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SU KALITESINI iZLEMEDE FIBER OPTIK SENSOR SISTEMLERI-YUZEY PLAZMON
REZONANS(SPR) ALGILAMA
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(Makalenin gelis tarihi: 13.03.2017, Makalenin kabul tarihi: 05.05.2017)

oz

Etkili bir su kalitesi kaynak yonetimi olusturabilmek igin gerek igme suyu gerekse atik su kalitesinin ¢ok iyi
bir sekilde izlenmesi gerekir. Cevresel dizenleme ve saglkli su igin iyi bir izleme sistemi, gevrimigi ve
gergcek zamanl o6lcim teknikleri kullanilarak yapilabilir. Belirlenmis 6rnekleme ve kimyasal analiz
gerektiren geleneksel teknikler, pahali ve zaman alici olmaktadir. Bu nedenle geleneksel metotlara
alternatif olarak, icme suyu ve atik su karakteristiklerini izlemek igin daha ucuz ve daha hizli metotlar
gereklidir. Fiber optik sensorler, icme ve atik su parametrelerini gevrimici ve ger¢cek zamanh olarak
izlemede bulylk bir potansiyele sahiptir. Geleneksel tekniklere gore fiber optik sensoérlerle daha gok
parametre izlemek mimkinduir. Cevrimici daha ¢ok parametrenin izlenmesi yiksek 6lgciim dogrulugu igin
6nemlidir. Bu makalede, icme suyu ve atik su kalitesini belirlemede etkili olan bazi parametrelerin fiber
optik sensérlerle dlcimii ele alinmistir. igme suyu igin ele alinan parametreler, pH, kalsiyum iyonlari
konsantrasyonu ve agir metal iyonlari konsantrasyonudur. Atik su igin ise renk, kimyasal oksijen
talebi(COD) ve biyolojik oksijen talebi(BOD) parametreleri incelenmistir.

Ayrica bu calismada yagl atik sularin izlenmesinde etkili olan ylzey plazmon rezonans (SPR) temelli
fiber optik sensorler tanitiimistir. SPR sensor sistemiyle yapilan, farkli konsantrasyonlardaki yagl atik su
testlerine ait 6rnekler incelenmigtir. SPR temelli biyosensorler, biyomolekillerin etkilegsimlerini ayristirma
ve aritma olmaksizin yiksek dogrulukta, gergek zamanli ve g¢evrimigi Olgebilmektedirler. Ayrica SPR
temelli biyosensorlere, gevresel kirleticilerin tespitinde de ihtiya¢g duyulmaktadir. Bu teknoloji temassiz
sezme teknolojisidir ve uzaktan izleme uygulamasi kolaydir. Bu sensdrler yasam bilimleri, gida gavenligi,
cevre ve farmasotik galismalarda kullanilir. Netice itibariyla mevcut sistemlere gore atik sudaki yagi daha
hizli ve yiksek dogrulukta dlgebildidi icin daha iyidir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi izleme, Su Kalitesi Algilama, Optik Fiber Kimyasal Sensérler, Optik Fiber
Biyolojik Sensérler, Otomatik Olglim Sistemleri, Atik Su Analizleri, Cevresel izleme, Ylzeysel Plazmon
Rezonans, Algilama Sistemleri, Algilama Performansi, Cevrimici izleme, Fiber Optik, Kimyasal Oksijen
intiyaci, Biyolojik Oksijen ihtiyaci, Renk, Cevresel Algilama, Optik Sensér

WATER QUALITY MONITORING WITH FIBER OPTIC SENSOR SYSTEMS- SURFACE PLASMON
RESONANCE (SPR) SENSING

ABSTRACT

In order to create effective water quality resource management, both drinking water and wastewater
guality must be monitored very well. A good monitoring system for environmental regulation and healthy
water can be done by using online and real-time measurement techniques. Conventional techniques that
require specified sampling and chemical analysis are expensive and time consuming. As a result,
cheaper and faster methods are needed to monitor the characteristics of drinking water and wastewater
as an alternative to conventional methods. Fiber optic sensors have a great potential for monitoring
drinking and wastewater parameters online and in real time. Therefore, it is possible to monitor more
parameters with fiber optic sensors than conventional techniques. Monitoring more parameters online is
essential to have high measurement accuracy. Some parameters are effective in determining the quality
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of drinking and wastewater. In this article, measurement of these parameters with fiber optic sensors are
discussed. Parameters which is discussed for drinking water are pH, concentration of Calcium ions and
concentration of heavy metal ions. On the other hand, color, chemical oxygen demand (COD) and
biological oxygen demand (BOD) were examined as parameters of wastewater.

In addition, Surface Plasmon Resonance (SPR)-based fiber optic sensors that are effective in monitoring
oily wastewater have been introduced in this study. Samples of oily wastewater tests with different
concentrations which are done by SPR sensor system have been examined. SPR-based biosensors can
measure biomolecule interactions without separation and purification online and in real time with high
accuracy. SPR-based biosensors are also needed in the detection of environmental pollutants. This
technology is contactless sensing technology and remote monitoring application is effortless. These
sensors are used in life sciences, food safety, environment and pharmaceutical studies. As a result it is
better than existing systems because it can measure the quantity of oil in wastewater faster and more
accurately.

Keywords: Water Quality Monitoring, Water quality sensing, Optical Fiber Chemical Sensors, Optical
Fiber Biological Sensors, Automatic Measuring Systems, Wastewater Analysis, Environmental
Monitoring, Surface Plasmon Resonance, Sensing Systems, Perception Performance, Online Monitoring,
Fiber Optics, Chemical Oxygen Demand, Biological Oxygen Demand, Color, Environmental Sensing,

Optical Sensor

1 GIRIS

Fiber optik teknolojisi ve iletisim teknolojisinin
gelisimiyle 1970’ ler den bu yana, fiber optik
algilama teknolojisi, yeni nesil sensoérlerin
gelisim egilimini temsil eden yeni bir tip sensor
teknolojisi  haline gelmigti. Bu teknoloji
glnimuzde bir¢ok alanda kullanima girmistir. Bu
kullanim alanlarindan biriside gevresel izlemedir.
Fiber optik sensodrlerle cevresel izlemede en
etkin faktor su kalitesidir. Su kalitesini izlemek su
kaynak ydnetimi igin bir temel teskil eder.
Gunumuzde kullanilan sezme metotlari gevrimigi
ve yerinde incelemeye elverigli degildir [1].

icme suyunun kalitesini degerlendirmek igin bir
dizen  dahilinde  fiziksel ve  kimyasal
parametreler olctlmelidir. En onemli
parametreler optik ve kimyasal sensdrlerle
Olgulebilmektedir [2].

Sanayilesmeden kaynaklanan atik sular c¢evre
Uzerinde en etkili faktérdir. lyi bir gevresel
izleme igin atik sularin gézlenmesi sarttir. Bu
bakimdan su kalitesi testi hakkinda ginumize
kadar birgcok biyolojik sensér arastiriimigtir.
Ancak bu biyolojik sensérlerin ¢ogu pahall ve
kararsizidir.  Bunun sebebi ise biyolojik
sinyallerin dénusumindeki zorluktur. Atik su
icerisinde bol miktarda boya gibi kimyasallar ve
agir metaller mevcuttur. Aritma  tesisi
performans hata durumuna goére atik su kalitesi
hizla degisebilir. Kanalizasyon sistemindeki
sinirli alanlardan dolayr ve numunelerin ancak
laboratuvarda ayristiriimasi nedeniyle sirekli su
kalitesinin izlenmesi zordur. Tehlikeli cevre
etkilerinin hafifletiimesi i¢cin aritma tesislerinin

performanslari dizenli bir sekilde izlenmelidir.
1990’ h yillardan beri en zorlayici spektrum
analiz teknikleri spektroskopik teknikler olarak
kabul edilir. Nispeten ucuz ve Kkisa test
surelerinin olmasi ve drnek hazirlamaya ihtiyag
duymamalari bu ydntemin avantajlaridir. Buna
ek olarak dogrudan o6lgme kabiliyeti onlari
yerinde belirlemede uygun kilmaktadir. Fiber
optik  sensdrlerin  dogrulugu,  guvenilirligi,
taginabilirligi ve maliyet etkinliginin geleneksel
sensorlere gore avantajli oldugunu
gOstermektedir [3].

Son vyillarda, SPR tabanli sensodrler, optik
bilesenler ve cihazlar cesitli uygulamalar igin
bircok arastirmacinin  ilgisini ¢cekmektedir.
Yuksek hassasiyet ve duyarliikta olmasindan
dolaylr SPR’ nin, algilama aletlerinde kullanimi
oldukga iyi bir performans saglamaktadir [4].

Bu makalede igme suyu igin pH, suyun sertligine
etki eden kalsiyum iyonlarinin konsantrasyonu,
kadmiyum, ¢inko, kursun ve civa gibi agir metal
katyonlari, atik su icin renk, COD ve BOD
parametrelerinin  izlenmesi  sistemleri  ele
alinmigtir. Suyun c¢evrimici izlenmesi igin ¢ok
parametreli bir fiber optik 6lgim sisteminin nasil
tasarlandidi ve nasil yapildigi ele alinmistir.
Olciim sistemine iliskin sonuglar sunulmustur.
Su kalitesi sezme sisteminin gergcek calisma
uygulamasi zordur. SPR temeline dayanan fiber
optik algilama sinyali mekanik vyapi, 1s1k
dalgalanmalari ve benzeri dis faktdrlere ¢ok az
duyaridir.  Yuksek segicilik, ylksek hiz,
guvenilirik ve daha dugsuk 6rnek tiketimi, bu
metot igin bazi avantajlardandir. Kisaca bu



teknoloji cevre Kkirliligine yol agan maddeleri
sezmede 6nemli bir yere sahiptir [1].

2 iCME SUYUNA YONELIK GALISMA

Su, elde edildigi kaynagda ve cevreye bagli
olarak metal ve kimyasal maddeler igerebilir. Bu
kimyasallar, suda saglg: tehdit edecek kadar
fazla miktarda bulunduklarinda, ¢gogunlukla renk,
tat, koku degisimine neden olmaz. Zararh
etkileri, vicuda alindiktan hemen sonra veya
yillar sonra ortaya cikabilir. Bu kimyasallari
belirlemenin tek yolu suyu analiz etmektir.
Sularda, bu metal ve kimyasal maddelerden, bir
kismi belirli limit degerlere kadar bulunabilir.
Bazilarinin hi¢ olmamasi istenir. Bu degerler ve
ozellikler, ulusal ve uluslararasi Su
standartlariyla  belirlenmigtir.  Ornek olarak,
kursun Avrupa Birligi standartlarina gére igme
veya kullanma sularinda 1 litrede 0.01
miligramdan (0.01 ppm ‘den) fazla
bulunmamalidir. Suya, igerdigi kimyasallar
acisindan bakildiginda, suda olmasi istenmeyen
kimyasallar, zehirli kimyasallar ve estetik acidan
o6nemli olan parametreler olarak ayirabiliriz. Su
sertligi, suyun icerdigi metallerin bir
goOstergesidir.  Su  sertliine neden olan
metallerin buyuk cogunlugu kalsiyum,
magnezyum, gibi metallerdir. Bir suyun sert
olmasi veya olmamasi onun igilebilir veya
icilemez oldugu anlamina gelmez. Suyun, icme-
kullanma suyu olarak kullanilabilmesi igin tam
analizinin yapilmasi igerdigi arsenik, krom,
kursun, siyandr, civa, baryum, selenyum,
mangan, bakir, antimon, berilyum, florQr,
aliminyum, tarim ilaglari, bdcek ilaglari,
amonyak, fenoller, nitrit gibi kimyasallar,
mikroorganizmalar ve radyoaktif bilesenler
yonunden degerlendiriimesi gerekir[4-5]. Bu
calismanin bu kisminda su izleme igin yapiimis
bir 6lcim sistemine iliskin elde edilen sonuglar
ele alinmistir.

2.1 Deney

2.2.1 Ayiraglarin Sabitlenmesi

Ayiraglarin ~ sabitlenmesi  sensérin  nihai
Ozelliklerini dizenleyen Kilit bir konudur. Optik
sensorlerden faydalanan birgcok cesit
kromoiyonofer sabitleme yoéntemi vardir. En iyi
neticeyi almada bir kimyasal islem uygulamasi
etkin rol alir. Kromoiyonofer molekulleri kimyasal
olarak fiber optige ya da polimerik destege
baglanmistir. Ayirac sabitlemesinden sonra
yuzey ve kitle olarak adlandirilan iki tip
optomembran elde edilir[2].

Bu calismada bir ylzey sabitlemesi uygulamasi
incelenmistir. Kromoiyonoferler i¢in polimerik
destek olmasi adina bir iyon degistirme reginesi
secilmistir. Uygulamayi yapan arastirmaci cgesitli
regineleri test etmigtir. Amberlit regineleri igin
¢ok guzel sonuglar elde edilmistir (pH sensoéri
icin XAD4, kalsiyum sensérl igin IRA 400, agir
metal iyon sensdrleri icin XAD 4 kullaniimistir).
Sabitleme proseduri art arda dizilmis polimerik
boncuklarin eklendigi bir gosterge c¢ozeltisiyle
baglar. Elde edilen karigsim 30 dakika karistirilir
ve daha sonra dikkatle bosaltilir. Boncuklar
tamamen arindirilincaya kadar damitiimis su ile
yikanir.  Sabitlenmis  gostergeli  polimerik
boncuklar sensdrlerin aktif fazini
olusturmaktadir. Boncuklar cam tipten yapilimis
bir akis hlcresinin igerisine yerlestirilir. Bu hiicre
sizdirmaz olup bir pompaya baghdir. Akis
hicresinin  sematik yapisi  Sekil 1 de
gosterilmistir.  Sekil 2° de ise yapilan bu
calismada gelistiriimis olan akis sensorinin
fotograflari verilmigtir.

PH, pCa®*, pMe?* ye DUYARLI
POLIMERIK BONCUKLARLA | | o — OPTIK FIBER
YUKLENMIS CAM TOP

N\
woon = [
il N

GIRiS FILTRESI CIKIS FILTRESI

Sekil 1- Akiskan Konfigirasyonunda Bir
Kimyasal Sensoérin Sematik Yapisi [2]

Tim sistem monte edildikten sonra akis hiicresi
uzun bir sure yikanir. Sabitlenmemis gdsterge
bolimand cikarmak igin bu ylkama
gerceklestirilmistir. Bir tutucuya monteli fiber
optikli cam hucre igerisinden isik gegirilerek
muayeneye tabi tutulur. Kalsiyum ve agir metal
iyon sensorlerinin ¢ok dusik sinyaller Urettigi
gozlemlenmistir. Bu sebepten dolayr onlarin
yapilari degistiriimistir. Sensorlerin  optik yol
uzunluklarini artirarak 6lgimlerin  duyarhhidini
artirmak mumkindir. Bunu basarmak igin bir
cam tlp, c¢ok ince bir gimis katmanla
kaplanmistir ve bir ¢esit ayna olusturmak icin bir
polimerik kapakla koruma yapilmistir. Fiber
optikler sensor igerisinde optik yolu artirmak igin



bir takim acilarla yerlestiriimek zorundadir.
Boylelikle  odlgimlerin  hassasiyeti  6nemli
derecede artiriimis olur.

BONCUKLU

FIBER OPTIK

4 - BFIBER OPTIK
Sekil 2 - Fiber Optik Kimyasal Sensorleri, a) pH

ve Kalsiyum iyon Olgtimleri igin, b) Agir Metal
iyonlarini Ayirmak icin [2]

2.2.2 Kurulum Olgiimii

Cesitli kimyasal sensorlerin testleri, sensorleri
monte edebilen bir sistem yapisina gereksinim
duyar. Bu sistem yapisinda sensdrlerin 6zel
gereklilikleri yerine getirilir, veri edinmeye imkan
taninir, gorsellestirme ve saklama igin uygun
sinyal dizenleyici Unitelerle donatilir. Dahasi,
peristaltik pompa karigtirici  gibi  kimyasal
aletlerin galismasini kontrol etmelidir.

Coklu kaynak birimi, kromoiyonoferlerin analitik
dalga boylarina uyan G¢ LED’ den bagimsiz bir
calismayla yapilandiriimistir (pH sensér igin
590nm-630nm, kullanilan gostergeye bagli
olarak, kalsiyum sensor icin 680nm, agir metal

iyonlari sensori igin 510nm). LED’ lerin her biri
segici sinyal algillamasina izin veren kare
dalgayla module edilmistir. Modulasyonu, LED
acildiginda optik glcu foto diyot geri
beslemesiyle sabit tutulan bir yol olarak tarif
etmek mumkindur. Gostergeyle etkilesen isik
konsantrasyonu hakkinda bilgi sahibi olunur ve
sonra bir transempedans amplifikatori(OPT
301, Burr-Brown) ve birlestiriimis foto diyotla
elektriksel sinyal haline doénuastaralir ve
gugclendirilir. Agir metal iyonlari igin sensor
durumunda bu Odlgimlere adanmis 6zel bir
kilitteme amplifikatori tasarlamak gerekir. Tim
olgcme sistemi Sekil 3’ de verilmistir.

KALIBRASYON ELETROVALF
GOZELTISI SURUCU

FIBER OPTIK |
ﬂ Kivssae )| powea
SENSORLER

Sekil 3 - Kurulum Olgiimii [2]

Bir sensoérin kalibrasyon egrisi Olguimler
esnasinda yapilmis birincil testtir. Olgiimler
sirasinda gerekli olan temel islem analit
konsantrasyonunun degistiriimesidir. Bu, uygun
bir ¢6zim eklenerek manuel olarak yapilabilir,
ancak bu durum zaman alicidir ve operatérin
ciddi hata yapmalar &lgim hatalar olarak
karsimiza c¢ikar. Bu yizden kalibrasyon
prosedurd otomatik olarak yapilir. Bir bilgisayar
elektrovalf bir takimla iletisim kurar ve bunlarin
bir  kombinasyonu, kalibrasyon ¢bézeltisini
sensore iletmeye izin verir. Kalibrasyonu
tamamladiktan sonra bilgisayar kalibrasyon
egrisini hazirlar ve daha sonra gergek bir
numune 6lgimiine gegmek mumkin olur.

Veri toplama igin 12 bit analog dijital
donlstiricilu bilgi edinme kartit (PClI 6025E)
kullaniimigtir. Bu kart bir bilgisayara monte edilir.



