman faktoriinden daha
saglikli sonuglar ¢ikmasini saglayacaktir. Buna ek olarak toprak haritasindan elde edilen K faktér analizinde
literatiirden yararlanilmistir. Litolojik olarak ayrigmaya uygun metamorfit alanlarin ortiisiiz kaya sinifinda olmasi
nedeniyle diigiik toprak asinim degeri verilmistir. Literatiirdeki K faktor degerlerinin 6zellikle ¢aligma havzasi igin
revize edilmesi ve litolojik 6zelliklerin dikkate alinarak yeni degerlerin tiretilmesi 6nerilmektedir. Calisma alaninin
P faktor analizi yapilirken herhangi bir 6nleyici faktor hesaba katilmamistir. Fakat havza icerisinde 6zellikle giincel
NDVI analizine bakildiginda bazi agaglandirma faaliyetlerinin yapildigr goriilmektedir. C parametresi agisindan
diisiik erozyon degeri elde edilmis olmasina karsin, agaclandirma sahalarinda yapilan taragalandirma ¢aligmalarinin
nihai degerlendirmede erozyon miktarlarini azaltici bir etkisi olacagi diistiniilmektedir (Sekil 10).

Sekil 10. Caligma Alaninin Batisinda Yer Alan Agaglandirma Caligsmalari (Haziran 2021)

TRMM 3B43 ve GIoREDa verileri kullanilarak yagis asindirma parametreleri ile hesaplanan erozyon degerleri
Kaman Deresi alt havzasinda elde edilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Ortalama erozyon degerleri, GloREDa
yagis asindirma parametresi ile ortalama 112 ton/ha/y1l, TRMM 3B43 yagis asindirma parametresi ile 68 ton/ha/yil
olarak hesaplanmustir. GloREDa verilerinin ¢alisma alaninda 1,57 km”lik alanda yiiksek erozyon degerleri
sunmasina karsin TRMM 3B43 verileri ile hesaplanan sonuglar 0,87 km®’lik alanda yiiksek erozyon sunmaktadir.
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OZET

Aromatik bitkiler insanlarin hastaliklarini 6nleme, ruh halini iyilestirme ve saglikli bir sekilde hayatlarina devam
etmelerini saglama amaglari ile kullanilmaktadir. Insanlarin dogal iiriinlere yonelmesi ile birlikte aromatik bitkilere
olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Gilinlimiizde bu bitkiler ilag ve gida sektoriinde, kozmetik sanayisinde, temizlik
riinleri ve parfiim tiretiminde kullanilmaktadir. Aromatik bitkilerin aroma o6zeliklerinin popiilerlik kazandigi
alanlardan biri de tekstildir. Aromatik bitkilerden c¢esitli yontemlerle elde edilen aromatik ugucu yaglarin insanlar
iizerinde uyku getirici, zihin rahatlatici, kas gevsetici, din¢ hissettirici ve ferahlatici gibi giiclii etkileri vardir.
Aromatik ugucu yaglarin tekstil yiizeylerine aplikasyonu ile bu etkilere sahip fonksiyonel ve nitelikli liriinler elde
edilebilmektedir. Aromatik kokularm bir {irline entegrasyonu i¢in Oncelikle kokularin ugucu 6zelliginin kontrol
altina alinabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in en yaygin ve etkin yontem mikrokapsiilasyon teknigidir. Ciinkii
mikrokapsiilasyon teknolojisi ile ugucu bilesenlerin mikrokapsiil duvar malzemesi ile korunmasi esasina bagl
olarak kontrollii aktif salimi uzun siire saglanmakta ve diger aplikasyon yontemlerine gore tekstil ylizeylerinde
kokularm daha kalic1 olmasi basarilmaktadir. Bu derleme makalede mikrokapsiilasyon teknolojisinin kullanimina,
aromatik ugucu bilesenler ile islenmis tekstil ylizeylerinin elde edilme yontemlerine ve bu tekstil yiizeylerinin
tekrarli yikamalar sonucunda yiizeylerdeki kokularin kalicilifina ve dayanimina yonelik literatiiriin 6zetine
deginilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel tekstiller, aromaterapi, ugucu yaglar, mikrokapsiilasyon teknolojisi, yikama
dayanimi

ABSTRACT

Aromatic herbs are used to prevent illnesses and improve moods of people. Today one of the areas where the aroma
properties of aromatic herbs gain popularity is textile. Aromatic essential oils obtained from aromatic plants by
various methods have powerful effects on people such as sleep-inducing, mind relaxing, muscle relaxant, vigorous
and refreshing. Through the application of aromatic essential oils to textile surfaces, functional and qualified
products with these effects can be obtained. In order to integrate aromatic fragrances to into products, first of all,
the volatile properties of odors should be controlled. To achieve this, the most common and effective method is the
microencapsulation technique. Because with microcapsulation technology, controlled active release is ensured for a
long durations based on the principle of protecting the volatile components with the microcapsule shell material,
and more permanent odors on textile surfaces are provided compared to other application methods. In this review
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article, a summary of the literature on the use of microencapsulation technology, methods of obtaining textile
surfaces treated with aromatic volatile components, and the persistence and durability of odors on surfaces as a
result of repeated washing of these textile surfaces are presented.

Keywords: Functional textiles, aromatherapy, essential oils, microencapsulation technology, wash resistance
GIRiS

Tekstil iirlinlerinin  olusturulmast ve kullanimi, insanlik tarihinin baslamasi ile aym1 zamanlarda
gergeklesmektedir.(Cimen, 2007) Tarih boyunca insanlar sadece ortiinmek ve g¢evresel sartlardan korunmak igin
tekstil triinlerine ihtiyag duymuslardir. Giiniimiizde, insanlarin tekstil iriinlerinden beklentileri giderek
artmaktadir. Saglikli, modaya uygun, daha giivenli, teknolojik, hayati kolaylastirici ve konforlu olmasi bu
beklentiler arasindadir. Bu kapsamda “fonksiyonel tekstil”, “teknik tekstil” ve “akilli tekstil” kavramlar1 ortaya

cikmuistir. Tiiketicilerin taleplerine cevap verebilmek adina ¢esitli maddelerin islevselliginden yararlanilarak
olusturulan tekstil iiriinleri ile beraber tekstile farkli bakis acilar1 kazandirilmistir.

Hizla ilerleyen teknolojilerin kullanilmasi tekstil alaninda da yer bulmakta ve katma degeri yiiksek nitelikli
iiriinlerin olusturulmasi saglanmaktadir. Bu {iriinlere uzun siiredir bilinen zor kirlenen, gii¢c tutusan, anti statik
ozellikli tekstiller ve daha yeni sayilabilecek termal konfor saglayan, E vitamini igeren, antibakteriyel 6zellikli,
bocek itici etki saglayan vb. tekstiller 6rnek olarak verilebilir. Son yillarda arastirmacilarin iizerinde yogun olarak
calistig1 konulardan biri aromatik 6zelliklere sahip tekstillerdir. Hemen hemen herkesin stres yasadigi diinyada,
aromaterapi 6zelligine sahip tekstil iirlinleri aromatik etkisi ile tiiketicilere konfor ve esenlik (“well being”) hissi
sagladigi i¢in oldukea ilgi gormektedir.

Kokular ve koku alma duyusu, hayatin her alaninda var olan ve kisileri ilgilendiren bir olgudur. Koku alma duyusu
24 saat calisan ve kontrol edilemeyen bir duyudur. Bircok meditasyon tekniginde, insan psikolojisi ile yakindan
iligkili oldugu bilinen kokulardan (lavanta, giil, portakal, yasemin vb.) yararlanilmaktadir. Hos kokulardan fayda
saglamak icin tekstil alaninda da calismalar yapilmaktadir. Yapilan calismalar incelendiginde, aromaterapinin
uygulandig: iiriinler arasinda papatya, lavanta, limon, nane, yasemin ve giil kokusu yayan performans giysilerinin
genis bir yelpazede avantaj sagladigi goriilmektedir. Zihinsel rahatlama saglayan nane, aktif spor giysilerinde kas
gevsetici Ozelligiyle kullanilirken; lavanta, pijama ve nevresim takimlarinda kullaniciy1 rahatlatma ve kolay uykuya
dalma etkileri nedeniyle tercih edilmektedir.(Atav vd., 2017) Literatiirde, tekstil yiizeylerinin taze ve kalici hos
kokular saglanmasini amaglayan birgok calisma oldugu goriilmektedir.(Holme, 2007) Hos kokular, tiiketicilerin
iiriin se¢imlerini etkileyen onemli bir faktordiir. Dolayisiyla tekstil {ireticileri, pazardaki paylarini arttirabilmek i¢in
iiriinlerine ¢esitli kokular ilave etmektedir. Bir Ingiliz sirketi olan Berne Welbeck, hos kokular igeren ig
camagirlarini gelistirmistir. Giiniimiizde meyve, ¢icek, otlar ve baharat kokularindan olusan kirka yakin farkli
kokunun kullanildigi hos kokulu tekstiller mevcuttur.(Cimen, 2007) Bunun yaninda RT Dodge, Celessence
International, The Matsui Shikiso Chemical Co., LJ Specialities, Eldorado Int. Co., Speciality Textile Products Ltd.
(STP), Harko-Werke GmbH, Euracli ¢esitli uygulamalar i¢in farkli 6zelliklere sahip kokular1 tirtinlerine ilave eden
firmalara 6rnek verilebilmektedir.(Cireli vd., 2006) Moda sekt6rii incelenirse hos kokulu kiyafetlerin biiyiik 6l¢iide
yiiksek pazar paylarina sahip olabilecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii giizel kokmak insanin dogasindan gelen bir
istektir. Dolayisiyla kullanilan tekstil yiizeylerinin (giysi, ortii, dosemelik kumaglar vb.) kalici ve hos kokulu olmasi
giinliik hayati kolaylastirarak ve hayata farklilik katarak insanlarin yagam kalitesini arttirma potansiyeline sahiptir.

Aromatik ozelliklere sahip tekstil yiizeylerinin olusturulmasi i¢in kullanilan en yaygin yontem mikrokapsiilasyon
yontemidir. Bu yontem kisaca aromatik bitkilerden cesitli yontemlerle elde edilen ugucu yaglarin bir kabuk
malzemesi ile kapsiillenerek tekstil yiizeylerine aplikasyon yapilmasidir. Fakat kokular, ugucu 6zelliginden dolay1
kolaylikla havaya karisirlar ve yiizeylerde kalicilik saglayamazlar. Bu nedenle kokulu yiizeylerin kullanimi ve
tekrarli yikamalar1 sonrasinda koku 6zelliginin siirekliligi saglanamamaktadir. Bu derleme makalede; giizel kokular
yayabilen ve kokularin fonksiyonelliginden yararlanilabilen tekstil yiizeylerinin iiretim yontemleri ve tekrarli
yikamalar sonucunda yiizeylerdeki kokularin kalicilig1 ve dayanimi aragtirtlmistir.

