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ASSOCIATION & ACADEMIC INCENTIVES :
In the conference 26 papers have been presented by Turkish participants and 39 papers
by international participants.
Members of the organizing committees of the conference perform their duties with an
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CONGRESS ORGANIZING BOARD

Head of Conference : Assoc. Prof. Dr. Mehmet Firat Baran
Prof. Dr. Hilya Cicek - Gaziantep Universitesi
Prof. Dr. Ali Bilgili - Ankara Universitesi
Prof. Dr. Naile Bilgili - Gazi Universitesi
Prof. Dr. Basak Hanedan - Atatiirk Universitesi
Prof. Dr. Hajar Huseynova - Azerbaijan Devlet Pedagoji Universitesi
Prof. Dr. Dwi Sulisworo - Ahmad Dahlan University
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Prof Yakup Babayev - Azerbaijan Devlet Pedagoji Universitesi
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Prof. Dr. Alhisan U. Jemsy - Mindanao State University
Prof. Dr. Elif Akpinar Kilekgi - Atatlirk Universitesi
Prof. Dr. Mehtap Kavurmaci - Atatiirk Universitesi
Prof. Dr. Belkis Ozkara - Afyon Kocatepe Universitesi
Prof. Dr. Mavlonova Ugiloy Khamdamovna - Zarmed University
Assoc. Prof. Dr. Aysel Arslan - Sivas Cumhuriyet Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Yeliz Cakir Sahilli - Munzur Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Siddik BAKIR - Ataturk Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Berna Kogak - Munzur Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Irade Kerimova - Azerbaycan Devlet Pedagoji Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Dhesi Ari Astuti - Ahmad Dahlan University
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Firat Baran - Batman Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Abdulkadir Aydin - Dicle Universitesi
Assoc. Prof. Dody Hartanto - Ahmad Dahlan University

Assoc. Prof. Dr. Rungchacadaporn - Ahmad Dahlan University
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Assoc. Prof. Nazile Abdullazade - Azerbaijan Devlet Pedagoji Universitesi
Assoc Prof. Dr. Feran Asur - Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Assoc Prof. Dr. Erkan EFILTI - Kirgizistan-Turkiye Manas University
Assoc. Prof. Dr. Dini Yuniarti - Ahmad Dahlan University
Assoc. Prof. Ivaylo Staykov - New Bulgarian Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Abbas Ghaffari - Tebriz Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Yasemin Tas - Gazi Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Yegano Qohromanova - Azerbaijan Devlet Pedagoji Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Biilent Isik - Karamanoglu Mehmet Bey Universitesi
Assoc. Prof. Dr. Nurkan Yilmaz - inénii Universitesi
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Assist. Prof. Dr. Mahrukh Dovlatzade - Azerbaijan Devlet Pedagoji Universitesi

Assist. Prof. Dr. Naci Biiyiikkaracigan- Selguk Universitesi

Assist. Prof. Dr. Songul Atak - Dicle Universitesi

Lecturer Mehmet Nuri Oduk - Selguk Universitesi

Dr. Fatih I. Kursunmaden - Selguk Universitesi
Assist. Prof. Dr. Mehdi Meskini Heydarlou —
Dr. Dadash Mehravari - Tebriz Universitesi
Dr. Aynuro Bliyeva - Azerbaijan Devlet Pedagoji Universitesi
Dr. Giiltekin Gurcay

Dr. Amaneh Manafidizaji
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Scientific & Review Committee

Prof. Dr. Hiilya Cigek — Turkiye
Prof. Dr. Emine Koca — Turkiye
Prof. Dr. Fatma Kog — Turkiye
Prof. Dr. Valide Pasayeva - Tiirkiye
Prof. Dr. Ali Bilgili - Turkiye
Prof. Dr. Naile Bilgili - Turkiye
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Prof. Dr. T.Venkat Narayana Rao — India
Prof. Dr. Izzet Giimiis — Turkiye
Prof. Dr. Mustafa Bayram — Turkiye
Prof. Dr. Saim Zeki Bostan — Turkiye
Prof. Dr. Hyeonjin Lee — China
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Prof. Dr. Zain Musa — Cambodia
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Prof. Dr. Mavlonova Ugiloy Khamdamovna — Uzbekistan

Prof. Dr. Mehtap Kavurmaci — Tiirkiye
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Prof. Dr. Belkis Ozkara — Tiirkiye
Prof. Dr. Al-Rashiff Hamjilani Mastul — Philipinnes
Prof. Dr. Alhisan U. Jemsy — Philippines
Assoc. Prof. Dr. Aysel Arslan - Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Siddik Bakir — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Meryem Oztiirk - Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Yeliz Cakir Sahilli - Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Berna Kogak - Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Dhesi Ari Astuti — Indonesia
Assoc. Prof. Dr. Abdulkadir Aydin - Turkiye
Assoc Prof. Dr. Feran Asur — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Yasemin Tas — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Biilent Isik - Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Nurkan Yilmaz - Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Sevra Firinciogullar: - Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Abdulsemet Aydin — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Firat Baran - Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Dilorom Hamroeva - Ozbekistan
Assoc. Prof. Dr. Abbas Ghaffari — Iran
Assoc. Prof. Ivaylo Staykov - Bulgaria
Assoc. Prof. Dr. Dini Yuniarti — Indonesia
Assoc. Prof. Dr. Umit Ayata — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Homzo Oliyev - Azerbaijan
Assoc. Prof. Dr. Okan Sarigéz — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Eda Bozkurt — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Ahmet Topal — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Abdulkadir Kirbas — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Mesut Bulut — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Fahriye Emgili — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Sandeep Gupta — India

Assoc. Prof. Dr. Veysel Parlak — Turkiye
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Assoc. Prof. Dr. Mahmut Islamoglu — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Nazile Abdullazade — Azerbaijan
Assoc. Prof. Dr. Irade Kerimova - Azerbaijan
Assoc. Prof. Dr. Yegano Qshramanova — Azerbaijan
Assoc. Prof. Dr. Ali Vandshoari — [ran
Assoc. Prof. Dr. Dinara Fardeeva — Rusya
Assoc. Prof. Dr. Goksel Ulay — Turkiye
Assoc. Prof. Dr. Erkan Efilti - Kirgizhstan
Assist. Prof. K. R. Padma — India
Assist. Prof. Dr. Omid Afghan - Afghanistan
Assist. Prof. Dr. Maha Hamdan Alanazi - Saudi Arabia
Assist. Prof. Dr. Dzhakipbek Altaevich Altayev - Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Amina Salihi Bayero — Nigeria
Assist. Prof. Dr. Ahmad Sharif Fakheer - Jordania
Assist. Prof. Dr. Dody Hartanto - Indonesia
Assist. Prof. Dr. [hwan Ghazali - Malaysia
Assist. Prof. Dr. Mehdi Meskini Heyladou — Iran
Assist. Prof. Dr. Bazarhan imangalieva - Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Keles Nurmaguli Jaylibay - Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Mamatkuli Juraev — Ozbekistan
Assist. Prof. Dr. Kalemkas Kalibaeva — Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Bouaraour Kamel — Algeria
Assist. Prof. Dr. Alia R. Masalimova - Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Amanbay Moldibaev - Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Ayslu B. Sarsekenova - Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Bhumika Sharma - India
Assist. Prof. Dr. Gulsat Sugaeva — Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. K.A. Tleubergenova - Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Cholpon Toktosunova — Kirgizia
Assist. Prof. Dr. Hoang Anh Tuan — Vietnam

Assist. Prof. Dr. Songiil Atak - Tiirkiye
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Assist. Prof. Dr. Botagul Turgunbaeva - Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Dinarakhan Tursunalieva - Kirgizia
Assist. Prof. Dr. Yang Zitong — China
Assist. Prof. Dr. Gulmira Abndirasulova — Kazakhstan
Assist. Prof. Dr. Imran Latif Saifi — South Africa
Assist. Prof. Dr. Murat Geng — Turkiye
Assist. Prof. Dr. Monisa Qadiri — India
Assist. Prof. Dr. Vaiva Balciuniene — Lithuania
Assist. Prof. Dr. Meltem Avan — Turkiye
Assist. Prof. Dr. Abisov Elsad Sorafxan oglu - Azerbaijan
Assist. Prof. Dr. Mahrukh Dovlatzade — Azerbaijan
Assist. Prof. Dr. Naci Biiyiikkaracigan — Turkiye
Assist. Prof. Dr. Raihan Yusoph — Philippines
Dr. Que-Nhu Duong - Vietnam
Dr. Fatih I. Kursunmaden — Turkiye
Dr. Mehmet Nuri Odiik — Turkiye

Dr. Ayse Baran - Turkiye

Dr. Aynurs Oliyeva - Azerbaijan
Dr. Sonali Malhotra — India

Dr. Amaneh Manafidizaji — Iran



ACADEMY GLOBAL CONFERENCES & JOURNALS 2026

Number of paper %
Papers by Turkish Participants 26 40
Papers by International Participants 39 60
(14 Countries)
Chart Title

60
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10 Papers by International Participants

Papers by Turkish Participants

M Papers by Turkish Participants B Papers by International Participants
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TROIA 4TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
JULY 17 -19, 2026

CANAKKALE
NO :AC-4C -2026. 352A- 3857
Konu : Akademik Tegvik Uygunluk Belgesi 10/08/2026
ILGILI MAKAMA

Academy  Global Conferences tarafindan  diizenlenen = TROIA  4th
INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES kongresi 17-19
Termmuz 2026 tarihlerinde Canakkale’de 15 farkli iilkeden akademisyenin katilimiyla
gerceklestirilmistir. Kongre kapsaminda sunulan 65 bildirinin 26’s1 Tiirkiye’den, 39°u
ise farkli 14 tilkeden katilan akademisyenler tarafindan sunulmustur. Kongre, 16 Ocak
2020 Akademik Tesvik Odenegi Yonetmeligine getirilen “Tebliglerin sunuldugu yurt
icinde veya yurt digindaki etkinligin uluslararasi olarak nitelendirilebilmesi i¢in
Tiirkiye disinda en az bes farkli iilkeden sozlii teblig sunan konusmacinin katilim
saglamasi ve tebliglerin yaridan fazlasinin Tiirkiye disindan katilimcilar tarafindan
sunulmasi esastir.” degisikligine uygun olarak diizenlenmistir.

Bilgilerinize arz ederiz

Saygilarimizla
W
S

Assis. Prof. Dr. Giiltekin Glrgay

Web: www.canakkalekongresi.org Contact: canakkalekongresi@gmail.com



Evrak Tarih ve Sayisi: 04.04.2024-475454
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" ’ GAZIANTEP UNIVERSITESIi REKTORLUGU ~

. 1 TURKIVE CUMHURIYETI NIN YOzOnCd viLI
S Tip Fakiiltesi

Say1 :E-98102723-903.07-475454
Konu :Gorevlendirme Talebi

REKTORLUK MAKAMINA

[lgi : 27.03.2024 tarihli ve E--903.07-474236 say1il1 yazi

Fakiiltemiz T1bbi Biyokimya Anabilim Dali'nda gorevli dgretim iiyesi Prof. Dr. Hiilya CICEK'in
Yiiksekogretim Genel Kurulunun 15.06.2023 tarihli, 10 sayili oturumunda alinan 2023.10.183 sayilt
karar1 geregince Dogentlik Bagvuru Sartlarinda bulunan ve dogent olacak adaylardan istenen "Diger
uluslararasi/ ulusal bilimsel toplantinin diizenleme komitesinde resmi olarak gorevlendirilmis {iniversite
akademisyen temsilcisi bulunmasi zorunludur." maddesi geregince, Academy Global Conference &
Journals tarafindan yapilan kongrelerin diizenleme kurullarinda yolluksuz ve yevmiyesiz olarak
gorevlendirilme talebi ile ilgili dilekgesi ekte gonderilmistir

Adi gecen Ogretim iiyesinin Academy Global Conference & Journals tarafindan yapilan
kongrelerin diizenleme kurullarinda yolluksuz, yevmiyesiz olarak gorevlendirilmesinde Dekanligimizca
bir sakinca bulunmamaktadir.

Onaylarmiza arz ederim

Prof.Dr. Sevki Hakan EREN
Dekan

OLUR

Prof.Dr. Arif OZAYDIN

Rektor
Ek:Ilgi Dilekge (1 Adet)
Dagitim:
Geregi: Bilgi:

Tibbi Biyokimya Anabilim Dali Bagskanligi Sayin Prof.Dr. Hiilya CICEK

Bu belge, giivenli elektronik imza ile imzalanmustir.

Belge Dogrulama Kodu : *BSFN3RR3CF* Pin Kodu : 27962 Belge Takip Adresi : https:/turkiye.gov.tr/gaziantep-universitesi-ebys
Adres : Gaziantep Universitesi Kampus Alani, Tip Fakiiltesi Dekanlig1, Sehitkamil - 27310 - Bilgi i¢in : Hiiseyin Temel
GAZIANTEP Unvani : Bilgisayar Isletmeni V.

Telefon : 0 (342) 360 60 60 Faks:0 (342) 360 16 17
e-Posta : tipfaksek@gmail.com Web : www.gantep.edu.tr/~tipdekanlik/bilgipaketi
Kep Adresi : gauntipdek@hs01.kep.tr
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TROIA 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
TROIA 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
TROIA 4™ INTERNATIONAL GROUP EXHIBITION
July 17 -19, 2026

CANAKKALE

Kongre Baglant1 Linki :
Join Zoom Meeting
https://us06web.zoom.us/j/88571518350?pwd=fOYazCWBmbAiWrHygjKSjkbbSvotfd.1
Meeting ID: 885 7151 8350

Passcode: 202224

®

Zoom

""; . = . : ,L\‘
Academy Global Conferences & Journals D @ . e .
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ONEMLI ACIKLAMA (Liitfen okuyunuz)

e ZOOM baglantisi i¢in yukarida verilen baglantiy1 veya yine yukarida verilen girig bilgilerini
kullanabilirsiniz.

e  Oturum igerisinde en KIDEMLI olan moderator olarak secilir. Moderatoriin oturum diizenini
gozetmesi, akademisyen adaylarim yonlendirmesi beklenmektedir.

e  Oturuma baglanmadan dnce Salon numaranizi adinizin 6niine asagidaki gibi ekleyiniz. Bu sayede
kongre agilisinda beklemeden oturumlariniza gonderilebileceksiniz. Or. 5 Ahmet Ahmetoglu

Sunum siiresi 10 dakikadir. Bu siirenin asilmamasini moderatorler temin edecektir.

Sunum sonrast 5 dakikayi gegmeyen soru-cevap, tartigma siiresi verilmektedir.

Sunumlar TURKCE veya INGILIZCE yapilabilmektedir.

Kameralar, oturum siiresince toplam % 70 oraninda ag¢ik olmak zorundadir.

Sunum yapan katilimcinin kamerasi acik olmak zorundadir.

Sunum yapmak zorunludur. Herhangi bir nedenle sunum yapmamis olan katihmciya sertifika

verilmesi ve calismasinin yayinlanmasi s6zkonusu olamaz.

e Katilimci, kendi oturumda, oturum bitene kadar bulunmak zorundadir.

e Katilimcilarin kendi oturumlari disindaki oturumlara katilma zorunlulugu yoktur.

e ZOOM platformunun kapasite smir1 nedeniyle, DINLEYICI, sadece kapasite izin verdigi siirece kabul
edilebilmektedir.

e SADECE CALISMADA YAZAR OLARAK GECEN KiSIiLER SUNUM YAPABILIR !

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY

e To be able to make a meeting online, login via https://zoom.us/join site, enter ID instead of “Meeting ID

e  or Personal Link Name” and solidify the session.

e  The Zoom application is free and no need to create an account.

e  The Zoom application can be used without registration.

e  The application works on tablets, phones and PCs.

e  Speakers must be connected to the session 10 minutes before the presentation time.

e All congress participants can connect live and listen to all sessions.

e During the session, your camera should be turned on at least %70 of session period

e  Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the
session.

TECHNICAL INFORMATION

e  Make sure your computer has a microphone and is working.

e  You should be able to use screen sharing feature in Zoom.

e  Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress.

e Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the
session.

e  Before you login to Zoom please indicate your name surname and hall number,

Academy Global Conferences & Journals @ ‘?’ 'i f.‘;?ﬁ

T A —= TES 0 91
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TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026

CANAKKALE

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

17 Temmuz / July 17, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
DEVELOPMENT OF A NEW GENERATION SUMP FILTER
DESIGN AND INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF E&P Laboratuvar Test
DIFFERENT MESH SIZES ON DISHWASHER WASHING Uzmani, Onur TURHAN
PERFORMANCE
ATIK CAM TOZU VE CEVIZ KABUGU TOZU KATKILI GERI
DONUSTURULMUS POLIPROPILEN KOMPOZITLERIN SU Dog. Dr. ilyas Kartal
ABSORPLAMASININ SERTLIK OZELLIKLERINE ETKISININ | Aslthan Avsar
INCELENMESI
ATIK CAM VE FINDIK KABUGU DOLGULU VINILESTER Edanur GURBUZ
ESASLI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK Dos. Dr. Tlvas K ARTAL
DAVRANISLARININ INCELENMES] ¢ Pr Ay
7
N O-RING KANALI CAPININ O-RING CAPINA OLAN ; .
— -
> 2 ORANININ SIZDIRMAZLIK PERFORMANSINA ETKISi Mak. Miih, Berkay Mendi
O &
P ‘2" EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
(%) = DIFFERENT MESH CONFIGURATIONS ON THE ADHESION Doc. Dr. Baris BAYRAK
: o STRENGTH BETWEEN GEOPOLYMER CONCRETE AND §. L. bari
a0 a REINFORCEMENT.
< S
T < Ing. Miih. Aminehatun
5 NEVSEHIR POMZA AGREGASI iLE URETILEN LIFLI HAFIF TEZCAN
HARCLARIN DAYANIM OZELLIKLERININ INCELENMESI Dog. Dr. Ismail isa
ATABEY
_ Ing. Miih. Esin Eyliil
POMZA AGREGALI HAFiF HARCLARIN DAYANIM CELIK
OZELLIKLERINE MIKRONIZE BAZALT VE DERE KUMU Dog. Dr. Ismail Isa
DOLGU MALZEMELERININ ETKISI ATABEY )
Dog. Dr. Serhat CELIKTEN
NAOH iLE ALKALI YIKAMA ON MUAMELESININ Ismail Ekrem
MALKARA VE SIBIRYA KOMURLERININ FLOTASYON KUTUKCULER
DAVRANISINA ETKISI Prof. Dr. Mustafa CINAR

Academy Global Conferences & Journals
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TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026

CANAKKALE

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

17 Temmuz / July 17, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Bagslig: / Paper ID and Title Authors
FORMULATION DEVELOPMENT AND SAFETY Oar. Gor. Dr. Sibel
CHARACTERIZATION OF A NATURAL BOTANICAL HAIR gr. bor. Ut S
DIKMEN KUCUK
CARE OIL
FUSARIUM GRAMINEARUM’A KARSI CESITLI ééfggna Gorevlisi, Ozlem
ANTIFUNGALLERIN IN VITRO ETKINLIK Profesor Doktor, Sevgi
DEGERLENDIRMESI MARAKLI
- PLEUROTUS A VE PLEUROTUS B MEMBRAN SALDIRI erc' é?f%f?f‘fv“
5.: KOMPLEKSI/PERFORIN-BENZER{ PROTEINLERININ YlisM AOZER - vierve
«~ n
> 5 MOLEKULER KLONLANMASI Prof. Dr. Sevgi MARAKLI
@) <
- =
S S
~ 2
| 0 EQUISETUM ARVENSE BiTKISINDE TANIMLANAN . .
?(I o MIRNA’LARIN INSAN GENOMUNDAKI POTANSIYEL gﬁfc' grsre;é\\lluri fﬁ“k&ﬁﬁ
T o HEDEF GENLERININ BIYOINFORMATIK ANALIZi -Dr-S8vg
kS
p—
[a
MAVI KANTARON’DAN ELDE EDILEN FRAKSIYONLARIN . -
FITOKIMYASAL VE SITOGENETIK ETKILERININ 2’:2‘;' g'r'aész?'\F;LiiKu
BELIRLENMESI - D Sevg
GOLLER YORESINDE TOROS GOKNARININ (ABIES )
CiLiCiCA) IKLiM DEGISIKLIGI ALTINDA GUNUMUZ VE Dr. Seda KAYA KOSE
GELECEKTEKI POTANSIYEL DAGILIMI

Academy Global Conferences & Journals
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TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026

CANAKKALE
Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

17 Temmuz / July 17, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)

Salon Moderator Bildiri No ve Bagslig: / Paper ID and Title Authors
YENI ORTAYA CIKAN KIRLETICILER OLARAK Prof. Dr. Senar AYDIN
1 UYUSTURUCU MADDELER: ATIKSU ARITMA Prof. Dr. Mehmet Emin

TESISLERINDE AKIBET VE CEVRESEL RiSK AYDIN

Prof. Dr. Senar AYDIN
Prof. Dr. Mehmet Emin
AYDIN

ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MIKROPLASTIKLERIN
AKIBETI VE CEVRESEL RISKLERI

EXPLAINABLE MACHINE LEARNING FOR CORONARY
HEART DISEASE CLASSIFICATION: A NESTED CROSS-
3 VALIDATION STUDY ON THE CLEVELAND DATASET Dog. Dr. Seyma YASAR
WITH CONSENSUS FEATURE SELECTION AND SHAP
INTERPRETATION

HANDLING CLASS IMBALANCE IN MEDICAL MACHINE
4 LEARNING: A NARRATIVE REVIEW OF RESAMPLING, Dog. Dr. Seyma YASAR
ALGORITHMIC, AND EVALUATION STRATEGIES

HALL / SALON 3
Prof. Dr. Senar AYDIN

COMPARISON OF HOT AND COLD PRESSED BULK MgB,

5 WITH MAGNESIUM STEARATE ADDITION Assoc. Prof. Ozge ERDEM
Dr.Ogr.Uyesi, Burak TAS
6 STATIK Q ACISI DINAMIK INIS MEKANIGINI YANSITIYOR | Dr.Ogr.Uyesi, Onur

MU? YILDIRIM )
Ars.Gor.,Sevval OZKAN
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HALL / SALON 4
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet NUR

YAPAY ZEKA TABANLI GORSEL ARAMA VE
KISISELLESTIRME: TEKNOLOJI KABUL MODELI
CERCEVESINDE TRENDYOL DENEYIMI VE DURTUSEL
SATIN ALMA

Opr. Gor. Seyda YILDIZ
CAKIR

A COMPARATIVE EVALUATION OF DEEP LEARNING
MODELS FOR SHORT-TERM LOAD FORECASTING IN LOW-
VOLTAGE SMART GRIDS

Faruk KURKER

ANALYSIS OF THE HARMONIC PERFORMANCE OF
PROCESS LOADS AND DISTRIBUTION TRANSFORMERS AT
AN EGYPTIAN INDUSTRIAL FACILITY

Dr. Ogr. Uyesi Ahmet NUR

THE EFFECTS OF COMPENSATION AND UPS OPERATING
CONDITIONS AT A CHEMICAL PLANT ON POWER FACTOR
AND CURRENT HARMONICS

Dr. Ogr. Uyesi Ahmet NUR

RUZGAR VE GUNES HIBRIT ENERJI SISTEMI ICIN iZLEME
ARAYUZU TASARIMI

Elektrik Elektronik
Miihendisligi Ogrencisi,
Tuncay Esenel

Elektrik Elektronik
Miihendisligi Ogrencisi,
Eren Mutlu

Dr. Ogr. Uyesi, Murat
Erhan CIMEN

SUPERKAPASITOR UYGULAMALARI iCIN
KARBOKSIMETIL SELULOZ(CMC) TABANLI ESNEK
ELEKTROTLARDA KURUTMA KOSULLARININ
ELEKTROKIMYASAL PERFORMANSA ETKISININ
INCELENMESI

Ogr. Gor. Dr. Selva
SERTKAYA
Dog. Dr. Ahmet DEMIR
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INNOVATIVE TEACHING METHODS TO ENHANCE
STUDENT ENGAGEMENT )
1 Altynay Kussainova, Dr.
Yerlan Sadykov
THE IMPACT OF DIGITAL TOOLS ON LEARNING
OUTCOMES IN HIGHER EDUCATION
Assoc. Prof. Dr. Aigerim
2 Nurgalieva, Didar
Zhumabaev
CHALLENGES OF REMOTE EDUCATION AND STRATEGIES
3 Assis. Prof. Dr. Seyed
Karim Hosseini
o g THE ROLE OF CULTURAL CONTEXT IN CURRICULUM
pd = DEVELOPMENT . .
@) < 4 Leila Mortazavi,
- 5 Dr. Hamid Reza Balouchi
g m
-~ ©
- 3 ASSESSING THE EFFECTIVENESS OF INCLUSIVE
- o EDUCATION POLICIES IN INDIA L
< o 5 Prof. Dr. Anjali Rajan,
T o Dr. Vikram Singh
TEACHER TRAINING PROGRAMS AND THEIR EFFECT ON
CLASSROOM MANAGEMENT .
6 Assoc. Prof. Dr. Priya
Menon, Sunil Sharma
THE USE OF PROJECT-BASED LEARNING TO BOOST
CRITICAL THINKING SKILLS . -
7 Prof. Dr. Nino Gelashvili,
Irakli Donadze
IMPROVING STUDENT MOTIVATION THROUGH
PERSONALIZED LEARNING PATHWAYS Assis. Prof. Dr. Mariam
8 Beridze,
Giorgi Kvaratskhelia
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HALL / SALON 6
Assoc. Prof. Dr. Fatemeh Zare

STRATEGIC MANAGEMENT PRACTICES AND THEIR
IMPACT ON ORGANIZATIONAL PERFORMANCE

Prof. Dr. Saima Ahmed,
Dr. Faraz Khan,
Ayesha Malik

THE ROLE OF LEADERSHIP STYLES IN ENHANCING
EMPLOYEE MOTIVATION

Assoc. Prof. Dr. Imran
Siddiqui,

Ali Raza,

Dr. Sana Javed

DIGITAL TRANSFORMATION AND ITS EFFECT ON
BUSINESS COMPETITIVENESS

Cristina Popescu,
Prof. Dr. Andrei lonescu

SUSTAINABILITY INITIATIVES IN SMALL AND MEDIUM
ENTERPRISES: A ROMANIAN PERSPECTIVE

Dr. Elena Georgescu, Assis.
Prof. Dr. Mihai Dumitrescu

THE INFLUENCE OF CUSTOMER RELATIONSHIP
MANAGEMENT ON SALES GROWTH

Dr. Sara Mohammadi,
Prof. Dr. Reza Kazemi

ANALYZING MARKET ENTRY STRATEGIES FOR IRANIAN
STARTUPS

Mohammad Rahimi,
Assoc. Prof. Dr. Fatemeh
Zare

EFFECTS OF CORPORATE GOVERNANCE ON FIRM
PERFORMANCE IN EGYPT

Prof. Dr. Ahmed El-Sayed,
Dr. Mona Hassan

IMPLEMENTING INNOVATION MANAGEMENT TO DRIVE
BUSINESS SUCCESS

Assis. Prof. Dr. Youssef
Abdelrahman, Sara Ibrahim
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HALL / SALON 7
Dr. Grace Mwangi,
Assoc. Prof. Dr. Joseph Ncube

GLOBAL BURDEN OF INFECTIOUS DISEASES AND
HEALTHCARE RESPONSE IN AFRICA

Prof. Dr. Amina Okoye, Dr.
Samuel Tunde, Fatima
Diallo

NUTRITION AND CHILDHOOD DISEASE PREVENTION IN
SUB-SAHARAN AFRICA

Dr. Grace Mwangi,
Assoc. Prof. Dr. Joseph
Ncube

HEALTHCARE ACCESSIBILITY AND CHALLENGES IN
RURAL KYRGYZSTAN

Assis. Prof. Dr. Aibek
Toktogulov, Jamila
Omurzakova

MENTAL HEALTH SERVICES DEVELOPMENT IN
KYRGYZSTAN: A STRATEGIC OVERVIEW

Prof. Dr. Elmira Karabaeva,
Dr. Bakyt Asanaliev, Dinara
Ismailova

EPIDEMIOLOGY OF MALARIA IN YEMEN AND
PREVENTATIVE MEASURES

Assoc. Prof. Dr. Mahdi Al-
Hakim, Dr. Sana Ahmed

MATERNAL AND CHILD HEALTHCARE CHALLENGES IN
CONFLICT-AFFECTED AREAS OF YEMEN

Dr. Ahmed Al-Saleh, Wafa
Al-Eryani, Prof. Dr. Hanan
Khalid

EMERGING PATTERNS IN CHRONIC DISEASES AND
PUBLIC HEALTH IN ERITREA

Prof. Dr. Selam Tesfay,
Dr. Yohannes Ghebre

VACCINATION UPTAKE AND PUBLIC HEALTH OUTCOMES
IN ERITREA

Dr. Meron Habte, Assis.
Prof. Dr. Sara Ghebreab,
Mesfin Desta

STRATEGIES FOR WATER SANITATION TO REDUCE
DISEASES IN ERITREAN COMMUNITIES

Dr. Fikirte Kidane,
Dr. Michael Abraham
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ADVANCES IN BIOACTIVE COMPOUNDS EXTRACTION
FROM FUNCTIONAL FOODS .
Prof. Dr. Min-Jae Lee, Dr.
Su-Yeon Kim
APPLICATION OF NANOTECHNOLOGY IN FOOD
PRESERVATION AND SAFETY
Dr. Hyunwoo Park
DEVELOPMENT OF NATURAL FOOD ADDITIVES FROM
PLANT EXTRACTS Assoc. Prof. Dr. Zahra
o ~ Mohammadi, Fatemeh
> S Hosseini, Reza Karimi
o) o
2:' 3 EVALUATION OF PROBIOTIC STRAINS FOR DAIRY
< E PRODUCT ENRICHMENT Dr. Sara Ahmadi, Milad
~ =1 : '
- > Farzan
| I
< o
I @] SHELF-LIFE EXTENSION TECHNIQUES FOR PERISHABLE
FOOD ITEMS Prof. Dr. Muhammad
Aslam, Dr. Ayesha Khan,
Asim Raza
OPTIMIZATION OF ENZYMATIC PROCESSING FOR FOOD
TEXTURE IMPROVEMENT . .
Dr. Nadia Qureshi, Abdul
Rehman
IMPACT OF FOOD PACKAGING MATERIALS ON QUALITY
AND SAFETY Dr. Carlos Mendoza, Prof.
Dr. Ana Torres, Luis
Ramirez, Maria Lopez
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ADVANCES IN NANOMATERIALS FOR SUSTAINABLE
ENERGY APPLICATIONS Prof. Dr. Jong-Hoon Kim
Dr. Min-Soo Lee, Seung-
Jae Park
OPTIMIZATION OF SMART GRID SYSTEMS USING
MACHINE LEARNING TECHNIQUES
Assoc. Prof. Dr. Eun-Ji
Choi, Hee-Won Lim
DESIGN AND ANALYSIS OF STRUCTURAL HEALTH
MONITORING SYSTEMS . .
Dr. Reza Alizadeh, Ali
Nazari, Samira Mohammadi
RECENT DEVELOPMENTS IN RENEWABLE ENERGY Assis. Prof. Dr. Farhad
HARVESTING METHODS Mousavi,
- Dr. Leyla Tabrizi,
Sl 3 Nima Shariati,
% g Hamid Rezaei
e g APPLICATION OF IoT IN INDUSTRIAL AUTOMATION AND
< & CONTROL
%) T Prof. Dr. Muhammad
=~ @ Aslam, Dr. Zara Khan
- 3
3 S
T 5 DEEP LEARNING TECHNIQUES FOR DEFECT DETECTION Asif Malik, Dr. Sana
IN MANUFACTURING Qureshi,
Amna Tariq,

Prof. Dr. Kamran Siddiqi
Imran Javed

ADVANCED ROBOTICS FOR PRECISION AGRICULTURE

Dr. Carolina Ruiz,
Prof. Dr. Enrique Mendoza,
Luis Torres

SMART TRANSPORTATION SYSTEMS AND TRAFFIC
MANAGEMENT USING Al

Assis. Prof. Dr. lvan
Morales, Maria Gutierrez
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SUSTAINABLE WATER RESOURCE MANAGEMENT IN
AFRICAN URBAN AREAS
Dr. Samuel Okoro,
ADVANCES IN WASTE-TO-ENERGY TECHNOLOGIES FOR
AFRICAN COMMUNITIES
Kofi Mensah,
Dr. Nana Yeboah,
Abena Boateng
ASSESSING SOIL REMEDIATION TECHNIQUES IN .
KYRGYZSTAN'S INDUSTRIAL ZONES Assoc. Prof. Dr. Aida
Sadykova, Ermek
S <) Nurtaziev, Bakytbek
zZ S Osmonov
) X
- 9 AIR POLLUTION IMPACTS ON PUBLIC HEALTH IN
g g KYRGYZSTAN URBAN CENTERS Dr. Gulnara Toktogonova,
- e Assis. Prof. Dr. Mirlan
- 8 Bektemirov
-
< -
I &) EVALUATION OF SOLID WASTE MANAGEMENT SYSTEMS

Faisal Al-Hadhrami

STRATEGIES FOR MITIGATING WATER POLLUTION IN
YEMENI AGRICULTURE

Dr. Hana Mohammed,
Saeed Al-Saadi, Assoc.
Prof. Dr. Lubna Al-Din

MONITORING ENVIRONMENTAL CHANGES USING
REMOTE SENSING IN ERITREA

Prof. Dr. Teklemariam
Haile, Dawit Gebreselassie,
Dr. Selam Kidane
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L MATERNAL HEALTHCARE ACCESS AND SOCIOECONOMIC | Prof. Dr. Meerim Aitmatova
BARRIERS AMONG WOMEN IN RURAL KYRGYZSTAN Dr. Bakytgul Uulu
) PERCEPTIONS AND PRACTICES OF ANTENATAL ggh'}'r‘;rgzg'slfgxaa
NUTRITION AMONG PREGNANT WOMEN IN BISHKEK YKOL
Gulzat Sultanalieva
. PSYCHOSOCIAL STRESSORS AND COPING STRATEGIES QZ?SﬁbE{?f' Dr. Lina
AMONG PREGNANT WOMEN IN THE WEST BANK Dr. Hala Najjar
=
& . BARRIERS TO ADEQUATE PRENATAL CARE IN GAZA: ?Aréglﬁgeggﬂl';h
- o PERSPECTIVES OF WOMEN AND HEALTH PROVIDERS .
— — Ayah Abu Seir
> <
(4]
O <
- [} Dr. Cheryl Tan
S = 5 IMPACT OF WOMEN'S EDUCATION ON MATERNAL AND Liew Wei Ling
g = INFANT HEALTH OUTCOMES IN SINGAPORE Prof. Dr. Siti Rahimah
- . Dr. Jasmine Goh
3 5
T a
g 5 CULTURAL INFLUENCES ON CONTRACEPTIVE USE Assoc. Prof. Dr. Sharon Lee
ﬁ DECISIONS AMONG SINGAPOREAN WOMEN Samantha Tan
; PREGNANCY-RELATED HEALTH LITERACY AND Assis. Prof. Dr. Maha Al-
OUTCOMES IN OMANI WOMEN Rashdi
Assis. Prof. Dr. Abdullah
8 SOCIAL SUPPORT NETWORKS AND MATERNAL WELL- Al-Balushi
BEING DURING PREGNANCY IN OMAN Dr. Salima Al-Yahyaei
Huda Al-Shukaili
9
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THE ROLE OF AN ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN AN
1 ACADEMIC GUIDELINES AND POLICIES: A COMPARATIVE
STUDY ON UNIVERSITIES

Dr. Yeliz YAPICIOGLU
AYAZ

USING A SOCIO-SCIENTIFIC DILEMMA INCLUDING
2 JUSTICE VALUE TO DETERMINE THE ARGUMENTATION Prof. Dr. Yilmaz KARA
SKILLS OF SCIENCE TEACHER CANDIDATES

THE IMPACT OF OUT-OF-SCHOOL LEARNING ACTIVITIES | o 0 o oo
3 ON STUDENT OPINIONS REGARDING TEACHING ABOUT 1;;’31'1 (-)r‘ZCXI{‘IaZ
WASTE AND RECYCLING

HALL / SALON 1

Prof. Dr. Yilmaz KARA

THE RELATIONSHIP BETWEEN THE DEVELOPMENT OF
FINE MOTOR SKILLS AND THE REPRESENTATION LEVEL
OF HUMAN-FIGURE DRAWINGS AMONG CHILDREN AGED
60-72 MONTHS: A MIXED METHODS STUDY

Dog. Dr. Pinar AKSOY

DEVELOPMENT AND VALIDATION OF THE SOCIAL
5 SUSTAINABILITY PERCEPTION SCALE FOR THIRD- AND
FOURTH-GRADE STUDENTS

Assist. Prof. Dr. Ogiin
CAKIR
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INFERIORITY COMPLEX IN AMY TAN’S THE JOY LUCK Dr. Ogr. Uyesi Mahmut
CLUB: AN ADLERIAN ANALYSIS OF CHINESE AMERICAN AKAR
GENERATIONAL CONFLICT Sami BOZKONT
) Dr. Ogr. Uyesi, Semra
REFLECTIONS OF “STIGMA” IN AYSEL OZAKIN’S OGRETMEN ASLAN
MIGRANT STORIES Dr. Ogr. Uyesi, Ali Riza
KILIC
5
N
~N =]
z | %
9 S HALF MAN: TOPLUMSAL CINSIYET BASKISI ALTINDA Asst. Prof. Dr. Sena
< = “TAM ERKEKLIGIN” IMKANSIZLIGI VE KARDESLIGIN T ANRIVERMTS Y
@ < KACINILMAZ DUSMANLIGI
=
< S
T <
o
o SESSiZ TRAVMALARIN TEMSILI: “GOLGESINDE” Doktora Ogrencisi, Alime
ROMANINDA KARAKTER VE TIiPLERIN COZUMLENMESI UYAR
MUSTAFA AZMi OMER BEY’IN “HANIM KITABI” ISIGINDA | Yasemin TUFEKCI
GEC DONEM OSMANLI’DA EV IDARESI VE GUNDELIK Dr. Ogr. Uyesi Mehmet
YASAM KAVAK
No: 5
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-

-

Prof. Dr. Sermin TAG KALAFATOGLU

HALL / SALON 3

INSANLIGIN “MEZARLIGI”: BATI CEPHESINDE SAVASIN
GERCEK YUZzU

Yagmur KARACAOGLAN
Prof. Dr. Mehmet YILMAZ

“PICS OR IT DIDN’T HAPPEN” RETHINKING VISUAL
EVIDENCE IN THE DEEPFAKE AGE

Asst. Prof. Mesut YILMAZ

GOSTERI TOPLUMUNDA EMEGIN VE KIMLIGIN
ONTOLOJIK TASFIYESI: MOON (2009) FILMi UZERINE BIiR
META FETISIZMI OKUMASI

Dr. Ogr. Uyesi SELIM
BEYAZYUZ

FROM CANVAS TO GAME ENGINE: VAN GOGH’S
INFLUENCE ON THE DIGITAL GAMING WORLD

Dog. Giilsah OZDEMIR

FOLK MUSIC COLLECTIONS IN TURKEY AND TEXTUAL
LIMITATIONS

Dr. Ogr Uyesi, Ugur
DOGAN

CLASS, ALIENATION, AND THE TRANSFORMATION OF
THE CAPITALIST FIGURE IN THE 2005 AND 2023 FILM
ADAPTATIONS OF CHARLIE AND THE CHOCOLATE
FACTORY

Prof. Dr. Sermin TAG
KALAFATOGLU

FROM ANTI-CONSUMERISM TO COMMERCIAL CINEMA:
THE TRANSFORMATION OF CONSUMPTION IDEOLOGY IN
THE 1971 ADAPTATION OF CHARLIE AND THE
CHOCOLATE FACTORY

Prof. Dr. Sermin TAG
KALAFATOGLU

“BENDEN BU KADAR” FILMININ TAKINTI-ZORLANTI
BOZUKLUGU CERCEVESINDE INCELENMESI

Klinik Psikolog, Yasemin
DOGAN

No: 4
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Assistant Professor, Huseyin YILMAZ

Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
KAMU YONETIMINDE HALKLA ILISKILERDEN YONETIM
1 ILETISIMINE: DEGISEN VATANDAS- KURUM ILISKISI Dr. Sibel ALAK
UZERINE BiR DERLEME Prof. Dr. Ahmet TUNC

2 KAMU POLITIKALARININ OLUSTURULMASI UZERINE BiR

KAMU YONETIMINDE STRATEJIK ILETISIMIN ROLU:

DEGERLENDIRME

Dr. Sibel ALAK
Prof. Dr. Ahmet TUNGC

THE ASYMMETRIC EFFECTS OF SECTORAL GROWTH ON

Assistant Professor,

3 UNEMPLOYMENT IN TURKIYE: AN EXTENDED OKUN’S o
LAW APPROACH Huseyin YILMAZ
4 SEFKAT SISTEMI COKERSE Ogr. Gor. Dr. Eda

OZTURK BELET

IBN TEYMIYYE’NIN TEFSIRU AYATIN USKILET ADLI

TASAVVURU VE KUR’ANT SORUMLULUK ANLAYISI

5 ESERI BAGLAMINDA MUSKILU’L-KUR’AN ANLAYISI VE Yahya Vefaoglu
YORUM YONTEMI
6 FUCUR KAVRAMI CERCEVESINDE KUR’AN’DA INSAN Dr. Ogretim Uyesi Esma

CETIN

Academy Global Conferences & Journals

UASIOURNAL

ejomnalcon ACADBNY




 CONFEREH,
S &,

&

ACADE,
My P
Pl

www.akademikongre.org

TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
July 17 — 19, 2026

CANAKKALE

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

17 Temmuz / July 17, 2026 / 15:00 — 17:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
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NOROMUHASEBE, KAYNAK MUHASEBESI VE YONETIM
MUHASEBESI ENTEGRASYONU: STRATEJIK KARAR ALMA | Dr. Oguz KUYUMCU
SURECLERI UZERINE SINERJIK BIR MODEL ONERISI
KAMU SEKTORUNDE KULTUREL MIRAS VARLIKLARININ
MALIYET VE YONETIM MUHASEBESI ACISINDAN -
DEGERLENDIRILMESI: RESTORASYON VE KORUMA Dr. Oguz KUYUMCU
FAALIYETLERI UZERINE BIiR MODEL ONERISi
X
T AN EVALUATION OF CLOUD KITCHEN SERVICES FROM
o < THE PERSPECTIVE OF THE MARKETING MIX: A STUDY Res. Asst. Dr., Abdil ARIK
= — WITHIN THE CONTEXT OF THE 7P MODEL
O k=]
| o]
< <
wn R i
< 5 FAST PAYMENT ANOMALIES AND MACROECONOMIC gf)rcnearfta’:(';rzn Kanar
j o FACTORS: AN ARDL ANALYSIS  1ay
2 % Tokmakgioglu
T <
g DIJITAL CAGIN ETKISI ILE DEGISEN REFERANS GRUBU
o TANIMI: DiIJiTAL REFERANS GRUPLARI VE TUKETICI Dr. Esra AKSAY
DAVRANISLARI
TEDARIK ZINCIRI VE LOJISTIK FAALIYETLERINDE ggg 'é?%ﬁ%"
BILiSIM TEKNOLOJILERI KULLANIMININ FAYDA ALGISI CETINDAS
HIZMET SEKTORUNDE CEVRIMICI TUKETICI o Dog. Dr. Fatma Giil
SIKAYETLERININ NIiTEL ANALiZi: TUKETICI DENEYIiMi Bilginer Ozsaatci
BOYUTLARI VE TEKRAR ZIYARET NiYETI Merve Burcu Seving
No: 2
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Authors

HALL /SALON 6
Assis.Prof. Dr. Hanaa Abdelaziz,

ECONOMIC IMPACT OF TOURISM DEVELOPMENT IN
CUBA

Prof. Dr. Maria Fernandez,
Dr. Carlos Ruiz, Ana Lopez
Jose Martinez,

ANALYSIS OF SOCIAL POLICIES AND ECONOMIC
GROWTH IN CUBAN ECONOMY

Assoc. Prof. Dr. Elena
Garcia

THE ROLE OF SMALL AND MEDIUM ENTERPRISES IN
ALBANIAN ECONOMIC TRANSITION

Dr. Arben Kola, Assis. Prof.
Dr. Elira Shehu, Gentian
Dervishi

FINANCIAL MARKET DEVELOPMENT AND INVESTMENT
STRATEGIES IN ALBANIA

Prof. Dr. Ervin Meta, Dr.
Blerina Hoxha

INFLATION DYNAMICS AND MONETARY POLICY
EFFECTIVENESS IN IRAN

Dr. Reza Kian, Prof. Dr.
Leila Mohammadi

LABOR MARKET CHALLENGES AND UNEMPLOYMENT
TRENDS IN IRANIAN ECONOMY

Mohammad Salehi, Assoc.
Prof. Dr. Sara Razavi
Prof. Dr. Mona Youssef

ANALYSIS OF FISCAL POLICIES AND PUBLIC DEBT
MANAGEMENT IN EGYPT

Dr. Ahmed Naguib,

AGRICULTURAL SECTOR'S CONTRIBUTION TO EGYPTIAN
ECONOMIC DEVELOPMENT

Assoc. Prof. Dr. Karim
Hassan,

Mostafa El-Sayed, Sarah
Kamal

Omar Said

THE IMPACT OF GLOBAL TRADE POLICIES ON EGYPT'S
EXPORTS

Assis.Prof. Dr. Hanaa
Abdelaziz,

Academy Global Conferences & Journals

2 e =

oo ACADEMY




%,

ACADEy,

LT
o

&

&

Pl

www.akademikongre.org

TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
July 17 — 19, 2026

CANAKKALE

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

17 Temmuz / July 17, 2026 / 15:30 — 17:30 Time zone in Turkey (GMT+3)

REPRESENTATIONS OF WAR AND PEACE IN AFGHAN
LITERATURE

. Fariba Saeedi

Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
THE EVOLUTION OF TRADITIONAL LAO POETRY IN
CONTEMPORARY LITERATURE )
Assoc. Prof. Dr. Somchai
Phanvilay,
CULTURAL IDENTITY AND LANGUAGE PRESERVATION IN
LAO FOLKTALES Assoc. Prof. Dr. Bounmy
Keomany, Phouthone
Phommasane,
Dr. Sombath Vilay
- Dr. Ketsana Vang
&
S THE INFLUENCE OF ANCIENT EGYPTIAN MYTHOLOGY ON
c MODERN LITERARY THEMES
5] Dr. Ahmed EI-Sayed, Prof.
<=
~ o Dr. Mona Hassan
Z - —
) &8
2‘ g POSTCOLONIAL NARRATIVES IN EGYPTIAN LITERATURE: | Assis. Prof. Dr. Youssef
) S A CRITICAL ANALYSIS Mohamed, Dina
: f Abdelrahman
T a Prof. Dr. Habibullah
< “ Rahimi, Dr
T e
o
S
o
a
<

THE ROLE OF ORAL TRADITIONS IN AFGHANISTAN'S
LITERARY IDENTITY

Nazan Gul,
Assoc. Prof. Dr. Ahmad
Wali

EXPLORING KYRGYZ EPIC POETRY AND ITS SOCIAL
FUNCTIONS

Assoc. Prof. Dr. Bekmamat
Umetaliev
Dr. Aizada Toktogulova

Academy Global Conferences & Journals

UASIOURNAL
ijasjournalcom

ACADEMY




F
LT
S -

&

ACADEY,
Pl

www.akademikongre.org

TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
July 17 — 19, 2026

CANAKKALE

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

17 Temmuz / July 17, 2026 / 15:30 — 17:30 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
THE EVOLUTION OF INTERNATIONAL HUMAN RIGHTS
LAW IN AFRICA Prof. Dr. Amina Dube,
Kwame Nkrumah, Zanele
Khumalo
LEGAL FRAMEWORKS FOR ENVIRONMENTAL
PROTECTION IN SUB-SAHARAN AFRICA
Dr. Michael Owusu, Assoc.
Prof. Dr. Thandi Mbeki,
Samuel Adeyemi
THE ROLE OF SHARIAH LAW IN OMAN'S LEGAL SYSTEM
< Fatima Al-Harthy,
© > Dr. Saif Al-Rawahi
z | B
O =
- e ANALYSIS OF COMMERCIAL LAW REFORMS IN OMAN .
heg © Amri, Nawal Said, Faisal
| D Al-Hinai, Dr. Mariam Al-
- w Kindi
< —
T o CYBERSECURITY LEGISLATION AND DATA PROTECTION
IN RUSSIA
Igor Petrov,
Dr. Elena Smirnova
CRIMINAL JUSTICE REFORMS AND HUMAN RIGHTS
PROTECTION IN RUSSIA Assoc. Prof. Dr. Alexei
Volkov, Dr. Oksana
Kuznetsova, lvan Morozov
CHALLENGES OF ENFORCING INTELLECTUAL PROPERTY
RIGHTS IN NIGERIA .
Prof. Dr. Chinedu Okeke,
Ifeoma Nwosu

Academy Global Conferences & Journals

UASIOURNAL
ijasjournalcom

ACADEMY




F
LT
S -

&

ACADEY,
Pl

www.akademikongre.org

TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
July 17 — 19, 2026

CANAKKALE

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

17 Temmuz / July 17, 2026 / 15:30 — 17:30 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
THE socioeconomic IMPACTS OF RURAL-URBAN
MIGRATION IN ETHIOPIA
Prof. Dr. Amanuel Tesfaye,
Dr. Helen Desta
ANALYSIS OF REFUGEE SETTLEMENT PATTERNS AND
INTEGRATION CHALLENGES
Bemnet Worku, Mesfin
Abebe, Dr. Fikremariam
Tilahune
URBANIZATION AND MIGRANT LABOR MARKETS IN
AZERBANAN Assoc. Prof. Dr. Leyla
o c Mammadova, Elvin
= ke Hasanov, Farid Guliyev
O e
2‘ <_( CULTURAL ADAPTATION STRATEGIES OF INTERNALLY
N oo DISPLACED PERSONS i i
hag £ Dr. Kamran Aliyev, Nigar
| = Huseynova
— @©
< LL
I E MIGRATION TRENDS AND THEIR EFFECT ON URBAN
DEVELOPMENT IN CHILE i
Prof. Dr. Maria Fernandez,
Carlos Rojas
THE ROLE OF POLICY IN MANAGING INTERNATIONAL
MIGRATION FLOWS Dr. Sofia Ramirez,
Assis. Prof. Dr. Juan Torres,
Mateo Valenzuela
THE IMPACT OF MIGRATION ON LABOR MARKETS IN
QATAR Dr. Fatima Al-Thani,
Prof. Dr. Khalid Al-
Mansoori

Academy Global Conferences & Journals

UASIOURNAL
ijasjournalcom

ACADEMY




F
LT
S -

&

ACADEY,
Pl

www.akademikongre.org

TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
July 17 — 19, 2026

CANAKKALE

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

17 Temmuz / July 17, 2026 / 15:30 — 17:30 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
THE EVOLUTION OF CONTEMPORARY AFRICAN ART AND
ITS GLOBAL INFLUENCE
Assis. Prof. Dr. Chinedu
Okafor
DIGITAL TECHNOLOGIES AND THEIR IMPACT ON
TRADITIONAL NIGERIAN ART FORMS
Dr. Ifeanyi Umeh, Oluchi
Nwankwo, Emeka
Onwudiwe
g EXPLORING THE RESURGENCE OF FOLK ART IN
o KAZAKHSTAN'S MODERN CULTURE i
o 2 Assoc. Prof. Dr. Alina
9 8 Beketova
5 g
9 <—E CULTURAL IDENTITY AND VISUAL ARTS IN KAUKAZ
g R REGION Dr. Timur Kuanyshbek,
- Ia) Assis. Prof. Dr. Zhanara
:Il « Ismailova
< o
I D‘ THE INFLUENCE OF SPANISH BAROQUE ART ON MODERN
8 PAINTING TECHNIQUES i .
2 Prof. Dr. Marta Garcia, Luis
< Fernandez, Dr. Javier Ruiz
THE ROLE OF PUBLIC ART IN URBAN SPACES IN SPAIN
Dr. Elena Sanchez, Assoc.
Prof. Dr. Carlos Moreno,
Ana Lopez, Miguel Ramos
ARTISTIC EXPRESSIONS IN DUBAI: A FUSION OF
TRADITION AND MODERNITY Dr. Fatima Al Mansoori’
Assis. Prof. Dr. Saeed Al
Falasi

Academy Global Conferences & Journals

UASIOURNAL
ijasjournalcom

ACADEMY




F
LT
S -

&

ACADEY,
Pl

www.akademikongre.org

TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
July 17 — 19, 2026

CANAKKALE

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

19 Temmuz / July 19, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)

Salon Moderator

Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title

Authors

HALL /SALON 1
Assoc. Prof. Dr. Sileyman BALCI

EXAMINING THE RELATIONSHIP BETWEEN TEACHERS’
PERCEPTIONS OF MORAL COMPETENCE AND THEIR
LEVELS OF COMPLIANCE WITH PROFESSIONAL ETHICAL
PRINCIPLES

Psychological Counselor
Berrenur SAHIN

Assoc. Prof. Dr. Stileyman
BALCI

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE
LEVELS OF TRUTHFULNESS AND HONESTY AND SELF-
CONTROL SKILLS IN ADOLESCENTS

Kilbra EKMEKCIOGLU
Assoc. Prof. Dr. Stileyman
BALCI

AN INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
TEACHERS’ PROFESSIONAL ETHICS LEVELS AND THEIR
PERCEPTIONS OF ORGANIZATIONAL JUSTICE

Emre TUZUNAK
Dog. Dr. Suleyman BALCI

EXAMINING THE RELATIONSHIP BETWEEN SCIENTIFIC
ETHICAL SENSITIVITY AND HONESTY TENDENCY
AMONG STUDENTS OF VOCATIONAL EDUCATION
CENTER

Zeynep SAK
Assoc. Prof. Dr. Siileyman
BALCI

EXAMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
UNIVERSITY STUDENTS’ ACADEMIC PROCRASTINATION
BEHAVIORS AND THEIR ATTITUDES TOWARD
PLAGIARISM

Kiilbra GUNAY GURBUZ
Dog. Dr. Siileyman BALCI

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
PARENTS’ PARENTING ATTITUDES AND THEIR LEVELS OF
MORAL MATURITY

Biisra LEVENT
Dog. Dr. Suleyman BALCI

Academy Global Conferences & Journals

2 e =

oo ACADEMY




TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

Contents

YENI NESIL SUMP FILTRESI TASARIMININ GELISTIRILMESI VE FARKLI MESH BOYUTLARININ BULASIK
MAKINESI YIKAMA PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI.......voveveiiieiiiiiiiiieicccens 1

ATIK CAM TOZU VE CEViZ KABUGU TOZU KATKILI GERi DONUSTURULMUS POLIPROPILEN
KOMPOZITLERIN SU ABSORPLAMASININ SERTLIK OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMEST.......vvernv.... 8

ATIK CAM VE FINDIK KABUGU DOLGULU VINILESTER ESASLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
MEKANIK DAVRANISLARININ INCELENMEST ..ottt 19

O-RING KANALI CAPININ O-RING CAPINA OLAN ORANININ SIZDIRMAZLIK PERFORMANSINA ETKISI ... 30
NEVSEHIR POMZA AGREGASI ILE URETILEN LIFLI HAFIF HARCLARIN DAYANIM OZELLIKLERININ

INCELENIMEST oottt et ee et e et e s ee et ee s 39
POMZA AGREGALI HAFIF HARCLARIN DAYANIM OZELLIKLERINE MiKRONIZE BAZALT VE DERE KUMU
DOLGU MALZEMELERININ ETKIST. ..ot e e esee e 48
NaOH ILE ALKALI YIKAMA ON MUAMELESININ MALKARA VE SIBIRYA KOMURLERININ FLOTASYON
DAVRANISINA ETKIST 1.t s e ee s e et ee e r oo 57
FORMULATION DEVELOPMENT AND SAFETY CHARACTERIZATION OF A NATURAL BOTANICAL HAIR
CARE OIL .ottt ettt e et 72
FUSARIUM GRAMINEARUM'A KARSI CESITLI ANTIFUNGALLERIN /N VITRO ETKINLIK DEGERLENDIRMES
............................................................................................................................................................... 84
PLEUROTUS A VE PLEUROTUS B MEMBRAN SALDIRI KOMPLEKSI/PERFORIN-BENZERI PROTEINLERININ
MOLEKULER KLONLANMAS . ...ttt e e e et ee e ere e eeee 85
MAVi KANTARON’DAN ELDE EDILEN FRAKSIYONLARIN FITOKIMYASAL VE SITOGENETIK ETKILERININ
BELIRLENIVIEST ..ottt e e e ee s 86
EQUISETUM ARVENSE BITKISINDE TANIMLANAN MIRNA'LARIN INSAN GENOMUNDAKi POTANSIYEL
HEDEF GENLERININ BIYOINFORMATIK ANALIZI ... 87
GOLLER YORESINDE TOROS GOKNARININ (Abies Cilicica) iKLiM DEGISIKLIGI ALTINDA GUNUMUZ VE
GELECEKTEKI POTANSIYEL DAGILIMI ..o esees s eeeneeenne 88
ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MiKROPLASTIKLERIN AKIBETI VE CEVRESEL RISKLERI ....voovoeeeveen. 89

YENI ORTAYA CIKAN KIRLETICILER OLARAK UYUSTURUCU MADDELER: ATIKSU ARITMA TESISLERINDE
AKIBET VE CEVRESEL RISK ...ttt 98

EXPLAINABLE MACHINE LEARNING FOR CORONARY HEART DISEASE CLASSIFICATION: A NESTED CROSS-
VALIDATION STUDY ON THE CLEVELAND DATASET WITH CONSENSUS FEATURE SELECTION AND SHAP
INTERPRETATION ...t 108

HANDLING CLASS IMBALANCE IN MEDICAL MACHINE LEARNING: A NARRATIVE REVIEW OF
RESAMPLING, ALGORITHMIC, AND EVALUATION STRATEGIES ....ooiiiiiiieeccee e 118

COMPARISON OF HOT AND COLD PRESSED BULK MgB; WITH MAGNESIUM STEARATE ADDITION..... 126
STATIK Q ACISI DINAMIK INIS MEKANIGING YANSITIYOR MU? .o 136

A COMPARATIVE EVALUATION OF DEEP LEARNING MODELS FOR SHORT-TERM LOAD FORECASTING IN
LOW-VOLTAGE SMART GRIDS ..ottt 138



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

BIiR KIMYASAL TESISTEKI KOMPANZASYON VE UPS CALISMA KOSULLARININ GUG FAKTORU VE AKIM

HARMONIKLER] UZERINDEKI ETKILERT ...t seeeeee e seeese e 156
MISIR ENDUSTRIYEL TESISINDE PROSES YUKLERI VE DAGITIM TRANSFORMATORLERININ HARMONIK

PERFORMANSININ ANALIZE ...t e e ee s 167
RUZGAR VE GUNES HIBRIT ENERJI SISTEMI ICIN iZLEME ARAYUZU TASARIMI ..o 177

SUPERKAPASITOR UYGULAMALARI iCIN KARBOKSIMETIL SELULOZ (CMC) TABANLI ESNEK
ELEKTROTLARDA KURUTMA KOSULLARININ ELEKTROKIMYASAL PERFORMANSA ETKISININ

INCELENIMESI ..ottt 193
GLOBAL BURDEN OF INFECTIOUS DISEASES AND HEALTHCARE RESPONSE IN AFRICA ... 204
NUTRITION AND CHILDHOOD DISEASE PREVENTION IN SUB-SAHARAN AFRICA ... 205
HEALTHCARE ACCESSIBILITY AND CHALLENGES IN RURAL KYRGYZSTAN.....ccomiiiiiiiiiiiiiiiicceeice e 206
MENTAL HEALTH SERVICES DEVELOPMENT IN KYRGYZSTAN: A STRATEGIC OVERVIEW .......ccoccvviiennn 207
EPIDEMIOLOGY OF MALARIA IN YEMEN AND PREVENTIVE MEASURES......ccoiiiiiiiii e, 208
MATERNAL AND CHILD HEALTHCARE CHALLENGES IN CONFLICT-AFFECTED AREAS OF YEMEN ......... 209
EMERGING PATTERNS IN CHRONIC DISEASES AND PUBLIC HEALTH IN ERITREA.....cviiiiiicciicce 210
VACCINATION UPTAKE AND PUBLIC HEALTH OUTCOMES IN ERITREA......ccoiiiiiiiiie i 211
STRATEGIES FOR WATER SANITATION TO REDUCE DISEASES IN ERITREAN COMMUNITIES .......coeee. 212
ADVANCES IN BIOACTIVE COMPOUNDS EXTRACTION FROM FUNCTIONAL FOODS........ccccooivveeieen. 213
APPLICATION OF NANOTECHNOLOGY IN FOOD PRESERVATION AND SAFETY ..o 214
DEVELOPMENT OF NATURAL FOOD ADDITIVES FROM PLANT EXTRACTS ...coiiiiiiiiiiicciiicceice e 215
EVALUATION OF PROBIOTIC STRAINS FOR DAIRY PRODUCT ENRICHMENT .....ooviiiiiiiiiiiiicccee 216
SHELF-LIFE EXTENSION TECHNIQUES FOR PERISHABLE FOOD ITEMS....ccooiiiiiiicccee 217
OPTIMIZATION OF ENZYMATIC PROCESSING FOR FOOD TEXTURE IMPROVEMENT .......ccceeiiiiiieenn, 218
IMPACT OF FOOD PACKAGING MATERIALS ON QUALITY AND SAFETY .. 219
ADVANCES IN NANOMATERIALS FOR SUSTAINABLE ENERGY APPLICATIONS .....coviiiiiiiiiiiiiiiece 220
OPTIMIZATION OF SMART GRID SYSTEMS USING MACHINE LEARNING TECHNIQUES .........cccveeennn. 221
DESIGN AND ANALYSIS OF STRUCTURAL HEALTH MONITORING SYSTEMS ... 222
RECENT DEVELOPMENTS IN RENEWABLE ENERGY HARVESTING METHODS .......covviiiiiiiiiiiiieiis 223
APPLICATION OF IOT IN INDUSTRIAL AUTOMATION AND CONTROL......oeiiiiiiiieiiiieceie e 224
DEEP LEARNING TECHNIQUES FOR DEFECT DETECTION IN MANUFACTURING ....cccvvvieiiiiiiciicee 225
ADVANCED ROBOTICS FOR PRECISION AGRICULTURE ....coiiiiiiiiiiiiiiieciit et 226
SMART TRANSPORTATION SYSTEMS AND TRAFFIC MANAGEMENT USING Al ....ooeeiiiiiiiiiiciiieee 227
SUSTAINABLE WATER RESOURCE MANAGEMENT IN AFRICAN URBAN AREAS.......cooiiiiiiie 228
ADVANCES IN WASTE-TO-ENERGY TECHNOLOGIES FOR AFRICAN COMMUNITIES ....coovviiiiiiiiecien, 229
ASSESSING SOIL REMEDIATION TECHNIQUES IN KYRGYZSTAN'S INDUSTRIAL ZONES .....oovvieiiiiieine 230

AIR POLLUTION IMPACTS ON PUBLIC HEALTH IN KYRGYZSTAN URBAN CENTERS .....ccoviiiiiiiiiieciiien, 231



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

EVALUATION OF SOLID WASTE MANAGEMENT SYSTEMS IN YEMEN ..o, 232
STRATEGIES FOR MITIGATING WATER POLLUTION IN YEMENI AGRICULTURE ........coooiiiis 233
MONITORING ENVIRONMENTAL CHANGES USING REMOTE SENSING IN ERITREA........ccooiiii 234
MATERNAL HEALTHCARE ACCESS AND SOCIOECONOMIC BARRIERS AMONG WOMEN IN RURAL
KYRGYZSTAN ..o 235
PERCEPTIONS AND PRACTICES OF ANTENATAL NUTRITION AMONG PREGNANT WOMEN IN BISHKEK
............................................................................................................................................................. 236
PSYCHOSOCIAL STRESSORS AND COPING STRATEGIES AMONG PREGNANT WOMEN IN THE WEST BANK
............................................................................................................................................................. 237

BARRIERS TO ADEQUATE PRENATAL CARE IN GAZA: PERSPECTIVES OF WOMEN AND HEALTH
PROVIDERS ...t et et ettt e e et e e e e 238

CULTURAL INFLUENCES ON CONTRACEPTIVE USE DECISIONS AMONG SINGAPOREAN WOMEN ....... 240

PREGNANCY-RELATED HEALTH LITERACY AND OUTCOMES IN OMANI WOMEN .......cccooiiiiiiii 241
SOCIAL SUPPORT NETWORKS AND MATERNAL WELL-BEING DURING PREGNANCY IN OMAN............ 242



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

YENI NESIL SUMP FILTRESI TASARIMININ GELISTIRILMESI VE FARKLI
MESH BOYUTLARININ BULASIK MAKINESI YIKAMA PERFORMANSI
UZERINDEKI ETKILERININ iNCELENMESI

E&P Laboratuvari Test Uzmani, Onur TURHAN
RENTA ELEKTRIKLI EV ALETLERI SAN.VE DIS.TiC.LTD.STI,
onur.turhan@haier-europe.com - 0000-0002-6664-3389

OZET

Ev tipi bulagik makinelerinde su sirkiilasyon sistemi, temizlik performansi ve kaynak
verimliliginin belirlenmesinde temel bir rol oynamaktadir. Bu sistem icerisinde sump bdolgesi,
yikama suyunun toplanmasi ve yeniden dagitilmasindan sorumlu ana yapi olup, burada
kullanilan filtre tasarimi sistemin hidrodinamik davranisini ve suyun temizlik kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Filtrasyon verimliligi ile akis direnci arasindaki denge, yikama
performansini belirleyen kritik tasarim parametrelerinden biridir.

Bu ¢aligmada, geleneksel sump filtre tasarimina alternatif olarak gelistirilmis yeni nesil bir filtre
mimarisi sunulmus ve farkli gozenek boyutlarina sahip mesh yapilarinin sistem performansi
iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda 18 pm ve 41 pm gézenek
acikligina sahip filtreler ve gelistirilen filtre tasarimi mevcut sistem ile karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.

Deneysel calismalar, uluslararast EN 60436 standart test prosediirlerine uygun kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Her bir filtre konfigilirasyonu i¢in yikama performans indeksleri, partikiil
filtrasyon kapasitesi ve piiskiirtme sistemi tizerindeki tikanma egilimleri analiz edilmistir. Elde
edilen veriler, filtre gézenek boyutunun hem kir tutma davranist hem de su sirkiilasyon
karakteristikleri lizerinde belirleyici oldugunu gdostermektedir.

Calismanin temel hipotezi, daha kiigiik gézenek yapilariin partikiil tutma verimini artirirken
hidrolik diren¢ nedeniyle su dolagimini sinirlandirabilecegi, daha biiyiik gbzeneklerin ise akis
avantaji saglamakla birlikte filtrasyon etkinligini azaltabilecegi yoOniindedir. Bu nedenle
optimum mesh boyutunun, filtrasyon kapasitesi ile akis siirekliligi arasinda denge saglayan bir
aralikta olusmasi beklenmektedir.

Sonug¢ olarak, gelistirilen yeni sump filtresi tasariminin sistem performansini iyilestirme
potansiyeline sahip oldugu ve mesh boyutu se¢iminin yikama verimliligi lizerinde dogrudan
etkili oldugu goriilmektedir. Calisma, filtre tasariminda gézenek optimizasyonunun 6nemini
ortaya koyarak, gelecekte gelistirilecek yiiksek verimli bulasik makinesi sistemleri igin
miihendislik temelli bir referans sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulasik Makinesi, Sump Filtre, Mesh, EN 60436, Yikama Performansi
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Development of a New Generation Sump Filter Design and Investigation of the Effects of
Different Mesh Sizes on Dishwasher Washing Performance

E&P Laboratuvari Test Uzmani, Onur TURHAN
RENTA ELEKTRIKLI EV ALETLERI SAN.VE DIS.TIiC.LTD.STi,
onur.turhan@haier-europe.com - 0000-0002-6664-3389

ABSTRACT

In household dishwashers, the water circulation system plays a key role in determining
cleaning performance and resource efficiency. In this system, the sump section acts as the
main structure responsible for collecting and redistributing the wash water. The filter design
used in this area directly affects the hydrodynamic behavior of the system and the cleanliness
of the water. The balance between filtration efficiency and flow resistance is one of the critical
design parameters that determine washing performance.

In this study, a new generation filter architecture was developed as an alternative to the
conventional sump filter design, and the effects of different mesh sizes on system
performance were experimentally investigated. Within the scope of the study, filters with 18
um and 41 pm pore sizes were used. The developed filter design was evaluated by comparing
it with the existing reference system.

Experimental studies were conducted in accordance with the international EN 60436 standard
test procedures. For each filter configuration, washing performance indices, particle filtration
capacity, and clogging tendency in the spray system were analyzed. The obtained results show
that the mesh size has a significant effect on both dirt retention behavior and water circulation
characteristics.

The main hypothesis of this study is that smaller pore structures increase particle retention
efficiency but may limit water circulation due to higher hydraulic resistance, while larger pore
structures provide better flow conditions but reduce filtration effectiveness. Therefore, the
optimum mesh size is expected to be in a range that balances filtration capacity and
continuous water flow.

As a result, the developed new sump filter design has the potential to improve system
performance, and mesh size selection has a direct impact on washing efficiency. This study
highlights the importance of pore size optimization in filter design and provides an
engineering-based reference for the development of next-generation high-efficiency
dishwasher systems.

Keywords: Dishwasher, Sump Filter, Mesh, EN 60436, Washing Performance
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Ev tipi bulasik makinelerinde yiliksek yikama performansinin siirdiiriilebilir sekilde
saglanabilmesi, su sirkiilasyon sisteminin etkin ¢alismasina baglidir. Yikama sirasinda olusan
gida kalintilar1 ve ince partikiiller, dolasim suyu ile birlikte sistem igerisinde hareket ederek
puskiirtme kollar1 ve hidrolik bilesenler iizerinde birikime neden olabilmektedir. Bu durum, su
dagiliminin homojenligini bozmakta, piiskiirtme performansini olumsuz etkilemekte ve uzun
stireli kullanimda yikama veriminin azalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, dolasgim suyunun
etkin gekilde filtrelenmesi, bulasik makinesi performansini dogrudan etkileyen temel tasarim

kriterlerinden biri olarak degerlendirilmektedir [2,3].

Son yillarda enerji ve su tiikketiminin azaltilmasina yonelik yiiriitiilen c¢alismalar, bulasik
makinelerinde hidrolik sistemlerin ve filtre yapilarinin gelistirilmesine yonelik arastirmalari
hizlandirmistir. Avrupa Birligi Ecodesign ve Energy Labelling diizenlemeleri kapsaminda enerji
ve su verimliliginin artirilmasi lireticiler agisindan 6nemli bir hedef haline gelmistir [6]. Bulasik
makinelerinin performans degerlendirmeleri ise uluslararasi IEC/EN 60436 standardinda

tanimlanan yontemler dogrultusunda gerceklestirilmektedir [1,8,9].

Literatiirde bulasik makinesi performansini etkileyen parametreler arasinda su sertligi, deterjan
tipi, yitkama programi ve piiskiirtme sistemi {izerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen,
sump bolgesindeki filtre geometrisinin ve filtre gdzenek boyutunun yikama performansina
etkisini inceleyen calismalar oldukc¢a sinirlidir [2,3]. Mevcut calismalar daha cok filtre
sistemlerinin gelistirilmesi, partikiil yonetimi, filtre tikanmasinin azaltilmasi ve hidrolik akigin

tyilestirilmesi lizerine yogunlagmaktadir [2,3,4,5].

Filtre tasariminda karsilagilan temel miihendislik problemi, filtrasyon etkinligi ile hidrolik
performans arasinda optimum dengenin saglanmasidir. Kiiglik gézenek agikliklart partikiil
tutma verimini artirirken, artan akis direnci nedeniyle su debisinin azalmasina neden
olabilmektedir. Buna karsilik daha biiyiik gbzenek agikliklar: su dolasimini kolaylastirmasina
ragmen ince partikiillerin sisteme geri donmesine izin verebilmektedir. Filtre gozenek yapisi ile
akis karakteristigi arasindaki bu iligki, filtrasyon sistemleri {izerine yapilan bir¢ok ¢alismada

ayrintili olarak incelenmistir [4,5,7].

Bu ¢alisma kapsaminda, ev tipi bulasik makineleri i¢in yeni nesil bir sump filtresi gelistirilmis
ve farkli mesh boyutlarinin sistem performanst {izerindeki etkileri deneysel olarak

arastirllmistir. Gelistirilen filtre tasarimi, EN 60436 standardina uygun yikama performansi
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testleri ile degerlendirilmis ve farkli filtre konfigiirasyonlarinin yikama performansina etkileri
karsilastirilmistir [1,8,10]. Calismanin, yeni nesil bulasik makinesi filtre sistemlerinin
gelistirilmesine katki saglamasi ve filtre tasariminda optimum mesh secimine yonelik

miihendislik ¢alismalarina referans olusturmasi hedeflenmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ev tipi bulasik makineleri i¢in yeni nesil bir sump filtresi gelistirilmis
ve farkli mesh boyutlarinin sistem performanst {izerindeki etkileri deneysel olarak
arastirilmistir. Gelistirilen filtre tasarimi, EN 60436 standardina uygun yikama performansi
testleri ile degerlendirilmis ve farkli filtre konfigiirasyonlariin yikama performansina etkileri
karsilastirilmistir. Calismanin, yeni nesil bulasik makinesi filtre sistemlerinin gelistirilmesine
katki saglamasi1 ve filtre tasariminda optimum mesh se¢imine yonelik miihendislik

calismalarina referans olusturmasi hedeflenmektedir.
2. Yontem

Bu c¢alisma kapsaminda, ev tipi bulasik makinelerinde kullanilan sump filtresi yeniden
tasarlanmig ve filtrasyon performansini artirmaya yonelik yeni bir mesh mimarisi
gelistirilmistir. Mevcut sistemde kullanilan referans filtre ile gelistirilen yeni filtre tasarimi ayni

calisma kosullarinda karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Yeni filtre tasariminda farkli gézenek agikliklarina sahip mesh yapilarinin sistem performansi
iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla 18 um ve 41 um gozenek acikligina sahip filtreler

kullanilmistir. Bu mesh filtreler, mevcut sistemde kullanilan referans filtre ile karsilastirilmistar.

Deneysel calismalar, uluslararasi EN 60436 standardinda tanimlanan test prosediirlerine uygun
olarak gerceklestirilmistir. Tiim deneylerde ayni bulasik makinesi platformu, ayni yikama
programi, ayni deterjan ve ayni ¢evresel kosullar kullanilarak test tekrarlar1 gergeklestirilmistir.

Boylece yalnizca filtre yapisindaki degisimin yikama performansina etkisi degerlendirilmistir.

Performans degerlendirmelerinde EN 60436 standardinda tanimlanan porselen, cam ve catal-
kasik yiik kombinasyonlar1 kullanilmistir. Testler sonunda her filtre konfigilirasyonu i¢in yikama
performansi indeksleri belirlenmis, ayrica filtrelerin partikiil tutma davranisi ve piiskiirtme

sisteminin ¢aligma karakteristikleri gézlemsel olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen deneysel veriler karsilagtirilarak mesh boyutunun filtrasyon verimliligi ile hidrolik
performans iizerindeki etkisi analiz edilmis ve yeni gelistirilen filtre tasarimi i¢in optimum

gbdzenek yapisinin belirlenmesi amaglanmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Yikama Performansi

Porselen | Bardak Gatal Bugak Temizlik Puani Temizlik Durum
Takimi Performansi
3.96 3.2 4.76 4.08 1.139 Mevcut Filtre
3.84 3.46 4.81 4.07 1.115 Mevcut Filtre
411 3.66 491 4.25 1.197 Prototip Filtre (18 pm)
3.68 341 4.89 4.17 1.182 Prototip Filtre (18 pm)
4.01 3.6 4.85 411 1.156 Prototip Filtre (41 pm)
3.99 3.5 4.87 4.09 1.147 Prototip Filtre (41 pm)

Tablo 1: Yikama Performans Tablosu

Test sonuclar1 (Tablo 1) incelendiginde, gelistirilen prototip filtrelerin mevcut standart filtreye
kiyasla tiim kir gruplarinda ve genel performans indekslerinde belirgin bir iyilesme sagladigi

gorulmektedir.

Mevcut filtre ile gerceklestirilen testlerde ortalama temizlik puan1 4.07 - 4.08 ve temizlik
performansi 1.127 - 1.139 araliginda seyrederken; 18 um gozenek boyutuna sahip Prototip
Filtre ile yapilan testlerde temizlik puam 4.25°e, temizlik performansi ise 1.197 degerine
ulagmistir. Bu durum, 18 pm gozenek yapisinin yikama performansinda %35’e varan bir artig
sagladigin1 ve test edilen varyasyonlar arasinda en yliksek temizlik etkinligini sundugunu

gostermektedir.