Kartin dijital ¢ikiglari elektrovalf’ i kontrol etmek
icin kullanilir. Pompa, cihazin tim kontrollinU
saglayan bir RS 232C arabirimi araciligiyla
sisteme baglanir.

2.2.3 Sonuglar

Bu calismada tasarlanan sistem laboratuvarda
hazirlanan c¢dzeltiyle test edilmistir. Her (¢
sensdrde akis durumundan bagimsiz olarak
calisir. Olgim prosediriinde her sensoriin
kullanimdan 6nce kalibre edildigi ve kalibrasyon
prosedirinden sonra Orneg@in olguldigu farz
edilir. Cozeltinin sensore dogru
pompalanmasiyla tim dizi sonlandirilir. Ug
sensOre ait kalibrasyon egrileri asagida
verilmistir [2].
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Sekil 4 - pH Sensdérinun Kalibrasyon Egrisi [2]

1.085 - T :

1.00 -+ S— 1
095 4 .
0904 “w ]
085 ] w ]
020 L]

3 0751 “u 3

2 0704 " 3

goas &
060 4 A -
055 ]
0504 R
0454 ;

040 T T T v
6 7 B 9 10 1

pH
Sekil 5 - ilave pH Sensériinin Kalibrasyon
Egrisi [2]

pH sensért 0.04, kalsiyum sensoéri 0.1pCa ve
agir metal iyon senséri 0.1pMa dogrulugunda
olcimleri gercgeklestirebilmistir (p uygun iyon
konstrasyonunun gucl anlamina gelmektedir).
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3 ATIK SUYA YONELIK GALISMA

Su, 6nemli bir tasiyict sividir. Sular, insanlarin
dogday! kirletmesi sonucu zararli maddeleri
yuzlerce kilometre uzakliktaki bdlgelere tasir.
insanlarin yasam alani olan evlerden de atik
sular kanalizasyon yoluyla bu sularla birlesir.
Kirlenen bu sularin toplanarak yeniden dodaya
verilmesi ve cesitli amaclar icin kullanilabilir hale
gelmesi, suyun giderek azalmaya basladigi
dinyamizin gelecegi icin oldukga 6nem tasir. Bir
yerlesim alaninda olusan evsel nitelikli atik
suyun miktari, yerlesim alaninin nifusuna ve Kisi
basina dusen su kullanim miktarina bagli olarak
degisiklik gdstermektedir. Evsel, endUstriyel,
tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda
kirlenmis veya 6zellikleri kismen ya da tamamen
degismis sulara atik su denilmektedir. Atik sular
gelisi guzel dogaya birakilamaz. Evsel atik sular;
evler, siteler, konutlar, motel ve oteller gibi
yerlesim birimlerindeki kullanim sonucu olusan
kirli kanalizasyon sulandir. Bu sulardaki en



bayUk Kirlilik yUklerini deterjanlar, organik
maddeler ve yaglar olusturmaktadir. Endustri
kuruluslarindan, imalathanelerden, atdlyelerden,
tamirhanelerden, kuglk sanayi sitelerinden ve
organize sanayi bolgelerinden kaynaklanan her
turlh islem ve yikama artigi olarak olusan sular
endustriyel nitelikli atik su olarak
adlandiriimaktadir [6].

Endustri  kuruluslarinin  atiklari  antilmadan
akarsulara verilecek olursa bu akarsularda canli
Uremesi imkansiz hale gelir. Kimi zaman da bu
atik sularin topraga gémdulmesi, yagmur sulari
ve sizintilarla  birlikte  yeralti  sularinin
kirlenmesine neden olmaktadir. Bu ylzden
endUstriyel nitelikli atik sularin  aritilmasi
amaciyla cesitli tesisler kurulmaktadir.
Endustriyel atik sular, Uretilen triine bagh olarak
gerek miktar gerekse nitelik bakimindan hayli
degiskenlik gésterir. Uretim islemi sirasinda pek
az su tuketildiginden blylik miktarlarda su, ¢ogu
zaman atik su olarak geri donmektedir. Bu atik
sular; toksik metaller, organik maddeler,
inorganik maddeler ve biyolojik Kirleticileri
icerebilir. Dolayisiyla bu tir atik sularin alici
ortama verilmeden o6nce mutlaka aritilmasi
gerekmektedir [6].

3.1 Renk

Diger su kalite parametrelerinde oldugu gibi renk
parametresinin de igme ve kullanma sularinda
belli standart degerlerde olmasi gerekmektedir.
Batakllk ve orman alanlarindan kaynaklanan
dogdal maddeleri iceren sular suya kahverengi-
sarl bir renk verirler[8]. Bu tir sularin hem
estetik hem de psikolojik nedenlerden 6turd
icme suyu olarak kullaniimasi istenmez. Halk
sagligi ile ilgili kuruluslar, kullanma suyu temin
edilecek kaynaklara estetik nedenlerden dolayi,
renk parametresine 15 birim (Hazen Metodu)
sinir degerini  getirmiglerdir[9]. Suyun rengi,
dogal metal iyonlari (demir ve manganez gibi),
humus ve turba maddeleri, plankton, bitkiler ve
endustriyel atiklardan dolayr olusabilmektedir.
Herhangi bir kaynaktan temin edilecek suyun,
kullanim amacina bagl olarak (igme suyu
olarak, sanayi proseslerinde kullanim vb.) renk
giderimi (aritimi) islemi gerekebilmektedir. iki tir
renk kavrami vardir:

Gergek renk: Atk su numunesi igindeki
bulaniklik olusturucu partikillerin  dogurdugu
rengin 6énune gegilmesi icin santrifuj ve filtrasyon
tatbik edilmis numunedeki renktir.

Zahiri  renk:  Santrifij veya filtrasyon
yapilmaksizin dogrudan olgllen renktir. Bazi
sanayi atiklarinda bulunan koloidal ve askida

maddeler o atik suyun rengine 6énemli derecede
katkida bulunurlar, bu durumdaki atik su
numunelerinde her iki renk tard
Olgulebilmektedir. Atik sularda renk olugsumunun
kaynagi olan en dnemli sanayi kollarindan birisi
tekstil endustrisidir. Tekstil endustrisi atik sulari,
uretim birimlerinde kullanilan degisik 6zellikte
boyalar, ylzey aktif maddeler ve tekstil yardimci
maddelerden kaynaklanan ylksek organik
madde igerikleri nedeniyle COD ve renk olmak
Uzere degisken Kirlilik parametrelerini
icermektedir [9].

Renk, atik su desarjinda mevcut standartlara
g6re sinirlayici bir parametre olmamakla birlikte
estetik agidan bir problem yarattigi gibi suyun
yeniden kullanim imk&nini da kisitlamaktadir.
Olusan atik su miktari ve Kkirlilik parametreleri
dikkate alindiginda tekstil endustrisi atik sulari
diger endustrilerden kaynaklanan atik sulara
nazaran daha fazla Kirletici Ozellik
tasimaktadirlar[4]. Ayni zamanda kullanilan
hammaddeler, isletmenin dretim tipi, Uretimde
kullanilan teknoloji ve kullanilan kimyasal madde
farkhliklar da kirleticilerin tar ve
konsantrasyonlarinda g¢esitli degisikliklere neden
olabilmektedir [11].

isletme suyu kullanimi amagli geri déniisim
veya boya iceren atik sularin kontroli
konusunda  giderek artan  duzenlemeler
nedeniyle ayirma ve ayri aritim temalari
konularinda artan ilgi, yiksek boya igerikli atik
sularin  antimini daha da 6nemli hale
getirmektedir. Boyali atik sular c¢ok dusuk
konsantrasyonlarda bile alici ortamlarda ciddi
estetik ve ekolojik problemlere yol agmaktadirlar.
Boyalar yalnizca estetik problemlere degil, ayni
zamanda biyolojik girisimlere, 1s13a, sicakliga ve
oksidasyona da direng gdsterirler. Renkleri,
biyolojik olarak pargalanmamalari ve canlilar
Uzerinde potansiyel toksisite olusturmalari
nedeni ile atlk su aritiminda problemler
yaratmaktadirlar. Renk hari¢c tum kirleticiler
genel olarak fiziksel ve kimyasal metotlarla
azaltilabilir. Atik suyun rengi tek bir yéntemle
etkili olarak kontrol edilememektedir. Bu nedenle
boyali atik sularin temel problemi boyama
islemleri esnasinda olusan renktir. Boyama ve
tekstil islemlerinden kaynaklanan atik suyun
kompozisyonu, boyar maddenin 6zelligine, tipine
ve ilave edilen bilesenlerin konsantrasyonuna
bagh olarak giinden giine ve her saat 6nemli
Olgliide degismektedir [11].

Boyarmadde igeren atik sularin konvansiyonel
aritimi; biyolojik aritma, kimyasal pihtilasma ve
yuzeyde tutunma sistemlerini icerir. Ancak



boyali atik sular aktif ¢amur islemi gibi
konvansiyonel biyolojik islemlerle kolayca
ayristinlamamaktadir. Atik sularda boyar madde
ve renk; yas oksidasyon, H202/UV, Os gibi ileri
oksidasyon teknikleri, aktif karbon adsorbsiyonu
ve Al veya Fe ¢6zlinmus elektrotlari kullanilarak
yapilan elektrokoagilasyon ydntemleri ile etkili
bir sekilde yok edilebilmektedir; ancak bu
yontemlerin maliyetleri digerlerine kiyasla daha
yuksektir.

3.2 Kimyasal Oksijen Talebi

COD sudaki yikseltgenebilir maddelerin
kimyasal yolla oksitlenmeleri igin gerekli oksijen
miktaridir. Evsel ve endustriyel atik sularin
(6zellikle endustriyel) kirlilik derecesini
belirlemede kullanilan en onemli
parametrelerden biri kimyasal oksijen talebidir.
BOD’ dan farkli olarak organik maddenin
biyokimyasal reaksiyonlarla  dedil redoks
reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir.
Oksidasyon  ortaminda  karbonlu  organik
maddeler karbondioksit ve su; azotlu organik
maddeler ise amonyak haline dénusur. Elektron
transferinin  olmadi§i  reaksiyonlara  giren
maddelerin COD’ den s6z edilemez. COD’ nin
BOD’ e en oOnemli Ustunligu kisa surede
yuratulip, sonuglandiriimasidir. BOD’ nin en az
5 glin surmesine karsin COD’ ni 3 saatte
belirleyip degerlendirmek mimkindir. Bir suya
ait COD tayini sonucu, BOD’ dan farkli olarak
biyolojik yollarla ayrismayan bazi maddeleri de
icerdiginden, COD her zaman BOD’ den blyik
elde edilir. COD, nehir ve endustriyel atiklarin
incelenmesi calismalarinda 6nemli ve ¢abuk
sonug veren bir parametredir [9].

Atiklarin toksik madde icermemesi ve sadece
kolaylikla ayrisabilecek organik maddeleri
icermesi halinde bulunan COD degeri, yaklasik
olarak nihai BOD (karbonlu) degerine esit gikar.
BOD’ den farkh olarak deneyde harcanan
oksijen kimyasal reaksiyonlar tarafindan ortaya
cikarihr.  Reaksiyon  kuvvetli,  ylkseltgen
bilesiklerin, asit ortamda, organikleri
karbondioksit ve su gibi son Urlnlere kadar
oksitleyebilme Ozelliklerine dayandirilir.
Genellikle  kullanilan  yUkseltgen  madde,
potasyum di kromattir. Potasyum di kromattaki
+6 degerli krom, +3 degerli krom haline
indirgenirken  organik maddedeki  karbon,
karbondioksit haline oksitlenir.

Organik Madde(CaHoOc) + Cr20?%7 +H*> Cr3* +
CO2 + H20

Bu deney, biyolojik hayat igin zehirli maddeleri
iceren ev ve endustri orjinli artik sularin organik

madde konsantrasyonunun &lgulmesi igin
uygundur. Kimyasal olarak oksitlenebilecek
bilesikler, biyolojik olarak oksitlenebileceklerden
daha fazla oldugundan bir atik maddenin COD’
si, BOD’ sinden genel olarak daha buyuktdr.
Birgok kullaniimis su numunelerinde BOD ve
COD arasinda korelasyon kurmak muimkuandur.
Atik su numunesi H2SO4 ve standardize edilmis
K2Cr207'in fazlasi ile geri déonguli olarak 2-3
saat kaynatilir. Atik suda bulunan ¢gogu organik
maddeler K2Cr2O7 ile asagidaki reaksiyona
girerler.

Organik madde + K:Cr207> CO2+ HO +
K2Cr204

Bu esnada stokiyometrik olarak numune igindeki
yukseltgenebilir maddeye esdeger miktarda
K2Cr207 kullanihr ve geriye kalan K2Cr207,
standard demir-2-amonyum sulfat ile titre
edilerek bulunur. Harcanan K:Cr207 oksitlenen
organik madde miktarini godsterir. Oksitlenme
derecesi organik maddelerin  tirine ve
konsantrasyonuna, KzCr207 ve  Hz2SO7s’in
konsantrasyonuna, reaksiyon sicakhdina ve
zamanina baghdir. Bu nedenle sartlarin tam
olarak saglanmasi gerekir. COD testi Ozetle,
sulardaki karbonlu maddelerin karbondiokside
donidsene kadar ilave edilecek oksijeni ifade
etmektedir. Testte oksijen yerine yilksek
oksitleyici 6zellikte oksidant kimyasal kullanilir.
Oksidasyonun hizlandiriimasi ve tamamlanmasi
icin kuvvetli asidik ve yukseltiimis sicaklik
sartlarinda, katalizérlerin de mevcudiyetinde
reaksiyon gerceklestirilir. Testte elde edilen bilgi
ise, sudaki kirletici maddedeki karbonu gidermek
icin harcanan oksidant miktaridir. Harcanan
oksidant miktari, oksijen ihtiyaci yani oksijen
olarak ifade edilir. Sonugta testle elde edilen
oksijen ihtiyaci atikk suyun icindeki karbon
miktarinin (konsantrasyon) dolayli bir 6l¢tsu olur

[9].

3.3 Biyokimyasal Oksijen Talebi

Atik sular organik maddeler igerdiginden,
bunlarin  konsantrasyonlarl, yani  sudaki
miktarlari, Kirlilik derecesinin 6lglsu olarak kabul
edilir. Organik maddenin olglstu  olarak,
biyokimyasal oksidasyon (karbonlu maddelerin
oksitlenmesi) sirasinda harcanan oksijen miktari
esas alinabilir ve bu deger de BOD olarak
adlandirilir. icerisinde bakteri bulunan
kanalizasyon veya endustri atik sularina oksijen
verildigi takdirde, bakteriler araciligi ile kararsiz
(curiyebilen) maddeler aerobik pargalanmaya
ugrar. Bu ayrisma sirasinda bir miktar oksijen
sarf edilir. Clrlyebilen maddeler kararli hale



dondsirler.  Organik  maddelerin  aerobik
sartlarda kararsiz halden kararli hale gelmeleri
icin bakteriler tarafindan kullanilan oksijen
miktarina, “biyokimyasal oksijen talebi” denir.
BOD parametresi, kanalizasyon ve iginde toksik
maddeler bulunmayan endustri atiklarinin
kirletebilme derecesini, gerekli oksijen miktar
cinsinden tayinde kullanilir. Ayrica artima
sistemlerinin tasarimi ve isletilmesi, alici ortama
atik su desarj limitlerine uygunlugunun kontrol
edilmesi ve biyolojik artima sistemlerinin
performansinin ol¢ilmesinde kullaniimaktadir.
Yerlesim alanlarindan kaynaklanan evsel atik
sularin  BOD degeri ortalama 200mg/lt
degerindedir. BOD deneylerinde meydana gelen
reaksiyonlar, biyolojik faaliyetlerin sonucudur.
Reaksiyon hizi, sicaklhk ve suyun Kirliligine
baghdir. Deneyde, yasayan organizmalar,
organik maddelerin su ve Kkarbon dioksite
oksidasyonu igin gbrev yaparlar. Deney
sirasinda  oksijen miktarinin  tikenmemesi
gereklidir. 20 °C de oksijen sudaki ¢oziinebilen
miktari 9,0 mg/L’dir. Bu nedenle, Kkirli sularin
istenen dizeye kadar seyreltiimesi gereklidir.
Ortamin  bu silre esnasinda bakterilerin
faaliyetini engellemeyecek sekilde uygun olmasi
gereklidir. Ortamda zehirli maddeler
bulunmamalidir. Ayrica gerekli yiyecek maddesi
ve bakterilerin blylUmesi i¢in azot, fosfor gibi
belirli elementlerin bulunmasi gereklidir. Teorik
olarak tam bir biyolojik oksidasyon igin ¢ok uzun
zaman gerekir. Pratikte reaksiyonun 20 giinde
tamamlandidi kabul edilir. Ancak tecrubeler,
biyolojik oksijen ihtiyacinin bayik bir kisminin ilk
5 gunde sarf edildigini gdstermistir. Kullanma
sular1 ve birgcok endustri artik sularinda 5 ginluk
BOD nin toplam BOD nin %70°i veya %80’i
oraninda oldugu bulunmustur. Bu durum
ortamdaki organik madde miktari ve asinin
(aynismayr  saglayacak  mikroorganizmalar)
kalitesi ile ilgilidir [10].

3.4 Cevrimigi Olgiimler

Atik suda ¢6zinmis organik bilesikler UV
(mordtesi) bolgesinde emilim tepe noktalari olan
aromatik yapilar icerir. Bu 6zelliklerinden dolayi
bu vyapilar arasinda bazi dogrusal iliskiler
kurulmustur. Bu yapilar; sudaki toplam organik
karbon(TOC), nitrat, asil katillar (SS), COD,
BOD ve ¢6ztinmus organik karbon(DOC)’ dir. Su
kirliliginin derecesine, bir su numunesinin 254nm
UV s1g1 ile aydinlatiimasindan sonra emilim
degeri Uzerinden dogrudan hikim verilebilir.
Arastirmalara gore bir su numunesinin toplam
organik igerigini dogrudan tahmin edebilmek igin

254nm UV 1siginin emilimi  gerekmektedir.
Spektroskopi ve 1sinim Olgimleri gibi optik
teknikler kullanarak hizli ve ¢ok yonli renk, BOD
ve COD izleme yapilabilecegi bazi
arastirmacilar  tarafindan  6nerilmektedir[3].
Emilim, sacilim, tekrar emisyon ve yansima gibi
optik 6zellikler atik su karakteristiklerinin hizl bir
sekilde tanimlanmasinda kullanilabilir.

