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¥N S¥Z 

Multidisipliner alanlarda yapēlan ­alēĸmalar, 21. y¿zyēlda d¿nya 

­apēnda ilgi gºren ve desteklenen ­alēĸmalarēn baĸēnda gelmektedir. Bu 

baĵlamda d¿nyada bir­ok ¿niversitede multidisipliner programlar a­ēlmēĸtēr. 

Bunun doĵal bir sonucu olarak, d¿nyanēn ºnde gelen ¿lkelerinde 

multidisipliner konular ¿zerine ­alēĸan bilim insanē sayēsē her ge­en g¿n 

artmaktadēr. Multidisipliner alanlardaki ­alēĸmalar d¿nya ­apēnda hēz 

kazanērken T¿rkiyeôde de Y¿ksek ¥ĵretim Kurumu tarafēndan 

multidisipliner programlar desteklenmeye baĸlanmēĸtēr. Bununla birlikte, 

multidisipliner alanda T¿rkiyeôde yapēlan ­alēĸmalar halen yeterli d¿zeyde 

deĵildir.  

4-5 Mayēs 2018 tarihlerinde Adana'da ger­ekleĸtirdiĵmiz "II. Uluslararasē 

Multidisipliner ¢alēĸmalarē Kongresi " ile farklē disiplinlerde ­alēĸan bilim 

insanlarēnē bir araya getirerek, yeni bir bakēĸ a­ēsē ortaya ­ēkarmayē, 

disiplinler arasēnda bilgi etkileĸimini saĵlamayē ve multidisipliner 

­alēĸmalara bilim d¿nyasēnēn dikkatini ­ekmeyi ama­ladēk. Bu ama­ 

doĵrultusunda; sempozyuma sunulan bildiriler kitaplaĸtērēlarak bilim 

d¿nyasēnēn hizmetine sunulmuĸtur. Sempozyuma katē veren kurumlara, 

kitabēn ortaya ­ēkmasēna katkē saĵlayan meslektaĸlarēmēza teĸekk¿r¿ bor­ 

biliriz.  
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DYNAMIC MODELING AND CONTROL OF RESEARCH 

BASED QUADCOPTER 

Tugrul OKTAY
* 
& Oguz KOSE

**
 

 

I.  INTRODUCTION  

Quadcopter is a 4-rotors flying system which has abilities of hovering, 

taking off and landing vertically. They differ from the standard helicopters 

in using rotors with fixed-pitch blades, thus their rotor pitch does not vary 

as the blades rotate[1]. Quadcopters have application in many areas 

including military, search and rescue, commercial business, harsh and 

hostile environments, mapping and agriculture. A large number of long-

endurance quadcopter systems are also used for civilian applications, for 

example, NASA employs the Helios, Altair, and Ikhana UAVs primarily 

for Earth science missions[2]. Aggressive maneuvers with aerial robots is 

an area of active research[3]. They can operate autonomously in indoor 

environments[4] and transport operations. Quadcopter can be designed 

such a way that this small and very effective vehicle is able to do more 

insecure missions that can be very hazardous for human beings and 

decreases the demand of human power in complex missions[5]. 

UAV classification is usually determined by some criteria or features, 

e.g. use application, range, altitude, endurance, vehicle type, size, etc. We 

are interested in classifying UAVs due to their configuration as: 

¶ Fixed wing 

¶ Rotary wing 

¶ Free wing 

¶ Tilt wing/rotor 

¶ Tailsitter 

Based on this classification, we note that fixed wing conventional or 

hovering rotary-wing aircraft systems are the most commonly used 

vehicles. On the one hand, fixed wing conventional aircrafts have proven 

reliability, long flight time, and cruise efficiency, but they cannot hover or 

fly at low speeds[6]. 

In recent years different approaches have been made on quadcopter.  In 

B. Yuksek[7] , an unmanned aerial vehicle with a fixed wing 

mathematically autopilot model and various control methods for this 

vehicle designs were made. In Ts. Tengis[8] tried to show by the 

simulation quadcopter model based on state feedback control and showed 

simulation result in MATLAB.  In Q. Muhammad [9], a quadcopter made 

both a model and a simulation study. height stabilization made with only 2 

centimeters of error. In [10] S. C. Quebe explored topics relevant to 

navigation and control of a small indoor unmanned aerial vehicle. The 
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observer or estimator was designed using an Extended Kalman Filter and 

estimation quadcopter model parameters using an SIR particle filter. 

In[11] I. Sonnevend worked on position, height and angle 

combinations. He used the LQR technique for height stabilization and 

showed the results of simulation. In [12] G. Ononiwu a quadcopter was 

first modeled mathematically, after which a simulation was carried out in 

MATLAB by designing a PID controller, which was applied to the 

mathematical model. The PID controller parameters were then applied to 

the real system. The output of the simulation and the real system were 

compared and attitude and altitude dynamics of a quadcopter were 

considered. Therefore, roll, pitch, yaw, and altitude dynamics were 

modeled. In V. Praveen [13] the working and implementation of pitch, roll 

and yaw movement of quadcopter based on PID logic controller was 

presented. Mathematical modeling of quadcopter done using MATLAB 

Simulink model. For stabilization of quadcopter, PID logic controller was 

chosen. PID logic was implemented successfully in MATLAB. In [14] A. 

Alkamachi a trajectory tracking controller was proposed, in which four 

PID controllers are designed to stabilize the Quadcopter and to achieve the 

required altitude and orientation. However, a nested loop PID controllers 

are designed to track the desired x and y position of the quadcopter. In 

order to analyze the dynamic characteristics and PID controller 

performance of a quadcopter, in [15] firstly describes the architecture of 

the quadcopter and analyzes the dynamic model of it. Then, based on the 

classic scheme of PID control, this paper designs a controller, which aims 

to regulate the posture (position and orientation) of the 6 DOF. 

II.  MATHEMATICAL  MODELLINNG  OF QUADCOPTER 

Two pairs of rotors move in opposite directions, one Clockwise (CW) 

and one Counter-Clockwise (CCW). It has six degrees of freedom 

(6DOF). Unlike helicopters it has fixed pitch and fixed angle rotors. By 

changing the rpm of the rotors the quadcopter moves in all direction[16]. 

Quadcopter has four similar rotor and propellers fixed angel of attack. 

Each motor is responsible for a certain amount of thrust and torque. The 

roll, pitch and yaw angles are used to define the altitude around the 

quadcopter center of mass. As show Figure 1, changes in the pitch angle is 

obtained by changing of speeds in propeller 1 and 3, the roll angle will 

change if propeller 2 and 4 speeds change and yaw are obtained by 

changing the balances of the torque. 
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Figure 1: Pitch, Roll and Yaw Angles of Quadcopter 

A. Quadcopter Coordinate System 

To get mathematical model, as show Figure 2, it is necessary to define 

two coordinate system:  

¶ Earth fixed frame 

¶ Body fixed frame 

Some quadcopter physical properties are measured in earth fixed frame 

(roll, pitch and yaw angles, angular velocities), while some properties are 

measured in body fixed frame (linear accelerations)[17].  

 
Figure 2: Earth and Body Fixed Frame[17] 

B. Quadcopter Kinematics 

The transformation matrix R between earth fixed frame and body fixed 

frame is obtained by three consecutive rotations roll, pitch and yaw 

(Eulerôs angle) about x, y and z axes, respectively. 

 Here, the Newton-Euler approach is used with the following 

assumptions[18]:  

¶ the structure is rigid and symmetric, 

¶ the propellers are rigid, 

¶ the thrust and the drag are proportional to the square of speed 

¶ ground effect is neglected, 

R rotation matrix according to Euler angles is as follows; 
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Ὑ
ÃÏÓ—ÃÏÓ ÃÏÓ—ÓÉÎ ÓÉÎ—

ÓÉÎÓÉÎ—ÃÏÓ ÃÏÓÓÉÎÃÏÓÃÏÓ ÓÉÎÓÉÎ—ÓÉÎÓÉÎÃÏÓ—
ÃÏÓÓÉÎ—ÃÏÓ ÓÉÎÓÉÎÓÉÎ—ÃÏÓÓÉÎÓÉÎÃÏÓÃÏÓ—ÃÏÓ

             ρ                          ρ 

 

The thrust force produced by each propeller is equal to four times the 

weight of the quadcopter. Then, 

Ὂ π π Ὢ                                                                                   ς 

Where Ὢ [19], 

 

Ὢ τȢσωςσωωὼρπȢὙὖὓȢ
Ȣ

τȢςσσσσὼρπȢὙὖὓȢὴὭὸὧὬ

ὠ    (3) 

 RPM is propeller rotations per minute; pitch is propeller pitch, in 

inches; d is propeller diameter, in inches; and V0 is the forward airspeed, 

freestream velocity, or inflow velocity (depending on what you want to 

call it), in m/s[19]. 

ὼ ώ ᾀ —  the vector containing the linear and angular 

position of the quadcopter in the earth fixed frame and 

ό ὺ ύ ὴ ή ὶ   the vector containing the linear and angular 

velocities in the body fixed frame and Ὕ is a matrix for angular 

transformations[20]. 

Ὕ  

ρ ÓÉÎÔÁÎ— ÃÏÓÔÁÎ—

π ÃÏÓ ÓÉÎ

π

                 (4) 

 

So, the kinematic model earth fixed frame of the quadcopter is: 

ύÓ Ã Ã Ã Ó— ὺÃ Ó Ã Ó Ó—
όÃ Ã—   

ώ
ὺÃ Ã Ó Ó Ó— ύÃ Ó Ã Ó Ó—
όÃ—Ó   

ᾀ ύÃ Ã— όÓ— ὺÃ—Ó                (5) 

ὴ ὶÃ Ô— ήÓ Ô—   

— ήÃ ὶÓ   

ὶ ή   
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ά ά ά  is total torque and Ὅ is diagonal inertia matrix[20]. 

 

Ὅ  

Ὅ π π
π Ὅ π

π π Ὅ
                    (6) 

 

It follows that the inertia matrix elements of the quadcopter are[21]; 

 

Ὅ ά ὰ ὰ   

Ὅ ά ὰ ὰ ά Ὠ          (7) 

Ὅ ςὍ ςὍ   
 

Ὅ ά ὰ ὰ ά Ὠ   

Ὅ ά ὰ ὰ          (8) 

Ὅ ςὍ ςὍ   

 

Ὅ ά ὰ ὰ ά Ὠ   

Ὅ τὍ           (9) 

 

So, total torque on quadcopter body fixed frame 

 

 

 

ά  ὴὍ ήὶὍ ήὶὍ  

ά  ήὍ ὴὶὍ ὴὶὍ       (10)   

ά  ὶὍ ὴήὍ ὴήὍ  

The inputs must applied to the system in order to control the behavior 

of the quadcopter.  The values of the input forces and torques proportional 

to the squared speeds of the rotors[22]. 

Ὗ ὦЏ  Џ Џ  Џ   

Ὗ ὦὰЏ  Џ   

Ὗ ὦὰЏ  Џ                (11) 

Ὗ ὦЏ  Џ Џ  Џ   

 

Where Ì the distance between any rotor and the center of the 

quadcopter, ὦ is the thrust factor and Ὠ  is the drag factor. So, the 

kinematic model body fixed frame of the quadcopter is: 

 

ό ὺὶύή ὫÓ—  

ὺ ύὴ όὶ ὫÃ—Ó   



6 
 

 
 

 

ύ όή ὺὴ ὫÃ—Ó   

ὴ ήὶ              (12) 

ή ὴὶ   

ὶ ὴή   

 

C. State Space Model 

 

     The state space model of a nonlinear system in general is as follows; 

ὼ Ὢὼȟό                           (13) 

In this case, the state vector; 

 

ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ

ὼ ώ ᾀ ό ὺ ύ ὴ ή ὶ —             (14) 

And inputs are as equation (11). According to the above, the nonlinear 

state space model is redefined; 

ὼ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

ὼ
ὼ
ὼ
ὼ
ὼ
ὼ

ÓÉÎὼÓÉÎὼ ÃÏÓὼÓÉÎὼÃÏÓὼ

ÃÏÓὼÓÉÎὼ ÓÉÎὼÓÉÎὼÃÏÓὼ

ÃÏÓὼÃÏÓὼ Ὣ

ὼ ὼ ὼ Џ

ὼ ὼ ὼ Џ

ὼ ὼ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

          (15) 

It is assumed that the quadcopter is in hover to obtain the linear model 

and the state variables in the hover state; 

Ø π π ρ π π π π π π π π π        (16) 

 

The inputs are from equation (3); 

Õ Æ Æ Æ Æ            (17) 

 

      The Taylor series expansion from the first order is applied for the 

linearization process and equilibrium point is taken as ØȟÕ ςσ. 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/equilibrium%20point
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The basic form of the linear state space equations are as follows: 

ὼ ὃὼ ὄό 
ώ ὅὼ Ὀό 

Where u is a vector of system inputs and x is the state vector. To 

achieve hovering condition, all states must be zero. If think initial starting 

condition at some position in space (x, y, z) and call that point zero, all the 

allowed states should also be zero. This is the easiest point to linearize 

about since many of the elements after the linearization process go to 

either zero or one[24].  If linearization is performed according to 

equations 5 and 12, the matrices A, B, C and D are as follows; 

 

 

 

 

A

= 

0 0 0 -

9.81 

0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

 

 

 

 

B

= 

0 0 0 0 0 0 

1

/m 

0 0 0 0 0 

0 1

/m 

0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

 

 

 

 

C

= 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 

 

 

 

 

D

= 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 
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III.  CONTROL  SYSTEM 

In this section, the control structure of the system in which the 

equations are derived and the linear model is created is designed. The PID 

with the best stability is used in the control structures. 

PID technique represents the basics of control, PID is often chosen 

because of its simple structure, good performance and tuning even without 

a specific model of the controlled system[25].  The conventional PID 

structure or derivative and integral effect given in Figure 3 It consists of a 

combination of parameters and the blocks '1 / s' and 's' integral and 

derivative. 

 
Figure 3:Traditional PID Controller 

ÕÔ +ÅÔ +᷿ÅÖÄÖ +                (18) 

 

In this structure Õ is the controlled variable, Å, difference between the 

reference value Ò and the sensor Ù, +  proportional coefficient, + integral 

coefficient and + is the derivative coefficient. 

The effects of gains +ȟ+  and +   on a closed loop system are in the 

Table 1. 

Respon

se 

Rise 

Time 

Oversho

ot 

Settling 

Time 

Steady 

State Error 

ὑ  Decre

ases 

Increase

s 

Small 

Change 

Decreases 

ὑ  Decre

ases 

Increase

s 

Increases Eliminate 

ὑ Small 

Change 

Decreas

es 

Decreases No Change 

Table 1: Effect of PID Gains 

 

There are two main disadvantages in the general PID controller[26]: 

1) Since the derivative effect is calculated using error signal of the 

system, the output of the derivative will be an impulse function when a 

step input is applied to the system. This can cause the system moved away 

from the linear zone by saturating the actuators.  
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2) Combination of actuatorsô saturation and effect of the integral can 

cause a nonlinear effect. This will lead a decrease in controllerôs 

performance. Another issue is integral winding, which occurs when the 

integral value is large and the sign of the error signal changes it takes time 

to change the sign of the integral. To prevent this situation, the integral 

effect should be limited to minimum and maximum values.  

In Figure 4 a new approach used in PID controller to prevent these 

undesired situations[27]. 

 

 
Figure 4: PID New Approach 

Accordingly, the altitude PID is as shown in Figure 6. 

 

 
Figure 5: Altitude PID 

UAVs missions in realïlife applications encounter significant 

disturbances generated by atmospheric turbulence, which is a complex 

physical phenomenon and is typically modeled using elements from 

stochastic fluid theory. Therefore, it is preferable to pass a white noise 

through a forming filter in order to generate a proper wind-gust model. In 

literature, two main forming filters can be found: the Dryden and the von 

Karman. It is von Karman approach that is utilized in this paper[28].  
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The von Karman forming filters based on approximations of the von 

Karman velocity spectra are formulated as follows [29]  for longitudinal, 

lateral and vertical velocity components respectively: 

 

Ὄ ί
Ȣ

Ȣ Ȣ
        (19) 

 

Ὄ ί
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
      (20) 

Ὄ ί
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
                            (21) 

 

Where V denotes the relative speed of the quadcopter to air stream, 

ʎȟʎȟʎ  represent the turbulence intensities and ,ȟ,ȟ, the scale of 

turbulence for each component. For lower altitudes should be used: 

 

ὒ ᾀ 

ὒ ὒ
Ȣ Ȣ Ȣ       (22) 

 

The turbulence intensities „ȟ„ are calculated: 

 

„ πȢρὡ          (23) 

 

Ȣ Ȣ Ȣ       (24) 

 

Accordingly, the longitudinal state space model is as follows[24]: 

ὼ ὃὼ ὄ  ὅ 

 

Ўό
Ўύ
Ўή

Ў—

ὢ ὢ π Ὣ

ὤ ὤ ό π

ὓ
π
ὓ
π

ὓ

ρ
π
π

Ўό
Ўύ
Ўή
Ў— ụ

Ụ
Ụ
ợ
ὢ ὢ

ὤ ὤ

ὓ
π

ὓ

πỨ
ủ
ủ
ỦЎ

Ў

ὢ ὢ π
ὤ ὤ π
ὓ
π

ὓ
π

ὓ

π

ό
ύ
ή
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Using the above state space model, the appropriate parameters are 

given for longitudinal motion. 

IV.  APPLICATION  AND RESULTS  

Quadcopter will be named zankacopter in this study. 

The model drawn of Zankakopter in the Solidworks program is shown 

in Figure 6. 

 

 
Figure 6: SolidWorks drawing 

 
Figure 7: Solidworks drawing 

Data from solidworks drawing; 

 

ZANKAKOPTER  

Ix=28.8x10
-3
 

Iy=28.8x10
-3
 

Iz=26x10
-3
 

m=0.82 
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l=0.22 

b=1.0741x10
-7
 

d=1.8099x10
-9
 

Cd=2.6 

Table 2: ZANKAKOPTER Data 

Matlab/Simulink model created; 

 

 
Figure 8: Matlab/ Simulink Model 

The zankacopter hover in the linear model is taken into account and 

according to equation (3), each propeller should lift a quarter of the 

zankacopter mass.  

Below each propeller rpm value is given. 

 

 
Figure 9: Thrust of each propeller 

According to Figure 8, each propeller should produce 4447 rpm in case 

of hover. According to the obtained data, the zankacopter simulation 

results are as follows; 
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Figure 10: q value 

 
Figure 11: U value 

 
Figure 12: w value 

The values u, w, q are uncontrolled values. 
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Figure 13: Altitude value 

      The PID values used in simulation are the following table. 

P I D 

50 5 50 

Table 3: PID Values 

As a result, the obtained values show that the zankacopter is hover with 

small deviation. 

V. CONCLUSIONS 

This article is based on a zankacopter longitudinal dynamic model and 

control. The zankacopter dynamic model was obtained by the Newton 

Euler equations which describe quadcopter motion. A turbulence model is 

defined as an aerodynamic side effect that affects zankacopter movement.  

The PID algorithm was used to control the zankacopter. The von 

Karman turbulence model was used to obtain wind disturbances.  

The controller that we proposed controlled the zankacopter dynamic 

model successfully in both noisy and noiseless environment. 

Rise time, overshoot, settling time, steady state error which is criteria 

for design performances were obtained within satisfactory borders. 

Demanded circle was controlled successfully. 

Satiation function on the control surface obeyed successfully. 

Other state variables did not demonstrate catastrophic behavior. 
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       I . INTRODUCTION  

Quadrotor is VTOL (Vertical Take-Off and Landing) aerial vehicle 

belonging to the class of multirotor helicopters. They differ from the 

standard helicopters in using rotors with fixed-pitch blades, thus their rotor 

pitch does not vary as the blades rotate[1]. 

Unmanned aerial vehicles (UAV) are vehicles that can be operated in 

hazardous or hard-to-reach environments. 

In the last 40-50 years the interest in these vehicles has increased 

greatly. They have also gained significant advantages over manned air 

vehicles. Some of these advantages are low production and blending costs, 

they have been designed to address different needs, and they have saved 

the lives of pilots from the dangers of hard work[2]. In civilian use, 

unmanned aerial vehicles have been used in areas such as agriculture, 

mapping, aerial imaging, fire determination.  

Military at sea detection of enemy fleets and port security; for land 

exploration, surveillance and mine screening purposes; long-haul and 

high-altitude explorations, spy communications and combat destruction of 

radar systems, flight safety they were employed in various positions[3]. 

The success of small UAVs, such as discovery and security[4], search 

and rescue[5, 6], has made them very attractive for researchers working in 

the field of control and robotics, being small in size, stable flight 

capabilities and mechanically simpler[7, 8]. 

UAV classification is usually determined by some criteria or features 

e.g. use application, range, altitude, endurance, vehicle type, size, etc. We 

are interested in classifying UAVs due to their configuration as: 

¶ Fixed wing 

¶ Rotary wing 

¶ Free wing 

¶ Tilt wing/rotor 

¶ Tailsitter 

Based on this classification, we note that fixed wing conventional or 

hovering rotary-wing aircraft systems are the most commonly used 

vehicles. On the one hand, fixed wing conventional aircrafts have proven 
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reliability, long flight time, and cruise efficiency, but they cannot hover or 

fly at low speeds[9]. 

In recent years different approaches have been made on quadrotor.  In 

B. Yuksek[10] , an unmanned aerial vehicle with a fixed wing 

mathematically autopilot model and various control methods for this 

vehicle designs were made. In Ts. Tengis[11] tried to show by the 

simulation quadrotor model based on state feedback control and showed 

simulation result in MATLAB.  In Q. Muhammad[12], a quadrotor made 

both a model and a simulation study. Height stabilization made with only 

2 centimeters of error. In [13] S. C. Quebe explored topics relevant to 

navigation and control of a small indoor unmanned aerial vehicle. The 

observer or estimator was designed using an Extended Kalman Filter and 

estimation quadrotor model parameters using an SIR particle filter. In [14] 

I. Sonnevend worked on position, height and angle combinations. He used 

the LQR technique for height stabilization and showed the results of 

simulation. In [15] G. Ononiwu a quadrotor was first modeled 

mathematically, after which a simulation was carried out in MATLAB by 

designing a PID controller, which was applied to the mathematical model. 

The PID controller parameters were then applied to the real system. The 

output of the simulation and the real system were compared and attitude 

and altitude dynamics of a quadrotor were considered. Therefore, roll, 

pitch, yaw, and altitude dynamics were modeled. In [16] V. Praveen  the 

working and implementation of pitch, roll and yaw movement of 

quadrotor based on PID logic controller was presented. Mathematical 

modeling of quadrotor done using MATLAB Simulink model. For 

stabilization of quadrotor, PID logic controller was chosen. PID logic was 

implemented successfully in MATLAB. In [17] A. Alkamachi a trajectory 

tracking controller was proposed, in which four PID controllers are 

designed to stabilize the Quadrotor and to achieve the required altitude 

and orientation. However, a nested loop PID controllers are designed to 

track the desired x and y position of the quadrotor. In order to analyze the 

dynamic characteristics and PID controller performance of a quadrotor, in 

[18] firstly describes the architecture of the quadrotor and analyzes the 

dynamic model of it. Then, based on the classic scheme of PID control, 

this paper designs a controller, which aims to regulate the posture 

(position and orientation) of the 6 DOF. In [19] discussed quadrotor 

autonomous elevation control. The system is modeled using state space 

model and MATLAB / SIMULINK is simulated. PID control was used to 

control the quadrotor and stabilize the altitude. In [20]  presented an 

approach for quadrotor altitude control. Quadrotor altitude control under 

various disturbances. PID control and extended Kalman Filter are used for 

this.  
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VI. MATHEMATICAL MODELLINNG OF QUADROTOR 

In order to model the quadrotor, it is firstly necessary to make a 

mathematical model. 

The quadrotor consists of four motors and propellers. 

Each rotor produces a thrust. If the total thrust produced by the four-

rotor is equal to the weight of the quadrotor, the quadrotor will remain in 

the air hover. As shown in Figure 1, the rotor pairs (1-3, 2-4) are opposite 

to each other but the pairs rotate in the same direction. 

 

 
Figure 14: Quadrotor Coordinate System 

If the quadrotor moves in the vertical axis, the revolutions of all the 

rotors must be increased evenly and reduced. If the rotor revolutions are 

increased by the equal amount, the total thrust produced will be greater 

than the quadrotor weight and the quadrotor will be accelerated upwards. 

If the rotor revolutions are reduced by an equal amount, the total thrust 

produced will be less than the weight of the quadrotor, so the acceleration 

will decrease and the quadrotor will start to descend. 

The quadrotor roll movement consists of the revolutions differences of 

rotors 2 and 4. The quadrotor moves towards the 4.  rotor when the 2. 

rotor rotates faster than the 4. rotor. The quadrotor moves towards the 2.  

rotor when the 4. rotor rotates faster than the 2. rotor. This movement is 

also the movement on the y axis. 

The quadrotor pitch movement consists of the revolutions differences 

of rotors 1 and 3. The quadrotor moves towards the 3.  rotor when the 1. 

rotor rotates faster than the 3. rotor. The quadrotor moves towards the 1.  

rotor when the 3. rotor rotates faster than the 1. rotor. This movement is 

also the movement on the X axis. If the pitch angle increases, the 

quadrotor increases the feedrate on the X axis. If the pitch angle decreases, 

the quadrotor decreases the feedrate on the X axis. The same is true for 

roll action. 
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The quadrotor yaw movement is based on the sum of the rotor 

revolutions. If the revolutions of 1-3 rotors are higher than the revolutions 

of 2-4 rotors, the quadrotor rotates in the direction of rotation of the 2-4 

rotors. . If the revolutions of 2-4 rotors are higher than the revolutions of 

1-3 rotors, the quadrotor rotates in the direction of rotation of the 1-3 

rotors.  

In Figure 2, quadrotor hover, roll, pitch and yaw movements are given. 

 

 
Figure 15: (a): Hover, (b): Roll, (c): Pitch, (d): Yaw 

 

A. Quadrotor Coordinate System 

To get mathematical model, as show Figure 3, it is necessary to define 

two coordinate system:  

¶ Earth fixed frame 

¶ Body fixed frame 

Some quadrotor physical properties are measured in earth fixed frame 

(roll, pitch and yaw angles, angular velocities), while some properties are 

measured in body fixed frame (linear accelerations)[21].  

 
Figure 16: Earth and Body Fixed Frame[21] 
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B. Quadrotor Kinematics 

The transformation matrix R between earth fixed frame and body fixed 

frame is obtained by three consecutive rotations roll, pitch and yaw 

(Eulerôs angle) about x, y and z axes, respectively. 

 Here, the Newton-Euler approach is used with the following 

assumptions[22]:  

¶ the structure is rigid and symmetric, 

¶ the propellers are rigid, 

¶ the thrust and the drag are proportional to the square of speed, 

¶ Ground effect is neglected. 

R rotation matrix according to Euler angles is as follows; 

2
ÃÏÓʃÃÏÓ ÃÏÓʃÓÉÎ ÓÉÎʃ

ÓÉÎÓÉÎʃÃÏÓ ÃÏÓÓÉÎÃÏÓÃÏÓ ÓÉÎÓÉÎʃÓÉÎÓÉÎÃÏÓʃ
ÃÏÓÓÉÎʃÃÏÓ ÓÉÎÓÉÎÓÉÎʃÃÏÓÓÉÎÓÉÎÃÏÓÃÏÓʃÃÏÓ

ρ 

 

The thrust force produced by each propeller is equal to four times the 

weight of the quadrotor. Then, 

& π π Æ                                                                                   ς 

Where Æ [23], 

Æ τȢσωςσωωØρπȢ20-Ȣ
Ȣ

τȢςσσσσØρπȢ20-ȢÐÉÔÃÈ6      

(3) 

 RPM is propeller rotations per minute; pitch is propeller pitch, in 

inches; d is propeller diameter, in inches; and V0 is the forward airspeed, 

freestream velocity, or inflow velocity (depending on what you want to 

call it), in m/s[23]. 

Ø Ù Ú ʃ  the vector containing the linear and angular 

position of the quadrotor in the earth fixed frame and 

Õ Ö × Ð Ñ Ò   the vector containing the linear and angular 

velocities in the body fixed frame and 4 is a matrix for angular 

transformations[24]. 

4  

ρ ÓÉÎÔÁÎʃ ÃÏÓÔÁÎʃ

π ÃÏÓ ÓÉÎ

π

             (4) 

 

So, the kinematic model earth fixed frame of the quadrotor is: 
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Ø ×Ó Ã Ã Ã Óʃ ÖÃ Ó Ã Ó Óʃ
ÕÃ Ãʃ   

Ù ÖÃ Ã Ó Ó Óʃ ×Ã Ó Ã Ó Óʃ
ÕÃʃÓ   

Ú ×Ã Ãʃ ÕÓʃ ÖÃʃÓ                   (5) 

Ð ÒÃ Ôʃ ÑÓ Ôʃ   

ʃ ÑÃ ÒÓ   

Ò Ñ   

 
Í Í Í  is total torque and ) is diagonal inertia matrix[24]. 

)  

) π π
π ) π

π π )
               (6) 

It follows that the inertia matrix elements of the quadrotor are[25]; 

) Í Ì Ì   

) Í Ì Ì Í Ä      (7) 

) ς) ς)   
 

 

 

 

) Í Ì Ì Í Ä   

) Í Ì Ì       (8) 

) ς) ς)   

 

) Í Ì Ì Í Ä   

) τ)         (9) 

 

So, total torque on quadrotor body fixed frame 

Í  Ð) ÑÒ) ÑÒ)  

Í  Ñ) ÐÒ) ÐÒ)       (10)   

Í  Ò) ÐÑ) ÐÑ)  

The inputs must applied to the system in order to control the behavior 

of the quadrotor.  The values of the input forces and torques proportional 

to the squared speeds of the rotors[26]. 

5 ÂЏ  Џ Џ  Џ   

5 ÂÌЏ  Џ   

5 ÂÌЏ  Џ       (11) 

5 ÂЏ  Џ Џ  Џ   
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Where Ì the distance between any rotor and the center of the quadrotor, 

Â is the thrust factor and Ä  is the drag factor. The pitch torque is a 

function of the difference (5  †), the roll torque is proportional to the 

term (5  †) and the yaw one is the sum of all reactions torques 

generated by the four rotors (5  †) and due to the shaft acceleration 

and propeller drag. So, the kinematic model body fixed frame of the 

quadrotor is: 

 

Õ ÖÒ×Ñ ÇÓʃ  

Ö ×Ð ÕÒ ÇÃʃÓ   

× ÕÑÖÐ ÇÃʃÓ   

Ð ÑÒ       (12) 

Ñ ÐÒ   

Ò ÐÑ   

 

C. State Space Model 

 

     The state space model of a nonlinear system in general is as follows; 

ὼ Ὢὼȟό       (13) 

In this case, the state vector; 

ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ

ὼ ώ ᾀ ό ὺ ύ ὴ ή ὶ —      
 (14) 

 

And inputs are as equation (11). According to the above, the nonlinear 

state space model is redefined; 
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(15) 

 

It is assumed that the quadrotor is in hover to obtain the linear model 

and the state variables in the pitch and hover state; 

Ø π π ρ π π π π π π π ρ π      (16) 

The inputs are from equation (3); 

Õ Æ Æ Æ Æ          (17) 

      The Taylor series expansion from the first order is applied for the 

linearization process and equilibrium point is taken as ØȟÕ 

The basic form of the linear state space equations are as follows: 

ὼ ὃὼ ὄό 
ώ ὅὼ Ὀό 

Where u is a vector of system inputs and x is the state vector. If 

linearization is performed according to equations 5 and 12, the matrices A, 

B, C and D are as follows; 

 

 

 

 

 

 

 

A

= 

0 0 0 -

9.81 

0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

 

 0 0 0 0 0 0 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/equilibrium%20point
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B

= 

1

/m 

0 0 0 0 0 

0 1

/m 

0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

 

 

 

 

C

= 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 

 

 

 

 

D

= 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

VII.  CONTROL SYSTEM 

In this section, the control structure of the system in which the 

equations are derived and the linear model is created is designed. The PID 

with the best stability is used in the control structures. 

PID is a control mechanism used in common industrial control 

systems. It is also widely used in quadrotor control. A PID controller 

calculates the difference between a set point and a desired set point in the 

process as an "error" value. The controller tries to reach the set point by 

downloading the minimum value of the error.  

The control output is passed through three separate mathematical 

operations and is obtained by summing. System effects are as follows. 

Proportional Effect (P): Effective as the output multiplied by a certain 

"gain" value of the error. Calculates the current error. 

Integral Effect (I): The effect of the control is proportional to the sum 

of all the errors in the moment up to the moment the effect is calculated. 

In other words, the integral effect means the sum of errors the system has 

made in the past. 

Derivative Effect (D): It has a proportional effect on the output of the 

system, according to the change of the error. So it calculates the prediction 

of the future error. 
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75% of the applications in the industry have PID applied. Karl Arstom 

defines this algorithm which has a wide application area as follows: 

ÕÔ +ÅÔ +᷿ÅÖÄÖ

+                                                  (18) 

 

 
Figure 17: A PID controller takes control action based on past, 

present, and future 

Where, +  proportional coefficient, + integral coefficient and + is 

the derivative coefficient. 

If a traditional PID structure is represented by blocks, it is as follows: 

 

 
Figure 18: Traditional PID Controller 

 

If the structure in figure 5 is formulated; 

Ὡὸ ὶὸ ώὸ  (19) 

Where, ÅÔ error, ÒÔ set point and ÙÔ is output. 

PID control is preferred because of the following reasons: 

¶ Working with high precision, 

¶ Reduction of floods, 

¶ Less affected by process noises 

 

 The characteristics of the P, I and D controllers are as follows: 
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A proportional controller (+ ) is effective in reducing the rise time, but 

does not remove the steady state error. 

An integral controller (+) is effective in removing the steady state 

error, but it can make the transient response worse. 

A derivative controller (+ ) is effective in increasing system stability, 

reducing overshoot, improving transient response. 

The effect of each controller on the system is given in the following 

table. 

Response Rise Time Overshoot Settling Time Steady State 

Error 

ὑ  Decreases Increases Small Change Decreases 

ὑ  Decreases Increases Increases Eliminate 

ὑ Small 

Change 

Decreases Decreases No Change 

Table 4: The effect of each controller on the system 

There are two main disadvantages in the general PID controller[27]. 

1) Since the derivative effect is calculated using error signal of the 

system, the output of the derivative will be an impulse function when a 

step input is applied to the system. This can cause the system moved away 

from the linear zone by saturating the actuators.  

2) Combination of actuatorsô saturation and effect of the integral can 

cause a nonlinear effect. This will lead a decrease in controllerôs 

performance. Another issue is integral winding, which occurs when the 

integral value is large and the sign of the error signal changes it takes time 

to change the sign of the integral. To prevent this situation, the integral 

effect should be limited to minimum and maximum values.  

In Figure 6 a new approach used in PID controller to prevent these 

undesired situations[28]. 

 
Figure 19: PID New Approach 
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Accordingly, the pitch PID is as shown in Figure 7. 

 

 
Figure 20: Pitch PID 

UAVs missions in realïlife applications encounter significant 

disturbances generated by atmospheric turbulence, which is a complex 

physical phenomenon and is typically modeled using elements from 

stochastic fluid theory. Therefore, it is preferable to pass a white noise 

through a forming filter in order to generate a proper wind-gust model. In 

literature, two main forming filters can be found: the Dryden and the von 

Karman. It is von Karman approach that is utilized in this paper[29]. 

The von Karman forming filters based on approximations of the von 

Karman velocity spectra are formulated as follows[30] for longitudinal, 

lateral and vertical velocity components respectively: 

 

Ὄ ί
Ȣ

Ȣ Ȣ
              (20) 

 

Ὄ ί
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
            (21) 

 

Ὄ ί
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
          (22) 

 

Where V denotes the relative speed of the quadrotor to air stream, 

ʎȟʎȟʎ  represent the turbulence intensities and ,ȟ,ȟ, the scale of 

turbulence for each component. For lower altitudes the equation (23) 

should be used: 

 

ὒ ᾀ                  (23) 

 

ὒ ὒ
Ȣ Ȣ Ȣ                            (24) 
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The turbulence intensities „ȟ„ are calculated: 

 

„ πȢρὡ                   (25) 

 

Ȣ Ȣ Ȣ              (26) 

 

Accordingly, the longitudinal state space model is as follows[31]  
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Using the above state space model, the appropriate parameters are 

given for longitudinal motion. 

II.  APPLICATION  AND RESULTS  

Quadrotor will be named zankacopter in this study. 

The Zankacopter model to be constructed according to the determined 

dimensions was drawn in the Solidworks program. The top and side views 

of the model are as follows. 

 
Figure 21: Zankacopter top view 
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Figure 22: Zankacopter side view 

 

According to the model made, Zankacopter features are listed in the 

table below. 

ZANKAKOPTE

R 

Ix=28.8x10
-3
 

Iy=28.8x10
-3
 

Iz=26x10
-3
 

m=0.82 

l=0.22 

b=1.0741x10
-7
 

d=1.8099x10
-9
 

Cd=2.6 

Table 5: Zankacopter Data 

The zankacopter must be given a pitch movement to be able to fly 

forward. As shown in Figure 10, the head angle must be bent at a certain 

angle. This angle is achieved by increasing or decreasing the speed of the 

propeller. In order to the zankacopter to flight forward, the state space 

model should be given as the U2 value input given in equation 11.  

 

 
Figure 23: Flight Forward Angle[32] 

 

Zankacopter has a drag motion in the opposite direction of movement 

when flying forward. This drag force is expressed by the following 

equation. 
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Ὀ ὴὠὃὅ                    (27) 

Where p is air density, V is zankacopter speed; A is zankacopter 

surface area and ὅ is the drag coefficient. 

After calculating D, the zankacopter can be calculated by using the 

total thrust formula at how many degrees it will move. After finding the 

angle value, the RPM value that the each propeller must produce for that 

angle is found by equation 3. 

According to Figure 11, each propeller should produce 4447 rpm in 

case of hover. 

 
Figure 24: Rpm and Thrust value of each propeller 

According to the calculations mentioned above, if the zankacopter 

moves forward at a speed of 40 km / h (30
o
 pitch angle), the front 

propellers must reduce the speed by 100 RPM while the rear propellers 

should increase by 100 RPM. if the zankacopter moves forward at a speed 

of 30 km / h (~15
o
 pitch angle), the front propellers must reduce the speed 

by 43 RPM while the rear propellers should increase by 43 RPM.  

For front propellers this value is subtracted from the rpm value of the 

existing hover and applied to the propellers. 

ὔὩύ ὌέὺὩὶ ὊέὶύὥὶὨ               (28) 

For rear propellers this value is sum of the rpm value of the existing 

hover and applied to the propellers. 

ὔὩύ ὌέὺὩὶ ὊέὶύὥὶὨ              (29) 

The matrices A, B, C and D required for the Matlab / Simulink state 

space model are calculated according to the obtained data. The pitching 

PID and turbulence model are given as input to the state space model as in 

Figure 12. 
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Figure 25: Simulink Model 

Using the SPSA algorithm, the PID parameters are calculated as 

follows. 

P I D 

50 5 50 

Table 6: PID Values 

According to the obtained data, the quadrotor simulation results are as 

follows; 

 
Figure 26: Pitch Value 

 

 

 

The values q, w are uncontrolled values. 
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Figure 27: q Value 

 
Figure 28: w Value 

III. CONCLUSIONS 

In this paper, Zankacopter deal with forward flight control. Firstly 

Zankacopter model was drawn in SolidWorks program. According to the 

results obtained from the drawing, the Zankacopter linear model was 

constructed according to the Newton Euler approach. The state space 

model obtained from the linear model was combined with the turbulence 

model and transferred to the simulation environment. 

The PID algorithm was used to control the zankacopter. The von 

Karman turbulence model was used for the turbulence model. 

The controller that we suggested showed during the forward flight that 

the zankacopter we developed has successfully controlled the dynamic 

models in both noise and noiseless environment. 

During forward flight, rise time, overshoot, settling time, steady state 

error which is criteria for design performances were obtained within 

satisfactory borders. 

During forward flight, demanded circle was controlled successfully. 

During forward flight, satiation function on the control surface obeyed 

successfully. 
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During forward flight, other state variables did not demonstrate 

catastrophic behavior. 

The zankacopter was successfully calculated by the formulas and the 

simulation of the changes of the propeller speeds according to the speed 

and the angle, how many degrees the angle will make during the pitching 

motion, and the results are shown. 
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EFFECT OF BLOWER LOCATION AND RADIUS ON 

LATERAL FLIGHT CONTROL SYSTE M OF UAVs 

 

Ozturk Ozdemir KANAT & Tugrul OKTAY  

 

Introduction  

In recent years, unmanned aerial vehicles have become increasingly 

popular in many areas of life, both for business and regular life, as well as 

for military purposes. The reason for this increase in demand is that it has 

more advantages than other air vehicles. The fact that the pilot life is not 

riskier in the military operations and the production and operation costs 

are very low can be shown among the advantages of the UAVs compared 

to other air vehicles. In short, in our daily lives, in a film set, in border 

security of countries, for intelligence purposes and in agricultural 

medicine, the UAVs are great importance to fix many needs. For more 

application examples, [1] can be examined. Studies related to design and 

control of UAVs have been examined and literature survey has been 

performed (e.g. [2]-[5]). 

The purpose of this study is to improve the flight performance of 

UAVs in many areas of our life. Studies for this purpose were examined 

and minor parameter changes could result in visible improvements in the 

autonomous performance of the aircraft [6-8]. Thus, in this study, the 

reduction of the cost function and the lateral automatic performance 

maximization of ZANKA-IIB (B refers to blowing) are considered to be 

improved by active flow control of the air flow on the wings. The active 

flow control with the PID-based hierarchical autopilot system is designed 

simultaneously to improve lateral performance. P, I, D parameters in 

order to minimize a cost function consisting of performance parameters, 

i.e. maximum overshoot, settling time and rise time during trajectory 

tracking. 

Flow control can be described as an alteration in order to improve the 

efficiency and performance of a fluid's direction. The flow control 

method, which can not be implemented as a variable (it is fixed) method 

for directing a flow, is called the passive flow control method; the control 

method which is variable in the controllability of the fluid at any time is 

called active flow control. An external energy source is not required in 

the passive control method, but an external energy source is essential in 

the active control method. The active control method has two important 

advantages according to the passive control method. These are: providing 

the controllability of the flow with small energy outputs and the energy 

position and the amount can be changed according to the needs. Flow 

control studies were carried out in the literature with the aim of reducing 

the drag force caused by the external flow, especially by the active and 

passive flow control method in aviation [9,10]. The basic principle of the 
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active control method is to intervene in the flow by sending energy to the 

external energy source. By blowing compressed air, we tried to reduce 

the vortex caused by the pressure difference between the lower and upper 

surfaces of the wing, that increases the cost function which is related to 

the flow control of our work so designed to the 4 circular areas on the 

wing. At the same time, evaluations were made on the aerodynamic 

changes that these will occur during the flight of ZANKA-IIB. Table 1 

gives information about ZANKA-IIB' s data. 

Table 1. Data of the ZANKA-IIB  

Wing 

Span Chord Max. Thickness Mass Materials 

=160 

cm 
=25 cm =36.57 mm =612.0 gr 

Styrofoam, Balsa, 

Carbon  

Horiz

ontal Tail 

Span Chord Max. Thickness Mass Materials 
 

=40 cm =25 cm =36.57 mm =154.7 gr 
Stryrofoam, Balsa, 

Carbon  

Vertic

al Tail 

Height 
Length(-

Rudder) 
Length(+Rudder) Mass Materials 

 

=26.84 

cm 
=19.95 cm =25 cm =30.0 gr Styrofoam, Balsa 

 

Fusela

ge 

Length 
Max. 

Height 
Max. Width  Mass Materials 

 

=113.5 

cm 
=21.85 cm =20.59 cm 

=4491.5 gr (full) 
=1491.5 gr 

(empty) 

Styrofoam, Balsa, 

Carbon,  Plywood  

 

Material And Method  

Some variables were used to achieve optimum efficiency as a result of 

the application of one of the active flow control methods of the blowing 

on ZANKA-IIB. These variables are: the radius of the blowing zones 

designed to be circular and symmetrically 2 for each wing, the position 

relative to the wing leading edge, and finally the blowing pressure. Using 

these variables, the configurations in Table 2 were obtained and 

numerical analyzes were performed with Fluent, a computational fluid 

dynamics (CFD) program. The Ri symbol in the configuration names 

refers to the radius, Cj refers to the location which is according to wing 

chord line and Pk refers to variables in pressure magnitude. 
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Table 2. Configurations 

Varia

bles 

Radius of 

blower 

(meter) 

x/c (x is location 

of the blower and c 

refers to chord) 

Pressure 

magnitude of the 

blower (pascal) 

RiCjPk - - - 

Ri1Cj1

Pk1 
R=0,04 x/c=0,6 10 000 

Ri2Cj2

Pk2 
R=0,04 x/c=0,6 25 000 

Ri3Cj3

Pk3 
R=0,06 x/c=0,6 10 000 

Ri4Cj4

Pk4 
R=0,06 x/c=0,6 25 000 

Ri5Cj5

Pk5 
R=0,04 x/c=0,7 10 000 

Ri6Cj6

Pk6 
R=0,04 x/c=0,7 25 000 

Ri7Cj7

Pk7 
R=0,06 x/c=0,7 10 000 

Ri8Cj8

Pk8 
R=0,06 x/c=0,7 25 000 

  

The RiCjPk configuration is a simple form of ZANKA-IIB, the 

analysis first being made according to this situation, and the results of the 

subsequent analysis are compared with these configuration results. Figure 

1 shows the blower locations on the wing. 