AROMATERAPI

Aromaterapi, bitkisel kaynaklardan elde edilen ugucu yaglarin koklanmasini, cilt iizerinden ya da uygun dozlarda
agiz yoluyla kullanimin1 kapsayan ve kisiyi zihinsel, bedensel ve ruhsal olarak tedavi etme ve dengeleme amaglari
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ile kullanilan bir yontemdir.(Aydin, 2019) Bagka bir goriise gore, aromaterapi “koku tedavisi” dir. Yani, etkileri
sadece koklamak suretiyle meydana gelir.(Giiltekin, 2020) Ciinkii kokular hayatin her alaninda var olan 6nemli bir
olgudur. Kokularin uyarici mekanizmasi beynin hormon, ruhsal durum, konsantrasyon, hafiza, duygu ve yaraticilig
etkileyen kisminda yer almaktadir. Bu nedenle aromaterapi, kokularin uyarici etkisi ile yakindan iligkilidir.(Akben
& Coskun, 2018)

Yaklasik 6000 yillik bir gegmisi olan aromaterapinin (Sar vd., 2011) Tiirk tip tarihinde de insanlar iizerindeki
etkileri aragtirllmistir. Yillar siiren ¢aligmalar ve tecriibeler sonunda bitkilerin ve bitkilerden elde edilen ugucu
bilesenlerin, birgok hastalig1 dnleyici ve sifa verici etkisi oldugu anlasilmistir.(Tayfun, 2019) Unlii tip alimlerinden
basta Ibn-i Sina olmak iizere bitkilerin ve bitki kokularmin birgok hastaligi tedavi eden etkilerinin oldugunu
sdylemis ve hastalarinin tedavilerinde kullanmugtir.( Tayfun, 2019; Ozdemir & Oztung, 2013) Kokularin, duygu
durumunu etkiledigine dair literatiirde pek ¢ok bulgu mevcuttur. Lorig ve Schwartz (1988), yapmis olduklar1 bir
calismada elma, lavanta ve okaliptiis kokularmin beyinde farkli alanlari tetikledigini bulmuslardir. Diego vd.
(1998), arastirmalarinda lavantanin rahatlatict etkisini gozlemlemislerdir. Lehrner vd. (2005), yapmis olduklari
aragtirmada portakal ve lavanta kokularinin duygu durumunu artirdigini ve kaygiyr azalttigini raporlamigslardir.
Dolayisiyla ge¢miste ve giiniimiizde yapilan bu calismalar ve arastirmalar kokularin canlilar iizerinde giiclii
etkilerinin oldugunu kanitlamaktadir.

Aromatik Ucucu Yaglar ve Elde Edilme Yontemleri

Bitkilerin yapraklarindan, ¢igeklerinden, kabuklarindan, meyvelerinden, tohumlarindan ya da koklerinden sabit yag
ve ugucu yag olmak tizere iki ¢esit yag tretilmektedir.(Tayfun, 2019) Sabit yaglar, sivi bazen de kati1 halde
olabilmektedir. Bu yaglar ucucu degildir. Gliserol esterleri ve yag asitlerinden olusurlar. Soguk ya da sicak pres
yontemi ile veya bazi ¢oziiciiler kullanilarak elde edilirler. Zeytinyagi, badem yagi ve jojoba yagi sabit yaglara
ornek verilebilir.(Aydin, 2019)

Ugucu yaglar, bitkinin tadini1 ve kokusunu, yani 6ziinii olusturan organik bilesiklerin karigimidir.(Tayfun, 2019)
Aromatik ugucu yaglar agik ortamlarda birakildiginda oda sicakliginda dahi buharlasabildiklerinden dolay1 “ug¢ucu
yag”, eter gibi uctuklar1 i¢in “eterik yag”, giizel kokulu olmalar1 ve parfiim sanayisinde kullanilabildikleri igin
“esansiyel yag” olarak adlandirilabilmektedir. Ucucu yaglar oda sicakliginda genellikle sivi formda ve
renksizlerdir. Uzun siire depolama, 151k ve oksijen etkisi ile recinelesebilirler. Spesifik agirhklari 0,84 glem® ile
1,18 g/cm® arasinda degismektedir.(Yasar, 2005) Kaynama noktalar1 150°C - 300°C arasindadir. Ugucu yaglarin
keskin kokusu ve tadi olmasmna ragmen havadan, isiktan ve 1sidan olumsuz yonde etkilenip, ozelliklerini
yitirebilmektedirler.( Bayaz, 2014; Yasar 2005) Aromaterapide yaygin olarak kullanilan ugucu yaglar, bilesenleri,
hangi bitkisel kaynaklardan elde edildikleri, ugucu yag miktarlar1 ve sahip olduklar etkiler Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Yaygin Olarak Kullanilan Ugucu Yaglar ve Etkileri (Bayaz, 2014; Kavuncuoglu, 2012; Sengezer &
Giingor, 2008; Wang & Chen, 2005)

Ucucu Elde Edildigi Baslica Ucucu Yag Etki
Yaglar Bitki Bilesenleri Miktar (%) Mekanizmasi
Alfa-Pinen 2-25 o
o Rosmarinus Bornil Asetat 0-17 MIdEYI rahatlatmak, netes
Biberiye officinalis acmak, istahi arttirmak, agriy1
Kafur 2-14 kesmek, oksiiriik gidermek
1,8-Sineol 3-89
Eugenol 75-85 Mideyi rahatlatmak, istahi
Karanfil ~ Syzygium aromaticum . arttirmak, nefes agmak, cinsel
Ojenil Asetat 8-15 tutkuyu uyandirmak
Timol 10-64
_ _ Karvakrol 2.11 Gribi te_davi etme!(, romatizmay1
Kekik Thymus vulgaris . tedavi etmek, cinsel tutkuyu
y-Terpinen 2-31 uyandirmak
p-Simen 10-56
Linalol 30-40 Istah arttirmak, agriy1 kesmek,
Lavanta Lavandula gribi tedavi etmek, romatizmay1

Linalil Asetat 35-55 tedavi etmek
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Limonen 90 Sakinlestirmek, ates diisiirmek,
Limon Citrus limonum nefes agmak, istah1 azaltmak,
Sitral, Sitronellal 3,5 agr1 kesmek
Mentol 30-55 o .
Menton 14-32 Mideyi rahatlatmak, istahi

arttirmak, agriy1 kesmek, gribi

Nane Oleum menthae Izor.nenton 2-10 tedavi etmek, cinsel tutkuyu
_SmeOI 6-14 uyandirmak
Limonen 1,8
Citrus sinensis L _ Mideyi rahatlatmak, nefes
Portakal (meyve kabugu )' Limonen 92 agmak, istahi arttirmak, gribi
4 & tedavi etmek
Anetol 60-80 Ates diistirmek, mideyi
Rezene Foeniculum vulgare rahatlatmak, nefes agmak, cinsel
Fenkon 10-15 tutkuyu uyandirmak
Dipropil Disiilfiir 17,9
Dipropil Trisiilfid 17,7 Mideyi rahatlatmak, istahi
Metil Propil Trisiilfid, arttirmak, diyabeti tedavi etmek,
Sogan Allium cepal l. Dimetil Trisiilfid, Dimetil 10,7 gribi tedavi etmek, romatizmay1
Siilfid tedavi etmek, cinsel tutkuyu
Alil Propil Disiilfiir, Alil 536 uyandirmak
Metil Disiilftir '
. . Mideyi rahatlatmak, istahi
Cinnamomum Trans-Sinnamaldehit 6577 azaltma}llg agriy1 kesmek, gribi
Tar¢in . . .
zeylandicum tedavi etmek, cinsel tutkuyu
Eugene 7 azaltmak
Kampen 14
Neral 5
L - Geranial 8 Ates diistirmek, mideyi
Zencefil nglbe..r offlocmale Bornil asetat 22 rahatlatmak, nefes ac;mak,ycinsel
(kokleri) .
Beta- Bisabolen 15 tutkuyu uyandirmak
Alfa-Curcumene, Beta- 5
Eudesmol

Ucucu yaglar, bitkilerden degisik metotlarla elde edilebilirler. Ugucu yag elde etme yontemleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Ugucu Yaglar1 Elde Etme Yontemleri (Yaman vd., 2016; Cellat, 2011; Kaya & Ergoniil, 2015; Kilig,

2008)
Yontem Yontemin Esasi
Distilasyon Yoéntemleri
Su Distilasyonu Toz halindeki malzemelerde daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu yontemle elde edilen ugucu
yaglar digerlerine gore daha koyu renkli ve daha farkli kokuya sahiptirler.
Buhar Distilasyonu Isiya kars1 hassas olan maddeler (targin, kekik) i¢in uygundur. Daha ¢ok biiylik dlgekte
ucucu yag iiretimi i¢in tercih edilir.
Hidrodiflizyon Buhar distilasyonuna gére daha yiiksek verim elde edilir.
Vakum Distilasyonu Yiiksek sicaklikta bozulan maddelerin distile edilmesi esasina dayanr.
Fraksiyonel Distilasyon Kaynama noktalari birbirine yakin olan maddelerin ayrimi esasina dayanir.
Mikrodalga Destekli Mikrodalga enerjisi kullanilarak distilasyon yapilmasina dayanir. Burada onemli olan
Distilasyon malzemenin ve sivinin mikrodalga enerjisini almasidir.

Ekstraksiyon Yontemleri
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Coziicii Ekstraksiyonu

Maserasyon

Anfloraj

Gelismis Ekstraksiyon
Yontemleri

Stiper Kritik
Ekstraksiyonu (SFE)

S1vi

Mikrodalga
Ekstraksiyonu (MWE)

Basingla
(BSE)

Ekstraksiyon

Cok Yonlii Ekstraksiyon

Geleneksel bir ekstraksiyon yontemi olup bitki malzemesi, direkt olarak oda sicakliginda
¢oziiciiniin igerisine batirilabilecegi gibi bir sokselet igerisinde organik c¢oziicii ile
kaynatilabilir. Maliyeti yiiksektir ve ¢evre kirliligi yaratmaktadir.

Cigeklerden ucucu yag eldesi icin kullanilan ilkel metotlardan biridir ve oldukga fazla
zaman alan, verimsiz bir islemdir.

Yasemin, siimbiilteper gibi bazi ¢igekler az miktarda yag igeriklerinden ve narin
yapilarindan dolay1 bu yontemle yag elde edilir. Zahmetli ve uzun siiren bir islemdir.

Ekstraksiyon veriminin yiiksek olmas1 ve toksik etkisinin olmamasi nedeniyle ¢ok tercih
edilmektedir.

Kisa siirede az miktarda ¢oziicli kullanilarak ekstraksiyon yapilmasi esasina dayanir.

BSE tekniginin diger tekniklere {istinliigii; uygulanan basing sayesinde ¢6ziicliniin
kaynama sicakligi {izerinde de sivi kalabilmesi ve yiiksek sicakliklarda ekstraksiyona
miisaade etmesidir.

Bu yontemde hem zaman hem de harcanan kimyasal madde miktar1 bakimindan ciddi

Yontemleri (SDE) azalmalar s6z konusudur ve yaygin olarak kullanilmamaktadir.

I Bergamot, greyfurt, limon, portakal ve mandalina gibi bazi turunggillerin kabuklarindaki
Mekanik Yontem . . . . g o .
(Presleme) ucucu bilesikler, destilasyon yontemi uygulandiginda bozunmaktadir. Bu gibi meyvelerin

kabuklar1 bez bir torbaya koyularak soguk hidrolik preslerde sikilarak ugucu yaglar elde
edilebilmektedir.

Distilasyon; iki veya daha fazla sivi bileseni, kaynama noktasi veya ucuculuk farkina dayanarak bir karigim
icerisinden ayirma iglemine denir.(Cellat, 2011) Distilasyon yontemleri arasinda en yaygin kullanilan su, buhar
veya su-buhar distilasyon yontemleridir. Su distilasyonu, bitkilerin su ile kaynatilmasi sonucu agiga ¢ikan su ve
yagin, yogunluk farklarindan dolay1 birbirinden ayrilmasi yontemidir. Buhar distilasyonu, bitkinin elekler arasina
yerlestirilmesi ve alt kismindan su buhar1 verilerek yagin sudan ayrilmasi ve ugucu yag elde edilmesi esasina
dayanir. Su-buhar distilasyonu ise, buhar distilasyonuna benzerdir fakat distilasyon islemi buhar kazanin altinda
kaynatilan suyla gergeklestirilir. Bu yontemle kisa siirede daha az hidroliz olmus, yiiksek verimli ugucu yaglar elde
edilebilir.(Cellat, 2011)

Ekstraksiyon yontemi; en genel tanimu ile ekstrakte edilecek hammadde igerisinden bir ¢dziicii gegirilerek, bitkisel
malzemenin biinyesindeki ¢6ziinebilir maddelerin bu ¢oziicii yoluyla g¢ikartilmasi iglemidir.(Oztekin & Sosyal,
1998) Bitkilerden alinabilecek en yiiksek fayda bu yontem ile saglanir.