3.5 Fiber Optik Sensorler

Elektronik sistemlerin gogunda sensorler, kilit rol
oynamaktadir. Optik fiber sensorler, patlayici ve
elektromagnetik girisimden etkilenen olumsuz
cevre kosullarinda kullanilmaya elveriglidir. Optik
fiber sensorlerin temeli, fiber boyunca hareket
eden optik sinyalde meydana gelen degisimleri
g6zlemlemeye dayanir. Optik fiber sensorler,
modilasyon ve demoduilasyon iglem tirtne
gore, yogunluk temelli, polarizasyon temelli, faz
temelli ve frekans temelli optik fiber sensorler
olarak doért gruba ayrilir. Optik disiplininde, faz
ya da frekans algilamasi, interferometrik teknik
olarak adlandirilir. Algilama mekanizmasi faz
degisimi olan optik fiber interferometrik
sensorler, cogu sensoér yapisina gore karmasik
yapidadir ve ylksek ¢6zUnlrllk gerektiren
uygulamalar igin iyi bir performans sunmaktadir.
Optik interferometrik sensorlerin duyarliigi ve
¢OzUnurllligu, yogunluk ve polarizasyon temelli
sensorlerden daha iyidir. Optik fiber sensorler,
uygulama alanlarina gore, sicaklik ve basing
Olgiminde kullanilan fiziksel sensoérler, gaz
analizi ve pH O&lciminde yer alan kimyasal
sensorler ve biyolojik isaretlerin gézlenmesinde
yararlanilan  biyomedikal sensérler olarak
siniflandirihir. Optik fiber sensoérler, modilasyon
bdlgesine gore ise, icte etkilesimli (intrinsic) ve
digta etkilesimli (extrinsic) sensérler olmak Uzere
iki grupta incelenir. Dista etkilesimli sensorlerde,
algilama fiberin disinda gergeklesir. Burada
fiberin asil gorevi, 15131 verimli bir sekilde istenen
formda algilama bélgesine ulastirmaktir. icte
etkilesimli optik fiber sensoérler ise, cevresel
etkiyle 1s1gin modulasyonunu fiber iginde
Olgerler. Bu tiur sensorlerde, algilamayi
gerceklestirmek icin optik fiberin  c¢ekirdek
bdlgesinin  yapildigi  camin  kimyasindan

yararlanilir. Burada kullanilan temel
mekanizmalar, sogurma, sacgiima, fluor Isima,
yansima katsayisindaki degisim ve

polarizasyondur. Sekil 8’ de de goéruldigu gibi,
bir optik fiber sensér, 1s1§1 modilasyon
bolgesine tasiyan optik fiberi uyaran isik
kaynagi, optik sinyal ile olgulecek bulylkluk
arasinda etkilesimin meydana geldigi



modulasyon bolgesi ve module edilmis olan 1s1k
sinyalinin elektriksel sinyale dénlstigu dedektor
olmak Uzere U¢ ana kisimdan meydana gelir.
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Sekil 8 - Bir Fiber Optik Sensoér Yapisinin Genel
Gosterimi

Isik kaynaginin temel gorevi, elektriksel enerijiyi
Isik enerjisine donustlirmektir. Bagka bir deyisle,
bu kaynaklar, optik fiber sensoérlere sk
saglamak igin kullanilir. Yari iletken optik fiber
sensorler boyut, maliyet, glg¢ tiketimi ve
glvenilirlik agisindan en iyi avantaji saglar. Bu
yuzden LED (Light Emitting diode, 1sik yayan
diyot) ve LD (Laser diode, uyariimis 1s1g1 salinim
ile cogaltan diyot) tipi yari iletken 151k kaynaklari,
optik fiber sensor uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. LD’lar, interferometrik sensorler igin
gerekli olan yuksek yogunluklu 1sik yayma, 15131
iyi  bir sekilde odaklayabilme, yiksek
modulasyon genisligine sahip olma ve es fazl
radyasyon yayma gibi 6zelliklere sahiptir. Buna
karsin, LD’lara goére LED’ler daha uzun
omurlidur, daha ucuzdur ve isiya karsi daha az
duyarlidir. Yliksek performansli Mach Zehnder
ve Fabry-Perot tipi optik fiber sensorler tek
modlu LD’larla kullanir. Optik modulatorler, optik
fiber sistemlerde faz, genlik, frekans ve
polarizasyon modulasyonu  gibi degisik
fonksiyonlari yerine getiren elamanlardir ve kati
hal elamani olarak gbérev vyaparlar. Isik,
elektriksel kontrol sinyali tarafindan aletin
yapildigi maddenin optik Ozelliklerinin
degistiriimesi ile modiile edilir. Kontrol sinyali,
elektrooptik, akustooptik ve magnetooptik
mekanizmalari aracihigiyla maddenin &zellikleri
ile iligkilendirilir.

Bulk, entegre optik ve fiber modulatérler olmak
Uzere U¢ tip temel kati hal optik modulatéri
vardir. Optik dedektorler, yer aldiklari optik
haberlesme sisteminin performansini
ybnlendiren elemanlardan birisidir; gorevleri,
alinan  optik sinyali  elektriksel  sinyale
donusturmektir. Sistem icindeki 6nemli yerinden
dolayr dedektorler, calistigi dalga boyunda
yuksek duyarlilik, alinan optik sinyale buyuk

elektriksel cevap verme, kisa cevap zamani,
minimum guraltd, duragan performans
karakteristigi, kliclk boyut, disik fiyat ve yiksek
glvenilirlik gibi 6zelliklere sahip olmahdir. Optik
dedeksiyon icin bu Ozellikleri en iyi sekilde
karsilayanlar, yar iletken fotodiyotlardir. Optik
haberlesmede yaygin olarak kullanilan yari
iletken fotodiyotlar, PIN (Positive-Intrinsic-
Negative) diyotlar ve APD (Avalanche
photodiode, ci§ etkili foto diyotlar) dir. Sekil 9 ve
Seki10’ da digta etkilesimli ve icte etkilesimli
fiber optik sensorler gosterilmistir.
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Sekil 9 - Digta Etkilesimli FOS [3]
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Sekil 10 - icte Etkilesimli FOS [3]

Asagdida da basit bir sistem konfiglrasyonu
gOsterilen fiber optik sensorlerle akustik, gerilim,
pH, sicaklik, agdir metal gibi bircok harici
parametreler ¢ok hassas ve hizli bir sekilde
Olcllebilmektedir.

3.6 UYGULAMALAR

Atik suyun yerinde 6lgimU ve islem analizi igin
fiber optik sensdér uygulamalari dnemli neticeler
vermektedir. Asagida renk, COD ve BOD
algilama ele alinmistir.

3.6.1 Renk Tespiti

Dogal ve sentetik boyalar gida isleme, ila¢ ve
tekstil endustrisinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yiksek diizeyde boya igeren
tekstil atiklarini iceren atik su ortak bir cevre
problemini olusturmaktadir. Tipik olarak bu tir
atik sular yuksek ¢6zunUrlikli ve kolay hidrolize
olan kompleks vyapili organik bilesikler icerir.
Emilim spektrum analizi igin goérinir sk
kaynag! kullanarak renk karakterize edilebilir.
Gugli emilim bandi dairesel yer degistirmeyle
uygun hale getirilir. Aslinda azo gruplar 1sik
emildikten  sonra  geometrik  degisiklikler
meydana getirir. Renk, emilim analizi veya fiber



optik  spektroskopik iletim  spektrumuyla
tamamen karakterize edilebilir. Genis bir dalga
boyu araliina sahip spektrofotometri yontemi,
alt tabakada boya toplanmasiyla yiiksek oranda
iliskisi olan renk emilim bandi nedeniyle segilir.
Uzerinde calisilan boyalarin senkronize ve hizli
bir  sekilde belirlenmesini saglar. Boya
banyosunu izlemek igin tek bir spektral
deger(635nm) incelenmis kot ipliklerinin strekli
izlenmesi i¢cin  kullaniimistir. Bu nedenle
belirtilen uygulama igin uygun optik kaynagin
segilmesi ¢ok onemlidir. Emilim spektrumuna
dayanan birinci asamali bilgi optik spektral
analiz kullanilarak ileri siniflandirma yapilabilir.
Ornegin parazitleri analiz etmek icin kismi en
kiguk kareler algoritmasi kullanarak ana bilesen
analizi gibi matematiksel yontemlerle
gercgeklestirilen optik spektral analiz genellikle
boya karisimlarinda  ortisen  spektrumlar
sergilemektedir. Veya bu arastrmada boya
ornekleri igin yiksek hassasiyet degerleri elde

etmek icin boyalarin gegirgenlik ve emilim
spektrumlarini  degerlendirmek igin  goklu
dogrusal doénis modeli kullanarak optik
spektrum analizi otomatik dizeltme
uygulanmistir [8].
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Sekil 11 - Temel Fiber Sensor Sistem Bigimi [3]
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3.6.2 COD Tespiti

Oksijen talebi organik madde
konsantrasyonunun degerlendiriimesinde énemli
bir endekstir. Organik bilegiklerin
konsantrasyonu organik maddenin tamamen

bozulmasi i¢in kullanilan oksijen miktarina
dayanarak tahmin edilebilir. Gergek COD
nedeniyle COD tahmini oksitlenebilme
mineralleriyle ilgilidir. Bu mineraller

karbonhidratlar, bakterilerle ayrigabilen organik
maddeler ve humik maddelerdir. Aromatik
maddelerin karakteristikleri ve onlarin molekul
yapilarinda bulunan c¢ift bag nedeniyle c¢ogu
organik maddeler emilim 6zellikle UV bolgesinde
ve 254-280nm’ deki sogurmada emilim
tepelerine sahiptir [3].

Atik su optik sinyallerin gegisini guglu bir sekilde
etkileyen bulanikhk ve asili kati(SS) madde
icerir. Olglim dogrulamalari ayni anda farkli
dalga boylar kullanarak yapilmalidir.
Arastirmalara gére iki farkh 1sik kaynagi dalga
boylarini kullanarak (254nm ve 350nm), atik
suda biyolojik aritma tesisleri bulaniklik ve asili
katilardan 1sik emiliminin etkilerini azaltabilir.
Arastirmalara gore 250nm organik Kirleticilerin
analizinde emilim élgimleri igin yararli bir dalga
boyudur. Buna ilave olarak sogurma degeri
olarak 280nm dalga boyu kullanarak oksijen
ihtiyaci deg@erlendirilebilir. Calismalar atik sudaki
UV emilim ve organik madde arasinda yuksek
bir korelasyon oldugunu go6stermistir. 200-
720nm arasinda genis bir optik aralikta daha
genis bir COD konsantrasyonu ortilebilir.
Bdylece COD konsantrasyonu 5 dakikalik bir
aralikta UV sogurmayla 30mg/L ile 1000mg/L
arasinda hesaplanabilir. Bu arastirmanin ana
roli COD sdurekli izleme yetenegini ve onun
yuzey sulari igin ¢evrim i¢i izlemedeki potansiyel
kullanimini belirlemektir[3].

Baska arastirmacilar yakin kizilétesi(IR) iletimi
eklemesiyle benzer bir sensdér (zerinde
calismiglardir. Sonra uv emilimiyle
karsilagtirmiglardir. Sudaki hidrokarbonlar
kizildtesi bdlgede emilim spektroskopisiyle
belirlenebilmektedir.  Ultraviyole ve gorinlr
bdlgede belirli organik kirleticiler nicelik olarak
Olgulebililer  ancak  nitelik  olarak  bilgi
saglamazlar. Yakin kizilétesi (NIR)
spektrumlari nicel bilgi saglayabildigi gibi bazi
nitel bilgileri de saglayabilir. Bu esnada
kizilétesi(IR) spektrumlari analitin belirgin bir
tanimlanmasi igin yeterli bilgi verebilir. NIR
metodu kisa yollar igcin uygundur g¢unku Isik
sacilim katsayisi sudaki UV metodundan daha
buylktir.  NIR iletimi,  hizhdir,  ylksek



duyarlikhdir ve yerinde izlemeye musaittir. BOD
algilama i¢in bir 1sinim yaklagsimi bir grup
arastirmaci tarafindan tartisiimistir.
Calismalarinda  kanalizasyon  numunelerinin
COD konsantrasyonunu tahmin etmek igin
senkron 1sinim spektrumunu incelemiglerdir.
Daha duyarli COD senséru elde etmek igin
220nm ve 254nm optik kaynaklari kullanarak
kentsel nehir sularinin gergek zamanh BOD,
COD ve toplam azot konsantrasyonunu
degerlendirmesi igin UV emilim endeksi ile
kombine edilmis PARAFAC ile floresan uyariima
emilim  matrisi  kullanilmigtir.  Fiber  optik
kullanilarak optik teknikler gelistirilebilir. Bu
gelismis teknik atik suyun COD degerini tahmin
etmek icin arastirmacilar tarafindan
sunulmustur. Sadece 62 saniyede yanit almak
mumkin  olmustur.  0-350mn/L  arasindaki
algilama araligi kapatiimistir [3].

3.6.3 BOD Tespiti

Cagdas calisma incelemeleri BOD fiber sensor
uygulamalari igin emilim temelli ve 1siInim esasli
teknikler Gzerine yogunlasmistir. Bir numune
tarafindan uyariimis ve yayilmis dalga boyu
emilimi i¢ filtreleme etkisi olarak bilinen bir 1sinim
yogunlugu zayiflamasina neden olabilir. g
filtreleme etkileri su numuneleriyle ayni dalga
boyunu absorbe eden ¢ozeltideki diger
kromoforlarin varhigi nedeniyle ortaya
clkmaktadir. Etkinin asgariye indirilmesi igin
ortak bir ¢6zim, bir dizeltme faktoriyle
cogunlukla &rnek o6lcim emilimi veya isinim
yogunlugunu ¢ogullayarak sulandiriimig érnekler
icin hesaplamalar sirasinda matematik diizeltme
uygulanmaktadir [3].

Bu konuda bazi arastirmacilar gelen uyarma
radyasyonunun zayiflamasinin telafi etmek igin
Raman dagihim tepe noktalarinin kullanmayi
Onermistir. Bazi arastrmacilarda dogrusal
olmayan bir etkiyi dalga boyuyla iligkilendirmek
icin konsantrasyon isinim yogunlugu arasindaki
iliskiyi kullanmiglar ve verileri dulzeltmemis
olarak birakmislardir. Ozel itina ve diizeltme
Isinim spektrumu ydninde yapilmalidir. Orijinal
numunenin pH’ nin degistiriimesi 6neriimez.
Isinim yogunluklari ham atik su drnekleri igin 10’
a kadar pH ile artar. Humik maddeler gevresine
duyarli oldugu icin ¢evredeki degisikliklerle
degisir. 10’ a ylkselen 1gsinim yogunlugu burada
da etkili olur. Birgok problem yogun Kirletici
Ornek konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikar ve bu
durumda g filtre etkisi igin filtre, seyreltme ve
emilim testleri énerilir.

Es zamanh i1sinim, uyartim dalga boyunun tim
bélimdndn bir taramasindan spektrumlari elde
etmek i¢in uyartim ve emilim dalga boyu duzgin
bir sekilde sabitleyerek kullanilabilir. Bu i1sinim
spektrumu daha iyi bir ¢dzinUrlik elde etmek
icin gelismis bir yoldur. Bunun nedeni
numunelerde bulunan tim floroforlar
yakalayabilmesidir.

Biyosensorli 1sinim  teknikleri iki genel tire
ayrilmaktadir. Karma denemeler ve dogrudan
yontemlerdir. Karma tahlil ydntemi igin birincil bir
hareketsizlestiriimis hticre fiber optik yilzeyine
baglanmistir. Hareketsiz hale getirilmis hticre ile
baglanan hedef biyo molekilin varligi gelen
Is1g1 ve emilim 1sinimi ile uyarilabilir. Sekil 12
BOD biyosensdrunun bir planini géstermektedir
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Sekil 12- BOD Olgiimii igin Fiber Optik Sistemi [3]



Bir BOD optik biyo sensor respirometrik ve
mikrobik tipte bir probla tasarlanmigtir. Clark tipi
oksijen temelli elektrokimyasal sensérler BOD
sensorlerin donustiricisu olarak gelistiriimistir.
Oksijen 6lgima igin kullanilan elektrot bir optik
sensorle  degistirilebilir. BOD  6lgimlerinde
elektrotlara fiber optigin en buyuk yarari 6lgiim
sirasinda oksijen tiketiminin bulunmamasidir.
Bu ylUzden oksijen tikenmesine neden olmaz ve
ayni zamanda elektrotlarin sik degistiriimesi
gerekmez [3].

4 YUZEY PLAZMON REZONANS(SPR)
ALGILAMA

Temel biyolojik arastirmalarda, saglik bilimleri
arastirmalarinda, ilagc kesfinde, klinik tanilarda,
cevresel ve tarimsal izlemlerde SPR
biyosensdrlerinin kullanimi buyuk bir
populeriteye sahiptir. SPR, etiketleme proseduiru
gerektirmeden, gercek zamanli olarak
biyomolekuller etkilesimlerin nitel ve nicel
olcimlerinin yapilmasina imkan tanir. Kompak,
disiuk maliyetli ve hassas biyosensorler
tasarlanabilmektedir. Mikro imalat teknolojilerinin
gelisimi SPR’ ye wuyumlu opto elektronik
bilesenlerin  Uretiimesini de saglamaktadir.
Yizey plazmon dalgasinin varlidi tipik altin veya
glimus metalin elektromanyetik(EM) Ozellikleri

Altin Tabaka

Prizma-Esleyicl

Gelen Isik

ve dielektrik arabirim ile belirlenir. Rezonans
eslesme sk spektrumunun yansimalarindaki
azalmalarda gérultr. Dalga boyu, gelen is1din
acisi veya yansiyan 1sigin yogunlugu olctlmek
suretiyle geleneksel olarak izlenerek 1sik
spektrum analizi yapilir [5-7].

Polarize sk, ylzeyi altin kapli bir prizmaya
gonderildiginde 1s1gin  bir kismi emilir ve bir
kismi da yansir. Gelis agisi degistirilip yansiyan
Isigin  siddeti  izlendiginde yansiyan isik
siddetinde azalma gordlir  (1istk  siddeti
minimuma kayar). Yansiyan isigin siddetinde
maksimum kaybin gercgeklestigi agiya rezonans
acisi yada SPR acisi adi verilir [5-7].