 
Figure 1. Blower locations 

For numerical analysis with fluent, ZANKA-IIB, which was first 

drawn, was introduced to the program and the calculation area was 

determined in the geometry section. When determining the calculation 
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area, we observed the independence of the analysis results from the 

boundry layers. Then independence is another element that needs to be 

created and different numbers for structures in which the mesh structure 

is as in Table 3, it has been concluded that the optimum values. Other 

analyses were carried out based on these mesh values. The optimum 

mesh structure is as shown in Figure 2. 

 

Table 3. Mesh properties 

Property  Magnitude 

Minimum Element Size  0.005 m 

Proximity Minimum Size  0.005 m 

Maximum Size  1.6  m 

Maximum Face Size  3.20 m 

Growth Rate  1.20 

Curvature Normal Angle  18Á 

Mesh Method  Hybrid (Structured 

mesh-infilation) 

Mesh Number 2 929 458 

 

 
(a)                                                   (b) 

   
   (c)                                                                            

(d) 
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Figure 2. Optimum mesh structures 

 

Considering that ZANKA-IIB flows to the Fluent Program at an 

altitude of 100 feet after the independence from the mesh, the ambient 

conditions such as Table 4 are defined and k-w SST was chosen as the 

solution model. The flow rate was set at 17 m/s [11,12].  

 

 

Table 4. Fluid properties 

Fluid Propertie Value 

ɟ (Density) 1.213 kg/m3 

T (Temperature) 287 K 

P (Pressure) 100130 N/m2 

Numerical analysis shows that for each configuration, there are 10 

different angle of attack (i.e. -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12) and 2000 

iterations for each angle of attack and so 180 000 iterations were 

performed. This means to approximately 720 000 hours of computerized 

numerical analysis. Emax (refers to maximum lift/drag ratio) values were 

calculated using the values of the lift (CL) and drag (CD) coefficients 

obtained as a result of the analyzes and the effect on total performance 

was assessed as blowing [13].  

       
         (1) 

The linearized state-space model of the lateral flight control system of 

a UAV with a fixed wing is given in equation 2 after analysis of the 

active flow control [14-17]. 

 

(2) 

The information about the lateral flight dynamic modes is given in 

figure 3. 
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Figure 3. Lateral flight dynamic modes 

[18-20] as mentioned, it is understood that the above flight dynamic 

modes are similar in quality and quantity. The parametric lateral state-

space model used when our UAV is exposed to any sudden wind during 

the flight is included in equation 3. Also von-Karman turbulence 

modeling was used [21].  

 

(

3) 

 

In this theoretical study, traditional PID based hierarchical autopilot 

system was preferred [22,23]. It uses three layers PID controller as seen 

in Fig. 4 to accomplish waypoint navigation.  
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Figure 4. Hierarchical autopilot system [22] 

Figure 5 shows the PID-based hierarchical autopilot system in more 

detail. 

 
Figure 5. PID based autopilot structure 

Most PID based autopilot systems consist of height, yaw angle and 

velocity tracking. These include 6 P-I-D controls and outer; middle; inner 

layers are 3 layers. Autopilot users will have to adjust a total of 18 

variables, 6 'for each controller, to get the best efficiency. In addition to 

these, it is necessary to consider 3 variables, pressure, radius and location 

in this study.  

An optimization method, SPSA (Simultaneous Perturbation Stochastic 

Approximation), has been applied to improve the autopilot performance 

of ZANKA -IIB with active flow control. This method was used in 1987 

by Prof. Dr. James Spall has developed and is listed in the literature 

briefly as SPSA optimization method. Briefly, the SPSA is a step-by-step 

change to the values from which the objective function will be minimized 

from the initial estimated values of the adjustable parameters. The 

autopilot system of our aircraft depends on PID and other parameters of 

the aircraft. In order for these variables to reach optimal values, system 

responses such as rise and settling time and maximum overshoot are 

determined. The cost and target functions are expressed as function of 

rise and settling times and overshoot values and are symbolized by J.  
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(3) 

The optimum values of the parameters that can be set by executing the 

prediction correspond to the minimum values of the parameter or target 

function that gives the derivative of the target function zero. As a result, 

the most appropriate value for our system the desired target function is 

the smallest value and it is the desired value to be obtained by 

optimization. 

The SPSA Optimization Method has also been used in similar 

complex optimization problems ([3], [4], [24]). This method is also 

economical because it requires calculating the gradient of the objective 

function only twice. However, this method is also successful in 

constrained optimization problems ([3], [4]). Another important feature is 

that it is a prediction-based method, so it has a natural random so that it 

can find the best result in a few steps without sticking to a single point. In 

this method, the vector of the x optimization variables, if x[k]  is the x 

value computed in the kô th; 

 (4) 

A descending order of g[k]  with x[k]  is the slope calculation of the 

obtained data, and a[k]  is a decreasing sequence of positive numbers. To 

be able to do this computation, we have a vector of p, which contains 

zero mean independent random variables, {ȹ[k]  ȹ[k]2é..ȹ[k]p} p, which 

satisfy ȹ[k]  ᷾R
p
 [25,26]. In this situation; 

 

(5) 

it can be obtained. Here ũ+ and ũ- respectively are the account of the 

target at the points x[k]  + d ȹ[k]  ve x[k]  - d ȹ[k] .  In our study, in addition to 

these criteria of the SPSA, xi min Ò xi Ò xi max is constrained. With this 

restriction, an extra solution range is provided. Using the reference [25], 

the selection of the dk and ak sequences is done as in equations 6 and 7.  

 

(6) 

In here Лl and Лu are the vectors of the components for all positive ȹ[k]i , 

(x[k]i ï xmin i )/ ȹ[k]i  and for all negative ȹ[k]i,  (xi max - x[k]i  )/ ȹ[k]i . 

 
(7) 

In here ɛl and ɛu are respectively are the vectors of the components for 

all positive g[k]i,   (x[k]i ï xmin i )/ g[k]i  and for all negative g[k]i,   (xi max - x[k]i  )/ 

g[k]i . 
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Results And Discussion 

 
Figure 6. CL coefficient values for each angle of attack of all 

configurations 

According to Fig. 6 RiCjPkôs lift coefficient value appears to be the 

lowest in all angle of attack when compared to all other configurations. 

As expected with the increase in angle of attack, the increase in the lift 

coefficient also occurs. It is also noteworthy that the increase in blowing 

radius is a significant factor in the increase in the lift coefficient. The 

graphs are grouped according to the lift coefficients of the configurations 

with the same blowing radius; but it is understood that it shows slight 

changes in places according to the angle of attack. In the same way, it has 

been determined that blowing locations cause small variations in the lift 

coefficient. 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

RiCjPk -0,27-0,15-0,11 0,08 0,1940,3180,4080,5140,6370,739

Ri1Cj1Pk10,2430,3590,4760,6050,71 0,8270,9071,0731,16 1,284

Ri2Cj2Pk20,2440,3630,4770,6050,6980,8260,9571,0881,1591,293

Ri3Cj3Pk30,8280,9521,0821,2041,3221,4341,5931,6621,7521,902

Ri4Cj4Pk40,8350,9631,0771,18 1,318 1,4 1,5951,6971,829 1,9

Ri5Cj5Pk50,2510,3720,4950,6170,74 0,8640,9841,1011,2121,316

Ri6Cj6Pk60,25 0,3720,4940,6170,74 0,8630,972 1,1 1,2111,315

Ri7Cj7Pk70,86 0,9821,1071,2441,3751,5011,6241,7421,8541,959

Ri8Cj8Pk80,8660,9921,0761,2131,2861,4571,6231,7411,8531,847

-0,4
-0,2

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

C
l 

Angle of Attack 
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Figure 7. CD coefficient values for each angle of attack of all 

configurations    

When figure 7 is examined, the best values for the drag coefficient at 

all angle of attack, except the negative angle of attack, are obtained for 

the RiCjPk configuration, that is, the simple state of the aircraft. Contrary 

to the lift coefficient, a situation has occurred. Unlike lift coefficient, it is 

seen that the increase of the blowing radius and the increase of the 

pressure cause the drag increase. How the changes in the lift and drag 

coefficients caused by these parameters are reflected in the total 

performance is determined by calculating the Emax value. 

 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

RiCjPk 0,039890,034190,03270,031120,034410,034990,04750,057680,068650,08435

Ri1Cj1Pk10,02790,034210,044810,048750,073850,09290,118440,138480,16830,19837

Ri2Cj2Pk20,024310,031060,041020,053520,075610,092860,113390,134990,168170,19783

Ri3Cj3Pk30,002120,023920,048670,078220,111070,147690,183170,229250,276270,32351

Ri4Cj4Pk40,002190,021410,049220,081150,111270,15090,182550,226590,271110,32329

Ri5Cj5Pk50,030070,037270,047610,060990,077330,096720,119080,144510,17330,20549

Ri6Cj6Pk60,030050,037240,047570,060950,077310,096630,120660,14440,173060,20532

Ri7Cj7Pk70,016480,040440,067360,095760,128360,16510,205250,248920,296540,34859

Ri8Cj8Pk80,014870,038230,072160,099550,137550,169180,205010,248620,296230,35294

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

C
d 

Angle of Attack 
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Figure 8. Emax values for all configurations 

The Emax values, which are the common inference of the variation of 

the drag and lift parameters obtained as a result of the outflow analysis 

for each configuration, are given in figure 8. The best overall efficient is 

the highest Emax value that can be achieved. It has also been observed that 

the overall efficient of all the other configurations increases with blowing 

and flow control. 

 
Figure 9. Lateral cost (RiCjPk configuraiton) 

The cost variation for each iteration as a result of the optimization 

using SPSA for the RiCjPk configuration is as shown in Figure 9. It is 

understood that this is an efficient and fast method for SPSA. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Configurations

9,61 

11,89 

15,15 

12,12 12,58 

16,19 16,04 

11,31 
10,89 

E
m

a
x 

RiCjPk Ri1Cj1Pk1 Ri2Cj2Pk2 Ri3Cj3Pk3 Ri4Cj4Pk4

Ri5Cj5Pk5 Ri6Cj6Pk6 Ri7Cj7Pk7 Ri8Cj8Pk8



50 
 

 
 

 

 
Figure 10. Lateral blowed cost result (Ri5Cj5Pk5 configuraiton) 

The cost analysis for the Ri5Cj5Pk5 configuration, in which the highest 

Emax value is obtained, is shown in Figure 10. Simultaneous design 

resulted in about 10% improvement in rise and settling times and 

maximum overshoot autonomous performance parameters when 

compared to the RiCjPk configuration. 

Conclusions 

As a result, the highest Emax value was obtained with the Ri5Cj5Pk5 

configuration. Whereas RiCjPk configuration, which is ZANKA-IIB' s 

simple form, Emax value is 9,61, Ri5Cj5Pk5 configuration result is 16,19. It 

has been determined that the Ri5Cj5Pk5 configuration can increase up to 

approximately 60% of the total flight performance when compared to the 

RiCjPk configuration. A simultaneous autopilot system design has been 

realized with active flow control for ZANKA-IIB. For this purpose, the 

lateral autonomous flight performance cost index was recalculated 

according to the highest Emax value obtained by active flow control and it 

was determined that the improvement was about 10%. 
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SĶSTEMĶNĶN TASARIMI 

The Design of SCADA Controlled Stall Warning System on Aircrafts 
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 & Furkan ĶķBĶLEN

**
 

 

1. Giriĸ 

Ķnsanlar ulaĸēm i­in kara, deniz ve hava taĸētlarēnē kullanmaktadērlar. 

Teknolojinin geliĸmesiyle birlikte geliĸen taĸētlar ile ulaĸēm s¿releri 

azalmēĸtēr. ¥zellikle hava taĸētlarē ulaĸēm s¿resinde insanlara b¿y¿k 

kolaylēklar saĵlamēĸtēr. Hava taĸēmacēlēĵē i­in s¿reyle birlikte u­uĸ 

g¿venliĵi de en ºnemli faktºrlerin baĸēnda gelmektedir. G¿venli ve 

konforlu bir u­uĸ ger­ekleĸtirebilmesinde u­uĸun her safhasē ayrē bir 

ºneme sahiptir. Bu safhalarēn g¿venli ĸekilde tamamlanmasē i­in dikkat 

edilmesi gereken faktºrlerin biri de u­uĸ esnasēnda u­aĵēn havada 

tutulmasēnēn optimum olarak saĵlanmasēdēr. U­aklarēn havada tutunma 

kaybēna uĵramasē olayē stall olarak adlandērēlmaktadēr.  U­aklarēn stallôa 

girmesi durumunda u­ak ¿zerindeki sistemler tarafēndan u­uĸ m¿rettebatē 

uyarēlmaktadēr (Zalovcik, J. A., 1952). 

Stall olayēnēn oluĸmasē esnasēnda ortam ĸartlarēna baĵlē olarak hava 

akēĸē, u­aĵēn hēzē ve h¿cum a­ēsē gibi faktºrler ºnemli rol oynamaktadēr. 

Bu ºnemli faktºrlerin sistemler tarafēndan hēzlē bir ĸekilde hesaplanarak 

belirlenmesi ve u­uĸ m¿rettebatēna hēzlēca iletilmesi gerekmektedir. Stall 

durumunun u­uĸ g¿venliĵine olan ºnemi dikkate alēnarak bu konunun 

irdelenmesi ve alternatif yºntemlerin saĵlayacaĵē katkēlarēn gºz ardē 

edilmemesi gerekmektedir (Gertsen, W.M. and Hawkins, J. D., 1994). 

Bu ­alēĸmada u­uĸ g¿venliĵini ºnemli derecede etkileyen stall uyarē 

sistemi ele alēnmēĸtēr. ¢alēĸmada, uzaktan otomasyon sistemlerinde ­ok­a 

kullanēlan analog kontrol¿ gºr¿nt¿leme ve komut verme olanaĵē saĵlayan 

Omron SCADA ara y¿z¿, u­uĸ g¿venliĵi i­in hayati ºneme sahip stall 

uyarē sistemi (Stall Warning System) ile birleĸtirilmiĸ ve bºylece u­ak 

kazalarēnda meydana gelen hacklenme olayēna karĸē veya stall uyarē 

sisteminin ­alēĸmadēĵē durumlara karĸē u­uĸ g¿venliĵini saĵlayacak 

alternatif bir ­ºz¿m sunulmuĸtur (Yavuz, T. ve Ceyhan, G., 1994). 

¢alēĸmanēn ikinci kēsmēnda stall uyarē sistemi sunulmuĸtur. SCADA 

ara y¿z¿ ¿­¿nc¿ kēsēmda verilmiĸtir. Dºrd¿nc¿ kēsēmda problemin tanēmē 

yapēlarak oluĸturulan SCADA ara y¿zl¿ modelleme yºnteminden kēsaca 

bahsedilmiĸ ve alternatif model sunulmuĸtur. Sunulan alternatif model ile 

ilgili deĵerlendirmeler ve ºneriler sonu­lar bºl¿m¿nde verilmiĸtir.  

                                                           
* Erciyes ¦niversitesi, Havacēlēk ve Uzay Bilimleri Fak¿ltesi, U­ak Elektrik-Elektronik 

Bºl¿m¿ 
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2. Stall Uyarē Sistemi 

G¿venli bir u­uĸun ger­ekleĸmesini engelleyen ­eĸitli faktºrler vardēr. 

Bu faktºrlerin baĸēnda stall faktºr¿ gelmektedir. Stall, u­aĵēn u­masēnē 

saĵlayan temel kuvvetlerden en az birinin dengeleyici kuvvetini 

kaybederek u­aĵēn hava akēĸēna karĸē dengesini kaybetmesidir (Skybrary, 

2017).  

U­uĸ esnasēnda oluĸan stall durumlarēnē iyileĸtirmek i­in bir­ok 

yºnteme baĸvurulmaktadēr. Modern u­aklarda istenmeyen stall 

durumlarēnē engellemek amacēyla stall uyarē sistemi ve kurtulma sistemi 

(avoidance system) kullanēlmaktadēr. H¿cum a­ēsē valfi, elektronik 

bilgisayar,  motor kontrol sarsēcē, tork ¿retici gibi bir­ok yardēmcē 

elemanlar stall uyarē sistemi i­in bilgi kaynaĵēnē oluĸturmaktadēr. Bu 

sistem elemanlarēndan oluĸan stall uyarē sisteminde tork ¿retici 

yardēmēyla motor kontrol sarsēcē y¿r¿t¿l¿r. Hareketli sarsēcē gerekli olan 

hareketli y¿zeyleri hareket ettirerek, gelecekte oluĸabilecek istenmeyen 

h¿cum a­ēlarēna u­aĵēn girmesini engellemiĸ olur (TTS, 2011). 

Stall uyarē sisteminin amacē, u­ak stallôa girmeden ºnce pilotu 

uyarmaktēr. U­aĵēn h¿cum a­ēsē stall i­in uygun deĵere ulaĸtēĵēnda, 

sistem gºstergelerinin yanmasē ve ilgili uyarē kornasēnēn aynē anda 

etkileĸim haline gelmesiyle u­uĸ m¿rettebatē uyarēlēr. Stall uyarē 

sistemlerinin bir­ok ­eĸidi vardēr. Fakat hepsinin ortak amacē, stall 

olayēnēn hēzlē bir ĸekilde pilotlara iletilmesini saĵlamaktēr. 

Eski u­aklardaki stall uyarē sistemleri sadece h¿cum a­ēsēnē etkileyen 

sarsēcē (shaker), destekleyici (pusher), akc¿atºr (actuation) 

elemanlarēndan oluĸmaktaydē.  Ķlerleyen yēllar i­inde kontrol valfinin 

zamana baĵlē a­ēsēnē kontrol eden donanēm eklenerek, kanat h¿cum a­ēsē 

daha verimli bir ĸekilde kontrol edilmeye baĸlanmēĸtēr. Bu durum d¿ĸ¿k 

stall hēzlarēnda tatmin edici sonu­lar alēnmasēnē saĵlamēĸtēr. G¿n¿m¿z 

modern u­aklarēnda geliĸtirilen modifikasyonlarla, stall uyarē 

sistemlerinin hassasiyeti arttērēlmēĸ ve hata oranē azalmēĸtēr. 

Bazē u­aklar sadece stall uyarē sistemine sahip iken ºzellikle T 

kuyruklu u­aklarda stall uyarē sistemi ve tanēmlama sistemi vardēr. 

U­aklarda stall etkisini en aza indirmek veya oluĸabilecek tehlikeli 

durumlarē ºnceden bildirmek i­in ­eĸitli ekipmanlar geliĸtirilmektedir. 

Bazē u­aklar, Washout olarak bilinen kanadēn baĸlangē­ kēsmēnda 

bulunan Aerodinamik Twistôe sahiptir. Washout u­ak kanadēnēn hava 

akēĸēnē kontrol ederek stall durumuna karĸē u­aĵēn daha iyi kontrol 

edilmesine yardēmcē olur. 

Bir diĵer kullanēlan metot ise kanadēn baĸlangē­ kanadēnda baĸlayacak 

d¿zensiz hava akēĸēnē kanadēn baĸka bºlgelerine yayarak kanat 

baĸlangēcēnda bulunan k¿­¿k Stall Strip aracēdēr (ķekil 1). Stall Strip 
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aracē genellikle u­aĵa fabrika ¿retim aĸamasēnda monte edilir. Bazē 

durumlarda tek bir kanada da mont edilmesine raĵmen genellikle u­aĵēn 

iki kanadēna da monte edilebilir. 

 
ķekil 1. Stall ekipmanlarē 

U­aklarda bulunan bir diĵer aerodinamik ­ºz¿m ise plastik veya metal 

ĸeritlerin kanadēn ¿st¿nde kanadēn baĸlangēcēna yerleĸtirerek sēnēr 

tabakada birikmiĸ hava akēmēnēn kanadē terk etmesine yardēmcē olan 

Vortex Jeneratºrôd¿r. Vortex jeneratºrleri serbest hava akēĸē ile y¿zey 

tabakada birikmiĸ hava akēmēnē enerjilendirerek durgun ve hareketli hava 

akēmēnēn karēĸmasēnē saĵlar. Oluĸan karēĸmēĸ hava kanat ucundaki durgun 

hava akēĸēnēn ataletini artērarak, kanat ucunda stall oluĸmasēnē engeller. 

Bu yºntem ile kanat profili ¿zerinde biriken hava akēmē normal bir 

ĸekilde akmaya baĸlar ve kanat ¿zerinde durgun havanēn birikmesi 

engellenir. 

Stall management yaw dampers, Control column shakers,  Elevator 

feel shift mod¿le, Stall warning test panel, Angle of attack sensors, Air 

data inertial reference system, Flap position transmitters, Flap slat 

electronics unit, Common display system,  Mode control panel, Proximity 

switch electronic unit gibi ekipmanlar direk olarak stall uyarē sistemiyle 

iliĸkili olan ekipman ve sistemlerdir. 

3. SCADA 

Sanayi devrimiyle birlikte makineleĸmenin artēĸē bir yandan da ardēĸēk 

otomasyon sistemlerinin artēĸēna neden olmuĸtur. ¥zellikle 20. y¿zyēlēn 

ikinci yarēsēndan sonra geliĸen ardēĸēk otomasyon sistemlerinin 

ºnlenemeyen artēĸē, kontrol¿ de zorlaĸtērmēĸ ve insanlarē ­ºz¿m aramaya 

sevk etmiĸtir. 

SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition kelimelerinin ilk 

harflerinden oluĸturulmuĸ bir kēsaltma olup, s¿re­ler i­in gºzetleyici 

denetim ve veri toplama iĸlemlerini yapan sistemler i­in kullanēlmaktadēr 

Jeff, D. (2005).  
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SCADA uzaktan otomasyon sistemlerinin gºrsel olarak (monitoring) 

kullanēcēya bilgi ve kontrol hakkē sunmasē a­ēsēndan bir­ok alanda 

kullanēlmaktadēr (Harima, K., 2000). Havacēlēk alanēnda havaalanlarēnēn 

ēĸēklandērma sistemlerinde sēklēkla tercih edilmektedir. Bir ara y¿z olan 

SCADA ­eĸitli ara­lar vasētasēyla diĵer ekipmanlara ulaĸmakta ve 

elveriĸli bir organizasyon haline gelerek sistemi izleme ve kontrol etmeye 

imk©n saĵlamaktadēr (Stuart, A. B., 2009) 

Havacēlēk alanēnda ºzellikle havaalanē ēĸēklandērma sistemlerinde 

enerji tasarrufu ve minimum iĸletme maliyeti hedefleri i­in 

kullanēlmaktadēr. Sistemin rºleler yardēmēyla (analog) kontrol edilmeye 

yatkēn olmasēnēn mevcut u­ak sistemlerinde kullanēlan u­ak i­i 

sistemlerdeki dijital yºnteme gºre daha g¿venli olacaĵēnēn d¿ĸ¿n¿lmesi 

ile stall uyarē sistemine entegre edilmesinin alternatif bir ­ºz¿m olacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Yukarēda belirtilen stall uyarē sistemini oluĸturan 

komponentlerin elektronik ­ēkēĸlarēnēn PLC (Programmable Logic 

Controller) aracēlēĵēyla deĵerlendirilipi sistem i­indeki gerekli komutlarēn 

verilmesi planlanmaktadēr (Rajesh, M. and Vikrant, V., 2016). 

4. Sistem Senaryosu 

Sistem senaryosunu oluĸturan ­alēĸma ĸartē, gºsterilecek deĵerler ve 

sistemin ­alēĸmasē aĸaĵēda sunulmuĸtur (Boeing, 2005). 

¢alēĸma ĸartē; 

¶ U­ak motorlarē ­alēĸmaya baĸladēktan sonra sistem devreye girer, 

motorlar kapandēktan sonra sistem devreden ­ēkar. 

Gºsterilecek deĵerler; 

¶ Angle of attack (AOA), Intake air temperature (IAT ), flap-slat ve 

rudder y¿zeyleri 

¶ Stall hēz 

¶ Sistem ­alēĸma lambasē 

Sistemin ­alēĸmasē; 

U­aĵēn stall olmamasē i­in gerekli olan oran her deĵiĸken i­in bir 

kaydedicide muhafaza edilir. Yani, giriĸlerin her biri u­aktaki sensºrler 

(U­aĵēn AOA, IAT, machmetre vb.) ile algēlanarak, bu giriĸlerden gelen 

bilgiler her biri farklē olan kaydedicilerde saklanēr. Bu deĵerler 

deĵiĸkenlerdeki oransal iĸlemler yapēlarak kaydedilir. U­aĵēn stall 

olmamasē i­in gereken deĵerler ile mevcut durumdaki deĵerler PLC de 

CMP (Compare) komutu ile karĸēlaĸtērēlēr ve u­aĵēn mevcut durumunun 

standart orana gelmesi i­in gerekli u­ak ekipmanlarē rºle kontrol 

sistemiyle komut verilerek standart oranlara gelmesi saĵlanēr. Sistem, 

u­ak ­alēĸēp belli bir y¿ksekliĵe ulaĸtēktan sonra ­alēĸmaya baĸlatēlēr ya 

da u­ak direk ­alēĸtēĵēnda da baĸlatēlabilir. Bu alternatifler i­in ºn ĸartlar 

belirlenir. T¿m bu iĸlemler SCADA ara y¿z¿ ile kokpitte pilot tarafēndan 

gºr¿lecek ĸekildedir. 
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ķekil 2. SCADA ara y¿z¿ 

 
ķekil 3.Sistem Ladder diyagram gºr¿nt¿s¿ 

Ladder diyagram giriĸleri, ­ēkēĸ ve kaydedicileri aĸaĵēdaki gibi 

se­ilmiĸtir. 

Giriĸler; 

¶ AOA sensºrleri 

¶ Flap position transmitters 
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¶ Proximity switch electronic unit (PSEU) 

¶ Mode control panel (MCP) 

¶ Sistem a­ma / kapama 

Kaydediciler; 

¶ Common display system (CDS) 

¶ Electronic centralised aircraft monitºr (ECAM) 

¢ēkēĸlar; 

¶ Hareketli y¿zeyleri harekete ge­irecek motorlar (Lamba) 

¶ Sistemin aktif/pasif kontaĵē (Switch) 

 

5. Sonu­lar 

Ķncelenen u­ak kazalarēnēn bir­oĵunda dolaylē veya doĵrudan stall 

etkisinin olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Bu soruna karĸē u­aklarda bulunan 

uyarē sistemlerinin gºrsel olarak yetersiz olduĵu d¿ĸ¿n¿lerek stall uyarē 

sisteminin giriĸ ve ­ēkēĸlarēnēn PLC kontrol sistemine baĵlē olarak 

SCADA sistemlerinde gºsterilmesi alternatifi sunulmuĸtur. 

Alternatif yºntem olarak PLC kullanēlmasēnēn baĸlēca sebebi PLC 

sistemlerinin tehlikelere karĸē hemen hemen t¿m elemanlarēn korunmuĸ 

olduĵu elektronik birimlerden oluĸmasēdēr. Bunun dēĸēnda 

fonksiyonlarēna gºre deĵiĸen PLC boyutlarēnēn, fiyatlarēnēn ve iĸletim 

hēzēnēn kullanēlacak sisteme uygun olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Gºr¿nt¿lenebilirlik ºzelliĵi ile SCADA ara y¿z¿ ile anlēk gºr¿nt¿lenme 

saĵlanarak olasē bir stall anēnda u­uĸ ekibi etkili bir ĸekilde 

uyarēlabilmektedir. 

Sunulan alternatif yºntem ile gºrsel etki arttērēlarak havacēlēkta insan 

faktºrl¿ kazalarēn ºn¿ne ge­ilmesi beklenmektedir. Mevcut sistemlerdeki 

gºrseller i­in kullanēlan ara eleman lamba gibi malzemelerin patlamēĸ 

olmasē, arēzalē olmasē pilotlara zor anlar yaĸatabilmektedir. Bu durum 

u­ak sistemlerindeki bilgi iĸlem g¿venliĵinde sorunlar 

oluĸturabilmektedir. Bu sorunlarē ortadan kaldēran SCADA sistemi ile 

gºrsel olarak bildirim yapēlabilecektir. 

Bu ­alēĸmada SCADA ve stall uyarē sisteminin birbirine entegre 

edilmesiyle u­ak sistemlerinin hacklenmesi durumunda veya stall uyarē 

sisteminin ­alēĸmadēĵē durumlarda u­uĸ g¿venliĵini ve u­uĸ kalitesini 

saĵlayacak alternatif bir ­ºz¿m ¿retilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar 

­ºz¿m¿n etkinliĵini gºstermiĸtir. ¥nerilen yºntemin u­aklardaki farklē 

sistemler i­in de alternatif ­ºz¿m ¿retip ¿retemeyeceĵi araĸtērēlmasē 

gereken konular arasēndadēr. 
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BUĴDAYDAN BULGURA 

 

Hatice PEKMEZ
*
 

 

1. Giriĸ 

T¿rklere has bir gēda maddesi olan ve d¿nyada T¿rk­e ismiyle tanēnan 

bulgur, Amerikan Bilim Merkezince en besleyici besin maddeleri 

arasēnda yer almaktadēr. Anadoluônun temel gēda maddelerinden birisi 

olan bulgur, ilk iĸlenen gēdalardan biri olarak ­ok eski bir tarihe sahiptir. 

T¿rkiye, yēlda bir milyon tondan fazla ¿retimi ile d¿nyanēn en b¿y¿k 

bulgur ¿reticisi, iki y¿z bin tondan fazla ihracatē ile d¿nyanēn en b¿y¿k 

bulgur ihracat­ēsē konumundadēr. Bulgurun T¿rkiyeôde kiĸi baĸē t¿ketimi 

ise ortalama 12 kg/yēl d¿zeyindedir. Bu oran, doĵu bºlgelerimizde batē 

bºlgelerimize kēyasla daha fazladēr (Balcē ve Bayram, 2015; Bayram, 

2006; Dºnmez ve ark., 2004). 

Bulgur, buĵdayēn temizlenmesi, piĸirilmesi, kurutulmasē, kabuĵunun 

soyulup ­eĸitli boylara indirgenmesi ile elde edilen yarē hazēr bir ¿r¿nd¿r. 

Bulgurun hammaddesi buĵdaydēr. Bulgur, tam buĵdayēn ­abuk piĸen bir 

formudur. Bulgur yapēmēnda bulgurun parlak sarē olmasēnē saĵlayan 

durum buĵdaylarē (gahman, karakēl­ēk, kundura, ­akmak 79 vb.) tercih 

edilir. Durum buĵdayēndan sonra tercihen ekmeklik buĵdaylar (sert ve 

beyaz), bulgur yapēmēnda kullanēlabilir. Ancak esmer bulgur ¿retiminde, 

esmer ekmeklik buĵday kullanēlēr (Koca ve Anēl, 1996; MEB, 2011a). 

2. Bulgurun sēnēflandērēlmasē 

Bulgur ­eĸitli ĸekillerde sēnēflandērēlēr.  Boyut ve kullanēm amacēna 

gºre pilavlēk (tane, iri pilavlēk, pilavlēk, ince pilavlēk) ve kºftelik 

(kºftelik, ince kºftelik) bulgurlar olmak ¿zere ikiye ayrēlērlar. 

¥zelliklerine gºre, sade, ­eĸnili ve esmer bulgur olmak ¿zere ¿­ ­eĸide 

ayrēlēr. Rengine gºre esmer/siyah ve sarē olmak ¿zere iki ana kategoriye 

ayrēlēr. ¦lkemizde yetiĸtirilip iĸlendiĵi bºlgelere gºre de Antep tipi (ºn 

temizlikten ge­irilen buĵday, piĸirilip kurutulduktan sonra diskli veya 

­eki­li deĵirmenlerde kērēlēr) ve Karaman tipi (buĵday ºn temizlikten 

sonra piĸirilip kurutulduktan sonra tavlanēr, taĸ deĵirmenlerde hem 

kabuĵu ­ēkarēlēr hem de kērēlēr) olmak ¿zere sēnēflandērēlēr (Dºnmez ve 

ark., 2004; GTB, 2016; MEB, 2011a). 

3. Bulgurun besin deĵeri ve ºzellikleri 

¦retimi sērasēnda piĸme suyunda ­ºz¿len vitamin ve diĵer besin 

maddelerini tekrar tanenin i­erisine emerek besin maddelerinin kaybēna 

uĵramayan bulgur, kaynatma esnasēnda karbonhidratlar ve proteinlerin 

ēsēnēn etkisi ile basit formlara dºn¿ĸmesi ile insan v¿cudunda daha ­abuk 
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sindirilebilecek forma dºn¿ĸmektedir. 1992 yēlēnda Amerikan Bilim 

Merkezi tarafēndan yapēlan bir araĸtērmada besin tablosunda ilk sēraya 

yerleĸen bulgur, kolesterol i­ermez. Bulgurun 100 grôē 338 kcal enerji 

saĵlar, ortalama 70,2 gr karbonhidrat, 12,2 gr protein, 8,2 gr posa lif, 0,86 

gr yaĵ, 328,5 mg potasyum, 226 mg fosfor, 14,8 mg kalsiyum, 1,30 mg 

demir, 0,31 mg B1 vitamini ve 0,07 mg B2 vitamini i­erir. Ayrēca 

glisemik indeks deĵeri 48 (referans: glukoz- 100) , yani d¿ĸ¿kt¿r (55 ve 

altē) (GTB, 2016; Tekdal, 2014). 

Ekonomik ve hazērlanmasē kolay olan bulgurun, piĸirilme ve 

kurutulmasē esnasēnda enzimler ve mikroorganizmalar etkisizleĸtiĵi i­in 

k¿f oluĸmasē ve bºcek veya larva geliĸimi engellenir. Raf ºmr¿ bir­ok 

¿r¿ne gºre uzundur.  Uygun ortamlarda stoklanmaya elveriĸlidir. Ķ­erdiĵi 

folik asitten dolayē ­ocuk ve hamileler a­ēsēndan ºnemli bir gēda 

maddesidir. Hububat ¿r¿nlerinde dezavantaj olan ve bazē besinlerin 

emilimini engelleyen fitik asit, bulgurun piĸirilme ve kurutulma 

iĸlemlerinden dolayē bulgurda bulunmaz. Ķ­erdiĵi y¿ksek mineral ve 

sel¿lozdan dolayē besin emilimini hēzlandērarak kabēzlēĵē engellemede ve 

baĵērsak kanserini ºnlemede ºnemli etkiye sahiptir (Bayram, 2007). 

T¿rk Kodeksi Bulgur Tebliĵiône (2009) gºre sade bulgurdaki (kuru 

maddede) rutubet oranē en ­ok % 13 (m/m), k¿l miktarē ise en ­ok % 2 

(m/m),  protein deĵeri ise en az % 11 oranēnda olmalēdēr. Sade bulgurda, 

beyazlē veya kēzēl bulgur tanesi oranē % 1 (m/m)ôi aĸmamalē, bozuk tane 

bulunmamalēdēr. Toplam yabancē madde miktarē ise % 0,5 (m/m)ôten 

fazla olmamalēdēr. Ayrēca bulgur kendine has renk, tat, koku ve gºr¿n¿ĸte 

olmalē, acēlaĸmēĸ, ekĸimiĸ, kokuĸmuĸ, k¿flenmiĸ olmamalē, yabancē bir 

tat, koku ve kalēntē i­ermemelidir. 

4. Bulgur ¿retimi 

4.1. Geleneksel ¿retim (ev tipi) 

T¿rkiyeôde bulgur ¿retimi kērsal kesimde geleneksel ev yºntemiyle 

kºy kadēnlarē tarafēndan yapēlērken, fabrikalarda modern teknoloji 

yardēmēyla seri ¿retime ge­ilmiĸtir. Evlerde bulgur yapēmēnda kºyde 

yaĸayan kadēnlar, ºnce buĵdayē temizler, yēkar, taĸ, toprak ve 

kabuklarēndan ayērērlar. Sonra temizlenmiĸ buĵdaya su ilave ederek 

b¿y¿k kazanlarda harlē ateĸlerde kaynatērlar. Piĸirme sērasēnda sēklēkla 

karēĸtērēr ve piĸme suyunun ­ekmesini saĵlarlar.  Piĸen buĵdayē, geniĸ 

bezlerin ¿zerine sererek g¿neĸte kuruturlar. Piĸirilmiĸ ve kurutulmuĸ 

buĵdayēn kabuĵunu taĸ dibeklerde aĵa­ tokmaklarla dºverek soyarlar. 

Kabuĵu soyulmuĸ buĵdaylarē, el ya da su/r¿zgar g¿c¿ ile ­alēĸan 

deĵirmenlerde ºĵ¿t¿rler. ¥ĵ¿t¿ld¿kten sonra ­eĸitli incelikte eleklerden 

ge­irerek iri kēsmē pilavlēk, ince kēsmē ise kºftelik bulgur olarak ayērērlar. 

Hazērlanan bulguru yēl boyunca bozulmadan t¿ketmek ¿zere toprak 

k¿plere koyarak, tahta sandēklarda ya da bez torbalarda serin yerde 
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saklarlar (Boyacē G¿nd¿z ve ark., 2013). Ķlerleyen teknolojiye raĵmen, 

bulgurun geleneksel ¿retimi devam etmekte ve yemek yapēmēnda kºy 

bulguru olarak tercihen t¿ketilmektedir. 

4.2. Modern teknoloji ile ¿retim  

Hammaddesi genellikle Triticum durum buĵdayē olan, bunun dēĸēnda 

Triticum aestivum, Triticum monococcum, Triticum dicoccon 

buĵdaylarēndan da elde edilen bulgur, sekiz aĸamada ¿retilir (ķekil 1). 

 
ķekil 1. Bulgurun ¿retim aĸamalarē 

 

4.2.1. Kuru ve yaĸ temizleme  

Kuru temizleme iĸlemi; kaba ayērma, ince ayērma, manyetik ayērma, 

kabuk soyma ve taĸ ayērma ĸeklinde uygulanēr. Kuru temizleme 

ekipmanlarē genellikle ayrēmē ºzg¿l aĵērlēĵa gºre yapar. Taneden daha 

hafif olan toz, kavuz ve diĵer yabancē maddeler hava akēmē vasētasēyla 

uzaklaĸtērēlērken, buĵdayēn ¿zerine yapēĸmēĸ toz, toprak gibi kirler ise 

yēkama yoluyla arēndērēlēr (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.2. Islatma 

Temizlenen ve yēkanan buĵdaylar, ēslatma iĸlemine tabii tutulurlar. 

Bºylelikle tanede bulunan niĸasta b¿nyesine gerekli suyu alarak piĸme 

sērasēnda ­abuk jelatinleĸmeyi saĵlar. Islatmada kullanēlan su, temiz, 

mikropsuz, i­ilebilir nitelikte olmalē, ayrēca fazla sert olmamasēna dikkat 

edilmelidir (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.3. Piĸirme 

Bulgurun ambalajlanmasē ve depolanmasē 

Kērma ve ikinci eleme (Bulgurun sēnēflandērēlmasē ) 

Kabuk soyma 

Eleme 

Kurutma 

Buĵdayēn piĸirilmesi  

Buĵdayēn ēslatēlmasē 

Buĵdayēn kuru ve yaĸ temizlenmesi 
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Piĸirme diĵer bir deyiĸle kaynatma, ēslatēlarak b¿nyesine yeteri kadar 

su almēĸ buĵdayēn 100-110 
o
C civarēnda 30-40 dakika kaynatēlmasē 

iĸlemidir. Piĸen buĵdaya hedik denir ve t¿m tane bulgur niteliĵini taĸēr. 

Piĸirme bulgurun kalitesini etkileyen en ºnemli iĸlem basamaĵēdēr. Bu 

nedenle, piĸirmede dikkat edilecek bir­ok husus vardēr. Piĸme sērasēnda 

buĵdaydaki niĸasta tamamen jelatinleĸmeli ancak buĵday tanesi 

daĵēlmamalē ve niĸasta a­ēĵa ­ēkmamalēdēr. Bunu ºnlemek i­in buĵday 

­ok kuvvetli ateĸte piĸirilmelidir. Piĸmenin tam olmasē gerekir. Tane 

ortadan kesildiĵinde beyazlēk kalmamalēdēr. Piĸen buĵdayda topaklaĸma, 

yapēĸma, daĵēlma, renkte koyulaĸma (yanma) olmamalēdēr. Piĸirme i­in 

ilave edilen su miktarē, besin deĵerinde kayēp meydana gelmemesi i­in 

iyi ayarlanmalē, kazandaki su buĵday tarafēndan tamamen emilmelidir. 

Buĵdayēn tam olarak piĸtiĵinden emin olunduktan sonra bir s¿re 

bekletilir. Bºylece tam olarak piĸmeyen bulgurlarēn buharla piĸmesi 

saĵlanēr. Buĵday vakumlu kazanlarda basēn­ altēnda piĸirilirse, piĸme 

s¿resi d¿ĸer (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.4. Kurutma 

Kurutma, piĸen buĵday tanesinin nemini %10 civarēna indirmek i­in 

yaklaĸēk 4-5 saat uygulanan bir iĸlemdir. Kurutma kulesi, dikey konumda 

ve kesintisiz ­alēĸēr. Kurutma kulelerindeki kanallar peteklerden oluĸur. 

Isē deĵerleri yukarēdan aĸaĵēya doĵru azalēr. Giriĸ sēcaklēĵē, 125 
o
C, ikinci 

petek 120 
o
C, ¿­¿nc¿ petek 115 

o
C, dºrd¿nc¿ petek 110 

o
C, beĸinci petek 

105 
o
C, altēncē petek 100 

o
C, yedinci petek 90 

o
C, sekizinci petek 65ï70 

o
C arasēnda ayarlanēr. Bulgurun renginin koyulaĸmamasē i­in ­ok y¿ksek 

sēcaklēklardan ka­ēnēlmalēdēr (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.5. Eleme 

Eleme ile buĵdaylar, eleklerden ge­irilerek boylanēr, kabuk soyma 

iĸlemi daha kolay ger­ekleĸir ve ikinci bir temizleme iĸlemi daha 

yapēlmēĸ olur (GTB, 2016; MEB, 2011a). 

4.2.6. Kabuk Soyma 

Piĸen buĵdaylarēn kabuklarē ­eĸitli usullerle soyulur ve ayrēlēr. Kabuk 

soymadan ºnce buĵdayēn su ile hafif tavlanmasē kabuĵun daha ­abuk ve 

iyi soyulmasēnē saĵlar. Kabuklar, evlerde taĸ dibeklerde aĵa­ tokmaklarla 

dºv¿lerek soyulurken, imalathanelerde dik taĸlarla veya kērma 

makinalarēndan ge­irilerek kabuklarē soyulur (GTB, 2016; MEB, 2011b). 

4.2.7. Kērma ve II. Eleme (Bulgurun sēnēflandērēlmasē) 

Kurutulan buĵdaylar, taĸ, disk veya vals tipi deĵirmenlerde istenilen 

boyda kērēlarak ve eleklerden ge­irilerek boylama (kalibre) iĸlemi yapēlēr 

ve sēnēflandērēlēr. Kērma ve sēnēflandērma aĸamasēndan sonra bulgura 

parlatma iĸlemi uygulanēr. Un eleĵine gelen kērēk bulgurun kērēlma 

esnasēnda oluĸan unlarē alēnēr ve parlatēcēya gºnderilir. Parlatēcēda, 
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kērēlmēĸ olan bulgurun rengi ­arptērma usul¿yle parlatēlēr (GTB, 2016; 

MEB, 2011b). 

4.2.8. Ambalajlama ve Depolama 

Bulgurlar yeni ve i­erisindeki maddeyi bozmayacak ­uval, bez torba 

vb. uygun ambalajlara konarak depolanmalēdēr. Bulgurun depolandēĵē 

yerin serin ve rutubetsiz olmasēna ºzen gºsterilmelidir. Ortam rutubetli 

olursa ya da bulgur iyi kurutulmamēĸsa, bulgurda k¿flenme ve diĵer 

bozulmalar olmaktadēr. Ortamēn sēcaklēĵē 30-35ÁCônin ¿zerinde olursa 4-

5 ayda bulgurlarda ekĸime ve acēlaĸma olmaktadēr. Bulgurun bekletildiĵi 

yer direk g¿neĸ ēĸēĵē almēyorsa ve 20ÁC civarēnda olduĵunda bulgurun 

gēda deĵerinde bozulma olmadan bir yēl dayanabilmektedir (GTB, 2016; 

MEB, 2011b). 
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THE IMPORTANCE OF FRACTURE MECHANICS IN 

GEOTECHNICAL ENGINEERING  

 

Nazife ERARSLAN
*
 

 

Application and understanding of fracture mechanics has great 

importance to analyse the performance of structures. Rapid and violent 

failures of large-scale geotechnical, mining or civil engineering structures 

cause significant safety hazards, material damage, and interruption 

mining or building activities. The fundamental questions in both 

structural and mining engineering are to predict the failure load of 

structures consisting of flaws and cracks and to reveal the combination of 

load and flaw geometry parameters leading to failure. Geomechanics and 

related faulting is also of major importance in structural geology and 

seismology. Rock fracture mechanics is one approach to recognise pre-

failure rock mass behaviour may result in predicting or preventing the 

potential for geotechnical and geological failure (Swedzicki, 2003).  

Moreover, the failure of most rock materials is essentially a process of 

crack propagation and therefore the macroscopic failure criteria are 

insufficient to describe the fracture process of the rocks. Since once crack 

has opened, the state of stress in the vicinity of the crack tip is altered 

significantly, prediction of the direction of crack propagation and 

orientation of fracture in a brittle rock material becomes crucial. A crack 

can deform in three basic modes: namely mode I, mode II and mode III. 

That classification of fracturing is based on the crack surface 

displacement or crack tip loading (Whittaker et al., 1992; Lawn, 1993). 