Mekanik yontemler arasinda en eski yontem soguk sikim yontemidir. Bitkinin genellikle tohum kism yiiksek
derecelerde 1siya maruz kalmadan preslerde sikim islemleri ile gerceklestirilir. Soguk pres ile elde edilen yaglar,
proses siiresince yiiksek derecelerde 1s1l islemlere maruz kalmadiklar1 ve islem sirasinda ¢oziicii kullanilmadigr igin
besleyici deger agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Aromatik Ucucu Yaglarin Kullanim Alanlar

Bitkiler, insanoglunun varolusundan itibaren varligi bilenen ve ilk ¢aglardan kalan arkeolojik bulgulara gore,
insanlarin besin elde etmek igin kullandiklari temel kaynaklardan biridir.(Yesilbag, 2007) Tarih boyunca ilk 6nce
bitkilerden gida, baharat ve koku olarak faydalanilmigtir. Zaman igerisinde insanlar bitkileri kullandik¢a edindigi
bilgi ve tecriibelere dayanarak (Kirici, 2015), bitkilerin karbonhidrat, protein, yag gibi temel besin 6gelerini
icerdigini 6grenmislerdir. Boylece farkli ve yeni kullanim alanlar1 (boya, yem, yakacak vb.) ortaya ¢ikmuistir.
Insanlar bitkilerin farkl1 &zelliklere sahip oldugunu kesfederek, bu grup bitkileri ve bitkilerden elde edilen ugucu
yaglar1 terapotik (tedavi edici) amacglh kullanmaya baslamislardir.(Kirici, 2015) Bu dogrultudaki aragtirmalar, en
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yararl bitkileri ve ugucu yaglar1 tespit etme yoniinde ilerlemistir. Arastirmalar sonucunda bazi aromatik bitkilerin
ve ugucu yaglarin; antimikrobiyal, antioksidatif, mutajenik ve antimutanejik, antiviral, antimetastik, antitiimoral,
antitrombik, antiiilser, antihipertansif, antikarsinojenik aktiviteleri ve yaglanma karsit1 etkileri oldugu tespit
edilmistir.(Varl vd., 2020) Aromatik bitkiler ve igerdikleri ugucu yaglar, saglamis oldugu bu aktiviteler sebebiyle
tercih edilmeye baglamistir ve yeni uygulamalar igin kullanim potansiyeli olusturmuslardir.(Giil & Celik, 2016)

Aromatik bitkiler, ayni tarim alam iizerinde farkli tiirden bitkilerin diizenli araliklarla yetistirilmesine imkan
tantyan potansiyel bitkilerdir. Yani aromatik bitkiler, topragin iiretkenliginin siirdiiriilebilmesi ve birim alandan
elde edilen verimin arttirilmasina olanak verdigi i¢in karli bir tiretim saglamaktadir. Eski ¢aglardan beri bitki
yetistirilirken ekolojik faktorler 6n planda tutulmustur. Ciinkii ekolojik faktorlerin, 6zellikle aromatik bitkilerden
istenilen kalitede iiriin gesitlerinin gelistirilmesi iizerinde etkisi oldukga dnemlidir.(Varli vd., 2020; Yildiztekin vd.,
2019) Bu nedenle kaliteli aromatik bitkiler, ekolojilerine uygun olan bolgelerde yetistirilmektedir. Tiirkiye’nin
cografi konumu, iklimi, tarimsal potansiyeli ve genis yliz 6l¢iimii vb. parametreleri, ¢esitli aromatik bitkilerin ticari
olarak yetistirilmesi i¢in elverislidir.(Giil & Celik, 2016)

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) raporlarina gére, gelismekte olan iilkelerde yasayan insanlarin %80’i temel saglik
ihtiyaglarini karsilamak amaci ile genellikle bitkisel kdkenli geleneksel ilaglara glivenmektedirler. Bu nedenle ilag
elde edilen bitkilere olan talep, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde artis gostermektedir. Taleplerin
artigt, bitkilerden elde edilen ilaglarin diisiikk maliyetli olmasi, yan etkilerinin olmamasi, toksik etkilerin azlig1 ve
dogal olarak tiretilmis olmasindan da kaynaklanmaktadir.(Faydaoglu & Siiriictioglu, 2011)

Aromatik ugucu yaglar, alternatif tip alaninda bireylere uygulanan masajlarda, terapilerde ve rahatlatici banyolarda
kullanilmaktadir.(Cellat, 2011) Kozmetik sektdriinde aromatik ugucu yaglarin makyaj malzemelerinde, deri
elastikiyetinin korunmasinda ve derideki kirigiklik olusumunu engellemede kullanimlari; krem formiilasyonlarinda,
cilt hiicrelerinin yenilenmesinde, cilt ve viicut {irlinlerinde kullanim1 mevcuttur. Dogal kokular ile iiretilen viicut
parfiimleri veya ortam kokulandirmalari, aromatik ugucu yaglarin parfiim sektdriindeki kullanimina 6rnek
verilebilir. Aromatik ugucu yaglar, gida endiistrisinde, yiyecek ve igeceklerin muhafaza siiresini uzatabilmek
amaciyla ve dogal olmalari sebebiyle 6zellikle organik gida tliretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.(Faydaoglu &
Siiriiciioglu, 2011) Bununla beraber eczacilikta ilaglarin koku ve tatlarmin gelistiricisi olarak kullanimlar
mevcuttur. Aromatik ugucu yaglarin, agr1 dindirici ve sakinlestirici etkileri bulunmaktadir. Bu 6zellikler ugucu yag
tiirline gore degisiklik gostermektedir; fakat hepsinin ortak yani genel olarak antibiyotik, dezenfekte edici,
bagisiklik sistemini giiclendirici etkilere sahip olmasidir. Bazi yaglar (sedir, lavanta, karanfil) ise bécek kovucu
ozelligi ile bocek kovucu iriinlerde tercih edilmektedir.(Cellat, 2011; Faydaoglu & Siiriictioglu, 2011) Aromatik
ucucu yaglarin tekstilde kullanimi incelendiginde; tekstil yiizeylerine antibakteriyel oOzellikleri kazandirmak,
yiizeylerde hagere kovucu ve kozmetik etki saglayabilmek, faz degistirebilen tekstil yiizeyleri elde etmek gibi
uygulamalar goriilmektedir.

AROMATERAPI OZELLIKLERE SAHIP TEKSTIL YUZEYLERININ URETIM YONTEMLERI

Tekstil iireticileri, tiiketicilerin beklentilerini karsilayabilmek, karlarin1 ve pazardaki potansiyelini arttirabilmek
adina tekstil yiizeylerine koku aplike ederek aromaterapi 6zelliklere sahip tekstil yiizeyleri elde etmektedirler. Bu
amagla farki {iretim yontemleri izlenmektedir. Ornegin; aromatik bitkilerde bulunan ve bu bitkilerden elde edilen
kompleks bilesikli ve gii¢lii kokulara sahip ucucu yaglar, dogrudan tekstil ylizeylerine emdirme metoduyla ilave
edilebilmektedir. Fakat ugucu yaglar, ¢cevre kosullarina kars1 kimyasal olarak stabil olmayan ve kolaylikla havaya
karisabilen yapida olduklarindan dolay1 kokunun tekstil yiizeylerindeki kalicilig1 kisa émiirlii olmaktadir.(Ozerdem,
2011; Erkan, 2008; Cireli vd., 2006) Bu nedenle ugucu yaglarin uygun ozellikte katmanlar veya duvarlar ile
kaplanarak, igerdigi bilesenlerin korunmasi ve uguculuklarinin geciktirilmesi gerekmektedir.(Kandemir, 2020)
Bdylece ucucu yaglarin, ugucu 6zelliklerinden dolayi karsilasilan olumsuzluklar ortadan kaldirilmis olmaktadir.

Ugucu yaglar sivi formda olan bilesiklerdir. Sivi formdaki bilesenlerin duvar veya katmanlar ile kaplanmasi
metotlarina tekstilde ¢ok fazla yaygin olmayan lipozom ve miseller 6rnek verilebilir. Lipozomlar; kiiresel formda
olup fosfolipit katmanlarin bilesimiyle olusan ve bu katmanlarin arasina hapsedilmis sulu faz igeren, ¢aplari 10 nm
ile 10 um arasinda degisen kapali kabarciklardir.(Dereli & Bayindir, 2020; Yurdakul & Atav, 2007)

Lipozomlar, igerisine hapsedilen aktif maddelerin kimyasal olarak bozunmasini engelleyerek stabilitesinin
korunmasi amaciyla ¢ok seg¢ici maddelerin tasinmasinda ve etkilerinin uzatilmasinda kullanilmaktadir. Lipozomlar
igerisine hapsedilen aktif maddelerin salim oranlar1 da kontrol edilebilmektedir. Bu yapilar genellikle yagda ve
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suda ¢oziinebilen, amfifilik malzemelerin kaplanmasinda tercih edilmektedir.(El Asbahani et al., 2015; Yurdakul &
Atav, 2007) Lipozomlar kimyasal ve fiziksel olarak diisiik stabiliteli kolloid sistemler oldugundan par¢alanmalari
hizlidir ve aktif icerigin salim o6zelliklerini degistirebilirler. Bu nedenle lipozomlar i¢in 6zel saklama kosullarina
ihtiya¢ duyulmaktadir.(Dereli & Bayindir, 2020) Lipozomlarin tipta kullanimi yaygindir fakat giiniimiizde gida ve
kozmetik sanayinde, biyomiihendislik alanlarinda ve tekstil sektoriinde kullanimina iliskin bir¢ok arastirma
yapilmigtir. Tipta ilag tasima sistemlerinde kullanilan lipozomlarin etken maddeleri genellikle; anti-mantar, anti-
kanser, antibiyotikler, antiviriis, hormonlar ve agr1 kesiciler olarak siralanabilmektedir. Gida sanayisinde ise
gidalarm fermantasyon siiresini azaltmak igin aktif maddeler enzim segilerek olusturulan lipozomlar
kullanilmaktadir ve gidalarin kimyasallara karsi korunmasi saglanmaktadir.(Yaman, 2019) Lipozomlar kozmetik
sanayinde deri sagligi icin farkli vitaminler ve yaglar aktif madde segilerek olusturulmaktadir. Olusturulan
lipozomlar kisisel bakim {iriinlerinde, krem ve jellerde, glines koruyucularinda, sa¢ kremlerinde ve tirag
losyonlarinda kullanilmaktadir. Biyomiihendislik alaninda lipozomlarin kullanimina 6rnek olarak, kalitsal hastaliga
sebep olan genlerin tespit edilmesi ve bu genlerin ilgili hiicrelere tasinmasi verilebilmektedir.(Susar & Karahan,
2019) Tekstil sektoriinde lipozomlar genellikle yiiniin, ¢esitli lif ve lif karisimlarinin boyanmasinda,
boyarmaddenin homojenligini arttirmak ve kolaylastirmak amaci ile kullanilmaktadir.(Yurdakul & Atav, 2017
Altay & Sarnsik, 2012) Fakat literatiir incelendiginde farkli kullanim alanlarina da rastlannustir. Ornegin Marti vd.
(2014), aktif madde olarak gallik asit secerek tekstil yiizeylerine antioksidan etki saglamak amaci ile fulard metodu
kullanarak lipozom uygulamislardir. El Asbahani vd. (2015), ugucu yaglarin aktif madde olarak secilerek
lipozomlarin kullanilmasiyla korunabilecegini ve fizikokimyasal stabilitelerinin kontrol altinda tutulabilecegini
savunmustur. Ge ve Ge (2016), aktif madde olarak cay agacini lipozomlarin igerisine hapsetmislerdir.
Antimikrobiyal aktiviteye sahip lipozomlar1 bakteriler iizerinde test etmislerdir. Fakat aromatik 6zelliklere sahip
tekstil yiizeylerinin elde edilmesi amaglanarak ugucu yaglari tagiyan lipozomlara ait ¢alismaya rastlanmamustir.