41 pm go6zenek boyutuna sahip Prototip Filtre ise ortalama 4.09 - 4.11 temizlik puani ve 1.147
- 1.156 temizlik performansi ile mevcut filtreye kiyasla daha sinirli ama pozitif bir iyilesme
sergilemistir. Mikron boyutu kiiciildiikce (41 um’den 18 pm’ye diisiildiik¢e) su igerisindeki
ince partikiil tutma kapasitesinin arttigi, bunun da 6zellikle bardak ve porselen yiizeylerdeki

kalint1 miktarin1 azaltarak temizlik puanlarini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Filtreli yapinin sagladigi bir diger onemli avantaj ise, puskiirtiicii kollara ulasan suyun
partikiillerden daha efektif sekilde arindirilmasidir. Bu sayede nozul tikanma frekansinda
belirgin bir azalma gézlemlenmistir. Test siirecinde yapilan basing Olgiimleri, piiskiirtme

kollarina ulasan suyun akis kararliliginin arttigini ve sistemin uzun siireli yikama dongiilerinde
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dahi basing kaybi yasamadigini gostermistir. Bu durum, yikama dongiisii boyunca suyun

mekanik etkisini korumasini saglayarak temizlik performansindaki artis1 desteklemistir.

4. Sonuc¢

Bu calisma genel olarak degerlendirildiginde, farkli mesh boyutlarinda yapilan testlerin

belirlenmesinde:

e 18 um gozenek yapisi ile maksimum yikama performansi ve yiiksek temizlik indeksi
sagladigi,

e Puskirtme nozullarindaki tikanmalar1 6nleyerek uzun vadeli hidrolik ve mekanik
performans kararlilig1 getirdigi,

e Yikama etkinligini artirarak suyun ve mekanik enerjinin daha verimli kullanilmasina
katk1 sundugu,

e Suyun sistem igerisinde daha temiz bigimde dolagimini saglayarak genel hijyen ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerini destekledigi belirlenmistir.

Bu kapsamda, elde edilen bulgular calismanin hem akademik hem de endiistriyel ve ev tipi
bulasik makinesi uygulamalar1 acgisindan yenilik¢i ve uygulanabilir bir ¢éziim sundugunu
ortaya koymaktadir. Gelecekteki ¢aligmalarda, farkli mikron mesh kombinasyonlar1 iizerinde
durularak, hidrolik direng ile filtrasyon verimliligi arasindaki baglanti optimize edilmesi

planlanmaktadir.

flgili tasarim igin Temmuz 2025 tarihinde patent basvurusu yapilmis olup, ¢dziimiin fikri

miilkiyet korumasi altina alinmasi hedeflenmektedir.
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OZET

Bu calismada, geri doniistiiriilmiis polipropilen matrisli kompozitlerin su absorplama
davraniglart ve bu siirecin Shore D sertlik 6zellikleri tizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Kompozit sistemlerde takviye elemani olarak atik cam tozu ve ceviz kabugu tozu
tekil ve hibrit formlarda farkli oranlarda kullanilmigtir. Dolgu ile matris arasindaki ara ylizey
bagini ve kimyasal etkilesimi gliclendirmek amaciyla formiilasyonlara agirlikca %5 oraninda
maleik anhidrit asili polipropilen ilave edilmistir. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle tiretilen
standart numuneler, 120 giin boyunca oda sicakliginda suda bekletilerek su absorplama testine
tabi tutulmusg; siire¢ boyunca agirlik degisimleri ve Shore D sertlik degerleri periyodik olarak
kaydedilmistir.

Elde edilen bulgular, matrise ceviz kabugu tozu ilavesinin hidrofilik karakterden dolay1 su
absorplama oranini belirgin sekilde artirdigini, cam tozu katkisinin ise bu artis1 sinirladigini
gostermektedir. En yiiksek su emme degeri %30 ceviz kabugu tozu igeren numunede (%0,817)
Olctilmiistiir. Kuru durumdaki en yiiksek sertlik degeri 62 Shore D ile %30 cam tozu iceren
numunede elde edilirken, su absorplama sonrasinda tiim numune gruplarinda yaklasik 2 Shore
D seviyesinde kararl bir sertlik artis1 gézlenmistir. Sonuglar, su niifuziyetinin kompozit yapida
sertlik kaybina yol agacak diizeyde bir bozunma yaratmadigini ve mekanik performans iizerinde
esas belirleyici faktoriin dolgu tipi ile dolgu orani oldugunu ortaya koymustur. Polimer
kompozitlerde su absorpsiyonunun genellikle plastiklesme etkisi nedeniyle sertligi azaltmasi
beklenmekle birlikte, bu ¢alismada elde edilen sonuglarin; geri doniistiiriilmiis polipropilen
matrisinde meydana gelen mikroyapisal yeniden diizenlenme ve dolgu-matris ara yuzeyindeki
degisimlerle iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yani sira Shore D testinin ylizey direncine
duyarl olmasi nedeniyle, dolgu partikiillerinin olusturdugu yiizey sertlesmesi de 6l¢iilen sertlik
degerlerinin artmasina katkida bulunmus olabilir.

Anahtar Kelimeler: Geri donistiiriilmiis polipropilen, atik cam tozu, ceviz kabugu tozu,
mekanik ozellikler
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1.GIRIS

Son yillarda, hem plastik iiretiminde hem de kullaniminda kiiresel dlgekte 6nemli bir artig
yaganmustir. Plastiklere olan ilgi, hafif, su gegirmez, esnek, dayanikli ve uygun maliyetli olmasi
gibi ¢ok sayida avantajindan kaynaklanmaktadir. Ancak, bu faydalarin yani sira, zayi1f mekanik
ozellikler, biyolojik olarak par¢calanamama ve sicaklik degisimlerine duyarlilik gibi 6nemli
dezavantajlar da vardir. Plastik kullanimina iligkin en 6nemli sorunlardan biri, dogal bozunma
stireglerine kars1 direnci nedeniyle ciddi bir ¢evresel yiik olusturan plastik atiklarin diinya
capinda birikmesidir. Bu atiklar topragi ve suyu kirletir, yagmur suyu tahliye kanallarini ve
sehir drenaj sistemlerini tikar, sellere, mal hasarina ve bazen oliimlere yol acar. Sonug olarak,
bilim insanlar1 yillardir plastik atik sorununa ¢éztiimler bulmaya daha fazla odaklanmaktadir.
Plastik atik iizerine yapilan aragtirmalar, bertarafi i¢cin ¢ok ¢esitli alternatifleri kapsamli bir
sekilde incelemistir. En yaygin kullanilan yontemler arasinda mekanik geri dontisiim, yakma
ve depolama yer almaktadir. Ancak, geleneksel depolama ve yakmanin olumsuz gevresel
etkileri olabilecegi yaygin olarak kabul edilmektedir. Ornegin, depolama, topragin, yeralt:
suyunun ve yakindaki yiizey sularinin uzun vadeli kirlenmesine yol agabilir. Ote yandan,
yakma, zehirli gazlar (6rnegin, karbon monoksit, furanlar ve polisiklik aromatik
hidrokarbonlar) gibi zararli yan {irlinler {iretebilir ve insanlar ve ¢evredeki ortam igin yerel
toksisite riskleri olusturabilir ve yakindaki hayvan tiirlerinin yasam alanlarini potansiyel olarak
bozabilir. Buna karsilik, plastik atiklarin mekanik geri doniisiimi, gevre dostu bir ¢6zum olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, plastik atik geri kazanim orani, biiylik olclide geri
donitistiriilmiis plastiklerin diisilk ekonomik degeri ve teknik destek eksikligi nedeniyle
nispeten diigiik kalmaktadir. Kiiresel olarak, su anda plastik atiklarin yalnizca yaklasik %20'si
geri doniistiiriilmektedir. Su anda polipropilen (PP), en yaygin kullanilan plastik tiirlerinden
biridir ve genellikle daha sert ve dayaniklidir. Ek olarak, PP'nin normal sicaklikta baz1 diger
termoplastiklere gore daha fazla termal dayanim, daha iyi elastikiyet ve tokluga sahip oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, biiyiik miktarda atik PP geri doniistiiriilebilir ve ¢esitli miihendislik
uygulamalarinda bakir plastiklerin yerine kullanilabilir [1-3].

Kompozit malzemelere olan talebin hizla artmasi, bu malzemelerin yapisi, 6zellikleri ve
performansinin gelisimini hizlandirmustir. Insan ihtiyaclar degistikce ve teknoloji mevcut
seviyeye ulastikca, farkli 6zelliklere sahip daha fonksiyonel malzemelere olan ihtiyag artmistir.
Kompozit iiretiminde kullanilan ¢esitli takviye kaynaklar1 arasinda, ¢cevre dostu, siirdiiriilebilir
ve dogal olanlar, geleneksel takviyelere 6nemli bir alternatif haline gelmistir [4]. Geleneksel
malzemelerin ¢evresel etkileri ve smirli kaynaklardan elde edilebilmeleri, dogal dolgulu
polimer bazli kompozitlerin 6nemini artirmistir. Bu malzemeler, dogal dolgu maddelerinin
termoset/termoplastik reginelerle uyumlu bir sekilde birlestirilmesiyle elde edilir ve
strdiiriilebilir bir alternatif sunar. Agac talasi ve lifi, bambu talas1 ve lifi, findik kabugu, bugday
sap1, ceviz kabugu, kenevir, keten, jiit, pirin¢ kabugu, palmiye c¢ekirdegi ve pamuk gibi dogal
kaynaklardan elde edilen lifler ve dolgu maddeleri, kompozitlerde yaygin olarak kullanilan
dogal dolgu maddeleridir. Dogal dolgu maddesiyle doldurulmus polimerik kompozitler, ¢esitli
endustriyel alanlarda uygulanabilir ve cesitli avantajlar sunar. Ozellikle, bu malzemelerin gevre
tizerindeki olumlu etkisi ve diisiik maliyetli tiretim siirecleri, onlart siirdiiriilebilir bir gelecek
i¢in cazip bir segenek haline getirmistir [5]. Bu ¢alismada, kompozit i¢in dogal dolgu maddesi
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olarak ceviz kabugu tozu kullanilmistir. Ceviz kabugu, yiiksek boyutsal stabilite gerektiren dis
mekan uygulamalarinda, 6rnegin giiverte veya dis cephe kaplamasinda, polimer kompozitler
icin Onemli rekabet avantajlarina sahiptir. Bu avantajlardan, ceviz kabugunda odunla
karsilastirildiginda daha diisiik miktarda higroskopik malzeme (seliiloz ve hemiseluloz) ve daha
yiiksek miktarda hidrofobik malzeme (lignin ve ekstraktifler) bulunmasi sayilabilir [6]. Diinya
capinda ceviz tiretimi, 2025 yilinda yaklasik 2,7 milyon tondu [7]. Ceviz kabugu meyvenin
toplam agirhiginin %67'sini olusturdugundan, her yil yaklasik 1,5 milyon ton ceviz kabugu
geride kalmaktadir [6].

Bu arastirma ¢alismasinda inorganik dolgu maddesi olarak atik cam tozu kullanilmistir. Atik
cam, biyolojik olarak parcalanamayan bir malzeme oldugundan, geri doniistiiriilemeyen atik
camin ayrigmasi uzun zaman alir ve degerli depolama alanlarini isgal eder. Depolama alanina
olan artan talep ve ingaat sektoriiniin karbon ayak izini azaltmaya verdigi artan 6nem nedeniyle,
atik camin bertarafi 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Yaygin kullanimi goz Oniine
alindiginda, yillik kiiresel tiretimi 130 milyon tonu agan atik camin etkin yonetimi zorunlu hale
gelmistir. Atik cam tozu, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, iyi termal kararlilik ve diisiik nem
emme gibi dolgu maddesi olarak cesitli avantajlara sahiptir [8].

Deng vd. [9] cam elyaf takviyeli PP ve dogal elyaf takviyeli PP’nin, su emilimi ve bunun
mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi acisindan analizini yapmislardir. Su girisinin tiim PP ve
kompozit laminatlarda ¢ekme dayanimi ve Young modiiliinde ihmal edilebilir bir kayba neden
oldugu gozlemlenmistir.

Lubis vd. [10] yaptiklar1 ¢alismada dogal musir sap1 tozu ile polimerler arasindaki etkilesimi
tyilestirerek polipropilenin mukavemetini ve su direncini artirmay1 amaglamislardir.

Oladele vd. [11] sigir kemigi/kalsiyum karbonat takviyeli polipropilen kompozitlerin
gelistirilmesi i¢in, farkli takviye iceriginin ve parcacik boyutlarinin hibrit kompozitlerin termal
ve su emme kapasitesi iizerindeki etkisini aragtirmistir.

Ray vd. [12] cam/jiit/sisal lifi takviyeli polipropilen hibrit kompozitler hazirlamis ve farkl lif
yiklemelerinin mekanik ve su emme davranislari tizerindeki etkisini analiz etmistir. Su emme
ylizdesinin, farkli bilesimlere sahip farkli liflerin eklenmesiyle kademeli olarak arttig:
gozlemlenmistir.

Bujjibab vd. [13] muz lifi/hindistan cevizi lifi takviyeli polipropilen hibrit kompozit
numunelerin, gekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zellikleri, lif
yiklemesine gore optimize etmistir. Hibrit malzemelerin nem emme oOzellikleri de
degerlendirilmistir.

Mulana vd. [14] organik bir malzeme olan hindistan cevizi lifini, inorganik bir malzeme olan
ucucu kiil ile birlestirmistir. Bu arastirmanin 6zii, silan baglayict maddenin eklenmesinin gesitli
parametreler Gzerindeki etkisini test etmektir; bunlar fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler ve
termal Ozelliklerdir. Silan baglayici malzemenin eklenmesi, kompozitin fiziksel 6zelliklerini
etkileyerek su emiliminde %33 ve kalinlik sismesinde %0,3 oraninda azalmaya neden olmustur.

Ahmetli vd. [4] kiraz ¢ekirdegi kabugu ve yumurta kabugu dogal atiklarinin ilk kez yeni bir
hibrit dolgu karisimi olarak kullanilmasinin fizibilitesini degerlendiren arastirma sonuglarini
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sunmaktadir. Kiraz ¢ekirdegi kabugunun alkali modifikasyonu, hibrit kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde artisa neden olmustur. Hibrit dolgudaki yumurta kabugu miktarinin artirilmast,
yaslanma sirasinda kompozitin su emilimini ve agirlik artisint azaltmistir.

Cavdar vd. [15] yaptiklar1 ¢aligmada hibrit kompozit numuneleri, PP matris, lignin ve zeolit
kullanarak ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama islemleriyle tiretmistir. Hem zeolit hem de
lignin ilavesiyle egilme dayanimi ve elastik modiil 6nemli 6l¢iide iyilesmistir. 28 giin boyunca
yapilan su emme testleri, zeolitin kompozitlerin su emme oranini azalttigini géstermistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada geri doniistiiriilmiis dolgulu polipropilen, atik cam tozu, ceviz kabugu tozu ve
maleik anhidrit asili PP (MAPP) kullanilmistir. Geri doniistiiriilmiis polipropilen igerisinde
yanmaz katki ve kalsit oldugu bilinmektedir. Firma gizliligi nedeniyle katki oranlari makale
icerisinde belirtilmemistir. Atik cam tozunun boyutlar1 1-50 um arasindadir, ceviz kabugu tozu
10 um boyutundadir. Kompozit formiilasyonlara eklenen MAPP, dolgu-matris ara ylzey
baglanmasini iyilestirmek amaciyla kullanilmistir. MAPP’1n Ozellikle polar karakterli cam tozu
ve lignoseliilozik yapiya sahip ceviz kabugu tozu ile geri doniistiiriilmiis PP matrisi arasinda
kimyasal ve fiziksel etkilesimleri artirarak daha homojen bir ara ylizey olusumuna katki
saglayacagi diistintilmektedir.

2.2. Numunelerin Hazirlanmast

Cizelge 1°de belirtildigi gibi geri dontstiiriilmiis PP igerisine belli oranlarda ceviz kabugu tozu,
cam tozu ve MAPP eklenmistir. Bu numuneler numaralarla gosterilmis ve igerikleri tabloda
belirtilmistir. Caligmada cam tozu CT, ceviz kabugu tozu CKT, geri doniistiiriilmiis PP rPP
seklinde belirtilmistir.

Cizelge 1. Dolgularin geri doniistiiriilmiis polipropilen igerisindeki agirlik¢a oranlari

Cam Ceviz Maleik
Numune NUMUune Tozu (% Kabugu Anhidrit
No adurhk aoi Tozu (%, Asih PP(%,
g ¢ agirhkcea) agirhkca)
1 100rPP 0 0 0
2 65rPP30CT5MAPP 30 0 5
3 65rPP30CKT5MAPP 0 30 5
4 65rPP15CT15CKT5MAPP 15 15 5
5 65rPP10CT20CKT5MAPP 10 20 5
6 65rPP20CT10CKT5MAPP 20 10 5
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Sekil 1°deki numuneler darbe testi i¢in enjeksiyon cihazinda iiretilmistir. Bu numuneler ayni
zamanda su absorplama testi i¢in kullanilmistir. Boyutlart 80x10x4 mm’dir.

Sekil 1. Kompozit numunelerin fiziki goruntileri

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu arastirma ¢alismasinda inorganik dolgu maddesi olarak atik cam tozu, organik dolgu olarak
atik findik kabugu tozu kullanilarak yesil kompozit malzeme elde edilmistir. Bununla beraber
geri doniistiiriilmiis polipropilen matris malzemesi olarak tercih edilmistir. Sekil 2’de kompozit
numunelerin zamana bagli su absorplama grafigi verilmistir.

0.9
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Sekil 2. Kompozit numunelerin zamana bagli su absorplama grafigi
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Sekil 2’de kompozit numunelerde su absorplama oraninin zamanla arttifi ve 100. giin
sonrasinda denge seviyesine yaklastigi belirlenmistir. rPP numunesi hidrofobik yapisi
nedeniyle en diisiikk su absorplama degerini gostermistir. Ceviz kabugu tozu ilavesiyle su
absorplama oranlar1 6nemli 6l¢iide artarken, cam tozu katkisinin bu artist kismen siirlandirdigi
goriilmistiir. En yiiksek su absorplama degeri %30 ceviz kabugu tozu iceren kompozitte
(%0,817) elde edilmistir. Sonuglar, lignoseliilozik yapiya sahip ceviz kabugu tozunun hidrofilik
karakterinden dolay1 su absorplamayi artirdigini, cam tozunun ise daha diisiik su tutma egilimi
sayesinde bu etkiyi azaltabildigini goOstermektedir. Ayrica 100. ve 120. giin degerlerinin
birbirine oldukg¢a yakin olmasi numunelerin su absorplama bakimindan denge noktasina
ulagtigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. Kompozit numunelerin kuru halde Shore D sertlik degerleri

Sekil 3'te kompozit numunelerin kuru halde 6lgiilen Shore D sertlik degerleri verilmistir. Geri
doniistiiriilmiis polipropilen (100rPP) numunesinin sertlik degeri 58 Shore D olarak
belirlenmistir. Takviye malzemesi ilavesiyle birlikte tiim kompozit numunelerde sertlik
degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, dolgu malzemelerinin polimer
matrisin deformasyonunu smirlandirmasi ve malzemenin yiizey direncini artirmasi ile
aciklanabilir. En yiiksek sertlik degeri, %30 cam tozu iceren 65rPP/30CT/SMAPP
numunesinde 62 Shore D olarak elde edilmistir. Cam tozu partikiillerinin matris igerisinde daha
rijit bir yap1 olusturmasi, yiik altinda plastik deformasyonu sinirlandirarak sertlik artisina katki
saglamistir. %30 ceviz kabugu tozu igeren 65rPP/30CKT/5MAPP numunesinde ise sertlik
degeri 59 Shore D olarak ol¢lilmiistiir. Bu deger rPP'ye gore artis gostermesine ragmen cam
tozu katkili kompozite gore daha diisiik kalmistir. %15 cam tozu ve %15 ceviz kabugu tozu
iceren numunede sertlik 60 Shore D, %20 cam tozu ve %10 ceviz kabugu tozu iceren numunede
ise 61 Shore D olarak belirlenmistir. Buna karsilik cam tozu oraninin %10'a, ceviz kabugu tozu
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oraninin %?20'ye cikarildigt numunede sertlik degeri 59 Shore D seviyesinde kalmistir. Bu
sonuclar, hibrit kompozitlerde sertlik Gzerinde belirleyici etkinin biyik 6l¢lide cam tozu
miktarindan kaynaklandigini gostermektedir.
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Sekil 4. Kompozit numunelerin su absorplama sonrast Shore D sertlik degerleri

Sekil 4'te kompozit numunelerin su absorplama testi sonrasinda Olciilen Shore D sertlik
degerleri gosterilmektedir. Su absorplama sonrasinda geri dontistiiriilmiis polipropilen (100rPP)
numunesinin sertlig§i 60 Shore D olarak belirlenirken, takviye malzemesi igeren tiim
kompozitlerde daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Genel olarak tiim kompozit
numuneler, su absorplama sonrasinda da kuru halde gozlenen sertlik siralamasini biiyiik 6l¢iide
korumustur. En yiiksek sertlik degeri 64 Shore D ile %30 cam tozu i¢eren 65rPP/30CT/SMAPP
direng, su absorplama sonrasinda da kompozitin yiizey sertligini korumasini saglamistir. Buna
karsilik, %30 ceviz kabugu tozu igeren 65rPP/30CKT/SMAPP numunesinde sertlik 61 Shore
D olarak 6l¢tilmiis olup, bu deger cam tozu katkili kompozitten daha diisiik kalmistir. Ceviz
kabugu tozunun lignoseliilozik yapisi ve mekanik 6zelliklerinin cam tozuna kiyasla daha diisiik
olmasi, sertlik tizerindeki katkisinin sinirli kalmasina neden olmustur. Hibrit kompozitlerde de
cam tozu oraninin artmasiyla sertlik degerlerinde artis egilimi gozlenmistir. %15 cam tozu ve
%15 ceviz kabugu tozu igeren numunede sertlik 63 Shore D, %20 cam tozu ve %10 ceviz
kabugu tozu iceren numunede yine 63 Shore D olarak belirlenmistir. Buna karsilik, cam tozu
oraninin %10'a, ceviz kabugu tozu oraninin ise %20'ye ¢ikarildigr numunede sertlik 62 Shore
D olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5. Kompozit numunelerin kuru halde ve su absorplamis haldeki Shore D sertlik degerleri

Sekil 5'te kompozit numunelerin kuru ve su absorplama testi sonrasindaki Shore D sertlik
degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, tiim numunelerde su
absorplama sonrasinda sertlik degerlerinin kuru durumdaki degerlere gore artis gosterdigi
gorlilmektedir. Geri doniistiiriilmiis polipropilen numunesinde sertlik degeri 58 Shore D'den 60
Shore D'ye yiikselirken, cam tozu, ceviz kabugu tozu ve hibrit dolgu igeren kompozitlerde de
benzer sekilde yaklasik 2 Shore D'lik artislar elde edilmistir. Kuru ve su absorplamig numuneler
birlikte degerlendirildiginde, sertlik bakimindan numunelerin siralamasinda Onemli bir
degisiklik meydana gelmedigi goriilmektedir. Her iki durumda da en yiiksek sertlik degeri %30
cam tozu iceren 65rPP/30CT/SMAPP numunesinde elde edilmistir. Buna karsilik, %30 ceviz
kabugu tozu i¢eren kompozit daha diisiik sertlik gostermistir. Hibrit kompozitlerde ise cam tozu
oraninin artmasina bagl olarak sertlik degerlerinin yiikseldigi belirlenmistir. Bu durum, cam
tozunun yuksek rijitlige sahip yapisindan dolay1 polimer matrisin deformasyonunu daha etkin
sekilde sinirlandirmasiyla iliskilendirilebilir. Su absorplama sonrasinda gozlenen sertlik artisina
ragmen kompozitlerin birbirlerine gore sergiledigi performansin korunmus olmasi, suyun
malzemelerin sertlik davranigini 6nemli 6l¢iide degistirmedigini, esas belirleyici faktoriin dolgu
tipi ve dolgu orani oldugunu gostermektedir. Ozellikle cam tozu igeriginin artmasi hem kuru
hem de su absorplamis numunelerde daha yiiksek Shore D sertligi elde edilmesini saglamistir.
Bu sonuglar, cam tozunun kompozitlerin yiizey sertligini artirmada ceviz kabugu tozuna kiyasla
daha etkili bir takviye malzemesi oldugunu ortaya koymaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu arastirma kapsaminda, atik cam tozu ve ceviz kabugu tozu katkili geri doniistiiriilmiis
polipropilen hibrit kompozitlerin su absorplama o6zellikleri ve Shore D sertlik davranislar
incelenmis ve elde edilen temel sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

Kompozit numunelerin su absorplama oranlar1 zamana bagli olarak artig gostermis ve 100.
giinden itibaren doygunluga ulasarak denge seviyesine yaklasmistir. Hidrofobik karakteri
sayesinde en diigiik su absorplama egilimi matris malzemesi rPP'de goriilmiistiir.

Lignoseliilozik ve hidrofilik yapiya sahip ceviz kabugu tozunun sisteme dahil edilmesi su
absorplama oranini 6nemli Ol¢lide yiikseltirken, diisiik nem tutma egilimindeki inorganik cam
tozu bu artis1 kararl bir sekilde dizginlemistir. Maksimum su absorplama orani %30 ceviz
kabugu tozu igeren formiilasyonda %0,817 olarak kaydedilmistir.

Geri doniistlriilmiis polipropilen numunesinin kuru haldeki sertligi 58 Shore D olarak
Ol¢iilmiis, matrise sert ve rijit dolgu partikiillerinin eklenmesiyle plastik deformasyon
sinirlandirilmis ve tiim kompozitlerin yiizey sertligi artmistir. Kuru haldeki en yiiksek sertlik,

Shore D) elde edilmistir.

Hibrit dolgulu kompozit sistemlerde, karigim igerisindeki cam tozu oraninin artirilmasi sertlik
degerlerinde yukar1 yonlii bir trend olusturmustur. Buna karsin, ceviz kabugu tozu igeriginin
artmas1 malzemenin elastik modiiliiniin cam tozuna kiyasla diisiik olmas1 nedeniyle sertlik
artisini daha sinirlt diizeyde tutmustur.

Su absorplama testi sonrasinda sertlik kayb1 yasanmamais; aksine tiim numune gruplarinda
kuru duruma kiyasla yaklasik 2 Shore D’lik sistematik bir sertlik artis1 meydana gelmistir. Su
emme sonrasinda da en yiiksek sertlik performansini 64 Shore D ile %30 cam tozu igeren
numune sergilemistir. Bu sonucun geri doniistliriilmiis polipropilen matrisinde meydana gelen
mikroyapisal yeniden diizenlenme ve dolgu-matris ara yilizeyindeki degisimlerle iliskili
oldugu diistiniilmektedir. Bunun yani sira Shore D testinin yiizey direncine duyarli olmasi
nedeniyle, dolgu partikiillerinin olusturdugu yiizey sertlesmesi de olgiilen sertlik degerlerinin
artmasina katkida bulunmus olabilir.

Yiizey sertligini gelistirme ve ¢evresel etkenlere karsi koruma noktasinda atik cam tozunun,
ceviz kabugu tozuna kiyasla daha efektif bir takviye eleman1 oldugu dogrulanmaigtir.
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OZET

Bu ¢alismada, vinilester matrisli kompozitlerde findik kabugu ve atik camin hibrit dolgu olarak
kullaniminin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Findik kabugu ve atik cam, ¢evresel
acidan 6nemli miktarlarda olusan ve degerlendirilmesi gereken atik kaynaklaridir. Bu atiklarin
polimer kompozitlerde kullanilmas1 hem siirdiiriilebilir malzeme iiretimine katki saglamakta
hem de atik yOnetimi agisindan onemli avantajlar sunmaktadir. Calismada 0-50 pm tane
boyutuna sahip findik kabugu ve atik cam tozlar1 belirli oranlarda vinilester recine igerisine
ilave edilerek kompozit numuneler iiretilmistir. Numuneler tizerinde 1zod darbe testi, Shore D
sertlik 6lcimleri, SEM goruntuleme, su emme testleri gergeklestirilmistir. Findik kabugunun
kompozite hafiflik ve tokluk kazandirmasi, atik camin ise rijitlik, sertlik ve asinma direncini
artirmasi beklenmektedir.

Hibrit sistem sayesinde her iki dolgunun Ustiin 6zelliklerinin bir araya getirilerek dengeli
mekanik performans elde edilmesi amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglarin, tarimsal ve
endiistriyel atiklarin yliksek katma degerli kompozit malzemelere doniistiiriilmesine yonelik
caligmalara katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Vinilester kompozitler, findik kabugu, atik cam, hibrit kompozit,
surddrulebilir malzemeler.

1.GIRiS

Kompozit malzemeler, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirinden farkli iki veya daha fazla
bilesenin bir araya getirilmesiyle olusturulan ¢ok fazli miihendislik malzemeleridir. Bu
malzemelerde matris fazi yapisal biitiinliigii saglarken, takviye faz1 mekanik dayanim, rijitlik
ve fiziksel oOzelliklerin gelistirilmesinde Onemli rol oynar. Geleneksel malzemelerle
karsilastirildiginda yiiksek 6zgiil dayamim, disiik yogunluk ve tasarlanabilir o6zellikler
sunmalar1 nedeniyle kompozit malzemeler havacilik, otomotiv, denizcilik ve yap1 sektorlerinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. [1-3]
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Son yillarda siirdiiriilebilir iiretim anlayisinin yayginlasmasiyla birlikte kompozit malzemelerde
dogal ve geri doniistiiriilmiis dolgu kullanimina yonelik ¢aligmalar 6nemli dlglide artmistir.
Tarimsal ve endiistriyel atiklarin kompozit iiretiminde degerlendirilmesi; atik miktarin
azaltilmasi, liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve gevresel etkilerin sinirlandirilmasi agisindan
onemli avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle aragtirmacilar yenilenebilir ve diisiik maliyetli
kaynaklarin polimer matrislerde kullanimina yogun ilgi gostermektedir. [4,8,10]

Findik kabugu, lignoseliilozik yapiya sahip onemli bir tarimsal atik olup seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin ig¢ermektedir. Diinya findik {iretiminin biiylik bolimii Tirkiye tarafindan
gergeklestirilmekte ve her yil 6nemli miktarda findik kabugu atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik
yogunlugu, yenilenebilir olmast ve ekonomik avantajlar1 sayesinde findik kabugu
kompozitlerde dogal dolgu malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Ancak hidrofilik karakteri
nedeniyle yiiksek oranlarda kullanildiginda su absorpsiyonunu artirabilmekte ve mekanik
Ozelliklerde azalmaya neden olabilmektedir. [4—7,14,15]

Atik cam ise geri doniigiim potansiyeli yiiksek olmasina ragmen 6dnemli miktarlarda depolama
alanlaria gonderilen endiistriyel atiklardan biridir. Yiksek silika icerigi sayesinde sertlik,
rijitlik ve aginma direnci gibi 6zelliklerin gelistirilmesinde etkili bir dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Mikron boyutlara 6giitiilen atik cam tozlar1 polimer kompozitlerde sertlik
ve boyutsal kararlili@i artirirken, yliksek oranlarda kullanildiginda malzemenin gevrek
davranmasina neden olabilmektedir. [11-13]

Dogal ve inorganik dolgularin birlikte kullanildigi hibrit kompozit sistemler, son yillarda
aragtirmacilarin ilizerinde yogunlastigi calisma alanlarindan biri haline gelmistir. Hibrit
sistemlerde farkli karaktere sahip dolgu malzemeleri bir araya getirilerek her bir fazin
avantajlarindan yararlanilmasi amaglanmaktadir. Findik kabugunun sagladig: hafiflik ve enerji

......

sayesinde daha dengeli mekanik 6ézelliklere sahip kompozitler elde edilebilmektedir. [8,10,12]

Vinilester re¢ineler, epoksi recinelerin yiiksek mekanik performansini ve polyester reginelerin
islenebilirlik avantajlarini bir arada sunan 6nemli termoset matris sistemleridir. Diisiik biiziilme
orani, yiiksek korozyon direnci ve iyi mekanik Ozellikleri nedeniyle bir¢ok muhendislik
uygulamasinda tercih edilmektedir. Bununla birlikte atik cam ve findik kabugu kullanilarak
tiretilen vinilester esasli hibrit kompozitler iizerine yapilan ¢alismalar literatiirde oldukca
sinirhdir. [2,3,8,12]

Bu ¢alismada, cevresel siirdiirtilebilirlik yaklagimi dogrultusunda atik cam ve findik kabugunun
vinilester matris igerisinde tekil ve hibrit dolgu olarak kullanilabilirligi arastiriimigtir. Uretilen
kompozitlerin Shore D sertlik, Izod darbe dayanimi, su absorpsiyonu ve SEM analizleri
gerceklestirilmig; dolgu tiiri ve oranmmin kompozit performans: iizerindeki etkileri
incelenmistir. BOylece tarimsal ve endiistriyel atiklarin yiiksek katma degerli kompozit
malzemelere doniistiiriilmesine katki saglanmasi amaglanmustir. [8,10-13]

Bledzki vd. [4] polipropilen matris igerisinde farkli oranlarda findik kabugu unu kullanarak
kompozitlerin mekanik o6zelliklerini incelemistir. Calismada dolgu miktarinin artmasiyla
elastisite modiilii ve egilme dayaniminda artis gézlenmistir. Bununla birlikte yiiksek dolgu
oranlarinda ¢ekme ve darbe dayaniminda azalma meydana geldigi rapor edilmistir.
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Demir vd. [7] findik kabugu ununun polipropilen kompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri
iizerindeki etkisini arastirmistir. Sonuglar, uygun pargacik boyutlarinin kompozit performansini
iyilestirdigini goOstermistir. Ancak yiiksek dolgu miktarlarinda pargacik kiimelenmeleri
nedeniyle bazi mekanik 6zelliklerde diislis olustugu belirlenmistir.

Cetin ve Ozmen [6], findik kabugu dolgusunun epoksi ve polyester esasli termoset
kompozitlerde kullanimini incelemistir. Arastirmacilar, dogal dolgunun regine igerisinde
basarili sekilde dagilabildigini ve sertlik degerlerini artirdigini bildirmistir. Buna karsin yiiksek
dolgu oranlarinda bosluk olusumlar1 nedeniyle mukavemet kayiplar1 gézlenmistir.

Valasek vd. [11] calismalarinda geri doniistiiriilmiis cam tozlar1 epoksi esasli kompozitlerde
dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Arastirma sonucunda cam tozu ilavesinin asinma direnci
ve egilme modiilii iizerinde olumlu etkiler olusturdugu belirlenmistir. Ozellikle %20
seviyesindeki cam katkisinin mekanik performansta 6nemli iyilesmeler sagladigi rapor
edilmisgtir.

Raza ve Westwood [13], atik cam dolgulu termoset kompozitlerde silan ylizey isleminin
etkilerini incelemistir. Silan modifikasyonu sayesinde cam parcaciklar: ile matris arasindaki
bag kuvvetinin arttifi belirlenmistir. Bunun sonucunda ¢ekme ve egilme dayanimlarinda
belirgin iyilesmeler elde edilmistir.

Srivastava ve Pawar [12], atik cam tozu katkili epoksi kompozitlerin mekanik davraniglarini

......

dolgu oranlarinda gevrek davranisin arttig1 ve darbe dayaniminin diistiigii bildirilmistir.

Muller ve Valasek [10], findik kabugu mikropartikiilleri igeren polimer kompozitlerin mekanik
ve tribolojik 6zelliklerini incelemistir. Calismada dogal dolgu kullaniminin aginma direncini
artirdigr ve yeterli mekanik performans sagladigi belirlenmistir. Arastirmacilar, findik
kabugunun siirdiiriilebilir kompozit iretiminde degerlendirilebilecek onemli bir kaynak
oldugunu vurgulamigtir.

Giirli vd. [8] tarimsal atik dolgulu vinilester kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
arastirmistir.  Sonuglar, dogal atiklarin vinilester re¢ine igerisinde basarili sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica dolgu miktar1 ve dagilimimin kompozit performansinda
kritik rol oynadig: belirtilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada matris malzemesi olarak vinilester, dolgu malzemesi olarak atik cam tozu, findik
kabugu tozu ve sertlestirici olarak metil etil keton peroksit kullanilmigtir. Atik cam tozunun
boyutlar1 50 pm, findik kabugu tozu 50 um boyutundadir. Bu ¢alismada kullanilan vinilester
regine, yiiksek mekanik dayanim ve iyi kimyasal direng 6zellikleri nedeniyle matris malzemesi
olarak tercih edilmistir. Ayrica diisiik viskozitesi sayesinde atik cam ve findik kabugu
partikiillerinin regine icerisinde daha homojen dagilmasina katki saglamistir.

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi
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Cizelge 1°de belirtildigi gibi vinilester regine igerisine belli oranlarda findik kabugu tozu, atik
cam tozu ve sertlestirici eklenmistir. Bu numuneler numaralarla gosterilmis ve icerikleri tabloda
belirtilmistir. Calismada findik kabugu tozu FK, atik cam tozu CA seklinde belirtilmistir.

Cizelge 1. Findik Kabugu ve Cam Atik Dolgulu Kompozit Malzemenin Igerigi

Findik Kabugu (FK) Cam Atik (CA) Re¢ine Orani Sertlestirici Orani,
(agirhikca, %) (agirhkca, %) %
0 0 100 1
5 15 100 1
20 0 100 1
10 10 100 1
15 5 100 1
0 20 100 1

Sekil 1’°deki Teflon kaliba dokiilmiis numunelerin fiziksel goriintiisii gosterilmistir.

i

Sekil 1. Teflon Kaliba Dokiilmiis Numuneler
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3. BULGULAR VE TARTISMA
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Sekil 2. Atik cam ve findik kabugu dolgulu vinilester kompozitlerin Izod darbe dayanimi sonuglari

Sekil 2'te Atik cam ve findik kabugu dolgulu vinilester kompozitlerin Izod darbe dayanimi
sonuglar1 verilmistir. Grafik incelendiginde saf vinilester numunesinin darbe dayaniminin hibrit
kompozit numunelere gére daha diisiikk oldugu goriilmektedir. En yiiksek darbe dayanimi
degerleri SCA15FK ve 10CA10FK kompozisyonlarinda elde edilmistir. Bu durum, findik
kabugunun ¢atlak ilerlemesini yavaslatan ve enerji yutma kapasitesini artiran lignoseliilozik
yapist ile cam atigin rijit yapisinin birlikte olusturdugu hibritlesme etkisiyle agiklanabilir. Cam
atik oraninin %20 seviyesine c¢ikarildigi numunelerde ise darbe dayaniminda dists
gozlenmistir. Sert ve kirilgan yapiya sahip cam partikiilleri, yliksek oranlarda kullanildiginda
gerilim yi1gilma bolgeleri olusturarak catlak ilerlemesini hizlandirabilmektedir. Sonug olarak
hibrit sistemlerin tekil dolgu sistemlerine gore daha yiiksek darbe dayanimi sagladigi ve
ozellikle 10CA10FK kompozisyonunun darbe yiikleri altinda optimum performans sundugu
belirlenmistir.
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Sekil 3. Atik cam ve findik kabugu dolgulu vinilester kompozitlerin Shore D sertlik sonuglari

Sekil 3'te Atik cam ve findik kabugu dolgulu vinilester kompozitlerin Shore D sertlik sonuglari
gosterilmektedir. Shore D sertlik sonuclart degerlendirildiginde, dolgu ilavesi yapilan tiim
kompozitlerde saf vinilester numunesine kiyasla sertlik artis1 meydana geldigi goriilmektedir.
Dolgularin polimer matris igerisindeki zincir hareketlerini sinirlandirmas: ve deformasyona
kars1 direng olusturmasi bu artisin temel nedenidir.

Findik kabugu igeren numunelerde sertlik degerlerinin yiikselmesi, lignin bakimindan zengin
yapinin matrisi giiclendirmesiyle iliskilendirilebilir. Bununla birlikte hibrit numunelerde cam
atigin katkisiyla sertlik ve rijitlik 6zelliklerinin daha dengeli hale geldigi goriilmektedir. Elde
edilen veriler, hibrit kompozitlerin yalnizca darbe dayanimi agisindan degil sertlik bakimindan
da avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.

En yiiksek sertlik degeri 61 Shore D ile %20 cam atik i¢ceren numunede elde edilirken, hibrit
kompozitlerin sertlik degerlerinin 60 Shore D civarinda kiimelendigi belirlenmistir. Bu sonug,
cam atik partikiillerinin ytliksek sertlik ve rijitlik karakteri sayesinde yiizey deformasyonlarini
daha etkin sekilde simirlandirmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, hibrit
kompozitlerin sertlik degerlerinin saf vinilestere gore yaklasik %4—6 oraninda artis gostermesi,
findik kabugu ve cam atigin birlikte kullaniminin yiizey direncini artirirken malzemenin diger
mekanik ozelliklerini de koruyabildigini gostermektedir. Dolayisiyla sertlik sonuglari, hibrit

......

performans olusturdugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. Atik cam ve findik kabugu dolgulu vinilester kompozitlerin su emme davranislar

Sekil 4'te Atik cam ve findik kabugu dolgulu vinilester kompozitlerin su emme davraniglar
gosterilmektedir. Su emme sonuglar1 incelendiginde, tiim numunelerde su absorpsiyon
miktarinin zamanla arttigi ve deney siiresinin sonuna dogru dengeye yaklagsma egilimi
gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek su absorpsiyonu %20 findik kabugu igceren kompozitte
elde edilirken, saf vinilester numunesi en diisiik su alma davranisini sergilemistir. Bu durum,
findik kabugunun yapisinda bulunan seliiloz ve hemiseliiloz bilesenlerinin hidrofilik
karakterinden kaynaklanmaktadir.

Cam atik katkisinm ise su absorpsiyonunu azaltici yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle
10CA10FK hibrit kompozisyonu, deney siiresi boyunca daha kararli bir su emme davranisi
gostererek hibrit sistemler igerisinde en dengeli performans: sergilemistir. Bu durum, cam
partikiillerinin kompozit yap1 i¢erisindeki bosluklar1 azaltmasi ve suyun ilerleyebilecegi kapiler
yollar1 smirlandirmasi ile acgiklanabilir. Ayrica cam ve findik kabugunun esit oranlarda
kullanilmasi, dogal dolgunun neden oldugu hidrofilik etkinin dengelenmesine katki saglamistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, su absorpsiyon sonuglar hibrit dolgu kullaniminin yalnizca
mekanik 6zellikleri degil, kompozitlerin ¢evresel dayanimini da olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir. Ozellikle 10CA10FK kompozisyonu, su direnci bakimindan daha kararli bir
yapt sergileyerek uygulama potansiyeli yiiksek bir kompozit formiilasyonu olarak oOne
cikmustir.
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Sekil 5. a) Saf Vinilester SEM goruntlsi b) %10 Findik Kabugu %10 Cam Atik dolgulu komposit
numunenin SEM gorintisi c) %20 Cam Atik dolgulu komposit numunenin SEM goriintiisi d) %20
Findik Kabugu dolgulu komposit numunenin SEM goriintiisii

Sekil 5'te a)’da Saf Vinilester SEM gorintisii b)’de %10 Findik Kabugu %10 Cam Atik dolgulu
komposit numunenin SEM goriintiisii ¢)’de %20 Cam Atik dolgulu komposit numunenin SEM
gorlintiisii ve d)’de %20 Findik Kabugu dolgulu komposit numunenin SEM goriintiisii
sunulmustur. SEM goriintiileri incelendiginde, saf vinilester numunesinin daha diizgln ve
homojen bir kirilma yiizeyi sergiledigi gortilmektedir. Kirilma yiizeyinin gorece piiriizsiiz
olmasi, catlaklarin belirli bir yol boyunca ilerledigini ve malzemenin enerji absorplama
kapasitesinin sinirli oldugunu gostermektedir. Bu gozlem, saf vinilester numunesinde elde
edilen diisiik darbe dayanimi sonuglari ile uyumlu bulunmustur.

%10 findik kabugu ve %10 cam atik i¢eren hibrit kompozit numunesinde ise kirilma yiizeyinin
daha piiriizlii ve karmasik bir yapt kazandig1 goriilmektedir. Dolgu parcaciklarinin matris
icerisinde daha homojen dagildigy, ¢atlak ilerleme yonlerinin degistigi ve kirilma sirasinda daha
fazla enerji tiiketildigi anlagilmaktadir. Bu durum, hibrit kompozitlerde 6lciilen yiiksek darbe
dayanimi degerlerini desteklemekte olup, atik cam ve findik kabugunun birlikte kullaniminin
daha etkin bir yiik transfer mekanizmasi olusturdugunu gostermektedir.

Yalnizca cam atik igeren numunelerde bazi bolgelerde arayiizey ayrilmalar1 ve mikro bosluklar
gozlenirken, yalnizca findik kabugu iceren numunelerde pargacik kiimelenmeleri ve dolgu
yogunlagmalar1 tespit edilmistir. Buna karsin hibrit kompozitte iki farkli dolgunun birbirini
tamamlamasi sayesinde daha diizenli ve kararli bir mikroyap1 olustugu belirlenmistir. Genel
olarak SEM sonuglari, 10CA10FK kompozisyonunun daha homojen bir yap1 sergiledigini ve
mekanik performans acisindan en dengeli kompozisyonlardan biri oldugunu ortaya koymustur.
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4. SONUCLAR

Bu arastirmada, atik cam ve findik kabugunun vinilester recine igerisinde farkli oranlarda
kullanilmastyla {iretilen kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel performanslari
incelenmistir. Elde edilen bulgular, dolgu tiirii ve dolgu oraninin kompozit davranisi tizerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Yapilan testler sonucunda, endustriyel ve
tarimsal kaynakli atiklarin kompozit iiretiminde etkin sekilde degerlendirilebilecegi ortaya
konulmustur.

Izod darbe dayanimi sonuglarina gore, en yliksek performans hibrit kompozitlerde elde
edilmistir. Ozellikle %15 findik kabugu-%5 cam atik ve %10 findik kabugu-%10 cam atik
iceren numuneler, diger kompozisyonlara kiyasla daha yiiksek enerji absorplama kapasitesi
kabugunun catlak ilerlemesini yavaglatan yapisiyla birlesmesi sonucunda ortaya c¢ikan
hibritlesme etkisinden kaynaklanmaktadir. Buna karsilik yalnizca yiiksek oranda cam atik
iceren kompozitlerde daha kirilgan bir davranis gozlenmis ve darbe dayaniminda disis
meydana gelmistir.

Shore D sertlik sonuglari, tim dolgulu kompozitlerin saf vinilestere gore daha yiiksek sertlik
degerlerine ulastigin1 gostermistir. Dolgu parcaciklarinin matris igerisindeki hareketliligi
sinirlandirmasi ve yiik altinda deformasyon direncini artirmasi bu yiikseliste etkili olmustur.
Sertlik bakimindan gerek cam atik gerekse findik kabugu katkili kompozitlerde artig
gozlenmekle birlikte, hibrit sistemlerin mekanik 6zellikler agisindan daha dengeli bir yap1
sundugu goriilmistiir. Bu sonug, kompozit performansini yalnizca sertlik agisindan degil, diger
mekanik 6zelliklerle birlikte degerlendirmek gerektigini ortaya koymaktadir.

Su emme testleri incelendiginde, findik kabugu oraninin artmasiyla birlikte kompozitlerin su
absorplama egiliminin yiikseldigi belirlenmistir. Lignoseliilozik yapidaki findik kabugunun
hidrofilik karakteri bu davranisin temel nedenidir. Buna karsilik cam atik ilavesinin su
absorpsiyonunu azaltic1 etkide bulundugu goriilmiistiir. Ozellikle %10 cam atik-%10 findik
kabugu iceren hibrit kompozisyonda, su emme davraniginin daha dengeli oldugu ve kompozit
yapinin ¢evresel etkilere karsi daha kararli bir performans sergiledigi tespit edilmistir. Bu
durum, cam partikiillerinin yap1 igerisindeki bosluklar1 azaltarak suyun ilerlemesini
sinirlandirmastyla iliskilendirilmektedir.

SEM incelemeleri, mekanik testlerden elde edilen sonuglar1 destekleyen 6nemli mikroyapisal
bulgular ortaya koymustur. Saf vinilester numunesinde daha diizglin ve gevrek karakterli
kirilma yiizeyleri gézlenirken, hibrit kompozitlerde daha karmasik ve piirtizlii bir yap1 olustugu
belirlenmistir. Ozellikle %10 cam atik-%10 findik kabugu igeren numunede dolgu dagiliminin
daha homojen oldugu, ¢atlaklarin ilerleme yonlerinin degistirildigi ve kirilma enerjisinin daha
genis bir alana yayildig: goriilmiistiir. Buna karsilik yalnizca cam atik igeren numunelerde yer
yer arayiizey ayrilmalari ve mikro bosluklar gézlenirken, yliksek oranda findik kabugu iceren
kompozitlerde parcacik kiimelenmelerinin olustugu belirlenmistir. Bu goézlemler, hibrit
sistemlerin daha etkili bir yiik transfer mekanizmasi gelistirdigini gostermektedir.

Tiim deneysel sonuglar birlikte degerlendirildiginde, %10 cam atik ve %10 findik kabugu
iceren hibrit kompozisyonun en dengeli performansi sergiledigi sonucuna ulagilmistir. Bu
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kompozisyon; darbe dayanimi, sertlik, su direnci ve mikroyapisal biitiinliik acisindan diger
formiilasyonlara gore daha basarili sonuglar vermistir. Elde edilen bulgular, tarimsal atik olan
findik kabugu ile endiistriyel atik olan camin birlikte degerlendirilmesinin yalnizca gevresel
acidan degil, miihendislik performansi bakimindan da onemli avantajlar saglayabilecegini
gostermektedir. Sonug olarak bu tiir hibrit kompozitlerin otomotiv, yap1 ve genel miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecek siirdiiriilebilir alternatif malzemeler arasinda yer alabilecegi
degerlendirilmektedir.

Sonug olarak bu g¢alisma, atik cam ve findik kabugu gibi diisiik maliyetli atik kaynaklarin
yliksek katma degerli kompozit malzemelerin liretiminde kullanilabilecegini géstermistir. Elde
edilen bulgular, siirdiiriilebilir malzeme gelistirme ¢alismalarina katki saglamakla birlikte,
otomotiv, yapi, denizcilik ve genel miithendislik uygulamalarinda kullanilabilecek ¢evre dostu
kompozitlerin gelistirilmesi a¢isindan da 6nemli bir temel olusturmaktadir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda yiizey modifikasyonu, farkli partikiil boyutlar1 ve farkli hibrit oranlarinin
incelenmesiyle  kompozit  performansmnin  daha ileri seviyelere tasiabilecegi
degerlendirilmektedir.
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O-RING KANALI CAPININ O-RiNG CAPINA OLAN ORANININ SIZDIRMAZLIK
PERFORMANSINA ETKIiSi
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RTC TEC Baglant1 Elemanlar1 A.S. , berkaymendi@rtc-tec.com — 0009-0003-5633-0762

OZET

Hizli baglanti elemanlari, hava, su, yag ve kimyasal gibi akigkanlarin glivenli sekilde transferini
saglayan ve endiistride bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan mekanik baglanti elemanlaridir.
Kullanim alanma bagli olarak farkli performans ozelliklerini saglamalar1 beklenmektedir.
Ancak akigkanlarin iletiminde kullanilan hizli baglanti elemanlarinda 6ncelikle sizdirmazlik
Ozelligi aranir. Yiksek basing altinda c¢alisan hizli baglanti elemanlarinin sizdirmasi
durumunda, isletmeye zaman, is glcii  ve maliyet acilarindan olumsuz sonuclar
dogurabilmekte, bunun yani sira is kazalarina da yol agabilmektedir. Bu durum goéz oniine
alindiginda sizdirmazlik 6zelligi i¢in ¢alisma konusu dogmustur. Hizli baglanti elemanlarinda
bulunan O-ringler sizdirmazlik konusunda kritik rol almaktadir. Bu ¢alismada hizli baglanti
elemanlart i¢in sizdirmazlik 6zelliginin gelistirilmesi amaglanmustir. 5 adet farkli capta O-ring
kullanilarak ve farkli basinglar altinda yapilan ¢alismada O-ring kanali ¢gapinin O-ring ¢apina
olan oraninin sizdirmazlik performansina olan etkisi incelenmistir. Deney sonuglari, O-ring
kanal1 ¢capinin O-ring ¢apina oraninin sizdirmazlik performansi tizerinde belirleyici bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Belirli bir oran araliginda sizintinin olmadigi ve sistem

performansinin iyilestigi tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Hizli baglanti elemani, Sizdirmazlik, Sizdirmazlik Testi ve O-ring.
1. HIZLI BAGLANTI ELEMANLARI

Icinden akiskan gegen, hortum ve boru baglantilarmnin sik araliklarla sokiiliip takilmas: gereken
uygulamalarda hizli baglanti elemanlari 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu baglanti
elemanlari, agma ve kapama islemlerini kisa siirede gerceklestirmeye olanak taniyarak isletme
siireclerinin daha verimli yiiriitiilmesine katkida bulunur. Gorsel 1'de hizli baglanti
elemanlarina ait 6rnekler goriilmektedir. Baglant1 ¢evriminin sik olarak yapildig: sistemlerde,
hizli baglant1 elemanlarinin kullanilmasi islem siirelerini azaltmakta ve buna bagli olarak
isletme maliyetlerinin diistiriilmesine yardimc1 olmaktadir. Hidrolik sistemlerde ise kullanilan
hizli baglant1 elemanlar1 akiskan kaybini en aza indirirken sisteme hava girisini engelleyerek
hidrolik hattin giivenli ve hizli bir sekilde ayrilip yeniden baglanmasint miimkiin kilar. Bu
Ozellikleri sayesinde s6z konusu elemanlar, 6zellikle uzay istasyonlari, firlatma araglart ve
benzeri ileri teknoloji gerektiren havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilan hidrolik
sistemlerde yaygin olarak tercih edilmektedir [1]. Hizli baglanti elemanlar1 temel olarak basit
calisma prensibine sahip goriinse de, endiistride farkli uygulama gereksinimlerini
karsilayabilmek amaciyla yiiksek hassasiyetle tasarlanip tiretilmektedir. Uzun yillar farkli
sektorlerde edinilen saha deneyimleri ve teknolojik gelismeler sonucunda, cesitli ¢alisma
kosullarina uygun ¢ok sayida standart hizli baglant: elemani gelistirilmistir. Uretici veya marka
farkliliklar1 bulunsa da, hizli baglanti elemanlarinin yapisal prensibi biiyiik dl¢lide benzerdir.
Bu sistemler genel olarak "u¢" (erkek baglanti elemani) ve "soket" (disi baglant1 govdesi) olmak
tizere iki temel pargadan olusmaktadir. Baglanti saglandiginda bu iki bilesen, hat igerisindeki
yiiksek calisma basincina karsi sizdirmazligi korurken ayni1 zamanda baglantinin eksenel yonde
ayrilmasina neden olabilecek ¢ekme kuvvetlerine karsi giivenli ve dayanikli bir kilitleme

mekanizmasi olugturmaktadir [2].
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Gorsel 1. Hizh baglanti elemam

1.1. Hizli Baglant1 Elemanlarmim I¢ Yapis1 ve Calisma Prensibi

Hizli baglanti eleman1 soket pargas: 7 bilesenden olusur. Bunlar; soket govdesi, soket arka
pargast, dis kapak (bilezik), kilitleme bilyalari, valf, valf yay1 ve sizdirmazlik elemanlaridir (O-
ringler). Soketin i¢inde dis kapagi ve valfi ¢alistiran ve yay bulunmaktadir. Soketin i¢ kisminda
ise erkek ucu cevreleyerek, erkek ucu yuvasinda sabitleyen c¢elik kilitleme bilyalar
bulunmaktadir. Soketin tam merkezinde valf bulunur. Hat ayrildiginda valf tizerindeki O-ring
sayesindeki akigi otomatik olarak keser. Ug sokete takildiginda ise valf tizerindeki O-ring
sizdirmazlik saglar. Hizli baglant1 elemani ug pargasi 5 bilesenden olusur. Bunlar; u¢ gévdesi,
uc arka parcasi, valf, valf yayr ve sizdirmazlik elemanlaridir (O-ringler). Gorsel 2.2’ da
gosterilen gorselde hizli baglanti eleman1 olan u¢ parcasinin agik konumu gosterilmektedir.
Valf ac¢ik iken kirmizi oklarla akis sematize edilmistir. Gorsel 2.b’de gosterilen gorselde ise
valfin kapali oldugu konum gosterilmistir. Kirmiz1 oklar ile sematize edilerek gosterilen

konumda, valfin etrafindan akis olmamaktadir.
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nedeniyle olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan sizdirmazlik elemanlaridir. Ayn1 zamanda hem
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et = By

Gorsel 2. a) Valf acik konum, b) Valf kapali konum

1.2. O-ring Yapis1 ve Calisma Prensibi

baslica avantajlar asagida verilmistir.

Maliyetinin nispeten diisiik olmasi
Ayni gorevi yapan diger biitlin sizdirmazlik elemanlarindan daha az hacim
gerektirmesi
Her iki yonde s1izdirmazlik saglamasi
Montaj isleminin deneyim gerektirmemesi, ters yonde monte edilmesinde tehlike
yaratmamasi
O-ring kanalinin iglenmesinin kolay olmasi

Statik uygulamalarda contalara gore daha kaba yiizeyde kullanilabilmesi.
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Gorsel 3. Basing altinda O-ringin ¢calisma sekli [3].

O-ringlerde sizdirmazlik, montaj sirasinda olusan eksenel veya radyal sikistirma deformasyonu
sayesinde saglanmaktadir. Bu deformasyonun istenilen seviyede gergeklesebilmesi, O-ring
kanalinin uygun geometrik 6zelliklerde tasarlanmasina baglidir. Elastomer malzemenin eski
sekline donme egilimi, temas yiizeylerinde gerekli sizdirmazlik kuvvetini olustururken, ¢aligma
sirasinda olusan sistem basinct da bu kuvveti artirarak sizdirmazlik performansini

desteklemektedir.

Elastomer yapiya sahip O-ring malzemesi, yliksek viskoziteli bir akiskan gibi davranig
gosterebilmektedir. Sizdirmazlik yiizeyleri ile kanal arasindaki boslugun fazla olmasi veya
calisgma basincinin malzemenin deformasyon Kkapasitesini agmasi durumunda, O-ring
malzemesinde ekstriizyon (malzeme akmasi) meydana gelebilir. O-ringin giivenli sekilde
calisabilecegi maksimum basing degeri; malzeme sertligi, kanal boslugu ve ¢alisma kosullari
gibi parametrelere baghdir. Statik sizdirmazlik uygulamalarinda ise ekstriizyona neden olacak
bir bosluk bulunmadig siirece, O-ringlerin dayanabilecegi basing icin belirli bir iist sinirdan
s0z etmek miimkiin degildir. [4]

Gorsel 3’ te goriildiigii iizere gelen akigkan basincinin O-ring tarafindan nasil muhafaza edildigi

goriilmektedir. Gelen kuvvetlere direnerek iki ylizey arasinda sizdirmazlik saglanmstir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada hizli baglanti elemanlarinin sizdirmazliklarini etkileyen en 6nemli faktor olan O-
ring kanal c¢apinin O-ring ¢apma olan oranmin performansi arastirilmistir. O-ring valfin
tizerinde olup soketin u¢ kismina baski uygulayarak sizdirmazlik saglamaktadir. O-ring ¢apinin
blylk ya da kiigiik olmasi valfin takildigi kisim ile arasinda bosluk olmasina sebep olmaktadir.
Optimum O-ring ¢ap1 i¢in 3 mm, 3,5 mm, 4 mm, 4,5 mm ve 5 mm olmak iizere 5 farkli boyutta
O-ring kullanilmistir. O-ringin takildigi kanalin genisligi ise 4,5 mm segilmistir. Testler HTM
Hidrolik Test Makinesi ile yapilmistir. Yiiksek basimn¢hi hizli baglanti elemanlarinin
sizdirmazlik testi bu makinede gergeklestirilir. Gorsel 3.” te Hidrolik Test Makinesi

gorulmektedir.

Gorsel 4. Hidrolik Test Makinesi

O-ringlerin sizdirmazlik performanslarini 6lgmek i¢in 25 bar ve 50 bar olmak {izere 2 test
yapilmistir. 50 bar degeri iirlinlin maksimum c¢alisma basincidir. Gorsel 4.’te 5 adet farkl
boyutta O-ring igeren hizli baglanti elemaninin test cihazindaki gorseli goriinmektedir. Hidrolik
sizdirmazlik testi yapilirken test siiresi saha tecriibeleri dikkate alinarak 5 saniye olarak
belirlenmistir ve test 5 kez tekrar edilmistir. Test i¢in belirlenen 5 adet hizli baglant1 elemani

test cihazina valfleri kapali konumda baglanmistir.
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Gorsel 5. Hizli baglanti elemanlarinin testleri

Yapilan testlerde 25 bar yag basinci uygulanmis durumda higbir hizli baglanti elemaninin yag
sizdirmadig1r goriilmiistiir. 25 bar ve altinda kullanilan uygulamalar i¢in hizli baglanti
elemanlarinin saglikli galistigt ve O-ring ¢apinin performansa dogrudan etkisinin olmadigi

sonucuna varilmistir. Cizelge 1.’de sonuglar gdsterilmektedir.

Cizelge 1. 25 Bar ile Yapilan Test Sonuglar

O-ring O-ring Test
Referans | Kanal Capi/O- | Cap1 Yag[tl?aﬁmm ?.;.J:liglrj Sonug
ring capt [mm] sayisi]
1 1,50 3 OK
2 1,29 3,5 OK
3 1,13 4 25 5 OK
4 1,00 4,5 OK
5 0,90 5 OK

50 bar ile yapilan testlerde 3 farkli O-ring ¢apindaki hizli baglanti elemaninda yagin sizdigi
sadece 2 farkl1 O-ring ¢apindaki hizli baglanti elemaninda yagin sizdirtlmadigi gortilmiistiir. 3

mm, 3.5 mm ve 5 mm O-ring ¢apindaki hizli baglanti elemanlarinda yag sizintis1 tespit
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edilmistir. 4 mm ve 4,5 mm O-ring ¢apindaki hizl1 baglanti elemanlarinda ise yag sizintis1 tespit

edilmemis ve testi basartyla gecmistir. Cizelge 2.’de sonuglar gosterilmektedir.

Cizelge 2. 50 Bar ile Yapilan Test Sonuclar:

O-ring O-ring Test
Referans | Kanal Capi/O- | Cap1 Yag[t])Baeﬁmm ?.;.J:;glrj Sonug
ring ¢ap1 [mm] sayisi]

1 1,50 3 NOK
2 1,29 3,5 NOK
3 1,13 4 50 5 OK
4 1,00 45 OK
5 0,90 5 NOK

3. SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRME

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler 1g181nda asagidaki sonuglara ulagilmigtir:
25 Bar Test Sonucu Degerlendirmesi
= 25 bar ve altindaki basinglarda c¢alisan hizli baglanti elemanlarinda kullanilan O-
ringler i¢in ¢aligma aralig1 genis olup, 3 mm ve 5 mm araligindaki O-ring ¢apina sahip
hizli baglant1 elemanlar1 sorunsuz olarak ¢alismaktadir.
= 25 bar calisma basincinda gerceklestirilen sizdirmazlik testlerinde 3 mm, 3,5 mm, 4
mm, 4,5 mm ve 5 mm O-ring ¢apina sahip tiim numunelerde herhangi bir sizint1

gbzlemlenmemistir.

Bunun temel nedeni, 25 bar basing seviyesinin O-ring geometrileri arasindaki performans
farkini ortaya ¢ikaracak kadar yiiksek olmamasidir. Dolayisiyla bu basing seviyesinde tiim O-
ring caplar1 yeterli sizdirmazlik performans: sergilemis ve tasarimlar arasinda karsilastirma
yapilmasina olanak saglayacak ayirt edici bir sonug elde edilememistir. Bu nedenle O-ring
kanal ¢capinin s1izdirmazlik performansina etkisini degerlendirebilmek amacuiyla testler, tiriiniin
tasarim kriteri olan maksimum ¢alisma basinci olan 50 bar seviyesinde gergeklestirilmistir.

50 Bar Test Sonucu Degerlendirmesi
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* 50 bar ile test edilen hizli baglanti elemanlarindan yola ¢ikilarak 25 bar ve altinda
calisacak hizli baglant1 elemanlari i¢in 4 mm ve 4,5 mm O-ring ¢ap1 araligindaki hizl
baglanti elemanlariin yapilan testler 1s18inda daha uzun 6miirlii olacagi sonucuna
varilmstir.

* 50 bar ile yapilan testlerde 4 mm ve 4,5 mm O-ring c¢ap1 arali§inin sizdirmazlik testini
basariyla gectigi belirlenmistir. Buna karsin 3 mm, 3,5 mm ve 5 mm O-ring ¢apina

sahip hizli baglant1 elemanlarinin sizdirmazlik testini gecemedigi goriilmiistiir.

Bu {iriin 6zelinde maksimum c¢alisma basinct olan 50 bar altinda gerceklestirilen testler
sonucunda, O-ring kanal ¢apinin O-ring c¢apma oranmin 1,00-1,13 arasinda se¢ilmesinin

iriiniin glivenilir ve saglikli calismasi agisindan en uygun aralik oldugu belirlenmistir.
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OZET

Bu caligmada, lif katkili pomza agregasi kullanilarak tiretilen hafif har¢ karisimlarinin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Deneysel calismalarda; farkli tane boyutlarina sahip
pomza agregast igeren kontrol numuneleri ile celik lif (CL), makromesh lif (ML) ve
polipropilen lif (PL) katkili har¢ numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik
egilme ve basing dayanimlarn test edilerek, farkli lif tilirlerinin har¢ performansi tlizerindeki
etkileri arastirilmistir. Karigimlarda ¢imento, su ve pomza miktarlari sabit tutulmus; farkli lifler
ise hacimce %0,5 sabit oraninda kullanilmistir. Deney sonugclari, ¢elik lif igeren harglar referans
karigima kiyasla egilme dayaniminda iyilesme gosterirken, tiim lif tiplerini iceren numuneler
56 giinliik basing dayaniminda kontrol numunesine yakin degerler sergilemistir. Sonug olarak,
pomza agregasi iceren hafif harglarda kiir siiresinin mekanik 6zellikleri pozitif yonde etkiledigi,
lif kullanimin ¢atlak kontrolii ve davranis iyilestirme agisindan etkili oldugu; lif etkisini daha
net ortaya koymak i¢in ¢imento ve lif dozajlarini farkli oranlarda kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pomza agregasi, hafif harg, polipropilen lif, ¢elik lif, makromesh lif
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1.GIRIS

Yapi1 sektoriinde son yillarda 6ne ¢ikan temel arastirma alanlarindan biri, daha hafif, enerji
verimliligi yiiksek siirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesidir. Ozellikle deprem riski tastyan
bolgelerde yapilarin toplam agirliginin azaltilmasi hem yapisal gilivenlik hem de ekonomik
acidan onemli bir tasarim kriteri haline gelmistir [1]. Bu kapsamda hafif har¢ ve hafif beton
sistemleri, geleneksel betonlara alternatif olarak yogun sekilde incelenmektedir.

Hafif beton Uretiminde kullanilan agregalar, dogal veya yapay kaynakli olabilmektedir. Dogal
hafif agregalar icerisinde pomza, Tiirkiye’de yaygin bulunmasi ve diisiik birim hacim agirlikli
yapisi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Volkanik kokenli olan pomza, yiiksek bosluk oranina sahip
olmasi sayesinde diisiik birim hacim agirligi ve 1s1 yalitim ozellikleri sunmaktadir. Buna
karsilik, gozenekli yapist nedeniyle mekanik dayanim iizerinde simnirlayici bir etki
olusturabilecegi farkli arastirmalarda belirtilmistir [2,3].

Literatiirde pomza agregasi igeren hafif betonlarin genel olarak daha diisiik basing dayanimi
gosterdigi, ancak uygun tane dagilimi ve mineral katkilarin kullanilmasi ile bu kayiplarin
azaltabilecegi ifade edilmektedir. Bununla birlikte bu tiir sistemlerde dayanim-birim hacim
agirlik dengesi dnemli bir tasarim parametresi olarak degerlendirilmektedir [4,5].

Cimento esasli kompozitlerde mekanik performansi artirmak amaciyla lif kullanimi son yillarda
yayginlagsmustir. Lif takviyesinin en 6nemli katkisi, matris igerisinde olusan mikro ¢atlaklarin
ilerlemesini kontrol altina almasi ve ¢atlak kopriileme etkisi olusturmasidir. Bu sayede 6zellikle
egilme yiikleri altinda daha siinek bir davranis elde edilmekte ve kirilma sonrasi yiik tasima
kapasitesi artmaktadir [6,7]. Polipropilen lifler plastik rotre kaynakli ¢atlaklarin azaltilmasinda
etkili olurken, celik ve makro sentetik lifler daha yiiksek egilme dayanimi ve enerji yutma
kapasitesi saglamaktadir [8,9].

Lif geometrisi, lif oran1 ve matris ile aderans 6zellikleri, kompozit davranis iizerinde belirleyici
faktorlerdir. Ozellikle makro liflerin kullanildig1 sistemlerde, ani kirilma davranigmin azaldig
ve ¢atlak olusumunun daha kontrollii gerceklestigi rapor edilmistir [9,10]. Bu ¢alismada pomza
agregasi iceren hafif har¢ karisimlar farklh lif tiirleri ile birlikte tiretilmis ve 7,28,56 giinliik
egilme ve basing dayanimi agisindan mekanik performanslart karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, lif katkisinin hafif har¢larin mekanik davranisi iizerindeki etkisini ortaya koymak
amaciyla degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL UYGULAMALAR
2.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calismada baglayict malzeme olarak CEM 142,5 R sinifi Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Hafif agrega olarak ise Nevsehir bolgesinden temin edilen farkli tane boyutlarina sahip pomza
agregalar1 tercih edilmistir. Pomza, diisiik birim hacim agirhigi ve yiiksek bosluk orani
sayesinde hafif yap1 malzemelerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan dogal bir agregadir.
Bununla birlikte gozenekli yapist nedeniyle yiliksek su emme kapasitesine sahip olmasi
harglarin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerini etkileyebilmektedir [2,12].
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Harglarin mekanik performansini degerlendirmek amaciyla Polipropilen Lif (PL), Celik Lif
(CL) ve Makromesh Lif (ML) kullanilmistir. Lif katkilariin ¢imento esasli kompozitlerde
catlak olusumunu sinirlandirdig, yiik aktarimini iyilestirdigi ve 6zellikle egilme davranigina
olumlu katki sagladigi bilinmektedir [6,13]. Caligmada kullanilan lif tiirlerine ait gorseller
Gorsel 1° de verilmistir. Polipropilen lifler 6zellikle rotre kaynakli mikro catlaklar
sinirlandirilmasinda etkili oldugu, celik liflerin yiiksek elastisite modiilii sayesinde yiik
transferlerine katki saglayarak egilme performansini gelistirdigi bilinmektedir. Makromesh
lifler ise daha uzun ve ag benzeri yapilar1 sayesinde har¢ matrisi igerisinde catlak kopruleme
etkisi olusturarak kompozit davranisa katki saglayabilmektedir [9,14].

Gorsel 1. A) Polipropilen Lif — b) Macromesh Lif —c) Celik Lif

Kullanilan pomza agregalarinin fiziksel Ozellikleri Cizelge 1° de verilmistir. Cizelge 1
incelendiginde pomza agregalarmin &zgiil agirlik degerlerinin 2,24-2,36 g/cm?® arasinda
degistigi goriilmektedir. Ayrica tane boyutu arttik¢a su emme oraninin yiikseldigi ve en yiiksek
su emme oraninin %35 ile 4-8 mm tane boyutundaki pomza agregasinda elde edildigi
belirlenmistir. Bu durum pomzanin gozenekli yapisindan kaynaklanmakta olup karigim
tasariminda 6n doyurma iglemini gerekli kilmistir.

Cizelge 1. Pomza Agregasi Fiziksel Ozellikleri

POMZA BOYUT (mm) OZGUL AGIRLIK SU EMME ORANI (%)
(gr/cm?)
0-0,5 2,36 29
0,5-2 2,35 30
2-4 2,32 31
4-8 2,24 35
2.2 Har¢ Karisimlari

Deneysel calisma kapsaminda biri kontrol olmak iizere toplam dort farkli hafif har¢ karisimi
hazirlanmistir. Lif igermeyen referans karisim K kodu ile tanimlanirken, polipropilen lif iceren
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karisim PL, celik lif iceren karistm CL ve makromesh lif iceren karisim ML olarak
adlandirilmstir.

Karigim tasariminda ¢imento miktari, su miktar1 ve pomza agrega oranlar1 tiim serilerde sabit
tutulmus, yalnizca lif tiiri degistirilerek lif katkisinin mekanik ozellikler iizerinde etkisi
arastirilmistir. Lif katkili karisimlarda lifler hacimce %0,5 oraninda kullanilmistir.

Pomza agregalarimin yiiksek su emme kapasitesi nedeniyle agregalar karisim Oncesinde
yaklagik 1 saat siireyle 6n doyurma (142 g su) islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan karisimlara
ait karisim oranlart Cizelge 2° de verilmistir. Cizelge 2 incelendiginde tiim karisimlarda

PRI

¢imento, su ve pomza agrega sabit tutuldugu yalnizca lif tiiriinlin degistigi goriilmektedir.

Cizelge 2. Har¢ Karisim Oranlar

KARISIM | Cimento | Su 0-0,5 0,5-2 2-4 4-8 Lif Kivam
KODU (gr) (gr) Pomza | Pomza | Pomza | Pomza | Miktar1 | Suyu
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (g

K 300 150 116 138 91 110 0 142
PL 300 150 116 138 91 110 1.4 142
CL 300 150 116 138 91 110 11.8 142
ML 300 150 116 138 91 110 1.4 142

2.3 Deney Yontemi

Deneysel calismada kullanilan hafif har¢ numuneleri Cizelge 2’de verilen karigim oranlarina
uygun olarak laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Karisim hazirlama isleminden 6nce, pomza
agregalarinin yiiksek su emme kapasitesinin karisim suyu iizerindeki etkisini azaltmak
amaciyla agregalar 1 saat siireyle 6n doyurma (142 g) islemine tabi tutulmustur. Harg
karisimlari, TS EN 196-1 standardinda belirtilen karistirma esaslar1 dikkate alinarak
hazirlanmistir. Karistirma kabina oncelikle karisim suyu (150 g) alinmis, ardindan ¢imento
ilave edilerek homojen bir ¢imento hamuru elde edilmistir. Daha sonra 6n doyurma isleminden
gecirilen pomza agregalar1 karisima eklenmis ve karistirma islemine devam edilmistir. Lif
katkili serilerde ise polipropilen, ¢elik ve makromesh lifler karistirma isleminin son asamasinda
ilave edilerek homojen sekilde dagilmalari saglanmistir. Harg karisiminin hazirlanma asamalari
Gorsel 2’ de gosterilmektedir.
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Gorsel 2. Har¢ Karisim Hazirlama Asamasi

Hazirlanan taze harclar 40x40x160 mm boyutlarindaki {i¢ gozlii prizmatik kaliplara
yerlestirilmistir. Kaliplama islemi sirasinda har¢ karisimina vibrasyon uygulanarak karigim
igerisinde olusabilecek hava bosluklari azaltilmistir. Vibrasyon islemi sonunda kalip ylizeyleri
diizeltilis ve numuneler laboratuvar ortaminda bir giin bekletilmistir. Daha sonra numuneler
kaliplardan ¢ikarilarak standart kiir kosullarin1 saglamak amactyla kiir havuzuna alinmistir. Kiir
islemi ve deney dncesi numunelere ait uygulamalar Gorsel 3°de verilmistir.

Numuneler 7,28 ve 56 giinliik kiir siirelerinin sonunda mekanik deneyleri tabi tutulmustur.
Deneylerden elde edilen veriler kontrol ve lif katkili karigimlar arasinda karsilagtirilarak lif
tiriinlin pomza agregali hafif harclarin mekanik performansi iizerindeki etkisini
degerlendirilmistir.

Gorsel 3. Numunelerin kaliplanmasi, su kiiriinde bekletilmesi ve deney asamasi

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1 Egilme Dayanimi

Numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik su kiirii sonrasinda belirlenen egilme dayanimi sonuglari
Gorsel 4 ’te verilmistir. Tiim karigimlarda kiir siiresinin artmasiyla birlikte egilme dayanimi
degerlerinde degisim meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum, ¢imento hidratasyonunun

zamanla devam etmesi ve matris yapisinin daha kompakt hale gelmesi ile iliskilendirilebilir
[15].