Mode I, also called the opening (tensile) mode, is so called because the 

crack tip is subjected to a normal stress and the crack faces separate 

symmetrically with respect to the crack front so that the displacements of 

the crack surfaces are perpendicular to the crack plane (Fig. 1). The crack 

carries no shear traction and no shear displacement is visible. Mode II is 

the edge sliding (or in-plane shearing) mode where the crack tip is 

subjected to an in-plane shear stress and the crack faces slide relative to 

each other so that the displacements of the crack surfaces are in the crack 

plane and perpendicular to the crack front (Fig.1). The third mode of 

fracturing is Mode III. Mode III is also called tearing mode. The crack tip 

subjected to an out-of-plane shear stress. The crack faces move relative to 

each other so that the displacements of the crack surfaces are in the crack 

plane but parallel to the crack front (Fig.1). 
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Fig. 1 Three fracture modes 

and corresponding crack surface 

displacements 

 

 

I. FAILURE MECHANICS (ROCK MECHANICS) AND FRACTURE 

MECHANICS SEEM IN CORRESPONDENCE WITH THEIR INVESTIGATION ON 

ROCK BREAKAGE BUT THERE ARE DIFFERENCES OF RELEVANT RESEARCH 

AREA BETWEEN THEM. ROCK FAILURE MECHANICS GENERALLY 

CONCERNS WITH FAILURE IN A CONTINUUM SENSE WHERE ROCK OR ROCK 

MASS UNDERGOES PERMANENT DAMAGE AFFECTING ITS ABILITY TO 

SUSTAIN A LOAD. ON THE OTHER HAND FRACTURE MECHANICS, 

SOMETIMES CALLED CRACK MECHANICS, CONCERNS WITH THE CRACK OR 

CRACKS INDIVIDUALLY . MOREOVER, EXISTING FAILURE CRITERIA AND 

THEORIES SUCH AS THE WELL KNOWN COULOMB CRITERION OFTEN DEAL 

DIRECTLY WITH FRACTURE PROCESSES BUT IT CANNOT BE EXPECTED TO 

DEAL WITH CRACK PROPAGATION ABOUT LENGTH OF CRACK, DIRECTION 

OF CRACK PROPAGATION ETC. FRACTURE MECHANICS OR MORE 

SPECIFICALLY LINEAR ELASTIC FRACTURE MECHANICS (LEFM), HAS 

BECOME WELL DEVELOPED IN THE PAST 50 YEARS AS ENGINEERS TRIED 

TO UNDERSTAND THE BRITTLE FAILURE OF STRUCTURES MADE OF HIGH 

STRENGTH METAL ALLOYS (ROSMANITH, 1983). HOWEVER, FRACTURE 

MECHANICS HAS BEEN APPLIED TO THE STUDY OF ROCK FRACTURING IN 

LATE 1980S (WHITTAKER ET AL., 1992). SOME RESEARCHES IN ROCK 

FRACTURE MECHANICS IN THE PAST HAS PROVIDED MAJOR KNOWLEDGE 

ON TENSILE FRACTURING (MODE I FRACTURING) (ATKINSON ET AL., 

1982; OUCHTERLONY , 1988; THOULESS ET AL., 1987 AND SHETTY ET 

AL., 1985). 

Tensile fractures within rock can be generated both in tensile and 

compressive stress fields and are therefore very common. One might 

think here of the vertical fractures caused in pillars in excavations due to 

the weight of the overburden, or fractures from hydraulic stimulation of 

boreholes. Moreover, some researchers showed that shear loading (Mode 

II loading) of existing fractures was observed to initiate tensile fractures 

(Brace and Bombolakis, 1963; Horii and Nemat-Nasser, 1985; Wong et 

al., 2001). However, pre-existing cracks in rock material and 

discontinuities in rock masses are seldom subjected to tensile loading 

(mode I), but rather to compressive, shear (mode II) or mixed mode 

loading (mode I-II). On the other hand, cracks or discontinuities in rocks 

are not subjected to one type loading. Some rock structures such as bridge 
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abutments, dam and road foundations, and tunnel walls undergo both 

static and cyclic loading caused by vehicle-induced vibrations, drilling 

and blasting, traffic, etc. This type of loading often causes rock to fail at a 

lower stress. The design of such structures requires understanding of and 

research on rock mechanical properties under various loading conditions. 

Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) is based on the stress 

intensity factor (SIF), K, which quantifies the intensity of the stress 

singularity at the crack tip. Fracture mechanics states that a crack will 

propagate when its stress intensity reaches a critical value, KC, assuming 

that the crack tip is in a state of plane strain. Stress intensity factor 

depends on fracture displacement modes and crack geometry. 

Applied loading stress translates into a stress intensity factor at the 

crack tip. The equations given by LEFM to calculate stresses and stress 

intensity factor for a crack under tensile loading are also applicable for a 

crack under compressive loading, but use opposite signs, i.e., KI and KII 

become negative. A negative KI indicates compressive stress acting at the 

crack tip and a negative KII just indicates an opposite direction for the 

shear stress acting parallel to the crack plane. As shown in Fig.2, the 

inclination angle (ɗ) of a compressively loaded crack is such that crack 

extension occurs parallel to the major principal compressive stress (Fig. 

2a), while it is parallel to the minor principal tensile stress in the case of a 

crack under a tensile load (Fig. 2b). 

 
Fig. 2 Crack propagation paths under compression (a) and tension (b) 

 

Cracks propagate differently in heterogeneous geotechnical materials 

like concrete and rocks, taking different names and definitions. Direct 

observations of microcracks by SEM, optical microscope and 

petrographic methods have identified four types of cracks in rocks 

(Eberdhard, 1998; Kranz, 1983): 

(1) grain boundary cracks; 

(2) intragranular cracks, which lie totally within the grain; 
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(3) intergranular cracks, which extend from a grain boundary 

crossing into another grain; and 

(4) multigranular cracks, which cross several grains and grain 

boundaries. 

 

The mechanism of crack initiation is simply tensile, while the 

mechanism of failure is complex and requires the coalescence of several 

microcracks. Griffith (1924) put forward the important notion that crack 

initiation, even under compressive loading, results from local tensile 

stresses at the crack tip. Crack initiation, propagation and specimen 

failure do not occur at the same time; rather each separately forms a 

particular fracture process. 

  2. EXPERIMENTAL AND NUMERICAL METHODS 

2.1 Experimental Tests: 

The Cracked Chevron Notched Brazilian Disc (CCNBD) specimens 

were used in tests. The CCNBD method had advantages over other 

International Society of Rock Mechanics (ISRM) proposed fracture 

toughness tests in terms of the simplicity of sample preparation and the 

reduced material required for testing (ISRM 1995). It was also 

unnecessary to perform pre-cracking for a CCNBD specimen because it 

used a chevron notch that self-pre-cracks during testing and leads to 

stable crack propagation. Another advantage of the CCNBD method over 

other ISRM methods involves increased precision; there is a higher load 

capacity and consistent results for each test. The geometry of a CCNBD 

specimen is illustrated in Fig. 3. The chevron notch causes crack 

propagation to start at the tip of the V alignment and to proceed radially 

outwards in a stable fashion until the point at which the fracture 

toughness is calculated. The thickness, t, of the notches was 1.5 mm and 

the thickness of the samples, B, was 25 mm. The initial chevron notch 

crack length, 2a0, was 16ï18 mm and the final chevron notch crack 

length, 2a1, was 36ï37 mm. All dimensions of the geometry should be 

converted into dimensionless parameters with respect to the specimen 

radius and diameter. The suggested standard specimen dimensions are 

given in the ISRM suggested methods (ISRM, 1995). 

Disc specimens were diametrically loaded with various angles (ɓ) 

inclined according to diametral compressive loading directions ranging 

from 0̄  to 70̄ . A load-controlled testing manner was adopted and 

loading was continued until failure. Load, diametral displacement, and 

crack mouth displacement were continually recorded during the test using 

a computerized data logger. As the loading type is diametral compressive 

loading to create compression-shear loading on the pre-existing crack 

plane, the crack initiation angle is positive (counter clockwise) and the 
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crack propagation direction tends to be parallel to the direction of 

compressive loading. 

 
Fig. 3 The CCNBD specimen geometry with recommended test 

fixture 

 

2.2 Numerical Analysis Methods: 

Series of finite element modelling were conducted to model notch 

crack initiation and propagation under diametral loading. The stress 

distribution and crack propagation analysis in the specimen were done by 

using the finite element program, FRANC2D ((FRacture ANalysis Code). 

FRANC2D was originally developed by Wawrzynek and Ingraffea 

(Wawrzynek and Ingraffea, 1987) at Cornell University and it was 

accepted as a step for developing the discrete fracture analysis programs. 

The crack propagates in the direction predicted using any of the three 

propagation theories implemented in FRANC2D.  They are the sigma 

theta max theory (Erdogan and Sih 1976) the G theta max theory 

(Hussain and Pu, 1974) and the S theta min theory (Sih, 1974). 

The numerical model was built as geometry of a CSTBD specimen 

and the critical geometry parameters are; diameter, D=52mm; thickness, 

B=25mm and notch length, 18 mm. All of the elements used in the finite 

element models have elasticïisotropic material properties that were 

defined using the results obtained from the rock characterization tests. 

Diametral compressive loads used in numerical models were based on the 

ultimate loads obtained experimentally for various crack inclination 

angles individually. E.g. 4.4 kN for ɓ=0 ̄inclined crack, 5.3 kN for ɓ=33 ̄

inclined crack. The bottom of the disc sample was fixed in both x and y 

directions. The problem type was plain stress and the crack propagation 

was done by using óautomatic non-cohesive crack propagationô option of 

FRANC2D. However, cohesive crack models implemented in FRANC2D 

are for mode I loading. Thatôs why; non-cohesive crack propagation was 

used in our models for the sake of accuracy of the inclined crack 

propagation analysis.   
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The position at the left-hand side of the pre-existing notch crack is 

given name as the óupper face of crackô and at the right-hand side the 

ólower face of crackô according to the diametral compressive loading and 

inclination of the notch crack (Fig.4). The upper end of the line represents 

the start point of the óposition on lineô axis in the plots (Fig. 4). 

 
Fig.4 Line plot post-process option of FRANC2D for stress 

distribution analysis around notch crack 

 

 3. RESULTS OF EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDIES 

3. 1 Experimental Results: 

Tuff type rock specimens were loaded at various inclination angles (ɓ) 

to the static diametral compressive loading direction, ranging from 0 ̄to 

70̄ . Load-controlled testing was adopted and loading was continued until 

failure. Load, diametral displacement and crack mouth displacement were 

continually recorded during each test using a computerised data logger. 

As the loading type was diametral compression in order to create 

compression-shear loading on the pre-existing crack plane, the crack 

initiation angle was positive (counter-clockwise) and the crack 

propagation direction tended to be parallel to the direction of compressive 

loading. In general, the ultimate failure load for all rock types increased 

up to ɓ = 33̄  (see Table 1). The reason for this maximum ultimate failure 

load may be the fact that the highest shear stress occurs with this crack 

inclination angle under compressive loading. 

If a CCNBD specimen is loaded with the crack oriented at an 

appropriate angle (ɓ) with respect to the loading direction, a mixed mode 

IïII stress field can be achieved at the crack tips, and the crack 

propagates at an angle (ɗ) with respect to its crack plane. The crack 

initiation angle (ɗ) was found in the experimental results reported herein 
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to be strongly dependent on ɓ. It was found that cracks initiated at an 

angle of 70ï100̄  relative to the original crack plane when the inclined 

crack was subjected to diametral compressive load. The tested tuff 

specimens are shown in Fig. 5. The experimental results showed that 

cracks initiated at the tip of the notch for specimens of all three rock 

types for values of ɓ up to 30̄. However, one of the most important 

observations made was that the location of the crack initiation moved to 

the centre of the notched crack for ɓ Ó 30.̄ It was also observed that, with 

70̄  inclined cracks in sandstone and granite specimens, single coplanar 

shear cracks appeared individually at one end of the tip of the cracks. 

 
Fig. 5 Tested CCNBD tuff specimens 

 

Table 1. Failure loads obtained for Tuff  CCNBD samples 

 Inclination  

angle (ɓ) 

Failure load 

(kN) 

Repeat 1 0  ̄ 4.4 

Repeat 2  4.1 

Repeat 1 28̄  4.9 

Repeat 2  4.7 

Repeat 1 30̄  4.4 

Repeat 2  4.8 

Repeat 1 33̄  5.3 

Repeat 2  5.7 

Repeat 1 45̄  4.9 

Repeat 2  4.4 

Repeat 1 70̄  4.7 

Repeat 2  4.3 

 

 Crack displacement (CMOD) was monitored continuously until 

failure. Fig. 6 show the displacement responses of the chevron notched 

crack mouths, for various ɓ, for Brisbane tuff, CCNBD specimens. In 

general, it is clear that all notched cracks opened for ɓ of up to 28̄, for all 

three rock types. It was concluded that the effective normal stress 
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perpendicular to the crack plane is mostly tensile, which causes the crack 

to open. However, notched cracks in specimens of the three rock types 

showed different responses to diametral compression for ɓ = 30̄  and 33̄. 

For instance, for ɓ = 30̄  and 33̄, notched cracks in Brisbane tuff 

CCNBD specimens initially closed, then opened with increasing plastic 

behaviour up to failure (see Fig. 6).  

 

 Another important observation obtained from the loadïCMOD 

graphs is the presence of plastic deformation regions before the peak load 

points. Because clear plastic deformation took place before failure in all 

three rock samples, there is a possible Fracture Process Zone (FPZ) in 

front of the crack tip. The formation of the plastic process zone at the tip 

of the crack is seen clearly because of the plastic deformation region on 

the graphs before failure. It is interesting to note that this possible FPZ 

zone takes place in front of the crack tip propagating in only opening 

fracturing mode. When the crack closing starts, hardly any plastic 

deformation takes place before the peak load. Especially, there is no 

plastic deformation taking place in front of the ɓ = 45̄  inclined crack tip 

with all rock types. This may show that the fracturing mode is still 

opening even with crack closing and that effective tensile stress tends to 

extend to the centre of the crack instead of being suppressed in front of 

the crack tip. 

 
Fig.6 Crack displacement under mixed-mode loading of tuff CCNBD 

samples 

3.2 Numerical simulation results: 

The first numerical modelling series was undertaken for stress 

distribution analysis around a notched crack in a CCNBD specimen. The 

loading situations for various inclination angles were simulated without 

any new crack initiation or propagation. In general, the region of tensile 
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stress distribution extended closer to the centre of the chevron notched 

crack, with increasing crack inclination angles. The maximum tensile 

stress was obtained along the crack plane at the tip of the ɓ = 0̄  inclined 

chevron notch. Some of the numerical simulations of the stress analysis 

around the face and tip of the notched crack are given in Fig. 7. In 

contrast, the maximum shear stress was found just beneath the loading 

boundary, where a high compressive region occurred, and the region of 

shear stress moved from the side of the end of the notched crack to the 

centre of the end of the notched crack at greater than a 30 ̄ crack 

inclination angle. The maximum tensile stresses were obtained at the tip 

of the notched crack in a direction normal to the crack plane, with ɓ = 

28̄ , 30̄  and 33̄ inclined notched cracks. 

 

 
Fig.7 Stress distribution in CCNBD specimens: Tensile (left) and 

shear (right) 

 

The stress distribution around the tip of a notched crack is best 

explained by separately plotting the normal stress, the shear stress and the 

stress on the x-axis along the upper face, lower face and at the tip of the 

notched crack. Fig. 8 shows the normal stress distribution around the 

upper face of a notched crack inclined at various angles (ɓ). The normal 

stress was tensile at the upper face of a notched crack inclined up to ɓ = 

33̄ . In contrast, normal stress was compressive at the upper face of a 

notched crack with inclination angles ɓ = 45̄  and 70̄ (see Fig. 8a). The 

results showed points where wing crack initiations took place around the 

tip of the notched crack. However, normal stress was always compressive 
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around both the lower and upper faces of a notched crack with inclination 

angles ɓ = 45̄  and 70̄. Fig. 8b shows the normal stress distribution at the 

tip of a notched crack. The normal stress was tensile for a ɓ = 0̄  inclined 

notched crack, which is a Mode I (tensile mode) crack. This result 

showed that the tensile stress area was moving from the tip through to the 

face of the notched crack. 

 
Fig. 8 Normal stress distribution around pre-existing notch crack 

 

After the stress distribution analysis, crack propagation analyses were 

conducted to investigate the crack displacements depending on the crack 

inclination angles. The automatic re-meshing strategy adopted in 

FRANC2D deleted elements in the vicinity of the crack tip, moved the 

crack tip and then inserted a trial mesh to connect the new crack to the 

existing mesh. The crack propagation simulation results are shown in Fig. 

9. It was found that the crack initiation angle was strongly dependent on 

the notched crack inclination angle. Moreover, the direction of crack 

propagation was found to be parallel to the loading direction and was in 

good agreement with experimental findings. As the high tensile stress 

zone extended along the centre of the notched crack instead of the tip, 

with an increasing inclination angle in the stress distribution analysis in 

the previous section, crack initiation in crack simulations started from a 

region closer to the centre of the notched crack when the ɓ increased. 
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Fig.9 Crack propagation in CCNBD specimens 

In order to check the validity of the numerical modelling, a 

comparison of numerical results and experimental findings on crack 

extension (ɗ) and crack inclination (ɓ) angles was made (see Fig. 10). 

Additional crack inclination angles of 20̄ and 60̄ were included in the 

comparison of experimental and numerical outputs by using experimental 

results. Good agreement was obtained between the numerical and 

experimental crack extension (ɗ) and crack inclination (ɓ) angles. The 

crack initiation angle was found to increase with increasing crack 

inclination angle. In the literature, counter-clockwise crack initiation 

angles are accepted as positive under compressionïshear loading, while 

clockwise crack initiation angles are accepted as negative under tensionï

shear loading. Mostly, crack initiation angles decreased with increasing 

crack inclination angles under tension-shear loading. In contrast, crack 

initiation angles increased with increasing crack inclination angles under 

compressiveïshear loading. Both the experimental and numerical results 

were in agreement with the findings in the literature (Ingraffea 1981; Al-

Al -Shayea 2005; Lin et al. 2009). The level of agreement shown in this 

study, and supported by the literature, suggests that FRANC2D is capable 

of simulating mixed-mode crack propagation under compression-shear 

loading. However, the Mode I stress intensity factor values that were 

obtained using FRANC2D were smaller than the Mode II values obtained 

due to the maximum tangential stress criterion. 
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Fig.10 Experimental and numerical analysis results for comparison 

 

4. Conclusions 

Experimental tests performed on diametrically loaded CCNBD 

specimens showed that cracks initiated only at the tip of the notched 

crack when the inclination angle had a value of up to 30̄. However, 

when the inclination angle was greater than 33,̄ the crack initiation point 

moved from the tip to the centre of the notched crack as the inclination 

angles increased. Moreover, it was found that all notched cracks opened 

for crack inclination angles (ɓ) of up to 30̄, whereas crack closing was 

found to start above that angle. 

In order to check the validity of the numerical modelling, a 

comparison of numerical results and experimental findings regarding 

crack extension (ɗ) and crack inclination (ɓ) angles was made. A good 

agreement was found between numerical and experimental findings 

regarding crack extension (ɗ) and crack inclination (ɓ) angles. The crack 

initiation angle was found to increase with increasing crack inclination 

angles. 

The loading situations for various inclination angles were simulated 

properly by using FRANC2D numerical software without any new crack 

initiation or propagation to eliminate use of the mixed-mode fracture 

criterion. In general, the region of tensile stress distribution extends 

closer to the centre of the chevron notch crack with increasing crack 

inclination angles. The maximum tensile stress was obtained along the 

crack plane at the tip of the ɓ = 0 ̄inclined chevron notch. In contrast, the 

maximum shear stress was found just under the loading boundary where 

the high compressive region occurred and the region of shear stress 

moved from the side of the end of the notch crack to the centre of the end 

of the notch crack after 30̄ crack inclination angle. The maximum tensile 

stresses were obtained at the tip of the notch crack in normal direction to 

the crack plane with ɓ = 28̄ , ɓ = 30̄  and ɓ = 33 ̄inclined notch cracks. 
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The crack propgation analyses after the stress distribution analyses were 

done and it was found that crack initiation angle was strongly dependent 

on the notch crack inclination angle. Moreover, the direction of crack 

propagation was found to be parallel to the loading direction and is in 

good agreement with experimental findings. Because the high tensile 

stress zone was observed to extend along the centre of the notch crack 

instead of the tip of the notch crack with increasing inclination angle in 

the stress distribution analysis in the previous section, crack initiation in 

crack simulations starts from a region closer to the centre of the notch 

crack when the ɓ increases. Mode I stress intensity factor was found to be 

always higher than mode II stress intensity factor at the tip of the cracks 

inclined at various angles. The highest mode I and mode II stress 

intensity factor values were obtained with 30 ̄ and 33̄ inclined crack 

simulations, as in the experimental results. Because classical fracture 

criteria are implemented in FRANC2D, the calculated mode II stress 

intensity factor values are expected to be smaller than mode I stress 

intensity factor values. According to the maximum stress criterion 

(Erdogan & Sih, 1976), the mode II maximum stress intensity factor 

reaches its critical value (KIIC) when the mode I stress intensity factor 

equals zero (KIImax = KIIC, KI = 0) for pure shear loading. However, one of 

the most important mixed-mode criteria, maximum tangential stress, was 

derived for a crack under monotonic tension. Hence, the predicted KIIC 

values by the maximum tangential stress criterion are smaller than those 

of KIC. 
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B¥R¦LCE ĶķLEME 

 

Hatice PEKMEZ
*
 

 

1. Giriĸ 

Bakliyat; yemeklik kuru baklagil veya baklagil olarak adlandērēlan 

fasulye, nohut, mercimek, bakla, bezelye ve bºr¿lce gibi adlarla bilinen 

yaĸ sebzelerin kurutularak meyvelerinden ayrēlmēĸ tohumlarēna verilen 

genel addēr (MEB, 2011). Bºr¿lce (Vigna sinensis), insan besini ve 

hayvan yemi olarak t¿ketilen baklagil t¿rlerinden biridir. Sēcak iklim 

sebzesi olduĵu i­in Afrika, G¿ney Amerika, G¿ney Asya ve Akdeniz 

bºlgelerinde yayēlmēĸtēr. ¦lkemizde bºr¿lcenin tarēmē Ege ve Akdeniz 

Bºlgesiônde yapēlmaktadēr. Taze bºr¿lcede % 80-85 su, %15-20 kuru 

madde bulunur. Yaĵ miktarē d¿ĸ¿kt¿r. Kuru maddenin % 20-30ônu 

proteinler oluĸturur. ¦lkemizde bºr¿lcenin ºnemi tam olarak 

bilinmemekle birlikte salatasē ve yemekleri ºzellikle Ege Bºlgesiônde 

sevilerek t¿ketilir (MEB, 2013).  

Bºr¿lce tek yēllēk kazēk kºkl¿ bir bitkidir. Gºvdesi, yumuĸak otsu olan 

bºr¿lcenin yapraklarē bileĸik yaprak gºr¿n¿m¿ndedir. Bºr¿lcede salkēm 

ĸeklindeki ­i­ekler yaprak koltuklarēndan ­ēkar ve bir salkēmda 6-12 adet 

­i­ek bulunur. A­an ­i­eklerin ancak % 10-20ôsi meyve oluĸturabilir. 

Bºr¿lce yarē nemli koĸullara ­ok iyi uyum saĵlamēĸ sēcak iklim bitkisidir. 

En iyi geliĸme sēcaklēĵē 20-30 ÁC arasēdēr. Yarē kurak bºlgelere daha iyi 

adapte olur. Su tutma kapasitesi y¿ksek nemli yerlerde iyi geliĸir. Bºr¿lce 

meyveleri genellikle d¿z, ince ve uzundur. Baklanēn meyve rengi yeĸildir. 

Kuru dane olgunluĵunda bakla sararēr. Bakla i­inde yuvarlak veya bºbrek 

ĸeklinde bºr¿lce daneleri bulunur. Tohumlarēn renkleri beyaz, sarē, sarē 

mor, kahverengi morumsudur. Bin dane aĵērlēĵē 100- 400 gram arasēnda 

deĵiĸir (http://www.tohumcu.org/; MEB, 2013; Ngalamu ve ark.., 2011).  

 

2. Bºr¿lcenin besin deĵerleri 

Bakliyatlar ucuz ve y¿ksek kaliteli bitkisel protein kaynaĵēdēr. Protein 

deĵerleri, tahēl tanelerinden yaklaĸēk iki kat fazla olup %18-31,6 

oranēndadēr. Sindirilebilirlikleri % 69-90 arasēndadēr. Ayrēca gl¿ten 

i­ermemeleri, gl¿ten intoleransē olan bireylerin beslenmesinde ºnemli bir 

ayrēcalēktēr. Kuru bºr¿lce diĵer bir adēyla lolaz, y¿ksek besin deĵerleri ve 

kolestrol i­ermemesi bakēmēndan ºnemli bir besin kaynaĵēdēr. Bºr¿lce 

tanesinde % 24.8 oranēnda protein, % 1.9 oranēnda yaĵ, % 6.3 lif, % 63.6 

karbonhidrat, % 0.00074 thiamin, % 0.00042 riboflavin, % 0.00281 

niacin bulunmaktadēr. Bºr¿lce tohumlarēndaki protein, hayvansal 
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proteinlere gºre methionine ve cystine yºn¿nden yetersiz olmasēna 

raĵmen, tahēl tohumlarēna gºre, aminoasit, lysine ve tryptophan yºn¿nden 

zengindir. Ayrēca bºr¿lce taneleri karoten ve vitamin B1ôce de olduk­a 

zengindir (¦nl¿ ve Padem, 2005). Bunun yanēsēra, glisemik indeks deĵeri 

42 yani d¿ĸ¿kt¿r. Bºr¿lce, i­erdiĵi bileĸenler sayesinde kºt¿ kolestrol¿ 

azaltēr, kabēzlēĵē giderir, y¿ksek tansiyon ile ĸekere faydasē olur, kanseri 

ºnleyici ºzellik taĸēr ve baĵēĸēklēk sistemini g¿­lendirir 

(http://www.borulce.gen.tr). 

3. Bºr¿lcenin ¿retim aĸamalarē 

Bºr¿lcenin tarladan sofraya sunulmasē s¿recinde ¿retimin, temiz, 

saĵlēklē ve kaliteli olmasē gerekir. ķekil 1ôde bºr¿lcenin iĸlenme 

s¿recindeki ¿retim aĸamalarē yer almaktadēr. Kuru baklagil olarak 

¿retilen bºr¿lcede tane hasadē, baklalarēn ¿­te ikisi kahverengi olup 

olgunlaĸtēĵē zaman yapēlēr. Tane ¿retiminde baklalar hasat edilmeden 

bitki ¿zerinde bērakēlēr ve baklalarēn yeĸilden sarē kahverengiye, mordan 

koyu mor renge dºnmesi ve kurumasē beklenir. Ancak bakla, ­atlamadan 

ºnce hasat edilmelidir. Hasat edilen bitkiler demetler h©linde baĵlanarak 

tarlada kurumaya bērakēlēr. G¿neĸte kurutma 1 ile 3 g¿n gerektirir. Ancak, 

g¿neĸte kurutulmuĸ yapraklarda sēklēkla P-karoten, C vitamini ve amino 

asit lysine kayēplarē meydana gelir. Bu nedenle, gºlgede kurutma tercih 

edilir. Yeterince kuruyan bitkiler (% 13-14 nem oranē) harman edilir. 

Harmanlanan ¿r¿nler iĸlenmek ¿zere iĸletmelere gºnderilir (Directorate 

ve ARC, 2011; MEB, 2013).  

Ķĸletmelerde ilk iĸlem olan, temizleme iĸlemi kuru olarak, ¿r¿nlerin 

fiziki ºzelliklerini iyileĸtirmek ve i­indeki yabancē maddelerden 

arēndērmak ¿zere sabit ve seyyar temizleme cihazlarēnda yapēlēr. Kuru 

temizleme ekipmanlarē genellikle ayrēmē ºzg¿l aĵērlēĵa gºre yapar. 

Taneden daha hafif olan toz, kavuz ve diĵer yabancē maddeler hava akēmē 

vasētasēyla uzaklaĸtērēlēr. Temizleme iĸlemi, kaba ayērma, ince ayērma, 

manyetik ayērma, kabuk soyma ve taĸ ayērma ĸeklinde uygulanēr.  

Temizlenen ¿r¿n, kalibre yani boylama iĸlemine tabi tutulur. Kalibre 

iĸlemi, belli standartta kaliteli ¿retim yapmak, talebe gºre veya 

standartlara uygun ĸekilde boylama yapmak, boylama ile ¿r¿ne homojen 

bir yapē kazandērmak ve nihai t¿ketici a­ēsēndan piĸme zamanē konusunda 

¿r¿n¿ standartlaĸtērmak amacēyla eleme makineleri ile yapēlēr.  

Kalibrasyondan ge­en ¿r¿nler, rengine gºre ayēklama ve elle ayēklama 

iĸlemlerine tabi tutulur. ¦lkemizde, bakliyat ¿retiminde renk ayēklama 

sistemi % 90ôlara varan oranda kullanēlmaktadēr. Rengine gºre ayēklama 

makinesi ile yabancē tohumlarēn ve taĸ ayērēcēdan ka­an k¿­¿k taĸ 

par­acēklarēnēn uzaklaĸtērēlmasē,  homojen renkte, temiz ve kaliteli 

bakliyat elde edilmesi saĵlanmaktadēr. Elle se­me iĸlemi ise, 5 ile 7 metre 

arasēnda deĵiĸen uzunluklardaki se­me bandēnēn her iki tarafēna oturan 

http://www.borulce.gen.tr/
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se­meciler tarafēndan hijyenik ĸartlarda yabancē madde ve bozuk taneleri 

se­mek ¿zere yapēlēr (MEB, 2013). 

Son olarak, bºr¿lce taneleri, nemden ve bºceklerden korunmak i­in 

selofan, polietilen (PE) pencereli karton kutular veya polietilen torbalar 

ile ambalajlanēr. Bºr¿lcenin depolama ºmr¿, nem i­eriĵine baĵlēdēr. Nem 

i­eriĵi ne kadar d¿ĸ¿kse, depolamadaki tanelerin kalitesi de o kadar iyi 

olur. Bºr¿lce, uzun s¿reli depolama i­in % 8-9 nem oranēnda, kēsa vadeli 

depolama i­in yaklaĸēk % 12 nem oranēnda saklanabilir (Directorate ve 

ARC, 2011; Gomez, 2004). Doĵru zamanda hasat edilmiĸ, uygun ĸekilde 

temizlenmiĸ, kalibre edilmiĸ, ayēklanmēĸ ve paketlenmiĸ bºr¿lcenin raf 

ºmr¿, temiz ve serin depolama ĸartlarēnda 2 yēl gibi uzun bir s¿redir.   

 
ķekil 1. Kuru bºr¿lcenin ¿retim aĸamalarē 

Kaynaklar  

Directorate Plant Production, ARC, 2011. Production guidelines for 

cowpeas. Directorate Agricultural Information Services, Department of 

Agriculture, Forestry and Fisheries, Private Bag X144, Pretoria, 0001 

South Africa. 

G·mez, C. 2004. Cowpea: Post-Harvest Operations. Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO), Rome, Italy. 

Paketleme                                                                                                                                
(selofan, polietilen pencereli karton kutular ve torbalar ile) 

Ayēklama                                                                                                                                   
(rengine gºre ve elle ayēklama) 

Boylama/ Kalibre etme                                                                                                          
(homojen ¿r¿n) 

Kuru temizleme                                                                                                                          
(kaba ayērma, ince ayērma, manyetik ayērma, kabuk soyma ve taĸ ayērma) 

Harmanlama                                                                                                                             
(kuruyan bitkilerin nem oranē % 13-14 olduĵunda) 

Tarlada kurutma                                                                                                                 
(demetler h©linde baĵlanarak) 

Hasat etme                                                                                                                            
(baklalar ­atlamadan ºnce, baklalarēn ¿­te ikisi kahverengi olup 

olgunlaĸtēĵē zaman) 



88 
 

 
 

 

Milli Eĵitim Bakanlēĵē (MEB), 2011. Kuru bakliyatlar ve tahēl 

tanelerinde kalibrasyon. Gēda Teknolojisi, 1-72. 

Milli Eĵitim Bakanlēĵē (MEB), 2013. Yemeklik dane baklagiller 

yetiĸtiriciliĵi (fasulye ve bºr¿lce). Tarēm Teknolojileri, 31-49. 

Ngalamu T., Odra, J., Tongun, N. 2014. Cowpea production 

handbook. College of Natural Resources and Environmental Studies, 

University of Juba. 

http://www.borulce.gen.tr. Bºr¿lce besin deĵeri. 

http://www.tohumcu.org/. Bºr¿lce yetiĸtiriciliĵi. 

¦nl¿, H., Padem, H. 2005. Nºr¿lce (Vigna unguiculata (L.) Walp.) 

­eĸitlerinde farklē ekim zamanlarēnēn sulu ve kurak koĸullarda verim ve 

kalite ºzelliklerine etkisi. S¿leyman Demirel ¦niversitesi, Fen Bilimleri 

Enstit¿s¿ Dergisi, 9-3, Tez.  



89 
 

 

TEKSTĶL ĶķLETMELERĶ KARAR PROBLEMLERĶNĶN ¢OK 

KRĶTERLĶ KARAR VERME Y¥NTEMLERĶ ĶLE ¢¥Z¦M¦ 

Solution of Textile Business Decision Problems with Multi Criteria 

Decision Making Methods 

 

Hakan Murat ARSLAN  

Giriĸ 

G¿n¿m¿zde iĸletmelerin karĸē karĸēya olduĵu piyasa ĸartlarēnda hēzlē, 

doĵru ve yerinde karar verme hayatta kalmanēn en ºnemli ilkesi haline 

gelmiĸtir. ¥zellikle yºneticilerin karar verme s¿recinde etkin 

sorumluluklarē vardēr. Ancak ­ok deĵiĸkenli karar problemleri ile 

karĸēlaĸēldēĵēnda doĵru kararlar vermek olduk­a zordur. Bu s¿re­te 

sayēsal yºntemler karar vericilere olumlu yºnde destek olabilirler. ¢¿nk¿ 

yºneylem araĸtērmasē yºntemleri karar problemlerinin matematiksel 

modelinin oluĸturulmasēnē ve ilgili model ¿zerinde sayēsal iĸlem 

yapēlmasēnē m¿mk¿n kēlar. Bu destek sayesinde, kriterlere gºre 

alternatifler deĵerlendirilirken hata yapēlmasē ihtimali en aza inebilir.  

¥zellikle iĸletmeler en etkin veya verimli te­hizatēn alēnmasē 

problemlerinde doĵru ve yerinde karar vermek durumundadērlar. Karar 

verici konumundaki yºneticiler birden fazla ihtimali kēyaslamaya yarayan 

kriterleri dikkate almak durumundadērlar. Birden fazla deĵiĸkenin veya 

kriterin karar verilmesini etkilediĵi bu t¿rden problemlerin ­ºz¿m¿nde 

¢KKV yºntemleri en etkin destek­i olarak kabul edilirler. 

Bu ­alēĸmada, ¢KKV yºntemlerine deĵiĸik bir bakēĸ a­ēsēyla alternatif 

olarak geliĸtirilen EDAS (Evaluation Based on Distance from Average 

Solution) yºntemi kullanēlmēĸtēr. EDAS yºntemi, 2015ô te Ghorabaee ve 

­alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan ilk defa ortaya atēlmēĸ ve ge­erliĵi 

ispatlanmēĸtēr (Ghorabaee ve Diĵ., 2015). Bu yºntem, alternatiflerin 

kriterlere gºre kēyaslanmasēnda ortalama ­ºz¿m yolunu dikkate alēr. 

¢alēĸmanēn uygulama bºl¿m¿nde bir kadife dokuma atºlyesi i­in en etkin 

dokuma makinesi se­imi problemi ­ºz¿mlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. AHP ve 

EDAS yºntemleri ayrē kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn en ºnemli ama­larē 

arasēnda, EDAS yºnteminin yerli literat¿rde ºzellikle tekstil iĸletmeleri 

karar problemlerinde kullanēlabileceĵi konusunda farkēndalēk 

oluĸturmaktēr. 

¢alēĸmada ºncelikle en etkin dokuma makinesinin bilimsel 

yºntemlerle tespit edilmesi gerektiĵi temel d¿ĸ¿ncesi ile ilgili iĸletmenin 

yºneticileri ile literat¿r taranmēĸtēr. Bºylelikle karar probleminin 

kriterleri ve alternatifleri tespit edilmiĸtir. Karar problemine ait temel 

veriler ile en etkin dokuma makinesinin se­imine ait model oluĸturulmuĸ 

ve bu model AHP ve EDAS yºntemleri ile ayrē ayrē analiz edilmiĸtir. 

  ¢alēĸmanēn sērasēyla gelen ikinci bºl¿m¿nde tekstil iĸletmelerine 

ait karar problemlerinin ¢KKV yºntemleri ile analizini ve 

deĵerlendirilmesini i­eren literat¿r taramasē yapēlmēĸtēr. ¦­¿nc¿ bºl¿mde 
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tekstil iĸletmelerinin ºnemli problemleri arasēnda yer alan en etkin 

te­hizat ve makine se­iminde ¢KKV yºntemlerinin uygulanmasēna dair 

bir araĸtērma bulunmaktadēr. Dºrd¿nc¿ ve son bºl¿mde ise, uygulama 

bºl¿m¿n¿n sonu­larē yorumlanmēĸ ve ilgili iĸletme ile paylaĸēlmēĸtēr. 

Ayrēca ileride bu konuda yapēlabilecek ­alēĸmalar i­in tavsiyelerde 

bulunulmuĸtur 

2. Literat¿r Taramasē 

Son zamanlarda iĸletmeler etkin yºnetim i­in gerekli olan ­ok kriterli 

verileri yorumlarken ve deĵerlendirirken zorluk yaĸamaktadērlar. Bu t¿r 

­ok kriterli karar problemleri karĸēsēnda bilimsel yaklaĸēmlarēn 

kullanēlmasē iĸletmeler arasēnda rekabet ¿st¿nl¿ĵ¿ saĵlayacaktēr. Hali 

hazērda ki ekonomik koĸullar d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, Ķĸletmelerin diĵer 

rakiplerine gºre ¿st¿n olma durumu ºnemli bir ayrēcalēktēr. Bu sebeple 

son zamanlarda iĸletmeler birden fazla kriterin ve alternatifin var olduĵu 

karar problemlerinde sēklēkla ¢KKV yºntemlerini kullanmaktadērlar.  

Karar problemlerinin ­ºz¿m¿nde temel ama­ en uygun ­ºz¿m¿n veya 

­ºz¿mler k¿mesinin sunulmasēdēr (Tulunay, 1991: 32). ¢KKV 

yºntemleri de kriterler ve alternatifler belli iken karar vericilerin tutarlē 

kēyaslamalarē neticesinde en uygun ­ºz¿m¿ ama­lamaktadērlar (Baysal 

ve Tecim, 2006: 2). Karar problemlerinin en ºnemli unsurlarē olan 

kriterler, alternatiflerin amaca gºre sēralanmasēnē ve deĵerlendirilmesini 

saĵlayan ºĵelerdirler (Lai and Hwang, 1994: 41).  

Bu ºĵeler karar vericilerin tutarlē karĸēlaĸtērmalarē ile birleĸtiĵinde, 

doĵru ve yerinde kararēn verilebilmesi i­in uygun koĸullar saĵlanmēĸ 

olur. ¢KKV yºntemlerinde karar vericiler ºncelikle kriterleri kendi 

arasēnda kēyasladēktan sonra alternatifleri kriterlere gºre 

deĵerlendirmelidirler (Jahanshahloo ve Izadikhah, 2006: 1548). 

¢alēĸmanēn konusu olan tekstil iĸletmelerinde te­hizat alēmē karar 

problemlerinde ¢KKV yºntemlerinin kullanēmēna dair yabancē literat¿r 

incelendiĵinde daha ­ok CNC makineleri gibi elektronik ve 3D 

makinelerin ¢KKV yºntemleri ile se­imine yer veriliĸtir (Taha ve 

Rostam, 2012; Dawal vd., 2013; Nguyen vd., 2014; Wu vd., 2016). Yerli 

literat¿r incelendiĵinde ise makine ­eĸitliliĵi artmakta ancak tekstil 

iĸletmeleri i­in daha ­ok dikiĸ makinelerinin optimum se­imi ¿zerine 

odaklanēldēĵē gºr¿lmektedir (Ertuĵrul ve ¥ztaĸ, 2015; Ulutaĸ, 2017). 

Yapēlan literat¿r incelemesinde kadife dokuma iĸletmelerinin ihtiyacē 

olan en etkin dokuma makinesinin se­ilmesi ile ilgili ­alēĸmaya 

rastlanmamēĸtēr. 

2.1. AHP Yºntemi Ķle Ķlgili Yapēlan ¢alēĸmalar 
Analitik Hiyerarĸi Prosesi (AHP) 1970ôli yēllarda Pensilvanya 

¦niversitesinde gºrev yapan Thomas L. Saaty tarafēndan geliĸtirilmiĸ ve 

karar problemlerinde kullanēlan ­ok kriterli karar yºntemidir (Saaty ve 
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Niemira, 2006: 1).  AHP literat¿rde sēklēkla ­alēĸēlmēĸtēr ve ºzellikle son 

20 yēlda ­ok kriterli karar verme problemlerinin b¿y¿k bir kēsmēnēn 

­ºz¿m¿nde kullanēlmēĸtēr (Ho, 2008: 211). Bunun en b¿y¿k sebebi, 

uygulamasēnēn kolaylēĵē ve kolay kavranabilir olmasēdēr. Aĸaĵēda AHP 

ile ilgili yapēlmēĸ ­alēĸmalardan bir kēsmē verilmiĸtir. 

(Sliogerience vd., 2013: 14), Litvanyaôda en verimli yenilenebilir 

enerji sisteminin se­imi probleminde AHP ve ARAS yºntemlerini 

uygulamēĸlar ve alternatifler arasēndan en verimli yenilenebilir enerji 

sistemini tespit etmiĸlerdir.  

(Zavadskas vd., 2015: 144), Baltēk Denizi sahilinde sēnērlē bir bºlgede 

en uygun liman yerleĸimi probleminde AHP ve Fuzzy ARAS 

yºntemlerini ayrē ayrē kullanarak optimum tesis yerini belirlemiĸlerdir. 

(Athawale ve Chakraborty, 2010), bir iĸletme i­in gerekli olan CNC 

makinesinin belirlenmesinde AHP ve TOPSIS yºntemlerini 

kullanmēĸladēr. 

(G¿ner, 2003), bir tekstil iĸletmesinin ihtiyacē olan en etkin fason 

iĸletmeyi alternatifler arasēndan AHP yºntemini kullanarak belirlemiĸtir. 

(Tam ve Tummala, 2001), iletiĸim sektºr¿nde tedarik­i se­imi i­in 

AHP yºntemini kullanmēĸlar ve bu uygulamalarēnda maliyeti ve ¿r¿n 

kalitesini tedarik­i se­iminde en etkili unsurlar olarak kabul etmiĸlerdir. 

(Yurdakul, 2004) krediye ihtiyacē olan iĸletmelerin deĵerlendirilmesi 

aĸamasēnda AHP yºntemini kullanmēĸ ve kredi baĸvurusunda bulunan 

iĸletmelerin pazar paylarē, tesis yeri, yºnetim ĸekilleri, ¿retim faaliyetleri 

ve iĸletmelerin hukuksal yapēlarē gibi unsurlarē kriterler olarak dikkate 

almēĸtēr. 

(Kamal ve Harbi, 2001), AHP yºntemini etkin karar verme yolu 

olarak proje yºnetim s¿recinde kullanmēĸlardēr. ¢alēĸmalarēnda 

h©lihazērdaki tedarik­ileri alternatifler olarak kabul ederek, proje i­in 

iĸletmenin tedarik­ilerden beklentilerini ve ona gºre deĵerlendirilmesi 

iĸlemlerini hiyerarĸik yapē izleyerek belirlemiĸlerdir. 

2.2. EDAS Yºntemi Ķle Ķlgili Yapēlan ¢alēĸmalar 

Literat¿r incelendiĵinde EDAS yºntemi ¢KKV metotlarē arasēnda 

yeni bir yaklaĸēm olmasēna karĸēlēk bir­ok karar probleminin analizi ve 

deĵerlendirilmesinde kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. Bu yºntem ilk defa 

2015ô te Ghorabaee ve ­alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan bir iĸletmenin 

envanter kalemlerinin sēnēflandērēlmasēnda kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmalarēnda 

47 envanter kalemini ¿­ farklē kritere gºre kēyaslamēĸlardēr. EDAS 

yºntemi ile elde edilen bulgular ºnceden ilgili envanter kalemlerinin 

sēnēflandērēlmasē i­in uygulanmēĸ altē ¢KKV yºnteminin bulgularē ile 

karĸēlaĸtērēlarak nihai deĵerlendirilme yapēlmēĸtēr. Bu deĵerlendirme aynē 

zamanda yºntemin ge­erliĵini kanētlar mahiyettedir. ¢¿nk¿ diĵer 

yºntemlerin sonu­larē ile tutarlēlēk gºstermiĸtir (Ghorabaee ve diĵ., 

2015). 
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(Ghorabaee ve diĵ., 2016), bulanēk EDAS yºnteminin uygulamasēnē 

i­eren ­alēĸmayē bir deterjan ¿retim iĸletmesinde ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 

¦retim iĸletmesi deterjan imalatē i­in gerekli kimyasallarē tedarik etmek 

istemektedir. ¢alēĸmada beĸ uzman yºnetici karar verici olarak kabul 

edilmiĸtir. Tedarik­i beĸ firma altē ana kritere gºre deĵerlendirilmiĸtir. 