Bu gelis acisinda 1sik, yuzey plazmonlarini
(elektron paketgikleri) harekete gecirecek, ylzey
plazmon rezonans olayl gerceklesecek ve
yansiyan isigin  siddetinde bir minimuma
ulagilacaktir. Yizey plazmon rezonansi iki optik
ortamin ara ylzeyine ince iletken bir film
yerlestirildiginde meydana gelir. Spesifik bir gelis
agisinda metal ylzeyindeki elektron
frekanslarinin eslesmeleri nedeniyle gelen isik
ile rezonans durumuna gelecektir. Bu rezonans
durumunda enerji emilimi olacag! i¢in yansiyan
isinin  yogunlugunda bir azalma meydana
gelmektedir [5-71.
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Sekil 13 - SPR ile Yiizey Emilim izlenmesi, a) Prizmayla Birlestiriimis Konfiglirasyon, b)Yansiyan Igik
Spektrumundaki Rezonans [12]



Metal vylzeyiyle temas halinde, ortamin
Ozelliklerinin degismesi veya yuzeyde birikim
saglanmasi durumunda rezonans  agisl
degismektedir. Yuzeydeki birikimin kontrolll
olarak saglanmasi durumunda biriken
maddelerin derigsimiyle ilgili kantitatif sensor
calismalari yapilabilir. Bu amagla zamana karsi
SPR acgisini  takip eden ticari sistemler
gelistirilmistir [5]. Sekil 14’ de SPR sinyalindeki
kayma farkli bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 14 - SPR Sinyalinde Kayma [5]

Yizey plazmonlari, bir metal-dielektrik
araylzinde bir elektromanyetik dalgaya
eslenmis iletken elektronlarinin yik yogunluk
osilasyonlaridir. Bunlar ara ylz boyunca hareket
eden temel olarak enine manyetik (TM) polarize
yuzey dalgalandir ve bunlarla iligkili alan hem
metal hem de dielektrik ortamda Ussel olarak
azalir. SPR cihazlarinda soy metallerin
kullanimi, kimyasal ve biyokimyasal algilama

uygulamalarinda 6nemli bir gelisime yol
acmistir.  Yuzey plazmonlari TM dalgalan
oldugundan bir p polarize sk tarafindan

uyarilarak rezonansa gelebilir. P-polarize 1sik
dalga vektoru ve frekansinin, metal-dielektrik ara
yuzi tarafindan desteklenen yilzey plazmon
modunun dalga vektériyle tamamen esit
oldugunda ylzey plazmonlari uyarilir. Bu durum
yukarida da bahsedildigi Gzere ylzey plazmon
rezonansi diye adlandirilir ve bunun sonucu
olarak transmisyon spektrumunda keskin bir
disus gozlenir [6].

Belirli sartlar altinda i1sik fotonlar tarafindan
tasinan enerji, metal yuzeyinde bulunan ve
plazmon adi verilen elektron paketciklerine
transfer edilir. Enerji transferi 15131n spesifik bir
dalga boyunda meydana gelir. Bu rezonans
dalga boyu, fotonlar tarafindan kuantlasmis
enerji seviyesine esit oldugu dalga boyudur.

Yuzey plazmonlarinin titresimi sonucu
elektromanyetik dalgalar olusur. P-polarize
Isigin  fotonlari metal ylUzeyindeki serbest
elektronlarla etkilesime  girerek  serbest

elektronlarin dalga benzeri salinimlarina neden
olur ve bdylece yansiyan i1s1gin siddeti azalir.
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Yilzey plazmon rezonansi iki optik ortamin ara
ylzeyine ince iletken bir film yerlestirildiginde
meydana gelir. Spesifik bir gelis acisinda metal
yuzeyindeki elektronlar (ylzey plazmonlari)
frekanslarinin eslesmeleri nedeniyle gelen 1sik
ile rezonans durumuna gelecektir. Bu rezonans
durumunda enerji emilecegi igin yansiyan isinin
(I) yogunlugunda bir azalma meydana gelir(Sekil
13). Gergek zamanli biyoetkilesim analizlerinde
metal filmin ozellikleri, dalga boyu ve yogun
ortamin (cam) refraktif indeksleri sabit tutulur.
SPR, altin metal ylzeye bitisik sivi tabakadaki
refraktif indeksi Olger [7].

Rezonans durumu, metal filmle temas halinde
dielektrik ortamin kirllma indisindeki degisimlere
karsi oldukcga duyarhdir. Transmisyon
spektrumunun en dip kisminin pozisyonundaki
ortalama degisiklikleri saran kiriima indisindeki
hafif bir degisim algilama amaci igin
kullanilabilir. Dogrudan havadan gelen bir 1sik
dalgasiyla ylzey plazmonlarin uyariimasi
mUmkin degildir. Clnki yizey plazmonlarini
uyarmada gereken dalga vektéri havadan
dogrudan gelenden daha azdir. Otto ve
Kretschmann diye adlandirilan 6zel teknikler
onlari uyarmak igin  kullanilir(Sekil ~ 15).
Kretschmann yapilandiriimasinda yuksek kiriima
indisli bir prizmanin tabani bir ince metal film ile
kaplanir. Metal film ayrica bir dielektrik
malzemeyle c¢evrelenmistir. Prizma igerisinden
gecen 1sik hizmesi prizma metal arayizi
tarafindan igten yansimaya baslar ve onun
azalan dalga alani metal dielektrik ara yuzinde
yuzey plazmon uyariima igin  kullanilir.
Prizmanin tabanindan yansiyan isik hizmesi
daha sonra dedektor tarafindan toplanir. SPR
sezme igin iki metot 6nerilmistir. Birincisi, agisal
sorgulamadir, monokromatik 1sik hidzmesiyle
vuku bulur ve yansiyan hizmenin yogunlugu
agl ve oranin gesitli degerleri igin bir glic metre
tarafindan sezilebilmektedir. ikinci metot dalga
boyu sorgulamadir, polikromatik kaynaktan
gelen 1g1gin belirli bir aciyla vuku bulmasi ve
yansiyan hizme spektrumun spektrometreyle

kaydedilmesidir. Prizma kullanarak yizey
plazmonlarinin  uyariimasi ¢ok komlike ve
hacimli deneysel kurulumlar gerektirir. Bu

nedenle birgok arastirmaci ylzey plazmonlarinin
uyarilmasi igin bir prizma yerine bir fiber optik
cekirdegi kullanir. Fiber optiklerin kullaniimasi
uzaktan algilama, kompakt olma ve ucuz olmasi
nedeniyle yaygindir. Son zamanlarda yuzey
plazmon rezonans tabanl fiber optik sensorler
Uzerinde arastirmalar blyUk artigs gosterdi. Bu
sensorler kompakt boyutlari, ylksek dogruluk,



biyo uyumluluk ve daha iyi hassasiyet nedeniyle
genis bir uygulama yelpazesine ve ticari
kullanima sahiptir. Bir fiber optigin ciplak
cekirdeginde kaplanmis yigin metal katmani
kullanan cesitli teorik ve deneysel algilama

sensorinde fiber optik orta boliminden
kilifanmaz ve ince metal bir filmle kaplanir,
algilama ortamiyla daha da gevrelenmistir. Cok
renkli bir kaynaktan gelen 1sik fiberin bir
ucundan baglatihirken SPR spektrumu fiberin
diger ucundan kayit yapar [6].

problari bildirilmistir. Bir fiber optik SPR
Hodefler ——
©
Ornek Akig ® 90
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Sekil 15 - Kretscmann ve Otto Teknikleri [5]

4.1 Yuzey Plazmon Rezonans Sensoérler
Biyosensdrler; doku, mikroorganizma, organel,
hiicre reseptori, enzim, antikor gibi biyolojik bir
element ve fizikokimyasal bir donistiriciden
olusan analitik cihazlardir. Hedef analit ve
biyolojik materyal arasinda olusan spesifik
etkilesim fizikokimyasal bir degisim olusturur ve
bu da donustirici (transducer) tarafindan
dedekte edilir. Transducer daha sonra spesifik
analitin konsantrasyonuyla dogru orantili olarak
analog bir elektrik sinyali olusturur. Ylzey
plazmon rezonans ise donUsturicl ylizeyine ¢ok
yakin kisimlarda olusan, i1sik ile metal ylzeyinin
etkilesiminden meydana gelen biyomolekiler
etkilesimlerin izlenmesinde kullanilan ylizey
duyarli optik bir tekniktir. Bagka bir deyisle SPR
sensorler prensipte ylizey plazmonu olusturan

metal filmin  ylzeyinde kinima indisinde
meydana gelen degisimleri dlgen ince film
refraktometrelerdir.  Donustirict  ylzeyine

immobilize edilmis biyomolekl ile bu molekile

spesifik analit arasindaki etkilesimi, ara
yuzeydeki  kirlma indisi  degisimlerinden
yararlanarak gercek zamanli veren,
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biyomolekulin  isaretlenmesine  gereksinim
g6stermeyen bir sistemdir. Bir SPR sisteminde
genel olarak lazer 1sik kaynagi, dedektor, cam
prizma, altin yuzey, biyomolekul ve akis sistemi
bulunmaktadir (Sekil16).

SPR sensorler metal yuzeyindeki sinirli bir alani
ya da sabit bir hacmi dedekte edebilirler ve
direkt olarak refraktif indeksi Olgerle. Sinyalin
alinabildigi elektromanyetik alanin (kaybolan,
sbnimlenen alan) penetrasyon  derinligi
genellikle birkag ylz nanometreyi asmaz ve
sensor yuzeyindeki metalden uzaklastikga Ustel
olarak azalir. Sénimlenen alanin penetrasyon
derinligi gelen 1s1§in  dalga boyunun bir
fonksiyonudur. Sonumlenen alandaki butin
refraktif indeks degisimleri sinyal degisimi olarak
yansir. Bu degisimler, ortamlarin farkl refraktif
indekse sahip olmasindan kaynaklanabilir. SPR
sensor ylzeyinin segici bir tanima igin hedef
molekilii segici olarak yakalayabilmesi buna
karsilik o6rnekteki diger bilesenlere baglanma
edilimi olmayan bir ligand ile modifiye edilmesi
gerekir [6].
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Sekil 16 - Yiizey Plazmon Rezonans Sistemi [6]

SPR sensdrler, uygun biyolojik tanimlayici arastirmadir. Bir fiber optik ylzey plasmon
elementlerle birlikte afinite biyosensorleri olarak algilayici sistemi, rezonans sk yogdunlugu
kullanilabilirler ve analit molekulinin sensér modulasyonu teknolojine dayali olarak dizayn
yuzeyine immobolize edilmig biyolojik edilir. Bu konuda yapilmis bir calismada gerekli
tanimlayici elementler tarafindan performans goOstergeleri asagida maddeler
yakalanmasiyla dedeksiyon yaparlar. SPR halinde verilmigtir [1].

sensorlerinin - performans  6zelliklerinden en

onemlileri duyarhlik, ayirim, dogruluk, Sicaklk arahgi: 0-100°C,

tekrarlanabilirlik ve tayin limitidir [7]. Kirilma indisi algilama aralgi: 1,2-1,7,

Kirilma indisinin test hassasiyeti: <10-5,
SNR: 250dB,
Tekrarlanabilirlik ve kararhlik hatasi:<0,1%.

4.2 Algilama Sisteminin Yapisi

SPR’ ye dayali su kalitesi izleme sistemi, yluzey
plazma rezonans etkisinin fiziksel optik teorisi
Uzerine kurulmustur. Orta kirlma indisi ve
rezonans dalga boyu arasindaki iligkiyi kullanir,
Istkk  yogunlugu ve rezonans dalga boyu
6lgumiyle kirilma indisinin tespitinin yapilmasina
imkan saglar. Su kalitesini test etmek i¢gin SPR
sezme teknolojisi uygulamasi ¢ok tarafli bir

Sistem ¢ogunlukla G¢ bdélimden olusur.

17’ de gOsterilmistir.
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bdlimler; algilama bdlimu, veri edinme bélimu
ve bilgisayar isleme bolimududr. Genel yapi Sekil
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Sekil 17 - Algilama Sisteminin Butlinlesik Yapisi [1]

Algilama boélimi, SPR yodunluk modilayonu
prensibine gbre c¢alismakta olup sezme
sisteminin tasariminda ¢ok o6nemli bir bélimi
teskil eder. Sensor performansini etkileyen
faktorleri asagida verildigi Gzere dort ana bagslk
altinda toplamak mimkunduir.

e Optik ve SPR prensibinin bir araya getirilmesi
ve kublaj elemani olarak fiber optigin
kullanilmasi; burada geleneksel emilim
sezme metotlarina ait kusurlarin Ustesinden
gelmek igin SPR ile 1slk dalgasi
birlestiriimektedir.

e ki katmanl fiber optik ve kublajli Y tipi optik
sistemli SPR sensoér probu kullanarak sensoér
tepki karaliigini ve duyarlihdini gelistirmek
muimkuandur.

e Yiksek kararliliga sahip beyaz 1sik kaynagi,
isaret ve ayirmadan bagimsiz sensér yapmak
igin kullanilr.

o Fiber optik sensoérin karakteristigini analiz
etmek mumkuindir. GUrultd azaltma metotlar
ve yapl, sezme dogrulugunu, zamanlamayi

ve kullanim kolayligini  geligtirmek igin
optimize edilebilir.
Veri edinme bélumid bir koaksiyel prob
(YSPD618) ve filtre yikseltici devreden
olugsmaktadir. Veri edinme kart
(DAQCard6024E), bilgisayarda  gorulebilen
bilgileri toplar. Bilgisayar isleme bdélimu

toplanan verileri analiz etmek ve islemek, 6lgim
sonuglarini goérintilemek ve kaydetmek igin
Labview programini kullanir. SPR sensdrler,
uygun biyolojik tanimlayici elementlerle birlikte
afinite biyosensorleri olarak

kullanilabilirler ve analit molekllinin sensoér

yuzeyine immobolize edilmig biyolojik
tanimlayici elementler tarafindan
yakalanmasiyla dedeksiyon yaparlar. SPR
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sensorlerinin  performans  6zelliklerinden en
onemlileri duyarhlik, ayirim, dogruluk,
tekrarlanabilirlik ve tayin limitidir [1].

4.3 Algilama Sisteminin imalati

Fiber optik SPR sensorinin imalati birgok
teknoloji (kesme, parlatma, temizleme, kaplama
vb.) gerektirir. Bu durum Sekil 18 de
gOsterilmigtir.
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Sekil 18 - Fiber
Hazirlanma Sireci [1]

Optik SPR Sensoérinin

Bu ornek cgalismada, cekirdek ¢api 600um ve
kirilma indisi 1,458RIU olan ¢ok modlu basamak
indisli silika fiber kullaniimistir. Fiber optik kiyicl,
fiber optik ylizey kesme ve taslama isleri igin
kullanilir. BOylece fiber optigin sonunda isik ileri
geri hareket ettiginde yansima agilarinin esit ve
fiber meridyonal dizlemine dik olmasi saglanir.
Asindirma yontemi ¢ekirdek ylzeyinin kaplama
bélimund kaldirabilir, sonra ultrasonik metod
yuzeyde kalan kalinti ve Kkiri temizleyerek
cikarabilir. Ayni zamanda alt katmani yapmak



altin secilir ve altin filmin yapiskanhi@ini artirmak
icin Cr veya Ti kaplama yapilir [1].

Optik fiber SPR sensoériin i1sik yayma prensibi
Sekil 19° da gOsterilmistir. Burada D gekirdek
capini, L sezme alaninin uzunlugunu, ©in gelen

Isigin esleme agisini, © SPR etki alan acisini,
€0,e1 ve €2 sirasiyla cekirdek, altin film ve onu
saran ortamin dielektrik sabitelerini
gbstermektedir. Bu 6rnek calismada yapilan
sensor tasarimi Sekil 20’ de gdsterilmigtir [1].
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Sekil 19 - Fiber Optik SPR Sensorinin Isik Yayma Prensibi [1]

Sekil 20 - Fiber Optik SPR Sensoérinin Fiziki
Fotografi [1]

4.4 1s1ik Kaynaginin Tasarimi ve Uretimi

Isik kaynadi sezme sisteminde Onemli bir
bolimu teskil etmektedir. Fiber optik sisteminin
beklenen Ozelliklerine erisip erismeyecegini
belirleyen kisimdir. Fiber optik sensdrlerin
kullanabilecegi bircok kaynak vardir. Isigin
uyumuna gore uyumlu 1sik kaynagdi ve uyumsuz
Isik kaynagi diye 1sik kaynaklarini ikiye ayirmak
muimkunddr.

Fiber optik SPR algilama sistemi bir beyaz 11k
kaynagi kullanir. Bu beyaz 1sik kaynaginda
uretilen 1sik 300nm’ den 800nm’ ye surekli
degisebilmekte, ayrica isik pulrtzsizdir ve bu
bantta mutasyona ugramamaktadir. Tungsten
halojen 1sik kaynagi tamda bodyle bir beyaz 1sik
kaynagidir. Isik kaynaginda olmasi gereken
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yuksek kararlilik nedeniyle yuksek kararlilikta bir
guc kaynagi benimsenmeli ve secilmelidir. Yani
sistemde yuksek karalikta bir DC gu¢ kaynagi
bulunmahdir [1].