7 giinliik kiir sonunda K, PL, CL ve ML numunelerde sirasiyla 2,2 MPa, 1,5 MPa, 1,9 MPa ve
1,8 MPa egilme dayanimi elde edilmistir. 28 giinliik kiir sonunda bu degerler sirasiyla 2,8 MPa,
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1,9 MPa, 2,9 MPa ve 2,1 MPa'a yiikselmistir. En yiiksek egilme dayanimlari ise 56 giinliik kiir
sonunda elde edilmis olup kontrol, PL, CL ve ML numuneleri i¢in sirasiyla 3,0 MPa, 2,3 MPa,
3,0 MPa ve 2,3 MPa olarak belirlenmistir.

56 giinliik sonuglar incelendiginde en yiiksek egilme dayaniminin 3,0 MPa ile %0,5 ¢elik lif
iceren CL numunesinde elde edildigi goriilmektedir. Celik liflerin matris igerisinde c¢atlak
kopriileme etkisi olusturarak catlak ilerlemesini geciktirdigi ve yiikk aktarim kapasitesini
artirdig1 distiniilmektedir [7,13].

PL numunesinde ise tiim kiir yaslarinda kontrol numunesine kiyasla daha diisiik egilme
dayanimi degerleri elde edilmistir. 56 giinliik kiir sonunda PL numunesinin egilme dayanimi
kontrol numunesine gore yaklasik %23 oraninda azalmistir. Benzer sekilde ML numunesinde
de kontrol numunesine gore yaklasik %21 oraninda dayanim kaybi meydana gelmistir. Bu
durumun liflerin matris icerisinde homojen dagilmamasi, lif-matris aderansinin yetersiz
kalmasi ve karisim icerisinde ilave bosluk olusumundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir [12].
Ayrica lif oranlarinin egilme dayanimina etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar
literatiirde de rapor edilmis olup lif kullaniminin tek basina egilme dayaniminda artis
saglamadig lif tiirii ve kullanim oraninin sonuglar iizerinde belirleyici oldugu belirtilmistir.

= 35
A
= 30
g 25 | |
g 20 - : ‘ -
)
S 15 - ‘ ‘ L
g 10 - ‘ ‘ _—
5 05 : : ‘ .
=
0.0
K PL CL ML
Harc¢ Karisimlari
87 GUNLUKKUR  ®28 GUNLUK KUR 56 GUNLUK KUR
Gorsel 4. Egilme Dayanimi Deneyi Sonug¢lar:
3.2 Basin¢ Dayanimi

Numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik su kiirii sonrasinda belirlenen basing dayanimi sonuglari1 Gorsel
5’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde tiim karisimlarda kiir siiresinin artmasiyla birlikte
basing dayaniminin arttig1 goriilmektedir.

7 gunliik kiir sonunda K, PL, CL ve ML numunelerde sirasiyla 6,0 MPa, 4,4 MPa, 5,8 MPa ve
5,2 MPa basing dayanimi elde edilmistir. 28 giinliik kiir sonunda bu degerler sirasiyla 7,1 MPa,
6,0 MPa, 6,7 MPa ve 6,9 MPa’a yiikselmistir. 56 giinliik kiir sonunda ise en yiiksek dayanim
degerleri elde edilmis olup K, PL, CL ve ML numuneleri i¢in sirasiyla 8,1 MPa, 7,9 MPa, 8,0
MPa ve 8,2 MPa olarak belirlenmistir.

44



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

56 giinliik sonuglar incelendiginde en yiiksek basing dayaniminin 8,2 MPa ile %0,5 macromesh
lif iceren ML numunesinde elde edildigi goriilmektedir. Makromesh liflerin har¢ matrisi
icerisinde olusan ¢atlaklarin yayilimini sinirlandirdigt ve yiiklerin daha homojen dagilimina
katki sagladig1 bilinmektedir [9]. Bununla birlikte tiim lifli karisimlarin kontrol numunesine
yakin ve bazi durumlarda daha yiliksek dayanim gostermesi, lif katkisinin basing dayanimi
tizerinde olumsuz bir etki olusturmadigini géstermektedir.

PL numunesinde 7 giinliik kiirde kontrol numunesine gore daha diisiik dayanim elde edilmesine
ragmen, 56 giinliik kiir sonunda 6nemli bir artis gostererek 7,8 MPa degerine ulagmistir. Bu
artis, zamanla lif-matris aderansmin gelismesi ve hidratasyonun devam etmesi ile
iligkilendirilebilir.

CL numunesinde ise 56 glinliik basing dayanimi1 7,9 MPa olarak Olciilmiistiir. Celik liflerin
egilme davranisi ve ¢atlak kontrolii lizerinde olumlu etkileri bilinmesine ragmen, basing
dayanimina katkilar1 sinirl oldugu literatiirde belirtilmektedir [16].

Genel olarak degerlendirildiginde kiir siiresinin artmasi tiim karigimlarin basing dayanimini
olumlu yonde etkilemistir. 7 giinliik sonuclarla karsilastirildiginda 56 giinliik kiir sonunda
basing dayanimi artiglar1 K, PL, CL ve ML numuneleri i¢in sirasiyla %36, %76, %36 ve %56
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak basing dayanimi agisindan en yiiksek degerin %0,5 ML
numunesinde elde edildigi belirlense de bu artis sinirlt kalmigtir.

K PL CL ML

Harc¢ Karisimlari
B 7 Glnlik Kiir  ®28 Giinlik Kiir =56 Giinlik Kiir

Basin¢ Dayanimi1 MPa
O P N W b 01 O N 0O ©

Gorsel 5. Basing Dayamimi Deneyi Sonuclar
4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

* Deneysel bulgular, pomza agregasi kullanilarak iiretilen hafif harclarda kiir siiresinin
uzamasiyla birlikte mekanik 6zelliklerde belirgin bir iyilesme oldugunu ortaya koymustur. Bu
gelisim, ¢imento hidratasyonunun ilerlemesi sonucunda matrisin zamanla daha siki ve
dayanimli bir yapiya doniismesiyle iligkilidir.

* Egilme davranis1 acisindan lif ilavesinin etkisinin kullanilan lif tipine gore degistigi
belirlenmistir. Celik lif iceren karisim referans numuneye kiyasla sinirlt bir artis gosterirken,
polipropilen ve makromesh lif katkili karigimlarinda egilme dayanimi sinirli kalmistir. Bu
durum liflerin karigim igerisinde dagilim farkliliklari, aderans 6zellikleri ve bosluk miktartyla
agiklanabilir.
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* Basing dayanimi sonuglari degerlendirildiginde, lif katkisinin genel olarak performansi
olumsuz etkilemedigi, aksine bazi karisimlarda referans numuneye yakin veya bir miktar
yiiksek degerler elde edildigi goriilmiistiir.

*Celik liflerin egilme davranigina katkisinin daha belirgin oldugu, ancak basing dayanimi
tizerindeki etkisinin siirl kaldigi gézlemlenmistir.

*Genel olarak degerlendirildiginde, lif katkisinin hafif pomza har¢larinda dogrudan yiiksek
dayanim artig1 saglamaktan ¢ok, ¢atlak kontrolii ve davranis iyilestirme agisindan etkili oldugu;
lif etkisini daha net ortaya koymak i¢in ¢imento ve lif dozajlarini farkli oranlarda denenmesinin
uygun olacagi sonucuna varilmistir.
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OZET

Bu arastirmada, mikronize bazalt kumu ve dere kumunun farkli boyutlarda ilave edilmesinin,
pomza agregali hafif harglarin taze ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Caligma kapsaminda, mikronize dolgu malzemesi icermeyen bir kontrol grubunun yani sira, 4
farkli mikronize dolgu kombinasyonuna sahip toplam 5 har¢ karigimi hazirlanmigtir. Harg
karisimlarinda pomza agregasi, ¢cimento miktari ve su orani sabit tutularak yalnizca mikronize
dolgu malzemelerinin performanst test edilmistir. Uretilen har¢ numuneleri kaliptan
cikarildiktan sonra, 20+£2°C sicakliktaki su havuzunda 7 ve 28 giin boyunca kiir edilmistir. Bu
siire¢ sonunda harglarin; birim hacim agirlik (BHA), egilme ve basing dayanimi 6zellikleri
arastirilmistir. Sonuglar, her bir karisima ait 3 farkli numuneden elde edilen verilerin aritmetik
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Deneysel bulgular; 10 MPa ile 18 MPa arasinda degisen
dayanim degerleriyle, hem orta dayanimli hem de tastyici hafif beton sinifinda hafif harg
karisimlarinin iiretilebilecegini gostermistir. Ayrica, mikronize bazalt kumu ikamesinin
har¢larin basing dayanimini %28'e varan oranda artirdig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozcukler: Pomza Agregasi, Hafif Harg, Bazalt Kumu, Dere Kumu,
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1.GIRIS

Genel olarak harg, ince agrega ve ¢imento gibi baglayict maddeler ile belirli oranlarda suyun
karisimi sonucunda olusan bir yap1 malzemesidir. Harg igerigindeki hafif agrega 6zellikleri,
karisim suyu miktar1 ve kiir kosullar1 har¢ 6zelliklerini etkilerken, baglayic1t malzeme olarak
¢imento kullanimi, dayanim artisina katki saglamaktadir [1]. Hafif agregalarin normal agrega
ile belirli oranlarda yer degistirilerek kullanilmasiyla hafif har¢lar elde edilebilmektedir. Dogal
hafif agrega kaynagi olan pomza agregasi ve volkanik tiif kullanilarak hafif harglar elde
edilebilmektedir. Ayrica hafif harglar, yapinin 6lii yiikiinii azaltirken 1s1 ve ses yalitimini
tyilestirmektedir. Bu nedenle, insaat sektoriinde kullanimi1 yayginlasan bir iiriin haline gelmistir

[2]

Pomza agregasi, volkanizma etkisinde olusmus, farkli sekil ve boyutlarda, hafif, bosluklu ve
camsi bir yapiya sahip kayactir. Yapisindaki bosluklar genellikle birbiri ile baglantili degildir
[3]. Pomza agregasi, yapisindaki bosluklar sayesinde ses ve 1s1 yalitim1 saglarken ayni zamanda
hafiftir. Bu nedenle insaat sektoriinde dnemli bir hafif yap1 malzemesi olarak bilinir [4]. Ilter
(2010), caligmasinda pomza agregasini kullanarak hafif har¢ ve siva karigimlari gelistirmis, elde
ettigi harclarin fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklerini degerlendirmistir. Sonuglara bakildiginda,
pomza esasli harclarin geleneksel harglara gore daha diisiik birim hacim agirliga sahip oldugunu
ve daha iyi 1s1 yalitimi sagladigini gostermistir [5].

Insaat harclarinda kullanilan dolgu malzemeleri; kum, ¢akil ve mineral tozlar gibi ince
agregalardan olusur. Bu malzemeler biiziilmeyi azaltir, yapimin dayanikliligini gelistirir ve
¢imento gibi baglayici bilesenlerin daha iyi tutunmasina katki saglayarak harcin performansini
artirir. Ayrica baglayici malzemeler belirli bir siire sonunda sertleserek dayanim kazandigindan
agregalari bir arada tutmak amaciyla kullanilabilmektedir [6-7].

Dolgu malzemesi olarak da kullanilan mikronize dere kumu, nehir ve dere yataklarindaki
akintilarin agindirarak siiriikledigi kayaclarin parcalanmasiyla olusan, iceriginde ¢ogunlukla
kuvars bulunan ve dogal bir dere kumunun elenmesi ile elde edilen agregadir. Kullanilan harcin
niteligi bakimindan dere kumu en uygun agregalardan biridir. Ciinkii akintilarin agindirarak
stiriikledigi kayaglarin parcalanmasiyla elde edilen dere kumu dagilmaz ve mukavemeti
yuksektir [7].

Bazalt taslarinin kirilmasi ve elenmesiyle elde edilen bazalt kumu, mikron mertebesinde ¢ok
ince boyutlarda o6giitiilerek mikronize bazalt tozu haline getirilir. Mikronize bazalt tozu yap1
malzemelerinde, endiistriyel bir dolgu katkisi olarak kullanilabilir. Ozel harglarda baglayiciligi
arttirtr, kimyasal safligi ve dayanikliliginin yiiksek olmasi sebebiyle beton ve sivalarda
catlaklar onler. Ayrica agrega ile bazaltin yer degisiminin egilme ve basing dayaniminda artis
sagladig1, betonun kalitesine olumsuz etki yapmadig1 ve ince malzeme olarak kullanilabilecegi
rapor edilmistir [8].

Akyunci ve Cihan (2019), agrega iiretimi sirasinda olusan bazalt tozu vb. tozlar, ¢evre ve insan
sagligr acisindan soruna yol agtigindan siirdiiriilebilir iiretim ve atiklarin  yeniden
degerlendirilmesinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle ortaya ¢ikan bazalt tozunu
farkli oranlarda ¢imento ile yer degistirerek har¢ numuneleri liretmislerdir. Basing ve egilme
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dayanimi sonuglarina gore bazalt tozunun ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmasi dayanim
artisina katki saglamistir. Ayrica bazalt tozunun ince dolgu etkisi ve puzolanik o6zelligi
sayesinde ¢cimento hamurundaki bosluk yapisini iyilestirip C-S-H tiretimini arttirarak, harglarin
performansini arttirdigini belirtmislerdir [8]. Atabey ve arkadaslari (2023), binalarda kullanilan
geleneksel sap harclarmmin  yalitm ve 1s1l performansini 1iyilestirmek amaciyla geri
dontstiiriilmiis EPS (genlestirilmis polistiren) kullanmiglardir. EPS’yi, dere kumu yerine farkli
oranlarda ikame ederek hafif harclar tiretmislerdir. EPS kullaniminin birim agirligl ve 1sil
iletkenligi diisiirerek sap harcinin hafif ve yalitim performansini artirdigini goéstermislerdir [9].
Gundiz ve Kalkan (2023), hafif ve kendiliginden yerlesebilen ¢imento esasli tesviye saplarini
gelistirmek amaciyla, farkli boyutlardaki pomza agregalarim1 kullanarak 10 farkli karisim
hazirlamiglardir. Sonu¢ olarak, uygun oranlarda pomza agregast kullanimiyla diisiik
yogunluklu, kendiliginden yayilabilen tesviye sap1 harglarinin tiretilebilecegini gostermislerdir
[10]. Akpmar ve Kogyigit (2026), dogal kokenli pomza agregasi ile dogal kokenli bir zamk
olan tragakant baglayicisinin hafif yapi malzemesi olarak {iretimini incelemislerdir. Elde edilen
sonuclarda; pomza ve tragakant miktarinin artirilmasinin 1s1l yalitim 6zelliklerini gelistirirken,
malzemenin mekanik dayanimini azalttigindan tastyici yapi elemanlarinda kullanim i¢in uygun
olmadigini vurgulamislardir [11]. Degirmenci ve Y1lmaz (2011), hafif ¢cimento harci tiretiminde
ince agrega yerine pomza kullaniminin uygunlugu arastirmiglardir. Elde edilen bulgularda,
pomza agregali harglarin hafif yap1 malzemeleri i¢in gerekli dayanim ve birim hacim agirlik
kriterlerini kargiladigini1 géstermis ve standart kum kullanilan harglara gore 6nemli 6l¢iide daha
diisiik birim hacim agirliga sahip olduklarini vurgulamiglardir [12]. Widodo ve arkadaslar
(2017), pomzanin ince agrega olarak harg liretiminde kullanilmasinin 1s1l iletkenlik ve basing
dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonuglar, ince agrega olarak pomza
kullantiminin harglarin 1s1l iletkenligini 6nemli 6l¢iide azalttigin1 ve bdylece yapilarin 1s1 yalitim
performansini artirabilecegini gosterirken basing dayanimindaki diisiis sebebiyle yapisal
olmayan eclemanlarda kullanilabilecegi sonucuna ulagmiglardir [13]. Rashad (2019),
calismasinda pomzanin beton ve harglarin taze ve sertlesmis 6zellikleri lizerindeki etkilerini
incelemistir. Pomzanin, alkali-silika reaksiyonu (ASR) kaynakli genlesmeleri azaltarak
malzemenin uzun donem performansina olumlu katkida bulundugunu ve ayrica pomzanin
stirdiiriilebilir, hafif ve enerji verimli yap1 malzemelerinin {iretiminde 6nemli bir alternatif
oldugunu vurgulamigtir [14]. Etli ve arkadaslar1 (2021), pomza ve yapay hafif ince agrega
kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen har¢larin hem taze hem de sertlesmis 6zelliklerini
olumlu yonde gelistirdigini gostermislerdir. Pomza ilavesinin yapay hafif agreganin neden
olabilecegi olumsuz etkilerini azaltarak har¢ Ozelliklerine pozitif katki sagladigi sonucuna
ulagmislardir. Bu nedenle pomzanin, hafif ve siirdiiriilebilir harg iiretiminde performansi artirici
bir katki malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [15]. Hossain ve arkadaslari
(2016), pomza Dbetonunun gelistirilmesi ve performansinin  degerlendirilmesini
amaglamislardir. Calisma, ekonomik ve ¢evre dostu 6zellikler tasiyan pomzali hafif betonlarin
stirdiiriilebilir yap1 uygulamalarinda ve volkanik afetlerden etkilenen bdlgelerin yeniden
insasinda 6nemli bir alternatif malzeme olabilecegini vurgulamislardir [16]. Karatas ve
arkadaglar1 (2017), normal agregalarin yani1 sira genlesmis perlit ve pomza gibi hafif agregalar
kullanarak iiretilen kendiliginden yerlesen harglarin yiiksek sicaklik direnci ilizerinde agrega
tiiriniin  etkisini incelemislerdir. Deneysel calismalar sonucunda, hafif agrega kullanim
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oranindaki artigin harclarin toplam su emme degerlerini ve porozitelerini artirdigini
saptamislardir [17].

Literatiirde mikronize dolgu malzemelerinin hafif harclardaki etkisine dair ¢alismalarin kisith
olmasindan hareketle planlanan bu deneysel ¢alismada; pomza agregali hafif har¢ karigimlarina
farkl1 boyutlarda mikronize bazalt ve dere kumu eklenerek, bu malzemelerin harcin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Amag

Bu caligmanin temel amaci; pomza agregasinin bosluklu yapisindan kaynaklanan dayanim
kayiplarin1 telafi etmek amaciyla bazalt ve dere kumu dolgularini kullanmak ve bu
malzemelerin hafif har¢larin mekanik performansina olan etkilerini incelemektir. Bu amagcla
40x40x160 mm’lik kaliplar igin; baglayici olarak ¢imento kullanilmig ve hafif harclar
tretilmistir. Literatiire bakildiginda mikronize dolgu malzemeleri ile yapilan harclarda
dayanimin iyilestigi goriilmiistiir [8]. Bu nedenle pomza agregali hafif har¢ karisimlarinda,
farkli mikron boyutlarinda bazalt ile dere kumu eklenerek harglar olusturulmus ve dayanim
ozellikleri karsilagtirilmigtir. Tlim har¢ gruplarma birim hacim agirlik, egilme dayanimi ve
basing dayanimi deneyleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

2.2. Materyal Metot

Calismada kullanilan Pomza Agregasi Gorsel 1’de goriildiigli lizere, Nevsehir bolgesinde
faaliyet gosteren bir firmadan, Dere Kumu Kayseri bolgesinde faaliyet gésteren bir firmadan
ve Bazalt kumu yurt i¢inde bulunan bir tedarik¢iden temin edilmistir. Gorsel 2°de verilen, hafif
har¢ Uretiminde TS EN 197-1 standartlarma uygun CEM IV Puzolanik ¢imento 32,5 N
kullanilmistir.

Gorsel 1. Pomza Agregasi Gorsel 2. CEM 1V Puzolanik Cimento

Calismada iiretilen hafif har¢ karigiminda 6nciil malzemeler pomza agregasi, bazalt kumu, dere
kumu, ¢imento ve sudur. Karigimlarin su/¢imento orani 0,50 olarak se¢ilmistir. Kontrol grubu
pomza agregasi, su ve ¢imentodan olugmaktadir. Pomza agregali kontrol grubuna, 125 mikron
elekten gecen ve 63 mikron elek iistiinde kalan dere kumu ve bazalt kumu ayr1 ayn ilave
edilmistir. Bu grupta tiretilen karigimlar 63K 1 ve 63B1 olarak kodlanmistir. Diger grupta 250
mikron elekten gecen ve 125 mikron elek Ustlinde kalan dere kumu ile bazalt kumu, 125K2 ve
125B2 olarak kodlanmistir. Kontrol ve iki grup dere kumu, iki grup bazalt kumu ile toplam 5
farkli karisim grubu elde edilmistir. Karisimlar Hobart tipi mikserde, homojen olacak sekilde
karistirilarak taze har¢ numuneleri iiretilmistir. Sonrasinda ii¢ gozlii 40x40%160 mm yaglanmig
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kaliba iki asamada dokiilmiistiir. Her asamanin sonunda kaliba yerlestirilen karigimlar
vibrasyon islemine tabii tutulmustur. Kaliplardan ¢ikan numuneler tartilarak agirliklari not
edilmis ve 20+2°C sicakliktaki suda 7 ve 28 giin ayr1 ayr1 kiir edilmistir. Kiir edilen numunelerin
agirliklart tekrar tartilarak birim hacim agirlik, egilme ve basing dayanimi deneyleri
uygulanmistir. Her bir karisim deney sonucu i¢in 3 farkli numuneden elde edilen verilerin
aritmetik ortalamasi alinmustir.

Cizelge 1. Hafif Harc¢larin Karisim Oranlar

. Dere |Bazalt| Pomza (0,63 |Kivam
Karisim | S/C (Sl; (;lr?e)nto Kumu | Kumu | mm-8mm) | Suyu

J J © | @ © ©

KONTROL | 0,5 150 300 0 0 450 130
63K1 0,5 150 300 150 0 450 130
63B1 0,5 150 300 0 150 450 130
125K2 0,5 150 300 150 0 450 130
125B2 0,5 150 300 0 150 450 130

Gorsel 3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1. Birim Hacim Agirhk (BHA)

Birim hacim agirlik (BHA) degerleri Gorsel 4’te sunulmustur. 28 giinlik BHA degerleri, tiim
karisimlar igin 1,22 -1,35 g/cm? araliginda degismistir. En diisiik BHA degeri 28 giinliik kontrol
grubu harglarda 1,22g/cm? olarak bulunmustur. 28 giinliik pomza agregali hafif har¢larin, BHA
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen BHA degerlerine bakildiginda orta
dayanimli (Gorsel 7) beton sinifinda pomza agregali hafif harglar tiretilmistir [20]. Ayrica;
Akyiincii (2019), ¢alismasinda pomza agregast ile tirettigi hafif beton bloklarin birim hacim
agirlik degerlerinin 900-1400 kg/m? arasinda degistigini ve normal beton bloklarin birim hacim
agirhginm 2180 kg/m? oldugunu ifade etmistir. Urettigi pomza agregali hafif beton bloklarn,
orta dayanimli ve tagiyici hafif beton sinifinda yer aldig1 goriilmektedir [18].
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28 GUNLUK BHA,gr/cm®
1,40

1,35

1,35
1,33
1,31
1,30
1,27
1,25
1,22
1,20 I
1,15

KONTROL 63K1 63B1 125K2 125B2

Gorsel 4. Birim Hacim Agirlik Deneyi Sonuclar:
3.2. Egilme Dayanimi

Sertlesmis har¢ numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlar1 Gorsel 5 de goriilmektedir.
Harglarin 7 giinliik egilme dayanimlar1 3,0 MPa ile 3,6 MPa arasinda degisirken, 28 giinliik
egilme dayanimlari 4,0 MPa ile 4,9 MPa arasinda degismektedir. 7 gilinliik egilme dayanimlari
incelendiginde; 63B1 grubunun kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek bir performans gosterdigi,
125K2 ve 125B2 gruplarinda ise kontrol grubuna yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir. 28
giinlik egilme dayamimlarinda ise kontrol grubuna kiyasla 63K1 grubu benzer bir deger
sergilerken, 63B1 grubunda artis kaydedilmistir. Buna karsin, 125K2 grubu kontrol grubu ile
yakin degerlerde kalmis, 125B2 grubunda ise azalma gozlenmistir. Bu durum 28 giinliik harg
numunelerinde 63 mikron elek Ustli bazalt kumunun, dere kumuna gére daha olumlu etki
sagladigin1 gostermistir. Egilme dayanimi 7 giinden 28 giine kiir siireleri sonunda artig
gostermistir. Giindiiz ve Kalkan (2023) ’da ¢alismalarinda, ince pomza agregali kendiliginden
yerlesen hafif harg iiretiminde kiir siiresinin zamana bagli artis1 ile dayanimlarin arttigini ifade
etmisglerdir [19].

7 ve 28 Giinliik Ortalama Egilme Dayanimlari, MPA
49
45 45 pd

40 36

05

0,0 — — — — —

KONTROL 63K1 63B1 125K2 125B2
D7 Giinliik Egilme Dayamm Ortalama N/mm?* 028 Giinliik Egilme Dayamum Ortalama N/mm?

Gorsel 5. Egilme Dayanim1 Deneyleri Sonugclar
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3.3.Basin¢ Dayanimi
7 ve 28 Giinliik Ortalama Basing Dayanimlar,MPa
11,7
18,0 pal
16,0
16,0 = 15,3
4 P
13,8
14,0 = 12,7 135
12,0 11,8
12,0 108 B =1 10,5
10,0
8,0
6,0
40
20
0,0 = = - = =
KONTROL 63K1 63B1 125K2 125B2
07 Giinliik Basing Dayammi Ortalama N/mm? 028 Giinliik Basing Dayanum Ortalama N/mm?

Gorsel 6. Basin¢c Dayamimi Deneyleri Sonuclari

Pomza agregali hafif harglarin basing dayanimlar1 Gorsel 6’da verilmistir. Har¢ karisimlarinin
7 giinliik basing dayanimi degerleri 10,5 MPa ile 12,7 MPa arasinda degismektedir. 7 giinliik
basing dayanim degerleri kontrol grubuna goére, 125B2 grubu harglar haricinde artis
gostermigtir. 7 giinliik en yiiksek basing dayanimi 63K1 grubu har¢ karisimlarinda elde
edilmistir. 28 giinliik basing dayanimi degerleri ise 13,5 MPa ile 17,7 MPa arasinda
degismektedir. 28 giinliik en yiiksek basing dayanimi, 63B1 karisiminda 17,7 MPa olarak elde
edilmistir. 7 giinliikk harglarda oldugu gibi, 28 giinliik har¢ karigimlarinda da basing dayanimi
degerleri kontrol grubuna gore, 125B2 grubu har¢lar haricinde artis gostermistir. Kontrol grubu
har¢ karisimlarina farkli boyutlardaki mikronize bazalt ve dere kumunun ilavesi genel olarak
harcin igerisindeki bosluklart doldurarak dayanimi iyilestirmistir. Benzer olarak AKyuncl ve
Cihan (2019) ¢aligmalarinda, bazalt kumunun ince dolgu etkisinin ¢gimento hamurundaki bosluk
yapisini iyilestirdigini, C-S-H {retimini arttirarak har¢ performansini arttirdigini ifade
etmislerdir [8].

Orta

Yalitim dayanimli Tasiyict hafif

betonlari betonlar betonlar
Birim
agirlik (kg/m*) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Dayanim (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
aralig

Vermikalit Ponza Sinterlenmig ugucu kal
] | ] [ ]
‘ Perlit Volkanik curuf

Agrega tipi E

Genigletilmis kil veya sist

Genigletiimis curuf

Gaz ve koplk betonlar

Diger hafif
betonlar Kumsuz beton(hafif beton) Kumsuz
beton
T A
(Normal

beton)

Gorsel 7. Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi [20]

Gorsel 7°de goriildiigii lizere 7-14 MPa arasinda orta dayanimli beton ve 17-41 MPa arasinda
ise tasiyici hafif betonlar siniflandirilmistir [20]. Elde edilen sonuglarda, mikronize bazalt ve
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dere kumu dolgu malzemeleri ile iiretilen pomza agregali hafif har¢ karisimlarinin 28 giinliik
basing dayanimi degerlerine bakildiginda hem orta dayanimli hem de tasiyici hafif beton
siifinda hafif harglar tiretilmistir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

e Pomza agregasi ile 1,22-1,35 g/cm?® araliginda BHA degerlerine sahip hafif harclar
tiretilebilmistir.

e 28 giinliik egilme dayanimi degerlerinde, pomza agregasi ile 63 mikron elek iistii bazalt
kumunun, dere kumuna gore, daha olumlu sonug verdigi goriilmiistiir.

e Mikronize bazalt kumu ve dere kumu ilavesi ile basing dayanimlarinda artis
saglanmistir.

e Bazalt kumu ve dere kumu ilave edildiginde de birim agirligr 2,00 g/cm*’den diisiik
hafif harclar elde edilmistir.

e Basing dayanimi ve birim hacim agirlik degerleri sonuglarina bakilarak, orta dayanimli
ve tastyict hafif beton sinifinda hafif harglar elde edilmistir.

e Bazalt ve dere kumu esasli mikronize dolgu malzemelerini kullanarak dayanim
gelisimine katki saglanmig ve hafif har¢ birim agirlik degerlerinde, orta dayanimli hafif
harclar elde edilmistir.
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OZET

Diisiik komiirlesme derecesine sahip komiirlerin flotasyonla zenginlestirilmesinde
baslica sinirlayict etkenlerden biri, komiir yilizeyinde bulunan hiimik maddeler ve oksijenli
fonksiyonel gruplar nedeniyle gelisen hidrofilik karakterdir. Bu ¢alismada, farkli kdmiirlesme
derecelerini temsil eden iki kdmir (disik komiirlesme derecesine sahip Malkara linyiti ve
dogal flotasyon verimi yiiksek Sibirya komiirii) iizerinde sodyum hidroksit (NaOH) ile alkali
yikama 6n muamelesinin, gaz yagi kollektorii kullanilarak yiiriitiilen flotasyon deneylerine
etkisi incelenmistir. Numuneler farkli NaOH molaritelerinde muamele edilmis ve yikama
sonrasinda 500, 1000, 2000, 3000 ve 4000 g/t gaz yag1 dozajlarinda flotasyon deneylerine tabi
tutulmustur. Sonuclar, alkali yikama yanitinin komiiriin baglangi¢ yiizey 6zelliklerine giiclii
bicimde bagli oldugunu ve iki komiirde zit yonde gelistigini gostermektedir. Malkara
komiriinde 0,8 M NaOH kosulunda 4000 g/t dozajdaki kiimiilatif ylizen {irlin verimi
%13,13’ten %35,94 e yiikselirken, dogal hidrofobikligi ytliksek Sibirya komiiriinde ayni1 islem
verimi %100 dizeyinden %56,74’¢ diistirmistiir. Tiivenan numunelerin FTIR temelli bagil
hidrofiliklik indeksi ve su damlasi temas acgis1 Ol¢imleri bu zit davranisi desteklemistir.
Malkara’nin tiivenan yiizeyinde su damlasi neredeyse tiimiiyle yayilmis (temas agis1 yaklasik
3°) ve bu komiir en yiiksek hidrofiliklik indeksini vermistir; alkali yikama sonrasinda ise temas
acist yaklasik 110°°ye ulasmis ve komiir isleme olumlu yanit vermistir. Sibirya komiirli ise
tiivenan halde yaklasik 127° temas acisina ve en diisiik indekse sahiptir; ayn1 islemin ardindan
ac1 yaklagik 110°°ye gerilemistir. Bulgular, alkali yikamanin hiimik bilesenlerin kismen
uzaklastirilmasi1 yoluyla uygun diisiik komiirlesme dereceli komiirlerde flotasyon yanitini
tyilestirebildigini; buna karsin dogal hidrofobikligi yiliksek komiirlerde yiizey kimyasini
olumsuz yonde degistirebildigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Komiir flotasyonu; linyit; alkali yikama; hiimik asit; NaOH;
yiizey hidrofilikligi; komiirlesme derecesi; FTIR; temas acisi

1. GIRIS

Komdir flotasyonu, ince boyutlu komiirlerin kiil yapici mineral maddelerden
ayrilmasinda yaygin olarak uygulanan bir zenginlestirme yontemidir. Siirecin etkinligi, komiir
ylizeyinin hidrofobikligi, kollektér adsorpsiyonu ve hava kabarcigi ile tane arasindaki baglanma
kuvveti tarafindan belirlenmektedir (Somasundaran ve Wang, 2006). Diisiik komiirlesme

derecesine sahip ve oksitlenmis komiirlerde bu etkilesimler ¢ogu zaman sinirli kalmaktadir;
cunkd linyit ve kahverengi komur yizeyleri ylksek oranda oksijenli fonksiyonel grup ve hiimik
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madde igerebilmektedir. Karboksil, fenolik hidroksil ve karbonil gruplart su molekiilleriyle
giicli etkilesim kurarak ylizeyin hidrofilik karakterini artirmakta ve gaz yagi gibi apolar
kollektorlerin ylizeye adsorpsiyonunu gii¢lestirmektedir. Xia vd. (2013), disiik komiirlesme
dereceli/oksitlenmis komiirlerde yilizey 6n muamelelerinin flotasyon davranisini iyilestirmeye
yonelik 6nemli bir aragtirma alani oldugunu vurgulamistir. Diisliik komiirlesme dereceli
komiirlerde yiizey 6n muamelesi olarak yalnizca kimyasal yikama degil, diisiik sicaklikta 1s1l
islem de kullanilmistir. Cinar (2009), bu ¢alismada da yer alan Malkara linyitinde 105 °C’de
uygulanan 1s1l islemin oksijenli fonksiyonel gruplar1 azaltarak ylizey hidrofobikligini ve
flotasyon verimini belirgin bicimde artirdigint FTIR analiziyle gostermistir.

Hiimik maddeler, diisiik komiirlesme dereceli komiirlerin organik yapisinin onemli
bilesenlerindendir. Alkali ortamda ¢6ziinebilen ve asit ortamda ¢oken hiimik asit fraksiyonu,
linyitlerin hem kimyasal degerlendirilmesi hem de yiizey oOzellikleri agisindan belirleyici
niteliktedir. BS ISO 5073 (2013) standardinda kahverengi komiir ve linyitlerde hiimik asit
tayini alkali ekstraksiyon esasina dayandirilmistir. Hiimik asidin alkalide ¢oziinmesi, flotasyon
oncesi alkali yikama uygulamasi i¢in de kuramsal temel olusturmaktadir. NaOH, hiimik asitleri
cozelti fazmna alabilmekte; izleyen su yikamasi ise komiir yiizeyindeki hidrofilik hiimik
bilesenlerin bir boliimiiniin uzaklastirilmasina katki saglayabilmektedir.

Humik maddelerin kdmir flotasyonu zerindeki olumsuz etkileri dnceki ¢alismalarda
ayrintili bicimde ele alinmistir. Firth ve Nicol (1981), flotasyon ortamindaki hiimik materyalin
ozellikle kil yiizeyleriyle etkileserek kollektor tiikketimini artirabildigini ve komiir flotasyonunu
baskilayabildigini bildirmistir. Laskowski vd. (1986), hiimik asidin komiir parcaciklar1 ve gaz
yag1 damlaciklari iizerinde daha negatif zeta potansiyeli olusturdugunu, model yiizeylerde ise
temas acgisini digiirerek ylizeyi hidrofiliklestirdigini gostermistir. Lai vd. (1989), hiimik
maddelerin yeni agiga ¢ikan komiir yiizeylerine kolaylikla adsorplanarak yiizey hidrofobikligini
azalttigin1 ve buna bagl olarak flotasyon performansini diislirdiigiinii belirtmistir. Arnold ve
Aplan (1986) ise hiimik asit varliginin kil slam1 bulunsun veya bulunmasin kdmir flotasyonunu
baskilayabildigini rapor etmistir. Bu ¢alismalar hiimik madde varliginin flotasyon performansi
acisindan kritik oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, dogal olarak hiimik madde igeren
linyitlerde alkali yikama islemiyle bu bilesenlerin bir boliminin giderilmesinin flotasyon
davranigina etkisi literatiirde sinirh sayida calismada ele alinmis olup, bu konuda kapsaml
degerlendirmeler bulunmamaktadir. Ulusal lisansiistii literatiirii de oksitlenmenin flotasyona
etkisi (Akgiin, 1993), 1s1l 6n muameleyle yiizebilirligin iyilestirilmesi (Seyhan, 1994) ve kosul
optimizasyonu (Cevik, 2022) eksenlerinde yogunlasmakta olup, hiimik madde igerigi ile
flotasyon davranigi arasinda dogrudan iligki kuran bir calisma igermemektedir.

Bu calismanin amaci, NaOH ile alkali yikama ©6n muamelesinin farkli ylizey
Ozelliklerine sahip iki komiiriin flotasyon davranisi iizerindeki etkisini belirlemektir. Malkara
linyiti diisiik komiirlesme derecesini ve yiiksek hiimik madde igerigini, Sibirya komiirii ise
dogal flotasyon verimi yiiksek ve hidrofobik karakteri guclu bir kdmuri temsil etmektedir.
Calisma ii¢ temel arastirma sorusuna odaklanmaktadir: alkali yikama diisiik dogal flotasyon
verimine sahip linyitlerde verimi artirmakta midir; optimum NaOH molaritesi komiir tipine
bagli olarak degigsmekte midir; dogal hidrofobikligi yliksek komiirlerde bu islem olumsuz sonug
verebilmekte midir? Bu kapsamda Malkara ve Sibirya numunelerinin gaz yagi1 dozajina baglh
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flotasyon verimleri karsilastirilmis ve gozlenen davranislar hiimik madde-yuzey hidrofilikligi
iligkisi ¢gercevesinde tartigilmistir.

Bu yoniiyle calisma, literatiirde daha yaygin bigimde incelenen flotasyon ortamina
disaridan hiimik madde ilavesi yaklagimindan ayrilmakta; komiir yapisinda dogal olarak
bulunan hiimik bilesenlerin alkali yikama ile kismen giderilmesinin flotasyon davranisi
tizerindeki etkisini karsilagtirmali olarak degerlendirmektedir. Bu yaklasim, bu kémiirlerde
komiirlesme derecesi, ylizey kimyasi ve flotasyon performansi arasindaki iliskinin mekanistik
acidan yorumlanmasina katki saglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Kémiur Numuneleri

Calismada Malkara ve Sibirya komiir numuneleri kullanilmistir. Malkara numunesi
Tiirkiye’deki diisiik komiirlesme dereceli komiir sahalarini temsil ederken, Sibirya numunesi
dogal flotasyon verimi yiiksek ve karsilastirma amaciyla secilmis daha yiiksek komiirlesme
dereceli bir komiir olarak degerlendirilmistir. Numuneler ¢eneli kiricida (Mertest LB-100)
kademeli olarak kirilmis, bilyali/cubuklu laboratuvar degirmeninde (Mertest) kuru olarak
ogiitiilmiis ve paslanmaz celik test elekleriyle elenerek flotasyon deneylerinde kullanilan 36-
212 pm tane boyutu araligina hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler deneylerden 6nce kuru ve
kapali kaplarda muhafaza edilmistir.

2.2. Alkali Yikama On Muamelesi

Alkali yikama deneylerinde komiir numuneleri belirli molaritelerde hazirlanan NaOH
cozeltileri ile muamele edilmistir. Hem Malkara hem Sibirya i¢in 0,1-0,8 M araliinda NaOH
kosullar1 degerlendirilmistir. Deneyde her deneme i¢in 150 g kdmiir numunesi hazirlanmis ve
1 L hacimde hazirlanan NaOH c¢6zeltisi icinde muamele edilmis (kati/sivi oran1 yaklasik 150
g/L); silispansiyon elektromanyetik karistiricida 700 d/d hizda 1 saat siireyle karistirilmistir.
Muamele sonrasinda kati faz siiziilmiis ve ¢6ziinmiis hiimik maddeler ile alkali kalintilarinin
uzaklastirilmas1 amaciyla su ile tekrarli bigimde yikanmistir. Karistirma siiresi sonunda ve
tekrarli yikamanin ardindan siispansiyon (pulp) pH'1 pH metre ile dl¢lilmiistiir. Yikanan komiir
numuneleri daha sonra flotasyon deneylerinde kullanilmistir.

2.3. Flotasyon Deneyleri

Flotasyon deneyleri, 1 L hacimli Denver tipi laboratuvar flotasyon makinesinde (Unal
Miihendislik ve Makina Sanayi, Izmir) gergeklestirilmistir. Kollektdr olarak gaz yagi,
kopiirtiicii olarak ise MIBC kullanilmistir. Numune hiicreye alindiktan sonra 700 d/d karistirma
hizinda 3 dakika kosullandirilmis, ardindan gaz yagi eklenerek 4 dakika karistirilmistir.
Kopiirtiicii olarak 64 uLL MIBC ilave edildikten sonra 1 dakika karistirma yapilmis ve ylizen
iriin 1 dakika stireyle toplanmistir. Ayni deney dizisinde gaz yag1 kademeli olarak artirilarak
500, 1000, 2000, 3000 ve 4000 g/t dozajlarina karsilik gelen kiimiilatif flotasyon verimleri
belirlenmistir. Flotasyon sonunda yiizen {irlinler kurutulmus ve 0,001 g okunabilirlikli hassas
terazide (Radwag PS 510.R1) tartilmistir. Kiimiilatif yiizen {iriin verimi, yiizen iiriin kiitlesinin
baslangi¢ komiir kiitlesine orani olarak yilizde cinsinden hesaplanmistir. Calismada yalnizca
kiitle esaslt verim degerlendirilmis; yiizen ve batan tirlinlerin kiil i¢erigi belirlenmediginden
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ayirma segiciligi incelenmemistir. Dolayisiyla bildirilen verim degerleri komiiriin
flotlanabilirligini yansitmakta, iiriin kalitesi hakkinda bilgi vermemektedir.

2.4. Temas Acisi Olciimii

Komiir numunelerinin  yiizey 1slanabilirligi su temas agist Ol¢limleriyle
degerlendirilmistir. Numuneler soguk pres ile tablet haline getirilemediginden, o6lgiim
oncesinde birlestirilerek kat1 bir yiizey olusturacak big¢imde hazirlanmistir. Olgiimler
Dataphysics OCAISEC temas agis1 6lgiim cihazinda oturan damla (sessile drop) yontemiyle
gergeklestirilmis; damla sivisi olarak 5 pL ultra saf su kullanilmistir. Temas agilar1 Young-
Laplace denklemine gore hesaplanmis; her kosul i¢in tek bir damla degerlendirilmis, damlanin
sol ve sag kenarindan okunan agilarin ortalamasi esas alinmistir. Tiivenan ve alkali yikanmis
numunelerin temas agilar1 karsilastirilarak alkali muamelenin yiizey 1slanabilirligi tizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Birlestirilerek hazirlanan bu yiizeyler preslenmis peletlere gére daha
plriizlii ve goézenekli oldugundan elde edilen degerler goriinen (apparent) temas agisi
niteligindedir; bu nedenle mutlak biiyiikliikler olarak degil, ayni yontemle hazirlanmis
numuneler arasinda goreli karsilastirma amaciyla degerlendirilmistir.

2.5. FTIR Analizi

Komiir numunelerinin yilizey fonksiyonel gruplarindaki degisim Fourier doniistimlii
kizilotesi (FTIR) spektroskopisiyle incelenmistir. Tiivenan ve On muamele gormiis
numunelerin spektrumlar1 Thermo Scientific Nicolet iS50 spektrometresinde, ZnSe kristalli
ATR (zayiflatilmis toplam yansima) diizenegiyle 4000-650 cm™! dalga sayis1 araliginda, 4 cm™
spektral ¢oziiniirliikte ve 64 tarama ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Degerlendirmede O-H
gerilme (3600-3200 cm™), karboksilik/karbonil C=0 (1750-1650 cm™) ve alifatik C-H
deformasyon (R-H, yaklagik 1415 cm™) bantlarinin gegirgenlik degerleri esas alinmistir.
Komiirler arasinda yiizey hidrofilik/hidrofobik dengesini karsilastirmak amaciyla, gegirgenlik
(T) degerlerinden A = -log(T/100) bagintisiyla elde edilen bagil sogurma degerleri kullanilarak
bagil hidrofiliklik indeksi HI* = [(-COOH) + 2(-OH)] / (R-H) bigiminde hesaplanmustir (Celik
ve Seyhan, 1995; Cinar, 2009). Bu tanimda pay, su ile hidrojen bagi kurabilen oksijenli
(hidrofilik) gruplarin bant siddetini; payda ise komiiriin alifatik hidrokarbon (hidrofobik)
iskeletini temsil etmektedir; dolayisiyla HI* degeri biiyiidiikge yiizeyin su seven karakteri,
kiigiildiikce hidrofobik karakteri baskinlagmaktadir. Indeksin payindaki -COOH ve -OH
bantlar1 ylizeyin polar/hidrofilik bilesenlerini, paydasindaki alifatik C-H (R-H) bandi ise
apolar/hidrofobik hidrokarbon iskeletini temsil eder; -OH terimi, Celik ve Seyhan (1995) ile
Cinar (2009)'da izlenen bigimde iki kat agirliklandirilmstir.

2.6. Veri Degerlendirme

Her komiir i¢in tiivenan numunenin flotasyon egrisi referans alinmis ve alkali yikama
sonrasinda elde edilen egrilerle karsilastirilmistir. Degerlendirmede 6zellikle 4000 g/t gaz yagi
dozajindaki verim, egrinin tiim dozaj araligindaki konumu ve NaOH molaritesine bagli degisim
dikkate alinmistir. Alkali kosulun iyilestirici veya bozucu etkisi, tivenan numuneye gore verim
orani ve mutlak verim degisimi birlikte degerlendirilerek yorumlanmistir. Muamele sonu ve
yikama sonras1 pulp pH degerleri kayit altina alinmis olup Boliim 3.3'te sunulmaktadir; buna
karsilik flotasyon hiicresindeki pulpun pH'1 ayrica izlenmemistir. Bu nedenle flotasyon
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ortamindaki iyonik kosullara iliskin ac¢iklamalar kismen dolayli degerlendirmelere
dayanmaktadir.

3. BULGULAR
3.1. Malkara Kémiuru

Malkara komiirii tiivenan halde diisiik bir flotasyon yaniti sergilemistir (Gorsel 1).
Tiivenan numunede 4000 g/t gaz yagi dozajindaki verim %13,13 iken, verim NaOH
molaritesiyle kademeli ve tekdiize bicimde artmis (0,1 M'de %22,8; 0,4 M'de %26,9; 0,6 M'de
%30,8) ve 0,8 M kosulunda %35,94'c ulasmistir. Bu artis yaklasik 2,74 katlik oransal
iyilesmeye karsilik gelmektedir. Bu bulgu, Malkara komiiriinde hiimik bilesenlerin bir kisminin
giderilmesinin flotasyon yanitini iyilestirdigini gostermektedir. Bununla birlikte mutlak verim
diizeyinin siirli kalmasi, ylizey islanabilirli§inde saglanan iyilesmenin flotasyon verimine
biitiiniiyle yansimadigini; tane 6zellikleri ve mineral madde igeriginin de yanit1 belirledigini
diistindiirmektedir.

Malkara kémura
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Gorsel 1. Malkara komiiriinde NaOH ile alkali ytkama sonrasi gaz yagi dozajina bagh kiimiilatif yiizen
urdn verimi.

3.2. Sibirya Kémurti

Sibirya komiirii tiivenan halde ¢ok yiiksek flotasyon verimi gostermis ve 1000 g/t gaz
yag1 dozajindan itibaren %100 verime ulasmistir (Gorsel 2); bu deger numunenin tamaminin
ylizen iirline gegtigini, dolayistyla s6z konusu kosulda kiitle esasl1 bir ayirma gerceklesmedigini
gostermektedir. Alkali yikama bu numunede iyilestirici etki olusturmamis, tersine verimi
diisiirmiistiir. 0,4 M kosulunda egri 500-3000 g/t araliginda %56—74 bandinda bastirilmis
seyretmis ve ancak 4000 g/t dozajda %100'e ulasabilmistir; 4000 g/t'de de siiren kalic1 gerileme
yalnizca 0,8 M kosulunda goézlenmis, bu kosulda verim %56,74'te kalmistir. Dogal
hidrofobikligi yiiksek olan bu kdmiirde hidrofobik karakterin zayiflamasina yol acabilecek olas1
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mekanizmalar sunlardir: alkali ortamda yiizeyde polar fonksiyonel gruplarin olusmasi,
¢Oziinmiis hiimik tiirlerin yeniden adsorplanmasi ve dogal hidrofobik yiizey bdlgelerinin
etkinliginin azalmasi.

Sibirya kémur

100 A » g

80

2
E
e
o
>
S 601
= & 1
c
o
N
fi=}
>
s 404
o
i3
£
3
>z
20 1
== Tlvenan
~- 0,1 M NaOH
—&— 0,4 M NaOH
—$- 0,8 M NaOH
0 T T T T T
500 1000 2000 3000 4000

Gaz yagdi dozaji (g/t)

Gorsel 2. Sibirya kémiiriinde NaOH ile alkali yikama sonrast gaz yagi dozajina bagh kiimiilatif yizen
urdin verimi.

3.3. Karsilastirmah Degerlendirme

Iki kémiiriin 4000 g/t gaz yag1 dozajindaki tiivenan verimleri ile alkali yikama yanitini
temsil eden secilmis kosullar Cizelge 1°de karsilagtirilmistir. Malkara komiirtinde alkali yikama
flotasyon verimini kayda deger olgiide artirirken, Sibirya komiiriinde ayni yaklagim verim
kaybina neden olmustur. Bu zit davranis, alkali yikamanin tim komiir tipleri i¢in gecerli
evrensel bir 6n muamele olarak degerlendirilmemesi gerektigini; komiirlesme derecesi, hiimik
madde dagilimi, yiizey organik bilesimi ve alkali ortamdaki yapisal kararlilik ile birlikte ele
alinmasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 1. 4000 g/t gaz yagr dozajinda tiivenan ve alkali yikama yamitimi temsil eden segilmis
kosullardaki flotasyon verimlerinin karsilagtiriimast.

Tulvenan . Alkali verim . .
Numune verim (%) Alkali kosul (%) Verim oram  Etki
Malkara 13,13 0,8M 35,94 2,74x% Olumlu
Sibirya 100,00 0,8M 56,74 0,57x Olumsuz

Muamele ve yikama asamalarinda izlenen pulp pH degerleri de iki komiir arasindaki
ayrimi desteklemektedir (Cizelge 2). Malkara'da bir saatlik karigtirma sonunda 6l¢iilen pH
degerleri, ayni derisimlerdeki taze NaOH ¢ozeltilerinin teorik pH degerlerinin belirgin bigimde
altindadir (6rnegin 0,8 M i¢in 12,45'e karsilik yaklasik 13,9; 0,1 M i¢in 9,09'a karsilik yaklasik
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13,0); aradaki fark, OH~ iyonlarmin komiirdeki asidik (karboksilik/fenolik) gruplarin
noétralizasyonu ve hiimik maddelerin ¢6zlinmesi sirasinda tiiketildigine isaret etmektedir.
Tekrarli su yikamasinin ardindan Malkara'da pulp pH"1 tiim kosullarda 7,37-9,50 araligina
gerileyerek notre yaklasmis, kalint1 alkalinitenin biiyiik 6l¢iide uzaklastirildigini géstermistir.
Buna karsilik Sibirya'da ayni yikama protokoliine karsin yikama sonrast pH 10,2-11,12
araliginda kalmis ve NaOH derisimiyle yiikselmistir; ayni1 derisimde (0,1 M) Malkara'nin
7,37'ye inmesine karsilik Sibiryamin 10,2'de kalmasi bu ayrimi dogrudan karsilastirilabilir
kilmaktadir; verim kaybinin en belirgin oldugu 0,8 M kosulunun en yiiksek yikama sonras1 pH
ile gakigmasi dikkat cekicidir. Islem gérmemis Sibirya numunesinin dogal siispansiyon pH'min
6,75-6,90 araliginda (notre yakin) Ol¢lilmesi, yikama sonrasi bu degerlerin kdmiiriin dogal
durumundan degil, muameleden kalan alkaliniteden kaynaklandigini ayrica dogrulamaktadir.

Cizelge 2. Alkali muamele ve yikama asamalarinda olgiilen pulp pH degerleri. Teorik pH, komiir
eklenmemis taze NaOH ¢ozeltisinin hesaplanan degeridir (25 °C); “— " ile gosterilen kosullarda ol¢iim
alinmamigtir. Islem gérmemis Sibirya numunesinin dogal siispansiyon pH't 6,75-6,90 araligindadir.
Sibirya karsilastirma numunesi oldugundan pH izlemesi segilmis derisimlerde yapilmistir.

Malkara —

NaOH derisimi  Teorik pH karistirma Malkara — Sibirya —
yikama sonrasi yikama sonrasi

sonrasi

0,1M ~13,0 9,09 7,37 10,2

02M ~13,3 9,95 9,50 —

04 M ~13,6 11,68 8,77 10,4

0,6 M ~13,8 12,40 9,20 —

0,8M ~13,9 12,45 9,27 11,12

3.4. FTIR Bulgulan

Tiivenan ve 0,8 M NaOH ile yikanmis numunelerin FTIR spektrumlarinda, O-H gerilme
titresimleri (3600-3200 cm™) ile karboksilik/karbonil (C=0 / COOH) gruplarina (1750-1650
cm™!) ait sogurma siddetleri incelenmistir. Sibirya komiiriiniin tiivenan halinde O-H gerilmesi
(3288,09 cm ™) gecirgenligi %96,81, C=0 gegirgenligi ise %91,54 olarak 6l¢iilmiistiir. Malkara
komiiriinde ayni1 bantlarin gecirgenlikleri (O-H: 3295,80 cm™ / %89,27; C=0: 1650,79 cm™ /
%86,79) belirgin bigimde daha diisiiktiir; gecirgenligin diisiik olmasi, ilgili polar gruplarin
sogurma siddetinin yliksek oldugunu gosterir.

Bu bantlardan, Celik ve Seyhan (1995) ile Cinar (2009)'da izlenen yaklasimla bagil
hidrofiliklik indeksi (Hi*) hesaplanmistir. Hi*, mutlak bir biiyiikliik degil, yalnizca numuneler
arasi karsilastirmaya uygun bagil bir o6lgiittiir; Cinar'in difiiz yansima (Kubelka-Munk) temelli
mutlak degerleriyle dogrudan kiyaslanamaz. Aromatik C-H bandi (yaklasik 3030 cm™)
linyitlerde ihmal edilebilir diizeyde oldugundan hesaba katilmamistir. Cizelge 3'te goriildiigii
gibi, tiivenan flotasyon verimi diisiik olan Malkara komiirii yiiksek bir HI* degeri (2,98),
tiivenan verimi yiiksek olan Sibirya komiirii ise diisiik bir HI* degeri (1,73) vermistir.
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Cizelge 3. Malkara ve Sibirya komiirlerinin tiivenan ve 0,8 M NaOH ile ytkanmis numunelerine ait FTIR
bagil sogurma degerleri ve hesaplanan bagil hidrofiliklik indeksi (HI*); flotasyon verimleri 4000 g/t
gaz yagi dozajina aittir.

. A(- . -
Kémur A(-OH) COOH) A(R-H) HI* Verim (%)
Sibirya 0,0141 0,0384 0,0384 1,73 100,00

Sibirya (0,8 M
NaOH) 0,0369 0,0632 0,0640 2,14 56,74
Malkara 0,0493 0,0615 0,0537 2,98 13,13
Malkara (0,8 M
NaOH) 0,0462 0,0497 0,0524 2,71 35,94

Ayni1 yaklagim 0,8 M NaOH ile yikanmis numunelerin spektrumlarina da uygulanmas;
Malkara'da indeks 2,98'den 2,71'e gerilerken, Sibirya'da 1,73'ten 2,14'e yiikselmistir. Her kosul
icin tek spektrum degerlendirildiginden bu kaymalar, indeksin oOlglim belirsizligiyle
karsilastirilabilir biiytikliiktedir; bu nedenle tek bagina kanit olarak degil, flotasyon ve temas
acist bulgulariyla ayni yondeki bir spektral egilim olarak yorumlanmaistir. Tlivenan ve yikanmig
numunelere ait spektrumlarin karsilastirmasi Gorsel 3'te verilmistir: yikama sonrasinda
Malkara spektrumunda O-H gerilme ve karboksil/karbonil C=0 bdlgelerindeki bagil siddetler
zayiflarken, Sibirya spektrumunda ayn1 bolgeler belirginlesmektedir.
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Gorsel 3. Malkara ve Sibirya komiirlerinin tiivenan ve 0,8 M NaOH ile yikanmis numunelerine ait FTIR
spektrumlarmin karsilagtiriimasi. O-H gerilme (3600-3200 cm™) ve karboksil/karbonil C=0 (1750-
1650 cm™) bolgelerindeki bagil siddet degisimleri alkali yikamamn iki kémiirdeki zit yonlii etkisini
yansitmaktadir: Malkara'da hidrofilik bant siddetleri zayiflarken (HI* 2,98—2,71), Sibirya'da oksijenli
gruplarin bagil payi artmaktadir (HI* 1,73—2,14).

3.5. Temas Acis1 Bulgular:

Su damlas1 temas agist Slglimleri iki kdmiirde zit yonlii degisim ortaya koymustur.
Malkara kdmiiriiniin tiivenan yiizeyinde su damlasi neredeyse tiimiiyle yayilmis ve temas agisi
yaklagik 3,1° diizeyinde kalmais; 0,8 M NaOH ile yikama sonrasinda bu deger yaklasik 109,8°'ye
yukselmistir. Sibirya komiiriinde ise tiivenan ylizeyde yaklasik 127,0° olan temas agis1, alkali
yikama sonrasinda yaklagik 110,3°'ye gerilemistir. Boylece alkali yikama, Malkara ylizeyini
belirgin bigimde hidrofobiklestirirken Sibirya ylizeyinin 1slanabilirligini artirmistir.

4. TARTISMA

Elde edilen sonugclar, alkali yikama 6n muamelesinin temel etkisinin hiimik madde-
yiizey hidrofilikligi iliskisi lizerinden agiklanabilecegini gostermektedir. Diisiik kdmiirlesme

dereceli komurlerde humik asit ve oksijenli fonksiyonel gruplar, su ile guglii etkilesim kurarak
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gaz yagl adsorpsiyonunu ve hava kabarcigina baglanmayr sinirlandirmaktadir. Bu
degerlendirme, hiimik asidin yiizeye adsorplanarak temas agisini diislirdiglinii ve zeta
potansiyelini daha negatif hale getirdigini bildiren Laskowski vd.'nin (1986) bulgulariyla
uyumludur. NaOH muamelesi sirasinda hiimik asitlerin alkali ortamda ¢oziinmesi ve su ile
yikama yoluyla kismen uzaklastirilmasi, hem komiir yiizeyindeki polar/hidrofilik bilesenlerin
azalmasima hem de pulp fazinda kollektor tiikketen ve tane-kabarcik baglanmasini baskilayan
hiimik tiirlerin ortamdan uzaklastirilmasina katki saglayabilir. Malkara komiiriinde gézlenen
verim artig1 bu mekanizmalarla iliskilendirilebilir (Gorsel 4).

Onerilen Mekanizma: Alkali On islemin Kémiir Flotasyonuna Etkisi

0Tuvenan Yiizey e NaOH ile e Yikama Sonrasi o Gaz Yagi e Kabarcik-Tane Baglanmasi
(Hidrofilik) Alkali Yikama Modifiye Yiizey Adsorpsiyonu ve Flotasyon
—COOH f\f*u —OH
c 2y i Hava
< S o5 Kabarcigi
L’ J
& ~ -} . -; -
c=0 ~ = .
R COOH
Hiimik maddeler ve oksijenli Hiimik asit ¢oziiniir Polar gruplar azalir, Gaz yag hidrofobik Hidrofobik yiizey hava
gruplar kollektsr tutunmasini (~COOH -> -CO0") ve hidrofobik bélgeler bélgelere adsorplanir, kabarcigina giiglii baglanir,
sinirlar. yikama ile uzaklasir. agiga cikar. ylizey hidrofobiklesir. flotasyon verimi artar.
Etki Kémiirlesme Derecesine ve Yiizey Yapisina Baghdir
s
Malkara Linyiti — Diisiik Kdmiirlesme Dereceli (Yararh Etki) Sibirya Kémiirii — Yiiksek Kémiirlesme Dereceli (Zararli Etki)
Hidrofilik Hidrofobik Dogal hidrofobik Hidrofilik
tiivenan yiizey ylizey i ylizey
~ H \ 7 —OH —OH
~COOH r > ¢ /
L, (N O wmp
_OH -~ A
c=0 e \COOH -" "\ c=0" “oH
--------------- Lot CCUTIITTTLLEIRRERY SELTLLTTTRISETTIPRTTRTRTTETLECOEY SECTLTTTIRT T T RS e TRREEY TETTRETTRTN
Hiimik asit Polar gruplar H|drofobxklnk ve Dogal hidrofobik OH- ve polar Verim
uzaklasir azalir verim artar ylizey tiir etkisi duger
( verim: %13,13 -> %35,94 (0,8 MNaoH) | ( verim: %100-> %5674 |
AN J

Alkali yikama, uygun diisiik kémiirlesme dereceli komirlerde flotasyonu artinir; dogal hidrofobikligi yiiksek kémiirlerde
ise ylizey kimyasini bozarak verimi duisuriir.

Goérsel 4. NaOH ile alkali yikamamnin linyit flotasyonunda yiizey hidrofilikligi, kollektér adsorpsiyonu ve
kabarcik-tane baglanmast tizerindeki onerilen etki mekanizmasi; etkinin kémiirlesme derecesi ve yiizey
yapisina baglh degisimi. Semadaki Sibirya kolunda gésterilen hidrofiliklik artisi gérelidir: alkali ytkama
sonrasinda yiizeyin islanabilirligi artmakla birlikte temas agisi 110,3° diizeyinde kalmakta, yani yiizey
hidrofobik karakterini stirdiirmektedir (bkz. Bolim 3.5 ve 4).

FTIR bulgular1 bu mekanizmayla uyumludur. Tiivenan Malkara yilizeyinde O-H ve C=0
bantlarinin belirgin sogurma siddetleri polar grup yogunlugunun yiiksek oldugunu, Sibirya'daki
zay1f sogurmalar ise polar gruplarin oldukga smirli kaldigin1 gdstermektedir (Cizelge 3). iki ug
ornek arasindaki karsitlik, yiizeydeki polar grup yogunlugu ile dogal flotlanabilirlik arasindaki
ters iliskiyi ortaya koymaktadir: en yiiksek HI* degerine sahip Malkara en diisiik tiivenan
verimi (%13,13), en diisik Hi* degerine sahip Sibirya en yiiksek tiivenan verimi (%100)
vermistir. Bu karsitlik, hidrofiliklik indeksinin flotasyon yanitiyla ters iliskili oldugunu bildiren
Cinar (2009) ile uyumludur. Alkali yikamanin ¢dziinebilen hiimik ve polar bilesenleri kismen
uzaklastirip ilgili pik siddetlerini azaltmasi, hiimik tiirlerin flotasyon ortamindaki baskilayici ve
kollektor tlketen etkisini hafifletmekte ve Malkara komiiriinde gozlenen verim artigiyla
iliskilendirilmektedir. Ayn1 Malkara linyitinde farkli bir 6n muamele olan diistik sicaklik 1s1l
isleminin de yiizey hidrofilikligini azalttig1 ve FTIR pik siddetlerinden hesaplanan hidrofiliklik
indeksini 105 °C'de dort saatlik islem sonrasinda 17,25'ten 2,87'ye diisiirdiigli gosterilmistir
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(Cinar, 2009); bu sonug, polar fonksiyonel gruplarin uzaklastirilmasinin flotasyon verimini
artirdig1 yoniindeki degerlendirmeyi bagimsiz bigimde desteklemektedir.

Malkara komuriinde temas agisinin 3,1°'den 109,8°'ye yiikselmesi, alkali yikamanin
komiir yiizeyindeki hidrofilik hiimik bilesenleri kismen uzaklastirarak yiizeyi hidrofobik hale
getirdigini ve gozlenen flotasyon verimi artisiyla uyumlu oldugunu dogrulamaktadir. Tiivenan
yuzeyin bu denli kolay 1slanmasi, numunenin yiiksek bagil hidrofiliklik indeksiyle ve diisiik
tiivenan flotasyon verimiyle Ortiismektedir. Buna karsilik yilizey belirgin bigimde
hidrofoblagsmasina ragmen verimin %35,94 diizeyinde kalmasi, komiir yiizeyinde oksijenli
gruplar, mineral madde ve heterojen organik yapi birlikte bulundugunda yalnizca hiimik
fraksiyonun kismen uzaklastirilmasinin flotasyon yanitim1 sinirli 6lgiide iyilestirebildigini
gostermektedir. Tane boyutu dagilimi ve mineral madde igerigi gibi etkenler de flotasyon
yanitin1 ayrica sinirlandirmaktadir (Crawford ve Ralston, 1988).

Sibirya komiiriinde alkali yikamanin verimi diisiirmesi farkli bir mekanizmaya isaret
etmektedir. Tiivenan halde yliksek flotasyon verimi gosteren ve dogal hidrofobikligi giiclii olan
komirlerde alkali muameleye gereksinim bulunmayabilir. Bu tiir yiizeylerde OH™ adsorpsiyonu
veya ¢Ozinmils organik/polar tiirlerin ylizeyde kalmasi, dogal hidrofobik karakteri
zayiflatabilir. Firth ve Nicol (1981), Laskowski vd. (1986), Lai vd. (1989) ile Arnold ve
Aplan'in (1986) hiimik maddelerin flotasyon ortaminda komiir kazanimimi distirebildigine
iliskin bulgular1 bu gozlemle niteliksel olarak uyumludur. pH 6l¢iimleri bu degerlendirmeyi
nicel olarak desteklemektedir: hiimik¢e zengin Malkara'da asidik yiizey gruplart alkaliyi
tamponlayarak tiiketmekte ve yikama sonrasi pulp pH'1 7,37-9,50 araligina inmekte;
tamponlayict gruplar sinirl olan Sibirya'da ise kalint1 alkalinite yiiksek kalmaktadir (yikama
sonrast pH 10,2-11,12). Bu bulgu, Sibirya'daki verim kaybinda kalint1 alkalinitenin ve alkali
ortamda ylizeyde kalan polar tiirlerin paym dogrudan ol¢iimle desteklerken, Malkara'daki
tyilesmenin kalint1 alkali kaynakli bir yapay etki olmadigin1 da ortaya koymaktadir.

Temas agis1 bulgular1 (B6liim 3.5) bu degerlendirmeyle uyumludur: Sibirya yuzeyinde
Olciilen yaklasik 17°'lik azalma, alkali ortamda yiizeyin daha 1slanabilir bir karakter kazandigini
gostermektedir. Bununla birlikte 110,3° temas agisina sahip bir ylizey héla belirgin bicimde
hidrofobik oldugundan, agidaki bu azalma tek basina verimdeki 43 puanlik diisiisii aciklamaya
yetmemektedir. Nitekim kabarcik—tane tutunmasinin termodinamik itici giliciiniin, yani
kabarcigin ylizeye tutunmastyla elde edilen serbest enerji kazancinin, (1 — cos 0) biiyiikliigii ile
orantili oldugu kabul edilir (0: temas acis1). Bu dlgekte 127,0°'den 110,3°'ye gerileme itici giicii
1,60'tan 1,35'e (yaklasik %16) diisiirmektedir; oysa verim kaybi yaklasik 43 puandir. S6z
konusu hesap, birlestirilerek hazirlanmis yiizeylerde olciilen goriiniir agilara dayandigindan
(BOlUm 2.4) mutlak degil goreli bir karsilastirma niteligindedir. Kalan farkta {i¢ etkenin rol
oynadig1 diisiiniilmektedir: yiizeyde tutunan c¢oziinmiis polar ve hiimik tiirler, 1slanma
histerezisi (duragan damla Ol¢limii, ilerleyen ve gerileyen acgilar arasindaki fark nedeniyle
dinamik flotasyon ortamindaki ger¢ek 1slanma davranigini tam yansitamaz) ve goézenek
yapisindaki degisimler. Onerilen mekanizmanin nicel olarak dogrulanmast igin zeta potansiyeli
ve kiitle kaybi1 dl¢limleri gerekmektedir.

Hi* ile flotasyon verimi arasindaki zit yonlii iliski Gorsel 5'te 6zetlenmistir. Gorseldeki
oklar, her kOmiiriin tiivenan durumdan 0,8 M NaOH ile yikanmis duruma gecisini
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gostermektedir; iki komiir Hi* ekseninde zit yonlerde hareket ederek birbirine yaklasmistir.
Dort gozlem (iki kdmir x tlvenan/yikanmis iki durum) tizerinden hesaplanan ve degiskenler
arasindaki sira iliskisinin giiclinii 6lgen Spearman korelasyonu, iligkinin kusursuz bigimde ters
yonli oldugunu gostermektedir (p = —1,00). Ancak kesin permiitasyon testi p = 0,083 (n = 4)
duzeyinde kalmistir; bu, dort gézlemle iki yonlii sinamada ulasilabilecek en kiigiik p degeridir.
Dolayisiyla anlamlilik esiginin asilamamasi1 iliskinin  zayifligindan degil, Orneklem
bliyiikliigiiniin dogal sinirindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle s6z konusu iligki istatistiksel
bir kanit olarak degil, egilim diizeyinde bir bulgu olarak yorumlanmalidir. Bununla birlikte ti¢
bagimsiz yontem — FTIR temelli bagil hidrofiliklik indeksi, su temas agis1 ve 4000 g/t
dozajdaki flotasyon verimi — iki komiiri ve muamelenin etki yoniinii ayn1 bigimde
siralamaktadir. Eksenin hidrofilik ucunda tiivenan Malkara (Hi* 2,98; temas agis1 3,1°; verim
%13,1), hidrofobik ucunda tiivenan Sibirya (1,73; 127,0°; %100) yer almakta; 0,8 M NaOH
yikamasi iki komiirii bu eksen iizerinde zit yonlerde hareket ettirmektedir. Ug farkli 6l¢iim
ilkesinin birbirini dogrulamasi, 6rneklemin sinirli olmasina karsin yiizeydeki polar grup
yogunlugu ile flotlanabilirlik arasindaki ters iligkiyi gii¢lii bigimde desteklemektedir. Benzer
bir yaklagimin giicii bagimsiz bulgularla da desteklenmektedir: ters gaz kromatografisiyle
tiretilen bir hidrofiliklik indeksi, bes farkli komiirde flotasyon verimiyle giiclii ters iligki
gostermistir (Niu vd., 2018).

s . Spearman p = —1,00
100 4 ® Sibirya (tiivenan) n=4 (kesin iki yonlii p = 0,083)

80 1

60 b D
Sibirya (0,8 M NaOH)

40 Malkara (0,8 M NaOH)

Flotasyon verimi (%), 4000 g/t gaz yagi

20 1
@ Tiivenan
0 0,8 M NaOH ile yikanmig Malkara (tiivenan)
Q-+ T T T T T T T T
1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6 2.8 3,0 3,2

Bagil hidrofiliklik indeksi, Hi* [(-COOH + 2-—OH)/ R-H]

Goérsel 5. Hidrofiliklik indeksi (HI*) ile flotasyon verimi arasindaki iligki. I¢i dolu simgeler tivenan, ici
bos simgeler 0,8 M NaOH ile yikanmis numuneleri, oklar ise yikamayla gegis yoniinii gosterir
(Spearman p = — 1,00, kesin iki yonlii p = 0,083, n = 4).

Nitekim bu c¢aligmanin kendi verileri de ayni sonucu gdstermektedir: alkali yikama
sonrasinda iki komiiriin temas agilari birbirine ¢cok yaklagsmis (yaklagik 109,8° ve 110,3°), ancak
flotasyon verimleri belirgin bicimde farkli kalmistir (%35,94 ve %56,74). Bu durum, statik
temas acisinin verimi tek basina belirlemedigini; nihai kazanimi yiizeyin kimyasal heterojenligi
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ile kabarcik—tane tutunma kinetiginin birlikte kontrol ettigini ortaya koymaktadir. Crawford ve
Ralston (1988), belirli boyuttaki bir tanenin ylizebilmesi i¢in gerekli en diisiik temas agisini
kritik temas acis1 olarak tanimlamistir. Yikanmis yiizeylerin 110° dolayindaki temas agilar1 bu
esigin belirgin bi¢imde ilizerinde kaldigindan, statik ac1 bu bolgede kosullart birbirinden ayirt
edememekte; verim, ac¢immin mutlak degerinden c¢ok yilizeydeki hidrofilik bdlgelerin
yogunluguna ve dagilimina duyarh hale gelmektedir. Acilarin benzer bir degerde bulugmasi,
NaOH sartlandirmasinin her iki komiiriin en dis ylizey kimyasini1 benzer bir hidrofobik duruma
getirmesinin sonucudur; verim farkinin nedeni ise bu yiizey kimyasi1 degil, tanecik 6l¢egindeki
yapisal ozelliklerdir. Bu uyumsuzluk, statik temas agisinin termodinamik bir denge biiytikligi
olmasi, flotasyonun ise kabarcik—tane carpigmasi, tutunma (aradaki sivi filminin incelip
yirtilmasi; indiiksiyon siiresi), tanenin kabarciktan kopmadan tasinabilmesi ve kopiik fazina
taginim adimlarinin ortak sonucu olmasiyla iliskilidir; bu adimlarin her biri belirli bir olasilikla
gerceklesir ve nihai kazanim, bu olasiliklarin ¢arpimiyla belirlenir (Yoon ve Luttrell, 1989;
Crawford ve Ralston, 1988; Albijanic vd., 2010). G6zenek yapisinin reaktifleri hapsetmesi,
mineral maddenin organik matriste kilitli kalmasi ve ylizey piirtizliiliigiiniin indiiksiyon siiresini
uzatmasi gibi yapisal etkenler bu farklilagmay1 agiklayabilir (Xia vd., 2013).

Bu bulgular, himik maddelerin flotasyon tzerindeki etkisinin tek yonlii olmadigini
gostermektedir. Himik maddeler bir yandan karboksilik ve fenolik gruplar araciligiyla yiizeye
hidrofilik karakter kazandirarak kollektdr adsorpsiyonunu ve tane-kabarcik baglanmasini
sinirlandirabilir. Diger yandan kil ve ince mineral yiizeyleriyle etkileserek kollektoriin komiir
ylizeyi yerine bu fazlarda tiiketilmesine yol agabilir. Alkali yikamanin olumlu yanit verdigi
Malkara ile olumsuz yanit verdigi Sibirya Ornekleri birlikte degerlendirildiginde, islem i¢in
evrensel bir optimumdan ziyade kdmiir tipine bagli bir optimum iglem penceresinden s6z etmek
daha uygundur.

Bulgular, reaktifsiz tuzlu su flotasyonu literatiiriiyle de tutarlidir. Ozdemir vd. (2013),
Zonguldak taskomiiriintin NaCl, KCIl, CaCl. ve MgCl. ¢ozeltilerinde kollektorsiiz
ylzdiiriilebildigini, Soma linyitinin ise hi¢bir tuz kosulunda yiizdiiriilemedigini ve linyit i¢in
hidrofobikligin fiziksel ya da kimyasal yollarla artirilmasi gerektigini bildirmistir. Elektriksel
¢ift tabakanin Dbastirilmasina ve kabarcik birlesmesinin engellenmesine dayanan bu
fizikokimyasal yol, yalnizca mevcut dogal hidrofobikligi agiga ¢ikarabilmektedir. Bu ¢aligmada
dogal hidrofobikligi yiiksek Sibirya kdmiiriiniin 6n muamelesiz dahi yiiksek verimle yiizmesi,
buna karsilik Malkara komiiriiniin ancak yiizey kimyasin1 degistiren alkali yikama ile sinirh
lyilesme gostermesi, ayn1 komiirlesme derecesi bagimliliginin bagimsiz bir dogrulamasidir.
Ayrica Ozdemir vd.'nin (2013) yiiksek tuz konsantrasyonlarinda gozledigi kiil siiriiklenmesi,
verim artiginin segicilikten bagimsiz degerlendirilmemesi gerektigini gostermektedir.

Bu caligma, alkali yikamanin komiir flotasyonunda komiire 6zgii bir 6n muamele olarak
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Islemin basarili olabilmesi igin komiiriin
baslangi¢ hidrofobikligi, hiimik madde igerigi, alkali ortamdaki yapisal dayanimi ve yikama
verimliligi birlikte dikkate alinmalidir. Gelecek ¢alismalarda zeta potansiyeli, kiitle kayb1 ve
tane boyutu dagilimi Olgiimleriyle oOnerilen mekanizmalarin nicel olarak dogrulanmasi
gerekmektedir.

5. SONUCLAR
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* NaOH ile alkali yikama, diisiik komiirlesme dereceli Malkara komiiriinde kiimiilatif yiizen
iirtin verimini énemli 6l¢iide artirmistir; 4000 g/t gaz yag1 dozajindaki verim 0,8 M NaOH
kosulunda %13,13’ten %35,94 ¢ yiikselmistir.