Miseller aktif maddelerin ayn1 molekiilde, bas gruplarinin su iginde ¢oziinerek hidrofilik 6zellik tagimasini saglayan
ve hidrokarbon kisimlarmin da su tarafindan itilerek hidrofobik 6zellik tagimasini saglayan yapilarin bir arada
kiimelesmesi sonucu olusturulan yapilar olarak tanimlanmaktadir.(Cesur & Demir-Dora, 2018) Miseller ¢6ziinmesi
gii¢ olan aktif maddeleri ¢6ziinmesi kolay hale getirmek, aktif maddelerin par¢alanmasini en az seviyelerde tutarak
salimlarim kontrol edebilmek amaglar ile gelistirilmis yapilardir.(Sezgin vd., 2003) Aktif bir maddeyi koruma
altina alabilen ve kontrollii salim sistemlerini kapsayan bu yapilar, yaygin olarak ilag tasiyici sistemlerde
kullanilmaktadir fakat tekstilde misellerin uygulamalarina rastlanmamastir.

Literatiirde konvansiyonel tekstil {irlinlerine aromatik oOzellikler kazandirabilmek igin ¢esitli yoOntemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerden tekstilde en ¢ok 6ne ¢ikan ve kullanimi yaygin olan; dendrimer, siklodekstrin
(CD) ve mikrokapsiilasyon teknolojileridir.

Dendrimer Teknolojisi

Nano boyutta bulunan katmanlar halinde sentezlenebilen ve polimerik tekrar {initeleri igeren sentetik
makromolekiillere dendrimer adi verilmektedir. Dendrimerlerin yapisi agaglarin dallar1 ve koklerine, hayvan ve
bitkilerin damar sistemlerine ve ndronlarina benzetilmektedir. Genel olarak ¢ekirdek, tekrarlanan birimler ve
fonksiyonel gruplardan meydana gelmektedir.(Atav vd., 2017; Barnis & Atav, 2012) Sekil 1°de dendrimerlerin
yapisi gosterilmektedir.(Ozcan, 2017; Ud Din et al., 2017)

Siky Paketlenmis
Tiizey Gruplan

i Bostukdar ve
Kanallar

Dallanma Uniteleri

Sekil 1. Dendrimerlerin Yapisi
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Dendrimerin yapisindaki dallanmalar diizenlidir. Dendrimerlerin yapilarindaki dallar arasindaki bosluklara g¢esitli
molekiilleri kapsiilleyebilme yeteneginden yararlanilarak, misafir molekiillerinin tutunabilmesi saglanabilmektedir.
Basit ¢cozgenler ve ayn1 zamanda daha biiyiik molekiiller de dendrimerler tarafindan kapsiillenebilmektedir. Sekil
2’de misafir molekiillerinin dendrimerlerin yapisina tutunmasi gosterilmektedir.(Kesharwani et al., 2014)
Dendrimerler tekstil yiizeylerine emdirme yontemleri ile aplike edilebilmektedir.(Atav vd., 2017; Baris & Atav,
2012)

Misafir Molekiilleri
| L

Sekil 2. Misafir Molekiillerin Dendrimerlerin Yapisina Tutunmasi

Siklodekstrin Teknolojisi

Siklodekstirinler (CD), nigastanin transglikozilaz enzimi ile parcalanmasi sonucu olusan oligosakkaritlerdir.
Icerdikleri glikoz halkas1 sayisina bagh olarak i¢ ¢aplar1 degisebilen ve 3 boyutlu sekilleri tepesi kesilmis bir koni
goriiniimiinde olan halkali bir yapiya sahiptir.(Sar1, 2020) Siklodekstrinler a, p ve y-CD olarak isimlendirilmektedir
ve sirast ile 6, 7 ve 8 seker halkasindan olusmaktadir. Bu siklodekstrinler endiistriyel amacgh {iretilip
kullanilmaktadir. Sekil 3’te siklodekstrinlerin yapis1 verilmektedir.(Baykal vd., 2019)
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Sekil 3. Siklodekstrinlerin Yapist

Siklodekstrin halkalarinin dis kisimlarinda hidroksil gruplart yer almaktadir ve bu gruplar hidrofil karakterlidir.
Dolayistyla bilesigin sudaki ¢oztinebilirligini saglamaktadir.(Sar1, 2020; Aver & Donmez, 2010) Hidroksil gruplart
siklodekstrinlerin 3 boyutlu goriiniimiinde daralan kisimlarda yer almaktadir. ikincil hidroksil gruplar ise
siklodekstrinlerin genis tarafinda bulunmaktadir. Siklodekstrinlerin i¢ kisimlar1 ise hidrojen atomlar1 ve oksijen
koprileriyle kapl bir yapidadir ve bu yap1 hidrofob karakterlidir.(Erkan, 2008) Yani siklodekstrinler hidrofilik bir
ortamda hidrofob bilesiklere ev sahipligi yapabilen hidrofobik bir i¢ yiizeye sahiptir.

Siklodekstrinlerin hidrofobik karakterdeki i¢ ylizeylerine lipofilik karakterdeki bilesikler yerlesebilmektedir. Bu
yapiya inkliizyon kompleks adi verilmektedir. Olusan kompleks ile misafir molekiiliin baz1 fiziksel ozellikleri
degisebilir (Sekil 4.). Ornegin; oksidasyon, hidroliz ve fotokimyasal reaksiyonlara kars: dayanim artabilmektedir.
Misafir molekiil olarak yerlesen ugucu yaglarin buharlasma hizinin yavaslamasi ve kontrollii bir salimmn
gerceklesmesi aromaterapi etkisinin uzun stiire kalict olmasini saglamaktadir.(Kumbasar, 2006)
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V-V

Sekil 4. Siklodekstrinler ve Misafir Molekiiller (Giirten vd., 2018)

Inkliizyon kompleksleri, tekstil malzemelerinin molekiiler yapisina kimyasal olarak kovalent baglar ile
baglanmaktadir. Bu baglarin olusabilmesi i¢in lif ¢ekim {initesine siklodekstrin molekiillerinin eklenmesi ile lif
yapisina katilmasi veya yardimci kimyasallar ile siklodekstrin ¢ozeltisi hazirlanarak emdirme veya c¢ektirme
metotlariin kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 5’te siklodekstrinlerin kumas ile iligkisi gosterilmistir.(Sar1, 2020)

Siklodekstrin

Misafir Molekiil

Baglant1 Kolu

Kumas

Sekil 5. Siklodekstrinlerin Yapis1 ve Kumas ile Iliskisi (Sar1, 2020)

Kumas yiizeyine baglanmis siklodekstrin bosluklarina misafir molekiiller girerek bitim igleminden ge¢mis olan
tekstil malzemesi UV (ultraviyole) koruyucu, bocek oldiiriicti veya kovucu, antibakteriyel etkili, koti koku
yakalayici, gilizel koku salan (parfiim etkisi) bir malzemeye doniismektedir.(Sari, 2020) Bununla beraber tekstilde
siklodekstirinler ile hos olmayan kokular1 absorbe etmek ve cesitli biyoaktif molekiiller (vitamin, aromaterapi
tiriinleri, biyosit gibi) ile kompleks olusturarak birgok uygulama yapilabilmektedir.

Mikrokapsiilasyon Teknolojisi

Mikrokapsiil, kat1 pargacik, sivi damlas1 veya gaz kabarciginin bir kabuk malzeme igerisine hapsedilerek uzun
stireli saklanabilmesine ve taginabilmesine olanak saglayan bir paketleme teknigidir.(Asma, 2011; Cimen, 2007)
Mikrokapsiiller 6z ve kabuk kisimlarindan olusan ve boyutlart 1-100 um arasinda degisebilen yapilardir.(Geng,
2016) Mikrokapsiilasyon yontemi ile kaplanacak maddeye 6z (¢ekirdek) madde, kaplama i¢in kullanilan maddeye
ise duvar (membran, kabuk, ¢eper) madde denilmektedir.(Eyiipoglu & Kut,2016) Mikrokapsiiliin yapisi Sekil 6’da
yer almaktadir.

Oz Madde Duvar Madde Mikrokapsiil
Sekil 6. Mikrokapsiiliin Yapisi
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Mikrokapsiiller basing, sicaklik, giines 15181 vb. etkiler nedeniyle kademeli bir sekilde patlamaktadir. Duvar kismin
biitiinliigiiniin bozulmas: ile i¢indeki 6z maddeyi serbest birakmasi patlama olarak tanimlanabilir. Mikrokapsiillerin
hepsi ayn1 anda patlamayip, uzun siire etki nedeniyle zamanla ve yavas bir sekilde patladiklari i¢in, saglanan etki
uzun siireli olmaktadir.(Atav vd., 2017)

Mikrokapsiiliin istenilen fonksiyonelligini saglayabilmesi, duvar icerisine hapsedilen 6z maddenin etkinligine gore
degismektedir. Duvar maddelerinde ise, kapsiilden beklenen 6zellige bagli olarak farkli malzemeler segmek
miimkiindiir. Tablo 3’te mikrokapsiil olusturma esnasinda kullanilabilecek bazi duvar maddeleri
verilmistir.(Eytipoglu & Kut, 2016)

Tablo 3. Baz1 Oz ve Kaplama Maddeleri

Oz Maddeler Kaplama Maddeleri
Dogal Polimerler Sentetik Polimerler
Antibiyotikler Agar Akrilik Polimerler
Analjezikler Albumin Alifatik Polimerler
Antihistaminikler Aljinat Polietilen Glikol
Vitaminler Arap Zamki Poliamidler
Sedatifler Nisasta Politiretanlar
Proteinler Jelatin Polistiren
Peptitler Seliiloz Polivinil Alkol
Enzimler Kazein Silikonlar
Bakteriler Pektin Seliiloz Tiirevleri
Boyalar Kitosan Polilizin
Deterjanlar Dekstran

Adsorbanlar

Esanslar

Mikrokapsiilii olusturan 6z madde saliminin gergeklesebilmesi igin, mikrokapsiil dis etkenlere (sicaklik, basing,
sirtinme vb.) maruz kalmalidir. Duvar kismi deforme olarak igindeki 6z maddeyi serbest birakmaya
baslamaktadir. Ornegin; mekanik bir gii¢ etkisiyle mikrokapsiillerin duvar kisnmu kirilmaktadir ve hapsedilen 6z
maddenin serbest birakilmasi agsamasi ger¢eklesmektedir. Diger bir dis etken ise sicaklik olabilmektedir. Sicaklik
etkisi ile mikrokapsiiliin duvar kismi erimektedir. Igerisine hapsolan 6z maddenin diisiik hizdaki difiizyonu ile 6z
madde salimi gergeklesmektedir.(Goniilsen vd., 2016) Mikrokapsiil igerisine hapsedilen 6z maddenin salim
asamalart Sekil 7°de verilmistir.
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F & Mikrokapsiil

Mikrokapsiil i¢erisine hapsedilen 6z madde
o e ve mikrokapsiiliin duvar:

Cesitli etkenlere maruz kalarak yavas yavas
patlamaya baslayan mikrokapsiil

| @ac1ga cikmasi

» ea
1; Mikrokapsiil i¢erisindeki 6z maddenin
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Sekil 7. Oz Maddenin Salim Asamalari

Mikrokapsiillerin morfolojisi 6z madde cinsi ve mikrokapsiilasyon teknigine bagli olarak degismektedir.
Mikrokapsiiller kiire seklinde veya diizensiz bir sekilde meydana gelebilmektedir. Tek ¢ekirdekli, ¢ok c¢ekirdekli
veya matriks yapida da olabilmektedir. Tek g¢ekirdekli mikrokapsiillerde, 6z madde duvar malzemesi tarafindan
kesintisiz bir sekilde sarilmaktadir. Cok cekirdekli mikrokapsiillerde, 6z madde mikrokapsiil igerisinde farkl
kisimlarda toplanmis olup duvar malzemesi tarafindan sarilmaktadir. Matriks ¢ekirdekli mikrokapsiillerde ise, 6z
madde duvar malzemesi igerisinde homojen bir sekilde dagilmustir.(Eyiipoglu & Kut, 2016)