4.5 Fiber Optik Ciftleyicinin Tasarimi ve
Uretimi

Bu calismada, sistem igin gergek ilgilenilen seyin
mutlak yodunluk olmadigi zira c¢ikis sinyalinin
Isik spektrumunun analiz edilmesi gerektigi de
vurgulanmistir. Burada rahatlikla Y tipi ciftleyici
kullanilabilir. Isik, Y tipi fiber optigin bir ucundaki
objektiften dlgiimle giftlestirilir. Optik araytz
sayesinde fiber optik sensérlere 1sik girer ve
ardindan fiber optik sensér kafadan yansimayla
spektrometeye vyayilir. 'Y tipi fiber optik
ciftleyicinin yapisi Sekil 21’ de gdsterilmistir.
Gelen ve cikan fiberler 600pm gekirdek ¢caph ¢ok
modlu fiber optiklerden olusmaktadir. Gelen ve
¢ikan uglarin hepsi SMA905 arayizlerini kullanir
ve bu arayuzlerle diger uclara baglanir. Sekil 22’
de optik ciftleyici gosterilmistir.
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Sekil 21 - Fiber Optik SPR Sensoérinin Fiziki
Fotografi [1]

Sekil 22 - Y Tipi Fiber Optik Ciftleyicinin Fiziki
Fotografi [1]

4.6 Algilama Sisteminin Performans Testi
Fiber optik SPR sensori bu cgalismada farkli
¢ozunurlikteki gliserin solisyonunu test etmek
icin  kullaniimigtir.  Spektrum analizéri  CX-
9800(T) ile ayni sulu solisyon sonuglarini
karsilastirmak mumkindir. Bu ¢alismada
kirllma indisinin duyarlihdi, sinyalin guraltiye
orani, tekrarlanabilirik ve kararlilk testleri
yapilimistir. Elde edilen algilama sonuglar
sistem performansinin tasarim gereksinimlerini
karsilayacagini géstermektedir.

e Kirllma indisinin duyarliigi, fiber optik SPR
sensor probu farkli ¢oziinurlige sahip gliserin
solusyonlarina konularak galisma
gercgeklestirilir. Fiber optik SPR sensoérinin
kirima indisi  dlgtlir. Ornek galismada
9,467x106 duyarlilikta kirilma indisi araligi
1,3-1,7 olarak bulunmustur.

o Sinyal gurGlth orani, test verilerine gore fiber
optik SPR sensoérinin sinyal guriltd orani
249-252dB olgilmasgtir.
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o Tekrarlanabilirlik ve kararlilik, spektrum
analizorl iletilen spektrumlar test etmek igin
kullanilir. Sistem bir¢cok kez test edildiginde
kararliik hatasinin 0,09%’ den daha az
ciktigi goérulmuistir. Buda gostermektedir ki

tasarim kriterleri rahatlikla
karsilanabilmektedir.

5 SONUCLAR

Su, icerisinde metal ve kimyasal maddeler

icerebilir. Bu kimyasallar, suda saghgd: tehdit
edecek kadar fazla miktarda bulunduklarinda,
cogunlukla renk, tat, koku degisimine neden
olmaz. Bu vyizden dlgimler yapilmadan
durumun farkina varilamaz. Etkin ve en dogru
sonuglar ise fiber optik sensér olglimleriyle
almak mumkundur.

Ayni  sekilde atik sularinda izlenmesi ve
Olcilmesi sarttir. Atik suyun yerinde dlgimua ve
islem analizi icin fiber optik sensér uygulamalari
6nemli neticeler vermektedir. Bunlarin belli
baslilari renk, COD ve BOD algilamadir. Fiber
optik sensorlerle bu iglemler yiksek guvenilirlikte
yapilabilmektedir. Atik sularin incelenmesinde
diger etkin metot SPR tabanli dlgimlerdir. Atik
sudaki yagi o6lgmek igin bir fiber optik SPR
sensOrindn tasarlanmasi ve gerceklestiriimesi
ilkeleri bu calismada anlatiimistir. Yuzey
plasmon rezonans teorisi analizi temeline goére
fiber optik ve SPR prensibi bir araya getirilmistir.
Bu ydntemle cevrimigi izleme, gercek zamanl
test gelistirme ve calisma kolayligi saglanir.
Algilama performansini artirmak igin gelisime
aclk bir yapi s6z konusudur.

Fiber optik sensoérlerin elektromanyetik alandan
bagimsizlik, temassiz algilama, yuksek tepki
hizi gibi pek ¢ok avantaji vardir. Girigsim
engelleme performansi ¢ok iyidir ve duyarliligi
artirilabilir, yiksek dogruluk, hiz ve iyi kararlilik
anlaminda da ileri seviyededir. Tasarlanmig olan
bu 6érnek fiber optik sensoér kiiguk boyutludur ve
uzaktan izleme igin uygundur. Sistem, su Kirliligi
konsantrasyonunu, su sicaklidini, bulanikligi ve
benzeri birgok gbstergeyi ayni anda test edebilir.
Cevresel izleme ve koruma, endustriyel gtivenlik
alanlarinda énemli bir yere sahiptir. Ayrica ¢ok
ekonomiktir.
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oz

Kavramsal hidrolojik modeller genelde deterministik ve ortalanmis yapida olup bu modellerde su butgesi
denklemleri esas alinarak hidrolojik ¢evrim unsurlarinin farkli parametreler vasitasiyla tanimlanmasi
saglanmaktadir. S6z konusu modellerin, su kaynaklari mihendisligindeki kullanimi énem tasimaktadir.
Bu modeller havzanin yagis-akis iliskilerinin agiklanmasi, eksik akim verilerinin tamamlanmasi, iklim
degisikliginin akimlar Gzerindeki olasi etkilerinin analizi gibi ¢esitli alanlarda kullaniimaktadir. Kavramsal
modellerin bir havzanin yagis-akis iligkisini temsil etmedeki yetkinligi havza ¢ikigindaki akimin dogru
tahmin edilmesine baglidir. Bu da hidrolojik modeli kontrol eden parametrelerin kalibrasyonu ile
saglanmaktadir. Bu sure¢, model akiglar ile gbzlenen akislar arasindaki hatalari minimum yapan
parametrelerin belirlenmesine dayanan bir optimizasyon problemine dénusmektedir. Bu nedenle, bazi
optimizasyon algoritmalarinin kullaniimasi tahmin edilen parametrelerin guvenirligini arttirmaktadir.
Hazirlanan bu ¢alismada, meta-sezgisel optimizasyon tekniklerinden olan yabani ot algoritmasi (YOA) ve
diferansiyel evrim algoritmasi (DEA) segilmis ve bunlarin G¢ parametreli hidrolojik bir modelin
kalibrasyonunda degerlendiriimeleri  saglanmistir.  iki algoritmanin  yakinsama performanslari
degerlendiriimis ve algoritma yapilarinin hidrolojik model kalibrasyonunda ne dlgiide kullanilabilecegi
sorgulanmigtir. Bulgulara gére, DEA algoritmasinin hem kodlanabilirlik bakimindan pratik hem de
optimum ¢6zimu bulmadaki yakinsama performansi agisindan daha etkili oldugu tespit edilmistir.

AnahtarKelimeler: Kavramsal yagis-akis modeli, YOA, DEA

INVESTIGATING PERFORMANCES OF INVASIVE WEED AND DIFFERENTIAL EVALUTION
ALGORITHMS OVER A MONTHLY CONCEPTUAL RAINFALL-RUNOFF MODEL CALIBRATION

ABSTRACT

The conceptual hydrological models are generally deterministic and lumped, and in these models,
considering the water budget equations, it is provided that the hydrologic cycle elements are defined by
means of several parameters. The usage of these models in water resources engineering field is such an
important issue. These models are utilized in a variety of areas such as explaining the rainfall-runoff
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relations of a basin, filling the missing flow data and analyzing the possible impacts of climate change on
flows. The ability of conceptual models in representing the rainfall-runoff relationship of a basin depends
upon the accurate prediction of the total runoff in the basin outlet. This is achieved by calibrating the
parameters controlling hydrological model. So, this procedure becomes an optimization problem based
on determining parameters that minimize errors between modeled flows and observed flows. Thus, the
use of some optimization algorithms will increase the reliability of the parameters to be calibrated. In the
study presented, the invasive weed algorithm (IWA) and differential evolution algorithm (DEA), which are
meta-heuristic based optimization techniques, were chosen and their evaluation in the calibration of a
three parameter hydrological model example were provided. Convergence performances of these two
algorithms were assessed and it was discussed how the algorithm constructions can be used in the
hydrological model calibration. According to results, it has been found that the DEA algorithm is both
more practical in terms of coding and more effective in terms of convergence performance in finding the

optimum solution.

Keywords:Conceptual rainfall-runoff model, IWA, DEA

1 GIRIS

insanlarin yasamlari boyunca karsilastiklari
sorunlari ¢ézimleme istekleri bu problemlerin
modellenmesi ihtiyacini  dogurmustur. Sézu
edilen bu problemlerin ¢ézimlenmesinde
kullanilan modelleme tekniklerine dncelikle
dogrusal ve az sayida degiskenin
kullaniimasiyla baslanmistir. Zamanla
dogrusallik varsayiminin her problem igin gegerli
olmadigi anlasiimis ve dogrusal olmayan model
yaklasimlari da kullaniimaya ¢alisiimistir. Ancak
bu dogrusal olmayan modellerin ¢ézimlenmesi
kimi  durumlarda imkénsiz goérilmis ve
geligtirilen teknikler de probleme goére yetersiz
kalmistir. Fakat gunumizde teknolojideki
gelismelere paralel olarak gelistirilen
yontemlerle, dogrusal olmayan bu modellerin
¢c6zimu de Dbasarnyla gerceklestiriimis ve
"optimizasyon" adi verilen kavramin &énemi
giderek artmistir. Optimizasyon kavraminda,
amac¢ belli bir hedef fonksiyonunu, eldeki
degiskenleri veya parametreleri ayarlayarak
"minimize" ya da "maksimize" etmektir. Tim
bunlar gergeklestirilirken gesitli kisitlamalar, sinir
sartlari s6z konusu olabilmektedir. Yani mevcut
birtakim algoritmalar yardimiyla hedef
fonksiyonun en iyilenmesi ve hedefe belli kisitlar
altinda ulasilmasi islemi amaglanmaktadir.
Optimizasyon basligi altinda gelistirilen Gradyan
inis ve Quasi-Newton gibi klasik algoritmalar
bunlardan en sik basvurulanlaridir. Ancak son
zamanlarda, biyolojik sUrecgleri veya doga
bilimlerindeki isleyis mekanizmalarini taklit etme
amaciyla gelistiriimis meta-sezgisel algoritmalar
da popllerlik kazanmig durumdadir. Bu
tekniklerin bircok muhendislik probleminde klasik
algoritmalara nazaran populer hale geldigi
gorulmektedir (Ravindran vd. 2006).
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S6z konusu optimizasyon yaklagimi hidrolojik
modellerin kalibrasyonunda  da gerekili
olmaktadir. Hidrolojik model kalibrasyonu ile ilgili
calismalar klasik olarak kismi tirev islemlerine
dayanan Newton yaklasimi ile
gerceklestirilebilmektedir. Newton tegetler
yontemi esas alinarak Okkan (2013) tarafindan
gerceklestirilien 6rnek bir calisma bu kapsamda
incelenebilir. Ancak kalibrasyon safhasinda
kullanilan bu tarz algoritmalar baslangi¢ ¢6zim
kimesine bagh olarak sonug Urettiklerinden
hidrolojik modelin lokal minimum noktalarina
takilabilme ihtimali bulunmaktadir. Bu nedenle
farkli baslangi¢ ¢ozimleri ile kalibrasyon
islemlerinin yinelenmesi gerekmektedir.
Meta-sezgisel yontemler kapsaminda ise ilk
olarak genetik algoritma (GA) ile hidrolojik model
kalibrasyonu ¢alismalari  yapilmigtir.  Wang
(1991) yedi parametreli bir hidrolojik modeli GA
ile kalibre etmis ve oldukga tutarli sonuglar elde
etmistir. Cheng vd. (2006) GA algoritmasini
parametre bakimindan yogun bir model olan
Xinanjiang modelinin kalibrasyonunda kullanmig
ve oldukga makul sonuglar elde etmislerdir.
Cooper vd.(1997) TANK isimli hidrolojik modeli
GA ve Tavlama Benzetimi (SA) algoritmalarini
kullanarak kalibre etmigler ve algoritmalarin
global sonug vermedeki kabiliyetlerini
sinamiglardir. Bunlarin yani sira, pargacik suri
optimizasyonu algoritmasi (Okkan ve Kirdemir,
2016), diferansiyel evrim algoritmasi (Okkan ve
Gedik, 2017), av arama, yapay ari kolonisi ve
ates bodcegdi algoritmalari (Turan ve Dogan,
2015) hidroloji konseptinde kullanilan
algoritmalardandir.

Hazirlanan c¢alismada, farkli optimizasyon
teknikleri icinden yabani ot algoritmasi ve
diferansiyel evrim algoritmasi secilmis ve
bunlarin ¢ parametreli simple water balance



(SWB) hidrolojik modelinin  kalibrasyonunda
performanslari  irdelenmistir.  Kullanilan  bu
algoritmalar igeriginde herhangi bir tlrevsel
islem  barindirmamakta ve meta-sezgisel
karaktere sahip oldugundan stokastik arama ile
optimum ¢6zime daha iyi ulasabilmektedirler.
Bu nedenle de Newton tabanli algoritmalara
kiyasla daha glvenilir yaklagimlar haline
gelmiglerdir. Sunulan c¢alismada algoritmalarin
test edilmesi Ulkemiz havzalarindan biri
Uzerinden saglanmistir.Uygulama bdlgesi olarak
Gediz Havzasr'ndaki Acisu alt havzasi
degerlendirilmigtir.  Kullanilan  verilere  ve
yontemlere ait detaylar asagidaki bolimlerde
verilmigtir.

2 SWB KAVRAMSAL MODELI

Bu c¢alismada Giakoumakis vd. (2015)
tarafindan  Acheloos nehir havzasi igin
geligtirilen Ug¢ parametreli pratik bir su bitcesi
modeli kullaniimistir. Sekil 1’de sematik olarak
gOsterimi verilen bu modelde, S;i.ayin mevcut
zemin nemini, SC ise zeminin maksimum su
depolama kapasitesini ifade etmektedir. Tim
nehir havzasi igin aylik zemin neminin ortalama

eksikligi (SC-Sj) olarak ifade edilmektedir.
Zemindeki Sidepolama miktari aylik toplam
yagis (Py) ile artarken, potansiyel

evapotranspirasyon (Ej) ve derine sizma(D)) ile
azalmaktadir. Kullanilan modelde oOncelikle
mevcut zemin nemi Denklem 1 ile belirlenir.

Si‘ =S.,+R-E (1)
Burada;

Sia: i-1 ayina ait zemin nemi (mm)

Pi : i'ninci aya ait toplam yagis (mm)

Ei :i'ninci aydaki potansiyel evapotranspirasyon
miktari (mm)

Aylik dolaysiz akis ve derine sizma Denklem 1
ile hesaplanan Sy/nin SC’den buyuk veya klguk

olma durumlarina gbére asagidaki  gibi
hesaplanmaktadir:
Eger Si>SC ise;
R =(S,-SC)K (2)
D, =(S;-SC).K ®3)
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S, =SC (4)
Eger 0<S{<SC ise;

R =0 ®)

D, =0 (6)

S, =S, )
Eger Si'<0 ise;

R =0 8

D, =0 9)

S, =0 (20)
Burada;

K : Dogrusal derine sizma katsayisi ( 0<K<1)

K" 1-K

Di: i'ninci ayda derine sizmadan meydana gelen
kayip(mm)

Sadece bu isleyis ile yeraltisuyu depolamasinin
gecikme ile akisa gegme mekanizmasi hesaba

katiimadigindan  Giakoumakis vd. (2015)
tarafindan asagidaki ifade 6nerilmistir.
Q=aR +(1-a)Q (11)

Burada a parametresi O ila 1 arasinda degisim
gOsteren geciktirme katsayisini temsil
etmektedir. a parametresinin sifira yakin olmasi
uzun bir gecikmenin var oldugunu, 1’e yakin
olmasi ise yagisin buyidk c¢odunlugunun ylizey
akisina dénlstigund ifade etmektedir.

Kurulan modelin basarisinin sayisal olarak
degerlendiriimesi, o modelin performansini
6lgme agisindan énemli bir konudur. Calismada
hidrolojik modelin kalibrasyonu asamasinda
kullanilan performans fonksiyonu (uygunluk,
amag fonksiyonu) olarak hata kareler ortalamasi
(MSE) secilmigtir.

2

MSE =% 3°(Q,,-Q)

i=1

12)

Burada Qg, gozlenen, Q; ise hesaplanan toplam
akimi ifade etmektedir.



Yagis
Pnlunsl.\. el Pi)
Evapotranspirasyon
(ED)

A
Zeminin :
Toplam '
Depolama
Kapasitesi ) Mevcut Zemin Nemi

(Smax) : (Si)
|

' 1
Derine Szma
(D)

Yeraltisuyu
Depolamas

Dolaysiz Akiy (Ri)

L '

Toplam Akim

Sekil 1- SWB modelinin sematik goésterimi (Giakoumakis vd.2015)

3 HIDROLOJIK MODEL KALiBRAS_Y(_)NU iCiN
KULLANILAN OPTIMIZASYON
ALGORITMALARI

3.1 Yabani Ot Algoritmasi

Son zamanlarda mihendislik problemin ¢6zimu
konusunda doga olaylarinti ilham alinan
optimizasyon algoritmalarinin kullanimina biyik
ilgi duyulmaktadir. ilk kez Mehrabian ve Lucas
(2006) tarafindan  dnerilen  Yabani Ot
Optimizasyon Algoritmasi (YOA) bunlardan
biridir. YOA ot biyolojisi ve ekolojisi temel
alinarak yabani otlarin dogadaki isgalci ve gugli
kolonilesmesinden ilham alinarak gelistirilmistir.
Gunimizde YOA yeni bir optimizasyon metodu
olarak kullanici profili temelli 6neri sistemi (Rad
ve Lucas, 2007), anten konfiglrasyonlari igin
optimizasyon (Mallahzadeh, 2008), iHA'larin
kooperatif birden fazla gbreve atanmasi
(Ghalenoei vd, 2009), DNA icin kodlama
dizilerinin tasarimi (Zhang vd, 2009), kémurle
calisan kazanlarda yanmanin kisith
optimizasyonu (Zhao vd, 2009), MC-CDMA igin
coklu kullanici algilamasi (County vd, 2010), ileri
beslemeli sinir aglan (Giri vd, 2010),
elektromanyetik alaninda anten dizenlemeleri
(Karimkashi ve Kishk, 2010), c¢ok amagl
optimizasyon uygulamalari (Kundu vd, 2011),
diizensiz dairesel anten dizilerinin tasarimi (Roy
vd., 2011), enerji verimli yoriinge planlamasi
(Sengupta vd., 2011), kaotik sistemlerin
parametre tahminleri (Ahmadi ve Mojallali,
2012), kigisellestirilmis cok kriterli kentsel yol
optimizasyonu (Pahlavani vd, 2012), lineer
olmayan denklem  sistemlerinin  ¢6zUmi
(Pourjafari ve Mojallali, 2012), enerji Uretiminde
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Unite yiklenme problemi (Saravanan vd, 2014),
akig tipi cizelgeleme problemleri (Zhou vd,
2014), permutasyon akis dikkan cizelgeleme
problemi (Zhou vd, 2015) ve bir c¢ok farkh
alandaki konularda kullaniimigtir.  Hidroloji
alaninda ise kullanimi yaygin degildir.