+ Sibirya komiiriinde tiivenan numunenin dogal hidrofobikligi yiiksek oldugundan alkali
yikama iyilestirici etki gdstermemis; 0,8 M NaOH kosulunda verim %100 diizeyinden
%356,74’¢ gerilemistir. Statik temas agis1 flotasyon basarimi i¢in gerekli bir 6n kosul olmakla
birlikte belirleyici olan, yapisal 6zelliklerin sekillendirdigi kabarcik—tane yapisma
kinetigidir.

* Bulgular, hiimik maddelerin flotasyonda hem yiizeyi hidrofiliklestiren hem de kollektor
dagilimin1 degistirebilen ¢ift yonlii bir rol oynayabilecegini ve alkali yikama etkisinin
baslangi¢ yiizey kimyasina bagl olarak degistigini gostermektedir.

+ Incelenen iki komiir, FTIR temelli bagil hidrofiliklik indeksi ile tiivenan flotasyon verimi
bakimindan zit uglarda yer almistir; yiiksek indeksli Malkara en diisiik, diisiik indeksli
Sibirya en yiiksek tiivenan verimi vermistir. Bu karsithk, yiizeydeki polar grup
yogunlugunun dogal flotlanabilirligi belirleyen baglica etkenlerden biri oldugu
degerlendirmesini desteklemektedir. Ayn1 indeks 0,8 M NaOH yikamasi sonrasinda
Malkara’da 2,98’den 2,71’e¢ gerileyip Sibirya’da 1,73’ten 2,14’e yiikselerek, alkali
muamelenin iki kdmiirde yarattig1 zit yonlii yiizey degisimini de yakalamistir.

» Temas agis1 Ol¢iimleri, yiizey 1slanabilirligindeki degisimin 6nerilen mekanizmayla uyumlu
oldugunu gostermistir: Malkara komiiriiniin tiivenan yilizeyinde neredeyse tam 1slanma
gozlenirken (yaklasik 3,1°), alkali yikama sonrasinda temas acisi yaklasik 109,8°ye
yiikselmis ve bu artis flotasyon verimindeki iyilesmeyle uyumlu bulunmustur. Sibirya
komiiriinde ise tiivenan yiizeyde yaklasik 127,0° olan temas agis1 alkali yikama sonrasinda
yaklasik 110,3°’ye gerilemistir; bu gerileme dogal hidrofobiklikteki zayiflamay1
yansitmakta ve gozlenen verim kaybiyla niteliksel olarak tutarli olmakla birlikte, ylizey
belirgin bigimde hidrofobik kaldigindan diisiisiin tamamin1 tek basina agiklamamaktadir.

» Sonuglar, alkali yitkamanin yalnizca uygun diisiik komiirlesme dereceli komiirlerde hiimik
bilesenlerin bir boliimiiniin giderilmesi yoluyla yararli olabilecegini; her komiir i¢in ayr1
molarite ve yilkama optimizasyonu yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

In this study, a multi-component cosmetic hair care oil formulation composed of natural
botanical oils was developed, and its safety characterization was comprehensively evaluated.
The formulation consists of apricot kernel oil (15%), argan oil (15%), jojoba oil (15%), sweet
almond oil (15%), castor oil (10%), squalane (10%), coco-caprylate (10%), sacha inchi oil
(6%), horse chestnut oil (0.5%), vitamin E (1%), rosemary essential oil (1%), and a natural
preservative system (Lexgard Natural, 1.5%). Safety assessment was carried out through three
complementary analytical approaches: stability analysis, microbiological analysis, and
antimicrobial efficacy (challenge) testing. In the stability study, the formulation was monitored
over a 3-month period at both 25°C and 40°C; parameters including color, odor, appearance,
density, packaging integrity, and phase separation were evaluated. All parameters remained
stable throughout the study period, no phase separation was detected, and density variations
were negligible. Microbiological analysis results demonstrated that total aerobic mesophilic
microorganism and yeast-mold counts were below 10 cfu/g, with Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, and Candida albicans not detected, confirming full
compliance with cosmetic microbiological guidelines. In the antimicrobial efficacy test
conducted in accordance with TS EN 1SO 11930:2019, the formulation met Criterion A for all
test microorganisms, including Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia
coli, Candida albicans, and Aspergillus brasiliensis. These results demonstrate that the
developed plant-based hair care oil formulation is both microbiologically safe and

physicochemically stable, confirming its suitability for cosmetic commercial application.

Keywords: Hair care oil, Formulation development, Stability, Antimicrobial efficacy,

Microbiological safety.
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1. INTRODUCTION

The global demand for natural and plant-derived cosmetic products has grown substantially in
recent years, driven by increasing consumer awareness regarding the potential adverse effects
of synthetic chemicals and a broader societal shift toward clean beauty and sustainability. The
natural hair care products market, valued at approximately USD 4.51 billion in 2024, is
projected to reach USD 16 billion by 2030, reflecting a compound annual growth rate of 6.5%
[1]. This growth is largely attributed to rising consumer preference for botanical, sulfate-free,
paraben-free, and mineral oil-free formulations that offer both efficacy and safety [2].

Hair oils represent one of the most rapidly growing segments within the natural cosmetics
industry. Consumers increasingly seek multi-functional hair care solutions that address
common concerns such as dryness, hair loss, scalp irritation, and oxidative damage caused by
environmental pollutants, UV exposure, heat styling, and chemical treatments [2]. In response
to these demands, formulators have turned to plant-based carrier oils, bioactive extracts, and

essential oils as key functional ingredients in hair care formulations [3].

Among the widely studied botanical oils, apricot kernel oil (Prunus armeniaca) is recognized
for its lightweight texture, rich content of oleic and linoleic fatty acids, and vitamins A and E,
which collectively provide moisturizing, emollient, and antioxidant benefits to hair and scalp
[4,5]. Argan oil (Argania spinosa), often referred to as "liquid gold," is a rich source of essential
fatty acids and tocopherols and has been demonstrated to penetrate the hair shaft, restore
damaged hair follicles, and impart shine and manageability [6, 7]. Jojoba oil (Simmondsia
chinensis) is structurally unique in that it is composed almost entirely (~98%) of wax esters,
making it structurally similar to the natural sebum produced by the scalp; it is widely used in
cosmetics for its ability to nourish and protect the hair fiber [8]. Sweet almond oil (Prunus
amygdalus dulcis) is a well-established cosmetic ingredient valued for its balanced
oleic/linoleic acid profile and its ability to smooth hair cuticles and restore the hydrolipidic film
of the hair shaft [9]. Castor oil (Ricinus communis), composed of approximately 90% ricinoleic
acid, has demonstrated antimicrobial and anti-inflammatory properties and is known to improve
hair luster and support scalp health [10, 11]. Squalane, a stable, hydrogenated derivative of
plant-derived squalene, is widely used in cosmetic formulations as a lightweight, biomimetic
emollient that integrates into the skin and hair lipid barrier, enhancing spreadability without a
greasy residue [12]. Coco-caprylate, a natural ester derived from coconut oil, provides excellent

emollient properties and a non-greasy, light skin feel, making it a preferred alternative to
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mineral oils in natural cosmetic formulations [13]. Sacha inchi oil (Plukenetia volubilis),
sourced from the Amazonian region, is exceptionally rich in omega-3 (a-linolenic acid, ~48—
52%), omega-6 (linoleic acid, ~24-34%), and omega-9 fatty acids, as well as vitamins A and
E, making it a potent ingredient for deep hydration, scalp nourishment, and protection against

environmental damage [14, 15].

In addition to these carrier oils, the formulation incorporates targeted bioactive functional
ingredients. Horse chestnut oil (Aesculus hippocastanum) contains aescin, a triterpene saponin
mixture with recognized anti-inflammatory, antioxidant, and circulation-boosting properties
that promote improved blood flow to the scalp, thereby supporting nutrient delivery to hair
follicles and alleviating scalp irritation [16, 17]. Rosemary essential oil (Rosmarinus officinalis)
has been extensively studied for its antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial
properties; a landmark randomized controlled trial by Panahi et al. demonstrated that topical
rosemary essential oil was comparable in efficacy to 2% minoxidil in increasing hair count in
patients with androgenetic alopecia over a six-month period [18]. Vitamin E (tocopherol) serves
as a potent lipid-soluble antioxidant that protects hair follicles and keratin from oxidative
degradation, reinforces the hair shaft, and improves tactile softness and manageability [19]. The
formulation is preserved with Lexgard Natural, a naturally derived preservative system
designed to ensure product safety and microbial stability while complying with clean beauty

standards.

Despite the growing body of literature on individual botanical oils, comprehensive multi-
component hair oil formulations that combine carrier oils, active botanical extracts, and
essential oils within a single product remain understudied, particularly with regard to their
physicochemical stability and microbiological safety. The present study aimed to develop a
multi-component natural botanical hair care oil formulation and to conduct a thorough safety
characterization encompassing stability analysis, microbiological analysis, and antimicrobial
efficacy testing in accordance with TS EN ISO 11930:2019, thereby contributing to the

scientific literature on safe and effective natural cosmetic formulations.

2. EXPERIMENTAL RESEARCH
2.1. Formulation Development

The hair care oil formulation was developed as a single-phase, anhydrous system comprising

twelve components selected for their complementary functional profiles. All raw materials were
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weighed using a precision analytical balance and combined sequentially in a glass beaker. The
components and their respective concentrations are presented in Table 1. Following addition of
all ingredients, the mixture was manually blended with a glass rod until a clear, homogeneous
oil was obtained. The finished product was transferred into amber glass dropper bottles and

stored at room temperature, protected from direct light exposure, prior to safety testing.

Table 1. Composition of the natural botanical hair care oil formulation

Phase | Function Component/INCI Name % (W/w)
A Carrier, Emollient | Apricot Kernel Oil / Prunus Armeniaca Kernel Oil 15
A Carrier, Emollient | Argan Oil / Argania Spinosa Kernel Oil 15
A Carrier, Emollient | jojoba Oil / Simmondsia Chinensis Seed Oil 15
A Carrier, Emollient | syyeet Almond Oil / Prunus Amygdalus Dulcis Oil 15
A Carrier, Emollient | castor Oil / Ricinus Communis Seed Oil 10
A Carrier, Emollient Squalane 10
A Emollient Coco-Caprylate 10
A Carrier, Emollient | sacha Inchi Oil / Plukenetia Volubilis Seed Oil 6
A Active Horse Chestnut Oil / Aesculus Hippocastanum Seed Oil | 0.5
A Antioxidant Vitamin E / Tocopherol 1
A Fragrance, Active CR)?Isemary Essential Oil / Rosmarinus Officinalis Leaf 1
A Preservative Lexgard Natural 15

2.2. Physicochemical Characterization

Organoleptic properties of the formulation including color, odor, and physical appearance were
assessed visually and sensorially by trained observers under standardized laboratory lighting
conditions. Since the formulation is anhydrous in nature, pH measurement was not applicable.
Density was determined gravimetrically by measuring the mass of a defined volume of the
formulation at room temperature (25 + 1 °C). Phase separation was evaluated through visual
inspection of samples stored under both ambient and elevated temperature conditions
throughout the monitoring period.
2.3. Stability Analysis

The physicochemical stability of the formulation was evaluated over a three-month accelerated
monitoring period under two storage temperature conditions: 25°C (ambient) and 40°C
(elevated stress) [20, 21]. Samples were stored in amber glass dropper bottles, protected from
direct sunlight, and evaluated at Week 1, Month 1, Month 2, and Month 3. At each time point,

the following parameters were assessed: color, odor, physical appearance, density, packaging
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integrity, phase separation, and microbiological growth. Density was determined
gravimetrically at each evaluation interval. Color, odor, and appearance were assessed by
trained observers under standardized conditions. Phase separation was evaluated through visual
inspection of samples at both storage temperatures throughout the monitoring period.
Packaging integrity was examined for leakage, deformation, or any visible deterioration.
Microbiological growth was monitored at each time point by visual inspection for turbidity,
surface pellicle formation, or any visible signs of contamination; samples exhibiting any such
signs were additionally subjected to total aerobic mesophilic microorganism count
determination in accordance with TS EN ISO 21149:2017.
2.4. Microbiological Analysis

Microbiological analysis was conducted in accordance with the guidelines of the Turkish
Medicines and Medical Devices Agency (TITCK) for cosmetic products [22]. Total aerobic
mesophilic microorganism count was determined according to TS EN ISO 21149:2017. The
absence of specified pathogenic microorganisms — Staphylococcus aureus (ATCC 6538),
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 9027), Escherichia coli (ATCC 8739), and Candida albicans
(ATCC 10231) — as well as yeast and mold counts were investigated using the relevant TS EN
ISO reference standards [23]. It should be noted that the Candida albicans ATCC 10231 strain
employed in this microbiological quality analysis is distinct from the NCPF 3179 strain utilized
in the antimicrobial efficacy (challenge) test described in Section 2.5; the respective strains
were selected in accordance with the requirements of the applicable reference standards for
each test. The culture media and analytical methods employed for each microorganism are

summarized in Table 2.

Table 2. Microbiological analysis methods and culture media

Microorganism Method Culture Media
Staphylococcus aureus . . .
ATCC 6538 Enrichment & Streak Plating | Baird Parker Agar
Pseudomonas aeruginosa . . -
ATCC 9027 Enrichment & Streak Plating | Cetrimide Agar
Escherichia coli . . MacConkey Agar + Levine Eosin-
ATCC 8739 Enrichment & Streak Plating Methylene Blue Agar
Candida albicans . . Sabouraud 4% Dextrose Agar +
ATCC 10231 Enrichment & Streak Plating Supplement
0,
Yeast — Mold Pour/Spread Plate Sabouraud 4% Dextrose Agar +
Supplement
To_tal Aerob_lc Mesophilic Pour/Spread Plate Tryptic Soy Agar with Polysorbate
Microorganisms 80 and Lecithin
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2.5. Antimicrobial Efficacy Testing (Challenge Test)

The adequacy of the preservative system was evaluated through antimicrobial efficacy testing
conducted in accordance with TS EN ISO 11930:2019 and the guidelines of TITCK for
cosmetic products [22, 24]. Five standard reference microorganisms were employed as test
strains: Staphylococcus aureus (ATCC 6538), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 9027),
Escherichia coli (ATCC 8739), Candida albicans (NCPF 3179), and Aspergillus brasiliensis
(NCPF 2275). The Candida albicans NCPF 3179 strain was selected in compliance with TS
EN ISO 11930:2019 requirements, and is therefore distinct from the ATCC 10231 strain
employed in the microbiological quality analysis described in Section 2.4. Each formulation
sample was inoculated with a standardized microbial suspension and stored under controlled
conditions. Viable microbial counts were determined at Days 7, 14, and 28 post-inoculation,
and logarithmic reductions relative to the initial inoculum were calculated for each strain. All
tests were performed in triplicate. The culture media and incubation conditions applied for each

microorganism are presented in Table 3.

Table 3. Antimicrobial analysis methods

Microorganism Method Culture Media Incubation Condition
2$%rglggggcus aureus Pour Plate Tryptic Soy Agar 30°C-35°C
Zs_lt_agcél:ognoozn7as aeruginosa Pour Plate Tryptic Soy Agar 30°C-35°C
i?gg'g?é% coll Pour Plate Tryptic Soy Agar 30°C-35°C
ﬁ%nslid;l%bicans Pour Plate Sabouraud 4% Dextrose Agar 30°C-35°C
ﬁlsgslr:g;gg%brasiliensis Pour Plate Potato Dextrose Agar 30°C-35°C

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Physicochemical Characterization

The developed hair care oil formulation presented as a clear, yellow, free-flowing liquid with a
characteristic herbal aroma attributable to the rosemary essential oil component. The initial
density of the formulation was determined as 0.910 g/mL. No phase separation was detected
upon visual inspection at the initial time point, confirming the physical homogeneity of the
single-phase anhydrous system. These organoleptic and physical characteristics are consistent
with those reported for comparable multi-component botanical oil blends, where the absence
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of agueous phase eliminates interfacial instability and ensures a visually homogeneous product
[20, 21].

3.2. Stability Analysis Results
The physicochemical stability of the formulation was monitored over a three-month period at

both 25°C and 40°C. The results obtained at each evaluation time point are summarized in
Table 4.

Table 4. Physicochemical stability results of the hair care oil formulation

Parameter 15t Week 1t Month 2" Month 3" Month
Color Yellow Yellow Yellow Yellow

Odor Characteristic | Characteristic Characteristic | Characteristic
Appearance Fluid liquid Fluid liquid Fluid liquid Fluid liquid
Density (g/mL) 0.910 0.909 0.918 0.912
Packaging Intact Intact Intact Intact

Phase Seperation None None None None
Microbiologic None None None None

Growth

All parameters were evaluated under both storage conditions (25°C and 40°C). No differences in color,
odor, appearance, phase separation, or microbiological growth were observed between the two
temperature conditions at any time point. Density values represent the mean of measurements taken at
both temperatures; the maximum deviation between conditions did not exceed 0.005 g/mL at any
evaluation interval.

Throughout the entire monitoring period, no changes in color, odor, or physical appearance
were detected at either storage temperature. Density values ranged between 0.909 and 0.918
g/mL across all time points and conditions, representing negligible variation. No phase
separation was observed under any storage condition, and packaging integrity was maintained
throughout the study.

The physicochemical resilience of the formulation under elevated temperature conditions is
particularly significant, as accelerated stability testing at 40°C is widely employed in the
cosmetic industry as a predictive tool for estimating real-time shelf-life performance [20, 21].
The observed stability may be largely attributed to the antioxidant synergy between tocopherol
(vitamin E) and rosemary essential oil, both of which are recognized for their capacity to retard
lipid peroxidation and protect unsaturated fatty acids from oxidative deterioration in oil-based
cosmetic systems [18, 19]. Furthermore, the inherently anhydrous nature of the formulation
eliminates hydrolytic degradation pathways that commonly compromise the stability of
emulsion-based hair care products, contributing to its robust stability profile.
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3.3. Microbiological Analysis Results

The results of the microbiological quality analysis are presented in Table 5.

Table 5. Microbiological analysis results of the hair care oil formulation

Microorganism Result Limit Method Compliance
Total Aerobic TSENISO Compliant
Mesophilic <10 cfu/g <1000 cfu/g 21149:2017
Microorganisms
TSENISO Compliant
Yeast and Mold <10 cfu/g <1000 cfu/g 16212:2017
TSENISO Compliant
Staphylococcus aureus | Not detected Absent 29718:2015
Pseudomonas TS EN ISO Compliant
aeruginosa Not detected Absent 22717:2015
_ . TSENISO Compliant
Escherichia coli Not detected Absent 21150:2015
. . TSENISO Compliant
Candida albicans Not detected Absent 184162015

Total aerobic mesophilic microorganism count and yeast-mold count were both determined to
be below 10 cfu/g, well within the acceptable limit of <1000 cfu/g. None of the specified
pathogenic microorganisms — Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia
coli, and Candida albicans — were detected in the formulation, confirming full compliance

with the cosmetic microbiological safety guidelines established by TITCK [22].

These findings are consistent with the well-established principle that anhydrous oil-based
systems inherently present an unfavorable environment for microbial proliferation due to the
absence of free water, which is an essential prerequisite for the growth of most cosmetic
contaminant microorganisms [23]. Nevertheless, the inclusion of Lexgard Natural as a naturally
derived preservative system provided an additional layer of microbiological protection,
reinforcing the overall safety profile of the formulation.

3.4. Antimicrobial Efficacy Test Results

The results of the challenge test conducted in accordance with TS EN I1SO 11930:2019 are
presented in Tables 6 and 7.

All five test microorganisms exhibited a progressive and substantial reduction in viable counts
following inoculation. As defined in TS EN ISO 11930:2019, Criterion A requires a logarithmic
reduction of >2 log for bacterial strains and >1 log for fungi (yeasts and molds) by Day 14, with

no increase in viable counts through Day 28. For the three bacterial strains (S. aureus, P.
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aeruginosa, E. coli) and C. albicans, viable counts dropped below the detection limit (<10 cfu/g)
by Day 7 and remained at this level through Day 28. For A. brasiliensis, counts reached below
the detection limit by Day 14 and were maintained through Day 28. Logarithmic reductions for
bacterial strains ranged from 3.48 to 4.65 log at Day 7, maintained through Day 28. Candida
albicans achieved a 3.60 log reduction by Day 7, while Aspergillus brasiliensis reached a 4.20
log reduction by Day 14, both with no increase in viable counts thereafter. These results confirm
that the formulation met Criterion A as defined in TS EN ISO 11930:2019 for all five test

microorganisms.

Table 6. Viable microbial counts (cfu/g) at each sampling time point

Microorganism | Day0-N | Day 0 - No | Day 7 - N;|Day 14 - Ny | Day 28 - N
(cfulg) (cfulg) (cfu/g) (cfulg (cfulg)

Staphylococcus

aureus 1.9x10® 4.5x10° <10 <10 <10

ATCC 6538

Pseudomonas

aeruginosa 1.1x10® 1.2x10° <10 <10 <10

ATCC 9027

Escherichia coli

ATCC 8739 1.7x108 3.0x10* <10 <10 <10

Candida

albicans 2.0x10° 4.0x10* <10 <10 <10

NCPF 3179

Aspergillus

brasiliensis 1.0x108 1.6x10° NA <10 <10

NCPF 2275

Table 7. Logarithmic reductions at each sampling time point

Microorganism | No N\ Log N14 Log Na2g Log

(log) (log) Reduction | (log) Reduction | (log) | Reduction

Day 7 Day 14 Day 28

Staphylococcus | g ee |9 00 | 465 1.00 | 465 1.00 |4.65
e . . . . . . .
Pseudomonas | ¢ 4 1.00 4.08 1.00 | 4.08 1.00 | 4.08
aeruginosa
Eoslcihericma 448 | 100 |348 100 |348 1.00 |3.48
Candida 460 | 1.00 |3.60 100 |3.60 1.00 |3.60
albicans
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Aspergillus
brasiliensis

5.20 NA - 1.00 4.20 1.00 |4.20

These findings are in line with the known antimicrobial mechanisms of glyceryl ester-based

natural preservatives, which act primarily through disruption of microbial cell membrane

integrity and are particularly effective against gram-positive bacteria and yeasts under mildly

acidic conditions [11]. The achievement of Criterion A across all five test organisms

underscores the efficacy of the Lexgard Natural preservative system as a clean-label alternative

to conventional synthetic preservatives such as parabens and formaldehyde-releasing agents,

which are facing increasing regulatory scrutiny and consumer rejection in the global cosmetics

market [2].
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FUSARIUM GRAMINEARUM'A KARSI CESITLI ANTIFUNGALLERIN IN VITRO
ETKINLIK DEGERLENDIRMESI
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OZET

Fusarium graminearum, tahillar ve diger tarim iiriinlerinde Fusarium bas yanikligi ve kok/kok
bogazi ¢iiriikliigii hastaliklarinin baslica etmeni olarak ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Bu calismada, etki mekanizmasi bilinmeyen dodine zirai ilacinin kullanim etkinliginin, etki
mekanizmasi bilinen referans antifungallerle karsilagtirarak in vitro etkinlik degerlendirmesi
yapilmistir. Calismada; tebukonazol (0,5-4 pg/ml), tiyofonatmetil (1-16 pg/ml), dodine (60-
300 pg/ml) ve azoksistrobin (100-800 pg/mL) antifungal kimyasallariin farkli
konsantrasyonlarinin F. graminearum PH-1 susu {izerindeki etkileri analiz edilmistir.
Uygulamalar 3 teknik ve 3 biyolojik tekrarli olarak gerceklestirilmis, ve radyal misel bityiimesi
4. ve 7. giinde 6l¢iilerek % lineer biiylime orani analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda tebukonazol uygulamasinin 1,5 pg/mL konsantrasyonda
misel gelisimini %67,45 (p<0,0001), 0,5 pg/mL konsantrasyonda ise %35,29 (p<0,0001)
oraninda baskiladig1 belirlenmistir. Tebukonazoliin ECso degeri, 0,94 pg/mL olarak
hesaplanmigtir. Tiyofanat-metil uygulamasinin 8 pg/mL konsantrasyonda misel gelisimini
%81,56 (p<0,0001), 2 pg/mL konsantrasyonda ise %20,00 (p<0,0001) oraninda baskiladigi
tespit edilmis olup, ECso degeri 4,82 pg/mL olarak belirlenmistir. Azoksistrobin uygulamasinda
ise 800 pg/mL konsantrasyonda %70,19 (p<0,0001), 100 pg/mL konsantrasyonda %29,80
(p<0,0001) oraninda gelisim baskilanmis ve ECsg degeri 566,42 pg/mL olarak hesaplanmustir.
Dodine uygulamasinda ise 300 pg/mL konsantrasyonda %69,25 (p<0,0001), 60 pg/mL
konsantrasyonda %14,28 (p<0,0005) oraninda baskilama belirlenirken, ECso degeri 286 pg/mL
olarak tespit edilmistir. ECsp degerleri arasindaki belirgin farkliliklar, fungisitlerin etkinlik
diizeylerinin genis bir aralikta degistigini ve tarla uygulamalarinda kullanilacak fungisitlerin
seciminde bu in vitro sonuglarin yol gosterici olabilecegini ortaya koymaktadir. Elde edilen
veriler, antifungal kimyasallarin dogru ve segici kullanimina, diren¢ yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesine ve yeni fungisitlerin gelistirilmesine yonelik 6nemli 6n bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fusarium graminearum, Dodine, in vitro etkinlik, ECso

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FDK-2025-7046 numarali proje ve TUBITAK 1002-A Hizli Destek Modiilii
kapsaminda 2250353 numarali proje ile desteklenmistir.
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PLEUROTUS A VE PLEUROTUS B MEMBRAN SALDIRI
KOMPLEKSI/PERFORIN-BENZERI PROTEINLERININ MOLEKULER
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OZET

Membran saldirt kompleksi/perforin-benzeri (MACPF) proteinleri, hedef hiicrelerin zarinda
silindirik porlar olusturarak zar biitiinliglinli bozan por olusturan proteinler ailesidir. MACPF
kompleman proteinleri tarafindan olusturulan porlar, hiicresel iyon dengesini ve homeostazi
bozarak hiicre dliimiine yol agar. Bu proteinler; bakteriler, mantarlar ve hayvanlar arasinda
yaygin olarak bulunur. Pleurotus ostreatus'ta Pleurotus A (PlyA) ve Pleurotus B (PlyB)
proteinleri tanimlanmis olmasina karsin bu alanda yapilan ¢aligmalarin sayis1 azdir. Bu projenin
amaci, PlyA ve PlyB genlerinin model bir organizma olan Schizosaccharomyces pombe
mayasina klonlanmasidir. Bu amagla, plyA ve plyB genleri oncelikle pSGP572 anlatim
vektoriine klonlanmistir. Rekombinant plazmitler E. coli'de ¢ogaltilmig, elde edilen koloniler
PCR ve DNA dizileme analizleri ile dogrulanmistir. Daha sonra rekombinant plazmitler, lityum
asetat yontemi kullanilarak Schizosaccharomyces pombe mayasina transforme edilmistir. Elde
edilen transformantlar, koloni PCR ve DNA dizileme analizleri ile dogrulanmistir. Bu ¢alisma,
Pleurotus ostreatus kaynakli MACPF proteinlerinin Okaryotik bir anlatim sisteminde
tiretilmesine yonelik dnemli bir adim olup, gelecekte bu proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri ve
biyolojik aktivitelerinin arastirilmasina temel olusturacaktir.

Keyword: Gen klonlama, MACPF, PlyA, PlyB, Schizosaccharomyces pombe

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FDK-2024-6498 numarali proje ile desteklenmistir.
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MAVi KANTARON’DAN ELDE EDIiLEN FRAKSIiYONLARIN FITOKIiMYASAL VE
SITOGENETIK ETKILERININ BELIRLENMESI

Msc. Dilara DORTER
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OZET

Bitki ekstraktlarinin eldesi i¢in segilen ¢oziiciiniin polaritesi, elde edilen ekstraktin fitokimyasal
iceriginde belirgin farkliliklara yol agmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, farkli polariteye sahip
coziicliler kullanilarak elde edilen ekstraktlarin biyokimyasal (toplam fenolik ve flavonoid
icerikleri) ve metabolomik (HPLC) agidan analiz edilmesi ile bu ekstraktlarin kolon kanseri
hiicre hattindaki sitotoksik aktivitelerinin belirlenmesidir. Bu amagla, etanol (ET), etil asetat
(EA) ve heksan (HX) c¢oziiciileri kullanilarak elde edilen fraksiyonlarin toplam fenolik ve
flavonoid icerikleri karsilastirilmigtir. Flavonoid ve toplam fenolik bilesik igerikleri
degerlendirildiginde, orta polariteye sahip EA fraksiyonunun sirasiyla 7,548 mg QE/g ve 42,49
mg GAE/g degerleriyle en yiiksek igerige sahip oldugu belirlenmistir. HPLC analizlerinde
apigeninin tiim fraksiyonlarda baskin bilesik oldugu saptanmustir (ET: 4,098; EA: 1,611; HX:
1,284 ng/mg). Fraksiyonlarin sitotoksik aktivitelerini degerlendirmek i¢in HT29 kolon kanseri
hiicre hattina 10-11000 pg/mL konsantrasyon araliginda 24 ve 48 saat siireyle MTT testi
uygulanmistir. Kirk sekiz saat sonunda ICso degerleri ET, EA ve HX fraksiyonlari i¢in sirastyla
4902, 14359 ve 4061 pg/mL olarak belirlenmistir. Yirmi dort saat sonunda ise yalnizca ET ve
HX fraksiyonlar1 i¢in ICso degerine (10262 ve 8215 pg/mL) ulagilmistir. Two-way ANOVA ve
Dunnett testine gére ET, EA ve HX fraksiyonlari, HT29 hiicre canliligin1 kontrol grubuna
kiyasla anlamli diizeyde azaltmistir (p<0,0001). Elde edilen bulgular, ¢6zucl polaritesinin
fitokimyasal kompozisyon ve sitotoksik etki iizerinde belirleyici oldugunu, ayni bitki
kaynagindan elde edilen fraksiyonlarin ise fitokimyasal icerik ve biyolojik aktivite bakimindan
belirgin farkliliklar gdsterebildigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Centaure cynanus, fraksiyonlama, kolon kanseri, HPLC

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan TDK-2025-7258 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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OZET

Bitki kaynakli mikroRNA'larin (miRNA), tiirler aras1 gen diizenlenmesinde rol oynayabilecegi
yoniindeki bulgular, son yillarda biyoinformatik ve molekiiler biyoloji alaninda énemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Bu baglamda, bitki miRNA'larinin insan genomundaki
potansiyel hedef genlerinin belirlenmesi, olas1 biyolojik etkilerin ve molekiiler mekanizmalarin
aydinlatilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, mirBase ve NCBI veri tabanlari
kullanilarak Equisetum arvense bitkisinde tanimlanan miRNA'larin insan genomundaki
potansiyel hedef genlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, Equisetum
arvense'ye ait belirlenen dort miRNA dizisinin RNAfold ile sekonder yapilari ¢izilmistir.
Sonrasinda olgun miRNA dizileri, psRNATarget ve miRanda programlarina yiiklenerek
insandaki potansiyel hedef genleri belirlenmistir. Analizler sonucunda, Equisetum arvense
kaynakli dort miRNA'nin insan genomunda toplam 12 potansiyel geni hedefledigi
belirlenmigtir. Literatiir incelemesine ile bu genlerin apoptoz, embriyogenez, hiicre
yenilenmesi, DNA onarimi, kromatin modifikasyonu, glikoz/insiilin homeostazi, hiicresel
tagima stiregleri, néron morfogenezi ve fosfolipit biyosentezi gibi ¢esitli biyolojik siireclerde
rol aldig1 belirlenmistir. Bu bulgular, Equisetum arvense kaynakli miRNA’lar ile insan genleri
arasindaki olas1 etkilesimleri arastirmak i¢in biyoinformatik bir ¢erceve sunmaktadir. Bitki
kaynaklt miRNA'larin tiirler arasi gen diizenlenmesindeki potansiyel rollerinin ortaya
konulmasi, bitki-insan molekiiler etkilesimlerinin daha iyi anlagilmasina katki saglayacak ve
bu alandaki deneysel arastirmalarin gelistirilmesine temel olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Epigenetik, gen anlatiminin diizenlenmesi, cross-kingdom, in siliko

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FDK-2024-6511 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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GOLLER YORESINDE TOROS GOKNARININ (Abies Cilicica) IKLIM
DEGISIKLIGI ALTINDA GUNUMUZ VE GELECEKTEKI POTANSIYEL
DAGILIMI
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OZET

Iklim degisimleri, bitki taksonlarmin dagilim alanlarmi etkileyen en &nemli gevresel
faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle belirli ekolojik kosullara gereksinim
duyan agag tiirlerinin gelecekteki dagilimlarinin belirlenmesi, koruma ve strddrdlebilir
yonetim stratejilerinin gelistirilmesi igin 6nemlidir. Bu ¢alismada Abies cilicica (Antoine &
Kotschy) Carriere) (Toros Goknari)’nin Tiirkiye nin 6nemli bitki ¢esitliligi alanlarindan biri
olan Goller Ydresindeki giiniimiiz ve gelecek iklim kosullar1 altindaki potansiyel dagilim
alanlarmin belirlenmesi amacglanmaktadir. Aragtirmada, bitki tiirliniin mevcut ve gelecekteki
potansiyel cografi dagilimini belirlemek amaciyla varlik verileri (presence-only) ile giiniimiiz
ve gelecek iklim verileri kullanilarak Maksimum Entropi (MaxEnt) algoritmasina dayali tiir
dagilim modellemesi gerceklestirilmistir. Bitki taksonunun lokasyon verileri arazi ¢aligmalari,
literatiir kaynaklari, herbaryum kayitlar1 ve g¢evrimici veri tabanlarindan elde edilmistir.
Modelleme siirecinde CHELSA veri tabanindan elde edilen giiniimiiz ve gelecek biyoiklim
(2040-2070-2100) degiskenleri kullanilmigtir. Degiskenler arasindaki ¢oklu baglanti
problemini ortadan kaldirmak amaciyla korelasyon ve faktor analizleri uygulanmistir. Modelin
basar1 performansi, AUC ve TSS metrikleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore,
MaxEnt modeli AUC=0,941 degeri ile yiiksek bir tahmin giicii sergilemistir. Toros géknarinin
Goller Yoresindeki potansiyel dagilimini sinirlayan en 6nemli ¢evresel degiskenlerin Biol,
Bio4, Bio12, Biol5 (Biol: Yillik ortalama sicaklik, Bio4: Sicaklik Mevsimselligi, Bio12: Yillik
Yagis Miktar1 ve Biol5: Yagisin Mevsimselligi) oldugu tespit edilip modelleme siirecine dahil
edilmistir. Model sonuglar1, Toros goknari i¢in ekolojik olarak uygun alanlarin y6renin giiney
kesimlerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Gelecek iklim senaryolarinda ise tiir i¢in uygun
habitat alanlarinin 6nemli dl¢lide daralabilecegi ongoriilmektedir. Elde edilen bulgular, Toros
Goknarr’nin iklim degiskenligine karsi hassas bir tiir oldugunu ortaya koymakta ve tiiriin

korunmasina yonelik planlarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler : Abies cilicica, MaxEnt, Tiir Dagilim Modellemesi, Géller Yoresi, iklim

degisikligi
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OZET

Glniimiiziin en Onemli kiiresel c¢evre sorunlarindan olan mikroplastikler (MP) diisiik
yogunluklar1 ve kiiglik partikiil boyutlar1 (<5 mm) nedeniyle kanalizasyon sistemleri
araciligiyla atiksu aritma tesislerine (AAT) ulagsmaktadir. Akuatik ve karasal ortamlarda
AAT’ler 6nemli bir MP kirliligi kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. AAT lerde MP giderim
verimi kullanilan teknolojiye bagli olarak yaklasik %60 ile %99,9 arasinda degismektedir.
Giderim verimi AAT teknoloji ve kosullarinin yani sira MP’nin partikiil boyutu, sekli ve
polimer tiiriine de bagl olarak degismektedir. Ayrica MP’ler AAT biinyesinde fizikokimyasal
degisimlere ugramakta, nanoplastik olusumu AAT’deki giderimi daha da giiclestirmekte ve
bozunma Urunlerinin ekotoksisitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. AAT’de atiksu
icerisinden uzaklastirilan MP’ler biyolojik aritma siireclerinde aritma ¢amurunda birikmekte ve
biyokat:1 tarim arazilerine uygulandiginda bu kirleticiler karasal ekosistemlere taginmaktadir.
MP’ler plastiklestiriciler, boyalar, dolgu maddeleri ve stabilizatorler gibi c¢esitli katki
kimyasallarinin eklenmesiyle iiretilmekte; cevreye salindiginda ise hidrofobik organik
kirleticiler, eser metaller ve ilaglar gibi kimyasal kontaminantlar1 yiizeylerine adsorbe
etmektedir. Bu maddelerin sindirim sistemiyle olan etkilesimi, hem igsel katkilarin hem de
adsorbe edilmis dis kirleticilerin biyoyararlanimimi ve toksisitesini artirabilmektedir.
AAT’lerdeki MP’ler, hem nokta kaynakli su kirliligi hem de biyokat: kokenli karasal kirlilik
acisindan ¢ift yonlii bir cevresel tehdit olusturmaktadir. Avrupa Birligi, AAT’lert MP
kirliliginin 6nemli bir kaynagi olarak kabul etmis ve bu sorunu 2024 Kentsel Atiksu Yonetimi
Politikasi’na dahil ederek ileri aritim kademesini zorunlu kabul etmistir. Mevcut konvansiyonel
aritma teknolojileri, 6zellikle nanoplastikler ve MP’lerin tam giderim saglama konusunda
yetersiz kalmakta; bu durum hem ileri aritma teknolojilerine hem de standartlastirilmis izleme
yaklagimlarma acil ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma tesisi, mikroplastik, giderim, ekotoksikolojik risk.
1. GIRIS

Giindelik yasamin her alaninda yaygin kullanimlar1 nedeniyle plastik tiretimi 1950’1i yillardan
bu yana katlanarak artmis ve kiiresel yillik tiretim miktar1 400 milyon tonu agmustir [1]. Ancak
tiretilen plastik atiklarin yalnizca sinirh bir kismi geri doniistiiriilmektedir. Uygun olmayan
bertaraf yontemleri nedeniyle plastik atiklar zamanla mekanik aginma, ultraviyole (UV)
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radyasyon, sicaklik degisimleri ve mikrobiyal aktivite gibi etkenlerle pargalanarak
mikroplastiklere (MP) dontismektedir. 5 mm’den kiiciik plastik parcalar olarak tanimlanan
MP’ler giiniimiizde hava, su ve toprak gibi ortamlarda yaygin sekilde tespit edilmektedir.
MP’ler atiksuya farkli yollarla ulasabilirler. Camasir yikama surecinde tekstil Grlinlerinden
salinan mikrofiberler, kisisel bakim iiriinlerinden kaynaklana mikroboncuklar, endiistriyel
plastik isleme tesisleri, boya ve kaplama malzemeleri ve lastik aginma parcgaciklar1 atiksudaki
baslica MP kaynaklari olarak siralanabilir.

Kentsel atiksu aritma tesisleri (AAT) konvansiyonel aritma prosesleri igermekte olup MP
giderimi i¢in tasarlanmamistir. Bu nedenle MP’ler birincil, ikincil ve tigilinciil aritma
proseslerinden gegerken kismi olarak giderimi saglanmaktadir. Atiksudan tam olarak
giderilmeyen MP’ler atiksu desarjlar1 yoluyla yiizeysel su kaynaklarina ulagsmaktadir. Aritma
stirecinde atiksudan ayrilan MP’ler artima ¢amurunda birikmekte olup stabilize ¢gamurun tarim
arazilerine biyokat1 olarak uygulanmasi sonucu karasal ekosistemlere MP tasinimina neden
olmaktadir [1,2].

MP’ler fiziksel bir kirletici olmanin yanisira iiretimlerinde kullanilan plastiklestiriciler, alev
geciktiriciler, stabilizatorler gibi katki kimyasallari igerirler. Ayrica genis yiizey alanlari
nedeniyle ylizeylerine agir metaller, kalici organik kirleticiler gibi pekcok kirleticiyi adsorbe
ederek ekosistem igerisinde vektor gorevi goriirler. Cevresel risk acisindan degerlendirildiginde
canli organizmalar tarafindan MP’lerin alinmas1 hem fiziksel etkilerinin hem de tasidiklar
kimyasal kirleticilerin biyoyararlanimini artirarak toksisiteyi gili¢lendirebilmektedir. Ayrica
MP’ler aritma tesisinde mekanik ve kimyasal aritma stireglerinde 1 um’den daha kiiciik plastik
parcaciklara yani nanoplastiklere (NP) doniisebilmektedir. Bu durum aritma tesisinde hem
giderim verimini diisiirmekte hem de olusan pargaciklarin ekotoksikolojik etkilerini
degistirebilmektedir. Ayrica MP’lerin AAT isletme parametreleri (¢amur bekletme siiresi,
hidrolik bekletme siiresi, havalandirma yogunlugu gibi) iizerindeki olas1 olumsuz etkileri de
tesis isletmecileri a¢isindan yeni bir operasyonel risk kaynagi olusturmaktadir.

Avrupa Birligi atiksudaki yeni ortaya ¢ikan kirleticiler olarak degerlendirilen MP ve diger
mikrokirleticileri (farmasotik, kosmetik gibi) de dikkate alarak Kasim 2024'te yiiriirlige giren
2024/3019 sayili Kentsel Atiksu Aritimi Direktifi ile 150 000 esdeger niifus sahibi ve iizeri
tesislerde kademeli olarak dordiinciil aritim yiikiimliiligi getirmistir [3,4]. Bu durum MP’lerin
sadece bilimsel arastirmalar ile sinirli kalmadigini atiksu yonetiminde diizenlemeler boyutunda
da ele alindigin gostermektedir. Ancak tilkemizde AAT’lerde MP varligi, akibeti ve giderim
performansina iligkin ¢alismalar hentiz sinirli diizeydedir [5]. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
MP’lerin atiksuya girisi, AAT’lerde akibetini ve giderimi, aritma ¢amuru yoluyla karasal
ekosisteme taginimini, c¢evresel ortamlardaki ekotoksikolojik riskleri degerlendirilmistir.
Diizenleyici/teknolojik ¢ozlim yaklagimlarini ve oneriler sunulmustur.

2. ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MIiKROPLASTIKLERIN KAYNAKLARI VE
AKIBETI

2.1. Mikroplastiklerin Atiksuya Giris Yollar
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Kentsel atiksuya giren MP’lerin en 6nemli kaynagi ¢amasir yikama faaliyetleri sonucunda
olusan atiksulardir. Polyester, naylon ve akrilik gibi sentetik malzemelerden iiretilen kiyafetler
camasir makinesinde yikanma siirecinde ¢ok fazla sayida fiber olusmaktadir. Napper ve
Thompson [6] tarafindan yiiriitiilen laboratuvar ¢alismasinda farkli kumas tiirleri ve yikama
kosullarinin fiber salinimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sentetik kumaslarin yikama
kosullarina bagli olarak degisken miktarlarda fiber saldigi ve bu fiberlerin atiksu ile
kanalizasyon sistemine ulastig1 ortaya konmustur. Bir yikama dongiisiinde tek bir giysiden
1900’den fazla fiber salinabildigi rapor edilmistir. Tekstil endiistrisinin kiiresel atiksudaki MP
kirliligine katkisinin  %49-70 araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle
gerceklestirilen ¢aligmalarda AAT nin giris ve ¢ikisinda en sik gdzlenen MP sekli fiber olarak
kaydedilmektedir [1].

Kisisel bakim iiriinlerinden kaynaklanan MP’ler de atiksudaki 6nemli bir birincil MP
kaynagidir. Yiiz temizleyiciler, peeling tirlinleri, dis macunu ve bazi kozmetiklerde yer alan
mikroboncuklar kullanim sonrasinda dogrudan lavabo ve tuvalet yoluyla kanalizasyona
ulagsmaktadir. Ayrica ev temizlik kimyasallari, boyalar ve kaplama malzemeleri poliakrilat,
polistiren, politretan ve epoksi recineleri gibi sentetik polimerler icermektedir. Bu
malzemelerin uygulama, s6kme veya asinma siirecleri MP salinimina yol acabilmektedir [1].
Ayrica lastik aginmasi yoluyla olusan ve kentsel yiizey akist yoluyla taginan MP’ler birlesik
kanalizasyon sistemleri ile AAT lere ulagsmaktadir. Plastik iiretim ve isleme tesisleri, tekstil
tiretimi, ingaat malzemeleri iiretimi, sondaj sivilar1 ve endiistriyel asindiricilarda kullanilan
polimer bazli malzemelerin uygun olmayan bertarafi, dnemli miktarda MP’nin dogrudan
atiksuya karigsmasina neden olabilmektedir [1].

Atiksuya giren MP konsantrasyonlar1 diinya genelinde ¢ok genis bir aralikta degiskenlik
gostermektedir. Literatlirde yer alan calismalarda atiksudaki MP konsantrasyonunun degisken
oldugu gozlenmektedir. Bodzek ve ark. [1] tarafindan gerceklestirilen derleme calisma
kapsaminda MP konsantrasyonlarinin AAT giris atiksuyunda 1 ila 10.044 MP/L arasinda, AAT
cikis atiksuyunda ise O ila 447 MP/L arasinda degistigi rapor edilmistir. Liu ve ark. [2]
tarafindan 11 iilkede 38 AAT’nin incelendigi baska bir calismada ise AAT giris atiksuyunda
0,28 ila 3,14x10* MP/L, ¢ikis atiksuyunda ise 0,01 ila 2,97x10> MP/L arasinda oldugu rapor
edilmistir. Konsantrasyon degisimi AAT nin hizmet verdigi niifusun biiyiikliigiine, atiksu
kaynagimin niteligine (evsel, endiistriyel gibi), yasam tarzi ve atik bertaraf yontemleri gibi
pekcok faktore baglidir. Ayrica atiksu numunesi alma, 6n islem ve MP analiz yontemleri de
tespit edilen MP konsantrasyonunu etkilemektedir [1,2].

Morfolojik agidan degerlendirildiginde fiber, fragment ve filmler en sik tespit edilen MP
sekilleridir. Literatiirde fiberlerin yaklasik %60 oraninda oldugu ve bunun temel nedeninin
evsel camasir yikama desarjlar1 oldugu bildirilmistir [2]. Polimer tiirii bakimindan ise polietilen
(PE), polipropilen (PP), poliamid (PA), polyester (PES), polistiren (PS) ve polietilen tereftalat
(PET) atiksularda en sik rastlanan polimer gruplaridir. MP boyutu AAT’de giderim verimini
belirleyen ayrica ekolojik risk potansiyelini degistiren kritik bir parametredir. Literatiirde yer
alan calismalarda atiksudaki MP’lerin yaklagik %90’ 1min 500 pm’den kii¢lik oldugu, bazi
calismalarda ise MP’lerin yaklasik %60’mnin 100 pm’den kiiciik oldugu rapor edilmistir [1].
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Kiiciik boyutlu parcaciklarin canlilar tarafindan daha kolay alinabilmesi ve hiicresel bariyerleri
geeme potansiyeli tagimasi ekotoksikolojik agidan dncelikli olarak degerlendirilmelidir.

AAT’lerde rapor edilen MP miktari, tiirii, boyutu gibi degiskenlikler nedeniyle tek bir tesisten
elde edilen verilerin ulusal Olgekte genellestirilebilmesine imkan sunmadigindan farkli
biiylikliik, teknoloji ve cografi konuma sahip tesislerin MP kirliliginin izlenmesini
gerektirmektedir. Ayrica kaynakta dnleme yaklasimi ile en 6nemli MP kaynagi olan ¢amasir
makinesi ¢ikislarina filtre takilmasi, kozmetik {iirtinlerinde MP kullaniminin sinirlandirilmasi
gibi uygulamalarin yanisira aritma tesislerin MP giderimini saglayacak sekilde modifiye
edilmesi gereklidir.

2.2. Atiksu Arntma Tesislerinde Giderim Mekanizmalar: ve Giderim Verimleri

Konvansiyonel AAT’ler MP giderimi i¢in 6zel olarak tasarlanmamis olmasina ragmen fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma siireglerinde kismen MP giderimi ger¢eklesmektedir. Birincil
aritma kademesi olan 1zgara, kum tutucu ve 0n ¢oktiirme havuzlarinda biiyiikk boyutlu ve
yogunlugu suyunkinden fazla olan MP’ler yergekimi ¢okelme etkisiyle sudan %16,5 ile %98,4
arasinda degisen oranlarda giderilebilmistir [ 1]. Koagiilasyon-flokiilasyon igslemi MP’lerin flok
yapilartyla agregasyonunu saglayarak MP giderim verimini artirmaktadir [2]. Coziinmiis hava
flotasyonu (DAF) sistemleri ise 6zellikle diisiik ve orta yogunluklu MP’lerin (PE, PP, PS, PA
gibi) hava kabarciklarina tutunarak yiizeye taginmasi ve kopiik tabakasi halinde yiizeyden
uzaklagtirilmasini saglamaktadir. DAF sistemlerinin kullanildigi bazi tesislerde %95’e varan
MP giderim verimleri rapor edilmistir [1,7]. ikincil aritma kademesinde, aktif camur,
biyofiltreler, membran biyoreaktdrler (MBR) ve dogal aritma sistemleri (yapay sulak alanlar)
kullanilmaktadir. Aktif ¢amur sisteminde MP giderimi ¢amur floklarinin igerisindeki MP’lerin
ikincil ¢okeltme havuzunda ayrilmasi yoluyla gerceklesmektedir. Aktif camur proseslerinde
MP giderim verimi literatiirde %3,6 ile %98 arasinda tespit edilmistir. Bu genis degiskenlik
aralifin MP Ozelliklerinin yanisira ¢amur bekletme siiresi, besin yiikii gibi isletme
parametrelerine baghdir [1]. MBR’ler yiiksek ve tutarli giderim verimleri saglamakta olup
caligmalarda MBR sistemlerinde %99,4 ile %99,9 arasinda MP giderim verimleri rapor
edilmistir [1,7]. Talvitie ve ark. [7] tarafindan Finlandiya’daki dort AAT’ de ikincil aritma
sonrasi uygulanan MBR’nin %99,9, disk filtrenin %40-98,5, ¢6ziinmiis hava flotasyonunun
%95 ve hizli kum filtrasyonunun %97 giderim verimi sagladig1 belirlenmistir. Ugiinciil aritma
kademesinde uygulanan membran filtrasyon (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon,
ters 0ozmoz gibi), ileri oksidasyon prosesleri (0zonlama, Fenton/foto-Fenton, fotokataliz gibi),
klorlama ve UV dezenfeksiyonu gibi yontemler atiksudan MP giderim verimini
artirabilmektedir. Ancak oksidatif proseslerin MP’lerin yiizey yapisim degistirdigi ve bu
durumun nanoplastik olusumuna neden olabildigi tespit edilmistir [1,8].

Literatiir bilgileri AAT’lerdeki toplam MP giderim veriminin genel olarak %60 ile %99,9
arasinda degistigini gostermektedir [1,2,9]. Ornegin MP giderimi Cin’deki bir AAT de %64,4,
Avustralya’da bir AAT de %66, Kanada’da bir AAT de %91,7 ve Finlandiya’da bir AAT de
%99,9 olarak rapor edilmistir. Membran teknolojileri ve filtrasyon prosesleri iceren AAT lerde
genellikle daha yiiksek MP giderim verimi elde edilirken konvansiyonel biyolojik aritma
proseslerinin tek basina yeterli diizeyde giderim saglayamadig1 goriilmektedir [1]. Tleri aritim
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saglayan AAT’ler de bile desarj edilen yiiksek atiksu debileri nedeniyle alict ortama giinliik
milyonlarca MP desarji gergeklesmektedir. Ayrica sudan giderilen MP’ler tamamen yok
edilmemekte camur fazda alikonmaktadir [1,10]. Ayni aritma proseslerinden olusan AAT’lerde
MP giderimlerinde farkliliklar gdzlenmektedir. Aktif ¢amur-A20 prosesinin kullanildig
Pekin’deki bir AAT de MP giderim verimi %54,5 olarak rapor edilirken, Sangay’daki benzer
teknolojiye sahip bir tesiste MP giderimi %26 olarak rapor edilmistir [1]. Bu farklilik su
karakterizasyonu, isletme parametreleri, MP boyut ve sekil dagilimi, numune alma ve analiz
yontemleri gibi pek ¢ok faktérden etkilenmektedir. Bu nedenle ayni proseslere sahip tesislerde
bile her AAT ig¢in kendi isletme kosullarinda MP kirlilik yiikii degerlendirilmelidir.

2.3. Mikroplastiklerin Fizikokimyasal Degisimi: Yaslanma, Par¢alanma ve Nanoplastik
Olusumu

AAT’lerki aritma siireclerinde MP’lerin fizikokimyasal 6zellikleri degigsmektedir. AAT ler
MP’ler icin sadece bir tastyici degil, ayn1 zamanda 6nemli bir MP olusum kaynagidir [10].
AAT’de pompa, karistirma, havalandirma gibi mekanik islemlerde su kesme kuvvetleri ve
tiirbiilansin etkisiyle MP’lerin boyut ve fiziksel olarak degisime ugramasina neden olmaktadir
[10,11]. Aritma proseslerinde uygulanan kimyasal islemler de MP’lerin yaslanmasina neden
olmaktadir. UV/H202, UV/klor, Fenton ve foto-Fenton gibi ileri oksidasyon prosesleri sudan
organik Kirletici gidermek igin uygulanmalari esnasinda MP yiizeyleriyle etkilesime girerek
yaslanma siirecini hizlandirmaktadir [11]. Bu siirecte MP’lerin rengi, morfolojisi, boyutu gibi
fizikokimyasal 6zellikleri degiserek yapisal bozunma gerceklesmektedir. Ayrica bu degisimler
MP’lerin yalnizca fiziksel degisimine neden olmamakta ayni zamanda plastik {iretiminde
kullanilan plastiklestiriciler, alev geciktiriciler, stabilizatorler gibi katki maddelerinin su
ortamina ge¢cmesine neden olarak ¢evresel risk kaynagi olusturmaktadir [11]. Ayrica klorlama
islemi sirasinda polistiren gibi polimerlerde yeni karbon-klor baglarinin olusumu MP’lerin
hidrofobisitesini ve dolayisiyla diger kirleticileri adsorbe etme kapasitesini artirdigi rapor
edilmistir [1].

Mekanik ve kimyasal kuvvetlerin etkisiyle MP’ler NP’ye doniismektedir. Monira ve ark. [8]
AAT’lerin her bir aritma {nitesinde su kesme kuvvetlerinin etkisiyle MP’den NP’ye
parcalanmanin meydana gelebilecegi rapor etmistir. Konvansiyonel aritma prosesleri MP’lerin
yaklasik %95’ini giderirken bu siirecte olusan NP’lerin mevcut analiz tekniklerinin tespit
sinirlarinin altinda kalmasi nedeniyle gercek yiik ve akibeti tam olarak bilinmemektedir. NP’ler
kiiciik boyutlari ile daha fazla yiizey alanina sahip olduklarindan kimyasal kirletici adsorplama
kapasiteleri yiiksek olup ayrica hiicresel bariyerleri (bagirsak epiteli, solungac epiteli, hatta
hiicre zar1) gegme potansiyeli artmaktadir. Bu nedenle AAT’lerde kullanilan MP giderim
proseslerinde sadece MP sayis1 azaltimina degil, ayn1 zamanda pargalanma potansiyelinin en
aza indirilmesine de odaklanilmasi gerekmektedir [10,11]. Bu durum ¢amur aritma siirecleri
icinde benzerdir. Camur stabilizasyonu i¢in kullanilan aerobik/anaerobik ¢iiriitme siireclerinde
yiiksek sicaklik, karistirma ve bekletme siireleri sonucunda MP’ler yapisal degisimi ve katki
maddelerinin ¢gamur s1v1 fazina gecisi s6z konusudur. Aritma siirecinde ger¢eklesen mikrobiyal
aktivite MP’lerin yogunlugunu ve kimyasal kirletici adsorpsiyon kapasitesini de dnemli dl¢iide
etkilemektedir. Dolayisiyla MP’lerin AAT igerisindeki akibeti saedec su fazindaki aritma
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tiniteleriyle smirli kalmayip, ¢amur isleme hattinin tamamini kapsayan biitlinciil bir siireg
olarak ele alinmalidir.

3. CEVRESEL RiSK DEGERLENDIRMESi VE TARTISMA

3.1. Anitma Camuru Yoluyla Mikroplastiklerin Karasal Ekosisteme Tasinimi

Stabilize aritma ¢amuru organik madde ve besin elementleri a¢isindan zengin olmasi nedeniyle
tarim arazilerine biyokati/giibre olarak uygulanmaktadir. Ancak bu uygulama atiksu aritimi
siirecinde atiksudan ayrilan ve ¢camurda biriken MP’lerin karasal ekosistemlere dogrudan
tasinimina neden olmaktadir [11,12]. Corradini ve ark. [11] Ispanya’da farkli sayida biyokat1
uygulamas1 yapilmig 31 tarim arazisinde tarlalarda tespit edilen MP igeriginin, gecmiste
uygulanan biyokat1 sayisiyla istatistiksel olarak anlamli bigimde iligkili oldugu belirlemistir.
Camur Orneklerinde MP miktar1 18 ila 41 MP/g arasinda elde edilirken bir, iki ve {i¢ kez
biyokati uygulamasi yapilan arazilerde 1,1 ila 1,7 MP/g, dort ve bes kez uygulama yapilan
arazilerde ise 2,3 ila 3,5 MP/g rapor edilmistir. Bu durum uzun vadeli, kiimiilatif bir kirlenme
durumunu gostermektedir. Crossman ve ark. [12] tarafindan gerceklestirilen derleme ¢aligmada
ise biyokat1 uygulamasi sonrasinda toprakta MP miktarinin kontrol alanlarina kiyasla %723 ile
%1445 arasinda artt181, bu artisin 22 yi1l ve daha uzun siire sabit kaldigi, dolayisiyla MP’lerin
toprakta oldukca kalict bir kirletici oldugu belirtilmistir. Uzun siireli izleme g¢alismalari,
biyokat1 kaynakli toprakta bulunan MP’lerin genellikle beyaz/seffaf renkli, film ve fiber yapida
oldugunu ve MP’lerin toprakta ikincil MP/NP olusumuna katki sagladigin1 gostermektedir.

MP’ler topragin fiziksel yapisini (gozeneklilik, su tutma kapasitesi, agregat stabilitesi gibi),
mikrobiyal topluluk kompozisyonunu ve toprak solucanlari gibi anahtar organizmalarin
davranisini ve fizyolojisini etkileyebilmektedir. Ayrica MP’ler yapisindaki (alev geciktiriciler,
bisfenol A gibi) katki kimyasallar1 ve yiizeylerine adsorbe olan (agir metaller, poliklorlu
bifeniller ve poliaromatik hidrokarbonlar gibi) Kirleticileri de icermektedir. Tahmini olarak,
diinya genelinde on alt1 {ilke arasinda biyokati uygulamasi yoluyla tarim arazilerine yillik
8,2x10" ila 1,29x10" arasinda MP ulasti31 ongoriilmektedir. Toprakta biriken MP’ler zaman
igerisinde yiizey akis1 yoluyla yakin su kaynaklarina ve denizlere tasinmakta, derinlere sizarak
yeralti suyu kalitesini etkileyebilmektedir. Biyokatilarin tarimsal uygulamalarinda MP
acisindan belirli bir yonetmelik degeri bulunmamakta olup iilkelerin biyokati uygulama
stireglerini MP riskini de kapsayacak sekilde diizenlemesi 6nemlidir.

3.2. Mikroplastiklerin Kimyasal Kontaminant Tastyicilig1 ve Ekotoksikolojik Etkiler

MP’lerin kii¢lik boyutu, genis 6zgiil yiizey alan1 ve hidrofobik dogasi, agir metaller, pestisitler,
kalic1 organik kirleticiler, farmasoétikler ve patojenler icin etkin bir tasiyict islevi gérmektedir
[13]. Banaee ve ark. [13] MP’lerin hidrofobik veya diisiik ¢oziiniirlikklii ksenobiyotiklerin
biyoyararlanimini ve toksisitesini 6nemli 6l¢iide artirdigi tespit edilmistir. Ayrica yaslanmis
veya biyofilm kapli MP’ler daha yiiksek metal adsorpsiyon kapasitesine sahip olmakta ve bu
durum metallerin cevresel hareketliligini ve biyoyararlanimini artirmaktadir. MP’lerin
polietilen gibi bazi polimerlerinin pestisitlerin bozunma hizini, dagilimini ve kaliciligini
etkileyebildigi rapor edilmistir [13].
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Organizmalar tarafindan alinan MP’ler canlinin sindirim sisteminde diisiik pH ve yiiksek enzim
aktiviteleri nedeniyle hem yapisal katki kimyasallarina (plastiklestiriciler, alev geciktiriciler,
stabilizatorler, boyalar ve dolgu maddeleri gibi) hem de yiizeylerine adsorbe olmus kirleticilerin
biyoyararlaniminin artmasina neden olabilmektedir. Bu durum, MP maruziyetinin tek bir
kirletici maruziyeti olarak degil, c¢oklu kirletici karisimina eszamanli maruziyet olarak
degerlendirilmesini gerektirmektedir. MP-agir metal bilesiminin akuatik ve karasal
organizmalarda oksidatif stres, ¢oklu organ hasar1 ve endokrin bozulmasi gibi sinerjistik
toksisite etkilerine yol agabildigi, bu etkilerin besin zinciri boyunca biyobirikim riskini artirarak
insana kadar ulasabildigi rapor edilmistir. Ayrica ftalatlar ve polibromlu difenil eterler gibi bazi
katki maddelerinin bilinen endokrin bozucu bilesikler olmasi potansiyel saglik risklerini
artirmaktadir.

MP’ler akuatik organizmalar tizerinde davranissal, fizyolojik ve hiicresel diizeyde etkiler
gostermektedir. MP maruziyeti organizmalarda beslenme, yiizme, iireme ve predatdr kaginma
davraniglarinda degisimlere neden olmakta solunga¢ ve bagirsak dokularinda fiziksel hasar,
enflamasyon ve oksidatif stres gozlenmektedir. MP’lerin doku diizeyinde biyoakiimiile olmasi
trofik diizeyler arasinda transfer olabilecegini ve bu durumun insan maruziyeti agisindan riskler
icerdigini gostermektedir. Bireysel kirletici bazinda yapilan risk degerlendirme caligmalar
MP’lerin ¢oklu kontaminant tasiyiciligi nedeniyle gercek maruziyet senaryosunu yeterince
yansitmamaktadir. Bu nedenle kiimiilatif ve sinerjistik etkilerin de risk degerlendirme
stireclerine dahil edilmesi 6nemlidir [13].

3.3. Politika ve Mevzuat Cercevesi ile Ileri Aritma Teknolojilerinin Uygulanabilirligi

Son yillarda MP’lerin risklerine yonelik artan farkindalik diizenleyici ¢ercevelerde
giincellemeler yapilmasini gerektirmistir. Avrupa Birligi, 1991 yilinda yiiriirliige giren Kentsel
Atiksu Aritimi Direktifi’ni (91/271/EEC) revize ederek Kasim 2024°te (EU) 2024/3019 sayili
yeni direktifi kabul etmistir [3]. Revizyon ile mikrokirleticiler (ila¢ kalintilari, kozmetik
bilesenleri, mikroplastikler ve PFAS dahil) ile iklim etkilerine yonelik yeni ytkiimliiliikler
getirilmistir [4]. Evsel atiksu disinda endiistriyel desarj, hastane atiksular1 ve ticari
kaynaklardan gelen atiksularin da agir metaller, MP’ler ve mikrokirleticiler agisindan diizenli
olarak izlenmesini ve raporlanmasini zorunlulugu eklenmistir [3]. Ayrica 150.000 niifus
esdegeri ve lizerindeki AAT’lere asamali olarak dordiinciil aritim yiikiimliiligi getirilmistir.
Bu kapsamda s6z konusu tesislerin, mikrokirleticilerin gideriminde 2033 yilina kadar
%20’sinin, 2039 yilina kadar %60’1min ve 2045 yilina kadar tamaminin uyum saglamasi
Ongorulmektedir [3,4].

AAT’lere eklenecek ileri aritma teknolojileri degerlendirildiginde, membran biyoreaktorler ve
mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, disk filtreler, hizli kum filtreleri gibi filtrasyon temelli prosesler
yiiksek MP giderim verimi saglayan yontemlerdir [1,7]. Ancak bu teknolojilerin genis 6lgekli
kentsel AAT’lerde uygulanabilirligi yiiksek enerji, yatirnm ve isletme maliyeti gibi kisitlar
icermektedir. Koagiilasyon temelli aritimlar MP giderimi saglamakla birlikte giderim verimi
MP konsantrasyon/sekil/polimer tiirii, koagiilant dozu, pH 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir [1]. Ileri oksidasyon prosesleri MP gideriminde etkin olmakla birlikte
mineralizasyon i¢in gereken siire ve enerji girdisi onemli bir kisit olusturmakta ayrica ara
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tiriinler ve NP olusumuna neden olabilmektedir [1]. Bu nedenle Atiksu Aritimi Direktifi’nin
uygulanabilmesi icin mihendislik ve finansman planlamasi yapilmasi gereklidir. Drdiincii
artim kademesinin tesislere ilavesi arazi ihtiyaci, enerji ihtiyact ve nitelikli personel
gerektirmektedir. Bu durum sadece AB iiyesi iilkeleri degil, AB ile ticari ve gevresel
entegrasyon iligkisi bulunan iilkeleri de etkilemektedir. Bu nedenle AAT’lerin altyapilarinin
MP ve diger mikrokirleticileri de kapsayacak sekilde degerlendirmesi onemlidir. Ulkemizde
AAT’lerde MP karakterizasyonu ve giderim verimine iliskin sinirli sayida ¢alisma bulunmakta
olup mevcut ¢alismalar biiyiik 6l¢lide belirli havzalarda gergeklestirilmistir. Bu nedenle ulusal
Ol¢ekte standartlastirilmis MP izleme aglariin kurulmasi gereklidir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Atiksu desarjlar1 ve biyokati uygulamalari MP’lerin akuatik ve karasal ekosistemlere
tasiniminda onemli bir rol oynamaktadir. Konvansiyonel aritma proseslerinin MP giderimi
saglamakla birlikte yiliksek hacimli atiksu desarjlar1 nedeniyle AAT’ler alict ortamlara halen
onemli miktarda MP tagimaktadir. Literatiirde saha caligmalari, biyokat: uygulamalarinin MP
tasinimina neden oldugunu ve bu birikimin uzun yillar boyunca kalic1 olabildigini
gostermektedir. Son yillarda artan su ihtiyaci ve iklim degisikligi nedeniyle iilkemizde tarimsal
sulamada aritilmis atiksuyun yeniden kullanim talebi artmigtir. Bu nedenle biyokati ve aritilmig
atiksu yoluyla tarim arazilerine ve su ekosistemine taginan MP’lerin gida giivenligi ve toprak
saglig1 acisindan potansiyel risklerinin degerlendirilmesi 6nemlidir. Ayrica bu degerlendirme
sadece MP partikiil sayisinin izlenmesiyle sinirlt kalmamali MP’lerin tasidigi katki kimyasallari
ve adsorbe kirleticileri de igerecek sekilde ¢ok boyutlu bir risk degerlendirmesini kapsamalidir.

Ulkemizde AAT’lerde MP kirliliginin daha saglikli bir sekilde yonetilebilmesi i¢in ulusal
Ol¢ekte standartlagtirilmis MP 6rnekleme ve analiz protokolleri gelistirilmelidir. Biiylik ve orta
Olgekli AAT’lerde diizenli MP izleme aglarinin kurulmasi ve giris-¢ikig-camur dengesinin
sistematik olarak takip edilmesi gereklidir. Biyokati uygulamasi yapilan tarim arazilerinde MP
birikimi ve olas1 gida zinciri etkileri arastirilmalidir. Ileri aritma teknolojileri 6zellikle hassas
alict1 ortamlara desarj yapan tesislerde degerlendirilmelidir. MP’lerin tasidigr kimyasal
kirleticileri de kapsayan bdtincil ekotoksikolojik risk degerlendirme siireglerinin
gerceklestirilmesi su ve toprak kaynaklarinin uzun vadeli stirdiiriilebilirliginin glivence altina
alinmasini saglayacaktir.
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OZET

Son yillarda yeni ortaya ¢ikan kirleticiler olarak degerlendirilen uyusturucu maddeler kentsel
atiksu aritma tesisleri (AAT) vasitasiyla ¢evreye salinmakta ve su, toprak ve sediman gibi
cevresel ortamlarda siklikla tespit edilmektedir. Uyusturucu maddeler kullanimdan sonra ana
bilesik veya metobilit formunda viicuttan atilmakta ve kanalizasyon sebekesi vasitasiyla kentsel
AAT’ye ulagmaktadir. Ayrica dogrudan tuvalete dokiilen maddeler, kacak iiretim tesisi
desarjlar1 ve hastane atiksular1 da uyusturucunun diger kaynaklaridir. Konvansiyonel biyolojik
aritma prosesi iceren AAT’ler polar ve kismen kalici yapidaki uyusturucu maddelerin
gideriminde yetersiz kalmaktadir. Bu durum s6z konusu bilesiklerin desarj sular1 vasitasiyla
yiizeysel su kaynaklarina ulagsmasina ve sucul ekosistemler i¢in potansiyel bir ekolojik risk
olusturmasina neden olmaktadir. Bu calisma kapsaminda atiksu temelli epidemiyoloji
yaklasimi (WBE) ile uyusturucu madde kullaniminin izlenmesi, bu maddelerin atiksudaki
kaynaklar1 ve akibeti ile olusturduklart ¢evresel riskler giincel literatiir 1s181nda
degerlendirilmistir. WBE uygulamalar1 toplum diizeyinde nesnel ve yar1 gercek zamanl
tiiketim verisi sunarken biyobelirtec kararlilig1 ve niifus tahmini gibi konularda standardizasyon
ithtiyact siirmektedir. Akuatik ekosistem de uyusturucu maddeler akut toksisite bakimindan
sinirlt risk sergileseler de kronik ve diisilk doz maruziyetin davranigsal ve fizyolojik etkiler
olusturabildigi rapor edilmistir. Avrupa’da 128 sehirde yiiriitiilen giincel izleme ¢aligmalarinda
kokain ve ketamin kalintilarinda artis, MDMA kalintilarinda ise belirgin bir azalis gozlenirken;
Tiirkiye’de 11 ilde 18 atiksu aritma tesisinde yiiriitiilen kapsamli bir ¢alismada en yiiksek
tiiketimin kannabis (5412 mg/1000 kisi/giin) oldugu belirlenmistir. Konya kentsel AAT sinde
bir y1l boyunca yiiriitiilen izleme ¢aligmasinda giderim verimlerinin bilesige bagli olarak %20
ile %87 arasinda degistigi, THC-COOH’nin ise sucul organizmalar i¢in yiiksek ekolojik risk
(RQ>1) olusturdugu tespit edilmistir. AAT de giderimleri agisindan ileri aritim proseslerinin
degerlendirilmesini gerekliligi sézkonusu iken isletme maliyeti, enerji tiiketimi ve yan {iriin
olusumu gibi kisitlar AAT’lerde uygulanabilirligi sinirlamaktadir. Tirkiye’de uyusturucu
maddelerinin izlenmesi ve arastirilmasi alaninda heniiz yeterli ¢calisma bulunmamaktadir. Bu
nedenle, uyusturucu maddelerin ¢evresel risklerinin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in izleme
aglarinin genisletilmesi, standart 6rnekleme/analiz protokollerin gelistirilmesi, ekotoksikolojik
risklerin degerlendirilmesi, ileri aritma teknolojilerinin entegrasyonunun fizibilite agisindan
incelenmesi gereklidir.
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Anahtar Kelimeler: Atiksu temelli epidemiyoloji, uyusturucu madde, ¢evresel risk
degerlendirmesi, atiksu aritma tesisi.

1. GIRIS

Giliniimiizde uyusturucu tiiketimi hem bireysel saglik acisindan hem de toplumsal diizeyde
o6nemli bir sorundur. Birlesmis Milletler Uyusturucu ve Sug Ofisi (UNODC) ve Avrupa Birligi
Uyusturucu Ajanst (EUDA) gibi kurumlarin yayimladigi raporlar, kiiresel uyusturucu
kullaniminin artmakta oldugunu ve yeni psikoaktif maddelerin siirekli olarak piyasaya girdigini
gostermektedir. Kullanim sonrasinda ana bilesik ve metaboliti formunda viicuttan atilan
bilesikler kentsel kanalizasyon sistemine ulagsmakta olup bu maddelerin ¢evresel kirletici olarak
degerlendirilmesi gereklidir. Yeni ortaya ¢ikan kirleticiler olarak tanimlanan uyusturucu ve
metabolitleri yilizey suyu, yeralt1 suyu, toprak ve sediman gibi ortamlarda yaygin olarak tespit
edilmektedir [1]. Bu durum halk saglig1 ve kolluk politikalar1 agisindan dinamik bir izleme
ihtiyact gerektirmektedir. Anketler, tedavi kayitlari, el koyma istatistikleri gibi geleneksel
madde kullanim yontemleri uyusturucu kullanimu ile ilgili kismi ve genellikle geriye doniik
bilgiler sunmaktadir [2].

Kentsel atiksu aritma tesisleri (AAT) genellikle biyolojik aritma prosesleri icermektedir ve
konvansiyonel (askida kat1 madde, azot, fosfor gibi) kirleticilerin giderimleri i¢in tasarlanmistir.
Bu nedenle hidrofilik ve kalict mikrokirleticilerin giderimi i¢in yeterli degildirler. AAT de
kismen giderilse de uyusturucu ve metabolitleri desarj suyu ile alic1 ortama desarj edilmektedir.
Literatiirde igme suyu, yiizey suyu ve atiksu orneklerinde uyusturucu ve metabolitlerinin
maddelerin (benzoilekgonin, metamfetamin, amfetamin, metadon ve kodein) ng/L diizeyinde
tespit edildigi goriilmektedir [1].

Uyusturucu ve metabolitlerinin atiksuda tespiti ¢evresel kirlilik gostergesi olmasinin yani sira
son yillarda toplum diizeyinde madde kullanimini izlemek i¢in kullanilan 6nemli bir kaynaktir.
Atiksu temelli epidemiyoloji (Wastewater-Based Epidemiology, WBE) yaklasimi olarak
adlandirilan bu yontemde yerlesim bolgesine hizmet veren AAT’nin giris atiksuyunda
uyusturucu maddelerin insan viicudunda olusan ana metabolitleri tespit edilerek geriye
hesaplama yoluyla toplum diizeyinde tiikketim miktarinin tahmin edilmektedir [2]. WBE
yaklasimi ile uyusturucu tiiketimi ile ilgili nesnel veri liretilebilmektedir. Bununla birlikte WBE
yontemi bireysel kullanict davranisi hakkinda bilgi vermemektedir. Biyobelirteglerin
kanalizasyon fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kosullarina bagl olarak degisimi, niifusun
tahmin edilmesindeki belirsizlikler, 6rnekleme/analiz protokollerinin standardize edilmemis
olmasi gibi nedenler sonuglarin karsilastirilabilirligini ve giivenilirligini sinirlandirmaktadir
[2,4]. 2011 yilindan bu yana Avrupa Olgeginde, Sewage Analysis CORe group Europe
(SCORE) ag1 ve EUDA isbirligiyle WBE yaklagimli atiksu izleme caligmalar
gerceklestirilmektedir. Tiirkiye’nin de dahil oldugu sistemde kokain ve ketamin kalintilarinda
artan, MDMA kalintilarinda ise belirgin bigimde azalan bir egilim gozlenmektedir [6,7]. Ayn1
zamanda WBE yaklasimi biiylik o6lcekli etkinlikler (festival, spor organizasyonu, tatil
donemleri vb.) sirasinda tiiketim miktarlarinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

Cevresel risk agisindan degerlendirildiginde uyusturucu ve metabolitleri akuatik ekosistemde

genellikle ng/L diizeyinde tespit edilmektedir. Bu konsantrasyonlarda akut toksisite olusturma

potansiyeli sinirli olmakla birlikte kronik maruziyetin sucul organizmalar {izerinde davranissal
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ve fizyolojik etkilere yol agabilecegi rapor edilmistir [1]. Ayrica sularda uyusturucu ve
metabolitlerinin farkli mikrokirleticiler ile es zamanli bulunmasi bireysel madde bazinda
yapilan risk degerlendirmelerinin ger¢cek maruziyet senaryosunu tam olarak yansitmamaktadir.
Bu nedenle mevcut konvansiyonel aritma teknolojilerinin mikrokirleticilerin giderimlerini de
saglayacak sekilde ileri aritma prosesleri (ileri oksidasyon, ozonlama, aktif karbon
adsorpsiyonu, nanofiltrasyon/ters ozmoz gibi membran teknolojileri) ile modifiye edilmesi
gerekliligi olusmaktadir. Ancak bu teknolojilerin yiiksek isletme maliyeti, artan enerji tiikketimi
ve olasi toksik yan iiriin olusumu gibi olumsuzluklar1 kentsel AAT’lerde uygulanabilirligi
siirlandirmaktadir.