Ayrēca, araĸtērmacēlar alt kriterler i­in farklē aĵērlēklar vererek optimum 

­ºz¿m i­in denemeler yapmēĸlardēr.  

(Peng ve Liu, 2017), ­alēĸmalarēnda EDAS yºntemi ile nºtrosofik 

mantēk anlayēĸēnē birleĸtirmeyi denemiĸlerdir. Bu denemelerinde tek 

deĵerli nºtrosofik sayēlarēn sºzel belirsizlikler ¿zerinde ki kullanēmēnē 

d¿ĸ¿nerek EDAS yºntemi ile birlikte kullanmēĸlar ve g¿ncel bir ºrnek 

¿zerinde kullandēklarē yºntemin ge­erliĵini kanētlamēĸlardēr.  

Bir kēsēm araĸtērmacēlar EDAS yºntemi ile sezgisel bulanēk mantēk 

anlayēĸēnē birleĸtirerek sezgisel bulanēk EDAS yºntemini ortaya 

atmēĸlardēr.  ¥rneĵin (Kahraman ve Diĵ., 2017) ­alēĸmalarēnda bir 

iĸletme i­in gerekli olan katē atēk imha tesis yerinin belirlenmesinde 

sezgisel bulanēk EDAS yºntemini kullanmēĸlardēr. ¢alēĸmanēn ge­erliĵi 

a­ēsēndan ºnemli olan ¿­ farklē EDAS yºntemini kullanarak ¿­ alternatif 

¿­ kritere gºre deĵerlendirilmiĸ ve sonu­larda tutarlēk izlenmiĸtir. 

(Ghorabaee ve Diĵ., 2017), inĸaat sektºr¿nde alt taĸeron firmalarēn 

belirlenmesinde bulanēk sayēlar ile EDAS yºnteminin birleĸtirilmesi 

sonucu oluĸan bulanēk EDAS yºntemini kullanmēĸlar ve sekiz alternatif  

arasēndan en verimli olanlar yedi kritere gºre belirlenmiĸtir. Bu 

deĵerlendirme s¿recinde ilgili iĸletmenin ¿­ yºneticisi karar verici olarak 

kabul edilmiĸtir. 

(Stanujkic ve Diĵ., 2017) sºzel ifadelerin belirsizliĵinin 

kaldērēlmasēnda sēklēkla kullanēlan gri sayēlar ile EDAS yºntemini 

birleĸtirerek Gri-EDAS yºntemini ilk defa ortaya atmēĸlardēr. 

¢alēĸmalarēnda, bir inĸaatēn yapēmē i­in belirlenecek en uygun m¿teahhit 

firmanēn tespiti ama­lamēĸtēr. Bu ama­ doĵrultusunda beĸ m¿teahhit 

firma dºrt kritere gºre karĸēlaĸtērēlarak optimum sonuca ulaĸēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada EDAS yºntemi, bir kadife dokuma iĸletmesi i­in en 

etkin dokuma makinesinin belirlenmesinde kullanēlacaktēr. 

3. Uygulama: Tekstil Ķĸletmeleri Karar Problemlerinin ¢ok 

Kriterli Karar Verme Yºntemleri Ķle ¢ºz¿m¿ 

3.1.  Metodoloji 

¢alēĸma, AHP ve EDAS yºntemleri ile kadife dokuma iĸletmelerinde 

en etkin dokuma makinesinin belirlenmesi esasē ¿zerine kurgulanmēĸtēr. 

En etkin dokuma makinesinin tespit edilmesi probleminde ki kriterlerin 

aĵērlēklarē karar vericilerin ortak gºr¿ĸleri ile belirlenmiĸtir. Kriterler ve 

alternatifler AHP ve EDAS yºntemlerinin ­ºz¿m adēmlarē gºz ºn¿ne 

alēnarak karĸēlaĸtērēlmēĸ ve tutarlē bulgular elde edilmiĸtir. ¢ºz¿m i­in 
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oluĸturulan modelin hesaplamalarēnda Microsoft Excel programē ve 

Super Decission programlarē kullanēlmēĸtēr. Karar vericiler olarak ilgili 

iĸletmenin yetkilileri kabul edilmiĸtir. 

 

Ķlgili Karar Probleminin Kriterleri 

K1:Fiyat 

K2: ¢ºzg¿ Eni ¢eĸitliliĵi 

K3: Devir Hēzē 

K4: Yetkili Servis Sayēsē 

K5: ¦retim ¢eĸitliliĵi, olmak ¿zere beĸ adettir. 

Ķlgili Karar Probleminin Alternatifleri  

A1: Van De Wille  

A2: G¿nne 

A3: G¿sken  

3.2. AHP ve EDAS Yºntemleri 

3.2.1. AHP Yºntemi 

AHP yºnteminin yapēsēnda;  kriterler, alt kriterler ve alternatifler karar 

vericiler tarafēndan birlikte deĵerlendirilerek hiyerarĸik bir s¿re­ i­inde 

ifade edilirler. Bu s¿re­te ikili kēyaslamalarla her bir kriterin ºnem 

derecesi tespit edilmekte ve b¿t¿n alternatiflerin ilgili kriterlere gºre 

ºncelikleri deĵerlendirilmektedir (Triantaphyllou, 1995). 

(Saaty, 1986) ­alēĸmasē ile ilk olarak literat¿re kazandērēlan bu 

yºntemin adēmlarē aĸaĵēda belirtilmiĸtir (Kamal ve Harbi, 2001);  

1. Problem ve amacē a­ēk bir ĸekilde ifade edilmelidir.  

2. Amaca ulaĸtēracak ana ve alt kriterler tespit edilmelidir.  

3.  Alternatifler ve kriterler kēyaslanērken Tablo 1ô de ifade edilen 

derecelendirme sistemi kullanēlmalēdēr. Oluĸan matrisler Tablo 2ô deki 

ikili kēyaslama ºl­eĵine gºre belirlenmelidir (Saaty, 1986). 

4. Kriterlere ait kēyaslama matrisinin normalize edilebilmesi i­in 
s¿tun deĵerleri toplamē belirlenir ve her bir eleman ilgili toplam deĵere 

bºl¿nerek normalizasyon iĸlemi yapēlēr. 

5. Alternatif ve kriterlere ait normalize matrisin satēr toplamlarē 
bulunur ve ºncelik vektºr matrisi oluĸturulmalēdēr. 

6. ¥ncelik matrisindeki her kriter ya da alternatife ait ºncelik 
deĵerleri ilgili kriterin veya alternatifin kēyaslama matrisinde ki s¿tun 

deĵerleri ile ­arpēlēr ve aĵērlēklandērēlmēĸ matris bulunur. 

7. Aĵērlēklandērēlmēĸ matrisin satēr elemanlarē tek tek ºncelik 

matrisinin satēr deĵerleri ile oranlanēr ve bulunan (nx1) boyutundaki 

matrisin her elemanēnēn aritmetik ortalamasē alēnēr. Bºylelikle kriter ve 

alternatiflere ait ºncelikler tespit edilir. 

8. Tutarlēlēk indeksi belirlenirken ºnce (CI) deĵerinin tespit edilmesi 
gereklidir (Saaty, 1990). 

          CI = (ɚ max ï n)/(nï1)    CI: Tutarlēlēk Ķndeksi          
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9. Tablo 1ô de ifade edilen rassallēk deĵerleri ile CIô nēn birlikte 

yorumlanmasē sonucunda tutarlēlēk deĵeri bulunabilir (Saaty, 1980: 21). 

(CR =CI/RI)   CR: Tutarlēlēk Gºstergesi      RI: Rassallēk Gºstergesi 

AHP yºntemi ile ger­ekleĸtirilen hesaplamalar neticesinde tutarlēlēk 

deĵeri 0.1ô i ge­emez. Bulunan deĵer 0.1ô den daha b¿y¿k ise kriterlere 

ait ikili kēyaslama matrisi tekrar gºzden ge­irilerek gerekli ise 

d¿zeltmeler yapēlēr ve sonraki adēmlara ge­ilir. 

Tablo 1: Ortalama Rassal Tutarlēlēk (RI) Tablosu 

N 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R

I 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59 

Kaynak: (Saaty, 1980)  

Tutarlēlēk deĵeri eĵer 0,1ôden k¿­¿k ise karar vericiler tarafēndan 

kriterler i­in yapēlan deĵerlendirmelerin tutarlē olduĵu kabul edilir (Saaty, 

1990). 

Tablo 2: Kriterlerin Ķkili Karĸēlaĸtērma ¥l­eĵi 

Deĵer Tanēm A­ēklama 

1 
Eĸit Derecede 

¥nemli 

Ķkili karĸēlaĸtērmanēn eĸit olduĵu kabul¿ 

3 
¢ok daha az 

ºnemli 

Bir iĸlemin diĵerine gºre biraz daha fazla 

tercih edilir olmasē 

5 
Kuvvetli 

derecede 

ºnemli 

Bir iĸlemin diĵerine gºre ­ok daha fazla 

tercih edilir olmasē 

7 
¢ok kuvvetli 

derecede 

ºnemli 

Bir iĸlemin diĵerine gºre ­ok kuvvetli 

ĸekilde tercih edilir olmasē 

9 
Mutlak 

ºnemli 

Bir iĸlemin diĵerine gºre en y¿ksek 

derecede tercih edilir olmasē 

  2, 4, 6, 

8 

Arada olan 

deĵerler 

1-3,3-5,5-7,7-9 arasēnda ki deĵerlerler 

Tersleri Tersi 

Karĸēlaĸtērma

lar 

 

  Kaynak: (Saaty, 1986) 

3.2.2. EDAS Yºntemi  
2015ôte  Ghorabaee ve arkadaĸlarēnēn bir ­alēĸmasē olan EDAS 

(Evaluation Based on Distance from Average Solution) yºntemi altē 

aĸamada ifade edilebilir (Ghorabaee ve Diĵ., 2015);  

1. Aĸama:  Temel Karar Matrisinin (Y) Oluĸturulmasē 

Aĸaĵēdaki eĸitlik (1) ile gºsterilen matris temel verilerden oluĸan karar 

matrisidir.  
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         (1) 

 

2. Aĸama: Kriterlere Ait Deĵerlerin Ortalamalarēnēn Alēnmasē 

Kriterlere ait ortalamalar aĸaĵēda ifade edilen eĸitlik (2) ve (3)ôte 

gºsterildiĵi gibi yapēlēr. 

         (2) 

                

                            

         (3) 

 

3. Aĸama: Ortalamadan Pozitif Uzaklēk Matrisi (PDA) ve 

Ortalamadan Negatif Uzaklēk Matrisinin (NDA) Hesaplanmasē 

Ortalamadan pozitif ve negatif uzaklēklar aĸaĵēda belirtilen eĸitlik (4) 

ve (5) yardēmē ile hesaplanabilir.  

         (4) 

         

 

         (5) 

         

 Eĵer kriter fayda konumunda ise, pozitif ve negatif uzaklēklar 

aĸaĵēdaki (6) ve (7) eĸitlikleri ile hesaplanēr. 

             

(6) 

           

         (7) 

         

Eĵer kriter maliyet konumunda ise, aĸaĵēdaki (8) ve (9) eĸitliĵi 

uygulanabilir. 

                        

         (8) 

                                                                                                   

                                                       (9) 

4. Aĸama:  B¿t¿n Alternatifler i­in SPi ve SNi Deĵerlerinin 
Hesaplanmasē 

SPi,  i. alternatifin aĵērlēklē toplam pozitif deĵerini ve SNi, i. 

alternatifin aĵērlēklē toplam negatif deĵerini gºstermektedir. Bu deĵerler 

eĸitlik (10) ve (11) kullanēlarak bulunabilir. 

          

                  (10) 

                                                                                                                                 

(11) 
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5. Aĸama:  B¿t¿n Alternatifler i­in NSPi ve NSNi Deĵerlerinin 
Hesaplanmasē 

  NSPi ve NSNi Deĵerleri aĸaĵēdaki (12) ve (13) eĸitlikler yardēmē 

ile normalize edilir. 

              

         (12) 

         

         (13) 

 

6. Aĸama: Her Bir Alternatif i­in Deĵerlendirme Performanslarē 
ASi Deĵerinin Bulunmasē 

ASi deĵeri aĸaĵēdaki eĸitlik (14) ile hesaplanabilir. 

                     (14) 

 

En b¿y¿k deĵerlendirme performansēna sahip alternatif en iyi 

alternatif olarak belirlenir. 

3.3. AHP Yºntemi ile En Etkin Dokuma Makinesinin Belirlenmesi 

1. Adēm: Temel Veri Setinin Ķfade Edilmesi 

Tablo 3. Temel Veri Matrisi 

 
K1 (min.) 

TL*(1000) 

K2 

(max.) 

Adet 

K3 

(max.) 

Adet/dk.
 

K4 (max.) 

Adet 

K5 

(max.) 

Adet 

A1 (Van 

De Wille) 
180 4 180 124 3 

A2 

(G¿nne) 
70 3 140 63 2 

A3 

(G¿sken) 
50 2 150 52 2 

Ķlgili iĸletmenin ihtiyacē olan dokuma makinelerine ait elde edilen 

bilgilere gºre alternatiflerin kriterlere gºre aldēklarē sayēsal deĵerler 

Tablo 3ôde ifade edilmiĸtir. Tablo 3ô de, ºrneĵin; A3 (G¿sken) 

alternatifinin K3 (Devir Hēzē) karĸēsēndaki performansēnēn dakikada 150 

devir olduĵu ifade edilmektedir. Ayrēca Tablo 3ôde, kriterlerin analiz 

aĸamasēnda maksimum veya minimum olarak deĵerlendirilme durumlarē 

belirtilmiĸtir. 

2. Adēm: Kriterlerin Karĸēlaĸtērēlmasē 

AHP yºnteminin ºncelikli adēmē olan kriterler karĸēlēklē olarak Tablo 

4ô te ifade edildiĵi gibi karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

 

 

Tablo 4. Kriterlerin Karĸēlaĸtērēlmasē 
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 K1 K2 K3 K4 K5 

K

1 

1.00 4.00 3.00 5.00 2.00 

K

2 

0.25 1.00 0.50 2.00 0.33 

K

3 

0.33 2.00 1.00 2.00 0.50 

K

4 

0.20 0.50 0.50 1.00 0.33 

K

5 

0.50 3.00 2.00 3.00 1.00 

Tablo 4ô te ºrneĵin; K5 kriteri K2 kriterine gºre ­ok daha az ºnemli 

olduĵu ifade edilmektedir. 

 

 

 

3.  Adēm: Kriterlerin Normalize Edilmesi 

Normalize edilmiĸ kriter deĵerleri Tablo 5ô te ifade edilmiĸtir. 

Tablo 5. Normalize Edilmiĸ Kriterler 

 K1 K2 K3 K4 K5 

K

1 

0.44 0.38 0.43 0.38 0.48 

K

2 

0.11 0.10 0.07 0.15 0.08 

K

3 

0.14 0.19 0.14 0.15 0.12 

K

4 

0.09 0.05 0.07 0.08 0.08 

K

5 

0.22 0.29 0.29 0.23 0.24 

4. Adēm: Kriterlerin Aĵērlēklarēnēn Ķfade Edilmesi  

Tablo 6ô da her bir kritere ait aĵērlēklar belirtilmiĸtir. 

Tablo 6. Kriterlerin Aĵērlēklarē 

K

1 
0.42 

K

2 
0.10 

K

3 
0.15 

K

4 
0.08 

K

5 
0.25 
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AHP yºntemi ile yapēlan analizler neticesinde tutarsēzlēk indeks 

deĵerinin 0.034 olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu deĵerin 0.1 den k¿­¿k olmasē 

karar vericilerin kriterler ile ilgili yaptēklarē deĵerlendirmelerin tutarlē 

olduĵunun gºstergesidir. 

 

 

5. Adēm: Alternatiflerin Kriterlere Gºre Sēralanmasē 

Tablo 7. Alternatiflerin Kriterler Bazēnda ¥ncelik Sēralamasē 

Alternatifler  Deĵerleri 
Nihai 

Sēralama 

A3 (G¿sken) 0.837 1. 

A2 (G¿nne) 0.329 2. 

A1 (Van De Wille) 0.065 3. 

Tablo 7 dikkatle incelendiĵinde AHP yºntemi ile ger­ekleĸtirilen 

analiz sonu­larēna gºre 0.837 deĵeri ile birinci sērada A3(G¿sken), 0.329 

deĵeri ile ikinci sērada A2 (G¿nne) ve ¿­¿nc¿ sērada A1 (Van De Wille) 

dokuma makinesi olmuĸtur.  

3.4. EDAS Yºntemi ile En Etkin Dokuma Makinesinin 

Belirlenmesi 

1.    Adēm: Temel Veri Setinin Ķfade Edilmesi 

¥ncelikle EDAS yºnteminin uygulanabilmesi i­in temel veri setinin 

ifade edilmesi gerekmektedir. Ayrēca bu veri setinde yer alan kriterlerin 

fayda veya maliyet unsurlarēnē i­erip i­ermediĵi ve kriterlerin aĵērlēklarē 

belirtilmelidir. Tablo 8ô de yukarēda a­ēklandēĵē ĸekilde ayrēntēlē temel 

veri seti ifade edilmiĸidir. 

Tablo 8. Ayrēntēlē Temel Veri Matrisi 

 K1 (min.) 

TL*(1000

) 

(Maliyet)  

K2 

(max.) 

Adet 

(Fayda) 

K3 (max.) 

Adet/dk. 

(Fayda)
 

K4 

(max.) 

Adet 

(Fayda) 

K5 

(max.) 

Adet 

(Fayda) 

A1 (Van De 

Wille)  
180 4 180 124 3 

A2 (G¿nne) 70 3 140 63 2 

A3 

(G¿sken) 
50 2 150 52 2 

Aĵērlēklar 0.42 0.10 0.15 0.08 0.25 

1. Adēm: Ortalama Performanslarēn Ķfade Edilmesi 

Ķkinci adēmda her bir alternatife ait kriterler bazēnda toplam deĵerleri 

ve ortalama performanslarē belirtilmelidir. Tablo 9ôda yukarēda ifade 

edildiĵi ĸekilde performanslar tespit edilmiĸtir. 
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Tablo 9. Alternatiflere Ait Ortalama Performanslar  

 
K1 (min.) 

TL*(1000) 

Maliyet  

K2 

(max.) 

Adet 

Fayda 

K3 (max.) 

Adet/dk. 

Fayda
 

K4 

(max.) 

Adet 

Fayda 

K5 

(max.) 

Adet 

Fayda 

A1 (Van De 

Wille)  
180 4 180 124 3 

A2 (G¿nne) 70 3 140 63 2 

A3 (G¿sken) 50 2 150 52 2 

Toplam 300 9 470 239 7 

Ortalama 100 3 157 80 2.4 

2. Adēm: Pozitif Uzaklēklar Matrisinin Ķfade Edilmesi 

 

 

 

Tablo 10. Pozitif Uzaklēklar Matrisi 

 K1 (min.) 

TL*(1000

) 

Maliyet  

K2 (max.) 

Adet 

Fayda 

K3 (max.) 

Adet/dk. 

Fayda
 

K4 (max.) 

Adet 

Fayda 

K5 (max.) 

Adet 

Fayda 

A1 (Van 

De Wille) 
0.00 0.33 0.15 0.55 0.25 

A2 

(G¿nne) 
0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 

A3 

(G¿sken) 
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 

3. Adēm: Negatif Uzaklēklar Matrisinin ifade Edilmesi 

Tablo 11. Negatif Uzaklēklar Matrisi  

 K1 (min.) 

TL*(1000

) 

Maliyet  

K2 

(max.) 

Adet 

Fayda 

K3 (max.) 

Adet/dk. 

Fayda
 

K4 

(max.) 

Adet 

Fayda 

K5 

(max.) 

Adet 

Fayda 

A1 (Van De 

Wille)  
0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 

A2 (G¿nne) 0.00 0.00 0.11 0.21 0.17 

A3 

(G¿sken) 
0.00 0.33 0.04 0.35 0.17 
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4. Adēm: Sonu­ Deĵerlerinin Ķfade Edilmesi ve Alternatiflerin 

Sēralanmasē 

Tablo 12ô de her bir alternatife ait aĵērlēklē toplam pozitif uzaklēklar 

(SPi), aĵērlēklē toplam negatif uzaklēklar (SNi), normalize edilmiĸ aĵērlēklē 

toplam pozitif uzaklēklar (NSPi),  normalize edilmiĸ aĵērlēklē toplam 

negatif uzaklēklar (NSNi) ve Ortalama skorlarē (ASi) deĵerleri 

belirtilmiĸtir. 

Tablo 12. Alternatiflerin Nihai Sēralamasē 

 
SPi SNi NSPi NSNi ASi 

Sēralam

a 

A1 (Van De 

Wille)  
0.162 0.336 0.176 0 0.088 3. 

A2 (G¿nne) 0.126 0.076 0.136 0.773 0.455 2. 

A3 

(G¿sken) 
0.920 0.110 1.000 0.673 0.837 1. 

3.5. Bulgular ve Yorumlar 

Ķlgili tekstil iĸletme i­in en etkin dokuma makinesinin belirlenmesine 

yºnelik karar probleminin ­ºz¿m¿nde AHP ve EDAS yºntemleri ayrē 

ayrē kullanēlmēĸ ve elde edilen bulgularēn birbirlerini destekleyici 

mahiyette olduĵu gºzlenmiĸtir. ¢alēĸmada AHP ve EDAS yºntemleri ile 

ger­ekleĸtirilen analizler sonucunda alternatif dokuma makinelerinin 

sēralamasē; A3 (G¿sken), A2 (G¿nne) ve A3 (Van De Wille) olmuĸtur.  

Ancak kriterlere ait aĵērlēklar incelendiĵinde K1 (Fiyat ) kriterine ait 

aĵērlēĵēn 0.42 olduĵu gºr¿lmektedir. Bu deĵer analiz aĸamalarēnē b¿y¿k 

oranda etkilemiĸtir. Karar vericiler ile yapēlan ikili gºr¿ĸmeler 

neticesinde iĸletmenin finansal imk©nlarēnēn kēsētlē olmasē nedeni ile 

kriterleri karĸēlaĸtērērken K1 kriterini ºncelikli olarak 

deĵerlendirdiklerinden A1 (G¿sken) dokuma makinesi diĵer alternatiflere 

gºre sēralamada ºn plana ­ēktēĵē gºzlemlenmiĸtir.  

4. Sonu­ ve ¥neriler 

Tekstil sektºr¿ T¿rkiye ekonomisi i­in ­ok ºnemli faaliyet 

t¿rlerindendir. Tekstil iĸletmelerinin yºnetiminde karĸēlaĸēlan karar 

problemlerinin hatasēz veya en az hata payē ile ­ºz¿mlenmesinin ¿lke 

ekonomisine olumlu yºnde yansēmalarē olacaktēr. Dolayēsē ile tekstil 

sektºr¿ i­inde yadsēnamayacak bir paya sahip olan kadife dokuma 

iĸletmelerinin karar problemlerinin bilimsel yºntemlerle ­ºz¿mlenmesi 

toplumsal fayda a­ēsēndan ­ok ºnemlidir. 

Bu ­alēĸmada ºzellikle tekstil iĸletmelerinin te­hizat alēmēna ait 

planlamalarda ºnemli yeri olan en etkin makinenin belirlenmesi 

problemine ¢KKV yºntemleri ile ­ºz¿m aranmēĸtēr. Uygulamada AHP 

ve EDAS yºntemleri tercih edilmiĸtir. 
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Ķlgili literat¿r taramasēndan anlaĸēlacaĵē ¿zere, tekstil sektºr¿ 

iĸletmelerinin en etkin makine veya te­hizat se­iminde ¢KKV 

yºntemlerinin kullanēmēna dair ­alēĸma yok denecek kadar azdēr. 

Literat¿rde ki bu boĸluĵun giderilmesi a­ēsēndan ve yeni ¢KKV 

yºntemlerinden EDAS yºnteminin tekstil sektºr¿ karar problemlerinde 

uygulanmasē bilimsel a­ēdan ºnemlidir.  

Araĸtērmacēlar ve iĸletme yºneticileri ­ok detaylē hesaplamalar ve 

karmaĸēk programlar gerektirmeyen EDAS yºntemini karĸēlaĸtēklarē karar 

problemlerinde kolaylēkla kullanabilirler.  

¢alēĸmanēn bulgularē yorumlanmēĸ ve nihai sonu­larē ilgili iĸletme 

yºneticileri ile paylaĸēlmēĸtēr. Gelecek ­alēĸmalarda, daha karmaĸēk tekstil 

sektºr¿ karar problemlerinin ­ºz¿m¿nde bulanēk mantēk, yapay zek© 

veya hibrit yºntemlerden yararlanēlabilir.  
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6. Giriĸ 

G¿n¿m¿zde konforlu ve hēzlē ulaĸēmēn baĸēnda hava taĸēmacēlēĵē 

gelmektedir. Bu taĸēmacēlēĵēn baĸarēlē sayēlabilmesi i­in gerekli olan en 

ºnemli kriter g¿venliktir. Hava ara­larēnēn g¿venli bir ĸekilde seyr¿sefer 

ger­ekleĸtirmesine etki eden en ºnemli faktºrlerden biri ise hava aracēnēn 

bakēmēdēr. U­uĸ g¿venliĵi i­in bakēm faktºr¿n¿n iyi ve g¿venli bir 

ĸekilde ger­ekleĸtirilmesi ºnemlidir.  

 Havacēlēk iĸletmeleri hi­ ĸ¿phe yok ki kar amacēyla iĸletilen 

ĸirketlerdir. Fakat kar marjēnē y¿kseltirken g¿venliĵin alēnmamasē 

ĸirketlere prestij kaybē, m¿ĸteri kaybē ve nitelikli iĸ g¿c¿ gibi kayēplarla 

daha fazla zarar ettirmektedir. Ķstenmeyen durumlarē azaltmak, u­uĸ ve 

bakēm g¿venliĵini arttērmak gibi bir­ok faktºr gºz ºn¿ne alēnarak, 

havacēlēkta pek ­ok g¿venlik yºnetmelikleri yayēnlanmakta ve sēkē 

denetlemeler yapēlmaktadēr. 

 Hava aracē bakēmlarē hangarda ya da apronda yapēlmaktadēr. Bu 

bakēmlar esnasēnda gerekli sistemleri beslemek i­in hava aracēnēn 

enerjilenmesi gerekmektedir. Hava ara­larē bakēm esnasēnda Auxiliary 

Power Unit (APU) veya External Power Unit (EPU) ile 

enerjilendirilebilmektedir. Ekonomik ve ­evresel unsurlar gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda ise bakēm esnasēnda daha ­ok EPU kullanēlmaktadēr 

(TTS, 2011).  

Bu ­alēĸmada, hangarlarda ­ok­a kullanēlan EPUôlarēn bakēm 

esnasēnda aktif ve deaktif edilmesinde oluĸabilecek sorunlarē en aza 

indirgemek i­in alternatif bir yaklaĸēm sunulmuĸtur. Bu ama­la analog 

kontroll¿ gºr¿nt¿leme ve komut verme olanaĵē saĵlayan Omron 

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) ara y¿z¿ ile 

EPUônun entegrasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¢alēĸmanēn ikinci kēsmēnda External power ¿nitesi sunulmuĸtur. 

Entegrasyonda kullanēlan SCADA ara y¿z¿ ¿­¿nc¿ kēsēmda verilmiĸtir. 

Problemin tanēmē ve SCADA ara y¿zl¿ modelleme ile oluĸturulan 

alternatif senaryo dºrd¿nc¿ kēsēmda sunulmuĸtur. Son bºl¿m olan 

sonu­lar bºl¿m¿nde ise sunulan alternatif yºntem ile ilgili 

deĵerlendirmelere ve ºnerilere yer verilmiĸtir. 

7. External Power Unit 

                                                           
* Erciyes ¦niversitesi, Havacēlēk ve Uzay Bilimleri Fak¿ltesi, U­ak Elektrik-Elektronik 

Bºl¿m¿, 
** Erciyes ¦niversitesi, Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Sivil Havacēlēk Anabilim Dalē, Y¿ksek 

Lisans ¥ĵrencisi 
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Hava ara­larēnēn park s¿resi i­erisinde, External power unitesi; motor 

­alēĸtērēlmasē, ēĸēklandērma, zorunlu hizmetlerin yerine getirilmesi ve 

elektrik sisteminin testi i­in gerekli olan elektrik enerjisini saĵlar (JP 

Avionics, 2009). 

G¿n¿m¿z geniĸ gºvdeli u­aklarēnda genellikle AC elektrik g¿­ 

sistemi kullanēlmasēyla elektrikli cihazlar hafifletilmiĸ, bºylece b¿y¿k 

avantaj saĵlanmēĸtēr. Dolayēsēyla u­aĵa park halinde elektrik g¿c¿ 

saĵlayan EPUôlarēn da buna uygun g¿ce ve u­aĵēn ise bu g¿c¿ uygun 

ĸekilde alabilmesini saĵlayacak devre yapēsēna sahip olmasē gerekir 

Geniĸ gºvdeli u­aklarda, EPUônun g¿­ sistemini beslemesi i­in 

kolayca eriĸilebilecek bir noktadan u­aĵa baĵlanmasēna olanak 

saĵlayacak bir baĵlantē noktasē oluĸturulmuĸtur. Altē konnektºrl¿ baĵlantē 

elemanēyla EPU u­aĵa baĵlanēr. Bu altē pinden dºrt tanesi kalēn ve uzun, 

iki tanesi kēsa ve incedir. Bu dºrt uzun pin 3 faz ve bir nºtr baĵlantēsē 

i­in, iki kēsa pin ise EPUônun geri besleme kontrol¿n¿ saĵlayan 28 volt 

DC baĵlantēsē ve EPUônun baĵlandēĵēnē gºsteren lambaya enerji saĵlayan 

baĵlantē i­in kullanēlēr. Ayrēca bu iki kēsa pinle baĵlantē fiĸinin sºk¿lmesi 

ve takēlmasē sērasēnda 3 faz g¿c¿n ºnceden kesilerek ark oluĸmasē 

ºnlenir. 

EPU, u­aĵa ºn iniĸ takēmēnda bulunan iki adet priz aracēlēĵēyla 

baĵlanēr. Prizler birbirinden baĵēmsēz olarak 90 KVA, 400 Hz 

115/200 Vôluk g¿­ saĵlar. EPUônun sistemleri beslemek ¿zere 

kullanēlmasēndan ºnce u­ak ¿zerinde yapēlmasē gereken bazē iĸlemler 

vardēr. Bu iĸlemler u­akta bulunan kontrol listelerinde (check list) 

belirtilmiĸtir. Bu kontrol listesi, u­ak el bakēm kitap­ēĵē olan aircraft 

maintenance manuel (AMM)ôde bulunmaktadēr.  

 
ķekil 1. EPUônun U­aĵa Baĵlanmasē 

EPU aracēlēĵēyla u­aĵa enerji verilmesinde AMM prosed¿r¿ 

uygulanmaktadēr. Bu ­alēĸmada a­ēklanan prosed¿r Airbus 321 u­aĵē i­in 
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ge­erli olup hemen hemen t¿m u­aklarda da benzer ĸekilde 

uygulanmaktadēr. G¿­ kaynaklarē ile ilgili a­ēklamalar AMM 

bºl¿mlerinden Chapter 24ôde bulunmaktadēr. Kullanēlan yºntem her iki 

giriĸler i­in de aynē prosed¿re sahiptir. 

EPU kablosu u­aĵa baĵlandēktan sonra g¿­ kablosunun izolasyonunun 

tam olmasēna dikkat edilmelidir. Ayrēca 90KVAôden daha d¿ĸ¿k g¿­ 

gerektiren sistemlerde kullandēĵēmēzda aĸērē y¿kleme meydana 

gelebileceĵinden dolayē dikkatli olunmalēdēr. Aĸērē y¿klenme sonucu 

u­aktaki b¿t¿n bilgisayarlarēn resetlenmesi gerekebilir. T¿m bu uyarēlarēn 

dikkate alēnēp uygulanmasēndan sonra u­ak ¿zerindeki prosed¿rler 

aĸaĵēdaki gibidir: 

Enerjilendirme Prosed¿r¿; 

Å Elektronik paneldeki GEN1, GEN2, APU GEN, BUS TIE, AC 

ESS FEED ve COMMERCIAL butonlarēnēn basēlē olmasē gerekmektedir. 

Diĵerlerinin ise serbest bērakēldēĵēndan emin olunmalēdēr. 

Å 212VUôda bulunan havalandērma kēsmēnda, EXTRACT ve CAB 

FANS basēlē olmalēdēr. 

T¿m bunlar yapēldēktan sonra EXT POWER d¿ĵmesine basēlarak, 

yerde bulunan EPU aracēlēĵēyla u­aĵa elektrik verilir. 

8. SCADA 

Teknolojinin geliĸmesiyle birlikte otomasyonun artēĸē uzaktan 

kontroll¿ sistemlere olan ihtiyacē arttērmēĸtēr. ¥zellikle 20.  y¿zyēlēn 

ikinci yarēsēndan sonra kompleksleĸen otomasyon sistemlerinin kontrol¿ 

son derece karmaĸēk ve zor bir hal almēĸtēr. Bu durum m¿hendisleri 

­ºz¿m ¿retmeye sevk etmiĸtir. 

SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition kelimelerinin baĸ 

harflerinden oluĸturulmuĸ bir kēsaltmadēr Jeff, D. (2005). Otomasyon 

sistemlerinde gºzlemleme, denetleme ve veri iĸleme ºzellikleri bulunan 

sistem b¿t¿n¿d¿r (Harima, K., 2000). 

SCADA sistemleri, ardēĸēk kontroll¿ sistemlerde durum gºstergesi 

(monitoring) olarak sisteme m¿dahale imkanē sunduĵu i­in g¿n¿m¿zde 

bir­ok alanda karĸēmēza ­ēkmaktadēr (Rajesh, M. ve Vikrant, V., 2016). 

Her alanda adē SCADA olmasa da kullanēldēĵē ama­ ve fonksiyonlar gºz 

ºn¿nde bulundurulduĵunda havacēlēkta da uzaktan otomasyon SCADA 

sistemleri mevcuttur (Stuart,A. B., 2009). Havaalanē ēĸēklandērma 

sistemleri, sulama sistemleri ve benzeri sistemlerde sēklēkla tercih 

edilmektedir. Kabin i­inde host ve hosteslerin kullandēĵē kabin i­i kontrol 

paneli de u­aklar ¿zerinde kullanēlan uzaktan kontrol sistemidir. Bir 

aray¿z olan SCADA ­eĸitli aracē ekipmanlar (sensºr,rºle vb.) vasētasēyla 

ardēĸēk ger­ekleĸen sistemlerde durum analizi ve sisteme m¿dahale etme 

imkanē saĵlamaktadēr. 

9. Sistem Senaryosu 

Sistem senaryosunu oluĸturan ­alēĸma ĸartē, gºsterilecek deĵerler ve 

sistemin ­alēĸmasē aĸaĵēda sunulmuĸtur (Airbus, 2002). 



108 
 

 
 

 

¢alēĸma ĸartē; 

¶ External power ¿nitesi prizinin u­ak burun kēsmēnda bulunan 

prize takēlmēĸ olmasē. 

¶ Gerekli d¿ĵmelerin basēlē olmasē. 

Gºsterilecek ­ēkēĸlar; 

¶ Priz takēlē. 

¶ GEN1, GEN2, APU GEN, BUS TIE, AC ESS FEED, 

COMMERCIAL, EXTRACT, CAB FANS, EXT POWER d¿ĵmelerinin 

on/off durumu. 

¶ Enerji durum gºstergesi. 

Sistemin ­alēĸmasē; 

G¿venlik i­in g¿­ kablosunun hasar kaybē olup olmadēĵē gºzlemlenir. 

Enerji verilmeden ºnce u­aĵēn hareketli y¿zeylerinde ­alēĸan personel 

kontrol¿ yapēlēr veya personel uyarēldēktan sonra AMMôe gºre 

prosed¿rler uygulanmaya baĸlanēr. EPUônun u­aĵa baĵlanmasēndan sonra 

kokpitte basēlē olmasē gereken d¿ĵmelerin durum bilgisi alēnarak u­aĵa 

enerji verecek personel tarafēndan EPU ¿zerindeki panelden kontrol 

saĵlanēr. G¿­ kablosunun prize tam olarak takēldēĵēnē sensºr yardēmēyla 

algēlayarak EPU ¿zerindeki kontrol panelinden personel bilgilendirilir. 

 
ķekil 2. SCADA ara y¿z¿ 

 

Ladder diyagram giriĸleri ve ­ēkēĸ aĸaĵēdaki gibi se­ilmiĸtir. 

Giriĸler: 

¶ External Power Buton 

¶ Plug Socket Sensºr 

¶ GEN1/GEN2 Buton 

¶ APU Buton 
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¶ BUS TIE Buton 

¶ AC ESS FEED Buton 

¶ COMMERCIAL Buton 

¶ Extract Buton 

¶ Cabin Fans Buton 

¢ēkēĸlar; 

¶ External Power On/Off Lamba 

¶ GEN1/GEN2 On/Off Lamba 

¶ APU Buton On/Off Lamba 

¶ BUS TIE On/Off Lamba 

¶ AC ESS FEED On/Off Lamba 

¶ COMMERCIAL On/Off Lamba 

¶ Extract On/Off Lamba 

¶ Cabin Fans On/Off Lamba 

 

10. Sonu­lar 

Ķncelenen u­ak bakēm kazalarēnēn bir­oĵunda dolaylē veya doĵrudan 

External power ¿nitesinden kaynaklē ciddi hata ve sorunlarēn var olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. Bu soruna karĸē external power ¿nitelerinin ¿zerine bir 

ekran konularak oluĸabilecek iĸ kazalarēnēn en aza indirilmesi 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. U­ak ¿zerindeki sigortalarēn konumunu sigorta 

panellerinden alēnan giriĸ ve ­ēkēĸ bilgilerine gºre PLC (Programmable 

Logic Controller) kontrol sistemine baĵlē olarak SCADA sistemlerinde 

gºsterilmesi alternatifi sunulmuĸtur. 

¢ºz¿m ºnerisi olarak PLC kullanēlmasēnēn ­eĸitli sebepleri vardēr. Bu 

sebeplerin en baĸēnda d¿ĸ¿k emniyet maliyeti gelmektedir. PLC i­indeki 

mod¿ler yapēlar sistemin karar mekanizmasē halinde olan devre 

elemanlarēnēn ve sistem elemanlarēnēn korunmasēnē saĵlamaktadēr. Bu 

durum sistem s¿rd¿r¿lebilirliĵi i­in son derece ºnemlidir. D¿ĸ¿k sistem 

g¿venliĵinin yanēnda fonksiyonlarēna gºre deĵiĸen PLC ­eĸitleri sistem 

ihtiya­larēna gºre se­ilebilir. Gºr¿nt¿lenebilirlik ºzelliĵi ile SCADA ara 

y¿z¿ ile anlēk gºr¿nt¿lenme saĵlanarak u­aĵa elektrik verme aĸamasēnda 

karĸēlaĸēlacak olumsuz durumlarē ºnceden gºzlemleme imkanē 

sunmaktadēr. 

Havacēlēkta insan faktºrleri araĸtērmalarēna gºre oluĸan iĸ kazalarēna 

karĸē gºrsel ve iĸitsel uyarēlarēn diĵer uyarē ve ºnlem yºntemlerinden 

daha etkili bir yºntem olduĵu tespit edilmiĸtir. Sunulan alternatifte 

havacēlēkta karĸēlaĸēlan bakēm kazalarēnēn SCADA kullanēlarak gºrsel ve 

iĸitsel uyarē sistemleriyle en aza indirilmesi beklenmektedir. SCADA 

sistemleri analog sinyalleri, dijital olarak gºsterdiĵi i­in mevcut 

sistemlerde kullanēlan ara elemanlara (lamba, zil) ihtiyacē ortadan 

kaldērmaktadēr. Mevcut sistemlerdeki gºrseller i­in kullanēlan ara eleman 

olarak lamba gibi malzemelerin patlamēĸ olmasē, arēzalē olmasē u­ak 
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¿zerinde ­alēĸan teknisyenlere zor anlar yaĸatabilmektedir. Bu durum 

u­ak sistemlerindeki bilgi iĸlem g¿venliĵinde sorunlar 

oluĸturabilmektedir, fakat PLC ve SCADA sistemleri ile gºrsel olarak 

bildirim yapan ara eleman olan lambalara ihtiya­ ortadan kalkacaktēr. 

PLCôler de bulunan ­oklu kontak sistemleri de d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde birbirinin 

alternatifi baĸka kontaklar kullanēlarak sistem g¿venliĵi saĵlanacaktēr. 
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KAYA/MADEN DRENAJINA AĶT KESTĶRĶMLER (ADANA) 

Estimates of Acid Rock/Mine Drainage During Mining Activities: Zinc 

Ore Deposition / Adana 
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1.Giriĸ 

Baĸta pirit olmak ¿zere s¿lf¿rl¿ metalik mineral i­eren kºm¿r, s¿lf¿r 

formundaki baz metaller, uranyum ve deĵerli metal i­eren madenlerde 

gºr¿len asit kaya/maden drenajē s¿lf¿rl¿ minerallerin nemli ortamda, 

bazen de mikrobiyolojik organizmalarēn katkēsēyla oksitlenmesi sērasēnda 

drenaj sularēnēn asidik ºzellik kazanmalarēna ve ge­tikleri formasyonlar 

i­erisindeki bazē aĵēr ve toksik elementleri ­ºzerek drenaj suyuna 

karēĸtērmalarēna asit kaya/maden drenajē denilmektedir (Yºr¿koĵlu, 

2003). 

Asit maden drenajē ºzellikle nehir ve gºllerin ekosistemleri ¿zerinde 

etkilidir. Bitki ve hayvan t¿rlerini elimine edip. besin zincirinin 

basitleĸmesine, hatta yēkēlmasēna neden olabilir; sudaki yaĸamē tamamen 

ortadan kaldērabilir [Gray,1997]. Oluĸumunda fiziksel faktºrlerde ºnemli 

olmaktadēr. Madenin bulunduĵu ilk konumdaki durumu, yankaya­ 

bileĸimi, faylanmalar ve s¿reksizlikler, tabaka arasē boĸluklar ve 

ge­irgenlik gibi ºzellikler ºnemli rol oynar. ¥te yandan en ºnemli drenaj 

sorunu olan cevher, ­ēkarēlēp bir dizi cevher hazērlama iĸleminden 

ge­irilip geriye bērakēlan pasa, artēk ve atēk yēĵēnlarē i­indeki malzeme 

boyutu ve diĵer fiziksel ºzellikleri de drenajēn geliĸme hēzē ¿zerinde 

etkilidir (Yºr¿koĵlu, 2003, Skousen,1996). 

Bu kapsamda ­alēĸmanēn amacē, M35-b4 paftasē i­inde Kozan-Feke-

Mansurlu yaylasē arasēnda yer alan cevherleĸmenin ve iĸletim prosesinin 

asit ¿retme olasēlēĵē ya da potansiyelinin saptanmasēdēr. Cevherleĸme, 

­inko esaslē olup Emirgazi Grubu i­erisinde yer almaktadēr    [¥zg¿l 

2002]. Hali hazērda cevher ­ēkarēmē yapēlmakta ve ¿retim devam 

etmektedir (ķekil 1).  
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ķekil 1. Yer bulduru haritasē 

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

Olayē baĸlatan ilk reaksiyon, piritin oksitleĸmesi olup sonucunda 

s¿lf¿rik asit ve demir hidroksitin oluĸumu mevcuttur. S¿lf¿rik asitin 

oluĸmasēyla a­ēĵa ­ēkan demir s¿lfat, ¿­ deĵerli hale ge­erek hemen 

oksitlenmektedir (Eĸitlik 1 ve 2).  Asidite ¿retiminde nem, hava ve 

s¿lf¿rl¿ mineraller birincil etmenler olarak adlandērēlmēĸtēr. Buna karĸēlēk 

ortaya ­ēkan asidi nºt¿rleĸtiren ve reaksiyon ¿r¿nleriyle tepkimeye giren 

kalsit ve dolomit gibi mineraller i­eren karbonatlar ile daha az etkili bazē 

silikat mineralleri ikincil etmen olarak tanēmlanmēĸtēr. Oluĸan asidi 

nºt¿rleĸtiren veya reaksiyon ¿r¿nleriyle tepkiyenler ikincil; asidin 

taĸēnmasēnda ve t¿ketilmesinde etken olanlar ¿­¿nc¿l faktºrler olarak 

kabul edilirler. Bunlar oksitlenme sērasēnda a­ēĵa ­ēkan asit ile reaksiyona 

tutuĸarak ortamēn pH'ēnē y¿kselterek ­ºz¿nmeyi azaltēp 

nºt¿rleĸtirmektedir (Eĸitlik 3). 

2FeS2+7 O2+2H2OŸ2FeSO4+2H2SO4                                              (1) 

12FeSO4+6H2O+3O2Ÿ4Fe2(SO4)3+4Fe(OH)3                                  (2) 

CaCO3+2H
+
ŸH2CO3+Ca

2+
                                                              (3) 

reaksiyonu ile ifade edilebilmektedir.   

Ortamēn mineralojik yapēsēna baĵlē olarak, hem oksidasyon hem de 

nºt¿rleĸtirme reaksiyonlarē ger­ekleĸebilir [Karadeniz, 2008]. ¢oĵu kez 
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insan faaliyetlerinin dēĸēnda, tamamen doĵal olarak da geliĸebilen AMD; 

d¿ĸ¿k pH (y¿ksek asidite), y¿ksek iyon konsantrasyonu (zengin metal 

i­eriĵi), askēda ve ­ºz¿nm¿ĸ katē ºzellikleriyle ­evre ¿zerinde olumsuz 

etkiler yaratabilir (Gray,1997). Ancak b¿t¿n s¿lf¿rl¿ mineralleri i­eren 

maden yataklarēnēn iĸletilmesinde, yan kaya­ ve gang minerallerinin 

ºzelliklerini belirlemeden Asit Kaya/Maden drenajēna neden 

olunacaĵēnēn ileri s¿r¿lmesi bilimsel bir yaklaĸēm deĵildir. 