Mikrokapsiiliin olugturulmasinda ¢ok farkli teknikler kullanilmaktadir. Mikrokapsiilasyon tekniklerinde ilk asama
6z maddenin bir duvar polimeri icerisine mikro boyutlarda dagilmasini saglayabilmek i¢in birbirine karigsmayan iki
stvida emiilsiyon yapimu olarak ger¢eklesmektedir.(Demirbag & Aksoy, 2013) Bu teknikler genel olarak fiziksel ve
kimyasal yontemler olarak iki ana baglikta toplanabilmektedir. Fiziksel yontemler; piiskiirterek kurutma, santrifiij,
rotasyonal siispansiyon, elektrostatik, sogutarak ve sicak eriyik yontemleri seklinde siralanmaktadir. Kimyasal
yontemler ise; ara yiizey polimerizasyonu, in-Situ polimerizasyon, kompleks koaservasyon, basit koaservasyon ve
stiperkritik akigkan yontemi olarak adlandirilmaktadir. Mikrokapsiil tiretiminde kullanilan tekniklerin basinda;
ekstriider, piiskiirterek kurutma, in-situ polimerizasyonu, ara yilizey polimerizasyonu, koaservasyon ve akiskan
yatak mikrokapsiilasyon yontemleri gelmektedir.(Eytipoglu & Kut, 2016)

Fiziksel yontemler kullanilarak olusturulan mikrokapsiillerin boyutlari, kimyasal yontem kullanilarak olusturulan
mikrokapsiillere gore daha biiyliktiir. Mikrokapsiil olusturulmasi esnasinda kullanilacak olan yontemin se¢ciminde
elde edilmek istenen mikrokapsiiliin boyutu, duvar malzemesinin gegirgeniligi, 6z maddenin ozellikleri, 06z
maddenin ¢6ziicli ve kaplama maddeleri ile etkilesimi gibi 6zellikler olduk¢a dnem tasimaktadir Bu parametreler
dogrultusunda ve mikrokapsiiliin kullaniom amagclar1 g6z Oniinde bulundurularak en uygun yontem
sec¢ilmelidir.(Kandemir, 2020)

Mikrokapsiillerin tekstil yiizeylerine aktarilmasi lif ¢ekimi esnasinda veya kumas yiizeyine bitim islemleri ile
gergeklestirilmektedir.(Kandemir, 2020)

Lif Cekimi Esnasinda Aktarma

Bu yontem koku igeren mikrokapsiillerin lif ¢ekimi esnasinda polimer ¢ozeltilerine ilave edilmesi ve liflerin
cekilmesi esasina dayanmaktadir. Elde edilen etkinin kalic1 ve ard islemlerde herhangi bir modifikasyona ihtiyag
duyulmamas1 gibi avantajlari mevcuttur. Bu yontemle OutlastTM firmasi, akrilik ve viskon liflerine aktardigi faz
degistiren madde igeren mikrokapsiillenmis maddeler i¢in %5-10 yiikleme limiti kullanmiglardir. Ancak bu
degerlerin iizerine ¢ikildiginda liflerin fiziksel 6zelliklerinde performans kaybi yasandig tespit edilmistir. Liflerin
yapisina yerlestirilen mikrokapsiillerin sinirli olmasindan dolay liflerin 1s1l kapasiteleri belli bir sinir igerisindedir.

Bitim Islemi ile Aktarma
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Mikrokapsiillerin tekstil malzemelerine aktarilmast i¢in genellikle kullanilan ydntem emdirme ve kaplama
yontemidir. Bunun yaninda c¢ektirme ve piiskiirtme yontemleri de kullanilabilmektedir. Bu yontemlerde
mikrokapsiil ve yardimci malzemeler (yumusatici, capraz baglayici vb.) iceren receteler hazirlanmaktadir.
Belirlenen prosesler dogrultusunda bu regeteler, tekstil yiizeylerine uygulanmaktadir. Oncelikle hazirlanan
coOzeltinin igerisine ilgili regeteye gore belli miktarlarda mikrokapsiil ve baglayici, yumusatict gibi yardimci
kimyasal maddelerin ilave edilmesiyle uygulanmaktadir. Proses sonunda tekstil yiizeyleri kurutma ve/veya fikse
islemlerine tabi tutulmaktadir.(Kandemir, 2020)

Emdirme ydnteminde, tekstil yilizeyleri kimyasal maddelerin ve mikrokapsiillerin bulundugu banyo igerisinden acik
en halinde gecirilmekte ve sikma silindirleri yardimiyla tekstil yiizeyleri iizerindeki fazla ¢ozelti
uzaklastirilmaktadir. Daha sonra tekstil yiizeylerine kurutma igslemi uygulanmaktadir. Mikrokapsiillerin etkileri ve
kumasa baglanabilmesi basing ve sicaklik gibi dis etkilere bagli oldugundan, tekstil yiizeylerine uygulanan basing
ve sicakliklar, islem siiresince dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir. Sekil 8’de emdirme yontemine gore tekstil
malzemelerine mikrokapsiil aplikasyonu gosterilmistir.(Kandemir, 2020)

Mikrokapsiiller

Mikrokapsiil ve yardimet
kimyasal igeren banyo

Sekil 8. Emdirme Yontemi ile Tekstil Malzemesine Mikrokapsiil Aktarimi

Piiskiirtme yonteminde belirli miktarlarda mikrokapsiil ve yardimci malzemeler (yumusatici, ¢apraz baglayici vb.)
iceren recete, basingli hava ile birlikte diizelerden direkt olarak tekstil ylizeylerinin {izerine piiskiirtiilmektedir. Bu
islemin sonunda kurutma islemi gerceklestirilmektedir. Bu yoOntemin dezavantaji mikrokapsiillerin tekstil
yiizeylerine diizglin ve homojen bir sekilde yayilmamasidir.(Kandemir, 2020)

Kaplama yonteminde mikrokapsiillerin tekstil yiizeylerine aplikasyonu iki farkli sekilde olabilmektedir. Bunlardan
biri mikrokapsiillerin kaplama ¢ozeltisi igerisine ilave edilmesi digeri ise kaplama ¢ozeltisi ile muamele edilen
tekstil yiizeylerine toz formundaki mikrokapsiillerin aktarilmasidir. Caligmalar incelendiginde bu yontemde
emdirme ve piiskiirtme yontemlerine nazaran daha fazla mikrokapsiil aktarilmasinin miimkiin oldugu ancak hava
gecirgenligi gibi parametrelerde daha fazla diisiis yasandigi goriilmiistiir.(Kandemir, 2020)

AROMATERAPI OZELLIKLERE SAHIP TEKSTIL YUZEYLERININ YIKAMA PERFORMANSLARI

Aromatik 6zelliklere sahip tekstil ylizeylerinin olusturulmasinda kullanilan yontemlerden en yaygin olani emdirme
yontemidir. Emdirme metoduna gére uygulamalarda aroma 6zelligine sahip malzemeler; siklodekstrin, dendrimer
ve mikrokapsiil olarak sayilabilir. Fakat bu malzemelerin i¢inden 6ne ¢ikan ve digerlerine kiyasla en uzun etki
alinabilen malzeme mikrokapsiil formudur. Mikrokapsiilasyon teknolojisinde aktif icerik, mikron boyutundaki
kapsiiller igerisinde korumali durumda oldugundan, diger yontemlere gore kiyaslandiginda daha kalict etkiler elde
edilebilmektedir. Fakat mikrokapsiil teknolojisi ile tekstil yiizeylerine kazandirilan aromaterapi ozellik
performanslari tekrarli yikamalardan sonra etkisini yitirmektedir. Bu boliimde aromaterapi 6zelliklere sahip tekstil
yiizeylerinin yikama performanslart ve yikamalar sonucunda elektronik burun, siibjektif denemeler, taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleri ve mikrogram hassasiyete sahip tart1 gibi farkli yontemler kullanilarak koku
kaliciliginin degerlendirilmesiyle ilgili literatiir 6zeti sunulmaktadir.
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Martel vd. (2002), konakg¢1 molekiil olarak siklodekstrin yapilarini kullanarak sitronellol, kafur, mentol, yasemin,
benzil asetat ve geraniol aromatik yaglarini; pamuk, yiin ve poliester kumaslara bitim islemleri ile aplike
etmislerdir. Kokulu tekstil yiizeylerini olusturmak amaciyla farkli tiirdeki kumaslara, alt1 farkli aromatik kokuyu
hapsetmek i¢in y —CD, B —CD, a —CD seklinde farkli siklodekstrin yapilar1 kullanilmigtir. Capraz baglayici olarak
poliakrilik asit, sitrik asit ve biitantetrakarboksilik asit tercih edilmistir ve bu ¢apraz baglayicilarin koku kaliciligina
etkisi olup olmadig1 arastirilmistir. Bu yapilar ile olusturulan kumasglarin yikamalardan sonraki koku kaliciligi,
deney gruplan tarafindan degerlendirilmistir. Denek gruplar1 koku yogunluguna goére kumaslara bir yil siiresince
diizenli araliklarla 0 (koku yok) ve 4 (yogun koku) puanlarini vermistir. Puanlamalara gére kumaslarda 4.
yikamadan sonra koku hizla azalmaya baglamistir ve 12 yikamaya kadar koku kaliciligi saglanabilmistir. Poliester
kumaslarda, diger numunelere kiyasla koku yogunlugunun daha fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Capraz
baglama maddesi olarak poliakrilik asit kullaniminin sitrik ve butantetrakarboksilik asitlerden daha az etkili oldugu
gozlemlenmigtir. Kullanilan CD'lerin etkinligi; y—CD > B-CD > a-CD seklinde sirasiyla degistigini ve koku
dayanikliligi, kumaslara aplike edilen CD miktarina dogrudan bagli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Monllor vd. (2007) 5-10 pm boyutunda nane aromali mikrokapsiillerin pamuklu kumaglardaki davranislari iizerine
calisma yapmuslardir. Calismada mikrokapsiillerin kumasa aktarilmasinda emdirme ve cektirme yontemleri
kullanilmigtir. Mikrokapsiillii kumaslardan yikanmamis ve yikama yapilmis kumaslarin infrared spektralarinin
karsilastirilmast ve FTIR (Fourier Doéniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi) analizleri incelendiginde;
mikrokapsiillerin kumasa tutunmasi agisindan en verimli yontemin emdirme yontemi oldugu bulunmus ve
mikrokapsiillii kumaslarin yikama sonrasi koku salim davranislar incelenerek 10. yikama sonrasinda kokunun var
oldugu sonucuna ulasilmstir.

Li vd. (2008), limon kokulu mikrokapsiilleri emdirme yontemi ile %100 merserize pamuklu dokuma kumaslara
aplike etmiglerdir. Calismada kumaslarin tekrarli yikama sonuglarindaki koku kaliciligi, bes hakemden olusan grup
tarafindan degerlendirilmistir. Mikrokapsiillerin kumaslara sabitlenmesi amaciyla dimetilhidroksietilentire
(DMDHEU), poliiiretan (%40) ve akrilik (%28) olmak iizere ii¢ farkli ¢apraz baglayici kullanilmistir. Ayrica
kiirleme proses parametrelerinin, mikrokapsiillerin kumaglara sabitlenme derecesini etkiledigi savunulmustur. Bu
nedenle ii¢ ¢esit termal kiirleme ekipmani ve ¢esitli kiirleme kosullart denenmistir. Bunlar; geleneksel ramdz
makinesi (163 °C, 1 dk), kiziltesi lamba (23,4 kW/m?, 5 dk) ve mikrodalga firin (53,9 kW/m? 0,5 dk) olarak
siralanmustir.  Proses sonrast kumaglarin 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 kez yikama ve degerlendirmeleri
gerceklestirilmistir. Hakemler kumaslar; DMDHEU ile islem goren kumaslar iizerindeki kokunun 5 yikamaya
dayanmadigi, poliiiretan ile islem gormiis kumaslar {izerindeki kokunun 5 yikamaya kadar dayandigi, akrilik
baglayici ile islem gormiis ve geleneksel ram6z makinesinde kiirleme prosesi tamamlanan kumaslarin tizerindeki
kokunun 20 yikamaya kadar dayandigi seklinde degerlendirmistir.