Yabani otlar, rastgele dagiima yoluyla bir tarlayi
istla eder ve mahsuller arasinda bulunan
kullaniimayan alanlari kaplarlar. Her isgalci ot,
bu alanlardaki kullaniimayan kaynaklari alir,
ciceklenerek tohumlar yetisir ve bagimsiz olarak
yeni yabani otlar Uretir. Her cigeklenen ot
tarafindan dretilen yeni tohumlarin sayisi, koloni
icindeki giceklenen otun uygunluguna baghdir.
Cevreye daha iyi adapte olan ve daha fazla
kullaniimayan kaynak alanina sahip olan yabani
otlar daha hizli biylr ve daha fazla tohum elde
eder. Yeni dUretilen tohumlar rastgele tarlaya
yayilir ve ciceklenen yabani otlara dénusir. Bu
islem, tarladaki sinirl  kaynaklardan dolayi
arazide azami yabani ot sayisina ulasilana
kadar devam eder. Azami yabani ot sayisina
ulagildiktan sonra yalnizca daha iyi uygunluk
gOsteren yabani otlar hayatta kalabilir ve yeni
yabani otlar Uretebilir. Yabani otlar arasindaki bu
rekabetci c¢ekisme, zamanla kendilerini iyi
adapte etmelerine ve gelismelerine neden olur.

3.1.1 YOA Algoritmasindaki Degiskenler

Algoritma isleyisinden &6nce bu algoritmada
kullanilan bazi terimler tanitiimistir (Cizelge 1).
Her bir birey veya temsilciye yani her bir
optimizasyon degiskeninin bir degerini iceren
gruba tohum denir. Her tohum, kolonideki bir
bitkiye dénusur. Bir bitkinin anlami uygunlugunu
degerlendiriimis bir birey veya temsilcidir. Bu



nedenle, bir otun tohum vyetistirmesi, otun ve
tohumun uygunlugunu degerlendirmeye karsilik
gelir. Yabani otlarin kolonilestirici davranisini
taklit etmek igcin Sekil 2'de gdsterilen adimlar
dikkate alinir.

Cizelge 1- YOA'da kullanilan terimler

Bir optimizasyon degiskeninin degerini igeren

Tohum kolonideki bir birey

Uygunluk Her b|r' tohym icin ¢dzumin yerindeligini temsil
eden bir deger

Ot Uygunlugu degerlendirilmis her bir tohum

Koloni Tum ot ve tohumlar

Popllasyon Kolonideki ot sayisi

Maksimum  Kolonide yeni tohum (retmesine izin verilen

Popllasyon azami ot sayisi

3.1.2 Populasyon Olusturulmasi

ilk olarak optimize edilmesi  gereken
parametreler segilmelidir. Daha sonra, bu
degiskenlerin her biri icin N boyutlu ¢6zim
uzayinda, ¢6zUm uzayini tanimlayacak olan bir
maksimum ve minimum deger atanmalidir.
Tanimlanmis ¢6zim alanina sonlu sayida tohum
baslangic populasyon sayisina bagh olarak
rastgele dagitihr. Cé6zumun iyiligini temsil etmek
Uzere tanimlanan uygunluk fonksiyonu, her bir
tohum igin bir uygunluk degeri dondurdr.

3.1.3 Tohum Uretimi

Yabani otlar yeni tohumlar uretmeden o&nce
atanmis olan uygunluk degerlerine gore
siralanirlar. Sonra, her yabani otun koloni
siralamasina bagli olarak tohumlar Uretmesine
izin verilir (Sekil 2). Bagska bir deyigle, her otun
Urettigi tohum sayisi, uygunluk degerine veya
siralamasina baglidir ve mimkin olan en az
tohum dretiminden (Smin) Mmaksimumuna (Smax)
kadar artar. Sorunu daha iyi ¢ézen bu tohumlar
koloni i¢cin daha uygun olan ve dolayisiyla daha
fazla tohum Ureten bitkilere karsilik gelir. Bu
adim, tim bitkilerin Ureme yarismasina
katilmasina izin vererek algoritmaya 6nemli bir
ozellik katar.

S = |:Smin + (Smax - Smin )(MJ} (13)

Upest ~Unorst

Denklem 13’de Smax Uretilecek maksimum tohum
sayisini, Smin Uretilecek minimum tohum
sayisini, Uworst €n k6t uygunluk degerini, Upest €N
iyi uygunluk degerini, u; bireyin uygunluk

degerini belirtmektedir. Denklem 13'te
hesaplanan S degeri en yakin ust tam sayi
degerine yuvarlanir.

Uretilecek Maksimum _-’””’”’”V”’””””””””””’t;"% ””””””
Tohum Sayisi (Smax)

Uretilecek Tohum
Sayisi (S;)

Uretilecek Minimum |
Tohum Sayisi (S )

T |
En Kétii Uygunluk Enlyi
Uygunluk Degeri  Degeri (u;) Uygunluk
(Uvorst ) Degeri (Upest)

Sekil 2 - Uretilen tohum sayisi ve uygunluk
degeri iliskisi

3.1.5 Yayilma

Bu asamada Uretilen tohumlar ortalamalari
uredikleri otun konumuna esit olacak sekilde
degisen standart sapmalar ile arama alaninin
zerine normal rastgele dagitilir. iterasyona
bagh standart sapma asagidaki esitlik ile
tanimlanir.

(iter,, —iter)"

Oiter = (itel’max )n (O-ilk ~ O ) + Oson (14)

Esitlikte itermax maksimum iterasyon sayisini, iter
ilgili adimdaki iterasyon sayisini, o Ve
OsonSirasiyla baslangi¢ ve bitis standart sapma
degerlerini, n dogrusal olmayan modulasyon
indisini ifade etmektedir. $Sekil 3'de farkh
modulasyon indislerinin, oix=1 ve Oson=0 sinirlari
icin 100 iterasyonlu bir galisma boyunca verdigi
standart sapma degderlerinin degdisimi
g6rulmektedir.

Standart Sapma

Heraxyon

Sekil 3 - iterasyona bagl oier (standart sapma)
degderinin degigimi

Herbir iterasyonda adiminda, D adet parametre

icin herhangi bir bitkiden S adet tohum Denklem

15 ifadesi ile turetilir.



yeni

X" unifrnd, [-11]

i=12....5, j=12,..D

Burada, unifrnd ilgili tanim araliginda uniform
rastgele Uretilen sayiylr temsil etmektedir. x ise
kalibre edilen parametreleri gostermektedir.

_eski
=X T O

(15)

3.1.4 Rekabetci Eleme

Tdm tohumlar arama alanindaki pozisyonlarini
bulduktan sonra, yeni tohumlar buylyerek
ebeveynleri ile birlikte uygun degerlerine gore
siralanirlar. Kolonideki siralamalari daha disuk
olan otlar koloni i¢indeki azami sayidaki bitki
sayisina (Pmax) erismek icgin elenir. Uygunluk
degerlendirmelerinin  sayisinin ve popllasyon
blydkliginin koloni igindeki azami bitki
sayisindan daha fazla oldugu aciktir. Hayatta
kalan bitkiler koloni siralamasina gbére yeni
tohumlar retebilir. islemler maksimum iterasyon
miktarina ulasilana kadar tekrarlanir (Sekil 4).

Tohum Uretimi

b
&g &
~ods Ses
fais2 33
et .
B %
St
e P
) ™ max
Eleme :}é:&

%

o7

Sekil 4 - Uygunluk sirasina bagli tohum Gretimi
ve rekabetci eleme

Rastgele baglangi¢ popiilasyonu olustur ve
¢6ziim uzayinina dagit

Maksimum

Hayir:

ulasildi mi?

iterasyona

SOnIandlr

h Hﬁ[ otun uyguniugunu debedendi'r‘v‘“e“mv

v

h Uygunluga Zlagh tom

zayl

é

h. Uretilen tohumlan ¢6ziim u

Maksimum popiilasyona
ula;lldl mi?

Evet

Uygunluga gore eleme

Sekil 5 - Yabani ot optimizasyon algoritmasinin akis semasi

25



3.2 Diferansiyel Evrim Algoritmasi(DEA)
Diferansiyel evrim algoritmasi (DEA) bircok
bilimsel ve muihendislik alaninda yaygin olarak
uygulanan nlfusa dayali stokastik bir arama
teknigidir. DEA, Storn ve Price (1996) tarafindan
ortaya atimis, isleyis ve igerdigi operatorleri
(caprazlama, mutasyon, seg¢im operatorleri)
acisindan  genetik  algoritmaya  benzerlik
tasimaktadir (Okkan ve Gedik, 2017).

3.2.1 BasglangigPopiilasyonu

DEA'da optimize edilmesi istenen parametre
sayisl, her bir kromozoma ait gen sayisi,D
sayisina esit alinmaktadir. DEA'da yeni bireyler
elde etmek igin U¢ adet kromozom gerekmekte
bu nedenle Ugten blylk sayida kromozom
sayisi (Np) tanimlanmalidir.

j- parametresini,

Xt : Parametreye ait alt sinir degerini,

xj¥st: Parametreye ait Ust sinir degerini,

rand; [0, 1]: j parametresi i¢in 0-1 arasinda
rastgele Uretilmis sayiyr gostermektedir.

3.2.2 Mutasyon Operatorii

Mutasyon operatéri sadece cesitliligi arttirmakla
kalmaz ¢6zim alaninda kesif kabiliyetini de
arttinr  (Yildiz, 2013). DEA'da i. kromozom
disinda ve birbirlerinden farkli olan (¢ adet
kromozom 1'den Np'ye kadar mevcut olan
kromozomlar iginden secilir. Secilenlerin ilk
ikisinin (x;,r1,G ve x;,r2,G) farki ile fark vektori
olusturulur. Hesaplanan fark vektori olgekleme
faktori (F) ile carpilarak agirhklandinimis fark
vektorl olusturulur.

Baslangig poptlasyonu asagidaki gibi
uretilmektedir  (Keskintlirk 2006, Karaboga Olusturulan agirliklandiniimis fark vektéri ve
2004). secilen Uglinci kromozom (x;,r3,G) toplanarak
¢aprazlama asamasinda kullanilacak kromozom
_yalt Uist alt Nji,c+1) elde edilir.
Xji6.0 = X" +rand, [0.1](x" - x") . (Nyi6+2)
1=12...N,, ]=12...D nj,i,G+1:Xj,r3,G+F(Xj,r1,G_Xj,rz,G) 17)
Burada: 1=12,...,N, 1=12,....D
Xjic : G. jenerasyona ait i kromozomunun
Baslangi¢
|: Popiilasyonu
Mutasyon (—s| Capraziama |—» Segim

DUR

Sekil 6 - DEA’nin akis semasi(Okkan ve Gedik, 2017)

3.2.3 Gaprazlama Operatori

Bu operatéri uygulamadan énce bir gaprazlama
orani (CR) belirlenmektedir. Genler CR olasilikla
mutasyon sonucu elde edilen kromozomdan, (1-
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CR) olasilikla mevcut i. kromozomdan segilir.
Tanimh her bir gen i¢in 0-1 arasinda rastgele
sayl Uretimi yapildiktan sonra bu degerlerin
CR'den kuglUk kalanlari igin gen mutasyona



maruz birakilan nj;,c+1'den, aksi durumda olanlar
icin  mevcut kromozomdan  secilmektedir
(Keskintirk, 2006).

Njeu rand[0,1]<CR igin
u.. =
M %, aksi durumlar igin (18)
i=1,2,.N, j=12...D

p

Burada ujj, G+1 ¢aprazlama islemi sonrasi elde
edilen genleri temsil etmektedir.

3.2.4 Segim islemi ve Durdurma

Yeni jenerasyona gececek kromozomun
tespitinde uygunluk degerlerine bakilir. DEA
uygulamasinda uygunluk degeri olarak ortalama
karesel hata (MSE) secilmistir. Karsilastirilan
kromozomlardan MSE degeri daha disik olan
kromozom yeni jenerasyon elemani olarak
atanmaktadir (Denklem 19).

Uigy MSE (U, )<MSE (X )igin
X . . =
" Ixe  aksi durumlar igin

i=12,...,D

(19)

® akim gézlem istasyonu
A meteoroloji istasyonlan

Gediz Havzasi

Yukarida anlatilan igleyis c¢alismada G=Gmax
olana kadar yani maksimum iterasyon adedine
erisene kadar sirdirilmistir. Iterasyon sayisi
arttikga i. populasyondaki en biyik MSE ve en
kicik MSE degerleri arasindaki farkin (g)
oldukga kuglk bir mertebeye (¢ < 0.01) erismesi
de esas alinabilmektedir.

4. UYGULAMA

4.1. Uygulama Bolgesi

Sunulan calismada, yontemler Gediz
Havzasi’nda yer alan yaklasik 3272.4 km?2 yagis
alanina sahip Acisu Akim Gézlem istasyonuna
uygulanmigtir (Sekil 7). istasyon 28° 43' D - 38°
38' K koordinatlarinda Kula - Selendi karayolu
Uzerindeki Gediz Kdprusi’nin 2 km mansabinda
Acisu yakinlarindadir. DSi tarafindan isletilen
EO5A023 numarali akim gdézlem istasyonunda
g6zlenen akimlarin  01.10.1975-01.09.2010
dénemine (1976-2010 su vyillar) ait verileri
kullanilmigtir. Uygulama havzasini temsil eden
yagis ve sicaklik verileri, Meteoroloji Genel
Mudarligtd (MGM) ve DSI tarafindan igletilen 9
istasyonda  olcllmektedir. Bu istasyonlar
Selendi, Usak, Gediz, Simav, icikler, Kula,
Fakili, Glre ve Saphane istasyonlardir.
Calismada bdlge i¢in Thiessen poligonu ile
hesaplanan alansal ortalama yagislar modelde
girdi olarak kullaniimigtir.

istasyonlar | Agirlik

Selendi 0.076

Usak 0.106

Gediz 0.225

Simav 0.002

icikler 0.002

Kula 0.157

alt havzasi Fakili 0.175
Giire 0.144

Saphane 0.113

Sekil 7 - EO5A023 numarali akim gézlem istasyonu ve ¢evresindeki meteoroloji istasyonlari



Elde edilen yagis istasyonu agirliklar Sekil 7°de
ayrica belirtiimigtir. Tahmini potansiyel
evapotranspirasyon (EPOT) degerleri ise
Thornthwaite ampirik denkleminden
hesaplanmistir. Saphane, Icikler ve Fakili
istasyonlarinda sicakhk go6zlemi
bulunmadigindan bu istasyonlara ait EPOT
hesaplanmamis kalan 6 istasyona ait EPOT'larin
aritmetik ortalamasi modelde girdi olarak
kullaniimigtir. Modellemede E05A023 numarali
akim gbézlem istasyonunda gdzlenen akimlar
havza alanina oranlanarak mm biriminde akis
yukseklikleri cinsinden kullaniimigtir.
01.10.1975-01.09.2010 su ddénemine ait yilhk
ortalamalar ise yagis, potansiyel
evapotranspirasyon ve akis igin sirasiyla 515
mm/yll, 741 mm/yil ve 90.5 mm/yll olarak
belirlenmistir.

4.2 YOA ve DEA ile Kalibrasyon

YOA ve DEA ile kalibrasyonda, gézlemi yapilan
01.10.1975-01.09.2010 yillari arasindaki 35 yillik
(420 aylik) toplam verininilk 18 yili (1976-1993)
kalibrasyon asamasinda, diger 17 yilik kismi
(1994-2010) verifikasyon (dogrulama)
asamasinda kullaniimistir. MATLAB programi
yardimiyla kodlanan YOA ve DEA ile SWB
modelinin kalibrasyonunda amag¢ fonksiyonu
olarak MSE kullaniimigtir. YOA
kapsaminda,literatirde yer alan c¢esitli test
fonksiyonlar icin gergeklestirilen calismalarda
YOA'da kullanilan degiskenlerin farkli degerler
alabildigi gorilmuistir (6rnedin Mahrabian ve
Lucas, 2006; Ahmadi ve Mojallali, 2012). Hatta
en hassas YOA degiskenlerinin oik ve Oson
oldugu gorulmektedir.