2.1. Bºlgesel Jeoloji 

Bºlgede Mesozoyik yaĸlē jeolojik birimlerin b¿y¿k bir kēsmē masif 

kire­taĸlarēndan meydana gelmektedir. Cevherleĸmenin bulunduĵu birim 

olan Emirgazi grubu (Ķnfra Kambriyen); altta Kozan Formasyonu, ¿stte 

ise Ko­yazē kuvarsiti olmak ¿zere iki formasyona ayrēlmēĸtēr 

[¥zg¿l,2002]. 

2.2. Yºntem 

¢alēĸmalar, arazi ­alēĸmalarē, cevher, anakaya ve yankaya    

ºrneklemeleri;    sistematik   cevher   ve anakaya­ ºrneĵinde XRD; 

cevher ve ince kesit mikroskopisi; XRF; K¿k¿rt (S) analizi; fēĸērdama 

testi gibi asit ¿retme potansiyeli tespitine dºn¿k statik ve kimyasal testleri 

kapsamaktadēr. Bu testler AMDôē ile iliĸkisi olan kaya­larēn 

karakterlerinin tanēmlanmasēnē i­erir (Lapokko,2002). 

Statik testlerde, numunenin hem toplam asit ¿retme potansiyeli hem 

de toplam asit nºtralizasyon potansiyeli belirlenmektedir. Bu testler, 

maden atēĵēnēn asit ¿retme ve nºtralizasyon kapasitesinin tahmin 

edilmesini saĵlamaktadēr. Par­acēk boyutu, mineraloji, bakteri varlēĵē, 

mevcut su ve oksijen deĵerlendirmesi yapēlmaktadēr. Jeokimyasal statik 

testler i­in farklē yºntemler geliĸtirilmiĸ olmakla birlikte, temelde s¿lf¿rl¿ 

atēklarēn asit ¿retme potansiyelleri (A¦P) [s¿lf¿r minerallerinin 

oksidasyonu] ile karĸē grupta yer alan minerallerin (karbonatlar ve silikat 

minerallerinin ­ºz¿n¿rl¿kleri) asiti nºtrleĸtirme kapasiteleri (NP) 

arasēndaki denge irdelenmektedir. Analizlerle saptanan k¿k¿rt (asit 

oluĸumunun kaynaĵē s¿lf¿rl¿ minerallerdir) i­eriĵi deĵerinden 

numunenin asit ¿retme potansiyeli (A¦P) hesaplanmakta ve asitle 

muamele edilmesiyle nºtrleĸtirme potansiyeli (NP) belirlenmektedir. Elde 

edilen iki deĵerin birbirine oranēndan, net asit ¿retme potansiyeli (NA¦P) 

bulunmaktadēr. ¥rnekler, ocak i­i; cevher stok alanē; pasa stok 

alanlarēndan yan kaya­ ve cevher numuneleri ĸeklinde alēnmēĸtēr. 

Laboratuvara getirilen kaya­ ve cevher ºrnekleri dºrtleme yºntemi ile 

homojenize edilmiĸtir. Alēnan 10 adet numunenin ince ve parlak kesitleri 
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Polarizan ve Maden Mikroskobu ¿zerinde incelenerek determinasyonu 

yapēlmēĸ, cevher ve yankaya­ mineralleri ortaya ­ēkarēlmēĸtēr, XRD 

diyagramlarē belirlenmiĸtir.  

3. BULGULAR 

3.1. Yankaya­ Kimyasē ve Mineralojisi 

Kire­taĸē, rekristalize a­ēk gri renklidir. Kaya­ biyomikritik yapēlēdēr. 

Al¿minyum, silisyum i­eriĵi ­ok d¿ĸ¿k, kērēk ve ­atlaklara ikincil girmiĸ 

demiroksit kirlenmeleri mevcuttur (ķekil 2). Yankaya­ (10 nolu ºrneĵe 

ait) ortalama kimyasal analiz sonu­larē Tablo 1; %CaCO3 ve 

%CaMg(CO3)2 deĵerleri Tablo 2ôde, yankaya­ XRD    paterni   ise   ķekil 

3ôde    verilmiĸtir.   Ana   parajenezi kalsit kristalleri oluĸturmaktadēr. 

 

ķekil 2. Yankaya­ kire­taĸē, yankaya­ ince kesit mikroskop  gºr¿nt¿s¿  
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ķekil 3. Yankayaca ait XRD paterni 

 

 

3.2.Cevher Kimyasē ve Mineralojisi 

Arazi ­alēĸmalarē sērasēnda alēnan cevher ºrneklerinden 10 adeti ¿zerinde 

parlak kesit yapēlmēĸ ve mikroskop incelemeleri ger­ekleĸtirilmiĸitr. 

Ayrēca XRD patern ­ekimleri yapēlmēĸ; mineral parajenezi ortaya 

­ēkarēlmēĸtēr (ķekil 4). Cevher Stok (C1), Taĸ baca fere (C2), Taĸ baca sol 

ayna plaka ¿st¿ (C3), Arakat (C4) bºlmelerinden alēnan cevher 

ºrneklerinin XRF ortalamalarē Tablo 3ôde verilmiĸtir. Ana parajenezleri 

smitsonit, gºtit, limonit, hidrozinkit, zinkit, hematit, kalsit ve az oranda 

kuvars tespit edilmiĸtir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1. ̧ ŀƴƪŀȅŀœ ·wC ŀƴŀƭƛȊ ǎƻƴǳœƭŀǊƤ όŘŜƐŜǊƭŜǊ ҈ ƻƭŀǊŀƪ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊύ 

CaO MgO Al2O3 SiO2 ZnO Fe2O3 K.K. 

52,65 2,1 0,25 0,7 1,083 1,84 42,20 

 

Tablo 2. ̧ ŀƴƪŀȅŀœ ǀǊƴŜƪƭŜǊƛƴŜ ŀƛǘ % CaCO3 ve % CaMg(CO3)2 ŘŜƐŜǊƭŜǊƛ 

¥rnek 

No 

Kēzdērma Kaybē 

(1000ÁCôde 2 Saat) 

% 

Karbonat 

CaCO3 CaMg(CO3)2 

1 42,05 95,52 94,02 1,5 

2 43,68 98,03 95,08 3 

3 41,47 92,07 90,07 2 

4 38,91 85,09 82,06 2,3 

5 43,78 99,55 98,25 1,3 

6 41,65 92,16 91,06 1,1 

7 37,85 91,86 89,56 2,3 

8 43,65 96,06 95,06 1 

9 42,96 98,66 97,36 1,3 

10 39,95 86,19 85,09 1,1 
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Smitsonit ­atlak ve kovuklarēnda zinkit ve hidrozinkit mineralleri 

saptanmēĸtēr. Konsantrik yapēlē smitsonit i­erisinde limonitleĸme ve 

hematit mineralleri gºzlenmiĸtir. S¿lf¿r mineral varlēĵēna, alēnan 

ºrneklerde ­ok az oranda ºzĸekilli olarak pirit minerallerine k¿­¿k 

inkl¿zyonlar ĸeklindedir. Gang mineral olarak kalsit bulunmaktadēr. 

Tablo 3. Cevher XRF analiz sonu­larē (deĵerler % olarak verilmiĸtir)  

(Stok alanē) 

CaO MgO Al 2O3 SiO2 ZnO MnO Fe2O3 

1,37 - - 2,4 45,5 0,16 46,41 

 

 

 (Taĸ baca fere) 

CaO MgO Al 2O3 SiO2 ZnO MnO Fe2O3 

13,44 - - 3,5 43,7 0,099 25,4 

 (Taĸ baca sol ayna) 

CaO MgO Al 2O3 SiO2 ZnO MnO Fe2O3 

12,99 - - 4,7 22,2 0,41 48,40 

 (Arakat) 

C a O MgO Al 2O3 SiO2 ZnO MnO Fe2O3 

9,97 - 7 9,7 6,96 0,21 55,60 

 

Asit kaya/maden drenajē kestiriminde, potansiyel asiditenin saptanmasē, 

k¿k¿rt (S) analizine dayalēdēr. S ise ­eĸitli minerallerin b¿nyesinde s¿lfit, 

s¿lfat ve organik form gibi farklē bi­imlerde bulunabilir. Azami 

(minmum) asit potansiyeli hesaplanacaksa, esas olan parametre 

numunedeki toplam S miktarēdēr. Bu nedenle ºncelikle toplam S gºzetilir. 

Toplam S i­eriĵinin saptanmasēnda ­eĸitli kimyasal analiz teknikleri 

bulunmaktadēr (ASTM D 3177, ASTM yºntemleri D 4239-00, D 3177-89 

ve D 5016, TS EN 1744-1) [ASTM, 2002]. K¿k¿rt¿n 1 mol¿ 32 g iken 

CaCO3ôēn 1 molôu 100gôdēr. Bu deĵerlere gºre k¿k¿rd¿n CaCO3ôa 

aĵērlēk­a oranē 32/100=1/3,125 dir. Teorik olarak, ºrnek numunede 

bulunan aĵērlēk­a toplam k¿k¿rt deĵerinin 3,125 katsayēsē ile 

­arpēlmasēyla, ortamda ¿retilen asidi nºtrleĸtirmek i­in gereken CaCO3ôēn 

y¿zde miktarē bulunur. Numunede bulunan toplam k¿k¿rd¿n 31,25 
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katsayēsēyla ­arpēlmasē, sahada ton (1000 kg) olarak ¿retilecek 

malzemenin nºtrleĸtirilmesi i­in gereken CaCO3 eĸdeĵerinin A¦P (asit 

¿retme potansiyeli)ôni vermektedir. 10 adet anakaya ve cevher i­inde 

hesaplanan toplam k¿k¿rt ve S2 deĵerleri Tablo  4ôde hesaplanan A¦P ise 

Tablo 5ôde verilmiĸtir (Cevher ºrnekleri patlatma sonrasēnda Taĸbaca sol 

ayna plaka ¿st¿, Arakat, Taĸbaca fere ve stok alanlarēndan alēnmēĸtēr). 

Alēnan ºrnekler ¿zerinde yapēlan deneyler sonucunda s¿lf¿rik asit 

eĸdeĵerli asit ¿retim (A¦P) ve nºt¿rleĸme (NP) potansiyelleri Tablo 6 ve 

7ôde yorumlanmēĸtēr. 

Tablo 4. Alēnan cevher ºrneklerindeki toplam k¿k¿rt miktarē 

¥RNEK NO % Toplam S 

C1 0,0160 

C2 0,00639 

C3 0,0053 

C4 0,007 

C5 0,003 

C6 0,0062 

C7 0,012 

C8 0,0096 

K9 En ­ok  0,0014 

K10 En ­ok  0,0014 

 

Tablo 5. Cevher ve yankaya­ numunelerinin toplam k¿k¿rde gºre A¦P 

¥RNEK 

NO 
Toplam S (%) 

¦retilecek malzemenin her tonunu 

nºtrelleĸtirebilmek i­in gerekli CaCO3 eĸdeĵeri 

ton biriminde A¦P 

C1 0,0160 0,5 

C2 0,00639 0,199688 

C3 0,0053 0,165625 

C4 0,007 0,21875 

C5 0,003 0,09375 

C6 0,0062 0,19375 

C7 0,012 0,375 

C8 0,0096 0,3 

K9 En ­ok   0,0014 0,04375 

K10 En ­ok   0,0014 0,04375 
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Tablo 6. Cevher sahasēndan alēnan ºrneklerin Paktun­ (1998)  yºntemiyle 

hesaplanan asit ¿retim potansiyelleri  

 

¥rnek 

No 
Xs (%) 

A¦P (kg/ton) 

s¿lf¿rik asit eĸdeĵeri 

C1 0,0160 1 

C2 0,00639 0,399375 

C3 0,0053 0,33125 

C4 0,007 0,4375 

C5 0,003 0,1875 

C6 0,0062 0,3875 

C7 0,012 0,75 

C8 0,0096 0,6 

 

 

Tablo 7. Cevher ºrneklerinin C1, C2, C3, C4 ortalama deĵerleri ile 

hesaplanmēĸ Net Nºt¿rleĸme Potansiyel deĵerleri 

 A¦P 

(Asit 

¦retme 

Potansiyeli) 

NP 

(Nºt¿rleĸme 

Potansiyeli) 

NNP(NP-A¦P) 

(Net 

Nºt¿rleĸme 

Potansiyeli) 

NNP(NP/A¦P) 

(Net Nºt¿rleĸme 

Potansiyeli) 

C1 1,3 27,3657267 26,06573 21,050559 

C2 0,84 241,789588 240,9496 287,8447476 

C3 1,075 233,301518 232,2265 217,0246679 

C4 0,1875 171,776139 171,5886 916,139408 

 

NNP=NP-A¦P veya NNP=NP/A¦P eĸitliklerinden biri kullanēlarak 

hesaplanmēĸtēr. Net nºt¿rleĸme potansiyeli (NNP) Tablo 8ôde verilmiĸtir. 

3.3. Fēĸērdama Testi 
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¥rnekler ¿zerinde fēĸērdama testleri uygulanmēĸtēr. Bulunan sonu­lar 

Tablo 9ôda verilmiĸtir.  

 

Tablo 8. Numunelerinin nºt¿rleĸme potansiyelleri 

¥RNEK XCaCO3 

XCaMg(CO3)2 

 

NPCaCO3 

 

 

NPCaMg(CO3)2 

 

×NP(kg/ton) 

 

NO (%) (%) (kg/ton) (kg/ton) 

s¿lf¿rik asit 

eĸdeĵeri  

YK 1 94,02 1,5 940,2 8,13449024 948,33449 

YK2 95,08 3 950,8 16,2689805 967,06898 

YK3 90,07 2 900,7 10,845987 911,545987 

YK4 82,06 2,3 820,6 12,472885 833,072885 

YK5 98,25 1,3 982,5 7,04989154 989,549892 

C1 2,46 0,51 24,6 2,76572668 27,3657267 

C2 24,00 0,33 240 1,78958785 241,789588 

C3 23,2 0,24 232 1,30151844 233,301518 

C4 17,08 0,18 170,8 0,97613883 171,776139 

 YK:Yankaya­ (kire­taĸē), C: ¢ēkarēlan ve stoklanan cevher 

 

Tablo 9. Ger­ekleĸtirilen Fēĸērdama Testi i­in yapēlan gºzlemleme 

yoluyla asit miktar ve ĸiddetinin belirlenmesi (Karadeniz,2008) 

Numune 

No 
Alēnan Yer 

Yapēlan 

Gºzlem 

Asit 

Miktarē 

Asit 

ķiddeti 

Fēĸērdama 

Hēzē 

(0=Yok, 

1=Hafif, 

2=Orta, 

3=Kuvvetli) 

1 Arakat 

Kaynama var, 

baloncuklaĸma 

belirgin 

40 ml 0,5 M 2 (Orta) 

2 
Taĸbaca 

fere 

Kaynama var, 

baloncuklaĸma 

belirgin 

40 ml 0,5 M 2 (Orta) 

3 

Taĸbaca 

sol ayna 

plaka ¿st 

Kaynama var, 

baloncuklaĸma 

belirgin 

40 ml 0,5 M 2(Orta) 

4 Stok alanē 
¥nemli oranda 

sē­ramalar 
40 ml 0,5 M 3 (Kuvvetli) 
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i­eren ileri 

derecede 

baloncuklaĸma 

var 

5 Yankaya­ 

¥nemli oranda 

sē­ramalar 

i­eren ileri 

derecede 

baloncuklaĸma 

var 

40 ml 0,5 M 3 (Kuvvetli) 

 

Numunelerinin  asit  ¿retme  potansiyelinin yorum tablosu Tablo 

10ôda verilmiĸtir. 

Tablo  10. Numunelerinin       asit      ¿retme  potansiyelinin yorum 

tablosu (Brodie,1991) 

Asit-Baz Hesabē (NP/A¦P) Arazi sonu­larē Yorum 

Asit ¦retir <1 -- -- 

Belirsiz Zon 1<(NP/A¦P)<3 -- -- 

Asit ¦retmez >3 
Hepsi 3ôden 

b¿y¿k 

Numuneler 

asit ¿retmez 

3. SONU¢LAR 

 

*Cevherleĸme Emirgazi Grubu (Ķnfra Kambriyen) i­erisinde yer 

almakta olup, metakērēntēlēlar, metavolkanit arakatkēlar ve yeniden 

kristallenmiĸ kire­taĸē ve dolomitlerden oluĸan birimin karbonatlē 

kaya­larē i­erisinde oluĸmuĸtur. Yankaya­ b¿nyesindeki %CaCO3ôēn 

%94,02 oranēnda olduĵu saptanmēĸtēr. 

*Ana cevher parajenezleri XRF ve XRD diyagramlarēndan, smitsonit, 

gºtit, limonit, hidrozinkit, zinkit, hematit, kalsit ve az oranda kuvars 

olarak belirlenmiĸtir. Smitsonit ­atlak ve kovuklarēnda zinkit ve 

hidrozinkit mineralleri oluĸmuĸtur.  

*Cevher ºrneklerinin ortalama S deĵeri  %0,00639-0,012; kaya­ 

ºrneklerinin ise Max %0,0014 olduĵu saptanmēĸtēr. 

* ¦retilecek malzemenin her bir tonôunu nºtrleĸtirebilmek i­in gerekli 

CaCO3 eĸdeĵeri ton biriminde A¦P %0,09375-0,375 aralēĵēnda, 

kaya­larda %0,04375 olarak hesaplanmēĸtēr. 



121 
 

 

* Cevher sahasēndan alēnan ºrneklerin, Paktun­ [1998] yºntemiyle 

hesaplanan asit ¿retim potansiyelleri (kg/ton); 1-0,1875 arasēnda 

hesaplanmēĸtēr. 

*Cevher ºrneklerinden saptanan NNP(NP/A¦P) (Net Nºt¿rleĸme 

Potansiyeli), ×NP(kg/ton) ve fēĸērdama test sonu­larēna gºre (NP/A¦P) 

(Brodie ve ark., (1991)ôna gºre)>3 bulunarak Asit ¦retmez olduĵu 

belirlenmiĸtir. 
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HAVA KALĶTESĶ MODELLEME ¢ALIķMASINA BĶR 

¥RNEK: II A GRUBU TAķ OCAĴI G¦LNAR/MERSĶN B¥LGESĶ 

A Case Study on Air Quality Modeling: II-A Group Stone Quarry, 

G¿lnar/Mersin Region 

 

Nil YAPICI *&Mustafa YILDIZELĶ** & Hakan G¦NEYLĶ***  

1.Giriĸ 

Hava kirliliĵi; Ekolojik dengeyi bozan, insan saĵlēĵēnē ve canlē 

hayatēnē olumsuz bir ĸekilde etkileyen insanlarēn ­eĸitli t¿ketim 

aktiviteleri ve ekonomik faaliyetler sonucu, yapay yollarla havanēn 

bileĸimindeki maddelerin normalin ¿zerinde yoĵunluĵa ve miktara 

ulaĸmasē ile havanēn doĵal bileĸiminin bozulmasēdēr (Ay vd., 2010). 

End¿striyel veya diĵer kaynaklardan meydana gelen kirleticilerin 

saĵlēk ve ­evre ¿zerindeki etkilerini ºl­ebilmek ve tanēmlayabilmek i­in 

hava kirliliĵi modelleme sistemleri kullanēlabilmektedir. Bir­ok 

ºzelleĸmiĸ daĵēlēm modeli bulunmakta olup bu modeller emisyonlarēn 

kaynaĵēndan kilometrelerce uzaklēĵa kadar deĵiĸimlerini 

modelleyebilmektedir. Daĵēlēm modelleri, atmosfer olaylarēnē, hava 

kirleticilerinin atmosferdeki fiziksel ve kimyasal hareketlerini, 

reaksiyonlarēnē, bozunmalarēnē ve konsantrasyonlarēnē matematiksel 

olarak hesaplayabilmektedirler. Hava kirliliĵi daĵēlēm modellemeleri 

uygulanērken, hava kirleticilerinin atmosfer i­erisinde daĵēlēmēnēn nasēl 

olduĵu, matematiksel olarak sim¿le edilebilmektedir. Burada yapēlan 

iĸlem, geliĸtirilen bilgisayar programlarē ile kirleticilerin matematiksel 

eĸitliklerinin ve algoritmalarēn ­ºz¿lmesidir. T¿m bunlarē yaparken 

kaynak bilgiler, t¿m emisyon bilgileri, meteorolojik, yery¿z¿ ĸekilleri 

gibi parametreler de kullanēlmaktadēr (Demirarslan vd., 2008). 

Yapēlan ­alēĸma ile Mersin Ķli, G¿lnar Ķl­esi, II(a) Grup sahada 

yapēlmasē planlanan ñKalker Ocaĵē ve Kērma- Eleme Tesisiò projesinden 

kaynaklē hava kirliliĵinin k¿m¿latif etkileri AERMOD hava kirliliĵi 

daĵēlēmē programē kullanēlarak modellenmiĸtir.  

 

*  ¢ukurova ¦niversitesi M¿hendislik Fak¿ltesi Maden M¿h. Bºl¿m¿ ,Adana /T¿rkiye, nyapici@cu.edu.tr 

**  MOSK Tic.Ltd.ķti Adana/T¿rkiye, info@mosk.com.tr 

***  ¢ukurova ¦niversitesi M¿hendislik Fak¿ltesi Jeoloji M¿h. Bºl¿m¿, Adana /T¿rkiye, hguneyli@ 

cu.edu.tr 

Planlamada olan ocaklar farklē senaryolar dahilinde incelenerek ­evre 

ve insan saĵlēĵēyla ilgili mevcut durumun ve gelecekte oluĸabilecek 

problemlerin deĵerlendirilmesi ama­lanmaktadēr. 

mailto:nyapici@cu.edu.tr
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2. Malzeme ve Yºntem 

Hava kalitesi modelleme ­alēĸmalarē, lisanslē olarak kullanēlmakta 

olan ñLakes Environmental AERMOD Viewò daĵēlēm modeli vasētasēyla 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Model, zaman i­erisinde deĵiĸen ger­ek zaman verilerini 

baz alarak saatlik, g¿nl¿k ve yēllēk YSK deĵerlerini tahmin edebilen en 

geliĸmiĸ bilgisayar modellerinden birisidir. Ķzole bacalardan ka­ak 

kirleticilere kadar deĵiĸik (nokta, hacim, alan) pek ­ok farklē yayēlēm 

modeli hesaplamasēnē b¿nyesinde barēndērmakta, ayrēca herhangi bir 

end¿stri bºlgesindeki kaynaklardan ­ēkan kirleticilerin uĵrayabileceĵi 

aerodinamik dalgalar, t¿rb¿lans ve benzeri olaylarē da gºz ºn¿ne 

almaktadēr. 

AERMOD View modeli, kullanēcē tarafēndan tanēmlanan bir aĵ 

sisteminde ­alēĸmakta, hesaplar aĵ sistemini oluĸturan her bir alēcē ortam 

elemanēnēn kºĸe noktalarē i­in yapēlmaktadēr. AERMOD View modeli 

aĸaĵēda belirtilen dºrt deĵiĸik veri t¿r¿n¿ kullanmaktadēr; 

*R¿zg©r yºn¿, r¿zg©r hēzē, sēcaklēk, Pasquill kararlēlēk sēnēfē, karēĸma 

y¿ksekliĵi, (kullanēcēnēn se­imine baĵlē) r¿zg©r profili eksponenti ile 

potansiyel dikey sēcaklēk farkēnē i­eren saatlik meteorolojik veri seti, 

* Kullanēcē tarafēndan tespit edilen bir baĸlangē­ noktasēna gºre 

belirlenen kaynak koordinatlarē, kaynak y¿ksekliĵi, ­apē, kirletici hēzē, 

sēcaklēĵē ve debisini i­eren kaynak verileri, 

* Kullanēcēnēn opsiyonuna baĵlē bir­ok program kontrol parametresi, 

* Alēcē ortam olarak tanēmlanan aĵ sistemindeki her bir elemanēn 

koordinatlarē ve y¿ksekliĵi. 

Model ­ēktēlarē, inceleme alanēnēn b¿t¿n¿ i­in daĵēlēm haritalarē 

hazērlanmasēna olanak tanēyacak yapēdadēr. Bºylelikle, yºrenin hava 

kalitesini deĵiĸik senaryolar (ºr. deĵiĸik arētma koĸullarē, farklē kirletici 

kaynaklar veya deĵiĸen mevsimsel ĸartlar) altēnda deĵerlendirmek 

m¿mk¿n olmaktadēr. Gaz ve toz halindeki kirleticilerin ortam 

havasēndaki konsantrasyonlarēnēn matematiksel hesaplamalar yoluyla 

tahmin edilmesini saĵlayan modelleme ­alēĸmasē aĸaĵēdaki 

basamaklardan oluĸmaktadēr: 

*Kontrol Bºl¿m¿ (CO), modelleme senaryosunun oluĸturulduĵu ve 

modelin ­alēĸtērēlmasēnda t¿m kontrol¿n yapēldēĵē kēsēm  



125 
 

 

*Kaynak Bºl¿m¿ (SO), Hava kirletici emisyonlarēn tanēmēnēn yapēldēĵē 

kēsēm  

*Reseptºr Bºl¿m¿ (RE), Hava kalitesi etkisinin gºr¿lmek istendiĵi 

spesifik noktalarēn tanēmlandēĵē kēsēm  

*Meteoroloji Bºl¿m¿ (ME), Atmosferik koĸullarēn tanēmlandēĵē kēsēm  

*Topografik Bºl¿m (AERMAP), Arazi ºzelliklerinin tanēmēnēn yapēldēĵē 

kēsēm  

*¢ēktē Bºl¿m¿ (OU), Modelin analizi i­in model ­ēktēsē ºzelliklerinin 

tanēmlandēĵē kēsēm 

Hava daĵēlēm modeli akēĸ diyagramē ķekil 1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 1. Hava Daĵēlēm Modeli Akēĸ Diyagramē 

¢alēĸma yeri, Mersin Ķli, G¿lnar Ķl­esi, Ko­aĸlē ve Yanēĸlē Mahalleleri, 

Yanaltaĸ Tepe Mevkiinde bulunan ñKalker Ocaĵē ve Kērma-Eleme 

Tesisiò 81.52 haô lēk alana sahip II (a) grubu hammadde alanēdēr (ķekil 

2). ¢alēĸma kapsamēnda, tozun yayēlēmēnēn hesaplanmasēnda AERMOD 

View programēndan yararlanēlmēĸtēr. Modelleme ­alēĸmasē sonucunda, 

oluĸabilecek hava kirliliĵinin farklē durumlar altēnda incelenmesi 

ama­lanmēĸtēr. Birinci senaryoda arazide hazērlēk, yol, a­ēk ocak 

iĸletmeciliĵi ve kērma-eleme tesisi faaliyetine baĵlē emisyonlar; ikinci 
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senaryoda patlatmaya baĵlē emisyonlar; ¿­¿nc¿ senaryoda ise ñK¿m¿latif 

Toz Emisyonuò kapsamēnda toz emisyonuna neden olabilecek her t¿r 

emisyon kaynaĵē modellenmiĸtir. 

 

ķekil 2. ¢alēĸma alanē yer bulduru haritasē 

A. 3.BULGULAR 

B. 3.1.Modellemede Kullanēlan Emisyon Kaynaklarē ve Emisyon 

Miktarlarē 

Ķĸletmede ¿retim boyunca ¿retim, y¿kleme, stok sahasēna taĸēma, stok 

sahasēna boĸaltma, stok sahasēnda depolama, stok sahasēndan 

kamyonlara y¿kleme, kērma-eleme tesisine taĸēma, bunkere boĸaltma, 

­eneli kērēcēda kērma iĸlemleri yapēlacaktēr. Ocaktan malzemenin 

y¿klenmesi, nakliyesi ve boĸaltēlmasē sērasēnda oluĸabilecek toz 

emisyonu i­in aĸaĵēdaki hesaplar yapēlmēĸtēr. Bu aĸamalarda 

oluĸabilecek toz emisyonlarē; ¿retim miktarē, ­alēĸma alanēnēn geniĸliĵi 

ve iĸin boyutu ile doĵru orantēlēdēr. Proje kapsamēnda ¿retim, y¿kleme, 

stok sahasēna taĸēma, stok sahasēna boĸaltma, stok sahasēnda depolama, 

stok sahasēndan kamyonlara y¿kleme, kērma-eleme tesisine taĸēma, 

bunkere boĸaltma, ­eneli kērēcēda kērma iĸlemleri i­in, emisyon faktºrleri 

kullanēlarak yapēlan k¿tlesel debi hesaplamalarē Tablo 1ôde, faaliyetlere 

ait emisyon ºl­¿m bilgileri ise Tablo 2ôde verilmiĸtir. 
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Tablo 1. Oluĸacak Toz Emisyonunun Hesaplanmasēnda Kullanēlan 

Emisyon Faktºrleri 

ĶķLEM  
EMĶSYON FAKT¥R¦ 

KONTROLS¦Z KONTROLL¦ 

Patlatma 0,080 kg/ton - 

Sºkme 0,025 kg/ton 0,0125 kg/ton 

Y¿kleme 0,010 kg/ton 0,005 kg/ton 

Nakliye 0,7 kg/(km-sefer) 0,35 kg/(km-sefer) 

Boĸaltma 0,010 kg/ton 0,005 kg/ton 

Depolama 5,8 kg/(ha-g¿n) 2,9 kg/(ha-g¿n) 

Birincil Kērēcē 0,243 kg/ton 0,0243 kg/ton 

Ķkincil Kērēcē 0,585 kg/ton 0,0585 kg/ton 

Kaynak: Sanayi Kaynaklē Hava Kirliliĵinin Kontrol¿ Yºnetmeliĵi, Ek 12, 

Tablo 12.6 

Tablo 2. Modellemede Kullanēlan Emisyon Kaynaklarē ve Emisyon 

Miktarlarē 

BĶTKĶSEL TOPRAK 

SIYIRMA VE 

DEPOLAMA 

KONTROLS¦Z DURUM 

(Toz Emisyonu) 

KONTROLL¦ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

Bitkisel Topraĵēn 
Sºk¿lmesi 

0,0125 kg/saat 0,00625 kg/saat 

Bitkisel Topraĵēn Lodere 
Y¿klenmesi 

0,005 kg/saat 0,0025 kg/saat 

Bitkisel Topraĵēn Stok 
Sahasēna Nakliyesi 

0,00875 kg/saat 0,004375 kg/saat 

Bitkisel Topraĵēn Stok 
Sahasēna Boĸaltēlmasē 

0,005 kg/saat 0,0025 kg/saat 

Bitkisel Topraĵēn Stok 
Sahasēnda Depolanmasē 

0,1305 kg/saat 0,06525 kg/saat 

TOPLAM 0,16175 kg/saat 0,080875 kg/saat 

PATLATMA  KONTROLS¦Z DURUM 

(Toz Emisyonu) 

KONTROLL¦ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

TOPLAM 255 kg/(patlatma-saat) - 

A¢IK OCAK ¦RETĶM KONTROLS¦Z DURUM 

(Toz Emisyonu) 

KONTROLL¦ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

Cevherin Sºk¿lmesi 6,6675 kg/saat 333375 kg/saat 

¦retilen Cevherin 
Kamyona Y¿klenmesi 

2,667 kg/saat 13335 kg/saat 

¦retilen Cevherin 1,8725 kg/saat 093625 kg/saat 
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Nakliyesi 

Pasanēn Sºk¿lmesi 0,0675 kg/saat 003375 kg/saat 

Pasanēn Lodere 
Y¿klenmesi 

0,027 kg/saat 00135 kg/saat 

Pasanēn Stok Sahasēna 
Nakliyesi 

0,04375 kg/saat 0,021875 kg/saat 

Pasanēn Stok Sahasēna 
Boĸaltēlmasē 

0,027 kg/saat 0,0135 kg/saat 

Pasanēn Stok Sahasēnda 
Depolanmasē 

0,3142 kg/saat 0,1571 kg/saat 

TOPLAM 11.68645 kg/saat 5.843225 kg/saat 

KIRMA -ELEME 

TESĶSĶ 
KONTROLS¦Z DURUM 

(Toz Emisyonu) 

KONTROLL¦ DURUM 

(Toz Emisyonu) 

Cevherin Bunkere 
Boĸaltēlmasē 

2667 kg/saat 1,3335 kg/saat 

Birincil Kērēcē 648081 kg/saat 6,48081 kg/saat 

Ķkincil Kērēcē 1560195 kg/saat 15,60195 kg/saat 

Boyutlandērēlan Cevherin 
Kamyonlara Y¿klenmesi 

2667 kg/saat 1,3335 kg/saat 

Boyutlandērēlan Cevherin 
Stok Sahasēna Nakliyesi 

18725 kg/saat 0,93625 kg/saat 

Boyutlandērēlan Cevherin 
Stok Sahasēna 
Boĸaltēlmasē 

2,667 kg/saat 1,3335 kg/saat 

Boyutlandērēlan Cevherin 
Stok Sahasēnda 
Depolanmasē 

0,7975 kg/saat 0,39875 kg/saat 

Nihai ¦r¿n¿n Satēĸ Ķ­in 
Nakliyesi 

2,80875 kg/saat 1,404375 kg/saat 

TOPLAM 234.30735 kg/saat 28.822635 kg/saat 

C.  

D. 3.2. Arazi Modelinin Oluĸturulmasē 

Emisyonlarēn ­evre arazilerde daĵēlēmē incelenirken, topoĵrafyanēn 

emisyon daĵēlēmēndaki rol¿ b¿y¿k bir ºneme sahiptir. ¢alēĸma alanēnēn 

topoĵrafya bilgileri, NASAôya ait SRTM V2 (Shuttle Radar Topography 

Mission) verileri kullanēlarak kullanēlan modelin ºn iĸlemcisi olan 

AERMAP mod¿l¿ ile i­e aktarēlmēĸtēr. 
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E. 3.3.Meteorolojik ¢alēĸma 

Model dahilinde 365 g¿nl¿k durum modellenmiĸtir. Bunun i­in her 

g¿ne ait saatlik meteorolojik verilerin temin edilmesi gerekmektedir. 

Ancak yēllar bazēnda hakim r¿zgar yºn¿nde deĵiĸiklikler 

gºr¿lebilmektedir.  Bu  sebeple,  modellemede kullanēlacak temsili bir 

yēlēn belirlenmesi ve o yēlēn verilerinin kullanēlmasē gerekmektedir. 

Uzun yēllar r¿zg©r diyagramē ķekil 2ôde verilmiĸtir. 

F. 3.4. Yayēlēm Modeli ve Modelleme Senaryolarē 

AERMOD, emisyon daĵēlēmēnda Gauss daĵēlēm modeli, Gauss daĵēlēm 

modelini kullanmakta olup, modelin ­alēĸabilmesi i­in Emisyon Bilgileri, 

Meteorolojik Veriler ve Topoĵrafya bilgileri sisteme y¿klenmiĸtir.  

Senaryo 1; Birinci senaryoda arazi hazērlēk, yol ve a­ēk ocak 

iĸletmeciliĵine baĵlē madencilik faaliyetinden kaynaklē oluĸacak toz 

emisyonlarē ile kērma-eleme tesisi faaliyetinden kaynaklē oluĸacak toz 

emisyonlarē modellenmiĸtir. 

Senaryo 2; Ķkinci senaryoda patlatmaya baĵlē emisyonlar tek baĸēna 

modellenmiĸtir. 

Senaryo 3; ¦­¿nc¿ senaryoda ñK¿m¿latif Toz Emisyonuò 

kapsamēnda arazi hazērlēk, yol ve a­ēk ocak iĸletmeciliĵine baĵlē 

madencilik faaliyeti, patlatma ve kērma-eleme tesisi faaliyeti dahil toz 

emisyonuna sebebiyet verebilecek her t¿r emisyon kaynaĵē 

modellenmiĸtir. 
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ķekil 2. Esme Hēzlarēna Gºre 2017 Yēlē R¿zgar Diyagramē (Silifke 

Meteoroloji Ķstasyonu verisi) 

3.4.1. PM10 (Toz) Konsantrasyonlarē 

Senaryo 1 

G¿nl¿k Pm
10
 (Toz) Konsantrasyonlarē  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aylēk ¢ºken Toz Konsantrasyonlarē  Yēllēk ¢ºken Toz Konsantrasyonlarē 

    

 

 

 

Senaryo 2 

¦retim Faaliyetlerinden Kaynaklē 

G¿nl¿k En Y¿ksek Toz Emisyonu 

Deĵerleri (ɛg/m
3
) KVS 

  

¦retim Faaliyetlerinden Kaynaklē 

G¿nl¿k En Y¿ksek Toz Emisyonu 

Deĵerleri (ɛg/m3
) UVS 

  
  

¦retim Faaliyetlerinden 

Kaynaklē Aylēk En Y¿ksek Toz 

Emisyonu Deĵerleri (ɛg/m3
) 

KVS 

  

¦retim Faaliyetlerinden 

Kaynaklē Yēllēk En Y¿ksek Toz 

Emisyonu Deĵerleri (ɛg/m
3
) 

UVS 
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Hava kalitesi modelleme ­alēĸmasēndan elde edilen sonu­lar aĸaĵēda 

sunulmuĸtur. Modelleme sonucu ­ēkan, en yakēn yerleĸimlerdeki ve 

hassas alanlardaki deĵerlere ait haritalar aĸaĵēda verilmiĸtir. 

Aylēk ¢ºken Toz Konsantrasyonlarē  Yēllēk ¢ºken Toz Konsantrasyonlarē 

   

 

 

 

Senaryo 3  

Hava kalitesi modelleme ­alēĸmasēndan elde edilen sonu­lar aĸaĵēda 

sunulmuĸtur. Modelleme sonucu ­ēkan, en yakēn yerleĸimlerdeki ve 

hassas alanlardaki deĵerlere ait haritalar aĸaĵēda verilmiĸtir. 

Aylēk ¢ºken Toz Konsantrasyonlarē  Yēllēk ¢ºken Toz Konsantrasyonlarē 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¦retim Faaliyetlerinden 

Kaynaklē Aylēk En Y¿ksek Toz 

Emisyonu Deĵerleri (ɛg/m3
) 

KVS 

  

¦retim Faaliyetlerinden 

Kaynaklē Yēllēk En Y¿ksek Toz 

Emisyonu Deĵerleri (ɛg/m
3
) 

UVS 

  

¦retim Faaliyetlerinden 

Kaynaklē Aylēk En Y¿ksek Toz 

Emisyonu Deĵerleri (ɛg/m3
) 

KVS 

  

¦retim Faaliyetlerinden Kaynaklē 

Yēllēk En Y¿ksek Toz Emisyonu 

Deĵerleri (ɛg/m
3
) UVS 
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G¿nl¿k PM10 modelleme sonu­larēna gºre (KVS), bir yēl i­inde 

SENARYO 3ôte proje etki alanē i­erisinde yer alan en yakēn yerleĸim 

birimleri ve hassas alanlarda PM10 sēnēr deĵeri olan 50 Õg/m
3
deĵerinin 

altēnda olduĵu, (K¿m¿latif) ­alēĸma alanē (¢ED izin alanē) i­erisinde 

bulunan ve ¿nl¿k PM10 sēnēr deĵeri olan 50 Õg/m
3
 deĵerinin 8 noktada 

aĸēldēĵē ancak 06.06.2008 tarih ve 26898 sayēlē Resmi Gazetede 

yayēmlanarak y¿r¿rl¿ĵe giren ñHava Kalitesi Deĵerlendirme ve Yºnetimi 

Yºnetmeliĵiò (05.05.2009 tarih ve 27219 sayēlē Resmi Gazetede 

yayēmlanarak y¿r¿rl¿ĵe giren ñHava Kalitesi Deĵerlendirme ve Yºnetimi 

Yºnetmeliĵinde Deĵiĸiklik Yapēlmasēna Dair Yºnetmelikò) Ek-1 Limit 

Deĵerler, Hedef Deĵerler, Uzun Vadeli Hedefler, Deĵerlendirme Eĸikleri, 

Bilgilendirme ve Uyarē Eĸikleri, B) Limit deĵerler, deĵerlendirme ve 

uyarē eĸikleri tablosunda ñbir yēlda 35 defadan fazla aĸēlamazò denilmekte 

olup bu kapsamda ilgili yºnetmelikte belirtilen limit deĵerlerin saĵlandēĵē 

gºr¿lmektedir.  

Proje Etki Alanēndaki Yakēn Yerleĸim Birimlerinde Kalker Ocaĵē 

ve Kērma-Eleme Tesisi Projesinin SKHKK Yºnetmeliĵi Sēnēr Deĵerleri 

Karĸēlaĸtērma Tablosu Tablo 3ôde verilmiĸtir. 

4.SONU¢ 

* PM10 toz konsantrasyonlarē; 3. Senaryoda proje etki alanē i­erisinde 

yer alan en yakēn yerleĸim birimleri ve hassas alanlarda PM10 sēnēr deĵeri 

olan 50 Õg/m3 deĵerinin altēndadēr. Y:546448.200; X:4007697.690 

noktasēnda bir yēlda 19 defa, Y:547451.000; X:4007697.690 noktasēnda 

bir yēlda 2 defa, Y:546949.600; X:4007697.690 noktasēnda bir yēlda 5 

defa, Y:546448.200; X:4008204.600 noktasēnda bir yēlda 3 defa, 

Y:548453.800; X:4007697.690 noktasēnda bir yēlda 22 defa, 

Y:546949.600; X:4008204.600 noktasēnda bir yēlda 11 defa, 

Y:546448.200; X:4008711.510 noktasēnda bir yēlda 1 defa ve 

Y:547451.000; X:4008204.600 noktasēnda bir yēlda 1 defa 50 

Õg/m3 sēnēr deĵeri aĸēlmēĸ olup ilgili yºnetmelikte belirtilen ñbir 

yēlda 35 defadan fazla aĸēlamazò koĸulu saĵlanmaktadēr. 

* En yakēn yerleĸim yerleri olan Yanēĸlē Mahallesi, Ko­aĸlē 

Mahallesi, Yanēĸlē Mahallesi (Eski Yerleĸim Yeri), Tepekºy 

Mahallesi ve Beydili Mahallesiônde PM10 ve ­ºken toz 

konsantrasyonlarē yºnetmelikte verilen sēnēr deĵerin altēnda 

kalmaktadēr. 
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Tablo 3. Proje Etki Alanēndaki Yakēn Yerleĸim Birimlerinde Kalker 

Ocaĵē ve Kērma-Eleme Tesisi Projesinin SKHKK 

Yºnetmeliĵi Sēnēr Deĵerleri Karĸēlaĸtērma Tablosu 

 

* Proje faaliyetlerinin havada asēlē toz ve ­ºken toz deĵerlerinin 

2024 yēlē sēnēr deĵerlerini saĵladēĵē gºr¿lmektedir. Buna ek olarak 

mevcut modelleme ­alēĸmasē en kºt¿ durum senaryosuna gºre 

yapēlmēĸ olup, faaliyet sērasēnda tozumaya karĸē ºnlemler 

alēnacaĵēndan, projenin ­evresel etkilerinin bu modelde yer alandan 

daha da az etkili olacaĵē beklenmektedir. 
KAYNAK¢A 

Ay, E. F., Balta, M., ¢olak, M.., Semercioĵlu, H. (2010). Hava 

Kirliliĵi ve Modellemesi, Sakarya ¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿ 

¢evre M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Sakarya 

Demirarslan, O., ¢etin, ķ., Savaĸ, A. (2008). Hava Kirliliĵi 

Belirlemelerinde Modelleme Yaklaĸimi ve Modelleme Aĸamasinda 

Karĸilaĸilabilecek Sorunlar, ¢evre Sorunlarē Sempozyumu,322-334, 

Kocaeli 

Sanayi Kaynaklē Hava Kirliliĵinin Kontrol¿ Yºnetmeliĵi (2014). 