Specos vd. (2010), ¢alismalarinda limon kokulu kumaslarin yikamalardan sonra koku kaliciligini arttirmak igin iki
farkli mikrokapsiil gelistirmislerdir. Bunlar; duvar maddesi jelatin ve arap zamki olan ve duvar maddesi preslenmis
maya hiicresi olan mikrokapsiillerdir. iki farkli mikrokapsiil tiirii de kompleks koaservasyon ydntemi kullanilarak
olusturulmustur. Kokulu mikrokapsiiller agartilmis %100 pamuklu kumaglara emdirme yontemi ile aktarilmistir.
Kumaglarin tekrarli yikamalarindan sonra kumaglarda kalan mikrokapsiiller, koku yogunlugu ve koku salimi
incelenmigtir. Kalan mikrokapsiiller SEM analizleriyle, koku salimi elektronik burun ile koku yogunlugu ise
hakemler tarafindan degerlendirilmistir. Sonug olarak 15 yikamadan sonra elde edilen kumaslar, hakemlerin vermis
oldugu puanlar dogrultusunda degerlendirilmistir ve jelatin-arap zamki ile olusturulan mikrokapsiillerin aplike
edildigi kumaslarda kokunun varligi kanitlanmugtir.

Asma (2011), tezinde uzun siireli hos koku verici, nemlendirici, yaslanmay1 geciktirici, rahatlatic1 ve dinglestirici
etkilerine sahip fonksiyonel bir havlu olusturmayr amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda iki farkli yapi
olusturulmustur. Bunlardan ilki; ugucu lavanta yagi monoklortriazin B-siklodekstirin ile yogurma yontemi
kullanilarak inkliizyon kompleksleri olusturulmustur. Diger yapi ise; lavanta yagi, liziim cekirdegi yagi ve E
vitamini, iki tip B-siklodekstirin ile yogurma yontemi kullanilarak inkliizyon kompleksleri olusturulmustur. Elde
edilen kompleksler FTIR, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve X-iginlar1 difraktometresi (XRD) ile analiz
edilmistir. Toz formdaki kompleksler %100 pamuklu havlu kumaslara emdirme yontemiyle aplike edilmistir.
Olusturulan  fonksiyonel kumaslarin yikama dayanimlari incelenmistir. Lavanta yagi ile olusturulan
komplekslerdeki ugucu bilesiklerin yikamaya bagl koku degisimi gaz kromatografi- kiitle spektrometresi (GC-MS)
analizi ile incelenmistir. Ayrica kuartz kristal mikrobalansi1 (KKM) sensorleri ile koku tayin yontemi kullanilmustir.
Kapsiil aplike edilen kumasglar 10 ve 20 yikama yapildiktan sonra koku salim davraniglar1 incelenmistir. Sonug
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olarak lavanta yagi-B-CD kompleksleri aplike edilmis kumaslardan yikanmamig ve 10 yikama yapilmis kumas
orneklerine ait GC-MS kromotogrami incelendiginde, 10 yikama sonrasinda koku salim davraniglar1 gériilmemistir.
Monoklortriazin B-CD kompleksi aplike edilmis kumaslardan 20 yikama yapilmis kumas 6rneklerine ait GC-MS
kromotogrami incelendiginde ise lavanta yagi i¢indeki ugucu bilesiklere ait pikler gériilmemistir.

Aydin vd. (2011), lavanta yagi igeren politiretan mikrokapsiillerin akrilik el orgiisii liflere aktarimimi boyama
prosesinde ¢ektirme yontemiyle, ipliklere aktarimini ise emdirme yontemiyle saglamislardir. Daha sonra bu
malzemelerden firetilmis 6rme kumaslara yas/kuru siirtme ve tekrarli yikama testleri uygulanmigtir. Yas/kuru
stirtme ve tekrarli yikama yapilan kumaglarin SEM ve FTIR analiz sonuglari incelenerek kumaslardaki mikrokapsiil
miktarinda azalmalar1 ve bu azalmalara bagli olarak koku kalicilig1 degerlendirilmistir. Sonug olarak yas siirtme
isleminin kuru siirtme islemine gére mikrokapsiillere daha fazla zarar verdigi tespit edilmistir. Ayrica yas/kuru
siirtme islemine gore yikama sonucunda kumas yapisindan mikrokapsiillerin yogun bir sekilde uzaklastigi
belirtilmistir. Yikama testinde 5. yikama sonras1 mikrokapsiil miktarinin, 1. yikama sonrasina gore 6nemli miktarda
degismedigi sonucuna ulasilmistir. SEM ve FTIR sonuglarina gore emdirme metodu ile mikrokapsiil uygulamasi
hem daha kalici koku elde edebilmek acisindan hem de maliyet agisindan daha uygun bir metot olarak
belirlenmistir.

Hu vd. (2011a), calismalarinda giil kokusunu pamuklu kumaslara iki farkli yap: kullanilarak aplike etmislerdir. Ilk
yap1; duvar malzemesi polibutilsiyanoakrilat kullanarak anyonik polimerizasyon yontemiyle giil kokusu igeren
nanokapsiillerdir. ikinci yapi ise giil yag1 emiilsiyonudur. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ile nanokapsiil
boyutlarinin 30-100 nm araliklarinda oldugu goézlemlenmistir. Giil kokusu igeren nanokapsiiller ve giil yag
emiilsiyonu pamuklu kumaslara emdirme metodu kullanarak aplikasyonu gergeklestirilmistir. Giil kokusu igeren
pamuklu kumaslarin 20 tekrarli yikamalar1 yapilip sonuglari GC-MS analizlerine gore degerlendirilmistir. Bu
analizler sonucunda tekstil yiizeylerine emiilsiyon ile aktarilan giil kokusunda, nanokapsiil ile aktarilan giil
kokusuna gore daha fazla azalma oldugu incelenmistir.

Hu vd. (2011b), calismalarinda duvar malzemesi polibutilsiyanoakrilat kullanarak giil 6zii i¢eren nanokapsiilleri
elde etmiglerdir. TEM ile mikrokapsiil ¢aplarinin ortalama 51,4 nm oldugu goézlemlenmistir. Bu nanokapsiiller
pamuklu kumaslara emdirme metodu kullanarak aktarilmistir. Giil kokusu igeren pamuklu kumaglarin 50 kez
yikamalar1 yapilmis ve sonuglar elektronik burun analizi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda 50
yikama yapilmig kumaglardaki giil kokusunda, yikama yapilmamis kumaslardaki giil kokusuna gore azalma oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Teixeira vd.”in (2012), ¢alismalarindaki amag; farkli duvar malzemeleriyle olusturulmus farkli kokulara sahip farkl
firmalardan tedarik edilen ticari mikrokapsiillerin tekstil yiizeylerine aplikasyonu sonucunda yikama testlerinin
uygulanmasi ve yikamadan sonra koku kaliciliginin degerlendirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli duvar
malzemeleri ile {iretilmis limon, yasemin, ¢ilek, lavanta, nane ve okaliptiis kokularina sahip mikrokapsiiller ile
calisilmigtir. Tedarik edilen mikrokapsiillerin morfolojik ve kimyasal karakterizasyonlar1 optik mikroskop, FTIR,
SEM, GC-MS, alev iyonizasyon dedektorii ile donatilmis gaz kromatografisi (GC-FID-Headspace) analizleri ile
belirlenmistir. Analizlerin sonucunda Lemon Bayer, Lemon Focor, Lemon Horquim, Strawberry Horquim ve
Jasmine Focor mikrokapsiillerin 2 ile 6 pum arasinda degisen boyutlarda kiiresel bir sekle sahip oldugu
goriilmiistiir. FTIR analizleri ile mikrokapsiillerin duvar malzemeleri belirlenmistir. Elde edilen spekturumlarda
Lavender Horquim (lavanta) kokulu mikrokapsiillerinin melamin-formaldehit duvar maddesi ile olusturuldugunu,
Mints_Horquim (nane) kokulu mikrokapsiillerinin kopolimer melamin duvar maddesi ile olusturuldugu
gozlemlenmistir. Okaliptus ve elma kokulu mikrokapsiillerin, nane kokulu mikrokapsiillerle ayni yapiya sahip
oldugu gozlemlenmistir. Parfiimde ¢ok fazla kullanilan limon kokulariin bilesenlerinin tespiti i¢cin GS-MS ve GC-
FID analizleri yapilmigtir. GS-MS sonuglaria gore ii¢ farkli firmadan temin edilen Lemon Bayer, Lemon_Focor,
Lemon Horquim mikrokapsiillerinin limonenden olustuklar1 godzlemlenmistir. Mikrokapsiillerin  yikama
performanslarma bakildiginda ise, Lemon Horquim mikrokapsiilleri aplike edilmis kumaslarin yikamasiz, 1
yikama ve 20 ev tipi ytkama sonuglar1 degerlendirilmistir. Ik ytkamadan sonra limonen kaybinin %46, 20 yikama
sonunda ise %97 oldugu gozlemlenmistir.

Golja vd. (2013), calismalarinda lavanta, biberiye ve adagayr ugucu yaglarini, duvar maddesi olarak segilen
melamin-formaldehit ile yerinde polimerizasyon yontemi kullanarak mikrokapsiil olusturmuslardir. Olusturulan
kokulu mikrokapsiiller, serigrafi baski ve emdirme yontemleri olarak iki farkli sekilde agartilmis ve merserize
yapilmig pamuklu kumaslara aktarilmigtir. Kokulu mikrokapsiil aplike edilmis kumaslar 10 kez yikanmistir ve bu
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kumaglar bes kisiden olusan hakemler tarafindan siibjektif olarak degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak tiim
numunelerde kokunun oldugunu fakat emdirme yontemiyle aplikasyon yapilmis numunelerde daha giiclii koku
oldugu savunulmustur.

Sukumaran vd. (2014), yaptiklari ¢alismada permetrin i¢eren mikrokapsiilleri askeri kumaglara emdirme yontemine
gore aplike etmislerdir. Aplike edilen kumaslarin sinek kovucu etkisi test edilmistir. Test sonuglarmma gore
permetrin igeren tekstil ylizeylerinin %93,3 oraninda sinek kovucu etkiye sahip olduklart ve SEM-EDX (Enerji
Dagitici X-Isin1 Spektroskopisi) analiz sonuglarina gore sinek kovucu etkinin 55 yikamaya kadar etkisini devam
ettirdigi sonucuna ulasilmistir.

Yang vd. (2014), vanilya kokulu pamuklu kumaglar elde etmek i¢in, duvar maddesini kitosan tercih ederek
pliskiirtmeli kurutma yontemi ile vanilya ucgucu yagini mikrokapsiillemiglerdir. Vanilya ugucu yagi iceren
mikrokapsiillerin sodyum hipofosfit, sitrik asit ve deiyonize sudan olusan banyo igerisinde pamuklu kumaslara
emdirme metodu ile aplikasyonu yapilmistir. Pamuklu kumasglara vanilya ugucu yagi igeren mikrokapsiillerin ilave
edilmesi ve 14 tekrarli yikamalar sonucunda mevcut olup olmadigt SEM, FTIR, X- 1sm1 fotoelektron
spektrometresi (XPS) ve termogravimetrik analiz (TGA)/DSC teknikleri ile karakterize edilmistir. Sonug olarak 14
tekrarli yikamalardan sonra tekstil ylizeylerinde %8,6 oranminda vanilya ugucu yaglarini igeren mikrokapsiillerin
mevcut olduguna ulasilmigtir.