Ulkemiz yar1 kurak iklim kusaginda yer almakta olup iklim degisikligi nedeniyle su talebi
gittikce artmaktadir. Bu durumda aritilmis atiksuyun tarimsal sulama ve ylizeysel su
kaynaklarmin beslenmesi gibi amaclarla yeniden kullanimi 6nem kazanmaktadir. Ancak
aritilmis sularda uyusturucu madde kalintilarinin varligi, yalnizea dogal su ekosistemleri i¢in
degil, dolayli yoldan tarimsal iirlinler ve su kaynaklari agisindan riskler icermektedir.
Uyusturucu maddelerin izlenmesi ve arastirilmasi alaninda Tiirkiye’de heniiz yeterli sayida
akademik ¢alisma bulunmamaktadir. Bu durum hem cevresel risk degerlendirmesi hem de halk
sagligr agisindan onemli bir bilgi bosluguna isaret etmektedir. Bu ¢alismanin amact WBE
yaklasiminin temel ilkelerini, uyusturucu maddelerin atiksuya giris yollarin1 ve AAT lerdeki
akibetini, bu maddelerin olusturdugu cevresel ve ekotoksikolojik riskleri ve bu kapsamda
Tiirkiye 6zelinde mevcut durumu degerlendirmektir.

2. ATIKSU TEMELLiI EPIDEMIYOLOJi VE UYUSTURUCU MADDELERIN
ATIKSUDAKI AKIBETI

2.1. Atiksu Temelli Epidemiyoloji Yaklagimi

Atiksu temelli epidemiyoloji (WBE) yaklasimi AAT’ye bagli kanalizasyon sebekesinde
toplanan ham atiksuda, kullanici viicudunda olusan ve idrar/feges yoluyla atilan uyusturucu
madde veya metabolitlerin olgiilmesi esasina dayanmaktadir. Maddenin insan viicudundaki
atilim orani, AAT ye ulasan atiksu debisi ve hizmet edilen niifus biiyiikliigli kullanilarak geriye
doniik hesaplama yontemiyle toplum diizeyinde giinliik tiiketim miktar1 tahmin edilmektedir.
Hesaplama yonteminde dncelikle dlcilen biyobelirte¢ konsantrasyonu ile giinliik atiksu debisi
carpilarak AAT’ye ulasan giinliik kiitle ytlikii belirlenmektedir. Sonra kiitle yiki, ilgili
maddenin ana bilesige doniistiirme katsayis1 ve atilim orani kullanilarak tiiketilen madde
miktaria ¢evrilmektedir. Daha sonra ise tesisin hizmet verdigi niifusa boliinerek kisi basina
giinliik tiiketim miktar1 (mg/giin/1000 kisi) hesaplanmaktadir [2].

Hesaplamanin giivenilirligi acisindan aritma tesisinin hizmet verdigi niifusun dogru tahmin
edilmesi dnemlidir. Resmi niifus sayim verilerinin kullanimu ile birlikte atiksuda yaygin olarak
bulunan ve niifusla orantili degisen bazi biyobelirtecler (amonyum azotu, kreatinin, kafein
metabolitleri gibi) normalizasyon parametresi olarak kullanilabilmektedir. Atiksuyun
orneklenmesi ve Ornekleme sonrasinda analiz siirecine kadar uygun sartlarda saklanmasi
biyobelirteglerin bozunmasini 6nlemek agisindan 6nemlidir. Genellikle AAT girisinden 24
saatlik kompozit numune veya ardisik giinler boyunca genellikle bir hafta 6rnek alinmasi
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yaygin uygulamalardir. Numunelerin analiz 6ncesinde genellikle 4 °C’nin altindaki
sicakliklarda saklanmasi ve kisa siirede analize alinmasi da 6nemlidir.

WBE yaklagimi bireysel beyana dayanmamakta olup, neredeyse gercek zamanli ve sik
ornekleme imkani verdiginden madde kullanim degisiminin izlenmesine imkan sunmaktadir.
Yeni psikoaktif maddelerin ortaya ¢ikisinin tespitinde ve uyusturucu kullaniminin tahmin
edilmesinde onemli bir arag¢ olarak kullanilmaktadir [2]. Uyusturucu kullaniminin tahmininde
kullanilan diger yontemlerdeki erisim, maliyet ve giivenilirlik sinirlamalarinin énemli bir
kismini ortadan kaldirmakta ayrica istatistiklerine yansimayan ve goriinmeyen kullanici kitlesi
hakkinda da dolayl1 bilgi vermektedir.

Bununla birlikte WBE yaklasimi bireysel uyusturucu kullanici davranisi, kullanim sikligi veya
kullanic1 demografisi hakkinda dogrudan bilgi vermemektedir. Ayrica, biyobelirteglerin
kanalizasyon i¢inde 6zellikle uzun kanalizasyon hatlarina sahip biiylik sehirlerde sicaklik, pH
ve mikrobiyal aktivite gibi fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kosullara bagli olarak degisime
ugramasi bazi maddeler i¢in belirsizlik kaynagi olusturmaktadir. Hizmet edilen niifusun dogru
tahmin edilememesindeki belirsizlikler ve oOrnekleme/analiz protokollerinin uluslararasi
diizeyde standardize edilmemis olmasi da sonuglarin karsilagtirilabilirligini ve giivenilirligini
siirlayan baslica etmenler olarak literatiirde siklikla vurgulanmaktadir [2,4].

Atiksuda maddelerin tespiti i¢in numune hazirlama asamasinda genellikle kat1 faz
ekstraksiyonu (SPE) kullanilmakta ve sivi kromatografi-tandem kutle spektrometrisi (LC-
MS/MS) ile diisiik konsantrasyonlu maddelerin yiiksek hassasiyet, secicilik ve dogrulukta
tespiti saglanmaktadir. Bununla birlikte, bu yontemin yiiksek cihaz maliyeti ve uzman personel
gerektirmesi  Ozellikle gelir diizeyi disiik ilkelerde uyusturucu madde tespitlerini
sinirlayabilmektedir. Bu nedenle daha hizli, diisiik maliyetli ve alanda (in-situ) uygulanabilir
alternatif yontemlerin gelistirilmesi gereklidir [3].

2.2. Uyusturucu Maddelerin Atiksuya Giris Yollar1 ve Atiksudaki Akibeti

Atiksudaki uyusturucu maddelerin ana kaynagi kullanicilarin viicudundan idrar ve feges
yoluyla attig1 ana bilesik ve metabolitlerdir. Ayrica dogrudan tuvalete dokiilen maddeler, kagak
tiretim/isleme tesislerinden kaynaklanan desarjlar, madde bagimlilig1 tedavi merkezlerinin
atiksular1 ve hastanelerin atiksular1 da uyusturucu madde kaynaklaridir [1]. Atiksu aritma
tesisleri konvansiyonel kirleticilerin giderimi i¢in tasarlanmis olmakla birlikte mikrokirleticileri
de kismen gidermektedir. Mikrokirleticiler bu aritim siirecinde esas olarak biyodegredasyon ve
adsorpsiyon yoluyla atiksudan uzaklastirilmaktadir. Bununla birlikte polar ve hidrofilik
yapidaki uyusturucu madde ve metabolitlerinin adsorpsiyon yoluyla giderimi sinirli olmakta ve
bliyiik ol¢iide biyolojik pargcalanma ile giderilmektedir [5]. Biyolojik parcalanmaya karsi
direncli olan bu kirleticiler konvansiyonel aktif camur sistemleri i¢eren aritma tesislerinde tam
olarak giderememekte ve aritilmis desarj suyu ile alici ortama desarj edilmektedir. Bu durum,
AAT’lerin uyusturucu maddelerin ¢evresel dongiisiinde bir bariyer degil, aksine kontrollii bir
taginim noktasi islevi goérdiigiinii ortaya koymaktadir.

2.3. Kiiresel ve Avrupa Olgeginde Giincel Izleme Verileri

2011 yilindan beri Avrupa’da, Sewage Analysis CORe group Europe (SCORE) ag1 ve EUDA
isbirligiyle atiksu izleme calismasi gergeklestirilmektedir. Calismalarda en yiiksek kokain ve
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metamfetamin tiiketim diizeylerinin Amerika Birlesik Devletleri’nde, en diisiik diizeylerin ise
Asya kitasinda rapor edildigi gostermektedir [2]. 24 AB iiyesi lilke, Tiirkiye ve Norveg’den 128
sehirde, Mart-Mayis 2024 doneminde bir hafta boyunca giinliikk 6rnekleme yapilmistir. Elde
edilen sonuglarda MDMA, kokain ve amfetamin miktarinin 2023 yilina oranla artig gosterdigi
kannabis miktarinda ise azalma oldugu gozlenmistir [6]. Mart-Mayis 2025 doneminde ise
MDMA miktarinda belirgin bir diislis gézlenirken kokain ve 6zellikle ketamin miktarinda artis
gozlenmistir [7]. Her iki ¢alismada da kokain, MDMA ve ketamin miktarinin sehirlerin biyuk
boliimiinde hafta sonu doneminde daha yiiksek diizeylere ulastigi; amfetamin, metamfetamin
ve kannabis kalintilarinin ise hafta boyunca dagilim gosterdigi belirlenmistir [6,7]. Bu durum
kokain, MDMA ve ketaminin biiyiik 6l¢iide eglenme baglaminda kullanildigini, amfetamin ve
metamfetaminin ise giinliik yasamda daha diizenli bir kullanim sergiledigini gostermektedir.

Daglioglu ve ark. [11] tarafindan 2019 yilinda 11 ilde (Ankara, Adana, Diyarbakir, Sanliurfa,
Gaziantep, Kayseri, Mersin, Konya, Erzurum, Van ve Trabzon) bulunan 18 AAT’de ortalama
tilketim degerleri kokain i¢in 14,7 mg/1000 kisi/giin, amfetamin i¢in 9,5 mg/1000 kisi/giin,
metamfetamin i¢in 34,5 mg/1000 kisi/glin, MDMA i¢in 38,4 mg/1000 kisi/giin, eroin i¢in 42,2
mg/1000 kisi/giin ve kannabis i¢in 5412 mg/1000 kisi/giin olarak tespit edilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Tiirkiye’de Farkh illerde Tahmin Edilen Uyusturucu Kullamm Miktarlar1 (mg/1000
kisi/giin) [11]

il Kokain Amfetamin Metamfetamin MDMA Eroin THC
Adana 14,48 10,42 10,68 59,57 38,76 8103,69
Ankara 13,56 8,31 4,73 11,55 29,57 6166,51

Diyarbakir 40,98 4,21 26,26 60,01 53,99 4857,26
Erzurum 2,71 5,73 21,07 8,09 19,23 4747,89
Gaziantep 19,78 19,35 172,03 21,47 41,27 7307,86
Kayseri 13,14 7,98 60,55 7,84 23,84 3814,61
Konya 8,69 5,06 3,74 42,90 111,30 6113,50
Mersin 27,21 11,92 9,41 99,98 40,48 4789,69
Sanliurfa 7,23 7,62 21,64 17,83 19,69 5012,24
Trabzon 8,26 0,48 2,56 30,66 16,40 2957,97
Van 491 5,82 40,65 23,74 120,95 1818,61

Ayni calismada kokain ve MDMA tiiketiminin tiim illerde hafta sonlarinda arttig1; kokain
kullaniminin Diyarbakir’da, eroin kullaniminin Van ve Konya’da, amfetamin ve metamfetamin
kullanimimin Gaziantep’te, MDMA kullanimmin liman kenti Mersin’de ve kannabis
kullaniminin ise Adana’da en yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir [11]. Konya’da kentin 12
farkli noktasindan alinan atiksu numuneleriyle ylriitilen mekansal degerlendirmede,
uyusturucu kullanimlart kokain 0,40-0,62 mg/1000 kisi/giin; amfetamin 92,3-142 mg/1000
kisi/glin; metamfetamin 0,30-0,46 mg/1000 kisi/giin, MDMA 2,74-4,22 mg/1000 kisi/giin;
eroin 10-19 mg/1000 kisi/giin; THC (kannabis) 280—430 mg/1000 kisi/giin oldugu; en yiiksek
tiketimin kannabis ve amfetaminde oldugu; kokain kullanimimin hafta icinde, kannabis ve
amfetamin kullaniminin ise hafta sonunda istatistiksel olarak anlamli diizeyde arttig1 (p<0,05)
rapor edilmistir [12]. Bu bulgular, Tiirkiye’nin de kiiresel sentetik uyarici madde piyasasindaki
artig egilimini yansittigin1 ve WBE yaklagiminin tilke i¢i bolgesel farkliliklart ortaya koymada
degerli bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
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3. CEVRESEL RiSK DEGERLENDIRMESi VE TARTISMA
3.1. Ekotoksikolojik Etkiler

Akuatik ekosistemde uyusturucu maddeler ve metabolitlerinin konsantrasyonlar1 genellikle
ng/L duzeyindedir. Bu miktarlar akut toksisite agisindan risk sergilemezken sucul
organizmalarin yasam dongiileri boyunca diisiik dozda ve kronik olarak bu bilesiklere maruz
kalmas1 sublethal etkilere yol acabilmektedir. Literatiirde midye, kerevit ve zebra balig1 gibi
organizmalarin uyusturucu maddeye maruziyeti sonucunda davranigsal (hareketlilik, ylizme
oOrtintiisii gibi) ve fizyolojik etkilere neden oldugu rapor edilmistir [1]. Bu tiir etkiler beslenme,
iireme ve predator kaginma gibi ekolojik acidan kritik davranislar etkileyerek popiilasyon
dizeyinde dolayli sonuglara neden olabilmektedir. Ayrica bazi uyusturucu maddeler ve
metabolitlerinin sucul organizma dokularinda biyoakiimiile olarak trofik diizeyler arasinda
transfer olabilecegi diisiiniilecek olursa Ozellikle insan tiiketimine yonelik su iirlinleri
yetistiriciliginin yapildigi alic1 ortamlarda insanlarin bu maddelere maruziyeti agisindan dikkate
alinmas1 gereken bir durumdur. 2005-2022 yillar1 arasinda yayimlanmis 108 caligmay1
kapsayan bir meta-analiz ¢calismasinda uyusturucu madde ve metabolitlerinin yiizey sularindaki
kirliliginin sosyo-ekonomik ve c¢evresel etmenlerle iliskili olarak kiiresel ol¢ekte degiskenlik
gosterdigi, en yliksek konsantrasyonlarin Etiyopya, Avustralya ve Ermenistan’da tespit edildigi
ve kirletici kaynagin genellikle atiksu arittiminin tam giderim saglayamamasindan
kaynaklandig1 ortaya konulmustur. Caligmalarda MDA, THC ve THC-COOH gibi bilesikler en
yuksek ekolojik riski sergilemektedir [8].

Konya kentsel AAT sinde bir yil boyunca yiiriitiilen izleme ¢aligmasinda, aritilmis desarj
suyunda tespit edilen THC-COOH nin Daphnia magna ve baliklar igin yiiksek risk diizeyinde
(RQ>1) oldugu; kodein, metadon, THC ve THC-COOH’nin algler lizerinde, metadon ve
THC’nin Daphnia magna iizerinde, THC’nin ise baliklar iizerinde orta diizeyde risk
(0,1<RQ<1) olusturdugu belirlenmistir [13]. Aym ¢alismada, Konya AAT’sinin aritilmis
suyunun Tiirkiye tuz iiretiminin yaklasik %67’sini karsilayan ve Ozel Cevre Koruma Bolgesi
statlisindeki Tuz Golii’ne desarj edildigi; bu sulak alanin Tiirkiye’de kayith 485 kus tiirliniin
yarisindan fazlasina ev sahipligi yaptig1 vurgulanarak, uyusturucu madde kalintilarinin bu
hassas ekosistem i¢in uzun vadeli bir ¢evresel risk olusturabilecegi bildirilmistir [13]. Daha
Once ayni tesiste yiiriitiilen bir ¢aligmada ise, MDMA’nin Daphnia magna i¢in diisiik diizeyde
risk olusturdugu, kiimiilatif risk katsayilarnin ise Daphnia magna ve algler igin diisiik diizeyde
kaldig1 rapor edilmistir [12].

Cevresel risk degerlendirmesi caligmalarinda yaygin kullanilan yontem Olgiilen ¢evresel
konsantrasyon (MEC) degerinin tahmin edilen etkisiz konsantrasyon (PNEC) degerine
boliinmesiyle elde edilen risk katsayisinin (RQ = MEC/PNEC) hesaplanmasidir. RQ degerinin
1’in lizerinde olmast, ilgili madde i¢in potansiyel bir ekolojik risk bulunduguna gdstermektedir.
Ancak atiksu ve ylizey sularinda birden fazla uyusturucu maddenin ve farkli mikrokirleticilerin
es zamanli bulunmasi nedeniyle bireysel madde bazinda yapilan risk degerlendirmeleri gercek
maruziyet senaryosunu tam olarak yansitmamaktadir. Kimiilatif etkiler sinerjistik etki
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nedeniyle bireysel madde riskleri toplamindan biiyiik olabileceginden kiimiilatif etkilerin de
risk degerlendirme ¢alismalarinda birlikte degerlendirilmesi gereklidir.

3.2. Antma Teknolojilerinin Yeterliligi ve Giderim Potansiyeli

Aktif camur prosesi igeren konvansiyonel atiksu aritma tesislerinde uyusturucu madde ve
metabolitlerinin giderimi siirlidir. Bu nedenle mevcut tesislerin bu kirleticileri de giderecek
sekilde ileri aritim teknolojileri ile modifiye edilmesi gereklidir. ileri oksidasyon prosesleri
(ozonlama, UV/H20: ve Fenton/foto-Fenton gibi) polar ve biyolojik olarak zor pargalanan
organik bilesiklerin molekiiler yapisini pargalayarak Ozellikle biyolojik aritmaya direngli
kirleticilerin gideriminde yiiksek verim saglayabilmektedir. Ancak proses verimliligi suyun
ozellige bagl olarak degismektedir. Ozellikle orta-yiiksek hidrofobiklige sahip bilesikler igin
adsorpsiyon etkili bir fiziksel giderim sunarken, polar uyusturucu maddeleri i¢in adsorpsiyon
kapasitesi sinirlidir. Nanofiltrasyon ve ters 0zmoz gibi membran prosesler molekiiler agirlik ve
boyut esasina dayanan fiziksel ayirma mekanizmasi sayesinde ¢cogu mikrokirleticiyi biiytlik
o6l¢iide sudan uzaklastirabilmektedir. Bu teknolojilerin isletme maliyeti, enerji tiiketimi ve olast
toksik yan iiriin olusumu gibi kisitlar1 6zellikle biiyiik 6lgekli kentsel AAT lerde genis dlgekli
uygulanabilirligini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, ileri aritma teknolojilerinin AAT lere
entegrasyonu siirecinin su kalitesi hedefleri, alici ortamin hassasiyeti ve ekonomik fizibilite
analizleri esas alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Konya kentsel AAT’sinde bir yil boyunca aylik 6rnekleme ile yiiriitiilen izleme ¢aligmasinda,
kokain, amfetamin, metamfetamin, MDA ve THC-COOH i¢in ortalama giderim verimlerinin
tiim mevsimlerde %60’1n ilizerinde kaldig1; buna karsilik MDMA, kodein ve 6zellikle morfinin
sirastyla ortalama %40, %40 ve %20’nin altinda, olduk¢a siirli giderim verimleri sergiledigi
belirlenmistir [13]. Ayni c¢alismada, mevsimsel farkliliklarin giderim verimleri {izerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin bulunmadigi (tek yonlii ANOVA, p>0,05) ortaya
konmus; bu durum, konvansiyonel ikincil aritmanin yil boyunca benzer bir performans
sergiledigini, ancak higbir bilesigin tam olarak giderilemedigini gostermistir [13]. Daha 6nce
ayni tesiste yiiriitiilen bir ¢calismada ise THC-COOH ve THC-OH ig¢in giderim verimliliginin
%100’e ulastig1, buna karsilik kokain, amfetamin, metamfetamin, MDMA, MDA ve metadon
icin giderimin %46-87 araliginda degistigi bildirilmistir [12]. Bu bulgular, konvansiyonel
ikincil aritmanin bilesik bazinda oldukga degisken bir performans sergiledigini ve ileri aritma
teknolojilerine duyulan ihtiyaci somut bi¢imde desteklemektedir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Literatiir ¢caligsmalar1 uyusturucularin kullanim sonrasi idrar/feces yoluyla atilmasi, dogrudan
tuvalete dokiilmesi, kagak iiretim tesislerinden kaynaklanan desarjlar ve hastane atiksular1 gibi
cok kaynakli yollarla AAT’lere ulastigini ortaya koymaktadir. Konvansiyonel biyolojik aritma
proseslerinin, bu polar ve kismen kalici yapidaki bilesikleri tam olarak gideremedigi; bu
nedenle uyusturucu madde kalintilarinin aritilmis desarj suyu yoluyla yiizeysel su kaynaklarina
ulagabildigi rapor edilmistir. Konum itibariyle yari-kurak iklim kosullarinda bulunan ve son
yillarda iklim degisikligi nedeniyle iilkemizde artan bir su talebi s6z konusudur. 2024 yil
verilerine gore, lilkemizde toplam su kullanimmin (61,7 milyar m?) yaklasik %79’u (48,7
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milyar m?) tarimsal sulamada tiiketilmektedir [9]. Konya Kapali Havzasi’nda ise tuketilen
suyun %95,65’1 tarimsal sulama amacglh kullanilmakta, yalnizca %4,1°1 igme ve kullanma
suyuna ayrilmaktadir [10]. Bu nedenle aritilmis atiksuyun tarimsal sulama ve yiizeysel su
kaynaklarinin beslenmesi gibi amaclarla yeniden kullanimi 6énemlidir. Bu durum, aritilmig
atiksuda kalan uyusturucu madde kalintilarinin yalnizca dogal su ekosistemleri i¢in degil,
dolayl1 yoldan tarimsal iriinler ve su kaynaklarmin uzun doénemli kalitesi i¢in de
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica sudaki mikrokirletici kalintilarinin gida
zincirindeki tasinimi ve dolayl etkilerinin de arastirilmasi gereklidir.

Bu baglamda, Konya kentsel AAT’sinde son yillarda yiiriitiillen kapsamli izleme c¢aligmalari
[11,12,13], Tirkiye’deki bilgi boslugunun kapatilmasina yonelik onemli adimlar olarak
degerlendirilmektedir; ancak bu ¢calismalarin tek bir tesis ve havza ile sinirlt kalmasi, bulgularin
tilke genelinde temsil ediciligini kisitlamaktadir. Daglioglu ve ark. [11] tarafindan 11 ilde
yiiriitiilen ¢ok sehirli ¢aligma, {ilke 6l¢eginde bolgesel farkliliklar: ortaya koymasi bakimindan
degerli olsa da, tek bir 6rnekleme dénemine dayanmasi nedeniyle uzun dénemli egilimlerin
izlenmesine imkan vermemektedir. Bu nedenle, Tiirkiye’de WBE temelli izleme aginin hem
cografi hem de zamansal kapsaminin genisletilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cevresel risk degerlendirmesi agisindan, uyusturucu maddelerin sucul ortamlardaki diisiik
konsantrasyonlarinin akut toksisite bakimindan sinirlt bir risk olusturdugu, ancak kronik ve
diisitk doz maruziyetin davranigsal ve fizyolojik etkilere yol agabilecegini ortaya ¢ikmaktadir.
Kiresel Olcekli meta-analiz g¢alismalari, MDA, THC ve THC-COOH gibi bilesiklerin
degerlendirilen psikofarmasoétik/uyusturucu maddeler arasinda en yiiksek ekolojik riski
tasidigin1 gostermekte; bu bulgu, risk degerlendirme Onceliklendirmesinde madde se¢iminin
yalnizca tespit sikligina degil, ekotoksikolojik etkinlige de dayandirilmasi gerektigine isaret
etmektedir. Tir ve bolgeye 6zgii PNEC degerlerinin sinirh sayida bulunmasi ve kiimulatif
etkilerin yeterince degerlendirilmemis olmasi, bu alandaki en dnemli bilgi bosluklar1 arasinda
yer almaktadir.

Aritma teknolojileri agisindan, ileri oksidasyon, aktif karbon adsorpsiyonu ve membran
prosesler gibi ileri aritma segeneklerinin, konvansiyonel sistemlerin sinirl performansini telafi
etme potansiyeli tagidigi; ancak yiiksek isletme maliyeti, enerji tiikketimi ve yan iirlin olusumu
gibi kisitlarin, bu teknolojilerin biiyiik 6lgekli kentsel AAT lerde genis ¢apli uygulanabilirligini
siirladig gortiilmektedir. Bu nedenle, ileri aritma yatirim kararlariin, alict ortamin hassasiyeti
ve yerel risk diizeyi temelinde Onceliklendirilmesi daha rasyonel bir yaklagim olarak
degerlendirilmektedir. Sonug olarak, uyusturucu maddelerin ¢evresel risklerinin daha saglikli
bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in asagida siralanan hususlarin  6nceliklendirilmesi
gereklidir. WBE temelli izleme aglarinin, Tiirkiye’deki biiyiik ve orta olgekli sehirleri de
diizenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kapsayacak bigimde genisletilmesi; bu sayede sirekli ve
ulusal oOlgekte temsil edici bir veri tabani olusturulmasini ve yillar arasi karsilagtirmalarin
giivenilirligini artiracaktir. Ornekleme ve analiz protokollerinde uluslararasi standartlarla
uyumlu, ulusal dizeyde ortak bir metodolojinin benimsenmesi farkli kurumlarca iiretilen
verilerin dogrudan karsilastirilabilir hale gelmesini saglanacaktir. Yerel akuatik ekosistemler
icin tr ve bolgeye 0Ozgu ekotoksikolojik verilerin Uretilmesi PNEC/RQ temelli risk
degerlendirmelerinin sistematik olarak yapilmasini saglayacaktir. Ileri aritma teknolojilerinin
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mevcut AAT’lere entegrasyonunun, 6zellikle hassas alict ortamlara desarj yapan tesislerde,
teknik ve ekonomik fizibilite agisindan degerlendirilmesi gereklidir. Bu 6neriler dogrultusunda
yiiriitiilecek caligmalar, hem uyusturucu maddelerin Tiirkiye’deki ¢cevresel yiikiiniin daha dogru
ortaya konmasina hem de WBE yaklagiminin halk saglig1 politikalar1 ve su kaynaklart yonetimi
acisindan daha etkin kullanilmasina katki saglayacaktir. Bu g¢er¢evede tiniversiteler, Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na bagli ilgili kurumlar ve belediye AAT isletmecileri
arasinda kurulacak isbirlikleri hem veri iiretiminin hem de elde edilen bulgularin politika ve

uygulamaya aktarilmasinin siirdiiriilebilirligini gliclendirecektir.
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Abstract

Coronary heart disease (CHD) remains the leading cause of death worldwide, highlighting the
need for reliable, interpretable decision-support tools for early risk stratification. This study
developed and internally validated an explainable machine-learning framework for CHD
classification using the public UCI Cleveland dataset. After removal of one duplicate record,
302 patients, including 138 with CHD (45.7%), and 13 clinical features were analysed. Fourteen
classifiers were benchmarked using a stratified nested cross-validation design comprising 5
outer folds repeated twice and 3 inner folds for hyperparameter tuning. All preprocessing steps
were fitted exclusively within the training folds to prevent data leakage. Feature relevance was
assessed using an eight-method consensus voting approach, and the best-performing model was
interpreted with SHAP. Model discrimination, calibration and clinical utility were reported with
95% confidence intervals. The Extra-Trees classifier demonstrated the highest discrimination,
with an AUROC of 0.917 (95% ClI: 0.887-0.948), accuracy of 0.849, F1 score of 0.823, MCC
of 0.699, sensitivity of 0.786 and specificity of 0.903. Eight of the fourteen models achieved
AUROC values above 0.89, suggesting that the dataset represents a well-separated
classification problem. Consensus feature selection and SHAP analyses showed concordant
findings, identifying chest-pain type, ST depression, number of major vessels, thalassemia
status, maximum heart rate and exercise-induced angina as the most influential predictors.
Overall, this transparent nested cross-validation pipeline provided strong and well-calibrated
CHD classification while revealing clinically coherent predictors. In addition, the study
documents and corrects a widely propagated label-encoding error in the commonly used
Cleveland CSV file, emphasizing the importance of provenance checks in reproducible medical
machine-learning research.

Keywords: coronary heart disease; machine learning; explainable Al; SHAP; nested cross-
validation; feature selection
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1. Introduction

Cardiovascular disease is the foremost contributor to global mortality, and coronary heart
disease (CHD) accounts for the largest share of this burden [1]. Because clinical presentation
is heterogeneous and invasive confirmation such as coronary angiography is costly and carries
risk, non-invasive risk stratification from routinely collected variables has long attracted
attention. Machine-learning (ML) classifiers can integrate demographic, symptomatic,
electrocardiographic and exercise-test variables to estimate the probability of disease, and have
repeatedly outperformed single-variable thresholds on benchmark cohorts [2,3].

The UCI Cleveland Heart Disease dataset, first analysed by Detrano and colleagues [2], is
among the most frequently used benchmarks in clinical ML. Despite its popularity, three
recurring methodological weaknesses limit the reliability of many published results. First,
hyper-parameters are frequently tuned on the same folds used for performance estimation,
producing optimistically biased estimates [4]. Second, feature preprocessing (scaling,
imputation, resampling) is often fitted on the whole dataset before cross-validation, leaking test
information into training. Third, a widely circulated CSV version of the dataset carries an
inverted target label, which- if used uncritically- silently reverses the clinical meaning of every
reported association.

In parallel, the clinical community increasingly requires that predictions be not only accurate
but also explainable. Opaque models impede clinical trust, complicate error auditing, and are
difficult to reconcile with emerging reporting and regulatory expectations [5,6]. Post-hoc
attribution methods such as SHAP [7] and intrinsic feature-relevance analyses can expose
which variables drive a model and whether those variables are clinically plausible.

In this study we build a transparent, leakage-controlled classification pipeline for CHD on the
Cleveland cohort. Our contributions are threefold: (i) a rigorous nested cross-validation
benchmark of 14 classifiers reported with confidence intervals; (ii) an eight-method consensus
feature-selection scheme cross-validated against SHAP attributions; and (iii) explicit
documentation and correction of the inverted-label issue in the public CSV, with a reproducible
analysis script.

2. Materials and Methods
2.1 Dataset in study

The analysis used the public UCI Cleveland Heart Disease dataset comprising 303 patient
records with 13 clinical attributes: age, sex, chest-pain type (cp), resting blood pressure
(trestbps), serum cholesterol (chol), fasting blood sugar (fbs), resting electrocardiographic
results (restecg), maximum heart rate achieved (thalach), exercise-induced angina (exang), ST
depression (oldpeak), the slope of the peak exercise ST segment (slope), number of major
vessels coloured by fluoroscopy (ca) and thalassemia status (thal). One exact duplicate record
was removed, leaving 302 patients.

2.2 Preprocessing

Five continuous variables (age, trestbps, chol, thalach, oldpeak) were standardised (zero mean,

unit variance); the remaining categorical/ordinal variables were passed through unchanged.

Crucially, the standardiser was fitted only on the training partition within each cross-validation

fold and then applied to the held-out partition, so that no test-fold statistics influenced training.
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2.3 Model panel

Fourteen classifiers spanning linear, kernel, instance-based, probabilistic, neural and tree-
ensemble families were evaluated: logistic regression (with L2 and L1 penalties), linear and
radial-basis support-vector machines, k-nearest neighbours, Gaussian and Bernoulli naive
Bayes, a multilayer perceptron, a decision tree, random forest, extremely randomised trees
(Extra-Trees) [8], gradient boosting, AdaBoost and XGBoost [9]. All models were
implemented in scikit-learn [10] and XGBoost with fixed random seeds.

2.4 Nested cross-validation

Performance was estimated with stratified nested cross-validation. The outer loop (5 folds,
repeated twice; 10 held-out evaluations in total) provided unbiased performance estimates,
while an inner 3-fold loop performed grid-search hyper-parameter tuning optimised for the area
under the receiver-operating-characteristic curve (AUROC). This separation ensures that model
selection never sees the data on which the model is scored, avoiding the optimistic bias that
arises from flat cross-validation [4,11].

2.5 Consensus feature selection

Feature relevance was assessed with eight complementary methods: mutual information, the
ANOVA F-statistic, random-forest and Extra-Trees impurity importance, L1-regularised
(LASSO) logistic-regression coefficients, recursive feature elimination, permutation
importance, and XGBoost gain. For each method the eight highest-ranked variables were
considered “selected”; a variable receiving at least four of eight votes was designated a strong-
consensus predictor [3,12,13].

2.6 Explainability

The best-performing model was interpreted with SHAP (SHapley Additive exPlanations) [7],
a game-theoretic attribution method that assigns each feature a locally accurate, additive
contribution to every prediction. Global importance was summarised as the mean absolute
SHAP value per feature, and the direction of effects was visualised with a beeswarm summary
plot. Concordance between SHAP rankings and the consensus votes was examined as an
internal consistency check.

2.7 Evaluation metrics

For every outer fold we recorded AUROC, accuracy, Fl-score, the Matthews correlation
coefficient (MCC) [14], sensitivity, specificity and the Brier score. Point estimates and 95%
confidence intervals were computed across the ten outer-fold results. Calibration was assessed
with reliability curves and clinical separability with a confusion matrix, both obtained from
cross-validated predictions.

3. Results
3.1 Cohort characteristics

Table 1 summarises the cohort by disease status. Patients with CHD were older, more frequently
male, and- consistent with ischaemic physiology- reached a lower maximum heart rate while
exhibiting greater ST depression, more diseased vessels and markedly more exercise-induced
angina than controls.
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Table 1. Cohort characteristics by disease status.

Characteristic

Disease (n = 138)

No disease (n = 164)

Age, years 56.6 + 8.0 52.6+9.5
Male sex 82.6% 56.1%
Resting BP, mmHg 134.4 +18.7 129.2 +16.2
Cholesterol, mg/dL 251.1+495 242.6 £ 53.5
Max heart rate, bpm 139.1+22.6 158.4 +19.2
ST depression (oldpeak) 16+£13 0.6+0.8
Major vessels (ca) 1.2+£1.0 0.3+0.8
Exercise-induced angina 55.1% 14.0%
Fasting blood sugar >120 15.9% 14.0%

Continuous variables are mean + standard deviation; categorical variables are percentages.

3.2 Model comparison

Table 2 reports the nested cross-validation results for all 14 classifiers, ranked by AUROC. The
Extra-Trees ensemble achieved the best discrimination (AUROC 0.917, 95% CI1 0.887-0.948),
followed closely by random forest and the boosting ensembles. Notably, eight models exceeded
an AUROC of 0.89, and the well-regularised logistic regression remained highly competitive
(AUROC 0.899) while offering the best specificity (0.912)- a reminder that simple,
interpretable baselines should not be dismissed on this cohort [15]. Extra-Trees also produced
the lowest Brier score among the top models, indicating good probability calibration.

Table 2. Nested cross-validation performance (10 outer-fold evaluations)

Model AUROC (95% CI) | Acc F1 | MCC | Sens | Spec | Brier
ExtraTrees 0.917 (0.887— 0.849 | 0.823 | 0.699 | 0.786 | 0.903 | 0.122
Random Forest 0.910(;9(1(1)282— 0.831 | 0.802 | 0.661 | 0.760 | 0.890 | 0.124
AdaBoost 0.9002.9(3(,)277— 0.831 | 0.807 | 0.663 | 0.782 | 0.872 | 0.175
Gradient Boosting 0.900(;9(%275— 0.821 | 0.794 | 0.641 | 0.760 | 0.872 | 0.130
SVM (linear) 0.900(;9(%267— 0.829 | 0.796 | 0.659 | 0.739 | 0.906 | 0.125
Logistic Regression 0.890§£)(3£).22§68— 0.836 | 0.804 | 0.674 | 0.746 | 0.912 | 0.127
Bernoulli NB 0.8906‘;9(3(,).15)579— 0.815 | 0.789 | 0.629 | 0.772 | 0.851 | 0.135
Logistic Reg. (L1) 0.8905.9(%)‘.15)563— 0.831 | 0.800 | 0.663 | 0.746 | 0.903 | 0.129
SVM (RBF) 0.89049(%).75)360 0.823 | 0.791 | 0.645 | 0.739 | 0.893 | 0.130
XGBoost 0.8902.9(%265 0.811 | 0.787 | 0.621 | 0.764 | 0.851 | 0.141
Gaussian NB 0.8902.9(%(.)%63 0.811 | 0.784 | 0.624 | 0.775 | 0.842 | 0.144
k-Nearest 0.87069(%(.232— 0.803 | 0.759 | 0.607 | 0.688 | 0.899 | 0.146
Neighbours 0.907)
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MLP (neural net) 0.849 (0.817— 0.786 | 0.756 | 0.570 | 0.732 | 0.833 | 0.177
0.881)

Decision Tree 0.839 (0.808— 0.793 | 0.761 | 0.585 | 0.721 | 0.854 | 0.161
0.869)

Acc = accuracy; MCC = Matthews correlation coefficient; Sens = sensitivity; Spec = specificity. Best value per
column in the top rows.

ROC curves (5-fold cross-validated)
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Figure 1. Cross-validated ROC curves for the five best classifiers. The tree ensembles
dominate the operating range.

3.3 Consensus feature selection

Table 3 lists the eight-method voting result alongside global SHAP importance. Six variables
— chest-pain type, ST depression, number of major vessels, thalassemia status, maximum heart
rate and exercise-induced angina- received near-unanimous support, and nine variables reached
the strong-consensus threshold (> 4/8 votes). Resting blood pressure, fasting blood sugar and
resting ECG were consistently uninformative, mirroring their weak univariate associations.

Table 3. Eight-method consensus feature-selection votes and global SHAP importance.
Features are ordered by consensus strength.

Feature Consensus votes Mean |[SHAP|
Chest pain type (cp) 8/8 0.094
ST depression (oldpeak) 8/8 0.050
Thalassemia (thal) 8/8 0.081
Major vessels (ca) 718 0.099
Max heart rate (thalach) 7/8 0.037
Exercise angina (exang) 6/8 0.078
ST slope (slope) 6/8 0.061
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Sex 5/8 0.070
Age 4/8 0.028
Cholesterol (chol) 3/8 0.021
Resting BP (trestbps) 1/8 0.017
Fasting blood sugar (fbs) 1/8 0.006
Resting ECG (restecg) 0/8 0.004

Major ves

Chest pain type
Thalassemia

Exercise angina

ST de

Max heart rate

Resting ECG

Cholesterol
Resting BP

Fasting blood sugar

Figure 2. Rank of each feature across the eight selection methods (1 = most important).
Agreement is high for the top predictors.

sels (ca)

Sex
ST slope

pression

Age

Feature-selection rank across 8 methods

3.4 Model explanation with SHAP

SHAP attributions for the Extra-Trees model (Figure 3) were highly concordant with the
consensus votes. A greater number of diseased vessels, atypical chest-pain type, abnormal
thalassemia status, the presence of exercise-induced angina, higher ST depression and lower
maximum heart rate all pushed predictions towards disease - directions that agree with
established cardiological knowledge. This concordance between an intrinsic voting scheme and
a post-hoc game-theoretic method strengthens confidence that the model relies on clinically

meaningful signal rather than dataset artefacts.
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SHAP summary (ExtraTrees)
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Figure 3. SHAP beeswarm summary for the Extra-Trees model. Each point is a patient;
colour encodes the (standardised) feature value and horizontal position the contribution to the

3.5 Calibration and classification

disease prediction.

Figure 4 shows the reliability curve and confusion matrix for the Extra-Trees model obtained
from cross-validated predictions. Predicted probabilities tracked observed frequencies
reasonably well across the probability range, and at the default 0.5 threshold the model correctly
classified the majority of both cases and controls, consistent with the sensitivity (0.786) and
specificity (0.903) reported in Table 2.
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Observed frequency
e
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o
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Calibration (ExtraTrees, CV)

0.0 0.2 0.4

0.8 1.0
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No disease
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No disease

Confusion matrix (ExtraTrees, CV)

Predicted

Disease

Figure 4. Calibration curve (left) and confusion matrix (right) for the Extra-Trees classifier

4. Discussion

from cross-validated predictions.

This study presents a transparent, leakage-controlled machine-learning pipeline for coronary
heart disease classification on the Cleveland cohort. The best model, an Extra-Trees ensemble,
reached an AUROC of 0.917 with strong specificity and good calibration, and the eight of
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fourteen classifiers clustered above 0.89 AUROC indicate that the problem is well separated by
the available features. Importantly, the predictors identified by an eight-method consensus
scheme and by SHAP were mutually consistent and clinically coherent, centring on chest-pain
type, ST depression, diseased-vessel count, thalassemia status, maximum heart rate and
exercise-induced angina.

Two methodological points deserve emphasis. First, the near-parity between the tree ensembles
and a regularised logistic regression echoes a broader message in high-stakes clinical
modelling: when a transparent model performs comparably, its interpretability is a decisive
advantage, and elaborate black boxes should not be adopted by default [15]. Second, our
explicit correction of the inverted target label in the popular CSV is not a technicality. Because
the inversion reverses the sign of every association, uncorrected analyses can report clinically
nonsensical directions of effect while still achieving high accuracy-a failure that only surfaces
when explanations are examined against domain knowledge. This illustrates a practical benefit
of routine explainability: it functions as a data-provenance audit, not merely a communication
aid [6].

Our design also mitigates the optimistic bias that pervades benchmark studies. By confining
hyper-parameter search to an inner loop and fitting all scaling inside training folds, the reported
estimates approximate genuine out-of-sample behaviour more faithfully than flat cross-
validation [4,11]. Reporting confidence intervals, calibration and clinical-utility-relevant
metrics rather than accuracy alone further aligns the study with contemporary reporting
standards for clinical prediction models [5,16].

Several limitations temper these findings. The Cleveland cohort is small (302 patients), single-
centre and decades old; absolute performance should not be extrapolated to contemporary
populations without external validation on independent, prospectively collected data. The
public CSV has also been pre-cleaned, so our results do not reflect the missing-data handling
that a real deployment would require. Finally, SHAP attributions describe associational, not
causal, structure; they should guide hypothesis generation and model auditing rather than direct
clinical intervention.

5. Conclusion

A rigorously validated, explainable machine-learning pipeline classified coronary heart disease
on the Cleveland cohort with high discrimination and good calibration, while surfacing
clinically plausible predictors through concordant consensus and SHAP analyses. Beyond the
specific results, the study highlights two transferable lessons for reproducible medical machine
learning: interpretable baselines remain competitive and should be reported alongside complex
models, and explainability doubles as a safeguard against silent data errors such as the inverted
label documented here. Future work should validate the pipeline on external cohorts and
integrate distribution-free uncertainty quantification to support trustworthy deployment [17].
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Abstract

Class imbalance-where the clinically important outcome is far rarer than its alternative-is the
rule rather than the exception in medical machine learning: rare diseases, adverse drug events,
treatment failures and malignancies all yield skewed datasets. Standard learners trained to
minimise overall error tend to favour the majority class, producing deceptively high accuracy
while missing the very cases that matter. This narrative review synthesises the methods
developed to address imbalance and, critically, the evidence on when they help and when they
harm. We organise strategies into three families: data-level resampling (random over- and
under-sampling; the SMOTE family, including Borderline-SMOTE, ADASYN, K-Means-
SMOTE and SMOTE-NC; undersampling refinements such as Tomek links and edited nearest
neighbours; and hybrids); algorithm-level methods (cost-sensitive learning, decision-threshold
tuning, balanced ensembles such as Balanced Random Forest, EasyEnsemble and RUSBoost,
and imbalance-aware deep-learning losses); and generative augmentation. We then address
evaluation, arguing that accuracy and even AUROC can mislead under strong imbalance and
that precision—recall analysis, the Matthews correlation coefficient, G-mean and calibration
should be reported instead. Using an illustrative experiment, we show that resampling can
improve minority-class recall while simultaneously degrading precision-recall performance and
probability calibration- a trade-off increasingly emphasised in the recent literature. We close
with practical recommendations, foremost among them that resampling must be performed
inside cross-validation folds to avoid optimistic bias, and that probability calibration should be
checked whenever imbalance corrections are applied.

Keywords: class imbalance; SMOTE; resampling; cost-sensitive learning; medical machine
learning; model evaluation
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1. Introduction

Many of the most consequential prediction targets in medicine are rare. Malignancy among
screened lesions, mortality after a procedure, sepsis on a general ward, or failure of a first-line
therapy may each occur in only a small percentage of patients. In machine-learning terms these
are class-imbalanced problems, characterised by a large imbalance ratio (IR) between the
majority (typically “no event”) and minority (the clinically important “event”) classes [1,2,3].
Because most classifiers are trained to minimise overall error, they are implicitly biased toward
the majority: a model can attain 95% accuracy on a 5% prevalence problem simply by
predicting “no event” for everyone, while being clinically useless. This well-known failure is
the accuracy paradox, and it makes imbalance both a modelling and an evaluation challenge
[4,5].

The difficulty is not caused by skewed prevalence alone. Empirically, imbalance harms learning
most when it coincides with small absolute minority sample size, with class overlap, and with
“small disjuncts” - sparse sub-clusters of the minority that the learner treats as noise [1,6]. A
rare outcome that is nonetheless cleanly separable may be learned well; a rare outcome buried
within an overlapping majority is far harder. Recognising these interacting factors is important
because different remedies target different causes.

Over two decades, a large toolbox has accumulated: resampling the data, re-weighting the loss,
restructuring ensembles, and generating synthetic examples. This review organises these
approaches, illustrates their behaviour, and- reflecting a maturing and more sceptical literature
- emphasises that imbalance corrections are not automatically beneficial and can distort
probability estimates that clinicians rely upon [7]. Our aim is a practical, evidence-aware guide
for researchers building medical classifiers on skewed data. Figure 1 summarises the strategy
landscape.

Class imbalance strategies

Data-level (resampling) | I Algorithm-level ‘ I Evaluation-aware

ROS, %‘ﬁg'sraEmgg‘rrglge:ﬂine— Cost-sensitive / Avoid accuracy
SMOTE, ADASYN, K-Means- class weights (accuracy paradox)
SMOTE, SVM-SMOTE, SMOTE-NC

Mg Threshold moving / Use AUPRC, MCC,
Under-: ling: 9 .
RUS‘”T;“':.?K.T.‘;”FENN, decision-threshold tuning G-mean, balanced acc., F1

NearMiss, cluster centroids

Balanced ensembles:
Balanced RF, EasyEnsemble,
Hybrid: RUSBoost, balanced bagging
SMOTE-Tomek, SMOTE-ENN

Check calibration
after resampling

Imbalance-aware losses: Resample INSIDE
focal, class-balanced, LDAM CV folds only

Figure 1. The landscape of class-imbalance strategies, grouped into data-level, algorithm-level
and evaluation-aware approaches.

2. The nature of class imbalance

Imbalance can be intrinsic to the domain (rare disease) or extrinsic (a sampling artefact), and it
may be relative (minority merely smaller) or absolute (minority also scarce in absolute count).
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Beyond the global IR, three data characteristics govern difficulty. Class overlap describes
regions where minority and majority distributions intermingle, blurring the decision boundary.
Within-class imbalance and small disjuncts arise when the minority itself comprises several
sparse sub-concepts. Finally, noisy or borderline instances disproportionately affect a small
class. A key practical implication is that remedies which simply equalise class counts do not
address overlap or small disjuncts, and may even worsen them by amplifying noisy minority
points [6,8].

3. Data-level methods: resampling

Data-level methods rebalance the training set before or during learning and are attractive
because they are model-agnostic. The canonical over-sampling method, SMOTE, creates
synthetic minority instances by interpolating between a minority point and its nearest minority
neighbours, thereby enlarging the minority region rather than merely duplicating points [9].
Figure 2 illustrates the effect on a two-dimensional example. A large family of refinements
followed: Borderline-SMOTE concentrates synthesis near the decision boundary [10];
ADASYN adapts the number of synthetic points to local learning difficulty [11]; K-Means-
SMOTE first clusters to avoid seeding noise [8]; SVM-SMOTE uses support vectors to guide
placement [12]; and SMOTE-NC extends interpolation to mixed nominal-and-continuous
clinical features [9]. Undersampling offers the complementary route: random undersampling is
fast but discards data, while informed variants- Tomek links [13], edited nearest neighbours
[14] and NearMiss [15]- remove redundant, noisy or overlapping majority points. Hybrids such
as SMOTE-Tomek and SMOTE-ENN over-sample and then clean the boundary [16]. Table 1
summarises these methods.

Original imbalanced data (IR = 9:1) After SMOTE oversampling

Majority (n=361) o Majority
® Minorif ty (n=39) @ Minority (original)
L SMOTE synthetic (n=322)

\c. g oy \ .
) % ghl gof oy
. > L
° N 30', 53 b Y I8 P73
° Y (% ° e
- q- o o N *f‘ﬁ: -
i g B
F 3o o
[ o B

Figure 2. SMOTE illustrated on a synthetic 90:10 problem. Left: original minority points are
sparse. Right: SMOTE fills the minority region with interpolated synthetic examples (green
triangles).

Table 1. Representative resampling methods for class-imbalanced learning.

Method Family Mechanism Practical note
Random over- Over Duplicates minority instances Simple; risk of over-
sampling (ROS) at random. fitting exact copies.

Interpolates new minority .
SMOTE Over points between nearest Reduces over-fitting;
. may blur class overlap.
neighbours.
Borderline-SMOTE Over Synthes!se_.\s only near the Focuses_, on hard region;
decision border. sensitive to noise.
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Generates more samples Adaptive densitv: can
ADASYN Over where minority is harder to P I I.y’
learm. amplify outliers.
K-Means-SMOTE Over Clusters first, then over- Mitigates noise/within-
samples safe clusters. class imbalance.
SVM-SMOTE Over Uses SVM support vectors to Border-f(_)cused;
place synthetic points. costlier,
SMOTE-NC Over SMOTE variant handling Needeq for mixed
nominal + continuous features. clinical data.
Random under- Under Removes majority instances at Fast; discards
sampling (RUS) random. potentially useful data.
. Removes Cleans boundary; small
Tomek links Under borderline/overlapping '
. . effect alone.
majority points.
Edited Nearest Under Removes majority points Noise cleanin
Neighbours (ENN) misclassified by KNN. 9.
NearMiss Under Selects majority points closest Retains |_nfc_)rmat|ve
to the minority. majority.
SMOTE-Tomek / Hvbrid Over-sample then clean the Balanced + de-noised
SMOTE-ENN y boundary. sets.

4. Algorithm-level methods

Rather than changing the data, algorithm-level methods change the learner's objective or
structure. Cost-sensitive learning assigns a higher misclassification cost to the minority class,
most simply via class weights inversely proportional to prevalence [17]. Threshold moving is
a closely related and often overlooked lever: because most classifiers output probabilities, the
operating threshold can be optimised on the training data for a clinically appropriate sensitivity—
specificity balance without touching the data distribution. Ensemble methods purpose-built for
imbalance combine resampling with bagging or boosting: Balanced Random Forest draws
balanced bootstrap samples per tree [18]; EasyEnsemble and BalanceCascade build ensembles
over multiple undersampled subsets to avoid discarding information [19]; and RUSBoost
integrates random undersampling into boosting [20], as SMOTEBoost does with synthesis [21].
In deep learning, imbalance-aware loss functions - focal loss, which down-weights easy
majority examples [22]; class-balanced loss based on the effective number of samples [23]; and
label-distribution-aware margin (LDAM) loss [24] - have become standard for skewed image
and signal datasets [25,26].

5. Generative augmentation

A newer strand replaces interpolation with learned generation. Generative adversarial networks
[27] and variational autoencoders synthesise minority-class examples that, in principle, respect
the true data manifold better than linear interpolation. In medical imaging, GAN-based
augmentation has improved minority-class detection in tasks such as liver-lesion classification
[28]. The promise is higher-fidelity minority samples; the risks are training instability, mode
collapse, and the generation of unrealistic or subtly leaked examples. As with SMOTE,
synthetic data must never be allowed to cross from training into evaluation folds.

6. Evaluation under imbalance
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Choosing the right metric is as important as choosing the right method. Accuracy is actively
misleading under imbalance, and AUROC, though threshold-free, can appear reassuringly high
because the large number of true negatives dominates the false-positive rate [4]. Precision—
recall analysis (AUPRC / average precision) is more informative when positives are rare, since
it foregrounds performance on the minority class [5]. Single-number summaries that account
for all confusion-matrix cells - the Matthews correlation coefficient - and metrics that reward
both classes - balanced accuracy and the geometric mean of class recalls (G-mean) - are
preferable to accuracy or the F1-score, which ignores true negatives [29]. Table 2 summarises
these choices. Crucially, resampling distorts the base rate and therefore the meaning of the
predicted probabilities; models trained on artificially balanced data are typically miscalibrated
on the true prevalence and require recalibration before probabilistic outputs are trusted [7].

Table 2. Evaluation metrics for imbalanced classification and their behaviour under skew.

Metric Measures Relevance under imbalance
Accuracy Overall correct fraction Misleading under imbalance
(accuracy paradox).
Ranking across all Threshold-free but optimistic
AUROC ;
thresholds under strong imbalance.
AUPRC / average .. More informative than AUROC
.. Precision—recall trade-off ..
precision when positives are rare.

Coverage of the minority

Sensitivity / recall Directly reflects missed cases.

class
Balanced accuracy / Mean/geom. mean of class Rewards performance on both
G-mean recalls classes.
Harmonic mean of precision | Ignores true negatives; threshold-
F1-score
& recall dependent.
Correlation of predictions Balanced single number; robust
MCC .
and truth under imbalance.
Calibration (Brier, Reliability of probabilities Distorted by resa_mpll_ng; often
curves) needs recalibration.

6.1 An illustrative comparison

To make these trade-offs concrete, Table 3 reports a five-fold cross-validated comparison on a
synthetic 15:1 imbalanced dataset (2,000 samples, 6.5% minority) using logistic regression as
the base learner, with all resampling performed strictly inside the training folds. Two lessons
emerge. First, the untreated baseline attains the highest accuracy (0.965) yet the poorest G-
mean (0.708), the signature of the accuracy paradox. Second, resampling and cost-sensitive
learning substantially raise minority-oriented metrics such as G-mean (to ~0.83) but, in this
setting, reduce precision-recall performance (AUPRC falls from 0.72 to ~0.59) and the MCC.
The balanced ensemble offered the best overall compromise. This pattern - improved recall at
the cost of precision and calibration - is consistent with recent cautionary evidence that
imbalance corrections can harm risk-prediction models rather than help them [7], and it
underscores that method choice must follow the clinical objective (case-finding versus
calibrated risk).
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Table 3. Illustrative five-fold cross-validated comparison on a synthetic 15:1 imbalanced
dataset (resampling applied inside folds). Higher is better for all columns; note the divergence
between accuracy and minority-oriented metrics.

Strategy Acc | AUROC | AUPRC | G-mean | MCC F1
None (baseline) 0.965 0.890 0.717 0.708 0.664 0.649
Class weight 0.852 0.907 0.589 0.825 0.413 0.410
Random over-sampling | 0.855 0.907 0.594 0.834 0.424 0.418
SMOTE 0.855 0.898 0.590 0.831 0.421 0.417
ADASYN 0.847 0.901 0.567 0.827 0.409 0.404
SMOTE-Tomek 0.855 0.898 0.590 0.831 0.421 0.417
SMOTE-ENN 0.794 0.898 0.536 0.806 0.350 0.340
Balanced RF 0.923 0.910 0.672 0.821 0.525 0.545

7. Pitfalls and recommendations

Several errors recur in applied medical studies. The most damaging is resampling before cross-
validation: if SMOTE or oversampling is applied to the whole dataset and the data are then
split, synthetic points derived from test cases leak into training, inflating performance
dramatically and irreproducibly. Resampling must be embedded inside the cross-validation
pipeline so that it sees only training folds [30,31]. A second pitfall is applying SMOTE in high-
dimensional settings, where nearest-neighbour interpolation degrades and can fail to help or
even hurt [32]. A third is reporting only accuracy or AUROC; per-class metrics, AUPRC and
MCC should accompany them, together with the imbalance ratio itself. A fourth is ignoring
calibration after balancing, which silently breaks any downstream decision that depends on
absolute risk [7].

Accordingly, we recommend the following pragmatic workflow. Begin by asking whether
imbalance actually harms the chosen metric before intervening; for well-separated problems,
no correction may be needed. Prefer cost-sensitive learning and threshold tuning as first-line,
minimally disruptive options, since they leave the data distribution — and thus calibration —
intact. If resampling is used, embed it inside cross-validation, favour informed variants suited
to the data type (e.g., SMOTE-NC for mixed features, K-Means-SMOTE for noisy data), and
compare several methods rather than trusting one [33]. Report the imbalance ratio, precision-
recall performance, MCC and calibration, and recalibrate probabilities when balancing has been
applied. Finally, treat balanced ensembles as strong, convenient baselines.

8. Conclusion

Class imbalance is intrinsic to medical machine learning, and a rich toolbox of resampling, cost-
sensitive, ensemble and generative methods now exists to address it. Yet the central message
of the current literature is one of measured pragmatism: these corrections are not free. They can
convert a deceptively accurate but useless model into a more sensitive one, but they can also
degrade ranking performance and, importantly, distort the calibrated probabilities on which
clinical risk communication depends. The responsible path is to match the remedy to the
specific cause and clinical objective, to evaluate with metrics that respect the minority class, to
guard rigorously against leakage by resampling within cross-validation, and to verify
calibration whenever the class distribution has been altered.
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ABSTRACT

To elucidate the influence of hot and cold pressing on the structural and superconducting
properties of MgB containing 10 wt.% magnesium stearate [Mg(C1sH3s02)2], three bulk
samples were fabricated using the pellet-in-closed-tube technique. One un-doped MgB2 sample
was used as a reference, while two samples containing 10 wt.% Mg(C1sH3s02)2 were compacted
either at room temperature (cold pressed) or at 250°C for 1 h (hot pressed). All samples were
subsequently sintered at 850°C for 2 h under an Ar atmosphere.

Structural and magnetic characterizations revealed that Mg(C1sHz3502)2 addition slightly
reduced the superconducting transition temperature (Tc) by approximately 1.3-1.4 K compared
with the reference sample. Despite this decrease, significant improvements in the critical current
density (Jc) were achieved. At5 K and 3 T, Jc values were 2.31 x 10* A cm for the reference
sample, 3.67 x 10* A cm2 for the hot-pressed sample, and 4.86 x 10* A cm2 for the cold-
pressed sample. At 20 K and 3 T, the corresponding Jc values were 7.39 x 103, 8.92 x 10°, and
1.25 x 10* A cm2, respectively.

The results indicate that Mg(C1sHss02)2 acts as an effective carbon source for MgB..
Hot pressing promotes more efficient carbon incorporation into the MgB: structure, leading to
enhanced lattice disorder, increased defect density, improved densification, and a more
homogeneous carbon distribution. These microstructural changes strengthen flux pinning and
enhance superconducting performance under applied magnetic fields, demonstrating the
beneficial role of thermomechanical processing in carbon-doped MgB: bulk superconductors.

Keywords: MgB2, hot-pressing, magnesium stearate.
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1. INTRODUCTION

MgB: is a conventional low-temperature superconductor that became the subject of
extensive research following the discovery of its superconducting transition at approximately
39 K in 2001 [1]. It has attracted significant attention in superconducting research area because
of its relatively high critical temperature among low temperature superconductors, simple
binary composition, low manufacturing cost, lightweight and low anisotropy. Unlike many
conventional superconductors that require liquid helium cooling, MgB2 can operate with
cryocooler-based refrigeration systems, offering a more economical and practical alternative
for large-scale applications. Consequently, MgB: has been extensively investigated for use in
magnetic resonance imaging (MRI) magnets [2], superconducting magnetic energy storage
(SMES), superconducting motors and generators [3], superconducting power transmission
cables, fault current limiters [4], particle accelerator components [5], and high-field research
magnets. Although MgB: has a wide range of engineering and industrial applications, the
practical performance of MgB: is largely determined by its ability to sustain high critical current
densities under applied magnetic fields. The critical current density (Jc) of MgB2 decreases
under high magnetic fields mainly because magnetic vortices become more mobile, resulting
in flux motion and energy dissipation within the superconducting state and leading to a rapid
decrease in the critical current density [6]. In addition, high magnetic fields weaken the
superconducting state by suppressing the superconducting energy gap and reducing the density
of Cooper pairs [7]. Furthermore, pure MgB: has relatively weak flux pinning centres [8], such
as grain boundaries, structural defects or secondary-phase inclusions.

To improve the flux pinning ability of MgB:2 under high magnetic fields, various C-
containing additives have been introduced into the MgB> matrix. The effectiveness of these
additives strongly depends on their chemical compatibility and their ability to provide effective
pinning centres without significantly degrading the superconducting phase. Among the
numerous carbon sources investigated in literature because of resistivity of MgB: structure to
other chemicals, hydrocarbons, carbohydrates and polymers as adding/doping powders to
MgB. matrix [9-15] have attracted considerable interest owing to their ability to supply
effective carbon as pinning centres during heat treatment and to enhance the microstructure of
MgB>. Previous researches have shown that these additives can increase the upper critical
magnetic field (Hc2), the irreversibility field (Hir), and the critical current density (Jc) under
applied high magnetic fields, by promoting carbon substitution and improving flux pinning [11,
14].

In the previous study [16], magnesium stearate [Mg(C1sHz3502)-] was used as an additive
because of its high C content, relatively low melting point (~145°C) and decomposition
temperature above 300°C. Mg(C1sH3s502)2 is widely used as a flow agent and lubricant in
powder-processing applications. During the heat-treatment process, magnesium stearate is
expected to melt and form transient liquid phase that can homogeneously diffuse throughout
the precursor powder mixture and promote uniformly distribution of C to the MgB: structure.
Consequently, Mg(C1sHz3s02). is expected to act as an effective carbon source, contributing to
the formation of additional flux pinning centres into MgB.. Moreover, as Mg(C1sHzs02)2
includes magnesium content, it may partially compensate for Mg loss caused by evaporation
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during sintering, which could contribute to improved phase formation and a more homogeneous
microstructure.

In superconductors, high density and strong grain connectivity are key factors to achieve
superior superconducting performance, particularly under high magnetic fields. It is known
from the literature that the hot pressing is an effective technique to enhance the density of bulk
MgB: and improve the grain connectivity [17]. While the superconducting current is passing
from one grain to another, poor connectivity acts as a barrier to current flow and thus limits the
critical current density. Enhanced densification decreases the amount of porosity and voids
within the material, resulting more continuous paths for electrical current, reducing weak links
between superconducting grains. Accordingly, in this study hot pressing at 250°C was
employed to enhance the MgB: bulk structure and grain connectivity. In addition, to evaluate
the influence of hot pressing on the microstructural and magnetic properties of MgB2 with
Mg(C1gHs3502)2 addition, hot and cold pressed samples were produced and the superconducting
properties of them were systematically compared.

2. EXPERIMENTAL DETAILS

Following the previous investigation on the influence of different adding ratio of
Mg(C1sH3502)2 on the superconducting performance of bulk MgB: superconductor [16], the
present study focuses on the role of hot pressing. In particular, the different effects of hot
pressing and conventional cold pressing on the microstructure and superconducting properties
of Mg(C1sHz502)2 added bulk MgB2 were systematically examined.

Three bulk samples were fabricated using the pellet-in-closed-tube technique. An un-
doped sample was prepared as a reference by conventional cold pressing at room temperature.
The two additional samples containing 10 wt.% Mg(C1sHzs02)2 were pressed either by
conventional cold pressing at room temperature or by hot pressing at 250 °C for 1 h. After
pressing, all samples were sintered at 850°C for 2 h under an argon (Ar) atmosphere at 1.5 bar
pressure.

The influence of hot pressing was assessed through phase identification, microstructural
characterization, and magnetic measurements using X-ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy (SEM), and a physical property measurement system (PPMS), respectively. The
experimental results obtained from the hot-pressed and cold-pressed samples were directly
compared to clarify the effect of hot pressing on the superconducting performance of
Mg(C1sH3502)2 added bulk MgB..

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Fig. 1 shows the XRD patterns of the reference sample and 10 wt. % Mg(C1sH3502)2
added cold pressed and hot pressed samples. XRD analysis confirmed that MgB. as a main
phase for all samples. The MgO secondary phase content increased for 10 wt % Mg(C1sHz3502)2
added cold pressed sample. Using Rietveld analysis [18], the a-lattice parameters were
determined and obtained as 3.084, 3.077 and 3.073 A for the reference sample [16] and 10 wt.
% Mg(C18H3502)2 added cold pressed [16] and hot pressed samples, respectively. The a-lattice
parameter decreased for both Mg(C1sH3s02). added samples. The shrinkage of the a-lattice
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parameter would be strong evidence for the C substitution into B sites, which causes disorder
in the MgB: structure [19, 20], due to the contraction of the in-plane lattice, since the covalent
radii of C is lower than that of B, and the degradation of the crystallinity.
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Figure 1. XRD patterns of the reference sample [16] and 10 wt. % Mg(C1sH3s02)2 added
cold pressed [16] and hot pressed samples. The asterisk and plus symbols indicate MgB:
and MgO phases, respectively.

Fig. 2 presents the SEM images of the studied samples. The Mg(C1sHz502)2 containing
samples exhibited a denser and more compact microstructure, compared with the reference one.
The highest degree of densification and the most homogeneous microstructure were observed
in the hot-pressed sample.

Fig. 3 exhibits the magnetic moment versus temperature, m(T) curves for the studied
samples. The superconducting transition temperature (Tc) slightly decreases with
Mg(C1gH3502)> addition. The T values were respectively obtained as 37.55 K [16], 36.22 K
[16] and 36.18 K for the reference sample and 10 wt. % Mg(C1sH3502). added cold pressed and
hot pressed samples. The reduced density of states and the weakened electron-phonon coupling
are considered the primary reasons for the decrease in T¢ in C-doped samples [21, 22]. In
addition, C-located at grain boundaries and C-substituted into B sites may increase intra-grain
scattering, contributing to the variation of T [23], for 10 wt. % Mg(C1sH3s02)> added samples.
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Figure 2. SEM images of (a) the reference, and (b) 10 wt. % Mg(C1sH3s02)2 added cold
pressed and (c) 10 wt. % Mg(CisH3502)2 added hot pressed samples
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Figure 3. Magnetic moment versus temperature, m(T) curves for the reference sample
[16], and 10 wt. % Mg(C1sH3502)2 added cold pressed [16] and 10 wt. % Mg(C1sH3502)2
added hot pressed samples
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Fig. 4 shows the magnetisation as a function of applied magnetic field, M(poH) at 5 K
and 20 K for the studied samples. At 5 K, the thermomagnetic flux avalanches (flux jumps) can
be seen for all samples, which are attributed to thermomagnetic instabilities associated with
high critical current density and insufficient heat dissipation under local adiabatic conditions.
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Figure 4. Magnetisation depending on magnetic field, M(oH) curves for the reference
sample [16], 10 wt. % Mg(CisH3502)2 added cold pressed sample [16] and 10 wt. %
Mg(Ci1sH3502)2 added hot pressed sample at (a) 5 K and (b) 20 K

Based on the M(poH) curves in Fig. 4, the critical current densities (J¢) at 5 K and 20 K
for all samples were calculated using Bean’s critical state model [24], and the results are
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presented in Fig. 5. The J. values at both measurement temperatures increased for 10 wt %
Mg(C18Hs502)> added samples, compared to the reference one, especially at high magnetic

fields.
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Figure 5. Critical current density depending on magnetic field, Jc(poH) curves for the
reference sample [16], 10 wt. % Mg(CisH3502)2 added cold pressed sample [16] and 10
wt. % Mg(C1sHss02)2 added hot pressed sample at (a) 5 K and (b) 20 K

Table 1 summarizes the Jc values at 5 K and 20 K under an applied magnetic field of 3
T. The enhancement of in-field J. in the cold pressed and hot pressed samples with
Mg(C1sHz3502). addition can be primarily attributed to the C substitution at B sites in the MgB:
lattice, which increases the upper critical magnetic field (Hc2) [25]. This interpretation is
supported by the decrease in a-lattice parameter together with the corresponding suppression of

132



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

T, for these samples. Furthermore, the microstructural improvement, characterized by increased
densification and enhanced surface homogeneity (see Fig. 2), is expected to strengthen grain
connectivity by reducing weak links between superconducting grains, thereby contributing to
the improvement in in-field Jc. The highest Jc values were obtained as 4.86x10* A/lcm? and
1.25x10* A/cm? for the hot pressed sample containing 10 wt % Mg(C1sH3502), addition These
results indicate that hot pressing is an effective processing route for promoting C substitution
and enhancing the microstructure of bulk MgB2 samples with Mg(C1sH3s02). addition, resulting
in enhanced superconducting performance.

Table 1. The critical current density (Jc) values for the reference [16], 10 wt. %
Mg(C1sH3502)2 added cold pressed [16] and 10 wt. % Mg(C1sH3502)2 added hot pressed
samples at 5 K and 20 K under 3 T applied magnetic field

Samples  Jc (Alcm?)  Jc (A/lcm?)

5K,3T 20K,3T
Reference 2.31x10*  7.39 x10°
%10 Cold  3.67x10*  8.92x10°
%10 Hot  4.86x10*  1.25x10%

4. CONCLUSIONS

In this study, the effects of hot pressing on the superconducting properties of
Mg(C18H3502)> added bulk MgB: were investigated and compared with those of conventional
cold pressing. The results represent that hot pressing does not alter the phase composition of
MgB: and contributes to the reduction of MgO impurity phase in the MgB: structure. Moreover,
hot pressing effect is similar to cold pressing on the T¢ value for Mg(C1gH3502). added bulk
MgB:2. Hot pressing is more effective than cold pressing to improve the flux pinning capability
of bulk MgB2 under applied magnetic fields by enhancing the surface morphology and
increasing sample homogeneity and density. Therefore, hot pressing can be considered a simple
and effective processing technique for the fabricating of Mg(C1sH3s02)2 added bulk MgB2 with
enhanced in-field Jc.
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STATIK Q ACISI DiINAMIK iNiS MEKANIiGiNi YANSITIYOR MU?
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OZET

Amag:Bu calismanin amaci, geng kadin sporcularda statik kuadriseps acis1 (Q agis1) ve viicut
kompozisyonunun dinamik inis mekanigi iizerindeki etkilerini incelemektir. Dinamik
aktivitelerde goriilen hatali hareket kaliplar1 ve artmig diz valgusu, 6n ¢apraz bag yaralanmalari
icin Oonemli degistirilebilir biyomekanik risk faktdrleridir. Bu dogrultuda statik Q agis1 ve viicut
kompozisyonu parametrelerinin Landing Error Scoring System (LESS) skorlari ve Frontal
Plane Projection Angle (FPPA) ile iliskisi arastirilmistir.

Yontem:Calismaya sag alt ekstremite dominant 24 kadin sporcu dahil edilmistir (yas: 17.04 +
0.36 yil; BKI: 20.65 + 2.62 kg/m?). Viicut kompozisyonu biyoelektrik impedans analiziyle
degerlendirilmistir. Statik Q acisi, anatomik referans noktalar1 isaretlendikten sonra frontal
diizlem fotograflar iizerinden Ol¢iilmiistiir. Drop vertical jump sirasinda inis performanslar
frontal ve sagittal diizlemlerden 120 fps kameralar ile video kaydina alinmis; LESS skorlar1 ve
FPPA Kinovea yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.

Bulgular: Sag Q agis1 ile sag FPPA (rho=-0.440, p=0.031) ve sol FPPA (rho=-0.490, p=0.015)
arasinda negatif yonde anlaml iliskiler bulunmugstur. Viicut yag ylizdesi ile LESS skorlar1
arasinda pozitif yonde anlaml iliski saptanmistir (r=0.521, p=0.009). Regresyon modeli sag
FPPA varyansiin %22.6’s1n1 agiklamigtir. Sag Q acisinin sag FPPA {izerindeki negatif etkisi
istatistiksel olarak anlamli degildir (B=-0.394, p=0.060). ROC analizinde sag Q acis1 i¢in 15.00°
potansiyel esik deger olarak belirlenmis; duyarlilik %78.6, 6zgiillik %60.0 bulunmustur.
Ancak model istatistiksel anlamliliga ulagmamistir (p=0.143).

Sonug: Statik Q agis1 dominant ekstremitede dinamik diz valgusu egilimiyle ilk bakista iligkili
goriinse de tek basina kesin bir tarama arac1 olarak degerlendirilmemelidir. Ote yandan, yiiksek
viicut yag orani, belirli frontal diizlem eklem agilarini degistirmek yerine, genel hareket
kalitesini bagimsiz olarak olumsuz etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: On Capraz Bag, Diz Valgusu, Kinematik Analiz, Yaralanma Riski
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"YAPAY ZEKA TABANLI GORSEL ARAMA VE KiSiSELLESTIiRME:
TEKNOLOJI KABUL MODELI CERCEVESINDE TRENDYOL DENEYIMi VE
DURTUSEL SATIN ALMA"

Ogr. Gor. Seyda YILDIZ CAKIR
Istanbul Sisli Meslek Yiiksekokulu, seydayildiz.cakir@sisli.edu.tr, 0009-0008-1656-9273

OZET

Bu calismanin amaci, yapay zeka tabanli gorsel arama ve kisisellestirilmis dneri sistemlerinin
kullanic1 deneyimi (UX) iizerindeki etkisini Teknoloji Kabul Modeli (TAM) cergevesinde
incelemek ve bu teknolojilerin tuketicilerin diirtiisel satin alma davraniglarini nasil tetikledigini
Trendyol Ornegi iizerinden derinlemesine analiz etmektir. Arastirma, nitel arastirma
yontemlerine dayanmaktadir. Veriler, son alt1 ay i¢inde Trendyol platformunda gorsel arama
ozelligini kullanmig ve bu slirecte planlanmamais (diirtiisel) aligveris yapmis 20 tiiketici ile yar1
yapilandirilmig goriismeler yapilarak toplanmistir. Elde edilen nitel veriler, Teknoloji Kabul
Modeli’nin (TAM) "Algilanan Kullanim Kolayligi" ve "Algilanan Fayda" boyutlar1 temel
alinarak tiimdengelimsel igerik analizine tabi tutulmustur. Aragtirmanin kapsamini e-ticaret
sektoriindeki yapay zeka uygulamalart (gorsel arama ve kisisellestirilmis Oneriler)
olusturmaktadir. Bulgular, gorsel aramanin metin yazma yiikiinii azaltarak ytiksek kullanim
kolaylig1 sundugunu, kisisellestirilmis Onerilerin ise nokta atis1 iiriin bulma noktasinda
algilanan faydayi maksimize ettigini gostermektedir. Bu siirtiinmesiz (frictionless) kullanici
deneyimi, tliketicilerin rasyonel degerlendirme mekanizmasini esneterek anlik tatmin arayisini
ve dolayisiyla diirtiisel satin alma davranisint dogrudan tetiklemektedir. Sonug olarak ¢alisma,
yapay zeka destekli e-ticaret araglarinin sadece arama kolayligi saglayan teknik unsurlar
olmadigini, ayn1 zamanda tiiketici psikolojisini manipiile ederek plansiz satin alma kararlarini

hizlandiran giiglii birer stratejik ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler : Yapay Zeka, Gorsel Arama, Teknoloji Kabul Modeli (TAM), Kullanict
Deneyimi (UX), Diirtiisel Satin Alma, Trendyol.
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Abstract

Short-term load forecasting serves as the main decision-making challenge for operational safety
energy management and operational planning needs in low-voltage distribution networks. The
study compared different deep learning models to determine their forecasting capabilities by
testing them on a multivariate low-voltage smart grid dataset which included electrical
measurements and environmental variables and temporal characteristics. In this context, the
LSTM, BILSTM, CNN-LSTM, CNN-BIiLSTM, and CNN-BiLSTM-Attention architectures
were examined under the same data splitting strategy, preprocessing steps, sliding window
structure, and training conditions. The input data was structured to predict the active load value
at the next time step using multivariate observations from the previous 48 time steps. Modeling
and performance analyses were performed on the time series of the selected NO1 node. Model
performance was evaluated using the MAE, RMSE, MAPE, SMAPE, nRMSE, and R? metrics.
According to the results, the LSTM model was the most successful in terms of overall prediction
performance. The LSTM model demonstrated strong prediction performance with values of
MAE = 0.1859, RMSE = 0.2303, nRMSE = 7.6998, and R2 = 0.9735. In contrast, the CNN-
BiLSTM-Attention architecture produced higher error values. Ablation analysis showed that
the attention mechanism did not improve performance on this dataset. The reported results are
valid for the selected NO1 node and the one-week data subset analyzed. Overall, it was observed
that model success depends on the architectural structure and data characteristics.