Ankara 

HKDYY (2008). Hava Kalitesi Deĵerlendirme ve Yºnetimi 

Yºnetmeliĵi, Ankara

 

 

 

YER 

 

 

PARAMETRE  

SKHKK Y¥NETMELĶĴĶ SINIR DEĴERĶ KONTROLL¦ ķARTLAR PATLATMA  K¦M¦LATĶF 

 

KVS 

 

UVS 

SENARYO 1 SENARYO 2 SENARYO 3 

KVS UVS KVS UVS KVS UVS 

 

Yanēĸlē Mahallesi 

PM10 
50 Õg/m3

 

(bir yēlda 35 defadan fazla aĸēlmaz) 
40 Õg/m3

 5.19817 0.09395 0.02008 0.00006 5.19817 0.09615 

¢ºken Toz 390 mg/(m2-g¿n) 210 mg/(m2-g¿n) 0.00788 0.09454 0.00031 0.00371 0.00788 0.09454 

 

Ko­aĸlē Mahallesi 

PM10 
50 Õg/m3

 

(bir yēlda 35 defadan fazla aĸēlmaz) 
40 Õg/m3

 16.67889 1.79381 0.64826 0.00414 16.69978 1.79879 

¢ºken Toz 390 mg/(m2-g¿n) 210 mg/(m2-g¿n) 0.30202 3.62422 0.00748 0.08971 0.30949 3.71393 

 
Yanēĸlē Mahallesi 

(Eski Yerleĸim Yeri) 

PM10 
50 Õg/m3

 

(bir yēlda 35 defadan fazla aĸēlmaz) 
40 Õg/m3

 4.37262 0.07276 0.0042 0.00001 4.37296 0.07384 

¢ºken Toz 390 mg/(m2-g¿n) 210 mg/(m2-g¿n) 0.02134 0.25608 0.00005 0.00055 0.02134 0.25608 

 

Tepekºy Mahallesi 

PM10 
50 Õg/m3

 

(bir yēlda 35 defadan fazla aĸēlmaz) 
40 Õg/m3

 11.43776 0.51274 0.83028 0.01345 11.46454 0.52954 

¢ºken Toz 390 mg/(m2-g¿n) 210 mg/(m2-g¿n) 0.07493 0.89921 0.02524 0.30288 0.10017 1.20209 

 

Beydili Mahallesi 

PM10 
50 Õg/m3

 

(bir yēlda 35 defadan fazla aĸēlmaz) 
40 Õg/m3

 1.85771 0.06159 1.39223 0.01348 1.85771 0.07592 

¢ºken Toz 390 mg/(m2-g¿n) 210 mg/(m2-g¿n) 0.06254 0.75047 0.02953 0.35435 0.06254 0.75047 

SENARYO 1: Madencilik ve Kērma-Eleme Tesisi Faaliyeti 

SENARYO 2: Patlatma Faaliyeti 

SENARYO 3: Madencilik, Kērma-Eleme Tesisi, Patlatma Faaliyeti ile Kºm¿r Yakētē ve Stabilize Yollar 
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ORGANĶK RANKĶNE ¢EVRĶM (ORC) ĶLE ¢ALIķAN TEK 

KADEMELĶ ABSORBSĶYONLU SOĴUTMA ¢EVRĶMĶNĶN 

TERMODĶNAMĶK ANALĶZĶ 

 

Thermodynamēc Analysēs Of Single  Stage Absorptēon Coolēng Cycle 

Workēng Wēth Organēc Rankēne Cycle (ORC) 

 

Canan CĶMķĶT
* 

  

 

1.Giriĸ  

G¿n¿m¿zde enerji ihtiyacēnēn b¿y¿k bir kēsmē fosil yakētlarēndan 

karĸēlanmakta olup, bu fosil yakētlarēn hēzla t¿kenmesi karĸēnda 

yenilenebilir enerji kaynaklarēna olan ilgiyi arttērmēĸtēr. Jeotermal, g¿neĸ 

ve atēk ēsē enerjiler ºnemli alternatif enerji kaynaklarēnē oluĸturmaktadēr. 

Alternatif enerji kaynaklarēnēn ­evreye zararlē etkilerinin az olmasē 

ºnemini ve deĵerini de artērmaktadēr. Soĵutma alanēnda da teknolojinin 

ve sanayinin geliĸmesiyle birlikte artan enerji t¿ketimi nedeniyle mevcut 

klasik soĵutma sistemleri yerine alternatif enerji kaynaklarēnē kullanan 

absorbsiyonlu soĵutma sistemleri g¿n¿m¿zde cazip bir se­enek olmuĸtur. 

Absorbsiyonlu soĵutma sistemi, buhar sēkēĸtērmalē mekanik soĵutma 

sistemine olduk­a benzerdir. Soĵutma y¿k¿, soĵutucu akēĸkanēn 

buharlaĸtērēcēda buharlaĸmasēyla karĸēlanēr. Soĵutma elde etmek i­in 

buhar sēkēĸtērmalē mekanik soĵutma sistemindeki mekanik ve elektrik 

enerjisi yerine absorbsiyonlu soĵutma sisteminde ēsē enerjisi 

kullanēlmaktadēr. Bunun saĵlamēĸ olduĵu avantajlarla ­eĸitli end¿striyel 

tesislerdeki atēk ēsē enerjisinin deĵerlendirilmesi ve t¿kenmez bir enerji 

kaynaĵē olan g¿neĸ enerjisinin kullanēlmasē yoluyla enerjinin pahalē 

olduĵu g¿n¿m¿zde absorbsiyonlu soĵutma sistemleri daha ekonomik olur 

(Yamankaradeniz vd., 2002). Absorbsiyonlu soĵutma sistemi, 

buharlaĸtērēcē, absorber, generatºr (kaynatēcē), yoĵuĸturucu, eriyik ēsē 

deĵiĸtiricisi ve pompadan oluĸur. Bu soĵutma sistemlerinde iki akēĸkan 

­ifti dolaĸēr. Bu akēĸkanlardan biri soĵutucu akēĸkan olup, diĵeri yutucu 

(absorbent) akēĸkandēr. Absorbsiyonlu soĵutma sistemlerinde 

LityumBrom¿r (LiBr)-su ve Amonyak-su en yaygēn olarak kullanēlan 

akēĸkan ­iftleridir. 

¢eĸitli ēsē kaynaklarēndan (jeotermal, g¿neĸ, atēk ēsē vb.) elektrik 

enerjisinin elde edilmesinde kullanēlan organik Rankine ­evrimlerinin, 

orta ve b¿y¿k ºl­ekli g¿­ santrallerinde kullanēlan ve iĸ yapan akēĸkan 

olarak su kullanēlan Rankine ­evrimlerine gºre bazē avantajlarē 

bulunmaktadēr. Organik Rankine ­evrimlerinde kritik sēcaklēĵē ve basēncē 

d¿ĸ¿k, molek¿ler k¿tlesi y¿ksek ve korozyon tehlikesi daha az olan 

                                                           
* Kocaeli ¦niversitesi, Gºlc¿k MYO, Gºlc¿k-Kocaeli. 
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hidrokarbon bileĸikleri iĸ yapan akēĸkan olarak kullanēlmaktadēr. Bileĸiĵin 

y¿ksek molek¿ler k¿tlesinin olmasē akēĸkanēn ORC sistemlerindeki 

t¿rbinin kanat­ēklarēna d¿ĸ¿k hēzla ­arpmasē ve bu sebeple t¿rbinin 

dolayēsēyla sistemin ºmr¿n¿n uzun olmasēnē saĵlamaktadēr. Ayrēca ORC 

sistemlerinde akēĸkan daha d¿ĸ¿k sēcaklēk ve basēn­ta ­alēĸtēĵē i­in 

sistemdeki ekipmanlarēn mekanik ve termal gerilimi daha azdēr. Bu ve 

buna benzer avantajlar d¿ĸ¿k sēcaklēk ve basēn­taki kaynaklardan g¿­ 

¿retimi i­in ORC sistemlerini daha cazip hale getirmektedir 

(Kavasoĵullarē ve Cihan, 2015). 

ORC sistemlerinde hidrokarbonlar, siloksanlar, alkoller, eterler gibi 

organik akēĸkanlar kullanēlmaktadēr. Bu akēĸkanlarēn buharlaĸma gizil 

ēsēlarē suya oranla daha d¿ĸ¿k olduĵundan, akēĸkanē buharlaĸtērmak i­in 

daha az ēsē kullanēlmaktadēr. Bununla birlikte, organik sēvēlarēn d¿ĸ¿k gizil 

ēsēsē, buhar Rankine ­evrimlerine kēyasla daha b¿y¿k k¿tle akēĸ 

oranlarēnēn kullanēlmasēnē gerektirmektedir. Bu sebeple, akēĸkanēn s¿rekli 

dºng¿s¿n¿ saĵlayacak olan pompanēn harcayacaĵē enerji, organik Rankine 

­evrimi sistemlerinin enerji verimliliĵini etkileyen ºnemli bir parametre 

olmaktadēr (Konur ve diĵ., 2017) 

Bu ­alēĸmada Organik Rankine ¢evrimi ile tek kademeli absorbsiyonlu 

soĵutma ­evriminin birlikte tasarlandēĵē d¿ĸ¿n¿lerek elde edilen ­evrimin 

teorik termodinamik analizi yapēlmēĸtēr. Tek kademeli absorbsiyonlu 

soĵutma ­evriminin absorbsiyonlu kēsmēnda LiBr-H2O akēĸkan ­ifti ve 

Organik Rankine ¢evriminde ise (ORC) R-123 se­ilmiĸtir. Analizde 

­evrimin soĵutma ­evrimi, g¿­ ­evrimi ve toplam ­evrim verimleri ayrē 

ayrē hesaplanmēĸtēr. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Tek Kademeli Absorbsiyonlu Soĵutma ¢evrimi 

Tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma ­evriminin absorbsiyonlu 

kēsmēnda LiBr-H2O akēĸkan ­ifti kullanēldēĵē kabul edilerek oluĸturulan 

­evrim ķekil 1ôde gºsterilmiĸtir. ¢evrimde absorberden ­ēkan LiBr 

bakēmēndan fakir olan eriyik bir pompa aracēlēĵē ile ēsē deĵiĸtiricisinden 

ge­erek kaynatēcēya (generatºr) gelir. Sēcak ve y¿ksek basēn­taki soĵutucu 

akēĸkan kaynatēcēdan yoĵuĸturucuya girer. Kaynatēcēda eriyikten soĵutucu 

buharēnēn ayrēlmasēyla LiBr bakēmēndan zenginleĸen eriyik ēsē 

deĵiĸtiricisinden ge­erken fakir eriyiĵe ēsē vererek absorbere geri dºner. 

Yoĵuĸturucudan doymuĸ sēvē olarak ­ēkan soĵutucu akēĸkan kēsēlma 

vanasē aracēlēĵēyla buharlaĸtērēcē basēncēna kadar geniĸletilir. Burada 

soĵutucu akēĸkan soĵutulan ortamdan aldēĵē ēsēyla buharlaĸarak absorbere 

girer. Absorberde, ēsē deĵiĸtiricisinden ge­erken ēsē verip, daha sonra bir 

kēsēlma vanasēnda absorber basēncēna kēsēlan zengin eriyik, 

buharlaĸtērēcēdan gelen soĵutucu akēĸkan buharēnē absorbe edererek LiBr 

bakēmēndan fakir hale gelen eriyik bir pompa aracēlēĵē ile tekrar 

kaynatēcēya gºnderilir (Cimĸit ve ¥zt¿rk, 2012). 
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ķekil 1. Tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma sistemi. 

 

2.2. Organik Rankine ¢evrimi (ORC)  

Organik Rankine ¢evrimi (ORC), ­eĸitli kaynaklardan (jeotermal, 

g¿neĸ, atēk ēsē vb.) elde edilen ēsē enerjisinin akēĸkanēn buharlaĸtērēlmasē, 

sēcaklēĵē ve basēncē y¿ksek akēĸkan buharēnēn t¿rbini tahrik ederek 

elektrik elde edilmesi ĸeklinde ­alēĸmaktadēr (ķekil 2). T¿rbinde 

geniĸleyen akēĸkan yoĵuĸturucuda sēvē hale dºn¿ĸt¿r¿lmekte ve pompa 

yardēmēyla basēncē y¿kseltilip tekrar buharlaĸtērēcēya gºnderilerek ­evrim 

tamamlanmaktadēr (Kavasoĵullarē ve Cihan, 2015). 

 

 

 

Yoĵuĸturucu 

 

Kaynatēcē (Generatºr) 

Eriyik Isē Deĵiĸtiricisi (EID) 

 

Absorber 
Buharlaĸtērēcē 

 

1 

2 

3 4 

5 

10 

Qbuh 
Qabs 

Qkay Qyoĵ 

Sgv-1 

Egv-1 

6 

7 

8 
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ķekil 2. Organik Rankine ¢evrimin (ORC). 

 

2.3. Organik Rankine ¢evrimi (ORC) ile ¢alēĸan Tek   

Kademeli AbsorbsiyonluSoĵutma ¢evrimi 

Bir Organik Rankine ¢evrimi (ORC) ile ­alēĸan tek kademeli 

absorbsiyonlu soĵutma ­evrimi ķekil 3óte gºsterilmiĸtir. ¢evrimin 

­alēĸmasē tek kademeli soĵutma ­evrimin soĵutma sistemiyle aynē olup, 

Organik Rankine ¢evrimi ile birleĸiminden oluĸmuĸtur. Organik Rankine 

¢evrim (ORC) ile ­alēĸan tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma ­evriminin 

absorbsiyonlu kēsmēnda LiBr-H2O akēĸkan ­ifti ve Organik Rankine 

¢evrim (ORC) i­in de R-123 kullanēldēĵē kabul edilmiĸtir. ¢eĸitli 

kaynaklardan elde edilen ēsē enerjisi t¿rbinde elektrik enerjisine 

dºn¿ĸt¿r¿lmektedir.  

¢evrimlerin termodinamik analizine temel oluĸturacak aĸaĵēda 

belirtilen birtakēm kabuller yapēlmēĸtēr, bunlar: 

1. Analiz s¿rekli rejim ĸartlarēnda yapēlmēĸtēr. 

2. Kaynatēcē ­ēkēĸēndaki akēĸkan doymuĸ buhar olup sēcaklēĵē, 
kaynatēcē sēcaklēĵēndadēr. 

3. Yoĵuĸturucudan ­ēkan soĵutucu akēĸkan, doymuĸ sēvē fazēndadēr. 

4. Evaporatºrden ­ēkan soĵutucu akēĸkan, doymuĸ buhar fazēndadēr.  

T¿rbin 

Buharlaĸtērēcē 

 

Yoĵuĸturucu 

 

2 

4 

3 

1 

Atēk ēsē 
G¿neĸ enerjisi 
Jeotermal enerji 

 

Q
yoĵ
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5. Absorberden ­ēkan eriyik, absorber basēncē ve sēcaklēĵēnda denge 
halindedir. 

6. Kaynatēcēdan ­ēkan eriyik, kaynatēcē sēcaklēĵē ve basēncēnda 
denge halindedir. 

7. Sistemde b¿t¿n basēn­ kayēplarē ihmal edilmiĸtir. 

8. ¢eĸitli kaynaklardan elde edilen ēsē enerjisi Buharlaĸtērēcē 2ôde 
akēĸkana verilmektedir.  

          Ayrēca Organik Rankine ¢evrimindeki (ORC) t¿rbinin 

izantropik verimi ɖis=0.90, elektrik motor verimi ɖelek=0.90 alēnmēĸtēr. 

 
 

ķekil 3. Organik Rankine ¢evrimi (ORC) ile ­alēĸan tek kademeli 

absorbsiyonlu soĵutma sistemi. 

          ¢evrim i­in genel k¿tle dengesi ve LiBr i­in k¿tle dengesi 

kararlē rejim ĸartlarēnda ­alēĸma i­in aĸaĵēdaki denklemlerle elde 

edilebilir (Yamankaradeniz vd., 2002). 

Yoĵuĸturucu 

 

Kaynatēcē 

(Generatºr) 

Eriyik Isē Deĵiĸtiricisi (EID) 

 

Absorber 
Buharlaĸtērēcē 1 
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2 

3 4 

5 

10 

Qbuh1 Qabs 

Qkay 

T¿rbi

n 
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Deĵiĸtiricisi(ID) 
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ää = çg mm
..

                                                                                
(1) 

0..
..

=-ää ççgg xx mm                                                                

(2) 

         S¿rekli akēĸlē a­ēk bir sistem i­in enerji dengesi aĸaĵēdaki gibi 

yazēlabilir (Yamankaradeniz vd., 2002): 

ä-ä=-
....

gç HHWQ                                                                            

(3) 

        Organik Rankine ­evrim (ORC) ile ­alēĸan tek kademeli 

absorbsiyonlu soĵutma sisteminin enerji denklikleri aĸaĵēda verilmiĸtir.  

Kaynatēcē (Generatºr ): 

334477 ... hmhmhmQkay #### -+=
                                                       

(4) 

Yoĵuĸturucu 1: 

)788.( hhmQyoĵ -=##
                                                                      

(5) 

Absorber: 

66101011 ... hmhmhmQabs ###
--=

                                                         
(6) 

Buharlaĸtērēcē 1: 

)910101 .( hhmQbuh -=##
                                                                      

(7)            

Buharlaĸtērēcē 2: 

)1415152 .( hhmQbuh -=##
                                                                     

(8)           

Eriyik Isē Deĵiĸtiricisi (EID): 

)) 233544 .(.( hhmhhmQEID --= =###
                                          

(9)         

Isē Deĵiĸtiricisi (ID): 

)111212.( hhmQID -=##
                                                                      

(10)         

T¿rbin: 
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)111515.(

.

hhmW T -=#
                                                                        

(11)        

ORC Pompasē: 

)131414.(

.

hhmW pompaORC -=- #
                                                       

(12)           
Eriyik Pompasē: 

)122.(

.

hhmW pompa -=#
                                                                   

(13)           

Sisteminin absorbsiyonlu kēsmēnēn soĵutma performans katsayēsē 

(COPabs): 

pompakaybuhabs WQQCOP ###
+= /1

                                                                
(14)          

 
G¿­ ­evrimi termal verimi: 

ORCbuhpompaORCTgüç QWW ---= 2/ ###h
                                                      

(15) 

T¿m sistemin termal verimi: 

)/( 21 ORCbuhTbuhçevg QWQ -+= ###h
                                                               

(16)
 

Soĵutma ­evrimlerinde kullanēlan LiBr-H2Oeriyiĵi ilgili 

termodinamik ºzelikler literat¿rde verilen baĵēntēlar yardēmēyla elde 

edilmiĸtir (Kaita, 2001). 

2.4. Hesaplama Sonu­larē 

Bu ­alēĸmada analiz edilen Organik Rankine ­evrim (ORC) ile ­alēĸan 

tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma ­evriminin (ķekil 1) b¿t¿n 

noktalarēndaki termodinamik ºzelik deĵerleri Tablo 1ôde verilmiĸtir. Tek 

kademeli absorbsiyonlu soĵutma sisteminin absorbsiyonlu kēsmēnda 

LiBr-H2O akēĸkan ­ifti ve Organik Rankine ¢evrim (ORC) i­in de R-123 

se­ilerek analiz yapēlmēĸtēr. Sistemin ­alēĸma koĸullarē olarak Tbuh1=5
o
C 

ve Tyoĵ1=35
o
C, soĵutma y¿k¿ 200 kW alēnmēĸtēr.  

 

Tablo 1.Analiz edilen ­evrimin ­eĸitli noktalarēndaki termodinamik 

ºzelikleri. 

Akēĸ No Sēcaklēk (
o
C) h (kj/kg)  m (kg/s) X (%LiBr)  

1 35 88.248 0.819 55.210 
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         Tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma ­evriminin kaynatēcēsē 

(generatºr) i­in gerekli olan ēsēl enerjisi 285.637kW olarak hesaplanmēĸtēr 

(Tablo 2). Organik Rankine ¢evrimi ile ­alēĸan tek kademeli 

absorbsiyonlu soĵutma ­evrimi i­in gerekli olan toplam ēsēl enerji 312 kW 

olup, jeotermal enerji, g¿neĸ enerjisi ve atēk ēsē gibi alternatif enerji 

kaynaklarēyla karĸēlanabilmesi m¿mk¿nd¿r. Ayrēca ºnerilen bu ­evrim ile 

g¿­ ¿retmekte(WT=15.57 kW) m¿mk¿n olmaktadēr.  

 

Tablo 2.  D¿ĸ¿n¿len ­evrimin sistem elemanlarēnēn kapasite deĵerleri. 

 Organik Rankine ­evrim (ORC) ile ­alēĸan 

tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma ­evrimi 

(LiBr -H2O/ R-123) 

Qkay(kW) 285.637 

Qabs. (kW) 265.308 

Qbuh1 (kW) 200 

Qyoĵ(kW) 212.203 

Wpompa(kW) 0.331 

WT (kW) 15.57 

WORCpompa(kW) 0.667 

QID (kW) 9.984 

Qbuh2 (kW) 312 

 

         Organik Rankine ¢evrim (ORC) ile ­alēĸan tek kademeli 

absorbsiyonlu soĵutma ­evriminin absorbsiyon kēsmēnēn soĵutma tesir 

katsayēsē (COPabs) 0.699 olarak elde edilmiĸtir (Tablo 3). Organik 

Rankine ¢evriminin  (ORC) g¿­ verimi  % 4.8 ve Organik Rankine 

¢evrim (ORC) ile ­alēĸan tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma 

­evriminin genel verimi ise %69.1olarak hesaplanmēĸtēr (Tablo 3).  

2 35.2 88.652 0.819 55.210 

3 62 143.495 0.819 55.210 

4 80 197.451 0.904 60.400 

5 48.5 137.454 0.904 60.400 

6 48.5 137.454 0.904 60.400 

7 80 2643.100 0.085 - 

8 35 146.600 0.085 - 

9 5 146.600 0.085 - 

10 5 2509.700 0.085 - 

11 90.72 437.600 2.021 - 

12 85 432.660 2.021 - 

13 85 291.320 2.021 - 

14 85.33 291.650 2.021 - 

15 110 446.170 2.021 - 
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Tablo 3.  Analiz edilen ­evrimin soĵutma tesir katsayēsē ve verim 

sonu­larē     

 Organik Rankine ­evrim (ORC) ile ­alēĸan tek 

kademeli absorbsiyonlu soĵutma ­evrimi 

(LiBr -H2O/ R-123) 

COPabs 0.699 

ɖORC-g¿­ 0.048 

ɖ­evg 0.691 

          3.Sonu­ ve ¥neriler  

         G¿n¿m¿zde teknolojik geliĸmeler absorbsiyonlu soĵutma 

sistemlerini buhar sēkēĸtērmalē soĵutma sistemlerine alternatif ­ºz¿m 

olarak sunmaktadēr. Absorbsiyonlu soĵutma sistemleri ile daha ekonomik 

ve verimli bir soĵutma yapmak m¿mk¿n olabilmektedir. Organik 

Rankine ¢evrimi ile alternatif enerji kaynaklarēndan (­eĸitli atēk ēsē 

kaynaklarē, g¿neĸ enerjisi ve jeotermal enerji) elektrik enerjisi elde etmek 

m¿mk¿nd¿r. Son yēllarda bu ­evrimle ilgili ­alēĸmalar her ge­en g¿n 

daha da artmaktadēr. Bu kapsamda bu ­alēĸmada Organik Rankine 

¢evrimi ile ­alēĸan tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma ­evriminin 

termodinamik analizi yapēlmēĸtēr. ¢evrimin absorbsiyonlu kēsmēnda LiBr-

H2O akēĸkan ­ifti ve Organik Rankine ¢evriminde (ORC) ise R-123 

kullanēldēĵē kabul edilmiĸtir. Teorik olarak analiz edilen ­evrimin 

soĵutma ­evrimi, g¿­ ­evrimi ve toplam ­evrim verimleri ayrē ayrē 

hesaplanmēĸtēr. Analiz sonu­larēndan Organik Rankine ¢evrim (ORC) ile 

­alēĸan tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma ­evriminin absorbsiyon 

kēsmēnēn soĵutma tesir katsayēsē (COPabs) 0.699 olarak bulunmuĸtur. 

Organik Rankine ¢evriminin  (ORC) g¿­ verimi  % 4.8 ve Organik 

Rankine ¢evrim (ORC) ile ­alēĸan tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma 

­evriminin genel verimi ise % 69.1 olarak hesaplanmēĸtēr.  

          Teorik olarak incelenen bu Organik Rankine ¢evrimi ile ­alēĸan 

tek kademeli absorbsiyonlu soĵutma ­evrim ile alternatif enerji 

kaynaklarēnē (g¿neĸ enerjisi, jeotermal enerji ve atēk ēsē)   kullanarak hem 

soĵutma yapmak hem de g¿­ ¿retmek m¿mk¿n olmaktadēr. Ayrēca 

soĵutmada artan enerji ihtiyacēnēn karĸēlanmasēnda alternatif olarak 

ºnerilen bu ­evrimde kullanēlan akēĸkanlardan dolayē ozon tabakasēna 

zarar vermeden daha etkin soĵutma yapma imk©nē da bulunmaktadēr.  

         4. Semboller  

COP  Soĵutma tesir katsayēsē    
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Egv  Eriyik genleĸme valfi  

EID  Eriyik Isē Deĵiĸtiricisi 

h Entalpi [kJ/kg]             

m#  K¿tlesel debi [kg/s]                                                      

P  Basēn­ [kPa]                                                                          

Q# 
 Isēl g¿­ [kW]  

Sgv       Soĵutkan genleĸme valfi  

T  Sēcaklēk [
0
C] 

x  Konsantrasyon                                                                                                                                                                                                         

W# Ķĸ [kW]                                                                  

G.  

H. Alt indisler 

abs Absorber, absorbsiyon 

buh  Buharlaĸtērēcē    

­  ¢ēkēĸ   

­evg  ¢evrim genel       

g  Giriĸ 

ID Isē Deĵiĸtiricisi (ID) 

kay  Kaynatēcē 

ORC Organik Rankin ¢evrimi 

T T¿rbin 

yoĵ Yoĵuĸturucu 
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JURA D¥NEMĶ DENĶZLERĶNĶN HAKĶMLERĶ 

AMMONĶTLER VE DENĶZ LALELERĶNE AĶT FOSĶL 

¥RNEKLERĶ TAķOVA (AMASYA)-NĶKSAR (TOKAT) 

Ammonētes Of The Sea In The Perēod Of Dēnosaurs (Jura) Ammonētēes 

And Sea Famēlēes Tasova (Amasya) -Nēksar (Tokat) Examples 

¥zlem TOPRAK * & Mehmet AKYAZI** & Nazire ¥ZGEN 

ERDEM*** &  Fadime SU ATA ALPASLAN****  

¥z: Sanatsal gºr¿n¿mleri, ge­miĸe ait bilgileri ile son derece ºnemli olan 

ammonitler, g¿n¿m¿zdeki ahtapodlarla akraba olan bir organizma grubudur. 

Paleontoloji bilimi kapsamēnda, ºzellikle tortul kaya­larēn, yaĸlandērēlmasē ve 

ortam yorumlarēnda etkin rolleri olan ammonitler, Kitlesel yok oluĸ olarak tarihe 

ge­en ve 65 milyon yēl ºnce ger­ekleĸen ve dinazorlarēn sonunu getiren felaket 

olarak ta bilinen Kretase-Tersiyer Yok Oluĸu ile yer y¿z¿nden silinmiĸtir. 

Genelde a­ēk, derin denizlerde nektik yaĸamēĸ bu organizmalarēn kalēntēlarē 

Himalya'lardan, Alp Daĵlarēna kadar uzanan kuĸakta gºr¿lmekte olup, 

¦lkemizde de yaygēn olarak bulunurlar ve zengin ­eĸitlilik sunarlar. ¥zellikle, 

Bartēn, Amasra, Ereĵli, Zonguldak, Eskiĸehir, Bilecik, Sºĵ¿t, Gerede, Seben, 

Gºyn¿k, Abant, Bolu, Beypazarē, Nallēhan, Ankara, Cide, Ķnebolu, Kastamonu, 

Ladik, Amasya, Tokat, Samsun ve yakēn civarlarē ammonit fosillerinin 

gºr¿ld¿ĵ¿ lokalitelerdir. 

Anahtar Kelimeler:  Taĸova (Amasya), Niksar (Tokat), Stratigrafi, 

Biyostratigrafi, Ammonodia 

 

Abstract: Dinosaurs, beginning from the end of Triassic times (230 million 

years ago) and continuing their lives until mass extinction at the end of the 

Cretaceous (65 million years ago), are called horrible lizards; Triassic resited 

dark near the equator of the Pangea Continent, both Lavrasia in the north and the 

Gondwana continent in the south.  

Ammonites with sea lilies that lead a quiet life in  from shallow sea to a depth of 

9000 m, they were making friends with them in spite of the fact that they never 

encounter with their heterotroph / Holozoic (Consumer / Ecological) horrible 

lizard friends living in the terrestrial life. That keep their assets in a different 

ecosystem and with hard shells dominated by the sea, with giant shells reaching 

up to 400 cm long by 1 cm thick . 

Ammonites and sea likes has abundantly left fosil form on our countriy which 

way loccated on the northeastern of the Tethyan Ocean during the Mesozoic 

period. The scientific visual exhibition formed by the living remains of the sea 

lilies from the stalks (antrokt) and the dinosaurs dominate the famous sometimes 

with their pearl shells and sometimes with their prit gleanig their appearance 

with golden shining and spiral aesthetic constructions and ammonites that have 

recently gained commercial value as ornamental jewelry with it is thought to 

createdawareness and interest.  will create awareness and interest. 
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The exhibition, which includes ammonites and crinoid fossils compiled from the 

Taĸova (Amasya) and Niksar (Tokat) regions, will be presented  through 

provided posters enriched  by the information belong to these fossils. 

Keywords: Taĸova (Amasya), Niksar (Tokat),  Stratigraphy, Biostratigraphy, 

Ammonodia 

 

 

1.GĶRĶķ 

¢ok eski tarihlerde yaĸamēĸ ve fosilleĸmiĸ olan ºzellikle denizel 

fosillerin g¿ncel benzerleri olmadēĵēndan dolayē pop¿lariteleri 

oluĸamamēĸtēr. Bu nedenle de varlēklarē bilinmemekte ve dolayēsēyla da 

ºnemsenmemektedirler.  Yapēlan bu y¿zey araĸtērmasēnda ¿lkemizdeki 

doĵa tarihi varlēklarēnēn ºnemli belgeleri niteliĵinde olan mikro/makro 

fosil yataklarēnēn varlēĵēyla ilgili farkēndalēk oluĸturmak ve ­ekici 

gºr¿n¿mleriyle son zamanlarda ilgi ­eken ammonit fosil grubunu 

oluĸturan ammonit fosil yataklarēnēn bulunduĵu lokasyonlarē belirleme 

konusunda ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Amaca yºnelik olarak hedef alan 

i­erisindeki Mesozoyik zamanēna ait ammonit yataklarē belirlenmiĸ ve 

ºrnekleme yapēlmēĸtēr.  

Ammonitler ­ok eski ­aĵlardan beri bir­ok uygarlēk i­in ºnemli 

bir sanatsal yapēt olmuĸtur. Eski Mēsērôda insanlar boynuz ĸeklindeki 

taĸlarēn Tanrē AMMONô un boynuzlarē olduĵuna inanmēĸlar ve bu 

fosilleri kutsal saymēĸlar ve mimari eserlerinde kullanmēĸlardēr. Ammonit 

temalarē ºzellikle Roma dºnemi Zeus heykellerinde (Foto 1) ve 

imparatorluĵa ait s¿tun mimarisinde yaygēn olarak kullanēlmēĸlardēr (Foto 

2).   
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                Foto1. Zeus heykeli             Foto2. Roma imparatorluk s¿tunu 

(https://i.pinimg.com/originals/de/8a/80/de8a8039375958094a6a825b82742dda.jpg) 

Foto  2.http://i2.wp.com/www.sanatduvari.com/wp-content/uploads/2016/01/sutun.jpg 

Romalē Pliny kutsal olarak kabul edilen bu fosilleri yazēya dºken 

ilk tarih­idir. Kitabēnda bu taĸlara Cornua Ammonis adēnē vermiĸtir ve 

Eski Yunanôda uykusuzluk ­ekenlere yatmadan ºnce yastēklarēnēn altēna 

Ammon boynuzu olarak adlandērdēklarē ammonit fosillerini koymalarēnē 

tavsiye ettiklerini ve bu sayede b¿t¿n kºt¿l¿klerden korunacaklarēna 

inandēklarēnē yazmēĸtēr (fusunalkaya.net). B¿t¿n bu mitolojik inanēĸlarda 

uygarlēklar boyunca bu fosilleri mimari kullanēmlarē baĸta olmak ¿zere 

deĵerli kēlmēĸtēr  

   

Foto 3-4. Ammonit kullanēm alanlarē ( http://www.fusunalkaya.net/mammnt.ppt)  

https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimyemF8brcAhVGIlAKHdZOAsgQjRx6BAgBEAU&url=http://www.sanatduvari.com/antik-tapinak-sutunlari/&psig=AOvVaw3aIcKfn8UfAEaPM0enqBNU&ust=1532629652953731
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Mesozoyik zamanēnēn derin denizlerinde h¿k¿m s¿ren, gerek 

boyutlarēyla, gerekse de ĸekilleri ile dikkat ­ekici organizmalardēr 

ammonitler . G¿n¿m¿z¿n pop¿ler ve medyatik olmayan sessiz zenginliĵi 

(Ķnan, 2013) olan bu  fosil yataklarēnēn korunmasē, tanētēlmasē ve gelecek 

kuĸaklara miras olarak bērakēlmasēnēn ºnemi olduk­a b¿y¿kt¿r. Konunun 

daha iyi anlaĸēlmasē i­in ºncelikle fosilleĸme konusu ele alēnmēĸ, 

Ammonitlerin genel ºzelliklerinden bahsedilmiĸ ve son bºl¿mde ise 

ammonitlerin ºnemi ¿zerinde durulmuĸtur. 

    

 Foto 5. Ammonit ill¿strasyonu             Foto 6. Ammonit fosili  

(https://www.pixabay.com)                  (https://wwwekopangea.com) 

Fosilleĸmeye genel bir bakēĸé 

Xenophane bundan yaklaĸēk 2500 yēl ºncesinden yani M.¥. 6 yy 

da Siklad adalarēnda sedimanter kaya­lar i­erisinde bazē bitki ve hayvan 

kalēntēlarēna rastlamēĸtēr. Daha sonraki dºnemlerde de Herodot ve 

Aristo'da bu kalēntēlara rastlamēĸ ve bunlarēn denizde yaĸayan bazē 

canlēlara ­ok benzediĵini d¿ĸ¿nm¿ĸlerdir (Fidan 2010). M.¥. 2. yy. da 

yaĸamēĸ olan Strabon' un deĵerlendirmesi ise bug¿nk¿ yaklaĸēmlara 

paralellik gºsterir ve bu kalēntēarēn bir deniz istilasē sonucu oluĸtuĵu 

ĸeklindedir. Bu tarihsel hikayenin kahramanlarē arasēna Ibn-i Sina' dan 

Leonardo da Vinci' ye kadar pek ­ok ¿nl¿ meraklēlarēnēn katēldēĵē  

sºylenebilir.  

Canlē kalēntēlarēnēn g¿n¿m¿ze fosil olarak ulaĸmasē i­in 

fosilleĸme ĸartlarē olarak ifade edilen bazē ºzel ĸartlarē yerine getirilmiĸ 

olmasē gerekmektedir. Yerkabuĵunu oluĸturan kaya­larēn ­eĸitli doĵal 

file:///C:/Users/Abidin%20TEMİZER/Desktop/Multi%20ana/Mühendislik%20Bilimleri/Foto%206.%20Ammonit%20fosili%20https:/wwwekopangea.com
https://www.pixabay.com/
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etkilerle aĸēnarak par­alanmasē ve bu kērēntēlē malzemenin de su, r¿zgar, 

buzul gibi taĸēma ara­larē ile uygun bir ortama taĸēnarak depolanmasē 

sonucu tortul yapēlar, uzun bir jeolojik zaman dilimi boyunca ger­ekleĸen 

gºm¿lmenin de etkisi ile diyajenez dediĵimiz evre sonucunda taĸlaĸērlar. 

Bu tortullaĸma ve ­ºkelme sonrasēnda, canlēlarēn gºvdeleri, yaĸamēĸ 

olduĵu ortama baĵlē olarak farklē t¿rdeki tortullar i­ine gºm¿l¿r ve 

atmosferik olaylarēn etkilerinden korunarak fosilleĸme ĸartē 

saĵlandēĵēndan fosilleĸme baĸlamēĸ olur. Canlēnēn ºl¿m¿nden sonra, 

atmosferik etkilerden korunma saĵlanēncaya kadar ge­en s¿re, fosilleĸme 

ĸartlarēnēn ºnemli bir maddesini oluĸturur. Bu zaman diliminin kēsalēĵē, 

fosilleĸecek canlē gºvdesinin, tamamēnēn ­¿r¿meden fosilleĸme ihtimalini 

artērērken (ani gºm¿lme), bu zaman diliminin uzunluĵu ise yumuĸak 

kēsēmlarēn bakteriyel etkilerle ­¿r¿mesine, sert olan kavkē kēsēmlarēnēn da 

atmosferik etkenlerle par­alanmasēna neden olup kalēntēnēn yok olmasēna 

neden olacaktēr.  

Ammonitlerin ¥zellikleri Nelerdir? 

Sert bir yapēya sahip olan ammonit kabuklarē, saatler i­inde 

bulunan zembereĵe benzemektedir. Sarmal bir gºr¿n¿me sahip olan bu 

kabuklar, yassē ĸeklindedirler. Ayrēca, salyangozlarda bulunan koruyucu 

kabuklara da benzerler ve ammonit kabuklarēnēn i­erisinde odacēklar 

halinde bºlmeler bulunmaktadēr (Foto 7-8). Ķlgili kabuklar, 

salyangozlarda olan kabuklar ile bu bakēmdan farklēlēk gºsterirler. 

Yapēlan araĸtērmalar sonucunda, ammonit kabuklarēnēn ­aplarēnēn 3 

metreye kadar b¿y¿yebildikleri gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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Foto 7-8.  Ammonit kavkēsē  (https://www.bilgiustam.com) 

Ammonit  ile ilgili b¿t¿n bilgiler, sadece fosilleĸmiĸ kabuklarēndan ibaret 

olduĵu i­in, bilim adamlarē tarafēndan neye benzedikleri konusunda net 

bir ĸey a­ēklanmamēĸtēr, fakat sedefli nautilus adlē deniz canlēsēyla 

benzerlik gºsterdikleri yºn¿nde d¿ĸ¿nceler mevcuttur. Ayrēca sedefli 

nautiluslar, ammonitlerin g¿n¿m¿zdeki akrabalarē olarak gºr¿lmektedir. 

Bunun nedeni ise, sedefli nautiluslarēn da kabuklarēnēn olmasēdēr. 

Ammonit fosilleri, i­inde bulunduklarē kaya­larla aynē maddeden 

yapēlmēĸ gibi gºr¿n¿rler. Bazē t¿rleri ise sedef gibi parlamaktadēr. Bunun 

sebebi, kabukta bulunan sedef tabakalarēnēn bozulmadan muhafaza 

edilmesi ya da bir takēm kimyasal maddelerin fosil i­erisine 

sēzmasēdēr. Ammonitler , b¿t¿n¿yle ufalanēp yok olurlar ve yerlerine pirit 

adē verilen k¿k¿rtl¿ demir minerali dolar. Bu durumda b¿t¿n fosil, altēn 

gibi ēĸēldar. Jeoloji i­in ammonit fosilleri ­ok ºnemlidir. Bunun sebebi, 

kaya­larēn yaĸēnēn bu fosiller sayesinde hesaplanabilmesidir. 

Taĸova (Amasya)-Niksar (Tokat) Yºresi Jeoloji Haritasi ve 

Ammonitler ve Deniz Laleleri Fosil Lokoliteleri  

https://www.bilgiustam.com/
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ķekil 1. Taĸova (Amasya) yºresinin jeoloji haritasē (Akyazē, 2016 dan 

deĵiĸtirilerek) 
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ķekil 2. Niksar (Tokat) yºresinin jeoloji haritasē (Akyazē ve Rahman 2008: Akyazē, 2013 

ten deĵiĸtirilerek)  

Taĸova (Amasya)-Niksar (Tokat) Yºresi Ammonit ve Deniz Laleleri 

Fosil Cinsleri 

 
Sēnēf      CEPHALOPODA  

Altsēnēf    AMMONOĶDEA 

Cins  Phylloceras  

Yaĸ Liyas (174,1-201,3 Milyon yēl ºnce) 
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Cins  Callihylloceras   

Yaĸ Liyas-Dogger (163,5-201,3 Milyon yēl ºnce) 

 

            

           

Cins  Macrocephalites 

Yaĸ Dogger (174,1-163,5 Milyon yēl ºnce) 

         

Cins  Oxycerites  

Yaĸ  Liyas (174,1-201,3 Milyon yēl ºnce) 

 

 

      
Cins Juraphylites                                   Cins  Sphaeroceras 

Yaĸ  Liyas (174,1-201,3 Milyon yēl ºnce) 
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Cins  Tropidoceras masseanum 

Yaĸ  Liyas (174,1-201,3 Milyon yēl ºnce) 

 

 
Cins  Ausseites  

Yaĸ Triyas (251,9-201,3 Milyon yēl ºnce) 

 

  

 

 

 

 

 

 

Cins  Endoceras  

Yaĸ  Paleozoyik (5411-251,9 Milyon yēl ºnce) 
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Cins  Pentacirunus 

Yaĸ Triyas  (251,9-201,3 Milyon yēl ºnce) 

 

           

             

                   

 

     

 

Sonu­ 

Ķnceleme alanēndan alēnan ammonit ºrnekleri ¿zerinde ayrēntēlē 

paleontolojik ve biyostratigrafik ­alēĸmalar yapēlmēĸ, toplam, 5 ammonit 

el cinsi tanēmlanmēĸtērēr.  

G¿n¿m¿zden 65 milyon yēl (Kretase) ºncesine kadar yaĸamēĸ 

olan bu ilgin­ deniz canlēlarē, g¿n¿m¿zde farklē akrabalarē ile varlēklarēnē 

s¿rd¿rmektedirler. Ķlgin­ kavkē yapēlarē ve olaĵan¿st¿ mimarileri ile 
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Ammonitler,  hayvanlar aleminin ­arpēcē g¿zelliĵinden bir par­ayē 

yansētmaktadērlar. ¢ok k¿­¿k boyutlardan devasa boyutlara kadar 

deĵiĸen b¿y¿kl¿klerdeki bu canlēlarēn, fosil bilim dēĸēnda s¿s eĸyasē 

yapēmē ve dekoratif ama­lē kullanēm alanlarēnēn yaygēn olmasēndan 

dolayē ammonit  fosil  lokasyonlarē d¿nyanēn her yerinde ekonomik 

olarak da deĵerlendirilmektedir.  
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TAķOVA (AMASYA) Y¥RESĶNĶN MESOZOYĶK 

STRATĶGRAFĶSĶ VE AMMONĶT FAUNASI 
Mesozoēc Stratēgraphy And Ammonēte Fauna Of Tasova (Amasya) 

Regēon 

¥zlem TOPRAK * & Mehmet AKYAZI** & Nazire ¥ZGEN 

ERDEM** * &  Fadime SUATA ALPASLAN****  

 

¥z: Bu ­alēĸma kapsamēnda, Taĸova (Amasya) yºresinde y¿zeyleyen Mesozoyik yaĸlē 

denizel ºrt¿ birimleri aĵērlēklē olmak ¿zere bºlgenin stratigrafisinin ayrēntēlē olarak ortaya 

konulmasē ama­lanmaktadēr. ¢alēĸma alanēnēn temelinde Permo-Triyas yaĸlē temel 

kayalarē ve g¿neyde otokton bir gºr¿n¿m vermelerine karĸēn ºzellikle kuzeyde ­oĵun 

olarak blok konumunda olan Permiyen yaĸlē kire­taĸlarē yer almaktadēr. ¥rt¿ kayalarē; 

temel kayalarēnē ºrten Liyas yaĸlē kērēntēlēlar ve Dogger yaĸlē ­oĵunluĵu metamorfik ve 

volkanik kºkenli ­akēltaĸlarē ile rekristalize kire­taĸlarēndan oluĸan kaya­larla baĸlar. ¦st 

Jura-Alt Kretase yaĸlē sēĵ denizel ve Titonik fasiyeste geliĸmiĸ kire­taĸlarē, Dogger 

kayalarē ¿zerinde uyumsuzlukla bulunurlar. Ķnceleme bºlgesinde ¦st Kretaseônin alt 

d¿zeyleri kumtaĸē-marn ardalanēmlē fliĸ ve kire­taĸlarēndan, Maestrihtiyen ise volkano-fliĸ 

fasiyesindeki kaya­lardan oluĸmuĸtur. Birime ait pelajik ­amurtaĸlarē i­erisinde; 

Phylloceras sp., Calliphylloceras sp. Macrocephalites sp., Oxycerites sp., Juraphyllites 

sp., Sphaeroceras sp., Tropidoceras masseanum dôOrbigny, Ausseites sp., Endoceras sp. 

gibi ammonitlerin yanē sēra, Pseudocyclammina liasica Hottinger, Triloculina sp., 

Ķnvolutina sp., Quinqueloculina sp.,  Pentacirinus sp. ve Belemnit fosilleri de 

saptanmēĸtēr. Bºlgedeki kaya­larēn biribirileriyle olan iliĸkileri bºlgede Mesozoyik 

boyunca aĸamalē bir transgresyonun oluĸtuĵunu gºstermektedir. Birime ait y¿zlekler 

Destek il­esinin kuzeybatēsēnda ve g¿neydoĵusundaki alanlarda gºzlenmektedir.  Derlenen 

t¿m ammonitler i­ kalēplar olup bunlarēn b¿y¿k bir bºl¿m¿ k¿­¿k-orta boyutludur. B¿y¿k 

boyutlu tipler par­alar halinde gºzlenmektedir.  

Anahtar Kelimeler:  Taĸova(Amasya), Stratigrafi, Biyostratigrafi, Ammonodia 

Abstract: Within the context of this study,  it is aimed to elaborate the stratigraphy of the 

region, predominantly of Mesozoic marine cover units exposed in Taĸova (Amasya) 

region.At the base of the study region, the Permo-Triassic aged basal rocksare available, 

and although they have an autochthonous appearance in the south, Permian limestones, 

mostly in the north and in a block position, mainly take part. The cover rocks begin with 

Liassic clastics covering the basement rocks and the Dogger aged rocks consisting of 

metamorphic and volcanic conglomerates and recrystallized limestones. Upper Jurassic-

Lower Cretaceous aged shallow marine and Titonik facies-developed limestones are 

found uncomfortably on Dogger rocks. In the study region, the lower levels of the Upper 

Cretaceous consist of sandstone-marl alternation flysch and limestones, and Maastrichtian 

is composed of the volcano-flysch faciesrocks. In addition to such ammonites as 

Phylloceras sp., Calliphylloceras sp. Macrocephalites sp., Oxycerites sp., Juraphyllites sp., 

Sphaeroceras sp., Tropidocerasmasseanumd'Orbigny, Ausseites sp. ,Endoceras sp. within 

the pelagic mudstones of the unit, PseudocyclaminaliasicaHottinger, Triloculina sp., 

Involutina sp., Quinqueloculina sp., Pentacirinus sp. and Belemnit fossils were also 
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identified. The association of the rocks in the region demonstrates the existence of a 

gradual transgression in the region along the Mesozoic. Outcrops of the unit are observed 

in the northwestern and southeastern areas of Destek district. All the ammonites obtained 

are internal molds, and most of them are small-medium sized. Large sized types are 

observed in fragments. 