Biswas vd. (2015), caligmalarinda jiit ve pamuk karigimli kumaslara yasemin kokusu eklemeyi amaglamislardir.
Ayrica aplikasyon esnasinda farkli c¢apraz baglayict kullammminin, olusturulan yasemin kokulu tekstil
yiizeylerindeki koku kaliciligina etkisi olup olmadigi incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda farkli capraz
baglayicilar olan, DMDHEU, poliiiretan ve poliakrilat emiilsiyonu kullanilmigtir. Melamin-formaldehit
mikrokapsiilleri igerisine in-situ polimerizasyon teknigi ile hapsedilen yasemin yagi, kumaslara emdirme yontemi
ile aplike edilmistir. Sonug olarak kokulu tekstil yiizeyleri 0, 5 ve 10 tekrarli yikama yapildiktan sonra gézlemciler
tarafindan siibjektif olarak degerlendirilmistir. Buna gore koku yogunlugu, yikama sayisi arttikca yavas yavas
azalmistir. BOylece mikrokapsiillerin tekstil ylizeylerine daha iyi tutunmasim saglayan capraz baglayicinin
poliakrilat oldugu sonucuna ulagilmistir.

Geethadevi ve Maheshwari (2015), ¢alismalarinda %50 bambu %50 Tencel® karigimli kumaslara sinek kovucu
ozellikler kazandirmayr amaclamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda greyfurt ugucu yaglarmi, farkli duvar
malzemelerine ayri formlarda iyonik jellesme yontemiyle hapsederek mikrokapsiil elde etmislerdir. Se¢ilen duvar
malzemeleri; sodyum aljinat, arap zamki ve moringa zamki olarak siralanmigtir. Greyfurt ugucu yaglarina sahip
farkl1 duvar malzemeleriyle olusturulan ii¢ farkli mikrokapsiil tiirii kumaslara ¢ektirme yontemi kullanarak aplike
edilmigtir. Greyfurt ugucu yaglar1 igceren tekstil yiizeylerinin 30 tekrarli yikama sonucunda, sinek kovucu
aktiviteleri sinek kacis {nitesi testi ile gozlemlenmistir. Sonug olarak, 30 tekrarli yikamalar sonucunda %60
oraninda sinek kovucu 6zelliklerinin mevcut oldugu bulunmustur.

Liu vd. (2015), calismalarinda kolonya ugucu yagimi farkli formlarda pamuklu kumasglara aktarmiglardir ve bu
kumaslarin yikamalardan sonra koku kaliciligini incelemislerdir. Oncelikle limon, biberiye ve bergamot ugucu
yaglar1 ile olusturulan kolonya ugucu yaginin kapsiilleme islemi gergeklestirilmistir. Kolonya ugucu yagi,
metilmetakrilat duvar maddesiyle miniemiilsiyon polimerizasyon yontemi kullanarak hapsedilmistir ve nanokapsiil
yapist olusturulmustur. Olusturulan nanokapsiillerin parcacik ¢api boyutlari, lazer parcacik boyutu analizorii ile
ortalama 136 nm Olgiilmiistir. Kokulu nanokapsiiller, pamuklu kumaslara emdirme yontemiyle aplikasyon
yapilmistir. Daha sonra nanokapsiilsiiz kolonya yagi kumaslara emdirme yontemiyle aktarilmistir. 15 tekrarlh
yikamalardan sonra, nanokapsiillerin tekstil yiizeyleri ilizerindeki durumu SEM analizi ile degerlendirilmistir.
Kolonya ugucu yaginin nanokapsiilsiiz kumaglara tutulmasi, nanokapsiillerle islemden gecirilen kumaslara gore
daha hizli azaldigr sonucuna ulasilmistir. Nanokapsiilleri olmayan kumaslarda, Ugiincii yikama zamanlarinda
kolonya ucucu yaginin sadece %50'si tutulurken, nanokapsiillerle muamele edilen kumaglar i¢in %70 olarak
belirlenmistir. Nanokapsiillerle islemden gecirilen kumaslarin kolonya wugucu yag icerigi, ultraviyole
spektrofotometre kullanilarak salim test sonuglarina gore 15 yikamadan sonra hala yaklasik %6,8’inin mevcut
oldugu gozlemlenmistir.

Bhatt vd. (2016), ¢alismalarinda feslegen yagi, limon otu yagi, portakal yagi ve ¢ay agaci yagini arap zamki ile
kompleks koaservasyon yontemi kullanarak mikrokapsiillemisglerdir ve bu yapiyr ram6éz makinesinde fulard
yontemiyle pamuklu kumaglara aktarmiglardir. Kiirleme siiresi ve sicakligi 60 sn, 80 °C olarak optimize edilmistir.
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Aromatik 6zellikler kazandirilan kumaslarin tekrarh yikamalar sonucunda koku dayanimi incelenmistir. Kumaglara
5, 10, 15, 20, 25 ve 30 yikama testinden sonra yirmi uzman tarafindan siibjektif olarak koku yogunlugu
degerlendirilmistir. 30 yikama sonucunda kumaslardaki koku yogunlugunun zayif oldugu ve yikama sayisi arttikca
koku yogunlugunun azaldigi belirtilmistir.

Goniilsen vd. (2016), pamuklu kumaslara aktarilmig portakal yagi iceren mikrokapsiillerin ve B-siklodekstrin
(inkliizyon kompleksleri) molekiiler kapsiillerinin yikamalardan sonraki salim davraniglarini dolayisiyla koku
yogunlugunu incelemislerdir. Oncelikle portakal yag ile inkliizyon kompleksleri yogurma ydntemiyle, etil seliiloz
mikrokapsiilleri ise koaservasyon yontemiyle olusturulmustur. Toz formdaki mikrokapsiil ve inkliizyon
kompleksleri 40 g/L konsantrasyonda emdirme yontemi kullanilarak %100 pamuklu 6rme kumasa aplike edilmis
ve yikama dayanimlar1 incelenmistir. Portakal yag: ile olusturulan mikrokapsiillerin ve inkliizyon komplekslerinin
tekstil malzemelerine aktarilmasi sonrasi, 5 yikama sonrasi kumas tizerinden koku salim davraniglart mikrogram
diizeyinde tartim yapan analitik terazi kullanilarak incelenmistir. Molekiiler kapsiil igeren kumaslarin koku salim
hizlar1 0,041237 g/dk bulunurken, mikrokapsiil igeren kumaslarin koku salim hizlari 0,040349 g/dk olarak
gozlenmistir. Mikrokapsiil ve molekiiler kapsiil iceren kumaslarin koku salim hizlar1 ve koku yogunlugu yikama
islemine bagli olarak azalmaktadir. Molekiiler kapsiil uygulanmis kumaslarin koku salim hizlarinin mikrokapsiil
uygulanmis kumaslarin koku salim hizindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Dirican (2017), kabuk kismu sentetik etilen oksit kondesattan elde edilen emiilgator ile lavanta esansli yagi
kapsiillemistir. Bununla beraber ticari olarak lavanta 6zlii mikrokapsiil tedarik etmistir. Ticari ve sentezlenen
mikrokapsiiller, %100 pamuk ve %69 poliester %25 viskon %6 elastan 2/1 dimi dokuma kumasglara emdirme
yontemi ile aktarilmistir. Kokulu kumaglar yirtilma, kopma, renk 6lciimleri gibi performans testlerinin yani sira
yikama dayanimi testine tabi tutulmustur. Kokunun kumasglar {izerinde kalici olup olmadigi SEM analizi
sonuclarina gore degerlendirilmistir. Sentezlenen ve ticari olarak tedarik edilen mikrokapsiiller arasinda FTIR
Olciimleri ve SEM goriintiileri incelendiginde bariz fark olmadigi ve 10 yikama sonunda da kokunun var oldugu
sonucuna ulasilmustir.

Rana vd. (2017), %100 pamuklu kumaglara sivrisinek kovucu etki saglayabilmeyi amaglamiglardir. Saglik ve
hijyen niteliklerine sahip olan kadife ¢icegi (yapraklar1) ve besparmak agaci (yapraklari)) metanol oOziinii
kullanmiglardir. Bu iki aroma yagi kompleks koaservasyon ile jelatin ve arap zamki kullanarak
mikrokapstillenmigtir. Olusturulan mikrokapsiiller pamuklu ramodz makinesinde fulard yontemi ile aplike edilmistir.
Ozel olarak tasarlanan kafeslere sivrisinekler ve kokulu kumaslar yerlestirilerek test asamasina gecilmistir. Kafeste
kokulara maruz kalan sivrisinek sayilarinin degerlendirilmesine gore kadife ¢igegi kokusuna sahip kumaslarin 5, 10
ve 15 yikama sonrasindaki performanslarindaki azalma sirasiyla; %82, %70 ve %56 olarak gdzlemlenmistir.
Besparmak agaci (yapraklarl)) metanol 6zii kokusuna sahip kumaglarm 5, 10 ve 15 yikama sonrasindaki
performanslarindaki azalma ise sirastyla; %80, %66 ve %54 iticilik oranlarinda ¢ikmustir.

Vinayagamoorthy vd. (2017), ¢alismalarinda pamuklu 6rme kumaslarda sinek kovucu 6zellik kazandirmak amaci
ile limon otu ekstarkslarin1 mikrokapsiilleyerek aplike etmislerdir. Mikrokapsiil asamasinda duvar malzemesi
olarak jelatin ve arap zamki kullanilmigtir. Limon otu igerikli mikrokapsiillerin pamuklu 6rme kumaslara
aplikasyonu, ram6z makinesinde fulard yontemiyle saglanmistir. Limon otu mikrokapsiilleri ile muamele edilen
tekstil ylizeylerinin 10, 20 ve 30 tekrarh yikamalar1 gerceklestirilmistir. Yikama sonunda elde edilen pamuklu 6rme
kumaslar sinek kagis tinitesi test metoduyla sinek kovuculuk 6zellikleri incelenmistir. Yikama yapilmamig limon
otu mikrokapsiil igerikli pamuklu 6rme kumaslar %90 sinek kovucu 6zellik gosterirken, 30 yikama sonucunda elde
edilen limon otu mikrokapsiil igerikli pamuklu 6rme kumaslarin sinek kovucu aktivitesinde %28,5 azalma
gozlemlenmistir.

Sharma ve Goel (2018), pamuklu dokuma kumaslara bocek kovucu 6zellikler kazandirmay1 amaglamiglardir. Bu
dogrultuda iki farkli ugucu yag kullanarak, bu ugucu yaglarin bdcek kovucu aktiviteleri incelenmistir. Ilk olarak
okaliptiis ugucu yag1 tercih edilmistir. Diger ugucu yag ise sedir agaci1 yagidir. Okaliptlis ve sedir agact ugucu
yaglari, duvar malzemesi olarak arap zamki ile basit koasevasyon yontemi Kullanarak mikrokapsiillenmistir. Daha
sonra mikrokapsiiller, emdirme metoduyla pamuklu dokuma kumaslara aplike edilmistir. Iki farkli kokuya sahip
pamuklu kumaslar 2, 5 ve 10 tekrarli yikamalara maruz birakilmistir. Yikamalar sonunda elde edilen numunelere
fanus test metodu uygulanmistir ve bocek kovuculuk aktiviteleri puanlama yapilarak tayin edilmistir. Okaliptiis
ucucu yag mikrokapsiilleri igeren dokuma kumaslarin bocek kovuculuk 6zelliklerine verilen puanlar; 2 tekrarli
yikama sonunda 5 (en iyi), 5 tekrarl1 yikama sonunda 3 (orta), 10 tekrarli yikama sonunda ise 3 (orta) seklinde



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(3), 2021 249 KSU J Eng Sci, 24(3), 2021
Derleme Makalesi Review Article
H. Coskun, A. E. Tayyar, G. Tetik

siralanmistir. Sedir agaci ugucu yag mikrokapsiilleri iceren dokuma kumaslarin bocek kovuculuk ozelliklerine
verilen puanlar; 2 tekrarli yikama sonunda 4 (iyi), 5 tekrarli yikama sonunda 3 (orta), 10 tekrarli yikama sonunda
ise 2 (koti) seklinde siralanmustir. Okaliptiis ucucu yag mikrokapsiilleri iceren dokuma kumaslarin bocek
kovuculuk aktivitesi, sedir agact ucucu yag mikrokapsiilleri igeren dokuma kumaslara gore daha iyi oldugu
sonucuna ulasilmustir.