Cizelge 2-Cesitli YOA degiskenleri altinda Uretilen sonuglarin 6zeti

Deneme o o Kalibre edilen SWB parametreleri MSE NS R? MSE NS R?
No SC K a Kalibrasyon Kalibrasyon Kalibrasyon Verifikasyon Verifikasyon Verifikasyon
1 0.1 10 95.9500 0.4961 0.4997 27.4414 0.7729 0.7815 20.9780 0.7006 0.8299
2 0.02 10 62.4872 0.5370 0.4575 27.6369 0.7713 0.7716 21.6118 0.6915 0.8105
3 0.05 300 88.8321 0.5023 0.4909 27.3003 0.7740 0.7800 21.2538 0.6966 0.8283
4 0.001 3 81.2231 0.5132 0.4791 27.1270 0.7755 0.7788 20.8668 0.7022 0.8251
5 0.000001 75 110.0692 0.4712 0.5135 28.1043 0.7674 0.7818 21,5121 0.6930 0.8354
6 0.001 7.5 92.8565 0.4975 0.4917 27.3577 0.7736 0.7805 21.0401 0.6997 0.8291
7 0.0001 0.75 63.1177 0.5366 0.4603 27.5923 0.7716 0.7721 21.6559 0.6909 0.8109
8 0.01 0.5 81.9478 0.5122 0.4804 27.1291 0.7755 0.7790 20.8837 0.7019 0.8256
9 0.01 0.1 89.2692 0.5022 0.4865 27.3048 0.7740 0.7796 20.8564 0.7023 0.8284
10 0.01 2 97.9258 0.4902 0.4977 27.5019 0.7724 0.7813 21.1791 0.6977 0.8305
11 0.08 1 88.3741 0.5030 0.4851 27.2821 0.7742 0.7795 20.8579 0.7023 0.8283
12 0.00005 0.015 44.6494 0.5580 0.4387 29.3121 0.7574 0.7576 22.6188 0.6772 0.7940
13 0.0005 0.25 137.5584 0.3412 0.4767 27.2585 0.7744 0.7795 20.7865 0.7033 0.8281
14 0.001 0.6 188.8596 0.4139 0.6435 30.3075 0.7491 0.7500 23.2766 0.6678 0.7850
15 0.001 0.8 141.3141 0.4186 0.5642 32.1804 0.7336 0.7723 24.4779 0.6506 0.8323
16 0.1 0.9 71.1313 0.5259 0.4696 27.2018 0.7749 0.7763 21.3867 0.6947 0.8179
17 0.00001 0.01 213.5161 0.2717 0.6817 59.4696 0.5078 0.6561 37.5851 0.4635 0.7139
18 0.00001 0.025 15.7662 0.5886 0.4103 33.0525 0.7264 0.7307 25.2338 0.6398 0.7601
19 0.000001 0.01 191.0611 0.3873 0.3537 49.6624 0.5890 0.6919 31.4014 0.5518 0.7666
20 0.00001 0.001 140.3928 0.6794 0.6905 52.2283 0.5677 0.7798 17.7693 0.7464 0.8196
21 0.001 100 90.2461 0.5011 0.4883 27.3124 0.7739 0.7799 20.9020 0.7017 0.8286
22 0 300 106.7722 0.5678 0.7780 27.9080 0.7690 0.7814 21.2150 0.6972 0.8340

Calismada literatirdeki YOA degiskenleri esas
alinarak SWB modeli kalibrasyonu 06zelinde
gerceklestirilien  varyasyonlar Cizelge 2'de
Ozetlenmisgtir. Bu asamada YOA ile
kalibrasyonda en hassas oix ve osondegerlerinin
arastirmasi igin 150 adet iterasyon igin
baslangi¢ populasyonu 20, maksimum
populasyon 40, Smin 0, Smax 5 ve moduilasyon
indisi 3 sabit alinmigtir. Denemeler sonucu en
disik MSE  degerini veren oOwx Ve
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Osondegiskenleri sirasiyla 3 ve 0.001olarak
belirlenmistir (bkz. Cizelge 2, deneme 4).

DEA ile kalibrasyonda mevcut 3 parametreli
SWB modelinde, olcekleme faktéri (F) ve
¢aprazlama oraninin (CR) en uygun degerlerinin
arastirimasi sirasiyla 0-2 ve 0.1-0.9 degigken
araliklarinda gerceklestiriimigtir. Analizler
sonucu SWB modeli igin dlgekleme faktoriinin
0.4-0.8 ve gaprazlama oraninin 0.2-0.9 degerleri
icin  olusturulan  kombinasyonlarin  birbirine
oldukca yakin MSE  degerleri  verdigi



gorulebilmektedir. Ancak kuguk bir farkla F=0.2
ve CR=0.9 kombinasyonu igin  diger
kombinasyonlara nazaran en diigsik MSE degeri

MSE (mm?)

elde edilmigtir. Bu varyasyon altinda elde edilen
tim sonuglar Cizelge 3'te Ozetlenmistir.

Sekil 8 - DEA'daki F ve CR kombinasyonlarina ait MSE sonuglari

YOA ve DEA ile gergeklestirilen kalibrasyonlarda
en iyi uygunluk icin elde edilen i¢ parametrenin
degerlerioldukga benzer olsa da, en iyi uygunluk
degerini veren iterasyon adimlarinda farklilar
g6zlenmigtir. Her ki algoritmada bagslangi¢
populasyonlarinin  miktarlart  ayni  olarak
gerceklestirilen analizler de DEA’da en uygun
deger, rastgele baslayan kétd uygunluk ile 18.
iterasyonda elde edilmigken, YOA’da en uygun
deger 87. iterasyonda elde edilmistir. Diger bir
deyisle, DEA YOA'ya kiyasla ko6t bir baglangic
¢6zUmu ile iterasyonlara baslasa dahi daha hizli
yakinsama sergilemistir (Sekil 9).
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iterasyon

Sekil 9 - YOA ve DEA algoritmalarinin
yakinsama performanslari

Cizelge 3 - En uygun DEA degiskenleri ile elde edilen sonuglarin dzeti

F | cr Kalibre edilen SWB parametreleri Kalibrasyon Verifikasyon
SC K a MSE (mm?) | NS | R?> | MSE(mm? |NS| R?
0209 81,2297 | 05132 0,4791 27,1269 0,7810,78 20,8524 0,7] 0,83
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Sekil 10 - DEA ile kalibre edilen SWB modelinin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerine ait tahminleri

4.3 Kalibre
Performansi

Cizelge 2 ve Cizelge 3'te verilen 6zetlere gore,
kalibrasyon  doneminde YOA ve DEA
algoritmalarinin en iyi yapilari hidrolojik agidan
basarili ve birbirlerine yakin sonug tiretmislerdir.
Bu durum verifikasyon doneminde de benzerdir.
Ancak YOA icin uygun sonuc¢ elde edilirken
algoritmay1 kontrol eden parametreler icin birgok
deneme vyapiimistir. DEA yaklasiminda ise
optimum F ve CR parametre giftlerinin
belirlenmesi oldukga pratiktir. Ayrica kuguk bir
farkla da olsa DEA algoritmasi gerek
kalibrasyonda gerekse verifikasyonda daha iyi
sonug vermistir. DEA algoritmasi ile kalibre
edilen modelin urettigi tahminler zaman serisi
seklinde Sekil 10'da paylasiimistir. Sekil 10'dan
DEA ile kalibre edilen SWB modeli tahminlerinin
gbzlem istasyonunda dlgtilmis akimlara oldukca
yakin sonug Urettigi gdze carpmaktadir.

SWB modelinin kalibrasyonu ve performansinin
irdelenmesini takiben modelin mevcut
parametrelerinin - model c¢iktilari  Uzerindeki
etkilerini aciklamak amaciyla, modele ait
parametrelerin duyarlilik analizleri de
gercgeklestiriimistir. Calismada rolatif duyarlilik
analizi yéntemi uygulanmigtir. Bu yontemde,
parametrelerden biri oransal olarak

Edilen SWB Modelinin
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degistirilirken, sabit  tutulmaktadir
(Okkan, 2015).

Calismada gergeklestirilen parametre duyarlilik
analizinde, kalibre edilmis modelin
parametrelerindeki oransal degisimlerekarsilik,
MSE degerlerindeki degisimler hesaplanarak,
akiglar uzerinde en etkili model parametrelerinin
nimerik olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
maksatla, SWB modeline ait parametreler -%20

ile +%20 degisim aralidinda %5’lik artimlarla

digerleri

degistirilerek MSE degerleri yeniden
hesaplanmis ve $Sekil 11'deki parametre
duyarhlik egrisi olusturulmustur.
35 \
’
34
33 \ /
e\ /
BN o,
‘é’ 30 —-—K
. N\ /L
s AN /- .
27 : : : \‘\4{ : ; ; )
-%20  -%15 -%10 -%5 %0 +%5  +%10 +%15 +%20
Rélatif Degisimler

Sekil 11 - SWB modelinin parametre duyarlilik
egdrileri



Sekil 11'de gorildagu tGzere, SWB modelinin en
hassas parametresi K, en hassas olmayan
parametresi ise SC seklindedir. Ayrica MSE'nin
degisim yonline gbre blylk o&lglide simetrik
oldugu egrilerden gérilebilmektedir. Ornegin K
parametresindeki %x20 degisim MSE'yi %27
arttinrken, a parametresinde ayni kosullar
altinda MSE %10 civarinda artis gostermektedir.
Bu durum ozellikle K ve a parametrelerinin
kalibrasyonunun iyi yapilmasi gerektigini ve
dolayisiyla  SWB modelinin az parametre
muhteva etmesine karsin oldukga hassas bir
yapida oldugunu  goOstermektedir.  Klasik
optimizasyon yontemlerinde 0zellikle Newton
tabanli algoritmalarda (Okkan, 2013, 2015)
kalibrasyon sireci boyunca hidrolojik modelde
mevcut olan parametreler igin farkh baslangig
degerleri segilerek algoritmanin lokal minimum
noktalara takilmasi ihtimali en aza indirilmeye
calisiir ve bu islem icgin oldukga fazla sayida
yinelemeye ihtiyag duyulabilir. Calismada
kalibrasyonda kullanilan DEA ve YOA ise
popllasyon tabanli ve stokastik karaketerli
olduklarindan klasik yontemlerde rastlanan
birtakim dezavantajlara sahip degillerdir.

5 SONUCGLAR

Calismada yabani ot algoritmasi (YOA) ve

diferansiyel evrim algoritmasinin (DEA) ayhk

kavramsal bir yagis-akis modeli olan SWB'nin
kalibrasyonu Uzerinden performanslarinin
irdelenmesi saglanmistir. Elde edilen bulgular

Isiginda sonuglar maddeler halinde

sunulmaktadir.

e YOA'da algoritmayl kontrol eden 7 adet
degigsken bulunmaktadir. Bu degiskenler
icerisinden Oson Ve O icin atanan degerler
uygunluk fonksiyonunu oldukga
etkilemektedir. Bu degigkenler ile beraber
diger 5 degiskenin hangi degerler alacag ise
literatiirdeki test fonksiyonlari esas alinarak
belirlenmistir. Calismada 22 adet deneme
neticesinde uygun sonu¢ alinabilmis fakat
problemden probleme degisen yapisi ve fazla
sayida similasyona ihtiyag duymasindan
6turd YOA hidrolojik modelleme asamasinda
pratik bir ara¢ olarak goérilmemistir.

o DEA algoritmasi ise igeriginde yalnizca iki
adet algoritmayi kontrol eden degisken (F ile
CR) tasidigindan basit bir hassasiyet
analiziyle bu degigkenler icin uygun degerler
belirlenmistir. Ayrica F ile CR degigkenlerinin
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asiri  hassasiyet tasimamasi
yakinsama  durumunu  olumlu
etkilemektedir. Gergekten de uygulama
orneginde DEA algoritmasinda atanan
baslangic populasyonunun YOA'ya goére
daha Kkoti bir uygunluk degerine sahip
olmasina karsin daha az iterasyonla
yakinsama saglanmistir.

Elde edilen parametreler birbirine oldukga
yakin olsa da kiiglk bir farkla DEA ile elde

algoritmanin
yonde

edilen MSE, R2? NS gibi performans
istatistikleri hem  kalibrasyon hem de
verifikasyon donemlerinde daha uygun

gOrulmektedir.

Kalibrasyon o6rnedi Uzerinde durulan SWB
modeli  degerlendirildiginde ise modelin
yalnizca ayhk toplam yagdis ve potansiyel

evapotranspirasyon girdilerine ihtiyag
duymasi bakimindan pratik oldugu
sOylenebilir. Ancak K ve a parametrelerinin
hassas karakterde oldugu Sekil 11'de
gérilebilmektedir. Bu nedenle
kalibrasyonunun  hassas  bir  bicimde
yapllmasi ve bu asamada kullanilacak

optimizasyon aracinin iyi secilmesi
gerekmektedir. Acisu alt havzasi Uzerinden
gerceklestirien  uygulamada yagis ve
evapotranspirasyon girdileri altinda
calistinlan SWB modeli olduk¢a uygun sonug
vermistir. Gerek uzun dbénem elde edilen
istatistikler gerekse debi-gidis grafigi bunu
dogrular niteliktedir.
Calismada kullanilan
algoritmalari, uygulama havzasi ve
kavramsal  hidrolojik ~ model  6zelinde
yukaridaki yargilara varilmistir. Ancak farkh
iklim  karakteristiklerinin  hukim  surdugu
havzalarda, daha fazla parametre muhteva
eden hidrolojik modellerde genel bir yargiya
varabilmek i¢cin daha fazla sayida
optimizasyon gerecinin kullaniimasi énem arz
etmektedir. Bu c¢alisma bundan sonra
yapilacak bahsi gecen calismalara 6rnek
olabilecek nitelikte olup farkli muihendislik
disiplinlerine de faydali olacaktir.

optimizasyon
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Dusuli bacalar, kanalizasyon ya da yagmur suyu gibi basingsiz akan borulu sistemlerde, hattin
yonunl degistirmek, dusi saglamak ve enerji kirmak amaci ile kullanilan, genellikle dairesel kesitli
imal edilen su yapilandir. Galisma prensiplerinde akimin iginde olugsan hava miktari dnemlidir. Bu
¢alisma kapsaminda, dairesel kesitli disuld bacalarin, farkh akim sartlarinda havalanma 6zelliklerini
aragstirmak amaci ile fiziksel modelleme ve sayisal modelleme yapilarak, sonuglar birbiri ile
karsilastinimistir. Fiziksel modellemeler, yapilarin projelendirme zorluklarini agsmak, insaat asamasi
tamamlandiktan sonra geri dénisl olmayan hatalari énceden gérerek hesap hatalarini gidermek igin
¢ok 6nemlidir.

Ancak, fiziksel modellemelerde ihtiya¢ duyulan; zaman, mekan, iscilik ve maliyet gibi parametrelerden
herhangi biri eksik olursa fiziksel model yapmak mimkin olmayabilir. Bu durumda, ylksek
performansh bilgisayarlarin kullaniimasi ile hizli sonuglar veren, CFD (hesaplamali akiskanlar
dinamigi) kodlarinin yazilmasi ile de hidrolik yapilarin davraniglarini gercege yakin modelleyen
matematiksel modellemelere basvurulabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, deneysel galisma ile test edilen
akim sartlari, matematiksel modellemeyle de incelenmistir. Sayisal modelleme igin, VOF (Akim
Hacmi) metodu ve RANS (Reynolds ortalamali Navier-Stokes) denklemleri ile ¢6ziim yapan FLOW-3D
programi kullaniimistir.

Laboratuvar ortaminda olusturulan fiziksel modelde akim sekilleri ve akimin havalanma miktari
incelenmis, bunun i¢in d=0,12 m ¢apinda gelen - giden akim borulari ve D=0,358 m c¢apinda dusilu
baca kullaniimigtir. Fiziksel deney gdzlemleri, gelen akim derinligine bagh olarak digsuim havuzunda,
giden akim borusunda ve akimin carptigi baca duvarinda farkh akim rejimlerinin olustugunu
gOstermigtir. Deneysel calisma asamasinda, ¢ift uclu fiber optik dlgcim cihazi kullanilarak, gelen-giden
akimin arasina yerlestirilen dairesel dusl bacasi icerisinde hava-su karisim oranlari ol¢iimustur.
Farkli akim sartlari igin, bosluk orani ylzdesi, kabarcik sikhdi ve kabarcik boyutlarinin 6lgimi
gerceklestiriimistir. Disim havuzunda yapilan odlgiimlerden alinan sonuglar, akimin havalanma
mekanizmasinin ¢ok karmasik bir yapida oldugunu, akim rejimlerinin tespitinin olduk¢a zor oldugunu
gOstermistir.

Sayisal modellemede bitun test sonuglar Flow3D programinda tekrar edilmis olup CFD (hesaplamali
akigkanlar dinamig@i) modelinin tutarliligi incelenmisgtir.

Anahtar kelimeler: Flow-3D, sayisal modelleme, dusu bacasi, havalanma, bosluk yizdesi

EXPERIMENTAL AND CFD ANALYSIS OF AIR-WATER FLOW STRUCTURE IN A CIRCULAR
DROP SHAFT

ABSTRACT

Circular dropshafts, commonly used in urban storm water systems for energy dissipation and flow
control, are characterized by significant flow aeration. This study is made mainly for the aeration
properties of dropshafts. The investigation is executed both using experimental and numeric modeling
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in the study. Experimental modeling studies have been used to achieve designing hardness, however,
the studies takes time and frequently may not be economical. With the use of high performance
computers and more efficient computational fluid dynamics (CFD) codes, the behavior of hydraulic
structures can be investigated numerically in reasonable time and expense. In the study, FLOW-3D,
which uses VOF (Volume of Fluid) method and solves RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
equations, is used for numerical modeling. In order to verify numerical modeling results, physical
experimental studies were set in the laboratory.

In the laboratory, a series of experiments were performed in a circular dropshaft having two identical
horizontal inflow and outflow circular channels having diameters of d=0,12 m and a circular drop
chamber having diameter of D=0,358 m for observing flow patterns and measuring air bubble
entrainment flow parameters.

Experimental observations showed distinct flow regimes associated with nappe impact in the shaft
pool, in the outflow channel, or in the opposite shaft wall. New detailed air-water flow measurements
were conducted in a circular dropshaft with using double-tip fiber optical probe. Measurements of void
fractions, bubble frequencies and bubble sizes were conducted for different flow conditions of the
circular inflow channel. In the shaft pool, the results obtained from measurements demonstrated the
complexity of different air entrainment mechanisms.

In the numerical model, all experimental tests were repeated with Flow 3D and experimental
measurements are compared with FLOW 3D in order to investigate the ability of the CFD modeling.

Keywords: Flow-3D, numerical modeling, dropshaft, flow aeration, void fraction

1 GIRIS derinlikleri ise noktasal dlgim yapabilen
Hidrolik muihendisligi uygulamalarinda dusulu limnimetre ile dlgtimugtar.

bacalar, genellikle kent yagmur suyu ve atik su

sebekelerinde enerji kirici olarak 2 S

kullaniimaktadirlar. Yiksek miktarda ener;ji 4] v ac =

kirici  6zelliklerinin olmasiyla birlikte disim
havuzunda gugli bir havalanma durumu da \\
meydana gelmektedir. Rajaratham ve ark. [5],
Chanson [1, 2, 3] ve Granata ve ark. [4] D \\ P
disuli baca hidrloligi Uzerine g¢alismalar '

yapmis ve uygun akim sartlari altinda dusulu A e 4

bacalarin etkili birer enerji kirici ve yeniden z =
oksijenlendirme yapisl olarak -
kullanilabilecegini gostermistir. X
Bu calismanin amaci, dairesel disilii Sekil 1- Deney dlzenegi
bacalarda iki fazZli akim  hidroliginin
incelenmesidir. Farkli akim kosullarinda, akim
rejimleri, enerji kirilma oranlari ve iki fazli akim Cizelge 1- Deneysel calismanin geometrik
ozellikleri degisken akim rejimlerinde analiz ozellikleri
edilmigtir.