Keywords: Short-term load forecasting; low-voltage smart grid; multivariate time series;
LSTM; CNN-BILSTM; attention mechanism; model complexity

1. Introduction

Electricity load forecasting plays a critical role in the safe, economical, and efficient
operation of power systems; in particular, short-term load forecasting (STLF) stands out as a
fundamental decision-support tool in operational processes such as generation planning,
supply-demand balancing, energy trading, and system security [1]-[3]. Rising energy demand,
the integration of renewable energy sources into power systems, and operational uncertainties
in distribution networks necessitate more accurate and timely forecasts of load behavior [4]—
[7]. This is particularly important for monitoring node-based load changes and evaluating short-
term forecasting models, especially in low-voltage distribution networks.

A variety of solutions have been proposed in the literature to solve the load forecasting
problem, including classical time-series models such as ARIMA, regression, and exponential
smoothing methods, as well as artificial neural network models, support vector machines, and
fuzzy logic-based models [2], [3]. In some cases, the nonlinear, nonstationary, and multivariate
characteristics of load data may decrease the performance of classical methods in the forecast
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problem. Recently, however, deep learning methods have gained popularity because of their
capability to capture long-term dependences in time-series data; models such as LSTM, GRU,
and RNN have been increasingly applied in short-term load forecasting applications [3].
Besides, the high success of CNN-based models in local patterns detection has increased the
popularity of these models within hybrid frameworks combined with temporal models such as
LSTM and BiLSTM [6], [7].

Nonetheless, it is impossible to say that more complex model architectures always lead
to better prediction results for any load data. Indeed, the level of variability in load data, the
periodicity of load data, the number of samples, the sampling frequency, and the explanatory
variables used in modeling may significantly influence the performance of different models [8],
[9]. While the use of additional information such as meteorological variables, temporal features,
and electrical operation parameters improves the prediction accuracy, it may make models too
complex, leading to overfitting [5], [7]. Thus, even though hybrid approaches, data
decomposition techniques, and attention mechanisms have recently been developed to solve the
load forecasting problem, it is impossible to expect such approaches to outperform other
methods in all short-term load forecasting applications [10]-[15].

Additionally, recently multi-step forecasting cases have led to broadening the scope of
short-term load forecasting studies in terms of applications including electric vehicles' charging
stations, distribution systems, and residential load profiles [16]-[19]. It can be seen that those
studies include investigations of LSTM based models, hybrid deep learning algorithms,
attention based methods and model comparison analyses with respect to various data types.
However, it is seen that there is no similar improvement for the increase in model complexity
on each data set, so model selection should be done in connection with data properties.

In the light of the review of existing literature, the connection between model
complexity and forecast accuracy changes according to data properties. Namely, node-based
load profiles in the low-voltage distribution networks include multivariate data types which
should be investigated along with electrical data, distributed energy sources, environmental data
and time-series data. In this way, the need for systematic comparisons of different deep learning
architectures under identical conditions and analysis whether complex architectures provide
any advantage on this data set arises.

Different from residential smart home energy consumption or demand side management
cases, the focus of this study lies on the multivariate load profiles of low-voltage distribution
network nodes. The short-term load forecasting problem is studied by using the load profile
data obtained from the "Low Voltage Smart Grid Planning Dataset™ which is an open-access
data set on Kaggle platform [20]. In this context, the performances of the LSTM, BiLSTM,
CNN-LSTM, CNN-BILSTM and CNN-BiLSTM-Attention architectures have been compared
under identical conditions of data splitting, preprocessing, sliding window structure and training
process.

In this respect, the main contributions of the research can be stated as follows:

(i) Comparison of five different deep learning architectures on multivariate node-based
load profiles of a low-voltage distribution network under the same experimental conditions;
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(i) Joint assessment of the short-term load forecasting performance of LSTM, BILSTM,
CNN-LSTM, CNN-BILSTM, and CNN-BILSTM-Attention models through error metrics and
diagnostic assessments;

(iii) Investigation of a multivariate input structure involving electrical, environmental,
and temporal variables in the scope of low-voltage grid load forecasting;

(iv) Evaluation of the contribution of the attention mechanism by conducting ablation
analysis and quantifying whether this part improves the forecast performance on the relevant
dataset;

(v) Proof through a comparative analysis based on data properties that the rise in model
complexity does not always result in better prediction accuracy.

2. Materials and Methods
2.1. Dataset

In the current study, the "Low Voltage Smart Grid Planning Dataset" accessible via the
Kaggle website [20] has been utilized. The dataset consists of the load profiles, electrical
operational variables, distributed energy generation, transformer assets, and grid topology
information of a low-voltage distribution network. The data description provided in the Kaggle
dataset mentions that the data set has been created using real-world smart meter measurements,
transformer records, and network structural layout. In this study, node-based time-series data
extracted from the “load_profiles.csv™ file have been used for short-term load forecasting.

The chosen data subset is composed of the data recorded between January 1, 2025, and
January 7, 2025, with a 30-minute time resolution. In this way, the dataset has measurement
data from 20 different grid nodes, with 336 time steps per node. Consequently, a multivariate
time-series data structure, including a total of 6,720 observation points has been formed. With
such a structure, it becomes possible to observe the changes in the load profile over time for
different nodes and evaluate the short-term load forecasting models comparatively. While the
dataset usually has measurements from 20 different grid nodes, in this study, only one of those
nodes (NO1) has been selected for modeling and comparison of performance. For this reason,
the results of model performances mentioned in this study indicate the success of the short-term
load forecasting for the selected node.

The variables included in the dataset have been grouped in such a way that they cover
electrical, environmental, and temporal factors that can affect load behaviors. Electrical
variables include active power consumption, voltage, frequency, power factor, reactive power,
and distributed energy generation. Environmental variables involve the temperature, solar
irradiance, wind speed, and humidity values. In addition, the timestamp and grid node ID
variables have been used to maintain the time-series and node-based nature of the dataset. The
variables used in this study are presented in Table 1.
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Table 1. Variables Used

Variables Description

Node_ID Grid node ID

Timestamp Time data (30-minute measurement interval)
Load (kW) Active power consumption
Voltage (V) Voltage

Frequency (Hz) Frequency

Power Factor Power factor

Reactive Power (kVAR) Reactive power

DER Generation (kW) Distributed generation
Temperature (°C) Temperature

Solar Irradiance (W/m?) Solar irradiance

Wind Speed (m/s) Wind speed

Humidity (%) Humidity

2.2. Data Preprocessing

As a result of the preliminary tests carried out on the dataset, it turned out that there
were no missing observations (MissingCount = 0). The timestamp variable was formatted
correctly in accordance with the date-time format, and the dataset was placed in chronological
order. In order to maintain the multinode structure of the data, first of all, sorting of the
observations was carried out by the Node_ID variable, and then by the Timestamp variable.
This was necessary to preserve the time series structure of the data before modeling.

In order to improve the suitability of the time series for modeling, cyclical variables
were added, which are derived based on the time information. In this case, the time variable is
divided into two components using sine and cosine transformations. It should be noted that this
method allows preserving the cyclic structure of the time information and transferring daily
cycles numerically into the model.

Numerical input variables and the target variable were z-score normalized to eliminate
the impact of different scales of variables on the analysis. After the normalization of the data,
the sliding window samples were created and split into the training, validation, and test datasets
while preserving the chronological order of the time series. Thanks to this procedure, electrical,
environmental, and time variables with different numerical scales could be used in modeling.

2.3. Descriptive Statistics

Descriptive statistics for the dataset are summarized in Table 2. Calculation of these
statistics was performed in order to evaluate the properties of central tendency, dispersion, and
distribution of the considered variables.

Table 2. Descriptive statistics

Variable Mean | Median | Std Variance | Min Max Range | IQR Skewness | Kurtosis
Load (kW) 3.610 |3.620 1.668 2.783 -0.400 |7.270 7.670 2.530 0.026 2.130
Voltage (V) 230.004 | 230.000 | 1.511 2.284 224.000 | 236.700 | 12.700 | 2.000 -0.025 2.975
Frequency (Hz) 50.001 |50.000 |0.050 0.003 49.800 |50.200 |0.400 0.060 0.022 3.045
Power Factor 0.914 |0.910 0.037 0.001 0.850 0.980 0.130 0.070 0.017 1.844
Reactive Power (KVAR) 1.566 1.460 0.850 0.723 -0.200 | 4.230 4.430 1.210 0.535 2.748
DER Generation (kW) 0.258 | 0.000 0.584 0.341 0.000 2.270 2.270 0.000 2.092 5.813
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Temperature (C) 30.041 |30.000 |3.017 9.100 19.700 |40.500 |20.800 |4.100 -0.004 2.935
Solar Irradiance (W m2) 254.853 | 6.550 310.074 | 96145.994 | 0.000 967.700 | 967.700 | 565.750 | 0.686 1.802
Wind Speed (m s?) 2.502 2.490 0.494 0.244 0.410 4.360 3.950 0.680 0.054 3.016
Humidity (%) 45.104 |45.200 |8.665 75.078 30.000 |60.000 |30.000 |15.000 |-0.032 1.806

From the analysis of Table 2, it is evident that the mean and median values of the active
load variable are almost equal and that the skewness value is kept low. It means that the
distribution of the active power consumption in the selected data subset has approximately
symmetrical structure. However, the negative minimum value of the load variable means that
the net load might demonstrate low or inverse values during certain time periods. This case
could be caused by the influence of distributed generation or by the definition of net power in
the selected dataset. Both voltage and frequency variables have low standard deviations. This
fact means that these electrical parameters changed within a small range of values over the
analyzed period. On the contrary, the reactive power, distributed generation, and solar
irradiance variables demonstrated higher variability. In particular, the zero values of the median
and IQR of the DER Generation variable indicate that a lot of distributed generation values are
zeros or almost zeros. The distinctive difference between the mean and median values and the
large standard deviation in the solar irradiance variable show that this variable has a wide
distribution range due to the intraday variation.

In general, the dataset consists of relatively constant electrical quantities and more
volatile environmental and distributed generation variables. Such a combination allows using
the multivariate time series approach in the considered load forecasting problem.

2.4. Data Analysis

Correlation analysis and visualization techniques have been applied in order to
determine structural features of the dataset and relationships between variables. Such analyses
have been carried out in order to analyze trends, periodicity, and variable relationships prior to
the modeling procedure. The correlation heat map presented in Figure 1 demonstrates linear
relationships between numerical variables. Correlation analysis gives preliminary information
about the direction and degree of relationship between the load variable and the electrical,
environmental, and distributed generation variables. This result means that, while working on
the short-term load forecasting task, one can use both historical data on the load values and
multivariate information as explanatory variables.
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Figure 1. A correlation heat map showing the linear relationships between variables.

The load time series presented in Figure 2 demonstrates how the load varies
depending on the time. While analyzing this graph, one can notice that the load data
demonstrate some fluctuations and recurrent patterns. That is why one can use such
modeling techniques which take time dependence into account.

Time Scries of 1.0ad
T T

Figure 2. A time series graph showing the time-dependent variation and periodic patterns of the load.

The heat map showing distribution of the load per hour presented in Figure 3
demonstrates the distribution of the load per hour and areas of temporal concentration.
The variation of load values within specific hours means that there are daily cycles in the
dataset. That is why one can use the cyclical characteristics extracted from the hourly
data to take temporal regularity of the load into account in modeling.
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Figure 3. A heat map showing the periodic distribution of load by hour and day.

Figure 4 shows the relationship between solar irradiance and load using a scatter
plot. This plot allows for a visual examination of the distribution pattern between solar
irradiance values and active power consumption. The observed distribution suggests that
it may be appropriate to evaluate environmental variables in the short-term load
forecasting process. However, this relationship should be interpreted not as a causal effect
but as an inter-variable relationship that can be taken into account in modeling.

. Solar Irradiance versus T.oad
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N . | . | | . | . i )
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Figure 4. A scatter plot showing the relationship between solar irradiance and load.

In general, the results of the data analysis indicate that the load data exhibits time-
dependent variations and diurnal cycle characteristics, and also displays a pattern related to
certain electrical and environmental variables. These findings support the rationale for the
multivariate time series modeling approach used in this study.

2.5. Modeling Approach

This study addresses the short-term load forecasting (STLF) problem, and the model
inputs have been structured to include electrical, environmental, and temporal characteristics.
Within this scope, a multivariate input structure was created by combining electrical variables
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such as past active power consumption, voltage, frequency, power factor, reactive power, and
distributed energy generation; environmental variables such as temperature, solar irradiance,
wind speed, and humidity; and cyclical temporal characteristics derived from time-of-day
information. The active power consumption variable was used both as an input variable
representing historical load information and as the prediction target for the next time step. The
general workflow of the data processing, feature engineering, modeling, and performance
evaluation steps applied in this study is presented in Figure 5.

Input Features\Voltage
Frequency Power Dataset Processing\Missing
Factor\Reactive Power DER Data Cleaning\Timestamp
Generation\Temperature Conversion\Node Selection
Solar Irradiance\Wind and Sorting
Speed Humidity Time

Target Variable\Load kW

Feature Sequence
Engincering\Temporal Generation\Stiding
Features\Hour sin cos Window\Window Size

Encoding 48\Horizon 1

Data
Preprocessing\Normalizatio
n\Z Score Scaling

Training
Configuration\Adam
Optimizer\Epochs
Train Validation Test Split 150\nBatch Size
32\Learning Rate
Scheduling\Earty Stopping

Deep Learning
Models\LSTM\BILSTM\CNN
LSTMICNN BIiLSTM\CNN
BILSTM Attention

Model Training and
Prediction

Inverse
Transformation\Denormaliz
ation

Performance Metrics\MAE
MSE RMSE MAPE SMAPE
Model Comparison NRMSE RZ\Median AE Max
AE Bfas\Residual Std
Explained Variance

Ablation Study\Without
Attention\nWith Attention

Best Model Evaluation
(LST™M)

Visualization\Actual vs
Predicted\Scatter
Plot\Residual Analysis

Figure 5. A general flowchart illustrating the data processing, modeling, and evaluation processes
used in the study.
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The time-series data was restructured using a sliding window approach to make it
suitable for deep learning models. In this context, the window size was set to 48 time steps, and
the prediction horizon was defined as 1 time step. Since the subset of the dataset under
examination consists of 30-minute measurement intervals, 48 time steps correspond to a 24-
hour observation window. Each sample generated is configured to predict active power
consumption in the next 30-minute time step using multivariate observations from the previous
48 time steps.

In the current implementation, modeling and performance analysis were performed on
the time series corresponding to the NO1 node selected from the dataset. The time series
associated with the selected Node_ID was sorted chronologically, and sliding window samples
were generated from this node’s time series. Thus, in each sample, the multivariate observations
from the previous 48 time steps for the same node were used as input; the target value was
defined as the active load value for the same node at the next time step. This approach allows
the model to learn short-term temporal dependencies specific to the selected node.

2.6. Data Splitting and Training

Following the data scaling and sliding-window generation steps, the samples were
divided into training (70%), validation (15%), and test (15%) subsets while preserving the
chronological order. This means that the chronological nature of data is maintained throughout
the data splitting step. Here, the training set is used to train the models, the validation set is used
to monitor the training process, and the test set is used to measure the performance of the final
model.

The optimization algorithm that was used to train the models was Adam. During the
training phase, a maximum number of 150 epochs, a mini-batch size of 32, and an initial
learning rate of 0.0005 were used. Further, the learning rate was reduced gradually, L2
regularization was used, and gradient thresholding technique was used. Apart from these,
performance monitoring of the model is done using the validation data set, and early stopping
method is used to preserve the generalization performance. The same process is used to train
all types of models.

2.7. Performance Evaluation

Predictive performance of the proposed models was assessed using various performance
metrics that are able to evaluate the level of error and explanatory power at once. Thus, MAE,
MSE, RMSE, MAPE, symmetric MAPE (SMAPE), normalized RMSE (hnRMSE), and the
coefficient of determination (R?) were used as performance metrics. MAE is the measure that
evaluates the overall level of the model error, providing the average absolute error between
predicted and actual data. MSE and RMSE enable assessing the level of the error magnitude
distribution, giving larger weights to bigger errors. Finally, MAPE and symmetric MAPE
(SMAPE) make possible the relative evaluation of the model performance by means of showing
prediction error as a percentage. However, as the MAPE value may be numerically sensitive in
case of the small or negative values of load, this metric was compared to RMSE, SMAPE,
NRMSE, and R2. nRMSE helps in comparing models based on the normalization of RMSE
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values depending on the data scale. At last, R? is the metric that shows how well the model is
able to explain the variance of the dependent variable.

Thus, using these metrics together provides the possibility to compare models by not
only the level of average error but also relative error, error dispersion, and explanatory power.

2.8. Model Comparison and Ablation Analysis

To compare the performance of short-term load forecasting models, several deep
learning architectures were tested in this research work. In particular, LSTM, BiLSTM, CNN-
LSTM, CNN-BIiLSTM, and CNN-BIiLSTM-Attention architectures were considered in this
case. All models were trained on the same dataset, performed the same pre-processing steps,
used the same sliding window structure, performed the same split of the data, and had the same
training parameters. Such an approach can allow comparing the performance of these models
more consistently.

In addition to the CNN-LSTM and CNN-BIiLSTM architectures, which perform local
pattern extraction with CNN and temporal modeling at the same time, LSTM and BiLSTM
models, which are aimed at capturing temporal dependencies only, were tested in this paper.
Furthermore, CNN-BiLSTM-Attention architecture, which implements the attention
mechanism in the CNN-BIiLSTM architecture, was considered in this paper as well. CNN-
BiLSTM-Attention was not proposed as the main model in this paper; it was used to evaluate
the influence of the increased complexity of the model and the attention component on the
dataset.

An ablation analysis of the attention mechanism was also performed in this research
work. To do this, the CNN-BiLSTM model, which does not contain the attention component,
and the CNN-BIiLSTM-Attention model, which contains the attention component, were
compared. Thus, the influence of the attention component on the prediction accuracy was
quantitatively estimated using error metrics and the R2 value. This approach makes it possible
to estimate the potential advantage of the increased model complexity on the low-voltage grid
dataset.

Table 3 contains information about the main architectural and training hyperparameters
of the compared models. The same optimizer, learning rate, mini-batch size, regularization,
validation monitoring, and early stopping were used for all models in order to provide fair
comparison. Attention-based model differs from the CNN-BIiLSTM model by applying the
sequence output from the BIiLSTM layer and then performing the self-attention and last-step
indexing.

Table 3. Hyperparameter settings of the compared models

Component / Parameter LSTM BiLSTM CNN-LSTM CNN-BIiLSTM CNX'{E’L;SC;M'
Input features 12 12 12 12 12
Window size 48 48 48 48 48
Forecasting horizon 1 1 1 1.00 1

LSTM / BiLSTM units 128 128 128 128 128
Recurrent output mode Last Last Last Last Sequence
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CNN layer 1 32 filtgrs, kernel 32 filters, kernel size | 32 filters, kernel size
size 5 5 5

CNN layer 2 64 ﬁl:?;: :I:emel 64 filters, :I:emel size | 64 filters, :I:ernel size

CNN padding Same Same Same

Batch normalization Yes Yes Yes

Aantlon aye veads, 128 chames

Last-step indexing Yes

Dropout rate 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Fully connected layers 64 ->1 64 ->1 64 ->1 64 ->1 64->32->1

Activation function ReLU ReLU ReLU ReLU ReLU

Optimizer Adam Adam Adam Adam Adam

Maximum epochs 150 150 150 150 150

Mini-batch size 32 32 32 32 32

Initial learning rate 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005

Learning rate schedule Piecewise Piecewise Piecewise Piecewise Piecewise

Drop factor / period 0.5 /20 epochs 0.5 /20 epochs 0.5 /20 epochs 0.5 /20 epochs 0.5 /20 epochs

L2 regularization le-4 le-4 le-4 le-4 le-4

Gradient threshold 1 1 1 1 1

Validation frequency 20 20 20 20 20

Early stopping patience 15 15 15 15 15

Shuffle Never Never Never Never Never

3. Results and Discussion

In this section, the short-term load forecasting performance of different deep learning
models is evaluated comparatively. The findings are analyzed using error metrics and
diagnostic analyses, and the impact of model complexity on forecasting performance is
discussed.

3.1. Model Performance Comparison

All models have been trained using the same data splitting approach, preprocessing
techniques, sliding windows and training parameters. This technique enables the consistent and
comparative evaluation of the performance of different models. Performance results have been
given in Table 4. The performance results obtained in this part of research were estimated using
test examples from the selected NO1 node.

Table 4. Model Performance Comparison

Model LSTM BIiLSTM CNN-LSTM CNN-BIiLSTM itNtL\'n't?;';STM'
MAE 0.185926 0.189392 0.226637 0.207693 0.295788

MSE 0.053043 0.058475 0.081093 0.070239 0.156870
RMSE 0.230310 0.241816 0.284769 0.265026 0.396069
MAPE 10.565515 10.534878 11.491246 10.184426 20.719845
SMAPE 9.547691 9.481748 10.478627 9.700172 15.629238
NRMSE 7.699755 8.084405 9.520418 8.860368 13.241405

R? 0.973531 0.970821 0.959534 0.964951 0.921721
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MedAE 0.157690 0.141479 0.209521 0.185584 0.220041
MaxAE 0.565922 0.693024 0.757737 0.689961 0.951821
Bias -0.015295 0.018160 -0.097933 -0.023285 -0.173733
ResidualStd 0.232458 0.243920 0.270491 0.267053 0.360046
ExplainedVariance 0.973648 0.970985 0.964320 0.965221 0.936783

From an analysis of Table 4, it can be said that the LSTM model is the most successful
in terms of prediction performance. With MAE = 0.1859, RMSE = 0.2303, nRMSE = 7.6998,
and R% = 0.9735, the LSTM model was the most balanced one among all models. In addition,
the small values of MaxAE = 0.5659 and ResidualStd = 0.2325 show that the LSTM model is
also a stable one in terms of forecasting stability and error dispersion.

The BIiLSTM model produced results similar to those of the LSTM; in particular, it
performed slightly better in terms of SMAPE and MedAE values. The CNN-BIiLSTM model,
on the other hand, produced the lowest value for the MAPE metric. However, when the RMSE,
NRMSE, R?, MaxAE, and ResidualStd metrics are evaluated together, it becomes clear that the
LSTM model generally offers a more reliable and balanced performance. This situation
demonstrates that model success should be evaluated not based on a single metric, but by
considering various error and explanatory metrics together.

The CNN-LSTM, CNN-BILSTM, and CNN-BILSTM-Attention models lagged behind
the LSTM model in terms of overall error magnitude and explanatory power. In particular, the
increase in the RMSE value to 0.3961 and the decrease in the R2 value to 0.9217 in the CNN-
BiLSTM-Attention model indicate that the increased architectural complexity resulting from
the attention mechanism does not provide a performance advantage on this dataset. Overall, the
findings reveal that an increase in model complexity does not always result in higher prediction
accuracy and that model selection must be evaluated in conjunction with the structural
characteristics of the dataset.

3.2. Prediction Performance Analysis

Predictive behavior of the LSTM model (which demonstrated the highest quality among
all considered models) was estimated using the comparison of actual and predictive load values
over the time series. Figure 6 shows the predictions obtained using the LSTM model along with
the actual values of active power consumption for the chosen NO1 node.

55 Actual vs Predicted Load Profiles - LSTM Model (Node: N0O1)
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Figure 6. Comparison of actual and predicted load values for the LSTM model.

Based on Figure 6, one can note that the LSTM model successfully estimates the general
tendency of load variation. Prediction values of the load follow its upward/downward
tendencies and provide the results close to the real ones especially during moderate load values.
However, some deviations occur near the points of peaks and troughs. This means that
estimation of the fast increases/decreases might be complicated in case of short-term load
forecasting problems. Smoother structure of the prediction curve compared with the actual
curve in some areas suggests that despite the success in estimating the general load tendency,
the model cannot reflect short-term sharp increases/decreases. This observation coincides with
the performance characteristics shown in Table 4. The LSTM model provided the highest
forecasting quality among the models compared, including RMSE = 0.2303 and R2 = 0.9735;
however, the deviations were still observed in the points with the highest variations. Thus, the
analysis of the time series shown in Figure 6 shows that the LSTM model successfully estimated
short-term load changes in the dataset of the low-voltage grid. This outcome supports the
conclusion that more complicated CNN-based hybrid models and attention-based architecture
do not provide the additional performance improvement over the LSTM on this dataset.

3.3. Regression Scatter Analysis

In order to further investigate the prediction accuracy of the LSTM model, the
relationship between the actual load values and the predicted values was examined with the
help of a scatter plot. Figure 7 demonstrates the distribution of the predicted load values by
LSTM model and the actual load values of the chosen NO1 node, as well as the 45° reference
line.
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Figure 7. Scatter plot showing the relationship between actual and predicted load values for the
LSTM model.

Based on the information provided by Figure 7, it can be seen that the majority of the
data points gather around the 45° reference line. It means that LSTM model can predict close
to actual values and deliver accurate predictions. Specifically, it was noticed that the predicted
values are close to the reference line for low and medium loads.

At the same time, in some cases when high load is present, it was noticed that the data
points are farther away from the reference line and the predicted values are even lower than the
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actual ones. Thus, despite the successful capture of the overall trend, the model can provide
certain deviations of the predicted values in case of peak load. This result is consistent with the
findings of the comparison of the predictions in the peak and transition regions provided in
Figure 6. Based on the analysis of the regression distribution, it can be concluded that LSTM
model provides consistent predictions with high R2 for the chosen NO1 node.

3.4. Residual Analysis

Residual time series analysis was done in order to determine the behavior of prediction
errors over time of the LSTM model. Figure 8 illustrates how the residual values, which
represent differences between the predicted values using the LSTM model and the actual values,
vary over time in the case of the selected NO1 node.
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Figure 8. Residual time series plot for the LSTM model.

From Figure 8 it can be concluded that the residual values are generally centered around
zero, which means that there is no clear tendency among them, thus, it can be assumed that the
LSTM model does not have any systematic bias in its predictions. The fact that residual values
are mostly kept within certain boundaries proves that the LSTM model successfully captures
the overall tendency of the load.

However, the short-term increasing of errors takes place in some test samples. Such
deviations mean that the model can be partially detached from the real values in the
neighborhoods of peak and trough moments as well as in case of sudden change of the load. It
should be noted that such conclusions correlate with the actual and predicted values comparison
illustrated in Figure 6 and scatter plot in Figure 7. In summary, the residual analysis shows that
the LSTM model demonstrates balanced error distribution free of systematic bias for the
selected NO1 node.

3.5. Ablation Analysis Results

In this section, the effect of the attention mechanism on model performance was also
evaluated. Since the attention component was added to the CNN-BIiLSTM architecture rather
than the LSTM model, the ablation analysis was conducted between the CNN-BIiLSTM and
CNN-BILSTM-Attention models. Thus, the contribution of the attention component alone to
prediction performance was examined on the same hybrid architecture.

Table 5. Ablation analysis results
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Ablation MAE MSE RMSE MAPE SMAPE NRMSE R?
Without_Attention 0.207693 0.070239 0.265026 10.184426 9.700172 8.860368 0.964951
With_Attention 0.295788 0.156870 0.396069 20.719845 15.629238 13.241405 0.921721

Upon examining Table 5, it can be seen that adding the attention mechanism to the
CNN-BILSTM architecture does not improve performance on this specific dataset. When the
attention component was added, the RMSE value increased from 0.2650 to 0.3961, the MAPE
value from 10.1844 to 20.7198, and the nRMSE value from 8.8604 to 13.2414. In contrast, the
R2 value decreased from 0.9650 to 0.9217.

These results indicate that the attention mechanism does not contribute to prediction
accuracy in this specific data structure; rather, it leads to a significant increase in error metrics.
Although LSTM delivered the best performance in the overall model comparison, this ablation
analysis was conducted specifically to isolate the effect of the attention component on the CNN-
BiLSTM architecture. The findings support the notion that more complex architectures do not
automatically produce better results on every dataset.

3.6. Overall Evaluation

By analyzing the findings collectively, it can be stated that the LSTM model is the most
efficient one in terms of general performance for making predictions on the data subset related
to the selected NO1 node. The LSTM model showed balanced and consistent performance
among the other models with such performance indicators as MAE = 0.1859, RMSE = 0.2303,
NRMSE = 7.6998, and Rz = 0.9735. Additionally, the low performance indicators of MaxAE
and ResidualStd show that the LSTM model also performed well in terms of error distribution.

The BILSTM and CNN-BiLSTM models provided performance that was similar to the
LSTM maodel's or even slightly better than the LSTM model's on some metrics. Specifically,
the BiLSTM model showed the advantage in such metrics as SMAPE and MedAE, while the
CNN-BIiLSTM model demonstrated its advantage in the MAPE metric. Nevertheless, by
analyzing all the performance indicators of RMSE, nRMSE, R%, MaxAE, and ResidualStd
together, it can be seen that the LSTM model is usually more reliable in terms of prediction
performance. The findings show that the performance of models should not be evaluated based
on only one indicator, but by considering several error and explanatory power measures
together.

As a result of the ablation analysis, it was found out that the addition of the attention
mechanism to the CNN-BILSTM model's architecture did not improve its performance in this
case. Thus, the findings confirm that the increase of the model's complexity does not always
result in better prediction accuracy and the model performance depends on the structure of the
dataset. However, the findings related to the prediction performance are only applicable to the
NO1 node and the time interval considered in this study.

4. Conclusion

In this study, the short-term load forecasting problem was addressed using a multivariate
time series dataset from a low-voltage distribution network, and the LSTM, BiLSTM, CNN-
LSTM, CNN-BIiLSTM, and CNN-BiLSTM-Attention models were compared under the same
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experimental conditions. Modeling and performance evaluation were performed on the time
series of the NO1 node selected from the dataset.

According to the results, the LSTM model was the most successful in terms of overall
forecasting performance. With values of MAE = 0.1859, RMSE = 0.2303, nRMSE = 7.6998,
and R2=0.9735, the LSTM model provided lower error and a higher level of explanatory power
compared to the other models. However, it was observed that the BILSTM and CNN-BILSTM
models were able to produce results that were close to or slightly better than the LSTM in some
relative error metrics. Therefore, it was demonstrated that model performance should be
evaluated using multiple error and explanatory power metrics rather than a single metric.

Ablation analysis showed that adding an attention component to the CNN-BILSTM
architecture did not improve performance on this specific dataset. When the attention
component was added, the RMSE value increased from 0.2650 to 0.3961, while the R? value
decreased from 0.9650 to 0.9217. As a result, this finding proves that a more complex
architecture does not always mean better performance and shows that the model performance
is highly dependent on the structure of the dataset.

Thus, this research has proven that the choice of the model for short-term load
forecasting in the low-voltage distribution network is associated not only with the complexity
of the architecture of the model but also with the periodicity and variability of the dataset, as
well as its time structure. Nevertheless, the findings of this research are limited to a certain NO1
node, a part of the dataset, the time period, and particular configuration of the models.
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BiR KIMYASAL TESISTEKI KOMPANZASYON VE UPS CALISMA
KOSULLARININ GUC FAKTORU VE AKIM HARMONIKLERI UZERINDEKI
ETKILERI

Dr. Ogr. Uyesi Ahmet NUR
Bitlis Eren Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii
anur@beu.edu.tr - https://orcid.org/0009-0006-5671-6923

OZET

Bu calismada, 160 kVA anma giiciine sahip bir besleme trafosu iizerinden enerjilendirilen bir
kimyasal tesise ait yedi anlik gii¢ kalitesi kayd1 geriye doniik olarak incelenmistir. Ana panonun
yiiklii ¢aligmasinda reaktif giic kompanzasyonunun devrede ve devre disi oldugu kayitlar ile
UPS besleme hattinda arsivde normal, bypass/devre dist ve online/¢ift donlisim olarak
etiketlenen ii¢ ¢alisma durumu karsilastirilmistir. Degerlendirmede toplam ve faz bazinda gii¢
faktorii, yer degistirme gii¢ faktorii, ortalama akim toplam harmonik distorsiyonu (THD 1), faz
akimi aralik indeksi ve nétr iletken akimi kullanilmistir. Kompanzasyonun devrede oldugu
kayitta toplam gii¢ faktorii 0,717, devre dist oldugu kayitta ise 0,596 Ol¢lilmiistiir. Bununla
birlikte, toplam aktif giigteki ve ozellikle {iciinclii faz aktif giiciindeki biiyiik farkliliklar
nedeniyle bu degisim yalnizca kompanzasyon islemine atfedilememektedir. Kompanzasyonun
devrede oldugu iki kayitta faz-1 gii¢ faktoriiniin 0,987 olmasi, faz bazli yiik ve kompanzasyon
dagiliminin sahada dogrulanmasini gerektiren bir oriintii olusturmaktadir; ancak mevcut veriler
dengesiz kondansator baglantisin1 tek basina kanitlamamaktadir. En yiiksek degerin bypass
kaydinda goriilmesi ve UPS topolojisi ile 6l¢lim noktasinin ayrintili olarak belgelenmemis
olmasi nedeniyle harmonik kaynagi yalnizca UPS redresoriine baglanamamaistir. Ana panoda
kaydedilen ¢ok yiiksek notr akimlariin ise akim trafosu orani, cihaz yapilandirmasi ve iglii
harmonik bilesenleri bakimindan dogrulanmasi gerekmektedir. Gerilim harmonik distorsiyonu
verileri kullanilamadigindan ve kayitlar aym yiik altinda tekrarlanmamis anlik Sl¢limler
oldugundan sonuglar bir uygunluk testi degil, saha dogrulamasina yon veren tanisal bir vaka

incelemesi olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gig kalitesi, gu¢ faktort, reaktif gi¢c kompanzasyonu, kesintisiz gi¢

kaynagi, akim harmonikleri, faz dengesizligi, notr akimi
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THE EFFECTS OF COMPENSATION AND UPS OPERATING CONDITIONS AT A
CHEMICAL PLANT ON POWER FACTOR AND CURRENT HARMONICS

Dr. Ogr. Uyesi Ahmet NUR
Bitlis Eren Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii
anur@beu.edu.tr - https://orcid.org/0009-0006-5671-6923

ABSTRACT

This study retrospectively evaluates seven snapshot power-quality records obtained at a
chemical plant supplied by a 160 kVA transformer. Measurements recorded at the loaded main
panel with reactive power compensation in service and out of service were compared with three
operating conditions on the UPS feeder, labelled in the archived dataset as normal, bypass/out
of service, and online/double-conversion. The assessment used total and phase power factor,
displacement power factor, mean current total harmonic distortion (THD_I), a phase-current
range index, and neutral-conductor current. The total power factor was 0.717 in the
compensation-on record and 0.596 in the compensation-off record. However, substantial
differences in total active power and especially in Phase 3 active power prevent this change
from being attributed solely to compensation switching. A repeated Phase 1 power factor of
0.987 in the two compensation-on records indicates a phase-specific pattern that warrants field
verification of load and capacitor-bank distribution, but it does not by itself prove an unbalanced
capacitor connection. Because the highest THD_I occurred in the bypass record and the UPS
topology and exact measurement location were not fully documented, the harmonic source
cannot be isolated to the UPS rectifier alone. The unusually high neutral-current readings at the
main panel also require verification of current-transformer ratios, instrument configuration, and
triplen-harmonic components. Since voltage harmonic distortion was unavailable and the
records were non-repeated snapshots obtained under different loading conditions, the findings

are presented as a diagnostic case study rather than a standards-compliance assessment.

Keywords: Power quality, power factor, reactive power compensation, uninterruptible power

supply, current harmonics, phase imbalance, neutral current
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1. GIRIS

Kimya endiistrisindeki iiretim tesisleri; motor siiriiciileri, pompalar, karistiricilar, 1sitma
sistemleri, otomasyon ekipmanlar1 ve bilgi islem yiikleri gibi farkli elektriksel karakteristiklere
sahip yiikleri ayn1 dagitim sistemi iizerinde barindirmaktadir. Proses siirekliligi agisindan kritik
olan kontrol ve haberlesme yiikleri ¢cogu tesiste kesintisiz giic kaynaklar1 (UPS) {izerinden
beslenmektedir. Glg elektronigi donistiiriiciileri ve dogrultucu girisli yiikler siniizoidal

olmayan akimlar c¢ekebildiginden, tesis i¢i akim harmoniklerinin ve gii¢ faktoriiniin yiik
bilesimine bagli olarak énemli dl¢lide degismesi beklenir [1,2].

Siniizoidal olmayan ¢aligma kosullarinda toplam gii¢ faktorii yalnizca gerilim ile temel akim
bileseni arasindaki faz farkini ifade eden yer degistirme gii¢ faktoriine bagl degildir; akim dalga
sekli bozulmasi da toplam gii¢ faktoriinii azaltabilir. Bu nedenle toplam gii¢ faktorii ile yer
degistirme gii¢ faktoriiniin birlikte degerlendirilmesi, reaktif giic gereksinimi ile dalga sekli
bozulmasinin etkilerinin betimsel olarak ayristirilmasina yardimci olur [3,4]. Bununla birlikte,
iki farkli anda Olgiilen gli¢ faktorii degerlerinin dogrudan karsilastirilabilmesi igin yik
biiylikliigii ve yiik bilesiminin yeterince benzer olmasi gerekir.

Reaktif giic kompanzasyonu, temel frekanstaki endlktif reaktif gii¢ talebini azaltarak yer
degistirme gili¢ faktoriinii iyilestirmek amaciyla uygulanir. Ancak kondansatér kademelerinin
fazlara gore dagilimi, yiiklerin dengesizligi, harmonik akimlar ve sebeke empedansi birlikte
degerlendirilmediginde faz bazli asir1 veya yetersiz kompanzasyon ile rezonans riski ortaya
c¢ikabilir [1,2]. Bu nedenle kompanzasyonun performansi yalnizca tek bir toplam gug¢ faktori
degeri iizerinden degil, faz bazindaki aktif ve reaktif giicler, gii¢ faktorii isaretleri, kondansator
kademe bilgileri ve es zamanl yiik kosullar1 {izerinden incelenmelidir.

Ug fazli dort telli sistemlerde ndtr akimi, temel bilesendeki faz yiik dengesizliginin yam sira
ozellikle sifir sira karakteri gosteren liclii harmoniklerden etkilenebilir. Dogrusal olmayan tek
fazli yiiklerin yaygin oldugu sistemlerde faz akimlar1 kismen dengeli goriinse bile notr iletkende
yuksek rms akimi olusabilmektedir [5,6]. Bu nedenle sira dist notr akimi kayitlari; faz
akimlarmin harmonik spektrumu, akim trafosu oranlari, baglanti polariteleri ve cihaz
yapilandirmasi dogrulanmadan tek bir nedene baglanmamalidir.

UPS sistemlerinde giris akiminin harmonik karakteristigi; dogrultucu teknolojisine, giris
filtresine veya aktif gii¢c faktorii diizeltme yapisina, yiiklenme oranina, bypass baglantisina ve
Olctimiin UPS girisinde ya da cikisinda yapilmasina baglidir. Geleneksel dogrultucu ve
anahtarlamali gii¢ kaynagi yiklerinin harmonik akimlar1 dagitim iletkenleri ve
transformatorlerde ek kayiplara neden olabilir [5,7]. Bununla birlikte, bypass durumunda
Olciilen harmonik akim dogrudan UPS dogrultucusundan ge¢meyebileceginden, farkli UPS
modlart arasindaki karsilastirmalarda enerji akis yolu ve bagl yiiklerin degisip degismedigi
acike¢a belgelenmelidir.

Harmonik uygunluk degerlendirmelerinde IEEE 519-2022, gerilim ve akim bozulma siirlarini
kullanict ortak baglanti noktasinda (PCC) ele almakta ve akim i¢in THD yerine maksimum
talep ylik akimina dayal1 toplam talep distorsiyonunu (TDD) esas almaktadir [8]. Harmonik
Olgim ve gruplama yontemleri IEC 61000-4-7'de, glic kalitesi parametrelerinin 6lgiim
yontemleri ise IEC 61000-4-30'da tanimlanmaktadir [9,10]. Bu nedenle kisa siireli, tekil ve yiik
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kosullar farkli kayitlar standart uygunlugu gostermek i¢in yeterli degildir; ancak olasi sorunlari
belirlemek ve ayrintili saha 6l¢timlerini yonlendirmek i¢in degerlidir.

Bu calismanin amaci, bir kimya tesisine ait arsivlenmis sayisal dlglimler iizerinden (i) ana
panonun yiiklii durumunda kompanzasyonun devrede ve devre dist oldugu kayitlar arasindaki
gli¢ faktorli ve akim gostergesi farkliliklarini, (i) UPS hattinin arsivde farkli ¢alisma durumlari
olarak etiketlenen kayitlarindaki gii¢ faktorii, akim harmonikleri ve faz akimi dagilimini ve (iii)
veri kalitesi ile dl¢lim smirlamalarini birlikte incelemektir. Calisma nedensel bir deney veya
standart uygunluk testi olarak degil, saha dogrulamasi gerektiren bulgular1 ortaya koyan tanisal
bir vaka analizi olarak tasarlanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Tesis ve ol¢ciim kayitlar

Veri seti, kimya tesisini besleyen 160 kVA anma giiciindeki transformatorle beslenen ti¢ fazl
dort telli (3F+N) dagitim sisteminde 2010 yilinda kaydedilmis yedi ayri giic kalitesi
6lciminden olusmaktadir. Kayitlar anlik (snapshot) niteliktedir. Ham arsivde 6l¢tim cihazinin
marka-modeli, dogruluk simifi, akim trafosu (CT) oranlari, 6rnekleme ve agregasyon siiresi,
UPS'in anma giicii ve topolojisi ile dl¢cim probunun UPS girisinde mi yoksa c¢ikisinda mi
bulundugu bilgileri yer almamaktadir. Bu nedenle s6z konusu 6zellikler hakkinda varsayim
yapilmamis ve eksiklikler calismanin temel sinirlamalar1 arasinda degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Incelenen 6l¢iim noktalar: ve karsilastirmadaki rolleri

Kod Arsivdeki 6lciim etiketi Analizdeki kullanim
M1 Ana pano - Komp. ON (genel) Faz bazli gii¢ faktorii ve baglamsal karsilagtirma
M2 Ana pano yUklu iken - Komp. ON Kompanzasyon ON/OFF karsilastirmasi
M3 Ana pano yikli iken - Komp. OFF Kompanzasyon ON/OFF karsilastirmasi
M4 UPS - Normal (Komp. ON) UPS c¢alisma durumu karsilastirmasi
M5 | UPS - Bypass/Devre disi (Komp. ON) UPS calisma durumu karsilastirmasi
M6 UPS - Online/Cift doniisiim (Komp. UPS calisma durumu karsilastirmasi
ON)
M7 Isletme geneli - Komp. ON Baglamsal karsilastirma

2.2. Olgilen ve tiretilen buytklukler

Her 6l¢lim noktasinda faz bazinda aktif gii¢ (P1, P2, P3), reaktif gii¢c (Q1, Q2, Q3), goriiniir gii¢
(S1, S2, S3), rms akim (I1, 12, I3), rms gerilim (U1, U2, U3), notr iletken akim1 (I N), tek sira
akim harmonik yiizdeleri (3.-21. dereceler), faz bazinda ve toplam gii¢ faktérii (PF), yer
degistirme giic faktorii (DPF) ve faz bazinda toplam harmonik distorsiyon degerleri
kaydedilmistir. Cizelgelarda okunabilirligi artirmak amaciyla aktif gii¢c KW, reaktif gii¢ kvar
olarak gosterilmistir. Toplam aktif ve reaktif gii¢ ile ortalama faz akimi asagidaki iliskiler
kullanilarak hesaplanmaistir:
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P_top=P1+P2+P3
Q_top=Q1+Q2+Q3
lort=(11+12+13)/3

THD_lort= (THD_I1 + THD_I2 + THD I3)/3
I aralik (%) = [(I_maks - |_min) / 1_ort] x 100
k _boz = PF_top / DPF_top

Burada I aralik, ti¢ faz akimi1 arasindaki araligi ortalama akima gore ifade eden calismaya 6zgl
betimsel bir indekstir. Bu biiyiikliikk IEC veya IEEE tarafindan tanimlanmis standart bir akim
dengesizligi gostergesi degildir ve negatif sira/pozitif sira akim oraninin yerine
kullanilmamustir. k_boz orani ise toplam gii¢ faktdriiniin DPF'ye gore azalmasini betimlemek
icin kullanilmistir; 1-k _boz degeri dalga sekli bozulmasiyla iliskili goreli farki yaklagik olarak
ifade eder, ancak dogrudan enerji kayb1 anlamina gelmez.

2.3. Analiz yaklasimi ve degerlendirme simirlari

Her calisma kosulu icin yalnizca tek bir kayit bulundugundan istatistiksel hipotez testi
uygulanmamig; mutlak degerler ve oranlar betimsel olarak karsilagtirilmistir. Kompanzasyon
ON/OFF kayitlar1 ayni yik altinda alinmadigindan, aralarindaki farkliliklar nedensel
kompanzasyon etkisi olarak degil, kompanzasyon durumu ile yiik bilesimindeki es zamanl
degisimin birlikte olusturdugu kayit farkliliklari olarak yorumlanmistir. Benzer sekilde UPS
modlari i¢in de bagh yiiklerin sabit kaldig1 ve 6l¢iim noktasinin her kayitta ayni elektriksel
konumu temsil ettigi dogrulanamamagtir.

IEEE 519-2022 agisindan bir uygunluk degerlendirmesi yapilmamistir. Bunun baslica
nedenleri; 6l¢iim noktasinin PCC olarak dogrulanmamis olmasi, kisa devre akimi/maksimum
talep yiik akimi oraninin ve TDD'nin bulunmamasi, kayitlarin anlik olmasi ve gerilim harmonik
verilerinin kullanilamamasidir. Sonuglar, ayrintili ve kontrollii saha 6l¢iimii 6ncesindeki tanisal
gostergeler olarak ele alinmustir.

2.4. Veri kalitesi kontrolleri

Yedi 6l¢lim noktasinin tamaminda gerilim toplam harmonik distorsiyonu (THD_U) degerleri
0,000 olarak kaydedilmistir. Ayni arsivin diger tesis boliimlerinde sifirdan farkli THD U
degerleri bulunmasi, bu kayitlardaki sifirlarin fiziksel olarak kusursuz gerilim dalga sekli yerine
Olciim kanalinin etkinlestirilmemis veya disa aktarimda kaydedilmemis olabilecegini
diisiindiirmektedir. Bu nedenle THD U analize dahil edilmemistir.

Ana pano kayitlarindaki I N degerlerinin ortalama faz akimini agmasi fiziksel olarak miimkiin
olmakla birlikte, dlglilen THD I diizeyleriyle birlikte degerlendirildiginde ek dogrulama
gerektirmektedir. Bu nedenle ndtr akimi sonuglart nihai ariza tanisi olarak kullanilmamis; CT
orani, polarite, cihaz baglantisi, 6l¢tiim dlgeklemesi ve li¢lii harmonik spektrumu bakimindan
dogrulanmasi gereken kayitlar olarak raporlanmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Ana pano yukli durumda kompanzasyon ON/OFF Kkayitlar

Ana panonun yiiklii calismasina ait kompanzasyon ON ve OFF kayitlar1 Cizelge 2'de
karsilastirilmistir.

Cizelge 2. Ana pano yiiklii durumda kompanzasyon ON/OFF kayitlarinin karsilastirilmasi

Olgiim Ptop | Qtop | PFtop | DPF top | THD I, | Lort | I N I aralik
durumu (kW) (kvar) ort (A) (A) (%)
(%)

Komp. ON | 66,453 | 57,337 0,717 0,718 3,99 139,9 | 250,84 34,32

Komp. OFF | 46,816 | 49,548 0,596 0,597 3,44 115,1 | 219,40 10,42

Kompanzasyonun devrede oldugu kayitta PF_top 0,717, devre dis1 oldugu kayitta 0,596'd1r;
mutlak fark 0,121'dir. Ancak ayni iki kayitta P_top 46,816 kW'tan 66,453 kW'a (%41,9), Q top
49,548 kvar'dan 57,337 kvar'a (%15,7) ve I _ort 115,1 A'dan 139,9 A'a (%21,5) ylikselmistir.
Dolayisiyla daha yiiksek giic faktorii, reaktif giliciin mutlak olarak azalmasiyla birlikte
gerceklesmemistir. Bu bulgu, yiik biiyiikliigli ve bilesimi degismeden yalnizca kompanzasyon
anahtarlamasinin incelendigi kontrollii bir karsilagtirmanin bulunmadigini gostermektedir.

Faz bazindaki kayitlarda tigiincii faz aktif giicli kompanzasyon ON durumunda 20,018 kW, OFF
durumunda 1,289 kW'tir. Yaklasik on bes katlik bu fark, iki kayit arasinda {i¢iincii faza bagh
onemli bir yiikiin devreye girip ¢ikmis olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle PF top
degerindeki yiikselmenin ne kadarmin kondansatér kademesinden, ne kadarinin yiik
bilesiminden kaynaklandigi mevcut veriyle ayristirllamamaktadir. Kompanzasyonun
performansini dogrulamak i¢in ayni yiik altinda kisa araliklarla tekrarlanan ON/OFF o6l¢iimii
ve faz bazinda Q isaretlerinin kaydi gereklidir.

THD I ort degeri kompanzasyon ON kaydinda %3,99, OFF kaydinda %3,44'tlir. Aradaki 0,55
ylizde puanlik fark kiigiik olmakla birlikte yiik kosullar1 ayni olmadigindan kondansator
anahtarlamasina baglanamaz. Kondansatorlerin harmonik davranig tizerindeki etkisini
degerlendirmek icin faz bazinda harmonik spektrum, kademe giicli, sistem kisa devre
empedansi ve rezonans taramasi birlikte incelenmelidir [1,2].

I N/I ort oran1 kompanzasyon ON kaydinda yaklasik 1,79, OFF kaydinda 1,91'dir. Bu sira dis1
degerler, notr iletkende yiiksek sifir sira/tiglii harmonik akimi thtimalini dislamamakla birlikte,
THD Lort degerlerinin yaklasik %4 olmasi nedeniyle cihaz olceklemesi ve CT
yapilandirmasinin da kontrol edilmesini zorunlu kilmaktadir. I aralik indeksinin ON kaydinda
%34,32, OFF kaydinda %10,42 olmasi ise 6l¢lim anindaki faz yiik dagiliminin belirgin bi¢imde
farkli oldugunu desteklemektedir.

3.1.1. Faz bazinda gii¢ faktorii oriintiisii

Ana panoya ait ii¢ kayittaki faz bazinda gii¢ faktorii degerleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Ana pano kayitlarinda faz bazinda gii¢ faktorii
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Olgiim noktasi PF1 PF2 PF3

(Faz-1) (Faz-2) (Faz-3)

Ana pano - Komp. ON (genel) 0,987 0,462 0,558
Ana pano yukli - Komp. ON 0,987 0,631 0,532
Ana pano yukli - Komp. OFF 0,791 0,946 0,052

Kompanzasyonun devrede oldugu iki ayr1 kayitta PF1'in 0,987 olmasi, Faz-1'in diger fazlardan
farkli bir yiik/reaktif gli¢c davranigina sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, yalnizca
giic faktorlii degerleri kondansatér grubunun tek faza veya dengesiz bi¢cimde baglandigini
kanitlamaz. Aym Oriintii; faz yiiklerinin farkli olmasindan, kademe kontroliiniin faz 6l¢iim
yonteminden, reaktif gii¢ isaretinden veya ol¢liim 6l¢eklemesinden de kaynaklanabilir. Kesin
degerlendirme i¢in faz bazinda P ve Q degerleri, kondansator kademe baglanti semasi ve akim
Olclimleri ayn1 zaman ekseninde incelenmelidir.

Kompanzasyon OFF kaydinda PF3'lin 0,052 olmasu, iigiincii faz aktif giicliniin yalnizca 1,289
kW oldugu bilgiyle birlikte degerlendirilmelidir. Cok disiik aktif giic ve gorece yuksek
reaktif/goriiniir gli¢ kosullarinda giig faktorii kiigiik degerlere diisebilir ve 6l¢tim belirsizligine
daha duyarli héle gelebilir. Bu nedenle PF3'teki keskin degisim, kompanzasyon baglantisi
hakkinda tek basina bir kanit olarak kullanilmamustir.

3.2. UPS hattimin farkh calisma durumu kayitlar

UPS hattina ait tic kayit, arsivdeki etiketler korunarak Cizelge 4 ve Cizelge S5'te
karsilastirilmistir. IEC 62040-3, UPS performans ve ¢alisma durumlarinin tanimlanmasinda
ayrintili iglevsel siniflandirma kullanmaktadir [12]. Mevcut arsivde ise 'normal' ve 'online/¢ift
dontisiim' etiketlerinin elektriksel olarak nasil ayrildigi agiklanmadigindan, bu adlandirmalar
yalnizca kayit etiketi olarak ele alinmustir.

Cizelge 4. UPS calisma durumu kayitlarinda gii¢ faktorii ve akim harmonikleri

UPS kayit etiketi P_top PF_top | DPF_top | PF/DPF | THD_l,ort
(kw) (%)
Normal (Komp. ON) 4,602 0,870 0,931 0,935 37,51
Bypass/Devre dig1 (Komp. ON) 6,012 0,890 0,977 0,911 42,51
Online/Cift doniisiim (Komp. ON) 4,553 0,873 0,932 0,937 36,95
Cizelge 5. UPS calisma durumu kayitlarinda akim dagilin gostergeleri
UPS kayit etiketi I_ort I_N I_N/I_ort I aralik
(A) (A) (%)
Normal (Komp. ON) 7,81 7,86 1,006 21,58
Bypass/Devre disi (Komp. ON) 9,86 10,25 1,040 82,24
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Online/Cift dontisiim (Komp. ON) 7,75 7,74 0,999 22,48

UPS hattindaki THD ILort degerleri tiim kayitlarda yiksektir: normal durumda %37,51,
bypass/devre dist durumda %42,51 ve online/¢ift doniisiim durumunda %36,95. Bu degerler
ana panonun yikli durumundaki %3,44-%3,99 araliginin yaklasik on katidir. Sonug, UPS
besleme kolunda gii¢ elektronigi tabanli ve dogrusal olmayan yiik akiminin baskin oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, harmonik kaynagin yalnizca UPS redresérii oldugu
sOylenemez. En yiiksek THD I degerinin bypass kaydinda goriilmesi; baglh yiiklerin kendi
dogrultuculari, bypass enerji yolu, yiiklenme orani, 6nceden mevcut gerilim harmonikleri ve
6lcim konumu gibi etkenlerin birlikte incelenmesini gerektirir [5,7,11].

PF/DPF oranlari normal, bypass ve online kayitlari i¢in sirastyla 0,935, 0,911 ve 0,937'dir. Buna
gore toplam gii¢ faktoriiniin DPF'ye gore goreli farki yaklasik %6,5, %8,9 ve %6,3'tiir. Bypass
kaydinda hem THD I hem de bu goreli farkin en yiiksek olmasi, dalga sekli bozulmasinin bu
kayitta daha belirgin oldugunu gostermektedir; ancak farkli aktif glic ve olasi farkl yiik
dagilim1 nedeniyle bu sonu¢ UPS modunun tek basina etkisi seklinde yorumlanmamuistir.

Bypass kaydinda I aralik 9%82,24'e ulagmis, normal ve online kayitlarda ise sirasiyla %21,58
ve %22,48 olmustur. Ham faz akimlari bypass durumunda Faz-1 i¢in 14,67 A, Faz-2 igin 8,37
A ve Faz-3 icin 6,56 A'dir. Faz-1 akiminin belirgin yiiksekligi, bypass hattindaki yiik
dagiliminin veya baglanti1 giizergahinin diger kayitlardan farkli olabilecegine isaret etmektedir.
Bu olasilik, UPS tek hat semasi ve es zamanli giris-cikig-bypass akim Ol¢timleriyle
dogrulanmalidir.

Normal ve online kayitlarinda P_top, I ort, I N, PF_top, DPF top ve THD Lort degerlerinin
birbirine yakin olmasi, bu iki kaydin benzer elektriksel calisma noktalarini temsil etmis
olabilecegini diislindiirmektedir. Ancak arsivde mod tanim1 bulunmadigindan bu benzerlik, iki
modun genel olarak ayni gii¢ kalitesi performansina sahip oldugu seklinde genellenemez.

3.3. Ana pano genel kaydu ile isletme geneli kaydinin karsilastiriimasi

Ana pano genel kaydi ile isletme geneli kayda, tesisteki farkli 6l¢tim anlarina iliskin baglamsal
referans saglamak amaciyla Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6. Ana pano genel ve isletme geneli kayitlarinin karsilastirilmasi

Olgiim noktast P top | PF_top | DPF top | THD_ lort |_ort

(kw) (%) (A)
Ana pano - Komp. ON (genel) 16,999 0,669 0,674 11,83 36,81
Tsletme geneli - Komp. ON 12,521 0,722 0,728 9,78 25,04

Isletme geneli kaydinda PF top 0,722 ile ana pano genel kaydindaki 0,669 degerinden daha
yuksek, THD ILort ise %9,78 ile %11,83'ten daha diisliktiir. Bununla birlikte aktif giic ve
ortalama akim da farklidir. Ol¢iim noktalarmin elektriksel kapsami ve zamanlari ayni
olmadigindan, bu farklar bir ekipman veya isletme durumunun etkisi olarak yorumlanmamas;
tesisin degisken yiik bilesimini gosteren iki ayr1 gozlem olarak degerlendirilmistir.
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3.4. Standartlar acisindan yorumlanabilirlik

Bu ¢alismadaki THD I degerleri, harmonik akimin ytlik akimina oranim1 gostermektedir. IEEE
519-2022'de PCC i¢in akim sinirlart TDD ve I sc/I L oranina gore belirlendiginden, mevcut
verilerle IEEE 519 uygunlugu hakkinda 'uygun/uygun degil' karar1 verilemez [8]. Ayrica ana
pano veya UPS hattinin PCC olup olmadigi, I L degeri ve sistem kisa devre akimi
bilinmemektedir. Bu nedenle 6zellikle %37-%43 arasindaki UPS THD I degerleri yerel yiik
akiminin gii¢lii bicimde bozuldugunu gostermekle birlikte, tek bagina sebeke emisyon sinirinin
asildig1 anlamina gelmez.

IEC 61000-4-30:2025, gu¢ kalitesi parametreleri igin tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir 61¢iim
yontemleri tanimlamaktadir [10]. Gelecek Ol¢limlerde cihaz sinifi, agregasyon araligi,
senkronizasyon, kayit siiresi ve olay etiketleri belgelenmeli; harmonik bilesenler IEC 61000-4-
7 yontemine gore raporlanmalidir [9]. UPS'in iiriin seviyesindeki EMC ve performans
oOzellikleri ise IEC 62040-2 ve IEC 62040-3 ile iligkilidir [11,12]; bu standartlar saha PCC
uygunluk degerlendirmesinin yerine gegmez.

4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, bir kimya tesisine ait yedi anlik 6l¢tim kaydi kullanilarak kompanzasyon durumu
ve UPS hattindaki farkli ¢calisma etiketi kayitlar1 gii¢ faktorii, akim harmonikleri, faz akimi
dagilimi ve nétr akimi agisindan yeniden degerlendirilmistir. Kompanzasyon ON kaydinda
toplam gui¢ faktorii OFF kaydindan yiiksek bulunmustur. Ancak toplam aktif giigteki %41,9'luk
artis ve Ugilincli faz aktif giiciindeki yaklasik on bes katlik fark, s6z konusu yiikselmenin
yalnizca kompanzasyona baglanmasini engellemektedir. Reaktif giiciin ON kaydinda daha
yiksek olmasi da ayni yiik altinda kontrollii bir anahtarlama deneyi bulunmadigini
gostermektedir.

Kompanzasyonun devrede oldugu iki kayitta Faz-1 gii¢ faktoriiniin 0,987 olarak tekrarlanmasi,
faz bazl yiik ve reaktif gii¢ dagiliminin incelenmesi gereken bir oriintiidiir. Bununla birlikte
mevcut kayitlar, kondansator bankinin dengesiz baglandigini kesin olarak gdstermemektedir.
Pano semasi, kademe kontaktorleri, faz bazinda P-Q isaretleri ve ayn1 anda dlgiilen kondansator
akimlar1 kontrol edilmeden baglanti arizasi tanis1 konulmamalidir.

UPS hattinda %36,95-%42,51 araliginda Olgiilen THD I degerleri, ana pano yiikli
kayitlarindan belirgin bigimde yliksektir ve bu hatta dogrusal olmayan yiik akiminin baskin
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak en yiiksek degerin bypass kaydinda goriilmesi ve 6lgiim
noktasinin ayrintili tanimlanmamis olmasi nedeniyle harmonik {iretim yalnizca UPS
redresoriine atfedilemez. Bypass kaydindaki %82,24'liik akim aralik indeksi, Faz-1 agirlikl yiik
dagiliminin veya bypass enerji yolunun sahada incelenmesini gerektirmektedir.

Ana panodaki n6tr akimlariin ortalama faz akimimnin yaklasik 1,8-1,9 kat1 olmas kritik bir
dogrulama konusudur. Ik asamada 6l¢iim cihaz1 baglantisi, CT oranlari ve polariteler kontrol
edilmeli; ardindan her fazin 3., 9., 15. ve 21. harmonik akimlar1 ile nétr akimi1 es zamanl
kaydedilmelidir. Dogrulama sonrasinda yiiksek ndétr akimi teyit edilirse notr iletken
yiliklenmesi, baglant1 noktalar1 ve termal durum ayrica degerlendirilmelidir.

Gelecek saha g¢aligmasi igin su Olglim diizeni Onerilmektedir: (i) yiikler sabit tutulurken
kompanzasyon kademelerinin kontrollii ON/OFF anahtarlanmast, (i) UPS giris, ¢ikis ve bypass
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hatlarinda es zamanli 6l¢lim, (iii) en az bir haftalik siirekli kayit ve yiiklenme oranlarinin kaydi,
(iv) IEC 61000-4-7 uyumlu harmonik spektrum ve IEC 61000-4-30 uyumlu gi¢ kalitesi
Olctiimil, (v) PCC'de I _sc/I L oran1 ve TDD hesab1 ve (vi) pano tek hat semasi ile faz/kademe
baglantilarinin dogrulanmasi. Harmonik azaltma igin giris reaktorii, pasif/aktif filtre veya aktif
PFC'li UPS gibi ¢oziimler ancak harmonik kaynagi ve sistem rezonans kosullar1 dogrulandiktan
sonra teknik-ekonomik olarak degerlendirilmelidir.

Sonug olarak calisma, smirli ve tarihsel bir veri setinden kesin nedensel hiikiimler liretmek
yerine, sahada dogrulanmas1 gereken {i¢c temel noktay1 ortaya koymaktadir: yiik kosullarindan
ayristirilmis kompanzasyon performansi, UPS bypass hattindaki faz dagilimi ve ana panodaki
sira dig1 notr akimi kayitlari. Bu yaklagim, dl¢limlerin kanit giiclinii agmadan kullanilmasini ve
sonraki gic kalitesi incelemesinin dogru noktalara yonlendirilmesini saglamaktadir.
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OZET

Bu c¢alismada, bir misir isleme tesisinde gergeklestirilen sayisal gii¢ kalitesi olgiimleri
kullanilarak proses yiikleri ile dagitim transformatorlerinin  harmonik performansi
kargilagtirmali olarak incelenmistir. Veri seti; dekantor, kazan, pompa, sogutma kulesi,
santrifiij/sanitasyon hatlar1 ve iiretim sahas1 olmak {izere 12 proses 6l¢tim noktasi ile TR1, TR2
ve TR4 dagitim transformatdrlerine ait 3 Ol¢clim kaydindan olusmaktadir. Degerlendirmede
toplam aktif, reaktif ve goriiniir gii¢; ortalama faz akimi ve gerilimi; akim dengesizligi; notr
iletkeni akimi; toplam gii¢ faktorii; yer degistirme gii¢ faktorii ve akim/gerilim toplam harmonik
distorsiyonu (ITHD/UTHD) kullanilmistir. Proses yiiklerinde ITHD degerleri %8,15-%43,45,
UTHD degerleri ise %3,78-%6,08 araliginda degismistir. Yiiksek akimli {iretim sahasi ve
sogutma kulesi noktalarinda ITHD gorece diisiik kalirken, SM-SAN2, SM-SAN3 ve SM-
DEK.1 noktalarinda daha yiiksek akim distorsiyonu belirlenmistir. SM-51/52/53 noktalarinda
toplam gii¢ faktorii ile yer degistirme gilic faktoriiniin birbirine yakin olmasi, gii¢ faktori
diisiikliiglinde temel frekans reaktif bileseninin baskin oldugunu gdstermistir. Buna karsilik
SM-P6, SM-SANZ ve SM-SAN3 noktalarinda faz akimlarma goére olagan dis1 yiiksek notr
akimlar1 kaydedilmis ve bu degerlerin saha baglantilar1 ile 6l¢iim yapilandirmasi agisindan
dogrulanmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Transformator kayitlar yaklasik %0,09-%0,11
yiiklenme diizeyinde alindigindan, bu veriler tam yiik harmonik performansini veya K-faktori
esaslt kapasite azaltma gereksinimini temsil etmemektedir. Ayrica dlglimlerin anlik kayitlar
olmasi nedeniyle standartlara uzun siireli uygunluk sonucu ¢ikarilmamus; stirekli izleme ve tipik

isletme yiikiinde yeniden 6l¢iim Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik distorsiyon, dagitim transformatora, proses yukd, gic kalitesi,
gii¢ faktorii, notr akimi
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ABSTRACT

This study comparatively investigates the harmonic performance of process loads and
distribution transformers using digital power quality measurements obtained from a corn
processing plant. The dataset consists of 12 process measurement points associated with a
decanter, boilers, a pump, a cooling tower, centrifuge/sanitation lines, and production areas,
together with three records associated with the TR1, TR2, and TR4 distribution transformers.
The assessment uses total active, reactive, and apparent power; average phase current and
voltage; current unbalance; neutral conductor current; total power factor; displacement power
factor; and total harmonic distortion of current and voltage (ITHD/UTHD). For the process
loads, ITHD ranged from 8.15% to 43.45%, whereas UTHD ranged from 3.78% to 6.08%.
ITHD was relatively low at the high-current production-area and cooling-tower points, while
higher current distortion was observed at SM-SAN2, SM-SAN3, and SM-DEK.1. The close
agreement between total and displacement power factors at SM-51/52/53 indicates that the low
power factor at these points was dominated by the fundamental-frequency reactive component.
In contrast, unusually high neutral currents relative to the phase currents were recorded at SM-
P6, SM-SAN2, and SM-SANS3; these values require field verification of the measurement
configuration and current-transformer connections. The transformer records were obtained at
only approximately 0.09%-0.11% of rated loading and therefore cannot represent full-load
harmonic performance or establish a K-factor-based derating requirement. Because the dataset
consists of snapshot measurements, no long-term standards-compliance conclusion is drawn;
continuous monitoring and repeat measurements under representative operating load are

recommended.

Keywords: Harmonic distortion, distribution transformer, process load, power quality,

power factor, neutral current
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1. GIRIS

Endustriyel Gretim tesislerinde motorlar, pompalar, fanlar, santrifijler, dekantorler, kazan
yardimcr sistemleri ve otomasyon ekipmanlar1 farkli c¢alisma karakteristiklerine sahip
elektriksel ytikler olusturmaktadir. Bu ytiklerin bir boliimii dogrudan sebekeye bagl asenkron
motorlardan olusurken bir boliimii hiz kontrol siiriiciileri, dogrultucular, anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 ve elektronik kontrol birimleri icerebilmektedir. Gii¢ elektronigi tabanl
dondstiirticiiler ile diger dogrusal olmayan yiikler, sebekeden sintizoidal olmayan akim ¢ekerek
akim harmoniklerinin olusmasina neden olur. Harmoniklerin diizeyi yalnizca yiikiin tiiriine
degil; isletme noktasi, yliklenme orani, siiriicli topolojisi, sebeke empedansi, kompanzasyon
sistemi ve ayni barada ¢alisan diger ekipmanlara da baghdir [1, 6].

Misir ve nisasta isleme tesislerinde proses siirekliligi; Ogiitme, ayirma, santrifiijleme,
pompalama, 1sitma ve sogutma gibi birbirini izleyen agamalara baglidir. Dekantor ve santrifiij
tiniteleri, proses pompalari, kazan sistemleri ve sogutma kuleleri yiiksek giiclii motor yiikleriyle
birlikte ¢esitli kontrol ve yardimer devreleri barindirabilir. Bu nedenle ayni tesis iginde yiksek
temel bilesen akimi ¢eken motor agirliklt noktalar ile daha diisiik akimli fakat elektronik
dondistiirticii etkisinin daha belirgin oldugu noktalar bir arada bulunabilir. Yalnizca toplam aktif
giic veya toplam akim tizerinden yapilan bir degerlendirme, bu farkli yiik davranislarini ortaya
koymak i¢in yeterli degildir. Akim ve gerilim harmonik distorsiyonu, gii¢ faktorii bilesenleri,
faz dengesizligi ve ndtr akimi birlikte incelendiginde proses yiiklerinin elektriksel karakteri
daha biitiinciil bigimde degerlendirilebilir.

Harmonik akimlar iletkenlerde ek I’R kayiplarina, motor ve transformatodrlerde ek 1sinmaya,
koruma ve Ol¢lim elemanlarinda hatali ¢alismaya ve kompanzasyon kondansatorleriyle
rezonans riskine yol acabilir. Ozellikle siniizoidal olmayan yiik akimlari transformator
sargilarindaki girdap akimi kayiplarimi artirabilir ve termal kapasite degerlendirmesini
etkileyebilir. IEEE C57.110, harmonikli yukleri besleyen transformatorlerin kapasitesinin
degerlendirilmesine yonelik hesaplama yaklasimini tanimlamakta; deneysel calismalar da
harmonik spektrumunun transformatdr kayiplart ve sicaklik artis1 iizerindeki Onemini
gostermektedir [5, 6]. Ancak bu tiir bir kapasite veya derating degerlendirmesi, transformatoriin
temsil edici igletme yiikiindeki tekil harmonik akimlarinin ve yiiklenme kosullarinin bilinmesini
gerektirir.

Ug fazli dort telli algak gerilim sistemlerinde notr akimi ayrica kritik bir gdstergedir. Faz
yuklerinin dengesizligi temel frekansta sifir bilesen akimi olusturabilir; tiglin katt harmonikler
ise fazlarda ayni faz agistyla bulunmalari halinde nétr iletkeninde aritmetik olarak toplanabilir.
Bu nedenle notr akimi, faz akimi dengesizligi ve 3., 9., 15. ve 21. dereceden harmonik
bilesenlerle birlikte degerlendirilmelidir [7, 8]. Bununla birlikte, ndtr akiminin faz akimlarina
gore fiziksel olarak olagan dis1 biiytikliiklere ulagsmasi; gercek saha anomalisinin yani sira akim
trafosu orani, polarite, baglanti veya 6l¢iim cihazinin {i¢ faz-dort telli sistem yapilandirmasi gibi
6l¢iim zinciri unsurlariin da dogrulanmasini gerektirir.

Harmonik performansin standartlara gore degerlendirilmesinde Ol¢ciim noktasi ve zaman
birlestirme yontemi belirleyicidir. IEEE 519-2022, gerilim ve akim bozulma hedeflerini yiik
terminallerinden bagimsiz olarak ortak baglanti noktasinda (PCC) ele almakta ve akim
degerlendirmesinde ITHD yerine maksimum talep akimina dayali toplam talep distorsiyonunu
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(TDD) kullanmaktadir [1]. TS EN 50160 ise kullanici besleme terminalindeki gerilim
karakteristiklerini belirli izleme sureleri ve istatistiksel yiizdeler iizerinden tanimlar [2]. IEC
61000-4-30 ve IEC 61000-4-7, gug kalitesi ile harmonik/interharmonik élcumlerinin guvenilir
ve tekrarlanabilir bigimde gerceklestirilmesine yonelik yontemleri agiklamaktadir [3, 4]. Bu
nedenle anlik saha kayitlari, 6l¢lim anindaki durumu géstermekle birlikte uzun siireli uygunluk
beyani i¢in tek basina yeterli degildir.

Bu calismanin amaci, bir musir tesisine ait mevcut sayisal gii¢ kalitesi kayitlarindan
yararlanarak 12 proses yiikiiniin gii¢, glic faktorii, akim/gerilim harmonik distorsiyonu, akim
dengesizligi ve nétr akimi profilini ortaya koymak; bu bulgulari ayni veri setindeki ii¢ dagitim
transformatorii kaydiyla 6l¢iim kosullarinin izin verdigi dlgiide karsilastirmaktir. Calismanin
temel katkisi, proses noktalarindaki farkli elektriksel davraniglarin toplam ve yer degistirme
gii¢ faktorleriyle ayristirilmast, olagan dist notr akimi kayitlarinin 6lgiim giivenilirligi agisindan
sorgulanmas1 ve ¢ok diisiik yiikte alinmis transformator verilerinden tam yiik performansi
¢ikarilmasinin 6nlenmesidir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Veri Seti ve Ol¢iim Noktalari

Calismada kullanilan veri seti, bir misir isleme tesisinin {i¢ fazli dort telli besleme hatlarinda
gerceklestirilen sayisal giic kalitesi 6lgiimlerinden olusmaktadir. Toplam 15 6l¢iim kaydinin
12’si proses tarafindaki yiik noktalarini, 3’1 ise tesisin dagitim transformatdrlerine ait kayitlar
temsil etmektedir. Proses grubu; SM-SAN22, SM-51, SM-52, SM-53, SM-DEK.1, SM-KZN1,
SM-KZN2, SM-P6, SM-SA3, SM-SAN2, SM-SAN3 ve SM-SK kodlu noktalardan
olusmaktadir. Bu noktalar veri setindeki tanimlamalara gore dekantor, kazan, pompa, sogutma
kulesi, santrifiij/sanitasyon hatlar1 ve iiretim sahas1 yiiklerini kapsamaktadir. SM-51, SM-52 ve
SM-53 kodlari orijinal kayitlarda “TR.4 tarafi” ve “liretim sahas1” olarak etiketlenmis olmakla
birlikte, transformatdr kaydi degil proses tarafi yiik 6l¢limii olarak siniflandirilmistir.

Transformator grubu TR1 (1600 kVA), TR2 (1600 kVA) ve TR4 (2000 kVA) kayitlarindan
olusmaktadir. Veri setinde transformatorlerin primer/sekonder gerilimleri, baglanti1 gruplari,
Olctimiin primer veya sekonder tarafta yapildigi nokta, akim trafosu oranlari ve 6l¢iim sirasinda
bagl yardimci yiklerin ayrintilar1 yer almamaktadir. Bu nedenle transformator kayitlari
yalnizca Olciilen elektriksel biiytikliikler tizerinden degerlendirilmis; dl¢iilen akimin dogrudan
niive miknatislanma akimi oldugu varsayilmamastir.

2.2. Kaydedilen Elektriksel Buyuklukler

Her 6l¢lim noktasinda {i¢ faza ait aktif giic (P), reaktif gili¢c (Q), goriniir gii¢ (S), efektif faz
akimlar1 ve faz gerilimleri kaydedilmistir. Buna ek olarak nétr iletkeni akimi (Inétr), faz
bazinda 3.,5.,7.,9., 11., 13., 15., 17., 19. ve 21. dereceden akim harmonik yiizdeleri, akim ve
gerilim toplam harmonik distorsiyonlar1 (ITHD ve UTHD), toplam gii¢ faktorii (PFtot) ve yer
degistirme gii¢ faktorli (DPFtot) veri setinde yer almaktadir. PFtot, aktif giiciin toplam goriiniir
giice oranini ve harmonik distorsiyonun etkisini birlikte icerirken; DPFtot temel bilesen gerilim
ve akimi arasindaki faz farkina bagh giic faktoriinii ifade etmektedir. Bu iki gostergenin birlikte
kullanilmasi, diistik giic faktoriiniin agirlikli olarak temel frekans reaktif bileseninden mi yoksa
dalga sekli distorsiyonundan mi etkilendiginin yorumlanmasina yardimei olmustur.
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2.3. Tiiretilmis Gostergeler ve Hesaplama Yaklasimi

Faz bazinda kaydedilen degerlerden asagidaki toplam ve ortalama gostergeler tiiretilmistir. A,
B ve C indisleri li¢ faz1 géstermektedir:

Ptop = Pa +Pg + Pc
Qtop = Qa+ Qs + Qc
Stop=Sa+ S+ Sc
lot=(la+1Ig+1c)/3
Uot = (Ua+Ug+Uc)/3

Akim dengesizligi, faz akimlarinin agikligini ortalama faz akimina gore ifade edecek bigimde
hesaplanmaistir:

Akim dengesizligi (%) = [(Imaks - Imin) / lort] x 100

Ug faz i¢in kaydedilen toplam harmonik distorsiyon degerleri aritmetik ortalama alinarak tek
bir 6l¢lim noktas1 gostergesine doniistiirilmiistiir:

ITHDort = (ITHDA + ITHDg + ITHDc) / 3
UTHDort = (UTHDA + UTHDg + UTHDc) / 3

Harmonik distorsiyonun gili¢ faktorii tizerindeki goreli etkisini incelemek amaciyla
PFtot/DPFtot orani kullanilmistir. Bu oran 1°e yaklastikc¢a toplam gii¢ faktortii ile temel bilesen
gii¢ faktorli arasindaki fark azalmakta; oran diistiilkge dalga sekli distorsiyonunun toplam gii¢
faktorii iizerindeki etkisi artmaktadir. Bu oran, kaybin enerji veya gii¢ cinsinden dogrudan
ylizdesi olarak degil, iki gii¢ faktorii gostergesi arasindaki goreli farkin yorumlanmasi amaciyla
kullanilmistir.