Abdelkader vd. (2019), ¢alismalarinda agartilmis ve merserize edilmis 6rme (jarse,%100 pamuk) kumaslara, neroli
ucucu yaglarint mikrokapsiilleyerek emdirme ydntemiyle aplikasyonunu gergeklestirmiglerdir. Mikrokapsiiliin
duvar malzemesi olarak B-CD ve hekzan diizosiyanata dayali poliiretan, yontem olarak ise ara yiizey
polikondensasyonu tercih edilmistir. Neroli ugucu yag mikrokapsiilleri igeren pamuklu 6rme kumaslar, 40 tekrarli
yikamalar sonucunda kokunun ne kadar korundugu SEM analizleriyle incelenmistir. Mevcut kokunun %50’sinin,
35 tekrarli yikamadan sonra korundugu sonucuna ulagilmastir.

Wang vd. (2019), caligmalarinda lavanta &ziinii ara yiizey polimerizasyon yontemi kullanarak polilire polimer
maddesiyle hapsetmisler ve mikrokapsiilleri olusturmusglardir. Bu yap1 agartilmis %100 pamuklu kumaslara
emdirme yontemiyle aktarilmistir. Koku igerikli pamuklu kumas 20 kez yikandiktan sonra GS analizi ile kokunun
salim davraniglar1 incelenmistir. Sonug olarak lavanta emiilsiyonlu bitmis pamuklu kumas 20 kez yikandiktan sonra
kokusunun %72,68 azaldig1 sonucuna ulagilmstir.

Chen vd. (2020), ¢alismalarinda kendi kendini temizleyen, UV direngli ve yasemin kokusuna sahip ¢ift duvarli bir
kapsiil elde ederek pamuklu kumaslara aplikasyon yapmayi ve kumaslara multifonksiyonel 6zellikler kazandirmay1
amaglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda yasemin ozii ve floroalkilsilan olmak tizere iki farkli gekirdek 6z
kullanilmistir. Oz maddeleri pH bakimindan duyarli bir polimer ile kaplayarak cilek benzeri bir yapiya sahip ¢ift
duvarli silika nanokapsiiller, toplayici emiilsiyon polimerizasyon yontemi kullanarak elde edilmistir. Olusturulan
yapt pamuklu kumaglara emdirme yontemiyle aktarilmigtir. Nanokapsiillerin ve nanokapsiillerin aktarildigi
kumaslarin yilizeyleri SEM analizi ile goriintiilenmistir. Bu yapilarin ortalama c¢aplarinin 400 nm oldugu
hesaplanmistir ve multifonksiyonel 6zellik kazandirilan pamuklu kumaslar 10 kez yikama yapildiktan sonra kumasg
tizerinde %30 yasemin kokusu oldugu savunulmustur. Ayn1 zamanda bu kumasa farkli analizler uygulayarak
kumasin kendi kendini temizleyen 6zellikte, siiperhidrofobik ve UV direnci yiiksek oldugu sonucuna ulagilmstir.

Dhillon vd. (2020), pamuklu kumaslara sinek kovucu 6zellikler kazandirmak amaciyla okaliptiis ve biberiye ugucu
yaglarint mikrokapsiillemislerdir. Bu asamada duvar malzemesi olarak arap zamki tercih edilmistir.
Mikrokapsiillerin pamuklu kumaglara aplikasyon yontemi ped-kuru-kiirdiir. Okaliptiis ve biberiye ugucu yag
icerikli pamuklu kumasglar 15 tekrarli yikamalara maruz birakilmistir ve sinek kovuculuk aktivitelerinin tayini
yapilmistir. Kafes testiyle belirlenen sinek kovuculuk 6zellikleri, 15 tekrarli yikamalardan sonra %40-%49 arasinda
okaliptiis ucucu yagin daha etkili oldugu sonucuna ulasilmstir.

Zhang vd. (2020), ¢alismalarinda ¢ift duvarli ve tek duvarli lavanta kokulu mikrokapsiil olusturarak pamuklu
kumaslara aktarmayi ve duvar yapisinin farkina gore koku yogunlugunun o6l¢iilmesini amaglamislardir. Bu amag
dogrultusunda tek duvarli mikrokapsiiliin duvar maddesi i¢in B-CD kullanilmistir. Ugucu yaglarm etkinligini
arttirmak icin inkliizyon kapsiillemi yontemi ile i¢ duvar B-CD’den, dis tabakasi ise kitosan ve sodyum aljinat
maddeleri kullanilarak ¢ift duvarlt mikrokapsiiller olusturulmustur. SEM analizi sonuglarina gére mikrokapsiillerin
kiire seklinde oldugu ve partikiil boyut dagiliminin 2-5 pum arasinda oldugu belirlenmistir. Olusturulan
mikrokapsiiller kumaslara emdirme yontemiyle aktarilmistir. Kokulu tekstil yiizeylerine yikamasiz, 5, 10, 20 ve 30
yikama ve siirtme testleri uygulanmigtir. Ayrica 30 giinliik salim davranislari incelenmistir. Salim davranislar1 20-
25 yaslarinda bes kisilik denek gruplart tarafindan siibjektif olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak yikama
dongiilerinin sayisi arttik¢a, kumaslarin {izerindeki koku yogunlugu azalmistir. 5 yikamadan sonra yaklagik %40
oraninda koku kaybinin oldugu degerlendirilmistir. 30 yitkama sonra kumaslarin {izerinde %20 oraninda kokunun
oldugu ve dolayisiyla 30’dan fazla yikamaya dayanabilecegi savunulmustur.

Saade vd. (2021), calismalarinda lavanta yagi hapsedilmis ve ortalama gaplar1 50 nm den kii¢iik olan metil
metakrilat birimlerinden olusan nanopartikiilleri %100 pamuk, 90/10 pamuk/poliester, 50/50 pamuk/poliester ve
90/10 poliester/spandeks kumaslara emdirme yontemiyle aktarmislardir. Kokularin kumaslara aplikasyonu
esnasinda iki farkli regete hazirlanmistir. Bunlardan birinde ¢apraz baglayici eklenmistir diger uygulamada ise
capraz baglayici eklenmemistir. Lavanta kokusu aktarilan bu kumaslar 25 yikamaya maruz birakilmistir ve bes
kisiden olusan denek grubu tarafindan, yikama sonucunda elde edilen kumaslar siibjektif olarak degerlendirilmistir.
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Sonug olarak ¢apraz baglayici eklenmis lavanta kokulu nanopartikiiller ile emdirme yapilan tiim kumaslarin 25
yikamaya kadar kokuyu korumustur. Fakat %100 pamuklu ve %50 pamuklu kumaslara ¢apraz baglayici eklenerek
hazirlanan nanopartikiillerin koku yogunlugunun daha gii¢lii oldugu sonucuna ulasilmistir. Bunun sebebi; pamuklu
kumaslarin emdirmeye daha uygun olmasi ve nanopartikiillerin kii¢iik boyutlarindan dolayr kumaglara daha iyi
niifuz etmesidir. Yikama sonrasi en zayif koku yogunluguna sahip olan kumasin ¢apraz baglayici kullanilmamig
poliester/spandeks kumaslar oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu kumaslarin 13 yikamaya kadar dayanikli oldugu
degerlendirilmistir.

SONUC

Gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin fonksiyonel tekstil iiriinlerine olan talepleri artmaktadir. Tekstil endiistrisi
fonksiyonel, nitelikli ve katma degeri yiiksek tekstil iiriinlerini liretmeye yonelik farkli teknikler gelistirmektedir.
Bu dogrultuda, bitkilerin gesitli kisimlarindan farkli teknikler kullanilarak elde edilen ve insanlar lizerinde olumlu
etkileri kanitlanmus (rahatlatici, zinde hissettirici, konsantrasyon arttirici, uyku getirici vb.) aromatik ugucu yaglarin
tekstil yiizeylerine aplikasyonu ile olusturulan aromatik 6zellikli tekstil tiriinleri son zamanlarda oldukga popiilerlik
kazanmistir. Aromatik ugucu yaglarin tekstil yiizeylerine entegrasyonunu saglamak i¢in bir¢ok ¢aligma yapilmustir.
Bu caligmalarin bazilarinda koku direkt olarak tekstil iiriinlerine veya hammaddelerine aplike edilmistir. Fakat
kokular ugucu bilesenlerden olustugu i¢in kolaylikla havaya karisabilen bir yapidadir ve bu yontemle olusturulan
tekstil yiizeylerindeki koku kaliciligi kisa omiirlii olmaktadir. Bu nedenle tekstil yiizeylerindeki kokunun uzun
Omiirlii olmasi i¢in kokularin uygun 6zelliklere sahip katmanlar veya duvar maddeleriyle kaplanarak korumali bir
yaptya sahip olmasi gerekmektedir. Bunu saglayacak bir¢cok yontem bilinmektedir fakat bu yontemler arasindan en
yaygin kullanilan ve daha iyi sonuglar alinan teknik mikrokapsiilasyon teknolojisidir. Bu teknolojide koku iceren
aromatik ugucu yaglar, bir mikrokapsiil duvar malzemesi ile kapsiillenerek koruma altina alinmaktadir ve tekstil
yiizeylerine genellikle emdirme yontemi kullanilarak aplikasyonu saglanmaktadir. Kokulu yiizeyler dis etkenlere
maruz kaldiginda, mikrokapsiil duvar1 patlayarak icerisindeki aromatik ucucu yaglar1 agiga ¢ikarmaktadir. Boylece
aromatik ugucu yaglarin kontrollii bir sekilde salimi gergeklesmektedir.

Mikrokapsiil teknolojisi diger yontemlere gore daha uzun etki saglamis olsa da bu yontem ile olusturulan aromatik
Ozelliklere sahip tekstil tirlinlerinin tekrarli yikamalara kars1 koku kaliciliginin saglanamadig literatiir 6zetinde de
verilmistir. Bunun sebebi; aromatik ugucu yaglarin kolaylikla havaya karigsmasi, mikrokapsiil duvarmin kolay
kirilmas1 veya mikrokapsiillerin tekstil yiizeyleri ile zayif baglar olusturmasi olabilmektedir. Koku kaliciliginin
arttirllmasi i¢in mikrokapsiil duvarinin zor kirilabilmesi veya tekstil yiizeyleri ile gii¢li baglar kurulabilmesi
gerektigi diigiinilmektedir. Pratikte kiigiik boyutlu mikrokapsiiller tekstil yilizeylerini daha iyi kaplayacagindan
basing, sicaklik, siirtiinme gibi fiziksel giiclerle duvarin kirilmasi daha uzun siireceginden kokunun kaliciligt
arttirilabilir. Mikrokapsiil teknolojisi ile koku kaliciliginin saglanmasi, gelecekte yapilacak olan farkli alanlardaki
bilimsel ¢aligmalara 151k tutacak nitelikte olacaktir. Ayrica hos kokular i¢eren mikrokapsiillerin tekstil sektoriinde
daha yaygin kullanilacagi diisiiniilmektedir. Boylece inovatif ¢aligmalar ile kullanici taleplerine cevap vererek
aromatik tekstillerin kullanimi artacagindan iilkemizde nitelikli iriinlerin olusturulmasiyla birlikte bu trtinler
sanayi Ve ticaretin gelismesine katki saglayacaktir.
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