Keywords: Taĸova (Amasya), Stratigraphy, Biostratigraphy, Ammonodia 

1.GĶRĶķ 

¢alēĸma alanē 1947 den beri bir­ok araĸtērmacēnēn dikkatini 

­ekmiĸ, yapēlan ­ok yºnl¿ araĸtērmalar ile bir­ok jeolojik sorun 

irdelenmiĸ ve ­ºz¿me yºnelik yayēnlar yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmalardan 

baĸlēcalarē Blumenthal (1950), Alp (1972),  Seymen (1975, 1993), ¥zt¿rk, 

(1979),  ¥zdemir ve Pekmezci (1983), Aktimur ve diĵ., (1992), Altēner ve 

diĵ.,(1993), T¿ys¿z (1993, 1996), Akay ve diĵ., (1994), Yēlmaz ve diĵ., 

(1995), ¢apkēnoĵlu ve diĵ., (1998), Bilgehan (2004), Erturan­ (2009) dēr. 

Bºlgede ki Mesozoyik y¿zleklerinde ammonit fosillerinin varlēĵē da daha 

ºnceki ­alēĸmalardan bilinmektedir (Alkaya 1983, T¿rkinal1957, Akyazē, 

1996, 2007, 2013, 2016; Toprak, 2014). 

Juranēn en ºnemli fosil grubunu ammonitler oluĸturmaktadēr. 

Bunlarēn yanē sēra Ge­ Juraônēn ayērtman fosilleri olan Calpionelller 

ºnemli bir fosil grubunu oluĸturmaktadēr. Foraminiferler Palecypodlar ve 

Gastropodlar diĵer ºnemli fosil gruplarēdēr. D¿nya, canlē t¿rleri a­ēsēndan 

olduk­a ­eĸitlidir. Ķ­erisinde yaĸadēĵēmēz ekosistem ¿zerinde, 

milyonlarca farklē canlē t¿r¿ varlēĵēnē s¿rd¿rmektedir. Canlēlarēn bir­oĵu 

ge­miĸ zamanda yaĸamēĸ olmalarēna karĸēn g¿n¿m¿zde soylarē 

t¿kenmiĸtir. Ammonitler de, soyu t¿kenen canlēlar arasēnda yer 

almaktadēr. Yapēlan bilimsel ­alēĸmalar sonucunda, yaĸam alanlarē 

denizler olan ammonitlerin yaĸamlarēnēn milyonlarca yēl ºnceye 

dayandēĵē anlaĸēlmēĸtēr. Ammonitler, yaĸadēklarē dºnem i­erisinde 

denizlerdeki en kalabalēk canlē grubunu oluĸturduĵu da bilinmektedir. 

Ammonitlerin, yaklaĸēk olarak 65 milyon ºncesinde soylarē t¿kenmiĸtir. 

Ammonitlerin ait olduĵu t¿re bakēldēĵēnda, istiridye ve salyangoz benzeri 

canlēlar olduklarē anlaĸēlmaktadēr.  Kabuk kēsēmlarē, yassē, sarmal bir 

gºr¿n¿me sahiptir. Ammonit kabuklarē, dēĸ gºr¿n¿m olarak benzedikleri 

salyangoz kabuklarēndan, kabuklarēnēn i­erisinde odacēklar halinde 

bºlmeler bulunmasēyla ayrēlmaktadērlar. Ammonitler, 2 mm den 3 

metreye kadar deĵiĸen ­apa sahiptirler. 

Ammonitler hakkēndaki bilgiler sadece fosilleĸmiĸ kabuklarēndan 

ve izlerinden elde edildiĵi i­in, bu canlēnēn neye benzediĵine dair kesin 
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bir yargē yoktur yalnēzca sedefli notilus adē verilen bir deniz canlēsēna 

benzediĵini d¿ĸ¿n¿lmektedir. Sedefli notiluslarēn, ammonitlerin g¿n¿m¿z 

d¿nyasēndaki akrabalarē sayēlmaktadēr. Ammonitler stratigrafik a­ēdan 

olduk­a ºnemli olup kesin yaĸ vermektedirler. ¥zellikle ¦st Jura-Alt 

Kretase de fosilleĸmiĸ olan Calpionellerle deneĸtirilerek verilen yaĸ 

detaylarē alt kat d¿zeyinde olabilmektedir. Yapēlan incelemeler 

sonucunda, ammonitlerin deĵiĸik t¿rleri ortaya ­ēkarēlmēĸtēr.  

Bol oranda ammonit fosili i­eren, kērmēzē renkli marnlē, nod¿ler 

mikritik killi kire­taĸlarē ammonitico rosso fasiyesi olarak tanēmlanmēĸtēr. 

A­ēk deniz ortamēnda, volkano-sedimanter ve t¿rbiditik ­ºkel 

kontrol¿nde ­ºkelmiĸlerdir ve ºnemli miktarda ammonit kalēplarē 

i­erirler. Akdeniz Alpleri i­erisinde iki tip ammonitiko rosso fasiyesi 

tanēmlanmēĸtēr (Aubouin, 1984). Birincisi kērmēzē renkli, kondanse 

biyomikritlerle birlikte bulunan ve denizaltē tepeleri ¿zerinde geliĸen 

karbonatlē ammonitiko rosso fasiyesi, ikincisi ise, stratigrafik olarak 

bundan daha geniĸ bir aralēkta ­ºkelmiĸ olan, t¿rbiditlerle ardēĸēmlē 

olarak izlen, basenler i­erisinde depolanmēĸ killi ammonitiko rosso 

fasiyesidir. Diĵer bir tanēmla; Akdeniz Provensinde 15-30Á N enlemleri 

arasēnda yaygēn olan Ammonitico Rosso fasiyesi, karbonat platformunun 

par­alanmasēndan sonra y¿kselen hemipelajik bºlgelerde ­ºkelmiĸ bol 

pelajik ammonit i­eren ­ºkeller i­in kullanēlan bir terimdir. Kuzey-G¿ney 

Alp bºlgelerinde ve Akdenizôdeki bir­ok Jura y¿zleklerinde ammonitico 

rosso fasiyesi geliĸmiĸtir (Hallam, 1969; Galacz, 1984; Varol ve Gºkten, 

1994; Soussi ve diĵerleri, 1998, 1999). T¿rkiye'de ammonitiko rosso 

fasiyesi, kuzeybatē Anadolu'da Halēlar, Bursa-Bilecik, Mudurnu-

Baypazarē ve Aktaĸ (Altēner ve diĵerleri, 1991; Ko­yiĵit ve diĵerleri, 

1991; Nicosia ve diĵerleri, 1991) ve Orta Anadolu'da Ankara ­evresinde, 

Hasanoĵlan (Alkaya, 1991), Yakacēk, Baĵlum-Kºsrelik yºrelerinde 

kērmēzē marn ve yumrulu kire­taĸē fasiyesinde temsil edilir (Pompeckj, 

1897; Gugenberger, 1929; Bremer, 1965; Varol ve Gºkten, 1994; Alkaya 

ve Meister, 1995). 

¢alēĸma alanēnda istifinin belirli d¿zeylerinde yas saptamak 

amacē ile derlenen ammonitlerin, ger­ekte t¿r ve numune yºn¿nden ­ok 

zengin olan faunayē tanētēcē nitelikte olmadēĵē bir ger­ektir. Faunayē 

oluĸturan ammonit cins ve t¿rlerinin belirlenmesine yºnelik bu ­alēĸmada 

yºrede bilinen b¿t¿n fosil lokaliteleri incelenerek numune derlemesi 

yapēlmēĸ ancak amaca uygunluĵu yºn¿nden T¿rkmendamē Mvk. , 
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Kērkhamam  Mvk., Mercimek Yayla, ve Karamuk Tepe dolayēndaki 

y¿zlekler ¿zerinde durulmuĸtur. 

 

ķekil 1. Ķnceleme alanēnēn yer bulduru haritasē 

Figure 1. Location map of the study area 

2.GENEL JEOLOJĶ 

Kuzey Anadolu Fayēnēn ¿zerinde ve hemen kuzeyinde yer alan ve 

Taĸova-Destek il­eleri ile yakēn ­evresini kapsayan ­alēĸma alanēnēn 

temelini Permo-Triyas yaĸlē temel kayalarē oluĸturur. Temel kayalarē 

¿zerine gelen birinci ºrt¿ birimleri; Liyas-¦st Eosen zaman aralēĵēnda 

Avrasya kētasē ºn¿ndeki ­ukurlukta ­ºkelmiĸ olan kalēn bir istiften 

oluĸmaktadēr. ¢alēĸma alanē Pontid kenet kuĸaĵēnda yer almakta olup, 

kuzey-g¿ney yºnl¿ sēkēĸmanēn etkisinde kalmēĸ, bu nedenle bºlgenin 

g¿neyinde doĵu-batē gidiĸli bindirmeler ve bu bindirmeleri arasēnda 

yaklaĸēk doĵu-batē gidiĸli ­ukurluklar oluĸmuĸtur. Neotektonik dºnemde 

Kuzey Anadolu Fayēnēn oluĸmasē ve geliĸmesine baĵlē olarak meydana 

gelen bu ­ukurluklarda Ķkinci ºrt¿ birimlerini oluĸturan Pliyosen yaĸlē 

karasal kērēntēlēlardan oluĸan ­ºkel kayalarē ­ºkelmiĸtir. Kuzey Anadolu 

Fayēnēn g¿ncelde de devam eden hareketleri ile Taĸova-Destek Ovasē 

geliĸmiĸ/geliĸmektedir (ķekil 2).  
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ķekil 2. Taĸova (Amasya) yºresinin jeoloji haritasē (Akyazē, 2017 den deĵiĸtirilerek) 

Figure 2. Geological map of Taĸova (Amasya) region (Akyazē, changing the name of 

2017) 

3.TAķOVA Y¥RESĶ MESOZOYĶK STRATĶGRAFĶSĶ 

¢alēĸma alanēnēn temelini, Permiyen platformunun par­alanmasē 

ile a­ēlan ve Triyas sonucunda kapanan, Karakaya Okyanusu'nun 

artēklarēndan olan Karakaya Birliĵiônin ¿st d¿zeylerine karĸēlēk gelen 

temel karmaĸēĵē ve metamorfitler oluĸturmaktadēr (T¿ys¿z ve diĵ., 1990a-

b). D¿ĸ¿k derecede metamorfizma izleri taĸēyan, kērmēzē renkli pelajik 

­amurtaĸlarē, lav akēntēlarē ile grovaklardan ve metavolkanitlerden oluĸan 

bir matriks i­erisinde yer alan kristalize kire­taĸē bloklarēndan oluĸan bu 

birim (Akyazē ve Tun­, 1992). Birime ait pelajik ­amurtaĸlarē i­erisinde; 

Phylloceras sp., Calliphylloceras sp. Macrocephalites sp., Oxycerites sp., 

Juraphyllites sp., Sphaeroceras sp., Tropidoceras masseanum dôOrbigny, 
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Ausseites sp. , Endoceras sp. Pentacirinus sp. ve Belemnit fosilleri 

saptanmēĸtēr.  Birime ait y¿zlekler Desek il­esinin kuzeybatēsēnda ve 

g¿neydoĵusundaki alanlarda gºzlenmektedir (ķekil 3). 

Mesozoyik: Temel kayalarē ¿zerine, a­ēlē uyumsuzlukla gelen Liyas yaĸlē 

kērēntēlēlar, Dogger yaĸlē karbonatlē kaya­lar, ¦st Jura-Alt Kretase yaĸlē 

titonik fasiyeste geliĸmiĸ kire­taĸlarē ve Senomaniyen-Kampaniyen yaĸlē 

pelajik kire­taĸlarē ile devam eden Mesozoyik istifi Maestrihtiyen yaĸlē 

volkano-filiĸlerle sonlanmaktadēr (ķekil 3). 

Liyas: Temel kayalarē ¿zerine, a­ēlē uyumsuzlukla gelen Liyas yaĸlē 

birimler; alacalē renkli karbonat ­imentolu, kuvarsit, kalkĸist, gnays, 

muskovitĸist, mermer, marn yer yer ­amurtaĸē ve Permiyen yaĸlē kire­taĸē 

­akēllarēndan oluĸmuĸ metasedimanter-metavolkanik ­akēllar i­eren 

polijenik ­akēltaĸlarēyla baĸlamaktadēr. Koyu gri-siyahēmsē renkli, ince-

orta, yer yer kaba taneli, orta tabakalē sēkē tutturulmuĸ karbonatlē 

kumtaĸlarēyla devam eden birimin ¿st d¿zeylerindeki ­amurtaĸlarēna yer 

yer beyaz renkli ince kire­taĸē bantlarē eĸlik etmektedir.  Liyasôta yay ardē 

havza niteliĵi taĸēyan bºlgede, ­akēltaĸēndan ­amurtaĸēna kadar deĵiĸen 

­ºkellere, ­ºkelmeyle koĸut olarak geliĸen denizaltē volkanik 

etkinliklerine baĵlē olarak yer yer koyu renkli, kalēn tabakalē aglomera, 

andezitik lav akēntēlarē ve yastēk lavlar ile a­ēk krem-beyaz renkli, ince 

tabakalē t¿fitlerin de eĸlik ettiĵi gºzlenmiĸtir (ķekil 3). 

Birime ait kumtaĸē ve kire­taĸlarē i­erisinde; Pseudocyclammina 

liasica Hottinger, Triloculina sp., Ķnvolutina sp. ve Quinqueloculina sp. 

(Akyazē, 2017), fosillerinin yanē sēra Tropidoceras masseanum Hoffman , 

Phylloceras sp. (Levha I ĸekil 1-2-3, Oxycerites sp. (Levha I, ĸekil 8), 

Juraphyllites sp. (Levha II, ĸekil 1-2), Sphaeroceras sp. (Levha II, ĸekil 

3), Calliphylloceras sp. (Levha IV, ĸekil 4,5,6), Ausseites sp. (Levha II, 

ĸekil 5, 6) fosilleri saptanmēĸtēr. Saptanan bu fosillere gºre birime Liyas 

yaĸē verilmiĸtir.  

Dogger: Liyas yaĸlē birmiler ¿zerine uyumsuzlukla gelen birim alt 

d¿zeylerde koyu kērmēzē renkli, deĵiĸik boyutlarda, olgunlaĸmēĸ, ĸeyl, 

marn, kuvarsit, granit, ile volkanik ve metamorfit kºkenli ­akēllarē i­eren 

polijenik ­akēltaĸlarēndan ve gri-koyu gri renkli, yumrulu 

kire­taĸlarēndan, ¿st d¿zeylerde ise; gri renkli, ince-orta tabakalē 

rekristalize kire­taĸlarēndan oluĸmaktadēr (ķekil ). ¦st d¿zeyleri oluĸturan 

yumrulu kire­taĸlarē i­erisinde; Andersenolina elongata (Leupold), 

Protopeneroplis sp., Trocholina sp., Nodosaria sp., Ammodiscus sp. ve 

Aptychus sp. (Akyazē, 2016), fosillerinin yanē sēra Calliphylloceras 
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sp.(Levha I, ĸekil 4-5-6), Macrocephalites sp. (Levha I, ĸekil 7) 

ammonitleri saptanmēĸtēr.  

Titoniyen-Barremiyen: Kērmēzē renkli, kuvarsit ve metaĸist aĵērlēklē 

metamorfēk ­akēllar i­eren, kum matriksli ­oĵun karbonat ­imentolu, sēkē 

dokulu bir taban ­akēltaĸē ile Dogger yaĸlē birimler ¿zerine a­ēlē 

uyumsuzlukla gelen birim, gri renkli kire­taĸlarēndan oluĸmaktadēr (ķekil 

15). Alt d¿zeylerde, pelsparit dokusundadēr ve bol olarak pellet ile alg 

kºkenli ­ekirdeĵe sahip oolit i­eren gri renkli kire­taĸlarēndan oluĸan 

birim i­erisinde; Mesoendothyra sp. Pseudotextulariella sp., 

Quinqueloculina   sp., Textularia sp., Protopeneroplis sp., Miliolidae 

fosilleri gºzlenmektedir (Akyazē, 2016). ¦ste doĵru bej-krem yer yer de 

pembe renkli olan, orta tabakalē ve kēvrēmlē kire­taĸlarēyla s¿ren bu 

kire­taĸlarēnēn ¿st d¿zeyleri Titonik fasiyeste geliĸmiĸ a­ēk gri-krem 

renkli, ince tabakalē Calpionelli biyomikritik mikrobiyofasiyeste geliĸmiĸ 

killi -az killi kire­taĸlarēyla sonlanmaktadēr. Birimin bu d¿zeylerinde; 

Titoniyen-Barriyasiyen yaĸē veren; Tintinnopsella carpathica (Murgeanui 

& Filipescu), Crassicollaria intermedia (Durand Delga), Crassicollaria 

parvula Remane, Crassicollaria massutiniana (Colom), Calpionella 

alpina Lorenz, Calpionella elliptica Cadisch,  Calpionellopsis simplex 

(Colom), Calpionellopsis simplex (Cadisch) bol radiolaria ve s¿nger 

spik¿lleri ile bol pellet ve biyojen taneler saptanmēĸtēr (Akyazē, 2017). 

Senomaniyen-Koniasiyen: Titonik fasiyeste geliĸmiĸ kire­taĸlarē ¿zerine 

uyumsuz olarak gelen ve bej-gri renkli, orta tabakalē, fosilli biyosparit 

mikrobiyofasiyesinde geliĸmiĸ kumlu kire­taĸlarēndan oluĸmaktadēr. 

Birim i­erisinde; Globotruncana stuarti De Lapperent, Globotruncana 

lapparenti lapparenti (Brotzen), Globotruncana sp. ve Rotalipora sp., 

Dicyclina sp. planktonik foraminiferleri saptanmēĸtēr (Akyazē, 2017).  

Santoniyen-Kampaniyen: Taban d¿zeyleri gri renkli marn arakatkēlarē 

i­eren, alacalē, yer yer sarēmsē renkli, Globotruncanalē biyomikrit mikro-

biyofasiyesindeki killi kire­taĸlarēndan oluĸan birimin d¿ĸ¿k enerjili ve 

derin bir denizin ¿r¿n¿ olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir (ķekil 3). Birime ait 

fosilli killi kire­taĸlarē i­erisinde Santoniyen-Kampaniyen yaĸē veren; 

Marginotruncana pseudolinneiana Pessagno, Rosita fornicata 

(Plummer), Globotruncana tricarinata (Quereau), Globotruncana 

bulloides Vogler, ve Globotruncana linneiana DôOrbigny planktonik 

foraminiferleri saptanmēĸtēr (Akyazē, 2017).   
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Maestrihtiyen: Ķnceleme alanēnda volkano-filiĸ fasiyesinde geliĸen 

birimin alt d¿zeyleri bol muskovit i­eren gri renkli kumtaĸlarēndan, ¿st 

d¿zeyleri ise alacalē renkli kumtaĸē-marn ardalanmasē ile s¿rer ve 

kire­taĸē-marn ardalanmasēyla sonlanēr. Birimin ¿st d¿zeylerindeki 

bazalt, andezit, t¿fit ve aglomeralarēn varlēĵē, sedimantasyon zamanēnda 

bºlgede giderek artan olduk­a hareketli ve volkanik etkinliĵin egemen 

olduĵu bir derin denizel ortamē iĸaret etmektedir (ķekil 3). 

Bazaltik ve andezitik lav, t¿fit ve anglomeralarla ara tabakalē olarak 

bulunan marn ve nadiren kire­taĸē d¿zeylerden alēnan ºrneklerde 

Maestrihtiyen yaĸē veren; Globotruncana arca Cushman, 

Globotruncanita conica (White), Rosita contusa (Cushman), 

Globotruncana ventricosa White, Globotruncana sp., planktonik 

foraminiferleri saptanmēĸtēr (Akyazē, 2017).  

             

ķekil 3. Taĸova (Amasya) yºresinin stratigrafi kesiti (Akyazē, 2017 den deĵiĸtirilerek) 

Figure 3. Stratigraphic section of Taĸova (Amasya) region (Akyazē, changing the name of 

2017) 

4.SONU¢LAR 
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1. Ķnceleme alanēnda Permo-Triyas yaĸlē temel karmaĸēĵē ile 

Mesozoyik yaĸlē denizel ºrt¿ birimleri arasēnda belirgin bir ayrēmēn 

varlēĵē dikkat ­ekicidir.  

2. Ķnceleme alanēnda Liyasôtan-Eosen sonuna kadar olan birinci 

denizel ºrt¿ birimleri ve Miyosenden itibaren de karasal ikinci ºrt¿ 

birimlerinin varlēĵē gºzlenmiĸtir. Ķnceleme alanēnda oligosenin varlēĵē 

gºzlenmemiĸ, oligosen aĸēnēm dºnemi olarak tanēmlanmēĸtēr. 

3. Ķnceleme alanēnda Liyasôtan baĸlayarak devam eden 

Mesozoyik istifleri arasēnda uyumsuzluklarla lak¿n ve hiyat¿s¿n 

varlēĵēnēn gºzlenmesine karĸēn t¿m serilerin temsil edildiĵi 

gºzlenmektedir.  

4. ¦st Kretase de aĸamalē olarak gittik­e derinleĸen bir ĸekilde 

bºlgeye yerleĸen deniz, Anadoluônun tamamēnē etkileyen Laramiyen 

Orojeneziônin ĸiddetli etkisiyle; Maestrihtiyen sonunda ani geliĸen bir 

transgresyona uĵramaktadēr. K/T sēnērēnēn bºlgede belirgin bir 

uyumsuzlukla ayrēldēĵē saptanmēĸtēr.   

5. Bºlgede yer alan ¦st Mesozoyik yaĸlē sert dokulu rekristalize 

kire­taĸlarēnēn inceleme alanēndaki rºlyefleri oluĸturduĵu, ºzelliklede 

rekristalize kire­taĸlarēnēn bºlgenin temelinde ­ok yaygēn olan al¿vyal 

ºrt¿ i­erisinde y¿zer durumdaki tepecikleri oluĸturduĵu gºzlenmiĸtir. 

 6. Bºlgedeki Ammonit yataklarēnēn bilimsel ama­lē olarak ve veya bºlge halkē 

tarafēndan boĸaltēldēĵē yol yarmalarē ve yerleĸim ama­lē m¿hendislik yapēlarēyla yok edildiĵi 

gºzlenmiĸtir. 

 7. ¢alēĸmalarda, Mollusca dalēnēn Cephalopda sēnēfēna ait ammonit fosillerinin 

yanēsēra Belemnit, Echinodermata Dalē Pelmatozoa Alt Dalēna ait ­ok sayēda krinoid fosili 

derlenmiĸtir 
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8. ¥nceki ­alēĸmalarda adlandērēlan ve literat¿rde yer alan ve 

olduk­a fazla karmaĸaya neden olan formasyon tanēmlamalarēnēn tam 

olarak stratigrafik kurallara uymadēĵē, litodem birimlerinin de 

litostratigrafik birimler gibi tanēmlanarak adlandērēldēĵē gºzlenmiĸtir. 

Ayrēca yakēn coĵrafyada y¿zeyleyen aynē birimlerin ayrē adlandērmalarla 

tanēmlamasē literat¿rde karmaĸaya yol a­tēĵē gibi, bu birimlerin bºlgesel 

ºl­ekte diĵer istiflerle deneĸtirilebilmesini de olanaksēz hale 

getirmektedir. Bu nedenle bu ­alēĸmada literat¿rde karmaĸaya yer 

a­mamak i­in, yeni bir adlama/tanēmlama yapmadēĵēmēz gibi 

tanēmlanmēĸ formasyon adlamalarēnē kullanmamanēn da uygun olacaĵē 

kanēsēnē taĸēmaktayēz.  
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Levha I 

 

Phylloceras sp. (Liyas)  

 

ķekil 1. Taĸova yºresi-Sēk Tepe          x 1/2 

ķekil 2. Taĸova yºresi-T¿rkmendamē Mvk  x 1/2 

ķekil 3. Taĸova yºresi-T¿rkmendamē Mvk  x 1/2 

 

Calliphylloceras sp. (Liyas-Dogger) 

 

ķekil 4. Taĸova yºresi-Kērkhamam Mvk.   x 1/2 

ķekil 5. Taĸova yºresi-Mercimek Yayla   x 1/2 

ķekil 6. Taĸova yºresi-Mercimek Yayla   x İ 

 

Macrocephalites sp. (Dogger)   

ķekil 7. Taĸova yºresi-Kērkhamam Mvk. kuzeyi  x İ 

 

Oxycerites sp. (Liyas)  

ķekil 8. Taĸova yºresi-Mercimek Yayla   x 1/2 
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Levha II  
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Juraphyllites sp. (Liyas)   

ķekil 1.  Ladik-Akdaĵ yºresi-Olukayaĵē mahallesi  x 1/2 

ķekil 2.  Taĸova yºresi--T¿rkmendamē Mvk.   x 1/2 

 

Sphaeroceras sp. ((Liyas)  

ķekil 3. Taĸova yºresi--T¿rkmendamē Mvk.   x İ 

 

Tropidoceras masseanum dôOrbigny (Liyas)    

ķekil 4. Taĸova yºresi--T¿rkmendamē Mvk.   x İ 

 

Ausseites sp. (Triyas)       

ķekil 5. Taĸova yºresi-Gºldaĵē Mvk.    x 1/2 

ķekil 6. Taĸova yºresi-Gºldaĵē Mevk.    x 1/2 

 

Endoceras sp. (Paleozoyik) 

ķekil 7. Taĸova yºresi-Karamuk Tepe    x 1/2 

ķekil 8. Taĸova yºresi-Karamuk Tepe    x İ 

 

Pentacirunus sp. (Triyas)   

 

ķekil 9. Taĸova yºresi-Yayladibi Mvk.    x 1 

 

 

 



173 
 

 



174 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



175 
 

 

NANOAKIķAN KULLANIMININ ISI TRANSFERĶNĶ 

ARTIRMAYA OLAN ETKĶLERĶ 

 

Elif B¿y¿k ¥Ĵ¦T
 

 

1. Giriĸ 

Nanoakēĸkan terimi Argonne Ulusal laboratuvarēndaki araĸtērmacēlar 

tarafēndan ortaya atēlmēĸ ve s¿rekli akēĸkan fazēnda oluĸmuĸ iki fazlē 

karēĸēma iĸaret eden askēdaki daĵēlmēĸ nanopartik¿llerdir (Choi, 2003). 

G¿n¿m¿zde, nanoakēĸkanlar saf sēvēlara nazaran geliĸtirilmiĸ ēsē transferi 

performanslarē ile yeni nesil ēsē transferi akēĸkanlarē olarak 

gºsterilmektedir. 

Nanoakēĸkan terimi basit­e sēvē-katē karēĸēmē olarak nitelenemez. Bazē 

ºzel ĸartlarē i­ermesi gerekmektedir. Bunlar; kararlē s¿spansiyon, 

nanopartik¿llerin ­ok az yēĵēn oluĸturmasē (k¿melenme) ve akēĸkanēn 

kimyasal a­ēdan deĵiĸim gºstermemesidir (Keblinski el al., 2002). Bu 

ama­la; akēĸkan i­erisindeki askēdaki partik¿llerin y¿zey ºzelliklerinin 

deĵiĸtirilmesi ve kararlē bir s¿spansiyon saĵlanmasē i­in partik¿l 

yēĵēlmalarēnēn formasyonunun engellenmesi gerekir. Nanopartik¿llerin 

ºzelliklerine gºre kararlēlēĵē saĵlamak i­in farklē tipte y¿zey aktif 

maddeler kullanēlabilir. Y¿zey aktif maddeler sēvē-gaz ara y¿zeyinde 

absorbe ederek suyun y¿zey gerilimini d¿ĸ¿r¿rler. Ayrēca, sēvē-sēvē ara 

y¿zeyinde absorbe ederek su ve yaĵ arasēndaki ara y¿zeydeki gerilimi de 

azaltērlar. 

Nanopartik¿l olarak nanoakēĸkan i­ine ilave edilen; metaller (Ag, Cu, 

Fe ve Au), metal oksitler (Al2O3, CuO), nitrit seramikler ve karbon 

nanot¿pler, nanoakēĸkanlarēn ¿retiminde kullanēlabilir. Nanoakēĸkanlarē 

¿retmek i­in iki temel teknik kullanēlmaktadēr. Bunlar; iki-adēm tekniĵi 

(yukarēdan-aĸaĵēya) ve tek-adēm (aĸaĵēdan-yukarēya) tekniĵidir. Ķki adēm 

tekniĵinde, ilk adēmda fiziksel veya kimyasal sentez tekniĵi yardēmēyla 

nanoakēĸkanlar ¿retilir ve ana akēĸkan i­ine daĵētēlēr. Genelde oksit 

nanopartik¿lleri i­eren nanoakēĸkanlar, karbon nanot¿p ¿retiminde 

kullanēlēr.  

Tek-adēm tekniĵinde ise, nanopartik¿llerin eĸ zamanlē ¿retimi ve baz 

akēĸkan i­ine daĵētēmē sºz konusu olmaktadēr. Y¿ksek iletkenlikte 

metaller i­eren nanoakēĸkanlarēn ¿retiminde oksidasyonu ºnlemek 

amacēyla diĵer tekniĵe nazaran tercih edilebilir. 

Nanoakēĸkanlar, baz akēĸkanlara nazaran ēsēl iletkenliĵi y¿ksek 

nanopartik¿ller i­erdiĵinden daha ¿st¿n ºzelliklere sahiptir. Bunun 

sebepleri aĸaĵēda belirtildiĵi gibidir: 

a. Askēdaki nanopartik¿ller ēsē transferi i­in y¿zey alanēnē ve akēĸkanēn 

ēsēl kapasitesini arttērērlar, 

b. Askēdaki nanopartik¿ller akēĸkanēn efektif ēsēl iletkenliĵini 

arttērērlar, 
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c. Partik¿ller arasēndaki etkileĸim ve ­arpēĸmalar sonucu akēĸkan ve 

akēĸ alanē y¿zeyi artar, 

­. Akēĸkanēn t¿rb¿lans ve karēĸēm d¿zensizliĵi artar, 

d. Nanopar­acēklarēn daĵēlēmē, akēĸkanēn enlemesine sēcaklēk 

gradyenini azaltēr (eĵilimi d¿zleĸtirir). 

Yukarēda belirtilen sebeplerden dolayē, nanoakēĸkanlarēn ēsē transfer 

katsayēsē; nanopartik¿llerin boyutunun, hacim oranēnēn, akēĸkanēn akēĸ 

hēzēnēn ve diĵer akēĸkan ºzelliklerinin bir fonksiyonu olarak ele 

alēnmalēdēr. Isē transfer katsayēsēndaki iyileĸtirme neticesinde; ēsēl 

sistemlerin boyutlarē k¿­¿lmekte, enerji verimliliĵi artmakta, kirlilik 

azalmakta ve sistemin g¿venilirliĵi artmaktadēr. 

Nanoakēĸkanlar ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarē ile ilgili yapēlan yayēnlar 

1999 yēlēndan itibaren giderek artmēĸtēr. ķekil 1ôde yēllara gºre yayēn 

sayēsē daĵēlēmē gºr¿lmektedir. 

                   

                      
                      ķekil 1. Yēllara gºre nanoakēĸkan yayēn daĵēlēm grafiĵi 

1) 2. Nanoakēĸkanlarēn Isēl Ķletkenliĵini Etkileyen Faktºrler 
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1. Par­acēk Hacim Konsantrasyonu 

Par­acēk hacim konsantrasyonu nanoakēĸkan i­erisinde bulunan 

nanopartik¿llerin akēĸkan i­erisindeki hacimsel y¿zdesini ifade eder. 

 
ķekil 2: Al2O3 i­eren Nanoakēĸkanda Hacim Konsantrasyonunun 

Isēl Ķletkenliĵe Etkisi (Wang  et al. ,2002) 

Yukarēdaki ĸekilde yedi adet deney grubunun ­alēĸmalarēndan elde 

edilen sonu­lar sunulmuĸtur. Al2O3-su s¿spansiyonu kullanēlarak elde 

edilen sonu­lar incelendiĵinde katē hacim konsantrasyonunun artmasēna 

paralel olarak ēsēl iletkenliĵin de arttēĵē gºr¿lmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Par­acēk Malzemesi 
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 Nanoakēĸkanlarda kullanēlan nanopartik¿llerin malzemesi de 

ºnem arz etmektedir. 

  
ķekil 3: Oksit Par­acēk ve metal par­acēk i­eren 

Nanoakēĸkanlarda Isēl Ķletkenlik Deĵiĸimi (Wang et al. ,2002) 

Yukarēdaki ĸekilde farklē deney gruplarē gºr¿lmektedir. Grafiĵin 

saĵēnda yer alan nanoakēĸkanda oksit par­acēklar kullanēlmēĸtēr. Sol 

tarafta yer alan akēĸkanda ise metal par­acēklar kullanēlmēĸtēr. Gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere metal par­acēklarda meydana gelen ­ok k¿­¿k konsantrasyon 

artēĸlarēnda artan ēsēl iletkenliĵin oranē oksit par­acēklara nazaran daha 

y¿ksektir. Ancak unutulmamalēdēr ki; metal par­acēklarēn kullanēlmasēnēn 

ēsēl iletkenlik ¿zerindeki artēĸē y¿ksek olmasēna karĸēn, sistemde 

oluĸturabileceĵi bir takēm problemleri de gºzardē etmemek gerekir. En 

ºnemli problem oksitlenmedir. Ancak bu problem par­acēklarēn 

kaplanmasē gibi yºntemlerle giderilebilmesi sºz konusudur. 
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3. Par­acēk Boyutu 

Nanoakēĸkanlar i­in diĵer bir etken kullanēlan par­acēklarēn 

boyutudur. 

 
ķekil 4: Al2O3 i­eren Nanoakēĸkanda Par­acēk Boyut Etkisi (Wang 

et al. ,2002) 

Yukarēda gºsterilen deney grafiĵinde de yine farklē par­acēk 

boyutlarēnda termal iletkenlik deĵiĸimleri gºsterilmektedir. ķekilden de 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi b¿y¿k par­acēk i­in ēsēl iletkenlik daha y¿ksek iken, 

k¿­¿k boyutlu par­acēk i­in ēsēl iletkenlik daha d¿ĸ¿kt¿r. Ancak par­acēk 

boyutu ­ok fazla artērēlmaz yoksa sistemde k¿melenmelere, ­ºkelmeye, 

tēkanmalara sebep olabilir. 
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4. Par­acēk ķekli 

 Nanoakēĸkanlarēn ēsēl iletkenliĵini etkileyen bir diĵer faktºr 

kullanēlan par­acēklarēn ĸeklidir. 

 
ķekil 5: SiC i­eren Nanoakēĸkanda Par­acēk ķekil Etkisi (Wang et 

al. ,2002) 

Yukarēda gºsterilen deney grafiĵinde SiC-su s¿spansiyonunda 

kullanēlan k¿re ve silindir par­acēklarēn ēsēl iletkenliĵe etkisi 

incelenmiĸtir. Grafikten de anlaĸēlacaĵē ¿zere silindirik partik¿ller i­in ēsēl 

iletkenliĵin daha y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. Silindirik ĸekilli oluĸan 

nanoakēĸkanlar genelde k¿resel partik¿l i­eren nanoakēĸkanlara nazaran 

daha fazla ēsēl iletkenlik kazanēmē gºstermektedir. Bunun nedeni olarak, 

silindirik nanopar­acēklarēn mikrometre ºl­¿s¿nde uzunluklara sahip 

olmalarē gºsterilebilir. Buna karĸēlēk; silindirik partik¿llerden oluĸan 

nanoakēĸkanlar, k¿resel nanopar­acēklardan oluĸan nanoakēĸkanlara 

nazaran daha b¿y¿k viskozite deĵerlerine sahiptir. Bu da gerekli olan 

pompa g¿c¿n¿ arttēracaĵēndan kullanēlabilirliĵi kēsētlamaktadēr. 
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5. Baz Akēĸkan cinsi 

Isēl iletkenliĵi etkileyen bir diĵer faktºr de baz akēĸkan malzemesidir. 

 
ķekil 6: Al2O3 i­eren Nanoakēĸkanda Akēĸkan Malzeme Etkisi 

(Wang  et al. ,2002) 

 

Yukarēda gºsterilen deney grafiĵinde su, etilen glikol, ve yaĵ i­in elde 

edilen sonu­lar gºsterilmiĸtir. Buna gºre yaĵ i­in ēsēl iletkenlik oranēnēn 

daha y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. Akēĸkanlar arasēnda en y¿ksek ēsēl 

iletkenliĵe sahip olan sudur. Suyun ēsēl iletkenliĵi daha y¿ksek olmasēna 

karĸēn elde edilen ēsēl iletkenlik artēĸēnēn daha d¿ĸ¿k olduĵu 

gºr¿lmektedir. Anlaĸēlacaĵē ¿zere nispeten daha d¿ĸ¿k ēsēl iletkenliĵe 

sahip akēĸkanlar kullanēldēĵē takdirde elde edilen ēsēl iletkenlik artēĸēnēn 

daha y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. 
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6. Sēcaklēk Etkisi 

 Isēl iletkenlik ¿zerinde etkisi olan bir diĵer faktºr ise sēcaklēktēr. 

Nanoakēĸkanlarēn sēcaklēk farklarēna karĸē ēsēl iletkenlik hassasiyeti diĵer 

akēĸkanlara nazaran daha y¿ksektir. 

 
ķekil 7: Al2O3 i­eren Nanoakēĸkanda Sēcaklēk Etkisi (Wang  et al. 

,2002) 

 Yukarēda gºsterilen deney grafiĵinde farklē sēcaklēklar i­in elde 

edilen ēsēl iletkenlik deĵiĸimleri sunulmuĸtur.  Nanoakēĸkanlarēn diĵer 

akēĸkanlara nazaran ēsēl iletkenliĵin sēcaklēkla artmasē akēĸkan i­erisinde 

bulunan par­acēklarēn sēcaklēĵa baĵlē ēsēl iletkenlik deĵiĸimleri ile 

a­ēklanabilir. Yukarēdaki deney grafiĵinde par­acēk boyutlarē sabittir. 

Elde edilen sonu­lar incelendiĵinde nanoakēĸkanlarēn artan sēcaklēklar ile 

paralel olarak ēsēl iletkenliklerinde de artēĸlar meydana geldiĵi 

gºr¿lmektedir. 
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7. Ph Etkisi 

 Nanoakēĸkanlarēn ēsēl iletkenliĵe etkisi olduĵu bilinen bir diĵer 

faktºr de ortamēn pH derecesidir. 

 
ķekil 8: Al 2O3 i­eren Nanoakēĸkanda pH Etkisi (Wang  et al. ,2002) 

 Yukarēda gºsterilen deney grubunda farklē ortam pHôlarē i­in elde 

edilen sonu­lar gºsterilmiĸtir. 

 Aynē par­acēk (Al2O3) boyutlarē i­in elde edilen sonu­lar 

incelendiĵinde azalan pH deĵeriyle beraber ēsēl iletkenliĵin arttēĵē 

gºr¿lmektedir. Optimum bir pH deĵerinin, nanopar­acēklarēn y¿zey 

hareketlerini arttērdēĵē ve nanopar­acēklar arasēnda itici g¿­ oluĸturarak, 

nanopar­acēklar arasē k¿melenmeyi azalttēĵē sºylenebilir. 

¶ 8. K¿melenme Etkisi 

K¿melenme; nanopar­acēklarēn bir araya gelmesiyle daha b¿y¿k 

partik¿llerin oluĸmasē olarak tanēmlanabilir. K¿melenme, 

nanoakēĸkanlarda genelde gºr¿l¿rr ve ēsēl iletkenlik ¿zerinde etkili bir 

parametredir. Katkē maddeleri eklenerek nanopar­acēklarēn sēvē i­erisinde 

askēda kalmasē ve k¿melenmesi engellenir ve bºylece ēsēl iletkenliĵi artar. 

Bu nedenle, nanoakēĸkanlarēn ēsēl iletkenliĵinin artmasēna neden olur. 

ķekilden de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi CuO i­eren etilen glikol bazlē nanoakēĸkan 

s¿spansiyonuna katkē maddesi eklenmesiyle artan ēsēl iletkenlik artēĸē 

sunulmuĸtur. 
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ķekil 9: K¿melenme etkisi (Eastman et al.., 2001) 

2) 3. Nanoakēĸkan Kullanēmēnēn Saĵladēĵē Avantajlar 

Nanoakēĸkanlarēn ēsē transferi konusunda saĵladēĵē avantajlarē ĸu 

ĸekilde sēralayabiliriz;  

(i) Nano seviyesinde akēĸkan i­erisinde bulunan partik¿llerin 

geliĸig¿zel hareketleri t¿rb¿lansē arttērēr ve bu sayede ēsē iletim 

performansē artar. 

(ii)  Daha ºnce mikro seviyede yapēlan ­alēĸmalarda karĸēlaĸēlan 
basēn­ d¿ĸ¿m¿ problemi, nano seviyede partik¿l kullanēmē ile ciddi 

seviyelerde azalma saĵlanabilmektedir. 

(iii)  Nanopartik¿ller sayesinde y¿zey alanē arttērēlarak ēsē transferi 
iyileĸtirilmiĸ olur (Yu et al., 2007). 

4. Nanoakēĸkanlarēn End¿striyel Uygulamalarda Kullanēlmasē 

3)  End¿stride kullanēlan ēsē deĵiĸtiricilerde ēsēl performansē 

arttērmaya yºnelik deĵiĸik konfig¿rasyonlar denenmektedir. Bu 

uygulamalarda malzeme tasarrufu, ēsē deĵiĸtirici boyutlarē, pompalama 

g¿c¿ vb. etkenler verimli sistemler ¿retebilmek i­in ºnemli 

kēsētlayēcēlardēr. Otomobil, kamyon, u­ak gibi taĸēma end¿strisi, 

performanslarē y¿ksek ara­lar ¿retmeye devam ettik­e, performansa 

paralel olarak artan efektif soĵutma ihtiya­larē gereĵi malzeme, boyut, 

hacim, aĵērlēk ve ekonomiklik kēsētlamalarēnē da dikkate alarak ēsē 

atabilecekleri etkili akēĸkanlara ihtiya­ duymaktadērlar (ķahin vd.,2006). 

 Halen g¿n¿m¿zde end¿striyel bir­ok alanda kullanēlan soĵutma 

sistemlerinde kullanēlan akēĸkanlar y¿ksek ēsēl iletkenliklerine sahip 

deĵillerdir. Bu sistemlerde nanoakēĸkanlarēn kullanēlmaya baĸlanmasē ile 

ciddi verim artēĸlarē saĵlanabilecektir. Bu sayede kullanēlan cihazlarēn 

ºm¿rlerinin arttērēlmasē da saĵlanabilecektir. 

 G¿n¿m¿zde ºzellikle bilgisayar sistemlerinde kullanēlan 

elektronik devreler y¿ksek derecede ēsē ¿retmektedirler. ¦retilen bu ēsē 

bir takēm yºntemlerle uzaklaĸtērēlmaya ­alēĸēlsa da tam etkili olamamakta 
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ve bu durum cihaz ºm¿rlerini ºnemli derecede etkilemektedir. 

Nanoakēĸkanlar kullanēlarak yapēlacak etkin bir soĵutma sistemi ile bu 

problem ­ok rahatlēkla giderilebilir. 

 End¿striyel alanda nanoakēĸkanlarēn kullanēlmaya baĸlanmasē ile 

hem ­evresel kirlenme a­ēsēndan ciddi kazanēmlar saĵlanabilecek, hem 

kullandēĵēmēz sistemlerin ºm¿rlerini uzatabilecek, aynē zamanda bu 

teknoloji sayesinde yeni tasarēmlar ve sistemler ile tanēĸabileceĵiz.  

4) 5.Sonu­ 

Geniĸ kullanēm alanē sayesinde hayatēmēzēn hemen hemen her 

alanēnda kullanēlma olanaĵē bulunan nanoakēĸkanlarēn ­evremizde yeni 

sistem tasarēmlarē olarak karĸēmēza ­ēkma olanaĵē bulunmaktadēr. Daha 

kompakt ¿r¿nler, daha uzun ºm¿rl¿ sistemler, daha az enerji kaybē ile 

maksimum verim elde edilebilen ara­lar sayesinde daha yaĸanabilir bir 

d¿nya elde edilebileceĵi kuĸkusuzdur. 