2.4. Karsilastirma ve Standartlara Gore Yorumlama

Proses noktalar1 6ncelikle Ptop, lort, PFtot, DPFtot, ITHDort, UTHDort ve Inétr degerleri
acisindan karsilastirilmistir. ITHD dagilimi; yiiksek temel bilesen akimina sahip {iretim ve
sogutma yiikleri ile daha diisiik akimli santrifiij/dekantor noktalar1 arasinda incelenmistir. PFtot
ve DPFtot degerleri, gii¢ faktori diisiikliigiiniin reaktif ve distorsiyon bilesenlerini nitel olarak
ayirmak i¢in birlikte degerlendirilmistir. Notr akimi i¢in Indtr/Iort orani dikkate alinmis; faz
akimi dengesizligi ile ti¢lin kat1 harmoniklerin olas1 katkis1 sorgulanmustir.

UTHD sonuglari, TS EN 50160°ta algak gerilim besleme gerilimi i¢in yer alan %8 toplam
harmonik distorsiyon seviyesiyle yalnizca gsterge amaglh karsilastirilmigtir [2]. Olgiimlerin
anlik nitelikte olmasi nedeniyle bu karsilastirma, standart uygunluk testi veya uzun siireli
gerilim kalitesi beyan1 olarak kullanilmamistir. Benzer bigimde proses noktalarindaki ITHD
degerleri IEEE 519-2022 akim smirlariyla dogrudan karsilagtirilmamastir; ¢iinkii standart akim
distorsiyonunu PCC’de, Isc/IL orani ve TDD {izerinden degerlendirir [1].

2.5. Metodolojik Simirhihklar

* Veri seti zaman serisi yerine her dl¢lim noktasina ait anlik veya kisa siireli 6zet kayitlar
icermektedir. Bu nedenle yiiklerin vardiya, tiretim miktari, motor hiz degisimi, kompanzasyon
kademesi veya proses gegisleri sirasindaki degisken davramisi istatistiksel olarak
incelenememistir.
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+ Olgiim cihazinin marka/modeli, IEC 61000-4-30 6lciim smnifi, drnekleme ve birlestirme
araliklari, CT oranlar1 ile 6l¢lim zincirinin belirsizligi mevcut dokiimanda bulunmamaktadir.
Ozellikle ndtr akimi anomalileri bu sinirlama dikkate almarak yorumlanmustir.

* Transformatdr kayitlarinda ortalama akimlar 2,18-3,12 A, goriiniir gili¢ler yaklagik 1,48-2,10
kVA diizeyindedir. Bu degerler 1600-2000 kV A nominal giiclere gore yalnizca yaklasik %0,09-
%0,11 yiiklenmeye karsilik gelmektedir. Olgiim tarafi ve bagl yiik yapisi bilinmediginden
kayitlar “miknatislanma akimi” olarak tanimlanmamus; tam yiik ITHD, K-faktori veya derating
sonucu ¢ikarilmamaistir.

* Tekil harmonik ylizdeleri veri setinde bulunmakla birlikte bu bildirideki karsilastirmali ana
tablolar toplam gostergelere odaklanmistir. Notr akimi yiiksek bulunan noktalar i¢in 3., 9., 15.
ve 21. harmoniklerin fazor bilgileri ve saha baglantilar1 ayrica dogrulanmalidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Proses Yiiklerinin Harmonik Performansi

Tesiste dlgiilen 12 proses noktasina ait gii¢ kalitesi biiytikliikleri Tablo 1’de sunulmustur. Proses
grubunda ITHDort degerleri %8,15-%43,45, UTHDort degerleri %3,78-%6,08 ve toplam gi¢
faktori 0,581-0,933 araliginda degismistir.

Tablo 1. Proses yuklerinin gug kalitesi buyuklukleri

Olciim Noktas1 Ptop lort PFtot | DPFtot | ITHDort | UTHDort In6tr
(kW) (A) (%) (%) (A)
SM-SAN22 105,8 168,6 0,927 | 0,977 27,81 5,51 6,32
SM-51 (TR.4 tarafi) 157,0 313,9 0,742 | 0,745 9,27 4,10 9,74
SM-52 (Uretim sahas1) 160,2 322,0 0,738 | 0,741 9,18 4,19 12,91
SM-53 (Uretim sahas1) 149,0 308,1 0,733 | 0,736 9,64 3,78 11,31
SM-DEK.1 (Dekantor) 36,8 59,2 0,918 | 0,996 37,56 4,70 3,42
SM-KZN1 (Kazan.1, 250 1,0 1,6 0,920 | 0,945 18,74 4,75 0,17
kW)
SM-KZN2 (Kazan.2, 200 84,8 139,1 0,909 | 0,935 19,32 4,47 15,48
kW)
SM-P6 (TR.1'deki 129,3 230,8 0,826 | 0,830 8,15 4,67 462,58

Pompa)

SM-SA3 134,2 212.8 0,933 | 0,979 26,11 6,08 8,49
SM-SAN2 19,6 49,8 0,581 | 0,647 43,45 5,12 94,95
SM-SAN3 50,0 120,8 0,612 | 0,655 32,55 5,25 239,57

SM-SK (Sogutma kulesi) | 332,2 540,1 | 0,906 | 0,913 8,20 4,13 17,54
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Tablo 1, proses noktalarinin tek bir harmonik davranig géstermedigini ortaya koymaktadir. SM-
SK, SM-51, SM-52, SM-53 ve SM-P6 noktalarinda ortalama akimlar 230,8-540,1 A arasinda
olmasina ragmen ITHDort %8,15-%9,64 araliginda kalmistir. Buna karsilik SM-SAN2, SM-
SAN3 ve SM-DEK.1 noktalarinda ITHDort sirasiyla %43,45, %32,55 ve %37,56 olarak
Olclilmiistiir. Yiiksek temel bilegsen akimi, ayni mutlak harmonik akimin yiizde olarak daha
diisiik goriinmesine katkida bulunabilir; ancak ekipmanlarin siiriicli topolojisi ve ¢alisma
durumu bilinmediginden gozlenen fark yalnizca yiik tipine baglanmamustir.

PFtot/DPFtot karsilagtirmasi gii¢ faktorii diisiikliigiiniin niteligini ayirmaktadir. SM-51, SM-52
ve SM-53 noktalarinda oranlar yaklasik 0,996, 0,996 ve 0,996’dir. Bu nedenle toplam gii¢
faktorinln 0,733-0,742 araliginda kalmasinda harmonik distorsiyondan ¢ok temel bilesen
reaktif giiclinlin etkili oldugu anlasilmaktadir. Bu noktalar i¢in kompanzasyon gereksinimi
degerlendirilebilir; ancak UTHD nin %3,78-%4,19 ve ITHD nin yaklasik %9 diizeyinde olmasi
nedeniyle kondansatér kademeleri sebeke empedansi ve olasi rezonans frekanslar1 dikkate
alinarak tasarlanmalidir.

SM-SANZ2 ve SM-SAN3’te PFtot/DPFtot oranlari sirasiyla yaklasik 0,898 ve 0,934’tiir. Bu
degerler distorsiyonun toplam gii¢ faktoriinii azalttigini gostermekle birlikte DPFtot
degerlerinin de diisiik olmas1 (0,647 ve 0,655), temel frekans reaktif gii¢ ihtiyacinin ayrica
onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle yalnizca harmonik filtre veya yalnizca klasik
kompanzasyon yerine, reaktif glic ve harmonik azaltma gereksinimlerinin birlikte incelendigi
bir ¢oziim yaklasimi1 daha uygundur. SM-DEK.1’de DPFtot 0,996 iken PFtot 0,918 ve ITHDort
%37,56’dir; bu nokta ise temel bilesende diisiik reaktif giic fakat belirgin dalga sekli
distorsiyonu gosteren farkli bir yiik profiline sahiptir.

Notr akimi bakimindan SM-P6, SM-SAN2 ve SM-SAN3 acik bigimde diger noktalardan
ayrilmaktadir. Bu noktalarda Inétr/Iort orani sirastyla yaklasik 2,00, 1,91 ve 1,98°dir. Ug farkli
Olgtimde oranin yaklagik iki kat diizeyinde tekrarlanmasi, yalnizca normal yiik dengesizligiyle
aciklanamayacak bir duruma isaret etmektedir. Mevcut kayitlarda SM-P6 ve SM-SAN3 i¢in
hesaplanan faz akimi1 dengesizlikleri gorece diisiiktiir; ayrica yalnizca 3. harmonik yiizdesinin
sifira yakin olmast 9., 15. ve 21. harmoniklerin katkisin1 dislamaz. Bununla birlikte 6l¢tim
cthaz1 ve notr CT olcek bilgileri bulunmadigindan bu degerler gercek notr asirt akimi olarak
kabul edilmeden 6nce CT orani, polarite, kanal eslestirmesi ve 3P4W cihaz yapilandirmasi
sahada dogrulanmalidir.

3.2. Dagitim Transformatorlerinin Harmonik Performansi

TR1, TR2 ve TR4 dagitim transformatorlerine ait mevcut Ol¢iim sonuglart Tablo 2°de
verilmistir. Tablodaki giic ve glic faktorii degerleri, kayitlarin nominal transformatoér gliciine
gore cok kiigiik bir yiiklenme diizeyinde alindigin1 gostermektedir.
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Tablo 2. Dagitim transformatoérlerine ait gii¢ kalitesi kayitlar (¢cok diisiik yiik kosulu)

Transformator Ptop lort PFtot | DPFtot | ITHDort | UTHDort | Inotr
(W) (A) (%) (%) (A)

TR1 - 1600 kVA 1.525 2,27 0,993 | 0,999 9,42 4,79 0,19
TR2 - 1600 kVA 1.469 2,18 0,993 | 0,998 9,20 4,74 0,19
TR4 - 2000 kVA 2.084 3,12 0,992 | 0,999 4,82 3,64 0,87

Kayitlardaki goriiniir giigler yaklagik 1,48-2,10 kVA duzeyinde olup nominal gliglere
oranlandiginda TR 1 ve TR2 i¢in yaklasik %0,09, TR4 i¢in yaklasik %0,11 yiiklenmeye karsilik
gelmektedir. Bu kadar diisiik yiiklenme altinda yiizde cinsinden ITHD, kiigiik temel bilesen
akimina boliindiigii icin mutlak harmonik akimin etkisini oldugundan daha baskin gosterebilir.
Bu nedenle TR1 ve TR2’deki yaklasik %9 ITHD degerleri tek basina transformatoriin
harmonikli yiik altinda termal olarak zorlandigin1 gostermez.

PFtot degerlerinin 0,992-0,993 ve DPFtot degerlerinin 0,998-0,999 olmasi, kayitlarin klasik
anlamda yiiksek reaktif bilesenli bosta miknatislanma akimi olarak yorumlanmasini
desteklememektedir. Olciim tarafi ile bagh kiiciik yiiklerin niteligi bilinmediginden bu yiiksek
giic faktorlerinin nedeni kesinlestirilememistir. Dolayisiyla mevcut veriler, transformator
niivesinin dogrusal olmayan miknatislanma karakteristigini dogrulayan dogrudan bir kanit
olarak kullanilmamastir.

UTHDort degerleri %3,64-%4,79 araligindadir ve dl¢lim anlarinda %8 gosterge seviyesinin
altinda kalmistir. Ancak transformatdrlerin tam yiik altindaki harmonik akimlari, tekil
harmonik spektrumu ve sargi kayiplart bilinmediginden IEEE C57.110 kapsaminda K-faktori
veya derating hesab1 yapilamaz [5]. Temsil edici degerlendirme i¢in 6l¢iimlerin proses hatlar
normal isletmedeyken, transformator giris ve/veya ¢ikis tarafi acikca belirtilerek ve tekil
harmonik akimlar amper cinsinden kaydedilerek tekrarlanmasi gerekir.

3.3. Proses Yiikleri ile Transformator Kayitlarimin Karsilastirllmasi

Proses noktalarinin ortalama UTHDort degeri %4,73 (aralik %3,78-%6,08), transformator
kayitlarnin ortalamasi ise %4,39’dur (aralik %3,64-%4,79). iki grubun 6lciim anlarmdaki
gerilim distorsiyonu benzer mertebededir. Bu durum, aym tesis i¢indeki farkli noktalarda
gerilim dalga seklinin ortak sebeke kosullarindan etkilenebilecegini diisiindiirmektedir; ancak
es zamanlilik bilgisi ve sebeke tek hat modeli bulunmadigindan kaynagin iist sebeke oldugu
kesin olarak ileri stiriilemez.

Her iki gruptaki UTHD degerleri 6l¢iim aninda %8’in altinda kalmistir. Bununla birlikte TS
EN 50160 degerlendirmesi, kullanici besleme terminalinde belirli bir izleme siiresi boyunca
elde edilen 10 dakikalik degerlerin istatistiksel dagilimina dayanir. Bu nedenle sonug yalnizca
“incelenen kayitlarin %8’in altinda oldugu” bi¢ciminde ifade edilebilir; tesisin standarda surekli
uygun oldugu sonucu ¢ikarilamaz [2, 3].
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ITHD bakimindan proses noktalari ile transformator kayitlarinin dogrudan siralanmasi
metodolojik olarak uygun degildir. Proses olgiimleri c¢alisan yiikleri temsil ederken
transformator kayitlart yaklasik %0,1 yiiklenmede alinmistir. Ayrica IEEE 519-2022de akim
siirlar1 ekipman terminalindeki ITHD’ye gore degil PCC’deki TDD ve Isc/IL oranina gore
belirlenmektedir [1]. Bu nedenle calismadaki ITHD degerleri yiklerin karsilagtirmali
karakterizasyonu i¢in kullanilmis, standart uygunluk 6l¢iitii olarak kullanilmamustir.

4. SONUC VE ONERILER

Bir musir tesisine ait mevcut gilic kalitesi kayitlarinin yeniden ve ihtiyathh bigcimde
degerlendirilmesi sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

* Proses yuklerinde ITHDort %8,15-%43,45 arasinda genis bir dagilim gostermistir. SM-SAN2,
SM-SANS3 ve SM-DEK.1 noktalar1 akim distorsiyonunun en yiiksek oldugu 6l¢iim noktalaridir;
buna karsilik yiliksek akimli iiretim sahasi, pompa ve sogutma kulesi kayitlarinda ITHD
yaklasik %8-%10 diizeyinde kalmigtir.

* SM-51, SM-52 ve SM-53 noktalarinda PFtot ile DPFtot arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir. Bu
nedenle diisiik giic faktoriinlin temel nedeni harmoniklerden ¢ok temel frekans reaktif giic
bilesenidir. Kompanzasyon tasariminda mevcut harmonik arka plani ve rezonans riski dikkate
alinmalidir.

* SM-SAN2 ve SM-SAN3’te hem DPFtot diisitk hem de PFtot/DPFtot orani 1’den belirgin
bicimde kucuktir. Bu noktalar icin reaktif gic kompanzasyonu ile harmonik azaltma
secenekleri birlikte degerlendirilmelidir. SM-DEK.1’de ise DPFtot’un 0,996 ve ITHDortun
%37,56 olmasu, distorsiyon agirlikli farkli bir profil gostermektedir.

* SM-P6, SM-SAN2 ve SM-SAN3 noktalarinda Inétr/Iort oran1 yaklasik iki diizeyindedir. Bu
kayitlar normal faz dengesizligiyle tek basina agiklanamamaktadir. N6tr CT orani ve polaritesi,
cthazin 3P4W yapilandirmasi, kanal eslestirmesi ve 3., 9., 15. ve 21. harmonik fazorleri sahada
dogrulanmalidir.

* TR1, TR2 ve TR4 kayitlar1 nominal giiciin yaklasik %0,09-%0,11°1 dlizeyinde alinmigtir.
Olgiim tarafi bilinmedigi i¢in bu akimlar miknatislanma akimi olarak tanimlanmamis; mevcut
verilerden tam yiik harmonik davranigi, K-faktorii veya derating gereksinimi ¢ikarilmamagtir.

+ Incelenen tiim UTHD kayitlar1 dlgiim aninda %8’in altinda kalmistir. Ancak veriler anlik
oldugundan bu bulgu TS EN 50160°a uzun siireli uygunluk beyan1 degildir. IEC 61000-4-30’a
uygun sinifi belirlenmis bir cihazla en az bir haftalik siirekli izleme yapilmasi ve sonuglarin 10
dakikalik birlestirme araliklari {izerinden degerlendirilmesi dnerilmektedir.

* [EEE 519-2022 agisindan akim harmonik uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in PCC agikca
tanimlanmali; kisa devre akimi, maksimum talep yiik akimi, TDD ve tekil harmonik akimlar
birlikte hesaplanmalidir. Transformator degerlendirmesi ise normal isletme yiikiinde alinan
amper cinsinden harmonik spektrumuyla tekrarlanmalidir.
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OZET

Bu calismada, riizgar ve giines enerjisi tabanl hibrit bir gii¢ {iretim sisteminin parametrelerini
gercek zamanl olarak takip etmek amaciyla agik kaynak kodlu ve diisiik maliyetli bir izleme
araylizi ~ tasarlanmistir.  Sistem  simiilasyonlarn ~ MATLAB/Simulink  ortaminda
gergeklestirilirken, verilerin gorsellestirilmesi ve kullanici etkilesimi i¢in Python programlama
dili kullanilmugtir. iki farkli platform arasindaki veri akisi, TCP/IP protokolii ve Socket
kiitiiphanesi kullanilarak yerel ag (localhost) lizerinden saglanmistir. Tasarlanan sistemde,
MATLAB/Simulink bir istemci (client) gibi davranarak similasyon verilerini paketleyip
gonderirken, Python tabanl arayliz bir sunucu (server) gibi ¢alisarak bu verileri almakta ve
islemektedir. Kullanici arayiizii (GUI) tasarimi i¢in Tkinter kiitliphanesi, anlik grafik ¢izimleri
i¢in ise Matplotlib kiitiiphanesi tercih edilmistir. Ayrica, veri akisinin stirekliligini saglamak ve
araylizde donmalarin Oniine gegmek amaciyla coklu is parcacii (threading) yapisi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen arayiiziin, hibrit enerji sistemine ait gerilim,
akim ve gii¢ verilerini minimum gecikme ile gorsellestirdigini ve ticari SCADA sistemlerine
alternatif, esnek bir izleme ¢6ziimii sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Enerji Sistemi, MATLAB/Simulink, Python, TCP/IP Haberlesme,
Gercek Zamanl [zleme, GUI Tasarimi.

1. GIRIS

Gilinlimiizde artan enerji talebi ve fosil yakitlarin ¢evresel etkileri, arastirmacilar ve endiistriyi

yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmektedir. Ancak gilines ve riizgar gibi yenilenebilir

enerji kaynaklarmin en biiyiik dezavantaji, meteorolojik kosullara bagli olan kesintili

(intermittent) Uretim karakteristigidir. Giines enerjisinin sadece gilindiiz saatlerinde

kullanilabilmesi veya riizgarin degisken yapisi, enerji arz giivenligini tehdit eden unsurlardir.

Bu problemin asilmasi i¢in farkli karakteristikteki kaynaklarin (Giines ve Riizgar) bir araya
177


mailto:tuncayesenel@gmail.com
mailto:erenmutlu11404@gmail.com%20-
mailto:muratcimen@subu.edu.tr

TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

getirildigi "Hibrit Enerji Sistemleri" biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sistemlerin verimli
calisabilmesi ise kaynaklardan maksimum giiciin ¢ekilmesini saglayan MPPT (Maksimum Giig
Noktas1 Takibi) algoritmalarina ve sistemin anlik durumunun izlenebildigi gelismis arayiiz
tasarimlarma baghidir. Ozellikle laboratuvar ortaminda veya endiistriyel prototipleme
stireglerinde, sistem verilerinin anlik olarak izlenmesi, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi,
sistem giivenligi ve verimliligi agisindan kritik bir gerekliliktir. Ticari SCADA sistemlerinin
yiiksek maliyetleri goz oniine alindiginda, agik kaynak kodlu ve esnek yazilim tabanli izleme
arayiizlerinin gelistirilmesi, miihendislik egitimi ve uygulamalar1 i¢in stratejik bir dneme
sahiptir.

Literatiirde yenilenebilir enerji sistemlerinin verimlili§ini artirmak ve giic kalitesini
iyilestirmek iizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Gii¢ elektronigi devrelerinin temelleri ve yar1
iletken teknolojileri iizerine Arifoglu [1] ve Rashid [7] tarafindan yapilan c¢alismalar,
doniistiirlicii tasarimlari i¢in temel referanslart olusturmaktadir. DC/DC doniistiiriiclilerin pratik
uygulamalar1 ve ipuglar1 konusunda Roberts [12] tarafindan sunulan bilgiler, tasarim
stireclerinde yol gosterici olmustur.

Giines enerjisi sistemlerinde verimliligin anahtar1 olan MPPT teknikleri lizerine Boubaker [6]
ve Podder ve ark. [9] kapsamli tarama g¢aligmalar1 yapmus, farkli algoritmalarin avantaj ve
dezavantajlarrm ortaya koymuslardir. Ozellikle pargali gdlgelenme durumlarinda sistem
verimini korumak adina Biiyiikgiizel [5] ve Uzundag [14] hibrit MPPT ydntemleri
onermislerdir. Doniistiiriicii topolojileri agisindan incelendiginde; Sevim ve Bozkurt [11] DA-
DA diisiiriicii donitistiirticiilerin kontroliinii incelerken, Bellinaso ve ark. [8] PV uygulamalar1
icin kaskat MPPT kontrolcii yapilarin1 ve Boost doniistiiriicii uygulamalarini ele almiglardir.
Mohamed [13] ise PV sistemler i¢in Boost doniistiiriicii tabanlt MPPT optimizasyonu {izerine
calismistir. Teke ve ark. [15] farklit MPPT denetleyicilerinin performanslarini karsilastirarak en
uygun kontrol yontemlerinin belirlenmesine katki saglamislardir.

Hibrit sistemlerde ve riizgar enerjisi uygulamalarinda ise Yagmur [18], riizgar tiirbinlerinde
kanat kiitle dagiliminin enerji verimliligine etkisini incelemistir. Sistemin yiik Uzerindeki
etkileri konusunda Saeed ve Farsadi [3], farkli MPPT yontemlerinin dogrusal ve dogrusal
olmayan ytikler iizerindeki etkilerini analiz etmistir. Enerji depolama ve dalgalanmalarla basa
¢ikma konusunda Atteieh [4], hibrit depolama sistemleri iizerine ¢aligmistir.

Sistemin sebeke veya yiik tarafindaki gii¢ kalitesi de 6nemli bir parametredir. Nor ve Abdullah
[2] ile Aslan [10], hibrit elektriksel sistemlerde giic kalitesinin 1yilestirilmesi ve harmonik filtre
uygulamalari lizerine yontemler gelistirmislerdir. Son asama olan evirici (inverter) tasarimi
konusunda ise Cayir ve Ozbay [16] sulama sistemleri i¢in ii¢ fazli evirici tasarimi yaparken,
Haque ve ark. [17] maliyet etkin evirici tasarimi ve uygulamasi lizerine odaklanmiglardir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, genellikle Buck veya Boost gibi tek yonlii gerilim
doniisiimii saglayan topolojilerin yaygin oldugu goriilmektedir. Ancak hibrit sistemlerde giris
gerilimi, batarya veya bara geriliminin altina diisebilmekte veya iistiine ¢gikabilmektedir. Bu
calismada, literatiirdeki bu gereksinimi karsilamak iizere hem yiikseltici hem de diisiiriicii
olarak ¢alisabilen SEPIC topolojisi MPPT katmaninda tercih edilmistir. Ayrica, riizgar ve giines
gibi iki farkli karakteristikteki kaynagin enerjisi, kaskat bagli Buck-Boost regulatorler ile ortak
bir DA barada birlestirilmis ve ESP32 mikrodenetleyicisi ile kontrol edilmistir. Sistemin
izlenebilirligini artirmak adina Python tabanli 6zgiin bir arayiiz tasarlanarak, TCP/IP protokolii
tizerinden simiilasyon verilerinin gercek zamanli takibi saglanmistir. Bu yaklasim, hibrit
sistemlerin hem kararli ¢aligmasin1 hem de uzaktan izlenebilirligini saglayan biitlinlesik bir
¢O0zim sunmaktadir.
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MATERYAL VE YONTEM
2.1 DA DA DONUSTURUCULER:

DA-DA doniistiiriiciiler, devrenin girisine uygulanan dogru akimi, gerilim seviyesinde
degisiklik yaparak c¢ikisa aktaran gii¢ elektronigi devreleridir [16]. Dogrusal olmayan yari
iletken anahtarlama elemanlar1 olan MOSFET ve IGBT gibi elemanlarin kontrol edilmesiyle
bu potansiyel fark degisimi saglanir. Gliniimiizde gii¢ kaynaklari, sarj adaptorleri, anahtarlamali
gli¢ kaynaklar1 (SMPS), giines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi bir¢ok farkli alanda ve amacla
kullanilmaktadir.

2.1.1 Single-Ended Primary Inductor Converter (SEPIC):

SEPIC déniistiiriicli, DA gerilimini giris degerine gore hem yiikseltebilen hem de diisiirebilen,
oldukca kullanish bir donistiiriicii tiiridiir. Bu 6zelligi sayesinde genis bir giris gerilimi
araliginda calisgan uygulamalar i¢in ideal bir segenek sunmaktadir. SEPIC’i diger
doniistiiriiciilerden ayiran en 6nemli 6zellik, gerilim ayarlamasi yapilirken ¢ikis polaritesinin
ters ¢cevrilmemesidir; yani giris ve ¢ikis ayni polariteye sahiptir [7].

Ayrica bu topoloji, giris ve ¢ikis akimlarindaki dalgalanmay: diisiik seviyede tutabilmesi
sayesinde yuksek verimlilik saglayabilmektedir. Doniistiiriiciiniin temel ¢alisma prensibi, iki
endiiktans ve bir ara kapasitor arasindaki kontrollii enerji transferine dayanmaktadir. Kontrollii
anahtar iletimdeyken enerji her iki bobinde depolanir ve ara kapasitor sarj olur. Anahtar kesime
gectiginde ise bobinlerde depolanan enerji, ¢ikis kapasitoriine ve buradanS ytiike aktarilir. Bu
stirekli enerji dongiisii, anahtarin gorev dongiisii (duty cycle) ile kontrol edilerek kararli bir
cikis gerilimi elde edilmesini saglar. SEPIC devresi Gorsel 2.1.1°de verilmistir. Denklem
2.1.1.1°de SEPIC doniistiiriictiniin doluluk oraninin hesaplanmasi, Denklem 2.1.1.2°de bobin
degerinin hesaplanmasi ve Denklem 2.1.1.3’te kapasitor degerinin hesaplanmasi sunulmustur.
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2.1.2 Diisiiren Yiikselten DA DA Ddoniistiiriicii:

Gorsel X’te disiiren-ylkselten DA-DA doniistiiriicti devresi  verilmistir. Bu devrede
anahtarlama elemani iletime alindiginda kaynak bobini beslemekte ve bobin lzerinde enerji
depolanmaktadir. Anahtarlama eleman1 kesime gectiginde ise devrenin kaynakla baglantisi
kesilmekte, bobinde depolanan enerji diyot (Qzerinden filtre kondansatdriine ve yike
aktarilmaktadir. Bu islem periyodik olarak tekrar ederek doniistiiriiciiniin siirekli caligmasini
saglamaktadir. Anahtarin iletimde kalma siiresinin PWM sinyalinin periyoduna orani doluluk
orani (D) olarak tanimlanmakta olup, ideal kosullar altinda D < 0,5 oldugunda ¢ikis gerilimi
giris geriliminden diisilk, D > 0,5 oldugunda ise ¢ikis gerilimi giris geriliminden yliksek
olmaktadir. Bu topolojiyi SEPIC devresinden ayiran temel 6zellik ise ¢ikis geriliminin
polaritesini terslemesidir; yani ¢ikis gerilimi giris gerilimine gore ters isaretlidir. Ayrica,
doluluk oraninin hesaplanmasina iliskin ifade Denklem 2.1.2.1°de, bobin degerinin
hesaplanmasina iliskin ifade Denklem 2.1.2.2’de ve kondansator degerinin hesaplanmasina
iligkin ifade ise Denklem 2.1.2.3’te verilmistir.
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2.2 DA AA DONUSTURUCULER (EVIRICILER):

Eviriciler; fotovoltaik piller, DA jeneratorler, kesintisiz gii¢c kaynaklar1 ve AA motor siiriiciileri
gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Eviriciler, gelen dogru akimi (DA) evirerek alternatif
akima (AA) doniistiiren devrelerdir. Eviricilerin genel yapisi, Sekil 2.2°de de goriildiigii tizere
dort adet yar1 iletken anahtarlama elemanindan olugsmakta olup, goriiniisiinden dolay1 bu yapiya
H-koprii adi verilmektedir. Evirici devrelerinde bulunan dort yari iletken anahtarlama
elemanindan ikisi pozitif alternansi, diger ikisi ise negatif alternansi anahtarlayacak sekilde,
aralarinda 180° faz farki olacak bi¢cimde kontrol edilmektedir. Eviriciler ideal durumda tam bir
siniis dalga tretmelidir; ancak gercekte anahtarlama elemanlarinin dogasi geregi harmonik
bozunumlar olugmakta ve gerilim ile akimin toplam harmonik bozunumu (THD) artmaktadir.
Bu sebeple eviricilerin ¢ikisina filtreler baglanmaktadir ve bu filtreler genellikle algak geciren
filtrelerdir. Eviriciler, gerilim seviyesi,faz sayilar1 gibi parametrelere bagl olarak cesitlere
ayrilmakta ve bir ¢cok kontrol yontemi bulunmaktadir.
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Gorsel 2.2, H Koprii Bir Fazh Evirici Devresi

2.2.1 Eviricilerde Bipolar PWM Anahtarlama Yontemi:

Bipolar PWM anahtarlama yonteminde yalnizca bir adet modiilasyon sinyali kullanilmaktadir.
Karsilastirma islemi, bu modiilasyon sinyali ile tasiyici sinyal arasinda gerceklestirilmektedir.
Tek bir modulasyon sinyali ile karsilastirma yapilmasi nedeniyle, eviricide pozitif DA besleme
ve negatif DA besleme durumlar1 olusmaktadir. Bu sebeple, evirici ¢ikisinda negatif ve pozitif
olmak tzere iki seviyeli bir gerilim elde edilmektedir. Bu anahtarlama yonteminde ¢ikis sinyali
simetrik olmakla birlikte, toplam harmonik bozunum (THD) degeri yiiksektir. Bu nedenle,
harmonik etkilerin azaltilmasi amaciyla evirici ¢ikisina filtre baglanmasi gerekmektedir.
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Bipolar PWM anahtarlama metodunda bulunan kavramlarin tanimlar1 asagida verilmistir ve
Bipolar PWM anahtarlama yontemine ait ¢ikis gerilimi grafigi Gorsel 2.2.1°de, anahtarlama
metodunu gosteren tablo ise Cizelge 1’de gosterilmistir.

Tasiyic1 Sinyali: Anahtarlanan yariiletkenlerin frekansini belirleyen ve genellikle tiggen dalga
formunda segilen sinyaldir. Tasiyici sinyalin frekansi fc, genligi ise V¢ ile gosterilmektedir.

Modulasyon Sinyali: Modulasyon sinyali, elde edilmek istenen dalga formunu temsil etmekte
olup frekansi ¢ikis sinyalinin frekansina esit olmalidir. Modiilasyon sinyalinin frekansi fm,
genligi ise Vim olarak ifade edilmektedir.

Modiilasyon indeksi: Modiilasyon indeksi, modiilasyon sinyalinin genliginin tastyic1 sinyalin
genligine oranini temsil etmektedir. O ile 1 arasinda deger alabilmekte olup, anahtarlamada
kullanilan PWM sinyalinin doluluk oranin1 belirlemektedir.

Cizelge 1. Bipolar PWM Karsilastirma ve Anahtarlama Durumlari

Karsilagtirma Durumu Anahtar Durumlari Alternans

V> Ve Q1, Q2 iletimde Pozitif
Q3, Qs Kesimde

Vm< V¢ Q1, Q2 Kesimde Negatif
Qs, Qq Iletimde

Gorsel 2.2.1, Bipolar PWM Anahtarlama Yontemi Filtresiz Evirici Cikis Gerilimi

182



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

2.3 Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi:

Giines panelleri ve rlizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogalar geregi P—V
egrilerinde bir maksimum gii¢ noktas1 (Maximum Power Point, MPP) olusmaktadir. Uygun
calisma kosullar1 saglanmadiginda bu kaynaklar her zaman {iretebilecekleri en yiiksek giicii
verememekte ve sistem verimi diismektedir. Bu nedenle Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
(Maximum Power Point Tracking, MPPT) algoritmalart zorunlu hale gelmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklariin siirekli olarak maksimum gii¢ tiretebilmesi i¢in kaynagin

maksimum giic noktasindaki gerilim ve akim degerlerine karsilik gelen esdeger bir yiik

direncine baglanmasi gerekmektedir ve bu direng¢ Rmpp = Il/mﬂ seklinde tanimlanmaktadir.

mpp
Ancak pratik uygulamalarda yiik degeri sabit olmayip zamanla degisebilmektedir. Bu nedenle

kaynagin her zaman Rmpp degerinde bir ylik gérmesini saglayan kontrol algoritmalarina ve
giic elektronigi devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir algoritmalar Maksimum Gii¢ Noktasi
Izleyicisi (MPPT) olarak adlandirilmakta olup, DA-DA déniistiiriiciiniin doluluk oranini
kontrol ederek kaynagin gordiigii esdeger yiikii Rmpp degerine ayarlamakta ve sistemin
maksimum glicte ¢aligmasini saglamaktadir.

2.3.1 Artimh Tletkenlik Algoritmas: ve Tasarimi:

Artiml1 {letkenlik (Incremental Conductance) MPPT algoritmasi, maksimum gii¢ noktasinda
guc-gerilim egrisinin egiminin sifir oldugu prensibine dayanir. Gii¢ P = V. I oldugundan,

maksimum gii¢ noktasinda Z—s kosulu saglanir ve bu durum 5—:] = — é esitligi ile ifade edilir.

Algoritma, anlik iletkenlik é ile artimli iletkenlik 5—‘1/ degerlerini karsilastirarak ¢alisma

noktasinin maksimum gii¢ noktasiin saginda m1 yoksa solunda mi oldugunu belirler; eger

di .. . , . .
oy = T Isesistem maksimum gii¢ noktasinin solundadir ve gerilim artirilir, tersi durumda

gerilim azaltilir. Esitlik saglandiginda ise maksimum gii¢ noktasina ulagilmis olur ve doluluk
orani sabit tutulur. Bu yontem, 6zellikle hizli degisen 1s1n1m ve sicaklik kosullarinda maksimum
giic noktasin1 daha dogru ve kararli bigimde izleyebilmesi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir.

2.4 Gii¢ Elektronigi Devrelerinde Kontrol Yontemleri:

DA-DA doniistiiriiciiler endiistride ¢esitli amaclarla kullanilabilmektedir. Bu amaglardan
bazilari; regiile edilmemis bir DA sinyalinin regiile edilmesi, regiileli bir DA sinyalinin istenilen
seviyeye diisiiriilmesi veya yiikseltilmesidir.

Bu projede iki farkli yenilenebilir enerji kaynaginin birlestirilerek tek bir hattan gii¢ saglanmasi
amaglanmaktadir. Bu nedenle, bu boliim altinda regiileli bir DA sinyalinin istenilen seviyeye
getirilmesi ve kararli bir sekilde sabit bir gerilimde tutulmasi igin gerekli olan regilasyon
kontrol yontemleri ele alinacaktir. Iki farkli yenilenebilir enerji kaynagindan maksimum giic
cekilmesi amaciyla her kaynakta ayr1 bir MPPT devresi kullanilacaktir. Bu MPPT devrelerinin
cikislarinda elde edilen gerilim seviyeleri, kaynaklarin karakteristik yapilart nedeniyle
birbirinden farkli olacaktir.
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Bu durum, DA-DA donistiiriicii regiilator devrelerinin projede kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Kullanilacak kontrol yonteminin kararli ¢aligmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Aksi
takdirde iki kaynak arasinda bir potansiyel fark olusacak ve bu potansiyel farkin giderilmesi
amaciyla kaynaklar arasinda bir sirkiilasyon akimi1 meydana gelecektir. Olusan bu sirkiilasyon
akimi, daha yiiksek potansiyele sahip kaynaktan daha diisiik potansiyele sahip kaynaga dogru
akacaktir. Bu durum, sistem verimini diisiirmenin yani sira devre elemanlar1 iizerinde
istenmeyen zorlanmalara da sebep olabilecektir. Olusabilecek bu sirkiilasyon akiminin
engellenmesi amaciyla DA-DA doniistiiriicii regiilatorlerinden faydalanilacaktir.

DA-DA donistiiriiciilerin  regiilator olarak kullanilmasinda ¢esitli kontrol ydntemleri
bulunmaktadir.

2.4.1 Acik Cevrim Kontrol:

Bu kontrol yonteminde, giris geriliminin sabit ve bilinen bir degere sahip oldugu varsayimiyla
hesaplanan doluluk oranina karsilik gelen bir PWM sinyali iiretilmektedir. Uretilen bu PWM
sinyali, yar1 iletken anahtarlama elemanmin siiriilmesinde kullanilmaktadir. Bukontrol
yapisinda ¢ikis gerilimine iliskin herhangi bir geri besleme bulunmadigindan, hata diizeltme
mekanizmasi mevcut degildir. Bu nedenle giris geriliminde veya yiik kosullarinda meydana
gelen degisimlere bagl olarak doluluk orani giincellenememektedir. Sonug olarak agik ¢evrim
kontrol yontemi, yalnizca giris geriliminin sabit ve regiileli oldugu ve sabit yiiklii durumlarda
guvenilir sonuclar verebilmektedir.

2.4.2 Kapah Cevrim Kontrol:

Bu yontemi, geri besleme esasina dayanan ve hata diizeltme yetenegi sayesinde degisken giris
gerilimi ve yiik kosullarma kars1 dayaniklilik saglayan bir kontrol yapisidir. Bu yontemde
sistem, baslangicta onceden belirlenen doluluk oranindaki PWM sinyal ile yari iletken
anahtarlama elemaninin siiriilmesiyle ¢alismaya baslatilmakta, ardindan DA-DA
donistiiriiciiniin ¢ikisindan Olctilen gerilim degeri ile hedeflenen referans gerilimi arasindaki
fark hesaplanarak hata sinyali olusturulur. Hata sinyali e(t) = Vref - Ve¢ikis  ifadesiyle
tanimlanmakta ve bu sinyal P, PI veya PID gibi denetleyici yapilarinda islenerek yeni bir
doluluk orani hesaplanmaktadir. Hesaplanan doluluk oranina karsilik gelen PWM sinyali ile
anahtarlama elemani1 yeniden siirlilmekte ve bu islem siirekli olarak tekrarlanarak ¢ikis
geriliminin referans gerilimine yakinsamasi saglanmaktadir. Kapali ¢cevrim kontrol yontemi,
acik ¢evrim kontrol yontemine kiyasla daha kararli ve stabil bir ¢alisma sunmakta olup,
denetleyici parametrelerinin uygun sekilde tasarlanmasi durumunda yiiksek hassasiyet elde
edilebilmesine ragmen referans gerilimine ulasma hizi akim modlu kontrol yontemlerine
kiyasla daha yavas olabilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol yontemine ait blok diyagram Gorsel
2.4.2’te, denetleyicinin matematiksel ifadesi ise Denklem 2.4.2.1°de verilmistir.

u(t) = Kp. e(t) + Kd. “®

+ Ki. [y e(T) dT (2.4.2.1)
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P ) P PWM)

V'e{ -0_ e(t) » Kd %" + _/—
Doluluk Orani Sinirlayici
PWM Ureteci

Vcikis

1
Ki =
5

Gorsel 2.4.2, PID Kontrolor Blok Diyagrami

2.5 MATLAB/Simulink TCP/IP Haberlesme

Simiilasyon ortami ile dis diinya arasindaki veri akisi, MATLAB/Simulink kiitliphanesinde yer
alan "TCP/IP Send" blogu kullamlarak saglanmistir. Bu yapida Simulink, "Istemci" (Client)
rolunu Gstlenmektedir. Veri iletiminin saglikli ger¢eklesebilmesi i¢in hedef IP adresi yerel ana
bilgisayar (Localhost) olan "127.0.0.1" ve port numarasi "5000" olarak yapilandirilmistir.

Simiilasyonun her adiminda tiretilen elektriksel parametreler (gerilim, akim, gii¢ vb.), dogrudan
gonderilmek yerine 6nce bir paketleme islemine tabi tutulmustur. Bu amagla 6zellestirilmis bir
MATLAB Function blogu kullanilarak, 14 adet double tipindeki veri (Glines Paneli V/I, Riizgar
Tiirbini V/I, MPPT c¢ikislari, Regiilator ¢ikislar: vb.) tek bir bayt dizisi haline getirilmistir. Her
bir double veri 8 bayt yer kapladigindan, olusturulan veri paketinin toplam boyutu 112 bayt (14
x 8 bayt) olarak sabitlenmistir. Ayrica, simiilasyonun ¢ok kiigiik zaman adimlarinda ¢aligmasi
nedeniyle haberlesme hattin1 ttkamamak adina "Zero-Order Hold" (Sifir Dereceli Tutucu) blogu
kullanilmis ve veri gonderim frekansiy optimize edilmistir.

TCP/IP HABERLESME
VERI GONDERME

s

is
¥
[ 1

¥
2

I

[:_.> P < R

Gorsel 2.5. TCP/IP Haberlesme MATLAB
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2.6 Python TCP/IP Sunucu (Server) Tasarimi

Arayliz tarafinda veri alimi i¢in Python programlama dili ve socket kiitiiphanesi kullanilarak
bir TCP/IP sunucusu (Server) olusturulmustur. Sunucu, 0.0.0.0 adresine baglanarak ag
tizerindeki tiim arayiizlerden gelen baglantilar1 kabul edecek sekilde yapilandirilmis ve 5000
numarali portu dinlemeye baglamistir.

Haberlesme protokolii, baglant1 tabanli (connection-oriented) bir yapiya sahip oldugundan,
Python sunucusu baslatilmadan Simulink simiilasyonu veri gonderememektedir. Baglanti
saglandiktan sonra, sunucu siirekli bir dongli icerisinde 112 baytlik veri paketlerini
beklemektedir. Alinan ham binary (ikili) veriler, Python'un struct kiitiiphanesi kullanilarak
unpack islemine tabi tutulmakta ve anlamli ondalikli sayilara (float/double) doniistiiriilerek
gorsellestirme algoritmasina aktarilmaktadir.

2.7 Python ve Tkinter ile Grafiksel Arayiiz (GUI) Tasarimi

Kullanic1 etkilesimini saglamak ve verileri diizenli bir sekilde sunmak amaciyla Python'un
standart GUI kditliphanesi olan Tkinter kullanilmistir. Matplotlib kiitiiphanesi grafik ¢izimi
icin glcli olsa da, butonlar ve diizenli paneller olusturmakta yetersiz kaldig1 igin ana iskelet
Tkinter iizerine insa edilmistir.

Arayliz tasarimi, kullanic1 ergonomisi gozetilerek iki ana boliime ayrilmistir. Sag panelde,
sistemden okunan anlik gerilim, akim ve gii¢ degerleri sayisal olarak listelenirken; sol panelde
bu degerlerin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler yer almaktadir. Grafik
pencereleri harici olarak ac¢ilmak yerine, FigureCanvasTkAgg sinifi kullanilarak Tkinter
penceresinin icerisine gdmiilmiis (embedded), boylece biitiinlesik ve kompakt bir izleme paneli
elde edilmistir.

HIBRIT ENERJI iZLEME PANELI

CANLI DEGERLER

. L ey MBS ¥ woer
, Guneg Panel V 30.35
- . . - Guneg Panei | 7.5
. o) 12.62
. = 15.83
. . Giineg Reg V 20.02

Guneg Reg | 6.50

75.12

. X . Ruzgar Turbin | 3.07
. " Ruzgar MPPT V 76.78
» s = . ‘\ \ 2.67
o . . A {\ AMMmAa AN Ruzgor Reg V 40.02
- - N WV\“‘/\V‘ \/‘v“ V v V’ VUM Ruzgar Reg | 4.77

BUS Voltaji 40.01

BUS Akimi 11.27

nel GUG (W) 224.70

sl TN ] s : Ruzgar Turbin GUG (W)  230.34
‘ :
A‘ w “ \/V\N/\/\/\/”\J\ ‘ e

Gorsel 2.7. Hibrit Enerji izleme Paneli

2.8 Matplotlib Kiitiiphanesi ile Canli Grafik Cizimi

Simiilasyondan alinan verilerin gorsellestirilmesi i¢in Matplotlib Kutlphanesi tercih
edilmistir. Ger¢cek zamanl izleme yapildigr i¢in grafiklerin siirekli akmasi gerekmektedir.
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Ancak, simiilasyon siiresince biriken tiim verilerin her adimda yeniden ¢izdirilmesi, islemci
yukiinii artirarak arayliziin donmasina neden olabilmektedir. Bu problemi asmak i¢in "Kayan
Pencere" (Sliding Window) yontemi uygulanmaistir.

Bu yontemde, grafik ekseni simiilasyonun baslangi¢ anin1 degil, sadece son belirli bir veri setini
(6rnegin son 50 veri noktasi) kapsayacak sekilde dinamik olarak giincellenir. Boylece bellek
kullanimi1 optimize edilmis ve grafiklerin akicilig1 saglanmistir. Her yeni veri paketi ulastiginda
grafikler anlik olarak yenilenerek (update) sinyal degisimleri gecikmesiz olarak kullaniciya
sunulmaktadir.

2.9 Thread (Is Parcacig) ile Performans Optimizasyonu

Arayiliziin kararli caligmasi1 ve veri akisi sirasinda kilitlenmelerin (freezing) 6nlenmesi amaciyla
"Coklu Is Parcacig1" (Multithreading) yapist kullanilmustir. Tek is parcacikli bir yapida, veri
bekleme ve alma islemleri arayiiziin ana dongiisiinii (Main Loop) bloklayarak pencerenin tepki
vermemesine neden olmaktadir.

Bu sorunu ¢6zmek igin Python'un threading kiitiiphanesi kullanilmistir. TCP/IP sunucu
dongiisii (Server Loop) ve veri isleme algoritmalari, arka planda ¢alisan ayr1 bir i pargacigi
(Daemon Thread) olarak tanimlanmistir. Ana is parcacigl (Main Thread) ise sadece GUI'nin
giincellenmesi ve kullanici etkilesimlerinden sorumlu tutulmustur. Bu paralel ¢alisma yapisi
sayesinde, yiiksek hizli veri akisi sirasinda dahi arayiiziin akici ve tepkisel kalmas1 saglanmustir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1 Giines Paneli ve Riizgar Tiirbini Simiilasyon Sonuglari:

Simiilasyon sonugclari incelendiginde; giines paneli kismindaki regiilatoriin doluluk oraninin
artarak gerilimi 40V seviyesinde sabitlemeye calistig1, riizgar tiirbini tarafinda ise doluluk
oraninin diisiik tutularak DA bara geriliminin referans degerde dengelendigi gézlemlenmistir.
Glines paneli gerilimi bir miktar diisiik kalsa da MPPT algoritmasi sistemi siirekli maksimum
giic noktasinda tutmaktadir. Benzer bir durum riizgar tlirbini kismu i¢in de gegerli olup, MPPT
noktasinin daha diisiik bir seviyede olustugu tespit edilmistir.

Onemli bir bulgu olarak; ii¢ fazl1 jeneratdr parametreleri optimize edilerek gercekei sonuclara
yaklasilmis olsa da jeneratdriin baslangicta asir1 yiiksek gerilim ve akim tirettigi gérilmiistiir.
Bu durumu engellemek adina jeneratdre sabit hiz uygulanmis ve sistemdeki diger kaynaklara
baskin gelmesini dnlemek amaciyla giicii kasith olarak sinirlandirilmastir.

Grafikler incelendiginde, gerilimin baslangicta 3V’luk bir asim yaptiktan sonra referans
degerine oturdugu ve DA baranin sabit referans gerilimine kenetlendigi goriilmiistiir. DA/AA
doniistiiriicii olan evirici, DA bara gerilimini istenilen AA gerilime bagartyla doniistiirmiistiir.
Ayrica, sistemdeki RL yiik kaynakli faz kaymasi da simiilasyon ¢iktilarinda gozlemlenmistir.
Son olarak Gorsel 3.1.1 ve Gorsel 3.1.2°de bulunan grafiklerde mavi grafikler giines paneli ve
rlizgar tiirbini giliglerini, kahverengi grafikler gilines paneli ve riizgar tiirbini ¢ikis gerilimlerini
ve kirmizi1 grafikler ise giines paneli ve riizgér tlirbini akimlarini ifade etmektedir. Gorsel 3.1.3
ve Gorsel 3.1.4°te bulunan grafiklerde ise mavi olan egri DA bara gerilimini ve evirici ¢ikis
gerilimi grafigini ifade etmektedir. Kirmiz1 olan grafikler ise DA bara akimini ve evirici ¢ikis
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akimini ifade etmektedir. Cizelge 2'de ise devre parametreleri ve Cizelge 3'te kapali ¢cevrim
Diisiiren Yiikselten DA-DA doniistiiriiciilerinin denetleyici parametreleri verilmistir.

Cizelge 2. Devre Parametreleri

Parametreler | L1(uH) L2(uH) C1(uF) C2(uF) Fsw(kHz)

SEPIC DA 1500 1500 22 2200 25
DA
Doniistiirticti
(MPPT)

Diisliren 65 Yok 6800 Yok 100
Yukselten
DA DA
Doniistiirticti
(Regtilator)

DA AA 3000 Yok 480 Yok 10
Evirici (Filtre) (Filtre)

Cizelge 3. Diisiiren Yiikselten Regiilator Denetleyici Parametreleri

Parametreler P | D
Diistiren 0.08 30 0
Yukselten

DA DA

Doniistiirticti
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T T T T T T Tt I ———T
‘——PANEL GERILimi
|—PANEL AKIMI

|—PANEL GUcCU

] ———r T —r T

Time (secs)

Gorsel 3.1.1, Giines Paneli MPPT Simiilasyon Sonuclar:

——TURBIN MPPT AKIMI
——TURBIN MPPT GUCU
|——TURBIN MPPT GERILIMi|

Gorsel 3.1.2, Ruzgar Turbini MPPT Simiilasyon Sonuglari

[—BARA AKIMI
|—BARA GERILIiMi

Gorsel 3.1.3, DA Bara Simiilasyon Sonuclari
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|[—Ac cIKIS AKIMI

|[—Ac cIKIS GERILimi|

Gorsel 3.1.4, Evirici Simiilasyon Sonuclar

3.2 Hibrit Enerji izleme Paneli Sonuclari:

Gergeklestirilen hibrit enerji izleme paneli, MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan
simulasyon modeli ile entegre ¢alisacak sekilde test edilmis ve yapilan uygulamalar sonucunda
sistemin simiilasyon programi ile basarili ve kesintisiz bicimde haberlestigi dogrulanmstir.
Simiilasyon siirecinde iiretilen akim, gerilim ve gii¢ verilerinin belirlenen haberlesme yapisi
tizerinden gercek zamanli olarak arayiize aktarildigi, aliman verilerin hem zamana bagh
grafikler tizerinde gorsellestirildigi hem de panelin ilgili boliimiinde anlik sayisal degerler
seklinde kullaniciya sunuldugu gézlemlenmistir. Bu sayede kullanici, riizgr ve giines enerji
kaynaklarindan elde edilen elektriksel biiyiikliikleri es zamanli olarak izleyebilmekte, sistem
performansini biitiinciil bicimde degerlendirebilmekte ve enerji iiretim degerlerini tek bir
arayiiz lizerinden kolaylikla takip edebilmektedir. Tasarlanan arayiiziin sade, anlasilir ve
kullanic1 dostu yapisi sayesinde veri okuma ve yorumlama siireci kolaylastirilmis, hibrit enerji
sisteminin izlenmesi daha etkin ve pratik hale getirilmistir.

HIBRIT ENERJI ZLEME SiSTEMI T TON
CANLI DEGERLER
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Gérsel 3.2, Hibrit Enerji izleme Paneli Simiilasyon Gériintiisii
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4. SONUCLAR

Bu calismada giines paneli ve riizgar tiirbininden olusan hibrit bir enerji iiretim sistemi
modellenmis ve sistemin kontrol performanst MATLAB/Simulink ortaminda ayrintili olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular, farkli tiretim karakteristiklerine sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarinin uygun kontrol stratejileri ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri araciligiyla ortak bir
DA bara yapis1 altinda basarili sekilde entegre edilebildigini gdstermistir. Maksimum gii¢
noktas1 izleme algoritmalarinin her iki kaynak i¢in etkin bigimde ¢alistig1 ve degisken iiretim
kosullarinda dahi enerji aktarimmin stirekliligini sagladigi belirlenmistir. Bdylece
kaynaklardan elde edilen giiclin sisteme kontrollii ve koordineli bir sekilde aktarilabildigi
dogrulanmustir.

Simiilasyon sonuclari, DA bara geriliminin referans deger c¢evresinde korunabildigini ve
sistemin gerilim regiilasyon performansinin yeterli diizeyde oldugunu ortaya koymustur.
DA/AA doniistiiriicii yapisinin, dogru akim seviyesini istenilen alternatif akim gerilimine
dontistiirerek yiik gereksinimlerini karsilayabildigi ve sistemin elektriksel siirekliligini
sagladig goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda gelistirilen hibrit enerji izleme arayiizii, sistem degiskenlerinin es zamanl
olarak izlenmesine olanak saglamis; akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin hem grafiksel hem de
sayisal olarak sunulmasi sayesinde sistem performansinin  biitiinciil  bigimde
degerlendirilmesine katki saglamistir. Bu yOniiyle model, yalnizca kontrol performansinin
analiz edilmesine degil, ayn1 zamanda sistem izleme ve degerlendirme siireglerinin de etkin
sekilde yiiriitiillmesine imkan tanimaktadir.

Sonug¢ olarak calisma, yenilenebilir enerji tabanli hibrit giic sistemlerinin modellenmesi,
kontrolii ve izlenmesi agisindan biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir.
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OZET

Stiperkapasitorler, iki elektrot, bir ayirict ve bir elektrolit ¢ozeltisinden olusan, olaganiistii
elektrokimyasal performanslari ve mekanik esneklikleri sayesinde tasinabilir elektronik
cihazlarda ve hibrit arag¢ teknolojilerinde kullanilan, geleneksel piller ve diger enerji depolama
sistemlerine gore wstlin Ozelliklere sahip elektrokimyasal yik depolama sistemleridir. Bu
calismada, PEDOT:PSS ile karboksimetilseliilloz (CMC) karistmindan hazirlanan esnek
filmlerin mikro yapisal Ozellikleri ve elektrokimyasal performanslari, iki farkli kurutma
protokoliiniin etkileri altinda incelenmistir. Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM), Ddngiisel
Voltametri (CV), Galvanostatik Sarj-Desarj (GCD) ve Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (EIS) teknikleri kullanilarak, kontrollii bir termal islemle kurutulan CMC-ETV
numunesi ile oda sicakliginda pasif olarak kurutulan CMC-ODS numunesinin morfolojileri ve
elektrokimyasal davraniglart karsilastirilmigtir. SEM analizleri, CMC-ETV numunesinde
homojen, yogun ve yoOnlenmis fibril yapisinin varligin1 ortaya koyarken, CMC-ODS
numunesinde dlizensiz, parcalanmis ve goézenekli morfoloji gozlenmistir. Elektrokimyasal
karakterizasyon sonuglari, bu mikro yapisal farkliliklarin dogrudan elektrokimyasal
performansa yansidigin1 gostermektedir. CMC-ETV numunesi, CMC-ODS'ye kiyasla 6nemli
oOlglide daha yiiksek spesifik kapasitans, daha diisiik seri direng (Rs) ve daha diisiik sarj transfer
direnci (Rct) sergilemistir. Bu bulgular, kontrollii kurutma protokoliiniin, solventin kademeli
olarak uzaklastirilmasini saglayarak PEDOT:PSS zincirlerinin yeniden diizenlenmesini ve
organize, siirekli bir ag yapisi olusturmasini tesvik ettigini agik¢a gostermektedir. Sonug olarak,
kurutma kosullarinin hassas kontrolii, iletken polimer bazli esnek cihazlarin liretiminde istenen
performansa ulasmak i¢in kritik bir faktordiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal Karakterizasyon, Iletken Polimerler, Karboksimetil
seliiloz (CMC), PEDOT:PSS, Superkapasitor

1. GIRIS

Son yillarda, diinya genelinde enerji talebi, endiistriyel biiylime ve ¢esitli ekonomik sektorlerin
genislemesiyle birlikte 6nemli dl¢lide artmistir. Siirekli artan niifus, kiiresel enerji ihtiyaglarini
daha da yogunlastirmistir (Akhlaq vd., 2023; Delbari vd., 2021). Enerji altyapisi lizerindeki bu
artan baski, geleneksel petrol bazli enerji liretiminin sinirlamalarini ortaya ¢ikarmis ve alternatif

enerji depolama ¢6ziimlerinin gerekliligini vurgulamistir. Bu baglamda, siiperkapasitorler
(veya ultrakapasitorler) umut vadeden elektrokimyasal enerji depolama sistemleri olarak
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onemli Olciide dikkat ¢ekmistir (Fan vd., 2019; Wang vd., 2021). Bu cihazlar, genis yiizey
alanlar1 ve ultra ince dielektrik ayiricilar1 sayesinde geleneksel kapasitorlere kiyasla dnemli
Olctide daha yiksek kapasitans sergilerler (Poonam vd., 2019; Tseghai vd., 2020). Ek olarak,
stiperkapasitorler yiiksek giic yogunlugu, hizli sarj-desarj kabiliyeti ve genis bir sicaklik
aralifinda gilivenilir performans gibi avantajlar sunarak belirli uygulamalarda bataryalara ve
yakit hiicrelerine gore Ustiinlik saglar. Ancak, bataryalara kiyasla nispeten diisiik enerji
yogunluklart 6nemli bir zorluk olmaya devam etmektedir. Bu sinirlama, yeni elektrot
malzemeleri ve ileri tiretim teknikleri tlizerine kapsamli arastirmalar1 motive etmektedir
(Raghavendra vd., 2020; Wang vd., 2002). Cok sayida caligma, elektrot mimarisini optimize
etmeye ve yeni malzeme kompozisyonlarin1 kesfetmeye odaklanirken, ayni zamanda
stiperkapasitor teknolojisinin ¢esitli endiistriyel sektorlerdeki giiclii ve zayif yonlerini de
degerlendirmektedir (Pandya vd., 2023; Yang vd., 2020).

Siiperkapasitorlerin performansi, elektrot malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
giiclii bir sekilde etkilenir. Bu malzemeler i¢in temel gereksinimler arasinda yiiksek elektriksel
iletkenlik, termal ve kimyasal kararlilik, yiiksek 6zgiil yiizey alani, korozyon direnci, ¢evre
dostu olma ve diisiik maliyet bulunur (Keene vd., 2022). Ayrica, faradaik yiik transfer
mekanizmalart sistemin genel kapasitansini (Cs) artirabilir. Gilig yogunlugundaki (Ps)
degisimler, esdeger seri direncteki (ESR) degisikliklerle yakindan iligkilidir; 6zellikle azalan
gbzenek boyutu kapasitansi ve enerji yogunlugunu (Es) iyilestirme egilimindedir. Daha biiyiik
gozeneklere sahip elektrotlar, yiiksek tepe akimi gerektiren uygulamalarda avantajlidir.
Tersine, daha kiicliik gozenekli elektrotlar, yiiksek enerji yogunlugunun oncelikli oldugu
durumlarda daha uygundur (Marzocchi vd., 2015).

Stiperkapasitorler genel olarak ii¢ ana gruba ayrilir: elektrokimyasal ¢ift tabakali kapasitorler
(EDLC’ler), psodokapasitorler ve her iki mekanizmay: birlestiren hibrit sistemler. EDLC’ler,
elektrot-elektrolit arayliziinde iyonlarin fiziksel adsorpsiyonu ve desorpsiyonu yoluyla
calisarak nanometre dlgeginde bir yiik ayrimi tabakasi olusturur. Bu elektrostatik depolama
sireci, oksidasyon-indirgeme (redoks) reaksiyonlar1 igermedigi i¢in faradaik degildir. Buna
karsilik psddokapasitorler, metal oksitler, iletken polimerler veya heteroatom katkili karbonlar
gibi aktif malzemeler sayesinde hizli ve tersinir yiizey redoks reaksiyonlarina dayanan faradaik
stireglerle calisir. Bu yiik depolama mekanizmasi, EDLC’lere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
yiksek hacimsel enerji yogunluklarna olanak tanir. Psddokapasitorler, bu elektrokimyasal
reaksiyonlar nedeniyle genellikle {istiin enerji yogunlugu ve spesifik kapasitans sunarken,
fiziksel yik depolama yapilart nedeniyle tipik olarak olaganiistii uzun ¢alisma Omdrleri
sergileyen EDLC’lere kiyasla daha diisiik ¢evrim kararliligina sahip olabilirler. Ideal
stperkapasitor elektrot malzemeleri; ylksek spesifik kapasitans, mikemmel elektriksel
iletkenlik ve diisiik esdeger seri direng (ESR) ile karakterize edilir.

Iletken polimerler, bu baglamda, dogal olarak bu temel niteliklere sahip olduklar igin umut
vadeden adaylar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Iletken polimerlerin en nemli avantaji, genis yiizey
alanlar1, redoks aktivitesi yoluyla 6nemli yiik depolama kapasiteleri ve ayarlanabilir elektronik
ozelliklerinde yatmaktadir. Bu polimerlerin elektriksel iletkenligi, kimyasal veya
elektrokimyasal katkilama yoluyla hassas bir sekilde artirilabilir ve bu da onlar stiperkapasitor
elektrotlar1 icin oOzellikle uygun kilar. Aktif karbonlar gibi geleneksel karbon bazl
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malzemelerle karsilastirildiginda, iletken polimerler birkag¢ belirgin avantaj sunar. Onemli
ornekler arasinda poli(anilin), poli(pirol), poli(3-hekziltiyofen) ve poli(3,4-etilendioksitiyofen)
(PEDOT) bulunur. Bu malzeme sinifi, yiiksek performansli metal oksitlere bile rakip olabilecek
rekabetci bir spesifik kapasitans sergilemektedir (Yang vd., 2020).

Karboksimetilseliilloz (CMC), nispeten kolay iiretilebilirligi, maliyet etkinligi ve yiiksek
mekanik dayanim, yiiksek reaktivite ve biyobozunurluk gibi avantajli 6zellikleri sayesinde
polisakkaritler arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Ghanbarzadeh vd., 2010; Ruschhaupt vd., 2020). Bu
ozellikler, onu PEDOT’un in-situ polimerizasyonu icin son derece uygun bir biyopolimer
sablonu haline getirmektedir. CMC ve PEDOT arasindaki molekiiler sinerji, sert PEDOT
zincirlerinin esnek CMC omurgas1 iizerinde kaplanmasini kolaylastirir. Bu  etkilesim,
tekrarlanan sarj-desarj dongiileri sirasinda PEDOT’ un hacim genislemesini ve biiziilmesini
etkili bir sekilde azaltarak, elde edilen esnek elektrodun ¢evrim kararliligini ve hiz kabiliyetini
onemli Olclide iyilestirir (Akhlaq vd., 2023; Li vd., 2022). Ayrica CMC, polimerizasyon
sirasinda dogal bir dagitict madde gorevi gorerek PEDOT zincirlerinin topaklanmasini engeller
ve homojen bir morfolojiye sahip bir kompozit olusumunu tesvik eder (Ghanbarzadeh vd.,
2010; Tang vd., 2023). Bu tiir bir yapisal homojenlik, diizensiz ve topaklanmis elektrot
mimarilerine karsi belirgin elektrokimyasal avantajlar sagladigi i¢in ¢ok Onemlidir. Sonug
olarak CMC hem PEDOT’un diizenli biiyimesini hem de elektrokimyasal performansinin
tyilestirilmesini benzersiz bir sekilde miimkiin kilmaktadir.

fletken polimerler, esnek elektronik, enerji depolama, biyo-sensorler ve termoelektrik
uygulamalar gibi alanlardaki potansiyel uygulamalari nedeniyle son yillarda yogun ilgi
gormektedir (Fan vd., 2019). Bu polimerler arasinda, poli(3,4-etilendioksitiyofen):polistiren
stilffonat (PEDOT:PSS), yiiksek elektriksel iletkenligi, optik seffafligi ve sulu ¢ozeltilerde
islenebilirligi ile éne ¢ikmaktadir (Fan vd., 2019). Ozellikle, PEDOT:PSS filmleri, uygun
modifikasyonlar yapildiginda 4000 S/cm’ye kadar elektriksel iletkenlik gosterebilir ve bu da
onlar1 saydam elektrotlar, esnek elektronik uygulamalar1 ve sliperkapasitor elektrotlart icin
ideal kilmaktadir (Fan vd., 2019). Bununla birlikte, PEDOT:PSS’in kirilgan yapis1 ve mekanik
ozellikleri, esnek uygulamalardaki kullanimini sinirlamaktadir (Yang vd., 2020). Bu sorunu
asmak icin karboksimetilseliiloz (CMC) gibi biyopolimerlerle kompozitler olusturmak etkili bir
stratejidir (Akhlaq vd., 2023). CMC, miikemmel film olusturma yetenegi, mekanik esnekligi,
biyouyumlulugu ve ¢evre dostu yapisi ile PEDOT:PSS i¢in ideal bir matris malzemesi gorevi
gorir (Akhlag vd., 2023; Ghanbarzadeh vd., 2010). CMC’nin higroskopik dogas1 ve polimerik
yapist, PEDOT:PSS zincirlerini destekleyerek mekanik dayaniklilig1 artirirken, ayni zamanda
elektrokimyasal aktiviteyi de olumlu yonde etkilemektedir (Ghanbarzadeh vd., 2010).

Kompozit filmin nihai elektrokimyasal performansi sadece bilesenlerin kimyasal dogasina
degil aym1 zamanda malzemenin mikro ve nano Ol¢ekteki morfolojisine de biiyiik Olciide
baghidir (Keene vd., 2022). Ozellikle PEDOT:PSS zincirlerinin diizenlenmesi, fibril aginm
siirekliligi ve morfolojik homojenlik yiik tasima verimliligini dogrudan etkiler (Keene vd.,
2022). Bu morfolojik 6zellikler ise biiyiik dl¢lide film hazirlama siirecindeki kurutma kosullari
tarafindan kontrol edilir. Polimer filmlerin kurutma kinetigi, solvent buharlagsmasi hiz1 ve
kapiler kuvvetler son friiniin yapisint belirleyen kritik faktorlerdir. Literatiirde polimer
filmlerin kurutma kinetigi tizerine ¢alismalar bulunmakla birlikte (Guerrier vd., 1998; Routh &
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Russel, 1998), bu parametrelerin PEDOT:PSS/CMC kompozit filmlerinin elektrokimyasal
performansina etkisi heniiz sistematik olarak incelenmemistir. Bu ¢aligmanin amaci, iki farkl
kurutma protokolu olan; kontrolli termal kurutma (CMC-ETV) ve pasif oda sicakliginda
kurutmanin (CMC-ODS) PEDOT:PSS/CMC kompozit filmlerinin mikro yapist ve
elektrokimyasal performansi lizerindeki etkisini sistematik olarak incelemek ve bu yapisal
degisikliklerin performans etkilerini bilimsel bir bakis acisiyla yorumlamaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Materyal

Ticari karboksimetil seltiloz (CMC, Zag Kimya, 250-500 pm) Oksilab’tan temin edilmistir.
Stiperkapasitor tiretiminde hammadde olarak kullanilacak bilesenler; PEDOT:PSS PH1000
Heraus Clevios’tan, dimetil siilfoksit (DMSO, %99,8) Sigma Aldrich’ten temin edilmistir.
Ksantan gam (E415) Kimbiotek Kimyevi Maddeler San. Tic. A.S’den ve 1,3-propanediol MSA
Kozmetik San. ve Tic. Ltd. Sti’den temin edilmistir.

2.2 Karisim Hazirlama ve Kurutma Protokolii

1 gram ticari karboksimetil seltiloz (CMC), 4 gram 1,3-propanediolde ¢ozinduruldikten sonra
(30°C, 2 saat) 95 gram deiyonize su ile homojen bir ¢ozelti elde edilene dek karistirilmistir.
Baglayici olarak 0,6 gram ksantan gam (E415) ilave edildikten sonra karistirilmaya devam
edilerek, ¢ozeltiye 2 gram % 5 dimetil stlfoksit (DMSO) iceren PEDOT:PSS ilave edilmistir.
50°C’de 1 saat homojen bir ¢ozelti elde edilene dek manyetik karistirict yardimiyla
karistirtlmistir.  Ardindan ¢ozeltinin 30°C’ye sogumast beklenmistir. Homojen dagilim
saglanmasi i¢in karigima 30 dakika ultrasonikasyon islemi uygulanmistir. Elde edilen karisim,
homojen bir film tabakasi olusturacak sekilde 2 farkli cam petri kabina dokiilerek kurumaya
birakilmustir.

Kurutma protokoliinde her iki numune de baslangicta etiivde, 50°C’de 2 saat boyunca, cihaz
kapagi yar1 kapali konumdayken kurutulmustur. Bu ilk adimdan sonra numunelere farkl
kurutma protokolleri uygulanmistir. CMC-ETV numunesi ilk kurutma adimimin ardindan
etivde 50°C’de 1 saat daha tutulmus ve sonrasinda 60 saat boyunca oda sicakliginda
bekletilmistir. Bu protokol, ¢oziiciilerin kontrollii ve yavas bir sekilde uzaklagmasini saglayarak
polimer zincirlerinin optimal reorganizasyonunu tesvik etmektedir. CMC-ODS numunesi ise
ilk kurutma adiminin ardindan, etiivden alinarak 60 saat boyunca dogrudan oda sicakliginda
kurumaya birakilmistir. Bu protokol, kontrolsiiz ve hizl1 bir solvent buharlasmasi ile karakterize
edilmektedir. Kuruyan 6rnek ele yapigmayan esnek bir hal aldiktan sonra cam petri kabindan
soyularak elektrokimyasal analizleri gergeklestirilmistir.

2.3 Karakterizasyon Teknikleri

Numunelerin yiizey morfolojileri, Quanta FEG Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile 20
kV hizlandirma gerilimi, ETD dedektorii ve SE modunda incelenmistir. Goriintiiler 250% ve
1000x biiytitmelerde, HFW (Horizontal Field Width) degerleri sirasiyla 1657,6 um ve 414,4
um olarak alinmistir (Algaheem vd., 2020).

Elektrokimyasal karakterizasyon, IVIUMSTAT A06061 Potansiyostat-Galvanostat sistemi
kullanilarak ii¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicre modelinde gergeklestirilmistir. Elektrolit
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cozeltisi olarak 1 M Na.SOs ¢ozeltisi kullanilmistir. Referans elektrot olarak doygun kalomel
elektrot (SCE), karsit elektrot olarak platin tel, ¢calisma elektrodu olarak ise hazirlanan CMC-
PEDOT:PSS kompozit filmler kullanilmistir. Olgiimler, elektrotlarin sartlandirilmasi i¢in 100
mV/s tarama hizinda 100 voltametrik g¢evrim gergeklestirilerek stabil voltamogramlar elde
edildikten sonra baglatilmistir. Dongiisel voltametri (CV) dl¢timleri 5, 10, 20, 50 ve 100 mV/s
tarama hizlarinda, galvanostatik sarj-desarj (GCD) 6lgiimleri CMC-ETV numunesi igin 0,5;
0,75; 1,0; 1,25 ve 1,5 mA/cm2, CMC-ODS numunesi i¢in 0,75; 1,0; 1,25 ve 1,5 mA/cm? akim
yogunluklarinda ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ol¢timleri 0,01-100.000
Hz frekans araliginda kaydedilmistir. Tim elektrokimyasal Ol¢iim sonuglari alan bagina
kapasitans (mF/cm?) cinsinden ifade edilmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1 Morfolojik Karakterizasyon

CMC-ETV numunesinin SEM gorntisu (Gorsel 1a ve b), oldukca organize ve homojen bir
yuzey morfolojisi sergilemektedir. Gortintiide en dikkat cekici 6zellik; uzun, stirekli ve birbirine
paralel sekilde yonlenmis PEDOT:PSS fibrillerinin olusturdugu ag yapisidir. Bu fibriller, CMC
matrisi igerisinde 1yi bir sekilde gomiilmiis ve entegre olmustur. Yiizey genel olarak piiriizsiiz,
yogun ve siireklidir; belirgin gozenekler veya catlaklar gozlenmemektedir.

Fibrillerin bu diizenli yapisi, kontrollii kurutma protokoliiniin, polimer zincirlerinin kendilerini
termodinamik olarak daha kararli bir konformasyonda yeniden diizenlemeleri i¢in yeterli
zaman ve termal enerji sagladiginin giiclii bir kanitidir. 50°C’de gergeklestirilen kademeli ve
yavag solvent buharlagsmasi, ani kapiler kuvvetlerin olusumunu engellemistir (Guerrier vd.,
1998). Polimer zincirlerinin CMC matrisi i¢inde hareket ederek uzun menzilli, siralt yapilar
olusturmasina olanak tanimigstir. Literatiirde bildirildigi lizere, PEDOT:PSS zincirlerinin
optimal n-rt etkilesimleri olusturmasi, elektriksel iletkenligi 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Fan
vd., 2019). Bu tiir organize bir yapi, yiik tastyicilari i¢in verimli ve kesintisiz yollar sunarak
elektriksel iletkenligi maksimize etme potansiyeline sahiptir (Keene vd., 2022).

cmc
ETV
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Gorsel 1. PEDOT:PSS/CMC kompozit filmlerin SEM géruntileri. (a) CMC-ETV, 250x; (b) CMC-
ETV, 1000x; (c) CMC-ODS, 250x; (d) CMC-ODS, 1000x%. (Tum gorunttler 20 kV, ETD dedektord,
SE modu Quanta FEG cihazinda alinmistir)

Buna karsilik, CMC-ODS numunesinin SEM gériintisu (Gorsel 1c-d), CMC-ETV’ye kiyasla
onemli Ol¢lide daha diizensiz ve heterojen bir morfoloji ortaya koymaktadir. Bu numunede,
PEDOT:PSS fibrilleri daha kisa, pargalanmis ve rastgele yonlenmistir. Yiizeyde belirgin
agregatlar, bosluklar ve daha piiriizlii bir topografya hakimdir.

Bu morfoloji, oda sicakliginda gerceklesen hizli ve kontrolsiiz solvent buharlasmasinin bir
sonucudur. Etiivden c¢ikarildiktan sonra ylizeydeki solventin hizla buharlagmasi, yiizey ve i¢
kisimlar arasinda bir nem gradyani olusturur. Polimer film kurutma kinetigi {izerine yapilan
caligmalar, bu tiir gradyanlarin malzeme i¢inde giiclii kapiler kuvvetlerin dogmasina neden
oldugunu gostermektedir (Guerrier vd., 1998; Routh & Russel, 1998). Bu kuvvetler, polimer
zincirlerinin yeniden diizenlenmesini engeller ve hatta mevcut fibril yapilarinda mekanik strese
yol agarak onlarin pargalanmasina neden olabilir.

3.2 Elektrokimyasal Karakterizasyon
3.2.1 Dongusel Voltametri (CV) Analizi

CV egrileri, elektrotun potansiyel aralig1 boyunca akim tepkisini 6l¢erek malzemenin kapasitif
ve faradaik davraniglar1 hakkinda bilgi saglar. CMC-ETV numunesine ait CV egrisinin integral
alani, CMC-ODS’ye kiyasla belirgin sekilde daha biyiiktir. Bu durum, CMC-ETV
numunesinin daha yiiksek bir spesifik kapasitans sergiledigini ve birim kiitle basina daha fazla
enerji depolama kapasitesine sahip oldugunu bilimsel olarak kanitlamaktadir. CMC-ETV
egrilerinde gozlenen az belirgin redoks tepeleri, psddokapasitif bir katkiya isaret ederken,
tyonik diflizyon kinetikleri acisindan da istiinliik gézlemlenmistir.
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Gorsel 2. (a) CMC-ETV i¢in farkli tarama hizlarindaki CV egrileri, (b) CMC-ODS igin farkli tarama
hizlarindaki CV egrileri.