D(m) d(m) s1(m)

2 DENEYSEL CALISMA
Deneysel c¢alismada kullanilan model, S$ekil 0,358 0,12 0,60
1’de verilmektedir. Deneyler, Devlet Su Isleri
Genel Mudurlugl, Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol Dairesi Baskanligi, Hidrolik Model

Laboratuvarinda yiritilmistir. Gelen akim 3 SAYISAL MODELLEME ve OLGUM
borusu, giden akim borusu ve disili baca Sayisal modelleme igin CFD (hesaplamali
dairesel plastik cam kullanilarak insa edilmigtir. akigkanlar dinamigi) yazihmlarindan Flow3D
Sekil 1° de geometrik 6zellikleri verilen deney programi  kullanilarak, bulunan sonuglar
dizenegi Cizelge 1’de tanimlanmistir. Akimin deneysel calismadan elde edilen Olgim
debisi, gelen akim borusuna yerlestirilen % +1 sonuglart  ile  karsilastinimistir.  Sayisal
hassasiyetle o6lcim yapabilen, ultrasonic modelleme yapilirken fiziksel calisma sartlari 3
akimolger (Tokimec-UFP-10) ile &lgulmustir. boyutlu cizilerek programa eklenmistir (Sekil
Gelen ve giden akim borularindaki akim 2).
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Sekil 2- Sayisal modellemede kullanilan
geometri

Olusturulan geometri kiglk hicreler tarif
edilerek, sanal pargalara boélinmustir. Bu
islem baslangigta az sayida pargacik igin
baslanmis olup ¢6zim suresi-hesap dogrulugu
Oonem  seviyesi dengesi g6z dninde
bulundurularak adim adim artiriimigtir. G6zim
icin kullanilan bilgisayarin donanim &zellikleri
Cizelge 2’ de kisaca belirtiimis olup belirtilecek
hesap sureleri bu donanim 6&zelliklerine bagl
olarak dikkate alinmaldir.

Cizelge 2- Kullanilan bilgisayarin donanim

ozellikleri
Sistem  Yikli  iglemci
Taru Bellek
(RAM)
64 bit 6,00 i7-4790K CPU @ 4,00
GB GHz 4,00 GHz

Hesaplarin kritik diizeyde olacag: yatay dikey
boru birlesimlerinde su jeti ¢cikisinda hesaplarin
dogrulugunu artirmak igin ek mesh-i1zgara
yuzeyleri de eklenmistir (Sekil 3 ve 4). Ayrica
uyumlu / uyumlu olmayan mesh-izgaralar
yontemi ile ¢O6zim slresi-hesap dogrulugu
incelenmistir. Bu ydntemde program Kkati-
bosluk sinirlart  igcin  hassas  ¢bzUmler
yapabilmektedir. Boru i¢inde bosluga uyumlu
ve pargaclk sayisi az olarak baglayan
denemelerden elde edilen sonuglar, mesh-
1zgara sikliginin artisi ile daha dengeli hale
gelmis ve dengeye ulastiyi durumda ¢6zim
surelerini artirmamak igin bosluk uyumlu
(conforming to open volume) segeneginden
vazgegilmistir. Ayrica program, Oolglimler igin
istenilen noktadan, kesitten ve hacimden
Olgiimler vyapilabilmesine olanak saglayan
modiiller icermektedir. Bu c¢alismada veriler,
merkez gizgisi Uzerinden alinip incelenmigtir.
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Sekil 3 - Giden akim borusu igin, 0,012 m
araliklarla ve ek siklastirma bdlgeleri ile 1zgara
seklinin enkesiti (Q1 debisi igin bosluk uyumlu

¢6zum suresi 33 dakika)

Sekil 4 - Giden akim borusunda, 0.005 m
araliklarla ve ek siklastirma bdlgeleri ile 1zgara
sekli (Q1 debisi igin bosluk uyumlu ¢6zim
suresi 466 dakika)

Program igcinde yer alan, fiziksel ¢6zim
modiillerinden yalnizca; yer gekimi ivmesi (agik
kanal hidroligi), viskozite ve turbilans moddli
(RNG modiilii) ve havalanma moduli (Sekil 5)
acllmistir. Havalanma modillu altinda segilen
kabarma ve hava cikisi seceneklerinin aktif
hale getirilmesi ile drift-flux moduli de aktive
olmus ve mevcut degerler kullaniimistir [6].

4 TARTISMA

4.1 Akim rejimleri

Chanson [1] dikdértgensel bir disuli bacada
yapti§i g6zlemlere dayandirarak akimi a¢ (R1,
R2 ve R3) temel rejime ayirmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda da ayni akim rejimleri tarif
edilmistir. Butin akim sartlarinda gelen ve
giden akim serbest ylUzeyli akim olarak
calisiimistir. Gelen akim borusunda akim,
nehir rejimi iken giden akim borusunda akim
sel rejimindedir. Dusik debilerde serbest
disim napi disim havuzuna garpmistir (rejim



R1, Sekil 6a). R1 rejiminde disim havuzunda
onemli dizeyde hava kabarciklanmasi
olusumu  goézlemlenmigtir.  Giden  akim
borusunda sel rejimi olusmus olup sok
dalgalari  yayilmistir. Arada kalan debi
degerlerinde ise serbest disum napi giden
akim borusuna dismus olup, rejim R2 olarak

tanimlanmistir  (Sekil 6b). Giden akim
borusunun  girisinde, akim  duzensizligi
g6zlemlenmis olup havuzda olusan

kabarciklanma 6nemli dlgtide azalmistir. Gelen
akim borusunda olusan yiksek debiler igin
serbest disim napi giden akim borusunun
hemen Ustlinde disulli bacanin karsl duvarina
carpmaktadir (rejim R3, Sekil 6¢). Duvara
garpan akimin bir kismi duvar ylzeyinden
asaglya inerken diger bir kisim ise garpma
etkisi ile dagillarak disim  havuzuna
dagiimistir. Bu sartlar altinda R3 rejiminde
dlisim havuzunda 6nemli dl¢gide havalanma
g6zlemlenmistir.

4 Actvate mr entaresent midel
| Sarameters
Enlysrwment rate coeMoent 0.3 !

Sorfoce oo coeficent o.0M a2

1 7 Aovate buling Ddrg sotors <«

Frst order a00roamaton 10 Sensly ¥ansport eguation [denaty vanes

B
Aue 0 s Condons o compresabity )

Secand order mONGhonIty prEserving AEroumation % dermty
Farmport oguston (denaty vares dut %3 it conditions o compressbilty)

41 ACvate Duayency Buoyancy 000ens <<

Drag cooticent

Average (wr e dameter

Richardeor-Zaki coe*ioent 1

Viscoaty of bao-phace matre 0.001 (TN

Vecosty of kgl v.001 XY
\ Vacoaty of ar Liedd ]

Density of kasd 2000 \ghnnd

valme Fachon of o ot nversen pont
(¢ Mreg o Sa0ersad 83 CONDrUDS 3DV ITer Son pont)

¥ Now ges o escaoe ot foe nurface

Dermty of ar L2 [N

Ar gas coratant JAgM

Refererce temperaboe

Sekil 5- Havalanma modulu ve alt segenekleri

Son zamanlarda, Granata ve ark. [4] tarafindan
yapilan dairesel disuli  baca hidroligi
arastirmalarinda R2 ve R3 rejimleri, R2
rejiminin Ug¢ alt bélime ve R3 rejiminin iki alt
bélime ayiriimasi ile genisletiimistir. Akim
rejimlerini boyutsuz bir parameter olan Etki
Sayisi (Impact Number), |, ile tanimlamistir;
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I=(2s/g)0.5(Vo/D) Q)

Bu denklemde, s=dislim yuksekligi;
g=yercekimi ivmesi; ve V0=yaklasim akim hizi
olarak tanimlanmistir. Granata ve ark. [4] her
ne kadar etki sayisini sel rejimi i¢in tanimlasa
da, bu parametre glncel analizlerde, nehir
rejimi igin de uygunlugu sebebiyle, nehir rejimi
icin de kullaniimistir. Denklemde verilen “s”
disum vyiksekligi icin, kullanilan geometride
(Sekil 1) “s1-d” alhinmistir. Yapilan deneysel
calisma gostermektedir ki rejim limitleri R1 igin
1<0,45, R2 icin 0,45<1<0,47 ve R3 igin 1>0,47
olmaktadir. Bu U¢ rejime karsilik gelen debi
miktarlari da R1 rejimi icin Q<3,0 It/s, R2 rejimi
icin 3,0 It/s< Q <4,2 lt/s, ve R3 rejimi icin Q=
4,2 It/s dir.

4.2 Enerji kinlmasi

Enerjinin kirilmasi, disili baca yapisi icinde
serbest disen akimin, disuli baca duvarina
carpmasi ve yayillmasi ile olur. R1 rejiminde
enerjinin kirllimasi, disum havuzuna dogrudan
¢arpan su jeti sebebiyle olur. R2 rejiminde ise,
gelen akim borusundan ayrilan su jeti giden
akim borusu girigsine ¢arpmaktadir. R2
rejiminde, giden akim borusuna direkt aktarilan
su jetinin enerji kirlmasina 6nemli olglde
olmadidi g6zlemlenmistir. R3 rejimi igin, eneriji
kiriimasi su jetinin disuld baca duvarina ¢arpip
yayllmas! ile olugsmustur. Disuli bacalarda
olusan enerji kirllmasi asagida verilen denklem
ile ifade edilebilir:

Bagil Enerji Kirllmasi=AH/H: (2)

Bu denklemde, AH=Hi-Hz dir. Sekil 1 igin Hi
ve Hz toplam enerji yiki ve Vi ve V2 sirasiyla

ortalama  akim hizlari olmak  (zere
Hi=s1+y1+(V1)?/2g ve Ho=d+y2+(V2)2/2g
seklindedir. Sekil 77 ye goére R1 rejimi igin,
AH/H1 enerji kirlimasi yaklagik 0,75 ile en
yuksek dizeyde olmakta ve Etki Sayisi, I, nin
artigi ile azalmaktadir. R2 rejimine gecerken,
AH/H1 hizla 0,71°den 0,66’ ya dismekte ve en
dislk degerini alarak 0,62 olmaktadir. R3
rejimine gecerken enerji kirilimi tekrar hizla
yukselise gecerek 0,66 dederine ulasmakta ve
kademeli olarak Etki Sayisinin artisiyla 0,63’e
kadar azalmaktadir. Yapilan deneylerden elde
edilen veriler ile Granata ve arkadaslarinin [4]
sonuglari kargilastiriimis ve Sekil 8 de
gosterilmistir.  Sonuglar farkh dusili  baca
geometrisi kosullari (s=0,5 m ve D=1,0 m)
geregi farkli goziikse de enerji kirlimasi egilimi
ve akim rejimleri agisindan oldukga benzerlik
gostermistir.



¢) R3 Rejimi

Sekil 6- Akim rejimleri (R1: disim havuzuna disen serbest disim napi, R2: giden akim borusu
girisine dusen serbest diisim napi, R3: karsi dusuli baca duvarina ¢carparak dagilan serbest disim

napi)
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Sekil 7- Etki Sayisinin enerji kinlmasina etkisi
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Sekil 8- Deneysel ¢alisma ile Granata ve arkadaslarinin verilerinin karsilastiriimasi

4.3 Bosluk orani dagilimi

R1, R2 ve R3 rejimlerinde cift uclu fiber optik
Olcim cihazi kullanilarak bosluk orani (hava
derisimi)  dlctimleri  yapimistir.  Olgimler,
h1=0,1410 m, h2=0.1625 m, h3=0.2235 m, ve
h4=0.2845 m dusu yuksekliklerinde (x/D)
merkez ¢izgi Uzerinde akim rejimlerine bagl
olarak yapilmistir. Sekil 9° da R1, R2 ve R3
rejimlerine ait bosluk orani dagihimlar ve
bunlara ait fotograflar gosterilmistir. Deneysel
veriler yuksek miktarda havalanma oldugunu
gOstermektedir. Cikan akim kanalina yakin
kisimda, (x/D<0.2), her akim rejimi i¢in ylUksek
bosluk orani gézlenmistir. R1 rejiminde ¢arpan
jet etkisi olusumunun, ¢ikan akim kanalindan
uzak bir yerde maksimum degere ulastig
goOrulmektedir (Sekil 9a). R3 rejimine ait
Olgimler yiksek bosluk oraninin serbest
yuzeye yakin yerlerde olustugunu gdstermistir
(Sekil 9c). Su jeti yayilimi etkisi ile ikinci bir pik
noktasi h4 yuksekliginde tanimlanmistir. Sekil
10’ da en algak yukseklik olan h1 yuksekliginde
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farkli rejimlerde bogluk dagdihm yuzdeleri
gOsterilmistir. R2 rejiminde su jetinin giden
akim borusu girisine ¢arpmasi ile bu bdlgede
daha yogun kabarciklanma gorilmesi Sekil
9'daki gibi tahmin edilmigtir. Batiklik derinligi
R1 rejiminde merkez cigisi Uzerinde kaymigtir.

4.4 Deneysel calisma ile CFD model
sonuglarinin karsilastiriimasi

Sayisal modellemede yapilan galismada, R1,
R2 ve R3 rejimlerinde elde edilen su profilleri
fiziksel calisma sonucu elde edilen test
sonuglari ile értismektedir (Sekil 6). Sayisal
veriler acisindan ise dogru havalanma
katsayisinin bir deney sonucu verisi baz
alinarak, bu katsayinin diger deneylerde de
dogru sonuglari vermesi beklenilirken, ayni
katsayi ile yapilan galismalarda 3 farkh akim
rejiminin farkl sonuglar verdigi gortulmustar.
Havalanma yuzdesi katsayisina (entrainment
rate coefficient — Sekil 5) bagh olarak yapilan
degisikliklerde o6ncelikle h1 yuksekligi igin



disuli baca merkez c¢izgisi Uzerinden
rejimlerde ikiser adet katsayr denemesi
yapiimis ve sonug tutarlihgina goére iterasyon
yontemi kullanilarak dogru katsayl bulunmaya
cahisiimistir. R2 rejimi 0.50 ve 0.40 havalanma
yuzdesi katsayilarinda sayisal modelleme ile
¢6zilmus ve aralarinda Sekil 11’ de gosterildigi
Uzere farkhiliklar gortlmis ve pik noktasi
havalanmasi 0.28 den 0.07° ye (%25’ine)
dismustir. Ayni sekilde R1 rejimi igin 0.45 ve
0.40 katsayilari ile yapilan ¢d6zimde ise R2
rejim ¢6zimundekine nazaran ¢ok daha kigik
degisiklikler olmus ve olusan yuksek tirbilans
calkantilari ve akim belirsizligine ragmen pik
noktasi yalnizca 0.60’ dan 0.55’ e (%92’sine)
dismustir (Sekil 12). R3 rejiminde ise 0.45 ve
0.40 katsayilari ile ¢ézumler yapiimis ve pik
noktasi icin 0.16° dan 0.13° e (%81’ine)
dlismustdr.

a)

—— 1 |
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Sekil 9. Farkli akim sartlarinda bosluk yuzdesi
(C) dagiimi a) Q=1.0 It/s (R1 rejimi), b) Q= 3.0
It/s (R2 rejimi), ve ¢c) Q=5.0 It/s (R3 rejimi)
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Sekil 10- En disiik bosluk orani dlglim
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hz yuksekligi icin de ayni sekilde dusuli baca
merkez ¢izgisi Uzerinden her bir rejim igin ikiser
adet katsayi belirlenmigtir. R2 rejimi 0.50 ve
0.40 havalanma ylzdesi katsayilarinda sayisal
modelleme ile ¢6zilmus ve aralarinda Sekil 14’
te gordlduga gibi, pik noktasi havalanmasi
0.36’ dan 0.036’ ya (%10’una) dismdustir. R1
rejiminde su yuksekligi bu noktaya ulasmadigi
icin hz yuksekliginde R1 rejimi icin ¢6zim
yapilmamistir. R3 rejiminde ise 0.45 ve 0.40
katsayilari ile gbztimler yapilmis ve pik noktasi
icin 0.22° den 0.18" e (%82’sine) dusmustur
(Sekil 15).
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Sekil 12- R1 rejimi hy ylUksekligi icin merkez gizgisi sonuglari, katsayilar 0.45 ve 0.40
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Sekil 15- R3 rejimi hz yUksekligi icin merkez gizgisi sonuglari, katsayilar 0.45 ve 0.40
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R2 rejimi h3 ve h4 seviyelerine gelmedigi icin
karsilagstirmali  bir  durum  s6z  konusu
olmamaktadir.

Bu sonuglardan yalniz h1 yiksekliginde R1
rejimi 0.5 katsayisi ile gercede yakin bir veriye
yaklasiimis olup R3 rejimi igin katsayinin bir
miktar, R2 rejimi igin ise c¢ok daha dusik
noktalara gerilemesi ile fiziksel deney
sonuglarina ulagilabilecektir. h2 yuksekliginde
ise R2 rejimi 0.4 katsayisi ile gergek veriye
yaklasmis olup R3 rejimi igin ise katsayinin bir
miktar daha asagida olmasi gerekmektedir.

Bu durumda iterasyon yéntemi ile global ¢ozim
saglayacak bir katsaylya ulasmak mimkin
olmayacaktir. Genel olarak CFD yazilimlarinin
tutarhliklari  UGzerinde daha ¢ok c¢alisma
yapiimasi ve kodlarin gelistiriimesi
gerekmektedir.

5 SONUC

Dairesel dusulu baca | ve dairesel gelen - giden
akim borularindan olusan bir seri deneysel ve
matematiksel galisma yaruttlmustar.
Literatlrdeki ¢calismalara benzer sekilde R1, R2
ve R3 olmak Uzere Ug¢ farkli akim rejimi
tanimlanmistir. Bu akim rejimlerinde enerji
kirimasi ve havalanma miktari Olgllerek
incelenmistir. Enerji kinlmasi %75 ile R1
rejiminde c¢arpan jet etkisi ile maksimuma
ulagmistir. R2 rejiminde su jetinin disili bacaya
neredeyse ugramadan giden akim borusunun
girisine dismesi sebebi ile enerji kirllmasi en az
seviyede olugsmustur. Bogluk orani élgimlerinde
de su jetinin suya dalis etkisinin en az oldugu R2
rejimi hari¢ tim rejimlerde disim havuzunda
havalanmanin yuksek oldugu gosterilmistir.
Buna ragmen, en yiksek bosluk oranlari da
giden akim borusu girisinde R2 rejiminde
goralmagtar.
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