Nanoakēĸkanlarēn bir ­ok end¿striyel alanda yaygēnlaĸmasē ile elde 

edilebilecek faydalarēn en ºnemlileri enerji verimliliĵinde ciddi artēĸlar 

saĵlanabilmesi, k¿resel bir problem olarak karĸēmēza ­ēkan k¿resel 

ēsēnmanēn etkilerini azaltmasē, ­aĵēmēzēn en ºnemli olgularēndan biri olan 

enerji verimliliĵi konusunda harcanan ­abalar gºzºn¿nde 

bulundurulduĵunda bir ­ok sisteme entegre edilebilecek bu teknolojinin 

yaratacaĵē tasarrufun ne denli ºnemli olduĵu anlaĸēlabilmektedir.  
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ISI EķANJ¥RLERĶNDE KULLANILAN 

NANOAKIķKANLARIN ISIL PERFORMANS ETKĶSĶNĶN 

ĶNCELENMESĶ 

 

Elif B¿y¿k ¥Ĵ¦T
 

 

 

1. Giriĸ 

Isē eĸanjºrleri (deĵiĸtiricileri) bir­ok m¿hendislik uygulamasēnda 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr, Bu uygulamalara kimya end¿strisindeki 

uygulamalar, g¿­ ¿retim, gēda end¿strisi, ­evre m¿hendisliĵi, atēk ēsē 

kurtarma, klima ve soĵutma gibi ºrnekler verilebilir. G¿n¿m¿zde 

enerjinin y¿ksek fiyatlarē, tesislerde m¿mk¿n olduĵunca enerji tasarrufu 

yºntemlerini uygulamak i­in end¿striyi motive etmektedir. Onlarca 

yēldēr, ēsē deĵiĸtiricilerin ēsē transferini arttērmak, ēsē transfer s¿resini 

azaltmak ve nihayetinde enerji kullanēm verimliliĵini artērmak i­in ­aba 

sarf edilmiĸtir. Pasif ve aktif yºntemler arasēnda, t¿rb¿lans oluĸturmak, 

ēsē transfer y¿zeyini artērmak veya daha y¿ksek termofiziksel ºzelliklere 

sahip bir sēvē kullanmak bulunmaktadēr. Nanoteknolojideki son 

geliĸmeler, ilk olarak Choi (1995) tarafēndan ortaya atēlan ve kimyasal 

olarak kararlē metaller (ºrneĵin bakēr, altēn, g¿m¿ĸ), metaloksitler 

(ºrneĵin, al¿mina, bizmut oksit, silika, titania, zirkonya) ve baz 

akēĸkandan daha b¿y¿k termal iletkenliklere sahip birka­ karbon 

allotroplarē (ºrneĵin, elmas, tek duvarlē ve ­ok duvarlē karbon nanot¿pler, 

fulerinler) dahil olmak ¿zere nanometre b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki partik¿lleri 

i­eren sēvē s¿spansiyonlarē tanēmlamak i­in kullanēlan yeni bir 

nanoakēĸkanlar kategorisi geliĸtirmeye izin vermiĸtir.  

Bu konudaki araĸtērma makalelerinin sayēsēndaki artēĸ, kayda deĵer bir 

b¿y¿me ve ēsē transferi artērēm teknolojisinin ºnemini gºstermektedir. Isēl 

iletkenliĵinde gºzlenen iyileĸmeler nedeniyle, nanoakēĸkanlarēn 

konveksiyonla ēsē transferi artmaktadēr. Bununla birlikte, baz 

akēĸkanlardaki nanopartik¿llerin s¿spansiyonlarē, aynē zamanda viskozite 

ve termal kapasite gibi termal iletkenlik dēĸēndaki termo-fiziksel 

ºzellikleri de etkilediĵi i­in, nano partik¿llerin ēsē transfer performansē 

¿zerindeki etkisinin niceliksel olarak ºl­¿lmesi gerekmektedir (Godson 

vd., 2010). 

Bu bºl¿mde nanoakēĸkanlarēn, plakalē ēsē deĵiĸtiriciler, gºvde borulu 

ēsē deĵiĸtiriciler, kompakt ēsē deĵiĸtiriciler ve ­ift borulu ēsē deĵiĸtiriciler 

gibi sanayide kullanēlan ēsē deĵiĸtiricilerinde mevcut literat¿rlere dayalē 

olarak uygulanmasēnē a­ēklamaktadēr. 

¶ 1. Plakalē ēsē deĵiĸtiricileri (PHE) 

Ķlk kez 1921 yēlēnda s¿t­¿l¿k alanēnda kullanēlan plakalē ēsē eĸanjºrleri 

(PHE) ķekil 1 de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi farklē alanlarda yoĵun olarak 

kullanēlmaktadēr. PHE, bir dizi ince levha ve bunlarē desteklemek i­in bir 
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­er­eve i­erir. ¢alēĸma sēvēsē bitiĸik plakalar arasēndaki boĸluĵun i­inde 

hareket eder. Isē transfer y¿zeyi, plakalarēn eklenmesi veya ­ēkarēlmasē ile 

basit­e deĵiĸtirilebilir ve ēsē transfer oranē ayarlanabilir. Enerji tasarrufu 

i­in artan gerekliliklerle, PHE'ler artēk sektºrlerde ºnemli bir rol 

oynamaktadēr. Y¿ksek verimliliĵe sahip bir PHE, atēk enerji oranlarēnē 

ºnemli ºl­¿de azaltabilir. Chevron ve balēksērtē gibi bir­ok PHE vardēr. 

Bu tiplerden, Chevron PHE en yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Genel 

olarak, bir Chevron plakasē, verimli ēsē transferine izin vererek nispeten 

y¿ksek t¿rb¿lansa neden olabilir. Troupe vd. (1960) tarafēndan yapēlan 

­alēĸmada bir PHE kullanēlarak saĵlanan ēsē transfer katsayēlarē, Reynolds 

sayēsē birka­ kat daha fazla olan borular i­in elde edilen deĵerlere benzer 

ĸekilde sonu­lar elde etmiĸlerdir.  

 
ķekil 1. Plakalē ēsē deĵiĸtirici 

 

Nanoakēĸkanlarēn uygun ºzelliklerinin yanē sēra end¿stride PHE'lerin 

ºnemi nedeniyle, bir­ok araĸtērmacē bu ēsē deĵiĸtiriciler grubunda 

nanoakēĸkanlarēn kullanēmēnēn etkilerini araĸtērmēĸtēr. ķekil 2, ¿­ ana 

bºl¿mden oluĸan ºrnek bir araĸtērmada (Sarafraz vd. 2017) kullanēlan 

deney d¿zeneĵini gºstermektedir: 
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ķekil 2 Plakalē ēsē deĵiĸtiricisi deney d¿zeneĵinin ĸematik 

diyagramē  

 

D¿zenekte su dºng¿s¿ i­in ­alēĸma sēvēsē olarak su ve nanoakēĸkan 

­evrimi i­in CuO / su bazlē nanoakēĸkan kullanēlmēĸtēr. Ek olarak, her bir 

­evrim i­in, akēĸkanēn sistem i­inde dolaĸtērēlmasē i­in bir santrif¿j 

pompasē kullanēlmēĸtēr. Sēvē akēĸēnē ºl­mek i­in, her akēĸkanēn ­evriminde 

bir ultrasonik akēĸ ºl­er yerleĸtirilmiĸtir.  

PHE'lerde nanoakēĸkanlarēn kullanēmē ¿zerine bug¿ne kadar yapēlan 

­alēĸmalara raĵmen, gelecekte yapēlacak araĸtērmalarda ­ºz¿lmesi 

gereken belirsizlikler bulunmaktadēr. Bu nedenle, farklē araĸtērmacēlar 

arasēndaki bulgulardaki tutarsēzlēklarē gidermek i­in bu alanda daha fazla 

araĸtērma yapēlmasē gerekmektedir. 

Pantzali vd. (2009) nanoakēĸkanlarēn, mod¿ler y¿zeyli minyat¿r 

plakalē ēsē eĸanjºr¿ ¿zerindeki performansēnē sayēsal ve deneysel 

etkilerini incelemiĸlerdir. Nanoakēĸkanēn termofiziksel ºl­¿mleri (sudaki 

CuO hacim konsantrasyonu %4), ēsēl iletkenliĵinde ve viskozitede artēĸa 

karĸēn, ēsē kapasitesinde belirgin bir d¿ĸ¿ĸ olduĵunu gºzlemlemiĸlerdir. 

Bunun yanēnda, ēsē aktarēmēnēn daha d¿ĸ¿k akēĸ hēzēnda ve ana akēĸ 

transfer mekanizmasēnēn konveksiyon olduĵu y¿ksek akēĸ hēzēnda daha 

fazla olduĵu, nanopar­acēk katkēsēnēn sēnērlē olduĵu belirtilmiĸtir. 

Sonu­lar, belirli bir ēsēl verim i­in gerekli olan nanoakēĸkan hacimsel akēĸ 

oranēnēn, basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ne neden olan suyunkinden daha az olduĵunu ve 

daha az basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ ve daha az pompalama g¿c¿ saĵladēĵēnē 

gºstermektedir. 

Kwon vd. (2011), bir plakalē ēsē eĸanjºr¿nde ZnO ve Al2O3 

nanoakēĸkanlarēnēn ēsē transfer ºzellikleri ve basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ ¿zerine 
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deneysel araĸtērmalar yapmēĸlardēr. Isēl iletkenliĵi ve kinematik 

viskozitesi gibi ºl­¿len termofiziksel ºzellikler, iki aĸamalē bir yºntemle 

yapēlan ZnO ve Al2O3 nanoakēĸkanlarēnē kullanan plakalē ēsē eĸanjºr¿n¿n 

konvektif ēsē transferi katsayēsēnēn hesaplanmasēna uygulanmēĸtēr. 

Deneysel sonu­lar, Reynolds sayēsēna gºre, %6 hacim konsatrasyonuna 

sahip Al2O3 su bazlē nanoakēĸkan i­in toplam ēsē transferi katsayēsē, %30'a 

kadar bir artēĸ gºstermiĸtir. ¢¿nk¿ verilen viskozite ve yoĵunlukta 

nanoakēĸkanlarēn aynē akēĸ hēzlarēna sahip olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bununla 

birlikte, belirli bir hacimsel akēĸ oranēnda performans artmamēĸtēr. Bunun 

i­in optimum bir katē hacim oranē se­ilmelidir. 

Pandey ve Nema (2012) tarafēndan, farklē konsantrasyonlarda ve 

t¿rb¿lanslē akēĸta al¿minyum oksit su bazlē  nanoakēĸkan kullanarak 

oluklu plakalē ēsē deĵiĸtiricisinde konvektif ēsē transferinin etkisi 

­alēĸēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lara gºre, ēsē transfer ºzelliklerinin 

Reynolds ve Peclet sayēsēndaki artēĸla ve nanoakēĸkan 

konsantrasyonundaki azalēĸla birlikte geliĸtiĵini gºstermiĸtir. Belirli bir 

ēsē y¿k¿ i­in gerekli pompalama g¿c¿, nanoakēĸkan konsantrasyonundaki 

artēĸla birlikte artmēĸtēr. Sēcak ve soĵuk akēĸkanlar i­in belli bir aralēkta 

alēnan akēĸ hēzlarē i­in nanoakēĸkanla karĸēlaĸtērēldēĵēnda hem g¿­ 

t¿ketimi hem de ēsē transfer oranlarē su i­in daha d¿ĸ¿kt¿r. Ayrēca, verilen 

bir ēsē y¿k¿ i­in nanoakēĸkan i­in d¿ĸ¿k akēĸ hēzē gerektirdi, ancak baz 

akēĸkan olan sudan daha y¿ksek bir basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ ile karĸē karĸēya 

kalmēĸtēr. Belli bir pompalama g¿c¿ i­in, nanoakēĸkanlardan en fazla ēsē 

transfer oranē en d¿ĸ¿k nanoakēĸkan konsantrasyonuyla bulunsa da, baz 

akēĸkan suya nazaran daha fazla ēsē ­ēkartēlabilmiĸtir. 

I. 2. Gºvde borulu ēsē deĵiĸtiricileri: 

Gºvde borulu ēsē deĵiĸtiricileri (STHEX'ler) (ķekil 3), enerji 

santrallerinde, petrol rafinerilerinde, gēda end¿strilerinde vb ­ok sayēda 

uygulama ile end¿stride en ­ok kullanēlan ēsē deĵiĸtirici t¿rleri 

arasēndadēr. Isē deĵiĸtiricilerin %35-40'ēndan fazlasē, saĵlam yapē 

geometrilerine, kolay bakēm ve olasē y¿kseltmelere baĵlē olarak 

STHEX'dir (Bahiraei, 2015). Usulleri nedeniyle, bu ēsē eĸanjºrleri 

end¿striyel geliĸmelere raĵmen ēsē deĵiĸtirici olarak yaygēn ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. 
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ķekil 3. Gºvde borulu ēsē deĵiĸtiricisi 

Gºvde borulu ēsē deĵiĸtiricilerinin performansēnē arttērmak i­in, bazē 

araĸtērmacēlar nanoakēĸkanlarēn bunlara uygulanmasēnēn etkisini 

incelemiĸlerdir. Buna gºre ķekil 4ô de bir gºvde borulu ēsē deĵiĸtiricisine 

iliĸkin bir deney d¿zeneĵini gºstermektedir (Anoop vd., 2013). 

Nanoakēĸkanēn ēsē transfer ºzelliklerini test etmek i­in, bir end¿stri tipi, 

laboratuar ºl­ekli plakalē ve bir gºvde-borulu ēsē deĵiĸtirici aracēlēĵēyla 

ters akēĸ konfig¿rasyonunda ­alēĸmak ¿zere bir sēcak akēĸ dºng¿s¿ ve 

soĵuk akēĸ dºng¿s¿ oluĸturulmuĸtur.  

Akēĸ devreleri, kontrol valflerini deĵiĸtirerek, deneylerin hem plakalē 

ēsē deĵiĸtiricide hem de gºvde-borulu ēsē deĵiĸtiricisinde 

ger­ekleĸtirilebileceĵi ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Sēcak akēĸ dºng¿s¿, ēsē 

deĵiĸtiricisi i­inden pompalanan ve tekrar depoya giden b¿y¿k bir PID 

kontroll¿ ēsētma tankēndan oluĸmakta ve akēĸkan olarak su 

kullanēlmaktadēr. Soĵuk ­evrim, baz akēĸkan deneyi i­in su ve deĵiĸen 

konsantrasyonlarēnda SiO2 / su nanoakēĸkanēn i­eren k¿­¿k bir tanktan 

oluĸmaktadēr.  
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ķekil 4 Gºvde borulu ēsē deĵiĸtiricisi deney d¿zeneĵi  

 

STHEX'lerde nanoakēĸkanlarēn uygulanmasēna iliĸkin literat¿r 

taramasē, bir­ok pratik uygulamada faz deĵiĸiminin meydana gelmesine 

raĵmen bu ēsē deĵiĸtiricilerle ilgili araĸtērmalarēn ­oĵunun faz deĵiĸimi 

olmaksēzēn y¿r¿t¿lmesi, sonu­ olarak gelecekteki araĸtērmalarda bu 

durumun gºz ºn¿ne alēnmasē gerektiĵini ortaya koymaktadēr. Ayrēca, 

ilgili literat¿rde, elde edilen sonu­larēn nanopar­acēk tipi, morfoloji ĸekli, 

s¿rfaktanlar, benzetim ve parametrelerin ºl­¿lmesi i­in d¿ĸ¿n¿len planlar 

ve hazērlama teknikleri gibi nanoakēĸkanlarēn termal ºzelliklerine ºnemli 

ºl­¿de baĵlē olduĵu a­ēktēr. Bu nedenle, farklē parametrelerin etkisinin 

ihmal edilmesi, doĵruluĵu azaltabilir. Bu nedenle, pek ­ok araĸtērmacēnēn 

sadece end¿stride doĵrudan kullanēlamayacak olan spesifik ve basit 

konfig¿rasyonlara konsantre olmayē tercih etmesine raĵmen, farklē 

parametreler dikkate alēnmalēdēr. Sonu­ olarak, gelecekteki ­alēĸmalar 

daha kapsamlē olmalē ve basitleĸtirici varsayēmlarē kullanmaktan m¿mk¿n 

olduĵunca ka­ēnmalēdēr. 

Literat¿rde bildirilen STHEX'lerde nanoakēĸkanlarēn ēsē transfer 

performansē ¿zerine bir­ok sayēsal ve deneysel araĸtērmaya raĵmen, bu 

tip ēsē deĵiĸtiricilerde karēĸēk konveksiyon ēsē transferi konusu dikkate 

alēndēĵēnda ºnemli bir bilgi eksikliĵi hala mevcuttur. STHX'lerin pratik 

uygulamalarēnda karēĸēk konveksiyonun ºnemi nedeniyle, bu alanda daha 

kapsamlē ­alēĸmalara ihtiya­ vardēr. 

STHEX'lerdeki ĸaĸērtēcēlarēn, performansē ºnemli ºl­¿de etkileyen 

ºnemli tasarēm parametreleridir. ķaĸērtēcēlarēn aralēĵē ve bºlme kesimi, 

hem ēsē transfer oranēnē hem de basēn­ kaybēnē etkileyen en ºnemli 

geometrik ºĵelerdir. Buna raĵmen ĸaĸērtēcē konfig¿rasyonunun 

nanoakēĸkanlarla ­alēĸan STHEX'lerin ºzellikleri ¿zerindeki etkisi 

konusunda ­ok az araĸtērma yapēlmēĸtēr. Bu durum gelecekteki 

­alēĸmalarda daha fazla dikkate alēnmalēdēr. 
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J. 3. Kompakt ēsē deĵiĸtiriciler:  

Kompakt ēsē deĵiĸtiricilerde (ķekil 5) nanoakēĸkanlarēn kullanēmē 

konusunda bazē ­alēĸmalar yapēlmēĸ olmasēna raĵmen, bu ēsē 

deĵiĸtiricilerde nanoakēĸkanlarēn uygulanmasē diĵer ēsē eĸanjºrlerinden 

daha az ­alēĸmalara yer verilmiĸtir. Kompakt ēsē deĵiĸtiriciler, otomotiv 

termal-akēĸkan sistemleri, araba radyatºrleri, HVAC sistemleri i­in 

buharlaĸtērēcēlar ve kondansatºrler, yaĵ soĵutucularē ve i­ soĵutucular 

gibi ama­larla yoĵun olarak kullanēlmaktadēr. 

 
ķekil 5. Kompakt ēsē deĵiĸtiriciler  

 

ķekil , su deposu, bir ēsētma bobini, bir besleme pompasē, sēvē akēĸ 

ºl­er, ¿fleyici, radyatºr, sēcaklēk gºstergeleri, g¿­ kaynaĵē ve ­evrim 

hatlarē gibi diĵer bileĸenlerle entegre edilmiĸ kompakt bir ēsē deĵiĸtiricisi 

olan araba radyatºr¿n¿n ­alēĸma ĸeklinin ĸematik diyagramēnē 

gºstermektedir (Tijani ve Sudirman, 2018).  
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ķekil 6. Kompakt ēsē deĵiĸtiricisi deney d¿zeneĵi  

 

Genel olarak, sunulan sonu­lara gºre, nanoakēĸkanlarēn, araba 

radyatºrlerinde ēsē transferini iyileĸtirmek i­in potansiyel bir ­alēĸma 

ortamē olduĵu sonucuna varēlabilir. Bununla birlikte, nanopartik¿llerin 

kullanēlmasē genellikle araba radyatºrlerinin etkinlik faktºr¿n¿ 

sēnērlayabilecek olan basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿n¿ arttērēr. Ayrēca, ­eĸitli araĸtērmalar 

arasēnda standardizasyon eksikliĵi nedeniyle, geliĸtirme y¿zdesinde ve 

optimal nanopartik¿l miktarlarēnda bazē tutarsēzlēklar vardēr. Bu nedenle, 

farklē koĸullar altēnda araba radyatºrlerinde nanoakēĸkanlarēn pratik 

uygulamasēnē incelemek i­in daha dikkatli ve sistematik ­alēĸmalara 

ihtiya­ vardēr.  

 

K. 4. ¢ift borulu ēsē deĵiĸtiriciler: 

¢ift borulu ēsē deĵiĸtiriciler (ķekil ), bir­ok uygulamaya sahip olan, 

geometrik olarak en basit ēsē eĸanjºr¿ tipidir. Bu nedenle i­lerinde farklē 

nanoakēĸkanlarēn kullanēmē ¿zerine bir­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr. 

 
ķekil 7. ¢ift borulu ēsē deĵiĸtiriciler 
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ķekil  ­ift borulu bir ēsē deĵiĸtirici i­in ºrnek teĸkil edebilecek bir 

deney d¿zeneĵini gºstermektedir (Duangthongsuk ve Wongwises, 2009). 

Bu deneyde kullanēlan d¿zenek bir test bºl¿m¿, iki alēcē tank, bir 

manyetik diĸli pompa, bir sēcak su pompasē, bir soĵutucu tank, bir sēcak 

su tankē ve bir toplama tankēndan oluĸmaktadēr.  

 
ķekil 8. ¢ift borulu ēsē deĵiĸtiricisi deney d¿zeneĵi  

 

¢ift borulu ēsē deĵiĸtiricileri ¿zerindeki ­alēĸmalarēn ­oĵu, bu ēsē 

deĵiĸtiricilerde nanoakēĸkanlarēn kullanēlmasēnēn yararlē olduĵunu 

vurgulamaktadēr. Ancak ­ift borulu ēsē deĵiĸtiricilerinde nanoakēĸkanlarēn 

uygulanmasē ile ilgili ­alēĸmalarda tutarsēzlēk sºz konusudur. Bu ­eliĸki, 

klasik teorinin takip edilip edilmeyeceĵi veya yeni teorinin 

uygulanmasēnēn gerekip gerekmediĵi konusunun dikkate alēnmasē 

gerektiĵini ortaya koymaktadēr. Ayrēca, literat¿r taramasē, ­ift borulu ēsē 

deĵiĸtiricileri ¿zerinde yapēlan araĸtērma ­alēĸmalarēnēn, kullanēlan 

nanoakēĸkanlarēn t¿r¿ne baĵlē olduĵunu ve sonu­larēn t¿m nanoakēĸkanlar 

i­in genelleĸtirilemeyeceĵini gºstermektedir. 

 

4. Sonu­lar ve Deĵerlendirmesi 

Nanoakēĸkanlarēn ēsē transferi ¿zerindeki etkileriyle ilgili pek ­ok 

araĸtērmacē ­alēĸmalar yapmēĸtēr. Elde edilen sonu­lara gºre, 

nanoakēĸkanlarēn ēsē transferi arttērma potansiyeline sahip olduklarē ve 

farklē ēsē eĸanjºrlerinde uygulama i­in olduk­a uygun olduklarē 

belirtilmiĸtir. Deneysel ve sayēsal incelemelerin ­oĵu, nanoakēĸkanlarēn 

konvansiyonel akēĸkanlara kēyasla daha y¿ksek bir ēsē transfer hēzē 

sunduĵunu ve artan konsantrasyon ve Reynolds sayēsē ile ºnemli ºl­¿de 



196 
 

 
 

 

arttēĵēnē gºstermiĸtir. Nanoakēĸkanlarēn ēsē deĵiĸtircilerinde kullanēma 

iliĸkin genel sonu­lar aĸaĵēda listelenmiĸtir  

¶ Uygulamada, ēsē deĵiĸtiricilerinde nanoakēĸkanlarēn kullanēmēnē 

geliĸtirmek i­in, nanoakēĸkan sentez fiyatlarēnēn ve nanopartik¿llerin 

stabilitesi dikkate alēnmasē gereken iki ana faktºrd¿r. Gelecekte yapēlan 

araĸtērmalarda, soĵutma sēvēlarē olarak nanoakēĸkan uygulamasē ile ilgili 

fiyat konularēna daha fazla dikkat edilmesi gerekmektedir. Nanoakēĸkan 

performans artēĸē ve nanoakēĸkan maliyeti arasēndaki dengeler iyi bir 

ĸekilde doĵrulanamazsa, nanoakēĸkanlarēn uygulanmasē sēnērlē olabilir. 

Bu nedenle, hem performans optimizasyonunun hem de maliyet 

analizinin aynē anda dikkate alēnmasē ­ok ºnemlidir. Ancak ēsē 

deĵiĸtiricilerde hem hidrotermal optimizasyonu hem de maliyet analizini 

araĸtēran ­alēĸmalar yetersizdirr. Bu nedenle, ēsē transferi ve basēn­ 

d¿ĸ¿ĸ¿ hususlarēna ek olarak, gelecekteki optimizasyon araĸtērmalarē, 

nanoakēĸkanlarēn ¿retilmesi i­in gerekli maliyetler dahil olmak ¿zere 

ekonomik analizleri dikkate alēnmalēdēr. 

¶ Isē deĵiĸtiricilerinde nanoakēĸkanlarēn uygulanmasē ¿zerine 

yapēlan araĸtērmalarēnda gºr¿len baĸlēca problemlerden biri, ­eĸitli 

deĵerlendirmelerde standardizasyonun olmamasēdēr. Bu, ilgili ­alēĸmalar 

tarafēndan sunulan bulgularda gºzlenen sapmalarēn ana sebebi olabilir. 

Ger­ekten de, veri yorumlamadaki yaygēn varyasyonlar ve standart 

yaklaĸēmlarēn eksikliĵi nedeniyle, farklē ­alēĸmalarēn karĸēlaĸtērēlmasē 

zordur. Bu alandaki araĸtērmacēlar arasēnda, bu teknolojinin araĸtērmasēna 

ve hēzlē b¿y¿mesine yºnelik daha sistematik bir gºr¿ĸe sahip olmak i­in 

kapsamlē bir iletiĸim aĵē tesis edilmesi yararlē olabilir. 

¶ Isē deĵiĸtiricilerinde ēsē transfer katsayēsēnē ve nanoakēĸkanlarēn 

basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿n¿ ºngºren doĵru korelasyonlarēn geliĸtirilmesi ­ok 

ºnemlidir. 

¶ Kirlenmenin nanoakēĸkanlarla ­alēĸan ēsē deĵiĸtiricilerin 

ºzellikleri ¿zerinde ºnemli etkileri olabilir. Bununla birlikte, bu alanda 

­ok az araĸtērma yapēlmēĸtēr. Bu nedenle, ēsē deĵiĸtiricilerin en uygun 

ĸekilde tasarlanmasē i­in uygun stratejilerin oluĸturulmasē i­in ­ok daha 

fazla araĸtērmaya ihtiya­ duyulmaktadēr. 

¶ Nanoakēĸkanlarēn ēsē deĵiĸtiricilere uygulanmasēnēn avantajlarē, 

sadece termofiziksel ºzelliklerine deĵil, aynē zamanda ēsē deĵiĸtiricinin 

geometrik parametrelerine ve ­alēĸma koĸullarēna da baĵlē olarak 

deĵiĸebilir. 

¶ ¢ift borulu ēsē eĸanjºrleri ¿zerinde yapēlan araĸtērma ­alēĸmalarē, 

kullanēlan nanoakēĸkanlarēn t¿r¿ne baĵlēdēr ve elde edilen sonu­lar t¿m 

nanoakēĸkanlar i­in genelleĸtirilemez. 

¶ STHEX'lerdeki ĸaĸērtēcēlarēn, performansē ºnemli ºl­¿de 

etkileyen ºnemli tasarēm parametreleridir. ķaĸērtēcēlarēn aralēĵē ve bºlme 
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kesimi, hem ēsē transfer oranēnē hem de basēn­ kaybēnē etkileyen en 

ºnemli geometrik ºĵelerdir. Buna raĵmen ĸaĸērtēcē konfig¿rasyonunun 

nanoakēĸkanlarla ­alēĸan STHEX'lerin ºzellikleri ¿zerindeki etkisi 

konusunda ­ok az araĸtērma yapēlmēĸtēr. Bu durum gelecekteki 

­alēĸmalarda daha fazla dikkate alēnmalēdēr. 

¶ STHEX'lerde nanoakēĸkanlarēn uygulanmasēna iliĸkin literat¿r 

taramasē, bir­ok pratik uygulamada faz deĵiĸiminin meydana gelmesine 

raĵmen bu ēsē deĵiĸtiricilerle ilgili araĸtērmalarēn ­oĵunun faz deĵiĸimi 

olmaksēzēn y¿r¿t¿lmesi, sonu­ olarak gelecekteki araĸtērmalarda bu 

durumun gºz ºn¿ne alēnmasē gerektiĵini ortaya koymaktadēr. 

¶ Nanopar­acēk tipi, morfoloji ĸekli, s¿rfaktanlar, benzetim ve 

parametrelerin ºl­¿lmesi i­in d¿ĸ¿n¿len planlar ve hazērlama teknikleri 

gibi nanoakēĸkanlarēn termal ºzelliklerine ºnemli ºl­¿de baĵlē olduĵu 

a­ēktēr. Bu nedenle, farklē parametrelerin etkisinin ihmal edilmesi, 

doĵruluĵu azaltabilir. Bu nedenle, pek ­ok araĸtērmacēnēn sadece 

end¿stride doĵrudan kullanēlamayacak olan spesifik ve basit 

konfig¿rasyonlara konsantre olmayē tercih etmesine raĵmen, farklē 

parametreler dikkate alēnmalēdēr. Sonu­ olarak, gelecekteki ­alēĸmalar 

daha kapsamlē olmalē ve basitleĸtirici varsayēmlarē kullanmaktan m¿mk¿n 

olduĵunca ka­ēnmalēdēr. 

¶ Nanoakēĸkan kullanan ēsē deĵiĸtirici tasarēmē da karmaĸēk teorik 

korelasyonlar yerine yapay sinir aĵlarē uygulanabilir. Hesaplamalē 

akēĸkanlar dinamiĵi ve bu aracēn birlikte kullanēmēyla hesaplarēn zamanē 

ve hacmi azaltēlabilir. Bu yºntemin ­eĸitli m¿hendislik alanlarēnda geniĸ 

uygulamalarēna raĵmen, ēsē deĵiĸtiricilerde nanoakēĸkanlarēn uygulanmasē 

i­in incelenen araĸtērma sayēsē yetersizdir.  

¶ Hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi uygulamalarē genellikle tez faz 

kabul¿ ile yapēlmēĸ olup Ķki fazlē yaklaĸēmlar ve Lattice-Boltzmann gibi 

diĵer yeni sayēsal yºntemler, gelecekte takip edilmesi gereken yºntemler 

olarak deĵerlendirilebilir. 

¶ Isē transfer kapasitesinin arttērēlmasē i­in nanoakēĸkanlarēn, ēsē 

eĸanjºrlerinde kullanēmēnē bir se­enek haline getirerek, daha iyi sistem 

performansē ve enerji verimliliĵi, avantaja yol a­maktadēr. ¥te yandan, 

nanoakēĸkan stabilitesi ve ¿retim maliyeti, nanoakēĸkanlarēn 

ticarileĸtirilmesini engelleyen ºnemli faktºrlerdir 

¶ Isē deĵiĸtiricilerinde ve nanoakēĸkan ¿retimindeki teknolojik 

geliĸmelerle, bu teknolojinin, ºzellikle enerji alanlarēnēn ­oĵunda, enerji 

t¿ketiminin azaltēlmasē i­in ºnemli bir uygulama alanē oluĸturulmalēdēr. 

Bºylece enerji sistemlerinde ēsēl iletkenliĵi y¿ksek bir nanoakēĸkan 

kullanēmēyla daha k¿­¿k boyutta, kompakt ēsēl sistemler elde edilebilir. 
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TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASININ FARKLI 

SOĴUTUCU AKIķKANLARDA TERMODĶNAMĶK ANALĶZĶ 

 

Canan CĶMķĶT
*
  & Ķlhan Tekin ¥ZT¦RK

** 

 

1.Giriĸ  

Geleneksel binalarēn ēsētma, soĵutma, aydēnlatma ve elektrikli 

aletlerin ­alēĸtērēlmasē i­in harcanan enerji genellikle fosil yakēt 

kaynaklarē olan petrol, kºm¿r ve doĵalgazdan saĵlanērken, yenilenebilir 

enerji kaynaklarēnēn kullanēmē ­ok azdēr. Mevcut binalarēmēzda ēsētma ve 

soĵutmada kullanēlan enerji t¿ketimi olduk­a y¿ksektir. Bu nedenle de 

enerji maliyetlerinin, ēsētma soĵutma sistemlerinin se­imini ve 

kullanēmēnē etkileyen en ºnemli parametrelerden biri olduĵu sºylenebilir. 

Bu durumda alternatif sistemler i­erisinde, ēsētma ihtiyacēnē karĸēlamada 

ēsē pompasēyla ­alēĸan sistemler ºn plana ­ēkmaktadēr. Isē pompalarē bir 

mahalin ēsētēlmasē veya sēcak su ¿retimi ama­larēyla kullanēlmaktadēr. 

Bina ve iĸyeri ēsētmalarēnda, yerden ēsētmada, sēcak havalē sistemlerde, 

iklimlendirme tesislerinde ve y¿zme havuzlarēnēn ēsētēlmasēnda 

kullanēlērken; end¿striyel uygulamalarda, ­eĸitli kurutma, buharlaĸtērma, 

damētma iĸlemlerinde ve s¿t pastºrizasyon iĸlemlerinde kullanēlabilir 

(¥zg¿r vd., 2015).  

Isē pompalarēnda genellikle ēsē enerjisinin alēndēĵē soĵuk ortam kaynak, 

ēsē enerjisinin aktarēldēĵē ortam kuyu olarak adlandērēlmaktadēr. Sºz 

konusu sistemler ­oĵu zaman kaynak tiplerine gºre ya da kaynak kuyu 

tiplerine gºre adlandērēlmaktadēr. ¥rneĵin eĵer ēsē kaynaĵē olarak toprak 

kullanēlēyor ise toprak kaynaklē ēsē pompasē olarak adlandērēlabilmektedir. 

Isē enerjisinin havadan alēnēp da suya aktarēldēĵē bir ēsē pompasē sistemi de 

havadan suya ya da hava-su ēsē pompasē olarak adlandērēlabilir (¢akēr ve 

¢omaklē, 2011). 

Isē pompalarē i­in en ­ok kullanēlan enerji kaynaĵē havadēr. Kaynak 

olarak ­evre havayē kullanan sistemlerde en b¿y¿k sorun, ºzellikle nemli 

yºrelerde sēcaklēk 2 ile 5
o
Cônin altēna d¿ĸt¿ĵ¿ zaman ortaya ­ēkan 

karlanmadēr. Buharlaĸtērēcē borularē ¿zerinde karlanma istenmeyen bir 

olgudur (¢engel ve Boles, 1989). 

Yer kaynaklē olarak adlandērēlan ēsē kaynaĵē olarak topraĵē ya da yeraltē 

sularēnē (genellikle jeotermal sular) kullanan sistemler de yaygēn olarak 

tercih edilmektedir. Bu sistemler toprak kaynaklē ise uygun jeolojik yapēya 

ait her yerde kurulabilirken, su kaynaklē olanlarēn kullanēmē uygun sularēn 

yakēnlarēna kurulmasē m¿mk¿n olmaktadēr. Bu sistemlerin ilk yatērēm 

maliyetleri hava kaynaklē sistemlere gºre daha fazladēr ve sistemin 

                                                           
* Kocaeli ¦niversitesi, Gºlc¿k MYO, Gºlc¿k-Kocaeli 
** Kocaeli ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltesi, Makine M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Umuttepe-

Kocaeli 
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b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre aradaki fark daha da fazla olabilmektedir. Uygun 

sēcaklēkta kaynaĵēn bulunmasē durumunda, verimli ve performanslē 

­alēĸma ĸartlarēnēn oluĸmasēna baĵlē olarak bu tip sistemlerin iĸletme 

maliyetleri diĵeri tiplerinkine gºre daha uygun olmaktadēr. Toprak ya da 

su kaynaklē ēsē pompalarē hava kaynaklē ēsē pompalarēna gºre daha aĵēr ve 

fazla kapasite gerektiren iklimlendirme ĸartlarēnda ­alēĸabilmektedirler 

(¢akēr ve ¢omaklē, 2011). 

Yer altē suyu sistemlerinden farklē olarak toprak kaynaklē sistemler 

doĵrudan yeraltē suyu kullanmazlar; bunun yerine toprak altēna gºm¿l¿ bir 

ēsē deĵiĸtirici vasētasēyla topraĵēn ēsēsēnē alērlar. Yēl boyunca g¿neĸin 

yery¿z¿ne saĵladēĵē ve topraĵēn depoladēĵē enerji, ēsē kaynaĵē olarak 

kullanēlēr. G¿neĸ, yaz mevsiminde ºĵle vakitlerinde 1000 W/m
2
 toprak 

alanē enerji, kēĸ mevsiminde ise 50-200 W/m
2
 toprak alanē enerji 

gºndermektedir. Topraktan yery¿z¿n¿n ¿st¿ne akan ēsē akēsē ise sadece 

0.042-0.063 W/m
2
 toprak alanē deĵerindedir. Bu ise pratikte ihmal 

edilebilir. Bundan dolayē topraĵēn yēl i­erisindeki sēcaklēk deĵerleri 

dengeli ve y¿ksektir. Topraĵēn 1-2 m altēndaki sēcaklēk deĵerleri ­ok az 

deĵiĸmekte olup, yēl boyunca en d¿ĸ¿k sēcaklēk 0ÁCônin altēna 

inmemektedir. Bu durum topraĵēn, kēĸēn en soĵuk g¿nlerinde bile optimal 

iĸletme i­in gerekli olan sēcaklēk deĵerlerine sahip olduĵunu gºsterir. Aynē 

zamanda yer altē ve y¿zey suyuna kēyasla yararlanma imk©nēnēn ­ok daha 

fazla oluĸu topraĵē ēsē pompalarē i­in ºnemli bir ēsē kaynaĵē/­ukuru 

durumuna getirmiĸtir. Toprak sēcaklēĵēnēn hava sēcaklēĵēna kēyasla yēl 

i­inde fazla deĵiĸmemesi ve kēĸēn uygun sēcaklēk seviyesinde olmasē 

toprak kaynaklē sistemlerin ºzellikle karasal iklimlerde kullanēmēna imk©n 

saĵlamaktadēr. Toprak kaynaklē sistemler evlerde ve ticari/kurumsal 

binalarda kullanēlmakta olup yeraltē suyu kaynaklē sistemlere benzer 

avantajlar sunmaktadērlar (Erdoĵan vd., 2006) 

Isē pompasē sistemlerinde doĵal kaynaklardan faydalanmasē ve bu 

sistemlerde kullanēlan akēĸkanlarēn ozon tabakasēna zararsēz veya az 

zararlē, k¿resel ēsēnma potansiyeli d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle daha ekonomik 

ve ­evre korumalē mahal ēsētma ve soĵutmasē saĵlamak m¿mk¿n 

olabilmektedir.  

Bu ­alēĸmada toprak kaynaklē bir ēsē pompasēnēn alternatif soĵutucu 

akēĸkanlarda termodinamik analizi yapēlmēĸtēr. Soĵutucu akēĸkan olarak 

NH3, R-134a, R404A, R410A, R407C, R290 ve R600a soĵutucu 

akēĸkanlarē kullanēlarak elde edilen ­evrimler analiz edilmiĸtir. Elde 

edilen ­evrimlerin performans katsayēsē ve enerji analizlerinin 

karĸēlaĸtērēlmasē yapēlmēĸtēr. 

2. Materyal ve Metot 

 2.1. Toprak Kaynaklē Isē Pompasē Sistemi 
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Isē pompalarē soĵutma makinasē prensibine gºre ­alēĸērlar. Bir soĵutma 

makinasēnēn kullanēm amacē soĵutulan ortamdan ēsē ­ekilerek bu ortamēn 

d¿ĸ¿k sēcaklēkta tutulmasēnē saĵlamak iken ēsē pompalarēnēn kullanēm 

amacē ēsētēlan ortamēn y¿ksek sēcaklēkta tutulmasēnē saĵlamaktēr. Soĵutma 

makinalarēnda evaporatºrden yararlanēlērken ēsē pompalarēnda ise 

kondanserden yararlanēlēr. Burada  evaporatºr tarafēndan d¿ĸ¿k sēcaklēklē 

ortamdan ­ekilen ēsē kondenser tarafēndan y¿ksek sēcaklēktaki ortama 

aktarēlēr (¢avuĸ ve Usta, 2015). 

Toprak kaynaklē ēsē pompalarē kapalē devre olarak ­alēĸan sistemlerdir. 

Derin kuyu ve toprak kolektºr¿ olmak ¿zere iki ana uygulama tipi 

bulunmaktadēr. Topraĵa gºm¿len borulardan oluĸan toprak ēsē 

deĵiĸtirgecinde ēsē topraktan ­ekilir ve kapalē devre akēĸkanē tarafēndan ēsē 

pompasē eĸanjºr¿ne taĸēnēr. Bu devrede antifrizli suyu dolaĸtēran bir 

sirk¿lasyon pompasē bulunur. Sēcak sulu ēsētma devresi yine aynēdēr. 

Toprak yerk¿re i­in bir izalasyon gºrevi gºrmektedir ve toprak y¿zey 

sēcaklēklarē mevsimlere gºre yani dēĸ havanēn sēcaklēĵēna baĵlē deĵiĸme 

gºstermesine raĵmen yery¿z¿n¿n 15 m altēndan itibaren sēcaklēk sabit 

yaklaĸēk 10
o
C olmaktadēr. Toprak kaynaklē ēsē pompalarē yaklaĸēk 70 kW 

kapasitelere kadar uygulanmaktadēr ve ­oklu uygulamalarda m¿mk¿n 

olmaktadēr. COP deĵerleri iĸletme sēcaklēklarēna baĵlē olarak 2 ila 4,8 

deĵerleri arasēnda deĵiĸmektedir (http://www.boray.com.tr/). 

Toprak kaynaklē ēsē pompasē yatay ve dikey olmak ¿zere iki grupta ele 

alēnabilirler. Toprak kaynaklē ēsē pompasē topraĵē enerji kaynaĵē olarak 

kullanmaktadēr (ķekil 1 ve ķekil 2) 

(http://www.omektron.com/heatpump.html). 

 
ķekil1: Toprak kaynaklē ēsē pompasē (Yatay Borulama). 
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ķekil 2: Toprak kaynaklē ēsē pompasē (D¿ĸey Borulama). 

 

Yatay borulama sisteminde yatay olarak geniĸ bir alana spiral veya 

d¿z boru olarak serilmektedir. Bºylece ēsē transfer alanē daha fazla 

olduĵundan ­ekilecek enerji de fazla olmaktadēr. Ancak kullanēlan boru 

uzunluklarē d¿ĸey borulama yºntemine gºre iki kat fazla boru 

kullanēlmaktadēr. D¿ĸey borulama sistemi daha ­ok arazi alanlarēnēn 

kēsētlē ve zeminin kayalēk olduĵu durumlarda kullanēlmaktadēr.  

Toprak kaynaklē ēsē pompasē sistemlerinde polietilen boru i­erisinde 

alkol-su karēĸēmē bulunmakta olup, topraĵa yerleĸtirilerek toprakla ēsē 

alēĸveriĸi saĵlanmaktadēr.  

2.2. Soĵutucu Akēĸkanlar 

Ķklimlendirme ve soĵutma sistemlerinde en ­ok kullanēlan soĵutucu 

akēĸkanlardan R-11, R-12 ve R-22ônin ozon tabakasē ¿zerinde en fazla 

tahribe neden olan akēĸkanlar olduĵu bilinmektedir. Bu akēĸkanlarēn 

yerine g¿n¿m¿zde soĵutma sistemlerinde kullanēlan ­evre dostu 

Hidrokarbonlar (HC), Karēĸēm ve Ķnorganik Soĵutucu Akēĸkanlar tercih 

edilmektedir.  

Hidrokarbonlar (R-134a, R290, R600a ); doĵal, zehirsiz, ozonu 

t¿ketmeyen, y¿ksek enerji verimliliĵi saĵlayan, k¿resel ēsēnma 

potansiyeli deĵeri ihmal edilebilir d¿zeyde olan, soĵutma sistemi 

ekipmanlarē deĵiĸmeden ­alēĸabilen ve mevcut soĵutucu akēĸkan yaĵlarē 

ile uyumluluk gºsteren akēĸkanlardēr (¥zcan ve Arcaklēoĵlu, 2011). Ķki 

veya daha fazla soĵutucu akēĸkanēn belirli oranlarda karēĸtērēlarak elde 

edilen yeni soĵutucu akēĸkana karēĸēm adē verilir. En pop¿ler karēĸēmlar 

R-500, R-502, 404-A ve 407-Côdir. G¿n¿m¿zde yapēlan yoĵun ­alēĸmalar 

sonucu ozonu ­ok az veya hi­ tahrip etmeyen karēĸēmlar 

geliĸtirilmektedir. Ķnorganik soĵutucu akēĸkanlar 1900ôl¿ yēllarda ­ok 

kullanēlmasēna raĵmen g¿n¿m¿zde yalnēzca zehirleyici ºzelliĵi olmasēna 
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raĵmen termodinamik ºzellikleri m¿kemmel olan amonyak (NH3) 

kullanēlmaktadēr (Onat vd., 2004).  

2.3. Toprak Kaynaklē Isē Pompasē ¢evriminin Analizi 

Buhar sēkēĸtērmalē toprak kaynaklē ēsē pompasē ­evrimi ķekil 3ôte 

gºsterilmiĸtir. Toprak kaynaklē ēsē pompasē ­alēĸma prensibi, 

buharlaĸtērēcēya giren soĵutucu akēĸkan topraktan ēsē ­ekerek buharlaĸēr, 

sēcaklēĵē ve hacmi artar; kompresºrde sēkēĸtērēlēp basēncē artērēlarak kēzgēn 

buhar halini alēr. Yoĵuĸturucuya giren kēzgēn suyun sēcaklēĵē ve basēncē 

y¿ksek kēzgēn buhar enerjisini suya aktērēr ve sēvē halini alēr. Ardēndan, 

genleĸme valfinde buharlaĸma basēncēna d¿ĸ¿r¿l¿r ve ­evrim tamamlanēr 

(Doĵan vd., 2016). 

 
ķekil 3: Buhar sēkēĸtērmalē topra kaynaklē ēsē pompasē ­evrimi. 

¢evrim i­in genel k¿tle dengesi ve enerji dengesi i­in kararlē rejim 

ĸartlarēnda ­alēĸma i­in aĸaĵēdaki denklemlerle elde edilebilir 

(Yamankaradeniz vd., 2002). 
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