3.2.2 Galvanostatik Sarj-Desarj (GCD) Analizi

GCD egrileri sabit bir akim altinda elektrotun potansiyelinin zamanla degisimini gosterir ve
malzemenin kapasitansini, coulombik verimliligini ve i¢ direncini dogrudan degerlendirmek
icin kullanilir. CMC-ETV numunesinin GCD egrilerinin desarj siiresi ve integral alani, CMC-
ODS’ye kiyasla belirgin sekilde daha biiyiiktiir. Bu durum, organize fibril yapisinin olusturdugu
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kesintisiz yiik tagima yollarimin bir sonucudur ve malzemenin siiperkapasitor uygulamalari i¢in
iistlin potansiyelini ortaya koymaktadir.
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Gorsel 3. (a) CMC-ETV ig¢in farkli akim yogunluklarindaki GCD egrileri, (b) CMC-ODS igin farkli
akim yogunluklarindaki GCD egrileri.

3.2.3 Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) ve Nyquist Grafikleri

Nyquist grafikleri EIS verilerinin karmasik diizlemde ¢izilmesiyle elde edilir ve
elektrot/elektrolit araytzindeki Kkinetik suregleri ortaya koyar. CMC-ETV numunesine ait
Nyquist grafiginin gergel ekseni kestigi nokta (seri direng, Rs) ve yarigap1 (sarj transfer direnci,
Rct), CMC-ODS’ye kiyasla daha kiigiiktiir. Bu bulgular, CMC-ETV numunesinin hem daha
diisiik bir genel sistem direncine hem de daha hizli bir sarj transfer kinetigine sahip oldugunu
gostermektedir. Homojen ve organize yiizey morfolojisi, bu ustiin kinetik 6zelliklerin temelini
olusturmaktadir (Marzocchi vd., 2015).
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Gorsel 4. (a) CMC-ETV igin 0,01-100.000 Hz araliginda kaydedilen Nyquist grafigi, (b) CMC-ODS
0,01-100.000 Hz araliginda kaydedilen Nyquist grafigi.

199



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

3.2.4 Kapasitans Performansi

CV ve GCD egrilerinden ¢ikarilabilecegi tizere, CMC-ETV numunesinin hem CV egrilerinin
integral alani hem de GCD egrilerinin desarj siiresi/integral alani, CMC-ODS’ye kiyasla
belirgin sekilde daha biiyiiktiir. Bu iistiin performansin temel nedeni, CMC-ETV’ye uygulanan
ek etiivde kurutma adimina baglanmaktadir. Literatiirde “yavas kurutma” olarak bilinen bu
sure¢, PEDOT ve PSS zincirlerinin daha diizenli bir sekilde yeniden organize olmasina ve daha
verimli bir iletken ag yapisinin olusmasina katkida bulunur (Velaga vd., 2018). Daha iyi
organize olmus bir polimer ag1, iyonlarin elektrot yapisi iginde daha kolay hareket etmesini
saglayarak elektrokimyasal olarak aktif ylizey alanini artirir ve kapasitansin yilikselmesine yol
acar.

3.2.5 Direng ve Iletkenlik

Nyquist grafiklerine gore CMC-ETV numunesinin elektrokimyasal kinetik ve iletkenlik
acisindan CMC-ODS’ye gore onemli avantajlara sahip oldugu gdstermektedir. CMC-ETV
numunesindeki daha diisiik Rs degeri, elektrot malzemesinin ve elektrolitin daha 1iyi elektronik
ve iyonik iletkenligine isaret eder. Bu, elektronlarin ve iyonlarin elektrot i¢inde ve
elektrot/elektrolit arayiiziinde daha az direngle hareket ettigi anlamina gelir. Bu durum,
ozellikle yiiksek giic uygulamalarinda enerji kayiplarint minimize ederek siiperkapasitoriin
verimliligini artirir (Tseghai vd., 2020). Organize polimer agi, kesintisiz iletken yollar
saglayarak bu diisiik direng¢ degerine katki saglamistir.

CMC-ETV numunesindeki daha kiigiik Rct yarigapi, elektrot yiizeyindeki sarj transfer
reaksiyonlariin daha hizli gergeklestigini gosterir. Diisilk R, siiperkapasitoriin daha hizl
sarj/desarj dongiilerine dayanma yetenegini artirir ve giic yogunlugunu yiikseltir (Marzocchi
vd., 2015). Homojen ve organize ylizey morfolojisi, bu hizli sarj transfer kinetiginin temelini
olusturmaktadir.

3.3 Mikro Yapi-Elektrokimyasal Performans Iliskisi

CMC-ETV’deki uzun ve surekli PEDOT:PSS fibrilleri, elektronlar ve iyonlar icin kesintisiz ve
verimli tasima yollar1 olusturur. Iletken polimerlerde yiik tasima mekanizmalari, polimer
zincirlerinin diizenlenmesi ve n-n etkilesimlerinin kalitesi tarafindan kontrol edilir (Keene vd.,
2022; Zahabi vd., 2023). Bu durum, daha diisiik bir i¢ diren¢ ve daha yiiksek bir elektriksel
iletkenlik ile sonuclanir. CMC-ODS’deki par¢alanmis ve rastgele yonlenmis fibriller ise yiik
tasima siirecinde ¢ok sayida engel ve tuzak bolgesi olusturarak iletkenligi siirlar. CMC-
ETV’nin yogun ve homojen yiizeyi, elektrolit ile polimer arasinda tutarli ve genis bir aktif
arayiiz alan1 saglar. Bu, elektrokimyasal reaksiyonlarin (6rnegin redoks reaksiyonlar1) daha
verimli bir sekilde gergeklesmesine olanak tanir (Marzocchi vd., 2015). CMC-ODS’deki
gbzenekli ve heterojen yapi ise aktif ylizey alaninin etkin kullanimini engeller ve iyon difiizyon
kinetigini yavagslatabilir.

CMC-ETV’deki siki ve entegre fibril agi, malzemenin mekanik biitiinligiini ve
elektrokimyasal donguler sirasindaki yapisal stabilitesini artirir. Bu, cihazin uzun Omiirlii
olmas1 ve tekrarlayan sarj/desarj dongiilerine dayanmasi i¢in kritik bir faktordiir (Wang vd.,
2002). CMC-ODS’nin gevsek ve gozenekli yapisi ise dongii sirasinda hacimsel degisimlere ve
mekanik bozulmalara daha yatkindir.
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3.4 Kurutma Protokoltnin Etkileri

Kontrollii kurutma protokolii, termodinamik agidan avantajli bir siireci beraberinde getirmistir.
Bu slirecte Gibbs serbest enerjisinin minimizasyonu, kademeli kurutma sayesinde malzemenin
daha disiik enerjili bir duruma ulagmasini ve polimer zincirlerinin termodinamik olarak en
kararli konformasyonu tercih edecek sekilde yeniden diizenlenmesini saglamistir. Yar1 kapali
kapak kullanimi, kapilar gerilim gradyentini minimize ederek film i¢inde homojen bir kuruma
profili olusturmustur (Guerrier vd., 1998; Routh & Russel, 1998). Ayrica, 50°C'lik kurutma
sicakligi, PEDOT:PSS zincirlerine yeniden diizenlenmeleri i¢in gerekli termal enerjiyi
saglarken, yavas kurutma hizi kontrollii kristallesmeyi tesvik ederek daha duzenli ve stabil bir
polimer ag yapisinin olusumuna katkida bulunmustur (Fan vd., 2019). Buna karsilik, pasif oda
sicakliginda kurutma iglemi, kontrolsiiz solvent buharlagmasi nedeniyle ¢esitli olumsuz etkilere
yol agmustir. Etiivden oda sicakligina alinan numunede ylizey katmanlarinin hizla kurumasina
karsilik i¢ kistmlarin daha yavas kurumasi, malzeme i¢inde 6nemli bir nem gradyenti ve buna
bagli olarak kapilar gerilim olusturmustur (Routh & Russel, 1998). Bu gerilim, PEDOT:PSS
fibrillerinde gekme kuvvetleri yaratarak liflerin pargalanmasina ve kisalmasina neden olmustur.
Bunun yani sira, suyun buharlasmasi sirasinda olusan kapilar bosluklar kurutma sonrasinda da
malzeme igerisinde kalarak gozenekliligin artmasina sebep olmustur. Tiim bu etkilerin
sonucunda, polimer zincirlerinin optimal =n-m etkilesimleri olusturacak sekilde yeniden
diizenlenmesi engellenmis ve dolayisiyla istenen elektriksel ve elektrokimyasal 6zellikler elde
edilememistir (Fan vd., 2019).

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu kapsamli c¢alisma, kurutma prosesinin CMC-PEDOT:PSS tabanli esnek elektrotlarin
performansi iizerindeki kritik ve belirleyici roliinii agik¢a ortaya koymustur. SEM analizi,
kontrolli kurutma protokolinin (CMC-ETV) polimer zincirlerinin organize bir sekilde
diizenlenmesini ve homojen bir fibril aginin olusmasini sagladigini gostermektedir. Buna
karsilik, pasif kurutma (CMC-ODS), kontrolsiiz solvent buharlasmasinin neden oldugu kapiler
kuvvetler nedeniyle parcalanmis, diizensiz ve gbzenekli bir mikro yapiya yol agmustir.

Elektrokimyasal karakterizasyon sonuglari, bu mikro yapisal farkliliklarin dogrudan
elektrokimyasal performansa yansidigini gostermektedir. CMC-ETV numunesi, CMC-ODS’ye
kiyasla dnemli 6l¢iide daha yiiksek spesifik kapasitans (CV ve GCD egrilerinden goriilen daha
genis integral alanlar), daha diisiik seri direng (Rs), daha diisiik sarj transfer direnci (Ret) ve daha
verimli iyon diflizyonu sergilemistir. Bu bulgular, CMC-ETV numunesinin stperkapasitor
uygulamalari i¢in daha verimli ve yliksek performansli bir aday oldugunu bilimsel olarak
desteklemektedir.

KAYNAKCA

Akhlag, M., Mushtaq, U., Naz, S., & Uroos, M. (2023). Carboxymethyl cellulose-based
materials as an alternative source for sustainable electrochemical devices: a review.RSC
Advances, 13, 5723-5743.

Algaheem, Y., Alomair, A. A. (2020). Microscopy and spectroscopy techniques for
characterization of polymeric membranes. Membranes, 10(2), 33.

201



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

Delbari, S. A., Ghadimi, L. S., Hadi, R., Farhoudian, S., Nedaei, M., Babapoor, A., Namini, A.
S., Van Le, Q., Shokouhimehr, M., Asl, M. S., & Mohammadi, M. (2021). Transition metal
oxide-based electrode materials for flexible supercapacitors: A review. Journal of Alloys and
Compounds, 857, 158281.

Fan, X., Nie, W., Tsai, H., Wang, N., Huang, H., Cheng, Y., Wen, R., Ma, L., Yan, F., & Xia,
Y. (2019). PEDOT:PSS for flexible and stretchable electronics: Modifications, strategies, and
applications. Advanced Science, 6(19), 1900813.

Ghanbarzadeh, B., Almasi, H., & Entezami, A. A. (2010). Physical properties of edible
modified starch/carboxymethyl cellulose films. Innovative Food Science & Emerging
Technologies, 11(4), 697-702.

Guerrier, B., Bouchard, C., Allain, C., & Bénard, C. (1998). Drying kinetics of polymer
films.AIChE Journal, 44(4), 791-798.

Keene, S. T., Michaels, W., Melianas, A., Quill, T. J., Fuller, E. J., Giovannitti, A., McCulloch,
I., Talin, A. A., Tassone, C. J., Qin, J., Troisi, A., & Salleo, A. (2022). Efficient electronic
tunneling governs transport in conducting polymer-insulator blends.Journal of the American
Chemical Society, 144(23), 10368-10376.

Li, Y., Gong, Q., Han, L., Liu, X,, Yang, Y., Chen, C., Qian, C., & Han, Q. (2022).
Carboxymethyl cellulose assisted polyaniline in conductive hydrogels for high-performance
self-powered strain sensors. Carbohydrate Polymers, 298, 120060.

Marzocchi, M., Gualandi, 1., Calienni, M., Zironi, ., Scavetta, E., Castellani, G., & Fraboni, B.
(2015). Physical and electrochemical properties of PEDOT:PSS as a tool for controlling cell
growth.ACS Applied Materials & Interfaces, 7(32), 17993-18003.

Pandya, D. J., Muthu Pandian, P., Kumar, I., Parmar, A., Sravanthi, Singh, N., Al-saheb, A. J.
A, & Arun, V. (2023). Supercapacitors: Review of materials and fabrication
methods. Materials Today: Proceedings.

Poonam, Sharma, K., Arora, A., & Tripathi, S. K. (2019). Review of supercapacitors: Materials
and devices. Journal of Energy Storage, 21, 801-825.

Raghavendra, K. V. G., Vinoth, R., Zeb, K., Gopi, C. V. M., Sambasivam, S., Kummara, M.
R., Obaidat, I. M., & Kim, H. J. (2020). An intuitive review of supercapacitors with recent
progress and novel device applications. Journal of Energy Storage, 31, 101652.

Routh, A. F., & Russel, W. B. (1998). Horizontal drying fronts during solvent evaporation from
latex films. AIChE Journal, 44(9), 2088-2098.

Ruschhaupt, P., Varzi, A., & Passerini, S. (2020). Natural polymers as green binders for high-
loading supercapacitor electrodes. ChemSusChem, 13(4), 763-770.

202



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

Tang, D., Abdalkarim, S. Y. H., Dong, Y., & Yu, H. Y. (2023). One-pot strategy to fabricate
conductive cellulose nanocrystal-polyethylenedioxythiophene nanocomposite: Synthesis
mechanism, modulated morphologies and sensor assembly. Carbohydrate Polymers, 311,
120758.

Tseghai, G. B., Mengistie, D. A., Malengier, B., Fante, K. A., & Van Langenhove, L. (2020).
PEDOT:PSS-based conductive textiles and their applications. Sensors, 20(7), 1881.

Velaga, S. P., Nikjoo, D., & Vuddanda, P. R. (2018). Experimental studies and modeling of the
drying kinetics of multicomponent polymer films. AAPS PharmSciTech, 19(1), 425-435.

Wang, X. S., Xu, J. K., Shi, G. Q., & Lu, X. (2002). Microstructure-mechanical properties
relationship in conducting polypyrrole films. Journal of Materials Science, 37(9), 5171-5176.

Wang, Y., Zhang, L., Hou, H., Xu, W., Duan, G., He, S., Liu, K., & Jiang, S. (2021). Recent
progress in carbon-based materials for supercapacitor electrodes: A review. Journal of
Materials Science, 56, 173-200.

Yang, Y., Deng, H., & Fu, Q. (2020). Recent progress on PEDOT:PSS based polymer blends
and composites for flexible electronics and thermoelectric devices.Materials Chemistry
Frontiers, 4(11), 3130-3152.

Zahabi, N., Baryshnikov, G., Linares, M., & Zozoulenko, I. (2023). Charge carrier dynamics in
conducting polymer PEDOT. The Journal of Chemical Physics, 159(15), 154801.

203



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

GLOBAL BURDEN OF INFECTIOUS DISEASES AND HEALTHCARE RESPONSE
IN AFRICA

Prof. Dr. Amina Okoye, Dr. Samuel Tunde, Fatima Diallo
Faculty of Public Health, University of Lagos, Nigeria

ABSTRACT

Sub-Saharan Africa continues to bear disproportionate infectious disease burden where
historical colonial healthcare infrastructures intersect contemporary globalization pressures
creating unique epidemiological challenges. This comprehensive review synthesizes regional
responses to HIV/AIDS, tuberculosis, and emerging zoonoses revealing persistent structural
vulnerabilities including underfunded primary care networks, antimicrobial resistance
accelerated through informal markets, and fragile supply chains disrupting vaccine cold chains
during power outages. Theoretical frameworks integrate social determinants of health with
postcolonial biopolitics explaining differential mortality where urban elites access private
facilities while rural majorities depend on intermittent NGO clinics. Community health worker
programs demonstrate cultural effectiveness through trusted interpersonal networks though
scalability remains constrained by transportation infrastructure deficits. Regional cooperation
through African Union health initiatives shows promise yet faces sovereignty tensions during
cross-border outbreaks. Integration of traditional herbal medicine with allopathic systems
presents hybrid model opportunities though standardization remains contentious. Pandemic
preparedness critiques highlight overreliance on Global North donations creating dependency
cycles undermining local manufacturing capacity. Health systems research emphasizes
horizontal programs integrating multiple diseases versus vertical siloed interventions
maximizing resource efficiency. Economic analyses confirm healthcare investments yield
highest societal returns through reduced caregiver burden and enhanced workforce
participation. Policy synthesis advocates African CDC empowerment alongside intra-African
medical tourism corridors reducing brain drain. Community-led surveillance networks
leveraging mobile health technologies bridge formal-informal health sectors creating resilient
early warning systems. Research establishes African infectious disease response as laboratory
testing Global South health sovereignty where epidemiological patterns challenge universalist
models requiring contextually-grounded interventions preserving cultural healing
epistemologies alongside modern epidemiology.

Keywords: infectious diseases, African healthcare, health systems, postcolonial biopolitics,
community health

204



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

NUTRITION AND CHILDHOOD DISEASE PREVENTION IN SUB-SAHARAN
AFRICA

Dr. Grace Mwangi, Assoc. Prof. Dr. Joseph Ncube
School of Public Health, University of Nairobi, Kenya

ABSTRACT

Childhood malnutrition in sub-Saharan Africa manifests through complex interplay of
agroecological degradation, colonial land policies creating food deserts, and contemporary
climate variability disrupting seasonal patterns. This integrated analysis examines
micronutrient deficiencies where stunting reflects chronic deprivation patterns embedded
within matrilineal agricultural knowledge systems increasingly eroded through cash crop
monocultures. Breastfeeding practices preserve immunological protection though urbanization
pressures generate formula dependency among working mothers lacking workplace
accommodations. School feeding programs reveal cultural acceptance challenges requiring
locally-sourced menus incorporating indigenous vegetables rich in bioavailable iron and
vitamin A precursors. Therapeutic feeding protocols demonstrate community health worker
efficacy scaling ready-to-use therapeutic foods through women's cooperatives though cold
chain logistics remain problematic during rainy seasons. Agroforestry initiatives integrating
nitrogen-fixing trees with traditional crops restore soil fertility supporting dietary diversity
beyond humanitarian aid cycles. Nutrition-sensitive agriculture training empowers female
farmers negotiating household food allocation patterns traditionally favoring male members.
Public health campaigns confront commercial interests promoting sugar-sweetened beverages
targeting youth through social media platforms. Integration of nutritional genomics reveals
population-specific lactase persistence patterns informing dairy supplementation strategies.
Policy frameworks advocate land tenure reforms enabling women-controlled kitchen gardens
alongside import substitution prioritizing local fortified flour production. Community-based
growth monitoring integrates traditional growth landmarks with clinical anthropometry creating
culturally resonant surveillance systems. Research positions African childhood nutrition within
food sovereignty paradigm where decolonizing dietary guidelines preserves ancestral
knowledge confronting processed food hegemony while building resilience against climate-
induced food insecurity.

Keywords: childhood nutrition, sub-Saharan Africa, micronutrient deficiencies, food
sovereignty, agroecology
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HEALTHCARE ACCESSIBILITY AND CHALLENGES IN RURAL KYRGYZSTAN

Assis. Prof. Dr. Aibek Toktogulov, Jamila Omurzakova
Faculty of Public Health, Kyrgyz State Medical Academy, Kyrgyzstan

ABSTRACT

Rural Kyrgyzstan's healthcare landscape reflects Soviet collectivization legacies where
centralized polyclinics serve dispersed pastoralist populations across mountainous terrain
challenging geographic equity principles. This ethnographic study documents ail (village)
health posts functioning as cultural brokers negotiating between ak kalpak elders preserving
herbal remedies and urban physicians trained in Tashkent medical institutes. Seasonal
migration patterns disrupt chronic disease management as herders traverse high pastures
inaccessible during winter. Manaschi shamans complement psychiatric care addressing jinn
possession etiologies unacknowledged by ICD-10 classifications. Mobile clinics demonstrate
logistical effectiveness though fuel subsidy dependencies create vulnerability during economic
shocks. Telemedicine pilots bridge urban-rural divides though 3G coverage remains patchy
across jailoo summer camps. Traditional birth attendants preserve low-intervention obstetrics
though hospital transfer protocols remain underdeveloped. Community health insurance
schemes confront tamga (informal taxation) mentalities undermining pooled risk mechanisms.
Medical education reform integrates yurt medicine preserving pharmacopeia alongside
evidence-based protocols creating hybrid practitioners navigating pluralistic healing
landscapes. Policy analysis critiques privatization creating tiered access where bata (children)
receive preferential care over elders within extended families. Economic modeling confirms
community health worker programs yield highest disability-adjusted life year returns through
preventive outreach. Integration with UNESCO-recognized Manas epic traditions leverages
narrative medicine reducing hypertension through kymyz fermentation cultural revitalization.
Research establishes Kyrgyz rural healthcare as laboratory testing post-Soviet health transitions
where nomadic epistemologies challenge sedentary medical models requiring territorially-
appropriate delivery systems honoring seasonal population dynamics.

Keywords: rural healthcare, Kyrgyzstan, traditional medicine, nomadic health, Soviet health
legacy
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MENTAL HEALTH SERVICES DEVELOPMENT IN KYRGYZSTAN: A
STRATEGIC OVERVIEW

Prof. Dr. ElImira Karabaeva, Dr. Bakyt Asanaliev, Dinara Ismailova
Department of Psychiatry, Kyrgyz-Russian Slavic University, Kyrgyzstan

ABSTRACT

Kyrgyzstan's mental health architecture confronts Soviet institutionalization legacies alongside
Islamic spiritual healing traditions creating pluralistic care landscape requiring integration
strategies. This policy analysis documents tolgoonchuluk (shamanic exorcism)
complementarity with psychopharmacology addressing post-traumatic stress from 2010 Osh
conflicts through culturally congruent rituals preserving social cohesion. Ak kalpak ceremonies
function as group psychotherapy reducing isolation among conflict survivors. WHO mental
health gap action program implementation reveals cultural adaptation needs where jinn
possession narratives frame depression symptomatology requiring narrative exposure therapies
incorporating epic storytelling traditions. Psychiatric residency training integrates kymyz
therapy pharmacology alongside SSRIs recognizing fermented mare's milk anxiolytic
properties documented through traditional pharmacopeia. Community mental health centers
confront uyatchan stigma through ashar collective labor traditions reframing recovery as
communal responsibility. Suicide prevention strategies leverage jar (neighborly mediation)
resolving domestic conflicts precipitating self-harm. Economic analysis confirms manaschi
integration yields cost savings through reduced inpatient days. Policy roadmap establishes
national ruh salamat (soul health) framework mandating cultural competence training across
medical schools. Integration with kubat (healing spring) pilgrimage sites creates therapeutic
landscapes combining hydrotherapy with cognitive behavioral protocols. Research positions
Kyrgyz mental health development within decolonial paradigm where Soviet psychiatry
confronts Central Asian spiritual ontologies creating hybrid models serving nomadic-descended
populations confronting modernity's psychosocial dislocations.

Keywords: mental health, Kyrgyzstan, traditional healing, cultural psychiatry, post-Soviet
transition
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EPIDEMIOLOGY OF MALARIA IN YEMEN AND PREVENTIVE MEASURES

Assoc. Prof. Dr. Mahdi Al-Hakim, Dr. Sana Ahmed
Faculty of Medicine and Health Sciences, Sana'a University, Yemen

ABSTRACT

Yemen's malaria epidemiology reflects conflict-disrupted vector control where Anopheles
stephensi urban adaptation coincides with healthcare infrastructure collapse creating
unprecedented transmission intensity. This epidemiological synthesis examines indoor residual
spraying program interruptions enabling Plasmodium falciparum resurgence through AQAP-
controlled territories. Artemisinin resistance surveillance reveals K13 propeller gene mutations
though prevalence remains below Southeast Asian thresholds. Mass drug administration
campaigns confront gat chewing culture interfering with primaquine metabolism timing.
Community health worker training integrates materia medica traditions recognizing neem and
sidr antipyretic properties complementing WHO protocols. Vector bionomics document
altitude shifts following irrigation expansion creating highland transmission pockets. Economic
analysis confirms bednet distribution highest return-on-investment intervention despite market
contamination with substandard products. G6PD deficiency prevalence necessitates primaquine
dosing adjustments preserving favism genetic adaptations. Spatial epidemiology identifies Taiz-
Hodeidah corridor as principal transmission axis requiring cross-frontline coordination. Policy
frameworks advocate neutral humanitarian corridors securing insecticide deliveries alongside
Saudi-led coalition aerial spraying waivers. Integration with zakat charitable traditions
mobilizes community financing sustaining surveillance during funding gaps. Research
establishes Yemen malaria control as paradigmatic conflict epidemiology where weaponized
neglect confronts resilient community responses requiring innovative access paradigms beyond
conventional global health architectures.

Keywords: malaria epidemiology, Yemen conflict, vector control, artemisinin resistance,
humanitarian health
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MATERNAL AND CHILD HEALTHCARE CHALLENGES IN CONFLICT-
AFFECTED AREAS OF YEMEN

Dr. Ahmed Al-Saleh, Wafa Al-Eryani, Prof. Dr. Hanan Khalid
Mother and Child Health Institute, University of Science and Technology Sana'a, Yemen

ABSTRACT

Yemen's conflict maternity crisis manifests through collapsed obstetric triage systems where
home births revert to pre-modern risk profiles compounded by malnutrition-induced obstetric
hemorrhage. This clinical ethnography documents daya (traditional midwife) resurgence
preserving low-intervention normal deliveries though eclampsia management remains
pharmacologically constrained. Kangaroo mother care revives pre-oil swaddling traditions
reducing neonatal sepsis through skin-to-skin contact culturally congruent with modesty norms.
Nutritional rehabilitation integrates salta protein fermentation enhancing therapeutic feeding
acceptability. Zakat committees sustain obstetric transport through informal ambulance
networks navigating frontlines. Mental health integration addresses zafaran (anxiety) through
Quranic recitation complementing SSRIs. Economic modeling confirms community health
fund model leveraging waqgf endowments sustains emergency obstetric care during aid
interruptions. Spatial analysis identifies Houthi-Saudi frontline maternity deserts requiring
neutral access corridors. Policy roadmap establishes um al-abna (mother of children)
certification training traditional birth attendants in BEmONC protocols. Research positions
Yemeni maternal health within weaponized reproduction paradigm where epidemiological
weaponization confronts resilient female networks preserving demographic survival through
hybrid clinical-traditional systems honoring ancestral obstetrics confronting modern warfare's
gendered violence.

Keywords: maternal health, Yemen conflict, traditional midwifery, obstetric care,
humanitarian access
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EMERGING PATTERNS IN CHRONIC DISEASES AND PUBLIC HEALTH IN
ERITREA

Prof. Dr. Selam Tesfay, Dr. Yohannes Ghebre
School of Public Health, Asmara College of Health Sciences, Eritrea

ABSTRACT

Eritrea's epidemiological transition confronts infectious disease plateaus alongside rising non-
communicable burdens where national service infrastructure creates unique chronic disease
management challenges. This health systems analysis documents diabetes care integration
through bauxite mining clinics serving conscripted populations alongside cardiovascular risk
stratification incorporating traditional tela brewing cardiovascular protective effects.
Hypertension management leverages suwa cereal fermentation preserving potassium intake
through ancestral practices. Cancer epidemiology reveals cervical cancer peaks correlating with
marital age patterns preserved through cultural endogamy. Community health workers integrate
debtera (lay religious) counseling addressing diabetes non-adherence framed through spiritual
disobedience narratives. Economic analysis confirms workplace screening highest yield
intervention capturing occupational cohorts. Policy frameworks advocate ware (village) health
committees integrating chronic care with infectious surveillance creating unified platforms.
Research establishes Eritrean NCD emergence within statist health paradigm where national
service becomes chronic disease management laboratory testing conscription-based screening
confronting dietary transitions preserving fermentation cultures mitigating metabolic syndrome
through microbial diversity.

Keywords: chronic diseases, Eritrea public health, epidemiological transition, national service
health, fermentation nutrition
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VACCINATION UPTAKE AND PUBLIC HEALTH OUTCOMES IN ERITREA

Dr. Meron Habte, Assis. Prof. Dr. Sara Ghebreab, Mesfin Desta
National Immunization Program, Ministry of Health Asmara, Eritrea

ABSTRACT

Eritrea's vaccination architecture leverages post-independence mass mobilization capacities
achieving measles elimination status through naqfa (liberation war) community solidarity
frameworks. This programmatic evaluation documents door-to-door campaigns integrating
shimagile (village elder) endorsements neutralizing vaccine hesitancy framed through historical
EPLF trust. Cold chain resilience confronts power instability through solar refrigeration
preserving potency during hadas (dry season) campaigns. Polio eradication maintains zero
indigenous cases through cross-border Afar pastoralist surveillance. HPV vaccine introduction
navigates genital purity cultural anxieties through religious leader fatwas framing cervical
cancer prevention within family honor paradigms. Economic analysis confirms community
mobilization model highest cost-effectiveness versus facility-based approaches. Policy
roadmap establishes tebey (self-reliance) vaccine manufacturing partnerships with Cuba
reducing import dependency. Research positions Eritrean immunization as post-colonial
achievement where war mobilization capacities transform into public health infrastructure
preserving epidemiological gains through territorially-rooted trust networks.

Keywords: vaccination programs, Eritrea public health, community mobilization, measles
elimination, self-reliance health

211



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

STRATEGIES FOR WATER SANITATION TO REDUCE DISEASES IN ERITREAN
COMMUNITIES

Dr. Fikirte Kidane, Dr. Michael Abraham
Environmental Health Institute, University of Asmara, Eritrea

ABSTRACT

Eritrean water sanitation confronts arid ecology where mikret (communal well) traditions
preserve social infrastructure though contamination risks persist during beles (rainy season)
overflows. This WASH synthesis documents ceramic filtration revival incorporating geez
inscription prayers enhancing household acceptability alongside solar disinfection leveraging
high ultraviolet index. Hasad (harvest) committees sustain latrine construction through awraja
(district) competitions fostering peer accountability. School sanitation integrates meskerem
(September) mobilization achieving open defecation free status through pupil-to-family
transmission. Greywater management preserves shiro (fermented batter) wastewater for teff
irrigation confronting water scarcity. Economic analysis confirms community-led total
sanitation highest return versus hardware subsidies. Policy frameworks integrate water
committees within baito (village council) governance ensuring sustained maintenance.
Research establishes Eritrean sanitation within self-reliance paradigm where historical tabot
(ark) communal veneration transforms into WASH infrastructure preserving cultural hydraulics
confronting modern microbiological threats through territorially-appropriate technologies.

Keywords: water sanitation, Eritrea WASH, community-led total sanitation, cultural
hydraulics, self-reliance development
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ADVANCES IN BIOACTIVE COMPOUNDS EXTRACTION FROM FUNCTIONAL
FOODS

Prof. Dr. Min-Jae Lee, Dr. Su-Yeon Kim
Department of Food Science and Biotechnology, Seoul National University, South Korea

ABSTRACT

This paper presents recent advances in the extraction of bioactive compounds from functional
foods, emphasizing process efficiency, compound stability, and scalability for industrial
application. Functional foods enriched with polyphenols, carotenoids, peptides, and
phytosterols have been widely recognized for their potential to prevent chronic diseases and
enhance overall health; however, the effective recovery of these compounds remains a critical
technological challenge. The study reviews and compares conventional extraction methods,
such as solvent extraction and Soxhlet techniques, with emerging green technologies including
supercritical fluid extraction, ultrasound-assisted extraction, microwave-assisted extraction,
and pressurized liquid extraction. Particular attention is given to how process parameters—
solvent type, temperature, pressure, and extraction time—affect yield, selectivity, and the
structural integrity of heat-sensitive components. Case studies involving berries, whole grains,
tea, and fermented foods illustrate how optimized methods can maximize bioactive recovery
while minimizing solvent use and environmental impact. The paper also highlights advances in
process integration, such as coupling membrane separation or encapsulation with extraction to
enhance purity and functional stability in final products. Challenges related to scale-up,
regulatory approval, and cost-effectiveness are discussed, alongside the need for standardized
analytical protocols to ensure reproducibility and comparability across studies. Overall, the
analysis suggests that the convergence of green engineering, process modeling, and
omics-based characterization will be key to unlocking the full potential of functional foods as
reliable carriers of health-promoting compounds.

Key words: functional foods, bioactive compounds, green extraction, supercritical fluids,
process optimization
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APPLICATION OF NANOTECHNOLOGY IN FOOD PRESERVATION AND
SAFETY

Dr. Hyunwoo Park
Department of Food Engineering, Korea University, South Korea

ABSTRACT

This study explores the application of nanotechnology in food preservation and safety, focusing
on how nanoscale materials and systems can extend shelf-life, inhibit microbial growth, and
improve contaminant detection. After outlining fundamental concepts of nanostructures and
their unique physicochemical properties, the paper reviews key classes of materials used in food
systems, including nano-emulsions, nano-encapsulated antimicrobials, metal and metal-oxide
nanoparticles, and nanocomposite packaging films. The research synthesizes findings from
recent experimental and pilot-scale studies to evaluate the effectiveness of these technologies
in controlling spoilage microorganisms, reducing oxidation, and modulating the release of
active compounds such as natural preservatives and antioxidants. Particular emphasis is placed
on smart packaging applications, where nanosensors and indicator systems provide real-time
information on temperature abuse, gas composition, or pathogen presence, thereby enhancing
traceability and consumer confidence. At the same time, the paper critically examines potential
risks related to nanoparticle migration, bioaccumulation, and toxicological uncertainty,
highlighting the importance of rigorous safety assessment, clear regulatory frameworks, and
transparent communication with stakeholders. The analysis suggests that responsible
deployment of nanotechnology requires balancing technological benefits with precautionary
principles, integrating life-cycle assessment and risk-benefit analysis into product development.
The study concludes that nanotechnology offers transformative opportunities for food
preservation and safety, provided that interdisciplinary collaboration between food scientists,
toxicologists, regulators, and industry is maintained.

Key words: nanotechnology, food preservation, smart packaging, antimicrobial activity, food
safety
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DEVELOPMENT OF NATURAL FOOD ADDITIVES FROM PLANT EXTRACTS

Assoc. Prof. Dr. Zahra Mohammadi, Fatemeh Hosseini, Reza Karimi
Department of Food Science and Technology, University of Tehran, Iran

ABSTRACT

This paper investigates the development of natural food additives from plant extracts as
alternatives to synthetic preservatives, colorants, and antioxidants. Growing consumer concern
about artificial additives and their potential health effects has intensified research into bioactive
compounds derived from herbs, spices, fruits, and agricultural by-products. The study first
reviews major classes of plant-based additives—polyphenolic antioxidants, natural pigments
such as anthocyanins and carotenoids, and antimicrobial essential oils—highlighting their
mechanisms of action in complex food matrices. Experimental work then focuses on selected
Iranian plants, including pomegranate peel, saffron by-products, and rosemary, which are rich
in phenolic compounds and volatile constituents. Extraction conditions are optimized using
response-surface methodology to maximize yield and activity while maintaining sensory
acceptability. The functional performance of these extracts is evaluated in model food systems
such as meat products, bakery items, and oil-in-water emulsions, assessing parameters like lipid
oxidation, microbial load, color stability, and consumer acceptance. Results indicate that
appropriately formulated plant extracts can significantly enhance shelf-life and quality, often
matching or surpassing conventional synthetic additives. However, challenges related to
variability in raw-material composition, potential off-flavors, and regulatory standardization
remain. The paper argues that combining advanced extraction techniques, encapsulation
technologies, and careful formulation can help overcome these limitations. It concludes that
natural additives from plant extracts represent a promising strategy for clean-label product
development and value-added use of local botanical resources.

Key words: natural food additives, plant extracts, antioxidants, essential oils, clean-label

215



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

EVALUATION OF PROBIOTIC STRAINS FOR DAIRY PRODUCT ENRICHMENT

Dr. Sara Ahmadi, Milad Farzan
Department of Food Science and Technology, Ferdowsi University of Mashhad, Iran

ABSTRACT

This study evaluates selected probiotic strains for their suitability in enriching dairy products,
emphasizing technological robustness, health-related functionality, and sensory impact.
Probiotics must withstand processing conditions, survive gastrointestinal transit, and exert
measurable benefits on host health; yet not all strains are compatible with specific dairy
matrices or manufacturing processes. The research screens multiple Lactobacillus and
Bifidobacterium strains for acid and bile tolerance, adhesion potential to intestinal cell models,
and antimicrobial activity against common pathogens. Parallel trials in yogurt and fermented
milk are conducted to assess fermentation kinetics, pH evolution, viability during cold storage,
and effects on texture and flavor. The findings show that strains exhibiting strong stress
tolerance and adhesion characteristics can maintain high viable counts over typical shelf-lives
without compromising product quality. In some cases, they contribute positively to viscosity
and flavor complexity, whereas other strains generate excessive acidity or off-notes,
underscoring the need for strain-specific evaluation. The study also reviews emerging evidence
on probiotic modulation of gut microbiota, immune response, and metabolic markers,
connecting in vitro properties with potential in vivo outcomes. Regulatory considerations
regarding minimum viable counts, strain identification, and health claims are discussed, along
with the importance of clear labelling for consumers. Overall, the results support the targeted
selection of probiotic strains tailored to specific dairy products and health objectives, rather
than a one-size-fits-all approach.

Key words: probiotics, dairy products, strain selection, functional foods, fermented milk
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SHELF-LIFE EXTENSION TECHNIQUES FOR PERISHABLE FOOD ITEMS

Prof. Dr. Muhammad Aslam, Dr. Ayesha Khan, Asim Raza
Department of Food Science and Human Nutrition, University of Agriculture Faisalabad,
Pakistan

ABSTRACT

This paper reviews and experimentally evaluates shelf-life extension techniques for highly
perishable food items, including fresh produce, meats, and minimally processed ready-to-eat
products. Perishability leads to substantial postharvest losses and food-safety risks, particularly
in regions with limited cold-chain infrastructure. The study first synthesizes current knowledge
on physical, chemical, and biological preservation methods, such as modified-atmosphere
packaging, edible coatings, hurdle technology, and the use of natural antimicrobial agents.
Building on this review, pilot-scale trials are conducted on strawberries, chicken fillets, and
leafy vegetables to compare combinations of techniques under realistic storage and distribution
conditions. Quality indicators—including microbial counts, physicochemical parameters,
texture, color, and sensory attributes—are monitored over time to determine effectiveness and
potential trade-offs. Results demonstrate that integrated strategies, for example edible coatings
enriched with plant-derived antimicrobials combined with optimized temperature and humidity
control, significantly prolong shelf-life without compromising sensory quality. The paper also
addresses economic and logistical considerations, emphasizing low-cost, easily adoptable
interventions for small and medium enterprises. Attention is given to consumer perception and
the importance of clear labelling to avoid confusion between freshness and technologically
preserved quality. The study concludes that context-specific combinations of preservation
techniques provide the most promising route to reducing waste, enhancing food safety, and
improving access to nutritious foods.

Key words: shelf-life extension, perishable foods, edible coatings, modified-atmosphere
packaging, food quality
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OPTIMIZATION OF ENZYMATIC PROCESSING FOR FOOD TEXTURE
IMPROVEMENT

Dr. Nadia Qureshi, Abdul Rehman
Department of Food Technology, University of Lahore, Pakistan

ABSTRACT

This study focuses on the optimization of enzymatic processing strategies aimed at improving
the texture of various food products, including bakery items, dairy desserts, and plant-based
alternatives. Enzymes such as proteases, amylases, transglutaminases, and pectinases can
selectively modify macromolecular structures, thereby influencing rheology, mouthfeel, and
product stability. The research employs a combination of experimental design and rheological
analysis to determine optimal enzyme type, dosage, and processing conditions for targeted
textural outcomes. Model systems are formulated to represent gluten-free bread, yogurt-type
gels, and fruit-based fillings, each presenting distinct structural challenges. Response-surface
methodology is used to evaluate interactions between temperature, pH, incubation time, and
enzyme concentration, with texture profile analysis and dynamic rheometry providing
quantitative measures of hardness, elasticity, and creaminess. Results indicate that carefully
tuned enzymatic treatments can significantly enhance softness and volume in gluten-free
breads, improve gel firmness and syneresis control in dairy and analog products, and adjust
viscosity in fillings without resorting to synthetic hydrocolloids. The study also discusses the
importance of inactivating residual enzyme activity to prevent over-modification during
storage. Regulatory and labelling aspects are considered, particularly in relation to consumer
perception of enzyme-processed foods. The paper concludes that enzymatic processing, when
optimized through systematic experimentation, offers a versatile and clean-label approach to
tailoring food texture in line with both technological requirements and sensory expectations.

Key words: enzymes, food texture, process optimization, rheology, gluten-free products
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IMPACT OF FOOD PACKAGING MATERIALS ON QUALITY AND SAFETY

Dr. Carlos Mendoza, Prof. Dr. Ana Torres, Luis Ramirez, Maria Lopez
Department of Food Science and Technology, University of Barcelona, Spain

ABSTRACT

This paper examines the impact of food packaging materials on product quality and safety,
highlighting the complex interactions between packaging, food components, and external
environmental factors. The study reviews common packaging materials—including glass,
metals, paper-based composites, and a range of petroleum-derived and bio-based plastics—and
assesses their barrier properties, mechanical performance, and susceptibility to migration of
constituents into food. Laboratory experiments are conducted using representative foods with
high fat, high acidity, and high moisture to evaluate how different materials influence oxidation,
moisture loss or gain, flavor stability, and microbial growth during storage. Particular attention
is paid to the migration of monomers, plasticizers, and printing-ink components, using
chromatographic and spectrometric methods to quantify potential contaminants under
standardized conditions. The results confirm that inappropriate material selection or processing
can compromise both safety and sensory quality, especially for long-shelf-life and
high-temperature applications. The paper also surveys advances in active and intelligent
packaging, including oxygen scavengers, antimicrobial films, and time—temperature indicators,
discussing their potential benefits and regulatory challenges. Sustainability considerations are
integrated through discussion of recyclability, carbon footprint, and the performance of
emerging bio-based polymers compared with conventional plastics. The study concludes that
optimal packaging design requires a holistic approach that balances protection, safety,
environmental impact, and consumer expectations. It recommends stronger collaboration
between material scientists, food technologists, and regulatory bodies to ensure that packaging
choices support high-quality, safe, and sustainable food systems.

Key words: food packaging, migration, product quality, active packaging, safety
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ADVANCES IN NANOMATERIALS FOR SUSTAINABLE ENERGY
APPLICATIONS

Prof. Dr. Jong-Hoon Kim
Department of Materials Science and Engineering, Seoul National University, South Korea

Dr. Min-Soo Lee
School of Chemical and Biomolecular Engineering, Korea Advanced Institute of Science and
Technology (KAIST), South Korea

Seung-Jae Park
Department of Nanoscience and Technology, Pohang University of Science and Technology
(POSTECH), South Korea

ABSTRACT

This paper provides a critical overview of recent advances in nanomaterials for sustainable
energy applications, with a particular focus on solar energy conversion, energy storage, and
electrocatalysis. The study first outlines key classes of nanomaterials—including
semiconductor quantum dots, metal-oxide nanostructures, two-dimensional materials, and
hybrid organic—inorganic frameworks—and examines how size, morphology, and surface
chemistry modify their optical, electronic, and catalytic properties. Attention is given to
strategies for enhancing light absorption and charge-carrier separation in photovoltaic and
photoelectrochemical systems through band-gap engineering, plasmonic enhancement, and
heterostructure design. The paper then reviews the role of nanomaterials in next-generation
batteries and supercapacitors, where engineered porosity and high surface area enable fast ion
transport and improved cycling stability. In electrocatalysis, nanostructured catalysts for
hydrogen evolution, oxygen reduction, and CO: reduction are discussed, emphasizing
approaches that reduce precious-metal loading and exploit earth-abundant elements.
Throughout, the authors highlight challenges related to large-scale synthesis, long-term stability
under operating conditions, and the environmental and health implications of nanoparticle
release. Life-cycle perspectives and recycling strategies are briefly considered to assess the
overall sustainability of nanomaterial-based technologies. The paper concludes that while
nanomaterials have already delivered significant performance gains, future progress will
depend on integrating fundamental materials design with scalable fabrication, device
engineering, and rigorous assessment of ecological impact.

Keywords: nanomaterials, sustainable energy, photovoltaics, energy storage, electrocatalysis
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OPTIMIZATION OF SMART GRID SYSTEMS USING MACHINE LEARNING
TECHNIQUES

Assoc. Prof. Dr. Eun-Ji Choi
Department of Electrical Engineering, Korea University, South Korea

Hee-Won Lim
School of Computer Science and Engineering, Yonsei University, South Korea

ABSTRACT

This paper investigates the application of machine learning techniques to the optimization of
smart grid systems, focusing on demand forecasting, real-time control, and integration of
distributed renewable resources. After outlining the architecture of contemporary smart grids,
the study classifies key optimization problems, including load balancing, peak-shaving, voltage
regulation, and fault detection. A comparative framework is presented for supervised,
unsupervised, and reinforcement-learning approaches, highlighting their respective data
requirements and computational characteristics. Case studies based on historical load profiles
and simulated microgrid scenarios are used to evaluate algorithms such as long short-term
memory networks for short-term load forecasting, clustering methods for consumer
segmentation, and deep reinforcement learning for adaptive energy management. Results
indicate that machine-learning-based controllers can significantly reduce operational costs and
emissions while maintaining system reliability, especially when combined with high-resolution
sensor data and advanced metering infrastructure. The paper also addresses practical
challenges, including model interpretability, cyber-security risks, and the need for robust
performance under non-stationary conditions caused by weather variability and behavioral
changes. It argues that hybrid schemes—combining data-driven models with physical
power-system constraints—offer a promising path toward trustworthy deployment at scale. The
conclusion emphasizes the importance of standardized datasets, interoperable platforms, and
interdisciplinary collaboration between power engineers and data scientists to fully realize the
potential of machine learning in smart grid optimization.

Keywords: smart grid, machine learning, load forecasting, energy management, reinforcement
learning
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DESIGN AND ANALYSIS OF STRUCTURAL HEALTH MONITORING SYSTEMS
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Polytechnic), Iran

ABSTRACT

This paper presents an integrated framework for the design and analysis of structural health
monitoring (SHM) systems in civil and mechanical infrastructure. The study begins by
reviewing key SHM objectives—damage detection, localization, severity assessment, and
prognosis—and summarizes common sensing technologies, including accelerometers, strain
gauges, fiber-optic sensors, and vision-based systems. A systematic methodology is proposed
that links sensor placement, data-acquisition strategies, and damage-sensitive feature selection
to the operational and environmental conditions of the monitored structure. Using numerical
models and experimental data from bridges and tall buildings, the authors compare
vibration-based modal analysis, impedance-based methods, and machine-learning-driven
pattern recognition techniques for detecting stiffness loss and crack initiation. Particular
emphasis is placed on dealing with noise, temperature effects, and incomplete measurements,
for which Bayesian updating and data-fusion approaches are introduced. The paper also
discusses practical issues such as power supply, wireless communication constraints, and
long-term system reliability. Case studies demonstrate that well-designed SHM systems can
significantly reduce inspection costs, improve safety margins, and extend service life by
enabling condition-based maintenance. Finally, the authors outline future research directions,
including digital twins, edge computing for on-site diagnostics, and the integration of SHM data
into asset-management decision tools.

Keywords: structural health monitoring, sensors, damage detection, vibration analysis, data
fusion
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ABSTRACT

This paper reviews recent developments in renewable energy harvesting methods, with an
emphasis on integrated solutions that combine multiple resources and advanced
power-conversion technologies. The study surveys progress in solar photovoltaic and
solar-thermal systems, onshore and offshore wind, small-scale hydropower, and emerging
technologies such as piezoelectric, thermoelectric, and vibration-based harvesters. For each
technology, key innovations in materials, device architecture, and control strategies are
discussed, highlighting improvements in conversion efficiency, reliability, and adaptability to
variable environmental conditions. Special attention is given to hybrid systems—for example,
solar-wind or solar-biomass configurations—that aim to provide more stable power output for
off-grid communities and microgrids. The paper also examines maximum power-point tracking
algorithms, multi-input converters, and energy-storage integration as critical enablers of
efficient harvesting. Environmental and socio-economic aspects, including land use, resource
intermittency, and local manufacturing capacity, are briefly considered to contextualize
technical advances. Case studies from pilot projects demonstrate that properly designed hybrid
and smart-controlled systems can significantly enhance capacity factors and reduce levelized
cost of energy compared to single-source installations. The authors conclude that future
research should prioritize reliability under harsh conditions, recyclability of components, and
system-level optimization that accounts for demand profiles and grid constraints.

Keywords: renewable energy, energy harvesting, hybrid systems, power conversion,
microgrids
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ABSTRACT

This paper examines the application of the Internet of Things (10T) in industrial automation and
control, focusing on how connected sensing, communication, and analytics can enhance
efficiency, flexibility, and safety in manufacturing environments. The study outlines a layered
reference architecture comprising field devices, edge gateways, cloud platforms, and enterprise
applications, and describes communication protocols commonly used in industrial 10T, such as
MQTT, OPC UA, and time-sensitive networking. Through illustrative use cases—predictive
maintenance of rotating machinery, real-time monitoring of production lines, and energy-aware
control of utilities—the paper demonstrates how I0T systems enable fine-grained visibility into
process conditions and support data-driven decision-making. Particular emphasis is placed on
edge computing, which allows local preprocessing, anomaly detection, and low-latency control
while reducing bandwidth requirements and improving resilience to connectivity disruptions.
The authors also discuss cyber-security and privacy challenges, introducing strategies such as
network segmentation, secure device provisioning, and anomaly-based intrusion detection.
Implementation barriers, including legacy equipment integration and workforce skills gaps, are
analyzed based on experiences from pilot deployments in small and medium manufacturing
enterprises. The paper concludes that successful adoption of industrial 10T requires not only
appropriate technology choices but also organizational change, clear governance frameworks,
and sustained collaboration between operations, IT, and management.

Keywords: Internet of Things, industrial automation, edge computing, predictive maintenance,
cyber-security
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ABSTRACT

This paper investigates the use of deep learning techniques for automated defect detection in
manufacturing processes, with an emphasis on vision-based inspection of surfaces,
components, and assemblies. Traditional rule-based image-processing methods often struggle
with variations in illumination, texture, and defect appearance, leading to inconsistent
performance and high manual-tuning costs. In contrast, convolutional neural networks and
related architectures can learn discriminative features directly from labeled datasets, enabling
robust detection of subtle and complex defects. The study presents a systematic workflow that
includes dataset acquisition and augmentation, network selection and training, and deployment
on embedded hardware for real-time operation. Several architectures, including ResNet, U-Net,
and YOLO-style detectors, are compared on benchmark datasets representative of metal surface
inspection, printed-circuit-board analysis, and packaging quality control. Experimental results
show that deep learning models achieve significantly higher detection accuracy and lower
false-alarm rates than conventional approaches, particularly when combined with transfer
learning and domain-specific augmentation strategies. The paper also addresses practical
challenges such as limited labeled data, explainability of model decisions, and integration with
existing quality-management systems. Hybrid human-in-the-loop workflows are proposed to
handle ambiguous cases and continuously improve model performance. The authors conclude
that deep learning has the potential to transform industrial inspection from labor-intensive,
reactive practices into proactive, data-driven quality assurance.

Keywords: deep learning, defect detection, computer vision, quality control, manufacturing
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ABSTRACT

This paper explores the deployment of advanced robotics in precision agriculture, focusing on
field operations such as site-specific fertilization, targeted pesticide application, selective
harvesting, and crop monitoring. The study surveys the current state of ground and aerial robotic
platforms, including autonomous tractors, mobile manipulators, and unmanned aerial vehicles
equipped with multi-spectral and thermal sensors. A conceptual framework is proposed that
links robotic capabilities—navigation, perception, manipulation, and coordination—to
agronomic objectives like yield optimization, resource efficiency, and reduction of chemical
inputs. Case studies from experimental farms in Latin America demonstrate how simultaneous
localization and mapping, machine-vision-based plant recognition, and variable-rate
application algorithms can be integrated into robust field systems. The paper analyzes technical
challenges arising from unstructured outdoor environments, including uneven terrain, dynamic
obstacles, and changing illumination, and discusses how sensor fusion and adaptive control
strategies can mitigate these issues. Socio-economic aspects, such as farm size, labor
availability, and technology cost, are considered to evaluate the feasibility of large-scale
adoption in both industrial and smallholder contexts. The authors argue that advanced
agricultural robotics, when combined with agronomic expertise and data analytics, can
significantly contribute to sustainable food production under climate and market uncertainties.
However, they emphasize the need for interoperable standards, local capacity building, and
participatory design processes to ensure that robotic technologies align with farmers’ needs and
ecological constraints.

Keywords: precision agriculture, agricultural robotics, autonomous vehicles, crop monitoring,
variable-rate application
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SMART TRANSPORTATION SYSTEMS AND TRAFFIC MANAGEMENT USING
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ABSTRACT

This paper examines the application of artificial intelligence (Al) in smart transportation
systems and traffic management, with a focus on urban environments facing congestion,
pollution, and safety challenges. The study begins by describing the architecture of intelligent
transportation systems, including sensor networks, connected vehicles, control centers, and
traveler-information services. It then reviews Al methods used for traffic prediction, signal
control, incident detection, and dynamic route guidance, highlighting machine-learning and
reinforcement-learning algorithms that can adapt to changing conditions. Case studies from
simulated and real-world corridors demonstrate that Al-driven adaptive signal control can
reduce average travel times and emissions compared to fixed-time plans, while
deep-learning-based incident detection improves response times to accidents and breakdowns.
The paper also explores the integration of data from connected vehicles and mobile devices,
which provides high-resolution information but raises privacy and cyber-security concerns.
Strategies for anonymization, secure communication, and fail-safe system design are discussed.
Finally, the authors consider institutional and regulatory barriers, such as fragmented
responsibilities among agencies and the need for standardized data platforms, which can hinder
Al adoption. They conclude that Al-enabled traffic management can play a central role in
sustainable urban mobility, provided that technological innovation is accompanied by
governance reforms and stakeholder engagement.

Keywords: smart transportation, artificial intelligence, traffic management, connected
vehicles, adaptive signal control
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SUSTAINABLE WATER RESOURCE MANAGEMENT IN AFRICAN URBAN
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ABSTRACT

This paper examines the challenges and opportunities associated with sustainable water
resource management in rapidly growing African urban areas. Many cities on the continent face
a combination of aging infrastructure, informal settlement expansion, climate-induced
variability in rainfall, and institutional fragmentation, all of which undermine reliable and
equitable water provision. The study adopts a mixed-methods approach, combining analysis of
policy documents and service-coverage statistics from selected West and East African cities
with interviews conducted with utility managers, local officials, and community
representatives. Findings indicate that conventional centralized systems struggle to keep pace
with urbanization, resulting in uneven access and over-extraction of groundwater, while
intermittent supply increases the risk of contamination in distribution networks. However, the
research also identifies promising practices, including decentralized rainwater harvesting,
managed aquifer recharge, small-scale treatment plants, and pro-poor tariff structures supported
by cross-subsidies. Particular attention is paid to governance arrangements: cities that integrate
water planning with land-use regulation, participatory neighborhood upgrading, and transparent
performance monitoring achieve more sustainable outcomes than those relying solely on
technocratic, top-down solutions. The paper argues that sustainable urban water management
in Africa requires a shift toward adaptive, hybrid systems that combine centralized
infrastructure with community-based and nature-based solutions. It concludes by proposing a
framework for policymakers that links demand management, ecosystem protection, and
inclusive governance, emphasizing the need for capacity-building, climate-resilient investment,
and regional knowledge sharing.

Key words: urban water management, Africa, sustainability, governance, climate resilience
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ABSTRACT

This paper reviews recent advances in waste-to-energy (WtE) technologies and evaluates their
suitability for deployment in African communities facing mounting municipal solid-waste and
energy-access challenges. Rapid urbanization and changing consumption patterns have
increased waste generation across African cities, while electricity grids remain unreliable or
inaccessible in many peri-urban and rural areas. The study synthesizes technical and
socio-economic evidence on a spectrum of WtE options, including anaerobic digestion,
small-scale incineration with energy recovery, gasification, and co-processing in existing
industrial plants. Drawing on case studies from Ghana, Kenya, and South Africa, the paper
compares capital and operating costs, feedstock requirements, emissions profiles, and local
job-creation potential. The analysis shows that decentralized anaerobic digestion and modular
gasification units are particularly promising for medium-sized municipalities and
agro-industrial clusters, where organic waste streams are abundant and heat or electricity
demand is relatively stable. However, successful implementation depends on reliable
waste-segregation systems, appropriate regulatory standards, and long-term financing
mechanisms. Social acceptance emerges as a critical factor: projects that involve communities
in planning, ensure transparent communication about environmental safeguards, and provide
tangible co-benefits—such as affordable cooking gas or street lighting—are more likely to
endure. The paper concludes that WtE should not be seen as a stand-alone solution but as part
of integrated solid-waste management that prioritizes reduction, reuse, and recycling. Policy
recommendations include developing clear national WtE strategies, fostering public—private
partnerships, and supporting research on locally adapted, low-emission technologies.

Key words: waste-to-energy, solid-waste management, Africa, renewable energy, anaerobic
digestion
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ABSTRACT

This paper evaluates the effectiveness and feasibility of soil-remediation techniques applied in
industrial zones of Kyrgyzstan affected by mining, metallurgy, and chemical production.
Decades of poorly regulated industrial activity have left contaminated hotspots with elevated
levels of heavy metals, hydrocarbons, and other persistent pollutants, posing risks to human
health and surrounding ecosystems. The study combines field sampling and laboratory analysis
with a review of pilot projects and remediation plans implemented in selected sites near
Bishkek, Osh, and former mining settlements. Techniques assessed include soil excavation and
secure landfilling, in-situ stabilization/solidification, phytoremediation using native plant
species, and soil washing with chelating agents. Results indicate that while excavation provides
rapid risk reduction, it is costly and merely transfers contaminants to another location, raising
issues of long-term storage and monitoring. Stabilization reduces metal mobility but requires
careful control of additives and may limit future land use. Phytoremediation emerges as a
cost-effective option for large, moderately contaminated areas, though it demands multi-year
commitment and robust biomass-management strategies. The research highlights institutional
and financial constraints, including limited enforcement capacity, fragmented responsibility
among agencies, and insufficient public awareness of soil-contamination risks. The paper
argues for an integrated remediation framework that prioritizes risk-based decision-making,
combines technologies according to local conditions, and incorporates community participation
in planning and monitoring. It concludes with recommendations for developing national
guidelines, strengthening environmental liability mechanisms, and promoting international
cooperation to address legacy pollution in Kyrgyzstan’s industrial zones.

Key words: soil remediation, industrial pollution, Kyrgyzstan, heavy metals, phytoremediation
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ABSTRACT

This study investigates the health impacts of urban air pollution in major Kyrgyzstani cities,
with a primary focus on Bishkek and Osh. Rapid motorization, reliance on coal and low-quality
fuels for heating, and outdated industrial facilities have led to frequent exceedances of
particulate-matter and nitrogen-oxide standards, particularly during winter inversion episodes.
The research integrates air-quality monitoring data with hospital admission records and
community health surveys to estimate the burden of respiratory and cardiovascular diseases
attributable to ambient pollution. Time-series and regression analyses reveal statistically
significant associations between short-term increases in PM2.5 concentrations and hospital
visits for asthma, bronchitis, and ischemic heart disease, even after controlling for temperature,
seasonal trends, and socio-economic factors. Vulnerable populations—including children, the
elderly, and residents of informal settlements near major roads or industrial sites—are
disproportionately affected. Qualitative interviews highlight limited public awareness of
pollution risks and constrained capacity for behavioral adaptation, such as the use of cleaner
heating technologies or avoidance of outdoor activity during high-pollution episodes. The paper
argues that addressing urban air pollution in Kyrgyzstan requires a combination of regulatory
and public-health measures, including stricter emission standards for vehicles and small boilers,
phased reduction of coal use, and expansion of public transport. Health-impact assessments
should be systematically integrated into urban-planning and energy-policy decisions. The study
concludes that investing in cleaner air would yield substantial co-benefits in terms of reduced
healthcare costs, improved labor productivity, and enhanced quality of life.

Key words: air pollution, public health, Kyrgyzstan, urban environment, particulate matter

231



TROIA 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
July 17 — 19, 2026 - CANAKKALE
ISBN NR. : 978-625-8795-31-8

EVALUATION OF SOLID WASTE MANAGEMENT SYSTEMS IN YEMEN

Faisal Al-Hadhrami
Department of Environmental Engineering, Sana’a University, Yemen

ABSTRACT

This paper evaluates existing solid-waste management systems in selected Yemeni cities under
conditions of protracted conflict and economic instability. Municipalities face severe
constraints in collection coverage, disposal practices, and institutional capacity, leading to
uncontrolled dumping, open burning, and growing public-health risks. The study employs field
observations, stakeholder interviews, and analysis of municipal records from Sana’a, Aden, and
Taiz to assess system performance across the waste-management chain: generation, collection,
transfer, recycling, and final disposal. Findings reveal highly fragmented services, with formal
collection limited to central districts and informal waste-pickers playing a crucial yet
unrecognized role in recovering recyclable materials. Existing dumpsites lack basic engineering
controls, resulting in leachate contamination and vector proliferation. Despite these challenges,
local initiatives—such as community-based collection schemes, NGO-supported recycling
projects, and small composting operations—demonstrate potential pathways for incremental
improvement. The paper argues that realistic strategies for Yemen must prioritize low-cost,
labor-intensive approaches that build on existing informal practices while gradually
strengthening regulatory frameworks and technical standards. Recommended measures include
formalizing and protecting the role of waste-pickers, promoting source separation for organics
and recyclables, and developing simple sanitary-landfill cells where security conditions allow.
The study concludes that even in fragile contexts, targeted interventions and donor-supported
capacity-building can significantly reduce environmental and health impacts of solid waste,
laying groundwork for more comprehensive systems in the future.

Key words: solid-waste management, Yemen, informal sector, dumpsites, fragile states
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ABSTRACT

This study analyzes sources of water pollution linked to agricultural practices in Yemen and
proposes mitigation strategies tailored to the country’s water-scarce and conflict-affected
context. Unsustainable groundwater abstraction, intensive use of chemical fertilizers and
pesticides, and inadequate management of livestock waste have degraded surface and
groundwater quality in key farming regions. The research combines water-quality sampling
from wells and irrigation canals with farmer surveys and policy-document review to identify
pollution hotspots and institutional gaps. Results reveal elevated nitrate, salinity, and pesticide
residues in many irrigation sources, exceeding recommended thresholds for drinking and, in
some cases, for crop irrigation. Farmers often lack access to extension services and rely on
short-term yield maximization, unaware of cumulative impacts on soil and water resources. The
paper evaluates potential interventions, including integrated pest-management practices,
controlled fertilizer application, promotion of drought-tolerant and less input-intensive crops,
and adoption of localized irrigation systems that reduce leaching and runoff. Policy
recommendations emphasize the need to strengthen water-quality monitoring, incentivize good
agricultural practices through subsidies or credit schemes, and integrate water-pollution control
into broader national water-security strategies. The study concludes that protecting Yemen’s
limited water resources requires coordinated efforts among agricultural, water, and
environmental institutions, as well as engagement with local communities and traditional
water-management structures.

Key words: water pollution, agriculture, Yemen, groundwater quality, best management
practices
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MONITORING ENVIRONMENTAL CHANGES USING REMOTE SENSING IN
ERITREA
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ABSTRACT

This paper demonstrates the application of remote-sensing and geographic-information-system
(GIS) techniques for monitoring environmental changes in Eritrea, a country characterized by
diverse ecosystems and increasing pressure from climate variability and human activities.
Using multi-temporal satellite imagery from Landsat and Sentinel missions, the study analyzes
land-cover change, vegetation dynamics, and shoreline variation over the past three decades in
selected highland, lowland, and coastal areas. Standardized indices, including the Normalized
Difference Vegetation Index and land-surface-temperature metrics, are combined with
supervised classification and change-detection algorithms to quantify trends in deforestation,
agricultural expansion, urban growth, and land degradation. Results indicate significant loss of
natural vegetation in densely populated highland zones, localized expansion of irrigated
agriculture in lowland plains, and observable coastal changes linked to erosion and
infrastructure development. Ground-truthing through field visits and consultation with local
experts confirms the main patterns and provides contextual interpretation. The paper argues that
remote sensing offers cost-effective, timely information for environmental planning in
countries with limited ground-monitoring networks. It recommends institutionalizing regular
satellite-based assessments within national agencies, integrating remote-sensing data with
community-based observations, and using the outputs to support land-use planning,
climate-adaptation strategies, and disaster-risk reduction. The study concludes that
strengthening technical capacity in remote sensing and GIS is essential for evidence-based
environmental governance in Eritrea.

Key words: remote sensing, environmental change, Eritrea, GIS, land-cover monitoring
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ABSTRACT

This study examines maternal healthcare access and the socioeconomic barriers faced by
women living in rural regions of Kyrgyzstan, where geographic isolation, limited infrastructure,
and persistent poverty converge to shape pregnancy outcomes. Using a mixed-methods design,
the research combines facility-based surveys with in-depth interviews and focus groups
conducted in several villages across two provinces. Quantitative data capture patterns of
antenatal visits, facility-based deliveries, out-of-pocket expenditures, and delays in seeking or
receiving care, while qualitative narratives illuminate how gender roles, household bargaining,
and trust in health institutions influence women’s decisions. The findings show that although
national policies have expanded formal coverage for maternal services, many rural women still
encounter significant financial obstacles, including informal payments, transport costs, and lost
income from farm or household work. Distance to facilities, seasonal road conditions, and
shortages of female providers further discourage timely care-seeking. Social norms that
prioritize husbands’ and elders’ approval can delay decisions to seek emergency obstetric care,
and previous negative experiences with disrespectful treatment reduce willingness to return.
Nevertheless, the study also identifies local resilience strategies, such as community-based
savings groups, informal transport networks, and midwife-led outreach, which partially
mitigate structural constraints. The paper argues that effective improvement of maternal health
in rural Kyrgyzstan requires not only increased investment in infrastructure and human
resources but also targeted interventions that reduce hidden costs, strengthen respectful
maternity care, and involve families and community leaders in health promotion.
Recommendations include developing context-specific voucher schemes, expanding mobile
clinics, and integrating gender-sensitive counseling into existing primary healthcare programs.

Keywords: maternal healthcare, rural Kyrgyzstan, socioeconomic barriers, access to care,
gender norms
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ABSTRACT

This paper explores perceptions and practices related to antenatal nutrition among pregnant
women attending urban clinics in Bishkek, Kyrgyzstan. Despite improvements in food
availability and healthcare coverage, micronutrient deficiencies and suboptimal gestational
weight gain remain prevalent in the country. To understand the underlying behavioral and
cultural determinants, the study employs a cross-sectional survey of pregnant women in their
second and third trimesters, complemented by semi-structured interviews with a purposive
subsample. The survey assesses dietary diversity, supplement use, food taboos, sources of
nutrition information, and perceived barriers to healthy eating. Results indicate that most
participants recognize the importance of “eating well for the baby,” yet their understanding of
specific nutrient needs—such as iron, folate, and calcium—is often limited or inconsistent.
Many women report relying on advice from mothers, friends, and social media rather than from
healthcare professionals, and clinic-based counseling is frequently described as brief and
generic. Economic constraints, time pressure due to employment, and limited cooking facilities
in shared apartments further hinder adherence to recommended diets. The qualitative data
highlight the persistence of pregnancy-related food restrictions, including avoidance of certain
fruits, cold foods, or spicy dishes, which some women perceive as protective despite lacking
biomedical justification. The study concludes that interventions to improve antenatal nutrition
in Bishkek should combine strengthened, individualized counseling within antenatal care,
community-level education that respectfully addresses food beliefs, and policies that increase
access to affordable, nutrient-dense foods. Tailored communication strategies using digital
platforms may be particularly effective for younger, urban women.

Keywords: antenatal nutrition, pregnant women, Kyrgyzstan, dietary practices, health
education
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ABSTRACT

This study investigates psychosocial stressors and coping strategies among pregnant women
living in the West Bank, a context marked by political instability, movement restrictions, and
economic insecurity. Using a mixed-methods design, the research surveys women in their
second and third trimesters attending primary healthcare clinics, and conducts in-depth
interviews with a subset of participants. Standardized scales are used to measure perceived
stress, depressive symptoms, and social support, while open-ended questions explore
experiences of daily life, pregnancy-related worries, and sources of resilience. Findings reveal
that women commonly report stressors such as checkpoints and travel delays, financial strain,
concerns about access to emergency obstetric care, and anxiety about their children’s future in
an unstable environment. Family obligations and expectations around ideal motherhood add
further emotional pressure. At the same time, many participants describe strong coping
resources, including extended family networks, religious faith, and peer support from other
pregnant women. Prayer, recitation, and religious gatherings are frequently cited as mechanisms
that provide both emotional comfort and a sense of collective endurance. The study highlights
the dual role of social networks as supportive yet occasionally controlling, particularly when
relatives minimize women’s emotional distress or discourage open discussion of mental health.
The article argues that antenatal services in the West Bank should systematically integrate
psychosocial assessment, strengthen referral pathways for mental-health care, and collaborate
with community and faith-based organizations to deliver culturally sensitive interventions.
Such approaches could help mitigate the intergenerational impacts of chronic stress on maternal
and infant health.

Keywords: pregnancy, psychosocial stress, coping strategies, West Bank, maternal mental
health
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ABSTRACT

This paper explores barriers to adequate prenatal care in the Gaza Strip from the perspectives
of pregnant women and frontline health providers. The enclave’s protracted blockade, recurrent
conflicts, and fragile health infrastructure create a challenging environment for delivering
essential maternal services. The study employs a qualitative design, conducting focus-group
discussions with pregnant and recently delivered women attending public clinics, alongside
semi-structured interviews with physicians, midwives, and clinic managers. Participants
identify multiple intersecting barriers: overcrowded facilities, long waiting times, drug and
supply shortages, and frequent electricity cuts that disrupt diagnostic services. Women also
report financial difficulties related to transportation and laboratory tests, as well as psychosocial
barriers including fear of negative staff attitudes and reluctance to disclose sensitive
information. Providers describe high workloads, limited opportunities for professional
development, and stress associated with working under resource scarcity and security threats.
Despite these challenges, many health workers express strong commitment to their patients and
adopt improvisational strategies, such as flexible scheduling and informal phone consultations,
to maintain continuity of care. The analysis indicates that structural constraints interact with
social norms—such as husbands’ control over mobility and health spending—to shape
women’s access to timely, comprehensive prenatal services. The paper argues for multi-level
interventions, including targeted support for primary-care facilities, improved staff training in
respectful maternity care, and community-based programs that engage men and families in
recognizing the value of prenatal care. Enhanced coordination between local authorities,
international agencies, and civil-society organizations is essential to safeguard maternal health
in this highly constrained setting.

Keywords: prenatal care, Gaza, health-system barriers, women’s perspectives, respectful care
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ABSTRACT

This study analyzes the impact of women’s educational attainment on maternal and infant
health outcomes in Singapore, a high-income city-state with universal access to healthcare but
persistent socioeconomic gradients in health. Using a retrospective cohort design, the research
links national perinatal registry data with census-based education records for a large sample of
births over a ten-year period. Outcomes examined include gestational age at delivery, birth
weight, mode of delivery, breastfeeding initiation, and postpartum complications, while
controlling for maternal age, parity, ethnicity, and household income. Quantitative findings
show a clear educational gradient: higher maternal education is associated with lower risk of
preterm birth and low birth weight, higher rates of exclusive breastfeeding at discharge, and
reduced incidence of certain obstetric interventions and complications. To illuminate
underlying mechanisms, the study also incorporates qualitative interviews with mothers from
different educational backgrounds. These narratives suggest that education enhances health
literacy, confidence in navigating healthcare systems, and ability to critically assess information
from diverse sources. Educated women are more likely to engage in shared decision-making
with providers, seek second opinions when needed, and adopt recommended health behaviors
before and during pregnancy. However, the research also highlights that structural factors—
such as demanding work schedules, childcare support, and workplace maternity policies—
mediate how educational advantages translate into health outcomes. The paper concludes that
policies aiming to improve maternal and infant health should consider both educational
investment across the life course and targeted support for less-educated mothers, including
tailored antenatal education and community outreach.

Keywords: women’s education, maternal health, infant outcomes, Singapore, health inequality
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ABSTRACT

This paper examines how cultural norms and social expectations shape contraceptive use
decisions among women in Singapore, a multi-ethnic society with low fertility and diverse
religious traditions. Drawing on in-depth interviews and focus groups with women aged 2040
from Chinese, Malay, Indian, and other backgrounds, the study explores attitudes toward
sexuality, ideal family size, and responsibility for pregnancy prevention. The findings reveal
that while most participants are aware of a wide range of modern contraceptive methods, their
choices are strongly influenced by cultural scripts concerning femininity, marital duty, and
intergenerational expectations. Married women often describe subtle pressure from parents and
in-laws to “prove fertility” early in marriage, leading to delayed uptake of reliable
contraception. For some, religious teachings and community discourses frame certain
methods—such as long-acting reversible contraception or emergency contraception—as
morally suspect, even when they are medically recommended. Younger, unmarried women
report concerns about stigma and confidentiality when seeking contraceptive services, which
can result in inconsistent condom use or reliance on less effective methods. The study also
shows that healthcare providers’ communication styles and perceived moral judgments play a
significant role in women’s experiences; culturally sensitive counseling can empower informed
decisions, whereas dismissive encounters deter care-seeking. The paper concludes that
contraceptive policies in Singapore must go beyond ensuring physical availability of methods
to engaging with the cultural and relational contexts in which decisions are made. It
recommends provider training in non-judgmental counseling, community dialogues that
involve men and older family members, and nuanced public-health messaging that
acknowledges moral diversity while promoting reproductive autonomy.

Keywords: contraception, cultural norms, Singaporean women, reproductive autonomy,
fertility decisions
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ABSTRACT

This study investigates pregnancy-related health literacy among Omani women and its
association with selected maternal and neonatal outcomes. Health literacy is conceptualized as
the ability to access, understand, evaluate, and apply health information in order to make
informed decisions during pregnancy. A cross-sectional survey was conducted with pregnant
and recently delivered women attending antenatal and postnatal clinics in Muscat and two
regional hospitals. A validated maternal health-literacy scale was used alongside questions on
information sources, decision-making preferences, and perceived confidence in interacting with
healthcare professionals. Clinical data on timing of first antenatal visit, gestational
complications, mode of delivery, and birth weight were extracted from medical records. The
results show considerable variation in health-literacy levels, with higher scores among women
with tertiary education, urban residence, and prior exposure to antenatal education classes.
Women with adequate literacy were more likely to initiate antenatal care in the first trimester,
adhere to supplement regimens, recognize danger signs, and report shared decision-making
with providers. Conversely, limited literacy was associated with delayed care, greater anxiety,
and higher rates of potentially avoidable interventions. Many participants identified husbands
and female relatives as key intermediaries in interpreting medical information, underscoring the
collective nature of health decisions. The study concludes that strengthening pregnancy-related
health literacy should be a priority for maternal-health programs in Oman. Suggested strategies
include integrating interactive education into routine antenatal visits, developing culturally
appropriate visual and digital materials in Arabic and English, and training healthcare staff to
assess and respond to differing literacy levels.

Keywords: health literacy, pregnancy, Oman, maternal outcomes, antenatal education
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ABSTRACT

This paper explores the relationship between social support networks and maternal well-being
during pregnancy among Omani women. Recognizing that pregnancy is both a biological and
social transition, the study assesses how emotional, informational, and practical support from
family, peers, and healthcare providers influence psychological health and perceived
preparedness for motherhood. A mixed-methods approach is used: standardized questionnaires
measuring perceived social support and depressive symptoms are administered to pregnant
women in their second and third trimesters, and follow-up interviews are conducted with a
subset to gain deeper insight into support dynamics. Quantitative results indicate that higher
levels of perceived support, particularly from spouses and mothers, are associated with lower
depressive scores and greater satisfaction with pregnancy. Qualitative data reveal that extended
family networks provide substantial practical assistance, such as help with household tasks and
childcare for older children, yet they can also impose conflicting advice and expectations that
contribute to stress. Women describe the importance of empathetic communication with
healthcare professionals, noting that respectful listening and clear explanations can offset
anxieties, whereas rushed or judgmental encounters undermine trust. The study highlights
emerging forms of peer support through online groups, which offer anonymity and shared
experience but may also disseminate inaccurate information. The paper concludes that
interventions to promote maternal well-being in Oman should harness existing family support
structures while addressing their potential strains, strengthen provider training in psychosocial
care, and guide the development of reliable digital communities for pregnant women.
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